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Der neue Statusbericht der deutschen Kreislaufwirtschaft 2026 zeigt zum vierten Mal nach 2018,
2020 und 2024 wieder ein differenziertes Bild der deutschen Kreislaufwirtschaft. Seit der ersten Ver-
offentlichung im Mai des Jahres 2018 sind gut 8 Jahre vergangen. In diesem Zeitraum haben in
Deutschland drei Ereignisse zu einem neuen Aufgabenverstandnis der Branche gefthrt:

Zunachst die Corona-Krise, die nicht nur die Leistungs- und Anpassungsfahigkeit der Branche, son-
dern auch ihre Systemrelevanz fur die Funktionsfahigkeit des gesellschaftlichen und wirtschaftlichen
Lebens unter Beweis gestellt hat. In diesem Zusammenhang ist seit Anfang des Jahres 2020 auch das
Ansehen der Abfallentsorgung und vor allem der beteiligten Mitarbeiterinnen und Mitarbeiter in der
Bevolkerung deutlich gestiegen und hat sich bis heute erhalten. Der anschlieBende Krieg in der
Ukraine hat vor Augen gefuhrt, wie stark Deutschland von Energie- und Rohstoffimporten abhangig
ist und wie schnell Storungen in den Lieferketten zu Problemen bei der Versorgung mit wichtigen
Gutern fuhren konnen. Der aktuelle Iran-Krieg fuhrt teils zu ahnlichen Konsequenzen und lasst
momentan die Energiepreise deutlich ansteigen.

Die Kreislaufwirtschaft kann sowohl durch die KreislauffUhrung von Rohstoffen als auch durch die
energetische Verwertung nicht mehr verwertbarer Abfalle wichtige Beitrage zur Reduzierung dieser
Abhangigkeiten leisten. Zum aktuellen Stand dieser Beitrage liefert der vorliegende Statusbericht
wichtige Informationen.

Die Kreislaufwirtschaft erlangt ferner auch in anderen gesellschaftlichen und wirtschaftlichen Berei-
chen eine zunehmende Bedeutung. Die Diskussionen um die Circular Economy fuhrt nicht nur zu
dem Ergebnis, dass der Kreislaufwirtschaft kinftig die zentrale Rolle bei der Zurverfligungstellung
von Rohstoffen fur den Wirtschaftskreislauf zukommen wird. Veranderte Produkte und Produktions-
weisen werden in Verbindung mit einem veranderten Konsumverhalten auch malgeblich zur
CO_e-Reduzierung und zur Reduzierung des Rohstoffeinsatzes fuhren.

Die aktuelle Situation der Kreislaufwirtschaft erfordert es, anders vielleicht als bei den vorherigen
Statusberichten, einen gezielten Blick auf die vielfaltigen Probleme zu werfen: Dazu zahlen u. a. die
Volatilitat der Preise fur Rohstoffe, geringe Bereitschaft zum Einsatz von Sekundarrohstoffen,
ungeklarte Abfall-Ende-Eigenschaften, Verlagerung von Produktionsstatten, zweifelhafte Importquali-
taten, Brand-Risiken beim Betrieb von Recyclinganlagen, Versicherbarkeit von Recyclinganlagen,
steigende Anforderungen an die Genehmigung und den Betrieb von Recyclinganlagen oder auch
vermehrte Insolvenzen, um nur einige zu nennen. Die notwendigen Malinahmen fur einen wirt-
schaftlichen Betrieb der Infrastrukturen liegen vor, mussen aber schnell umgesetzt werden. Weiter-
hin abzuwarten kann zu vermehrten Insolvenzen und damit verbunden zu einem Abbau von Anla-
genkapazitaten fuhren, der nicht mehr umkehrbar sein wird. Vor diesem Hintergrund haben wir das
zusammenfassende Kapitel 5 auch mit der Frage ,Kreislaufwirtschaft am Scheideweg?” verbunden.

Der aktuelle ,Statusbericht der deutschen Kreislaufwirtschaft 2026" informiert erneut Politik und
Wirtschaft, Medien und die interessierte Fachoffentlichkeit uber die derzeitigen und kunftigen Auf-
gaben, die Leistungen und die Ziele der deutschen Kreislaufwirtschaft.

Der Statusbericht wurde diesmal von insgesamt 15 Verbanden sowie der IFAT finanziell unterstutzt
und inhaltlich begleitet: ASA, BDE, BDSAV, BDSV, Baustoff Recycling Bayern, BVA, bvse, DGAW, FEhS,
InwesD, ITAD, VDM, VDMA, VHI und VKU. Die Daten und Informationen zur Kreislaufwirtschaft zeigen
somit wieder ein aktuelles, umfassendes und breit abgestimmtes Bild der gesamten Aktivitaten und
Perspektiven der Kreislaufwirtschaft in Deutschland.



Dr. Andreas Bruckschen
Stellvertretender Hauptgeschaftsfuhrer

Mathias Harms
Kommissarischer Prasident

Der Statusbericht der deutschen Kreislaufwirtschaft 2026 zeigt:
Kreislaufwirtschaft ist langst Standort- und Industriepolitik. In
einem rohstoffarmen, hochindustrialisierten Land sichert sie
Wertschopfung, Versorgungssicherheit und resiliente Liefer-
ketten. Dieprivate Entsorgungs-, Wasser- und Kreislaufwirtschaft
investiert in Anlagen, Digitalisierung und Recyclingtechnologien,
steht jedoch unter Druck durch hohe Energiepreise, Regulierung
und volatile Rezyklatmarkte. Entscheidend sind, Investitions-
sicherheit, beschleunigte Genehmigungen, verlassliche Nach-
frage und faire Wettbewerbsbedingungen fur Recyclingrohstoffe,
damit Recycling sein volles Potenzial fur Klimaschutz und Roh-
stoffsicherung entfalten kann.

BDE Bundesverband der Deutschen Entsorgungs-, Wasser-
und Kreislaufwirtschaft e.V.

Dr. Bastian Wens
Geschaftsfuhrer

Dr. Ragnar Warnecke
Vorstandsvorsitzender

Seit dem Inkrafttreten der Technischen Anleitung Siedlungsabfall
(TASI) vor 20 Jahren ist es in Deutschland selbstverstandlich, unbe-
handelte Abfalle nicht mehr zu deponieren. Ein wichtiger Schritt,
der die Umweltbelastung deutlich reduziert hat, von dem viele
EU-Lander aber immer noch weit entfernt sind. Auch die Schadstoff-
zerstorung im Abfall gewinnt an Bedeutung, ausgeldst durch die
Debatte um PFAS: Nach heutigem Stand werden diese in thermi-
schen Abfallbehandlungsanlagen (TAB) weitgehend zerstort.

Die Politik Iauft sehenden Auges Gefahr, die im Vergleich zu anderen
EU-Mitgliedsstaaten weit entwickelte deutsche Kreislaufwirtschaft
uber die CO,-Bepreisung daflr abzustrafen, vor 20 Jahren den
richtigen Weg eingeschlagen zu haben. Die CO,-Bepreisung muss
deshalb europaweit gelten und insbesondere auch Deponien
einbeziehen. Eine einseitige CO,-Bepreisung in Kombination mit der
immer weiter ausufernden Burokratie, die TAB auferlegt wird, hatte
langfristige negative Auswirkungen auf die ohnehin schwachelnde
deutsche Wirtschaft, und zwar zulasten derjenigen, die sowieso
schon immer weniger Verstandnis flr Klimaschutz in Zeiten der
Polykrise aufbringen: die Burgerinnen und Burger. Auch muss die
Infrastruktur der deutschen Kreislaufwirtschaft geschutzt werden,
vor allem vor Schaden durch Lachgasbehalter oder Akkus. Nur so
konnen wir daftir sorgen, dass wir dieses Niveau nicht nur halten,
sondern auch ausbauen konnen. Wir sind stolz darauf, ein wichtiger
Teil der Kreislaufwirtschaft zu sein und unseren Beitrag auch zur
Energiewende und dem Klimaschutz beizutragen.

Viel Spal$ beim Lesen!

ITAD Interessengemeinschaft der Thermischen Abfallbehandlungsanlagen
in Deutschland e.V.

Eric Rehbock
Hauptgeschaftsfuhrer

Henry Forster
Prasident

Die Recycling- und Entsorgungsbranche prasentiert sich 2026
fachlich, technisch und strategisch hervorragend aufgestellt,
doch die wirtschaftliche Lage ist sehr angespannt. Das
Uberrascht niemanden, denn sie spiegelt die allgemeine
konjunkturelle Situation wider. Insbesondere das Kunststoff-
und Textilrecycling, aber auch das Glasrecycling stehen unter
erheblichem Druck. Wir laufen Gefahr wertvolle Sammel- und
Recyclingstrukturen zu verlieren. Deswegen ist es jetzt wichtig,
sich fur eine starke Kreislaufwirtschaft als Garant fur Rohstoff-
sicherheit, Klimaschutz und nachhaltige Wertschopfung einzu-
setzen. Die Branche ist bereit, Innovationen voranzutreiben und
Verantwortung zu Ubernehmen. Dafur braucht sie verlassliche
Rahmenbedingungen, Planungssicherheit, Vertrauen und einen
engen Schulterschluss zwischen Wirtschaft und Politik.

bvse Bundesverband Sekundarrohstoffe und Entsorgung e.V.

Andreas Ellerkmann
Vorstandsvorsitzender

Sonderabfallverbrennungsanlagen sind essenzieller Bestandteil
des Industriestandortes und der Circular Economy. In unseren
Anlagen werden gefahrliche Substanzen (z. B. klimaschadliche
Abfalle) und Schadstoffe, die beim Recycling unvermeidbar
anfallen, aus dem Wirtschaftskreislauf sicher ausgeschleust.

Wir unterstuitzen alle Anstrengungen zur Reduzierung von
Treibhausgasen. Kritisch anzumerken ist, dass die Wettbewerbs-
fahigkeit der Sonderabfallverbrennung durch Burokratie und
insbesondere den nationalen Brennstoffemissionshandel (BEHG)
gefahrdet wird. FUr die gefahrlichen Abfalle bleibt es dabei, dass
dieser nationale Alleingang keine relevante Lenkungswirkung
entfaltet. Vollig inakzeptabel ist, dass die Kosten fUr die Zertifikate
ab 2027 fur unsere Anlagen, aber auch die abfallerzeugende
Industrie durch das Auslaufen der Festpreisregelungen
unkalkulierbare Risiken beinhalten. Wenn der Gesetzgeber trotz
der vorgetragenen massiven Bedenken an der Einbeziehung

der thermischen Behandlung in den nationalen Emissionshandel
festhalten will, dann ist es im Interesse der Wirtschaft und fur
unsere Branche unerlasslich, in den nachsten Jahren am Fest-
preismodell und damit an einer belastbaren Kalkulations-
grundlage festzuhalten.

BDSAV Bundesverband Deutscher Sonderabfallverbrennungs-Anlagen e.V.



Uwe Feige
Vizeprasident

Die Kreislaufwirtschaft steht 2026 an einem Wendepunkt.
Es ist an der Zeit, den erreichten Stand an Vermeidung und
Verwertung kritisch zu prufen. Sind etablierte Verwertungs-
wege auch in der Zukunft gangbar oder bedarf es disruptiver
Innovationen? Oberste Prioritat bleibt, Abfall von vornherein
zu vermeiden. Mehr Herstellerverantwortung und die damit
einhergehende Okomodulation z. B. bei Alttextilien schaffen
erstmals echte Anreize fur langlebige und recyclingfahige
Produkte. Auch das bundesweit anstehende Recht auf
Reparatur ist ein wichtiger Schritt nach vorn. Wir mussen
Verwertungsquoten, die sich an der Zufiihrung zu Recycling-
anlagen orientieren, unverzuglich durch eine Betrachtung
von Quoten des tatsachlichen Wiedereinsatzes ersetzen.

Es gibt viel zu tun, packen wir es an!

VKU Verband kommunaler Unternehmen e.V.

Andreas Schwenter
Prasident

Stahlrecycling und Kreislaufwirtschaft bilden die Grundlage
industrieller Nachhaltigkeit und sind integraler Bestandteil
globaler Stoffstréme. Durch die qualitatsgesicherte Aufbe-
reitung von Stahlschrott entstehen hochwertige Rohstoffe, die
den Einsatz von Primarrohstoffen deutlich reduzieren. Ein
hoher Schrottanteil erméglicht die Produktion von CO,-armem
Stahl bei geringem Energieverbrauch. Voraussetzung dafur
sind Design for Circularity sowie fortschrittliche Sortier- und
Aufbereitungstechnologien. Effiziente, offene internationale
Markte sichern eine optimale Steuerung der Stoffstrome.
Investitionsfreundliche Rahmenbedingungen und beschleu-
nigte Genehmigungsverfahren sind essenziell, um die Weiter-
entwicklung der Kreislaufwirtschaft als Fundament der
Transformation der Stahlindustrie voranzutreiben.

BDSV Bundesvereinigung Deutscher Stahlrecycling- und
Entsorgungsunternehmen e.V.

Michael Ludden
Vorstandsvorsitzender

Dr. Sarah Bruickner
Geschaftsfuhrerin

Deutschland und Europa stehen weiterhin im Zeichen
groRer Herausforderungen, auch wenn sich erste positive
Signale einer wirtschaftlichen Stabilisierung abzeichnen. Die
Abfall- und Recyclingtechnikbranche ist technologisch stark,
hoch innovativ und international wettbewerbsfahig. Damit
sich diese Starken im Markt entfalten konnen, braucht es
stabile Rahmenbedingungen, einen Abbau tUberbordender
Burokratie sowie eine Politik, die Kreislaufwirtschaft voran-
treibt. Investitionen in Kreislaufwirtschaft und Recyclingtech-
nologien sind zentral fur die Erreichung der europdaischen
Klimaziele. Allein zur Verwirklichung der Ziele des Green Deal
mussen die Investitionen bis 2030 erheblich steigen. Die
Recyclingtechnik ist bereit.

VDMA Verband Deutscher Maschinen- und Anlagenbau e.V.

Katrin Buscher
Geschaftsfuhrender Vorstand

Sebastian Koch
Vorstandsvorsitzender

Transformationspfade neu denken: Kreislaufwirtschaft braucht
Kooperation. Als Arbeitsgemeinschaft Stoffspezifische
Abfallbehandlung stehen wir flir einen ressourcenschonenden,
klimawirksamen Umgang mit Materialien. Kreislaufwirtschaft
heil3t fur uns, Abfalle zu reduzieren und Stoffstréme so aufzu-
bereiten, dass hochwertige Sekundarrohstoffe entstehen.
Unsere Anlagen sichern Recyclingqualitdt, ermdglichen
CO,-Einsparungen und starken eine resiliente Rohstoffver-
sorgung. Als moderne Rohstofflieferanten zeigen wir taglich das
Klimaschutzpotenzial unserer Technologien. Gemeinsam mit
allen Akteuren setzen wir uns fur klare Rahmenbedingungen
und verl3ssliche Standards ein - fUr eine Kreislaufwirtschaft,
die funktioniert. Unser Anspruch: Ressourceneffizienz und
technische Innovationskraft verbinden - mit dem Ziel, wertvolle
Materialien im Kreislauf zu halten und eine nachhaltige Zukunft
zu ermoglichen.

ASA Arbeitsgemeinschaft Stoffspezifische Abfallbehandlung e.V.



Dr.-Ing. Alexander Gosten
Sprecher des Vorstandes

Seit der letzten IFAT hat die Aufmerksamkeit der Industrie
und Politik auf die Kreislaufwirtschaft und die Notwendigkeit
fur eine Transformation in eine Circular-Economy deutlich
zugenommen und inhaltlich sich gewandelt. Wesentlich ist,
dass von der Kreislaufwirtschaft erwartet wird, die Resilienz
Europas zu erhdhen, indem die Importabhangigkeiten an
Primdrrohstoffen reduziert werden sollen. Die DGAW hat
schon friihzeitig darauf hingewiesen, dass einerseits unser
KrWG inzwischen Teil des Problems und nicht mehr Teil
der Losung ist und andererseits durch das Schliel3en von
Kreislaufen, insbesondere des Kohlenstoffkreislaufes, auch
grofle Chancen entstehen. Es ist nun zu klaren, ob wir
weiterhin ein Maximum an Besorgnis beim Umgang mit
Abfall haben oder werthaltigen Abfall dhnlich behandeln,
wie Produkte und Primdrrohstoffe im ,Wirtschaftsrecht.
Packen wir es an!

DGAW Deutsche Gesellschaft fur Abfall- und Kreislaufwirtschaft e.V.

Matthias Moosleitner
Prasident Geschaftsfuhrer

Stefan Schmidmeyer

Die Mineralik ist der grof3te Abfallstrom und unser Hebel fur
eine funktionierende Kreislaufwirtschaft. Ob Bodenaushub,
Bauschutt, Gleisschotter oder Aschen und Schlacken - alle
zusammen bilden ein riesiges Rohstoffpotential, aus dem wir
bereits heute den Primarbaustoffen qualitativ absolut gleich-
wertige Sekundarbaustoffe herstellen konnen. Unser Ziel ist
klar: die Mineralik zum Primarbaustein der Kreislaufwirtschaft
machen - mit verlasslichen Qualitaten (QUBA Qualitats-
siegel), planbaren Mengen und tragfahigen Markten. So
sichern wir regionale Versorgung, reduzieren Deponiedruck,
sparen Primarrohstoffe und senken CO,- Emissionen. Daflr
stehen wir mit unserer Kompetenz, unseren Unternehmen,
unserem Partner bvse und unserem Netzwerk.

BRB Baustoff Recycling Bayern e.V.

Hartmut Haeming
Vorstandvorsitzender

Christian Rasquin
Geschaftsfuhrer

Deponien sind und bleiben elementarer Bestandteil einer
funktionierenden Kreislaufwirtschaft. Sie stehen auf der
letzten Stufe der Kreislaufwirtschaft, der Beseitigung. Ohne
diese letzte Stufe ist eine geordnete Kreislaufwirtschaft nicht
denkbar, da auch in Zukunft Materialien aufgrund ihrer
Schadstoffbelastung aus dem Stoffkreislauf ausgeschleust
werden mussen. Heutige Deponien sind damit nicht nur
hochmoderne und sichere Entsorgungsanlagen, sondern
gleichzeitig harter Standortfaktor fur eine funktionierende
Wirtschaft.

InwesD Interessengemeinschaft Deutsche Deponiebetreiber e.V.

Thomas Reiche
Geschaftsfuhrer

Kreislaufwirtschaft schont naturliche Rohstoffe, verschafft
Ressourcensicherheit und leistet einen wichtigen Beitrag zum
Umwelt- und Klimaschutz. Auch Nebenprodukte wie Eisen-
hittenschlacken tragen dazu bereits im First Life seit vielen
Jahrzehnten bei. Mit Hittensand als Ersatz fur Portlandzement-
klinker im Zement, mit Gesteinskdrnungen im Beton und im
Verkehrswegebau sowie mit Konverterkalk in Dingemitteln
konnte seit 1949 der Abbau von Uber 1,1 Mrd. Tonnen Natur-
gestein und die Emission von rund 200 Mio. Tonnen CO, ver-
mieden werden. Wenn wir diese Erfolgsgeschichten auch in
Zukunft fortschreiben wollen, mussen die praxisorientierte
Industrieforschung langfristig und ausreichend finanziert sowie
die Rahmenbedingungen fUr den Einsatz aller Sekundarroh-
stoffe konsequent und zeitnah optimiert werden.

FERS Institut fUr Baustoff-Forschung e. V.



Dr. Jan Bergmann Anemon Strohmeyer
Prasident Geschaftsfuhrerin

Es gibt keine Argumente gegen die Kreislaufwirtschaft:
Transformation, Klimaschutz und Ressourcenschonung sind
ohne sie nicht moglich, ihre Bedeutung in Bezug auf
Beschaftigung, Wertschopfung und offentliche Daseins-
vorsorge hoch. Es gibt auch keine technischen Ausfllchte:

Die Branche ist hochentwickelt und etabliert. Das heilst nicht,
dass die Anstrengungen ,auf der zweiten Nachkommastelle”
nachlassen wirden - aber das ist Finetuning, keine Wirksam-
keitsvoraussetzung. Der Status-bericht belegt dies um-
fassend und eindrucksvoll. Und er zeigt den politischen
Handlungsbedarf auf: Es ist Zeit fur klare politische
Lenkungsentscheidungen pro Recycling-wirtschaft und
damit fur die Entscheidung von Zielkon-flikten! Die Kreis-
laufwirtschaft verkommt sonst zu einem inhaltsleeren
Buzzword, zu einer Standardfloskel in den politischen
Sonntagsreden - und ihr Potential wirde verpuffen, das
Vertrauen der Branche ware verloren. Daher: Der Worte
sind genug gewechselt, nun mussen politische Taten folgen.

VHI Verband der Holzwerkstoff- und Innenttrenindustrie e.V.

Detlev Bruhnke Christian Rasquin
Prasident Geschéftsfuhrer

Altdlrecycling tragt auf vorbildliche Weise zum Ressourcen-
schutz im Schmierstoffbereich bei. Unsere Raffinerien
entfernen alle unerwinschten Inhaltsstoffe aus dem Altol,
produzieren hochwertige Sekundarrohstoffe und tragen so
aktiv zum Umweltschutz bei. Wir schliel3en Kreislaufe in der
Olbranche nachhaltig und bieten die Grundlage zur Her-
stellung von CO,-reduzierten Schmierstoffen fur Wirtschaft
und Industrie. Mit unserem Sammelnetz garantieren wir eine
sichere Entsorgung - vom Oderbruch bis zum Schwarzwald.
Auf diese Weise starken wir seit 100 Jahren die Kreislauf-
wirtschaft fur Deutschland.

BVA Bundesverband Altol e V.

Murat Bayram
VDM-Prasident

Metallkreislaufe sind global organisiert - und sie brauchen
Freiheit statt Grenzen. Recycling lebt von offenen Markten,
verlasslichen Rahmenbedingungen und funktionierenden
Stoffstromen. Internationale Markte sind dabei keine
Option, sondern Voraussetzung: Europaische Kapazitaten
und Nachfrage stehen nicht in jeder Marktphase im
Gleichgewicht. Wo Stoffstrome kinstlich verengt werden,
geraten Preise unter Druck, Investitionen bleiben aus

und Sammelmengen sinken. Wahrer Wert entsteht dort,
wo Ressourcen fliel3en, nicht wo sie stagnieren. Fur
rohstoffarme Volkswirtschaften wie Europa entsteht Ver-
sorgungssicherheit nicht durch Autarkie, sondern durch
leistungsfahiges Recycling in international vernetzten
Markten. Eine zukunftsfahige Kreislaufwirtschaft starkt
Resilienz - nicht durch Abschottung, sondern durch
Offenheit und Wettbewerb.

VDM Verband Deutscher Metallhdndler und Recycler e.V.

Stefan Rummel
CEO

Ressourcensicherung und Klimaschutz sind heute harte
Standortfaktoren. Der aktuelle Statusbericht zur
Kreislaufwirtschaft macht deutlich: Zirkularitat ist das
Fundament flr industrielle Wertschopfung in Zeiten
geopolitischer Volatilitat. Die IFAT Munich 2026 Ubersetzt
diese Notwendigkeit in ihr Leitmotiv “Circularity is a must”.
Sie ist globaler Marktplatz fur Technologien, die nicht nur
die Versorgungssicherheit gewahrleisten, sondern auch
wirtschaftliche Stabilitat und Skalierbarkeit garantieren.

IFAT Messe Minchen GmbH
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Gemeinsam Ressourcen
im Kreislauf halten

Die umwelt- und ressourcenschonende Sammlung,
Sortierung und Aufbereitung sowie Verwertung und
Beseitigung von jahrlich knapp 400 Millionen Tonnen
Abfallen in Deutschland gelingt nur durch ein enges
Zusammenspiel aller Akteure der Kreislaufwirtschaft.
Politik und Verwaltung, von der EU Uber Bund, Lander
und Kommunen, schaffen die rechtlichen und strate-
gischen Rahmenbedingungen und Gberwachen deren
Einhaltung. Die operative Umsetzung liegt bei den
knapp 10.000 privaten und kommunalen Unter-
nehmen, die Abfalle erfassen, sortieren, aufbereiten
und als Sekundarrohstoffe wieder in den Produktions-
kreislauf zurtckfuhren. Die technologische Grundlage
dafur stellen die Unternehmen des Anlagen-, Maschi-
nen- und Fahrzeugbaus zur Verflgung. Die Industrie
Ubernimmt zunehmend Verantwortung, indem sie Pro-
dukte recyclinggerecht gestaltet und in Zusammen-
arbeit mit dem Handel Ricknahmesysteme etabliert.
Und auch private Haushalte und Gewerbebetriebe
leisten ihren Beitrag. Denn nur durch konsequente
RuckfUhrung von Wertstoffen lassen sich die Recy-
clingquoten erreichen und Rohstoffe im Kreislauf
halten.

Kreislauffihrung
schiatzt Umwelt und
Klima

Abfalle sind eine wertvolle Ressource. Angesichts der
zunehmenden Knappheit und Abhangigkeiten von
Primarrohstoffen wird die Rickgewinnung von Mate-
rialien aus Abfallen immer wichtiger. Wenn ihr stoff-
liches Potenzial genutzt wird, kdnnen aufbereitete
Materialien wie Metalle, Papier, Glas, Kunststoffe
sowie aufbereitetes Altol oder Losemittel erneut in die
Produktion einflieRen und schonen die naturlichen
Ressourcen. Wo eine stoffliche Verwertung nicht
mehr moglich ist, etwa bei bestimmten Altholzern,
Kunststoffen oder Sortierresten, dienen Abfélle als
bedeutende Energiequelle. Fir Abfalle mit Schadstoff-
gehalt gilt: Sie mussen sicher und umweltgerecht
beseitigt werden. In Deutschland Ubernehmen rund
13.600 spezialisierte Anlagen diese Aufgaben und
tragen damit entscheidend zum Schutz von Klima,
Umwelt und naturlichen Rohstoffen bei.

Standardisierung
schafft Vertrauen und
Transparenz

Die Verantwortung fUr einen sicheren und effizienten
Umgang mit Abfallen ist umfassend. Unternehmen
der Kreislaufwirtschaft setzen auf etablierte Manage-
mentsysteme und Zertifizierungen, die in nationalen
und internationalen Normen verankert sind, um Pro-
zesse zu optimieren und Qualitdten zu sichern. Ihre
Zuverlassigkeit und Fachkompetenz wird durch un-
abhangige Prifungen bestatigt. Neben den globalen
Umwelt- und Qualitdtsmanagementsystemen sind
in Deutschland insbesondere die Zertifizierung als
Entsorgungsfachbetrieb sowie stoffstromspezifische
Nachweise Standard. Zunehmend gewinnen digitale
Audit- und Monitoringlésungen an Bedeutung, um
Transparenz, Nachverfolgbarkeit und Compliance
entlang der gesamten Wertschopfungskette sicher-
zustellen.

Stadtsauberkeit sichert
Lebensqualitat

Die Stadtsauberkeit ist ein zentraler Faktor fur die
Lebensqualitdt und das positive Erscheinungsbild
einer Kommune. Saubere Stral3en, Platze und Grun-
flachen fordern nicht nur das Wohlbefinden der
Bevolkerung, sondern auch die Attraktivitat fur Be-
sucher und Investoren. Um dies zu gewahrleisten,
mussen Kommunen, Entsorgungsunternehmen und
Birgerinnen und Burger gemeinsam handeln. Effizi-
ente Sammel- und Entsorgungssysteme, regelmaRige
Reinigung offentlicher Bereiche sowie die Pflege von
Grunflachen sind dabei essenziell. Investitionen in
moderne Technologien, von smarten und attraktiven
Abfallbehaltern bis hin zu digital gesteuerten Reini-
gungsprozessen, sowie gezielte MalBnahmen gegen
das Littering tragen dazu bei, das Abfallaufkommen
im offentlichen Raum nachhaltig zu reduzieren und
die Stadtsauberkeit langfristig zu sichern.




1.1

O'r'ganisa'tion, Aufgaben, Zuﬁéndigkeiten

Europaische
Kommission:

Legt strategische Umwelt-
und Abfallziele fest und
formuliert Vorgaben fur
die Mitgliedstaaten.

Kreise, Stadte und
Gemeinden:

Ubernehmen als 6ffentlich-
rechtliche Entsorgungstrager (6rE)
die Verantwortung fur Haushalts-
abfélle und bestimmte gewerb-
liche Beseitigungsabfalle und
Uberwachen den Vollzug; Aufga-

Hauptakteure der
Kreislaufwirtschaft

Bund und Lander:
Setzen EU-Vorgaben
in nationales Recht
um, erganzen eigene
Anforderungen.
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ben kénnen an Dritte Ubertragen

werden.

Verbraucher:
Uberlassungspflicht fiir Rest-
abfdlle aus Haushalten und
hausmullahnliche Gewerbe-
abfalle; Ruckgabe- und
Getrenntsammlungspflichten
(z. B. Verpackungen, Elektro-
gerate, Bioabfdlle, Textilien).

Industrie:

Ubernimmt zum Teil
erweiterte Herstellerver-
antwortung

(z. B. Verpackungen,
Elektrogerate,
Batterien).

Anlagen-, Maschinen-
und Fahrzeugbau:
Stellt die technologi-
sche Basis fur effiziente
Kreislaufwirtschaft
bereit.

Entsorgungsunter-
nehmen:
Gewahrleisten Samm-
lung, Sortierung,
Verwertung und
Beseitigung nach dem
Stand der Technik.



Kreislaufwirtschaft: Vom Abfall zur Ressource

Der Aktionsplan der EU fur die Kreislaufwirtschaft definiert den Begriff deutlich breiter
als die klassische Abfallwirtschaft: Er umfasst die gesamte Wertschopfungskette — vom
Produktdesign Uber Produktion und Konsum bis zur Abfallbehandlung. Das bisherige
,Ende” des Produktlebenszyklus wird so zum Ausgangspunkt fur die Ruckfuhrung wert-
voller Rohstoffe in die Wirtschaft. Unternehmen der Entsorgungs- und Recyclingbranche
tragen dabei eine hohe Verantwortung - technisch, 6kologisch, organisatorisch und

wirtschaftlich.

Europaische Rechtsvorschriften pragen die Kreislauf-
wirtschaft malgeblich. Neben der Reduzierung
negativer Umweltwirkungen sind Energieeffizienz,
Ressourcenschonung und Klimaschutz zentrale
Leitideen. ,Circular Economy” ist heute eng mit der
Produkt- und Ressourcenpolitik verknupft. In
Deutschland bildet das Kreislaufwirtschaftsgesetz
(KrWG) den zentralen Rechtsrahmen. Seit Inkraft-
treten 1996 wurde es im Zuge der EU-Abfallrahmen-
richtlinie (2018) umfassend novelliert. Ziel ist es, die
Kreislaufwirtschaft zu férdern und den Ressourcen-
schutz zu starken - z. B. durch Getrenntsammlung,
hohere Recyclingquoten und den Einsatz von Sekun-
darrohstoffen. Rechtsverordnungen konkretisieren
das KrWG, erganzt durch landesspezifische Vorga-
ben zur Abfallwirtschaftsplanung und -vollzug.

Nationale Kreislaufwirtschaftsstrategie (NKWS)
Als zentraler Meilenstein wurde die NKWS Ende 2024
vom Bundeskabinett verabschiedet'. Sie bildet den
strategischen Rahmen fuir den Ubergang zu einer zir-
kularen Wirtschaft in Deutschland. Die Strategie ver-
folgt drei Ubergeordnete Leitziele: die substanzielle
Reduktion des Verbrauchs neuer Rohstoffe, die deut-
liche Steigerung des Anteils sekundarer Materialien
und die Starkung der Unabhangigkeit von Rohstoff-
importen. Erganzend soll die Abfallmenge durch
langlebigere, reparaturfahigere Produkte und eine
konsequentere Rohstofffihrung im Kreislauf deutlich
verringert werden. Neu ist die Einrichtung einer
ressortibergreifenden Plattform, die gemeinsam mit
Stakeholdern die Umsetzung koordiniert. Die NKWS
sieht eine Roadmap 2030 vor sowie ein verbindliches
Monitoring- und Evaluationssystem, das Fortschritte
Uberpruft und Anpassungen ermaglicht. Damit wer-
den Bund, Lander und Akteure entlang der Wertschop-
fungskette klar in die Verantwortung genommen.

Abfallerzeuger und Abfallbesitzer

Nach 8 3 Abs. 8 KrWG sind Abfallerzeuger nattrliche
oder juristische Personen, bei denen Abfalle direkt
(Ersterzeuger) oder durch deren Behandlung (Zweiter-
zeuger) entstehen. Abfallbesitzer ist, wer die tatsachli-
che Sachherrschaft Uber die Abfalle innehat. Industrie
und Gewerbe mussen ihre Abfdlle - einschlieBlich
gefahrlicher oder massenhafter wie Bauabfalle - ord-
nungsgemal? verwerten oder beseitigen (Verursacher-
prinzip). Dies erfolgt meist Uber private Entsorgungs-

unternehmen. Fur Abfdlle aus Haushalten und be-
stimmte gewerbliche Beseitigungsabfalle besteht die
Pflicht zur Uberlassung an die 6ffentlich-rechtlichen
Entsorgungstrager (OrE).

Offentlich-rechtliche Entsorgungstréger (6rE)
Kreise, Stadte und Gemeinden Ubernehmen im
Rahmen der Daseinsvorsorge die Verantwortung fur
Haushaltsabfalle und bestimmte gewerbliche Besei-
tigungsabfalle. Ausnahmen gelten bei Rucknahme-
pflichten oder freiwilliger Produktverantwortung. Die
Abfallbehandlung folgt der fUnfstufigen Abfallhierarchie
und kann selbst, interkommunal (z.B. im Rahmen
von Zweckverbanden) oder Uber private Unterneh-
men erfolgen. Industrielle und gewerbliche Verwer-
tungsabfélle unterliegen nicht der Uberlassungs-
pflicht, sondern werden haufig direkt von der privaten
Entsorgungswirtschaft tbernommen.

Hersteller und Inverkehrbringer

Hersteller und Handel sind durch Produktverantwor-
tung gebunden: langlebige Designs, Rucknahme- und
Verwertungspflichten, Einsatz von Sekundarrohstoffen,
Kennzeichnungspflichten und Stoffverbote (z.B. Ver-
packungen, Batterien, Elektrogerate, Altfahrzeuge).
Mit der EU-Abfallrahmenrichtlinie 2018 wurde die
Erweiterte Herstellerverantwortung (EPR) eingefuhrt, die
finanzielle und/oder organisatorische Verantwortung
fur die Abfallphase ihrer Produkte regelt?. Davon be-
troffen sind vor allem Hersteller und Inverkehrbringer
von Produkten, die unter das Elektrogesetz (ElektroG),
das Batteriegesetz (BattG) oder das Verpackungsge-
setz (VerpackG) fallen.

Neue Herausforderungen durch die NKWS

Die NKWS erweitert die Verantwortung Uber den
klassischen Abfallsektor hinaus. Neben den etablier-
ten Akteuren gewinnen neue Schnittstellenakteure
an Bedeutung: digitale Plattformanbieter fur Pro-
duktpasse, Zertifizierungs- und Standardisierungs-
stellen, 6ffentliche Beschaffungsstellen, Forschungs-
einrichtungen, Start-ups und Innovationsnetzwerke.
Sie alle unterstutzen die Umsetzung innovativer
Technologien, die die Materialsubstitution und eine
effiziente Kreislauffiuhrung ermaglichen. Die Strategie
starkt damit die gemeinsame Verantwortung von
Staat, Wirtschaft und Gesellschaft entlang der gesam-
ten Wertschopfungskette.

(D https://www.bundes-
umweltministerium.de/

download/nationale-kreislauf-

wirtschaftsstrategie-nkws

[E§:
s

(2 Artikel 2, Nr. 21 der EU-
Abfallrahmenrichtlinie.
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Ganzheitliche Konzepte

far eine erfolgreiche Stadtbildpflege

Die Anforderungen an die Stadtreinigung nehmen in Stadten und Gemeinden
kontinuierlich zu. Gesellschaftliche Entwicklungen, veranderte Infrastruktur und

steigender Kostendruck verlangen nach neuen Strategien und Strukturen. Effizienz

kann dabei nur entstehen, wenn Zustandigkeiten gebundelt, digitale Werkzeuge
konsequent genutzt und alle relevanten Akteure im offentlichen Raum eingebunden
werden. Erganzend tragen Qualitatsmessungen dazu bei, Ablaufe transparent zu
gestalten und Optimierungspotenziale fruhzeitig sichtbar zu machen.

Aktuelle Situation und Herausforderungen

Die Stadtreinigung sieht sich derzeit einer Vielzahl
von Herausforderungen gegenuber. Gesellschaftliche
und demografische Trends wirken sich unmittelbar
auf das Arbeitspensum und das Aufgabenport-
folio aus. Individualisierung und der Trend hin zur
,DraufSen-Kultur” fihren zu einer intensiveren Nut-
zung des offentlichen Raums. Insbesondere im letz-
ten Jahrzehnt ist eine deutliche Zunahme der AuRen-
gastronomie, von Grillpartys auf Grunflachen, Pub-
lic-Viewing-Veranstaltungen sowie des Unterwegs-
Konsums (z. B. Coffee-to-go, Fast Food) zu beobachten.
Begleitet wird dies von unachtsamem Wegwerfver-
halten (Littering) sowie von wilden Mullablagerungen?
auf Stralsen, Spielplatzen und in Parks. Mit zuneh-
mender Verschmutzung sinkt nicht nur das Image
einer Stadt, auch das Sicherheitsempfinden in der
Bevolkerung steht in Bezug zur Stadtsauberkeit.

Dieses veranderte Nutzungsverhalten hat auch Dis-
kussionen Uber Wirtschaftlichkeit und Qualitat der
Stadtreinigung ausgelost. Die Erwartungshaltung der
Politik und Burgerschaft steigt spdrbar an. Hinzu
kommen im Bereich Stadtreinigung haufig historisch
gewachsene Strukturen mit geteilten Zustandigkeiten
und zahlreichen Schnittstellen zwischen Akteuren,
die Abldufe und Organisationsformen fr die Offent-
lichkeit oft wenig transparent machen.

Die Zunahme von Littering und wilden Abfallablage-
rungen hat nicht nur 6kologische Auswirkungen, sie
fuhrt durch die Notwendigkeit intensiverer Reinigungs-
gange und langerer Einsatzzeiten auch zu erhebli-
chen Mehraufwanden und -kosten fur die Kommu-
nen. Besonders kritisch ist dabei der zunehmende
Fachkraftemangel, der die Leistungsfahigkeit der
Stadtreinigung zunehmend beeinflusst. Hohe Kran-
kenstande und die Verschiebung der Altersstruktur
der Mitarbeitenden verscharfen dies zusatzlich. In
Kombination mit angespannten Haushaltslagen und

teilweise bestehenden Lieferengpdssen bei Fahrzeu-
gen und Technik verstarkt sich die Belastung fur die
Kommunen weiter.

Optimierungsansatze

Dem herausfordernden Status quo im Bereich der
Stadtreinigung wird seit einiger Zeit durch verschie-
dene Malinahmen entgegengewirkt, die sowohl
Organisationsformen, Strukturen als auch Arbeits-
weisen betreffen. Zudem spielt die Digitalisierung in
diesem Kontext eine zentrale Rolle. Die Stadtreini-
gungsbetriebe sind daher seit Jahren bestrebt, das
optimale Organisationsmodell mit einer effizienten
Aufbau- und Ablauforganisation zu entwickeln und
umzusetzen.

Viele Kommunen haben Reinigungsaufgaben daher
schon zentral gebundelt oder sind im Prozess, alle
Reinigungsaufgaben im Stadtbild durch einen Zu-
standigen, z.B. durch den Stadtreinigungsbetrieb,
durchfihren zu lassen (,Reinigung aus einer Hand").
Daruber hinaus beschaftigen sich immer mehr Kom-
munen mit einem ganzheitlichen Ansatz, bei dem
neben der klassischen Stadtreinigung (StralRenreini-
gung, Papierkorbleerung und Winterdienst) weitere
wichtige kommunale Leistungsspektren, wie Grunfla-
chenpflege und Strallenerhaltung in das Gesamt-
konzept eingebettet werden. Die Stadtbildpflege
verbindet neben den origindren Reinigungsaufgaben
dann auch Pflege- und Erhaltungsdienstleistungen
sowie weitere Serviceangebote. Aulserdem gewinnen
,Masterplane Stadtsauberkeit” zunehmend an Be-
deutung. Ziel dieser Konzepte ist es, Stadt und Ver-
antwortliche ganzheitlich in den Blick zu nehmen
sowie bereits bestehende Initiativen und weitere
MafBnahmen koordiniert zusammenzufUhren. Dabei
wird ein klares Zielbild entwickelt, das Malinahmen
aus unterschiedlichen Handlungsbereichen integ-
riert. Bestandteil solcher Masterplane kénnen unter
anderem folgende Aspekte sein:

(3 Im Rahmen des Status-
berichts wird vorzugsweise

der Begriff Abfall verwendet.

Wo jedoch im Rahmen von
statistischen Daten oder dhnlichen
Veroffentlichungen, noch Begriffe
wie Hausmiill verwendet werden,
wird auch im Rahmen des
Statusberichts aus Klarheits-
griinden der Begriff Milll verwen-
det. So soll sichergestellt werden,
dass jederzeit ein eindeutiger
Bezug hergestellt werden kann.
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StraBenreinigung zur Libori-Kirmes, Quelle: ASP

1. Strategische MaBnahmen

Die ,Reinigung aus einer Hand" und die Bundelung
von Reinigungs- und Pflegeleistungen im gesamten
Stadtgebiet gehdren zu den zentralen strategischen
Malinahmen. Sie erhohen in der Regel die Sauber-
keit im offentlichen Raum, verringern Schnittstellen
und ermoglichen dadurch eine bessere Nutzung
wirtschaftlicher Synergien. Gleichzeitig sorgen beide
Ansatze fur mehr Transparenz gegeniber den Bdr-
gerinnen und Burgern.

Mit der Einrichtung einer zentralen Steuerungsein-
heit zur Koordination unregelmaliger MalRnahmen
entsteht im Bereich der Stadtbildpflege die soge-
nannte ,zentrale Steuerungsverantwortung”. Die Ein-
heit bundelt alle Meldungen zu unregelmaRigen oder
nicht planbaren Reinigungsmalinahmen, bewertet
sie nach Inhalt, Umfang und Zeithorizont und gibt die
Auftrage anschlielend an die zustandigen Stellen
weiter. Diese Organisationsform fuhrt in der Regel zu
deutlich erhohter Sauberkeit, schnelleren Reaktions-
zeiten und zu nochmals gesteigerter Transparenz fur
die Burgerschaft und alle Akteure im Stadtgebiet.
Basis zentraler Steuerungsverantwortung sind in der
Regel vertragliche Vereinbarungen, weshalb diese
unter anderem auch Vorteile im Bereich der Finan-
zierung mit sich bringt.

Dartber hinaus zeigt sich, dass Kennzahlen zuneh-
mend strategisch fur Monitoringzwecke sowie zur
Identifikation von Optimierungspotenzialen genutzt
werden. Dabei kommen unter anderem auch
Benchmarks zum Einsatz, die einen Vergleich mit
ahnlich aufgestellten Betrieben ermoglichen (vgl.
Abschnitt ,Aktuelle Betriebsdaten, Kennzahlen und
Abfallzusammensetzungen”).

2. Operative MaBnahmen
Ein zentraler Ansatzpunkt zur Optimierung der Stadt-
reinigung liegt in der Uberpriifung und Anpassung der

Reinigungsorganisation. In der Praxis hat sich gezeigt,
dass Gruppenarbeit mit klar definierter Revierver-
antwortung sowohl zu einem verbesserten Sauber-
keitszustand im 6ffentlichen Raum als auch zu einer
hoheren Mitarbeiterzufriedenheit beitragen kdnnen.
Erganzend hierzu stellen Sonderreinigungen - z.B.
die Entfernung von Graffiti und die Beseitigung von
Wildwuchs - einen wichtigen Bestandteil operativer
Malinahmen dar. Einige Kommunen haben hierftr
flexible Einsatztruppen (z.B. ,Kehrforce") etabliert,
die kurzfristig fur Sonderauftrage eingesetzt werden
konnen und dadurch eine hoéhere Reaktionsge-
schwindigkeit und Flexibilitat gewahrleisten.

Innerbetriebliche Umstrukturierungen erdffnen haufig
weitere Optimierungspotenziale. So konnen innova-
tive Arbeitszeitmodelle nicht nur die Zufriedenheit
der Beschaftigten steigern, sondern auch zu einer
flexibleren Einsatzplanung beitragen und gleichzeitig
die Sichtbarkeit der Stadtreinigung fur die Offentlich-
keit erhohen. DarlUber hinaus ermaoglicht die fort-
schreitende Digitalisierung eine Effizienzsteigerung
im operativen Geschaft: Die digitale Einsatzplanung
und die mobile Ruckmeldung zu erbrachten Leistun-
gen reduzieren den organisatorischen Aufwand
erheblich und ersetzen zeitintensive analoge Verfah-
ren. Viele Stadtreinigungsbetriebe arbeiten daher
derzeit intensiv an der Digitalisierung ihrer Prozesse
und Ablaufe.

3. Partizipative MaBnahmen

Stadtsauberkeit ist Gemeinschaftsaufgabe und liegt
nicht nur in der Verantwortung der Stadtreinigungs-
betriebe. Aus diesem Grund werden seit einiger Zeit
auch partizipative Ansadtze zur Verbesserung und
nachhaltigen Sicherung von Stadtsauberkeit forciert.
Ein zentrales Instrument stellt die Einrichtung von
Kommunikationskandlen dar, z. B. in Form von zent-
ralen Hotlines, Melde-Apps oder Social-Media-Kana-
len. Diese ermoglichen es Burgerinnen und Burgern,



Verunreinigungen oder Schaden im 6ffentlichen Raum
unkompliziert zu melden. Kommunikationskanale
bieten vielfdltige Vorteile, bergen jedoch zugleich
Risiken, die in der Planung und Umsetzung bertck-
sichtigt werden mussen. Insbesondere ist zu vermei-
den, dass sie durch missbrauchliche Nutzung zu
einer Zunahme illegaler Ablagerungen beitragen,
z.B. durch missbrauchliche Nutzung von Melde-Apps
als Alternative zu regularen Sperrmullterminen.

Dartber hinaus fordern gemeinschaftliche Aktionen
wie sogenannte ,Clean Ups" das burgerschaftliche
Engagement, indem sie kollektive Verantwortung far
die Sauberkeit des 6ffentlichen Raums stdrken. Auch
die Ubernahme von Patenschaften fur Grinflachen,
Spielplatze oder Hundekot-Tutenspendern hat sich
in vielen Stadten bewahrt. Solche Modelle entlasten
die kommunalen Reinigungsdienste und foérdern
gleichzeitig Wahrnehmung von 6ffentlichem Raum
als Gemeingut.

Ergdnzend dazu bieten ,Runde Tische” zum Thema
Stadtbild/Stadtsauberkeit eine Plattform fur den
Austausch zwischen Stadtreinigungsbetrieben, Bur-
gerinnen und Burgern, Politik und weiteren Stakehol-
dern, z.B. der Gastronomie. Sie helfen, die Bedrf-
nisse und Ansprutche untereinander zu verstehen
und fordern die Kooperation der teilnehmenden
Akteure.

4. Repressive MaBnahmen

Repressive MalBnahmen standen lange Zeit weniger
im Fokus, gewinnen jedoch vor dem Hintergrund
aktueller Herausforderungen an Bedeutung und
sind inzwischen wichtiger Bestandteil ganzheitlicher
Stadtsauberkeitskonzepte. Immer haufiger wird das
stadtische Ordnungsamt in Teams sogenannter
JAbfalldetektive” oder ,Waste Watcher” eingebun-
den, damit Verstolle systematisch kontrolliert und
unmittelbar geahndet werden kénnen. Das Verhan-
gen von Verwarnungs- und Ordnungsgeldern schafft
einen klaren Sanktionsrahmen, wirkt in der Regel
verhaltenslenkend und tragt zur Sensibilisierung der
Bevolkerung bei. Die Wirksamkeit dieser MafSnah-
men hangt dabei insbesondere von der konsequen-
ten Durchsetzung ab. Erganzend hierzu kann z.B.
auch die VideoUberwachung an Hotspots wie Depot-
containerstandplatzen - falls erlaubt und maglich -
als weitere repressive Malinahme Beweise sichern
und zusatzlich praventiv wirken.

5. Praventive MaBnahmen

Praventive Malinahmen sollen die Verschmutzung
des offentlichen Raums bereits im Vorfeld verhin-
dern sowie das Verantwortungsbewusstsein der
Bevolkerung fur das Stadtbild starken. In einigen
Stadten werden bereits seit einiger Zeit sogenannte
JKimmerer” eingesetzt, die im Stadtgebiet - bei-
spielsweise in Grunanlagen - Prdsenz zeigen. lhre
Aufgabe besteht weniger in der Sanktionierung von
Fehlverhalten, sondern vielmehr in Aufklarung und

Sensibilisierung der Burgerinnen und Burger. Durch
direkte Ansprache und Informationsvermittlung sol-
len sie die Bevolkerung fur einen respektvollen
Umgang mit den &ffentlichen Raumen sensibilisieren.

Dartber hinaus bilden Info- und Imagekampagnen
ein wichtiges Element préaventiver Strategien. Offent-
lichkeitsarbeit Uber verschiedene Kandle, etwa durch
Presseberichte, Plakataktionen oder digitale For-
mate, kann das Bewusstsein fur die Bedeutung von
Stadtsauberkeit scharfen. Ergdnzend konnen Stim-
mungsbildabfragen und Zufriedenheitsanalysen ein-
gesetzt werden, um die Wahrnehmung und die
Bedurfnisse der Bevolkerung systematisch zu erfassen.

6. Weitergehende abfallwirtschaftliche
MaRBnahmen

Neben unmittelbar auf die Stadtsauberkeit ausge-
richteten Maldnahmen existieren abfallwirtschaftliche
Strategien, die zwar primdr andere Zielsetzungen
verfolgen, jedoch indirekt einen wesentlichen Ein-
fluss auf das Thema Stadtsauberkeit haben. Anhand
dieser MaBnahmen wird deutlich, dass die Koopera-
tion unterschiedlicher Akteure sowie ein ganzheitli-
cher Ansatz von zentraler Bedeutung sind.

Ein Ansatzpunkt liegt z.B. in der Reduzierung der Warte-
zeiten fUr Sperrmdlitermine. Eine schnelle und unkom-
plizierte Abwicklung kann dazu beitragen, illegale
Ablagerungen zu verhindern. Ergédnzend dazu kann
eine Erweiterung der Entsorgungsmoglichkeiten -
etwa durch zusatzliche Abholservices oder dezen-
trale Annahmestellen - weitere positive Effekte
haben. Nicht zuletzt kénnen auch verlangerte Ser-
vicezeiten auf Wertstoffhofen sowie die generelle
Forderung von Re-Use-Angeboten zu einem gepfleg-
teren Stadtbild beitragen.

Die dargestellten MalBnahmenansatze entfalten haufig
auch ohne Einbettung in eine Ubergeordnete Rahmen-
planung ihre Wirkung. Nichtsdestotrotz haben bishe-
rige Projekte und Erfahrungen gezeigt, dass ein ganz-

Leistungskategorien und Punkte (nach 8 3 EWKFondsV)

Reinigungsleistung
Strecke

Sammlungsleistung
Papierkorbvolumen

Reinigungsleistung
Flache

Reinigungsleistung
Sinkkasten

Entsorgungsleistung
Aufwand

Offentlichkeitsarbeit
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Abb. 1, Quelle: VKU, Information 111 - Stadtreinigung 2022, vertffentlicht Februar 2024
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Abfallerfassung und Stadtreinigung

heitlicher ,Masterplan Stadtsauberkeit” besonders
wirksam sein kann, da er als verbindlicher Fahrplan
dient, der Transparenz schafft und Orientierung fur
alle Stadtakteure bietet. Grundvoraussetzung fur
eine erfolgreiche Implementierung ist die gemein-
same Erarbeitung des Masterplans mit allen relevanten
Akteuren - darunter stadtische Amter und Fachbe-
reiche, kommunale Betriebe, politische Entscheidungs-
tragerinnen und -trager, weitere Stakeholder sowie
die Burgerschaft.

Um implementierte MaBBnahmen zu evaluieren,
haben sich jingster Vergangenheit zudem in vielen
Stadten Qualitatsmesssysteme bewahrt, mit Hilfe
derer Sauberkeit und die Unterhaltungszustande
objektiv gemessen werden konnen. In vielen Kommu-
nen ist ein solches Qualitdtsmesssystem daher ein
probates Kommunikationsmedium, um die Qualitat
der Stadtbildpflege objektiv zu beurteilen und Trans-
parenz zu schaffen.

Einschatzung des Fachkraftemangels nach Berufsgruppen

Verwaltungsmitarbeiter (kfm.)
Ingenieure
Disponenten/Meister/Techniker
Kraftfahrer Kehrmaschinen
Kraftfahrer manuelle Reinigung

Reiniger / Kehrer / Sonstige

neutral @ kritisch @ existenziell

® entspannt

Abb. 2, Quelle: VKU, Information 111 - Stadtreinigung 2022, verdffentlicht Februar 2024

(@) KU, Information

111 - Stadtreinigung 2022:
VKU-Umfrage zu Betriebsdaten in
kommunalen Stadtreinigungshe-
trieben, VKU_Broschuere_Info-
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Finanzierung

Finanzierung ist zentraler Aspekt in allen Diskussio-
nen und Konzeptionen rund um Stadtsauberkeit.
Stadtreinigung wird in der Regel entweder durch den
stadtischen Haushalt finanziert oder in Form von
GebUhren auf Burgerinnen und Burgern umgelegt.
Daruber hinaus gibt es eine Vielzahl weiterer Bausteine
zur Entwicklung optimaler Finanzierungsstrukturen,
die zum einen dabei helfen konnen, das bestehende
Finanzierungssystem zu optimieren, zum anderen
aber auch neue Ansdtze liefern. Folgende Aspekte
werden aktuell in Bezug auf die Finanzierung von
Stadtreinigung hdufig diskutiert und kénnen entwe-
der allein oder in Kombination eingesetzt werden:

» Betrachtung neuer Bemessungsgrundlagen zur
Erhebung von Strallenreinigungsgebthren

» Neubewertung des 6ffentlichen Anteils (Kos-
tenanteil der Straenreinigung, den die Kom-
mune selbst tragt) sowie Differenzierung des
Offentlichkeitsanteils in den GebUlhrensétzen

» Mehr Bedarfsorientierung u. a. Uber Reinigungs-
intervalle mit Flexibilisierungsansatzen

» Einbeziehung moglichst vieler Anliegerinnen und
Anlieger in die stadtische Leistungserbringung
und Gesamtfinanzierung

» Abgrenzung sowie vereinfachende Verschiebungen
von Leistungen zwischen Gebuhrenhaushalt und
Stadthaushalt

» Einflhrung einer Grundgebuhr als Sockelbetrag
» EinfUhrung einer Klimaschutzgebuhr

» Einbeziehung/AnknUpfung neuer Finanzierungs-
elemente wie Einwegkunststofffonds,
Verpackungssteuer, Tourismusabgaben etc.

Insbesondere der Finanzierungsbaustein Einweg-
kunststofffonds ist fur viele Kommunen aktuell von
grollem Interesse. Hersteller bestimmter Einwegkunst-
stoffprodukte sind seit 2024 bei Inverkehrbringung
ihrer Produkte zu spezifischen Abgaben verpflichtet,
die in einen nationalen Einwegkunststofffonds fliel3en.
Die erweiterte Herstellerverantwortung gilt unter an-
derem fur Fast-Food-Verpackungen, Getrankebecher,
leichte Kunststofftragetaschen sowie fUr Zigaretten-
filter. Die Fondsmittel werden jahrlich an Anspruchs-
berechtigte, dh. offentlich-rechtliche Entsorgungs-
trager und sonstige anspruchsberechtigte juristische
Personen des offentlichen Rechts, ausgeschuttet.
Voraussetzung fur den Erhalt von Fondsmitteln ist
neben der Registrierung der Anspruchsberechtigten
auf der Plattform DIVID des Umweltbundesamtes
auch die jahrliche Leistungsmeldung gemal & 17
EWKFondsG. Anspruchsberechtigte melden darin in
den per Rechtverordnung festgelegten Kategorien
(z. B. Reinigungsleistung Strecke, Sammlungsleistung
Papierkorb etc.) ihre im Vorjahr erbrachten Leistun-
gen und erhalten hierfur anteilig Mittel nach einem
festgelegten Punktesystem (Abbildung 1). Die wissen-
schaftlichen Grundlagen fur die Abgabesdtze der
Hersteller sowie das Punktesystem zur Mittelauskehr
wurden im Rahmen eines Forschungsprojekts des
Umweltbundesamtes erarbeitet. Dabei flossen die
im Jahr 2020 im Auftrag des Verbandes kommunaler
Unternehmen (VKU e.V.) durchgefUhrten Analysen in
20 Stadten und Gemeinden als Grundlage mit ein.
Ursprunglich war geplant, die erste Mittelausschut-
tung im Jahr 2025 durchzufuhren. Verschiedene
technische Herausforderungen haben jedoch Regis-
trierung und die erstmalige Leistungsmeldung verzo-
gert, sodass mit einer erstmaligen Auszahlung erst
im Jahr 2026 zu rechnen ist.

Aktuelle Betriebsdaten, Kennzahlen und
Abfallzusammensetzungen

Dem Bedarf fur eine objektive Quantifizierung der Daten
in der Stadtreinigung wird unter anderem dadurch
entsprochen, dass vom Verband kommunaler Unter-
nehmen (VKU e.V.) in regelmdBigen Abstanden eine
bundesweite Betriebsdatenerfassung initiiert wird
(Veroffentlichung letztmals 2024 mit Bezugsjahr 2022)%.



Bevorzugte Wege der Personalgewinnung

26 % Internet
(div. Stellenportale)

17 % Printmedien
(Anzeigen)

30 % Eigene Homepage
(Karriere)

8 % Berufsmessen

18 % Social Media

Abb. 3, Quelle: VKU, Information 111 - Stadtreinigung 2022, veréffentlicht Februar 2024

Damit die mit der Stadtreinigung beauftragten Betriebe
den hohen Anforderungen gerecht werden koénnen,
ist ein kontinuierlicher Erfahrungsaustausch, aber
auch der Vergleich konkreter Betriebsablaufe und
angewandter Technologien hilfreich und wichtig. Da-
fur braucht es Bewertungskriterien, statistische
Daten, Kennzahlen und vergleichende Leistungsbe-
schreibungen als Diskussionsgrundlage. Ebenso wich-
tig fur den Erhalt der sauberen, sicheren und damit
lebenswerten Stadte ist die vorausschauende Pla-
nung des notwendigen Leistungsumfangs der Stra-
Benreinigung. Diese muss sich an die Veranderungen,
die sich aus dem unterschiedlichen Nutzungsverhal-
ten und den Erwartungen der Stadtbewohnerinnen
und -bewohner sowie Touristen, stadteplanerischen
und -baulichen Malinahmen oder gesellschaftlichen
Entwicklungen bei Konsum oder Freizeitverhalten er-
geben, anpassen. Fragen nach sinnvollen personel-
len und maschinellen Kapazitaten im Verhaltnis zu
Anforderungsparametern wie Reinigungslangen und
-flaichen oder der Anzahl zu leerender Papierkorbe
im offentlichen Verkehrsraum konnen nur mit ver-
gleichbaren statistischen Daten beantwortet werden.

In vielen Kommunen wird eine teilweise Ubertragung
der Reinigungsaufgaben (Gehweg- und/oder Fahr-
bahnreinigung) auf die Anlieger praktiziert. Ein Blick
auf den Reinigungsumfang zeigt, dass der Anteil die-
ser sogenannten Anliegerreinigung in Kleinstadten
am hochsten ist: 55 % der StralRennetzlange sind hier
auf die Grundstuckseigentimer Ubertragen. In mit-
telgrolRen Stadten sind es lediglich 25 % und in GroR3-
stadten 27 %. Ein hoherer Reinigungsumfang durch
die Stadtreinigungsbetriebe in grofleren Stadten zeigt
sich ebenso im Reinigungsumfang je Einwohner. In
kleinen Stadten werden ca. 253 m Reinigungslange je
Einwohner und Jahr gereinigt (normiert, d.h. inkl.
Berucksichtigung der Reinigungsintervalle sowie der
Papierkorbleerungen Uber Aquivalente). Mit 479 m
werden in groRen Stadten deutlich mehr Reinigungs-

arbeiten durch die Stadtreinigungsbetriebe geleistet.
Neben der Reinigung der StralBen und Gehwege ist
die Papierkorbleerung ein wesentlicher Bestandteil
der Stadtreinigung. Groldstadte weisen mit 20,1
Papierkorben pro Quadratkilometer die hochste
Papierkorbdichte auf, wahrend in mittelgrol3en Stad-
ten 9,5 und in kleinen Stadten 6,3 Papierkorbe pro
Quadratkilometer stehen. Standardpapierkorbe stel-
len hierbei den Uberwiegenden Anteil der aufgestell-
ten Papierkorbe dar, wahrend Papierkdrbe mit
Verdichtungseinrichtung und Unterflurpapierkorbe
lediglich punktuell eingesetzt werden. Das geleerte
Papierkorbvolumen je Einwohner und Jahr liegt in
allen Stadtgrofien in etwa gleichauf (69-78 L pro Ein-
wohner und Jahr).

Fur die Aufgaben der Stadtreinigung werden in gro-
Beren Stadten mehr Mitarbeiterinnen und Mitarbei-
ter eingesetzt als in kleineren Stadten. So haben die
Kleinstadte im Schnitt 2,32 operative Mitarbeitende
je 10.000 Einwohner, wahrend es in den mittelgro-
Ben Stadten bereits 3,54 und in den grol3en Stadten
etwa 4,26 operative Mitarbeitende sind.

Im Rahmen der letzten Betriebsdatenumfrage des
VKU lag der Schwerpunkt dartber hinaus auf weiteren
Kennzahlen rund um das Thema Personal. Ziel war
es, den Fachkraftemangel als eine der groSten aktu-
ellen Herausforderungen im Bereich Stadtreinigung
sowie den Umgang der Betriebe damit detailliert zu
beleuchten.

Abbildung 2 zeigt in diesem Kontext die Einschat-
zung des Fachkraftemangels nach Berufsgruppen.
Besonders deutlich wird in der Einschdtzung der
Mangel an Ingenieuren sowie an ,Disponenten/Meis-
tern/Technikern”. Im Bereich der ,Reiniger/Kehrer/
Sonstige” sowie im Bereich der Verwaltungsmitarbei-
tenden wird die Lage eher als neutral eingeschatzt.
Die insgesamt jedoch kritische Einschatzung ver-
deutlicht einmal mehr, dass dem Thema Personalge-
winnung aktuell eine entscheidende Rolle zukommt.
Vor diesem Hintergrund wurde in der Betriebsdaten-

Angewandte Methoden zur Mitarbeiterbindung

jahrlich bezahlte _
Fortbildungen 85,4%

Homeoffice
Sportangebote 53,7%
Altersteilzeitmodelle 46,3%
innerbetriebliche Karriere- 39,0%

planung / Coaching

auRertarifliche Zulagen [ 31,7%

Sabbaticals 26,8%
Sonstiges 24,4%
duale Studiengange [N 17,1 %
Firmenfahrzeug 17.1%
Jahresarbeitszeitmodelle 14,6%

Abb. 4, Quelle: VKU, Information 111 - Stadtreinigung 2022, verdffentlicht Februar 2024

85,4%
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Abfallerfassung und Stadtreinigung

umfrage auch nach den erfolgreichsten Methoden
zur Personalgewinnung gefragt. Die Umfrageergeb-
nisse verdeutlichen, dass Anzeigen auf Stellenporta-
len im Internet, der eigenen Homepage und in
Printmedien besonders haufig genutzt werden. Auch
Social Media ist mittlerweile ein beliebtes Instrument
in Bezug auf Personalgewinnung. Die detaillierten
Ergebnisse sind Abbildung 3 zu entnehmen.

Dartber hinaus spielen auch Mal3nahmen zur Mitar-
beiterbindung in Stadtreinigungsbetrieben derzeit
eine entscheidende Rolle. Abbildung 4 zeigt, welche
Methoden besonders haufig genutzt werden. Der
Fokus liegt hier auf bezahlten Weiterbildungsange-
boten, auf Angeboten zu mobilem Arbeiten sowie auf
Sportangeboten.

Neben den Mitarbeiterinnen und Mitarbeitern spielt
in Stadtreinigungsbetrieben auch die technische Aus-
stattung eine entscheidende Rolle. So kommen ver-
schiedene Kehrmaschinentypen zum Einsatz, wobei
sich Anzahl der Kehrmaschinen zu etwa 40% auf
GroR- und mittelgroBe Kehrmaschinen verteilt und
zur Halfte auf Klein- bzw. Kleinstkehrmaschinen. Die
restlichen 10 % entfallen auf handgefUhrte Gerate oder
sonstige Spezialmaschinen. Grol3kehrmaschinen sind
aufgrund ihrer robusteren Technik und damit ver-
bundenen langeren Nutzungszeit im Mittel alter
(59Jahre) als mittelgroRBe und Kleinkehrmaschinen
(5,3 bzw. 3,8]Jahre).

Reinigung bei Libori-Kirmes, Quelle: ASP
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Die erfassten Strallenkehrichtmengen (inkl. Papier-
korbabfalle) schwanken in Bezug auf die Ortsgrofen
je Einwohner und Jahr. Die Zusammensetzung des
von Kehrmaschinen aufgenommenen Stral3enkeh-
richts wird mafgeblich durch hohe Anteile an Laub/
Bliten, sonstigen organischen Bestandteilen sowie
inertem Material wie Splitt, Sand etc. bestimmt. Dem-
gegenuber sind die Abfalle, die durch das Strasenrei-
nigungspersonal manuell zusammengekehrt bzw.
Jgepickt” werden, systembedingt mit hoheren Antei-
len an Papier, Pappe und Verpackungen, aber auch
beispielsweise Zigarettenkippen durchsetzt. Auf
Basis verschiedener Sortieranalysen zeigen sich fur
die Papierkorbabfalle im offentlichen Raum jedoch
mit Abstand die hochsten Anteile an Verpackungen
aus PPK (Papier/Pappe/Kartonagen), Kunststoffen
und Glas. Abbildung 5 verdeutlicht, dass der Verpa-
ckungsanteil in den untersuchten Papierkorbabfallen
einer Grof3stadt bei ca. 35 Gew.-% liegt. Den groften
Anteil daran haben mit etwa 20 Gew.-% die Glas-Ver-
packungen. Sonstiges/Restabfall in Sacken machen
ca.30 Gew.-% der Gesamtmenge aus. Organik ist zu
ca.9 Gew.-% enthalten.

Auch die im August 2020 abgeschlossenen und ver-
offentlichten Analysen zur Schaffung einer Daten-
grundlage fur die Umsetzung der EU-Kunststoff-
richtlinie (VKU-Verbundvorhaben mit 20 Stadten)
bestatigen die oben genannten Grundsatzaussagen
zur Zusammensetzung. Einwegkunststoffe gemal}




EU-Einwegkunststoffrichtlinie (EWKRL) machen im
bundesweiten Mittel innerorts einen Gewichtsanteil
von 5,7 Gew.- % aus. Die Abfallzusammensetzung im
offentlichen Raum, sowie die Abfallmengen und die
fur die Reinigung entstehenden Kosten mussen im
Rahmen der Evaluierung der Abgabesatze und des
Punktesystems gemald 8 14 Abs. 3 Einwegkunststoff-
fondsgesetz neu erhoben bzw. aktualisiert werden.

Digitalisierung

Die Digitalisierung hat auch in die Stadtreinigung Ein-
zug erhalten und wird dort in Zukunft zunehmend an
Bedeutung gewinnen. Folgende beispielhafte Aspekte
haben sich in der Vergangenheit bereits bewahrt
und werden in vielen Betrieben in aktuell laufenden
Projekten umgesetzt und erprobt:

» Touren- und Routenplanungsprogramme, die
eine Echtzeitplanung ermoglichen

» mobile Leistungserfassungssysteme bzw. Bord-
computereinsatz zur Ermittlung von Betriebs-
daten etc.

» Telematiksysteme zur digitalen Kommunikation
zwischen Fahrzeug und Buro

» Mangelmelder-Apps bzw. -QR-Codes sowie
Nutzung der Sozialen Medien zur digitalen
Kommunikation mit Burgerinnen und Birgern/
Kundinnen und Kunden

» Sensorik zur Fullstandsmessung an Depot-
containern, Papierkorben etc.

» autonome Reinigungsmaschinen/Reinigungs-
roboter

» Objekt- und Bilderkennung hinsichtlich
Sauberkeit, Standortverschmutzungen etc.
(Data-Analytics-Methoden)

Zusammenfassung

Die Stadte und Gemeinden sowie die von Ihnen
beauftragten Stadtreinigungsbetriebe stehen derzeit
und zukdnftig aufgrund verschiedener Rahmenbe-
dingungen (u.a. gesellschaftliche, demografische
und finanzielle Entwicklungen, Zunahme von Litte-
ring, Digitalisierung) vor grol3en Herausforderungen
und notwendigen Veranderungsprozessen. Die
Betriebe sind daher bestrebt, optimale Organisati-
onsmodelle umzusetzen und spezielle Konzepte zu
entwickeln, die eine Qualitatssicherung und neue
Stadtreinigungsprozesse enthalten (z. B. ganzheitliche
Stadtbildpflege) sowie das Sauberkeitsbewusstsein
in der Offentlichkeit nachhaltig starken, um hier-
durch das Sauberkeitsbild und somit auch das damit
in Verbindung stehende Sicherheitsempfinden und
Stadtimage positiv zu beeinflussen.

Zusammensetzung von Papierkorbabféllen
(Ergebnisbeispiel einer Grof3stadt, in %)

.— 7.1 PPK-Verpackungen

——21,2 PPK-Nicht-Verpackungen

—5,2 Kunststoff-Verpackungen

__—2,9 Kunststoff-Nicht-Verpackungen
——1,6 Verbund-Verpackungen

YOB Verbund-Nicht-Verpackungen
\0,1 Metall-Nicht-Verpackungen
1,5 Metall-Verpackungen

19,5 Glas-Verpackungen

—2,5 Glas-Nicht-Verpackungen
——8,5 Organische Abfalle

——10,3 Restabfall
—19,3 Sonstiges/Rest

Abb. 5, Quelle: VKU, Information 111 - Stadtreinigung 2022, verdffentlicht Februar 2024

Auch in der Stadtreinigung wird den neuen Heraus-
forderungen somit professionell Rechnung getragen.
Neben relevanten Digitalisierungsschwerpunkten
(z.B. transparente Kundenkommunikation, Telema-
tikeinsatz, mobiles Auftragsmanagement) und einer
weiter verbesserten Datenbasis (u.a. Uber Betriebs-
datenerhebungen) gehort dabei auch die Abwagung
von Finanzierungsmoglichkeiten sowie die Beschafti-
gung mit neuen rechtlichen Rahmenbedingungen
(z.B. Einwegkunststofffondsgesetz) zum umfassen-
den Aufgabenportfolio der Stadtreinigungsbetriebe.
Ganzheitliche und stadtweite Rahmenplanungen,
z.B. ,Masterplane Stadtsauberkeit”, sollen dabei helfen,
verschiedene Akteure in die Gemeinschaftsaufgabe
,Stadtsauberkeit” einzubeziehen und bestehende sowie
neue Malnahmen strukturiert zu bundeln.

23



' Abfallmengen im Uberblick




Abfall ist eine Ressource - heute mehr denn je

Was wir als ,Abfall” bezeichnen, ist Iangst nicht nur ein zu entsorgendes Produkt,
sondern eine potenzielle Quelle fur Wertstoffe und Energie. Nach 8 3 Abs. 1 des
Kreislaufwirtschaftsgesetzes (KrWG) gelten als Abfall bewegliche Sachen, die ihren
ursprunglichen Zweck erfullt haben oder deren Nutzung beendet ist - und deren
Besitzerinnen und Besitzer sich ihrer entledigen wollen oder mussen. Die Entledi-
gung erfolgt, wenn ein Stoff oder Gegenstand nicht mehr fur seinen ursprung-
lichen Zweck verwendet wird. Doch gerade in dieser Phase beginnt die Chance
zur Ruckgewinnung wertvoller Ressourcen.

Die Einteilung von Abfallen erfolgt nach ihren wesent- . N
. . ) ) ) Entwicklung des Aufkommens an Abféllen aus Datensrundlage des Kanitels 1
lichen Herkunftsbereichen: Dazu zahlen Abfdlle aus  Haushalten (ohne Elektroaltgerite, in Tsd ) grundlag pitels 1:

. . Das Kapitel widmet sich dem
Produktion und Gewerbe, Bau- und Abbruchabfalle, Gesamtauflommen an Abfillen

Abfélle aus dem Bergbau sowie Siedlungsabfalle. Um  #0:000 aus unterschiedlichen Herkunfts-

diese Stoffstrome rechtlich zu klassifizieren und ihre b‘“e‘hﬁge”k» FUfe‘d”Zbesse’fe_V‘e’h'
. . . . . glelc arkeit wira die einheitliche

Gefahrhchkeﬂ: zu bewerten, wurde im Jahr 2001 d!e Datengrundlage aus dem ahr

Abfallverzeichnis-Verordnung (AVV) eingefuhrt. Sie 2023 genutat.

setzt den Europaischen Abfallartenkatalog aus dem 36.701 36.623

Jahr 2000 in deutsches Recht um und definiert insge- 453 kg/Ew 433 kg/Ew

samt 20 Herkunftsbereiche. Innerhalb dieser Syste- 2V A0l 2 2008 20 2

matik wird zusatzlich zwischen Priméarabféllen - also " Corona-bedingter Anstieg der Mengen

Abféllen, die direkt aus Prozessen stammen — und  Abb. 6, Quelle: Statistisches Bundesamt, Genesis (Tabelle 32121-0001)
Sekundarabfallen unterschieden, die bereits in Abfall-
behandlungsanlagen verarbeitet wurden. Letztere
sind insbesondere im Kapitel 19 der AVV aufgefuhrt.

Mit der zunehmenden Verknappung von Primarroh-
stoffen wird die Ruckfuhrung von Wertstoffen in den
Wirtschaftskreislauf zu einem zentralen Maf3stab fur
nachhaltiges Wirtschaften. Moderne Recyclingtech-
nologien ermdglichen die Ruckgewinnung von Metallen,
Kunststoffen, Glas und anderen Materialien - und was
nicht stofflich verwertbar ist, wird energetisch genutzt.

1.3.1 Abfallaufkommen aus privaten Haus-
halten sowie Industrie und Gewerbe

Rechtsgrundlage und Erfassung von Abfalldaten
Die rechtlichen Grundlagen fur die Erfassung von
Daten zu Sammlung, Behandlung und Entsorgung
von Abfallen sind im Umweltstatistikgesetz geregelt.
Hauptsachlich werden dabei die Mengen erfasst,
die von Betreiberinnen und Betreibern von Abfall-
behandlungsanlagen angenommen werden. Nicht
statistisch vollstandig berucksichtigt werden bisher
innerbetriebliche Wertstoffe, die direkt in den Pro-
duktionsprozess zurlckgefihrt werden, wie Eisen
und Stahl, sowie Direktanlieferungen von Sekundar-
rohstoffen, etwa in der Papierindustrie.

Sammlung Tannenbdume, Quelle: Stadtreinigung Hamburg
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Input in Abfallbehandlungsanlagen und Entsorgungswege 2023* (in Millionen Tonnen)

Siedlungs- Bergbau- Abfall- Ubrige Abfille Bau-/Abbruchabfalle
INPUL aus dem iniand abfalle abflle behandlung (insbesondere (inkl. Aushub)
(Sekundar- aus Industrie
abfalle) und Gewerbe)
Import
377 69 31 (davon

6,0 Mio. Tonnen
notifizierungs-
pflichtig)

Mio. Tonnen

(davon 23 Mio. Tonnen
gefahrliche Abfalle)

Abfélle aus
Industrie und Gewerbe

Abfélle aus
Haushalten

2.4 12,8

Sperrmill

11,2

Wertstoffe
10'1 (separat erfasst]
Bio- und
Grinabfalle
17,0
Hausmdill/
hausmiillahnliche
\ Gewerbeabfalle
16,0 162 3,3 46,2 6,9
(4 %) (39%) (1 %) (11 %) (2 %)
Biologische Sortierung Mechanisch Thermische Chemisch-
Abfallbehandlung Aufbereitung (-biologische) Behandlung physikalische

Abfallbehandlung Behandlung

N
a

Direktan-
lieferungen

22 Einsatz vo: ::Iéll.l.'r;:lgair:ohstoffen 43,6 108
Export 0 0
(davon 3,6 Mio. Tonnen Deélrgel’/fljgg/ V(ezrf7ﬂllf)n)g
notifizierungspflichtig) Deponiebau Untertageversatz

* Entgegen der vorangegangenen Jahren wurden alle 19er Schliissel den Sekundarabféllen zugeordnet.

Abb. 7, Quelle: eigene Darstellung Prognos AG auf der Datengrundlage des Statistischen Bundesamtes (Genesis - 321 Abfallwirtschaft), Destatis UGR, Umweltbundesamt (Grenziiberschreitende Abfallstatistik)
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Abfallmengen 2023

Im Jahr 2023 wurden insgesamt rund 377 Millionen
Tonnen Abfalle aus dem Inland in Abfallbehand-
lungsanlagen entsorgt®. Hinzu kamen etwa 7,7 Millio-
nen Tonnen Abfalle aus dem Ausland - darunter ca.
6 Millionen Tonnen notifizierungspflichtige und rund
1,7 Millionen Tonnen nicht notifizierungspflichtige
Abfalle®. Der Anteil gefahrlicher Abfalle betrug 25 Mil-
lionen Tonnen (6,6% des Gesamtinputs), davon
2,4 Millionen Tonnen aus dem Ausland. Weitere rund
11 Millionen Tonnen nicht notifizierungspflichtiger
Abfalle aus anderen Staaten wurden direkt einer Ver-
wertung zugefuhrt.”

Zusammensetzung der Abfalle
Die Abfalle, die 2023 in Abfallbehandlungsanlagen
behandelt wurden, verteilen sich auf folgende Haupt-

gruppen:
» 199 Millionen Tonnen Bau- und Abbruchabfélle

aus dem Inland (52 %), davon rund 56 % Boden
und Steine

» 28 Millionen Tonnen Abfalle aus Gewinnung und
Behandlung von Bodenschatzen (7 %)

» 42 Millionen Tonnen sonstige Industrie- und
Gewerbeabfalle (11 %)

» 49 Millionen Tonnen Siedlungsabfalle® aus dem
Inland (13 %), davon 37 Millionen Tonnen Haus-

haltsabfalle

» 59 Millionen Tonnen Sekundarabfalle aus Abfall-
behandlungsanlagen (15 %)

» 7,7 Millionen Tonnen Importabfalle (2 %)

Sammlung von Sperrmill, Quelle: ASP

Abfille aus privaten Haushalten und dem
Gewerbe

Im Jahr 2023 erzeugten private Haushalte in Deutsch-
land insgesamt 36,7 Mio. Tonnen Abfdlle - das ent-
spricht 433kg pro Einwohner. Dabei zeigt sich eine
klare Aufteilung zwischen gemischten Restabfdllen
und getrennt erfassten Abfallfraktionen:

» Hausmull und hausmulldhnliche Gewerbeabfalle:
12,8 Mio. t (1571 kg/Einwohner; 35 %). Diese
Abfalle werden in der Regel als gemischter Rest-
abfall entsorgt, kdnnen jedoch noch Stoffe ent-
halten, die wieder dem Wirtschaftskreislauf zuge-
fuhrt werden konnten.

» Sperrmull: 2,4 Mio. t (29 kg/Einwohner; 7 %).

» Getrennt erfasste Bio- und Grunabfalle:
10,1 Mio. t (120 kg/Einwohner; 28 %).

» Getrennt erfasste Wertstoffe (Papier, Glas, Leicht-
verpackungen, Metalle, Altholz, Textilien u.a.):
11,2 Mio. t (132 kg/Einwohner; 20 %).°

Zwischen den Bundeslandern zeigen sich deutliche
Unterschiede beim Abfallaufkommen. So liegen Rhein-
land-Pfalz mit 483 kg pro Einwohner, Niedersachsen
mit 476 kg und Schleswig-Holstein mit 468 kg deut-
lich Gber dem bundesweiten Durchschnitt von 433 kg.
Dagegen fallen die Mengen in den Stadtstaaten Ber-
lin (353 kg) und Hamburg (393 kg) sowie in Sachsen
(394 kg) deutlich niedriger aus.

Auch der Anteil der verschiedenen Abfallfraktionen
variiert. Besonders auffallig ist dies bei den separat
erfassten organischen Abféllen: Ihr Anteil liegt in
Berlin bei nur rund 10 9%, wahrend er in Rheinland-Pfalz
fast 34 % erreicht. Bei den Wertstoffen wie Papier,

®  Statistisches Bundesamt,
Genesis 321-Abfallwirtschaft.

(&) Umweltbundesamt;
Statistik zur grenziiberschreiten-
den Abfallverbringung 2023.

(@) ebd.

Unter Siedlungsabfallen
werden nicht nur Abfdlle aus
privaten Haushalten verstanden,
sondern auch hausmiilldhnliche
Abfdlle aus Gewerbe, Handel,
Dienstleistungen und offentlichen
Einrichtungen (z. B. Schulen,
Krankenhduser, Verwaltungen).
Ebenfalls einbezogen sind
Sperrmiill, Bio- und Griinabfdlle,
getrennt erfasste Wertstoffe
(Papier, Glas, Kunststoffe etc.),
Marktabfélle sowie StraBen-
kehricht. Diese Definition ist
deckungsgleich mit der EU-Defini-
tion von municipal waste gemdB
Abfallrahmenrichtlinie (EU)
2018/851.

(@ Statistisches Bundesamt,
Genesis - Tabelle 32121-0003.
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Statistisches Bundesamt,
Regionalstatistik — Tabelle 32121-
01-02-4-B.

@ https://www.bundesum-
weltministerium.de/download/
nationale-kreislaufwirtschafts-

strategie-nkws

@ Umweltbundesamt: Statistik
7ur grenziiberschreitenden Abfall-
verbringung 2023, https://www.
umweltbundesamt.de/themen/
abfall-ressourcen/grenzueber-
schreitende-abfallverbringung/
grenzueberschreitende-
abfallstatistik
Bt

Abfallmengen im Uberblick

Glas oder Leichtverpackungen sind die Unterschiede
etwas kleiner, aber immer noch deutlich - von knapp
26% in Bremen bis zu 44 % in Sachsen. Insgesamt
zeigt sich: Die Menge und Qualitat der getrennt
erfassten Abfdlle hangen stark von den regionalen
Sammelsystemen, der Infrastruktur und dem Trenn-
verhalten der Haushalte ab. Gleichzeitig bleibt bei
den gemischten Restabfdllen noch viel Potenzial,
Abfélle zu vermeiden oder besser zu verwerten.'®

Vor diesem Hintergrund setzt die Nationale Kreis-
laufwirtschaftsstrategie (NKWS) klare Ziele fUr Sied-
lungsabfalle.

Das Pro-Kopf-Aufkommen an Siedlungsabfallen soll
gegenUber dem Referenzjahr 2020 schrittweise ge-
senkt werden: um 10% bis 2030 und um 20% bis
2045. Im Jahr 2023 betrug das Siedlungsabfallauf-
kommen in Deutschland rund 49 Millionen Tonnen,
also 577kg pro Einwohner. Verglichen mit 2020
(613 kg/Einwohner) bedeutet dies, dass bis 2030
noch etwa 25kg pro Einwohner vermieden werden
sollen, bis 2045 sogar 86 kg pro Einwohner."

Top-10-Herkunftslénder (Importe) und Top-10-Empfangerléander

(Exporte) 2023
Importe
Niederlande  33% -
raien 20%
Schweiz 7%
Luxemburg 7% [
Frankreich 7% N
Osterreich 5% [N
Dénemark 5% [N
Belgien 5% N
Polen 3% I
GroBbritannien 3% [
Weitere Staaten 5% [

Exporte
Niederlande 29%
Frankreich  25%
Osterreich  11%
Schweiz 8%
Tschechien 7%
Danemark 6%
Belgien 3%
Polen 3%
Luxemburg 2%
Schweden 2%
Weitere Staaten 3%

500 1.000 1.500 Tsd t.

Abb. 8, Quelle: Umweltbundesamt: Statistik zur grenziiberschreitenden Abfallverbringung 2023
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1.3.2 Grenziiberschreitende

Abfallverbringung

Grundlage bilden das Basler Ubereinkommen von
1989 zur Kontrolle der grenziberschreitenden Ver-
bringung gefahrlicher Abfélle und die Aktualisierun-
gen zur grenzUberschreitenden Verbringung von
Kunststoffabfallen aus dem Jahr 2019. Ferner sind
der OECD-Ratsbeschluss von 2001 zur Verwertung
bestimmte Abfalle sowie die EU-Verordnungen Uber
die Abfallverbringungen zu berucksichtigen. Aktuell
regelt dies die Verordnung (EU)2024/1157, die die
bisherige Verordnung (EG) Nr.1013/2006 ersetzt
und seit dem 20. Mai 2024 gilt. Ziel ist es, den Uber-
gang zu einer Kreislaufwirtschaft zu unterstitzen,
indem Abfallverbringungen innerhalb der EU zur
Wiederverwendung und zum Recycling erleichtert
werden, gleichzeitig aber sichergestellt wird, dass
ausgefuhrte Abfalle in den Bestimmungslandern um-
weltvertraglich behandelt werden. Ein weiterer Schwer-
punkt liegt auf der Bekampfung illegaler Abfallver-
bringungen. Je nach Abfallart gelten vereinfachte
Verfahren fur ungefahrliche und verwertbare Abfalle
sowie strengere Notifizierungs- und Zustimmungs-
verfahren fur gefahrliche Abfalle oder Abfdlle zur
Beseitigung. Zudem werden die Verfahrensablaufe
zunehmend digitalisiert, um Effizienz und Transpa-
renz zu erhohen. Die Verordnung tritt am 21. Mai
2026 in Kraft; bis dahin gelten Ubergangsregelungen
zur schrittweisen Anpassung.

Deutschland ist Nettoexporteur von Abfallen. Im Jahr
2023 wurden insgesamt nahezu 21,0 Millionen Tonnen
Abfélle importiert, davon nahezu 6,0 Millionen Ton-
nen notifizierungspflichtig. Dem standen 22,2 Millionen
Tonnen Exporte gegenuber, wovon 3,6 Millionen Ton-
nen notifizierungspflichtig waren.'

Nicht notifizierungspflichtige Abfalle

Nicht notifizierungspflichtige Abfélle bilden den
grolsten Teil des grenzUberschreitenden Handels
innerhalb der EU. Von den 14,9 Millionen Tonnen
Importen stammten rund 85 % aus EU-Mitgliedstaa-
ten. Die wichtigsten Abfallarten waren Papierabféalle
mit 4,3 Millionen Tonnen (27 %) und Abfalle/Schrott
aus Eisen und Stahl mit 3,5 Millionen Tonnen (24 %).
Holzabfalle sowie Schlacken und Aschen folgten mit
1,8 Millionen Tonnen bzw. 1,6 Millionen Tonnen im
Jahr 2023.3

Bei den Exporten nicht notifizierungspflichtiger Abfalle
dominieren Eisen- und Stahlschrott mit 7,9 Millionen
Tonnen (43 %), gefolgt von Schlacken, Aschen und
Walzzunder mit 3,3 Millionen Tonnen (18 %) sowie
Holz- bzw. Papierabfallen mit nahezu 2,0 Millionen
Tonnen (11 %) bzw. 1,6 Millionen Tonnen (9 %). Der
Anteil der exportierten nicht notifizierungspflichtigen
Kunststoffabfalle ist mit einem Anteil von 0,7 Millio-
nen Tonnen (4 %) weiter ricklaufig.'



Abfalltransport per Schiff, Quelle: iStock

Notifizierungspflichtige Abfélle

Die grenzUberschreitende Verbringung notifizie-
rungspflichtiger Abfalle findet Uberwiegend innerhalb
der EU statt. Wichtigste Herkunftslander fur Importe
nach Deutschland waren 2023 die Niederlande
(1,8 Millionen Tonnen) und lItalien (1,1 Millionen Ton-
nen). Mit deutlichem Abstand folgte die Schweiz
(0,4 Millionen Tonnen).

Bei den Importen standen Materialmischungen aus
der mechanischen Abfallbehandlung (AW 19 12 12)
mit 0,65 Millionen Tonnen an erster Stelle. Ein Grof3-
teil davon stammt aus den Niederlanden und geht
an die MVA Emlichheim an der deutsch-niederlandi-
schen Grenze. Daneben machten Holz (AVWW 191207,
0,59 Millionen Tonnen) sowie Boden und Steine (AVV
170503 und 17 05 04, zusammen 0,62 Millionen Ton-
nen) den grolten Anteil aus. Gleichzeitig sind die
Niederlande das wichtigste Zielland fur deutsche

Exporte (1,0 Millionen Tonnen), gefolgt von Frankreich
(0,9 Millionen Tonnen) und Osterreich (0,4 Millionen
Tonnen).

Die Exporte notifizierungspflichtiger Abfalle werden
vor allem von Holz (0,51 Millionen Tonnen, 14 %),
mechanisch behandelten Abfallen (0,43 Millionen Ton-
nen), Boden und Steinen ohne gefahrliche Stoffe
(0,49 Millionen Tonnen) sowie kohlenteerhaltigen
Bitumengemischen (0,48 Millionen Tonnen) bestimmt.
Diese gehen nahezu vollstandig in die Niederlande.?

© ebd.
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Hochwertige Riuckgewinnung von Rohstoffen,
umweltgerechte Energieerzeugung und sichere
Ausschleusung von Schadstoffen - ressourcen-
schonend, effizient und digital vernetzt

Die Ruckgewinnung wertvoller Rohstoffe aus unterschiedlichsten Abfallen bis

hin zur energetischen Verwertung der verbleibenden Reststoffe erfordert heute
modernste Technologien, digitale Vernetzung und ein integriertes Zusammenspiel
von dkologischen, wirtschaftlichen und gesetzlichen Anforderungen. Taglich wer-
den neue Strategien gepruft und umgesetzt, um Klima- und Ressourcenschutz zu
starken. Nur durch diese kontinuierliche Weiterentwicklung konnte die Abfallwirt-

schaft bisher innovative, wirtschaftlich tragfahige und nachhaltige Losungen
schaffen, die gleichzeitig die KreislauffUhrung fordern.

1.4.1  Anlagen und Mengen zur stofflichen

Verwertung

Die wachsende Knappheit von Primarressourcen, die
fur Industrie, Technologie und gesellschaftlichen
Fortschritt unverzichtbar sind, unterstreicht die Bedeu-
tung der Ruckgewinnung von Materialien aus Abfal-
len. Dies spiegelt sich auch in der fUnfstufigen Abfall-
hierarchie wider: Abfalle sollen zunachst vermieden,
dann wiederverwendet und anschlieBend stofflich
verwertet werden.

Recycling ist kein neues Phanomen: Schon seit Jahr-
tausenden werden Metalle und Glas zurtckgewon-
nen, im 19 Jahrhundert kamen Papier und Textilien
hinzu. Heute erfordern steigende Mengen, komple-
xere Produkte und Abfallstrome und strengere Qua-
litdtsanforderungen deutlich effizientere, technologie-
gestltzte Ansatze. Hochwertige Aufbereitungsanla-
gen mussen die Beschaffenheit der Abfalle sowie die
Anforderungen an die Qualitat der Sekundarroh-
stoffe berucksichtigen. Gleichzeitig spielen digitale
Technologien eine zentrale Rolle, etwa fur die Materi-
alerfassung, Prozesssteuerung und Datenanalyse -
dies erhoht die Effizienz, Nachverfolgbarkeit und Trans-
parenz entlang der gesamten Wertschopfungskette.

Die erfolgreiche Ruckgewinnung von Rohstoffen
erfordert die Zusammenarbeit aller Akteure: vom
Design und der Produktion recyclingfahiger Produkte
Uber die getrennte Erfassung und Sortierung der
Materialien bis hin zur qualitatsgerechten Aufberei-
tung. Nur durch diese integrierte Vorgehensweise
konnen hochwertige Sekunddrrohstoffe gewonnen,
die Kreislaufwirtschaft gestarkt und die thermische
Verwertung der Reststoffe einschliefSlich Zerstorung
oder Ausschleusung der Schad- und Storstoffe effizi-
ent und umweltgerecht umgesetzt werden.

1.4.1.1 Sortierung, Aufbereitung und Recycling

Deutschland verflgt Gber ein flachendeckendes Netz
an Vorbehandlungs-, Sortier- und Aufbereitungs-
anlagen. Laut Statistischem Bundesamt wurden im
Jahr 2023 rund 68,4 Millionen Tonnen Abfalle in Sor-
tier- und Aufbereitungsanlagen behandelt. Davon ent-
fielen 23,3 Millionen Tonnen auf 943 Sortieranlagen,
15,1 Millionen Tonnen auf 771 Schredderanlagen und
Schrottscheren, 0,9 Millionen Tonnen auf 307 Zerle-
geeinrichtungen fur Elektro- und Elektronikaltgerate
und etwas mehr als 0,3 Millionen Tonnen auf 1.074 De-
montagebetriebe fur Altfahrzeuge. Weitere 28,7 Milli-
onen Tonnen wurden unter der Kategorie ,Sonstige
Anlagen” in der Statistik erfasst.’® Ziel ist es, das
Potenzial an Sekundarrohstoffen zurtickzugewinnen
und Primarressourcen moglichst zu substituieren -
ein zentraler Beitrag zur Kreislaufwirtschaft.

Standorte der Sortier- und Aufbereitungsanlagen
in Deutschland

Sortier- und
Aufbereitungs-
anlagen

@ Schredder-
anlagen

@ Zerlegeein-
richtungen

@ Demontage-
betriebe flr
Altfahrzeuge

Abb. 9, Quelle: Entsorgungsfachbetrieberegister, Zusatzrecherchen Prognos AG; Kartengrund-
lage GfK GeoMarketing

Statistisches Bundesamt,
Genesis — Tabelle 32111-0003.
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Vorbehandlung, Verwertung und Beseitigung

Nordrhein-Westfalen fuhrt mit 32 % aller Sortieranla-
gen Deutschlands, gefolgt von Bayern mit 14 %, Nie-
dersachsen und Baden-Wurttemberg mit jeweils 7 %.
Bezogen auf die angelieferten Abfallmengen entfie-
len im Jahr 2023 insgesamt 35% auf Nordrhein-
Westfalen, 14 % aufBayernund 10 % auf Baden-Wurt-
temberg. Nordrhein-Westfalen verfligt zudem Uber
den hochsten Anteil an Demontagebetrieben flr
Altfahrzeuge (18 %), gefolgt von Bayern (16 %) sowie
Baden-Wdrttemberg und Niedersachsen (je 12 %).
Bei den Schredderanlagen und Schrottscheren liegt
Bayern mit 25 % an der Spitze, gefolgt von Baden-Wirt-
temberg mit 15 % und Nordrhein-Westfalen mit 13 %."”

@) Statistisches Bundesamt,
Genesis, Tabelle 32111-0011

https://www.laga-online.
de/documents/m34_vollzugs-
hinweise_gewabfv_endfas-
sung_11022019_inh-red_
aenderung_1554388381.pdf
g

Die Technologien in Vorbehandlungsanlagen, Sortie-
ranlagen und Aufbereitungsanlagen werden dabei
kontinuierlich weiterentwickelt. Heute werden bereits
vollautomatische Sortieranlagen eingesetzt, die Infra-
rot-, Kamerasysteme und Kl-gestutzte Produkterken-
nung nutzen, um Materialien noch besser zu trennen
und schadstoffbelastete Stoffe gezielt aus dem Kreis-

Abfallentsorgungs- und -behandlungsanlagen in Deutschland 2023

13.567* Anlagen

Input in Abfallentsorgungs-/
behandlungsanlagen
(2023, inklusive

Importe, in Mio. t)

68,4

4.107 Sortierung/Aufbereitung**

3133 Bauschuttaufbereitungsanlagen,
. Asphaltmischanlagen***

103 Bodenbehandlungsanlagen

383 Chemisch- physikalische
Behandlung

1.246 Biologische, mechanische und
mechanisch-biol. Abfallbehandlung

629 Thermische Behandlung

1.306 Deponierung/Deponiebau

2.699 Verflullung/Untertageversatz

*

Destatis wies in der Gesamtbilanz (Tabelle 32111-001) insgesamt 13.566 Anlagen aus.
Sortieranlagen, Schredderanlagen/Schrottscheren, Demontagebetriebe fUr Altautos, Zerlege-
einrichtungen fur Elektro- und Elektronikaltgerate, sonstige Behandlungsanlagen

*** inkl. mobiler Anlagen
***% einschlieRlich Langzeitlager, davon 319 Deponien (9,7 Mio. t), die statistisch als eigene
Anlagenkategorie gezahlt werden

*
*

Abb. 10, Quelle: Statistisches Bundesamt, Genesis (Tabellen 32111-0003, 32141-0002), Destatis - UGR, eigene Darstellung
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lauf auszuschleusen. Auch robotergestutzte Systeme
kommen zunehmend fir schwer zu trennende Stoff-
strome zum Einsatz, insbesondere bei komplexen
Abfallgemischen wie Elektro- und Elektronikschrott.

Digitale Vernetzung, Sensorik und Kl-basierte Ana-
lyse ermdglichen bereits heute die EchtzeitUberwa-
chung von Materialstrémen, die Optimierung der
Sortierquoten und die Verbesserung der Effizienz
entlang der gesamten Wertschopfungskette. Block-
chain-Technologien werden zunehmend getestet,
um die Herkunft und den Verbleib von Sekundar-
rohstoffen transparent zu dokumentieren und die
Handelbarkeit auf den Sekundarrohstoffmarkten zu
erhohen.

Durch diese Entwicklungen wird die Kreislaufwirt-
schaft immer effizienter, ressourcenschonender und
marktfahiger. Aber das Potenzial ist noch nicht aus-
geschopft. Die praktische Umsetzung vollzieht sich
schrittweise, da Investitionszyklen, regulatorische
Rahmenbedingungen und technische Komplexitat
die Geschwindigkeit der EinfUhrung neuer Techno-
logien bestimmen.

Seitens des Gesetzgebers wurden spezifische Anfor-
derungen an die Mindestausstattung von Vorbe-
handlungsanlagen fur Gewerbeabfalle definiert, um
ein hochwertiges und schadloses Recycling der
Materialien sicherzustellen. Die Gewerbeabfallver-
ordnung (GewAbfV, 88 6 und 10) legt hierfur die tech-
nischen Mindestanforderungen fest. Dazu gehdren
Anlagen zur Zerkleinerung und Separierung unter-
schiedlicher Materialien unter Bertcksichtigung von
Korngrolle, Kornform und Korndichte, maschinell
unterstltzte manuelle Sortieraggregate sowie Einrich-
tungen zur effizienten Ausbringung von Metallen und
Kunststoffen. So mussen Anlagen beispielsweise
Eisen- und Nichteisenmetalle mit einer Ausbringung
von mindestens 95% und Kunststoffe mit mindes-
tens 85 % separieren. Auch Holz, Papier und andere
Fraktionen mussen entsprechend behandelt werden,
um die Qualitat der Sekundarrohstoffe zu gewahr-
leisten. Die Pflicht zum Nachweis der Komponenten
und Quoten gilt sowohl fr Einzelanlagen als auch fur
mehrere Anlagen, die hintereinandergeschaltet be-
trieben werden und fur welche dies entsprechend
vertraglich dokumentiert ist.

Erganzend verweisen die Vollzugshinweise der LAGA
(M 34)8 quf praktische Aspekte der Umsetzung, wie
den Vorrang der Vorbehandlung vor energetischer
Verwertung, die Anforderungen an hintereinander-
geschaltete Kaskadenvorbehandlungsanlagen, die
Dokumentation der Sortierquoten und die Verant-
wortlichkeiten bei Transport durch Dritte. Die Vollzugs-
hinweise dienen als Orientierungshilfe fur Betreiber
und Behorden, ohne die bestehenden Anforderungen
der Verordnung zu verandern.



Vorsortierung, Quelle: ECOWEST VERBUND

Im Fachbetrieberegister sind mit Stand September
2025 bundesweit 164 Vorbehandlungsanlagen an
144 Standorten erfasst, die samtliche Anforderungen
gemal’d 886 und 10 GewAbfV erfullen, und 309 Vor-
behandlungsanlagen an 217 Standorten, die dies im
Rahmen von hintereinandergeschaltet betriebenen
Anlagen erfullen. Da die Entsorgungsfachbetriebs-
verordnung (EfbV) eine entsprechende Kennzeichnung
der betroffenen Standorte nicht zwingend voschreibt,
sind diese Angaben nicht unbedingt vollstandig.

Seit Inkrafttreten der GewAbfV gab es mehrere Novel-
lierungen, zuletzt 2022 und 2023, die direkte Auswir-
kungen auf die Betreiber von Sortier- und Aufberei-
tungsanlagen haben.

» Die Novelle 2022 erweiterte den Anwendungsbe-
reich und fuhrte die Pflicht zu stichprobenartigen
Eingangskontrollen ein, um sicherzustellen, dass
angelieferte Abfalle den Vorbehandlungspflichten
entsprechen.

» Die Novelle von 2023 fuhrte zusatzliche
Anforderungen fur die Aufbereitung minerali-
scher Abfalle und Ersatzbaustoffe ein, um die
Quialitat der Sekundarrohstoffe zu sichern.

FUr Anlagenbetreiber bedeutet dies: Prozesse mus-
sen angepasst werden, um den gesetzlichen Anfor-
derungen gerecht zu werden.

1.4.1.2 Mechanische und mechanisch-
biologische Behandlung

Mit der Einfuhrung der Technischen Anleitung Sied-
lungsabfall (TASI) im Jahr 1993 begann eine grundle-
gende Veranderung in der deutschen Abfallwirtschaft:
gemischte Siedlungsabfalle und alle anderen instabi-
len Abfalle sollten nicht mehr unbehandelt deponiert
werden, sondern stets verwertet oder zumindest
durch eine Vorbehandlung stabilisiert werden, sei es
thermisch, biologisch, mechanisch, physikalisch oder
chemisch, um die Freisetzung klimaschadlicher Gase
bzw. Sickerwasser maligeblich zu minimieren. Diese
Vorgabe fuhrte zur Entwicklung und zum Einsatz der
mechanisch-biologischen Abfallbehandlungsanlagen
(MBA), die seitdem eine wichtige Saule der Abfallwirt-
schaft bilden.

MBA-Anlagen erflllen zwei zentrale Aufgaben: zum
einen sichern sie die Einhaltung des Deponierungs-
verbots fur unbehandelte Siedlungsabfdlle, zum
anderen leisten einen Beitrag zur Ressourcenscho-
nung und Energiegewinnung. In der mechanischen
Stufe werden Metalle abgetrennt. Die biologische Be-
handlung stabilisiert organische Bestandteile und
erzeugt, je nach Verfahrenstyp, zusatzlich Biogas.
Damit sind MBA-Anlagen nicht nur Vorbehandlungs-
und Entsorgungsanlagen, sondern auch Energie- und
Rohstofflieferanten.

Die Verfahren unterscheiden sich je nach Standort
und Zielsetzung: Rotte, Vergarung, biologische Trock-
nung oder mechanisch-physikalische Stabilisierung.
Heute sind viele Anlagen so umgeruUstet, dass sie

hitps://fachbetrieberegister.

gadsys.d

e/

fachbetrieberegister/
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Statistisches Bundesamt,
Genesis, Tabelle 32111-0003.

@) Daten der ASA.

@) Umweltbundesamt (UBA),

Weiterentwicklung der

mechanisch-biologischen Abfall-
behandlung (MBA) mit den Zielen

der

®

Optimierung der Ressourcen-
effizienz und Minimierung
von Treibhausgasen

(Texte 156/2023), 2023.

Biischer, Katrin; Henze, Stef-

fen; Weppel, Johanna, Effektiver
Brandschutz in stoffspezifischen
Abfallbehandlungsanlagen, In:
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Miill und Abfall, 11/2023.

Vorbehandlung, Verwertung und Beseitigung

Standorte von mechanischen bzw. mechanisch-
biologischen Abfallanlagen fiir die Behandlung
kommunaler Restabfélle in Deutschland

Abb. 11, Quelle: ASAe.V., und eigene Recherchen der Prognos AG; Kartengrundlage: GfK
GeoMarketing

auch Gewerbeabfille gemald der geltenden Gewer-
beabfallverordnung behandeln kénnen. Einige Anla-
gen haben ihre biologische Stufe auf die Verarbeitung
getrennt erfasster Bioabfalle umgestellt, andere set-
zen auf hybride Konzepte, die sowohl Rest- als auch
Bioabfalle in verschiedenen Verarbeitungslinien ge-
trennt verarbeiten. Historisch bedingt wurden
mechanisch-biologische Behandlungsanlagen vor
allem im Norden Deutschlands konzipiert und ge-
baut und werden weiterhin dort betrieben. Im Stden
von Deutschland, Baden-Wurttemberg und Bayern,
werden Uberwiegend thermische Verwertungsanla-
gen betrieben.

Laut Destatis waren 2023 bundesweit 44 mechanisch-
biologische Behandlungsanlagen in Betrieb, die rund
3,3 Millionen Tonnen Abfélle (vor)behandelten. Die
Anzahl der Anlagen ist durch Stilllegungen rucklaufig.
In den letzten Jahren hat sich die Anlagenzahl stabil
gehalten und viele Anlagenbetreiber haben bereits
Umnutzungen oder Modernisierungen durchgefthrt.
Der Anteil der (vor)behandelten Siedlungsabfalle lag
bei 2,5 Millionen Tonnen (rund 76 % des Gesamt-In-
puts).?°

Etwa 51 % der Abfalle wurden als Ersatzbrennstoffe
energetisch verwertet - in EBS-Kraftwerken, Kohlekraft-
werken, Zementwerken sowie Mullverbrennungsan-
lagen. Die erzeugten Biogasmengen werden Uber-
wiegend in Blockheizkraftwerken genutzt; die Rest-
stoffe werden deponiert. Von den aktuell in Betrieb
befindlichen MBA behandelten 37 Anlagen kommu-
nale Restabfalle bzw. Sperrmull?', wahrend andere
vollstandig auf Bioabfallbehandlung oder auf rein
mechanische Verfahren umgestellt haben. Einige
Anlagenbetreiber haben, z.T. bereits vor langerer
Zeit, vollstandig auf die Bio- oder Gewerbeabfallbe-

handlung umgestellt. Mechanisch-biologische Abfall-
behandlungsanlagen unterliegen fur die Abluftbe-
handlung der 30. BImSchV. Die vorgegebenen Gren-
zwerte werden in Echtzeit Uberwacht und zuver-
lassig unterschritten.

Aktuelle Herausforderungen und
Entwicklungen

Auch die mechanisch-biologische Abfallbehandlung
steht heute vor komplexen Anforderungen, die weit
Uber ihre ursprungliche Aufgabe hinausgehen. Un-
abhangig von der Anpassung der Kapazitaten oder
Verfahrensarten sind MBA ein zentraler Baustein
einer nachhaltigen Kreislauf- und Abfallwirtschaft.
Durch die komplexen Sortierprozesse erdffnen sie
die Maoglichkeit, die zunehmende Bedeutung von
Sekundarrohstoffen und hoheren Recyclingquoten
technisch zu ermaoglichen. Ein zentrales Thema ist
der Klimaschutz: Der durchschnittliche Netto-Pri-
marwirkungsgrad liegt derzeit bei rund 36 Prozent?,
unterscheidet sich jedoch zwischen den einzelnen
Anlagentechnologien. Die mechanisch-biologische
Abfallbehandlung leistet bereits einen erheblichen
Beitrag zur Energiegewinnung, hat aber noch Poten-
zial fUr Verbesserungen - etwa durch eine optimierte
Nutzung des erzeugten Biogases, eine effizientere
Warmertckgewinnung oder eine weiterentwickelte
Abluftreinigung.

Der allgemeine technologische Fortschritter 6ffnet
auch fur die MBA-Anlagen, die zu prifen sind: Ver-
fahren wie Power-to-Gas, die Methanisierung von
CO, aus Biogas sowie Ansatze zur CO_-Abscheidung
und -Nutzung (CCU/CCS) kdnnen moglicherweise die
Klimabilanz der Anlagen deutlich verbessern und
ihre Rolle als Schnittstelle zwischen Abfallwirtschaft
und Energieversorgung starken.?

Bestehende Strukturen hatten in der Vergangenheit
und werden auch in Zukunft ihre Berechtigung ha-
ben, daher werden auch mechanisch-biologische
Abfallbehandlungsanlagen weiterhin sachgerechte
Losungen liefern und gemeinsam mit allen Akteuren
der Kreislaufwirtschaft die Entsorgungssicherheit
gewahrleisten.



1.4.1.3 Biologische Behandlungsanlagen

In Deutschland wurden im Jahr 2023 rund 16 Millio-
nen Tonnen getrennt gesammelte Bioabfélle in ins-
gesamt rund 1.200 biologischen Behandlungsanla-
gen?* verwertet. Davon stammten 63 % aus Siedlun-
gen (Kapitel 20 AVV), 25% aus der Land- und Forst-
wirtschaft sowie der Lebensmittelindustrie; die
Ubrigen Mengen stammen aus sonstigen Herkunfts-
bereichen.?> Aus dieser Behandlung gingen nahezu
4,6 Millionen Tonnen spezifikationsgerechter Kom-
post sowie rund 3,8 Millionen Tonnen Garrtickstande
hervor, die Uberwiegend in der Landwirtschaft, dane-
ben auch im Garten- und Landschaftsbau sowie in
Erdenwerken eingesetzt werden.

FUr die Verwertung stehen unterschiedliche Anlagen-
typen zur Verfugung. Bundesweit existieren rund
266 Bioabfallkompostierungsanlagen sowie kombi-
nierte Kompostierungs- und Vergarungsanlagen, in
denen jahrlich etwa 5,1 Millionen Tonnen Bioabfélle
behandelt werden konnen. Hinzu kommen etwa 612
Grunabfallkompostierungsanlagen. Rund ein Drittel
der biologischen Abfélle wird in Biogas- und Ver-
garungsanlagen eingesetzt, wodurch neben Garres-
ten auch energetisch nutzbares Biogas entsteht.
Dieses wird in Strom und Warme umgewandelt und
tragt mit weiteren biogenen Stoffstromen zur Ener-
giewende bei. Damit diese kunftig noch starker zur
Energiewende beitragen kénnen, ist es ausschlagge-
bend die Potenziale der abfallstammigen Biomasse

konsequent zu nutzen und regulatorische Rahmen-
bedingungen entsprechend auszugestalten, dass
diese die Nutzung fordern.

Ablauf einer Bioabfallbehandlung

in Mio. tim Jahr 2023
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Abb. 12, Quelle: Statistisches Bundesamt, Destatis, Tabelle 32121-001

Standorte von Vergarungsanlagen in Deutschland

Abb. 13, Quelle: ASA e.V., Kartengrundlage: GfK GeoMarketing

Auf europaischer Ebene gilt die EU-Abfallrahmen-
richtlinie, die seit 2015 die getrennte Sammlung von
Bio- und Grunabfallen sowie hohe Recyclingquoten
fur kommunale Siedlungsabfalle vorgibt. In Deutsch-
land ist dies im Kreislaufwirtschaftsgesetz (KrWG) um-
gesetzt, das die flachendeckende Getrenntsammlung
von Bioabfallen verbindlich macht. Die rechtlichen
Rahmenbedingungen fur die Behandlung von Bioab-
fallen sind in den letzten Jahren deutlich verscharft
worden.

Besonders wichtig ist die Bioabfallverordnung (Bio-
AbfV), die Qualitdtsanforderungen an Komposte und
Garreste festlegt. Am 1. Mai 2025 traten neue Vorga-
ben zur Fremdstoffentfrachtung. Fur Bioabfalle aus
der Biotonne, die der Stufe der biologischen Behand-
lung zugefuhrt werden, definiert die Bioabfallverord-
nungeinen Kontrollwertvon 1,0 % Gesamtkunststoffe
(bezogen auf die Frischmasse). Abfalle mit mehr als
3% Fremdstoffen durfen von den Behandlungsanla-
gen zurlckgewiesen werden. Damit wird dazu bei-
getragen, die Qualitat der produzierten Garreste und
Komposte zu sichern und deren Verwertung auf
Boden zu starken..

Zusatzlich zu den gesetzlichen Vorgaben existieren
freiwillige Gutesicherungssysteme, die strengere Anfor-
derungen als die gesetzlichen Grenzwerte vorsehen.
Sie sorgen fur ein hohes Qualitatsniveau, das insbe-
sondere fur den offenen Einsatz in der Umwelt von
Bedeutung ist.

Technisch setzen die Anlagen zunehmend auf kom-
binierte Verfahren: Wahrend die Kompostierung fir
die stoffliche Verwertung geeignet ist, erlaubt die
Vergarung die zusatzliche energetische Nutzung der

Biologische Behandlungs-
anlagen umfassen laut Destatis
Bioabfallkompostierungsanlagen,
Griinabfallkompostierungsan-
lagen, kombinierte Kompostie-
rungs- und vergdrungsanlagen,
Kldrschlammkompostierungsan-
lagen, Biogas- und vergdrungsan-
lagen, sowie sonstige biologische
Behandlungsanlagen.

@5 Statistisches Bundesamt,
Genesis — Tabelle 32111-0004.
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Abfalle. Moderne Sortier- und Abscheidetechniken,
Hygienisierungsverfahren und eine verbesserte
Fremdstoffentfrachtung sorgen daftr, dass die ge-
setzlichen Anforderungen eingehalten werden.

Fur die Zukunft gilt: Ein immer groRerer Anteil der
daflr geeigneten Bioabfalle sollte in Anlagen mit Ver-
garungsstufe behandelt werden, um das vorhan-
dene stoffliche und energetische Potenzial optimal
auszuschopfen. Entscheidend bleibt dabei die Quali-
tat der eingesammelten Bioabfdlle - je geringer der
Fremdstoffanteil, desto effizienter und nachhaltiger
ist die Verwertung.

Biologische Abfallbehandlungsanlagen nach Art der Anlage
(Inputmenge und Anzahl 2023)

Input in Mio. t Anzahl

postierungsanlagen
Grunabfallkom-
postierungsanlagen

Kombinierte
Vergarungsanlagen
Kldrschlammkom- 66
postierungsanlagen
Sonstige biologische
Behandlungsanlagen - 26
Biogas- und

612

Abb. 14, Quelle: Statistisches Bundesamt, Genesis (Tabelle 32111-0003), eigene Darstellung

1.4.1.4 Sonstige Behandlungsanlagen
Statistisches Bundesamt,
Genesis —Tabelle 32141-0001; - Neben den vorab beschriebenen Anlagentypen um-
die Datenerfassung erfolgt alle . . . . .
2jahe  fasst die deutsche Kreislaufwirtschaft ein breites
Spektrum weiterer spezialisierter Anlagentypen, die un-
@ e terschiedliche Stoffstréme erfassen und verarbeiten.
ebd.
Statistisches Bundesamt, | Bereich der Bau- und Abbruchabfélle standen im
Genesis (Tabellen 32111-0003)  Jahr 2022 rund 657 stationdre bzw. semimobile und
2.029 mobile Bauschuttaufbereitungsanlagen zur
Verflgung, die zusammen etwa 73 Millionen Tonnen
ebd.  Abfallen behandelten?®, darunter auch Stralenauf-
bruch und kohlenteerhaltige Bitumengemische. Die
Gesamtkapazitat der Anlagen lag bei 105 Millionen
@ ebg. Tonnen. Erganzt wird diese Infrastruktur durch
453 Asphaltmischanlagen, die 14,5 Millionen Tonnen
Ausbauasphalt stofflich verwerten?”. Seit Inkrafttre-
ten der Ersatzbaustoffverordnung (ErsatzbaustoffV)
im August 2023 gelten erstmals bundeseinheitliche
Standards fur die Herstellung und den Einsatz mine-
ralischer Ersatzbaustoffe. Damit wird nicht nur die
Qualitatssicherung gestarkt, sondern auch die Nach-
frage nach Sekundarbaustoffen unterstitzt. Tech-
nisch entwickeln sich die Anlagen zunehmend in

ebd.
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Richtung Kl-gestutzter Sortiertechnik und digitaler
Prozesssteuerung, um eine hohere Ausbeute an
hochwertigen Ersatzbaustoffen zu erzielen.

In 103 Bodenbehandlungsanlagen wurden im Jahr
2023 etwa 3,9Millionen Tonnen verunreinigter
Boden verarbeitet, Uberwiegend mittels thermischer,
biologischer oder mechanisch-chemische Behand-
lung (Bodenwasche mit Losungsmitteln, Fallungsmit-
teln usw.). Mit der novellierten Bundes-Boden-
schutz- und Altlastenverordnung, die seit 2023 in
Kraft ist, ricken neben chemischen Schadstoffen
auch physikalische Aspekte wie Verdichtung oder
Erosion in den Vordergrund. Zunehmend kommen
hybride Verfahren zum Einsatz, die biologische und
thermische Ansatze kombinieren. Parallel werden
erste Projekte erprobt, die auf eine Rickgewinnung
von Metallen und Nahrstoffen aus belasteten Boden
abzielen.?s

Fur die Behandlung Uberwiegend chemischer Abfalle
standen 2023 insgesamt 383 chemisch-physikali-
sche Behandlungsanlagen (CPB) bereit, in denen
rund 6,9 Millionen Tonnen Abfalle behandelt wur-
den®. Eingesetzt werden u. a. Extraktion, Destillation,
chemische Neutralisation, Verdampfung, Trocknung
oder Kalzinierung. Die Zahl der CPB-Anlagen ist ge-
genuber friheren Jahren ricklaufig. Rechtlich wirken
sich hier insbesondere die Anforderungen aus dem
Abfallrecht aus, die eine lUckenlose Dokumentation
und hohere Energieeffizienzstandards fordern. Im
Vordergrund stehen zunehmend integrierte Prozess-
ketten, die neben der Schadstoffbehandlung auch eine
Ruckgewinnung von Wertstoffen ermdglichen.

Daruber hinaus wurden in 1.039 weiteren Behand-
lungsanlagen im Jahr 2023 fast 29,2 Millionen Ton-
nen Abfalle verarbeitet®. Dazu zahlen Ersatzbrenn-
stoff- und Schlackeaufbereitungsanlagen, Kabel- und
Kunststoffverwertungsanlagen, Klarschlammfaulbe-
halter mit Co-Vergarung sowie Anlagen zur stoffli-
chen Verwertung von Altol. Besonders dynamisch
entwickelt sich derzeit der Bereich Klarschlamment-
sorgung, da ab 2029 groRere und ab 2032 mittel-
grolle Klaranlagen zur Phosphorruckgewinnung
verpflichtet sind. Auch Ersatzbrennstoffe gewinnen an
Bedeutung, etwa in der energieintensiven Industrie,
waobei die enge Kopplung zur Klima- und Energiepoli-
tik den Einsatz zunehmend pragt. Insgesamt lasst
sich ein klarer Trend zur Sektorkopplung erkennen:
Abfélle werden nicht mehr nur entsorgt, sondern als
Ressource fur Energie, Rohstoffe und Materialien
genutzt.

Im Bereich der bergbaulichen Abfdlle wurden 2023
rund 27,4 Millionen Tonnen bergbaulicher Abfalle in
13 Anlagen entsorgt, Uberwiegend durch den Ver-
satz in aktive oder stillgelegte Gruben. Hinzu kamen
80,9 Millionen Tonnen bergbaufremder Abfdlle, die
in 2.656 Uber- und untertagigen Abbaustatten abge-
lagert wurden, zumeist mineralische Reststoffe3'. Der



klassische Abraum aus dem direkten Abbauprozess
ist hierbei nicht enthalten. Zunehmend gewinnen
Nachnutzungskonzepte an Bedeutung, etwa die Um-
wandlung ehemaliger Bergwerke in Energiespeicher
oder Geothermie-Standorte. Parallel dazu wird auf
europaischer Ebene die Regulierung im Rahmen des
geplanten EU-Bodengesundheitsgesetzes (,Soil Health
Law") diskutiert, das auch fur den Umgang mit Abfal-
len aus dem Bergbau neue Anforderungen bringen
durfte.

1.4.2 Anlagen und Mengen zur

energetischen Verwertung

Die Bewirtschaftung von Abfallen in Deutschland
folgt gemal Kreislaufwirtschaftsgesetz der funfstufi-
gen Abfallhierarchie: von der Abfallvermeidung Uber
die Vorbereitung zur Wiederverwendung und das
Recycling bis hin zu sonstigen Verwertungsverfahren
und schliel3lich der Beseitigung. Dieses Prinzip bildet
die Grundlage fur eine ressourcenschonende und
klimafreundliche Abfallwirtschaft.

Die thermische Abfallbehandlung ist dabei eine
unverzichtbare Saule - insbesondere fir Abfalle, die
sich nicht hochwertig stofflich verwerten lassen. Sie
wird in Monoverbrennung und Mitverbrennung
unterschieden. Zu den Monoverbrennungsanlagen
zéhlen die klassischen Mdllverbrennungsanlagen
sowie Ersatzbrennstoffkraftwerke, und spezialisierte
Anlagen fur die Verbrennung von Kldarschlamm, Son-
derabfalle oder Altholz. Die Mitverbrennung erfolgt
vor allem in Zementwerken und Industriekraftwer-
ken, wahrend der Einsatz in Kohlekraftwerken auf-
grund des Kohleausstiegs stark rucklaufig ist.

Im Jahr 2023 wurden in Deutschland rund 45,6 Milli-
onen Tonnen kommunale sowie Industrie- und
Gewerbeabfdlle thermisch behandelt3? Moderne
thermische Anlagen Ubernehmen heute weit mehr
als die reine Entsorgung: Sie sind Teil der Energiever-
sorgung, tragen zur Rickgewinnung von Rohstoffen
bei und entwickeln sich zunehmend zu Knotenpunk-
ten fur Defossilisierung und Kreislaufwirtschaft.

1.4.2.1 Thermische Abfallbehandlung
(MVA/EBS-Kraftwerke)

Die thermische Abfallbehandlung steht heute fur
Innovation, Energieeffizienz und Ressourcenschutz
- doch ihre Wurzeln liegen in einer ganz anderen
Realitat: dem Kampf gegen Gesundheitsgefahren.
Ende des 19. Jahrhunderts waren stadtische Abfalle
ein massives Risiko fur die ¢ffentliche Hygiene. Epi-
demien wie Cholera machten deutlich, dass Abfallbe-
seitigung Uberlebenswichtig war. Die erste Abfallver-
brennungsanlage in Nottingham (1874) und die
erste deutsche Anlage in Hamburg (1894) waren
Antworten auf diese Bedrohung.

Input von thermischen Abfallentsorgungsanlagen
2023 (in Mio. Tonnen)

0,11 0,2% Sonstige Anlagen zur thermischen
Abfallbehandlung
6,88 14,9 % Biomassekraftwerke
1,19 2,6 % Sonderabfallverbrennungsanlagen
2,47 5,3% Klarschlammverbrenungsanlagen
8,91 19,3% Mitverbrennung*
26,68 57,7% TAB (MVA-/EBS-Kraftwerke)

* Zement-, Kohle-, Industriekraftwerke

Abb. 15, Quelle: Statistisches Bundesamt, Genesis (Tabellen 32111-0003), eigene
Darstellung

Aus dieser Notwendigkeit entwickelte sich ein System,
das sich in den vergangenen 130 Jahren grundlegend
gewandelt hat: von der reinen Volumenreduktion
und Hygienisierung hin zu einem multifunktionalen
Baustein der Kreislaufwirtschaft. Heute sind Thermi-
sche Abfallbehandlungsanlagen (TAB), zu denen die
MVA und EBS-Kraftwerke gezahlt werden, nicht nur
Schadstoffsenken, sondern auch Energie-Hubs und
in gewissem Umfang Sekundarrohstofflieferanten.

Standorte von MVA und EBS-Kraftwerken in
Deutschland

® MVA

@ EBS-Kraftwerk

Abb. 16, Quelle: ITAD, Zusatzrecherchen Prognos AG; Kartengrundlage GfK GeoMarketing

@ Statistisches Bundesamt,
Genesis — Tabelle 32111-0003.
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@9 Das statistische Bundesamt
weist in Summe fiir die TAB
(Abfallverbrennungsanlagen und
Ersatzbrennstoffwerke) mehr
Anlagen aus, was an der unter-
schiedlichen Klassifizierung liegt.

eigene Hochrechnungen
Prognos auf Basis ITAD und
Destatis.

Vorbehandlung, Verwertung und Beseitigung

Sie arbeiten hocheffizient und erzeugen Strom und
Warme im Kraft-Warme-Kopplungsbetrieb. Mit Tech-
nologien zur Metallrickgewinnung, Wasserstoffpro-
duktion und Kl-gestutzter Prozessoptimierung wer-
den sie zu bedeutenden Akteuren fur Klimaschutz
und Versorgungssicherheit.

Wahrend die ersten Anlagen vor allem der sicheren
Abfallbeseitigung dienten, veranderte sich ihre Rolle
mit der Erdolkrise der 1980er Jahre grundlegend: Die
energetische Nutzung des Abfallpotenzials ruckte in
den Mittelpunkt und machte die TAB zu wichtigen
Akteuren der Energieversorgung.

Einen entscheidenden Impuls fur die Entwicklung
der TAB in Deutschland gab die Technische Anleitung
Siedlungsabfall (1993), die das Ablagerungsverbot fur
unbehandelte Siedlungsabfalle einfihrte. Verbot fir
noch nicht stabilisierte und kohlenstoffreiche Abfalle
am 1. Juni 2005 in Kraft.

Heute umfasst der TAB-Bestand in Deutschland
98 Anlagen® mit einer genehmigten Gesamtkapazi-
tat von rund 27,5 Millionen Tonnen pro Jahr. Die regi-
onale Verteilung ist unterschiedlich: Nordrhein-
Westfalen verflgt mit 7,2 Millionen Tonnen Uber die
hochsten Kapazitaten, Bayern und Baden-Wirttem-
berg zusammen Uber 53 Millionen Tonnen, die
neuen Bundeslander Uber 5,7 Millionen Tonnen. Das
Durchschnittsalter der Verbrennungslinien liegt bei
rund 22 Jahren, wobei die Anlagen im Osten der Bun-
desrepublik tendenziell jinger sind.

Auch bei hohen Recyclingguoten entstehen Abfalle,
die sich nicht stofflich verwerten lassen - etwa schad-
stoffbelastete Materialien, Sortierreste oder Fein-

Standorte von MVA und EBS-Kraftwerken in Deutschland
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Abb. 17, Quelle: ITAD, Zusatzrecherchen Prognos AG; Kartengrundlage GfK GeoMarketing
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fraktionen aus Bau- und Abbruchabfdllen. TAB
Ubernehmen hier eine doppelte Aufgabe: Sie entfer-
nen Schadstoffe sicher aus dem Kreislauf und nut-
zen gleichzeitig den Energiegehalt dieser Abfdlle.
Damit sind sie nicht nur ,Restentsorger”, sondern ein
integraler Bestandteil der Kreislaufwirtschaft.

Im Jahr 2023 wurden rund 26 Millionen Tonnen Abfalle
aus Haushalten, Industrie und Gewerbe thermisch
behandelt. Den grofiten Anteil hatten gemischte
Siedlungsabfalle (46 %, nahezu 12 Millionen Tonnen),
gefolgt von brennbaren Sekundarabfallen (AVV-Nr.
1912 10und 1912 12) mit 39 %.3

Aktuelle Herausforderungen und
Entwicklungen

In den vergangenen Jahrzehnten hat sich die Funk-
tion der TAB stark weiterentwickelt: Neben der Ent-
sorgung tragen sie heute durch Strom-, Prozess- und
Fernwarmeauskopplung, Metallrickgewinnung aus
Verbrennungsrickstanden und die Nutzung von
Aschen als Ersatzbaustoffe wesentlich zu Klima- und
Ressourcenschutz bei. Die meisten Anlagen arbeiten
im Kraft-Warme-Kopplungsbetrieb (KWK) und leisten
damit auch einen Beitrag zur Versorgungssicherheit.

Die Zukunft bringt neue Herausforderungen und
Chancen: Die EU-Dekarbonisierungsstrategie und
der ,Green Deal" erfordern eine schnellere Schlie-
Bung von Deponien, da die Kreislaufwirtschaft ver-
gleichsweise kostenglinstige CO,-Minderungen ermog-
licht. TAB werden starker in Energiesysteme integ-
riert - etwa durch Warmespeicher, Wasserstoffpro-
duktion und Systemdienstleistungen. Die Ruckge-
winnung von Metallen sowie die KreislauffUhrung
von Kohlenstoff riicken in den Fokus. Digitalisierung
und Kl optimieren Prozesse und Emissionstiberwa-
chung. Gleichzeitig entstehen neue Abfallstrome wie
POP-haltige Materialien, Feinfraktionen aus Bau- und
Abbruchabféllen und Sortierreste aus Recyclingpro-
zessen, die die Rolle der TAB als Schadstoffsenke
weiter starken.

Bei der thermischen Abfallbehandlung entstehen
unvermeidbare CO,-Emissionen. Zukinftig wird man
dieses CO, aus dem Rauchgas abscheiden und dann
entweder sicher speichern (CCS-Technologie) oder
als Rohstoff nutzen (CCU-Technologie) kdnnen. Da ein
Teil dieses CO, aber nicht aus fossilen Kunststoffen,
sondern biogenen Abfallen stammt, kdnnen TAB kinf-
tig sogar Negativemissionen erzielen und aktiv zur
Klimaneutralitat beitragen - ein Schritt, der ihre Rolle
weit Uber die klassische Entsorgung hinaus erweitert.

Damit bleiben TAB ein unverzichtbarer Bestandteil
der Kreislaufwirtschaft - mit wachsender Bedeutung
fur Klimaschutz, Ressourceneffizienz und Energiesys-
temintegration.



MVA Premnitz, Quelle: eew

1.4.2.2 Mitverbrennung in Zement- und
Kohlekraftwerken

Der Bedarf der Industrie, die Energieversorgung teil-
weise Uber die Nutzung von Abfallen zu sichern oder
zu flankieren, hat insbesondere vor dem Hintergrund
stark gestiegener Preise fur fossile Energietrager
deutlich zugenommen. Dies betrifft alle energiein-
tensiven Sektoren wie die Papierindustrie, Chemie-
parks oder die Zementherstellung. Durch die ener-
getische Verwertung nicht stofflich hochwertig nutz-
barer Abfalle lassen sich fossile Brennstoffe ersetzen
und Treibhausgasemissionen reduzieren. Parallel
steigt mit der zunehmenden Verknappung von Pri-
marrohstoffen das Interesse an alternativen Rohstof-
fen fur die industrielle Produktion.

Mitverbrennung in Zementwerken3

Die Zementindustrie zahlt zu den rohstoff- und ener-
gieintensivsten Industriezweigen in Deutschland.
Etwa ein Funftel der jahrlich eingesetzten Primarroh-
stoffe entféllt auf die Produktion von Zement und
Beton. Vor diesem Hintergrund ist die Branche seit
Jahrzehnten bestrebt, den Ressourceneinsatz zu
reduzieren und fossile Brennstoffe durch alternative
Energiequellen zu substituieren.

Bereits seit den 1970er Jahren werden in der Klinker-
produktion alternative Brennstoffe eingesetzt, dar-
unter aufbereitete Fraktionen aus Gewerbe- und
Siedlungsabfallen, Klarschlamme, Altreifen, Altol,
Tiermehle und -fette sowie Losemittel. Im Jahr 2023
lag der Anteil alternativer Brennstoffe am gesamten
Energieeinsatz bei rund 72 %,die mit nahezu 3,4 Milli-
onen Tonnen Abfall zugefihrt wurden. Die Klinker-
produktion arbeitet mit Nettowirkungsgraden von
Uber 70%, da neben der energetischen Nutzung
auch die stoffliche Komponente eine Rolle spielt: Die

mineralischen Anteile der Aschen werden direkt in
den Zementklinker eingebunden und ersetzen jahr-
lich 200.000 bis 250.000 Tonnen Primarrohstoffe.

DarUber hinaus setzt die Zementindustrie seit Jahr-
zehnten Sekunddrrohstoffe in der Herstellung von
Klinker, Zement und Beton ein. Im Jahr 2022 (letztes
verfugbares Jahr) wurden rund 8,2 Millionen Tonnen
verwendet, darunter 7,1 Millionen Tonnen HUtten-
sande sowie 0,3 Millionen Tonnen Flugaschen und

Zusammensetzung der in Zementwerken 2023 ein-
gesetzten alternativen Brennstoffe (in Tsd. Tonnen)

138 Sonstige**

575 Klarschlamm

0 B!.elcherde. G5 VDI, Ressourcen der Zukunft
104 Losungsmitte fiir Zement und Beton — Poten-
8 Altholz

ziale und Hemmnisse, 2020,
Zementindustrie im Uberblick
2023 /2024,

521 Aufbereitete Fraktionen
aus Siedlungsabfallen

134 Tiermehle und -fette

Gesamt 3.365

1.735 Fraktionen aus Industrie-/
Gewerbeabfallen®

41 Altol
109 Altreifen

Anteil alternativer Rohstoffe am Brennstoffeinsatz
insgesamt: 72%

* z.B. Zellstoff, Papier und Pappe, Kunststoff,
Abfalle aus der Textilindustrie, sonstige
** 7.B. Olschlamm, Organische Destillationsriickstande

Abb. 18, Quelle: Verein Deutscher Zementwerke e. V. (VDZ), Umweltdaten der deutschen
Zementindustrie 2023
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Sonderabfallverbrennung in Bramsche, Quelle: REMONDIS

0,2 Millionen Tonnen GielRereisande. Diese Stoff-
strome tragen mal3geblich dazu bei, natdrliche Res-
sourcen wie Kalkstein, Ton oder Bauxit zu substituieren.

Die Zementindustrie ist zugleich ein bedeutender
Akteur innerhalb der Kreislaufwirtschaft. Durch den
Einsatz von Ersatzbrennstoffen aus Gewerbe-, Sied-
lungs- und Industrieabfallen werden nicht nur fossile
Energietrager ersetzt, sondern auch relevante Abfall-
strome hochwertig verwertet. Mineralische Sekun-

Zusammensetzung der in Zementwerken 2022 eingesetzten alternativen
Rohstoffe (in Tsd. Tonnen)

Giel3ereialtsand
Huttensand

Flugasche

Gips aus der
Rauchgasentschwefelung

Synthetischer Anhydrit

Sonstige Einsatzstoffe

Gesamt 2.843

Anteil alternativer Rohstoffe am Rohstoffeinsatz insgesamt: 16,7 %
Abb. 19, Quelle: Verein Deutscher Zementwerke e. V. (VDZ), Zementindustrie im Uberblick 2023/2024

darrohstoffe, wie Schlacken und Aschen, werden
direkt in den Klinker eingebunden und ersetzen
Primarrohstoffe, wodurch die Kreislauffihrung von
Abfallen gestarkt wird. Aktuell laufen zahlreiche Pilot-
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und Forschungsprojekte, um weitere Abfallstrome -
etwa Rotschlamme oder olhaltige Béden - fur die
Zementherstellung zu erschliel3en.

Langfristige Ziele der Branche sehen vor, den Anteil
alternativer Brennstoffe bis 2030 auf 75% zu stei-
gern. Parallel soll der Anteil alternativer Rohstoffe bis
2050 bei der Betonherstellung 26 % und bei der
Zementproduktion 22 % erreichen. Gleichzeitig steht
die Industrie vor strukturellen Herausforderungen:
Mit dem Ausstieg aus der Kohleverstromung fallen
REA-Gips und Flugaschen kinftig weg, und die Ver-
fUgbarkeit von Huttensanden wird durch die Um-
stellung der Stahlproduktion auf wasserstoffbasierte
Direktreduktionsverfahren voraussichtlich um rund
40 % sinken. Zur Nutzung der neuen Schlacken wird
derzeit mit guten Ergebnissen intensiv geforscht.
Notwendig ist aber auch eine pragmatische Anpas-
sung des Regelwerks, um Kreislaufwirtschaft in einer
transformierten Industriegesellschaft auf hohem
Niveau weiter zu ermoglichen.

Die Zementindustrie verknipft damit Ressourcen-
schonung, Abfallverwertung und Klimaschutz. Neben
der Substitution von Primarrohstoffen gewinnt auch
die Integration von CO,-Abscheidung und -Speiche-
rung (CCS) sowie CO,-Nutzung (CCU) an Bedeutung,
um die Klimaneutralitdt der Branche langfristig sicher-
zustellen. Somit nimmt die Zementindustrie sowohl
innerhalb der industriellen Ressourceneffizienz als
auch in der Kreislaufwirtschaft eine Schlisselrolle
ein: Sie reduziert nicht nur den eigenen Rohstoff-
und Energieverbrauch, sondern verwandelt Abfall-
strome aus anderen Sektoren in wertvolle Res-
sourcen fur die Bauwirtschaft.



Mitverbrennung in Kohlekraftwerken

Die Mitverbrennung von Abfallen in Kohlekraftwer-
ken war in Deutschland bis vor wenigen Jahren eine
gangige Praxis zur energetischen Verwertung von
Abfallstoffen. Im Jahr 2017 verfigten noch 20 Braun-
und Steinkohlekraftwerke Uber Genehmigungen zur
Mitverbrennung von Abfallen, mit einer geschatzten
Gesamtkapazitat von rund 4,2 Millionen Tonnen jahr-
lich. Allerdings lag der tatsachliche Durchsatz nur bei
etwa 40 bis 50 % der genehmigten Kapazitat.

Seitdem hat sich die Situation jedoch erheblich ver-
andert. Im Zuge der Energiewende und der schritt-
weisen Reduzierung der Kohleverstromung gemald
dem Kohleverstromungsbeendigungsgesetz (KVBG)
bis spatestens 2038 wurden zahlreiche Kohlekraft-
werke stillgelegt oder umgerustet.

Die verbleibenden Kapazitaten zur Mitverbrennung
von Abfallen sind daher begrenzt, und es mussen
alternative Entsorgungswege gefunden werden, um
die energetische Verwertung von Abfallen weiterhin
sicherzustellen.

1.4.2.3 Sonderabfallverbrennung

Die Sonderabfallverbrennung ist ein wichtiger Bestand-
teil einer modernen und nachhaltigen Kreislaufwirt-
schaft. Sie ermdglicht die sichere und umweltvertrag-
liche Behandlung gefahrlicher Abfalle, die nicht stoff-
lich verwertet werden kénnen, und tragt so sowohl
zur Schonung von Ressourcen als auch zum Schutz
von Okosystemen bei.

In Deutschland verfigen Sonderabfallverbrennungs-
anlagen Uber eine jahrliche Behandlungskapazitat
von rund 1,6 Millionen Tonnen und gehdéren europa-
weit zu den technologisch fuhrenden Anlagen. Sie
werden in 6ffentlich zuganglichen, teilweise 6ffentlich

Standorte von Sonderabfallverbrennungsanlagen
in Deutschland

Abb. 20, Quelle: Eigene Recherchen Prognos AG; Kartengrundlage GfK GeoMarketing

e i

Ablagerungsbetrieb Deponie Vereinigte Ville, Quelle: AVG Breer

zuganglichen sowie rein betrieblichen Einrichtungen
eingesetzt und sichern insbesondere der produ-
zierenden Wirtschaft - vor allem der chemischen
Industrie - die schadlose Entsorgung gefahrlicher
Produktionsrickstande.

Auch aus privaten Haushalten Uber die kommunalen
Schadstoffsammlungen, aus der Aufbereitung von
Gewerbeabfdllen oder aus der Altlastensanierung kom-
men gefahrliche und schadstoffhaltige Abfalle sicher in
die Anlagen. Bei der thermischen Behandlung verun-
reinigter Verbundstoffe, Ubernehmen die Sonderab-
fallverbrennungsanlagen eine zentrale Rolle.

Technisch setzen die Anlagen Uberwiegend auf das
bewdhrte Drehrohrofen-System mit Nachbrennkam-
mer, das seit Uber 50 Jahren in Betrieb ist. Verbren-
nungstemperaturen dber 1.000 °Cund nachgeschaltete,
mehrstufige Rauchgasreinigungssysteme aus Elekt-
rofiltern, Waschern, Katalysatoren und Aktivkohle-
filtern gewahrleisten die vollstandige Zerstorung
organischer Schadstoffe sowie die effektive Abschei-
dung von Schwermetallen. Organische Verbindun-
gen werden in Kohlendioxid und Wasser umgewan-
delt, anorganische Schadstoffe in unschadliche oder
abscheidbare Bindungsformen Uberfuhrt. Feste
Rickstande konnen nach entsprechender Vorbe-
handlung auf zugelassenen Deponien abgelagert,
bei der Abwasserbehandlung entstehende Flussig-
keiten in mehrstufigen Systemen gereinigt werden.

Die Anlagen erfullen die strengen Grenzwerte der
17.BImSchV zuverldssig und unterschreiten diese in
der Praxis meist deutlich. Gleichzeitig wird die bei
der Verbrennung freigesetzte Uberschissige Energie
konsequent genutzt, etwa fur die Dampferzeugung
oder Stromproduktion, wodurch die Gesamtenergie-
effizienz der Anlagen erhoht wird. Dartber hinaus
ermdglicht die thermische Behandlung auch die
Ruckgewinnung von wertvollen Rohstoffen, und leis-
tet so einen Beitrag zur Reduktion der Abhangigkeit
von Primarrohstoffen. Mit kontinuierlichen Investi-
tionen in moderne Technologien, der Einhaltung
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Statistisches Bundesamt,
Genesis - Tabelle 32111-0003.
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strenger Umweltstandards und der Nutzung der er-
zeugten Energie bleibt die Sonderabfallverbrennung
ein unverzichtbarer Bestandteil der sicheren und
nachhaltigen Abfallwirtschaft.

Zukunftig werden in Sonderabfallverbrennungsan-
lagen zunehmend neue Stoffstrome behandelt, die
durch technologische Entwicklungen und den Wan-
del in Industrie und Gesellschaft entstehen. Dazu
zahlen insbesondere Reste aus der Aufbereitung von
Lithium-lonen-Batterien aus Elektrofahrzeugen, die
nach der stofflichen Ruckgewinnung von Metallen
wie Lithium, Kobalt und Nickel verbleiben und auf-
grund ihrer Restgehalte an organischen Losungsmit-
teln, Elektrolyten oder Schadstoffen spezielle Sicher-
heits- und Verbrennungstechnologien erfordern.
Weiterhin wurde ein Verfahren zur Ruckgewinnung
von lod aus Sonderabfallen entwickelt. Das zurtck-
gewonnene lod wird der chemischen Industrie als
Rohstoff zur Produktion von lod-Chemikalien gelie-
fert und ist ein Paradebeispiel fur das Schlielen
eines Wirtschaftskreislaufs fur das Element lod. Auch
hochbelastete Abfalle, die per- und polyfluorierte
Alkylsubstanzen (PFAS) enthalten, kdnnen nur in ent-
sprechend ausgerUsteten Anlagen umweltgerecht
zerstort werden.

1.4.3 Deponien

Deponien fungieren neben Abfallverbrennungsanla-
gen als wichtige Schad- und Storstoffsenken, da eine
vollstandige Verwertung der Abfdlle und Kreislauf-
fUhrung der Rohstoffe auf Grund der teilweise ent-

Anzahl der Deponien und abgelagerten Menge nach Bundesléndern 2023

Baden-Wurttemberg
Bayern

Berlin

Brandenburg
Bremen

Hamburg

Hessen
Mecklenburg-Vorpom.
Niedersachsen
Nordrhein-Westfalen
Rheinland-Pfalz
Saarland

Sachsen
Sachsen-Anhalt
Schleswig-Holstein

Tharingen

Gesamt 987

Anzahl abgelagerte Menge

(in Tsd. Tonnen)

100 200, 300 4.000 | 8.000 | 12.000

33.883

Abb. 21, Quelle: Statistisches Bundesamt, Regionalstatistik (Tabellen 32111-02-03-4-B, 86121-2-03), Destatis (Tabelle 32111-0003),
Destatis (Tabelle 32111-06, 32111-10)
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haltenen Schadstoffe nicht erwlnscht ist. Seit Mitte
der 60er Jahre haben sich die Anforderungen sowoh!
an die Deponietechnik als auch das abzulagernde
Abfallspektrum deutlich weiterentwickelt.

Anfang der 1970er Jahre gab es in Deutschland mehr
als 65.000 zum Teil unkontrollierte Mullkippen, die
sogenannten ,Bulrgermeisterdeponien”. Mit dem
ersten Abfallgesetz 1972 begann der Ubergang zur
geordneten Deponierung. Heute sind Deponien
komplexe technologische Bauwerke die unter anderem
mit Multibarrierensystemen, verschiedenen Abdich-
tungssystemen und Sickerwassersystemen ausge-
stattet sind, die verhindern, dass Schadstoffe in die
Umwelt gelangen.

Mit der Ablagerungsverordnung (2001) und der De-
ponieverordnung (2002) wurden die EU-rechtlichen
Vorgaben der Deponie-Richtlinie aus dem Jahr 1999
im deutschen Recht umgesetzt. 2009 gingen beide
Verordnungen in der neugefassten Deponieverord-
nung auf.

Die Deponieverordnung schreibt den Betreibern
detaillierte Anforderungen an die Technik, den Be-
trieb und die Organisation vor, die sich auf den ge-
samten Lebenszyklus einer Deponie - von der Errich-
tung bis zur Nachsorge - beziehen. Deponien, die
den Sicherheitsstandards nicht entsprechen, muss-
ten nachgerustet werden oder wurden geschlossen.

In Deutschland besteht seit 2005 ein Deponierungs-
verbot fUr unbehandelte organische Abfalle, um die
Freisetzung schadlicher Gase bzw. Sickerwasser
malgeblich zu minimieren. Seit dem 01.01.2024 gilt
zudem ein Ablagerungsverbot fur recyclebare und
verwertbare Abfdlle auf Deponien (87 Abs.3DepV). Je
nach Schadstoffgehalt werden die Abfdlle auf funf
verschiedenen Deponieklassen (DK) abgelagert.

» DK O fur mineralische Abfalle mit geringem
Schadstoffstoffgehalt (z. B. unbelastete Boden)

» DKl fur belastete und ausgewahlte genehmigte
gefahrliche Abfélle

» DKIII fur gefahrliche Abfalle (oberirdische
Ablagerung)

» DK IV fur gefahrliche Abfalle (Untertageab-
lagerung)

Im Jahr 2023 waren in Deutschland 987 Deponien in
Betrieb. Diese verteilten sich zu 70 % (693 Deponien)
auf die Deponieklasse DK 0, zu 12% (122) auf DK |
und 15% (147) auf DK II. 21 Deponien (2 %) gehdren
zur Deponieklasse DK Il und 4 (< 1 %) zur Deponie-
klasse DK V.36



Insgesamt wurden im Jahr 2023 33,9 Millionen Ton-
nen auf Deponien abgelagert. Mehr als drei Viertel
wurde auf Deponien der Klasse DK 0 (38 %) und DK
(38 %) abgelagert. Der mengenmaRig grolte Anteil
entfiel dabei auf mineralische Bau- und Abbruchab-
falle (57,1 %, 19,3 Millionen Tonnen). Der Anteil von
Boden und Steinen an den Bau- und Abbruchabfallen
betrug 12 Millionen Tonnen (62 %). Weitere mengen-
maRig relevante Abfille sind Abfalle aus ther- mi-
schen Prozessen (21 %, 6,9 Millionen Tonnen), dar-
unter insbesondere Rost- und Kesselaschen sowie
Schlacken (2,3 Millionen Tonnen)?’.

Neben der Ablagerung werden Abfalle auf Deponien
auch fur Deponiebaumalinahmen eingesetzt, so z. B.
fur die Errichtung von Abdichtungs- sowie Dranage-
und Rekultivierungsschichten. Im Jahr 2023 wurden
9,7 Millionen Tonnen an Abfallen fur Deponiebaumaf-
nahmen verwertet. Zum Einsatz kamen Uberwiegend
mineralische Bau- und Abbruchabfalle (58 %, 5,6 Mil-
lionen Tonnen) und Abfalle aus Abfall- und Abwasser-
behandlungsanlagen (37 %, 3,6 Millionen Tonnen).3®

Das genehmigte Restvolumen fur Deponien der
Klasse O lag Ende 2023 bei 147,3 Millionen Kubikmeter,
fur Deponien der Klasse | bei 175,2Millionen Kubik-
meter und bei Deponien der Klasse Il bei 78,4 Millio-
nen Kubikmeter. Fir die Deponieklasse lll und IV
standen noch 37,4 Millionen Kubikmeter Restvolumen
zur Verflgung.*® Die Entsorgungssituation in Deutsch-
land hat sich verbessert, zum einen durch den Zubau
von Deponien, zum anderen den leichten Ruckgang
bei den auf den Deponien abzulagernden Mengen.

In den letzten Jahren wurden die Deponiekapazita-
ten in den einzelnen Bundeslandern einer Prifung in
Bezug auf den zukUnftigen Bedarf unterzogen. Die
Deponiesituation fur die Klassen 0 bis Il hat sich ins-
besondere in Baden-Wurttemberg. Bayern, Nord-
rhein-Westfalen, Mecklenburg-Vorpommern, Nieder-
sachsen, Rheinland-Pfalz, Saarland, Schleswig-Holstein
sowie Berlin und Brandenburg verbessert. Thiringen
und Hessen sowie Bremen haben Bedarf bei den
Deponiekapazitaten fur die Klassen 0 und I. Sachsen
weist zudem einen Bedarf bei der Deponieklasse I
auf. Fur die Deponieklasse Il stehen nicht in jedem
Bundesland Deponien zur Verfugung. Es bestehen
jedoch bundeslandsubergreifende Kooperationen.#

Der regionale Bedarf in den Bundeslandern ist sehr
unterschiedlich, da die vorhandenen bzw. geplanten
Deponiestandorte in der Regel nicht gleichmaRig ver-
teilt sind. Dies kann innerhalb der Bundeslander zu
weiten Transporten und damit verbunden zu steigen-
den Entsorgungskosten fuhren.

FUr stark belastete Abfdlle gibt es in Deutschland
derzeit insgesamt vier abfallrechtlich genehmigte
Untertagedeponien bzw. Deponien der Klasse IV im
Salzgestein, die sich in ehemaligen Abbaukammern
von Kali- oder Steinsalzbergwerken befinden.

Gefahrliche Abfalle aus thermischen Prozessen, wie
Filterstaube und manche Aschen, kdnnen auch in fur
den Untertageversatz (UTV) ausgewiesenen Berg-
werksbereichen in Kali- oder Steinsalzbergwerken
oder Salzkavernen sicher verwertet werden. Fur den
Untertageversatz stehen In Deutschland 13 Anlagen
zur Verfugung. Geologisch bedingt konzentrieren
sich die UTV-Anlagen in den Salzabbaugebieten in
Mitteldeutschland (Hessen, Sachsen-Anhalt und Thu-
ringen) sowie Baden-Wdrttemberg.

Ablagerungsbetrieb Deponie Vereinigte Ville, Quelle: AVG Breer

Aktuelle Herausforderung & Entwicklungen

Am 1.8.2023 ist die Mantelverordnung in Kraft getre-
ten, die aus mehreren Teilen besteht, wie der Ersatz-
baustoffverordnung, der Neufassung der Bundes-
Bodenschutz- und Altlastenverordnung. Im Zusam-
menhang mit der Verordnung wurden auch die
Deponieverordnung und Gewerbeabfallverordnung
angepasst. Auswirkungen der Verordnung fur die zu
deponierenden Mengen sind aktuell statistisch noch
nicht erkennbar. Es findet jedoch aktuell die Evaluie-
rung der Mantelverordnung statt. Es wird erwartet,
dass der in der Verordnung festgeschriebene Weg-
fall der bergrechtlichen Verfullgenehmigungen ab
dem Jahr 2031 einen wesentlichen Einfluss auf die
zukunftige Entwicklung der Deponiekapazitaten ha-
ben wird. Demgegenuber kann sich die Umsetzung
der aktuellen Forderung, fur mineralische Ersatzbau-
stoffe das Ende der Abfalleigenschaft festzustellen,
positiv auf die Akzeptanz und die zukunftigen Ein-
satzmoglichkeiten fur Ersatzbaustoffe auswirken.

Eine weitere Reduzierung des vorhandenen Depo-
nievolumens kann durch die Zwischenlagerung von
Abfallstromen erfolgen. Aktuell wird diskutiert, Klar-
schlammverbrennungsaschen bis zur Verfugbarkeit
geeigneter Techniken fur die Ruckgewinnung des
darin enthaltenen Phosphors auf Deponien ,zwi-
schenzulagern”. In diesem Zusammenhang beste-
hendiverse rechtliche, technische und wirtschaftliche
Fragen, die bislang noch offen sind.

@) Statistisches Bundesamt,
Genesis — Tabelle 32111-0004.

Statistisches Bundesamt,
Genesis — Tabelle 32111-06.

Statistisches Bundesamt,
Genesis — Tabelle 32111-10.

Hartmut Haeming (InwesD),
Aktuelle Situation der Deponie-
kapazitaten — magliche Einfluss-
faktoren auf die zukiinftige
Entwicklung, 35. Karlsruher
Deponie- und Altlastenseminar,
2025.
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Stoffstrome schlieBen auf dem Weg zu einer

Circular Economy

Die Ruckgewinnung von Wertstoffen aus Abfallstromen gestaltet sich je nach

Material und Prozess unterschiedlich anspruchsvoll. Dies betrifft sowohl die logis-

tische Organisation der Sammlung als auch die Auswahl und Anwendung geeig-
neter technischer Verfahren sowie die anschlieBende Nutzung der gewonnenen
Sekundarrohstoffe. Um Stoffkreislaufe zu schlieBen, werden bereits zahlreiche

Anstrengungen unternommen, Hemmnisse zu senken sowie die Akzeptanz und

Verfugbarkeit von Rezyklaten zu steigern. Dabei ist eine ganzheitliche Betrachtung

erforderlich, die die physikalischen und chemischen Materialeigenschaften sowie
die dkologischen, 6konomischen und regulatorischen Aspekte einbezieht.

1.5.1 Leichtverpackungen

Leichtverpackungen (LVP) spielen eine zentrale Rolle
in unserem modernen Alltag und fur die Kreislauf-
wirtschaft. Zu ihnen gehoren Verpackungen aus
Kunststoffen, Metallen oder Verbunden wie bei-
spielsweise Getrankekartons. Sie schitzen Produkte,
verlangern deren Haltbarkeit und ermoglichen einen
effizienten Transport. Besonders im Lebensmittelbe-
reich tragen sie zur Hygiene und zur Reduzierung
von Verschwendung bei. Neben der Schutzfunktion
informieren sie Uber das verpackte Produkt sowie,
immer haufiger, die korrekte Trennung und Entsor-
gung der Verpackung. Bei der Gestaltung von LVP
spielen Aspekte wie die Anwenderfreundlichkeit, die
Materialersparnis sowie die Recyclingfahigkeit eine
Rolle.

Die im Kreislaufwirtschaftsgesetz und Verpackungs-
gesetz verankerte Produktverantwortung der Her-
steller und Inverkehrbringer regelt das Inverkehr-
bringen, die Rucknahme und die Verwertung von
LVP. Hersteller und Inverkehrbringer mussen sich
bei der Zentralen Stelle Verpackungsregister (ZSVR)
registrieren. Zudem sind sie verpflichtet, ihre Verpa-
ckungen bei einem der zehn Duale Systeme zu lizen-
zieren und fur die Verpackungen material- und
verpackungsspezifische LizenzgebUhren zu zahlen.
Die dualen Systeme gewahrleisten deutschland-
weit die Organisation der Sammlung, Sortierung und
Verwertung der LVP. Die ZSVR Uberwacht die Men-
genstrome, die Einhaltung gesetzlicher Pflichten
sowie die Einhaltung okologischer Ziele, wie bspw.
die Erfullung der vorgeschriebenen Recyclingquoten.

Im Jahr 2023 wurden knapp 2,6 Millionen Tonnen
LVP von privaten Endverbrauchern erfasst, was rund
2/3 der Gesamtmenge an LVP ausmacht*. Im Ver-
gleich zum Vorjahr ist das ein leichter Rickgang, der
mit der anhaltenden Rezession und der zurtckhal-

Entwicklung des LVP-Verpackungsaufkommens (in Tausend Tonnen')

4,000 I I I I
3.000 I I
15,3
305,4
198,5
18,6
2.000
1.551,3
1.000

B3
58,2
294,8

2000 2010 2020 2022

1ab 1998 auf Basis der Definitionen der novellierten Verpackungsverordnung

2 inkl. Verbunde
3 Kork, Gummi/Kautschuk, Keramik, Textil

Abb. 22, Quelle: Gesellschaft fiir Verpackungsmarktforschung mbH

tenden Konsumstimmung begriindet werden kann.
Deutschland liegt damit weiterhin im europdischen
Vergleich auf einem hohen Niveau. Dabei ist zu
bericksichtigen, dass das hohe Aufkommen einer-
seits auf die flachendeckende Erfassung der Materia-
lien und andererseits auf das hohe Wohlstands- bzw.
Konsumniveau zurtickzufUhren ist. Zu dem hohen
Aufkommen tragen jedoch auch Fehlwurfe wie Rest-
abfall bei, die etwa 30 % ausmachen.

Die Durchfuihrung der Sammlung erfolgt durch von
den dualen Systemen beauftragte offentliche und
private Entsorgungsunternenmen in enger Abstim-
mung mit den Kommunen. Gesammelt werden LVP

36,8 Sonstige*
301,7 Feinblech, Stahl

179,1 FlUssigkeitskarton
43,3 Verbunde Kunststoffbasis

3.216,4 Kunststoff 2

30,7 Verbunde Aluminiumbasis
—145,6 Aluminium 2
86,9 Verbunde WeiRblechbasis

—525,0 WeiRblech 2

hitps://www.destatis.de/
DE/Themen/Gesellschaft-Umwelt/
Umwelt/Abfallwirtschaft/Tabel-
len/liste-systembeteiligungspflich-
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Verwertungswege in der Kreislaufwirtschaft

Nick Fewings, Quelle: unsplash

Uberwiegend haushaltsnah im Holsystem in gelben
Sacken und gelben Tonnen. In Bayern und Baden-
Warttemberg werden vereinzelt Wertstoffhofe im
Rahmen des Bringsystems genutzt. Daneben gibt es
die Erfassung von Getrankeverpackungen mittels
Pfandsystemen (PET, Aluminium und aufgrund der
Pfandpflicht fur Milchgetranke seit Anfang 2024 auch
PS und HDPE) und die so genannten Branchenlosun-
gen. Branchenldsungen nehmen die Sammlung von
speziellen Stoffstrémen in eigenen Systemen vor, wie
bspw. Oldosen, die von der Gebinde-Verwertungs-
gesellschaft der Mineraldlwirtschaft mbH (GVO) ge-
managt werden.

Die Sortierung und Aufbereitung der LVP erfolgt in
speziellen Sortieranlagen in mehrstufigen mechani-
schen und sensorbasierten Prozessen. Bundesweit
stehen rund 40 Sortieranlagen fur LVP zur Verfu-
gung.# Aus dem komplexen Stoffgemisch werden
sortenreine Materialien und Stoffgruppen herge-
stellt. 2023 betrug die Recyclingguote 68,9 %%. Der
Output wird in Uber 20 verschiedene Fraktionen
unterteilt, teilweise sogar individuell fur Abnehmer
konfiguriert und europaweit gehandelt. Diese Leis-
tung ist eine Grundvoraussetzung fur ein hochwer-
tiges Recycling.

Gleichzeitig erschwert die Komplexitat und Hetero-
genitat des Stoffgemisches die Detektion, Identifika-
tion und mechanische Separation der Materialien,
sodass einige Verpackungen nur thermisch verwer-
tet werden konnen.

Ein Teil der Leichtverpackungsabfalle 1dsst sich nach
der Sortierung und weiteren Aufbereitung zu hoch-
wertigen Rezyklaten verarbeiten und erneut in den
Wertstoffkreislauf integrieren. So entstehen aus Poly-
ethylen (PE) und Polypropylen (PP) bspw. vielseitig
einsetzbare Produkte fur den Hoch- und Tiefbau -
darunter Rohre, Schachte, Buhnen, Pfosten und
Rasengittersteine. Aus PE- und PP-Granulaten ent-
stehen Alltagsgegenstande wie Textmarker oder Ver-
packungen fur Reinigungsmittel. Diese Produkte
gelangen nach Gebrauch, Sammlung und Sortierung
erneut in den Recyclingprozess und substituieren
somit den Einsatz von fossilen, meist energieintensi-
veren Primarohstoffen. Auch andere Kunststoffarten
wie Polyethylenterephthalat (PET) und Polystyrol (PS)
zeichnen sich durch eine gute Sortierbarkeit aus und
werden zu hochwertigen Granulaten verarbeitet. Die
Kunstoff-zu-Kunststoff-Recyclingfahigkeit eines jeden
Kunststoffes ist jedoch auf wenige Wiederholungen
begrenzt.

Im Verpackungsgesetz sind fur Deutschland die Ver-
wertungsquoten fur die zu lizenzierenden Fraktionen
festgelegt. FUr Verpackungen aus Aluminium und
Eisenmetall betragt die stoffliche Verwertungsquote
gemessen an der Lizenzmenge jeweils 90%, fur
Getrankekartonverpackungen 80 % und fur Verbund-
verpackungen 70 %. Die erreichten Quoten lagen im
Jahr 2023 jeweils bei 120,5%, 103,6%, 71,3 % und
56,1 %. Somit konnten die Quoten fUr Getranke-
kartons und Verbundverpackungen nicht erreicht
werden. Quoten Uber 100 % weisen darauf hin, dass



mehr Verpackungen verwertet als lizenziert wurden.*
GemaR §21 VerpackG mussen Duale Systeme Uber
die Lizenzentgelte Anreize fur recyclingfahige und
Okologische Verpackungen schaffen, was in der
Praxis aufgrund des Kartellrechts jedoch zu Heraus-
forderungen fuhrt. Die ZSVR veroffentlicht jahrlich
Mindeststandards, fur die Recyclingfahigkeit von Ver-
packungen.

Ab dem 12. August 2026 muss die neue europdische
Verpackungsverordnung (Packaging and Packaging
Waste Regulation’- PPWR) in allen EU-Mitgliedsstaa-
ten angewendet werden, die unter anderem umfang-
reiche Neuerungen zu Recyclingfahigkeit, Mindest-
rezyklatanteilen, Mehrwegquoten und Kennzeich-
nungspflichten mit sich bringt. Bis dahin gilt in
Deutschland noch das VerpackG, das Uber eine
DurchfUhrungsverordnung angepasst werden muss.
Gleichzeitig muss die aktive Mitarbeit der Verbrau-
cherinnen und Verbraucher bei der getrennten
Sammlung weiter verbessert werden. Die im Marz
2020 gestartete bundesweite Offentlichkeitskampa-
gne der dualen Systeme ,Mulltrennung wirkt"> liefert
einen wichtigen Beitrag fur die o6ffentliche Aufkla-
rung. Das Bundesumweltministerium hat im Novem-
ber 2025 einen Referentenentwurf fir ein neues
Verpackungsrecht-DurchfUhrungsgesetz (VerpackDG)
vorgestellt. Die Verabschiedung des VerpackDG ist
fur das zweite Quartal 2026 geplant und stellt die
groflSte Reform des deutschen Verpackungsrechts seit
35 Jahren dar.

15.2 Glas

Altglas kann beliebig oft und nahezu ohne Qualitats-
und Reinheitsverluste recycelt werden. Voraussetzung
dafur ist die richtige Sammlung und Vorsortierung.
Dabei muss zwischen Behalterglas (bspw. Getranke-
flaschen und Schraubglaser) und Flachglas (bspw.
Scheiben fur Gebdude und Fahrzeuge oder Photo-
voltaikmodule) unterschieden werden.

Recycling von Glas am Input in das letzte
Recylcingverfahren (in %, seit 2020 vorgeschriebene

Berechnungsmethode)
80
79
78
2019 2020 2021 2022 2023

Abb. 23, Quelle: Umweltbundesamt, Verpackungsabfélle 2025
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Abb. 24, Quelle: https://www.glasaktuell.de/nachhaltigkeit/recycling/

In der Behalterglasindustrie ist Recyclingglas bereits
heute der wichtigste Rohstoff. Die in Deutschland
hergestellten Flaschen und Glaser bestehen zu tber
60 % aus ,Alt"-Scherben, bei Griinglas liegt der Anteil
sogar bei bis zu 90 %.%°In der Produktion eingesetzte
Primarrohstoffe sind Sand, Soda, Kalk, Dolomit und
Feldspat. Der Einsatz von Altglas reduziert deren
Anteil und schont somit naturliche Ressourcen.
AufSerdem sinkt der Energieaufwand pro 10 % Alt-
glaseinsatz um 3 % sowie der CO,-Ausstols um 7 %,
da das Einschmelzen von Scherben eine geringere
Schmelztemperatur erfordert als das von Primarroh-
stoffen.

Die bundesweite Sammlung von Behalterglas wurde
bereits 1974 eingeflhrt. Heute organisieren die Dua-
len Systeme die Sammlung, Sortierung und Verwer-
tung von gebrauchten Glasverpackungen. Daflur
stehen rund 250.000 Altglascontainer®” im Bringsys-
tem und zum Teil auch im Holsystem zur Verfigung.
Bei der Sammlung wird in die Farben weil3, griin und
braun unterschieden, was Grundvoraussetzung fur
die erneute Produktion von farbechten Behaltern in
den Glashutten ist. Weil3glas bendtigt bei einer Alt-
glasscherbenzugabe von 50 % eine Farbreinheit von
99,7%, wahrend Gringlas einen Fehlfarbenanteil
von 15% vertragt®. Storstoffe wie Keramik, Steine
und Porzellan, schwer ablosbare Etiketten sowie
lackierte Flaschen oder Flaschen mit eingebauter
LED-Beleuchtung erschweren und gefahrden das
Recycling.

Im Jahr 2023 wurden in Deutschland aus privaten
Haushalten 1,92 Millionen Tonnen Behalterglas
erfasst, was einem einwohnerspezifischen Wert von
23 Kilogramm entspricht (2021: 2,01 Millionen Ton-
nen, 24 Kilogramm pro Einwohner).* Damit bewegen
sich die Sammelmengen auf einem konstanten
Niveau. Im Vergleich zum Beginn der 90er Jahre zeigt
sich nahezu eine Halbierung des erfassten Behalter-
glasaufkommens. Das liegt zum einen daran, dass
die Glasflaschen heute im Durchschnitt rund 30 %

https://www.muelltren-
nung-wirkt.de/de/ueber-uns/
presse/presseartikel/zum-s
chutz-von-klima-und-ressourcen-
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millionen-tonnen-verpackungs-
abfaelle/
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Griines Hohlglas, kommunale Sammlung, Quelle: Reiling

leichter sind als noch vor 20]Jahren. Zum anderen
hat sich der Nutzungszyklus von Behalterglas durch
den Einsatz von Mehrwegsystemen teilweise verlan-
gert und alternative Materialien (z. B. PET) haben zu
einer Verlagerung beigetragen. Auch das Konsum-
verhalten hat einen maf3geblichen Einfluss auf die
Behalterglasindustrie. So fuhrt ein abnehmender Al-
koholkonsum, vor allem von Bier, zu einem Ruick-
gang. Der Trend zur Abflllung in Dosen statt in Glas-
flaschen fuhrt ebenfalls zu einem geringeren Einsatz
von Glas. Dies gilt vor allem fUr Gringlas, das fur
Bier- und Weinflaschen genutzt wird. Da generell
weniger Behadlterglas produziert und verkauft wird,
sind auch die Sammel- und Wiedereinsatzmenge ge-
sunken.

Gemald EU-Verpackungsrichtlinie mussen bis zum
31. Dezember 2025 mindestens 70% der Glasverpa-
ckungen recycelt werden, bis zum 31. Dezember
2030 steigt die Quote auf 75% an. Diese Vorgabe
wurde im Jahr 2022 von Deutschland mit 81,4 %
Ubertroffen.®® Das deutsche VerpackG schreibt eine
Quote von 90 % vor, die nicht erreicht werden konnte.
200.000 Tonnen Altglas aus Verpackungen mdusste
zusatzlich getrennt gesammelt werden, um die Quote
zu erreichen. Ein starkeres Bewusstsein bei den Ver-
braucherinnen und Verbrauchern sowie mehr und
attraktivere Standplatze fur Glas-Sammelcontainer,
beispielsweise direkt beim Handel, kénnten zur
Zielerreichung beitragen.

Flachglasabfalle aus Bau-, Renovierungs- und Abbruch-
tatigkeiten werden Uber private Entsorger gesammelt
und nicht statistisch erfasst. Fur die Glashutten sind
diese Abfallstrome relevante Rohstoffquellen, vor-

ausgesetzt, sie werden storstofffrei gesammelt und
aufbereitet. Denn die Qualitdtsanforderungen an
saubere und farbreine Scherben sind in der Flach-
glasproduktion um ein Vielfaches héher als fur das
Behalterglas, da Flachglas im kontinuierlichen Float-
verfahren produziert wird und Qualitatsmangel zu
hohen Ausfallkosten fuhren. Niedrigere Scherben-
qualitaten kommen in der Behdlterglasindustrie
sowie zur Herstellung von Dammwolle oder Schaum-
glas zum Einsatz. Es bestehen beim Flachglas vor
allem Potenziale, die Erfassung und das Recycling
aus dem Baubereich auszuweiten und dann den Ein-
satz von Scherben in der Produktion zu erhohen.
Gegenwartig werden nur ca. 20 % des Flachglases in
das Floatverfahren zurtickgefuhrt.>!

Die Glasindustrie steht aktuell vor der Herausforde-
rung der fehlenden Absatzmarkte fur Gringlasscher-
ben, hohen Energiekosten, einer zunehmenden
Konkurrenz gtinstigerer Hersteller aus dem Ausland
sowie alternativer Packmittel (bspw. Dosen). Dies hat
in den vergangenen Jahren in Deutschland zur Schlie-
Bung von Glaswannen sowohl fur Behalter- als auch
fur Flachglas gefuhrt.

Potentiale fur zusatzliche Stoffstrome liegen in der
Verwertung von ausgedienten Solarmodulen sowie
rickgebauten Autoglasscheiben. Es gibt die Uber-
legung zu einer Ruckbauverpflichtung im Auto-
recycling. Trotz verpflichtender Demontage werden
aufgrund von Ausnahmen nur rund 7% (rund
780 Tonnen, Wert aus 2022)*2 der Scheiben demon-
tiert. Die verbleibenden Scheiben werden mit dem
Fahrzeug geschreddert und im Stahlrecycling als
Schlacke ausgetragen. Die Nachfrage nach Scherben
konnte insbesondere durch das Anziehen der Bau-
konjunktur in Deutschland und Europa, unter ande-
rem auch durch die Reparatur und den Wiederaufbau
von Kriegsschaden, steigen.

1.5.3 Papier, Pappe, Kartonagen

Das Recycling von Papier, Pappe und Kartonagen
(PPK) bildet seit den 80er Jahren die Grundlage fur
die Rohstoffversorgung in der Produktion neuer
PPK-Produkte. Altpapier ist seit langem der mengen-
maRig wichtigste Rohstoff. Unterschieden wird bei
PPK-Produkten in vier Gruppen: Verpackungspapiere,
Grafische Papiere (z.B. Zeitungen, Druckerpapier),
Hygienepapiere (z.B. Toilettenpapier) und Spezial-
papiere (z.B. Teebeutel, technische Filterpapiere,
Banknoten).

In Deutschland wurden im Jahr 2024 insgesamt rund
12,4 Millionen Tonnen PPK Uber Altpapiercontainer,
Tonnen, Bundelsammlung oder Recyclinghofe im
Bring- und Holsystem Uber offentliche und gewerb-
liche Sammler erfasst. Im Vergleich zu 2023 (12,6 Mil-
lionen Tonnen) ist das ein Rickgang von 1,4 %. Der
Altpapierverbrauch fur die Produktion von PPK lag



2024 bei 16 Millionen Tonnen (15,5 Millionen Tonnen
in 2023), was einer Altpapiereinsatzquote von 84 %
entspricht (v1990 lag die Quote bei 49 %).53

Im Vergleich zu den 80er Jahren hat sich die Nutzung
von PPK aufgrund von gesellschaftlichen Trends
stark verandert. Der PPK-Anteil aus der haushaltsna-
hen Sammlung betrug im Jahr 2023 insgesamt rund
4,7 Millionen Tonnen, durchschnittlich 56 Kilogramm
je Einwohner>* Das spezifische Aufkommen aus
Haushalten ist im Vergleich zu 2020 um 10Kilo-
gramm je Einwohner zurtickgegangen. Grund dafur
sind die weiter voranschreitende Digitalisierung,
wodurch vor allem die Mengen an grafischen Papie-
ren zurlckgeht, sowie der starke Versandhandel, der
zu wachsenden Mengen von Pappen und Kartona-
gen fuhrt, die im Vergleich zu grafischen Papieren
eine geringere Dichte und somit ein geringeres
Gewicht bei groBerem Volumen aufweisen. Zuneh-
mend kommen neue Verpackungsmaterialien auf den
Markt, die Auswirkungen auf die Sammelqualitat des
Altpapiers haben. Vor allem Verbundverpackungen,
nassfeste Papiere und selbstklebende Etiketten er-
schweren das Recycling. Alternative Fasern aus Kur-
bis Gras oder Baumwolle stéren den Prozess eher
weniger, da sie bisher nur in geringen Mengen einge-
setzt werden.

Die Altpapieraufbereiter und -aufbereiter stellen die
erforderlichen Altpapierqualitaten sicher, teilweise
unter Einsatz moderner Sortieranlagen. Altpapier
lasst sich mehrfach zur Produktion von neuem Pa-
pier und neuer Pappe verwenden, jedoch im Gegen-
satz zu Glas oder Stahl nicht beliebig oft. Auf Grund
der sich bei jedem Recyclingprozess verkirzenden
Papierfaser ist eine Wiederverwendung maximal nur
bis zu ca. sieben Mal maoglich. Auch Behandlungs-
schritte wie das Schreddern von Papier, was eine
besonders hohe Datensicherheit gewdhrleistet, be-
eintrachtigen die Faserlange und die Moglichkeiten

Papierverbrauch nach Produktgruppen (in Mio. t)
18,1
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Abb. 25, Quelle: DIE PAPIERINDUSTRIE .V.

des anschlieBenden Recyclings. In Europa werden
die Fasern durchschnittlich vier Mal wiederverwen-
det. Ausgeschleuste Fasern sowie Reststoffe (Kunst-
stoffanteil von Verpackungen) gehen in die energe-
tische Verwertung.

Der deutsche Altpapiermarkt hat sich von einem
Export- zu einem Importmarkt verandert. Im Zeit-
raum 2000 - 2024 hat der Import von Altpapier um
knapp 300 % zugenommen, wahrend der Export um
knapp 60 % zurlckging. Im Jahr 2024 hatte Deutsch-
land einen Netto-Importtberschuss von 3,7 Millio-
nen Tonnen Altpapier (5,4 Millionen Tonnen Import,
1,7 Millionen Tonnen Export), ein Plus von 26,5 % zum
Vorjahr. Das zeigt, dass die Binnenmarktsammlung
den Bedarf der Papierfabriken nicht decken kann.
Mit seinen modernen Papierproduktionsstandorten
und deren weiterem Ausbau in den letzten Jahren
zahlt Deutschland weltweit zu den bedeutendsten
Abnahmemarkten fur Altpapier. Im europaischen
Vergleich liegt Deutschland mit einer Rucklaufquote
von 78 % (Jahr 2024) gut im Europadischen Vergleich
(durchschnittliche Rucklaufquote: 75,1 9%).%°

Die Moglichkeiten des Altpapiereinsatzes sind bei
den bestehenden Papierfabriken und dem Produkti-
onsspektrum weitestgehend ausgereizt. Die Auslas-
tung der Anlagen liegt aktuell jedoch nur bei 70 - 80 %,
was auf die geringe allgemeine Nachfrage zurtickzu-
fuhren ist. Dies fuhrt dazu, dass auch die Sammler
und Aufbereiter von PPK geringere Mengen absetzen
konnen. Der Absatz fur PPK verzeichnete im Inland
einen Ruckgang um 0,7 %, wahrend er im Ausland
um 4,4 % anstieg.

63 https://www.papier-
industrie.de/fileadmin/0002-
PAPIERINDUSTRIE/07_Dateien/
XX-LB/PAPIER_2025_Leistungs-
bericht_digital.pdf
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Im Hinblick auf den internationalen Handel bringt die
Novelle der EU-Abfallverbringungsverordnung, die
ab Mai 2026 Anwendung findet, eine Reihe von Her-
ausforderungen fur die Altpapierwirtschaft mit sich.
Sie reglementiert den Export von nicht-gefahrlichen
Abfallen wie Altpapier in Nicht-OECD-Lander, was zu
einem Uberschuss an Altpapier in Europa und in der
Folge zu niedrigen Preisen und unwirtschaftlichem
Recycling fihren kdnnte. Der Export von Altpapier an
Papierproduzenten auBerhalb Europas, vor allem
nach Asien, hat eine stabilisierende Wirkung auf den
Markt. Zudem fallen neue Nachverfolgungs- und
Dokumentationspflichten an, die den burokratischen
Aufwand erhohen konnten.

Eine Harmonisierung des Rechtsstatus konnte den
Handel starken und vereinfachen. In einigen Landern
(z.B. Spanien, Italien) kann Altpapier unter bestimm-
ten Bedingungen den Abfallstatus verlieren (,Ende
der Abfalleigenschaft”), was Exporte erleichtert. Eine
EU-weite Harmonisierung fehlt jedoch noch. Auch in
Deutschland bestehen Unterschiede bei der Aus-
legung und Anwendung des Bundesrechts. So ist es
in Bayern, Nordrhein-Westfalen und Niedersachsen
moglich, dass aufbereitetes Altpapier als Produkt
und nicht mehr als Abfall eingestuft wird.

Altpapier ist ein werthaltiger Abfall, durch dessen
Sammilung, Aufbereitung und Verwendung CO, und
Energie eingespart sowie Ressourcen geschont wer-
den. Zudem stellt es einen unverzichtbaren Baustein
der deutschen Kreislaufwirtschaft dar.

Kunststoffaufkommen nach Herkunftsbereichen (in Tsd. t)

Private
Endverbraucher

Gewerbliche
Endverbraucher

Produktionsabfalle
aus Kunststoff-

produktion und
-verarbeitung,
Nebenprodukte

Elektroaltgera'te' 767
Spermull und 256
Wertstoff-
sammlung 359

Gewerbeabfélle

Uber private Entsorger
(Primarabfalle ohne
Mineralik)

Altfahrzeuge
67
Gesamt 6.349
. 738 Sammlungssysteme
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und haus- Verpackungen
mullahnliche 165
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LVP-Sammlung +
PET-Flaschensammlung

Abb. 26, Quelle: Conversio Market & Strategy GmbH: Stoffstrombild Kunststoffe in Deutschland 2023 - Zahlen und Fakten zum
Lebensweg von Kunststoffen, November 2024
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1.5.4 Kunststoffe

Kunststoffe sind aus unserem Leben kaum noch
wegzudenken. Als Verpackungsmaterialien schiitzen
sie Industrie- und Konsumguter. In der Automobil-
industrie tragen Kunststoffbauteile zur Gewichts-
reduktion bei und ermoglichen komplexe Designs,
die die Fahrzeugsicherheit verbessern. Im Bauwesen
kommen witterungsbestandige Kunststoffe in lang-
lebigen Produkten wie Fensterprofilen, Rohrleitungen
und Warmedammungen zum Einsatz. In Elektro- und
Elektronikgeraten sorgen Kunststoffe fur schlagfeste,
isolierende Gehause. Die Medizin nutzt Kunststoffe in
sterilen Einwegprodukten, Implantaten und diagnos-
tischen Geraten. Zum Beispiel in der Windenergie
spielen auf Kunststoffbasis eine tragende Rolle, da
sie leicht, stabil und korrosionsbestandig sind - ideal
fUr den Einsatz unter extremen Bedingungen.

Hochentwickelte Kunststoffbranche steht vor
groBen Herausforderungen

Die Kunststoffindustrie inklusive der stofflichen und
energetischen Verwertung von Kunststoffabfallen ist
technologisch auf einem hohen Niveau und stellt
einen bedeutenden Wirtschaftsfaktor dar. Gleichzei-
tig ist die Branche mit Herausforderungen wie hohen
Energiepreisen, rechtlichen Unsicherheiten, einer
schwachen Konjunktur sowie gunstigen Importen
aus dem Ausland konfrontiert. Die Kunststoffproduk-
tion ist in Europa infolgedessen in den Jahren 2018
bis 2022 um knapp Uber 13 % zurlckgegangen, wah-
rend der Verbrauch an Kunststoffen weiter steigt.
Auch das Kunststoffrecycling steht unter Druck und
hat in Europa seit 2023 rund eine Million Tonnen
Recyclingkapazitat durch WerksschlieBungen ver-
loren.>®

In Deutschland wurden im Jahr 2023 rund 8,8 Millio-
nen Tonnen Kunststoffe basierend auf fossilen Roh-
stoffen erzeugt - ein Ruckgang von knapp 18% im
Vergleich zu 2021. Dies ist auf einen Ruckgang der
Nachfrage, eine Verlagerung von Produktionskapazi-
taten ins Ausland sowie ricklaufigen Exportmengen
zurUckzufuhren. Zusatzlich wurden insgesamt knapp
Uber 2 Millionen Tonnen Rezyklat aus Post-Consu-
mer- (82 %) und Post-Industrial-Mengen (18 %) her-
gestellt. Von den recycelten Post-Consumer-Mengen
machen Verpackungen mit rund 81% den grofiten
Anteil aus. An zweiter Stelle stehen Bauabfalle mit
knapp Uber 6 %. Insgesamt wurden 2023 11,4 Millio-
nen Tonnen Kunststoffe in Deutschland produziert
und verarbeitet, ein Rickgang von gut 11 % im Ver-
gleich zu 2021.57

Die Menge an gesammelten Kunststoffabfallen
betrug im Jahr 2023 5,91 Millionen Tonnen, was ein
spezifisches Aufkommen von 70 Kilogramm pro Ein-
wohner bedeutet. Die Verwertungsquote lag bei
mehr als 99%: knapp 38 % wurden stofflich (Uber-
wiegend mechanisch) und mehr als 61 % energetisch
verwertet.>®



Aufbereitung von HDPE-Abfallen aus Haushalten, Industrie und Gewerbe, Quelle: Veolia

Die Altkunststoffexporte hatten 2023 einen histori-
schen Tiefstand erreicht und stiegen im Jahr 2024
wieder an. Im ersten Halbjahr 2025 I6ste die Turkei
(14%) Malaysia (13%) als wichtigsten Abnehmer
deutscher Kunststoffabfalle ab. Das wichtigste euro-
paische Abnehmerland, welches ebenfalls als Tran-
sitland fungiert, sind die Niederlande (12 %), gefolgt
von Polen (8 %). Bei den Ein- und Ausfuhren machte
Polyethylen (PE) den groften Anteil aus.

Fur grundlegende Veranderungen wird die EU-Abfall-
verbringungsverordnung sorgen, die ab dem 21. Mai
2026 Wirkung entfaltet. Abfalle durfen dann nur
noch mit vorheriger Benachrichtigung und Zustim-
mung exportiert werden. Exporte in Nicht-OECD-Lan-
der sind ab dem 21. November 2026 komplett
verboten. Diese Malinahmen sind Teil der EU-Strate-
gie zur Forderung der Kreislaufwirtschaft und zur
Reduzierung von Umweltbelastungen durch Kunst-
stoffabfalle.>®

Hochwertiges Kunststoffrecycling

erfordert sortenreine Erfassung und
modernste Technologien

Eine zentrale Voraussetzung fur effizientes und hoch-
wertiges Kunststoffrecycling ist die sortenreine und
saubere Trennung der Kunststofffraktionen an der
Anfallstelle. Je starker unterschiedliche Kunststoff-
arten vermischt oder durch Fremdstoffe verunreinigt
sind, desto geringer ist die Eignung des Ge-
misches fur ein werkstoffliches Recycling. Die Samm-
lung erfolgt Uber verschiedene Systeme wie Pfand-
|6sungen fur PET-Flaschen, die LVP-Sammlung sowie
branchensperzifische Rucknahmesysteme, etwa die

Fenster-Recycling-Initiative Rewindo® oder das Ruck-
nahmekonzept fur Erntekunststoffe ERDE®" (Initiative
Erntekunststoffe Recycling Deutschland). Nach der
Erfassung werden die Kunststoffe von Storstoffen
befreit. Die anschlieBende Sortierung und Aufberei-
tung erfolgt weitgehend automatisiert. Sensor-
basierte Technologien wie Nahinfrarotspektroskopie
(NIR) und Hyperspectral Imaging (HSI) ermoglichen
eine prdzise Identifikation von Kunststofftypen,
Farben und GrolRen - auch bei dunklen Materialien.
Erganzt werden diese Systeme zunehmend durch
Kl-gestutzte Verfahren, die Sortierprozesse optimie-
ren und die Qualitat der Rezyklate erhdhen. Aktuelle
Entwicklungen zeigen, dass die Digitalisierung und
kunstliche Intelligenz eine Schlusselrolle fur die Zu-
kunft des Recyclings spielen. Neue Systeme ermog-
lichen eine EchtzeitUberwachung und datenbasierte
Prozesssteuerung. Die Kombination aus intelligenter
Erfassung, automatisierter Sortierung und digitaler
Prozessoptimierung ist entscheidend, um die ambiti-
onierten Recyclingziele der EU zu erreichen und die
Qualitat von Rezyklaten zu sichern. Hierzu sind
weitere Investitionen notwendig, die angesichts der
aktuellen Marktlage kaum getatigt werden.

Vielfaltige Einsatzmaoglichkeiten fur

die Rezyklate

Die Verarbeitung von Rezyklat einschlief3lich Wieder-
verwendung von Nebenprodukten erfolgte 2023 ins-
besondere in den Bereichen Bau (37 %), Verpackun-
gen (29,6 %) und Landwirtschaft, Gartenbau und
Forstwirtschaft (11,1 %).%2 Das werkstoffliche Recycling
von Kunststoffabfallen ist anderen Verwertungs-
wegen immer dann Uberlegen, wenn dabei Material-

https://www.euwid-recycling.
de/news/maerkte/belebter-aus-

senhandel-mit-altkunststof-

fen-im-ersten-halbjahr-020925/

https://rewindo.de/
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hitps://www.erde-recycling.
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PET-Ballenlager, Quelle: Reiling

https://www.bkv-gmbh.de/
files/bkv/studien/250213%20
Kurzfassung%20Marktprog-
nose%20Rezyklatverf%C3%BCg-
barkeit.pdf
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https://www.vci.de/
ergaenzende-downloads/kurzfas-
sung-stoffstrombild-2023.pdf

European Commission, A
European Strategy for Plastics in
a Circular Economy (16.01.2018);
https://eur-lex.europa.eu/
legal-content/EN/TXT/2uri=-
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qualitaten erzeugt werden, die Neuware substituieren
konnen. Gleichzeitig gibt es das sogenannte Down-
cycling, bei dem Kunststoffe in vermeintlich min-

derwertigen Produkten wie Parkbanken oder
BakenfuRen eingesetzt werden. Dabei wird oft ver-
kannt, dass Kunststoffe diese Produkte mitunter
langlebiger, widerstandsfahiger und leichter machen
und zudem andere Primarmaterialien substituieren.
Der Bedarf an Kunststoffrezyklaten wachst, vor allem
aufgrund der neuen gesetzlichen Vorgaben der EU
im Rahmen der PPWR und der End-of-Life Vehicles-
(ELV) Richtlinie. Es wird prognostiziert, dass der
Bedarf an Rezyklaten das Angebot in Deutschland
und Europa bis 2030 um 30% Ubersteigen wird.®
Neue Verfahren wie das chemische Recycling, deren
Ziel die Ruckgewinnung der chemischen Grundbau-
steine oder Basischemikalien zur Herstellung von
Kunststoffen ist, werden aktuell als mogliche Losung
diskutiert, allerdings weichen die Einschatzungen
hier stark voneinander ab. Im Jahr 2023 hatte das
chemische Recycling in Deutschland einen Anteil an
der stofflichen Verwertung von 0,2 %.%4

Ab dem 12. August 2026 muss die PPWR in allen
EU-Mitgliedsstaaten angewendet werden. Bis dahin
gilt in Deutschland noch das VerpackG. Zu den wich-
tigsten Neuerungen der PPWR zdhlen neue Stan-
dards zur Recyclingfahigkeit, Mindestrezyklatanteilen,
Mehrwegquoten und Kennzeichnungspflichten. Die
Branche erhofft sich durch die Umsetzung und die
neuen gesetzlichen Vorgaben eine steigende Nach-
frage nach recycelten Kunststoffen und eine Stabili-
sierung des Marktes. Aufgrund von glnstigeren
Kunststoffimporten ist das Recycling in den letzten
zwei Jahren immer mehr in 6konomische Schieflage
geraten, was zu einer Reihe von AnlagenschlieBun-
gen und einer damit verbundenen Verringerung von

Kapazitaten gefUhrt hat. Um die ambitionierten Vor-
gaben aus der PPWR zu erreichen, ist neben dem
Oko-Design von Produkten und einer verbesserten
Sortiertechnik vor allem die sortenreine Erfassung
der Kunststoffabfalle an der Anfallstelle wichtig.
Zudem sollte die Wirtschaftlichkeit der Verwertungs-
kette analysiert werden, um Optimierungspotenziale
zu identifizieren.

Die ELV-Richtlinie wird voraussichtlich ebenfalls zu
einer steigenden Nachfrage nach hochwertigen Re-
zyklaten fuhren, da sie verbindliche Rezyklateinsatz-
quoten vorsieht. Im Trilog zur EU-Altfahrzeugverord-
nung ist eine schrittweise Erhohung der Rezyklatquote
in Kunststoffen von Neufahrzeugen vorgesehen (zu-
nachst 15 %, spdter 25 %). Erganzend soll eine Closed-
Loop-Vorgabe von 20 % sicherstellen, dass ein Teil der
Rezyklate aus dem Recycling von Altfahrzeugen stammt.

Eine wichtige Rolle bei der Steigerung der Nachfrage
und Produktion zirkularer Produkte und Kunststoff-
rezyklaten spielt besonders der offentliche Beschaf-
fungsmarkt, der durch eine starkere Berucksichtigung
von Nachhaltigkeitskriterien bei der Vergabe - auch
bekannt als ,Green Public Procurement” - Anreize
setzen konnte.

EU-Gesetzgebung zielt auf mehr Kreislauf-
wirtschaft bei Kunststoffen

Die EU-Gesetzgebung gewinnt immer mehr an
Bedeutung in den Mitgliedsstaaten. Grundlage bil-
den die im Januar 2018 vorgelegte ,EU-Strategie fur
Kunststoffe in einer Kreislaufwirtschaft”® mit dem
Ziel, ab 2030 unter anderem die Recyclingfahigkeit
aller Kunststoffverpackungen zu gewahrleisten, so-
wie der 2019 vorgestellte Green Deal, das zentrale
strategische Rahmenwerk der EU fur eine nachhal-
tige und klimaneutrale Transformation von Wirtschaft
und Gesellschaft. Letzterer hat Anfang 2025 durch
den Clean Industrial Deal eine strategische Kurskor-
rektur erhalten, in dem ein groBerer Fokus auf die
wirtschaftliche Wettbewerbsfahigkeit gelegt wird.

Der Clean Industrial Deal umfasst einen detaillierten
Fahrplan, der neben der Gesetzgebung zum Klima-
schutz auch eine neue EU-Industriestrategie, einen
Aktionsplan fur die Kreislaufwirtschaft und eine Stra-
tegie fur nachhaltige Produkte mit Fokus auf die Tex-
til-, Bau-, Elektronik- und Kunststoffsektoren vorsieht.
Der fur 2026 geplante Circular Economy Act konkre-
tisiert die im Aktionsplan fur die Kreislaufwirtschaft
angekundigten Malinahmen und hat das Ziel diese in
EU-Recht zu UberfUhren. Zu seinen Inhalten zahlen
die Schaffung eines Binnenmarktes fur Sekundarma-
terialien, eine Vereinheitlichung von Standards fur
Recycling und Produktdesign, eine Integration beste-
hender Regelungen wie der Abfallrahmenrichtlinie
und die Forderung der Defossilisierung durch zirku-
lare Prozesse.



In Europa fallen pro Jahr mehr als 50 Millionen Ton-
nen Kunststoffabfalle an, wovon mehr als ein Drittel
Verpackungsabfalle sind.®®

Ein weiterhin wichtiges Ziel der EU welches mit der
SUPD adressiert wird, ist die Bekampfung von Um-
weltbelastungen durch Kunststoffe in Boden, Flus-
sen und Meeren. Auf Ebene der Vereinten Nationen
fand 2025 die sechste Verhandlungsrunde fur ein
UN-Plastikabkommen statt, das jedoch ergebnislos
blieb.

1.5.5 Fe-Metalle

Eisen und die daraus hergestellten Stahl- und Gus-
serzeugnisse bilden eine wichtige Basis fur eine
hochtechnologisierte Industriegesellschaft und haben
einen wachsenden Stellenwert fur die wirtschaftliche
Entwicklung. Die Reduzierung der Importabhangig-
keit von Eisenerz aus Drittlandern sowie die CO_-Ver-
meidung und Schonung von Ressourcen liefern
starke Anreize, den Einsatz von Schrott in der Stahl-
produktion zu erhohen und so die Abhangigkeiten
auch im gesamtwirtschaftlichen Interesse zu verrin-
gern. Das Recycling von Metallschrotten ist im Ver-
gleich zur Gewinnung und Verwendung von Pri-
marrohstoffen sowohl wirtschaftlicher als auch
umweltfreundlicher. Metallschrotte sind beliebig oft
und nahezu ohne Qualitatsverluste wieder einsetz-
bar. Primarrohstoffe werden geschont, der Energie-
aufwand fur den Abbau und die Aufbereitung entfallt
und die damit verbundenen CO,-Emissionen werden
vermieden. Durch den Einsatz einer Tonne (Kohlen-
stoff-) Stahlschrott werden 1,67 Tonnen CO, bei der
Rohstahlproduktion eingespart.®

Schrottanfall und -sammlung

Die Rohstahlproduktion in Deutschland lag im Jahr
2024 bei 37Millionen Tonnen und damit erneut
unter dem Durchschnitt von rund 40 Millionen Tonnen
pro Jahr.%8 Der durchschnittliche Stahlschrotteinsatz
lag in diesem Zeitraum bei rund 17 Millionen Tonnen
und ist damit in den letzten Jahren angestiegen.®
Dies entspricht einer Einsatzquote von rund 46 %.
Insgesamt erzeugte Deutschland 28,7 % (37,2 Millio-
nen Tonnen) der europdischen Stahlproduktion, ge-
folgt von Italien (15,4 %) und Spanien (9,1 %).”°

Eisen- und Stahlschrott wird in Eigen-, Neu- und Alt-
schrott unterschieden:

» Eigenschrotte sind in der Regel Kreislaufmateria-
lien, die in den Stahlwerken anfallen und dort
durch Einschmelzen in den Produktionskreislauf
zurUckgefuhrt werden.

» Produktionsabfalle in der Industrie, die beispiels-
weise beim Zuschnitt und Stanzen anfallen, wer-
den als sogenannter Neuschrott wieder einge-
schmolzen.

» DarUber hinaus fallen grof3e Mengen an soge-
nanntem Altschrott an, der sich aus nicht mehr
genutzten Verbrauchsgutern (Konsumguter-
schrott) und Industrieglitern sowie Bauschrott
zusammensetzt. Nach Sortierung und Aufberei-
tung wird dieser wieder dem Rohstoffkreislauf
zugefuhrt.

Weltweit haben sich zwei Verfahren zur Stahlerzeu-
gung durchgesetzt. Dabei ist das jeweilige Verfahren
entscheidend fur die mogliche Einsatzquote von
Stahlschrott: Bei dem Oxygenstahlverfahren wird der
Rohstahl im Konverter aus einer Mischung von
Roheisen und einem etwa 10 %igen bis maximal
28 %igen Schrottzuschlag erzeugt. Das Elektrostahl-
verfahren kann zur Erzeugung von Rohstahl bis zu
100 % Stahlschrott einsetzen.

In den letzten Jahren wurden jahrlich etwa 7,0 bis
8,0 Millionen Tonnen Stahlschrott exportiert, dem
stand eine jdhrliche Importmenge von etwa 3,5 bis
4 Millionen Tonnen gegenutber.”" Das jahrliche Delta
von knapp 4 Millionen Tonnen zwischen Export und
Import kann darauf zurlckgefuhrt werden, dass in
Deutschland die Nachfrage von Stahlschrott durch
den Uberwiegenden Anteil des Oxygenstahlverfah-
rens (Marktanteil rund 70%) begrenzt ist und die
Stahlschrottmengen vermehrt durch Lander nachge-
fragt werden, die Uberwiegend das Elektrostahl-
vefahren einsetzen.

Ein neues Verfahren, das aufgrund der Transforma-
tion der Stahlindustrie hin zu einer klimaneutralen
Produktion entwickelt und von den Stahlproduzenten
in Deutschland eingefuhrt wird, ist das wasserstoff-
oder erdgasbasierte Direktreduktionsverfahren. Aus
dem Primarrohstoff Eisenerz wird Eisenschwamm
(Direct Reduced Iron (DRI) bzw. Hot Briquetted Iron
(HBI)) erzeugt. Dieser wird anschlieBend im Elektro-
lichtbogenofen bzw. alternativen Schmelzaggregaten
zusammen mit Schrott oder anderen Eisentragern
zu Rohstahl erschmolzen.”? Die Verfahren zur Stahl-
herstellung sollen neben geringeren Auswirkungen auf
die Umwelt den technologischen Fortschritt fordern
und die Wettbewerbsfahigkeit der deutschen Stahl-

Anteil von Sekundarrohstoffen bei der Produktion
von Aluminium, Blei und Kupfer

Aluminium 72 %
Kupfer 43 %
Blei 73 %

Abb. 27, Quelle: Bundesanstalt fiir Geowissenschaften und Rohstoffe, Deutschland - Roh-
stoffsituation 2023
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Fraunhofer Institut fur Mik-
rostruktur von Werkstoffen und
Systemen (IMW) im Auftrag des
BDSV: Schrottbonus - Externe
Kosten und fairer Wettbewerb in
den globalen Wertschdpfungs-
ketten der Stahlherstellung, 2020.
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und Stahlrecyclingindustrie sichern. Ein zentraler
Aspekt dabei ist der Einsatz von umweltfreundlichem
Stahlschrott.

Aufbereitung

Die Sammlung und Aufbereitung des Stahlschrotts
erfolgt durch eine Vielzahl von mittelstandisch
gepragten Unternehmen, die Uber die erforderlichen
Schrottaufbereitungsanlagen  verfugen. Entspre-
chend den Anforderungen der Abnehmer in der
Stahl- und GieRereiindustrie wird der Stahlschrott
sortiert, zerkleinert, klassifiziert und konfektioniert.

Sortenreiner, gro3stuckiger Schrott wird durch Sche-
ren, Pressen oder Brenner chargierfahig gemacht
und kann direkt wieder in Stahlwerken und Giel3e-
reien eingesetzt werden. Konsumguterschrott, der in
der Regel aus komplexen Materialverblnden
besteht, muss Uber einen technisch aufwandigeren
Schredderprozess in seine einzelnen Bestandteile
zerlegt werden, um die definierten Qualitatsanforde-
rungen der Abnehmer zu erfillen. Die Schrottauf-
bereitung und -verwertung unterliegt in Deutschland
strengen gesetzlichen Anforderungen und wird
daher von zertifizierten Fachbetrieben durchgefuhrt.
Der in Deutschland aufbereitete Stahlschrott, der
nicht in den Export geht, wird in den 25 in Deutsch-
land aktiven integrierten Hutten- und Stahlwerken”?
eingeschmolzen, gegossen und gewalzt sowie in
GieRereien als Grundlage fur neue Produkte und
Erzeugnisse genutzt.

Stahlproduktion und Schrottverbrauch in Deutschland (in Mio. t)
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Die sortenreine Trennung zur Sicherstellung einer
hochwertigen Verwertung und die Aussortierung von
unerwinschten Begleitstoffen ist wichtige Voraus-
setzung, um die Qualitatsanforderungen der Abneh-
merindustrien zu erfullen.

Herausforderungen der Branche

Aktuell steht die deutsche Stahlindustrie vor grofen
Herausforderungen: Die Transformation hin zu einer
klimaneutralere Produktion in Deutschland mittels
DRI-Verfahren erfordert umfangreiche Umstruk-
turierungen und hohe Investitionen in die Anlagen.
Gleichzeitig sind einige Rahmenbedingungen noch
unklar, u. a. die zuklnftig zu erwartende Qualitat des
erzeugten Rohstahls, die Einsatzmaglichkeiten von
Stahlschrotten und die erzeugten Abfallprodukte.

Die neuen Zollbestimmungen in den USA fUhren zu
einem zunehmenden Konkurrenzdruck u.a. von China
auf dem europdischen Markt und zu einem Ruck-
gang der erzielbaren Rohstahlpreise. Kombiniert mit
weiter steigenden Energiekosten verliert die Stahl-
produktion in Deutschland an Attraktivitat.

Die neue EU-Abfallverbringungsverordnung (Verord-
nung (EU) 2024/1157) ist am 20. Mai 2024 in Kraft
getreten. lhre wesentlichen Bestimmungen, darun-
ter die Digitalisierung des Notifizierungsverfahrens
und neue Exportvorgaben, gelten ab dem 21. Mai
2026. Aktuelle Diskussionen drehen sich u.a. um die
moglichen Beschrankungen des Zugangs von Sekun-
darrohstoffen zu den internationalen Markten. Das
Ziel einer internationalen Kreislaufwirtschaft konnte
aufgrund der aufwendigen Audit- bzw. Notifizie-
rungsverfahren fur Sekundarrohstoffe erschwert
werden, was den Einsatz von Primdrrohstoffen in
Drittlandern statt zu reduzieren eher fordern kénnte.
Die tatsachlichen Auswirkungen auf die Recycling-
wirtschaft sowie den weltweiten Handel und den
Export von Sekundarrohstoffen sind aktuell jedoch
schwer absehbar.

1.5.6 NE-Metalle

Als Nichteisen-Metalle werden alle Metalle auller
Eisen bezeichnet. Zu ihnen gehdéren Aluminium,
Magnesium, Kupfer, Titan, Blei, Gold und Silber. Sie
spielen eine zentrale Rolle fir moderne Schlussel-
industrien - von der Elektronik, Automobiltechnik,
Solar- und Windkrafttechnik bis zur Luft- und Raum-
fahrt. Gesellschaften und Industrien sind weltweit
auf diese Metalle angewiesen, da sie essenzielle Bau-
steine des technologischen Fortschritts sind. Und
der Bedarf steigt, da insbesondere der Ausbau der
erneuerbaren Energien und der Elektromobilitat von
ihnen abhangt. Die verarbeitende Industrie benotigt
qualitativ hochwertige Metalle, die vom Metallhandel
zur Verfugung gestellt werden. Der Metallhandel
steht allerdings global aufgrund von geopolitischen
Unsicherheiten und restriktiven Zollpolitiken unter



Druck. Eine leistungsfahige Kreislaufwirtschaft wird
zur strategischen Notwendigkeit fur die kontinuier-
liche Versorgung der Industrie mit NE-Metallen.

Der Handel mit Metallen aus dem Recycling wird als
Altmetall- oder Sekundarmetallhandel bezeichnet.
Der klassische Altmetallhdndler ist jedoch vor allem
Aufbereiter. Die Unternehmen verfligen Uber eine
erhebliche Aufbereitungsleistung und sind ein unver-
zichtbarer Teil der Kreislaufwirtschaft.

NE-Metalle aus dem Recycling sind hochtechno-
logische Rohstoffe mit einem hohen wirtschaftlichen
Wert, und das Metallrecycling spart, verglichen mit
der Primarproduktion, enorme Mengen an Energie
und vermeidet CO_-Emissionen. Durch den Einsatz
von Recyclingmaterialien konnte die NE-Metallindus-
trie ihre CO,-Emissionen von 14,3 Millionen Tonnen
im Jahr 2000 um 85 % auf heute 2,2 Millionen Ton-
nen senken’. Das Metallrecycling ist Voraussetzung
fur eine ressourcenschonende und klimabewusste
Industriepolitik. Zudem ist es wirtschaftlich unver-
zichtbar, um die Industrie international wettbewerbs-
fahig, unabhangig und resilient zu machen. Ein
starkes NE-Metallrecycling ist ein strategischer Vor-
teil im globalen Wettbewerb, da die Primarvorkom-
men an NE-Metallen ungleich verteilt sind und deren
Gewinnung aufwandig und teuer ist. Somit wird die
Abhangigkeit von Primarrohstoffen wie Bauxit und
Kupfererzen reduziert. Aufgrund ihrer einzigartigen
Eigenschaften konnen Metalle ohne Qualitatsver-
luste immer wieder recycelt werden. Metallhandels-
und Recyclingunternehmen bereiten die Abfall-
produkte auf, sodass den Schmelzwerken am Pro-
zessende die gewlnschte Menge und Qualitét an
Metallen angeboten werden kann. Recyclingquoten
fur Aluminium, Kupfer und Zink aus dem Baubereich
sowie Blei aus Altbatterien liegen bei 95 %, Getranke-
dosen aus Aluminium werden zu 99 % recycelt”. Die
Recyclingquote variiert je Metall, ist allerdings sehr
niedrig. Laut einer Studie des EU-Projektes FutuRaM
besteht ein Potential von jahrlich 1 Millionen Tonnen
kritischer Rohstoffe in ausrangierten Elektronikpro-
dukten, die durch bessere Sammel- und Recyclings-
trukturen zurtickgewonnen werden kdnnten.”®

Insgesamt wurden in Deutschland im Jahr 2023 rund
6 Millionen Tonnen NE-Metalle verarbeitet und pro-
duziert, was im Vergleich zum Vorjahr ein Minus von
10 % darstellt. Grund fur den Ruckgang der Produk-
tion sind unter anderem hohe Preise flr Energie und
Strom sowie die schwache Konjunktur. Der grof3te
Teil des deutschen Absatzes, rund 88 %, der aufbe-
reiteten Metalle, verbleibt innerhalb der EU und rund
53 % in Deutschland, dem grof3ten Absatzmarkt. Bei
der Rohstoffversorgung mit Erzen, Konzentraten und
Rohmetallen fihrt Deutschland deutlich mehr Waren
ein, als es exportiert und ist abhangig von Importen.
Bei Halbzeugen ist Deutschland Nettoexporteur,
exportiert also mehr, als es importiert.””

Hauptverwendungsbereiche fiir NE-Metalle
weltweit im Jahr 2023

8% Sonstige

1% Chemie

4% Stahl

9% Maschinen- und Anlagenbau
14% Elektrotechnik

5% Verpackung
29% Bau
30% Fahrzeugbau

Abb. 29, Quelle: ILZSG; Gesamtverband der Aluminiumindustrie; GDB; World Bureau of
Metal Statistics; Statista 2025

Aluminium

Aluminium zahlt zu den bedeutendsten Werkstoffen
der modernen Industriegesellschaft. Seine physikali-
schen Eigenschaften - geringes Gewicht, hohe Korro-
sionsbestandigkeit, gute elektrische Leitfahigkeit und
Formbarkeit - machen es zu einem vielseitig einsetzba-
ren Metall, bspw. im Verkehrssektor, der Bauindustrie,
der Elektrotechnik sowie der Verpackungsindustrie.

Die Herstellung von Primaraluminium ist energie-
intensiv: Fur eine Tonne werden durchschnittlich
170 Gigajoule Primarenergie bendtigt. Der Rohstoff
Bauxit stammt Uberwiegend aus Australien, Guinea,
China und Brasilien. Das Recycling von Aluminium
bietet demgegenuber erhebliche 6kologische und
okonomische Vorteile. Sekundaraluminium benotigt
nur etwa 5% der Energie der Primarproduktion und
vermeidet je nach Verfahren zwischen 7,5 und
11 Tonnen CO, pro Tonne Aluminium.”® Der Recy-
clingprozess beginnt mit der Sammlung und Sortie-
rung von Altaluminium. Moderne Schmelzanlagen
ermoglichen die Rickgewinnung selbst aus verunrei-
nigten oder komplexen Verbundmaterialien. Insge-
samt sind etwa 75% des jemals produzierten
Aluminiums noch im Umlauf.

In Deutschland lag die Rohaluminiumproduktion im
Jahr 2023 bei knapp 814.000 Tonnen und ist damit
im Vergleich zu 2022 ruckldufig. Der Anteil des recy-
celten Aluminiums lag bei rund 42 % (Primar: 473.000
Tonnen; Sekundar: 341.000 Tonnen)”® und ist eben-
falls im Vergleich zum Vorjahr zurlckgegangen.
Grunde sind unter anderem die im internationalen
Vergleich hohen Energiekosten sowie die schwache
Konjunktur. Dies fuhrt auch zu einem Ruckgang der
verarbeiteten Mengen und des Imports von recycel-
ten Rohstoffen. Der deutsche AuRenhandel mit Alu-
miniumschrotten weist im Jahr 2023 einen leichten
Exportuberschuss auf (Exportplus von 2,87 % auf
1.177.620Tonnen. Importminus von -2,89% auf
1.021.798 Tonnen).8%

https://www.klimaschutz-in-
dustrie.de/themen/branchen/

nichteisenmetallindustrie/
%

@ https://www.wmetalle-
geschaeftsbericht.de/23-24/
k-s-die-deutsche-
nichteisen-metallindustrie
Ak

hitps://futuram.eu/
download/2050-critical-raw-
materials-outlook/
opran

@ https://www.wme-
talle-geschaeftsbericht.
de/23-24/k-s-die-deut-
sche-nichteisen-metallindustrie

https://www.vdm.berlin/
wp-content/uploads/2022/01/
VDM_Magazin_Nr-706_WEB_
Einzeln-1-1.pdf. S. 13 bis 18

hitps://de.statista.com/
themen/2514/aluminium/
#topicOverview

https://www.vdm.
berlin/2024/03/26/
aussenhandel-mit-metall-
schrotten-leichte-verschiebun-
gen-im-aluminium-und-kupfer-
schrotthandel-im-jahr-2023/
OO by )
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Verwertungswege in der Kreislaufwirtschaft

Die drei wichtigsten Abnehmerlander fir deutschen
Aluminiumschrott im Jahr 2024 sind Italien, Oster-
reich und die Niederlande. Die drei wichtigsten Liefer-
lander fur Aluminiumschrott nach Deutschland sind
die Niederlande, Polen und Frankreich.8

Kupfer

Kupfer spielt heutzutage aufgrund seiner elektri-
schen und thermischen Leitfahigkeit eine wichtige
Rolle in der Elektronik-, Automobil- und Bauindustrie.
Aufgrund der vielfaltigen Einsatzmaglichkeiten wachst
die Nachfrage. Das Recycling von Kupfer ist, wie bei
anderen NE-Metallen auch, fur Deutschland von gro-
Ber 6konomischer Bedeutung, da keine eigenen Vor-
kommen bestehen und die Distanz zu den Handels-
partnern grol3 sind. Der Anteil von recyceltem Kupfer
lag zuletzt bei 40 %.8? Heutzutage sind noch fast vier
Funftel des jemals geforderten Kupfers im Umlauf 3.

In Deutschland wurden im Jahr 2023 knapp 1,3 Milli-
onen Tonnen Kupfer produziert, ein Rickgang von
zehn Prozent gegenUber dem Vorjahr.8* Dabei steht
die Kupferindustrie vor den gleichen Herausforderun-
gen wie die Aluminiumindustrie.

Der deutsche Aufienhandel mit Kupferschrotten
weist im Jahr 2023, wie auch in den Vorjahren, einen
Importtberschuss auf (Export: 367.164Tonnen, Import:
496.186 Tonnen). Sowoh!l der Export als auch der
Import von Kupferschrotten ist damit im Vergleich zu
2022 zurlckgegangen.

Deutscher AuBenhandel mit Aluminium- und Kupferschrotten in den
Jahren 2018 bis 2023 (in Tonnen)

1.200.000

1.000.000

800.000

600.000

400.000

200.000

2018 2019 2020 2021 2022 2023
Import Aluminium- Import Kupfer-
schrotte schrotte
. Export Aluminium- . Export Kupfer-
schrotte schrotte

Abb. 30, Quelle: Destatis, eigene Darstellung
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Die drei wichtigsten Lieferlander fur Kupferschrott
im Jahr 2024 nach Deutschland sind die Niederlande,
die Schweiz und Frankreich. Die drei wichtigsten
Abnehmerlander fur deutschen Kupferschrott sind
2024 Polen, Belgien und China (nach Mengen geord-
net).®> Der wichtigste Handelspartner fir Kupfererz
ist Brasilien mit einem Anteil von 26 %.5

Strategische Sondermetalle

Die EU definiert in der im Mai 2024 in Kraft getrete-
nen europdischen Verordnung zu kritischen Rohstof-
fen (Critical Raw Materials Act, CRMA) eine Liste mit
kritischen und strategischen Rohstoffen. Zu den
strategischen Rohstoffen gehoren unter anderem
Kupfer, Aluminium, Lithium oder Titan. Zu den kriti-
schen Rohstoffen gehoren unter anderem Beryllium,
Kobalt, seltene Erden, oder Magnesium. Die strategi-
sche Bedeutung wird auf Grundlage der Bedeutung
eines Rohstoffs fUr den griinen und digitalen Wandel
sowie fur Verteidigungs-, Luft- und Raumfahrt-
anwendungen bestimmt.8’

Bei den gelisteten Metallen ist die Wirtschaft beson-
ders auf Importe angewiesen. Gleichzeitig steigt die
globale Nachfrage durch die technische Entwicklung
der Volkswirtschaften. Die meisten strategischen Me-
talle sind weder Uber die Borsen noch Uber europé-
ische Produzenten zu beziehen, sondern mussen am
Weltmarkt eingekauft werden. Hier stehen die Unter-
nehmen im Wettbewerb mit Marktteilnehmern aus vie-
len anderen Landern. Der Aus- und Aufbau von Re-
cyclingkapazitaten sowie ein funktionierender Binnen-
markt sind daher von strategischer Bedeutung. Der
CRMA setzt auf allen Ebenen der Wertschopfungsket-
ten fur kritische Rohstoffe an und setzt unter ande-
rem auf Diversifizierung. Hochstens 65 % des Jahres-
verbrauchs der EU durfen aus einem einzigen Dritt-
land stammen. Zudem sollen die Recyclingkapazitaten
der EU es ermdglichen, mindestens 25% des jahrli-
chen Verbrauchs durch das Recycling von Abfallen zu
erzeugen. Es sollen zudem MalRnahmen ergriffen wer-
den, um die Sammlung von Abfallen, die kritische Roh-
stoffe enthalten, zu verbessen und deren Recycling
sicherzustellen. Dartber hinaus soll die Ressourcen-
effizienz unter anderem durch Forschung und Inno-
vation, technologischen Fortschritt, Substitution und
Sensibilisierung verbessert werden. GroRe, strategi-
sche Unternehmen werden zudem zur Risikovorsorge
verpflichtet.

Gleichzeitig wird der internationale Handel von
Primarrohstoffen weiterhin notwendig sein und
gewahrleistet die Diversifizierung des Angebots.
Dafur werden strategische Partnerschaften aufge-
baut und Handelsabkommen geschlossen.



Textilien, Quelle: Unsplash

1.5.7 Textilien

Die Branche fur gebrauchte Textilien ist mit zuneh-
menden Herausforderungen im Bereich der Samm-
lung, der Qualitdt der Alttextilien sowie Veran-
derungen des Rechtsrahmens konfrontiert. Der
Trend der schnelllebigen Mode - "Fast Fashion" -
sowie der Online-Handel nehmen einen zunehmend
festen Platz im Konsumverhalten der Verbraucherin-
nen und Verbraucher ein. Insbesondere der Online-
Handel macht den Kunden Mode aus weiten Teilen
des Globus zuganglich. Aus diesen Entwicklungen
resultieren eine starke Kurzlebigkeit der Textlien, da
diese kaum getragen und schnell ersetzt werden. Die
Quantitat an Alttextilien nimmt zu und die Qualitat
der Textilien wir durch synthetsiche Mischfasern
sowie einer zunehmenden Schadstoffbelastung
geringer. Das Recyclling wird dadurch zunehmend
erschwert.

Konsumverhalten und Lebensdauer der
Textilien

Die Inlandsverfugbarkeit an Bekleidungsartikeln und
Schuhen betrug in Deutschland fur das Jahr 2023
rund 3,8 Milliarden® Stick und ist im Vergleich zum
Vorjahr deutlich gesunken (-20%). Hinzu kommen
mehr als eine Milliarde Bekleidungsstticke, die Uber
den Online-Handel direkt an die Verbraucher und
Verbraucherinnen gehen. Schatzungen gehen davon
aus, dass pro Einwohner und Jahr 52 neue Beklei-
dungssticke (inkl. Sport- und Berufsbekleidung,
ohne Schuhe, Lederbekleidung und Haustextilien)
erworben werden. Der Grol3teil (62 %) davon sind
Kleinteile wie Strumpfwaren/Strumpfhosen, Wasche/

Dessous, Handschuhe, Schals, Mitzen sowie T-Shirts/
Unterhemden, die eine eher geringe Lebensspanne
aufweisen. Groliere Teile haben einen Anteil von 38 %.8°

Die Nachhaltigkeit von Textilien beginnt bei ihrer
Herstellung mit umweltfreundlichen sowie recycling-
freundlichen Materialien und Herstellungsverfahren
sowie einer Produktion unter Beachtung von sozi-
ookonomischen Aspekten wie Menschenrechten
und der Bezahlung von fairen Léhnen. Durch eine
hochwertige Erfassung und Sortierung der Materia-
lien wird nach dem Ende der Tragedauer eine nach-
haltige Nutzung ermoglicht. Die Sammlung der
Textilien und Schuhe erfolgt sowohl durch gewerb-
liche und gemeinnutzige als auch durch kommunale
Akteure. Dabei wird die Sammlung Uberwiegend
Uber Altkleidercontainer realisiert. Ein weiterer Teil
der Alttextilien und Schuhe wird Uber Stralensamm-
lungen, oder Sozialkaufhduser erfasst.

Die private Weitergabe von qualitativ hochwertigen
Altkleidern, welche die Quantitdt und Qualitat der
Sammelmenge beeinflusst, hat in den letzten Jahren
an Bedeutung zugenommen. Gleichzeitig fuhren die
sinkende Qualitat der Textilien sowie die unsachge-
maRe Nutzung von Textilien durch die Verbraucher
wahrend der Tragedauer zu einem verklrzten
Lebenszyklus und einer starken Einschrankung der
Wiederverwendung sowie zu einem erschwerten
Absatz der Sammelware nach der Sortierung. Dies
hat insbesondere Auswirkungen auf die kostenlose
Sammlung von Alttextilien durch Unternehmen, die
sich wirtschaftlich tragen muss.

hitps://de.statista.com/the-
men/4784/kupfer/#topicOverview
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BTE Handelsverband Textil,
Schuhe, Lederwaren, Pressemit-
teilung vom 24.07.2024, https.//
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Umweltbundesamt:
Evaluation der Erfassung und
Verwertung ausgewahlter Abfall--
strome zur Fortentwicklung der
Kreislaufwirtschaft, 2022.

Oko-Institut, Textilrecycling
— Status Quo und aktuelle Ent-
wicklungen, 2024

https://www.destatis.de/
DE/Presse/Pressemitteilun-
gen/2025/01/PD25_N004_51_32.
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Verwertungswege fiir Alttextilien (in %)

Abfall-
hierarchie

Vorbereitung zur
Wiedererwertung*
Verkauf als Second-Hand-
Ware in DE und auBerhalb
der EU

Stoffliches Recycling

- 14 % Putzlappen (hauptsachlich
im europdischen Ausland)

- 12 % Reildware** fUr Vlies- oder Garnher-
stellung (hauptsachlich im europdischen
und aulBereuropaischen Ausland)

Energetische Verwertung

Deponierung

*Von den 62 %, die als Second-Hand-Ware verkauft werden, geht
letzlich nicht alles in die Wiederverwertung, ein nicht unerheblicher
Teil wird in den Importldandern anderweitig verwertet (Stofflich oder
energetisch) bzw. deponiert

** ReiRware entsteht durch das mechanische ZerreiRen von Textilien
zu Fasern

Abb. 31, Quelle: Oko-Institut, Textilrecycling — Status Quo und aktuelle Entwicklungen, 2024

Zahlen und Fakten zum Aufkommen und zur
Wiederverwendung

Jahrlich fallen rund eine Million Tonnen getrennt
erfasste Alttextilien in den privaten Haushalten in
Deutschland an.®® Nach der Sammlung werden die
Alttextilien nach Art und insbesondere Qualitat
sortiert. Die Sortierung erfolgt noch Uberwiegend
handisch. Die Entwicklung moderner Technologien
nimmt standig zu und wird bei entsprechender
Marktreife Einzug in die klassische Altkleidersortie-
rung nehmen. Die Qualifizierung und das Know-how
der Mitarbeiterinnen und Mitarbeiter tragt neben
der Zusammensetzung, der Qualitat und der Langle-
bigkeit der Sammelware sowie der Marktnachfrage
in bedeutendem Umfang dazu bei, wie viele Ge-
brauchttextilien tatsachlich noch in ihrer urspring-
lichen Form als Secondhandware weitergenutzt
werden konnen.

Der Grof3teil der erfassten Alttextilien wird als
Gebrauchttextilien weitergenutzt. DarUber hinaus
werden Alttextilien stofflich zu Putzlappen weiter-
verarbeitet oder finden Einsatz in der Reil3spinnstoff-
industrie, wo diese zu Fasern beispielsweise flr
Malervlies und zu Dammstoffen fur die Autoindustrie
aufbereitet werden. Ein geringer Teil wird energe-
tisch verwertet oder fallt als Abfall im Rahmen der
Sortierung an.”!

Die insgesamt gesammelte Menge an Alttextilien
Ubersteigt den Bedarf in Deutschland deutlich. Ins-
gesamt wurden im Jahr 2023 rund 452.000 Tonnen
Altkleider und andere gebrauchte Textilwaren expor-
tiert. Umgerechnet auf die Zahl der Bevolkerung
hierzulande entsprache das einer exportierten
Menge gebrauchter Textilien von 5,3 Kilogramm pro

Kopf im Jahr 2023. Der Grol3teil der erfassten Texti-
lien und Schuhe wurde im Jahr 2023 innerhalb der
EU vor allem nach Polen, in die Niederlande und
nach Belgien sowie auRerhalb der EU insbesondere
in die Vereinigten Arabischen Emirate und in die Tur-
kei exportiert.®

Politische Entwicklungen, Herausforderungen
und Zukunftsfragen

Seit Januar 2025 gilt die EU-weite Getrenntsamm-
lungspflicht von Alttextilien. Die Entsorgung von Alt-
textilien im Restmull ist untersagt. Deutschland
verflgt bereits Uber ein etabliertes Sammelsystem,
das in den einzelnen Kommunen unterschiedlich
ausgestaltet ist (kommunale, gemeinnitzige und
gewerbliche private Akteure) und sich bisher auf ver-
wertbare Alttextilien beschrankte. Fur stark ver-
schmutzte oder zerschlissene Textilen fehlt ein
geeignetes Sammel- und Verwertungssystem. Dem
erwarteten Anstieg des Aufkommens an Alttextilien
stehen logistische Herausforderung bei der Samm-
lung, Lagerung und Sortierung sowie aktuell begrenz-
ten technologischen Mdoglichkeiten fur das Recycling
von minderwertigen Textilien gegenuber.

Durch die zunehmende Digitalisierung verandern
sich die Konsumwinsche in den Abnehmerlandern.
Das steigende Bedurfnis nach aktuellen Modetrends
fuhrt zu einem Nachfragertckgang beim Absatz von
gebrauchten Kleidungsstucken. Daran gekoppelt ist
ein Ruckgang der erzielbaren Preise fur Alttextilien in
den Abnehmerlandern, was die Finanzierung der
kostenfreien Sammlung, Sortierung und Lagerung
der Alttextilien in Deutschland erschwert. Insbeson-
dere gemeinnutzige Organisationen konnen sich
keine Sammlung mehr leisten und ziehen Sammel-
container in einigen Regionen bereits zuruck.

Im September 2025 wurden Anderungen der Richtli-
nie Uber Abfdlle 2008/98/EG durch das Europdische
Parlament beschlossen. Diese enthalten die erwei-
terte Herstellerverantwortung im Textilsektor, die
Hersteller, Importeure und Handler finanziell fur die
Sammlung, die Wiederverwendung und das Recy-
cling von Alttextilien in die Verantwortung nimmt. Die
Regelung muss 30 Monate nach Inkrafttreten von
den Mitgliedsstaaten umgesetzt werden. Die lange
Umsetzungsfrist und die nicht klar definierte Auf-
gabenverteilung zwischen den einzelnen Akteuren
stellen bereits jetzt eine Herausforderung fir das
etablierte Sammelsystem in Deutschland dar.

FUr die deutsche Alttextilbranche stellen sich weitere
Zukunftsfragen wie die Verlagerung bestehender
Handelsstrukturen oder wirtschaftliche und globale
Entwicklungen wie Importverbote, Zollerhéhungen,
Wahrungsschwankungen, Devisenknappheit, volatile
Bankgebulhren und sinkende Rohstoffpreise, die den
Handel und die wirtschaftliche Situation der Unter-
nehmen belasten.
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Die Okodesignverordnung sowie auf européischer
Ebene zum Abfallende sowie ein MalBnahmenkatalog
der EU, der u.a. die Einfuhrung von Informationsan-
forderungen und einen digitalen Produktpass sowie
die Entwicklung von Kriterien zur Unterscheidung
zwischen Abféllen und bestimmten gebrauchten
Textilwaren® enthdlt, gewinnen weiter an Bedeu-
tung. Hinzu kommt das ab Juli 2026 geltende
Vernichtungsverbot von unverkaufter Bekleidung,
Accessoires und Schuhe fur grol3e Hersteller (Art. 25
Abs. 1 der Okodesign-Verordung ) Die Auswirkungen

dieser Regelungen auf die Branche sind aktuell noch
nicht absehbar.

Textilrecycling Vorsortierung, Quelle: bvse

Innovative Forschungs- und Entwicklungsprojekte
konnen neue Markte und Anwendungsfelder fur die
Textilrecyclingindustrie erschlieRen. Es besteht das
langfristige Ziel, durch geeignete Recyclingverfahren
die Fasern der Textilien zurtckzugewinnen. Die tech-
nischen Losungen fur ein Faser-to-Faser-Recycling,
wie Depolymerisierungsverfahren, Pyrolyse oder
Gasification existieren, sind wirtschaftlich aktuell
noch nicht rentabel.

Im Interesse der Erhaltung eines jahrzehntelangen
hochwertigen und den Standards entsprechenden
Textilrecyclings in Deutschland ist die Entwicklung
einer zukunftsfahigen Strategie (u.a. Einbeziehung
der Herstellerverantwortung) verbunden mit einem
weiterhin konsequenten politischen und wirtschaft-
lichen Handeln notwendig.

1.5.8 Altholz

Holz ist ein zentraler biogener Rohstoff, der in vielen
Bereichen der Wirtschaft eingesetzt wird - insbeson-
dere im Bauwesen, in der Mobel- und Verpackungs-
industrie, in der Zellstoff- und Papierproduktion
sowie als Energietrager. Aufgrund seiner Erneuer-
barkeit und breiten Anwendung spielt Holz eine
wichtige Rolle in der Transformation; die Kreislauf-

wirtschaft ist mit Blick auf Klima- und Ressourcen-
schutz eine wesentliche Saule.

Entlang der gesamten Wertschopfungskette Holz
entstehen verschiedene Rest- und Abfallstoffe aus
Holz. Bereits in der Verarbeitung von Rohholz - in
Sagewerken - fallen Sagespane, Hackschnitzel und
Rinde an. Die Nebenprodukte werden zum Teil
betriebsintern (Warme) genutzt. Der grof3te Teil wird
vermarktet und geht in die stoffliche Verwertung in
der Holzwerkstoff, Papier- und Zellstoffindustrie
oder die energetische Verwertung als Holzpellets.

Am Ende der Nutzungsphase von Holzprodukten
entstent Altholz, das in der Abfallstatistik nach
Hauptherkunftsbereichen differenziert ausgewiesen
wird. Das Aufkommen umfasst dabei alle erfassten
Mengen aus Bau-, Gewerbe- und Haushalts-
bereichen, sowie der holzverarbeitenden Industrie.

Das statistisch erfasste Gesamtaufkommen lag im
Jahr 2023 bundesweit bei rund 9 Mio. Tonnen?®. Der
Altholzanfall ist stark konjunkturabhangig. Gegen
Ende der Corona-Pandemie 2022 und 2023 wurde
noch viel in Mobel und Baustoffe investiert, was zu
vorgezogenen Sondereffekten bei den Herstellern
und Altholverwertern gefihrt hat. Die Konsument-
wicklung und vor allem die Bautatigkeiten sind in den
letzten Jahren jedoch stark gesunken (-3,7 % im Jahr
2024%), was zu sinkenden Altholzmengen sowie
einer geringeren Nachfrage nach Holzprodukten
geflhrt hat. Gleichzeitig steigt die Nachfrage nach
Altholz, vor allem fur die energetische Nutzung.

Altholz wird in vier Kategorien untergliedert, die sich
entsprechend ihrer Qualitat entweder fur das Recy-
cling oder die energetische Verwertung eignen. Die
Untergliederung ist Grundlage fur die Kaskadennut-
zung, beginnend mit der stofflichen und endend mit
der energetischen Verwertung, und bildet die funf-
stufige Abfallhierarchie ab. Abbildung 32 zeigt die
Kreislauf- und Kaskadenfuhrung des Rohstoffs Holz
-vom bewirtschafteten Wald Uber die verschiedenen
Stufen der stofflichen Nutzung bis hin zur abschlie-
Benden energetischen Verwertung. Um eine hoch-
wertige stoffliche Verwertung zu gewahrleisten, muss
das Altholz erfasst, sortiert und aufbereitet werden.
Es wird entweder direkt an der Anfallstelle sortenrein
bereitgestellt, wie auf Baustellen oder dem Recy-
clinghof, oder ist Bestandteil anderer Abfallgemische
wie Sperrmdll, so dass eine Sortierung nachgeschal-
tet werden muss.

Die Altholzverordnung (AltholzV) legt fest, wie Alt-
holz nach den Kategorien A | bis A IV zu behandeln
ist, um eine hochwertige stoffliche oder energetische
Verwertung sicherzustellen. Sie definiert insbeson-
dere Anforderungen an die Getrennthaltung, die
Lagerung, die Klassifizierung und die zuldssigen Ver-
wertungswege fur die einzelnen Altholzkategorien.
Die Gewerbeabfallverordnung enthalt erganzen-

Europdische Kommission:
EU-Strategie fiir nachhaltige und
kreislauffahige Textilien, Brissel,

2022

Hochrechnung auf der
Grundlage von Statistisches
Bundesamt, Genesis 321-
Abfallwirtschaft

@) hitps://www.bbsr.bund.de/
BBSR/DE/veroeffentlichungen/
analysen-kompakt/2025/ak-03-
2025-dl.pdf?__blob=publicati-
onFilegv=2
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de Vorgaben fur gewerbliche Siedlungsabfalle sowie
fur Bau- und Abbruchabfélle, insbesondere hinsicht-
lich des selektiven Ruckbaus und der Getrennthal-
tung an der Anfallstelle. Spezifische Sortierquoten
fur Altholz, z. B. nach den Altholzkategorien der Alt-
holzverordnung, sind darin nicht enthalten. In der
praktischen Umsetzung zeigen sich weiterhin Her-
ausforderungen, sowohl bei der Auslegung einzelner
Bestimmungen als auch bei der konsequenten An-
wendung durch Abfallerzeuger und Vollzugsbe-
orden. Eine starkere Nutzung marktwirtschaftlicher
Anreize - etwa durch die Berlcksichtigung von
Sekundarrohstoffen in o6ffentlichen Ausschreibun-
gen oder durch prazisere Vorgaben zur stofflichen
Verwertung - konnte zur weiteren Steigerung der
Verwertungsqualitat und vor allem -quantitat beitra-
gen. Aktuell gibt es Bestrebungen, die Altholzverord-
nung weiter zu novellieren. Ein auf Basis eines
wissenschaftlichen Berichts erarbeiteter Entwurf der
Novelle wurde durch den Gesetzgeber bisher nicht
vorangebracht und das Potential einer Novelle daher
nicht gehoben Die geplante Novelle zielt darauf ab,
die technischen Anforderungen an die Aufbereitung,
die Probenahme und Analyse sowie die Qualitats-
sicherung anzupassen.

hitps://ecorefibreeu/  Erganzend soll die nationale Biomassestrategie
[E#3[E  (NABIS) vom Dezember 2022 in Form eines Eck-
% punktepapiers einen Ubergeordneten strategischen

= Rahmen fur die Nutzung biogener Ressourcen, ein-
schliel3lich Holz und Altholz liefern. Dieses Dokument

bildet die Grundlage fur die Entwicklung einer

Die 5 Altholzkategorien und deren Verwertungswege gemafR der
Altholzverordnung.

Naturbelassen/

rein mechanisch bearbeitet
Vollholzmdbel, Obstkisten, AI
Vollholzspane ...

Beschichtet/verleimt/lackiert

(ohne PVC + Holzschutzmittel) AII
TUrblatter, Dielen, Mobel,

Schalungsholz ...

Stoffliche Verwertung

Mit PVC-Beschichtungen,

aber ohne Holzschutzmittel
Kichenmébel, Verbundholz- AI I I
Paletten ...

Energetische Verwertung

Mit Holzschutzmitteln und
sonstigen Schadstoffen AIV Sonderabfall-
verbrennung

Dachstuhl/-sparren, Bauholzer
AuRenbereich, Brand-Holz ...

Mit polychlorierten

Biphenylen(PCB) behandelt
Da’r‘r’nm-ﬁnd Schallschutz- PBC

platten

PCB-Altholz ist entsprechend den Vorschriften
der PCB/PCT-Abfallverordnung zu entsorgen.

Abb. 32, Quelle: https://www.sanier.de/entsorgung/altholz-entsorgen; https://circulated.rwth-aachen.de/index.php?title=Altholz
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umfassenden Strategie zur nachhaltigen Nutzung
von Biomasse in Deutschland. Die Verabschiedung
der vollstandigen Strategie war urspringlich fur 2023
geplant, verzogerte sich jedoch. Aktuell liegt ein Ent-
wurf vom Februar 2024 vor, der jedoch noch nicht
verabschiedet wurde. Dieser zielt darauf ab, die Res-
sourceneffizienz zu erhdhen, die stoffliche Nutzung
von Biomasse zu priorisieren und gleichzeitig den
Beitrag zur Energiewende zu maximieren. Im Kontext
der Altholzverwertung wirde NABIS die Umsetzung
der Vorgaben der Altholzverordnung unterstutzen,
indem sie Leitplanken fur die hochwertige stoffliche
und energetische Nutzung setzt und damit die
Sortier-, Verwertungs- und Getrennthaltungsanfor-
derungen im Sinne einer nachhaltigen Kreislaufwirt-
schaft flankiert.

Auch wenn Holz eine nachwachsende Ressource ist,
kann es nur in begrenztem Umfang bereitgestellt
werden. Daher stehen der effiziente Umgang mit der
Ressource Holz und auch Altholz und seine Kaska-
dennutzung zunehmend im Mittelpunkt. Die mog-
lichst effiziente Rohstoffnutzung von Altholz beginnt
mit dem Ausbau der Getrennthaltung zur Steigerung
der Quantitdt und Qualitdt der erfassten Altholz-
mengen. Dabei ricken auch Leasing- oder Ricknah-
mesystemen in den Blickpunkt, die im Rahmen der
Umsetzung der neuen europaischen Verpackungs-
verordnung PPWR und der KreislauffUhrung von
Gewerbeverpackungen wichtiger werden.

Nach der moglichst umfassenden Erfassung der Alt-
holzpotenziale ist im Einklang mit der funfstufigen
Abfallhierarchie der stofflichen Verwertung der Vor-
rang einzuraumen, denn in der stofflichen Verwer-
tung hat Altholz durch den Speichereffekt und den
Substitutionseffekt das grofite Klimaschutzpotenzial.
Soweit moglich, ist die sogenannte Kaskadennutzung
zu fordern, das heil3t vorrangig die stoffliche Verwer-
tung des Altholzes. Erst wenn Altholz nicht mehr
stofflich verwertet werden kann, ist es einer effizien-
ten thermischen Verwertung zuzufuhren.

Bei der stofflichen Nutzung wird Altholz aufbereitet,
gereinigt und als Ausgangsmaterial fur neue Holz-
produkte eingesetzt, beispielsweise in Spanplatten,
oder Bauprodukten. Dieser Ansatz ermoglicht eine
Verlangerung des Lebenszyklus von Holz und tragt
zur Reduktion des Primarholzverbrauchs bei. Der
konjunkturbedingte geringere Altholzanfall sowie die
steigende Nutzungskonkurrenz mit der energe-
tischen Verwertung sorgen derzeit fur freie Sortier-
und Verwertungskapazitaten auf dem Markt.

Trotz des Potenzials der stofflichen Nutzung stof3en
aktuelle Recyclingverfahren, etwa bei Faserplatten,
noch an technische Grenzen, da das Auftrennen der
Fasern sehr energieintensiv ist. Projekte wie EcoRe-
Fibre forschen daran, wie dieser Materialkreislauf
zukUnftig geschlossen werden kann.?¢ Die Biodkono-
mie kann fur den Einsatz von Althélzern zusatzliche



Werk zur Altholzaufbereitung, Quelle: Reiling

Chancen er6ffnen, innovative Produkte und Verfah-
ren nicht nur fir reine Nebenprodukte aus der Sage-
und Papierindustrie, sondern perspektivisch auch
flr den Einsatz von Althdlzern zu entwickeln.

Als regenerativer und CO,-neutraler Energietrager
wird Altholz zunehmend zur kombinierten Strom-
und Warmeerzeugung genutzt. Insbesondere Holz-
fraktionen, die aufgrund von Schadstoffbelastungen
nicht stofflich verwertet werden konnen, finden hier
ihren Einsatz. Wahrend also hochwertige Althdlzer
maoglichst stofflich weiter verwertet werden, werden
die nicht mehr recyclingfahigen Anteile (wie ausge-
diente Bahnschwellen) in der Verbrennung sicher
entsorgt und ihr Energiegehalt zurtckgewonnen.
Gleichzeitig ist ein konjunkturbedingter Ruckgang
des Altholzanfalls zu beobachten. Zunehmende Wald-
kalamitaten (Sttrme, Schadlinge) fihren kurzfristig zu
mehr Frischholz, befeuern mittelfristig aber die Ver-
knappung des Materials. Zudem bindet die zuneh-
mende Produktnutzung von Holz das Material langer
in Produkten, wodurch weniger Holz fur die energe-
tische Verwertung zur Verfugung steht. Durch gezielte
Sammlung, verbesserte Aufbereitung und konse-
guente Kaskadennutzung konnte das geringere Auf-
kommen effizienter genutzt werden.

1.5.9 Elektro-/Elektronikgerate und
Batterien

Elektro- und Elektronikaltgerate (EAG) sowie Batte-
rien zeichnen sich durch komplexe Materialverbinde
aus. Sie enthalten Kunststoffe, wichtige Metalle und
Edelmetalle sowie Seltene Erden, aber auch umwelt-
und gesundheitsgefahrdende Substanzen wie Kad-
mium und Quecksilber. Diese Produkte sollten so

lange wie mdglich in der Nutzungsphase gehalten
werden. Das muss zum einen Uber das Produkt-
design gewahrleistet werden, zum anderen Uber die
schonende Nutzung durch die Verbraucherinnen
und Verbraucher.

Das EAG

Das Inverkehrbringen, die Ricknahme sowie das
Recycling und die Entsorgung der EAG werden durch
das Elektro- und Elektronikgerategesetz (ElektroG)
geregelt. Sie unterliegen der sogenannten geteilten
Produktverantwortung, die zum einen offenlich-
rechtliche Entsorgungstrager verpflichtet, Sammel-
stellen einzurichten und die Altgerate zur Abholung
fur die Verwertung bereitzustellen. Hersteller und
Handler kdnnen zudem eigene Ricknahmesysteme
betreiben. Unter bestimmten Bedingungen ist der
Handel zur Ricknahme verpflichtet. Die Verantwor-
tung fur Entsorgung und Verwertung bleibt jedoch
beim Hersteller. Sie sind nach Maligabe des Elekt-
roG verpflichtet, sich bei der ,Gemeinsamen Stelle
der Hersteller”, der ,stiftung elektroaltgerate regis-
ter” (stiftung ear) zu registrieren. Die ear koordiniert
die Bereitstellung von Behdltnissen fir Ubergabe-
stellen und die Abholung der Altgerate bei den
offentlich-rechtlichen  Entsorgungstragern. Des
Weiteren werden der stiftung ear die im Kalender-
jahr gesammelten und verwerten Altgerdtemengen
gemeldet.

Die Sammelquote fur EAG von mindestens 65%
(Basis ist das gemittelte Gesamtgewicht der in den
drei Vorjahren in Verkehr gebrachten Elektro- und
Elektronikgerate) wurde im Jahr 2023 nicht erreicht.
Es wurden zwar rund 900.000 Tonnen Elektroaltge-
rate gesammelt. Gleichzeitig bleiben aber die inver-
kehrgebrachten Mengen auf einem hohen Niveau
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(Uber 3,2 Millionen Tonnen in 2023), was zu einem
Ruckgang der Sammelquote auf 29,5 % fuhrte (Sam-
melquote 2021: 38,7 %, 2022: 31,7 %, nicht erfasst
werden B2B Mengen.).”’

Insbesondere bei der Erfassung bestehen noch
grol3e Potenziale zur Erreichung der Sammelquote.
Kleingerate werden haufig noch Uber die Restabfall-
oder Wertstofftonne entsorgt, was nicht nur die
Ruckgewinnung von Ressourcen erschwert, sondern
auch eine enorme Gefahr fur die Anlagen darstellt.
Beschadigte Lithium-lonen Akkus kénnen zu Bran-
den fuhren, die fUr die Betreiber existenzielle Risiken
bergen. Andere Gerate bleiben lange ungenutzt in
den Haushalten liegen (zum Beispiel Handys). Hier
besteht grol3er Informations- und Aufklarungsbedarf
bei den Verbraucherinnen und Verbrauchern sowie
allen, die fur die Sammlung verantwortlich sind. Es
mussen weiterhin niedrigschwellige und vielfaltige
Abgabemaglichkeiten flr eine vereinfachte und zer-
storungsfreie Ruckgabe von EAG geschaffen und der
nachhaltige Umgang mit den Geraten sowie deren

Sammelmenge und -quote fir Elektro-/Elektronikaltgeréate 2023

Warmedbertrager

Bildschirme > 100cm?

Lampen

GroRgerdte

Grolgerate exkl.
Photvoltaikmodule

Photovoltaikmodule

Kleingerate

Kleine IT- und
Kommunikationsgerdte

Summe

264915
250.728
14.186
287.420
90.967
0 100.000 200.000 300.000

906.121 (Sammelquote 29,5%)

Abb. 33, Quelle: https://www.umweltbundesamt.de/daten/ressourcen-abfall/verwertung-entsorgung-ausgewaehlter-abfallarten/
elektro-elektronikaltgeraete#wo-steht-deutschland

https://www.koalitions-
vertrag2025.de/sites/www.
koalitionsvertrag2025.de/files/
koav_2025.pdf
i
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korrekte Entsorgung in den Vordergrund gestellt
werden. Dazu gehoren auch neue Nutzungskon-
zepte, wie Leasing- und Sharingangebote. Zudem
braucht es den weiteren Ausbau der erweiterten
Herstellerverantwortung, die stdrkere Anreize zur
Pravention von Fehlwirfen und daraus folgenden
Batteriebranden setzt.

Die Optimierung der Sammlung von Batterien und
Elektroaltgeraten ist explizit Teil des Koalitionsvertra-
ges.®® Im November 2025 wurde eine Novelle des
ElektroG im Bundestag verabschiedet. Diese sieht
unter anderem eine Ausweitung und eine Kenn-
zeichnungspflicht von Sammelstellen sowie das

|u

,Thekenmodell” vor. Dabei missen EAG an den Sam-
melstellen durch Fachpersonal entgegengenommen
werden, wodurch eine Vorsortierung und Entnahme
von Batterien zur Reduzierung der Brandgefahr
gewahrleistet wird. Zudem macht das Gesetz neue
Vorgaben fur Vertreiber von elektronischen Einweg-
Zigaretten. Sie sind verpflichtet, diese Altgerdte
unentgeltlich zurtickzunehmen.

Am Ende ihres Lebenszyklus durchlaufen EAG einen
vielschichtigen Verwertungsprozess, der sowohl der
Ruckgewinnung wertvoller Rohstoffe als auch der
sicheren Entfernung umwelt- und gesundheitsge-
fahrdender Stoffe dient. In Behandlungsanlagen
werden die Gerdte manuell oder automatisiert de-
montiert, um schadstoffhaltige Komponenten wie
Batterien oder quecksilberhaltige Bauteile zu entfer-
nen. Anschliellend erfolgt die mechanische Zerklei-
nerung, gefolgt von komplexen Sortierverfahren
- darunter magnetische, optische und sensorba-
sierte Technologien - sowie metallurgischen Pro-
zesse zur Trennung und Ruckgewinnung von
Metallen. Die zurtckgewonnenen Materialfraktionen,
insbesondere Eisen, Kupfer und Aluminium, errei-
chen Recyclingquoten von Uber 95 %. Die Metalle
werden direkt in Produktionsprozesse zurtckgefuhrt.
Bei der Ruckgewinnung von kritischen Rohstoffen
wie Seltenen Erden, Tantal, Indium oder Gold, die in
Geraten oft nur in Spuren enthalten sind, bestehen
erhebliche Potenziale.

Die europadische Richtlinie 2012/19/EU Uber Elektro-
und Elektronik-Altgerate gibt verbindliche Quoten
vor: Je nach Geratekategorie mussen zwischen 75 %
und 85 % der jahrlich gesammelten Altgerate verwer-
tet und zwischen 55 % und 80 % recycelt oder zur
Wiederverwendung vorbereitet werden. Um die stoff-
liche Rickgewinnung weiter zu optimieren, sind inno-
vationsfreundliche rechtliche Rahmenbedingungen
und wirtschaftliche Anreize erforderlich. Dazu zahlen
die Forderung von Forschung und Entwicklung im
Bereich der Recycling- und Aufbereitungstechnolo-
gien, die Etablierung digitaler Produktpasse zur bes-
seren Identifikation von verbauten Materialien sowie
die Starkung von Sekundarrohstoffmarkten.

Batterien

Das Batteriegesetz (BattG) regelt seit 2009 das Inver-
kehrbringen, die Rucknahme und die umweltvertrag-
liche Verwertung und Entsorgung von Batterien und
Akkumulatoren. Unterschieden wird zwischen Gerate-,
Fahrzeug- und Industriebatterien. Im Rahmen der
Produktverantwortung sind Hersteller und Inver-
kehrbringer von Batterien verpflichtet, sich bei der
stiftung ear zu registrieren.

Die europdische Batterieverordnung, die seit Feb-
ruar 2024 gilt, machte eine Anpassung des deut-
schen Batterierechts notwendig. Am 11. September
2025 wurde das Batterierecht-EU-Anpassungsgesetz
vom Bundestag beschlossen, das die gesetzgeberi-



sche Grundlage fur die Umsetzung der neuen EU-
Vorgaben in deutsches Recht enthalt sowie die Auf-
hebung des BattG und die EinfUhrung des neuen
Batterierecht-Durchfuhrungsgesetz (BattDG) vorsieht.
Dieses bringt einige Neuerungen mit sich. So werden
zwei neue Batteriekategorien eingefuhrt (Elektro-
fahrzeugbatterien und Leichtverkehrsbatterien (z. B.
E-Bikes, E-Scooter), Hersteller sind verpflichtet, sich
ab 2026 an einer Organisation flr Herstellerverant-
wortung (OfH) zu beteiligen, und sie mussen Angaben
zur chemischen Zusammensetzung der Batterien in
der Registrierung erganzen.

Die Sammlung erfolgt ab dem 16. Januar 2026 nur
noch Uber zugelassene OfH oder herstellereigene
Rucknahmeldsungen. Dafir mussen OfH und Herstel-
ler bei der stiftung ear eine Zulassung fur die Samm-
lung und Verwertung beantragen. Kommunale Sam-
melstellen sind dann verpflichtet, alle Batteriekatego-
rien anzunehmen. Zudem werden die Sammelquo-
ten bis 2027 auf 639% und bis 2030 auf 73 % ange-
hoben. FUr eine sachgerechte Sammlung stehen in
Deutschland aktuell mehr als 170.000 Sammelstel-
len, unter anderem in Supermarkten, Discountern,
Drogerie- und Baumarkten, zur Verflgung. Die Erfas-
sung erfolgt dort in speziellen Batteriesammelboxen.

FUr jeden Batterietyp existieren spezifische Recy-
clingverfahren, die eine sortenreine Sortierung vor-
aussetzt. Im Jahr 2023 wurden rund 213.595 Ton-
nen an Altbatterien, davon Blei-Saure-Altbatterien
(185.285 Tonnen), Nickel-Cadmium-Altbatterien
(1.138 Tonnen) und sonstige Althatterien (27.172 Ton-
nen), einem speziellen Recyclingverfahren zugefuhrt.

Daraus konnten 166.709 Tonnen Sekundarrohstoffe,
vor allem Blei, Schwefelsaure, Stahl, Ferromangan,
Nickel, Zink Cadmium und Quecksilber, wiederge-
wonnen werden. FUr Geratebatterien sank die Sam-
melmenge in 2023 auf 50,4 %, womit die nach BattG
geltende Sammelquote von 50 % erfullt werden
konnte. In 2024 stieg die Quote hingegen wieder
leicht auf rund 54 %. Das bedeutet, dass kontinuier-
lich fast die Halfte aller Batterien falsch entsorgt wird.
Trotz der gesetzlichen Verpflichtung, Batterien an
den eingerichteten Sammelstellen zurlckzugeben,
befinde sich immer noch grolle Mengen im Rest-
abfall sowie in nahezu allen anderen Fraktionen des
Siedlungsabfalls entsorgt. Im Zuge der Umsetzung
des BattDG sollen generelle Informationen zur Batte-
riericknahme im Handel besser sichtbar werden,
um die Verbraucherinnen und Verbraucher zu sensi-
bilisieren.

Laut der EU-Batterieverordnung mussen Geratebat-
terien ab dem 18. Februar 2027 mit normalen Werk-
zeugen entnehmbar und austauschbar sein. Damit
konnen Gerate langer genutzt werden und Batterien
leichter einer sachgemaRen Verwertung zugefuhrt
werden.

1.5.10 Altfahrzeuge

Die Hersteller und Inverkehrbringer aller Altfahr-
zeuge sind zur Ricknahme von Altfahrzeugen gemal3
Altfahrzeug-Verordnung (AltfahrzeugV) verpflichtet.
Dies erfolgt Uber ein kostenloses flachendeckendes
Ricknahmenetz. Die GESA - Gemeinsame Stelle fir

63



BMUV/UBA: Jahreshericht
{iber die Altfahrzeug-Verwertungs-
quoten in Deutschland im Jahr
2023, 2025

ebd.

ebd.

inklusive Schatzungen

BMUV/UBA: Jahresbericht
{iber die Altfahrzeug-Verwertungs-
quoten in Deutschland im Jahr
2023, 2025

ehd

ebd

ehd

UBA: Evaluierung und
Fortschreibung der Methodik

2ur Ermittlung der Altfahrzeug-
verwertungsquoten durch
Schredderversuche unter der
EG-Altfahrzeugrichtlinie 2000/53/
EG, Januar 2020.
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Altfahrzeuge der Bundeslander - erfasst die Adress-
daten und die von den Sachverstandigen gemeldeten
Zertifikate der Demontage- und Schredderanlagen
sowie den sonstigen Anlagen zur weiteren Behand-
lung von Altfahrzeugen.

Bundesweit stehen fur die Demontage von Altfahr-
zeugen 9447 Demontagebetriebe zur Verflgung.®®
Im Jahr 2023 wurden insgesamt rund 253.200 Alt-
fahrzeuge aus dem In- und Ausland verwertet.'®Dies
sind deutlich weniger als im Jahr 2020 (-38 %). Die
seit 2015 geltenden EU-Vorgaben wurden im Bereich
Wiederverwendung und Verwertung (mindestens
95% des durchschnittlichen Fahrzeuggewichts pro
Jahr) im Jahr 2023 mit 93,2 % leicht verfehlt. Die
Quotenvorgabe der EU fur Wiederverwendung und
Recycling von Altfahrzeugen (mindestens 85 %)
wurde mit 86,1 % erreicht.'o!

Rund 2,3 Millionen Gebrauchtfahrzeuge'®? wurden
im Jahr 2023 exportiert, davon 1,9 Millionen Ge-
brauchtfahrzeuge in EU-Staaten, wie Tschechien,
Frankreich, Niederlande, Rumanien und Polen.'% Der
Export in Nicht-EU-Staaten war in den letzten Jahren
leicht ricklaufig und lag 2023 bei rund 0,18 Millionen
Gebrauchtfahrzeugen, 20 % davon nach Westafrika,
17 % nach Nordafrika, 9 % in die Schweiz und 32 % in
Staaten der ehemaligen Sowjetunion (ohne Balti-
kum).'4 Der tatsachliche Verwendungszweck in den
Ziellandern ist aufgrund der fehlenden Nachverfol-
gung nicht bekannt. Die zweckgemale Verwendung
muss jedoch aufgrund der teilweise mangelnden
Qualitat der Gebrauchtfahrzeuge bezweifelt werden.
FUr weitere rund 0,1 Millionen Altfahrzeuge ist der
Verbleib statistisch nicht nachweisbar und wurde
durch das BMUV und UBA abgeschatzt.'®

Durchschnittliche Zusammensetzung eines PKW

(in %)
0,1 N Elektroschrott
0.9\ Textilien
21— Glas
4,0 Betriebsstoffe

Polymere & Verbtinde

Metalle
0,02 Technologie- und Edelmetalle
9,8 Leichtmetalle
10,1 Buntmetalle
54,8 FE-Metalle

Abb. 34, Quelle: Faulstich, M./Prognos AG, Perspektiven des Altautorecyclings. Untersuchung
im Auftrag der Scholz Recycling GmbH und der TSR Recycling GmbH & Co. KG, Mai 2018

Altfahrzeuge bestehen zu 75 % des Gewichts aus Fe-
und NE-Metallen. Nach der Annahme und Demon-
tage werden die Restkarossen geschreddert. An-
schlieBend werden eine schwere Fe-Metallfraktion
und eine leichte NE-Metallfraktion aussortiert. Dann
wird die gemischte sog. Schredderleichtfraktion
(SLF), die Kunststoffe, Gummi, Holz, Folien, Verbund-
werkstoffe usw. umfasst, als Gemisch energetisch
verwertet. Die Aussortierung einzelner Kunststoffe
ist zwar moglich, in der Praxis aber insgesamt irrele-
vant. Die Aufbereitung der Schredderleichtfraktion
erfolgt mit dem Ziel, NE-Metalle, wie Kupfer und Blei,
und weitere Rohstoffe, wie Kunststoffe und Gummi,
zurUckzugewinnen.

Im Jahr 2023 fielen 37.000 Tonnen Schredderleicht-
fraktion (inkl. Kunststofffraktionen) in Schredderan-
lagen mit Restkarossenverwertung an, die zu 45%
energetisch und 40 % stofflich verwertet wurden.'
Ein rein werkstoffliches Recycling oder die Nutzung
der spezifischen Materialeigenschaften der darin
enthaltenen Stoffe erfolgt nicht. Vielmehr erfolgt die
Verwertung im Bergversatz oder im Rahmen von
Deponiebaumalinahmen.%”

Die Anforderungen zur Reduzierung des CO,-Aus-
stoBes und der Reduzierung des Fahrzeuggewichtes
haben zu einer leichten Veranderung der Anteile von
Fe- und NE-Metallen im Fahrzeugbau zu Gunsten
der NE-Metalle, insbesondere Aluminium, gefuhrt.
Gleichzeitig stieg der Anteil an hochfesten Stahlen
gegenUber anderen Stahlen in den letzten Jahrzehn-
ten deutlich an. Die zunehmende Nutzung von Spezi-
allegierungen, die Materialvielfalt und -kombination
erhdéhen den Aufwand fur die Trennung der Materia-
lien am Ende des Lebenszyklus. Dies stellt die De-
montage- und insbesondere die Schredderanlagen
weiter vor Herausforderungen.

Die geplante EU-Vorgabe, dass ab dem Jahr 2035 nur
noch Neufahrzeuge ohne CO,-Ausstol$ in der EU
zugelassen werden durfen, wird aktuell Uberarbeitet.
Es wird diskutiert, die 100 % CO_-Reduktion auf 90 %
zu senken, damit u.a. Hybridvarianten nach 2035
weiter zugelassen werden kénnen. Die aktuellen Ent-
wicklungen zeigen bereits jetzt einen Anstieg von
Elektrofahrzeugen, der sich durch die gesetzlichen
Vorgaben erhtéhen wird. Elektrofahrzeuge weisen,
hohere Anteile an elektrischen (Motoren und Batte-
rien) und elektronischen Komponenten in den Fahr-
zeugen auf. Die Rucknahme und Demontage von
Elektrofahrzeugen erfolgt aktuell aufgrund der erst
kirzlichen Anschaffungen und der langen Lebenszy-
klen von Fahrzeugen nur in Einzelfdllen (u.a. Unfall-
wagen). Die bestehenden Recyclingprozesse mussen
an Elektrofahrzeuge angepasst werden und erfor-
dern ein hohes MaR an Anpassungsfahigkeit von der
Recyclingwirtschaft, da Uber einen langeren Zeitraum
Recyclingprozesse sowohl fur Verbrennungsmoto-
ren als auch Elektrofahrzeuge vorgehalten werden
mussen. Veranderungen ergeben sich zudem durch



die unterschiedliche Zusammensetzung der Fahr-
zeuge und der daraus zurlickgewonnenen Fraktio-
nen, u. a. fallen weniger Fe-Metalle durch den Wegfall
des Motorblocks an und der Anteil an Kunststoffen
nimmt zu. Dies wird sich auch auf die Kosten- und
Erlsstrukturen auswirken.

Die aktuell diskutierten Anderungen der Altfahrzeug-
verordnung, u.a. Erweiterung der Verordnung auf
andere Fahrzeugtypen (z. B. schwere Lastkraftwagen,
Motorrader, Kleinfahrzeuge und spezielle Fahr-
zeuge), Definition und zukunftige Trennung von
Geraucht- und Altfahrzeug, die Einfihrung von Min-
destrezyklatgehalten fur Kunststoffkomponenten in
neuen Fahrzeugtypen oder Anforderungen an das
Fahrzeugdesign in Bezug auf eine bessere Verwert-
barkeit, wirken sich direkt auf Hersteller von Fahrzeu-
gen (Fahrzeugdesign, Strategien) und die Recycling-
wirtschaft aus (u. a. Kapazitaten der Anlagen, Zusam-
mensetzung der Altfahrzeuge).

Auch fur die Herstellung von Fahrzeugbatterien sind
die sogenannten ,kritischen Rohstoffe” unverzicht-
bar. Mindestens acht von ihnen, wie Cerium und
Neodym, werden in modernen Hybrid-Elektroautos
verbaut.'® Damit die Recyclingwirtschaft ihrer Rolle
als Rohstofflieferant gerecht werden kann, bedarf es
neben innovativer Recyclingverfahren auf Seiten der
Hersteller der Entwicklung eines kreislauf- und
demontagegerechten Fahrzeugdesigns, um kinftig
eine Ruckgewinnung gerade auch kleinster Mengen
an kritischen Rohstoffen sicherstellen zu kénnen.

1.5.11 Altreifen

Altreifen bestehen aus Gummi, Stahl, Textilien, Rufg,
Additiven und weiteren Bestandteilen. Sie werden im
Kreislaufwirtschaftsgesetz (KrWG) als Abfall definiert,
wenn sie im deutschen Stralenverkehr nicht mehr
gebraucht werden, und werden als nicht gefahrliche
Abfalle unter den Abfallschllsseln 16 01 03 (Reifen)
und 19 12 04 (Kunststoff und Gummi) gefthrt.

In Deutschland fielen im Jahr 2023 439.000 Tonnen
Altreifen an. Zusammen mit den Reifen aus der Fahr-
zeugverwertung und importierten Gebrauchtreifen
wurden rund 504.000 Tonnen Altreifen in Deutsch-
land verwertet."®

Eine Pflicht zur Registrierung von Altreifen gibt es fur
Abfallerzeuger, -besitzer, -beférderer und -sammler
von Altreifen gemals KrWG aktuell nicht. Es besteht
jedoch eine Anzeigepflicht fur den Transport, die
Sortierung, die Lagerung und die Verwertung der Alt-
reifen bei der zustandigen Behorde. Altreifenent-
sorgungsbetriebe kénnen sich zudem durch eine
technische Uberwachungsorganisation oder eine
Entsorgergemeinschaft  zertifizieren lassen. Im
Gegensatz zu anderen Produkten, wie Verpackun-
gen, Fahrzeugen, Batterien, Elektro- und Elektronik-

geraten oder (Mineral-) Olen, fehlen aktuell eindeu-
tige Regelungen, um eine ordnungsgemdlle und
umweltgerechte Entsorgung der Altreifen zu regeln.

Im Lebenszyklus von Reifen kann die Abfallhierarchie
auf verschiedene Arten und in verschiedenen Pha-
sen umgesetzt bzw. gestarkt werden: Die Produktion
von Niederquerschnittsreifen fuhrt zu einem gerin-
geren Rohstoffeinsatz und unterstutzt die Abfallver-
meidung. Die Runderneuerung von Reifen (rund
28.000 Tonnen™?) entspricht der 2. Stufe der Abfall-
hierarchie: ,Aufbereitung zur Wiederverwendung".
An dritter und an vierter Stelle der Abfallhierarchie
stehen die stoffliche und die energetische Verwertung.
Die stoffliche Verwertung in der Form von Granula-
ten und Gummimehl hatte im Jahr 2023 den groften
Anteil an der Altreifenentsorgung (rund 166.000 Ton-
nen). Der Reifentyp hat einen groRBen Einfluss auf die
Verwertungsmoglichkeiten. Pkw-Reifen weisen einen
hoheren Textilanteil als Lkw-Reifen auf und sind auf-
grund dessen schwieriger zu recyceln. Die aus der
stofflichen Verwertung gewonnenen Granulate und
Gummimehle werden bspw. fur die Produktion von
Kunstrasen, Asphalt, Sport- und Spielplatzmatten
verwendet.

Die nicht recycelbaren brennbaren Anteile von Altrei-
fen (Textil, Gummi) werden energetisch, u.a. in der
Zementindustrie, verwertet. Im Jahr 2023 waren dies
rund 109.000 Tonnen, was einem Anteil von 21 % an
der der gesamten Verwertungsmenge entspricht.

Im Jahr 2023 wurden insgesamt 68.000 Tonnen nicht
vollstandig abgenutzter Altreifen zur Weiter- und
Wiederverwendung exportiert.""" Der Export erfolgt
in Lander, die keine strengen Vorgaben fur die
Sicherheit von Reifen haben, u.a. nach Marokko, Tur-
kei, Pakistan, Indien oder Sudkorea. Der Export von
runderneuerten Reifen erreichte im Jahr 2023 eine
GroRenordnung von 49.000 Tonnen.

Der Export von Altreifen in Nicht-OECD-Staaten soll
mit der im Mai 2027 in Kraft tretenden EU-Verord-

Altreifen, Quelle: unsplash
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British geological Survey, rare
Earth Elements, June 2010.
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(@2 EURIC: EU Regyclers'
Manifesto: For a competitive
tyre recycling sector, 2025 Link:
https://euric.org/resource-hub/
reports-studies/eu-recyclers-
manifesto-for-a-competitive-

tyre-recycling-sector
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nung zur Abfallverbringung (2024/1157) grundsatz-
lich verboten werden, wenn diese die EU-Umwelt-
standards nicht erfullen. Der Export in OECD-Staaten
bleibt bestehen, wird jedoch strenger Uberwacht.
Dies er¢ffnet in geringem Umfang auch neue Poten-
ziale fur das Recycling von Altreifen in Deutschland
und der EU.

Deutschland verflgt Uber gute Voraussetzungen fir
ein hochwertiges Recycling des komplexen Material-
verbunds von Altreifen, die jedoch in der Umsetzung
an ihre Grenzen stol3t.

Die Verwendung von Gummimehlen aus Altreifen ist
seit Uber 30Jahren bei der Asphaltherstellung
bekannt, hat sich jedoch noch nicht flachendeckend
durchgesetzt. Grunde hierfur sind unter anderem,
dass Interessen der weiterverarbeitenden Erdolin-
dustrie den Einsatz von gummimodifiziertem Asphalt
beschranken oder StraBenbaubehérden die neuen
Materialien nur zégerlich in Ausschreibungen zulas-
sen oder gar fordern. Der Einsatz der gewonnenen
Rezyklate aus der Altreifenverwertung bei der Reifen-
produktion erfolgt nicht, da die hohen Anforderun-
gen an die Materialeigenschaften nicht erfullt werden
konnen. Eine weitere Herausforderung ist die hohe
Konkurrenz von Neumaterialien gegenuber Rezykla-
ten, da das Recycling von Altreifen meist teurer als
die Nutzung von Primarmaterial ist. In Deutschland
gibt es zudem fur Altreifen noch keine gesetzliche
Recyclingquote, und es gibt nur wenige spezialisierte
Anlagen in Deutschland fur ein hochwertiges Gum-
mirecycling. Die Verwertung erfolgt daher oft ther-
misch (z. B. in Zementwerken). Das Recycling von
Altreifen erfahrt im Vergleich zu anderen Abfallstro-
men wie Kunststoff oder Elektroschott, eine deutlich
geringe Aufmerksamkeit, und politische Mal3nah-
men, wie Pfandsysteme, oder C)kodesign—Anforde—
rungen, fehlen.

Recycling Europe (friher European Recycling Indust-
ries' Confederation - EURIC) fordert daher die Einfuh-

Werk zur Altholzaufbereitung, Quelle: Reiling
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rung von verbindlichen Mindestquoten fUr den Ein-
satz von recyceltem Gummi in neuen Reifen, stren-
gere Okodesign-Vorgaben fur Reifen, eine Beschran-
kung von besorgniserregenden Stoffen sowie eine
verpflichtende Mdglichkeit zur Runderneuerung von
Reifen auf EU-Ebene."'?

Die aktuell unter der EU-Chemikalienverbotsverord-
nung REACh formulierten Grenzwerte flr Poly-
zyklische Aromatische Kohlenwasserstoffe (PAK).
Aufgrund der in der EU-Chemikalienverbotsverord-
nung REACH formulierten Grenzwerte fur Polyzykli-
sche Aromatische Kohlenwasserstoffe (PAK) und der
Gehalte an PAK in den Reifengranulaten ist der Ein-
satz der Granulate nur in wenigen Erzeugnissen
zulassig. Dies schrankt das Wachstumspotenzial fur
den Einsatz von Reifengranulaten stark ein.

FUr neue Perspektiven der Altreifenverwertung wer-
den Anderungen in der Regulierung, der Wirtschaft
und in weiteren Bereichen notwendig sein (z. B. eine
Altreifenverordnung). Es besteht dartber hinaus wei-
ter Bedarf an einem flachendeckend funktionieren-
den Kontrollmechanismus, der eine umweltgerechte
Entsorgung der Reifen sicherstellt. Ebenso spielt fur
das zukunftige Recycling von Reifen die Einbindung
der Reifenhersteller eine wichtige Rolle, um bereits in
der Designphase das spatere Recycling der Altreifen
zu erleichtern und diese frihzeitig in die Kreislauf-
wirtschaft einzubinden.

1.5.12 Mineralische Abfalle und industrielle
Nebenprodukte

Mineralische Abfalle stellen die massenmaRig grolite
Abfallgruppe in Deutschland dar. Sie werden in nicht
gefahrliche und gefahrliche mineralische Bau- und
Abbruchabfélle sowie die sogenannten industriellen
Nebenprodukte, zu denen insbesondere Flugaschen
aus Kohlekraftwerken und Eisenhuttenschlacken
zahlen, unterteilt.

Mineralische Bau- und Abbruchabfille

Mit rund 207,9 Millionen Tonnen im Jahr 2022 haben
die Bau- und Abbruchabfdlle den bedeutendsten
Anteil an den mineralischen Abfallen. Mit 122,1 Milli-
onen Tonnen hatten Boden und Steine (einschlie-
lich Baggergut und Gleisschotter) den groldten Anteil,
gefolgt von Bauschutt (55,2 Millionen Tonnen), Stra-
Renaufbruch (17,1 Millionen Tonnen) sowie minerali-
schen Baustellenabfallen (12,9 Millionen Tonnen)."3

Die Initiative ,Kreislaufwirtschaft Bau" setzt sich seit
25 Jahren erfolgreich fur die Verwertung minerali-
scher Bauabfalle ein. Sie ist ein Verbund von Verban-
den der Bauwirtschaft und gehorte zu den ersten
Selbstverpflichtungen der Industrie in Deutschland.
Die Erzeugung von hochwertigen Sekundarbaustof-
fen durch Sortierung, Aufbereitung und Recycling
von mineralischen Bauabfallen schont die knapper



werdenden Primarrohstoffe. Im Jahr 2022 wurden
75,3 Millionen Tonnen Sekundarbaustoffe, u.a. aus
Bauschutt (45,1 Millionen Tonnen), StralRenaufbruch
(5,9 Millionen Tonnen) sowie Boden und Steinen
(14,0 Millionen Tonnen), hergestellt. Sekundarbaus-
toffe werden unter anderem in der Asphalt- und
Betonherstellung, im StralBen- und Erdbau sowie im
Garten- und Landschaftsbau eingesetzt."'* Bevor
diese Sekundarbaustoffe in Verkehr gebracht wer-
den durfen, mussen sie gepruft, gltetberwacht und
zertifiziert werden. Verschiedene, teils bundesweit
(z.B. QUBA-Qualitastsicherung Sekundarbaustoffe
GmbH, Bundesiberwachungsverband Bauprodukte
eV. (BUV BauPro)) oder teils auf Landerebene (z.B.
BUV NW, BUV Nord oder Qualititssicherungssystem
RecyclingBaustoffe Baden-Wurttemberg (QRB)) orga-
nisierte Verbande und Organisationen sind darin
tatig.

75 % der Boden und Steine sowie 13 % des Bauschutts
werden fur die Verfullung Ubertagiger Abgrabungen
(Gruben oder Tagebaue, aus denen Rohstoffe wie
Kies, Sand, Ton, Braunkohle oder &hnliche Materia-
lien gewonnen werden) im Rahmen der Wiedernutz-
barmachungs- und Rekultivierungsmalinahmen bzw.
im Deponiebau eingesetzt. Das entspricht rund 48 %
der im Jahr 2022 erzeugten 207,9 Millionen Tonnen
mineralischer Abfalle.1

Mineralische industrielle Nebenprodukte

Ein Grol3teil der industriellen Nebenprodukte ent-
steht bei der Kohleverstromung und der Stahlpro-
duktion. Bei der Rauchgasentschwefelung (REA) von
Kohlekraftwerken entsteht REA-Gips, der eine hohe
Qualitat aufweist und als Alternative zum Naturgips
in der Gips- und Zementindustrie oder auch als Dun-
gemittel eingesetzt wird. Im Jahr 2023 wurden rund
3,4 Millionen Tonnen REA-Gips erzeugt'®. Mit dem
im Zuge der Energiewende stattfindenden Kohleaus-
stieg wird das Aufkommen an REA-Gips sowie Flug-
aschen stark zurtickgehen bzw. komplett wegfallen
und Uber die Gewinnung von Primarrohstoffen oder
Recyclinggips kompensiert werden mussen.

Bei der Produktion von Roheisen und Stahl entste-
hen EisenhUttenschlacken, die als Rohstoff in der Her-
stellung von Zement, Beton, als StraBenbaustoff oder
Dungemittel eingesetzt werden. EisenhUttenschla-
cken werden in Hochofenschlacke (auch Roheisen-
schlacke), die bei der Roheisenproduktion mittels
Eisenerz und Zuschlagen entsteht und sich je nach
AbkuUhlungsart zu kristalliner Hochofenstickschlacke
oder glasigem Huttensand entwickelt, und Stahl-
werksschlacke, die bei der Herstellung von Stahl aus
Roheisen, Stahlschrott und weiteren Stoffen ent-
steht. Im Jahr 2024 fielen in Deutschland 7,1 Millio-
nen Tonnen Hochofenschlacke und 4,7 Millionen
Tonnen Stahlwerksschlacke entsteht.""” Hochofen-
schlacke wird zu Uber 73 % in der Zementherstellung
verwendet, Stahlwerksschlacken vor allem im Tiefbau
(knapp 46 %) sowie fur die Herstellung von Dinge-

mitteln (knapp 14 %). Sie ahneln sowohl in ihrem
Aussehen als auch in ihren Eigenschaften naturli-
chem Gestein wie Basalt oder Granit und ihr Einsatz
als Baustoff bietet eine nachhaltige Alternative zum
Abbau von Primarrohstoffen.

Im Rahmen der Defossilisierung der Stahlproduktion
wird die Hochofenroute in Deutschland schrittweise
eingestellt und durch alternative Technologien wie
die wasserstoffbasierte Direktreduktion und die Elek-
trostahlroute ersetzt. Das fuhrt zu einem kompletten
Wegfall des Huttensandes sowie zu einem Rickgang
der Menge an Roheisenschlacke. Die Mengen an
Stahlwerksschlacken werden hingegen zunehmen,
da in der Roheisenschlacke aufgrund der Direktre-
duktion Bestandteile des Eisenerzes enthalten sein
werden. Zudem werden neue Nebenprodukte ent-
stehen, deren Einsatz wiederum zum Klima- und
Ressourcenschutz beitragen kénnen.

@) Kreislaufwirtschaftstriger
Bau e.V., Mineralische Bauabfalle
— Monitoring 2022, Bericht zum
Aufkommen und zum Verbleib
mineralischer Bauabfdlle im Jahr
2022, 2024
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Abb. 35, Quelle: Kreislaufwirtschaftstrager Bau e.V.: Mineralische Bauabfalle Monitoring 2022- Bericht zum Aufkommen und zum

Verbleib mineralischer Bauabfalle im Jahr 2022, 2024

Aktuelle Entwicklungen

Die sogenannte Mantelverordnung ist seit August
2023 in Kraft. Sie umfasste mehrere Teile, u.a. neu
erlassene Ersatzbaustoffverordnung sowie die Neu-
fassung der Bundes-Bodenschutz- und Altlastenver-
ordnung. Die Ersatzbaustoffverordnung regelt die
Vorgaben fur die Herstellung und den Einsatz von
mineralischen Ersatzbaustoffen (Sekundarbaustof-
fen) in technischen Bauwerken und enthalt u.a.
Vorgaben fur die GuteUberwachung sowie eine ein-
heitliche Materialklassifizierung. Damit verrechtlicht
sie die seit Jahrzehnten in der Produktion von Sekun-
dar und Baustoffen bewahrten Verfahren zur Quali-
tatssicherung bezlglich der umweltrelevanten
Eigenschaften. Aktuell steht die Branche noch vor
einigen Herausforderungen bei der praktischen Um-
setzung, u.a. die Umstellung auf die neuen Analyse-
verfahren und Materialklassifikationen, die weiterhin
geringe Nachfrage nach Ersatzbaustoffen und wei-
terhin bestehende Unsicherheiten in Bezug auf den
Einsatz von Sekundarbaustoffen.

https://www.bgr.bund.de/
DE/Themen/Rohstoffe/Down-
loads/Downloads-MR/aktuelle_
Publikationen/Gips_2025.html

oW

¥

(@) FERS - Institut fiir Bau-
stoff-Forschung e.v.10.2025,
Report 2024, Erzeugung und
Nutzung von Eisenhiittenschlacken
in Deutschland im Jahr 2023
(Autor Dr.-Ing. Th. Merkel),
2024, https://www.fehs.de/
pressemeldungen-aktuell/
stahlindustrie-2024-eisenhuet-
tenschlacken-sparen-11-mio-ton-
nen-naturgestein-und-46-mio-ton-
nen-o%E2%82%82/
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Statistisches Bundesamt,
https://www.destatis.de/DE/

Themen/Gesellschaft-Umwelt/
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Umwelt/Wasserwirtschaft/
Tabellen/oeffentliche-
aba-7kBJ2022.htm!
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Statistisches Bundesamt,
Destatis (Tabelle 32214-0010)
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In den letzten Jahren gibt es eine Vielzahl an Recy-
clingbemuihungen u.a. fur Ziegel- und gipshaltige
Abfalle. Aufwandigere und teurere Verwertungsver-
fahren, u.a. die Nassklassierung von Bodenaushub,
Bau-schutt oder Beton, werden aufgrund der knapper
werdenden Primarressourcen rentabler und gewin-
nen an Attraktivitat. Unterstitzt werden die Entwick-
lungen von einem langsamen Umdenken bei der
Politik und den Genehmigungsbehorden in Richtung
eines vermehrten Einsatzes von Sekundarbaustoffen.

Die aktuell diskutierte Abfall-Ende-Regelung, die defi-
niert, wann ein Abfall nach der Behandlung nicht
mehr als Abfall, sondern als Produkt gilt und somit
strengere abfallrechtliche Vorgaben fur Transport,
Lagerung und Einsatz entfallen, bietet zahlreiche Vor-
teile fur Umwelt, Wirtschaft und die Baupraxis. Sie for-
dert die Akzeptanz von Sekundarbaustoffen, bietet
neue Vermarktungschancen, reduziert Entsorgungs-
kosten, tragt zur Starkung der Kreislaufwirtschaft bei
und reduziert den Bedarf an Primarrohstoffen.

1.5.13 Klarschlamm

Klarschlamm besteht zum Grofteil aus organischen
und mineralischen Stoffen, die bei der Reinigung von
Abwdssern durch Sedimentation anfallen und ent-
halt neben wertvollen Nahrstoffen wie Stickstoff und
Phosphor unter Umstanden auch Schadstoffe wie
Schwermetalle und zunehmend auch Arzneimittel-
rickstande sowie Kunststoffe. Es wird zwischen kom-
munalen und industriellen Klarschldammen unter-
schieden.

Standorte von Kldrschlamm-Monoverbrennungs-
anlagen sowie Anlagen mit alternativen
thermischen Verfahren zur Entsorgung von
Klarschlamm 2022

e P oo
23

@ Klarschlamm-Mono-

@ alternative thermische
verbrennungsanlagen

Behandlungsverfahren
(Pyrolyse, Vergasung)

Abb. 36, Quelle: RWTH Aachen, UBA Texte 56/2025, Zusatzrecherchen Prognos AG (Karten-
gundlage GfK GeoMarketing)

Kommunale Abwasserbehandlungsanlagen

GroRken-
klasse
41 % <1000 1
25 % 1.000 bis 5.000 2
18 % 5.000 bis 10.000 3
10 % 10.000 bis 50.000 4a
3% 50.000 bis 100.000  4b

3% 100.000 und mehr 5

Abb. 37, Quelle: Statistisches Bundesamt, Fachserie 19, Reihe 2.1.3

Kommunale Kldarschlamme

FUr die Reinigung kommunaler Abwasser stehen in
Deutschland mehr als 8.659 6ffentliche Abwasserbe-
handlungsanlagen (ab 50 Einwohnerwerten) zur Ver-
fugung, die in Abhangigkeit von der Anzahl der
angeschlossenen Einwohnerinnen und Einwohner in
verschiedene GroRenklassen unterteilt werden.'®

Im Jahr 2023 fielen bundesweit 1,63 Millionen Ton-
nen Tonnenmasse an kommunalen Klarschlammen
aus der biologischen Abwasserbehandlung an. Das
aufkommensstarkste  Bundesland ist Nordrhein
Westfalen mit einem Anteil von 21 % (0,34 Millionen
Tonnen TM), gefolgt von Bayern mit 17 % (0,27 Millio-
nen Tonnen TM) und Baden-Wurttemberg mit rund
13% (0,21 Millionen Tonnen TM)."® Die Entwicklung
der vergangenen Jahre zeigt eine rlcklaufige Ten-
denz. Seit dem Jahr 2011 hat sich das Aufkommen an
Klarschlamm um 16 % bzw. rund 0,32 Millionen Ton-
nen TM verringert. Grinde liegen u.a. in den techni-
schen Entwicklungen, die zu Effizienzsteigerungen
bei den Anlagen geflhrt haben, dem Ausbau der
anaeroben Schlammstabilisierung sowie der Verwen-
dung effektiverer Abscheider.

Die kommunalen Klarschlamme wurden im Jahr 2023
mit nahezu 1,3 Millionen Tonnen TM (81 %) Uberwie-
gend thermisch in Klarschlamm-Monoverbrennungs-
anlagen bzw. in Kraftwerken, Zementwerken und
Abfallverbrennungsanlagen entsorgt.. Die verblei-
benden 0,3 Millionen Tonnen TM (18 %) wurden stoff-
lich verwertet, d.h. in der Landwirtschaft oder bei
landbaulichen MaBnahmen eingesetzt.'2°



In Deutschland stehen fur die thermische Behand-
lung aktuell 29 Klarschlamm-Monoverbrennungsan-
lagen zur VerfUgung. Anlagen werden ausschlie3-
lich fur die Entsorgung industrieller Klarschlamme
genutzt. Die genehmigte Gesamtkapazitat betragt
1,13 Millionen Tonnen TM pro Jahr fir kommunale
Klarschlamme in in den verbleibenden 22 Anlagen.™’
Bis zum Jahr 2029 sollen weitere Monoverbren-
nungskapazitaten dazukommen.

Neben den klassischen Mono- und Mitverbrennungs-
anlagen werden Klarschldmme in acht Anlagen mit
alternativen thermischen Verfahren wie Vergasung
bzw. Pyrolyse behandelt. Eine Anlage davon befindet
sich aktuell nicht in Betrieb. Die Kapazitat der sieben
Anlagen betragt 11 Tausend Tonnen TM."2

Phosphorriickgewinnung aus kommunalen
Klarschlammen

Phosphate sind fur den Menschen ein wichtiger Bau-
stein fur den Zellaufbau und werden als Dunger fur
das Pflanzenwachstum eingesetzt. Von der EU wurde
Phosphor auf die Liste der kritischen Rohstoffe ge-
setzt, da der Groliteil der Phosphataufkommen
aullerhalb der EU (China, Afrika, Jordanien) liegen
und Phosphate derzeit Uberwiegend importiert wird.

Die Verordnung zur Neuordnung der Klarschlamm-
verwertung aus dem Jahr 2017 zielt vor allem auf die
Ruckgewinnung von Phosphor aus dem kommuna-
len Kldrschlamm bzw. aus der Asche von Monover-
brennungsanlagen ab. Diese verbietet die boden-
bezogene Verwertung fur Klarschlamme ab 2029 aus
kommunalen Klaranlagen mit mehr als 100.000 Ein-
wohnerwerten (GrofBenklasse 5) und ab 2032 fur
Klaranlagen mit mehr als 50.000 Einwohnerwerten
(Grolkenklasse 4b).

Die gangigsten der P-Ruckgewinnung umfassen die
direkte biologische Struvit-Fallung, nasschemische
Ascheverfahren sowie thermochemische Verfahren.
Ein wichtiger Bestandteil dieser Verfahren ist die
Monoverbrennung, von Klarschlamm um die phos-
phorhaltige Asche zu gewinnen. Neben diesen Ver-
fahren gibt es Versuche, Phosphor direkt aus dem
Klarschlamm zurtckzugewinnen.

Schlamme aus der Abwasserbehandlung
Klarschlamme entstehen auch bei der Reinigung von
Abwasser in industriellen Betrieben, beispielsweise
in der Papier- und Zellstoffindustrie, der Lebens-
mittelproduktion, der Metallverarbeitung sowie in
chemischen und petrochemischen Anlagen. Je nach
Branche konnen die Schlamme Schwermetalle, orga-
nische Schadstoffe oder andere problematische
Stoffe enthalten.

Die Behandlung dieser Schlamme ist anspruchsvoll.
Ein zentrales Problem ist der sehr hohe Wassergehalt
- oft Uber 95 %. Das macht Transport und Entsorgung
kostenintensiv. Hinzu kommt die Notwendigkeit, Schad-
stoffe sicher zurtckzuhalten. FUr industrielle Klar-
schlamme gibt es keine gesetzliche Pflicht zur Phos-
phorrtckgewinnung, wie sie fur kommunale Schlam-
me gilt. Dennoch kann die Ruckgewinnung von Wert-
stoffen wie Phosphor oder Metallen wirtschaftlich
interessant sein und wird in Einzelfallen umgesetzt.

Im Abfallverzeichnis werden diese Schlamme primar
unter Kapitel 19 (,Abfalle aus Abwasserbehandlungs-
anlagen”), aber auch branchenspezifisch gefuhrt.
Danach wurden im Jahr 2023 nahezu 2,5 Millionen
Tonnen FM behandelt, darunter nahezu 0,6 Millio-
nen Tonnen FM gefahrliche betriebliche und indust-
rielle Schlamme aus der Abwasserbehandlung.'?
Der Anteil der thermischen Verwertung dieser
Schlamme lag bei rund 30 %.

Die Aufbereitung erfolgt in mehreren Schritten:
Zunachst wird der Schlamm mechanisch entwassert
und gegebenenfalls getrocknet. Laut Umweltbun-
desamt kommen unterschiedliche Verfahren zum
Einsatz. Organisch belastete Schlamme kdnnen bio-
logisch stabilisiert werden, wobei Biogas entsteht.
Stark belastete Schlamme werden meist thermisch
behandelt, etwa in Monoverbrennungsanlagen oder
durch Mitverbrennung in Kraftwerken. Aus der Asche
lassen sich wertvolle Rohstoffe zurlckgewinnen,
sofern dies technisch und wirtschaftlich sinnvoll ist.

(@) Umweltbundesamt (Text
56/2025), Evaluierung verfiigharer
Kapazitaten thermischer Klar-
schlammbehandlung sowie zur
Phosphorriickgewinnung, 2025

@) ehd.

@) Statistisches Bundesamt,
Genesis, Tabelle 32111-0004,
Hochrechnung Prognos tiber
Abfallschliissel

Entsorgung von Klarschlamm aus der 6ffentlichen Abwasserbehandlung

2023 (Tsd. Tonnen Trockenmasse)
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Abb. 38, Quelle: Statistisches Bundesamt, Destatis (Tabelle 32214-0010)
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Aktuelle Herausforderungen

Fur die Betreiber von Klaranlagen kommen mit der
Uberarbeiteten Urban Waste Water Treatment Direc-
tive (UWWTD), die im April 2025 in Kraft trat, weitere
Herausforderungen dazu. Die Verordnung verpflich-
tet die Betreiber von Klaranlagen gestaffelt nach
AnlagengroRe zu einer vierten Reinigungsstufe, um
Mikroverunreinigungen um mindestens 80 Prozent
zu entfernen. Zudem werden die Grenzwerte fur
Stickstoff und Phosphor verscharft und die Energie-
neutralitat der Klaranlagen bis 2040 gefordert. Die
EU-Mitgliedstaaten mussen diese Verordnung bis
zum 31, Juli 2027 in nationales Recht umsetzen.

1.5.14 Altole

Altéle sind gemals der Altdlverordnung (AltolV) ge-
brauchte Ole, die aus verschiedenen Anwendungen
wie Motoren, Getrieben, Hydraulikanlagen und ande-
ren industriellen Prozessen stammen. Sie umfassen
eine Vielzahl von Olarten, darunter Mineraldle, syn-
thetische Ole und biologisch abbaubare Varianten.
Wahrend der Nutzungsphase verlieren die Ole ihre
Wirkung, aufgrund derer sie eingesetzt werden, u.a.
Reibungsminderung, Schwingungsdampfung, Korrosi-
onsschutz und Dichtwirkung. Sie reichern sich mit Ab-
rieb, Kraftstoffresten, Ruld und Aschen an, was ihren
regelmaligen Austausch notwendig macht. Die groR-
ten Mengen entfallen auf Motoren-, Getriebe- und
Hydraulikdle. Aufgrund ihres Schadstoffgehaltes, etwa
durch Schwermetalle, PCB oder Halogene, kdnnen
Altéle bei unsachgemafer Entsorgung Umweltscha-
den verursachen. Deshalb werden sie als gefahrlich
eingestuft.

Die Verwertung und Entsorgung von Altdlen ist in
Deutschland streng geregelt. MaRgeblich ist die Altol-

Kreislauf des Recyclings von Alt6l

Herstellung hochwertiger
Basisole fur verschiedene
Einsatzmoglichkeiten aus
Gebrauchtdlen

Olwechsel, Quelle: unsplash

verordnung, zuletzt novelliert im Jahr 2020, welche
die Anforderungen an die stoffliche und energeti-
sche Verwertung sowie die Beseitigung von Altdlen
definiert und den Aufbereitungsvorrang festlegt. Ver-
antwortlich fur die Einhaltung der Regelungen sind
Hersteller, Vertreiber, Erzeuger, Besitzer, Sammler
und Beforderer von Altdl sowie Betreiber von Altol-
behandlungs- und -entsorgungsanlagen und offent-
lich-rechtliche Entsorgungstrager. Auf EU-Ebene ist
die Altolbewirtschaftung in der Abfallrahmenricht-
linie in Artikel 21 festgelegt.

Die AltolV schreibt vor, dass Altdle sortenrein gesam-
melt und nicht mit anderen Abfallen vermischt wer-
den durfen. Dadurch werden Verunreinigungen
anderer Abfdlle vermieden und hoherwertige Recy-
clingverfahren ermaglicht. Zur Erleichterung der Ver-
wertung werden Altole in vier Sammelkategorien
unterteilt: Altéle der Sammelkategorie 1 (SK1) sind
fur die Aufbereitung geeignet, wahrend die Katego-
rien SK2 bis SK4 nur eingeschrankt oder gar nicht
stofflich verwertet werden durfen.

Mithilfe effizienter
Aufbereitungs-

mechanismen wid Die Altélverwertung erfolgt grundsatzlich auf zwei

9}

das A\té{ljgerei\;ﬂgt oroakt Verwendung technologischen Wegen. Der erste Weg beschreibt
unavon ver- A . . ) . f

schmutzungen rodukte i} Svgt?n'eu"nvtegr’f die stoffliche Verwertung (Reraffination), in der das

befreft rﬁ %Il_: SBchiedgchen Altdl durch Filtration, Zentrifugation, Destillation und

AT ereichen . . . .

HiN (I Raffination von Verunreinigungen, Wasser und Addi-

Reraffination Ve G tiven befreit wird. Dabei entstehen wiederverwend-

bare Basisole, die zur Herstellung neuer Schmierstoffe

eingesetzt werden kdnnen. Dieser Form der Verwer-

sammlung Gebrauchtél tung wird im Sinne der Abfallhierarchie der Vorrang

. @ eingerdumt. Der zweite Weg stellt die energetische

g Verwertung dar, in der das Altol als Ersatzbrennstoff

in Industrieanlagen, beispielsweise in Zement- oder

Altol wird bei Altol wird als wert- Kalkwerken genutzt wird. Die Mengen, die in die

gewerblichen und
privaten Anfallstellen
gesammelt

haltiger Abfall
erfasst und dem

energetische Verwertung gehen, sind in den letzten
Altélkreislauf zugefuhrt

Jahren rucklaufig.

Abb. 39, Quelle: https://bva-altoelrecycling.de/
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In Deutschland anfallende Mengen an Altdlen
Die Entwicklung des Altdlaufkommens steht in
engem Zusammenhang mit dem Schmierstoffab-
satz. Im Jahr 2024 wurden in Deutschland rund
654.900 Tonnen Schmierstoffe verkauft - ein Ruck-
gang von 14 % gegenUber dem Vorjahr. Besonders
deutlich fiel der Ruckgang bei Motorendlen aus,
deren Absatz im Jahr 2024 um fast 20 % sank. Ursa-
che hierfur ist die rucklaufige Automobilproduktion
sowie der anhaltende Strukturwandel hin zur Elekt-
romobilitat, die den Bedarf an klassischen Schmier-
stoffen deutlich reduziert. Hinzu kommt eine insge-
samt schwache Industrieproduktion, insbesondere
im verarbeitenden Gewerbe, die den Schmierstoff-
bedarf ebenfalls dampft.

Im Jahr 2024 fielen in Deutschland inklusive der
Importe rund 516.400 Tonnen Altdl zur Behandlung
an. Unter Berucksichtigung des Aulienhandels ergibt
sich ein potentielles Altélaufkommen von 516.400¢,
aus dem die Raffinerien knapp 290.000t CO,-redu-
zierte Schmierstoffe fur Wirtschaft und Industrie her-
gestellt haben. Rund 68.800 Tonnen wurden ander-
weitig verwertet und etwa 24.740Tonnen in der
Zement- und Kalkindustrie ener-getisch verwertet.'?

Herausforderungen bei der Verwertung

von Altol

Deutschland verfugt mit den modernsten Raffinerien
weltweit Uber eine leistungsfahige und spezialisierte
Infrastruktur zur Altdlverwertung, die auf hochwer-
tige Aufbereitung und Recyclingprozesse ausgerich-
tet ist und Basisole in virgin-like Qualitat herstellen
kann. Mal3geblich fUr die Rezyklierbarkeit von Altol ist
dessen Qualitat. Die Vermischung von Altdlen hoher-
wertiger Qualitat mit solchen geringerer Qualitat
erschwert die Aufbereitung massiv und wirkt sich
negativ auf die Wirtschaftlichkeit der Verfahren aus.
Eine strikte Einhaltung des Vermischungsverbots ist
deshalb unbedingt geboten. Neue Anforderungen
bei Regularien und Auflagen sowie lange Genehmi-
gungsverfahren sorgen zudem bei den Anlagenbe-
treibern fur finanzielle Herausforderungen.

Dennoch bietet die Altdlverwertung erhebliche dko-
nomische und Umweltschutzpotenziale. Durch die
Aufbereitung zu Basisol, Schmierstoffen und ande-
ren Produkten konnen wertvolle Ressourcen zu-
rickgewonnen werden, was den Rohdlverbrauch re-
duziert und die Umweltbelastung verringert. Die Her-
stellung von Basisolen aus Gebrauchtdl statt aus
Rohol reduziert die CO,-Emissionen sowie den Ener-
giebedarf, die Feinstaubbelastung und das Versaue-
rungspotential um jeweils mindestens 90 %.'%

Aktuell gibt es weder auf europdischer noch auf
deutscher Ebene verbindliche Recyclingquoten. Laut
Artikel 21 der Abfallrahmenrichtlinie mussen Altole
jedoch entsprechend der Abfallhierarchie vorrangig
recycelt werden. Die Aufnahme einheitlicher Sammel-
und Recyclingquoten in die Abfallrahmenrichtlinie

konnte das Altolrecycling weiter fordern und helfen,
die beschriebenen Potenziale auszuschopfen. Zwi-
schen 2019 und 2023 hat die Europaische Kommis-
sion umfangreiche Studien zur Bewirtschaftung von
Altélen in der EU durchgefUhrt. Im Ergebnis fordert
die Kommission die Mitgliedsstaaten auf, die Umset-
zung der EU-Vorschriften fur Altéle auf nationaler
Ebene zu verbessern. Je nach Umsetzung der Abfall-
rahmenrichtlinie in den Mitgliedsstaaten erwagt die
EU weitere Malsnahmen, bspw. die verbindliche Ein-
fuhrung von Sammel- und Recyclingguoten fur mehr
Recycling, weniger Verbrennung und mehr Markt-
transparenz.

(@) Bundesverband Altdl E.V

(@) Updated LCA for regene-
ration of waste oil to base oil,
ifeu 2022

Schematische Ubersicht zum Altélaufkommen und den Verwertungs-

wegen 2024 (in Tonnen)

Nettoimport

195.960
Rucklaufquote Schmierstoff-
. ) (ca 48%) absatz
Altélpotenzial
320.410
654.901
516.370 Altélaufkommen
Ausbeutefaktor
Input-Basisolstrang 63%) Basiss|
424.468 T
Andere
Produkte
Input-Nicht-
Basisolstrang
Ausbeutefaktor
68.794 (92%)
24.744
Zement- und

Kalkindustrie

Abb. 40, Quelle: Bundesverband Altd E.V. mit Daten von BAfA, UBA, Okopol, VDZ, BVK, eigenen Berechnungen

Altol ist ein werthaltiger Abfall, der auf den nationa-
len und internationalen Markten nach strengen Re-
geln gehandelt wird. Die stoffliche Verwertung durch
Reraffination bietet okologische und 6konomische
Vorteile gegentber der Herstellung von Schmierstof-
fen aus Rohol und die deutsche Sammlung und Auf-
bereitung von Altdl gewahrleistet die erforderliche
Entsorgungssicherheit sowie hohe dkologischen An-
forderungen. Die konsequente Umsetzung der Kreis-
laufwirtschaft auf allen Ebenen sowie technologische
Innovationen sind entscheidend, um das volle Poten-
zial der Altdlverwertung auszuschopfen. Fur die
Altolindustrie, insbesondere fur kleine und mittel-
standische Unternehmen, sind schnelle Genehmi-
gungsverfahren und die Vereinfachung burokra-
tischer Auflagen, etwa bei Berichtspflichten, von grof3er
Bedeutung.
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Statistisches Bundesamt,
Genesis, Tabelle 32111-0002

Verwertungswege in der Kreislaufwirtschaft

1.5.15 Gefahrliche Abfélle

Ob Bau, Chemie oder Energie: In nahezu allen Wirt-
schaftsbereichen sowie in Kleinstmengen in privaten
Haushalten entstehen Abfdlle, die aufgrund verschie-
denster Eigenschaften gefahrlich sind. Ein Abfall ist
z.B. gefahrlich, wenn er oder ein Bestandteil explo-
siv, entflammbar oder giftig ist. Sie sind ein unver-
meidbarer Bestandteil unserer Produktions- und
Konsumprozesse und stellen zugleich 6kologische
sowie sicherheitstechnische Herausforderungen dar.
Entscheidend ist daher, wie wir mit diesen Stoffen
umgehen: sicher, ressourcenschonend und im Ein-
klang mit den Prinzipien der Kreislaufwirtschaft.

Viele gefahrliche Abfdlle enthalten neben Schadstof-
fen auch Materialien, die flr die Industrie wertvoll
oder sogar unverzichtbar sind. lhre Rickgewinnung
und die nachhaltige Entsorgung nicht verwertbarer
Reste erfordern technologische Spitzenleistungen
und die Zusammenarbeit aller Akteure - von Produ-
zenten und Konsumenten Uber Aufbereiter und Ent-
sorger bis hin zu politischen Entscheidungstragern.

Von den insgesamt 842 Abfallarten im europaischen
Abfallverzeichnis gelten 408 als gefahrlich. Sie umfas-
sen aufgrund der sehr unterschiedlichen Arten der
Gefahrlichkeit, der Vielzahl an Stoffen und Produk-
ten, Zusammensetzungen usw. ein breites Spektrum
- von alltaglichen Abfallen wie Altdlen bis hin zu kom-
plexen medizinischen Abfallen wie zytotoxischen
und zytostatischen Arzneimitteln.

Madizinische Abfalle, Quelle: unsplash

Entsorgungswege fur gefahrliche Abfalle 2023
(inkl. von aus dem Ausland angelieferter Abfalle;
in Mio. Tonnen)

2,01 k. A **
3,67 Sonstige Behandlungsanlagen
1,81 Sortier- und Aufbereitungsanlagen*®
416 Chemisch-physikalische
' Behandlungsanlage
1,22 Bodenbehandlungsanlagen
4,42 Thermische Abfallbehandlung
2,47 Untertagige Abbaustatten
5,51 Deponie

*  Sortieranlagen, Demontagebetriebe fur Altfahrzeuge, Schredderanlagen

** Differenzmenge, die aus Datenschutzgriinden den einzelnen
Entsorgungswegen nicht zugeordnet wurde und Schrottscheren,
Zerlegeeinrichtungen

Abb. 41, Quelle: Statistisches Bundesamt, Destatis (Tabelle 32111-0004); eigene Darstellung

Im Jahr 2023 wurden rund 25,5 Millionen Tonnen
gefahrlicher Abfalle in Deutschland behandelt,
darunter nahezu 2,5 Millionen Tonnen aus anderen
Staaten. Das entspricht einem Anteil von 6,6 %
an der Summe der in Abfallbehandlungsanlagen
behandelten Abfallen.'26

Zu den gefahrlichen Abfallarten zahlen Abfalle aus
Abfallbehandlungsanlagen und offentlichen Abwas-
serbehandlungsanlagen (Kapitel 19 des Abfallarten-
kataloges) mit 9,2 Millionen Tonnen (36 %), gefolgt
von Bau- und Abbruchabfallen (Kapitel 17) mit 7,8
Millionen Tonnen (31 %). Weitere relevante Mengen
sind Abfalle aus organisch-chemischen Prozessen
(Kapitel 07) mit 1,2Millionen Tonnen (5%) sowie
Olabfélle und Abfélle aus flissigen Brennstoffen
(Kapitel 16) mit 1,2 Millionen Tonnen (knapp 5 %).

Der Umgang mit gefahrlichen Abfallen ist streng
geregelt - national und europaisch. In Deutschland
bildet das Kreislaufwirtschaftsgesetz (KrwWG) die
Grundlage und schreibt die funfstufige Abfallhierar-
chie vor. Erganzend gelten die Abfallverzeichnis-Ver-
ordnung (AVV), und die Nachweisverordnung (NachwV).
Zusatzlich bestehen in einigen Bundeslandern beson-
dere Vorgaben: In Berlin, Brandenburg, Hamburg,
Niedersachsen, Rheinland-Pfalz und Baden-Wirttem-
berg gilt eine Andienungspflicht, wahrend in Bayern
eine Uberlassungspflicht an die GSB-Sonderabfall-
Entsorgung Bayern GmbH vorgeschrieben ist. Auf
EU-Ebene setzt die Abfallrahmenrichtlinie verbindli-
che Ziele fur Vermeidung und Recycling, wahrend die
POP-Verordnung die Behandlung persistenter orga-
nischer Schadstoffe regelt. Zukunftige Herausforde-
rungen entstehen durch strengere Grenzwerte,
neue Stoffverbote im Chemikalienrecht und die



Schadstoffannahme, Quelle: ASP

Umsetzung der Nationalen Kreislaufwirtschaftsstra-
tegie. Hinzu kommen digitale Nachweissysteme und
innovative Technologien, die die Prozesse effizienter
und sicherer machen.

Die Komplexitat und Toxizitat gefahrlicher Abfalle stel-
len die Entsorgungswirtschaft vor erhebliche Heraus-
forderungen. FUr eine umweltgerechte und ressour-
censchonende Behandlung steht bundesweit ein Netz-
werk spezialisierter Verfahren zur Verfligung - von der
Ablagerung auf gesicherten Deponien Uber thermi-
sche Prozesse bis hin zu werkstofflicher und rohstoff-
licher Verwertung. Mehr als 2.600 Behandlungs- und
Entsorgungsanlagen arbeiten nach hohen techni-
schen Standards und sind international anerkannt.

Mit komplexen Verfahren in Hochtechnologie-Anla-
gen werden beispielsweise Losemittel und Basisole
recycelt, Altdle zu Hydraulik- oder Getriebedlen auf-
bereitet. FlUssige und pastdse Abfalle werden in che-
misch-physikalischen Anlagen vorbehandelt, um
Schadstoffe abzutrennen - 2023 waren das rund 4,0
Millionen Tonnen.'?’

Im Jahr 2023 wurden rund 4,4 Millionen Tonnen
gefahrlicher Abfalle thermisch verwertet oder be-
seitig. Dazu zahlen beispielsweise Altholzer der Kate-
gorie A IV, Schlamme aus der industriellen Abwasser-
behandlung sowie vorgemischte Abfalle.

2023 wurden rund 5,5 Millionen Tonnen gefahrlicher
Abfalle auf speziell gesicherten Deponien abgelagert.
Den grofliten Anteil bildeten kohlenteerhaltigen Bitu-
mengemischen (1,2 Mio. Tonnen), gefolgt von belas-
teten Boden und Steinen (1,1 Mio. Tonnen), und
asbesthaltigen Baustoffen (0,5 Mio. Tonnen). Weitere
2,1 Millionen Tonnen wurden direkt in untertagige
Abbaustatten verbracht - ein Verfahren fur beson-
ders kritische Materialien.

Aufgrund der hohen Spezialisierung und teilweise
geringen Mengen einzelner Abfallarten ist eine Uber-
regionale - zwischen den einzelnen Bundeslandern
- und internationale Zusammenarbeit erforderlich.
Diese Mengen unterliegen den Bestimmungen des
Basler Ubereinkommens, das seit 1995 gilt.

FUr den zukunftigen Ausbau der Kreislauffihrung
nutzbarer gefahrlicher Abfalle braucht es nicht nur
klare rechtliche Rahmenbedingungen und eine enge
Zusammenarbeit Uber Landergrenzen hinweg, son-
dern auch Investitionen in innovative Technologien,
digitale Nachweissysteme und eine konsequente
Ausrichtung auf Ressourcenschonung. Kunstliche
Intelligenz (KI) wird dabei eine Schlusselrolle spielen:
Sie kann gefahrliche Stoffe in komplexen Material-
stromen identifizieren, Entsorgungswege optimieren
und Kapazitaten in Spezialanlagen effizient steuern.

(@) Statistisches Bundesamt,
Genesis, Tabelle 32111-0004
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Organisation der Aufgaben und Leistungen der

Kreislaufwirtschaft

In Deutschland wird die Kreislaufwirtschaft durch ein Zusammenspiel verschiede-

ner Akteure getragen: offentlich-rechtliche Entsorgungstrager, Betriebe, private

Unternehmen und Offentlich-Private Partnerschaften (OPP) arbeiten gemeinsam
daran, die Entsorgungs- und Verwertungsprozesse effektiv und zu gestalten. Die-
se Organisationen stellen die notwendigen Kapazitaten und Technologien bereit

-von der Sammlung und dem Transport Uber die stoffliche und energetische Ver-

wertung bis hin zur sicheren Beseitigung von Schadstoffen. Das Ergebnis ist eine
moderne Daseinsvorsorge, die auf der intelligenten Verbindung von Erfahrung,
Effizienz und wirtschaftlicher Tragfahigkeit basiert.

1.6.1  Betriebswirtschaftliche Kennzahlen
Bundesweit sind rund 9.500 kommunale'® und pri-
vate Unternehmen in der Kreislaufwirtschaft tatig
(Stand 2023)."% Sie beschaftigen rund 322.000 Erwerbs-
tatige. Die Zahl der Unternehmen verteilt sich auf die
verschiedenen Marktsegmente (rund 3.100 auf
JAbfallbehandlung und -verwertung’, rund 2.900 auf
,GroRhandel mit Altmaterialien” und rund 2.300 auf
JAbfallsammlung, Transport und Stral3enreinigung”).
Nur das Marktsegment ,Technik fur die Abfallwirt-
schaft” fallt mit rund 1.200 Unternehmen deutlich
kleiner aus, was auf einen signifikanten Anteil von
grollen Unternehmen mit einer hohen Zahl an
Erwerbstatigen schlieBen lasst. Im Gegensatz dazu
finden sich im ,GrofShandel mit Altmaterialien”
besonders viele Unternehmen mit vergleichsweise
wenig Erwerbstatigen.

Insgesamt nimmt die Zahl der Unternehmen ab, im
Durchschnitt um 1,2% pro Jahr. Im Ergebnis ist die
Gesamtzahl gegentber 2010 damit um etwa 2.000
zurtickgegangen. Am deutlichsten fallt der Rickgang
sowohl absolut als auch relativ in den beiden unter-
nehmensstarken Marktsegmenten ,Grol3handel mit
Altmaterialien” (-25%) und ,Abfallbehandlung und
-verwertung" (-21 %) aus. Fur die Branche ist die riick-
laufige Entwicklung bei der Zahl der Unternehmen
jedoch kein ausschlieBlich negatives Signal. Da
gleichzeitig die Zahl der Erwerbstatigen, mit Aus-
nahme des mit Altmaterialien, in allen Segmenten
wachst, kann die Entwicklung vielmehr als Ausdruck
einer wirtschaftlichen Konzentrierung eingeordnet
werden.

Zwischen den Marktsegmenten bestehen teils deut-
liche Unterschiede in Bezug auf den Umsatz der
Unternehmen. Die hochsten Umsdtze werden im
Marktsegment ,Abfallbehandlung und -verwertung"
erzielt. Der mittlere Umsatz liegt hier bei rund 16 Mil-

lionen Euro pro Unternehmen und 360.000 Euro je
Erwerbstatigem, was insbesondere auf den Vertrieb
von Sekunddrmaterialien zurtckzufihren ist. Auch
das Marktsegment ,Technik fur die Abfallwirtschaft"
ist mit 13,1 Millionen Euro pro Unternehmen sehr
umsatzstark, hier lag der durchschnittliche Wert pro
Erwerbstatigem bei ca. 280.000 Euro. Der niedrigste
Wert pro Erwerbstatigem entfallt auf das Marktseg-
ment ,Abfallsammlung, Transport und Stral3enreini-
gung" mit ca. 200.000 Euro, was in einem durch-
schnittlichen Umsatz von 8,8 Millionen Euro pro Unter-
nehmen resultiert. Das Marktsegment ,GrofShandel
mit Altmaterialien” nimmt in dieser Betrachtung eine
Sonderrolle ein, da es mit 6,8 Millionen Euro den
niedrigsten Umsatz pro Unternehmen verzeichnet,
gleichzeitig mit Uber 950.000 Euro aber den hochs-
ten Umsatz je Erwerbstatigem aufzeigt. Dies spiegelt
die allgemein niedrige Anzahl an Beschaftigten im
GroBhandel wider.

. ¥

W

Restabfallsammlung mit Rollcontainern, Quelle: Stadtreinigung Hamburg

Inklusive kommunaler
Eigenbetriebe sowie Anstalten
offentlichen Rechts.

Diese Zahl umfasst umsatz-
steuerpflichtige Unternehmen
sowie Gffentlich-rechtliche
Betriebe. Kleinunternehmen unter
22.000 Euro Jahresumsatz sind
nicht beriicksichtigt.
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Statistisches Bundesamt
(2025): Jahresabschliisse der
kaufmdnnisch buchenden Extra-
haushalte und der kaufménnisch
buchenden sonstigen offentlichen
Fonds, Einrichtungen und Unter-
nehmen

Marktteilnehmer in der Kreislaufwirtschaft

Die Spannbreite der Umsatzwerte hangt stark mit
den unterschiedlichen Vorleistungsbezigen in den
Marktsegmenten zusammen. Die Bruttowertschop-
fung (BWS) erlaubt daher eine treffendere Einord-
nung der wirtschaftlichen Beitrage der Betriebe. Mit
rund 5,6 bzw. 5,5Millionen Euro pro Unternehmen
und 127.000 bzw. 123.000 Euro pro Erwerbstatigem
fallt diese in den klassischen Marktsegmenten
JAbfallsammlung, Transport und StralRenreinigung”
und ,Abfallbehandlung und -verwertung” am hochs-
ten aus. Die Wertschopfung im Marktsegment , Tech-
nik fur die Abfallwirtschaft” mit knapp 4,6 Millionen
Euro pro Unternehmen und 101.000 Euro je
Erwerbstatigen liegt. Mit 546.000 Euro je Unter-
nehmen und 80.000 Euro je Erwerbstatigen fallt die
Wertschopfung im Verhaltnis deutlich geringer aus.

Der deutlich Uberwiegende Teil der Kreislaufwirt-
schaft ist in privatwirtschaftlichen Unternehmen
organisiert. Dennoch spielen offentliche Einrichtun-
gen und Unternehmen in den abfallwirtschaftlichen

Kernaktivitdten, also insbesondere insbesondere in
den Bereichen Abfallsammlung und -transport sowie
Verwertung und Beseitigung eine signifikante Rolle.
Insgesamt waren im Jahr 2022 in diesen Marktseg-
menten zusammen Uber 600 offentliche Einrichtun-
gen und Unternehmen tatig (> 11 %). Davon waren
ca. 90 % auf Ebene von Gemeinden und Gemeinde-
verbanden aktiv, wahrend die restlichen 10 % auf
Landerebene verortet sind. Die Umsatzerldse dieser
offentlichen Einrichtungen und Unternehmen lagen
im Jahr 2023 Uber 16 Milliarden Euro (22 %).3° Mit
einem durchschnittlichen Umsatzerlés von Uber
25 Millionen Euro pro Einrichtung und Unternehmen
erzielen sie deutlich groBere Umsatze pro Einheit, als
die privaten Akteure erwirtschaften.

Unternehmen, Erwerbstétige, Umsétze und Bruttowertschopfung in der Kreislaufwirtschaft - Vergleich nach Marktsegmenten

Abfallsammlung
und -transport und
Stralkenreinigung
2.322

Abfallbehandlung
und -verwertung
3.085

Anzahl Unternehmen (2023) Erwerbstatige Umsatz (in 1sd. )
Gesamt  pro Unternehmen Gesamt  pro Unternehmen
(2024)  (2023) (2023)  (2023)
452 StraBenreinigung
20.455.053 8.811
104.346 44
1.870 Abfallsammlung 49.910.673 16.179
und -transport
139.780 45
N 16.215.545 13153
266 Abfallbeseitigung
360 Energetische 57.647 e
Verwertun
g 20.457 7 19.764.571 6.837
2.460 Stoffliche
Verwertung
Bruttowertschopfung Pro Erwerbstatigem
(in €)
— 138 Sonstige Leistungen .
Sammel- und Gesamt  pro Unternehmen Umsatz  Bruttowertschopfung
(2024) (2024, in Tsd. €) (2023) (2024)

Technik fur die
Abfallwirtschaft

1.233

GrolRhandel
mit Altmaterialien
2.891

=119
_L Transportbehalter
9 Fahrzeugtechnik

L 966

Anlagentechnik
13.296.031
2.891 GroRhandel
mit Altmaterialien 17.240.742
5.858.653
1.639.777

Abb. 42, Quelle: Prognos AG auf Basis der Bundesagentur fiir Arbeit und Statistisches Bundesamt
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200.931 127.422
5,588 361.136

282.785 123.342

5515
958.096 101.630

4691
80.159
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Sammlung mit Hecklader, Quelle: Stadtreinigung Hamburg

1.6.2  Arbeitsteilung in der Kreislaufwirt-
schaft - Marktanteile kommunaler
und privater Entsorgungsunternehmen

1.6.2.1 Sammlung und Transport

Die Verantwortung fur die Entsorgung von Restab-
fallen aus privaten Haushalten sowie hausmullahn-
lichen Gewerbeabfallen ist in Deutschland im Kreis-
laufwirtschaftsgesetz (KrWG) verankert. Kommunen
Ubernehmen diese Aufgabe Uber ihre o6ffentlich-
rechtlichen Entsorgungstrager. Die Leistungen
konnen entweder in Eigenregie oder durch Beauf-
tragung Dritter erfolgen.Beauftragte Dritte kdnnen
OPPs oder private Entsorgungsunternehmen sein. In
der Regel geht des Vergabe dann ein offentliches
Ausschreibungsverfahren voran.

Daruber hinaus konnen Eigenleistungen der offentlich-
rechtlichen Entsorgungstrager im Rahmen der inter-
kommunalen Zusammenarbeit auf Zweckverbande
Ubertragen werden. Zweckverbande sind Kérper-
schaften des offentlichen Rechts, in denen mehrere
Entsorgungstrager Aufgaben gemeinsam wahrneh-
men. Bei der Eigenleistung ist zwischen Anstalten
offentlichen Rechts, Regiebetrieben, Eigenbetrieben
und kommunalen Unternehmen (100 % kommunale
Beteiligung) zu unterscheiden.

Der Teilmarkt ,Sammlung und Transport kommunaler
Restabfdlle” war lange Zeit Uberwiegend kommunal
gepragt. Mit dem Inkrafttreten des Kreislaufwirtschafts-
und Abfallgesetzes im Jahr 1996 begann jedoch eine
Phase der Liberalisierung und Privatisierung. In der
Folge sank der kommunale Anteil zunachst deutlich
und lag 2003 bei rund 35% (bezogen auf die ange-

schlossenen Einwohner). Seitdem hat sich der Markt-
anteil kommunaler Unternehmen wieder erhoht und
liegt heute bei etwa 50 %. Weitere Anteile entfallen
auf OPP-Gesellschaften. Zwischen den Bundeslan-
dern bestehen jedoch deutliche Unterschiede: In
Bayern und Baden-Wdurttemberg liegt der kommu-
nale Anteil an der Restabfallsammlung zwischen
30 % und 40 %, wahrend er in Sachsen, Thuringen,
Sachsen-Anhalt sowie Berlin/Brandenburg bei 60 %
bis nahezu 80 % liegt. Die Ursachen fur diese Ent-
wicklung liegen u. a. in der Rickibernahme privater
Vertrage durch kommunale Unternehmen sowie in
einer positiven demografischen Entwicklung in Stad-
ten und Ballungsraumen, wo die Sammlung Uberwie-
gend kommunal erfolgt.

Kommunale Unternehmen haben auch bei der
Sammlung von Bio- und Grinabfallen (knapp 50 %)
sowie Altpapier, Pappe und Kartonagen (rund 45 %)
einen hohen Anteil. Hier spielt die Nahe zu Burgerin-
nen und Burgern sowie die Integration in kommu-
nale Wertstoffhofe eine Rolle. Demgegentber wird
die Sammlung von Leichtverpackungen und Glas
Uberwiegend von privaten Unternehmen durch-
gefuhrt (Marktanteile Uber 85% bzw. 90%). Dies
hangt mit den Vorgaben des Verpackungsgesetzes
und den dualen Systemen zusammen, die privat-
wirtschaftlich organisiert sind.

Zahlreiche kleine und mittlere Unternehmen (KMU),
die in bestimmten Regionen - etwa Bayern - traditio-
nell stark vertreten sind. Gerade KMU Ubernehmen
haufig Spezialaufgaben oder flexible Leistungen, was
ihre tatsachliche wirtschaftliche Bedeutung erhoht.
Zudem ist es gangige Praxis, dass Teilleistungen aus
Vertragen an Subunternehmer weitergegeben werden.
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Marktteilnehmer in der Kreislaufwirtschaft

1.6.2.2 Sortier- und Aufbereitungsanlagen

Im Marktsegment fur Sortier-, Schredder- und Aufbe-
reitungsanlagen dominieren privatwirtschaftliche
Strukturen mit einem geschatzten Marktanteil von
85 % bis 90 %."3! Die genaue Bestimmung der Kapa-
zitaten ist jedoch schwierig, da belastbare Daten fehlen
und die Abgrenzung einzelner Anlagen oft uneinheit-
lich erfolgt.

Die Unternehmenslandschaft ist stark klein- und mit-
telstandisch gepragt. Viele Betriebe sind familien-
geflUhrt und beschaftigen haufig weniger als 20 Mit-
arbeitende. Ihr Tatigkeitsbereich ist meist regional
begrenzt, und es besteht eine deutliche Spezialisie-
rung auf einzelne oder wenige Abfallarten. Diese
Spezialisierung ermaoglicht zwar hohe Fachkompe-
tenz, erhoht aber die Abhangigkeit von Marktschwan-
kungen.

Zwischen den Teilmarkten fUr Schredder-, Sortier-
und Aufbereitungsanlagen bestehen strukturelle
Unterschiede: Je hoher die technischen Anforde-
rungen an die Sortierung und Aufbereitung bestimm-
ter Abfallfraktionen, desto geringer ist der Anteil
kleinerer Unternehmen - bedingt durch den hohen
Investitionsbedarf. Dies fuhrt zu einer zunehmenden
Konzentration auf kapitalkraftige Anbieter, die kom-
plexe Technologien wie Kl-gestutzte Sortierung oder
robotergestutzte Trennung implementieren kdnnen.

Die Branche steht vor einer Reihe von komplexen
Herausforderungen, die ihre zukdnftige Entwicklung
mafgeblich beeinflussen. Zum einen steigen die
Anforderungen an die Qualitat der Sortierung und
Aufbereitung kontinuierlich, getrieben durch stren-
gere gesetzliche Vorgaben und ambitionierte Recy-
clingquoten. Dies erfordert Investitionen in moderne
Technologien wie automatisierte Sortiersysteme,
Kl-gestutzte Verfahren und energieeffiziente Anla-
gen. Gleichzeitig nimmt der administrative Aufwand

zu, etwa durch umfangreiche Dokumentations- und
Nachweispflichten, was insbesondere kleinere Unter-
nehmen stark belastet.

Hinzu kommt der Fachkraftemangel, der sich sowohl
bei technischen Spezialisten als auch im operativen
Bereich bemerkbar macht. Die Gewinnung und Bin-
dung qualifizierter Mitarbeiter wird zunehmend zu
einem strategischen Erfolgsfaktor. Parallel dazu mus-
sen Unternehmen den Generationenwechsel bewal-
tigen: Viele familiengeflhrte Betriebe stehen vor der
Frage, wie die Unternehmensnachfolge gesichert
werden kann. Fehlende Nachfolger fihren nicht sel-
ten zu Unternehmensverkaufen oder Fusionen, was
die Marktkonzentration weiter verstarkt.

Dartber hinaus steigt der Druck, die eigenen Pro-
zesse an Klimaschutz- und Nachhaltigkeitsziele anzu-
passen. Der Umstieg auf emissionsarme Technolo-
gien und die Reduktion des Energieverbrauchs sind
nicht nur regulatorische Anforderungen, sondern
auch entscheidend fur die Wettbewerbsfahigkeit.
Schliel3lich verscharft sich der Wettbewerb durch
internationale Anbieter, die mit technologisch fort-
schrittlichen Losungen und Skaleneffekten punkten.
FUr kleine und mittelstandische Unternehmen
bedeutet dies, dass Innovationsfahigkeit, Flexibilitat
und Kooperationen wichtiger werden als je zuvor.

Zunehmende Brdinde in Recyclinganlagen
gefihrden die Kreislaufwirtschaft

Der BDE und der bvse gehen bundesweit von ca.
30 batteriebedingten Brénden in Recyclinganlagen
pro Tag aus, von denen die meisten geléscht wer-
den kénnen, einige aber zu Grofschdden fihren.
Dies ist zu einer ernsten Gefahr fur den Betrieb der
Recyclinganlagen in Deutschland geworden.'3?

Lithium-lonen-Akkus in Elektro- und Kleingerdten
verursachen zunehmend sicherheits- und system-

Marktanteile kommunaler und privater Entsorgungsunternehmen nach Bereichen

Sammlung
und
Transport*

~10%

~40 %

50 %

kommunal @ privat @ opp

Mdllver- Ersatz-
brennungs- brennstoff-
anlagen** kraftwerke**
1%
28%
28% 86 %
44%
13%

Abb. 43, Quelle: Marktbeobachtung Prognos, Remondis
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* bezogen auf die angeschlossenen Einwohner

Sonderabfall- Mechanische bzw.
verbrennungs- mechanisch-biologische
anlagen** Behandlungsanlagen mit

Restabfallbehandlung**

13%

26 %

16 %
79 %

58 %
8%

** bezogen auf die genehmigten Kapazitaten



relevante Risiken in der deutschen Kreislaufwirt-
schaft. Fehlwdirfe fihren dazu, dass sie unbemerkt
in Abfallstrome gelangen und in Sammelfahr-
zeugen, Sortier- und Behandlungsanlagen Brénde
oder Explosionen auslosen. Akkubedingte Brande-
reignisse zdhlen mittlerweile zu den hdufigsten
Storfdllen in Entsorgungsbetrieben und gefdhrden
Personal, Anlagenverfligbarkeit und die Entsor-
gungssicherheit.

Da Akkus im Materialstrom schwer erkennbar sind,
steigt der Bedarf an wirksamer Vorsortierung und
moderner Detektionstechnologie. Sensorbasierte
Systeme - etwa mit Kl und Réntgentechnik - kbnnen
das Risiko signifikant reduzieren, werden aber bis-
lang nicht fldchendeckend eingesetzt.

Zunehmende Brandereignisse belasten die Wirt-
schaftlichkeit der Betriebe: zusdtzliche Personal-
und  Brandschutzaufwdnde, — steigende  Ver-
sicherungsprdmien und Deckungsliicken bringen
insbesondere mittelsténdische Anlagenbetreiber
unter Druck. Auch der Abfalltransport ist betroffen,
da Spediteure bestimmte Fraktionen bereits ver-
weigern.

Damit entsteht ein struktureller Handlungsauftrag
fur Politik und Verwaltung: notwendig sind verbes-
serte Sammel- und Rickgabewege fiir Akkus, eine
Forderung innovativer Detektions- und Schutz-
technologien, klare regulatorische Leitplanken zur
Risikominimierung sowie MaSnahmen zur Sicherung
der Versicherbarkeit und damit der Funktionsfahig-
keit der Entsorgungsinfrastruktur.

1.6.2.3 Maechanische bzw. mechanisch-
biologische Behandlungsanlagen

Die mechanischen und mechanisch-biologischen
Behandlungsanlagen (MBA), die kommunale Restab-
falle vorbehandeln durfen, verfugen in Deutschland
Uber eine Gesamtkapazitat von rund 5,2 Millionen
Tonnen pro Jahr. Etwa die Halfte dieser Kapazitat -
rund 2,7 Millionen Tonnen - wird von rein kommuna-
len Unternehmen betrieben. Die Ubrigen Anlagen-
kapazitaten verteilen sich zu rund 16 % auf private
Unternehmen und 26 % auf OPP-Gesellschaften.

Eine differenzierte Betrachtung der regionalen Ver-
teilung zeigt deutliche Unterschiede: In Niedersach-
sen (90 %), Brandenburg (89 %) und Rheinland-Pfalz
(63 %) dominieren kommunal gefthrte Anlagen. In
Thiringen und Rheinland-Pfalz hingegen werden
jeweils rund 40% der Kapazitdten von privaten
Betreibern gefuhrt. Berlin, Sachsen und Schleswig-
Holstein weisen eine Mehrheit von OPP-Gesell-
schaften auf.

Schadstoffverbrennung, Quelle: REMONDIS

1.6.2.4 Thermische Abfallbehandlungsanlagen

Miillverbrennungsanlagen werden in Deutsch-
land von kommunalen und privaten Entsorgungsun-
ternehmen sowie von Energieversorgern betrieben.
Derzeit entfallen rund 44 % der Gesamtkapazitaten
(9,4 Millionen Tonnen pro Jahr) auf rein kommunale
Gesellschaften. Private Unternehmen halten einen
Anteil von 28 % (5,9 Millionen Tonnen pro Jahr), wah-
rend die verbleibenden 28 % (5,8 Millionen Tonnen pro
Jahr) durch OPP-Gesellschaften gefiihrt werden.

Die kommunalen Kapazitdten konzentrieren sich
auf die Stadtstaaten Hamburg und Berlin sowie
Thiringen (jeweils 100 % der Landeskapazitaten),
Nordrhein-Westfalen und Bayern. In den beiden
bevolkerungsreichen Flachenlandern liegt der Anteil
bei 53 % (3,5 Millionen Tonnen pro Jahr) bzw. 86 %
(nahezu 2,9 Millionen Tonnen pro Jahr). Diese starke
Prasenz ist historisch bedingt: Bereits in den
1960er-Jahren  errichteten  offentlich-rechtliche
Entsorgungstrager die ersten Anlagen. Ein weiterer
Ausbau erfolgte in mehreren Bundeslandern im
Vorfeld des Deponierungsverbots fir unbehandelte
Siedlungsabfalle, das 2005 in Kraft trat.

Private Betreiber dominieren hingegen in Baden-
Wrttemberg mit einem Anteil von 84 % (1,40 Millio-
nen Tonnen proJahr) und in Niedersachsen mit 80 %
(1,39 Millionen Tonnen pro Jahr). Bei den OPP-Ge-
sellschaften liegt Hessen mit 84 % (1,04 Millionen
Tonnen pro Jahr) vorn, gefolgt vom Saarland (63 %,
0,20 Millionen Tonnen pro Jahr) und Rheinland-Pfalz
(49 %, 0,40 Millionen Tonnen pro Jahr).

Ersatzbrennstoff-Kraftwerke spielen eine zent-
rale Rolle bei der Versorgung energieintensiver
Industrien - etwa der Papierproduktion - sowie von
Industrieparks mit Strom und Prozesswarme. Der
Einsatz von (in eigener Regie) aus Abfallen zurtickge-
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Neue Anlagen - alte Probleme:
Kommunikation senkt Widerstande.

Egal, ob es um Sammlung, Sortierung und Aufberei-
tung oder Behandlung und Beseitigung geht: Kom-
munale wie privatwirtschaftliche Vorhabentrager
stoRen mit Anlagenplanen in der Offentlichkeit auf
wenig Verstandnis. Das gilt nicht nur fUr den Bau
neuer Anlagen, sondern auch fur Modernisierungs-
maflnahmen. Von ausbleibenden politischen Be-
darfsfeststellungen Uber administrativen Widerstand
aufregionaler Ebene bis hin zu Protesten der Anwoh-
nerschaft: Die Formen der Ablehnung sind vielfaltig.
Dennoch kénnen die zugrundeliegenden Ursachen
identifiziert und kommunikativ adressiert werden.

Fur kommunale Verwaltungen und Behorden stellt
sich die Frage, welche Infrastruktur errichtet werden
soll. Die Kreislaufwirtschaft steht in direkter Flachen-
konkurrenz zu anderen industriellen oder gewerb-
lichen Nutzungen sowie zu Anlagen zur Erzeugung
erneuerbarer Energien oder kommunalen Flachen.
Denn viele alternative Flachennutzungen werden in
der offentlichen Wahrnehmung positiver wahrge-
nommen. Damit bendtigte neue Anlagen gebaut und
Flachennutzungsplane bei Bedarf angepasst werden
konnen, bedarf es einer engen Abstimmung
zwischen Betreiber und Kommune. Auch dank der
starken lokalen Verankerung der Branche besteht
zumeist eine Offenheit fUr objektiv nachvollziehbare
Sachlagen.

Sachliche Argumente gibt es auch fur die Kommuni-
kation gegeniiber der lokalen Offentlichkeit. Ein
sauberes Stadthild als Voraussetzung einer hohen
Lebensqualitat kann nur als Folge eines eng verzahn-
ten, gemeinsamen Handelns von o&ffentlicher Hand,
Kreislaufwirtschaft, Industrie sowie den Burgern ent-
stehen. Zwar zeigt das zunehmend verantwortungs-
volle Handeln aller Beteiligten ein entsprechendes
Verstandnis, dennoch treffen konkrete Vorhaben vor
Ort auf grol3e Vorbehalte. Dieses als NIMBY (not in
my backyard) bekannt gewordene Muster bezeich-
net ein Verhalten, bei dem ein gesellschaftliches Ziel
zwar grundsatzlich unterstitzt wird, negative Auswir-
kungen im eigenen Umfeld jedoch abgelehnt werden.

Die Erfahrung zeigt jedoch, dass es sich dabei nicht
um ein pauschalisierbares Verhalten handelt. Im Ein-
zelfall liegen konkrete Angste, Sorgen und spezifi-
sche Bedurfnisse zugrunde, etwa in Bezug auf
Emissionen, den Schutz von Menschen, Flora und
Fauna, Entschadigungspraktiken, Standortfragen sowie
Auswirkungen von Baumafinahmen und Kompensa-
tionsmaflnahmen. Ein transparenter und proaktiver
Umgang mit diesen Themen kann die Akzeptanz fur
Vorhaben und Vorhabentrager erhohen.

Zudem hat sich eine veranderte Erwartungshaltung
an die frihzeitige Beteiligung bei Infrastrukturvorha-
ben entwickelt, die in die eigene Lebenswelt eingrei-
fen. Gefordert wird eine aktive Mitsprache, um die
eigenen Interessen frih in der Planungsphase ver-
treten zu kdnnen. Auch den Genehmigungsbehor-
den ist diese Entwicklung bewusst. Um offentlichen
Eskalationen und langwierigen Genehmigungsver-
fahren entgegenzuwirken, erwarten die Behorden
eine frihzeitige Offentlichkeitsbeteiligung noch vor
Beginn des offiziellen Verfahrens.

Fur den Vorhabentrager ergeben sich zugleich meh-
rere Vorteile: Nicht nur kdnnen Missverstandnisse in
der regionalen Offentlichkeit reduziert werden.
Durch ein transparentes Vorgehen und die Auf-
nahme lokaler Hinweise konnen potenzielle Konflikte
identifiziert und ausgeraumt, die Anzahl von Einwen-
dungen und Stellungnahmen im Verfahren sowie
von anschlieBenden Klagen reduziert und damit die
Planungssicherheit erhoht werden.

FUnf einfache Grundsatze haben sich als zentrale
Erfolgskriterien einer widerstandsminimierenden
Kommunikation bewahrt, mit denen verschiedenste
Anlagen der Kreislaufwirtschaft in Richtung Inbe-
triebnahme gebracht werden kénnen:

» Frihzeitig Themen setzen, noch bevor aus Sicht
der Burgerinnen und Burger Entscheidungen
getroffen wurden

» Transparent alle, auch kritische Aspekte an-
sprechen

» Einen personlichen Austausch auf Augenhohe
etablieren

» Eingegangene Anfragen zuverldssig beantworten
» Die eigene Kommunikation auf lokale politische,

wirtschaftliche und soziodkonomische Rahmen-
bedingungen anpassen



Was bedeutet das fiir die Praxis? -
Vielfach bewdhrte Abldufe

Bereits im Rahmen der technischen Planung neuer
Anlagen und damit deutlich vor Beginn des Geneh-
migungsverfahrens wird der Kontakt zu zentralen
Stakeholdern gesucht: Sobald ein Planungsstand
vorliegt, der die Dimensionen neuer Anlagen fir Be-
troffene greifbar macht, werden diese informiert-
in der Reihenfolge ihres potenziellen Einflusses auf
die Vorhabenrealisierung. MdB und MdL werden
Uber die Tragweite informiert, Kommunalpolitik
und -verwaltung werden die Pldne im Detail in
Hintergrundgesprdche vorgestellt, fir Anwohnende
werden Informationsveranstaltungen durchgefihrt
und Infomaterialien erstellt. Sobald alle Stakeholder
durch einen personlichen Kontakt zum Vorhaben
informiert wurden, werden die breite Offent-
lichkeit sowie lokale Medien einbezogen. Die
Durchfuhrung einer solchen ,Informationskaskade”
ermoglicht zudem die Aufnahme ergdnzender
Informationen, die in die weitere Planung einfliefsen
kdénnen. Zu jedem spdteren Projektmeilenstein, wie
etwa der Einreichung von Antragsunterlagen, dem
Baubeginn sowie der Inbetriebnahme, wird dieses
Vorgehen wiederholt. So werden Verdnderungen in
der Planung, die auch auf zuvor gedufSerte Anlie-
gen durch die Stakeholder zurtickzuftihren sind,
transparent gemacht.
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Marktteilnehmer in der Kreislaufwirtschaft

Zugangskontrolle, Quelle: Newwaste

wonnener Energie ist betriebswirtschaftlich von gro-
Bem Vorteil gegenUber dem Einkauf von Strom,
Dampf oder Warme auf dem Markt. Entsprechend
befinden sich 5,6 von 6,5 Mio. t Gesamtkapazitat
(86 %) und liegen Uberwiegend in nordwestdeut-
schen Bundeslandern. Lediglich 1 % (0,1 Millionen
Tonnen pro Jahr) entfallt auf OPP-Gesellschaften, bei
denen die kommunalen Partner die Mehrheit halten.

Etwas mehr als ein Drittel der Kapazitdten an Mono-
verbrennungsanlagen fiir Kldarschlamme wird
von kommunalen Unternehmen betrieben, wéhrend
rein private Betreiber Uber 50 % halten. Der Rest ent-
fallt auf OPP-Gesellschaften. Angesichts gesetzlicher
Vorgaben zur Begrenzung der landwirtschaftlichen
Ausbringung und zur verpflichtenden Phosphorruck-
gewinnung ist ein deutlicher Ausbau der Gesamt-
kapazitat erforderlich. Hier engagieren sich sowohl
private als auch kommunale Akteure.

1.6.2.5 Sonderabfallverbrennungsanlagen

Die Industrie betreibt teilweise eigene SAV-Anlagen.
Die genehmigten Kapazitaten liegen mit 1,3 Mio. t
(79 %) Uberwiegend in der Hand privater Betreiberge-
sellschaften. Diese Kapazitaten befinden sich tber-
wiegend im Besitz der chemischen Industrie.

Weitere 13 % (0,2 Millionen Tonnen) entfallen auf
OPP-Gesellschaften. Die verbleibenden 8 % (etwas
mehr als 0,1 Millionen Tonnen) werden von rein
kommunalen Betreibergesellschaften geflhrt.

1.6.3 Die Transformation der Kreislaufwirt-
schaft: Daten als Schliissel fiir die

Circular Economy'3

Die Weiterentwicklung der Kreislaufwirtschaft hin zu
einer umfassenden Circular Economy ist ein laufen-
der Prozess. Mit jedem Schritt steigen die Anforde-
rungen: Die Fragestellungen werden komplexer und
mussen in immer kirzeren Abstanden beantwortet
werden. Diesen Prozess, der eine Vielzahl politischer,
privater und gesellschaftlicher Akteure umfasst, im
,Blindflug” zu steuern, wird nicht funktionieren. Ver-
lassliche Datengrundlagen sind unverzichtbar, ins-
besondere dort, wo es um die KreislauffUhrung von
Stoffen und die Schnittstellen zu anderen Infra-
strukturbereichen geht. Statistische Daten bilden die
Basis, um die Wirksamkeit von Strategien und
Malinahmen zu messen, Ziele anzupassen sowie
Wechselwirkungen und Abhangigkeiten zu erkennen.
Deshalb braucht es eine zentrale Datenstrategie mit
klaren Standards und Verantwortlichkeiten.

Dabei geht es nicht nur um Daten, die innerhalb der
Kreislaufwirtschaft erhoben werden - etwa fur das
Monitoring von Abfallaufkommen und -entsorgung,
die rechtskonforme NachweisfUhrung oder Investiti-
onsentscheidungen. Es geht ebenso um Daten, die
fur die Ruckgewinnung von Ressourcen bzw. den
Beitrag zum Klimaschutz bendtigt werden, sowie um
Informationen, die die Kreislaufwirtschaft anderen
Akteuren bereitstellt und damit die branchenuber-
greifende Vernetzung ermaoglicht. Hierfur sind inter-
operable Systeme und Schnittstellen entscheidend,
die den Datenaustausch erleichtern.



Der Bedarf an belastbaren und gut nutzbaren Daten
steigt kontinuierlich. Zugleich zeigt sich eine gegen-
laufige Entwicklung: Seit 1995 werden Daten zum
Abfallaufkommen, zu Entsorgungswegen sowie zu
standortbezogenen Anlagenkapazitdten auf Kreise-
bene erhoben und fortgeschrieben. Auf Basis dieses
langjahrigen Datenbestands beobachten wir, dass
zwar zahlreiche Informationen aus statistischen
Amtern, Umweltbehorden, Genehmigungsstelle und
Verbanden vorliegen - deren Qualitat jedoch erheb-
lich variiert.

Insbesondere hinsichtlich Vergleichbarkeit, Nachvoll-
ziehbarkeit, Verfugbarkeit, Nutzungsmoglichkeiten
und Aktualitat erfullen die vorhandenen Daten die
Anforderungen der anstehenden Transformation
haufig nicht. Um Doppelstrukturen und Mehrfach-
erhebungen zu vermeiden sowie Berichtspflichten
zu reduzieren, sind einheitliche Definitionen und
Formate auf nationaler und europdischer Ebene
dringend notwendig.

Bei der Vergleichbarkeit und Nachvollziehbarkeit
kommen wir nur langsam voran. Unterschiedliche
Definitionen, Klassifikationen und Methoden er-
schweren die Zusammenfihrung zu einem Gesamt-
bild. Einheitliche Standards sind notwendig, um
Mehrfacherhebungen zu vermeiden und Berichts-
pflichten zu reduzieren. Dies schafft Kapazitaten fur
zusatzliche, dringend bendtigte Daten. Gleichzeitig
stellen wir fest, dass die 6ffentliche Datenverfligbar-
keit an einigen Stellen besser, an vielen wichtigen
Stellen jedoch geringer wird - nicht nur fur die
Fachoffentlichkeit, sondern teilweise auch fur den
Informationsaustausch zwischen Behorden. Unter
Verweis auf die Datenschutz-Grundverordnung
(DGSVO) wird vieles eingeschrankt, was friher selbst-
verstandlich war. Hier braucht es pragmatische,
DSGVO-konforme Ldsungen, die den Informations-
fluss nicht blockieren.

Was nUtzt eine umfassende Datenbasis, wenn sie
nur schwer oder verzogert nutzbar ist? Digitalisie-
rung ist in der Kreislaufwirtschaft langst kein Fremd-
wort mehr, doch viele Probleme sind hausgemacht,
weil nicht aus Sicht der Datennutzer gedacht wird.
Beispiel: Siedlungsabfallbilanzen. Die Daten werden
jahrlich von den Bundeslandern veroffentlicht - oft
als PDF, manchmal mit Kopierschutz. Ein Fortschritt
sind die bundesweiten Daten des Statistischen
Bundesamtes fur 15 Abfallarten. Aber warum werden
diese auf Landes- und Kreisebene wieder auf sechs
Kategorien reduziert? Viele Akteure investieren viel
Zeit, um Daten aus PDFs in Excel zu Ubertragen und
zu harmonisieren - eine Verschwendung von Res-
sourcen und Zeit. Daten mussen kunftig maschinen-
lesbar und zentral verfUgbar sein, um eine effiziente
Weiterverarbeitung zu ermaoglichen.

Aktuell beobachten wir, dass Daten immer starker
aggregiert werden und die Veroffentlichung bereits
vorliegender Daten eingestellt wird - teils mit,
teils ohne DSGVO-Bezug. Durch unsere Erfahrung
konnen wir Licken noch durch Analogieschllsse
und Marktinformationen schlieSen. Doch wenn die
Transparenz weiter sinkt, verlieren Daten fur Investi-
tionsentscheidungen ihre Aussagekraft. Die kontinu-
ierliche Veroffentlichung granularer Daten ist daher
unverzichtbar.

Interoperabilitdt als Fundament.

Um Daten fir die Circular Economy vergleichbar,
maschinenlesbar und schnell nutzbar zu machen,
sind standardisierte Schnittstellen erforderlich. Als
offener, hersteller- und plattformunabhdngiger
Standard stellt OPC UA (IEC 62541) eine gemein-
same Sprache fir Maschinen und Anlagen bereit
und erméglicht deren interoperable Vernetzung
Uber System- und Ebenengrenzen hinweg. Durch
semantische Informationsmodelle (u. a. branchen-
spezifische Companion Specifications, die gemein-
sam mit Industrieverbdnden wie dem VDMA und
seinen Mitgliedsunternehmen erarbeitet werden)
lassen sich Maschinendaten einheitlich beschreiben
und herstellertibergreifend interpretieren.

Darauf aufbauend etabliert die EU mit der Ecode-
sign for Sustainable Products Regulation (ESPR)
den Digitalen Produktpass, der standardisierte
Produkt- und Lebenszyklusdaten verfugbar macht;
far bestimmte Akkukategorien wird ein digitaler
Batteriepass ab dem 18. Februar 2027 verpflich-
tend. Europdische Datenrdume schaffen den Rah-
men fur einen souverdnen, unternehmensiiber-
greifenden Datenaustausch, wdhrend Material-
und Gebdudepdsse diese Daten flir zirkuldre Ent-
scheidungen nutzbar machen.

Bis zu einem gewissen Grad ist es verstandlich, dass
es Grenzen fur den 6ffentlichen Zugang geben muss.
Wenn aber selbst politische Entscheidungstrager, die
fur Entsorgungssicherheit und die Steuerung der
Transformation verantwortlich sind, kaum Zugriff auf
Daten haben, stellt sich die Frage nach dem Verhalt-
nis von Aufwand und Nutzen. Politische Entschei-
dungstrager mussen priorisierten Zugang zu rele-
vanten Daten erhalten, um handlungsfahig zu bleiben.

Wenn es darum geht, die Rolle der Kreislaufwirt-
schaft und ihren Beitrag zum Ressourcen- und Kli-
maschutz zu quantifizieren, mussen neue Daten
erhoben und zusammengefuhrt werden. Ein Beispiel
ist die Berechnung der ,Circular Material Use Rate’-
nicht nur auf Bundes-, sondern auch auf regionaler
Ebene und fur spezifische Wertstofffraktionen. Dafur
braucht es ein europdisches Monitoringsystem
das Vergleichbarkeit und Transparenz sicherstellt.
Ein weiteres Beispiel betrifft die Bewertung der
deponierten Siedlungsabfalle in den europaischen
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Mitgliedsstaaten. Aus den verflgbaren statistischen
Daten (Eurostat, WASMUN) lasst sich derzeit nicht
erkennen, welcher Anteil der deponierten Mengen
auf direkt abgelagerte Restabfalle mit hohem organi-
schen Anteil entfallt und welcher Anteil auf soge-
nannte Sekundarabfdlle aus der mechanisch-bio-
logischen Vorbehandlung. Fur die Bewertung der
Klimarelevanz sind solche Informationen jedoch
unverzichtbar.

Damit die Kreislaufwirtschaft ihre Aufgabe als Liefe-
rant von Recyclingrohstoffen und Energie sowie ihre
Funktion als Schadstoffsenke erfullen kann, bendtigt
sie nachvollziehbare, vergleichbare und schnell ver-
fUgbare Daten - und das nicht nur national, sondern
mindestens auch europdisch. Eine gemeinsame
europdische Datenstrategie ist der Schlussel fur die
erfolgreiche Transformation zur Circular Economy.

1.6.4 Systeme zur Qualitatssicherungin der
Kreislaufwirtschaft

Unternehmen in der Kreislaufwirtschaft arbeiten
unter strengen gesetzlichen Vorgaben. Zahlreiche
Gesetze, Verordnungen und Richtlinien regeln nicht
nur den Umgang mit Abfallen, sondern auch den
Schutz der menschlichen Gesundheit und Wasser,
Boden, Luft sowie die Arbeitssicherheit. Entspre-
chend grol3 ist die Verantwortung fur einen ord-
nungsgemalien Umgang mit Abfallen.

Diese Pflicht endet nicht mit der Ubergabe an ein
beauftragtes Unternehmen, denn Abfallerzeuger
bleiben bis zur rechtmaligen und schadlosen Ent-
sorgung in der Verantwortung. Daher mussen Abfall-
besitzer schon vor der Beauftragung sicherstellen,
dass die Entsorgung im Einklang mit allen rechtlichen
Vorgaben und auf einem hohen technischen Stan-
dard erfolgt.

Zugangskontrolle, Quelle: Newwaste

Die nationalen und internationalen Normen fur Qua-
litdts- und Managementsysteme haben in der Kreis-
laufwirtschaft einen breiten Eingang gefunden und
die zusatzliche, freiwillige Selbstkontrolle der Un-
ternehmen ist zu einem Erfolgsmodell geworden.
Bereits seit Uber 30 Jahren sichern die Betriebe Uber
diese Systeme eine qualitativ hochwertige, rechtssi-
chere und umweltgerechte Durchfuhrung der
Dienstleistungen ab.

Die Zertifizierung als ,Entsorgungsfachbetrieb” ist
das am weitesten verbreitete Managementsystem in
der Branche. Der Begriff ist in § 56 Abs. 2 Kr'WG ver-
ankert, die konkreten Anforderungen ergeben sich
aus der Entsorgungsfachbetriebeverordnung (EfbV),
die seit 1996 die Voraussetzungen fur das Zertifikat
festlegt.

Betriebe, welche die in der Verordnung festgelegten
Voraussetzungen erflllen, kénnen sich als Entsor-
gungsfachbetrieb zertifizieren lassen. Das Zertifikat
,Entsorgungsfachbetrieb” wird von externen Sach-
verstandigen oder von Entsorgergemeinschaften
vergeben und dient als sichtbarer Nachweis, etwa
auf Geschaftspapieren oder Abfallsammelfahrzeugen,
dass Organisation, Prozesse und Dokumentation
den Vorgaben des KrWG und der gultigen EfbV
entsprechen.

Bei der bvse-Entsorgergemeinschaft sind mehr als
300 Unternehmen, Uberwiegend kleine und mittel-
standische Betriebe, als Entsorgungsfachbetriebe
zertifiziert. Die Unternehmen erhalten umfassende
Unterstutzung und konnen im Rahmen der Begut-
achtung gleichzeitig Prifungen gemald der Altfahr-
zeug-Verordnung, der Gewerbeabfallverordnung
sowie dem Elektro- und Elektronikgerategesetz ab-
nehmen lassen. Bei der Entsorgergemeinschaft der
Deutschen Entsorgungswirtschaft e. V. (EADE e. V)
sind derzeit mehr als 300 Unternehmen mit Uber
800 Standorten als Entsorgungsfachbetrieb zertifi-
ziert. Daneben existieren spezialisierte Entsorgerge-
meinschaften, die sich auf bestimmte Stoffstrome
konzentrieren, wie die Entsorgergemeinschaft der
Deutschen Stahl- und NE-Metall-Recyclingwirtschaft
e. V. (ESN) mit fast 400 Mitgliedern. Die Einhaltung
der Anforderungen sowie die Fachkunde der Entsor-
gungsfachbetriebe werden jahrlich durch unabhan-
gige Sachverstandige Uberpruft.

Die Zertifizierung kann fur verschiedene Tatigkeiten
der Kreislaufwirtschaft erfolgen: Sammeln, Befordern,
Lagern, Behandeln, Verwerten, Beseitigen. Zertifikate
konnen auch an Betriebe vergeben werden, die
Abfélle handeln oder makeln.

Die Zertifizierung als Entsorgungsfachbetrieb bietet
Unternehmen, der Kundschaft sowie weiteren An-
sprechpartnern zahlreiche Vorteile. Sie verschafft den
Entsorgungsunternehmen eine breite Anerkennung
bei Abfallerzeugern, Behérden und Verbanden.



In der Branche gilt die Zertifizierung inzwischen als
Standard und wird bei Ausschreibungen haufig als
Kriterium fur die Qualitatssicherung vorausgesetzt.
Im Zuge des Zertifizierungsprozesses kdnnen Betriebe
ihre Ablaufe - etwa die betriebliche Dokumentation,
den Versicherungsschutz, die Genehmigungslage
sowie die Fach- und Sachkunde des Personals -
prufen und bei Bedarf verbessern. Dadurch entsteht
ein zusatzlicher betriebsinterner Nutzen. Zudem
entfallen fUr zertifizierte Unternehmen bestimmte
Nachweispflichten gegentber den Abfallbehdrden.

Viele Betriebe der Kreislaufwirtschaft sind auBerdem
Uber Qualitdtsmanagementsysteme, z.B. nach der
DIN ISO 9001, zertifiziert. Hier stehen die Kunden-
orientierung und die Organisation der internen Pro-
zesse im Vordergrund. Die Wirksamkeit der Prozesse
wird regelmallig intern und extern durch Auditoren
Uberpruft. Mit der Revision 9001:2015 wurde der
Schwerpunkt starker auf ein effektives Prozess-
management mit allen Wechselwirkungen sowie ein
risikobasiertes Denken und Handeln gelegt. Fur die
derzeit in Vorbereitung befindliche Revision wird
Uber die Einfuhrung einer sogenannten Design-Spe-
zifikation diskutiert. Diese soll globale Veranderun-
gen, technologische Entwicklungen sowie Aspekte
von Umwelt, sozialer Verantwortung und Gover-
nance (ESG) starker berucksichtigen. Damit kdnnte
kinftig eine engere Verbindung zu Nachhaltigkeits-
berichten geschaffen werden.

Einige Betriebe der Kreislaufwirtschaft verfugen
zusatzlich Uber ein Umweltmanagementsystem, das
sich z.B. an der DIN ISO 14001 orientiert und zertifi-
ziert wird. Dieses System lasst sich gut mit der DIN
ISO 9001 kombinieren. Ein weiteres System ist unter
der Bezeichnung EMAS (Eco-Management and Audit
Scheme) oder auch ,Oko-Audit” bekannt. EMAS
umfasst die Anforderungen der DIN ISO 14001, geht
Uber sie jedoch hinaus: So mussen Umweltleistungen
systematisch erfasst und in einer verdffentlichten
Umwelterklarung dargestellt werden. Zudem wird
die Einhaltung der Umweltvorschriften im Rahmen
der Validierung durch unabhangige Umweltgutach-
ter Uberprift, wobei auch die zustandigen Behorden
einbezogen werden kdnnen.

Insgesamt geht der Trend in der Kreislaufwirtschaft
aktuell in Richtung unternehmensspezifisch integ-
rierter Managementsysteme, die auch weitere As-
pekte umfassen, wie Risikomanagement, auch Ener-
giemanagement, Arbeitssicherheitsmanagement, Ge-
nehmigungsmanagement, Dokumentenmanagement
oder auch Ertragsmanagement.

Integrierte Managementsysteme werden jeweils an
die spezifische Organisation angepasst. Das Ziel ist
es, die Vielzahl an Regelwerken zu berucksichtigen
und deren Umsetzung im Unternehmen sicherzu-
stellen. Parallel zur fachlichen Koordination dieser
anspruchsvollen Instrumente sind die Unternehmen

zudem gefordert, in den kommenden Jahren die Digi-
talisierung ihrer Prozesse weiter voranzutreiben.

Auch fur das Ende der Abfalleigenschaft (vgl. KrWG
§ 5 Abs. 2) kdnnen Rechtsverordnungen Qualitatskri-
terien vorsehen, deren Einhaltung durch geeignete
Managementsysteme nachzuweisen ist. Dazu geho-
ren unter anderem Anforderungen an die Qualitats-
kontrolle, die EigenUberwachung sowie - soweit
erforderlich - an Formen der Fremduberwachung.

"l—_‘

Mitarbeiter bei der Kontrolle, Quelle: eew

Neben Managementsystemen existieren auch spezi-
elle Qualitatssicherungssysteme fur Abfalle. Exemp-
larisch ist die Gutegemeinschaft Sekundarbrenn-
stoffe und Recyclingholz (BGS e. V.), die seit mehr als
20Jahren das RAL-GUtezeichen 724 fur Sekundar-
brennstoffe vergibt. Das Gutesicherungssystem
basiert auf einer Kombination aus Eigen- und Fremd-
Uberwachung, mit festgelegten Qualitatskriterien
und regelmaBigen Analysen. Diese gltegesicherten
Sekunddrbrennstoffe werden in Industrieanlagen
wie Zement-, Kalk- und Grol3kraftwerken eingesetzt.
Ein weiteres Beispiel ist die Bundesgltegemeinschaft
Kompost (BGK e. V), die ein RAL-GUtezeichen fur
Komposte und Gdrprodukte vergibt. Diese freiwillige
Produktzertifizierung wird von Herstellern von Dunge-
und Bodenverbesserungsmitteln genutzt. Die Quali-
tatssicherung von Bioabfallen und Klarschlamm ist
zudem in § 12 KrWG ausdrucklich gesetzlich vorge-
schrieben. Fur Altole sieht die Altolverordnung elf
Sortengruppen und vier Sammelkategorien vor, die
eine getrennte Erfassung und damit eine sachge-
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rechte Aufbereitung sicherstellen. Auch die Qualitat
fur Schrotte, Altpapier und Altholz wird an verschie-
denen Qualitatsstufen (Sorten) fUr die Marktteilnehmer
definiert.

Die Gutegemeinschaft Rezyklate aus haushaltsnahen
Wertstoffsammlungen e.V. kennzeichnet mit dem
Gutezeichen %-Recycling-Kunststoff den Einsatz von
Sekundarrohstoffen aus der haushaltsnahen Getrennt-
erfassung. So wird dokumentiert, dass Kunststoffe
aus dem Gelben Sack bzw. der Gelben Tonne (oder
ahnlichen Systemen ) hochwertig verwertet und in
neuen Verpackungen und Produkten eingesetzt wer-
den. Hierbei wird der genaue prozentuale Anteil aus-
gewiesen. Zudem hat der bvse drei Qualitatssiegel
fur Akten- und Datenvernichtung, Textilrecycling und
Altholzrecycling entwickelt, mit denen ein verlassli-
cher und transparenter Qualitatsstandard innerhalb
der Recycling- und Entsorgungsbranche sicher-
gestellt wird. Ziel dieser Siegel ist es, eine klare Orien-
tierung zu geben und bei der Auswahl besonders
qualifizierter und seriéser Entsorgungsunternehmen
Zu unterstutzen.

Wie geht Sammlung, Quelle: Stadtreinigung Hamburg
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Bei der Erfassung von Haushaltsabféllen, insbeson-
dere Bioabfallen, kommen zur Qualitatssicherung
zunehmend Systeme mit Sensorik und teilweise
kunstlicher Intelligenz zum Einsatz, um Fehlwurfe im
Bioabfall zu erkennen und den Fremdstoffgehalt
langfristig zu verringern. Solche technischen Losun-
gen werden immer wichtiger, da die novellierte Bio-
abfallverordnung seit dem 1. Mai 2025 strengere
Anforderungen vorgibt: Wird bei der Sichtkontrolle
ein Gesamt-Fremdstoffanteil von Uber 3% (Frisch-
masse) festgestellt, besteht ein Ruckweisungsrecht
der Anlage. Bei Abfallen aus der Biotonne sind nur
noch 1 % Kunststoffe (> 20 mm) im Input der biologi-
schen Behandlung zuldssig. Neben technischen
Losungen zur Erkennung von Fehlwlrfen gewinnt
auch die systematische Messung der Entsorgungs-
qualitat an Bedeutung. Mit Instrumenten wie dem

INFA-DSQE wird die Dienstleistungsqualitat, etwa
beim Sammelprozess, standardisiert erfasst und
dargestellt. So entsteht mehr Transparenz und Ver-
gleichbarkeit - auch in der politischen und offentli-
chen Diskussion Uber die Qualitat der Abfallentsorgung.

Das Thema ,Nachhaltigkeit” gewinnt fur Unterneh-
men zunehmend an Bedeutung, da es die 6konomi-
sche, 6kologische und soziale Unternehmensfuhrung
verbindet. Viele Betriebe haben bereits Nachhaltig-
keitsberichte nach dem Deutschen Nachhaltigkeits-
kodex (DNK) veroffentlicht. Da sich der DNK kunftig
auf Unterstutzungsangebote fur die europdische
Berichterstattung konzentriert, ruckt der Fokus
starker auf andere Rahmenwerke. Mit der Corporate
Sustainability Reporting Directive (CSRD) wurden
2022 die bisherigen Vorgaben (NFRD) ersetzt und
der Kreis berichtspflichtiger Unternehmen erheblich
ausgeweitet. Welche konkreten Folgen dies fur die
Kreislaufwirtschaft hat, hangt noch von weiteren
regulatorischen Ausgestaltungen ab. Unabhangig
von einer gesetzlichen Pflicht wird erwartet, dass
viele Unternehmen den freiwilligen VSME-Standard
(,Voluntary Sustainability Reporting Standard for
non-listed SMEs") nutzen, den die EU speziell fur
kleine und mittlere, nicht CSRD-pflichtige Unterneh-
men entwickelt hat, um eine vereinfachte und praxis-
nahe Berichterstattung zu ermdglichen.

1.6.5 Nachhaltigkeit in der Abfallwirtschaft -
Strategien und Berichterstattung

Mit der im Jahr 2015 verabschiedeten Agenda 2030
hat sich die Weltgemeinschaft unter dem Dach der
Vereinten Nationen zu 17 globalen Zielen fUr eine
nachhaltige Entwicklung (Sustainable Development
Goals, kurz SDGs) verpflichtet. Leitbild der Agenda
2030 ist es, weltweit ein menschenwurdiges Leben
zu ermoglichen und gleichzeitig die naturlichen
Lebensgrundlagen dauerhaft zu bewahren. Dies um-
fasst okonomische, 6kologische und soziale Aspekte.
Dabei unterstreicht die Agenda 2030 die gemein-
same Verantwortung aller Akteure: Politik, Wirtschaft,
Wissenschaft, Zivilgesellschaft - und jedes einzelnen
Menschen. Die meisten dieser Ziele werden auch
durch die Aktivitaten der Abfall- und Kreislaufwirt-
schaft unterstutzt. Die getrennte Erfassung sowie die
Aufbereitung und das Recycling unterschiedlicher
Abfalle, welche eine umfassende Kreislaufwirtschaft
erst ermoglichen, sowie die energetische Verwer-
tung nicht recycelbarer Abfalle fuhren zu nachhalti-
ger Produktion (Ziel12) und leisten einen Beitrag
zum Klimaschutz (Ziel 13). Die Art der Abfallsamm-
lung und -behandlung hat direkten Einfluss auf die
Nachhaltigkeit von Stadten und Gemeinden (Ziel 11)
und enthalt ggf. die Produktion erneuerbarer Energie
(Ziel 7). Dartber hinaus ermoglichen Stadte, Kreise
und Abfallwirtschaftsbetriebe als Arbeitgeber Men-
schen mit unterschiedlichsten Hintergrinden eine
menschenwurdige Arbeit (Ziel 8). Durch die sowohl



Energieberg, Quelle: Stadtreinigung Hamburg

andie Arbeitnehmerinnen und Arbeitnehmer als auch
an Schulen und Vereine gerichteten Angebote wird
schon seit langer Zeit ein Beitrag zur Bildung (Ziel 12)
geleistet. Aber auch der Beitrag zu Gesundheit und
Wohlergehen (Ziel 3), und der Schutz von Okosyste-
men und Biodiversitat (Ziel 15) lassen sich anhand
der Aktivitaten der Kreislaufwirtschaft unterstutzen.

Die Ausrichtung der Unternehmen der Kreislaufwirt-
schaft in Richtung Nachhaltigkeit nimmt einen immer
hoher werdenden Stellenwert ein. Neben dem erfor-
derlichen und aktuell vielfach thematisierten Umden-
kungsprozess (ausgelost durch Klimawandel, zu
hohem Ressourcenverbrauch etc.) wird damit auch
Arbeitgeberverantwortung zum Ausdruck gebracht
und Arbeitgeberattraktivitat fur die Mitarbeiterrekru-
tierung gesteigert. In die Entwicklung von Nachhaltig-
keitskonzepten sollten daher die Arbeitnehmerinnen
und Arbeitnehmer der Unternehmensgruppe stets
mit eingebunden werden. Einige Betriebe setzen
bereits auf eigens eingestellte Nachhaltigkeitsmana-
ger, die daran mitarbeiten, den Nachhaltigkeitsge-
danken fest in den Unternehmensalltag zu verankern
und MaRnahmen strukturiert und konsequent um-
zusetzen. Hierbei bietet sich auch an, die eigenen
Bestrebungen in der Geschafts- und Unternehmens-
strategie sowie dartber hinaus in Nachhaltigkeitsbe-
richten zu verankern.

In Nachhaltigkeitsberichten werden alle drei Dimen-
sionen der Nachhaltigkeit - Okologische, dkonomische
und soziale - gleichermalf3en adressiert. Die Berichte
dienen einer transparenten und nachvollziehbaren
Kommunikation, die sich sowohl an die Offentlich-
keit, die Politik und die Wirtschaft als auch an die
eigenen Mitarbeitenden richtet. Uber ihre kommuni-
kative Funktion hinaus stellen Nachhaltigkeitsbe-
richte ein zentrales Steuerungsinstrument dar, mit

dem Unternehmen ihre Nachhaltigkeitsaktivitaten
systematisieren, weiterentwickeln und den kontinu-
ierlichen Verbesserungsprozess unterstutzen konnen.

Bislang bestand eine Berichtspflicht ausschlieBlich
fur borsennotierte Unternehmen mit mehr als 500
Mitarbeitenden. Mit der EinfUhrung der Corporate
Sustainability Reporting Directive (CSRD) sollte der
Kreis der berichtspflichtigen Unternehmen in zeit-
licher Staffelung erheblich erweitert werden. Die
Umsetzung war insbesondere im Jahr 2025 aller-
dings von groBBen Unsicherheiten gepragt: Fristen
und Schwellenwerte wurden mehrfach angepasst,
sodass Unternehmen teilweise auch wieder aus dem
Geltungsbereich herausgenommen wurden. Die
Anpassungen wurden im Rahmen des sogenannten
Omnibus-Verfahrens der EU vorgeschlagen, mit dem
Ziel des Burokratieabbaus und der Sicherung von
Wettbewerbsfahigkeit in der EU. Auch die European
Sustainability Reporting Standards (ESRS), die kinftig
als verbindliche Grundlage fur CSRD-pflichtige Unter-
nehmen gelten, befanden sich in einer erneuten
Uberarbeitungsphase.

Fur die Unternehmen der Abfallwirtschaftsbranche
fUhrte dies zu einer unklaren Situation hinsichtlich
ihrer Berichtspflicht. Wahrend zunadchst umfangrei-
che burokratische Anforderungen befurchtet wur-
den, hat sich die Lage inzwischen etwas entscharft.
Dennoch gilt: Nachhaltigkeit und Nachhaltigkeitsbe-
richterstattung sind langst feste Bestandteile der
Branche und haben sich als unverzichtbare Grund-
lage fur betriebliche Entscheidungsprozesse etab-
liert. Zahlreiche Betriebe, darunter Stadtreinigung
Hamburg, AWB Koln, AWM Munchen, awm Munster,
AWISTA Dusseldorf, Stadtreinigung Leipzig, TBZ
Flensburg u.v.m., veroffentlichen bereits seit Jahren
freiwillig Nachhaltigkeitsberichte.
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Freiwillige Nachhaltigkeitsberichte basieren auf un-
terschiedlichen Standards und werden zum Beispiel
haufig in Erganzung zu Lage- oder Geschaftsbe-
richten erstellt. In der Vergangenheit fanden insbe-
sondere der Standard des Deutschen Nachhaltig-
keitskodex (DNK) und der Standard der Global
Reporting Initiative Anwendung. Auch Bezlge zu den
Sustainable Development Goals (SDGs) waren haufig
Basis freiwilliger Berichterstattung. Der DNK hat sei-
nen Standard inzwischen eingestellt und konzent-
riert sich auf Unterstutzungsangebote fur die Bericht-
erstattung nach EU-Standards. Die EU-Kommission
hat mit den ESRS nicht nur Standards fur CSRD-Be-
richtspflichtige geschaffen, sondern mit dem VSME
(,Voluntary Sustainability Reporting Standard for
non-listed SMEs") auch einen freiwilligen Standard
fur kleine und mittlere Unternehmen geschaffen, die
ihre Nachhaltigkeitsaktivitaten strukturiert darstellen
maochten. Der VSME-Standard verfolgt einen praxis-
nahen Ansatz, indem er ein zweistufiges Modell vor-
sieht: das Basismodul mit den zentralen Kerndaten
sowie ein optionales umfassendes Modul fur eine
vertiefte Berichterstattung. Dadurch ermdglicht der
VSME eine flexible Anwendung, die sowohl den
begrenzten Ressourcen vieler KMU als auch den
wachsenden Erwartungen von unterschiedlichen
Interessengruppen an die Transparenz Rechnung
tragt.

DarUber hinaus wurden auch auf Branchenebene
bereits verschiedene Leitfaden entwickelt, um Unter-
nehmen den Einstieg in die Berichterstattung zu
erleichtern. So verdffentlichte der Verband kommu-
naler Unternehmen (VKU) 2016 einen Branchen-
leitfaden zum Nachhaltigkeitskodex fur die Abfall-
wirtschaft und Stadtreinigung sowie 2018 einen ent-
sprechenden Leitfaden fur die Energiewirtschaft.
Auch themenspezifische Vorlagen, wie etwa der Leit-
faden ,Beitrag zu den 17 UN-Nachhaltigkeitszielen”,
wurden erarbeitet. Die Interessengemeinschaft der
Thermischen Abfallbehandlungsanlagen in Deutsch-
land (ITAD) legte 2022 einen eigenen Branchenleit-
faden vor, der die Zuordnung der UN-Nachhaltig-
keitsziele zu den Prozessen und MalBnahmen der
thermischen Abfallbehandlung erleichtern soll. Er-
ganzend wurde im Sommer 2023 eine ITAD-Arbeits-
gruppe ,Nachhaltigkeit” gegriindet, die Mitgliedsun-
ternehmen bei der Umsetzung und strategischen
Ausrichtung unterstutzt.

Entscheidend in jedem Standard und jeder Vorlage ist,
dass Nachhaltigkeitsberichte mit messbaren Kenn-
zahlen und Indikatoren unterlegt werden. Diese er-
maoglichen ein systematisches Monitoring und bilden
die Grundlage fur konkrete Optimierungsmafnah-
men, etwa die Steigerung von Recyclingquoten, die
Reduktion von Treibhausgasemissionen durch den
Einsatz emissionsarmer Antriebstechnologien bei
Fahrzeugen, die energetische Optimierung von Anla-
gen oder die Forderung von Wiederverwendungs-
und Reparaturangeboten. Auch 6konomische Maf-
nahmen wie eine nachhaltige Beschaffungspolitik, die
Berlcksichtigung okologischer und sozialer Kriterien
in Vergabeprozessen sowie Effizienzsteigerungen zur
Ressourcenschonung und Kostenreduktion kénnen
hier verankert werden. Ergdnzend spielen soziale
MalSnahmen eine Rolle, darunter gezielte Mitarbeiter-
schulungen im Bereich Nachhaltigkeit, die Forderung
von Arbeitssicherheit und Gesundheitsschutz sowie
eine transparente Kommunikation mit Bdrgerinnen
und Burgern zur Starkung von Vertrauen und gesell-
schaftlicher Akzeptanz.

Die systematische Ableitung von Optimierungspo-
tenzialen aus Kennzahlen und Indikatoren stellt
sicher, dass Nachhaltigkeitsberichte nicht ausschlief3-
lich als formale Dokumente erstellt, sondern als
praktische Instrumente im betrieblichen Alltag ge-
nutzt werden kénnen. In diesem Zusammenhang
wurden im Rahmen des 14. Benchmarks Abfallwirt-
schaft und Stadtreinigung fur VKU-Mitgliedsbetriebe
(Bezugsjahr 2023) erstmals spezifische Nachhaltig-
keitskennzahlen fur die Branche erhoben, um Ver-
gleichbarkeit herzustellen und den Betrieben einen
Mehrwert fUr das interne Controlling zu bieten. Das
Thema der branchenspezifischen Nachhaltigkeits-
kennzahlen wird auch in Zukunft von grol3er Bedeu-
tungseinund sollte daher sukzessive weiterentwickelt
werden.
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Dynamik

Die Kreislaufwirtschaft setzt den Wachstumskurs der
vergangenen Jahre teilweise unvermindert fort. Zu die-
ser anhaltend positiven Entwicklung tragen ein zuneh-
mendes gesellschaftliches Bewusstsein fur die Relevanz
von stofflichen Verwertungs- und Recyclingprozessen,
hoheren Anforderungen an die Bereitstellung von
Sekundarrohstoffen sowie steigende Erwartungen an
die energetische Verwertung bei. Im Jahr 2024 beschaf-
tigte der private Sektor der Kreislaufwirtschaft rund
322.000 Erwerbstatige und erzielte damit einen Zu-
wachs von 16% gegenuber 2010. Er umfasst damit
nahezu das Vierfache der Beschaftigtenzahl der Was-
ser- und Abwasserwirtschaft oder mehr als ein Drittel
der Beschaftigten im Fahrzeugbau (WZ29). Mit einer
Bruttowertschdpfung von mehr als 38,8 Milliarden Euro
im Jahr 2024, was einem Anstieg von 64 % seit 2010
entspricht, ist die Kreislaufwirtschaft Gber ihre Funktion
in der Daseinsvorsorge hinaus ein zentraler wirtschaft-
licher Leistungstrager. DarUber hinaus hat die Kreis-
laufwirtschaft im privatwirtschaftlichen Bereich im Jahr
2023 einen Umsatz von rund 106 Milliarden € erwirt-
schaftet, was einem Wachstum von 47 % gegentber
2010 entspricht. Weitere 16 Milliarden Euro Umsatzer-
I6se wurden im selben Jahr von offentlichen Einrichtun-
gen und Unternehmen im Bereich der Abfallwirtschaft,
wie beispielsweise der Sammlung, Behandlung und
Beseitigung von Abfallen und der Ruckgewinnung von
Wertstoffen generiert.

Unternehmen
und Wertschopfung

Dabei sind die wirtschaftlichen Effekte nicht nur in
Kernaktivitaten wie dem Sammeln, Transportieren und
Entsorgen von Abfallen messbar, sondern auch die vor-
und nachgelagerten Tatigkeiten der Technik und des
Handels tragen ihren spurbaren Beitrag zu einer funk-
tionierenden Kreislaufwirtschaft bei. Die klassischen
Marktsegmente ,Abfallsammlung, -transport und Stra-
Benreinigung” und ,Abfallbehandlung und -verwertung”
vereinen mit Uber 5.400 von insgesamt 9.500 Unter-
nehmen einen Grolsteil der in der Kreislaufwirtschaft
aktiven Akteure. Das Marktsegment ,Technik fur die
Abfallwirtschaft” umfasst weitere 1.200 Unternehmen,
wahrend im Bereich ,Grof8handel mit Altmaterialien”
2.900 Unternehmen den Kreislauf sekundarer Roh-
stoffe aus der Abfallwirtschaft sicherstellen. Uber alle
Segmente hinweg erwirtschaftete ein Beschaftigter in
der Kreislaufwirtschaft im Jahr 2023 im Mittel einen
Umsatz von 335.000 € sowie eine Bruttowertschopfung
von 117.000€. Neben privatwirtschaftlichen Akteuren
haben 6ffentliche Einrichtungen und Unternehmen in der
Kreislaufwirtschaft eine bedeutende Rolle. Hier waren
im Jahr 2023 Uber 600 Akteure aktiv, insbesondere in

den Marktsegmenten Sammlung, Transport und Stra-
Benreinigung sowie Abfallbehandlung und -verwertung.
Wahrend in der Kreislaufwirtschaft der Umsatz pro
Erwerbstatigen Schwankungen unterliegt und 2023 ein
leichter Ruckgang im Vergleich zu 2021 und 2022 zu
verzeichnen ist, steigt die Wertschopfung pro Erwerbs-
tatigen in den letzten zehn Jahren kontinuierlich an.

Verflechtungen

Der internationale Handel mit Gutern und Technolo-
gien der Kreislaufwirtschaft ist fUr die Branche wichtig.
Deutschland ist ein zentraler Akteur beim Handel mit
Anlagen, Maschinen und Sekundarrohstoffen. Verwer-
tungs- und Entsorgungsstrukturen sind global in vielen
Landern noch immer im Aufbau und die Nachfrage ins-
besondere nach Technologien fur die Abfallwirtschaft
daher hoch. Die Verwertungsindustrie fur Abfalle ist
zunehmend global ausgelegt und der Handel mit
Sekundarrohstoffen nimmt zu und bewegt sich auf
einem hohen Niveau. Steigende Rohstoffpreise machen
die Extraktion und die Verwertung von Sekundarroh-
stoffen immer attraktiver. Deutschland hat als einer der
historischen Vorreiter der Kreislaufwirtschaft einen
guten technologischen Status und kann daher im
Bereich der ,Technik flUr die Abfallwirtschaft” eine
starke globale Position einnehmen. In diesem zentralen
Marktsegment der Branche sind die Vereinigten Staaten,
China, Polen und Frankreich die wichtigsten Abnehmer
der deutschen Produkte. Die Ausfuhr von Sekundar-
rohstoffen erfolgt am starksten nach Belgien, Italien
und die Niederlande.

Wettbewerb

Der Markt der Kreislaufwirtschaft ist global organisiert
und ein offener und freier Marktzugang eine grundle-
gende Voraussetzung fur das Funktionieren und die
kontinuierliche Weiterentwicklung. Im Bereich der
Kreislaufwirtschaftstechnologien ist der Weltmarkt stark
auf drei Lander zugeschnitten: die USA, Deutschland
und China. Insgesamt hat der Markt ein Volumen von
fast 190 Mrd. € in 2024 und ist damit seit 2010 aber nur
moderat gewachsen. Die USA exportieren fast aus-
schlief8lich Sekundarrohstoffe, wahrend Deutschland
und China deutlich héhere Anteile im Marktsegment
,Technik fur die Abfallwirtschaft” aufweisen. Hier ist
China in allen Technologiebereichen mittlerweile der
fuhrende Anbieter.
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Die Kreislaufwirtschaft - dynamisch und vielseitig.

Klassischerweise wird mit der Kreislaufwirtschaft das Sammmeln, Transportieren,
Verwerten und Beseitigen von Abfallen verbunden. Diese Kernbereiche der
Branche knupfen jedoch an einen viel breiteren Wertschopfungskontext an. Die-
ser umfasst neben technischen Vorleistungen des Maschinen- und Anlagenbaus
unter anderem auch begleitende Handelsaktivitaten und Dienstleistungen. Die
okonomische Analyse der Kreislaufwirtschaft verdeutlicht, wie die Wertschop-
fungsstufen fliellend ineinandergreifen. Dabei zeigt sich die wachsende Bedeu-
tung dieses Wirtschaftszweiges fur die Umweltwirtschaft und den Arbeitsmarkt.

Zur o6konomischen Erfassung der Leistungen der
Kreislaufwirtschaft lassen sich die volkswirtschaftli-
chen Daten der statistischen Amter heranziehen. Im
klassischen Gefuge der Einteilung der Volkswirtschaft
in Branchen und Wirtschaftszweige finden auch Ent-
sorgungsdienstleistungen inren festen Platz. Die Klas-
sifikation der Wirtschaftszweige erfasst explizit die
Aktivitaten der Abfallsammlung, der Abfallbehandlung
sowie der Ruckgewinnung von Wertstoffen und defi-
niert damit die 6konomische bzw. statistische Sicht-
weise auf die Branche. Doch diese enge Perspektive
wird der tatsachlichen GrolRenordnung der Kreislauf-
wirtschaft im Hinblick auf die Wertschopfung und
Erwerbstatigkeit nicht gerecht. Die Behandlung und
Verwertung von Abfallen setzt entsprechende Maschi-
nen und technische Anlagen voraus, die entwickelt,
produziert, installiert und gewartet werden mussen.
DarUber hinaus werden fur die Abfallsammlung und
-verwertung nicht nur Fahrzeuge und Behalter beno-
tigt, sondern auch beispielsweise Grofshandler, die
die gewonnenen Sekundarrohstoffe wieder in den
Produktkreislauf bringen. Hinzu kommen die vielen
Ingenieurs- und Planungsburos, sowie die Zertifizie-
rer und spezialisierten Rechtsanwaltburos.

Die erheblichen Beitrage der nationalen Kreislaufwirt-
schaft fur die Substitution von Primarrohstoffen wer-
den volkswirtschaftlich und in den Klimabilanzen
nicht der Kreislaufwirtschaft zugeordnet. Ebenso ver-
halt es sich mit den erheblichen Beitréagen zur Ener-
giewirtschaft aus den Deponie- und Biogasanlagen,
sowie aus den thermischen Abfallbehandlungsanla-
gen, die in den Ballungsraumen einen signifikanten
Anteil an Fernwarme neben dem elektrischen Strom
bereitstellen. Auch sind Unternehmen der Kreislauf-
wirtschaft inzwischen Produzenten flr Produkte, die
wieder dem Wirtschaftskreislauf zugefuhrt werden.

Dieser Bericht legt ein umfassenderes Verstandnis
der Wertschopfungsstufen der Kreislaufwirtschaft zu
Grunde, als es die Klassifizierung nach Wirtschafts-

zweigen ermaglicht. Als Ergebnis der durchgefUhrten
Analysen wird die Kreislaufwirtschaft in insgesamt
vier Marktsegmente abgegrenzt, die wiederum aus
unterschiedlichen Teilsegmenten bestehen.

Die beiden Marktsegmente ,Abfallsammlung, -trans-
port und StralBenreinigung” sowie ,Abfallbehandlung
und -verwertung” bilden die Abfallwirtschaft nach
einem eher klassischen Verstandnis ab. Diese Zwei-
teilung mag nicht fur jeden Unternehmenskontext
trennscharf abgrenzbar sein, da viele grofRere Ent-
sorgungsbetriebe in beiden Marktsegmenten zu-
gleich wirtschaftlich aktiv sind. Sie folgt jedoch der
statistischen Datenverflgbarkeit und ermdglicht eine
differenzierte Betrachtung.

Marktsegmente und Teilbereiche der Kreislaufwirtschaft

Abfallsammlung, -transport, Abfallbehandlung und

StraRBenreinigung -verwertung

T iy

b Y
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» Abfallsammlung, -transport
» StraBenreinigung

» Stoffliche Verwertung

» Abfallbeseitigung

Technik fiir die Abfallwirtschaft GroBhandel mit Altmaterialien

» Anlagentechnik

» Fahrzeugtechnik

» Sammel- und Transportbehalter
» Sonstiges

Abb. 44, Quelle: Prognos AG

» Energetische Verwertung

» GroRhandel mit Altmaterialien
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Leistungsstarker Motor der Volkswirtschaft.

Die Kreislaufwirtschaft leistet zentrale Beitrage fur die Umwelt und Gesellschaft
und dies mit 6konomischem Erfolg. Das kontinuierliche Wachstum in den Kern-
bereichen sowie die stabile Zunahme der Erwerbstatigen gehen mit einer stetig
wachsenden Wertschopfung einher. Neue technologische Potenziale und um-
weltpolitische Anforderungen lassen erwarten, dass der Gesamtmarkt der Kreis-
laufwirtschaft sich sowohl auf regionaler als auch auf nationaler Ebene kontinu-

ierlich weiterentwickeln wird.

2.21 Technik fiir die Abfallwirtschaft

Eine moderne technische Infrastruktur bildet die
Grundlage fur eine funktionsfahige und effiziente
Kreislaufwirtschaft. Dazu zahlen z. B. Abfallforderein-
richtungen, Sortieranlagen, Mess- und Filterappa-
rate, Abfallbehandlungs- und Recyclinganlagen sowie
Anlagen zur Energieumwandlung in Fern- und Pro-
zesswarme und Elektrizitat. Des Weiteren wird eine
spezialisierte Fahrzeugtechnik bendtigt, ebenso wie
Sammelbehalter und anderes Equipment zur Abfall-
sammlung. Das Marktsegment ,Technik fur die
Abfallwirtschaft” bundelt die Herstellung dieser Kom-
ponenten und bildet die spezialisierten Unterneh-
men aus klassischen Branchen wie der Kunststoff-
verarbeitung, dem Maschinen- oder dem Fahrzeug-
bau ab.

In den Uber 1.200 Unternehmen dieses Marktseg-
ments waren im Jahr 2024 fast 58.000 Erwerbstatige
beschaftigt, was einem Anteil von ca. 18% an den
Erwerbstatigen der Kreislaufwirtschaft entspricht.
Die Entwicklung der Erwerbstatigkeit fur die Technik
der Abfallwirtschaft zeigte in den letzten Jahren eine
volatile Entwicklung. Im Jahr 2019 wurde ein Hochst-
stand erreicht, bevor die Zahl der Beschaftigten in
den Jahren 2020 und 2021 vor dem Hintergrund der
COVID-19-Pandemie zurtckging. Seit 2022 konnte
sich die Erwerbstatigkeit jedoch wieder leicht erho-
len und befindet sich seither auf einem positiven
Wachstumspfad. Im Durchschnitt wuchs die Beschaf-
tigtenzahl in diesem Segment seit 2010 jahrlich um
0,6 %. Die Bruttowertschdpfung legte demgegenuber
deutlich starker zu und stieg im Zeitraum von 2010
bis 2024 um 3,2 % p. a., also um insgesamt tber 50 %
im Vergleich zu 2010. Im Jahr 2024 betrug sie
dadurch mehr als 5,8 Milliarden€. Die Zahl der
Unternehmen nahm zwischen den Jahren 2012 und
2020 leicht ab, bewegt sich seitdem aber auf einem
stabilen Niveau von ca. 1.200 Unternehmen

Innerhalb des Marktsegments stellt die Anlagentech-
nik den wichtigsten Technologiebereich dar. Mehr als
zwei Drittel der Erwerbstatigen stammen aus diesem
Bereich, der sich seit 2010 kontinuierlich entwickelt.
Starkere positive Dynamiken sind in den Bereichen
Herstellung von Sammel- und Transportbehdltern

sowie Sonstige Technik zu verzeichnen, welche sich
aber mit Anteilen an der Erwerbstatigkeit von 12 %
bzw. 9% auf einem niedrigeren absoluten Niveau
bewegen. Der Technologiebereich Fahrzeugtechnik,
der u.a. Aufbauten fur Mullfahrzeuge und Kehrma-
schinen umfasst, beschaftigt ca. 8 % der Erwerbstati-
gen. Als einziger Bereich in diesem Marktsegment
zeigtdieser mit-12 % eine ricklaufige Erwerbstatigen-
entwicklung im Betrachtungszeitraum 2010-2024.

Anteile ausgewahlter Indikatoren des Markt-
segments ,, Technik fur die Abfallwirtschaft"
am Gesamtmarkt Kreislaufwirtschaft

1.233 Unternehmen
57.647 Erwerbstatige
16.216 Umsatz (in Mio. €)
5.859 Bruttowertschépfung

Entwicklung 2010 bis 2023/2024

Unternehmen
1.282 ’\-
1.233
39%
Erwerbstatige
57.647
+8,6%
53.077
Umsatz (in Mio. €)
16.216
+56,3 %
10.377
Bruttowertschépfung (in Mio. €)
5.859
+56,4 %
3.746
2010 2016 2020 2024

Erwerbstatige, Umsatz: Stand 2023,
Unternehmen, Bruttowertschépfung: Stand 2024

Abb. 45, Quelle: Prognos AG auf Basis der Bundesagentur fiir Arbeit und Statistisches
Bundesamt
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Gleichzeitig ist aber auch hier eine positive Entwick-
lung der Bruttowertschopfung erkennbar.

Die Beschaftigtenstruktur im Marktsegment , Technik
fur die Abfallwirtschaft” verdeutlicht die hohen Quali-
fikationsanforderungen dieses Bereichs und unter-
scheidet sich damit deutlich von den anderen Markt-
segmenten. Der Anteil geringfligig Beschaftigter liegt
hier mit unter 5% am niedrigsten in der gesamten
Kreislaufwirtschaft, wahrend er beispielsweise im
Marktsegment GroRhandel mit Altmaterialien fast
13 % betragt. Gleichzeitig konnen in diesem Markt-
segment mehr als ein Drittel aller sozialversiche-
rungspflichtig Beschaftigten als Spezialisten oder
Experten klassifiziert werden, womit sie beispiels-
weise als Ingenieure oder Techniker besonders kom-
plexe Tatigkeit durchfuhren. Gleichzeitig liegt der
Anteil von Beschaftigten mit einem akademischen
Abschluss mit Uber 22% in diesem Marktsegment
doppelt so hoch wie im Durchschnitt der gesamten
Kreislaufwirtschaft.

Die Weiterentwicklung der Kreislaufwirtschaft wird
mafgeblich von technischen Ldsungen bestimmt,
die den steigenden Anforderungen an die Qualitat
von Abfallsammlung und -verwertung gerecht wer-
den. Insbesondere auf internationalen Mdrkten ist
die Nachfrage nach deutscher Abfalltechnik hoch
und wachst weiter (vgl. Kap. 2.3). Dies schafft anhal-
tend positive Aussichten fur das Marktsegment.

2.2.2 Sammlung, Transport und

StraBenreinigung

Bevor Abfalle und Wertstoffe behandelt und recycelt
werden kdnnen, mussen sie von den Entstehungsor-
ten zu den Sortier- und Verwertungsanlagen gelan-

Anteile ausgewahlter Indikatoren des Marktseg-
ments ,,Abfallsammlung, -transport und StraBBen-
reinigung” am Gesamtmarkt Kreislaufwirtschaft

2.322 Unternehmen
104.346 Erwerbstdtige
20.455 Umsatz (in Mio. €) 19 %

13.296 Bruttowertschopfung | 35 %

Entwicklung 2010 bis 2023/2024

Unternehmen
2.562
2.322
-9,4%
Erwerbstatige
104.346
+343%
77.717
Umesatz (in Mio. €)
20.455
+52,7%
13.396
Bruttowertschopfung (in Mio. €)
13.296
+79,9 %
7.392
2010 2016 2020 2024

Erwerbstdtige, Umsatz: Stand 2023,
Unternehmen, Bruttowertschopfung: Stand 2024

Abb. 46, Quelle: Prognos AG auf Basis der Bundesagentur fiir Arbeit und Statistisches
Bundesamt

Hinweise zur Methodik

Indikatoren zur Beschreibung der wirtschaftlichen
Bedeutung

Die Bruttowertschépfung bezeichnet den Gesamtwert
der im Produktions- bzw. Leistungsprozess erzeugten
Waren und Dienstleistungen abztiglich des Werts der
Vorleistungen. Gegentiber den Umsdtzen wird dabei-
ausschliefSlich die zusdtzliche Wertschdpfung der be-
riicksichtigten Wirtschaftsaktivitéten betrachtet (inklu-
sive erzeugter Mehrbestdnde fiir den betrieblichen
Eigenverbrauch, Lagerung und selbsterstellter Anlagen).
Aufgrund unterschiedlicher Datenquellen besteht
Jjedoch nur eine eingeschrénkte Vergleichbarkeit zu
den ermittelten Umsatzwerten. Daten zur Bruttowert-
schépfung liegen in der wirtschaftsstatistischen Klassi-
fikation lediglich fiir die 38 Wirtschaftsabschnitte und
nicht untergliedert nach Wirtschaftszweigen vor. Um
ein differenziertes Bild fiir die Kreislaufwirtschaft zu
schaffen, wurden daher sektorspezifische Produktivi-
tdtsfaktoren (Bruttowertschopfung je Erwerbstdtigen)
mit den detailliert vorliegenden Zahlen der Erwerbstd-
tigen verrechnet.
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Die Gruppe der Erwerbstdtigen umfassen sozialversi-
cherungspflichtig Beschdftigte, geringfligig Beschdiftig-
te sowie Selbststdndige. Auch Beschdftigte dffentlicher
Unternehmen werden erfasst. Beamte kénnen dage-
gen nicht berticksichtigt werden. Uber das Abgren-
zungsmodell der Kreislaufwirtschaft werden sowohl!
direkte (Leistungen der Abfallwirtschaft) als auch indi-
rekte Arbeitspldtze (unter anderem Herstellung von
Anlagen und technischer Ausrtistung, Installation, Han-
del) berticksichtigt. Die Daten zu den Erwerbstdtigen in
diesem Bericht beziehen sich auf das Jahr 2024. Aus-
sagen zu den Strukturmerkmalen der Erwerbstdtigen,
wie Geschlecht, Alter oder Bildungsstand, beziehen
sich lediglich auf die Erwerbstdtigengruppe der sozial-
versicherungspflichtig Beschdftigten.

Das Import- und Exportvolumen beschreibt den Ge-
samtwert der Importe bzw. Exporte der Kreislaufwirt-
schaft aus Deutschland in ausldndische Mdrkte. Die
Handelsdaten basieren auf der AufSenhandelsstatistik
und bilden daher nur Giiter und keine Dienstleistun-
gen ab. Der Gliterverkehr umfasst ca. 80 % des deut-
schen AufSenhandels.

Die Héhe der erwirtschafteten Umsdtze wurde anhand
der Umsatzsteuerstatistik ermittelt. Erfasst sind die

gemeldeten Umsdtze von Unternehmen, die einen
jahrlichen Gesamtumsatz von mindestens 22.000 Euro
erwirtschaften. Unternehmen melden Umsdtze in der
Regel an ihrem jeweiligen nationalen Hauptsitz, was
nicht zwangsléufig dem Ort der Leistungserbringung
entspricht. Dies ist bei einem Vergleich der Bundesldn-
der zu berticksichtigen. Die zugrundeliegenden Daten
basierend auf der Umsatzsteuerstatistik und enthalten
somit keine steuerbefreiten und offentliche Einrich-
tungen und Unternehmen. Daten fiir diese Akteure
werden, sofern die Datenverfiligbarkeit gegeben ist, im
Text besonders hervorgehoben. Die in diesem Bericht
genannten Umsdtze beziehen sich auf das jahr 2023.
Die Umsatzsteuerstatistik bildet ebenfalls die Grund-
lage fiir die im Rahmen dieses Berichts ermittelte
Anzahl der Unternehmen in den Marktsegmenten der
Kreislaufwirtschaft. Erfasst wurden somit die steuer-
pflichtigen Unternehmen.

Der Lokalisationsquotient/Spezialisierungsgrad setzt
den Anteil eines Marktsegmentes an den Erwerbs-
tatigen eines Bundeslandes ins Verhdltnis zum
entsprechenden Wert in der Bundesrepublik. Ein
Lokalisierungsquotient gréfSer 1 driickt eine lber-
durchschnittliche Ausprdgung aus, d.h. es liegt eine
Spezialisierung in diesem Marktsegment vor.



gen. Dahinter stehen umfassende Logistikprozesse
und -dienstleistungen fur die Sammlung und den
Transport nicht gefahrlicher sowie gefahrlicher Ab-
falle aus Haushalten, Gewerbe und Industrie. Diese
werden, erganzt durch die StralBenreinigung, im
Marktsegment ,Sammlung, Transport und StralRen-
reinigung” bilanziert.

Im Jahr 2024 konnte in diesem Marktsegment mit
knapp Uber 100.000 Erwerbstatigen eine Bruttowert-
schopfung von fast 13,3 Milliarden€ erwirtschaftet
werden. Mit rund 35 % der Bruttowertschopfung und
knapp einem Drittel der Erwerbstatigen stellt dieses
Marktsegment das zweitgrofl3te innerhalb der Kreis-
laufwirtschaft dar. Rund 2.300 Unternehmen lassen
sich aufgrund ihres Unternehmensschwerpunkts
diesem Segment zuordnen, wobei zahlreiche Akteure
gleichzeitig im Segment ,Abfallbehandlung und -ver-
wertung"” tatig sind.

Die positive Dynamik der Erwerbstatigkeit von 2,1 %
pro Jahr zwischen 2010 und 2024 macht dieses
Marktsegment zum wachstumsstarksten in der ge-
samten Kreislaufwirtschaft mit einer anhaltend posi-
tiven Entwicklung. Insbesondere der Wirtschafts-
zweig ,Sammlung nicht gefahrlicher Abfalle” hat in
den letzten Jahren einen starken Zuwachs verzeich-
net und sich gegentber 2017 mehr als verdoppelt.
Auch die Bruttowertschopfung legte im Marktseg-
ment ,Sammlung, Transport und StralBenreinigung”
mit einem Wachstum von 4,3% pro Jahr seit 2010
kraftig zu.

Mehr als 70% der sozialversicherungspflichtig Be-
schaftigten in diesem Marktsegment verflgen Uber
einen anerkannten Berufsabschluss. Gleichzeitig ist
hier der Anteil von Beschaftigten ohne beruflichen
Abschluss mit fast 15% am hochsten. Abfallsamm-
lung, Transport und Stral3enreinigung bietet somit
Uberdurchschnittlich vielen Arbeitskraften mit gerin-
geren Qualifikationsniveaus eine Chance auf dem
Arbeitsmarkt. Gleichwohl befindet sich hier mit Uber
90% der im Vergleich zu den Ubrigen Marktsegmen-
ten grolite Anteil der Erwerbstatigen in sozialversiche-
rungspflichtigen Beschaftigungsverhaltnissen.

2.2.3 Abfallbehandlung und -verwertung

Das Marktsegment ,Abfallbehandlung und -verwer-
tung” kann als Kern der Kreislaufwirtschaft betrachtet
werden. Neben der Vorbehandlung und Entsorgung
nicht verwertbarer Abfélle, findet hier die Sortierung
sowie die stoffliche und energetische Verwertung
von Abfdllen statt. Die Leistungen umfassen unter
anderem die Zerkleinerung, Reinigung, Trennung
und Sortierung von Abfdllen, die Ruckgewinnung von
Sekundarrohstoffen (vor allem Metalle, Kunststoffe,
Glas und Papier) sowie die energetische Verwertung
und die Behandlung von gefahrlichen Abfallen.

2.2

Anteile ausgewahlter Indikatoren des Markt-
segments , Abfallbehandlung und -verwertung"
am Gesamtmarkt Kreislaufwirtschaft

3.085 Unternehmen
139.780 Erwerbstdtige

47 %

49.911 Umsatz (in Mio. €)

17.241 Bruttowertschopfung |45 %

Entwicklung 2010 bis 2023/2024

Unternehmen
3.786
3.085
-18,5%
Erwerbstatige
139.780
+12,4%
124.368
Umesatz (in Mio. €)
49.911
+52,7%
31.759
Bruttowertschépfung (in Mio. €)
17.241
+54,2 %
11.184
2010 2016 2020 2024

Erwerbstdtige, Umsatz: Stand 2023,
Unternehmen, Bruttowertschopfung: Stand 2024

Abb. 47, Quelle: Prognos AG auf Basis der Bundesagentur fiir Arbeit und Statistisches
Bundesamt

Mit fast 140.000 Erwerbstatigen stellt dieses Markt-
segment die meisten Beschaftigten der Kreislaufwirt-
schaft (43 %), wovon fast zwei Drittel in der stofflichen
Verwertung tatig sind. Auch wenn hier ein solides
Wachstum erkennbar ist, zeigt die Erwerbstatigkeit in
der energetischen Verwertung sowie der Abfallbesei-
tigung eine héhere Dynamik, wenn auch auf einem
niedrigeren absoluten Niveau.

Trotz konjunktureller Schwankungen wahrend der
COVID-19-Pandemie verzeichnete die Bruttowert-
schépfungim Zeitraum von 2010 bis 2024 insgesamt
ein deutliches Wachstum von 3,1 % pro Jahr. Im Jahr
2021 erreichte sie erstmals Uber 15 Milliarden € und
stieg bis 2024 weiter auf 17,2 Milliarden€ an. Dies
liegt unter anderem an der hohen Bruttowertschdp-
fung je Erwerbstatigen, welche in den letzten Jahren
in der Branche der Wasser- Abwasser- und Abfallwirt-
schaft fUr deutschlandweit stark gestiegen ist.
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Zwischen 2010 und 2023 nahm die Zahl der Unter-
nehmen im Marktsegment ,Abfallbehandlung und
-verwertung” um mehr als 18 % ab. Angesichts der
insgesamt positiven wirtschaftlichen Bilanz ist dieser
Rickgang vor allem auf Konsolidierungsprozesse
zurUckzufuhren, die durch steigende Qualitatsanfor-
derungen und intensiven Wettbewerb bedingt werden.

Hinsichtlich der Beschaftigtenstruktur nimmt dieses
Marktsegment zwei fihrende Rollen ein: Zum einen
ist hier der Anteil von auslandischen Beschaftigten
mit 15 % und die damit verbundene Integrationsleis-
tung Uberdurchschnittlich. Zum anderen ist hier im
Vergleich zu den anderen Segmenten der geringste
Anteil an Beschaftigten mit einem Alter von Uber
55 Jahren zu verzeichnen, die Abfallbehandlung und
-verwertung ist dementsprechend attraktiv fur jun-
gere Arbeitnehmer.

Biomiillsammlung, Quelle: Kommunalservice Jena

2.2.4 GroRhandel mit Altmaterialien

Zur Wertschopfung der Kreislaufwirtschaft gehoren
auch die Aktivitdten im Marktsegment ,GroflShandel
mit Altmaterialien”. Diese stellen ein wesentliches
Bindeglied zwischen den Produzenten von Sekun-
darrohstoffen und den Unternehmen, die diese zur
Herstellung neuer Guter bendtigen, dar.

Im Vergleich zu den Ubrigen Marktsegmenten der
Kreislaufwirtschaft ist dieses Segment deutlich klei-
ner. Fur das Jahr 2024 werden etwa 20.500 Beschaf-
tigte und eine Bruttowertschopfung von 1,6 Milliarden €
verzeichnet. Die Anzahl der Erwerbstatigen ist seit
2014 Uberwiegend rucklaufig, wobei sich der Ruck-
gang seit 2021 stabilisiert hat, wodurch die negative
Entwicklung zwischen 2010 und 2024 bei lediglich
-0,5% pro Jahr liegt.

Anteile ausgewahlter Indikatoren des Markt-
segments ,,GroBhandel mir Altmaterialien” am
Gesamtmarkt Kreislaufwirtschaft

2.891 Unternehmen

20.457 Erwerbstdtige 0
19.765 Umsatz (in Mio. €) 19 %
1.640 Bruttowertschopfung | 4 %

Entwicklung 2010 bis 2023/2024

Unternehmen
3678 _—\—-
2.891
21,4%
Erwerbstatige
20.457
-7,0%
22.006
Umsatz (in Mio. €)
19.765
+18,4%
16.686
Bruttowertschopfung (in Mio. €)
1.640
+82,6 %
897
2010 2016 2020 2024

Unternehmen, Umsatz: Stand 2023,
Erwerbstatige, Bruttowertschépfung: Stand 2024

Abb. 48, Quelle: Prognos AG auf Basis der Bundesagentur fiir Arbeit und Statistisches
Bundesamt

Unabhangig von diesen Entwicklungen stieg die
Bruttowertschopfung stetig und erkennbar an
(+4,4% p.a. von 2010 bis 2024) und profitiert dabei
von der allgemein steigenden Bruttowertschopfung
im deutschen GroBhandel. Der seit 2010 bestehende
Trend zur Konsolidierung der Unternehmensland-
schaft hat sich nach einer kurzen Unterbrechung im
Jahr 2021 fortgesetzt, was sich in einer weiter sinken-
den Unternehmenszahl und einer Ubergeordneten
Entwicklung von -2% pro Jahr zwischen 2010 und
2024 widerspiegelt.

Dieses Marktsegment ist mit einem Anteil der Be-
schaftigung von Frauen mit 27 % in solider Distanz zu
den anderen Segmenten fuhrend in der deutschen
Kreislaufwirtschaft. Gleichzeitig ist hier auch mit 12 %
der Anteil von Beschaftigten in Teilzeit hoher als in
den anderen Segmenten.



2.2.5 Die Kreislaufwirtschaft im Uberblick
Die Kreislaufwirtschaft beschaftigt Uber die vier
Marktsegmente hinweg 322.000 Erwerbstatige, von
2010 bis 2024 entwickelte sich die Branche insge-
samt positiv. Die Beschaftigtenzahl erhohte sich in
diesem Zeitraum um Uber 45.000, entsprechend
einem durchschnittlichen Wachstum von 1,1 % pro
Jahr. Nach einem leichten pandemiebedingten Ruck-
gang 2020 setzte sich der Wachstumstrend an-
schlieend wieder fort. Insbesondere die Brutto-
wertschopfung zeigte mit 3,6 % p.a. eine starke
Dynamik und erreichte im Jahr 2024 einen Wert von
38 Milliarden €. Seit 2012 ist hingegen die Gesamt-
zahl der Unternehmen in der Kreislaufwirtschaft
rickgangig. Da sich die Erwerbstatigkeit parallel
solide entwickelt, lasst dies insbesondere mit Blick
auf kleinere Unternehmen zu Konsolidierungen in
der Branche schliel3en.

2.2.6  Vergleich mit anderen Branchen

Die wirtschaftliche Bedeutung der Kreislaufwirtschaft
wird haufig unterschatzt, da der Blick meist auf die
klassischen Bereiche der Abfallwirtschaft gerichtet
ist. Diese einseitige Perspektive blendet jedoch zent-
rale Wertschopfungsakteure aus - etwa Unternehmen
im Marktsegment der Anlagentechnik und Energie-
wirtschaft. In der hier dargelegten umfangreicheren
Perspektive ist die 6konomische Bedeutung der
Kreislaufwirtschaft mit Gber 320.000 Erwerbstatigen
durchaus signifikant und mit anderen Branchen ver-
gleichbar.

In der Gegenuberstellung zu anderen klassischen
Infrastrukturbranchen liegt die Kreislaufwirtschaft
bei der Entwicklung der Erwerbstatigkeit mit einem
Wachstum von 1,1% pro Jahr zwischen 2010 und
2024 im soliden Mittelfeld und leicht vor der Wasser-
versorgung und Abwasserentsorgung mit 0,9 %. Auf-
grund der starken 6konomischen und politischen
Dynamik ist hingegen der Anschluss zur Energiever-
sorgung in den letzten Jahren verloren gegangen, die
sich mit Uber 2% pro Jahr starker entwickelt und
mittlerweile fast 400.000 Erwerbstatige verzeichnen
kann. Auch die Personenbeforderung Uber Schiene
und Stral3e profitiert von einem starkeren Wachstum

und beschaftigte im Jahr 2024 mehr als 530.000
Erwerbstatige. Hervorzuheben ist die im Vergleich
starke Entwicklung von sozialversicherungspflich-
tigen Beschaftigungsverhaltnissen, welche in der
Kreislaufwirtschaft starker wachsen als in der Ener-
gieversorgung, sowie in der Wasserversorgung und
Abwasserentsorgung.

Erwerbstatige in Schlusselbranchen der Grundversorgung

und ihre Entwicklung (2010 und 2024)

500.000
+2,2%
400.000 p.a.
+1,1%
p.a.
300.000
200.000
+0,9 %
100.000 p.a.
: N
Kreislauf- Energie- Wasserver-
wirtschaft versorgung und Abwasser-
entsorgung
® 2010 2024

Abb. 49, Quelle: Prognos AG auf Basis der Bundesagentur fiir Arbeit und Statistisches Bundesamt

Als zentraler Bestandteil der technischen Infrastruk-
tur und der Daseinsvorsorge spielt die Kreislaufwirt-
schaft insgesamt eine wichtige gesellschaftliche
Rolle. Eine gesicherte und kosteneffiziente Entsor-
gung zahlt dabei zu den relevanten Standortfaktoren
der deutschen Wirtschaft. Neben ihren Kernaufga-
ben Erfassung, Sammlung und Transport, tragt die
stoffliche Verwertung zur Verminderung der Import-
abhangigkeit und zur KreislauffUhrung von Rohstof-
fen bei. Die energetische Nutzung von Abfallen leistet
darudber hinaus einen zunehmend wichtigen Beitrag
zur Realisierung der Energiewende, insbesondere in
den Bereichen Grundlastversorgung und Sektor-

kopplung.

Personen-
beférderung
(ohne Schifffahrt)

Entwicklung wirtschaftlicher Indikatoren der Kreislaufwirtschaft im Uberblick

2010 2020 2021 2022 2023 2024 Entwicklung (in%)

2010-2024 p.a.

Erwerbstatige 277.168 307.834 309.421 314.037 317.978 322.230 16,3 11
Umsatz (in 1.000 €) 72.219.260 83.112.036  106.361.613  118.173.856  106.345.842 Lo N 47,3 3,0
Bruttowertschépfung (in 1.000 €) 23.220.750 32.272.425 33.347.077 36.170.468 37.344.568 38.035.204 N 63,8 3,6
Unternehmen 11.308 9.669 9.756 9.682 9.530 Lo [+ | 15,7 =13

Abb. 50, Quelle: Prognos AG auf Basis der Bundesagentur fiir Arbeit und Statistisches Bundesamt
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Besucher auf der IFAT 2022, Quelle: Messe Miinchen GmbH



Internationale Markte und Plattformen
fur die Kreislaufwirtschaft

Steigende Rohstoffknappheit und Rohstoffpreise, unsichere Lieferketten und

ein zunehmendes Umwelt- und Ressourcenbewusstsein, fuhren zu wachsenden
internationalen Markten fur Technologien und Produkte der Kreislaufwirtschaft.
Maschinen, Anlagen und zum Teil auch Dienstleistungen stoflsen auf eine globale
Nachfrage. Eine der wichtigsten Plattformen zum Aufbau und zur Pflege interna-
tionaler Handelsbeziehungen ist die IFAT Munich, die Weltleitmesse fur Wasser-,
Abwasser, Abfall- und Rohstoffwirtschaft.

2.3.1 Plattform fiir die globale
Kreislaufwirtschaft

In einer Welt, in der Lieferketten zunehmend unter
Druck geraten, gewinnt die effiziente RuckfUhrung
von Materialien in geschlossene Kreislaufe stark an
Bedeutung. Werden Rohstoffe nach ihrer Nutzung
hochwertig wiederverwertet, sinkt der Bedarf an
Primarmaterialien, und zugleich verbessern sich die
okonomischen wie 6kologischen Grundlagen moder-
ner Industrien. Gleichzeitig spielt der internationale
Handel mit Sekundarrohstoffen eine wachsende
Rolle, denn er hilft, globale Ungleichgewichte zwi-
schen Angebot und Nachfrage auszugleichen. Parallel
hierzu zeigt sich, dass lokale und regional verankerte
Kreislaufe entscheidende Vorteile bieten: Sie redu-
zieren Transportdistanzen, mindern Emissionen und
starken wirtschaftliche Wertschopfung direkt vor Ort.
Sowohl globale Vernetzung als auch regionales Han-
deln wirken somit gemeinsam als Schltsselfaktoren
einer nachhaltigen Kreislaufwirtschaft. chern aus 173 Nationen zahlt die Veranstaltung zu
den weltweit bedeutendsten Drehscheiben ihrer Art.
Damit dieser Austausch gelingt, braucht es Orte, an  Etwa die Halfte der Aussteller kommt traditionell aus
denen Unternehmen, Experten, politische Entschei- Deutschland, starke Impulse setzten zudem die Lan-
dungstrager und Wissenschaft zusammenkommen.  der Italien, Niederlande, Turkei, Osterreich, Spanien,
Die IFAT Munich hat sich in diesem Kontext seit Jahr-  Grol3britannien, Schweiz, Frankreich und Polen.
zehnten als eine der wichtigsten internationalen
Plattformen etabliert. Alle zwei Jahre zeigt die welt- Auch auf Besucherseite bestatigt sich die globale
weite Leitmesse auf dem MUinchener Gelande die Spannweite der Messe. Rund die Halfte der Teilneh-
neuesten Entwicklungen und Technologien der menden reiste aus dem Ausland an. Die Top Ten der
Wasser- und Kreislaufwirtschaft. Sie bietet Raum fir — Besucherlander bildeten - nach Deutschland - Oster-
Innovationen, fur die Vorstellung erprobter Losun- reich, Italien, Schweiz, Spanien, Niederlande, Polen,
gen aus aller Welt und fur den offenen Dialog dart-  Tschechien, China, Danemark und Grol3britannien.
ber, wie sich Umwelt- und Klimaschutz global vor-  Die grof3e geografische Vielfalt zeigt, dass Herausfor-
anbringen lassen. derungen wie Wasserknappheit, Kreislauffhrung von
Materialien oder moderne Abfall- und Recyclingtech-
Mehr als 3.000 Aussteller aus Gber 60 Landern  nologien langst keine regionalen Themen mehr sind,
Die jungste Ausgabe der IFAT Munich 2024 hat ein-  sondern international diskutiert und gelodst werden.
drucksvoll vor Augen gefuhrt, wie international
vernetzt und dynamisch die Umweltbranche heute
agiert. Mit Uber 3.200 Ausstellern aus 61 Landern
sowie rund 142.000 Fachbesucherinnen und -besu-

IFAT, Quelle: Messe Miinchen GmbH



Messestand, Quelle: BDE
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Die IFAT Munich ist zugleich ein Forum fur grundle-
gende gesellschaftliche und politische Fragen. Sie
vereint Vertreter der offentlichen Hand, der Indust-
rie, des verarbeitenden Gewerbes und der Wasser-
und Kreislaufwirtschaft. Forschungsinstitute und
junge Technologieunternehmen stellen wegweisende
Konzepte vor, die aufzeigen, wie sich Ressourcen kinftig
effizienter nutzen und Systeme widerstandsfahiger
gestalten lassen. Besonders im Blickpunkt stehen
dabei der verantwortungsvolle Umgang mit Wasser
sowie die Weiterentwicklung vollstandiger Kreislaufe
- Themen, die angesichts des Klimawandels weltweit
an Dringlichkeit gewinnen.

Deutschland spielt innerhalb dieser globalen Ent-
wicklung eine fuhrende Rolle und treibt seit vielen
Jahren die internationale Etablierung des Kreislauf-
gedankens voran. Die IFAT Munich unterstutzt diese
Mission durch ihr stetig wachsendes Netzwerk von
Auslandsveranstaltungen, das Unternehmen Turoff-
ner zu wichtigen Zukunftsmarkten bietet. Mit inzwi-
schen zwdlf internationalen Formaten reicht das
IFAT-Netzwerk Gber mehrere Kontinente hinweg,.

» In China ist die IFAT gleich viermal vertreten: Die
IE expo China in Shanghai hat sich zur groliten
Umwelttechnologiemesse Asiens entwickelt, wah-
rend Chengdu den Westen des Landes abdeckt
und Guangzhou sowie Shenzhen im jahrlichen
Wechsel das dynamische Wachstum Sudchinas
erschliel3en.

» In Indien bildet die IFAT India in Mumbai den
zentralen Branchentreffpunkt, erganzt durch die
IFAT Delhi mit Fokus auf Nordindien.'

» Eine weitere Saule im asiatischen Raum ist die
enge Kooperation mit der Singapore Internatio-
nal Water Week, deren Bedeutung im globalen
Wassersektor kaum zu Uberschatzen ist.

» Zwischen Europa und Asien Ubernimmt die IFAT
Eurasia in Istanbul eine verbindende Rolle,
sowohl geografisch als auch wirtschaftlich.

» In Afrika hat sich die IFAT Africa in Johannesburg
als zentrales Forum fur Subsahara-Markte etab-
liert.

» Mit der 2024 erstmals stattfindenden IFAT Brasil
wurde auch Stdamerika in das Netzwerk integ-
riert.

» Ab 2026 wird das Portfolio um einen weiteren
wichtigen Standort erganzt: Die erste IFAT Saudi
Arabia feiert ihre Premiere im Konigreich. Mit
dem neuen Veranstaltungsort erschlief3t die
Marke einen strategisch hoch relevanten Markt
im Nahen Osten, der stark in nachhaltige Wasser-
wirtschaft, Kreislauflosungen und moderne Infra-
struktur investiert.

Insgesamt zeigt sich ein eng verflochtenes Netz glo-
baler Fachmessen, das Unternehmen und Institutio-
nen umfangreiche Moglichkeiten erdffnet, techno-
logische Entwicklungen voranzutreiben, internatio-
nale Partnerschaften zu schlieBen und gemeinsame
Losungen fur den Umwelt- und Klimaschutz zu ent-
wickeln. Die IFAT tragt damit entscheidend dazu bei,
die Transformation hin zu einer zirkulédren, ressour-
censchonenden und resilienten Wirtschaft weltweit
zu beschleunigen.

2.3.2 Der Welthandel mit Produkten der
Kreislaufwirtschaft

Der Weltmarkt fUr Kreislaufwirtschaftsgliter wachst
seit dem Jahr 2010 kontinuierlich und verzeichnet bis
2024 ein durchschnittliches Wachstum von 1,6 % pro
Jahr. Nach dem Prognos-Welthandelsmodell wurden
in der Kreislaufwirtschaftsbranche im Jahr 2024 glo-
bal Guter im Gesamtwert von fast 190 Mrd. $ expor-
tiert. Die Entwicklung der globalen Exporte hat sich
nach einer besonders starken Zunahme im Jahr 2021
allerdings verlangsamt.

Der mit deutlichem Abstand grofite Exportakteur
sind die USA, deren Ausfuhren im Jahr 2024 rund
35Mrd. $ erreichten. Allerdings stagnieren die dorti-
gen Exporte seit 2010 mit einem Wachstum von
weniger als 0,1%p.a. Fast 95% der US-amerikani-
schen Exporte sind Abfalle und Schrotte des Techno-
logiebereichs ,Stoffliche Verwertung” fur die Sekun-
darrohstoffgewinnung. Deutschland folgt im globa-
len Ranking auf dem zweiten Platz. Auch das deut-
sche Exportvolumen hat seit 2010 nur sehr langsam
zugenommen. Deutlich dynamischer entwickelte
sich im gleichen Zeitraum China: Das chinesische
Exportvolumen hat sich seit 2010 nahezu verdrei-
facht und ist um durchschnittlich 7,7% pro Jahr
gewachsen. Im Jahr 2024 exportierte China Kreislauf-



Aussteller- und Besucherstruktur der IFAT

Entwicklung Besucherzahlen

Inland
69.346
65.887
Ausland
2016 2018 2020 2024
Entwicklung Ausstellerzahlen
1.764
1.697
1.400 1.447
2016 2018 2020 2022

Deutschland
Italien

China
Niederlande
Tarkei
Osterreich
Frankreich
Spanien
Schweiz
USA
UK/Nordirland
Danemark
Polen
Belgien
Tschechien
Schweden
Kanada
Finnland
Korea
Ungarn
Slowenien
Griechenland
Indien
Portugal
Japan
Norwegen
Rumanien
Irland
Kroatien
Litauen

Abb. 51, Quelle: Messe Miinchen

Die 30 groRten Ausstellerldander 2022 und 2024

Herkunft der Besucher
nach Landern
(in %)

2024 2022
Deutschland 49 49
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Herkunft der Besucher
nach Bundeslandern (in %)

39 Bayern

17 Baden-Wurttemberg

13 Nordrhein-Westfalen

7 Hessen
5 Niedersachsen
5 Rheinland-Pfalz

4 Sachsen
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1 Brandenburg

1 Mecklenburg-
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wirtschaftsglter im Wert von Gber 14 Mrd. $. Auffal-
lend ist, dass China einen sehr geringen Anteil von
unter 10 % in 2024 fur den, beiden USA und Deutsch-
land dominanten, Technologiebereich ,Stoffliche
Verwertung” aufweist. Stattdessen konzentrieren
sich die chinesischen Exporte stark auf das Markt-
segment ,Technik fur die Abfallwirtschaft’, wo das
Land in allen drei Technologiebereichen der mit gro-
Bem Abstand wichtigste Exporteur ist. Mit fast
13Mrd. $ stellen chinesische Unternehmen mehr als
30 % des globalen Exportmarkts. Deutschland, das in
dem Marktsegment der zweitwichtigste Akteur ist,
vereint 2024 noch knapp 11 % des globalen Handels.
Im Jahr 2010 lag Deutschland mit einem Weltmarkt-
anteil von 15 9% nur 2 % Prozentpunkte hinter China.

Das Marktsegment ,Technik fur die Abfallwirtschaft”
ist - angetrieben durch China - das sich am starksten
entwickelnde Marktsegment fur den gesamten glo-
balen Exportmarkt der Kreislaufwirtschaft. Die Ex-
porte in diesem Segment sind um 3,5% p.a. gestiegen
und erreichten im Jahr 2024 42 Mrd. $. Die chinesi-
schen Anbieter sind im Bereich der Fahrzeugtechnik
am starksten und dort fUr fast 65% der globalen
Exporte verantwortlich. Bei der Anlagentechnik kann
Deutschland noch mithalten und liegt mit 3,4 Mrd. $
nicht weit hinter China mit 4,6 Mrd.$. -2010 war
China hier mit 1,2Mrd.$ noch deutlich hinter
Deutschland, hat sich aber durch ein Exportwachs-
tum von fast 10% p.a. gegenuber Deutschland mit

Globaler Giitertransport im Bereich Kreislauf-
wirtschaft nach Landern (in Mrd. US-Dollar) 2024

USA
Deutschland
China
Grofbritannien
Japan
Frankreich
Niederlande
Kanada
Italien
Belgien
Polen
Thailand
Australien
Spanien
Mexiko
Schweiz
Tschechien
Sudkorea
Indonesien
Singapur

10 20 30

@ Export Import

Abb. 52, Quelle: Prognos AG, Welthandelsmodell

Entwicklung der weltweiten Exportanteile im
Marktsegment , Technik fiir die Abfallwirtschaft”
2010 und 2024 (in %)

2024

17 31

an?
Qo

China Deutschland @ USA @ Italien
@ Japan @ Ubrige Lander

Abb. 53, Quelle: Prognos AG, Welthandelsmodell

nur knapp Uber einem Prozent deutlich abgesetzt.
Das hochste globale Exportvolumen der Kreislauf-
wirtschaft hat im Jahr 2024 das Marktsegment
,Abfallbehandlung und -verwertung” mit ca. 147 Mrd. $.
Hierunter fallen vor allem die wichtigsten Sekundar-
rohstoffe aus Eisen, Kupfer, Aluminium, Papierstoffen
oder Kunststoffen, die in der globalen Verwertungs-
industrie gehandelt werden. Der grofSte Exporteur
sind hier mit groem Abstand die Vereinigten
Staaten mit einem Anteil von fast 22 %, gefolgt von
Deutschland mit ca. 10%. Auch weitere europdische
Industriestaaten wie das Vereinigte Konigreich oder
Frankreich haben in diesem Marktsegment hohe
Exportvolumina. Das Marktsegment ist nur um ca.
1,1 % p.a. gewachsen und die Exporte bspw. der USA
und Deutschland sind sogar rucklaufig im Vergleich
zu 2010. Die Exporte aus Australien und Polen haben
dagegen deutlich zugenommen. Im Jahr 2021, als die
globalen Rohstoffpreise und damit auch die Preise
fur Sekundarrohstoffe hoch lagen, verzeichnete das
Marktsegment ein Allzeithoch und wuchs bis dahin
im Vergleich zu 2010 noch um ca. 2,7 % im Jahr. Die
beiden Technologiebereiche ,Abfallbeseitigung” und
,Energetische Verwertung"” spielen im Betrachtungs-
zeitraum nur eine sehr untergeordnete Rolle.



Global werden jahrlich immer groéllere Mengen an
Kunststoffen produziert, verwendet und schlie3lich
wieder entsorgt. Fur die Kreislaufwirtschaft stellen
diese Kunststoffabfalle ein grolRes Ressourcenpoten-
zial, aber auch eine grolle Aufgabe fur die Verwer-
tungsbetriebe dar. Kunststoffe fur die Verwertung und
Entsorgung werden global gehandelt. Insgesamt
haben die globalen Exporte an Kunststoffabfallen seit
2010 aber deutlich abgenommen. Wahrend sie 2010
noch bei ca. 53Mrd.$ lagen, sind die Ausfuhren bis
2024 aufca. 3,2 Mrd. $ zurlckgegangen, ein Minus von
3,4% p.a. gegenuber 2010. Das wichtigste Exportland
fur diese Gutergruppe sind die Vereinigten Staaten
mit einem Exportvolumen von 355Mio.$ Allerdings
betragen die Exporte der USA nur noch ca. ein Drittel
desurspringlichen Volumens aus 2010 von 1,1 Mrd. $.
Deutschland hat seine globalen Exporte als zweitgroRi-
ter Exporteur in 2024 ebenfalls um fast 50% auf
334 Mio. $ zurtickgefahren. Japan auf Rang 3 hat seine
Exporte ebenfalls stark reduziert, wahrend die folgen-
den europaischen Lander GroRbritannien, Nieder-
lande und Belgien die einzigen unter den 10 wich-
tigsten Exporteuren sind, die ihre Exporte an Kunst-
stoffabfallen seit 2010 hochgefahren haben. Die zen-
tralen europdischen Hafen in den Niederlanden und
Belgien durften hierfur eine relevante Rolle spielen.

Aluminiumschrott, Quelle: TSR

Die neue EU-Abfallverbringungsverordnung (EU)2024/
1157 trat am 20.05.2024 in Kraft. Die meisten neuen
Pflichten (u.a. Digitalisierung) gelten ab 21.05.2026.
Die verscharften Exportregeln gelten Uberwiegend ab
21.05.2027 und unterscheiden zwischen OECD- und
Nicht-OECD-Zielen. Ein Exportverbot besteht weiterhin
fur Abfalle zur Beseitigung sowie fur gefahrliche Abfalle
zur Verwertung in Nicht-OECD-Lander. Fur nicht-ge-
fahrliche (green-listed) Abfalle ist der Export in Nicht-
OECD-Lander ab 21.05.2027 grundsatzlich untersagt;
Ausnahmen sind nur fur gelistete Lander maoglich.
Plastikabfalle durfen ab 21.11.2026 nicht mehr in
Nicht-OECD-Lander exportiert werden. Hinzu kommen
zusatzliche Uberwachungsma@nahmen, Nachweis-
pflichten und unabhangige Auditierungen der aufneh-
menden Anlage (ohne positives Audit kein Export),
einschliel3lich ESM-Nachweis- und Auditpflichten ins-
besondere fur Exporte. Die Neuerungen werden von
den betroffenen Recyclingverbanden kritisch gesehen,
da dadurch die etablierte globale Zusammenarbeit bei
vielen Recyclingrohstoffen, die eine effiziente Recy-
clingwirtschaft Uberhaupt erst ermdglicht, gefahrdet
wird und Marktverzerrungen beflrchtet werden.
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2.3.3 Importe der deutschen

Kreislaufwirtschaft

Die deutschen Importe der Kreislaufwirtschaft kom-
men zu einem grof3en Teil aus Nachbarlandern wie
den Niederlanden (2,2 Mrd. €), Frankreich (1,8 Mrd. €)
oder Osterreich (1,2 Mrd. €) auf den Rangen 1-3 der
Top-Importherkunftslander. Deutschland bezieht allein
57 % der gesamten Kreislaufwirtschaftsimporte aus
den 7 direkten Nachbarlandern unter den Top 10 wich-
tigsten Bezugslandern. Erst auf Rang 7 folgt mit den

e

Gesammelte PV-Module, Quelle: Reiling

Vereinigten Staaten der erste nicht-angrenzende
Handelspartner. Die Importe aus allen zehn wichtigs-
ten Herkunftslandern sind seit 2010 gestiegen. Auch
die Importe aus den mit Abstand wichtigsten Import-
landern Niederlande und Frankreich sind je mit Gber
4% p.a. gestiegen. Noch dynamischer entwickelten
sich allerdings die Importe aus Belgien (Rang 5) mit
7,1% p.a. und Bulgarien (Rang 9) mit 22,0% p.a. seit
2010. Auffallend ist dabei, dass die Importe aus Bel-
gien im Jahr 2024 massiv um ca. 40 % eingebrochen
sind. Bis zum Jahr 2023 hat die durchschnittliche
Wachstumsrate aus Belgien noch bei Uber 12 % p.a.
gelegen. Ein ahnlich starker Einbruch wird unter den
wichtigsten Herkunftslandern nur fur die USA mit
Uber 35% in 2024 verzeichnet.

Insgesamt wurden 2024 Guter im Wert von ca.
16,2 Mrd. € importiert, was knapp unter den deut-
schen Exporten liegt und damit ein Handelsiber-
schuss von ca. 400Mio. € verbleibt. Dieser Uber-
schuss ist in den Jahren seit 2010 allerdings deutlich
geschrumpft, denn die deutschen Importe in der
Kreislaufwirtschaft haben mit 3,3 % p.a. dynamischer
zugenommen als die deutschen Exporte in die Welt
(20% p.a.). Im Jahr 2010 betrug der Exportiber-
schuss noch ca. 2,3 Mrd. €. Allerdings zeigt die aktu-
elle Tendenz bei den Importen ein starkeres Minus
fUr das Jahr 2024 als die Exporte. Die Importe sind im
Vergleich zu 2023 um 3,8 % oder ca. 650 Mio. € gefal-
len, gut 1 % weniger als die deutschen Kreislaufwirt-
schaftsexporte.

Die zehn groRBten Exporteure von ,,Abféllen aus Kunststoffen” im Jahr 2024 (in Mio. US-Dollar)

USA
Deutschland

Japan

Niederlande
Belgien
Frankreich
Kanada
ltalien

Thailand

100 200

Einfunr @ Ausfuhr

Abb. 54, Quelle: Prognos AG, Welthandelsmodell
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Globale Handelsstrome mit ,,Abfallen aus Kunststoffen" im Jahr 2024 (in Mio. US-Dollar)

Importstrom Europa

Abb. 55, Quelle: Prognos AG, Welthandelsmodell

Die finf wichtigsten
Importlieferanten von:

USA

Thailand
Restliches Asien
Kanada

Honduras
Tschech. Republik

Deutschland
Niederlande
Polen
Danemark
Frankreich
Schweiz

Japan

Vereinigte Staaten
Thailand
Australien
Sudkorea
Saudi-Arabien

UK

Irland
Belgien
Nigeria
China
Danemark

Niederlande
UK
Deutschland
Schweden
Belgien
Portugal

Belgien
Niederlande
Frankreich
Turkei

Polen

USA

Frankreich
Deutschland
Spanien
Niederlande
Tunesien
Italien

Kanada
Vereinigte Staaten
Thailand

China

Kolumbien
Deutschland

Italien
Frankreich
UK
Deutschland
Belgien
Polen

Thailand
Japan
USA
Belgien
Kanada
Mexiko

38,87
23,88
18,72
14,57
12,30

96,49
41,25
35,68
33,61
19,89

12,45
7,30
4,19
1,65
1,26

46,89
9,70
8,46
4,96
3,83

36,38
6,22
5,55
3,86
2,86

43,44
31,48
4,92
334
333

1593
14,45
12,46
11,62

7,74

151,89
5,30
3,86
0,85
0,45

2943
17,16
11,46
8,33
8,15

35,59
4,68
4,54
4,15
3,20

Die finf wichtigsten

Exportmaérkte von:

USA
Mexiko
Viet Nam
Spanien
Kanada
Sudkorea

Deutschland
Belgien
Indonesien
Turkei

Osterreich
Tschech. Republik

Japan
Malaysia

Viet Nam

USA

Sudkorea
Restliches Asien

UK

Turkei
Belgien

Viet Nam
Niederlande
Polen

Niederlande
Belgien
Deutschland
Frankreich
Viet Nam
Polen

Belgien
Deutschland
Tarkei

Viet Nam
UK
Niederlande

Frankreich
Italien
Deutschland
Marokko
Spanien
Indien

Kanada
USA
Malaysia
Pakistan
Belgien
Portugal

Italien
Spanien
Slowenien
USA
Slowakei
Turkei

Thailand

USA

Pakistan

Japan

Restliches Asien
Slowenien

59,15
58,29
9,28
8,24
6,71

59,62
52,27
49,41
23,38
16,20

85,49
68,82
27,44
12,84

6,14

95,64
2523
12,39
8,18
713

44,30
43,60
26,00
15,54

9,53

22,45
13,82
5,98
4,59
397

71,68
36,94
8,56
791
4,25

21,28
0,93
0,83
0,52
0,47

17,33
8,69
5,68
2,29
2,22

14,16
8,63
3,16
2,44
2,28
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2.3.3.1 Importe im Marktsegment , Technik
fiir die Abfallwirtschaft”

Mit einem Anteil von 12% an den Kreislaufwirt-
schaftsimporten oder 1,9 Mrd. € ist die ,Technik fur
die Abfallwirtschaft” das deutlich kleinere Marktseg-
ment. Der Anteil fur die Importe ist allerdings deut-
lich niedriger als fur die deutschen Exporte, wo das
Marktsegmentimmerhin 27 % der Kreislaufwirtschaft
ausmacht. Folglich ist der AuBenhandelstberschuss
in diesem Marktsegment besonders hoch. Im Jahr
2024 liegt der ExportUberschuss bei Exporten von
4,3 Mrd. € bei ca. 2,3 Mrd. €. Das Marktsegment ist
bis 2024 im Vergleich zu 2010 um 4,0 % p.a. gewach-
sen. Im Jahr 2024 ging allerdings auch das Importvo-
lumen mit einem Rickgang von 10 % deutlich starker
als fur die gesamte Kreislaufwirtschaft zurdck.

Importe von Abféllen und Produkten nach
Deutschland 2024 (Verteilung nach Marksegmenten
bzw. Technologiefeldern, in Mrd. Euro)

Abfallbehandlung

und -verwertung

14,28

88,2% 1,09 Anlagentechnik 6,7 %

0,30 Fahrzeugtechnik 1,9%

0,34 Behalter 21 %
0,17 Sonstiges 1,1 %

Abb. 56, Quelle: Prognos AG auf Basis des Statistischen Bundesamtes

In diesem Marktsegment ist China der wichtigste Lie-
ferant fUr die deutsche Branche mit einem Import-
volumen von ca. 190 Mio. € in 2024. Das stellt einen
rasanten Anstieg von 7,7 % p.a. im Vergleich zu 2010
dar, als noch weniger als 70 Mio. € aus China impor-
tiertwurden. Noch starker ist der Anstieg der Importe
in diesem Marktsegment aus Polen. Hier sind die
Importe im Vergleich zu 2010 um 8,3% p.a. auf ca.
160 Mio. € gewachsen. Durch die dynamische Ent-
wicklung ist auch der Handelstberschuss aus deut-
scher Sicht fur diese beiden Lander deutlich ge-
schrumpft, ist aber fur China weiterhin groer als die
gesamte Importmenge aus dem Land. Weitere wich-
tige Herkunftslander sind Italien (161 Mio. €), Schweiz
(147 Mio. €) und die USA (128 Mio. €). Die Importe
aus diesen drei Landern weisen allerdings mit ca.
2-3%p.a. eine deutlich geringere Dynamik auf.

Der Technologiebereich ,Anlagentechnik” dominiert
bei Weitem das Marktsegment mit einem Anteil
deutlich Uber 50%. ,Sammel- und Transportbe-
halter” folgen mit ca. 340 Mio. € vor der ,Fahrzeug-
technik” in 2024. Das liegt vor allem daran, dass die
Importe bei der Fahrzeugtechnik im Jahr 2024 im
Vergleich zum Vorjahr um fast 17 % zurtckgegangen
sind, wahrend die Importe bei ,Sammel- und Trans-
portbehaltern” nur um 2,4 % gefallen sind.

Das wichtigste Importprodukt sind ,Instrumente zur
Abfallbehandlung/-analyse” mit einem Importwert
von 395 Mio. € in 2024. Mit einer Wachstumsrate von
4,2 % p.a. haben sich die Importe seit 2010 fur diese
Produktgruppe verdoppelt. Auch die Importe der
weiteren zentralen Importprodukte ,Abfallférderein-
richtungen, Aufbauten fUr Mullwagen”, ,Mullsacke
und Abfallbehdlter aus Kunststoffen” und ,Anlagen
zum Klassieren, Trennen und Sortieren von Abfall”
aufden Rangen 2-4 haben sich wegen starker Wachs-
tumsraten seit 2010 mindestens nahezu verdoppelt.
Nur ,Einrichtungen zur Bearbeitung von Altpapier”
auf Rang 5 sind mit einem Plus von 1,8 % p.a. unter-
durchschnittlich gewachsen.

Fur die wichtigste Produktgruppe ,Instrumente zur
Abfallbehandlung/-analyse” sind die Vereinigten
Staaten das wichtigste Herkunftsland, gefolgt von
Japan und der Schweiz. Bei ,Abfallférdereinrichtun-
gen, Aufbauten fur Mullwagen” sind dagegen Polen
und China mit einem gemeinsamen Anteil von ca.
40 % dominant. Polen stellt auch den bei Weitem
wichtigsten Lieferanten fur ,Mullsacke und Abfallbe-
halter aus Kunststoffen” dar.

2.3.3.2 Importe im Marktsegment
~Abfallbehandlung und -verwertung”

Im Jahr 2024 wurden in diesem Marktsegment Guter
im Wert von ca. 14,3 Mrd. € importiert. Damit stellt
der Bereich mit 88 % den Hauptanteil der deutschen
Kreislaufwirtschafts-Importe dar. Im Vergleich zu
2010 ist das Marktsegment bis 2024 um 3,2% p.a.
gewachsen, was eine Zunahme von ca. 5 Mrd. €
bedeutet. Die Exporte in diesem Marktsegment
haben sich allerdings deutlich langsamer im selben
Zeitraum entwickelt. Wahrend der Aullenhandels-
Uberschuss Deutschlands in dem Marktsegment 2010
noch ca. 500 Mio. € betrug, ist 2024 ein Defizit von
2 Mrd. € entstanden.

Aus den Niederlanden hat Deutschland 2024 mit ca.
2,17 Mrd.€ die meisten Guter des Marktsegments
importiert. Mit einem Wachstum von 4,4 % p.a. haben
sich die Importe seit 2010 nahezu verdoppelt. Frank-
reich (1,7 Mrd. €), Osterreich (1,1 Mrd. €) und Polen
(1,0 Mrd. €) folgen dahinter. Auffallig ist, dass sich die
Importe aus Polen mit einem Wachstumvon 2,7 % p.a.
unterdurchschnittlich stark entwickelt haben. Im
Marktsegment ,Technik fur die Abfallwirtschaft” und
bei den Exporten der beiden Marktsegmente hat
sich der Handel mit Polen deutlich dynamischer
entwickelt. Die Importe aus Belgien mit einem
Wachstum von 7,5% p.a. und Bulgarien mit einem
Wachstum von 23,0% p.a. verzeichnen die grofdten
Zuwachsraten unter den relevanten Importherkunfts-
Landern.



Importgiter im Marktsegment , Technik fiir die Abfallwirtschaft”

Importgiiter (in 1.000 €) 2010 2020 2021 2022 2023 2024 Entwicklung (in %)

2010-2024 p. a.

Instrumente zur Abfallbehand-

221.121 330.324 378.361 405.905 394.569 395048 4 79 4
lung/-analyse
A EOEEUTE, 135.125 229.380 304.990 365.127 322.792 274110 4 103 5
Aufbauten fiur Millwagen
L O LGRS 147.606 223.930 257.569 309.299 264317 273633 4 85 5
Kunststoffen
Maschinenbauerz. zum Klassie-
. 144.919 116.349 123.460 152,273 324.087 263314 4 82 4
ren, Trennen, Sortieren von Abfall
Einrichtungen zur Bearbeitung
. 172.968 227.997 211.202 283.241 268.154 223157 4 29 2
von Altpapier
Bodenschutz 119.084 151.695 181.221 213.697 180.152 174546 & 47 3
e 46.088 97.064 111.079 135.728 138.455 123278 4 167 7
Abfallférdereinrichtungen
Abfallbehalter aus Metall 44.407 51.771 61.175 75.321 82.060 64.471 4 45 3
e el S e 27.389 30.315 39.365 42.443 41.605 36487 4 33 5
Abfallbehandlungsanlagen
Mullfahrzeuge; Kehr- und 14.204 54.224 58.131 44.155 38.458 27143 91 5
Kehrsaugmaschinen
e 14.809 22.528 30.038 31.848 34.562 25614 4 73 4

richtungen fur Abfall

Einrichtungen zum Agglomerie-
ren, Pelletieren, Pressen und 12.771 11.427 11.075 15.350 18.223 16.599 4 30 2
Mischen von Abfall

Abfallverbrennungsanlagen 2.259 2.843 3.718 4.118 4.894 4.087 A 81 4
Mulltiten aus Papier 1.426 2.908 3.207 4.392 3.676 3.598 4 152 7
Gesamt 1.104.174 1.552.754 1.774.593 2.082.898 2.116.005 1.905.084 A 73 4

Abb. 57, Quelle: Prognos AG auf Basis des Statistischen Bundesamtes

Top-10 Herkunftslander im Marktsegment , Technik fur die Abfallwirtschaft” 2024
(nach Technologiebereichen, in Millionen Euro)

China

Italien

Schweiz
Osterreich _
Tschech. Republik _
Niederlande _
Japan
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Anlagentechnik . Fahrzeugtechnik @ Sammel- und Transportbehilter . Sonstiges

Abb. 58, Quelle: Prognos AG auf Basis des Statistischen Bundesamtes
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Produktgruppen des Technologiebereichs ,Stoffliche
Verwertung” dominieren das Marktsegment fast voll-
standig und damit die gesamten Importe der deut-
schen Kreislaufwirtschaft. Insbesondere Metallroh-
stoffe fur die Gewinnung von Sekundarrohstoffen
sind in diesem Technologiebereich vertreten. Die
wichtigste Produktgruppe stellen Guter fur die ,Ruck-
gewinnung von sonstigen NE-Metallen” mit einem
Importvolumen von knapp 6 Mrd. € in 2024 dar. Die
Importe in dieser Produktgruppe haben seit 2010
um 5,5% p.a. zugenommen. Bei allen Mengenroh-
stoffen wie NE-Metallen spielen schwankende Welt-
marktpreise eine wesentliche Rolle fir die Entwick-
lung des Importwerts. Im Jahr 2024 hat der Import-
wert bspw. um Uber 12 % deutlich abgenommen. In

Top-5 Importgiiter im Marktsegment ,,Abfall-
behandlung und -verwertung" 2024 (in Mrd. Euro)

Abfalle und Schrott aus:

Platin

raffiniertem
Kupfer

Gold

Aluminum

anderen
Edelmetallen

04 0,8 1.2 1,6 2

Die Kategorien entsprechen der Unterposition der statistischen Klassifikation.

Abb. 59, Quelle: Prognos AG auf Basis des Statistischen Bundesamtes

der Produktgruppe der ,Ruckgewinnung von son-
stigen NE-Metallen” sind anders als in den Ubrigen
Produktgruppen des Metallrecyclings weniger
Mengenmetalle vertreten, sondern vor allem hoch-
wertigere Abfalle aus Edelmetallen wie Platin, Gold
und Silber. Diese Rohstoffe haben in den letzten
Jahren stark an Wert zugenommen, was ein Grund
flr das starke Wachstum ist.

Die weiteren Produktgruppen mit Fokus auf Sekun-
darmetallproduktion ,Erzeugung von Sekundarkup-
fer" (2,9Mrd. €), ,Einschmelzen von Eisenschrott”
(21Mrd. €) und ,Erzeugung von Sekundaralumi-
nium” (1,8 Mrd. €) liegen fur die Importrelevanz des
Marktsegments und der gesamten Kreislaufwirtschaft
auf den Rangen 2-4. Die Entwicklung dieser drei Pro-
duktgruppen ist allerdings stark unterschiedlich. Die
Importe fur die ,Erzeugung von Sekunddraluminium®
haben sich durch ein Wachstum von 82 % p.a. im
Vergleich zu 2010 verdreifacht, wahrend die Importe
fur die ,Erzeugung von Sekundarkupfer” nur um
1,3% p.a. und das ,Einschmelzen von Eisenschrott”
im selben Zeitraum um 0,6 % pro Jahr abgenommen
haben.

Auf Rang 5 der wichtigsten Import-Produktgruppen
befinden sich die Materialien fUr das ,Papierrecy-
cling” mit einem Importwert von 834 Mrd. € in 2024.
Zwar sind die Importe in dieser Produktgruppe ins-
gesamt mit 1,9 % p.a. unterdurchschnittlich gewach-
sen, aber die Zunahme im Jahr 2024 im Vergleich zu
2023 ist stark auffallig. Die Importe haben um knapp
33 % stark zugenommen.

Die wichtigsten Importprodukte nach Tonnen weisen
eine andere Reihenfolge auf und haben auf den Rangen
4 und 5 die Produktgruppen Holzabfélle (ca. 1 Mio. t)
und ,Ruckgewinnung von Kunststoffen (620.000 t).
Die beiden mit groBem Abstand wichtigsten Import-
produkte im Jahr 2024 sind Guter der Produktgrup-
pen ,Einschmelzen von Eisenschrott” und ,Papier-
recycling” mit jeweils Uber 5 Mio. t. Auf Rang 3 folgt
die ,Erzeugung von Sekundaraluminium” mit etwas
Uber 1 Mio. t in 2024. Die Importe in Tonnen der
Produktgruppen ,Einschmelzen von Eisenschrott”
und ,Holzabfalle” sind mit fast 2% p.a. seit 2010
geschrumpft, allerdings nahmen die Eisenschrott-
Importe zumindest auf 2024 mit einem Zuwachs von
17 % deutlich zu. Stoffe fur das Papier- und Kunst-
stoffrecycling haben seit 2010 moderate Wachs-
tumsraten von ca. 2 % p.a. aufgewiesen mit jeweils
einem starken Wachstum im aktuellsten Jahr. Glter

Top-10 Ziellander im Marktsegment
~Abfallbehandlung und -verwertung"
nach Technologiefeldern 2024 (in Mio. Euro)

Niederlande
Frankreich
Osterreich

Polen

Belgien

Schweiz

USA

Tschech. Republik
Bulgarien

Schweden

0
Abb. 60, Quelle: Prognos AG auf Basis des Statistischen Bundesamtes

der Produktgruppe ,Erzeugung von Sekundaralumi-
nium” sind dynamisch gewachsen mit 5,5 % p.a. und
haben sich damit seit 2010 verdoppelt. Insgesamt
stagnierten die Importe in Tonnen seit 2010 fur das
gesamte Marktsegment.

Bei der ,Ruckgewinnung von sonstigen NE-Metallen”
ist Frankreich mit Gber 900 Mio. € im Jahr 2024 der
wichtigste Lieferant der deutschen Kreislaufwirt-
schaft. Belgien, die Vereinigten Staaten und Bulgarien
sind weitere zentrale Herkunftslander. Fur alle
anderen der funf wichtigsten Produktgruppen ist die



Importgiter im Marktsegment ,,Abfallbehandlung und Verwertung” (in 1.000€)

Importgiiter (in 1.000 €) 2010 2020 2021 2022 2023 2024 Entwicklung (in %)
2010-2024 p. a.
Rckgewinnung von sonstigen 2825536  5971.044 8215897 8684725 6793517  5963.099 4 1110 55
NE-Metallen
Erzeugung von Sekundarkupfer durch
elektrolytische Raffination von 2.435.386 2.268.584 3.345.564 3.658.321 3.013.442 2.922.964 A 20,0 13
Reststoffen und Schrott*
Einschmelzen von Eisenschrott* 2.261.867 1.291.837 2.551.779 2.616.939 1.926.161 2.076.459 v 82 -06
Erzeugung von Sekundaraluminium
durch elektrolytische Raffination von 589.921 972.611 1.442.599 2.001.758 1.615.771 1.774.493 A 200,8 8,2
Reststoffen und Schrott*
Stoffliche Verwertung: Papierrecycling 637.493 539.912  1.065.657  1.222.593 628.442 834271 4 309 19
(Erzg. von Papiermasse aus Papierabfall)
Ruckgewinnung von Kunststoffen 157.365 172.408 237.657 339.438 203.908 227360 A 44,5 2,7
Biologische Abfalle 61.059 133.128 130.535 183.473 157.895 144.628 A 136,9 6,4
Sonstige Abfalle 67.552 45.105 71.139 112.186 113.976 106.014 A 56,9 3.3
Holzabfalle 68.971 61.466 77.770 112.087 102.017 88.138 4 27,8 1,8
Runderneuerung von Bereifung 79.849 73.953 83.657 94.571 70.536 64.716 v -19,0 -1,5
Glasrecycling 16.834 28.992 29.892 36.440 38.485 34595 A 105,5 5,3
Industrieabfalle 16.481 27.110 29.918 41.849 29.783 27.150 A 64,7 3,6
Rauchgasentschwefelungs(REA)-Gips 6.562 9.068 10.281 12.411 10.358 9.830 4 49,8 2,9
Siedlungsabfalle 1.172 1.007 1.695 1.916 1.266 2193 A 87,1 4,6
Elektroschrott 7.455 3.762 14.853 9.294 7.421 905 v -879 -14,0
Ruckgewinnung sonstiger Rohstoffe 79 225 555 594 288 323 4 3089 106
Gesamt 9.233.582  11.600.212  17.309.447  19.128.595  14.713.266  14.277.138 A 56,5 3,2
Abb. 61, Quelle: Prognos AG auf Basis des Statistischen Bundesamtes
Importguter im Marktsegment ,, Abfallbehandlung und Verwertung” (in Tonnen)
Exportgiter (in Tonnen) 2010 2020 2021 2022 2023 2024 Entwicklung (in %)
2010-2024  p. a.
Ruckgewinnung von sonstigen 402.798 366.882 434.403 424.026 341.819 382719 v 50 04
NE-Metallen
Erzeugung von Sekundarkupfer durch
elektrolytische Raffination von 623.911 548.286 588.880 562.883 502.289 460.102 v -26,3 -2,2
Reststoffen und Schrott*
Einschmelzen von Eisenschrott* 6.833.661 5.026.644 6.074.433 5.233.397 4.519.912 5.289.877 v -22,6 -1,8
Erzeugung von Sekundaraluminium
durch elektrolytische Raffination von 500.876 939.230 1.042.288 1.052.232 1.035.937 1.062.387 4 12,1 55
Reststoffen und Schrott*
stoffliche Verwertung: Papierrecycling 3967.060 4447722 5543503 5448280 4411538 5012340 4 263 1,7
(Erzg. von Papiermasse aus Papierabfall)
Ruckgewinnung von Kunststoffen 456.741 630.538 680.934 688.577 574.996 620.228 A 35,8 2,2
Biologische Abfélle 265.531 466.907 473.584 455.427 366.809 370.771 A 39,6 2,4
Sonstige Abfalle 222.666 198.722 222.625 263.313 265.570 260.855 A 17,2 1,1
Holzabfalle 1.247.418 1.056.879 1.118.564 1.031.793 1.001.968 982.042 v 213 -1,7
Runderneuerung von Bereifung 68.536 65.398 68.444 72.290 65.165 58.631 v -145 -1,
Glasrecycling 362.369 623.915 602.851 636.776 607.497 514.080 A 41,9 2,5
Industrieabfalle 122.078 130.355 132.789 197.227 161.725 161.056 4 31,9 2,0
Rauchgasentschwefelungs(REA)-Gips 67.519 116.220 121.575 117.944 83.161 92382 A 36,8 23
Siedlungsabfalle 14.191 16.037 22.644 28.350 60.907 82816 A 4836 134
Elektroschrott 14.020 6.429 15.329 11.721 6.931 3.231 v -77,0 -10,0
Ruckgewinnung sonstiger Rohstoffe 439 6.311 11.097 11.661 5.786 5432 A 1138, 19,7
Gesamt 15.169.811 14.646.474 17.153.942 16.235.893 14.012.009 15.358.949 A 1,2 0,1

Abb. 62 Quelle: Prognos AG auf Basis des Statistischen Bundesamtes
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Niederlande der wichtigste Lieferant fur Deutsch-
land. Polen und Frankreich sind ebenfalls in allen die-
sen Produkten unter den wichtigsten Lieferanten.
Insgesamt befinden sich unter den funf wichtigsten
Lieferanten der vier restlichen Top-Produktgruppen
fur Mengenrohstoffe nur direkte Nachbarlander.

Exporte von Abféllen und Produkten aus
Deutschland 2024 (Verteilung nach Marksegmenten
bzw. Technologiefeldern, in Mrd. Euro)

Abfallbehandlung
und -verwertung
12,28

74,0 %

3,22 Anlagentechnik 19,4%

0,37 Fahrzeugtechnik 2,2 %
0,41 Behalter 2,5%
0,33 Sonstiges 2,0%

Abb. 63, Quelle: Prognos AG auf Basis des Statistischen Bundesamtes

2.3.4 Exporte der deutschen
Kreislaufwirtschaft

Die deutsche Kreislaufwirtschaftsbranche ist ein
wichtiger Exportakteur und tatigte im Jahr 2024
Ausfuhrenvon ca. 16,6 Mrd. €. Im Jahr 2010 betrugen
die Exporte noch ca. 12,6 Mrd. €, was ein Wachstum
von 2,0% p.a. bis 2024 bedeutet. Allerdings ist die
aktuelle Tendenz weniger positiv, im Vergleich zu
2023 ist das Exportvolumen um 2,7% zurlckge-
gangen. Von diesem Ruckgang im Vergleich zu 2023
ist das eigentliche Wachstumssegment ,Technik fir
die Abfallwirtschaft” mit einem Minus von 7,4% p.a.
deutlich starker betroffen als die ,Abfallbehandlung
und -verwertung” mit nur -0,9%. Vor allem ,Fahr-
zeugtechnik” und ,Anlagentechnik” gingen am stark-
sten zurtck. Im Jahr 2024 macht das Marktsegment
,Abfallbehandlung und -verwertung” gut 73% der
Kreislaufwirtschaftsexporte aus.

Der wichtigste Exportmarkt fur die deutsche Kreis-
laufwirtschaftsbranche ist Belgien mit einem Volu-
men von Uber 1,8 Mrd. € im Jahr 2024. Allerdings sind
die Exporte in das Nachbarland seit 2010 nur in
geringem Mafe gewachsen, pro Jahr um knapp
0,4%. Deutlich dynamischer haben sich allerdings
die Exporte nach Italien, dem zweitwichtigsten Ab-
nehmer deutscher Kreislaufwirtschaftsglter entwi-
ckelt. Mit einem Wachstum von 3,6 % p.a. liegt Italien
deutlich Uber dem Durchschnitt der deutschen Ex-
portziele. Allerdings verlief die jungere Entwicklung
getribt. Wahrend sich die Exporte in das Land bis
2023 gegenuber 2010 nahezu verdoppelt haben,
erfolgte 2024 ein plotzlicher Einbruch um ca. 11 %.
Nach den Niederlanden und Osterreich kommt mit
den Vereinigten Staaten erst auf Rang 5 ein Land,

das sich nicht in unmittelbarer europdischer Nach-
barschaft Deutschlands befindet. Die Exporte in die
USA haben sich mit einem durchschnittlichen Wachs-
tum von 4,4 % dynamisch entwickelt. China auf
Rang9 ist neben den Niederlanden das einzige Land
unter den Top 15 Ziellander, in das die deutschen
Exporte seit 2010 zurtickgegangen sind. Mit einem
Minus von 4,0 % p.a. fallt der Ruckgang deutlich aus.
Besonders stark gewachsen sind die Exporte nach
Polen, Finnland und in die Schweiz.

2.3.4.1 Exporte im Marktsegment ,Technik
fur die Abfallwirtschaft”

Mit einem Anteil von ca. 26 % an den deutschen
Kreislaufwirtschaftsexporten ist das Marktsegment
deutlich kleiner als die ,Abfallbehandlung und -ver-
wertung”, Deutschland exportierte 2024 Guter im
Wert von ca. 4,3 Mrd. € in diesem Marktsegment. Im
Vergleich zu den Exporten von ca. 2,9 Mrd. € in 2010
sind die Exporte bis 2024 um fast 3 % pro Jahr
gewachsen und machen das Marktsegment damit
zum Wachstumstreiber. Im Jahr 2024 verzeichnete
das Marktsegment allerdings ein deutliches Minus,
wodurch die durchschnittliche Zunahme der Exporte
bis 2023 mit 3,8 % p.a. noch dynamischer war.

Das wichtigste Exportprodukt der Marktsegments sind
,/Anlagen zum Klassieren, Trennen und Sortieren von
Abfall” mit einem Exportvolumen von 1 Mrd. € im Jahr
2024. Die Exporte dieser Produktgruppe sind mit
2,8 % seit 2010 gewachsen. Von 2023 auf 2024 sind

Sammelfahrzeug, Quelle: Faun



Exportgiiter im Marktsegment , Technik fiir die Abfallwirtschaft” (in 1.000€)

Exportgiiter (in 1.000 €) 2010 2020 2021 2022 2023 2024 Entwicklung (in %)
2010-2024  p. a.
Maschinenbauerz. zum Klassieren,
: 675.771 463.434 518.069 678.995  1.121.745 998521 4 478 28
Trennen, Sortieren von Abfall
'_gzgll;':ee”te zur Abfallbehandlung/ 458203 714821 785604 1128239 858032 852815 4 861 45
Einrichtungen zur Bearbeitung von -
_ 606.215 584.280 620.798 699.922 738.246 720452 A 188 1,2
Altpapier
Al L 155.728 260.756 293.959 417.358 391.118 356637 4 1290 6,1
einrichtungen
Bodenschutz 235.877 288.196 346.675 433.647 335.690 326964 4 386 2,0
il 1o Gty NS 203.522 283.745 320313 359.323 314315 302799 A4 488 29
Kunststoffen
Abfallfordereinrichtung, Aufbauten 174.070 292.546 363.284 414.862 376.782 282563 4 623 35
fur Mullwagen
IS A G 91.517 125.379 124.023 180.513 147.105 121587 a4 329 21
einrichtungen fur Abfall
Rl S EL 107.857 95.336 115.584 187.274 115.833 108540 4 06 00
behandlungsanlagen
Abfallbehalter aus Metall 74.238 81.165 93.899 146.044 107.898 105659 A 423 26
Ll EELNEES h st 48390 83.179 78.308 91.031 94.297 86.809 4 794 43
Kehrsaugmaschinen
Einrichtungen zum Agglomerieren,
Pelletieren, Pressen und Mischen 45.375 39.833 31.064 68.798 46.778 41.966 v -7,5 -0,6
von Abfall
Abfallverbrennungsanlagen 12.643 13.391 15.130 27.653 16.712 15.822 A 25,1 1,6
Mulltiten aus Papier 2.508 3.609 3.808 9318 4.440 4100 4 635 36
Gesamt 2.891.912  3.329.671 3710.608  4.842.978  4.668.989 4325233 4 496 2,9

Abb. 64, Quelle: Prognos AG auf Basis des Statistischen Bundesamtes

2.3

Top-10 Ziellander im Marktsegment ,,Technik fiir die Abfallwirtschaft” 2024 (nach Technologiebereichen, in Millionen Euro)
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Abb. 65, Quelle: Prognos AG auf Basis des Statistischen Bundesamtes
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die Exporte allerdings um 11 zurlckgegangen. Fur
diese Produktgruppe sind die Vereinigten Staaten
der groBte Abnehmer mit 186 Mio. €, vor China und
Indien auf den Rangen 2 und 3. Die Produktgruppe
Jnstrumente zur Abfallbehandlung/-analyse” sind
mit einem Volumen von ca. 850 Mio. € das zweitwich-
tigste Exportgut Deutschlands. Auch hier sind China
und die USA die wichtigsten Abnehmer. Anders als
bei ,Anlagen zum Klassieren, Trennen und Sortieren
von Abfall” stagnierten die Exporte bei diesem Pro-
dukt nicht und kommen im Gesamtzeitraum auf ein
Uberdurchschnittliches Wachstum von 4,5% p.a.
Weitere zentrale Exportguter sind ,Einrichtungen zur
Bearbeitung von Altpapier” (720 Mio. €), ,Umladean-
lagen Abfall, Abfallférdereinrichtungen” (357 Mio. €)
und ,Bodenschutz-Glter” (312 Mio. €).

Mit den Vereinigten Staaten und China sind die beiden
grofliten Volkswirtschaften der Welt auch die grofiten
Abnehmer fur deutsche Guter des Marktsegments.
Allerdings weisen die beiden Lander eine sehr unter-
schiedliche Dynamik auf. Wahrend die Exporte in die
USA mit durchschnittlich 8,0% pro Jahr seit 2010
gewachsen sind, weisen die Exporte nach China nur
eine sehr geringe Dynamik von 0,7 % p.a. auf. Im Jahr
2010 war China noch der mit Abstand grof3te Abneh-
mer gewesen. Im Jahr 2024 ist die USA mit Uber
600 Mio. € deutlich vor China mit ca. 390 Mio. €. Der
Rest der Top 10 wichtigsten Abnehmerldnder sind
Lander in der europaischen Nachbarschaft von
Deutschland Frankreich, GroBbritannien, Polen und
Italien folgen nach China und weisen alle eine relativ
gute Entwicklung auf, auch wenn die USA der mit
Abstand dynamischste Exportmarkt bleibt.

IDL Anlage, Quelle: REMONDIS

Frankreich, der mit einem Exportwert von 303 Millio-
nen Euro drittgrofdte Absatzmarkt, wird mit einer
breiten Produktpalette bedient. Hier spielen auch
einfachere Produkte wie Mdullsacke, Abfallbehalter
oder Abdeckungen fur Deponien eine relevante
Rolle. Polen ist der wichtigste Abnehmer der deut-
schen Kreislaufwirtschaftsbranche bei der Pro-
duktgruppe ,Abfallfordereinrichtung, Aufbauten fur
Mullwagen”.

2.3.4.2 Exporte im Marktsegment
~Abfallbehandlung und -verwertung”

Das Marktsegment ,Abfallbehandlung und -verwer-
tung” macht mit ca. drei Viertel den groRBeren Anteil
der Kreislaufwirtschaft aus, aber hat sich mit einem
durchschnittlichen Wachstum von 1,7 % p.a. weniger
dynamisch als die ,Technik fur die Abfallwirtschaft”
entwickelt. Insgesamt wurden Guter im Wert von ca.
12,3Mrd. € im Jahr 2024 aus Deutschland in diesem
Marktsegment exportiert. Im Jahr 2024 sind die
Exporte im Vergleich zu 2023 leicht um ca. 1% zu-
ruckgegangen.

Uber 30% des Marktsegments bzw. ca. 3,7 Mrd. €
entfallen auf die wichtigste Produktgruppe ,Eisen-
schrott fur Sekundareisen”. Allerdings sind die Ex-
porte in dieser Produktgruppe seit 2010 nicht
gewachsen, was vor allem an dem deutlichen Ruck-
gang von 10,3% im Jahr 2024 liegt. Der Schrottau-
Benhandel war durch eine entgegengesetzte Rich-
tung mit steigenden Importen und ruckldaufigen
Exporten gepragt. Diese Produktegruppe der Eisen-
schrotte wird vor allem in die europaischen Nachbar-




Exportgiiter im Marktsegment ,, Abfallbehandlung und Verwertung” (in 1.000 €)

Exportgiiter (in 1.000 €) 2010 2020 2021 2022 2023 2024 Entwicklung (in %)

2010-2024  p. a.

Einschmelzen von Eisenschrott* 3.764.375 2.937.505 4.561.121 5.095.626 4.163.856 3.735919 v -0,8 -0;1

R VS e S =) 1580321  2.837.113  4.072.256  3.668.046  2.910.841 2781698 4 760 4,1

NE-Metallen

Erzeugung von Sekundarkupfer durch
elektrolytische Raffination von 1.837.068 1.317.699 2.148.843 2.079.769 1.935.867 2.260.739 A 231 1,5
Reststoffen und Schrott*

Erzeugung von Sekundaraluminium
durch elektrolytische Raffination von 1.045.861 1.133.031 1.821.673 2.150.361 1.930.866 2.097.436 A 100,5 5.1
Reststoffen und Schrott*

Stoffliche Verwertung: Papierrecycling

T S S S 444.107 244.202 366.070 382.243 263.930 321.092 v 277 23
Ruckgewinnung von Kunststoffen 473.858 281.401 326.300 444.435 279.186 305.740 v -355 -31
Sonstige Abfélle 272.694 262.671 300.207 336.794 332.016 260.290 v -4,5 -0,3
Runderneuerung von Bereifung 148.682 145.553 184.013 204.773 250.821 234393 A 57,6 B
Biologische Abfalle 51.725 67.519 75.788 113.858 106.806 83.155 A 60,8 34
Rauchgasentschwefelungs(REA)-Gips 50.392 53.631 60.275 61.587 66.571 67.041 A 33,0 2,1
Holzabfalle 33.421 47.736 55.640 88.460 77.885 64.550 A 93,1 4,8
Glasrecycling 27.453 19.107 25.471 55.314 30.211 31.987 4 16,5 1.1
Industrieabfalle 16.527 21.252 20.974 54.806 25.358 27.031 A 63,6 3,6
Elektroschrott 6.925 12.829 9.825 28.499 10.214 5212 v -24,7 -2,0
Siedlungsabfalle 2.613 5.081 5.436 12.014 6.768 5181 4 98,3 5.0
Ruckgewinnung sonstiger Rohstoffe 187 15 33 54 16 28 v -850 -12,7
Gesamt 9.756.209 9.386.344 14.033.925 14.776.639 12.391.212 12.281.492 A 25,9 1,7

Abb. 66 Quelle: Prognos AG auf Basis des Statistischen Bundesamtes

Exportgliter im Marktsegment ,,Abfallbehandlung und Verwertung” (in Tonnen)

Exportgiter (in Tonnen) 2010 2020 2021 2022 2023 2024 Entwicklung (in %)

2010-2024  p. a.

Einschmelzen von Eisenschrott* 11.121.296 9.894.853 10.156.391 9.090.149 9.089.109 8.210.948 v -5,0 -0,4
Rckgewinnung von sonstigen 790.488 777.432 896.431  1.056.239 919.029 718233 v 263 22
NE-Metallen

Erzeugung von Sekundarkupfer durch

elektrolytische Raffination von 587.306 412.852 464.064 386.740 377.490 398.671 v -226  -1,8

Reststoffen und Schrott*

Erzeugung von Sekundaraluminium

durch elektrolytische Raffination von 838.608 1.084.498 1.246.586 1.144.752 1.206.308 1.203.961 A 1121 5,5
Reststoffen und Schrott*
(Séfzfgf"if/';i\;‘zg’iv::;:‘;iepjiepr;zggfa”) 3333040  2169.202 1914030 1714327 1709675 1720413 4 263 17
Ruckgewinnung von Kunststoffen 1.608.181 1.149.138 977.529 949,787 870.961 974.904 A 35,8 2,2
Sonstige Abfalle 448.492 523.269 539.971 509.799 480.063 445107 A 39,6 2,4
Runderneuerung von Bereifung 136.922 95.647 122.157 124.199 112.995 109.376 A 17,2 1,1
Biologische Abfalle 591.430 498.278 618.176 594.021 581.454 538.053 v -21,3 -1,7
Rauchgasentschwefelungs(REA)-Gips 854.613 599.321 606.626 594.472 496.924 477.587 v -14,5 -11
Holzabfalle 385.391 596.136 733.319 634.572 695.953 722206 A 41,9 2,5
Glasrecycling 379.177 183.836 205.122 202.093 169.090 166.679 A 31,9 2,0
Industrieabfalle 359.914 124.857 105.549 134.641 110.516 110.198 4 36,8 23
Elektroschrott 13.250 9.379 6.997 24.929 11.558 12.882 4 4836 134
Siedlungsabfalle 234.987 244.804 194.234 112.135 130.709 160.016 v -77,0 -10,0
Rickgewinnung sonstiger Rohstoffe 22.064 22 120 92 31 54 A 1138, 19,7
Gesamt 21.705.158 18.363.522 18.787.302 17.272.946 16.961.864 15.969.287 v -98,8 -349

Abb. 67, Quelle: Prognos AG auf Basis des Statistischen Bundesamtes
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lander exportiert, was bei Mengengutern generell
nicht ungewohnlich ist. Die wichtigsten Abnehmer
von Stahlschrott sind Belgien, die Niederlande und
ltalien, wobei die ARAG-Hafen in Belgien und den
Niederlanden haufig nur als Transitpunkte dienen;
die tatsachlichen Verbraucherlander kénnen daher
abweichen - etwa die Turkei als weltweit grofitem
Stahlschrottimporteur. Auf Rang 4 der wichtigsten
Abnehmer von Eisenschrotten aus Deutschland
steht Finnland, das sich vor allem durch die hohe
VerflUgbarkeit von preiswerter erneuerbarer Energie
als relevanter Akteur in diesem Industriezweig
hervortut. Auch die folgenden drei wichtigsten Pro-
duktgruppen fokussieren auf die Rlckgewinnung
von Metallen. Die Exporte der Produktgruppen
,Ruckgewinnung von sonstigen NE-Metallen”, ,Erzeu-
gung von Sekundarkupfer” und ,Erzeugung von
Sekundaraluminium” liegen alle Gber 2 Mrd. € im Jahr
2024. Damit machen diese vier wichtigsten Pro-
duktgruppen ca. 90% des Marktsegments aus. Die
Exporte in den Produktgruppen ,Ruckgewinnung
von sonstigen NE-Metallen” und ,Erzeugung von
Sekundaraluminium” sind deutlich Uberdurchschnitt-
lich mit 5,1% bzw. 4,1 %p.a. seit 2010 gewachsen
und stellen damit besondere Wachstumsfaktoren
des Marktsegments dar.

Auf Rang 5 der wichtigsten Exportprodukte spielen
Materialien fur das ,Papierrecycling” ebenfalls eine rele-
vante Rolle, sind aber vom Volumen mit ca. 320 Mio. €
deutlich geringer als die vier zentralen Produktgrup-
pen des Metallrecyclings.

Blickt man auf die Exportvolumina in Tonnen fallt die
absolute Dominanz der Produktgruppe fur Eisen-
schrotte mit einem Exportvolumen von 8,2 Mio. tim
Jahr 2024 auf. Die Exporte bei dieser Produktgruppe
haben seit 2010 um ca. 2% p.a. abgenommen,

Regyceltes Aluminium, Quelle: TSR

besonders deutlich aber im Jahr 2024. Auf den fol-
genden Rangen stehen mit groem Abstand erst
Guter fur das ,Papierrecycling” mit 1,7 Mio. t und zur
,Erzeugung von Sekundaraluminium” mit 1,2 Mio. t.
Im Jahr 2010 waren die Importe des ,Papierrecy-
clings noch ca. doppelt so hoch (-4,6 % p.a.). Genau
wie fUr die Importe in Tonnen werden die wichtigsten
Produkte durch die ,Rickgewinnung von Kunststof-
fen" (ca. 1 Mio. t) und ,Holzabfallen” (720.000 t) kom-
plettiert. Die Exporte von Kunststoffabfallen haben
im Vergleich zu 2010 deutlich um 3,5% p.a. abge-
nommen, wahrend sich die Holzabfall-Exporte mit
einer Zunahme von 4,6 % p.a. fast verdoppelten. Ins-
gesamt haben die Exporte in diesem Marktsegment
seit 2010 deutlich abgenommen. Das grolite Minus
unter den relevanten Produktgruppen verzeichne-
ten die ,Industrieabfalle” mit einer Abnahme von
8,1% p.a. oder einem Ruckgang von zwei Dritteln.

Aluminiumaufbereitungsanlage, Quelle: TSR
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Holzrecycling, Quelle: Reiling

Durch die hohe Relevanz des Metallrecyclings fur
dieses Marktsegment sind auch die insgesamt wich-
tigsten Abnehmerlander fur das Marktsegment sehr
ahnlich dazu und vor allem in Zentraleuropa zu fin-
den. Mit einem Exportvolumen von fast 1,7 Mrd. € ist
Belgien das wichtigste Zielland. Die Exporte nach Bel-
gien haben allerdings seit 2010 nahezu stagniert.
Eine noch schlechtere Entwicklung zeigt sich mit den
Niederlanden auf Rang 3. Die Exporte hierhin sind
seit 2010 um ca. 2% p.a. zurickgegangen. Dagegen
zeigt sich beim zweitgroBten Abnehmerland Italien
ein starkes Wachstum von 3,7 % p.a., wodurch Italien
seit 2010 die Niederlande Uberholt hat. Nach Oster-
reich auf Rang 4 folgen danach zwei auf3erst dynami-
sche Exportziele der deutschen Branche, die Schweiz
und Polen. Die Exporte des Marktsegments in beide

Lander sind seit 2010 um fast 10% pro Jahr im
Schnitt gewachsen und haben sich damit mehr als
verdreifacht. Die Vereinigten Staaten auf Rang 8 sind
das einzige aullereuropaische Abnehmerland in den
Top 10 der wichtigsten Ziele. Bemerkenswert ist
daneben die Entwicklung des Markts in China. 2010
exportierte Deutschland noch Uber 900 Mio. € vor
allem an Rohstoffen fur die Ruckgewinnung nach
China. Im Jahr 2021 sank der Wert im Rahmen von
Importverboten auf 305 Mio. € und ist bis 2024
wieder etwas angestiegen auf 330 Mio. €.

Top-5 Exportgliter im Marktsegment , Abfall-
behandlung und -verwertung” 2024 (in Mrd. Euro)

Abfalle und Schrott aus:
Aluminium
Eisen oder

Stahl

nichtrostender
Stahl

andere
Edelmetalle

Kupfer-
legierungen

02/ 04 06| 08 112 14

Abb. 68, Quelle: Prognos AG auf Basis des Statistischen Bundesamtes

Top-10 Ziellander im Marktsegment
+Abfallbehandlung und -verwertung”
nach Technologiefeldern 2024 (in Mio. Euro)

Belgien
Italien
Niederlande
Osterreich
Schweiz
Polen
Frankreich
USA
Finnland

Luxemburg

0 400 800 | 1.200 | 1.600

Abb. 69, Quelle: Prognos AG auf Basis des Statistischen Bundesamtes
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Ergebnisse nach Bundeslandern



Regionale Schwerpunkte der Markte und
Besonderheiten

Die Kreislaufwirtschaft ist in allen deutschen Regionen als Teil der Daseinsvor-
sorge prasent und fest als wirtschaftlicher Faktor sowie Arbeitgeber etabliert. Ein
genauer Blick auf die Entwicklung der Erwerbstatigen, den Spezialisierungsgrad
der Branche und die Rolle der einzelnen Marktsegmente macht die Unterschiede
zwischen den Bundeslandern sichtbar.

Als Grundlage fur die Beurteilung, welchen 6konomi-
schen Stellenwert die Kreislaufwirtschaft in den
verschiedenen Bundeslandern hat, kann der Spezia-
lisierungsgrad (auch Lokalisationsquotient genannt)
als Indikator herangezogen werden. Dieser betrach-
tet den Anteil der Erwerbstatigen in der Kreislaufwirt-
schaft an der jeweiligen Gesamtwirtschaft eines
Bundeslands und vergleicht diesen mit dem bundes-

Durchschnitt. Werte Uber 1 deuten auf eine beson-
dere 6konomische Relevanz der Kreislaufwirtschaft
hin, unter 1 auf einen geringeren Stellenwert. Uber
diese Quotienten werden zudem vorhandene Spezi-
alisierungen in einzelnen Marktsegmenten deutlich.

Insgesamt zeigt sich, dass die Kreislaufwirtschaft in
den meisten Bundeslandern einen bedeutenden

okonomischen Stellenwert besitzt. Dies ist unter
anderem darauf zurlUckzufUhren, dass wesentliche
Leistungen der Kreislaufwirtschaft zur offentlichen
Daseinsvorsorge zahlen und daher flachendeckend

weiten Durchschnitt. Dabei wird deutlich, wie aus-
gepragt die Kreislaufwirtschaft im Vergleich zur
gesamten Wirtschaftskraft eines Bundeslandes ist.
Der Wert von 1,0 entspricht dem bundesweiten

Entwicklung der Erwerbstétigen, Spezialisierungsgrad und Bruttowertschépfung
in der Kreislaufwirtschaft nach Bundesldandern

Bruttowertschopfung
2024 (in Mrd. Euro)

Bundesland Erwerbstatigenentwicklung

(in % p.a.)

Spezialisierungsgrad
(Lokalisationsquotient)

Baden-Wirttemberg
Bayern

Berlin

Brandenburg

Bremen

Hamburg
Hessen

Mecklenburg-Vorpommern

Niedersachsen
Nordrhein-Westfalen
Rheinland-Pfalz
Saarland

Sachsen

Sachsen-Anhalt
Schleswig-Holstein

Thuringen
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Abb. 70, Quelle: Prognos AG auf Basis der Bundesagentur fiir Arbeit und Statistisches Bundesamt
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Wertstoffhof, Quelle: Modulo

zu erbringen sind. Zugleich gibt es Bundeslander, in
denen die Kreislaufwirtschaft besonders ausgepragt
ist, beispielsweise Brandenburg mit einem Lokalisati-
onsquotient von 1,4 und das Saarland mit 1,3 stechen
hierbei hervor. Die hochste Wachstumsrate pro Jahr
bei der Erwerbstatigkeit in der Kreislaufwirtschaft wei-
sen jedoch Hamburg mit 2 % und Niedersachen mit
1,8% pro Jahr auf. In Nordrhein-Westfalen ist der
Lokalisierungsgrad mit 1,1 nicht auffallig hoch, den-
noch koénnen hier mit 75.000 Erwerbstatigen und
einer Bruttowertschopfung von Uber 9 Milliarden €
jeweils fast ein Viertel des Gesamtdeutschen ¢kono-
mischen Leistung der Kreislaufwirtschaft verortet wer-
den. Danach folgen Bayern und Baden-Wdirttemberg
mit Anteilen von 149% bzw. 13 %.

Bei der Zahl der Erwerbstdtigen liegen Bayern mit
rund 45.000 und Baden-Wurttemberg mit rund 42.000
Beschaftigten ebenfalls an zweiter und dritter Stelle.
Im Verhaltnis zu ihrer insgesamt starken Wirtschafts-
kraft ist der Anteil der Kreislaufwirtschaft im Hinblick
auf die Wertschopfung in beiden stdlichen Bundes-
landern unterdurchschnittlich. Gleichwohl liegt die
Erwerbstatigkeit in der Kreislaufwirtschaft in beiden
Landern Uber dem bundesweiten Mittelwert.

Beim Wachstum ist die starkste Dynamik mit Uber
51%p.a. in Hamburg zu verzeichnen, gefolgt von
Bayern sowie Niedersachsen mit jeweils ebenfalls
knapp Uber 5%. Insgesamt haben sich alle Bundes-
lander hinsichtlich der Bruttowertschopfung zwischen
2010 und 2024 positiv entwickelt.

Verteilung der Umsatze der Marktsegmente nach Bundeslandern

Baden-Wurttemberg
Bayern

Berlin

Brandenburg
Bremen

Hamburg

Hessen
Mecklenburg-Vorp.
Niedersachsen
Nordrhein-Westfalen
Rheinland-Pfalz
Saarland

Sachsen
Sachsen-Anhalt
Schleswig-Holstein
Thiringen

Abfallsammlung,
-transport und
Strallenreinigung

Abb. 71, Quelle: Prognos AG auf Basis des Statistischen Bundesamtes

Abfallbehandlung
und -verwertung

Technik fur die GrofB3handel mit
Abfallwirtschaft Altmaterialien
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Innovation und
Transformation

Digitalisierung, Automatisierung und insbesondere
der Einsatz kdnstlicher Intelligenz schaffen neue
Impulse und Mdoglichkeiten entlang der gesamten
Wertschopfungskette. Sortierprozesse werden pra-
ziser, Logistik effizienter und Entscheidungswege
datenbasierter. Dabei zeigt sich: Innovation entsteht
nicht allein durch einzelne Technologien, sondern
durch ihr Zusammenspiel in einem zunehmend inte-
grierten System. Deutschlands starke Position bei
Patenten im Bereich der stofflichen Verwertung und
Abfalltechnik bildet hierflr ein solides Fundament,
doch der internationale Wettbewerb verscharft sich
rasant. Um langfristig global erfolgreich zu bleiben,
braucht es kontinuierliche Transformationsbereit-
schaft, strategische Investitionen und eine gezielte
Starkung technologischer Leitmarkte.

Start-ups und
Wachstumstreiber

Start-ups pragen die Weiterentwicklung der Kreis-
laufwirtschaft und bringen frische Perspektiven in
etablierte Wertschopfungsketten. Sie identifizieren
gezielt strukturelle Herausforderungen - von der
Logistik Uber Sortierung bis hin zu Recyclingtechno-
logien - und entwickeln schnelle, mutige und tech-
nologieoffene Losungen. Ob Kl-gestutzte Sortier-
systeme, neue Formen der Mehrweglogistik, digitale
Plattformmodelle oder biotechnologische Verfahren
zur  Rohstoffrickgewinnung:  Start-ups setzen
Impulse, die 6kologische Ziele mit wirtschaftlicher
Skalierbarkeit verbinden. Dabei profitieren sie von
einem wachsenden Férderokosystem aus Bund,
Landern und privaten Investoren. Gleichzeitig ent-
stehen wichtige Kooperationsraume zwischen Start-
ups und kommunalen wie industriellen Partnern,
wodurch Innovationen schneller in die Praxis gelan-
gen. Diese Dynamik macht Start-ups zu einem
wichtigen Motor fur Wachstumsimpulse und Trans-
formationsprozesse und zu einem unverzichtbaren
Teil der Weiterentwicklung der Kreislaufwirtschaft.

Fachkrafte und
Arbeitswelt

Die Leistungsfahigkeit der Kreislaufwirtschaft hangt
entscheidend von den Menschen ab, die taglich
dafur sorgen, dass Prozesse zuverlassig funktionie-
ren und sich weiterentwickeln. Gleichzeitig wandelt
sich die Arbeitswelt spurbar: Fachkraftemangel, stei-
gende Mitarbeiterfluktuation, ein anhaltender Gene-
rationenwechsel sowie neue Erwartungen an Arbeit-
geber fordern Betriebe zunehmend heraus. Wah-
rend digitale Kompetenzen wichtiger werden, steigt
zugleich der Bedarf an gut qualifizierten Fachkraften
in klassischen operativen Tatigkeiten. Die Branche
reagiert mit gezieltem Recruiting, modernen Weiter-
bildungs- und Qualifizierungsprogrammen sowie
neuen Arbeitsmodellen; von flexiblen Schichtsys-
temen bis hin zu digital unterstitzten Personal-
entwicklungsformaten. Diversitat, Work-Life-Balance,
Wertschdtzung und ein attraktives Arbeitsumfeld
gewinnen dabei deutlich an Bedeutung. Erfolgreiche
Personalstrategien werden damit zu einem entschei-
denden Faktor, um die Zukunftsfahigkeit der Betriebe
der Kreislaufwirtschaft langfristig zu sichern.
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Dynamische Entwicklungen im globalen
Innovationsgeschehen unter dem Einfluss von Ki

Die internationale Wettbewerbslandschaft der Kreislaufwirtschaft verschiebt sich:
Wahrend Deutschland weiterhin hohe Patentanteile in zentralen Technologie-
feldern halt, holen vor allem asiatische Lander schnell auf und setzen neue Schwer-
punkte in der Abfallbehandlung und stofflichen Verwertung. Zugleich steigt die
Bedeutung datengetriebener Verfahren, da kunstliche Intelligenz zunehmend in
Patentthemen, Anwendungsfeldern und technischen Losungen sichtbar wird. Ki
tragt damit nicht nur zur Weiterentwicklung bestehender Verfahren bei, sondern

verstarkt auch die Dynamik globaler Innovationsprozesse.

3.1.1 Patente als Indikator fiir die globale

Wettbewerbsfahigkeit

Ein bedeutender Faktor fUr die Relevanz deutscher
Kreislaufwirtschafts-Unternehmen auf dem heimi-
schen und globalen Markt ist die hohe Innovations-
kraft in der Branche. Dadurch bleiben die deutschen
Unternehmer im Wettbewerb um die innovativsten
Produkte auf den vordersten Platzen. Patente sind
hierfdr ein guter Indikator, um die langfristigen Inno-
vations-Positionen der Lander und Unternehmen
zu zeigen. Dabei ist zu berucksichtigen, dass viele
Innovationen in der Kreislaufwirtschaft als Prozess-,
Betriebs- oder Serviceinnovationen umgesetzt wer-
den und in Patentstatistiken nur teilweise sichtbar
sind.

Deutschland ist nach den Anmeldungen beim euro-
pdischen Patentamt (EPO) in den Jahren 2010 bis
2024 der mit Abstand wichtigste Innovationshub in
Europa. Das Land hat in der Kreislaufwirtschaft glo-
bal einen Patentanteil von 15 % oder fast 3.500 Paten-
ten. Davor liegen nur noch die USA, mit einem
Patentanteil von 271 % oder ca. 4.600 Patenten. Auf
Rang 3 folgt Japan mit einem Anteil von 11 %, danach
Frankreich mit 8 %. Der in vielen anderen Gebieten
scharfste Technologierivale China hat aktuell mit
rund 3 % einen noch geringen Anteil an den im
Betrachtungszeitraum angemeldeten Patenten und
liegt in etwa auf dem Niveau von Sudkorea und Finn-
land. China und Sudkorea holen im internationalen
Vergleich jedoch schnell zu den Top-Anmeldeldn-
dern auf. Ihre Patentanmeldungen haben sich im
Vergleichszeitraum 2010 - 2022'3* um mehr als das
6-7-fache gesteigert. Die globalen Patentanmeldun-
gen nahmen in dieser Zeit um 72% zu. Diese Entwick-
lung steht im deutlichen Kontrast zum Verlauf der
Patentanmeldungen in Deutschland, die im selben
Zeitraum nur um rund 10% zugenommen haben. Die

Patente in den Marktsegmenten der Kreislauf-
wirtschaft (Durchschnitt der Jahre 2020 bis 2023, in %)

5 Energetische Verwertung

4 Abfallbeseitigung

72
Abfallbehandlung

und -verwertung 63 Stoffliche Verwertung

3 Strallenreinigung

6 Sonstiges (Abdeckungen)

28
Technik fur die

Abfallwirstschaft 19 Anlagentechnik

Abb. 72, Quelle: Prognos AG auf Basis des Europdischen Patentamtes

Innovationsleistung unterlag in diesem Zeitraum
starken Schwankungen. In den Jahren 2018 und
2019 gingen die Patentanmeldungen aus Deutsch-
land zundchst merklich zurtick. Ab dem Jahr 2020
haben die Innovationstatigkeiten in der Kreislaufwirt-
schaft dann wieder zugelegt. 2020 sind sie um Uber
55 % gestiegen und in den beiden Folgejahren auf
diesem Niveau verblieben.

@ Fiir die Auswertung des Zeitverlaufs
wird nur die Entwicklung bis 2022 heran-
gezogen, da der aktuelle Datenrand (d.h.
die beiden letzten Jahre 2023 und 2024)
noch datenliickenbedingter Verzerrungen
unterliegt.
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Innovationen - Vorbereitung auf die Zukunft

Patente im Bereich "Technik fiir die Abfallwirtschaft".

Der Anteil Deutschlands an den weltweit angemeldeten
Patenten im Bereich ,Technik fir die Abfallwirtschaft”
hat sich nach den Ergebnissen des letzten Statusbe-
richtes aus dem Jahr 2024 wieder etwas verbessert.
Wdhrend der Anteil im Jahr 2020 noch bei rund 6,4 %
lag, wurden im Jahr 2023 rund 10 % aller Patente in

Anteile von Léandern an den weltweit angemeldeten PCT Patenten im
Teilmarkt , Technik fiir die Abfallwirtschaft”, 2023 (in %)

China
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Deutschland
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Italien
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Abb. 73, Quelle: Prognos AG auf Basis des Europdischen Patentamtes
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Der Innovationsschwerpunkt der Kreislaufwirtschaft
liegt global auf dem Marktsegment ,Abfallbehand-
lung und -verwertung”. Patente decken hier etwa
Innovationen in grundlegenden Technologien, neuen
Verfahren oder verbesserten Prozessen ab. 59 % der
globalen Patente in der Kreislaufwirtschaft entfallen
auf den Technologiebereich ,Stoffliche Verwertung".
Im Gegensatz dazu sind die Innovations-
aktivitdten im Bereich ,Energetische Verwertung”
stark zurtckgegangen. lhr Anteil ist von 15 % der
Patente in 2010 - 2015 auf 5 % der Patente in 2020
- 2023 gefallen. Deutschland liegt in dem Marktseg-
ment mit einem globalen Patentanteil von 14 % deut-
lich hinter den USA mit Uber 22 %. Es kann sich vor
allem bei seinem wichtigsten Patentthema ,Nutzung
von Abfallstoffen als Fullmaterial fUr Zement und
Beton” profilieren. Deutschland hat hier seit 2010
ca. 350 Patente gemeldet. Die USA als wichtigster
globaler Patentakteur der Kreislaufwirtschaft haben
ihren Schwerpunkt in dem Patentthema ,Recycling
von nicht umgesetzten Ausgangs- oder Zwischen-
materialien”. 500 US-amerikanische Patente sind
diesem Thema zuzuordnen.

Die Starke der deutschen Innovationsakteure liegt
hingegen im Marktsegment ,Technik fur die Abfall-
wirtschaft”. Patente in diesem Feld beziehen sich vor

diesem Technologiebereich angemeldet. Gegeniiber
dem Jahr 2020 bedeutet dies einen Anstieg um
3,6 %-Punkte, gegentiber dem Basisjahr 2010 betrdgt
der Anstieg 1,7 %-Punkte.

Eine auffdllige Entwicklung haben die Patentanmel-
dungen aus China genommen. Bis zum Jjahr 2020
haben die Patentanmeldungen gegentiber dem Jahr
2070 um 21,4 %-Punkte zugenommen. Im Zeitraum
zwischen 2020 und 2023 verlor China allerdings wie-
der 18,8 %-Punkte, liegt aber mit einem Anteil von 17 %
immer noch auf Platz 1 im Ldnderranking. Aufgeholt
haben in diesem Zeitraum insbesondere japan und
Deutschland sowie die ,ubrigen Lédnder”. Die Anteile
Koreas an den weltweiten Patenten haben im Betrach-
tungszeitraum 2010 bis 2023 kontinuierlich abgenom-
men, dies gilt auch fur die USA. Wdhrend im Status-
bericht 2024 noch die Entwicklung Chinas im Fokus
stand, sollte aus deutscher Sicht die Technologieent-
wicklung in_Japan aufmerksam beobachtet werden.

Die Analyse der weltweit angemeldeten Patente basiert
auf dem Vergleich qualitativ gleichwertiger Patente,
dafir wurden als Basis nur internationale Patentan-
meldungen nach PCT herangezogen. Als zweites Quali-
tatskriterium wurde die Anzahl der Zitationen je Patent
ermittelt. Somit ist sichergestellt, dass die Ergebnisse
nicht durch unterschiedliche nationale Gepflogenheiten
beeinflusst worden sind.

allem auf innovative Anlagentechnik, zum Teil auch
auf Technik fur Fahrzeuge fur die Abfallwirtschaft.
Hier ist Deutschland mit einem Anteil von 19 % glo-
baler Innovationsfuhrer, vor den USA mit 14 % und
Japan mit knapp 9 %. Das wichtigste Innovations-
thema fur Deutschland in diesem Marktsegment
sind ,Anlagen zur Trennung von Plastik von anderen
Materialien”. Dieses Thema hat vor dem Hintergrund
steigender Recyclingguoten eine hohe Relevanz.
Deutschland ist bei diesem Thema mit 22% der
Patente globaler Innovationsfuhrer. Fur die dynami-
schen Innovationslander China und Sudkorea ist die-
ses Marktsegment noch von niedrigerer Bedeutung.
Auch die Dynamik im Jahresvergleich ist deutlich
geringer. In diesem Segment kann Deutschland
daher auch in den nachsten Jahren noch auf einen
bedeutenden Innovationsvorsprung aufbauen und
damit wirtschaftliche Moglichkeiten bei technologi-
schen Losungen erschliel3en.

Innovationen in der Form von Patenten werden
grundsdtzlich vorrangig von Unternehmen domi-
niert, da wirtschaftliche Interessen der wichtigste
Faktor fur die Patentanmeldung sind. 77 % der deut-
schen Patente in der Kreislaufwirtschaft wurden seit
2010 von Unternehmen gemeldet. In den USA sind
es mit 79 % noch mehr und in Japan ist der Anteil mit



85 % unter den zehn wichtigsten Patentanmeldelan-
dern am hochsten. Universitaten spielen als Patent-
anmelder eine eher untergeordnete Rolle, sind aber
deutlich haufiger an der Forschung fur Patente
beteiligt, die dann jedoch Uber Unternehmen ver-
meldet werden. In Deutschland liegt der Anteil von
Universitaten bei unter 2 %. In China oder Grof3bri-
tannien ist die Bedeutung von Universitaten mit 4%
bzw. 6% hoher. Dagegen ist der Anteil von Einzelper-
sonen unter den Patentanmeldern in Deutschland
Uberdurchschnittlich hoch - gut 7 % gehoren zu die-
ser Kategorie. In den USA ist der Anteil halb so grof3
und in Japan unter einem Prozent.

Aktivitaten der Branche im Bereich
Forschung und Entwicklung

3.1.2

Die Unternehmen der Kreislaufwirtschaft (Abfall-
sammlung, -behandlung und -verwertung)'> inves-
tierten 2023 in den Bereichen Forschung und
Entwicklung rund 300 Millionen €, ein Ruckgang zum
Jahr 2022 um rund 100 Millionen €.'3¢ Mit einem Anteil
von rund 0,6 % des Umsatzes waren die Innovations-
ausgaben im Vergleich zum Durchschnitt aller Bran-
chen (2,7 %) eher gering. Im Vergleich zu 2022 (0,8 %)
haben sie sich zudem reduziert.

Der Ruckgang der Ausgaben zeigt sich auch an der
Innovationsbeteiligung. Der Anteil der Unternehmen
der Kreislaufwirtschaft mit Marktneuheiten betrug
2023 0% (vgl. 2022: 1 %), wahrend der Durchschnitt
aller Branchen bei 6 % lag. Der Anteil der Unterneh-
men mit Produktinnovationen liegt bei 12 % (Bran-
chendurchschnitt 24 %) und mit Prozessinnovationen
bei 40 % (Branchendurchschnitt 48 %).

Die unterdurchschnittlichen Innovationsausgaben
schlagen sich auch in den Innovationserfolgen in
den Bereichen Abfallsammlung, -behandlung und
-verwertung nieder. Der Umsatz mit Marktneuheiten
liegt bei 0,2%. Im Vergleich dazu werden im Bran-
chendurchschnitt 3,2% des Umsatzes mit Markt-
neuheiten erzielt. Ein dhnliches Bild zeigt sich beim
Umsatz mit Produktneuheiten. Hierauf entfallen
2,2% des Umsatzes in den Bereichen Abfallsamm-
lung, -behandlung und -verwertung (12,2% Bran-
chendurchschnitt). Auch bei der durchschnittlichen
Kostensenkung durch Prozessinnovationen liegt der
Bereich mit 1,5% deutlich unter dem Branchen-
durchschnitt von 2,6 %. Im Vorjahr lagen alle Werte
um wenige Prozentpunkte hoher, jedoch immer
noch auf einem niedrigen Niveau.

Die Kreislaufwirtschaft umfasst weiterhin noch
Branchen auferhalb der Bereiche Abfallsammlung,
-behandlung und -verwertung. So bertcksichtigen
diese Kennzahlen noch nicht die Branchen des
Marktsegments Technik fUr die Abfallwirtschaft, die
sich unter anderem im Maschinenbau sowie in der
Elektronik/Messtechnik/Optik wiederfinden. Hier las-
sen sich insgesamt deutlich hohere Werte erkennen,
die sich jedoch nicht ohne weiteres auf die Kreislauf-
wirtschaft Ubertragen lassen.

N

@) Dies umfasst die Wirt-
schaftszweige 38-39: Sammlung,
Behandlung und Beseitigung von
Abfdllen, Riickgewinnung, Besei-
tigung von Umweltverschmut-
zungen, sonstige Entsorgung.
Auf Grund des hohen Aggregati-
onsgrads der verfiigharen Daten
kann das im Kapitel 2 zugrunde
liegende detaillierte Abgrenzungs-
modell der Kreislaufwirtschaft
nicht angewendet werden.

Diese und die folgenden
Kennzahlen in diesem Unterka-
pitel sind der ZEW-Innovations-
erhebung 2024 entnommen,
vgl. Website: https://www.zew.
de/fileadmin/FTP/mip/24/
mip_2024.pdf

Kennzahlen zu den Innovationsausgaben fir ausgewahlte Branchen: Absolut, in Relation zum Umsatz,
Anteil Unternehmen mit kontinuierlicher FUE sowie Innovatorenquote

Innovationsausgaben

(in Mrd. Euro)

Elektronik/Messtechnik/Optik

Chemie

Maschinenbau

Elektrotechnik

Metallerzeugung

Pharma

Automobilbau 55,1
Gummi/Kunststoff
Textil/Bekleidung/Leder
Glas/Keramik/Steinwaren
Holz/Papier/Druck
Energieversorgung
Nahrungsmittel/Getranke/Tabak

Abfallentsorgung/Recycling | 0,3

Wasserver-/Abwasserentsorgung

Gesamuwirtschaft. | TV

20 40 60

Abb. 74, Quelle: ZEW, Indikatorenbericht zur Innovationserhebung 2024

Anteil Unternehmen
mit kontinuierlicher FUE

Innovationsausgaben
in Relation zum Umsatz

Anteil Unternehmen mit
Produkt- oder Prozessinnovation

Innovatorenquote
(in %) (in %) (in%)
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KUnstliche Intelligenz in der Kreislaufwirtschaft -
Chancen, Herausforderungen und Umsetzungsrealitaten

Die fortschreitende Digitalisierung bildet die Grundlage fur den nachsten Entwicklungsschritt:

den gezielten und sicheren Einsatz von Kunstlicher Intelligenz (KI). Wahrend digitale Systeme heute vieler-
orts fester Bestandteil von Tourenplanung, Auftragsmanagement oder Anlageniberwachung sind, steht
der produktive Kl-Einsatz in der Kreislaufwirtschaft noch am Anfang. Dennoch ist das Potenzial enorm: KI
kann die Effizienz von Prozessen erheblich steigern, Ressourcen schonen, Kosten senken und die Qualitat
der Dienstleistungen fur Burgerinnen und Burger verbessern.

Potenziale und Anwendungsfelder

Kunstliche Intelligenz I3sst sich in nahezu allen Berei-
chen der Kreislaufwirtschaft einsetzen - von der
operativen Logistik bis zur strategischen Planung.
Typische Anwendungsfelder sind:

Erfolgsfaktoren fiir den Einsatz von KI

1. Strategische Verankerung: Ki-Strategie als
Teil der Digitalstrategie festlegen.

Abfall- und Fremdstofferkennung: Bildba-
sierte KI-Systeme identifizieren in Sortieranlagen
und Sammelfahrzeugen Storstoffe, optimieren
den Trennprozess, verbessern die Recycling-
quote und Qualitatssicherung.

Dynamische Tourenplanung: Durch die
Kombination von Echtzeitdaten (Flllstande,
Verkehr, Wetter) mit lernenden Algorithmen
werden Routen automatisch angepasst. Dies
reduziert Leerfahrten, spart Kraftstoff und

senkt CO,-Emissionen.
Zustandsiiberwachung und Predictive Main-
tenance: Sensorbasierte Systeme erkennen
frihzeitig Abweichungen in Anlagen und Fahr-
zeugen. KI-Modelle prognostizieren Ausfalle

und ermaglichen planbare Wartungsintervalle
fur Anlagentechnik und Sammelfahrzeuge.
Gebuhren- und Mengendatenanalyse:

Kl kann grol3e Datenmengen analysieren, Zu-
sammenhange erkennen und Prognosen flr
Gebuhrenkalkulation oder Investitionsent-
scheidungen liefern.

Verwaltung und Kommunikation: Sprach-
modelle unterstitzen bei der Textaufbereitung,
Dokumentenanalyse oder Birgerkommunikation
(z. B. Chatbots flr Abfuhrtermine, Gebuhrenaus-
kinfte oder Serviceanfragen)

Dokumentation & Compliance: Automatisierte
Prufung von Begleitdokumenten, Fotodokumenta-
tion, Plausibilitatschecks und Anomalieerkennung.

Quelle: envato elements

2. Datenmanagement: Einheitliche Standards
und zentralisierte Datendrehscheiben auf-
bauen.

3. Mitarbeitende qualifizieren: Schulungen,
klare Verantwortlichkeiten und offene
Kommunikationskultur.

4. Pilotprojekte statt Grofslésungen: Kleine,
konkrete Anwendungsfélle mit messbarem
Nutzen starten.

5. Kooperationen und Austausch: Zusammen-
arbeit mit Hochschulen, Fachverbdnden und
anderen Kommunen.

6. Governance etablieren: Leitlinien, Ethikricht-
linien und Prtifprozesse zur Sicherung von
Qualitét und Compliance.

Auch im Umwelt- und Klimamanagement eroff-
net Kl neue Perspektiven: Energieverbrauche kon-
nen optimiert, Emissionsdaten ausgewertet und
Stofstrome detaillierter bilanziert werden. So wird Ki
zu einem Instrument, das 6kologische und 6konomi-
sche Ziele vereint.

Regulatorischer Rahmen: Der EU Al Act

Mit dem EU Artificial Intelligence Act (Al Act), der im
August 2024 in Kraft trat, existiert erstmals ein ein-
heitlicher Rechtsrahmen fur den Einsatz von Kl in
Europa. Vor allem kommunale Betriebe, die KI-Sys-
teme nutzen, gelten - je nach Rolle - entweder als
Anbieter, wenn sie KlI-Systeme (z. B. Chatbots oder
angepasste GPT-Modelle) bereitstellen, oder als
Betreiber, wenn sie ein KI-System in eigener Verant-
wortung verwenden, und mussen deren Risiko
bewerten. Der Al Act unterscheidet vier Risikostufen
- von minimalem bis zu unannehmbarem Risiko.

Neben der technischen Bewertung fordert der Al Act
auch organisatorische MaRnahmen: Schulungen fur
Mitarbeitende zur Erlangung von Kl-Kompetenzen,
Dokumentation, Kennzeichnung Kl-generierter Inhalte
und die Einfihrung von Governance-Strukturen.



DarUber hinaus ist zu beachten, dass der Einsatz
einer generativen Kl, etwa in Form grofRer Sprachmo-
delle wie z. B. ChatGPT, nicht automatisch in die Kate-
gorie minimales oder geringes Risiko fallt. Die
Einstufung hangt stets vom jeweiligen Anwendungs-
fall und der konkreten Nutzung ab. Wird eine genera-
tive Kl beispielsweise zur internen Texterstellung
eingesetzt, ist das Risiko gering. Trifft sie hingegen
Entscheidungen mit rechtlichen oder sicherheitsre-
levanten Auswirkungen, kann eine hohere Risikoklas-
sifizierung erforderlich sein.

FUr Systeme der Kategorie geringes Risiko bestehen
nach dem Al Act bestimmte Pflichten, insbesondere:

» Transparenzpflicht (Art. 50 Al Act): Nutzerinnen
und Nutzer mussen darUber informiert werden,
dass sie mit einem KI-System interagieren.

» Kompetenzpflicht (Art. 4 Al Act): Betreiber mus-
sen sicherstellen, dass Mitarbeitende im Umgang
mit dem System geschult sind.

Herausforderungen in der Praxis

Trotz klarer Chancen ist die Umsetzung anspruchs-
voll. Viele der in der Digitalisierung identifizierten
Hemmnisse gelten in noch starkerem Maf3 fur KI:

» Komplexitit und fehlende Standardisierung:
Historisch gewachsene [T-Strukturen, inkompa-
tible Software und nicht vorhandene Schnittstel-
len erschweren Kl-Integration.

» Unzureichende Datenbasis: Kl bendtigt struk-
turierte, vollstandige und qualitativ hochwertige
Daten. In der Praxis liegen Daten oft dezentral
und unverbunden vor.

» Datenschutz und IT-Sicherheit: Die Nutzung
externer Cloud-Plattformen erfordert eine sorg-
faltige Abwagung zwischen Funktionalitat und
Datenschutz (Datenschutz-Grundverordnung
(DSGVO), zweite EU-Richtlinie zur Netzwerk- und
Informationssicherheit (NIS2)).

» Fachkraftemangel: Der Mangel an qualifizier-
ten IT- und Datenfachkraften erschwert die Ein-
fUhrung und den Betrieb von KI-Systemen erheb-
lich. Kommunale Betriebe stehen im Wettbewerb
mit der Privatwirtschaft und mussen attraktive
Arbeitsbedingungen und gezielte Nachwuchsfor-
derung schaffen.

» Kompetenzaufbau: Der Aufbau von Kl-Kompe-
tenz im Betrieb ist essenziell, um Anwendungen
zu verstehen, zu steuern und kritisch zu Uberpru-
fen. Dazu gehoren interne Schulungsprogramme,
Kooperationen mit Bildungseinrichtungen und
der Wissenstransfer zwischen Fachbereichen.
Art. 4 des Al Act fordert Schulungen und klare
Verantwortlichkeiten.

» Akzeptanz und Kulturwandel: Der Erfolg
hangt stark von der Akzeptanz der Mitarbeiten-
den ab. Kl verandert Arbeitsprozesse und Ent-
scheidungswege - sie muss als Unterstutzung,
nicht als Bedrohung verstanden werden.

Risikoklassen
nach EU Al Act:

1. Minimales Risiko:

Mégliche Anwendungen:

Textanalyse, Schreibassistenz, Datenvisuali-
sierung

2. Geringes Risiko:

Chatbots, Sprachsysteme, Blrgerportale

3. Hohes Risiko:

Entscheidungsunterstitzung bei Bul3geldern
oder Personalplanung

4. Unannehmbares

Risiko (verboten):

Systeme, die Grundrechte verletzen oder
diskriminierend wirken (z. B. emotions-
erkennende VideoUlberwachung)

Zudem existieren finanzielle und organisatorische
Herausforderungen: Hohe Investitionskosten, feh-
lende Forderstrukturen und unklare Wirtschaftlich-
keitsbewertungen verzogern Projekte. Kommunale
Haushalte sind haufig nicht auf die langfristigen War-
tungs- und Schulungskosten vorbereitet.

Dartber hinaus bendtigen KI-Anwendungen erhebli-
che Energiemengen, insbesondere fur das Training
und den Betrieb groRer (Sprach-)Modelle, aber auch
fur die Datenverarbeitung im laufenden Betrieb. Bei
der Planung und Umsetzung von Projekten sollte
daher der Energiebedarf stets in die Kosten-Nut-
zen-Betrachtung einbezogen werden, um okologi-
sche und wirtschaftliche Ziele in Einklang zu bringen.

Chancen fir Effizienz und Nachhaltigkeit
Richtig umgesetzt, wird Kl zu einem strategischen
Werkzeug fur Nachhaltigkeit und Kosteneffizienz.
Durch lernende Systeme konnen Betriebe:

» ihre Ressourceneffizienz steigern,

» den CO,-Ausstol’ durch optimierte Entsorgungs-

logistik senken,

Arbeitszeit und Betriebskosten reduzieren,

die Servicequalitat und Transparenz gegenutber

Burgerinnen und Burgern erhdhen,

» und datenbasierte Entscheidungen in Echtzeit
treffen.

v

v

Die Nutzung von Kl ist damit nicht nur eine technolo-
gische, sondern eine strukturelle Weiterentwicklung
der Daseinsvorsorge. Kl kann helfen, knapper wer-
dende Personalressourcen zu kompensieren und
gleichzeitig 6kologische Ziele messbar zu erreichen.
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Technologische Fortschritte sichern den

Leistungsstandard

Die Kreislaufwirtschaft unterliegt einem tagtaglichem Wandel durch Entwicklung
und Fortschritt in Form neuer Verfahrensweisen, Technologien und Produkten.
Auf diese Weise werden innovative Ideen in die Realitat umgesetzt und Prozesse
im Betriebsalltag stetig optimiert. Digitalisierung und Automatisierung spielen
hierbei eine zunehmende Rolle. Sie tragen unter anderem zur Reduzierung
klimaschadlicher Treibhausgase in der Entsorgungslogistik, zu einer effektiveren
Sortierung und Aufbereitung sowie hochwertigen stofflichen und energetischen

Verwertungswegen bei.

3.2.1  Erfassung/Logistik

Technologischer Fortschritt pragt zunehmend die
Entsorgungslogistik, etwa durch alternative Antriebs-
systeme oder Fremdstofferkennung im Abfall. Die
zunehmende Digitalisierung und Automatisierung
der Abfall- und Kreislaufwirtschaft bietet im Zeitalter
von Kl neue Chancen. Im Sinne der Nachhaltigkeit
stehen nicht nur 6konomische, sondern auch 6kolo-
gische und soziale Aspekte im Fokus einer zukunfts-
fahigen Konzipierung der Abfallwirtschaft, was sich
auch in der innovativen Quartiersentwicklung zeigt.
Die Branche befindet sich folglich stets im Wandel.

Alternative Antriebssysteme und Kraftstoffe
Der Einsatz von Fahrzeugen mit alternativen Antrie-
ben steht weit oben in der regulatorischen Zielmatrix
und die Kreislaufwirtschaftsbetriebe sind bestrebt
die Umstellung aktiv mitzugestalten. Die bundeswei-
ten Klimaschutzziele, verscharfte EU-CO_-Vorgaben
fur neue, schwere Nutzfahrzeuge (- 45 % bis 2030, -
90 % bis 2040)'3” sowie die steigenden Kosten fossi-
ler Kraftstoffe treiben die Umstellung auf emissions-
arme und -freie Antriebe massiv voran.

Da Fahrzeuge mit Elektroantrieben inzwischen pra-
xistaugliche Reichweiten erreichen, werden sie auch
vermehrt in der Abfall- und Kreislaufwirtschaft einge-
setzt. Damit werden batterieelektrische Antriebe
erstmals fur grol3e Teile der Flotte auch wirtschaftlich
interessant. Die Gesamtkosten von E-LKW ndhern
sich zunehmend denen von Diesel-Fahrzeugen an,
insbesondere bei hohen Jahresfahrleistungen. Ent-
scheidender Faktor fur die erfolgreiche Umstellung
ist der Ausbau der Ladeinfrastruktur. Bei ausreichen-
der Leistungsbereitstellung durch Mittelspannungs-
anschllsse, u.a. an Betriebshofen, konnen auch
schwere LKW in 30 - 45 Minuten ausreichend Ener-
gie fur ihre nachste Tour oder die nachste Schicht
laden. Durch die langen Standzeiten nach den Tou-
ren ist ein Laden auch im Niederspannungsbereich
ohne Probleme maoglich. In vielen Kommunen und
Betrieben wird aus diesem Grund zunachst der Auf-

Emissionsfreie StraBenreinigung, Quelle: ASP Paderborn

bau von Depot- und Betriebshof-Ladeinfrastruktur
vorangetrieben, hdufig in Kombination mit Photovol-
taik oder Batteriespeichern zur Netzentlastung.

Wo schnelle Einsatzbereitschaft oder lange Reichwei-
ten erforderlich sind, gewinnt auch der Einsatz von
HVO100 an Bedeutung. Laut DIN EN 15940:2023-07
handelt es sich hierbei um einen paraffinischen Die-
selkraftstoff, welcher im Zuge eines Synthese- und
Hydrierverfahrens aus Abfallen oder Reststoffen in
Form von pflanzlichen oder tierischen Fetten und
Olen hergestellt wird.’® Als Ubergangslésung ermog-
licht der Kraftstoff eine schnelle Emissionsreduktion
im Fuhrpark, ohne grofl3e Investitionen in neue
Antriebstechnologien. Da die VerflUgbarkeit der
bendtigten Rohstoffe in Form von Abfallreststoffen
begrenzt ist und somit nicht fur eine umfassende

@) EU-C0,Standard-Verord-
nung fiir schwere Nutzfahrzeuge
hitps://eur-lex.europa.eu/
legal-content/DE/TXT/HTML/2u-
ri=CELEX:02019R1242-20240701

B gE
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1

https://www,
dinmedia.de/de/norm/
din-en-15940/367267431
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Marktabdeckung ausreicht, kann diese Technologie
langfristig lediglich eine Brickenfunktion einnehmen.
Parallel bleibt auch Biomethan aus Vergarungsanla-
gen eine Option fur kommunale Flotten, insbeson-
dere dort, wo eine anlagentechnische Biogasaufbe-
reitung und -einspeisung sowie CNG-Tankinfrastruk-
tur bereits vorhanden sind. Synthetische Kraftstoffe
werden derzeit zwar als potenziell klimaneutrale
Alternative diskutiert, spielen aufgrund begrenzter
VerflUgbarkeit, hoher Kosten und geringer Markt-
durchdringung bislang jedoch kaum eine Rolle. Der-
zeit werden Brennstoffzellenfahrzeuge gefordert.
Jedoch hat der abrupte Abbruch der KsNI-Forderung
im Jahr 2023 den Hochlauf ausgebremst. Ebenso
spielen die hohen Wasserstoffkosten und fehlende
Tankinfrastruktur eine grofe Rolle.

Bei der Entscheidung Uber den Einsatz geeigneter
Antriebsarten je Fahrzeugtyp sind vor allem die Fahr-
leistung, maximale Zuladung, Tourenplanung, vor-
handene Lade- und Betankungsinfrastruktur sowie
die Verflugbarkeit erneuerbarer Energien relevant.
Die Integration von Elektro-Lkw in bestehende
Betriebsabldufe wird dabei durch leistungsfahigere
Batterien, den Ausbau von Schnellladeinfrastruktur
sowie intelligente Lade- und Lastmanagementsys-
teme zunehmend praktikabler.

Einfahrt in autonomen Wertstoffhof, Quelle: SENSIS
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Praxisbeispiele aus deutschen Entsorgungsbetrieben
zeigen, dass sich insbesondere Depot-Charging-Kon-
zepte bewahren. Dabei erfolgt das Laden der Fahr-
zeuge Uberwiegend in den Nachtstunden auf den
Betriebshofen, bei Bedarf erganzt durch Schnelllade-
vorgange wahrend des Tages. In grolReren Entsor-
gungsgebieten, etwa bei Landkreisen oder Zweck-
verbanden, wird zusatzlich vorhandene, gebiets-
Ubergreifende Ladeinfrastruktur in die Logistikpla-
nung einbezogen oder strategisch im Entsorgungs-
gebiet positioniert.

Digitalisierung der Abfallwirtschaft bei Verwal-
tungs- und Kommunikationsprozessen

Immer mehr Unternehmen setzen innerhalb der
Entsorgungslogistik auf automatisierte Prozesse und
digitale Anwendungen, um ihr Tagesgeschaft effizi-
enter und nachhaltiger zu gestalten. Mithilfe moder-
ner IT-Losungen lassen sich z.B. das Management
von Auftragen, Behaltern und Fuhrpark sowie die
Tourenplanung zentralisiert steuern und optimieren.

Auch die direkte Ansprache der Bevolkerung ist Uber
digitale Anwendungen maglich. So kdnnen beispiels-
weise aktuelle Informationen, Trennhilfen oder
Antrage den Burgerinnen und Burgern in digitaler
Form bereitgestellt werden. In Apps integrierte digi-
tale Abfallkalender mit Erinnerungsfunktion erhohen
den Nutzungskomfort weiter. Mittlerweile existieren
App-Plattformen, die sich an die lokalen Gegebenheiten
und Serviceangebote des jeweiligen kommunalen
Entsorgungsbetriebes anpassen lassen. Menschen
ohne Nahe zu digitalen Medien wird aber weiterhin
Zugang zu allen relevanten Services ermaglicht.

Insbesondere im Bereich der Verwaltung und Kun-
denkommunikation kann der Einsatz von Kl zur Effizi-
enzsteigerungund zur Entlastung der Mitarbeitenden
beitragen. Digitale Schnittstellen zu gewerblichen
Kunden, Lieferanten und Abnehmern gewinnen an
Bedeutung. Anfragen aus verschiedenen Formaten,
wie E-Mails, Online-Formularen oder Kontaktpor-
talen kdnnen durch Kl-gestutzte Systeme klassifiziert,
zusammengefasst oder automatisiert beantwortet
werden. Vor allem der Einsatz von Kl in Form moder-
ner Chatbots ermaoglicht eine zeit- und ortsunab-
hangige Kundenkommunikation. Wahrend Chatbots
Standardanfragen, wie etwa Annahmebedingungen
und Offnungszeiten von Wertstoffhofen oder Hin-
weise zur korrekten Abfalltrennung automatisiert
beantworten, konnen sich Mitarbeitende starker auf
individuelle und komplexere Anliegen fokussieren.
Zudem konnen Chatbots zu einer inklusiveren Kreis-
laufwirtschaft beitragen, wenn diese Anfragen in ver-
schiedenen Sprachen verstehen und in Echtzeit
beantworten kénnen. Durch die maschinellen Lern-
prozesse der Kl wird auch ihre Antwortqualitat konti-
nuierlich verbessert, trotz oberflachlicher oder
umgangssprachlicher Formulierungen der Anfragen.

DarUber hinaus unterstitzt die Einbindung von Kl in
den Betriebsalltag die Auswertung gro3er Datenmen-
gen aus unterschiedlichen Quellen, beispielsweise aus
Betriebs-, Kunden- oder Prozessdaten. Durch Kl-ba-
sierte Analysen werden Muster, Auffalligkeiten und
Trends in einem umfassenden Datenpool schnell
erkannt. Dabei mussen Aspekte des Datenschutzes
insbesondere beim Umgang der KI mit sensiblen per-
sonenbezogenen Daten oder Betriebsgeheimnissen
im Vorfeld rechtlich und betriebsintern abgesichert
werden. Nach derzeitigem Stand ist auch eine
menschliche Nachkontrolle oder Plausibilitatsprifung
der Kl-generierten Ergebnisse empfehlenswert.



Digitalisierung auf Wertstoffhéfen

Im Zuge der fortschreitenden Digitalisierung von
offentlichen und privaten Wertstoffhdfen gewinnt
neben dem Einsatz von App-Anwendungen auch der
gezielte Einsatz von Kl-basierten Systemen zuneh-
mend an Bedeutung. Viele Standorte in Deutschland
setzen dafur inzwischen digitale Bausteine ein, die Ser-
viceangebote erweitern und betriebliche wie burger-
orientierte Anforderungen zusammenbringen. In der
Praxis wird dafir haufig ein Zusammenspiel einer
App-Anwendung, digitaler Prozesslogik und ausgewahl-
ten Komponenten eingesetzt. Ein elektrisch gesteuer-
tes Tor, geeignete Beleuchtung und eine digitale
Steuerung erlauben es, Zugange zeitlich begrenzt und
nutzerbezogen zu 6ffnen.

Ein weiterer Anwendungsfall ist der Einsatz von Kl zur
Kundenlenkung auf dem Wertstoffhof. Durch die
Auswertung von Echtzeitdaten zum Verkehrsauf-
kommen, zur Belegung einzelner Containerbereiche
oder zu aktuellen Wartezeiten kdnnen Besucher-
strome gezielt gesteuert werden. Digitale Anzeigen,
App-basierte Hinweise oder automatisierte Durch-
fahrtskonzepte lenken Kundinnen und Kunden effizi-
ent zu freien Entladestellen. Somit werden Staus,
Wartezeiten und potenzielle Unfallrisiken reduziert.
Gleichzeitig wird das Personal des Wertstoffhofes
entlastet, da weniger manuelle Einweisungen erfor-
derlich sind. Die Besuche eines Wertstoffhofes kon-
nen jedoch auch im Vorfeld besser geplant werden,
indem sich die Kundinnen und Kunden vor Anliefe-
rung einen schnellen raumlichen Uberblick verschaf-
fen und Uber die Entsorgungsmaoglichkeiten infor-
mieren. Zu diesem Zweck bieten einige Wertstoff-
hofe auf Basis eines digitalen Zwillings einen virtu-
ellen Rundgang an. Neben den Fahrwegen und Con-
tainerstandorten werden hierbei oft auch Informati-
onen zu denim jeweiligen Container zu entsorgenden
Gegenstanden bereitgestellt. Digitale Schnittstellen
zu gewerblichen Kunden, Lieferanten und Abneh-
mern gewinnen an Bedeutung.

Daruber hinaus spielt Kl eine zentrale Rolle bei der
Storstoffdetektion. Mithilfe von Bilderkennungs- und
Sensortechnologien kénnen Fehlwirfe bereits beim
Einwurf in die Container erkannt werden. KI-Systeme
identifizieren unzuldssige Abfalle, geben unmittel-
bare Hinweise an die Anliefernden oder losen
gezielte Nachsortierungen durch das Personal aus.
Dies verbessert die Qualitat der erfassten Wertstoffe,
erleichtert die nachfolgenden Recyclingprozesse und
reduziert den Aufwand fUr manuelle Kontrollen.

Mithilfe Kl-basierter automatischer Kennzeichener-
kennung (License Plate Recognition) werden Fahr-
zeuge beim Einfahren auf den Wertstoffhof iden-
tifiziert und registrierten Nutzerinnen und Nutzern
ein automatisierter Zutritt ermaoglicht. Dies erlaubt
eine schnelle und kontaktlose Zugangskontrolle
sowie eine gleichzeitige Zuordnung von Anlieferun-
gen zu Kundengruppen, etwa private Haushalte oder

Wertstoffhof Selm, Quelle: Stadtwerke Selm

Gewerbebetrieben. Zudem bildet die automatische
Kennzeichenerkennung die Grundlage fur eine digi-
tale Erfassung von Anlieferungsmengen und die
Abrechnung von Gebuhren.

Durch den Einsatz automatisierter Zugangssysteme,
videobasierter Uberwachung und digitaler Prozess-
steuerung konnen moderne, eigenstandige Wert-
stoffhofe als sogenannte digitale oder 24/7-Wert-
stoffhofe betrieben werden. Diese ermdglichen eine
zeitlich unabhangige Anlieferung von Wertstoffen,
wobei Zugang, Nutzeridentifikation, Uberwachung
und Betriebssicherheit vollstandig digital unterstutzt,
und ohne permanente Personalprasenz gewahr-
leistet werden.

Erganzend dazu erdffnen Ki-basierte Auswertungen
weitere Optimierungspotenziale, etwa bei der Ana-
lyse von Anlieferungsmustern, der bedarfsgerechten
Containerdisposition, der Prognose von Spitzenzei-
ten oder der Weiterentwicklung nutzerfreundlicher
Informationsangebote. Insgesamt tragt der Einsatz
von Kl auf Wertstoffhofen dazu bej, Sicherheit, Effiz-
ienz und Servicequalitat deutlich zu steigern und die
Wertstofferfassung zukunftsfahig auszurichten.

Entsorgung on demand

Unter ,Entsorgung on demand” wird die bedarfsge-
rechte Abholung von Abfallen und Wertstoffen auf
Abruf verstanden. Dieses Angebot gilt sowohl fur pri-
vate Haushalte als auch fiir den gewerblichen Bereich
und wird derzeit mal3geblich durch den Einsatz von
Kl unterstutzt und weiterentwickelt. Die Kl-basierten
Systeme ermoglichen eine vorausschauende Pla-
nung, effizientere Auslastung der Fahrzeuge sowie
eine deutliche Reduzierung des Fahrtenaufwands.
Entsorgungsunternehmen werden inzwischen nicht
mehr telefonisch, sondern in der Regel mittels Apps,
Online-Portalen oder automatisierten Sensorsigna-
len Uber den Bedarf einer Entsorgung auf Abruf
informiert. Die Kl-Anwendungen Ubermitteln und

3.2
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Zugangskontrolle mit Solarpanel, Quelle: newwaste

analysieren die generierten Daten in Echtzeit und
ermdglichen so die Integration der Entsorgung on
demand in die aktuelle Tourenplanung. KI-Algorith-
men berdcksichtigen dabei Faktoren wie Fahrzeugka-
pazitaten, aktuelle Auslastung, Verkehrsaufkommen,
Entfernungen, Zeitfenster sowie betriebliche Restrik-
tionen. So entstehen effizient optimierte Routen, die
eine hohe Auslastung der Fahrzeuge bei gleichzeitig
minimierten Fahrtstrecken ermdglichen. Zudem
werden die Kundinnen und Kunden direkt Uber
den Leerungs- oder Wechseltermin eines Abfall-
sammelbehalters in der genutzten App oder mittels
automatischer E-Mail informiert.

Ein weiterer Anwendungsfall neben der Meldung
bereits vollstandig gefullter Container ist die Prog-
nose von Fullstanden. Auf Basis von Sensordaten,
historischen Entleerungsinformationen, saisonalen
Schwankungen und standortspezifischen Nutzungs-
profilen kann KI den Zeitpunkt prognostizieren, zu
dem ein Container voraussichtlich voll sein wird.
Dadurch mussen Container nicht mehr ausschliel3-
lich turnusmaRig angefahren werden, sondern wer-
den gezielt dann geleert, wenn tatsachlich Bedarf
besteht. Dies reduziert Leerfahrten und die damit
verbundenen CO,-Emissionen, vermeidet Uberful-
lungen der Container und verbessert gleichzeitig die
Stadtsauberkeit.

Technische Vorkehrungen fiir eine effiziente
und sichere Entsorgungslogistik

In der Entsorgungslogistik tragen technische Assis-
tenzsysteme, wie etwa Rechtsabbiege- oder Rick-
fahrassistenten, zu einer Erhéhung der Sicherheit
bei. Regulatorische Vorgaben dazu macht die EU-Ge-
neral-Safety-Regulation (GSR II). Inzwischen zahlen
diese technischen Vorkehrungen bereits zur Stan-

dardausstattung von Abfallsammelfahrzeugen. lhre
Vorteile liegen vor allem darin, dass Personen, Hin-
dernisse oder Gefahrenquellen frihzeitig durch
Kamera- und/oder Sensorsysteme erkannt werden.
Auf diese Weise kann die Fahrerin oder der Fahrer
des Abfallsammelfahrzeuges durch das System recht-
zeitig vor der Gefahrdung gewarnt werden. Je nach
eingesetztem System unterscheidet sich auch deren
Automatisierungsgrad. In einigen Fallen wird etwa
nicht nur vor der potentiellen Gefahr gewarnt, son-
dern auch automatisch ein Bremsvorgang ausgelost.

Technologische Systeme zur Stérstofferkennung
Zur ldentifikation von Fremdstoffen, vor allem in der
Biotonne, unmittelbar vor der Behalterleerung wird
bereits seit den 1990er Jahren ein Metalldetektions-
system eingesetzt. Das System wurde inzwischen
durch Digitalisierungselemente modernisiert und
der Funktionsumfang erweitert. Verschiedene Her-
steller haben Bilderkennungsverfahren unter Nut-
zung von Kl zur Erkennung von Fremdstoffeintragen
in der Biotonne bis zur Marktreife entwickelt. Je nach
System erfolgt eine Uberprifung der sichtbaren
Oberflache des im Behalter befindlichen Bioabfalls
oder eine Analyse des in die Schuttungswanne des
Sammelfahrzeugs entleerten Materials. Auch die
Uberprifung der Bioabfallqualitdt durch die Analyse
des fallenden Stroms wahrend der Behalterleerung
ist inzwischen moglich. Durch die Analyse dieser
Daten kdnnen Abfallwirtschaftsbetriebe interne Ana-
lysen und Auswertungen durchfihren, um beispiels-
weise gezieltere Offentlichkeitsarbeit zu betreiben.
Wenn die Biotonnen bereits gechipt und somit in ein
ldentsystem eingepflegt sind, lasst sich zudem eine
direkte Ruckmeldung bezuglich der Trennqualitat an
die Nutzerinnen und Nutzer des Behalters geben.
Ein weiterer Anwendungsfall fur Detektionssysteme
ist das Erkennen von Erhitzungs- und Brandrisiken.

Innovative Entwicklung von Quartieren
Innerhalb der Quartiersplanung werden derzeit ins-
besondere smarte und klimafreundliche Entsor-
gungskonzeptionen entwickelt und umgesetzt. Hier-
bei stehen neben komfortablen und haushaltsnahen
Entsorgungsmoglichkeiten auch verstarkt Aspekte
der Nachhaltigkeit und Klimafolgenanpassung im
urbanen Raum im Fokus. Die Kreislaufwirtschaft,
Ressourcenschonung sowie Umweltschutz werden
innerhalb der Konzeptionen mitgedacht. Doch auch
Entwicklungen aus den Bereichen Digitalisierung,
nachhaltige Mobilitat, der Wertewandel in der Ge-
sellschaft und Konsumtrends, wie die wachsende
Sharing Economy, finden ebenfalls Bertcksichtigung
in der Planung.

Fur die haushaltsnahe Getrennterfassung der Abfalle
und Wertstoffe werden immer haufiger Unterflur-
container mit Nutzererkennung und Fullgradsen-
soren fUr eine bedarfsorientierte Anfahrt der Stand-
orte eingesetzt. Damit kann eine effiziente Entsor-
gungslogistik sichergestellt und eine Reduzierung an



LKW-Bewegungen im Quartier erreicht werden. Sie
beeinflussen jedoch die Betriebs- und Kosten-
modelle weshalb die GebUhren-/Entgeltlogik mit-
zudenken ist. Formen von Mikro-Logistik fur die
Einsammlung der Abfalle und Wertstoffe bieten
Potenziale zur Verknupfung von Ver- und Entsor-
gungsdienstleistungen.

In den Quartieren werden durch Mini-Wertstoffhofe
oder Hubs zusatzliche Ver- und Entsorgungsangebote
fur die Bewohnerinnen und Bewohner geschaffen,
die zum Teil auch 24/7 nutzbar sind. Je nach Ausge-
staltung konnen diese Anlaufstellen auch weitere
Elemente einer innovativen Quartierskonzeption ent-
halten und dabei z. B. Abfallvermeidung und Bewusst-
seinsbildung adressieren. Digitale Plattformen ergan-
zen die Konzeptionen und dienen als Basis, um Uber
vielfaltige Themen rund um die Circular Economy zu
informieren, aber auch, um Menschen zusammenzu-
bringen und in ihrer Gemeinschaft zu starken.

Die Realisierung innovativer und nachhaltiger Kon-
zepte erfordert eine fruhzeitige BerUcksichtigung
dieser Aspekte bereits in den ersten Planungsschrit-
ten sowie eine enge Zusammenarbeit mit Investo-
ren, Eigentimern und Mietern. Die Einbindung der
Bevolkerung durch Informations- und Gesprachs-
runden kann frihzeitig offene Fragen klaren oder
Bedenken ausraumen.

Kunftige Herausforderungen

Die Entsorgungslogistik steht auch zuklnftig vor
neuen Herausforderungen, insbesondere durch die
Verdichtung urbaner Raume und veranderte Ver-
kehrskonzepte. Einschrankungen fur den motorisier-
ten Verkehr, etwa durch geschutzte Radfahrstreifen
oder verkehrsberuhigte Quartiere, erfordern ange-
passte Tourenplanungen und neue Sammelkon-
zepte. In landlichen und stadtischen Raumen mit
geringerer Verdichtung werden durch demogra-
fische Entwicklungen angepasste und auch neue
Formen von Serviceleistungen erforderlich.

s

Standort fiir Unterflurcontainer, Quelle: ASP Paderborn

Der Maschinen- und Anlagenbau - ein zentra-
ler Innovationstreiber der Kreislaufwirtschaft

Der Maschinen- und Anlagenbau entwickelt die
Sortier-, Aufbereitungs- und Recyclingtechnik, die
Uber zuktinftige technische Mdglichkeiten entschei-
det. Digitalisierung, Sensorik, Automatisierung und
Kl verdndern dabei sowohl! einzelne Anlagen als
auch ganze Wertschdpfungsketten. Moderne Sys-
teme integrieren zunehmend mechatronische,
datenbasierte und Kl-gesttitzte Komponenten und
ermaoglichen neue Geschdftsmodelle wie digitale
Zwillinge oder datenbasierte Services.

Regulatorische Anforderungen - etwa strengere
Fremdstoffgrenzen — erhohen den Bedarf an prdzi-
ser Sortier- und Aufbereitungstechnik, etwa NIR-Er-
kennung im Kunststoffrecycling oder Ki-gestutzter
Brandprdvention. Gleichzeitig wéchst der globale
Innovationsdruck, insbesondere durch steigende
Patentaktivitdten in Asien. Hersteller stehen vor
Herausforderungenwie komplexerer Technik, Roh-
stoffpreisvolatilitdt, Fachkrdftemangel und Vor-
gaben wie dem EU Al Act. Der Maschinen- und
Anlagenbau bildet das technische Riickgrat der
kiinftigen Kreislaufwirtschaft.

3.2.2  Sortierung/Aufbereitung

Die Sortierung und Aufbereitung von Abfallen und
Wertstoffen ist ein zentraler Baustein der Kreislauf-
wirtschaft. Aufgrund sich verdndernder Material-
zusammensetzungen und Anforderungen werden
Sortier- und Aufbereitungsprozesse kontinuierlich
weiterentwickelt. Ziel ist die Erzeugung sortenreiner
Stoffstrome bei gleichzeitiger Gewahrleistung von
Betriebssicherheit und Wirtschaftlichkeit. Der Einsatz
von Kl und digitalen Technologien leistet hierbei
einen zunehmend wichtigen Beitrag. Neben der
Trennscharfe ist die reproduzierbare Qualitatsfahig-
keit entscheidend, u.a. durch Spezifikationen, Stich-
probenkonzepte und dokumentierte Qualitatsprifun-
gen. Standards und Datenformate (z. B. fur Material-
und Chargeninformationen) erleichtern zudem die
Vermarktung und Nutzung von Sekundarrohstoffen.

Einsatz von Kl zur Optimierung von
Sortierprozessen

Im Zuge der digitalen Transformation der Kreislauf-
wirtschaft werden Ki-basierte Anwendungen zuneh-
mend in Sortier- und Aufbereitungsanlagen erprobt
und eingesetzt. Die sortenreine Trennung von Mate-
rialstromen bildet den Kernprozess von Sortieranla-
gen und basiert bereits heute auf etablierten
Sensorsystemen zur Materialerkennung. Kl findet in
diesem Bereich zunehmend Anwendung als ergan-
zende Technologie, insbesondere zur Objekterken-
nung und zur intelligenten Verkndpfung verschie-
dener Sensordaten. Durch selbstlernende Algorith-
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men konnen die Systeme kontinuierlich aus neuen
Daten lernen und ihre Sortierentscheidungen fort-
laufend anpassen. Dies erhoht die Sortiergenauig-
keit, verbessert die Reinheit der erzeugten Wert-
stofffraktionen und starkt deren Einsatzfahigkeit als
Sekundarrohstoffe.

Ein weiteres Ziel des Einsatzes von Kl-gestitzten Sys-
temen ist die Verbesserung der Anlagenverflgbar-
keit. Moderne Anlagen erfassen mithilfe zahlreicher
Sensoren kontinuierlich Betriebsdaten wie Durch-
satzmengen, Vibrationen, Temperaturen oder Ener-
gieverbrauche. Kl-gestutzte Analysesysteme kdnnen
diese Daten in Echtzeit auswerten und Abweichun-
gen vom Normalbetrieb frihzeitig erkennen, so dass
potenzielle Stérungen identifiziert werden, bevor es
zu ungeplanten Stillstanden kommt. Dadurch lassen
sich Betriebsablaufe stabilisieren sowie Auslastung
und Wirtschaftlichkeit der Anlagen erhohen.

Eng damit verbunden ist der Einsatz Kl-basierter
Ansatze zur zustandsorientierten Instandhaltung.
Wahrend Wartungsmalnahmen traditionell haufig
intervallbasiert oder reaktiv erfolgten, ermoglichen
Kl-gestUtzte Systeme eine vorausschauende War-
tung (,Predictive Maintenance”). Auf Basis histori-
scher und aktueller Betriebsdaten werden Verschleil3-
muster erkannt und optimale Zeitpunkte fur
Wartungsarbeiten prognostiziert. Dies erlaubt eine
gezieltere Ersatzteilplanung, vermeidet unnatige Ein-
griffe und reduziert sowohl Wartungskosten als auch
Folgeschaden, was die Lebensdauer der Anlagen-
technik verlangert.

Erweiterter Brandschutz in Entsorgungs-
betrieben und Recyclinganlagen

Gemald Angaben des Bundesverbandes der Deut-
schen Entsorgungs-, Wasser- und Kreislaufwirtschaft
e.V. (BDE) kommt es in Deutschland jahrlich zu mehr
als 10.000 Branden in Abfallsortieranlagen, die Uber-
wiegend auf falsch entsorgte Lithium-lonen-Batte-
rien und -Akkumulatoren zurtckzufihren sind.

Um dieser Gefahr praventiv zu begegnen, wird Kl
beginnend auch im Brandschutz von Sortier- und
Aufbereitungsanlagen eingesetzt. Kl-gestutzte Kamera-
und Sensorsysteme im Behandlungsprozess ermog-
lichen die frihzeitige Detektion potenziell brand-
gefahrlicher Abfalle im Materialstrom und deren ge-
zielte Ausschleusung, bevor es zu kritischen Zustan-
den kommt. Die Erkennung erfolgt unter anderem
anhand charakteristischer Objektmerkmale oder
materialspezifischer Eigenheiten. Auf diese Weise
kann Kl einen wesentlichen Beitrag zur vorbeugen-
den Brandvermeidung und zur Reduzierung des
Brandrisikos in Sortieranlagen leisten.

Davon klar abzugrenzen ist der Einsatz Kl-gestutzter
Systeme zur Brandfriherkennung und automatisier-
ten Brandbekampfung im laufenden Anlagenbetrieb.
Hierzu werden fest installierte Uberwachungssys-
teme eingesetzt, die mithilfe von Infrarotkameras
und Kl-basierter Auswertung kontinuierlich die Tem-
peraturentwicklung innerhalb der Anlage Uberwa-
chen. Abhangig vom Anlagentyp sowie von den
verarbeiteten Stoffstromen werden anlagenspezifi-
sche Temperatur- und Alarmgrenzwerte definiert.
Bei Uberschreitung dieser Grenzwerte werden auto-
matisch technische MaRnahmen eingeleitet, darun-
ter Warnmeldungen, sicherheitsrelevante Anlagen-
abschaltungen sowie die Aktivierung stationarer
Loschanlagen, etwa Wasserwerferanlagen oder auto-
matischer Schaumldschsysteme. Erganzend kann in
kritischen Situationen eine automatisierte Echtzeit-
meldung an die zustandige Feuerwehr erfolgen, so-
fern entsprechende Schnittstellen vorhanden sind.

Vorsortierung von Restabféllen und weiter-
gehende Kunststoffaufbereitung

Viele Unternehmen aus der Entsorgungsbranche
verfolgen weiterhin das Ziel, Abfallgemische, die bis-
lang ohne weitergehende Sortierung direkt der ener-
getischen Verwertung zugefuhrt wurden, einer
Aufbereitung zu unterziehen. Dies betrifft insbeson-
dere Restabfalle sowie gemischte Kunststofffraktio-
nen aus LVP-Sortieranlagen, die als technisch oder
wirtschaftlich schwer verwertbar gelten. Durch eine
erweiterte Vorsortierung sollen aus diesen Abfall-
strémen verstarkt bestimmte Kunststoffe abgetrennt
und einer stofflichen Verwertung zugefUhrt werden.
BegUnstigt wird diese Entwicklung durch die stei-
gende Nachfrage nach Recyclingkunststoffen sowie
durch regulatorische Rahmenbedingungen, die die
Abtrennung fossiler Anteile aus dem Abfall wirt-



Danger Sort - innovativer Brandschutz in
Sortieranlagen

Ein Beispiel ftir den préventiven Einsatz von Kinstli-
cher Intelligenz zur Brandvermeidung in LVP-Sortie-
ranlagen st das Kl-gestutzte Rontgensortier-
system ,Danger Sort”. Das System wurde vom
Fraunhofer-institut fir Integrierte Schaltungen IS
im Rahmen des Projekts ,KI-gestiitzte Optimierung
der Kreislaufftihrung von Kunststoffverpackungen
(K3I-Cycling)“entwickelt, um brandgefdhriiche Lithium-
lonen-Batterien friihzeitig aus dem Verpackungsab-
fallstrom zu entfernen und Personen- sowie Sach-
schdden zu reduzieren.

Seit Juni 2025 wird Danger Sort in einer LVP-Sortier-
anlage des Entsorgungsunternehmens Lobbein Iser-
lohnerprobt. Zielistdie DetektionundAusschleusung
falsch entsorgter Lithium-lonen-Batterien, wie sie
zunehmend in Elektrogerditen verbaut sind, direkt
im laufenden Sortierprozess, ohne den Anlagen-
durchsatz zu beeintrdchtigen.

Das System (siehe Abbildung unten) kombiniert
einen Réntgendetektor mit einer Kl-gesttitzten Echt-
zeitanalyse der Bilddaten. Erkannte Gefahrenob-
Jekte werden mithilfe gezielter Luftstofse aus
Prdizisionsdtisen in einen separaten Sammelbehdl-
ter ausgeschleust.

Die Kl wird fortlaufend weitertrainiert. Bereits in
der Testphase erreichte Danger Sort eine Ausbrin-
gungsquotevon tiber 90 Prozent bei der Erkennung
entsprechender Fehlwiirfe. Neben der Verbesse-
rung des vorbeugenden Brandschutzes tragt das
System zur erhohten getrennten Erfassung von
Abfdllen und Wertstoffen im nachgelagerten Sor-
tierprozess bei. Die Weiterentwicklung erfolgt im
Rahmen von K3I-Cycling und dem Kl-Anwendungs-
hub Kunststoffverpackungen mit Forderung durch
das Bundesministerium fiir Forschung, Technologie
und Raumfahrt.
L

Bundesministerium
fiir Forschung, Technologie
und Raumfahrt

22 Fraunhofer

Danger Sort in der Lobbe Sortieranlage in Iserlohn, Quelle: Lobbe
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schaftlich attraktiver machen. Ziel ist es, den Anteil
stofflich verwerteter Materialien zu erhdhen.

3.2.3 Stoffliche Verwertung

Die stoffliche Verwertung ist ein grundlegender Be-
standteil der Kreislaufwirtschaft sowie des Kreislauf-
wirtschaftsgesetzes (KrWG) und der darin veranker-
ten Abfallhierarchie. Fir getrennt erfasste Wert-
stofffraktionen, z. B. Metalle, Glas oder Papier, ist das
Recycling seit Langem etabliert. Zugleich fihren sich
andernde gesetzliche Rahmenbedingungen und
neue technologische Entwicklungen - insbesondere
bei herausfordernden Stoffstromen - zu einer
Weiterentwicklung bestehender Verwertungswege
und zur ErschlielSung zusatzlicher Potenziale.

Verwertung von Bioabféllen

Derzeit ist ein zunehmender Trend zum Ausbau von
Vergdrungsanlagen zu beobachten, da dieser Ver-
wertungsweg dem Prinzip der Kaskadennutzung im
Sinne des Kreislaufwirtschaftsgesetzes (KrWG) ent-
spricht. Durch die Kombination aus energetischer
Nutzung des erzeugten Biogases und der stofflichen
Verwertung der anfallenden Garreste werden sowohl
der Energiegehalt als auch die Nahrstoffe der Abfélle
genutzt. Besonders geeignet fur die Vergarung sind
leicht abbaubare Bio- und Kichenabfalle mit hohem
Fett- und Feuchtigkeitsgehalt, da sie eine hohe Bio-
gasausbeute ermoglichen.

Das bei der Vergarung entstehende Biogas wird bis-
lang vielfach in Blockheizkraftwerken zur Strom- und
Warmeerzeugung eingesetzt. Alternativ ermaoglicht
die Aufbereitung zu Biomethan eine standortunab-
hangige Nutzung, z. B. durch Einspeisung in das Erd-
gasnetz. In einzelnen Abfallwirtschaftsbetrieben
ersetzt Biomethan bereits fossile Dieselkraftstoffe
beim Betrieb von Abfallsammelfahrzeugen.

Um Bioabfalle einer hochwertigen Verwertung zufuh-
ren zu konnen, ist eine hohe Qualitat der getrennten
Erfassung erforderlich. Zur Verbesserung der Quali-
tatssicherung sieht die sogenannte ,kleine Novellie-
rung" der Bioabfallverordnung (BioAbfV), die seit dem
1. Mai 2025 vollstandig in Kraft ist, prazisere Kontroll-
vorgaben vor. Bundesweit gelten seither verscharfte
Kontrollwerte flUr Fremdstoffe in Bioabfallen. Anla-
genbetreiber erhalten zudem ein Ruckweisungsrecht
fur Abfalle, die diese Kontrollwerte Uberschreiten.

Der neue Rechtsrahmen sieht vor, dass Anlagenbe-
treiber bei Bioabfallen, deren Fremdstoffanteil den
Kontrollwert von 3 % Uberschreitet, die Abfalle zurtick-
weisen. Werden die Abfalle dennoch angenommen,
istvor der biologischen Behandlungsstufe, z. B. durch
eine geeignete Fremdstoffentfrachtung, sicherzu-
stellen, dass der Kontrollwert fur Kunststoffe einge-
halten wird. Ziel der verscharften Anforderungen ist
es, den Eintrag von Fremdstoffen - insbesondere
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von Kunststoffen und Mikroplastik - in die Umwelt zu
reduzieren, etwa beim Einsatz von Kompost in der
Landwirtschaft. Vor diesem Hintergrund werden in
einzelnen Anlagen derzeit Pilotprojekte zur Fremd-
stofferkennung und -aussortierung erprobt oder vor-
bereitet.

Recycling von Kunststoffen

Das werkstoffliche (mechanische) Recycling ist mit
grollem Abstand die mengenmaldig bedeutendste
Technologie zur stofflichen Verwertung kunststoff-
haltiger Post-Consumer-Abfalle in Deutschland und
bildet damit das Ruckgrat des Kunststoffrecyclings.

Chemisches Recycling von Kunststoffabfallen befin-
det sich in Deutschland weiterhin Uberwiegend im
Pilot-, Demonstrations- und frihen Industriemali-
stab, zeigt jedoch in den vergangenen Jahren eine
erkennbare, wenn auch schrittweise Entwicklung.
Wahrend die tatsachlich chemisch recycelten Men-
gen im Jahr 2021 mit rund 3.000 Tonnen noch eine
marginale Rolle spielten'™®, ist seither ein moderater
Ausbau der Anlagenlandschaft zu beobachten. Fir
das Jahr 2024 wird fUr Deutschland eine Input-Kapa-
zitat von insgesamt rund 30.000 Tonnen pro Jahr in
Anlagen zum chemischen Recycling ausgewiesen,
wovon etwa 10.000Tonnen auf kunststoffhaltige
Abfalle entfallen. Damit hat sich die potenzielle Ver-
arbeitungskapazitat innerhalb weniger Jahre deutlich
erhoht, bleibt jedoch gemessen an einem jahrlichen
Kunststoffabfallaufkommen von mehreren Millionen
Tonnen weiterhin sehr gering.'!

Technologisch wird die Entwicklung derzeit klar von
pyrolysebasierten Verfahren gepragt, die den Uber-
wiegenden Anteil der vorhandenen Kapazitaten
ausmachen. Andere chemische Recyclingverfahren
spielen im praktischen Anlagenbetrieb bislang eine
untergeordnete Rolle und werden Uberwiegend im

Forschungs- oder Pilotmal3stab untersucht. Entspre-
chend sind ihre derzeitigen Beitrage zur tatsach-
lichen Abfallverwertung noch sehr begrenzt.

Systemisch wird chemisches Recycling in Deutsch-
land zunehmend als erganzende Option zur mecha-
nischen Verwertung eingeordnet, nicht als deren
Ersatz. Die Entwicklung der vergangenen Jahre deu-
tet darauf hin, dass chemische Verfahren vor allem
dort zum Einsatz kommen sollen, wo mechanische
Recyclingpfade an technische Grenzen stolien.
Gleichzeitig bestehen weiterhin Herausforderungen,
etwa hinsichtlich Energiebedarf, Inputqualitat, Pro-
zessstabilitdt und regulatorischer Einordnung der
erzeugten Produkte.

EU-Verpackungsverordnung (PPWR) und
Einordnung des Verpackungsgesetzes

Mit dem Inkrafttreten der EU-Verpackungsverord-
nung (Packaging and Packaging Waste Regulation,
PPWR) im Februar 2025 und ihrer schrittweisen
Anwendbarkeit ab August 2026 wird das Verpa-
ckungsrecht in der Europaischen Union starker har-
monisiert. Die PPWR definiert unionsweit einheitliche
und unmittelbar geltende Anforderungen an Verpa-
ckungen und Verpackungsabfalle, insbesondere in
Bezug auf Recyclingfahigkeit, Abfallvermeidung, Rezy-
klateinsatz sowie Design- und Kennzeichnungsvor-
gaben. Das deutsche Verpackungsgesetz (VerpackG)
bleibt weiterhin der mal3gebliche nationale Rahmen
fur die Organisation der getrennten Erfassung, Sor-
tierung und Verwertung von Verpackungsabfallen;
die darin festgelegten Mindestrecyclingquoten fur
die haushaltsnahe Erfassung gelten bis zur Anpas-
sung des VerpackG an die PPWR fort, darunter 63 %
fur Kunststoffverpackungen sowie jeweils 90 % fur
Verpackungen aus Metall, Glas sowie Papier, Pappe
und Kartonagen, die bei den dualen Systemen lizen-
ziert sind. Perspektivisch ist jedoch davon auszuge-



hen, dass nationale Regelungen durch die Vorgaben
der PPWR erganzt und teilweise Uberlagert werden,
da der regulatorische Schwerpunkt zunehmend von
mengenbezogenen Quoten hin zu verbindlichen pro-
duktbezogenen Anforderungen entlang des gesam-
ten Lebenszyklus von Verpackungen verlagert wird.

Reraffination von Altél

Die Reraffination von Altol ist ein industrieller Pro-
zess, bei dem gebrauchte Schmierdle zu hoch-
wertigen Basisdlen aufbereitet und erneut in den
Stoffkreislauf zurtckgefuhrt werden. Nach der sor-
tenreinen Sammlung und Eingangsanalyse werden
Wasser und leichte Bestandteile durch Destillation
entfernt, bevor das Altdl mittels mehrerer Vakuum-
verdampfungsschritte in verschiedene Fraktionen
getrennt wird. AnschlieBend folgt je nach Technolo-
gie ein zentraler Reinigungsschritt: Dabei werden
beispielsweise Uber ein Losungsmittel unerwiinschte
Schadstoffe extrahiert und gleichzeitig wertvolle
Olbestandteile erhalten. Ein weiteres Verfahren bein-
haltet die Wasserstoffbehandlung, bei der unter
hohem Druck und mit Katalysatoren Verunreinigun-
gen entfernt und hochwertige Basisdle der Gruppen
Il bis lll+ erzeugt werden. Die Reraffination von
Altdlen ermoglicht die Herstellung neuwertiger Basi-
sole, die mindestens gleichwertig mit Olen aus der
Primarproduktion sind, und reduziert den Bedarf an
Rohol, da aus Altol erneut marktfahige Schmierstoff-
grundstoffe gewonnen werden. Dabei kdnnen je ein-
gesetzter Tonne recyceltes Basisol bis zu 1.530kg
CO, ag."im Vergleich zu Basisél aus der Primarraffi-
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nation gespart werden. Die Herstellung von Basi-
solen aus Gebrauchtdl statt aus Rohdl reduziert
zudem den Energiebedarf, die Feinstaubbelastung
und das Versauerungspotential um jeweils mindes-
tens 90 %. In Zeiten fragiler fossiler Lieferketten stellt
die Altolaufbereitung verlasslich und nachhaltig Ver-
sorgungssicherheit her.

3.2.4 Energetische Verwertung

Die thermische Abfallbehandlung ist ein fester
Bestandteil der deutschen und europadischen Ent-
sorgungsinfrastruktur. Die rund 100 thermischen
Abfallbehandlungsanlagen (TAB: Mullverbrennungs-
anlagen und Ersatzbrennstoffkraftwerke) und etwa
45 Mechanisch-Biologischen Abfallbehandlungsanla-
gen tragen wesentlich zur Funktionsfahigkeit der
Kreislaufwirtschaft bei. Sie leisten unter anderem
durch die Erzeugung von Ersatzbrennstoffen, Strom
sowie Fernwarme oder Prozessdampf einen Beitrag
zur Substitution fossiler Primarenergietrager und
damit zum Klimaschutz. DarUber hinaus tragen sie
zum Ressourcenschutz bei, indem Metalle und mine-
ralische Fraktionen aus Verbrennungsrickstanden
zurtckgewonnen und als Ersatzbaustoffe genutzt
werden. Als Schadstoffsenke erfullt sie zudem eine
zentrale Funktion fur die Kreislauffihrung von Roh-
stoffen, etwa durch die sichere energetische Verwer-
tung schadstoffbelasteter Sortierreste, bei der Schad-
stoffe zerstort oder gezielt abgeschieden werden.

(¢

https://www.avista-oil.
nachhaltigkeit/technologie/
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@ siehe dazu: Struktur der
Konsumausgaben in den Gebiets-
standen - Statistisches Bundesamt

Was kostet die Kreislauf-
wirtschaft fur die Burger-
innen und Burger?

Der Leistungsumfang der Kreislaufwirtschaft fur die
Uberlassungspflichtigen Abfalle aus Haushaltungen
ist durch die hohen Standards fur die Behandlung
der Abfdlle und die Kreislauffihrung der Rohstoffe
sehr umfangreich: Abfallsammlung mit hohem
Servicegrad, getrennte Sammlung von Wertstoffen,
Herstellung von Rezyklaten, Kompostierung und
Vergdrung mit Energiegewinnung, Restmull- und
Sperrmullentsorgung Uber Sortier-, Behandlungs-
und Verbrennungsanlagen, Entsorgung von Schadstoff-
kleinmengen, Abfallberatung und vieles mehr.

Die GebUhren fur die Abfallentsorgung unterliegen in
vielen Stadten und Landkreisen oftmals intensiven

Sammlung mit Hecklader, Quelle: Stadtreinigung Hamburg
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kommunalpolitischen Diskussionen. Dabei stehen
haufig Aspekte wie Rechtssicherheit, Gebuhren-
gerechtigkeit, Demografiefestigkeit, Kostendeckung,
Stadtsauberkeit, Anreize zur Abfallvermeidung und
zur getrennten Sammlung, Transparenz der Ausgaben
und die Sozialvertraglichkeit im Fokus.

Der rechtliche Rahmen ergibt sich insbesondere aus
den Kommunalabgabengesetzen der Bundeslander
in Verbindung mit den Landesabfallgesetzen. Unter-
schiedliche Systeme und unterschiedliche Erfahrun-
gen in den Kommunen zeigen aber, dass es nicht die
,eine” Gebuhrenstruktur gibt, die fur alle Kommunen
gleichermalRen passt, sondern, dass jeweils auf Basis
der ortlichen Rahmenbedingungen ein System ent-
wickelt werden muss.

In Anbetracht des hohen Aufwandes und insbeson-
dere im Vergleich zu sonstigen Ausgaben der Privat-
haushalte liegen die durchschnittlichen Kosten der
privaten Haushalte fur die Abfallentsorgung nach
Berechnungen des INFA mit etwa 70 - 120 € je Ein-

wohner und Jahr deutlich unter dem, was gemeinhin
vermutet wird:"** Nach Umfragen des INFA werden
die kommunalen Gebuhren von den Burgerinnen
und Bdrgern bis zu funf Mal so hoch einge schatzt,
wie sie in den jeweiligen Kommunen tatsachlich sind.

Die mittleren Kosten der privaten Haushalte fur die
Abfallentsorgung liegen in den meisten Regionen
Deutschlands deutlich unter 10€ pro Person und
Monat - oder weniger als eine Zigarette oder ein
Brotchen am Tag.

Die Abfallgebihren setzen sich insgesamt aus drei
verschiedenen Positionen zusammen:

» Kosten fur die Sammlung und den Transport:
ca. 30 %

» Kosten fur die Abfallbehandlung und -entsorgung:
ca. 60 %

» Kosten fur die Organisation und die Verwaltung:
ca. 10%

Kostensteigerungen sind fur die Branche aus ver-
schiedenen Grinden zu erwarten. Das Leistungs-
spektrum hatsich aufdem Weg zur Kreislaufwirtschaft
mit der funfstufigen Abfallhierarchie und zunehmen-
den Verpflichtungen in den Bereichen Abfallvermei-
dung und Wiederverwendung sowie getrennter
Wertstoffsammlung und Recycling deutlich ausge-
weitet. Zudem steigen die Kosten aufgrund hoherer
Energiekosten und auch hoherer Umweltstandards
(u.a. Umrdstung des Fuhrparks auf alternative An-
triebe, Mehraufwand durch mehr baulich getrennte
Radwege, steigende Verbrennungskosten infolge
des Brennstoffemissionshandels seit 2024).

Permanent werden Anstrengungen unternommen,
die Kosten und GebUhrenhoéhen unter Gewahrleis-
tung hoher Qualitats- und Servicestandards zu redu-
zieren. Bei entsprechenden Reduzierungsoptionen
(haufig verbunden mit einer Reduzierung des Ser-
vicegrades wie der Verlangerung der Leerungsrhyth-
men oder der Umstellung von Voll- auf Teilservice)
wird den Entscheidungstragern haufig deutlich, dass
die Reduzierungspotenziale in € je Einwohner und
Jahr vergleichsweise gering sind. Zudem konnen
reduzierte Leerungsrythmen zu Qualitats- und Hygiene-
problemen fuhren. Im Vergleich zu den Fixkosten
sind die variablen Kosten relativ gering. Zu den
Fixkosten, die in der Abfallwirtschaft bei bis zu 80 %
liegen, zahlen zum Beispiel ein Grof3teil der Personal-
kosten und Abschreibungen. Je nach Vertragslage
konnen auch die Entsorgungskosten als Fixkosten
gelten. Eine Reduzierung der variablen Kosten
(bspw. Treibstoff und Betriebsmittel, Leiharbeiter)
wurde sich dementsprechend gering auf die Gesamt-
GebUhrenhohe auswirken (z. B. 30 Cent je Einwohner
und Monat bei einem Fixkostenanteil von 80 % und
Reduzierung der variablen Kosten um 20 %). Aufgrund
dieser relativ geringen spezifischen Auswirkungen
auf die Gebuhrenhohe wird (haufig) von Seiten der



kommunalen Abfallwirtschaftsbetriebe Abstand von
Malinahmen genommen, die auf der einen Seite
zwar Einsparpotenziale bieten, auf der anderen Seite
jedoch zu einer Serviceverschlechterung fur die
GebUhrenzahler fihren oder andere Ziele, wie die
Stadtsauberkeit, konterkarieren.

Finanzielle Anreize mit dem Ziel, GebUhren reduzie-
ren zu konnen, haben bei den Birgerinnen und Bur-
gerninder Regel den Effekt, kleinere Restmullbehalter
zu nutzen oder diese seltener entleeren zu lassen.
Hier ist die BerUcksichtigung einer Untergrenze
(angemessenes Mindestbehaltervolumen) sinnvoll
und rechtlich moglich. Zu geringe Restmdllbehalter-
volumen fuhren zu Fehlwdrfen, bspw. in der Bio-
tonne, und zu steigenden Sperrmull- und Litteringe-
mengen.

Eine Herausforderung bei dem Ziel einer stabilen
Gebuhrengestaltung sind steigende Kosten. Gleich-
zeitig fuhren erfolgreiche MaBnahmen der Abfallver-
meidung indes u.a. zu kleineren Abfallbehaltern,
welche aber wiederum die Haupteinnahmesaule der
meisten Betriebe darstellen. Um einer daraus folgen-
den Spirale von GebUhrenerhéhungen entgegenzu-
wirken, verfugen viele Betriebe Uber Geblhrenmo-
delle mit Grund- und Leistungsgebihren, wodurch
die ortlichen Kostenstrukturen besser widergespie-
gelt werden. Uber die Grundgebihr erfolgt eine
Beteiligung aller Gebtihrenschuldner an den Vorhalte-
kosten der abfallwirtschaftlichen Leistungen, unab-
hangig von der genutzten Behdltergrofie. Dadurch
werden eine gerechtere Kostenverteilung sowie auch
eine hohere Kostendeckungssicherheit und damit
GebuUhrenstabilitat erreicht.

Die kommunalen Abfallgebthren decken die Kosten
fur die Sammlung, den Transport und die Entsorgung
samtlicher Haushaltsabfalle, mit Ausnahme der Ver-
packungen, also z. B. fur Restabfall, Sperrmdll, Bioab-
fall sowie sonstige (Nichtverpackungs-)Wertstoffe.
Die Kosten fur die Sammlung, den Transport und die
Verwertung von Verpackungsabfallen (Leichtverpa-
ckungen aus gelbem Sack bzw. Behalter, Pappen und
Kartonagen, Behadlterglas) werden Uber so genannte
,Beteiligungsentgelte” gedeckt, die vom Hersteller fir
jede einzelne Verpackung an die Dualen Systeme zu
entrichten sind und die Verbraucher bereits beim
Kauf des Produktes/der Verpackung bezahlen. Im
Jahr 2022 wurden rund 6,4 Millionen Tonnen Verpa-
ckungen lizenziert, darunter 2,3 Millionen Tonnen
Glas, 2,3 Millionen Tonnen PPK und 1,8 Millionen
Tonnen LVP.

An Lizenzentgelten haben die Dualen Systeme im
Jahr 2022 nach unseren Hochrechnungen insgesamt
rund 1,5 Milliarden € eingenommen, das bedeutet,
dass den Burgerinnen und Burgern fur die Bewirt-
schaftung ihrer Verpackungsabfalle zusatzlich zu den
Abfallgebuhren Kosten von rund 17,4 € pro Jahr bzw.
rund 1,5 € pro Monat entstehen.

Betriebskostenspiegel (Wohnungsgrolie: 94 m?)
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Neue Ideen in der Kreislaufwirtschaft

Bunker der Restmiillverbrennungsanlage Koln, Quelle: AVG KdIn
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Im Jahr 2024 wurden von den Mitgliedsanlagen der
Interessengemeinschaft der Thermischen Abfallbe-
handlungsanlagen in Deutschland e.V. (ITAD) (ent-
spricht 95% der bundesdeutschen Behandlungs
kapazitat) rund 26 Millionen Megawattstunden (MWh)
Warme und Prozessdampf abgegeben. Die TAB sind
haufig der Haupteinspeiser in die regionalen Fern-
warmesysteme. Neben der Warme wurden weitere
10,5 Millionen MWh Strom von den ITAD-Mitglieds-
anlagen produziert und davon 8,0 Millionen MWh ins
offentliche Netz eingespeist. Das entspricht dem
durchschnittlichen Strombedarf von rund 2,5 Millio-
nen Haushalten.

CO_-Abscheidung

Vor dem Hintergrund des Klimaneutralitatsziels rlckt
die Abscheidung von Kohlendioxid gerade bei der
thermischen Abfallbehandlung zunehmend in den
Fokus. Die entsprechenden Ansatze werden unter
den Begriffen Carbon Capture and Utilization (CCU)
sowie Carbon Capture and Storage (CCS) zusam-
mengefasst.

Fur thermische Abfallbehandlungsanlagen werden
zurzeit insbesondere CCU-Anwendungen diskutiert,
bei das CO2 beispielsweise als technisches Gas ge-
nutzt, in Gewachshausern eingesetzt oder als Aus-
gangsstoff fur die Herstellung synthetischer Kraft-
stoffe, chemischer Grundstoffe oder mineralischer
Baustoffe verwendet wird. Die praktische Umsetzung
solcher Ansatze befindet sich derzeit Uberwiegend im
Pilot- und Demonstrationsstadium und wird weiter
untersucht.

Zumindest mittelfristig ist CCS zur dauerhaften Min-
derung unvermeidbarer Restemissionen unverzicht-
bar. Die hohen Betriebskosten von CCU/S sind ohne
Forderung aktuell kaum darstellbar. Mit der Weiter-
entwicklung des rechtlichen Rahmens, insbesondere
durch das Kohlendioxidspeicherungs- und -trans-
portgesetz, die Moglichkeit des CO,-Exports im
London-Protokoll und die Anpassung des Hohe-See-
Einbringungsgesetzes wurden die Voraussetzungen
fur Transport und Speicherung von abgeschiedenem
CO, geschaffen. Damit erdffnet sich perspektivisch
auch fur thermische Abfallbehandlungsanlagen die
Moglichkeit, CCU- und CCS-Losungen in integrierte
Klimaschutzstrategien einzubinden.

Mit Beginn des Jahres 2026 startete die Stadtreini-
gung Hamburg (SRH) ein Pilotprojekt zur Erprobung
der CO,-Abscheidung und -Nutzung an der Mullver-
wertungsanlage am Rugenberger Damm. Ziel des
Praxistests ist es, im Rahmen eines Reallabors belast-
bare Betriebs- und Umweltdaten zu gewinnen, um
die technische Umsetzbarkeit und Leistungsfahigkeit
der CO,-Abscheidung zu bewerten und deren Uber-
tragbarkeit auf weitere MVA-Standorte zu prufen. Im
Fokus stehen dabei insbesondere die Effizienz und
Zuverlassigkeit der CO,-Abscheidung im Langzeit-
betrieb sowie die damit verbundenen Umweltauswir-
kungen. Entsprechend dem CCU-Ansatz wird zudem
untersucht, inwieweit das abgeschiedene CO, sinn-
voll genutzt und damit Beitrage zur SchlieBung von
Kohlenstoffkreislaufen geleistet werden koénnen,
wahrend die Anlage weiterhin Strom, Warme sowie
Prozessdampf fur die stadtische Energieversorgung
erzeugt.



Das Projekt wird wissenschaftlich durch das Institut
fur Energieverfahrenstechnik und Dynamik in Ener-
giesystemen (IDE) der Universitat Stuttgart sowie
durch das Hamburger Start-up Colipi begleitet, das
sich auf die Verwertung von biogenem CO, speziali-
siert hat. Auch das Modellprojekt ,EEW CaReS
Knapsack” will ausleuchten, welchen betriebswirt-
schaftlichen Herausforderungen sich die Carbon-Ma-
nagement-Strategie (CMS) in der Realitat stellen muss,
um CCU/S zu realisieren.'**

Klarschlammmonoverbrennung

Seitdem 1.Januar 2025 gelten in Deutschland infolge
der Novellierung der Klarschlammverordnung (Abf-
KlarV) neue Rahmenbedingungen fur die Verwertung
von Klarschlammen. Zwar bleibt das Phosphorrick-
gewinnungsgebot weiterhin bestehen, jedoch ist die
Mitverbrennung von Klarschlammen in Anlagen wie
etwa Kohlekraftwerken nicht mehr zulassig. Infolge-
dessen steigt der Bedarf an Klarschlamm-Monover-
brennungsanlagen (KVA). Derzeit befinden sich bun-
desweit zahlreiche KVA in Planung , im Bau oder sind
bereits im Betrieb.

Auch die bodenbezogene Verwertung von Klar-
schlammen wird schrittweise eingeschrankt. Ab dem
Jahr 2029 dirfen Klarschlamme nur noch aus Abwas-
serbehandlungsanlagen mit einer AusbaugroRe von
bis zu 100.000 Einwohnerwerten bodenbezogen ver-
wertet werden, ab 2032 lediglich noch bis zu 50.000
Einwohnerwerten.'#

Der EEW-Standort Stavenhagen mit Kldrschlamm-Monoverbrennungsanlage (Ii.) und Ersatzbrennstoff-Heizkraftwerk (re.), Quelle: EEW

Erhebungen des Umweltbundesamtes (UBA) sowie
des Verbandes kommunaler Unternehmen e.V.(VKU)
zeigen, dass die Klarschlammverbrennung vor dem
Hintergrund der rechtlichen Anderungen kiinftig wei-
ter an Bedeutung gewinnen wird. Insbesondere die
Verwertung in Klarschlamm-Monoverbrennungsanla-
gen wird dabei als zukunftsfahige und ressourcen-
schonende Option bewertet.'6

Ein Beispiel fur eine moderne KVA ist die Anlage der
Energy from Waste (EEW) in Stavenhagen, die im
Fruhjahr 2025 in den Regelbetrieb Uibergegangen ist.
Die dortige Verwertung der Klarschlamme ermaog-
licht die Ruckgewinnung von Phosphor und leistet
damit einen Beitrag zum Umwelt- und Ressourcen-
schutz. Die bei der Verbrennung entstehenden
phosphorhaltigen Aschen kénnen anschlieBend zur
Herstellung von Dungemitteln genutzt werden.
Dartber hinaus wird die im Verwertungsprozess
anfallende Abwarme seit 2026 als Fernwarme fur die
nachhaltige Energieversorgung der Stadt eingesetzt.
Damit soll der Warmebedarf von rund 2.500 Ein-
wohnerinnen und Einwohnern gedeckt werden, die
bereits an das Fernwarmenetz angeschlossen sind.
Die Anlage ist fUr eine jahrliche Verwertung von bis
zu 160.000 Tonnen Klarschlamm ausgelegt und ver-
flgt Uber ausreichende Kapazitdten, um perspekti-
visch den gesamten Klarschlammanfall Mecklen-
burg-Vorpommerns zu behandeln.'#

3.2

https://www.euwid-
recycling.de/news/wirtschaft/
srh-startet-in-hamburg-pilotpro-
jekt-zur-co2-abscheidung-und-
nutzung-020126/
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RUckgewinnung wichtiger
Metalle aus den Hausmull-
verbrennungsaschen

Im Jahr 2022 haben die Interessengemeinschaft der
Aufbereiter und Verwerter von Hausmullverbren-
nungsschlacken (auch bezeichnet als Rostaschen
oder Hausmullverbrennungsaschen (HMV)) (IGAM)
und die ITAD zum wiederholten Male aktuelle Zahlen,
Daten und Fakten rund um die Aufbereitung und
Verwertung von Schlacken aus der thermischen
Behandlung von Siedlungs- und Gewerbeabfallen
(MVA und EBS-Kraftwerke mit Rostfeuerung) bei
ihren Mitgliedern und Nichtmitgliedern abgefragt.

Die bundesweite Datenabfrage zu den relevanten

Kenndaten im Bereich der Schlackenaufbereitung

umfasste sowohl mineralische Stoffstréme als auch

die recycelten Metalle. Die Zusammenstellung aktuel-
ler und reprasentativer Daten im Rahmen der gemein-
samen Verbandeumfrage diente folgenden Zielen:

» Darstellung der aktuellen Branchensituation
hinsichtlich der Wiederverwertung von HMV-
Schlacken in technischen Bauwerken.

» Darstellung des Beitrags der Metallverwertung
aus der Schlackenaufbereitung zur Erfullung der
Recyclingquote fur Siedlungsabfalle.

Das Daten-Monitoring fand im Zeitraum Juni 2023
bis Dezember 2023 auf Basis eines branchenspezifi-
schen Fragebogens der Verbande IGAM und ITAD fur
das Berichtsjahr 2022 statt. An der Umfrage beteilig-
ten sich alle 38 Betreiber von Schlackenaufberei-
tungsanlagen in Deutschland.

Die ermittelte Frischschlackenmenge lag bei gut 6
Millionen Tonnen und ist im Vergleich zum Jahr 2020
in etwa gleichgeblieben. Nach der Aufbereitung ver-

Entsorgungswege der aufbereiteten HMV-
Schlacke 2017 bis 2022
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Abb. 78, Quelle: [TAD/IGAM, Umfrage — Aufbereitung von HMV-Schlacken,
Datenabfrage 2017/2020/2022

bleiben etwa 76 % bzw. 4,59 Millionen Tonnen Fertig-
schlacke. Mit 58 % wird der Grof3teil dieser Schlacken
auf Deponien als Ersatzbaustoff verwertet. Dieser
Anteil hat seit 2020 um rund 12 % abgenommen. Die
Verwendung von Schlacke in technischen Bauwer-
ken lag im Jahr 2022 bei rund 15 %. Stark erhéht hat
sich die Beseitigung der Fertigschlacke auf Deponien,
welche im Jahr 2022 einen Anteil von 27 % hatte.

Die Gesamtmetallausbeute ist seit dem Jahr 2020
um rund 4 % gesunken. Insgesamt lag die Summe der
abgetrennten Metalle bei rund 470.000 Tonnen, das
sind rund 8 % der Frischschlacke. Durch die Verwer-
tung von 470.000 Tonnen Metalle ergibt sich fur den
Klimaschutz eine Gutschrift von rund 1,56 Millionen
Tonnen CO,-Aquivalenten.

Schlackeaufbereitung im Uberblick, Jahr 2022 (in Tonnen)
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Abb. 77, Quelle: ITAD/IGAM, Umfrage — Aufbereitung von HMV-Schlacken, Stand: 3/2022
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Visualisierung des Batteriespeichers in Premnitz, Quelle: EEW

GroBbatteriespeicher an Thermischen Abfall-
behandlungsanlagen (TAB)

Der Ausbau erneuerbarer Energien erhoht im deut-
schen Stromsystem den Bedarf an Netzausbau
erheblich, um Strom aus dem Norden in die Ver-
brauchszentren im Stden zu transportieren. Bereits
2022 prognostizierte die Bundesnetzagentur Netz-
ausbaukosten von rund 55 Mrd. € allein auf Ebene
der Ubertragungsnetze bis 20308, Gleichzeitig fuh-
ren der weitere Zubau erneuerbarer Erzeugungs-
kapazitaten und die schrittweise Abschaltung kon-
ventioneller Grundlastkraftwerke zu einer zuneh-
menden Volatilitat der Stromversorgung. In der Folge
steigt der Bedarf an zusatzlicher steuerbarer Leistung
zur Sicherung der Netzstabilitat, wahrend das Strom-
netz insgesamt komplexer und storanfalliger wird.

Von dieser Entwicklung profitieren GroBbatteriespei-
cher, verstarkt durch den wachsenden Strombedarf
infolge der Elektrifizierung zahlreicher Sektoren sowie
das Ziel einer klimaneutralen Stromversorgung bis
2035. Vor diesem Hintergrund wird erwartet, dass
bis Ende 2030 zusatzlich rund 9 GWh an Grol3batte-
riespeicherkapazitat installiert werden. Bereits im
Dezember 2025 waren in Deutschland 3,83 GWh in
Betrieb, womit sich die installierte Kapazitat inner-
halb von funf Jahren mehr als verdoppelt hat.’#

BegUnstigt wird diese Entwicklung durch einen for-
dernden Rechtsrahmen, deutlich gesunkene Tech-
nologiekosten in den vergangenen zehn Jahren sowie
zunehmend attraktive Geschaftsmodelle. TAB bieten
hierflr glinstige Voraussetzungen, da sie haufig Uber
leistungsfahige NetzanschlUsse, bestehende Netz-
infrastruktur und geeignete Flachen verflgen. GroR3-
batteriespeicher bei TAB konnen so einen weiteren
Beitrag zur Versorgungssicherheit, beispielsweise
durch den Ersatz von Notstromaggregaten und die
Starkung der Schwarzstartfahigkeit, leisten. TAB
werden so in ihrer Bedeutung fur die Resilienz des
Standorts weiter gestarkt.

Gleichzeitig sind mit dem Bau von GroRbatteriespei-
chern regulatorische Unsicherheiten verbunden. So
wird die Stromnetzentgeltverordnungzum 31.12.2028
auller Kraft treten und durch eine neue Netzentgelt-
systematik ersetzt werden. Zudem plant die Bundes-
netzagentur, im Jahr 2026 im Rahmen des AgNES-
Verfahrens eine neue Festlegung zur allgemeinen
Netzentgeltsystematik zu treffen. Die hierbei vorgese-
henen Regelungen fur Batteriespeicher durften maf3-
geblich Einfluss auf die wirtschaftliche Attraktivitat
entsprechender Projekte haben.

Einige TAB, unter anderem in Premnitz und Ingolstadt,
befinden sich bereits in der Inbetriebnahme entspre-
chender Speicherlosungen, weitere Projekte sind in
Planung.

hitps://www.netzausbau.de/
Wissen/FragenAntworten/de.htm-

[?topic=Netzaushaubedarf
O]

https://battery-charts.de/de/
battery-charts-de/#speicherkapa
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. . : 3.3
Innovative Ideen mit Wachstumspotenzial.

Der Boom von Start-ups in der Kreislaufwirtschaft hat auch nach der Corona-
Pandemie angehalten. Im Jahr 2025 zahlte Deutschland rund 500 Start-ups mit
Bezug zur Kreislaufwirtschaft, die insgesamt Fordermittel in Hohe von etwa

5,7 Milliarden Euro erhielten. Die Unternehmen zeichnen sich insbesondere
durch eine enge Verzahnung von Forschung und Entwicklung mit etablierten
Industriebranchen sowie Grundungs- und Innovationszentren aus.

Die Hohe der gewahrten Fordermittel variiert dabei  klassischen Nachhaltigkeitszielen zunehmend auch
deutlich in Abhangigkeit von der jeweiligen Ausrich-  Aspekte der Resilienz entlang der gesamten Wert-

tung und Tatigkeit der Start-ups. Wahrend Unterneh-  schépfungskette in den Fokus.'s h“f?“/"'::“"/“’-‘"‘“‘afl'fePu'
. . . IC.org/Insignts/press-release-
men mit einem Schwerpunkt auf reinen Repara- start-u%)—lan(%karts-ZOZS/

turdienstleistungen tendenziell geringere Forder- Im Jahr 2025 konzentrieren sich Innovationen von
summen erhalten, flieBen hohere Fordervoluminains-  Start-ups in der Kreislaufwirtschaft insbesondere auf
besonderein Start-ups, die innovative Losungsansatze  sechs zentrale Handlungsfelder (siehe Abbildung 79).
fur strukturelle Herausforderungen der Energie- und

Rohstoffwirtschaft entwickeln. Dabei ricken neben

[ E]
" o

Start-ups setzen verstarkt auf den Sharing-Services ermoglichen eine
Einsatz erneuerbarer, recycelter hohere Auslastung von Anlagen und
oder recyclingfahiger Materialien, Fahrzeugen, haufig gesteuert durch

um Abfallmengen zu reduzieren digitale Plattformen zur Effizienz-
und Ressourcen zu schonen. @ steigerung logistischer Prozesse.
2. Logistik

Nutzungsbasierte Modelle

wie Miet- oder Serviceldsun-
gen gewinnen an Bedeu-
tung, etwa bei technischen
Systemen zur Storstoffer-

kennung. Der Verzicht auf
Eigentum erleichtert zudem
Ruckfuhrung und Reverse-
Logistics-Prozesse.

Im Fokus stehen Konzepte
zur Ruckgewinnung und
Wiederverwendung von

Materialien, um die Wert-
schopfung aus bestehen-
den Stoffstrémen zu
erhohen.

Als ,Circular Enablers” entwickeln Strategien zur Verlangerung der
Start-ups Losungen zur Ressour- Produktlebensdauer, etwa durch
ceneffizienz und hochwertlgerj \(er— Reparatur, Aufarbeitung oder Wie-
wertung von Materialien. derverkauf auf Sekundarmarkten,

stehen im Vordergrund.

Abb. 79, Quelle: Prognos AG

147



@ https://www.2-u-g.org/foer-
derung/ki-leuchttuerme-fuer-um-
welt-klima-natur-und-ressourcen/
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® https://www.digjtale-tech-
nologien.de/DT/Navigation/DE/
Foerderaufrufe/GreenTech_Kreis-
laufwirtschft/gt_kreislaufwirt-
schaft.html

2 iE

@ https://www.dbu.de/foerde-
rung/green-start-up/

@b https://start-green.net/
ueber-start-green/
https://www.borderstep.de/
wp-content/uploads/2025/04/
Green-Start-Up-Report-2025.pdf

@) hitps://www.kommunal-
digital.de/

hitps://techfounders.com/
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Neue Ideen in der Kreislaufwirtschaft

3.3.1 Initiativen zur Férderung von Start-ups
Aufgrund einer Vielzahl von Forderinitiativen sowie
des wachsenden Bedarfs an innovativen Losungen,
weist die Grundungslandschaft im Bereich der Kreis-
laufwirtschaft in Deutschland seit mehreren Jahren
eine hohe Dynamik auf. Neben bundesweiten For-
derprogrammen tragen auch Initiativen von Verban-
den, wie dem Verband kommunaler Unternehmen
e. V. (VKU), sowie Unterstitzungsangebote auf kom-
munaler Ebene zur Forderung von Start-ups bei.
Nachfolgend werden ausgewahlte Beispiele darge-
stellt, ohne Anspruch auf Vollstandigkeit.

Kl-Leuchttirme fiir Umwelt, Klima, Natur und
Ressourcen

Ziel der Forderinitiative ,KI-Leuchttirme fUr Umwelt,
Klima, Natur und Ressourcen” ist es, den Einsatz
kunstlicher Intelligenz zur Losung umwelt- und kli-
mabezogener Fragestellungen zu fordern und
zugleich die Digitalisierung voranzubringen. Die Initi-
ative ist Teil der bundesweiten Aktivitdten ,Kunstli-
che Intelligenz fur Umwelt und Klima' und wird vom
Bundesministerium fur Umwelt, Klima, Naturschutz
und nukleare Sicherheit (BMUKN) umgesetzt. Seit
dem Start des Programms im Jahr 2019 wurden
mehrere Forderrunden durchgefuhrt; im Jahr 2024
begann die dritte Forderrunde. Gefordert werden
Kl-gestltzte Anwendungen, die unter anderem zur
Klimafolgenanpassung oder zur Minderung von
Treibhausgasemissionen beitragen. Das Forder-
volumen der aktuellen Runde liegt bei rund 13 Milli-
onen Euro."™

GreenTech Innovationswettbewerb

Der Forderaufruf ,GreenTech Innovationswettbe-
werb - Digitale Technologien als Hebel fur die Kreis-
laufwirtschaft”vom Bundesministerium fur Wirtschaft
und Energie unterstUtzt digitale Losungen, die zent-
rale Hindernisse auf dem Weg zur Kreislaufwirtschaft
abbauen. Gefordert werden Entwicklung und proto-
typische Erprobung innovativer Ansatze, etwa Kl-Sys-
teme, digitale Zwillinge oder der digitale Produktpass.
Die Projekte sollen neue Impulse fur die digitale
Transformation setzen, Wissen und Technologien
aus der Forschung in die Wirtschaft - insbesondere
in den Mittelstand - transferieren und SpillOverEf-
fekte erzeugen. Der Aufrufist branchen- und techno-
logieoffen.’s2

Green Start-Up-Forderung der DBU

Die Green Start-Up-Forderung der Deutschen Bun-
desstiftung Umwelt (DBU) richtet sich an Grunderin-
nen und Grunder innovativer Unternehmen und
Geschaftsmodelle, die einen nachweisbaren Beitrag
zur Entlastung der Umwelt leisten und zugleich wirt-
schaftlich tragfahig sind. Neben einer finanziellen
Forderung umfasst das Programm auch eine fachli-
che und ideelle Begleitung. Die Forderung ist auf
einen Zeitraum von bis zu zwei Jahren ausgelegt und
umfasst Zuschisse von bis zu 125.000 € pro Start-up

als nicht riickzahlbare De-minimis-Beihilfe. Wahrend
der Forderlaufzeit sind Zwischen- und Abschlussbe-
richte vorzulegen.s

StartGreen

Das Netzwerk ,StartGreen” zahlt zu den zentralen
Informations- und Vernetzungsplattformen fur griine
Start-ups, Investoren und Grundungsforderer in
Deutschland. Es wird vom Borderstep Institut fur
Innovation und Nachhaltigkeit gGmbH betrieben
und bietet neben Nachrichten und Veranstaltungs-
hinweisen auch eigene Analysen und Publikationen.
Hierzu gehoren verschiedene Grundungsmonitore,
die seit 2013 erschienen sind und aktuell im ,Green
Start-Up Report” fortgefihrt werden. Der Bericht
basiert auf Handelsregisterdaten von Start-ups in
der Rechtsform von Kapitalgesellschaften und erfasst
nach aktuellen Auswertungen mehrere zehntausend
Unternehmensgrundungen. Mithilfe eines wissen-
schaftlich fundierten Bewertungsverfahrens werden
diese durch das Borderstep-Institut hinsichtlich ihrer
Umwelt- und Klimaschutzrelevanz analysiert und
in grune und nicht-grine Start-ups eingeordnet.
Erganzend werden Aussagen zu potenziellen Klima-
schutzwirkungen getroffen.>

KommunalDigital

Mit der Plattform ,KommunalDigital” hat der Verband
kommunaler Unternehmen e. V. (VKU) ein digitales
Vernetzungsangebot fur Akteure der Kommunalwirt-
schaft geschaffen. Ziel ist es, kommunale Unterneh-
men, Start-ups, Beratungsunternehmen und weitere
Marktteilnenmer zusammenzubringen. Die Plattform
umfasst unter anderem Datenbanken zu Ansprech-
partnerinnen und Ansprechpartnern, einen Markt-
platz fur Produkte und Dienstleistungen sowie einen
Projektatlas, der laufende und geplante Projekte
kommunaler Unternehmen abbildet und Koopera-
tionsmaoglichkeiten eroffnet.’

TechFounders

Das Accelerator-Programm TechFounders richtet
sich an technologieorientierte Start-ups aus unter-
schiedlichen Anwendungsfeldern. Im Rahmen eines
rund 20-wochigen Programms entwickeln die teil-
nehmenden Unternehmen ihre Geschaftsmodelle
gemeinsam mit Industriepartnern weiter. Neben
Projektkooperationen umfasst das Angebot Coa-
ching-Formate zu betriebswirtschaftlichen, rechtli-
chen und vertrieblichen Fragestellungen sowie den
Zugang zu einem internationalen Netzwerk von Men-
torinnen und Mentoren. Das Programm steht Start-
ups aus verschiedenen Landern offen und ist
thematisch breit ausgerichtet, schliet jedoch auch
Anwendungen im Bereich Umwelt- und Kreislaufwirt-
schaft ein.'%



Sammlung von Zigarettenkippen, Quelle: Stadtreinigung Hamburg

swb - Férderung fur Start-Ups

Das Unternehmen swb AG aus Bremen unterstitzt
seit mehreren Jahren Start-ups aus den Bereichen
Energie-, Entsorgungs- und Versorgungswirtschaft.
Das Forderangebot, das urspringlich unter dem
Namen ,kraftwerk” bekannt war, umfasst Beratungs-
und Coaching-Leistungen sowie den Zugang zu
einem breiten Unternehmens- und Partnernetzwerk.
Die Unterstltzung reicht von der Bewertung erster
Projektideen bis zur Ausarbeitung von Business-
planen. Thematisch stehen insbesondere Klimaneu-
tralitat, Kreislaufwirtschaft und Digitalisierung im
Fokus.'”

U-START

Mit dem Programm ,U-START" fordert der Entsor-
gungs- und Umweltdienstleister Veolia Start-ups, die
innovative Losungen in den Bereichen erneuerbare
Energien, Energiespeicherung, Kreislaufwirtschaft
und Ressourceneffizienz entwickeln. Neben finanzi-
eller Unterstlitzung bietet das Programm Zugang zu
Testinfrastrukturen, Unterstltzung bei der Proto-
typenentwicklung sowie Co-Creation-Formate mit
Veolia. Nach Unternehmensangaben wurden in den
vergangenen Jahren mehrere Kooperationsprojekte
und Start-up-Kampagnen im Rahmen von U-START
umgesetzt, von denen ein Teil weiterhin aktiv ist.™®

3.3.2 Beispiele fiir innovative Start-ups

Die Start-up-Szene im Bereich der Kreislaufwirtschaft
ist vielfaltig und adressiert neben konkreten Produkten,
Technologien und Prozessoptimierungen zunehmend
auch Fragestellungen der Digitalisierung und Logistik.

Die nachfolgend dargestellten Start-Ups zeigen eine
Auswahl aktuell relevanter und vielversprechender
Losungen. Diese umspannen insb. die Bereiche
Kreislaufwirtschaft sowie Logistik und Stadtreinigung.
Die Auswahl stellt keine Wertung gegenUtber ande-
ren, hier nicht genannten Start-ups dar und erhebt
keinen Anspruch auf Vollstandigkeit.

Start-ups aus dem Bereich Kreislaufwirtschaft

HSmart

. Recycling

SmartRecycling_UP

Eine weiterhin zentrale Herausforderung der Abfall-
wirtschaft ist die Trennung und Sortierung grof3-
stickiger Abfalle, die bislang Uberwiegend manuell
oder durch personalintensive Maschinenbedienung
erfolgt. Das Start-up SmartRecycling_UP hatim Forder-
zeitraum 2022 bis 2025 eine KI- und robotikbasierte
Losung entwickelt, die diese Prozesse automatisiert.
Mithilfe sensorischer Technologien und Kl-gestUtzter
Bilderkennung werden Krane, Bagger und Greifer so
gesteuert, dass Abfalle identifiziert, klassifiziert und
gezielt als Wert- oder Storstoffe separiert werden.
Dadurch werden sowohl die Effizienz der Sortierung
als auch die Ressourcennutzung erhoht.’>

Radical Dot

Das Munchener Start-up Radical Dot entwickelt ein
innovatives Verfahren zur Umwandlung nicht mecha-
nisch recycelbarer Kunststoffabfalle in chemisch
nutzbare Sekundarrohstoffe. Zum Einsatz kommt ein
katalytisches Niedertemperaturverfahren, das ver-
gleichsweise energieeffizient arbeitet und kosten-
glnstige Produkte ermoglicht. Ziel ist es, fossile
Rohstoffe langfristig zu ersetzen und den Anteil von
Kunststoffabfallen, die der energetischen Verwer-
tung zugefuhrt werden, deutlich zu reduzieren. Pers-
pektivisch sollen dadurch erhebliche CO_-Einspa-
rungen erzielt werden.®°

@

@) nhttps://www.swb.de/ueber-
swh/engagement/Start-Up-foer-
derung#tbewerbung

[ S Er

Veolia in Deutschland
Innovation U-Start | Veolia
Deutschland

https://www.z-u-g,org/foer-
derung/ki-leuchttuerme-fuer-um-
welt-klima-natur-und-ressourcen/
projekte/smart-recycling-up/
EEE

https://radicaldot.com/
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Optocycle

Optocycle verfolgt das Ziel, die Bauindustrie starker
in Richtung Kreislaufwirtschaft zu entwickeln. Das
gleichnamige System identifiziert mithilfe von Ki
mineralische Abbruchabfalle optisch und ermoglicht
so eine verbesserte Trennung und Wiederverwer-
tung. Der automatisierte Prozess liefert in Echtzeit
Informationen zur Materialzusammensetzung und
soll kiinftig auch Angaben zu Korngrof3en sowie Fein-
und Storstoffanteilen liefern. Erganzt wird das Sys-
tem durch eine automatische Dokumentation der
Materialanlieferung sowie durch datenbasierte Aus-
wertungen zu Stoffstromen und Optimierungspoten-
zialen. Dadurch lassen sich personelle und zeitliche
Ressourcen einsparen und gleichzeitig hohere Wie-
derverwertungsquoten erzielen.'®’

reo - ein neues Pfandsystem fiir FMCG-Verpa-
ckungen

Das Start-up reo verfolgt den Ansatz, Verpackungen
aus dem Bereich der Fast Moving Consumer Goods
(FMCG) in Mehrwegsysteme zu Uberfuhren. Hierfur
wurde eine markenunabhangige, digitale Plattform
entwickelt, Uber die Verpackungen aus den Berei-
chen Pflege und Kosmetik zurtckgegeben und wie-
derverwendet werden kénnen. Die Rickgabe erfolgt
Uber teilnehmende Markte an bestehenden Pfand-
automaten gegen einen Pfandbetrag von 0,29 € pro
Verpackung. In einem einjahrigen Pilotprojekt in
Munchen arbeitet reo mit mehreren Marken zusam-
men. Das Ruckgabeverhalten wird digital erfasst und
ausgewertet, um eine mehrfache Nutzung der Ver-
packungen sicherzustellen.'s?

Eeden - Zirkulare Textilien ermdglichen

Vor dem Hintergrund steigender Mengen an Alttexti-
lien hat das Start-up Eeden mit Sitz in MUnster eine
chemisch-technologische Lésung zur Ruckgewin-
nung von Sekundarrohstoffen aus Textilabfallen ent-
wickelt. Dabei werden unter anderem Zellulose aus
Baumwolltextilien zurtickgewonnen oder Polyester
in seine chemischen Bestandteile zerlegt. Die so
gewonnenen Rohstoffe fliellen in neue Produktions-
prozesse ein und tragen zur SchlieSung von Stoff-
kreislaufen in der Textilwirtschaft bei.'®3
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Twogee Biotech - Enzymbasierte Lésungen fur
die Kreislaufwirtschaft

Twogee Biotech verfolgt einen biotechnologischen
Ansatz zur Transformation der chemischen und
materialproduzierenden Industrie. Ausgangspunkt
sind landwirtschaftliche Reststoffe wie Weizen- oder
Maishalme, die mithilfe spezifischer Enzymmischun-
gen in Chemikalien oder Materialien umgewandelt
werden. Diese konnen fossile Rohstoffe ersetzen
und leisten einen Beitrag zur Ressourceneffizienz, da
die eingesetzten Biomassen bereits als Nebenpro-
dukte der Nahrungsmittelproduktion anfallen.



Start-ups aus dem Bereich Logistik und Stadt-
reinigung

Zebrafant-System

Das Zebrafant-System bezeichnet sich als ganzheit-
liches Smart-Waste-Collection-System fur Bringsys-
teme. Es erfasst und prognostiziert Flllstande von
Abfallbehaltern ohne den Einsatz klassischer Senso-
rik, stattdessen auf Basis Kl-gestltzter Auswertun-
gen. Dadurch wird eine vollstandig digitale Abfall-
logistik ermoglicht, einschlieBlich der Optimierung
von Sammelrouten und Leerungsintervallen. Die
Integration erfolgt innerhalb kurzer Zeit, und das Sys-
tem verspricht signifikante Kosteneinsparungen. Das
Start-up wurde mehrfach ausgezeichnet, unter
anderem im Jahr 2024 im Rahmen des Grundungs-
wettbewerbs ,Digitale Innovationen”.’s>

WasteAnt

WasteAnt entwickelt Kl-basierte Losungen zur Ana-
lyse komplexer und unsortierter Abfallstrome. Die
Anwendung quantifiziert Materialzusammensetzun-
gen, identifiziert Storstoffe und unterstitzt eine trans-
parente Wertschopfungskette. Ein Schwerpunkt liegt
auf dem Einsatz in Thermischen Abfallbehandlungs-
anlagen, etwa zur Qualitdtskontrolle bei der Material-
annahme sowie zur Uberwachung von Fillsténden
und der Materialhomogenitat, zur Vorhersage von
Verbrennungsparametern, Heizwerten und Emissi-
onsentwicklungen. In Verbindung mit Anlagendaten
lassen sich zudem Prognosen zu Dampfmenge und
Emissionswerten erstellen, die in der Leittechnik ge-
nutzt werden kdnnen.'e®

—

cleenr

Das Start-up cleenr fokussiert sich auf intelligente
Losungen zur Stadtsauberkeit. Der tragbare Outdoor-
sauger ,CityBee" ermdglicht die leise und effiziente
Aufnahme von Kleinstabfallen in schwer zuganglichen
Bereichen. Erganzend erfasst die Kl-gestutzte Kame-
rasoftware ,CityEye" Littering nach Art, Ort, Zeitpunkt
und Menge. Die gewonnenen Daten ermoglichen ein
digitales Monitoring der Stadtsauberkeit und unter-
stltzen die Optimierung von Reinigungsrouten sowie
die Erfullung von Pruf- und Berichtspflichten, etwa im
Rahmen EU-rechtlicher Vorgaben."®

ZAITRUS - Smart Particle Detection

Das Deep-Tech-Start-up ZAITRUS entwickelt Systeme
zur Echtzeiterfassung von Mikroplastik in flissigen
Medien. Mithilfe eines automatisierten Durchfluss-
sensors und Kl-gestutzter Auswertung werden Mik-
roplastikpartikel vor Ort detektiert, quantifiziert und
analysiert. Die gewonnenen Daten liefern Informa-
tionen zu Materialeigenschaften und Verteilungs-
mustern und konnen lokal oder cloudbasiert weiter-
verarbeitet werden. ¢

Ausblick

Innovative Ideen mit hohem Wachstumspotenzial ent-

stehen haufig in Start-ups, die neue Perspektiven ein-

bringen und bestehende Strukturen hinterfragen. Im

Bereich der Kreislaufwirtschaft leisten sie einen wichti-

gen Beitrag zur Ressourcenschonung, etwa durch den

Einsatz von Rezyklaten, alternativen Materialien oder

digitalen Losungen zur Effizienzsteigerung. Gleichzei-

tig profitieren etablierte Unternehmen von Koopera-

tionen mit Start-ups, unter anderem durch

» den Zugang zu externen Innovationsimpulsen,

» das Erproben neuer Technologien,

» die Nutzung branchendbergreifenden Know-hows
sowie

» die ErschlieBung neuer Markt- und Vertriebskanale.

Die Vielzahl an Start-ups sowie die bestehenden For-
der- und Unterstitzungsprogramme verdeutlichen,
dass Start-ups als wesentlicher Innovationstreiber in
der Kreislaufwirtschaft wahrgenommen werden. lhre
Integration in bestehende Strukturen durfte daher
auch kinftig weiter an Bedeutung gewinnen.
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hitps://zebrafant.ai/
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hitps://wasteant.com/de/
ki-basiertes-abfallqualitatsma-

https://cleenr.de/index.html
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Einflussfaktoren auf die
Kreislaufwirtschaft am
Beispiel der Wirtschafts-
entwicklung

Seit 2022 pragen hohe Inflation, gestiegene Energie-
preise, geopolitische Spannungen und eine verhal-
tene Investitionsdynamik die deutsche Wirtschaft.
Diese Konstellation schldgt sich unmittelbar in Abfall-
mengen, Stoffstromen und Sekundarrohstoffmark-
ten nieder - und zeigt, wie eng die Kreislaufwirtschaft
mit der gesamtwirtschaftlichen Lage verflochten ist.
Politisch rickt damit zweierlei in den Fokus: Zum
einen, wie zirkuldre Systeme konjunkturelle Aus-
schlage abfedern; zum anderen, wie die Kreislauf-
wirtschaft selbst als Impulsgeber fur Resilienz, Wert-
schépfung und Transformation wirken kann. Investi-
tionen in zirkuldare Technologien und Infrastrukturen
schaffen Beschaftigung und Innovationsimpulse und
starken zugleich die Rohstoffsouveranitat. Die Natio-
nale Kreislaufwirtschaftsstrategie (NKWS) setzt hier-
fur den Rahmen, indem sie Stoffkreislaufe schliel3t,
Primarrohstoffabhangigkeiten reduziert und Rezyk-
late sowie zirkuldre Geschaftsmodelle gezielt fordert.

Die wirtschaftliche Abschwachung wirkt deutlich auf
das Abfallaufkommen. 2023 lag die Gesamtmenge
bei rund 380 Mio. t - etwa funf Prozent unter dem Vor-
jahr und damit auf dem niedrigsten Niveau seit 2010.

Besonders stark ist der Einbruch im Bausektor: Bau-
und Abbruchabfille fielen erstmals seit 2012 wieder
unter 200 Mio.t (- 8%). Hauptursachen sind hohe
Finanzierungskosten, steigende Baupreise und die
ZurUckhaltung bei Neubauprojekten. Als volumen-

Strabenbau, Quelle: Phoenix

starkste Fraktion reagieren mineralische Bauabfalle
besonders sensibel auf Bau- und Investitionszyklen.
Auch Produktions- und Gewerbeabfalle nahmen um
gut 3% ab - infolge geringerer Industrieproduktion,
verschobener Modernisierungen und langerer Nut-
zungsdauern von Anlagen und Fahrzeugen.

Abfélle aus Haushalten sind im Jahr 2024 - nach dem
pandemiebedingten Hochststand und einem anschlie-
RBenden Ruckgang - erstmals wieder leicht angestie-
gen, gemessen am Pro-Kopf-Aufkommen. Zu bertick-
sichtigen ist dabei jedoch, dass die Berechnung 2024
erstmals auf Basis der Durchschnittsbevolkerung er-
folgte und nicht wie zuvor auf Grundlage des Bevol-
kerungsstandes zum 31. Dezember des jeweiligen
Jahres.

Grundsatzlich wirkt die konjunkturelle Entwicklung
Uber Kaufkraft und Konsumverhalten auf Menge und
Zusammensetzung der Haushaltsabfalle, ist jedoch
nicht der einzige Einflussfaktor. Die Pandemie hat
mit Homeoffice, Lockdowns, verstarktem Online-
Shopping und geringerer Mobilitat voribergehende
Veranderungen ausgelost, die das Abfallaufkommen
spurbar gepragt haben und bei der Bewertung aktu-
eller Trends weiterhin bertcksichtigt werden mussen.

Neben der Konjunktur wirken jedoch auch weitere
strukturelle Faktoren oft ebenso stark auf die Men-
genentwicklung, z.B.:

» Regulatorische Anderungen (z. B. Ausbau der
Getrenntsammlung, Zustandigkeitswechsel,
Pfandpflicht) verandern die statistisch ausge-
wiesenen Fraktionen, ohne das reale Material-
aufkommen im selben MaR zu verschieben.

» Produktdesign und Leichtbau senken die
Masse je Nutzungseinheit, auch wenn das Kon-
sumvolumen steigt.

» Demografische Trends - Urbanisierung, klei-
nere Haushalte, Mobilitat, neue Arbeitsformen -
verandern Mengen und Zusammensetzung
unabhangig von Konjunkturzyklen.

» Statistische Neuzuordnungen konnen schein-
bar Trends erzeugen, die nicht auf reale Verande-
rungen zurickgehen.

Dadurch sind konjunkturelle Effekte in ihrer tatsach-
lichen Wirkung nicht immer eindeutig nachweisbar:
Sinkende Tonnagen kénnen auf konjunkturelle Ein-
flisse, demografische Entwicklungen, Effizienzge-
winne und/oder statistische Neuzuordnungen zu-
ruckzufihren sein. Meist ist es ein Zusammenspiel
vieler Faktoren.



Die Konjunktur beeinflusst nicht nur die Mengen,
sondern auch die Sortier- und Aufbereitungspro-
zesse. Die entsprechenden Anlagen sind kapitalin-
tensiv und reagieren empfindlich auf Unsicherheit.
Steigende Zinsen und volatile Rohstoffpreise er-
schweren Investitionen in neue Kapazitaten. Zu-
gleich erhoéhen schwankende Primarrohstoff- und
Energiepreise die Kalkulationsrisiken; die Erlose fur
Sekundarrohstoffe sind in vielen Segmenten rucklau-
fig oder stark volatil. Die Unternehmen stehen damit
steigenden Betriebs-, Energie- und Personalkosten
sowie behordlichen Auflagen gegeniber wahrend
die Absatzmarkte gleichzeitig schwacher werden.

FUr kapitalintensive Anlagen und Infrastrukturen sind
zudem Genehmigungs-, Planungs- und Investitions-
sicherheit zentrale Voraussetzungen, damit Innovati-
onen nicht an langen Realisierungszeitraumen
scheitern. In dieser Lage sind stabile regulatorische
Rahmenbedingungen besonders bedeutsam. Anfor-
derungen an das Produktdesign, Qualitatsstandards
und eine strategische offentliche Beschaffung schaf-
fen verlasslichere Absatzkandle. Digitale Nachverfol-
gungssysteme erhdéhen Transparenz und Effizienz
entlang der gesamten Wertschopfungskette.

Die RuckfUhrung aufbereiteter Materialien in den
Wirtschaftskreislauf hangt entscheidend von funktio-
nierenden Absatzmarkten ab. Eine schwache Indust-
rieproduktion und zogerliche Investitionen dampfen
die Nachfrage; Preis- und Qualitatsunsicherheiten
erschweren zusatzlich die Integration.

Die vergangenen Jahre haben gezeigt: Akute Krisen
(z. B. Pandemie, Energiepreisschock) erzeugen hef-
tige und teils sprunghafte Ausschlage, wahrend kon-
junkturelle Schwache Uber die Investitions- und
Bautatigkeit vor allem graduelle strukturelle Anpas-
sungen auslost. Die Kreislaufwirtschaft ist in beiden
Szenarien betroffen - und zugleich ein Teil der
Losung. Sie hangt von der Konjunktur ab, kann diese
aber durch gezielte Investitionen in zirkuldre Infra-
strukturen und klare Leitplanken auch stabilisieren.
Langfristig kann eine konsequent verfolgte Kreislauf-
wirtschaft die Rohstoffabhangigkeit verringern, kli-
mafreundliche Wertschopfung starken und neue
Beschaftigung in Recycling, Reparatur, Materialauf-
bereitung und Produktdesign schaffen. Vorausset-
zung ist eine systematische Verknupfung von Abfall-
mengen, Stoffstromdaten und Konjunkturindikato-
ren, um Steuerung, Kapazitatsplanung und Investiti-
onsentscheidungen belastbar zu fundieren.

Einflussfaktoren auf die Kreislaufwirtschaft in Deutschland
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Menschen, die Kreislaufe am Laufen halten

Der Fachkraftemangel in der Kreislaufwirtschaft ist, wie auch in anderen
Branchen, deutlich spurbar. Hinzu kommen eine steigende Fluktuation der
Arbeitskrafte sowie ein fortschreitender Generationenwechsel in vielen Abfall-
wirtschaftsbetrieben. Vor diesem Hintergrund begegnet die Branche den wach-
senden Herausforderungen mit neuen Strategien im Personalmanagement
sowie mit erweiterten Aus- und Weiterbildungsangeboten. Erganzend sollen ge-
zielte Kampagnen zu mehr Diversitat in der Abfallwirtschaft beitragen, die nach
wie vor haufig als Mannerdomane wahrgenommen wird.

Um dem Image der Branche entgegenzuwirken,
informieren gezielte Kommunikations- und Werbe-
malnahmen Uber die vielfaltigen Tatigkeitsfelder der
Abfall- und Kreislaufwirtschaft. Diese vereint unter-
schiedliche Fachdisziplinen wie Logistik, Nachhaltig-
keitsmanagement und Umweltplanung und bietet
damit attraktive Arbeitsplatze mit komplexen Aufga-
benfeldern. Aktuelle Themen wie Abfallvermeidung
sowie Klima- und Ressourcenschutz lassen zudem
ein zunehmendes Interesse an einer Tatigkeit in der
Kreislaufwirtschaft als systemrelevantem Arbeitge-
ber erwarten.

Die Kreislaufwirtschaft im Wandel der
Arbeitswelt

Personal stellt einen zentralen und unverzichtbaren
Baustein der Kreislaufwirtschaft dar. Ohne qualifi-
ziertes Fachpersonal kdnnten Produkte und Dienst-
leistungen der Branche weder erbracht noch
vermarktet werden. Gleichzeitig unterliegen perso-
nelle Ressourcen einem tiefgreifenden Wandel
infolge veranderter Anforderungen und Rahmenbe-
dingungen. Die Branche steht aktuell insbesondere
vor folgenden Herausforderungen:

» spurbarer Generationenwechsel in den Betrieben
der Kreislaufwirtschaft

» weiterhin anspruchsvolle Fachkraftegewinnung

» abnehmende Loyalitat gegentber dem Arbeit-
geber infolge haufiger Jobwechsel

» steigende Bedeutung der Arbeitgeberattraktivitat
im Wettbewerb um Arbeitskrafte

» veranderte Bewerbungsdynamiken bis hin zum
sogenannten Reverse Recruiting

» wachsende Anspruche an die Work-Life-Balance,
insbesondere durch

ein attraktives Arbeitsumfeld
Homeoffice-Optionen

Teilzeitangebote und flexible Arbeitszeit-
modelle, z. B. die 4-Tage-Woche

» steigende Bedeutung sogenannter weicher
Entscheidungskriterien, etwa
Diversitat und Gendergerechtigkeit
Nachhaltigkeit
Arbeitsklima und Unternehmenskultur

Zur Gewinnung neuer Mitarbeitender setzen viele
Betriebe verstarkt auf professionelles Recruiting,
teils unterstutzt durch eigens geschultes Personal.
Die fortschreitende Digitalisierung fuhrt dabei zu ver-
kirzten Bewerbungsprozessen und veranderten
Formaten von Bewerbungsgesprachen. Zugleich zeigt
sich, dass Recruiting-Strategien zunehmend ziel-
gruppenspezifisch ausgestaltet werden, da sich die
Erwartungen und Zugangswege von Fachkraften, ge-
werblichen Mitarbeitenden und Auszubildenden deut-
lich unterscheiden. Neben Online-Plattformen und
Social-Media-Kanalen professionalisieren viele Betrie-
be ihre Aul3endarstellung durch eigenstandige Karri-
ere-Websites, auf denen gezielt Informationen zu
Berufsbildern, Einstiegsmaoglichkeiten und Arbeitge-
berleistungen geblndelt werden. Auch die Verbande
bieten den Unternehmen Unterstitzung an. Die
VKU-Kampagne kommunal-kann zeigt welche Jobs es
in den Unternehmen gibt und stellt die Berufsbilder
und Bewerbungsmaglichkeiten vor. Erganzend kom-
men Informationstage an Schulen und Hochschulen,
Berufsorientierungsveranstaltungen sowie Firmen-
kontaktmessen zum Einsatz. Kooperationen in Form
von Projekt- oder Abschlussarbeiten binden Nach-
wuchskrafte haufig fruhzeitig an die Betriebe.

155



34

Die Kreislaufwirtschaft - ein attraktiver Arbeitgeber

99 MIT MIR TRENNST
DU RICHTIG!

CECILE, RECYCLING-EXPERTIN

#MATCHDAY
#MATCHOA

Matchday Stadtreinigung Hamburg, Quelle: Matchday-to-Go — Dein Job bei der Stadtreinigung Hamburg
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Zur Bewadltigung der personellen Herausforderungen
ergreifen Unternehmen unterschiedliche MaBnahmen.
Einerseits gewinnt die Ausbildung im eigenen Betrieb
an Bedeutung, um dem Fach- und Arbeitskrafte-
mangel entgegenzuwirken. Andererseits bemuhen
sich Betriebe, sich als attraktive Arbeitgeber zu
positionieren und zugleich die Bindung bestehender
Mitarbeitender zu starken.

Ein Argument, mit dem die Branche vor allem bei Jin-
geren punkten kann, ist die Sinnhaftigkeit eines Jobs
in der Kreislaufwirtschaft. Hierzu zahlen strukturierte
Onboarding-Prozesse mit regelmaBigen Kontaktauf-
nahmen sowie personliche Ansprechpersonen in der
Anfangsphase, etwa in Form von Welcome Guides.
Auch regelmallige Feedback- und Ruckkopplungsge-
sprache gewinnen an Bedeutung, sowohl kurz nach
Beschaftigungsbeginn als auch im weiteren Verlauf.
Erganzend spielen Personalentwicklungsgesprache
sowie Fort- und Weiterbildungsangebote eine wich-
tige Rolle. Zunehmend werden auch Offboarding-
Prozesse genutzt, um Grunde flr das Ausscheiden
von Mitarbeitenden systematisch zu analysieren und
betriebliche Verbesserungen abzuleiten.

Eine transparente und wechselseitige Unterneh-
menskommunikation unterstutzt diese Malsnahmen,
indem Mitarbeitende frihzeitig Uber Veranderungs-
prozesse informiert und moglichst aktiv in den Wan-
del eingebunden werden. Digitale Instrumente wie
betriebsinterne Apps werden dabei nicht nur als
reine Informationskandle genutzt, sondern zuneh-

EINFACH

EINFACHER

BEWERBEN
31.12.2025

mend als strategisches Instrument der internen
Kommunikation, zur Starkung der Unternehmens-
kultur sowie zur Begleitung von Veranderungs- und
Entwicklungsprozessen eingesetzt.

Vor dem Hintergrund gestiegener Anforderungen
auf Arbeitnehmerseite rlcken betriebliche Zusatz-
leistungen und flexible Arbeitsmodelle starker in den
Fokus. Dabei unterscheiden sich die Erwartungen je
nach Tatigkeitsbereich deutlich: Wahrend im admi-
nistrativen Bereich insbesondere flexible Arbeitszei-
ten, mobiles Arbeiten und Homeoffice-Angebote an
Bedeutung gewinnen, stehen in operativen Bereichen
vor allem angepasste Schichtmodelle, Teilzeitange-
bote und eine familienfreundliche Einsatzplanung im
Vordergrund. Erganzend werden neue Arbeitsorga-
nisationsformen, etwa Teilzeitmodelle in der Stadt-
reinigung, erprobt. Der New-Work-Ansatz gewinnt
dabei insgesamt an Bedeutung, da er neben digita-
len Losungen insbesondere Flexibilitat und moderne
Arbeitsumfelder adressiert.

Kennzahlenvergleiche der Branche, etwa im Rahmen
des vom Verband kommunaler Unternehmen (VKU)
empfohlenen Benchmarkings ,Abfallwirtschaft und
Stadtreinigung"” sowie auf Basis der VKU-Betriebsda-
ten, zeigen, dass Ausfallzeiten in vielen Betrieben seit
der Corona-Pandemie spurbar zugenommen haben.
Insbesondere krankheitsbedingte Fehlzeiten stellen
fur zahlreiche Abfallwirtschafts- und Stadtreinigungs-
betriebe eine wachsende organisatorische und wirt-
schaftliche Herausforderung dar. In regionalen Er-



fahrungsaustauschrunden werden daher verstarkt
Malinahmen des betrieblichen Gesundheitsmanage-
ments (BGM) diskutiert, mit dem Ziel, Ausfallzeiten zu
reduzieren und die langfristige Arbeitsfahigkeit der
Beschaftigten zu sichern. Dabei zeigt sich, dass stan-
dardisierte Losungen nur eingeschrankt wirksam
sind und stattdessen betriebsspezifisch zugeschnit-
tene Malinahmen erforderlich sind. Die Rahmenbe-
dingungen unterscheiden sich je nach Betriebs-
struktur erheblich, etwa zwischen Vollservicebetrie-
ben mit korperlich belastender Arbeit in Kellerrevieren
innerhalb verdichteter Stadtstrukturen und Betrieben
mit Uberwiegendem Seitenladerbetrieb in Iandlichen
Raumen.

Daruber hinaus verfolgen viele Betriebe das Ziel, den
Frauenanteil - auch in operativen Bereichen - weiter
zu erhdhen. Hierzu werden gezielt Kommunikations-
und Recruitingmallnahmen eingesetzt, etwa Frauen-
informationstage oder spezifische Bewerbungs-
kampagnen, wie zum Beispiel bei der Stadtreinigung
Hamburg (Abbildung links).

Zunehmend ruckt die Fort- und Weiterbildung von
FUhrungskraften in den Fokus, insbesondere der
mittleren FUhrungsebene, der eine zentrale Rolle als
Schnittstelle zwischen operativen und administrati-
ven Bereichen zukommt. Neben fachlichen Anforde-
rungen gewinnen dabei Themen wie wertschatzende
FUhrung, Digitalisierung sowie Change-Management
an Bedeutung. Entsprechend werden gezielte Quali-
fizierungs- und Unterstitzungsangebote entwickelt,
um Fuhrungskrafte auf diese vielfaltigen Aufgaben
vorzubereiten. Ein Beispiel hierfur ist die ,Personal-
entwicklungsktche" der ELW Wiesbaden, die unter-
schiedliche Lernformate kombiniert und individuelle
Entwicklungsprozesse unterstutzt.

Insgesamt bietet der Wandel der Organisationsstruk-
turen und der Personalkultur in der Kreislaufwirt-
schaft neben vielfaltigen Chancen auch erhebliche
Herausforderungen. Um die Branche langfristig
nachhaltig und zukunfts-
fahig aufzustellen, sind ge-
zielte und kontinuierliche
MafBnahmen im Personal-
management erforderlich.

Fiilhrung

in kleinen

Personalentwicklungskiiche ELW Wiesbaden, Quelle: ELW

Struktur der sozialversicherungspflichtig Beschaftigten in der Kreislaufwirtschaft nach Marktsegmenten und Bereichen

(2010-2024)

ohne berufl.
Ausbildungsabschluss

Marktsegment Anteil (%)
Bereich 2010 2024 2024 p.a.
Abfallsammlung, -transport
o 14.249 13704 14,6 -0,3
und StraBenreinigung
Abfallsammlung und -transport 9.445 9.931 14,5 0,4
StraBenreinigung 4.803 3.773 14,6 -1,7
Abfallbehandlung und
21.085 18.072 14,2 -1.1
-verwertung
Stoffliche Verwertung 14925 13.008 14,0 -1,0
Energetische Verwertung 3.481 2.848 14,6 -1,4
Abfallbeseitigung 2.679 2216 146 -1,3
Technik fiir die Abfallwirtschaft 6.456 4.763 8,8 -2,1
Fahrzeugtechnik 533 344 72 -31
Sammel- und Transportbehalter 1.259 964 14,9 -1,9
Anlagentechnik 4.371 3.143 82 -2,3
Sonstiges (F&E, Unter-
292 312 71 0,5
suchungen, Abdeckungen)
GroBhandel mit Altmaterialien 1.885 1.464 9,7 -1,8

Abb. 81, Quelle: Prognos AG auf Basis der Bundesagentur fiir Arbeit

mit akademischem
Berufsabschluss

mit anerkanntem
Berufsabschluss

Anteil (%) Anteil (%)

2010 2024 2024 p-a. 2010 2024 2024 p.a. 2010
38257 66.247 704 40 3.034 7370 7.8 65 12.681
25.626  47.817 70,0 46 1934 5130 75 72 9.835
12.632 18430 71,4 2,7 1100  2.240 87 52 2.846
62.468 89.146 69,8 26 5717 11.038 86 48 20411
46.257 64397 69,2 24 4303 8.022 86 45 16761

9.166  13.923 714 3,0 801  1.700 87 55 2.063
7.045 10.826 71,4 31 614  1.316 87 56 1.587
31516 34710 645 0,7 7.055 12282 228 4,0 3.928
3.679 2.957 616 -1,5 860  1.277 266 29 380
3.449 4454 686 18 325 717 110 58 589
23.077 25349 66,4 0,7 4960 835 219 38 2.557

1.312 1.950 44,7 2,9 910 1.932 442 55 403

10271  11.224 74,2 0,6 666 1.599 106 6,5 2.357

2024

6.791

5.440

1,351

9.453

7.639
1.020

2.091
220
356

1.342

173

838

Ausbildung unbekannt

Anteil (%)
2024 p.a.

72 44
8,0 -4,1
52 -5,2
74 -5,3
8,2 -5,5
52 49
52 48
39 44
46  -38
53 815
35 45
4,0 459
535] -71
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Analyse der Beschéftigtenstruktur in der
Kreislaufwirtschaft

Zwischen 2010 und 2024 ist die Gesamtzahl der
Erwerbstatigen (sozialversicherungspflichtig Beschaf-
tigte [svB], geringfugig Beschaftigte [gfB] und Selbst-
standige [S]) in der Kreislaufwirtschaft von 277.000
auf 322.000 gestiegen, was einem jahrlichen Wachs-
tum von 1,1 % entspricht. Das grofite Marktsegment
gemessen an der Erwerbstatigkeit bildet die ,Abfall-
behandlung und -verwertung” mit fast 140.000
Erwerbstatigen. Die grofSte Dynamik ist im Segment
JAbfallsammlung, -transport und StralRenreinigung”
mit einem jahrlichen Wachstum von 2,1 % zwischen
2010 und 2024 zu verzeichnen. Hinsichtlich der
Arbeitsverhaltnisse wird deutlich, dass sich die Kreis-
laufwirtschaft mit einem steigenden Anteil von sozial-
versicherungspflichtig Beschaftigten von 90 % deutlich
Uber dem Durchschnitt der Gesamtwirtschaft von
76 % bewegt. Die weiteren Erwerbstatigen teilen sich
auf geringflgig Beschaftigte (7 %) und Selbststandige
(3%) auf.

In den letzten Jahren nimmt der Anteil von Beschaf-
tigten ohne beruflichen Ausbildungsabschluss leicht
ab, ermoglicht mit einem Anteil von 13 % aber den-
noch solide Berufsoptionen, leicht oberhalb des

Durchschnitts der Gesamtwirtschaft. Auf Ebene der
Marksegmente sind die Anteile im Segment ,Abfall-
sammlung, -transport und Stral3enreinigung” mit fast

i

15% und der ,Abfallbehandlung und -verwertung
mit ca. 14 % am hochsten.

Mit einem Anteil von 70 % verfugt ein Grofteil der
sozialversicherungspflichtig  Beschaftigten in der
Kreislaufwirtschaft Uber einen anerkannten Berufs-
abschluss. Akademische Abschllisse nehmen mit
11 9% eine kleinere Rolle ein und fallen somit fast halb
so grof3 wie im gesamtdeutschen Durchschnitt aus.
Hier ist allerdings in der Kreislaufwirtschaft eine stark
wachsende Tendenz zu verzeichnen, sodass bei-
spielsweise der Anteil im Marktsegment , Technik fur
die Abfallwirtschaft” bereits bei 23 % liegt.

Dieses Bild wird bei einem Blick auf die ausgefuihrten
Tatigkeiten unterstrichen: Mehr als die Halfte aller
sozialversicherungspflichtig  Beschaftigten in der
Kreislaufwirtschaft gehen einer Fachkraft-Tatigkeit
nach, der Anteil der Helfer liegt mit 22 % oberhalb
des gesamtwirtschaftlichen Durchschnitts. Geringe
Anteile sind bei Spezialisten (11 %) und Experten (8 %)
zu verzeichnen, womit sich die Kreislaufwirtschaft
hier etwas unterdurchschnittlich positioniert. Hin-



sichtlich der Geschlechterverteilung der sozialver-
sicherungspflichtig Beschaftigten zeigt die Branche
nach wie vor eine deutliche Dysbalance. Wahrend
Frauen in der Gesamtwirtschaft 46 % der Beschaftig-
ten stellen, betragt ihr Anteil in der Kreislaufwirt-
schaft lediglich 18 %. Am niedrigsten fallen hier die
Marksegmente ,Abfallsammlung, -transport und
StralBenreinigung” und ,Abfallbehandlung und -ver-
wertung" mit jeweils 17% aus, wahrend der ,Grof3-
handel mit Altmaterialien” einen Anteil von 27 %
verzeichnen kann.

Ahnliche Tendenzen sind fur Werte der Vollzeit- und
Teilzeittatigkeiten in der Kreislaufwirtschaft feststell-
bar. Lediglich 9% aller sozialversicherungspflichtig
Beschaftigten sind in Teilzeit tatig, gegenuber einem
Anteil von 31 % in der Gesamtwirtschaft. Die Kreis-
laufwirtschaft setzt hier aber ihre Flexibilitdt und
Offenheit gegenuber individuellen Arbeitszeitmodel-
len fort, sodass eine steigende Tendenz der Teilzeit-
tatigkeiten erkennbar ist.

Signifikant ist auch die Integrationsfahigkeit und -leis-
tung der Kreislaufwirtschaft. So liegt der Anteil von
auslandischen Staatsangehdrigen an den sozialversi-
cherungspflichtigen Beschaftigten bei 13 % mit stei-
gender Tendenz, wobei das Marktsegment ,Abfall-
behandlung und -verwertung” mit 15 % eine fUhrende
Rolle einnimmt.

Insgesamt sind in der deutschen Kreislaufwirtschaft
Uberdurchschnittlich viele sozialversicherungspflich-
tig Beschaftigte mit anerkanntem Berufsabschluss
tatig, wahrend gleichzeitig die Offenheit fur geringer
qualifizierte Arbeitskrafte gewahrt wird. Diesem Sta-
tus quo stehen jedoch immer hohere Anspriche auf
verschiedenen Ebenen gegenuber, beispielsweise
durch zunehmende Anforderungen an Verwertungs-
verfahren oder den kontinuierlichen technologi-
schen Fortschritt. Dadurch wachsen sowohl der
Anteil als auch der Bedarf an Fachkraften mit akade-
mischen Berufsabschllssen. Die veranderten An-
spruche an die Kreislaufwirtschaft als Arbeitgeber
spiegeln sich dabei auch in einem wachsenden Anteil
von Frauen sowie von Teilzeittatigkeiten wider.

3.4

Struktur der sozialversicherungspflichtig Beschéftigten in der Kreislaufwirtschaft nach Marktsegmenten und Bereichen

(2010-2024)

Frauen

Auslander Deutsche

Manner Teilzeit
Abfallsammlung, -transport und StraBenreinigung 16,7 [ | 12,7 [ 8,9 [
Abfallbehandlung und -verwertung 16,6 [ 14,8 [ 8,2 [
Technik fur die Abfallwirtschaft 20,8 11,4 9,8
GroBhandel mit Altmaterialien 27 1 [ N 9,1 M 11,6 W
65 Jahre und alter
Ausbildung Selbststandige | 2,9
s - unbekannt geringfugig | 6,9
— mit akademischem Beschaftigte
Spezialist g Berufsabschluss :
55 bis
unter 65 Jahre
mit anerkanntem | 69,2
Berufsabschluss
Fackraft = 59,0 sozialversiche- 90,2 75,9 ZShb“S
rungspflichtig unter 55 Jahre
Beschaftigte
ohne berufl.
Helfer 22,0 16,3 Ausbildungsab- 13,1 12,8
schluss unter 25 Jahre
Tatigkeiten Qualifikation Beschaftigungsstatus

Abb. 82, Quelle: Prognos AG auf Basis der Bundesagentur fiir Arbeit
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Rohstoffe

Rohstoffe sind die Grundlage fur Wertschépfung, In-
frastruktur und Energiewende. Deutschland ist dabei
stark von Importen abhangig - insbesondere bei
Metallen und kritischen Rohstoffen - wahrend bei
nicht metallischen Mineralien wie Sand, Kies oder
Naturstein weiterhin eine hohe heimische Gewin-
nung besteht. Gleichzeitig steigen durch Zukunft-
stechnologien und den Umbau des Energiesystems
die Bedarfe, wahrend ¢kologische Belastungen und
geopolitische Risiken die Versorgung erschweren.

Um Ressourcen zu schonen, Abhangigkeiten zu
reduzieren und Versorgungssicherheit zu stdrken,
mussen Rohstoffverbrauch und Primargewinnung
begrenzt sowie Stoffkreislaufe konsequent geschlos-
sen werden. Die Kreislaufwirtschaft spielt daftr eine
zentrale Rolle: Sie substituiert Primarrohstoffe, min-
dert Umweltwirkungen und unterstutzt die langfris-
tige Transformation hin zu einer resilienten Rohstoff-
versorgung.

Circular Economy

Die Circular Economy zielt darauf ab, Ressourcen
effizienter zu nutzen, Rohstoffverbrauch zu reduzie-
ren und Wirtschaftswachstum vom Ressourcen- ein-
satz zu entkoppeln. Neben stofflichem Recycling
gehoren dazu langlebige, reparierbare und kreislauf-
fahige Produkte sowie neue Nutzungsmodelle. Oko-
design und digitale Instrumente wie der Digitale Pro-
duktpass schaffen dafur zentrale Voraussetzungen.
Gleichzeitig bestehen technische und wirtschaftliche
Grenzen: Nicht alle Stoffe lassen sich vollstandig
oder sinnvoll recyceln, Schadstoffe missen aus dem
Kreislauf ausgeschlossen werden und Rezyklate
bendtigen stabile Absatzmarkte. Dennoch bleibt ein
leistungsfahiges Recycling unverzichtbar, um die
Ziele der Circular Economy zu erreichen und die Res-
sourcenschonung in allen Sektoren voranzutreiben.

Energieerzeugung

In der Kreislaufwirtschaft tragt die Energieerzeugung
dazu bei, unvermeidbare Abfélle effizient zu nutzen
und fossile Energietrager zu ersetzen. Insbesondere
die thermische Abfallbehandlung sowie die Nutzung
biogener und organischer Abfdlle liefern heute rele-
vante Beitrdge zur Strom- und Warmeversorgung.
Gleichzeitig entstehen durch die Transformation des
Energiesystems neue Potenziale: Altstandorte von
Deponien und Abfallanlagen werden zunehmend fur
Solar- und Windenergie erschlossen. Damit bleibt die
Energieerzeugung ein wichtiger Bestandteil der
Kreislaufwirtschaft und unterstutzt eine ressourcen-
schonende und klimafreundliche Versorgung.

Klimaschutz

Die Kreislaufwirtschaft tragt in vielen Bereichen ent-
scheidend zur Erreichung der Klimaschutzziele bei.
Neben der deutlichen Reduktion der direkten Emissi-
onen im Abfallsektor - insbesondere durch das
Deponierungsverbot fur unbehandelte Siedlungsab-
falle — wirken vor allem die indirekten Einsparungen
durch Recycling, Wiederverwendung und langere
Produktnutzungsdauern. Die Herstellung von Sekun-
darrohstoffen verursacht je nach Material deutlich
weniger Treibhausgase als die Primarproduktion und
reduziert zudem energie- und ressourcenintensive
Abbauprozesse.

Dartber hinaus unterstitzt die Kreislaufwirtschaft
die Transformation anderer Sektoren, etwa durch die
Bereitstellung CO,-armer Materialien, sinkende Ener-
gieverbrduche entlang der Wertschopfungsketten
und innovative Geschaftsmodelle. Damit wird sie
zunehmend zu einem strategischen Hebel, um Emis-
sionen systematisch zu vermeiden und die Klima-
neutralitdt in Industrie, Bauwesen und Konsum-
glUtern voranzutreiben.
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Begrenzte Ressourcen erfordern
vorausschauendes Handeln.

Die Entkopplung von Wirtschaftswachstum und Ressourcenverbrauch gehort zu
den wichtigsten Zielen einer nachhaltigen Entwicklung. Im Jahr 2025 fiel der
,Erduberlastungstag"”, also der Tag, an dem die Weltbevdlkerung so viele Ressour-
cen beansprucht hat, wie die Okosysteme erneuern konnen, auf den 24. Juli. Der
Erfolg aller Strategien zur Schonung der Ressourcen wird schlussendlich einerseits
von der Reduzierung des Primarressourcenverbrauches und andererseits von der
Qualitat der Erfassung, des Recyclings und der tatsachlichen Nachfrage nach Recy-
clingprodukten durch Unternehmen, Behorden und private Haushalte abhangig

sein. Das bedeutet schon seit vielen Jahren: Global denken - lokal handeln.

4.1.1 Schonung der Ressourcen:
6konomische und 6kologische

Notwendigkeit

Die Uberschreitung der planetaren Grenzen zahlt zu
den drangendsten Herausforderungen unserer Zeit.
Der globale Rohstoffverbrauch hat mit mehr als 106
Milliarden Tonnen pro Jahr einen historischen Hochst-
stand erreicht und konnte bis 2060 um rund 60 %
weiter ansteigen, sofern keine systemischen Ande-
rungen erfolgen.’®® Die 6kologischen Folgen sind viel-
faltig: Materialgewinnung und -verarbeitung erzeu-
gen mehr als die Halfte der globalen Treibhausgase-
missionen und sind verantwortlich fur landbezogene
Biodiversitatsverluste und Wasserknappheit. Insbe-
sondere Rohstoffabbau und die (unsachgemaRe)
Entsorgung fUhren zu Belastungen durch Schwer-
metalle, persistente Schadstoffe und Mikroplastik,
die Bodenfunktionen beeintrachtigen, biologische
Aktivitat stéren und die Wasserqualitat gefahrden
konnen.'”® Hinzu kommt der hohe Flachenbedarf fur
Infrastruktur und Deponien, welcher zur Fragmentie-
rung und Zerstorung naturlicher Lebensraume fuhrt.

Vor diesem Hintergrund wird die Steigerung von
Ressourceneffizienz und Abfallvermeidung zur 6ko-
logischen Notwendigkeit. Nur durch eine substanzi-
elle Reduktion des Materialverbrauchs und die
Etablierung geschlossener Ressourcenkreislaufe las-
sen sich okologische Belastungen wirksam verrin-
gern und gleichzeitig gesellschaftlicher Wohlstand
sichern. Modellierungen zeigen, dass sich globale
Umweltziele erreichen lassen, wenn der Materialver-
brauch um rund 30 % (auf etwa 8,5 Tonnen pro Kopf
jahrlich) gesenkt wird.””" In Deutschland beispiels-
weise kann eine ambitionierte Kreislaufstrategie in
den Schltsselsektoren Tiefbau, Hochbau, Fahrzeuge
und Batterien, Mobel, Verpackungen, Beleuchtung,

Lebensmittel, Textilien und Haushaltsgerate den
Rohstoffverbrauch bis 2045 um 179 Millionen Ton-
nen senken. Gleichzeitig lassen sich die Treibhaus-
gasemissionen um 186 Millionen Tonnen CO,-Aqui-
valente und die Landnutzung um 8,5 Millionen Hek-
tar reduzieren.'”?

Obwohl Ressourceneffizienz ein zentraler Hebel zur
Reduktion von Umweltbelastungen ist, fuhren diese
Effizienzgewinne nicht automatisch zu einem gerin-
geren Gesamtverbrauch. Immer noch kompensiert
der sogenannte ,Rebound-Effekt” sehr viele der
erzielten Effizienzfortschritte. Denn viele dieser Fort-
schritte fuhren zu einem geringeren Energie- und
Rohstoffverbrauch je Produkteinheit. Diese niedrige-
ren Produktionskosten spiegeln sich dann in einem
niedrigeren Preisniveau wider, der den Konsum
ankurbelt und so den okologischen Nutzen teilweise
kompensiert.'”

Diese Dynamik unterstreicht die Notwendigkeit, Gber
reine Effizienzstrategien hinauszugehen und die
Schonung von Ressourcen systemisch zu fordern.
Die Circular Economy setzt genau hier an: Sie ermdg-
licht die Entkopplung von Ressourcenverbrauch und
wirtschaftlichem Wachstum und schafft neue Poten-
ziale fur Wertschopfung, Beschaftigung und Innova-
tion.

Auch ©6konomisch liegen in der Circular Economy
grol3e Potenziale: So wird in der EU davon ausge-
gangen, dass der Green Deal bis 2030 zu einer Er-
hohung des Bruttoinlandsproduktes sowie zur
Schaffung von ca. 700.000 neuen Arbeitsplatzen bei-
tragen wird."* Allein in Deutschland kann durch die
Umsetzung von Circular Economy Malinahmen in
neun zentralen Sektoren (s.o.) die Bruttowertschop-
fung bis 2045 um bis zu 14 % steigen, wahrend der

UNEP, Global Resources Outlook
2024,

Oko-Institut e. V., Fraunhofer ISI &
Freie Universitat Berlin, Modell Deutsch-
land Circular Economy — Modellierung
und Folgenabschatzung einer Circular
Economy in 9 Sektoren in Deutschland,
2023.

@ Cirde Economy, Circularity Gap
Report, 2025.

@ (Gko-Institut e. V., Fraunhofer I5I &
Freie Universitat Berlin, Modell Deutsch-
land Circular Economy — Modellierung
und Folgenabschatzung einer Circular
Economy in 9 Sektoren in Deutschland,
2023.

@ Vigl. dazu: Faulstich, M.: Wege zu
einer nachhaltigen Industriegesellschaft.
In: Umweltbundesamt, Bundesministe-
rium fiir Umwelt, Naturschutz, Bau und
Reaktorsicherheit (Hrsg.): Ubergang

in eine Green Economy: Systemische
Hemmnisse und praktische Lsungs-
ansdtze. Reihe Umwelt, Innovation,
Beschaftigung 02/2017, ISSN 1865-0538,
Dessau-RoBlau 2017, S. 103-114.

@ Cirde Economy, Circularity Gap
Report, 2025.
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schaft-recycling-rohstoff-wiederverwer-
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(@) Bertelsmann Stiftung, Studien-
reihe Nachhaltige Soziale
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Makrodkonomische Effekte der zirkula-
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Arbeitskraftebedarf um 11 % zunimmt.'”> Dem BDI
und Deloitte zufolge kann die Substitution von nur
zehn zentralen Primarrohstoffen durch Sekundar-
materialien bis 2030 ein jahrliches Plus von 12 Mrd. €
Bruttowertschopfung und 177.000 zusatzliche Arbeits-
platze generieren.'”®

Dartber hinaus entfaltet die Circular Economy ein
erhebliches Innovationspotenzial: Das Ziel der effizi-
enten Nutzung von Ressourcen fordert neue Ge-
schaftsmodelle wie ,Product-as-a-Service", digitale
Plattformen fur Sekundarmaterialien, modulare Pro-
duktdesigns und Reparaturdienstleistungen. Diese
Ansatze fordern Innovationskraft, den Aufbau neuer
Markte und starken die Wettbewerbs- und Anpas-
sungsfahigkeit der Wirtschaft an zukuinftige Heraus-
forderungen.

Die Steigerung der Ressourceneffizienz ist also auch
ein wirtschaftlicher Standortfaktor, der die Wettbe-
werbsfahigkeit innovativer Wirtschaftsbranchen starkt
und neue und zukunftsfeste Arbeitsplatze schaffen
kann. Es bestehen jedoch Unsicherheiten beztglich
der makrodkonomischen Effekte durch zirkulare
Strategien. So kdnnen verlangerte Produktlebens-
zyklen, Refurbishment oder Sharing-Modelle zu ver-
anderten Nachfrageverhdltnissen fuhren und eine
Produktions- und Beschaftigungsreduktion nach sich
ziehen. Entscheidend ist hier, wie sie gesellschaftlich
und wirtschaftlich eingebettet werden.””

Auch auf der Preisebene sind Ubergangseffekte
moglich: Investitionen in zirkuldre Infrastrukturen
konnen kurzfristig zu hoheren Kosten fuhren. Lang-
fristig jedoch tragt die Circular Economy zur Stabili-
sierung des Preisniveaus bei, vor allem auch durch
geringere Abhangigkeit von volatilen Rohstoffmark-
ten'’8. Denn die Bedeutung der Kreislaufwirtschaft
fur die Versorgungssicherheit ist in den letzten Jah-
ren stark gestiegen - ausgelost durch die Corona-
Pandemie, den Ukraine-Krieg und sich zuspitzen-
de Handelskonflikte mit China und den USA. Diese

Fahrradinstandsetzung, Quelle: Stadtreinigung Hambug

Ereignisse haben die Verwundbarkeit globaler Liefer-
ketten offengelegt und die Notwendigkeit einer stra-
tegischen Rohstoffsouveranitat unterstrichen. Durch
den Hochlauf griner Schlisseltechnologien wie Elek-
tromobilitat, Windkraft oder Batteriespeicher steigt
die Abhangigkeit von kritischen Rohstoffen, die hau-
fig aus wenigen Herkunftslandern stammen, insbe-
sondere China und Russland. Diese Entwicklungen
haben ein neues Bewusstsein fur den effizienten und
ressourcenschonenden Umgang mit Rohstoffen
geschaffen.

4.1.2 Anforderungen und Agenda der EU:
Kreislaufwirtschaft als strategisches

wirtschaftspolitisches Instrument

Auch in der EU stellt sich zunehmend die Frage, wie
eine Transformation wirtschaftlicher  Strukturen
unter BerUcksichtigung 6kologischer Zielsetzungen
gelingen kann. Insbesondere angesichts der geopoli-
tischen Spannungen, technologischer Umbrtche und
wachsender okologischer Krisen hat die EU ihre wirt-
schaftspolitische Strategie neu ausgerichtet, sodass
Wettbewerbsfahigkeit nicht mehr allein Uber Produk-
tivitdt und Marktoffnung definiert wird, sondern
zunehmend Uber Resilienz und Innovationsfahigkeit.
In diesem Kontext ruckt die Circular Economy als
politisches Querschnittsthema in den Fokus. Sie gilt
nicht mehr nur als Umweltinstrument, sondern
zunehmend als wirtschaftspolitisches Werkzeug zur
Starkung der strategischen Autonomie und Versor-
gungssicherheit Europas - durch die Schonung von
Ressourcen, die Freisetzung von Innovationspoten-
zialen und die Reduktion von Abhadngigkeiten insbe-
sondere bei kritischen Rohstoffen.

Die Kreislaufwirtschaftspolitik der EU ist im Kontext
unterschiedlicher wirtschafts- und nachhaltigkeitspo-
litischer Strategien und Gesetzespakete zu betrach-
ten: Der im Januar 2025 veroffentlichte Competiti-
veness Compass bildet das strategische Fundament
dieser Neuausrichtung.'”® Er formuliert drei zentrale
Imperative: die SchlieBung der Innovationslicke, die
Verknlpfung von Dekarbonisierung und industrieller
Wettbewerbsfahigkeit sowie die Reduktion strategi-
scher Abhangigkeiten. Ziel ist es, Europas wirtschaft-
liche Resilienz zu starken und ein ,schnelleres,
saubereres und gerechteres Wachstum” zu ermagli-
chen. Neuste Initiativen unterstreichen die Kopplung
von Wettbewerbsfahigkeit und okologischer Trans-
formation: Das Omnibus-Paket'® zur CSRD, CSDDD,
und EU-Taxonomie, strebt regulatorische Vereinfa-
chungen und eine bessere Koharenz zwischen Nach-
haltigkeitszielen und wirtschaftlichen Rahmenbedin-
gungen an. Der Clean Industrial Deal'®' flankiert die
Dekarbonisierung energieintensiver Branchen mit
gezielten Investitionen und Marktanreizen.



Elektoschrott, Quelle: unsplash

In diesem Kontext sind auch die zentralen Strategien
und Gesetze und deren Anpassungen zur Kreislauf-
wirtschaft der letzten Jahre zu sehen. Der Circular
Economy Act (CEA)'®?, der Aktionsplan fur die Kreis-
laufwirtschaft, die Uberarbeitete Abfallrahmenrichtli-
nie sowie der Critical Raw Materials Act greifen dabei
ineinander und setzen Anreize fur zirkulares Design,
starken Sekundarstoffmarkte und die Versorgung
mit strategischen Rohstoffen. Gemeinsam sollen sie
ein koharentes Regelwerk bilden, das ©kologische
Zielsetzungen mit wirtschaftlicher Resilienz und
industrieller Wettbewerbsfahigkeit verbindet.

Circular Economy Act (CEA): Verdopplung

der Kreislaufquote und ein Binnenmarkt fiir
Sekundérrohstoffe

Mit dem fur 2026 geplanten Circular Economy Act
setzt die EU ein klares Signal: Die Kreislaufquote soll
bis 2030 von derzeit rund 12 % auf 23,2 % bzw. rund
24 % verdoppelt werden und so Europas globale
Vorreiterrolle in der Circular Economy sichern.'® Das
neue Rahmengesetz soll verstreute Einzelmalinah-
men bundeln, um einen einheitlichen Binnenmarkt
fur Sekundarrohstoffe zu schaffen, hochwertige
Recyclingmaterialien besser verfligbar zu machen
und die Nachfrage nach diesen Materialien innerhalb
der EU zu starken. Damit knupft der CEA direkt an die
wirtschaftspolitischen Leitlinien des Competitiveness
Compass und des Clean Industrial Deal an und ver-

bindet ¢kologische Transformation mit industrieller
Wettbewerbsfahigkeit. Eine offentliche Konsultation
zum Circular Act lief bis Ende 2025. Daran schlief3t sich
eine Folgenabschatzung an.

Der CEA soll insbesondere die strukturellen Hirden
im derzeit bestehenden Binnenmarkt fur Sekundar-
materialien beheben, der durch unterschiedliche
nationale Regelungen und verschiedenste Rahmen-
werke stark fragmentiert ist.'® Kernidee des Geset-
zes ist die Harmonisierung von Regelwerken, die die
Kreislaufwirtschaft wirtschaftlich attraktiv und um-
setzbar machen. Dafur sollen einerseits mehr Sekun-
darmaterialien einfacher verfligbar gemacht werden,
zum Beispiel durch die verbesserte Rickgewinnung
von Elektronikschrott zur effizienteren Nutzung
kritischer Rohstoffe, oder die EU-weite Verein-
heitlichung der End-of-Waste-Kriterien zum Ubergang
von Abfall zu Sekundarrohstoff. Auf der anderen
Seite soll auch die Nachfrage nach Sekundarmateria-
lien angekurbelt werden, z.B. durch verbindliche
Vorgaben fur den Einsatz recycelter und biobasierter
Materialien in bestimmten Produkten oder die For-
derung der zirkuldren Beschaffung im offentlichen
Sektor (lokale Behorden). Im Mittelpunkt stehen
dabei besonders abfallintensive Bereiche wie Bau-
und Abbruchmalnahmen, Siedlungsabfille sowie
Elektroaltgerate.

Der Circular Economy Act
befindet sich derzeit in der 6ffent-
lichen Konsultation und ist somit
noch nicht beschlossen. (Stand:
Dezember 2025)

https://environment.c.
europa.eu/strategy/circular-
economy_en?etransnolive=1

https://circulareconomy.
europa.eu/platform/en/10-
april-2025-circular-economy-
stakeholder-dialogue
e
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https://eur-lex.europa.
eu/legal-content/DE/TXT/
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Im Juli 2025 wurden im Rahmen des CEA mehrere
geplante Initiativen gestartet'. Die Mallnahmen be-
treffen u.a.:

» Einheitliche Methoden zur Messung und Nach-
weisflihrung von Recycling- und Verwertungs-
quoten (z. B. bei Altbatterien)

» Offentliche Konsultationen zur Uberarbeitung
von Klassifizierungen von Abfallen (,green-listed
waste")

» Digitalisierung von Abfallstromen zur besseren
Ruckverfolgbarkeit und Effizienzsteigerung.

Critical Raw Materials Act (CRMA): Europas Ant-
wort auf die Rohstoffkrise

Der CRMA bildet seit April 2024 den zentralen euro-
pdischen Rechtsrahmen zur Sicherung der Versor-
gung mit kritischen und strategischen Rohstoffen,
die vor allem fUr die Energiewende und Verteidigung
bendtigt werden. Sie erganzt damit die Ziele des
European Green Desl sowie des CEAP. Der CRMA
verknlpft Industrie- und Kreislaufpolitik, da er die
Mitgliedstaaten verpflichtet, MalBnahmen zur Samm-
lung, Ruckgewinnung und Wiederverwendung kriti-
scher Rohstoffe (z.B. aus Altbatterien, Elektronik-
schrott, Magneten) zu férdern und Instrumente vor-
sieht, die die Nachfrage nach hochwertigen Sekun-
darrohstoffen starken sollen.'®®

Die Verordnung formuliert bis 2030 konkrete Kapazi-
tatsbenchmarks, um Abhdangigkeiten zu reduzieren
und die europdische Wertschopfungskette zu star-
ken. Demnach sollen mindestens 10 % des jahrlichen
EU-Verbrauchs an strategischen Rohstoffen inner-
halb der Union gewonnen, mindestens 40 % in der

EU verarbeitet und mindestens 25 % aus Recycling/
Sekundarquellen gedeckt werden. Daruber hinaus
durfen maximal 65% des jdhrlichen Verbrauchs
eines einzelnen strategischen Rohstoffs (in einer
relevanten Verarbeitungsstufe) aus einem einzigen
Drittstaat stammen'®’.

Um diese Benchmarks zu erreichen, etabliert der
CRMA konkrete Forder- und Beschleunigungsinstru-
mente fUr Initiativen, die aufgrund ihres nachgewie-
senen Beitrags zur Rohstoffversorgung priorisiert
werden. Diese sogenannten ,Strategic Projects” pro-
fitieren etwa von verkirzten Genehmigungsverfah-
ren, priorisiertem Zugang zu EU-Fordermitteln und
technischer Begleitung durch die Kommission. Die
erste Auswahl umfasste 47 Projekte in der EU und 13
Projekte aul3erhalb der EU'8 Ein gefordertes Projekt
in Deutschland ist der ,Lithium Hydroxide Converter
Guben” von Rock Tech: Die Anlage in Brandenburg
soll bis zu 24.000 t/Jahr batteriefahiges Lithiumhy-
droxid produzieren und neben primaren Rohstoffen
auch Lithium-Rezyklate verarbeiten - ein wesent-
licher Schritt hin zu einer zirkuldren Batteriewert-
schépfung in der EU."8°

Novelle der Abfallrahmenrichtlinie: Reduktion

von Lebensmittelabfédllen und Erweiterte Her-

stellerverantwortung fiir Textilien

Mit der jungsten Novelle der Abfallrahmenrichtlinie
vom 26. September 2025 setzt die EU neue Priorita-
ten.”®® Im Fokus stehen die Reduktion von Lebens-
mittelabfallen und die EinfUhrung einer Erweiterten
Herstellerverantwortung (EPR) fur Textilien. Zur Redu-
zierung von Lebensmittelverschwendung mussen
die Mitgliedstaaten entlang der gesamten Wert-

Alttextilsammlung, Quelle: Kommunalservice Jena




Der Digitale Produktpass - aktuelle Entwicklungen

Der DPP fungiert als digitale Identitdtskarte fiir Pro-
dukte, Komponenten und Materialien und ist im Rah-
men der ESPR als verbindliches Instrument gesetzlich
verankert. D. h., dass Produkte, fir die ein DPP vorge-
schrieben wird, nur in den Verkehr gelangen dlirfen,
wenn ein entsprechender Pass verfugbar ist. Der DPP
soll zentrale Informationen zur Materialzusammen-
setzung, Herkunft, Lieferkette, Reparatur- und War-
tungshistorie sowie zu Recycling- und Entsorgungs-
optionen enthalten und diese maschinell lesbar und
elektronisch zugdnglich machen. Zweck ist es, die
Kreislauffdhigkeit von Erzeugnissen zu verbessern, die
Marktkontrolle zu erleichtern und Verbraucherinnen
und Verbrauchern sowie Herstellerinnen und Herstel-
lern und Behdrden fundierte Entscheidungen zu
ermaoglichen.’’

Aktuell erarbeitet die EU-Kommission die konkrete
Umsetzung des DPP. 2025 lief eine &ffentliche Konsul-
tation zur technischen Speicherung von Daten sowie
der Verwaltung von Daten durch Dritte (z.B. Da-
ten-Dienstleistern).’”? Auch die in den DPP aufzuneh-
menden Informationen werden von der Kommission
in enger Absprache mit allen relevanten Interessen-

schopfungskette verbindliche Mallnahmen umset-
zen. Bis 2030 sollen die Abfalle in Verarbeitung und
Herstellung um 109% sowie im Einzelhandel, in der
Gastronomie und in privaten Haushalten um 30 %
pro Kopf gesenkt werden. Die Staaten mussen ihre
Programme zur Abfallvermeidung regelmaRig bewer-
ten und anpassen. Zur Fortschrittskontrolle fihrt die
Europaische Kommission bis 2027 eine umfassende
Uberprifung durch.

Parallel wird erstmals eine EPR fur Textilien und
Schuhe eingefuhrt, bei der Hersteller die Kosten fur
Sammlung, Sortierung, Recycling und Entsorgung
Ubernehmen mussen. Die Beitrage orientieren sich
an der zirkularen und nachhaltigen Gestaltung des
Produkts. So sollen Anreize geschaffen werden,
langlebige und umweltfreundliche Materialien zu
verwenden. Zudem harmonisiert die Abfallrichtlinie
die Regeln fur die Behandlung gebrauchter Textilien.
Alle getrennt gesammelten Textilien gelten kunftig
als Abfall und mussen vor einer moglichen Verbrin-
gung sortiert werden. Damit soll die illegale Entsor-
gung verhindert und ein funktionierender Binnen-
markt fur Textilabfalle geschaffen werden.

Die Mitgliedstaaten haben bis zum 17. Juni 2027 Zeit,
die Vorgaben in nationales Recht umzusetzen. Fur
die operative Einrichtung von EPR-Systemen fur Tex-
tilien wurden langere Umsetzungsfristen vorgese-
hen. Damit stellt die Novelle einen zentralen Baustein
der europdischen Kreislaufstrategie dar. Die Ein-
fuhrung harmonisierter Regeln reduziert Marktfrag-
mentierung, schafft Planungssicherheit und fordert

gruppen festgelegt und sollen sich je nach Produkt
unterscheiden.

Welche Produktgruppen zuerst einen DPP erhalten,
legt die Kommission im zugehdrigen Arbeitsplan fest;
der ESPR-Working Plan 2025-2030 nennt prioritdre
Sektoren (z. B. Textilien, Mdbel, Reifen, ICT/Elektronik
sowie weitere ressourcenintensive Produktgruppen)
und signalisiert, dass DPP-Pflichten schrittweise (iber
produktbezogene Rechtsakte eingefiihrt werden, um
Implementierungs- und Kapazitdtsfragen zu adres-
sieren. Fur einzelne Sektoren sind bereits sektoren-
spezifische Passpflichten geregelt. So etabliert die
Batterieverordnung einen gesonderten Battery Pas-
sport’™3 mit eigenstdndigen Anforderungen und ge-
staffelten Anwendungsfristen und im Bauwesen
schafft die neue Construction Products Regulation
(CPR) die rechtliche Grundlage fiir ein sogenanntes
construction digital product passport system.* Damit
sind die Voraussetzungen fur verpflichtende DPP-An-
gaben fiir Bauprodukte und Batterien vorhanden, das
konkrete Startdatum ftir Herstellerpflichten hdngt
Jedoch vom Erlass der delegierten Rechtsakte und den
darin festgelegten Ubergangsfristen ab.

Investitionen in Innovationen im Textil- und Lebens-
mittelsektor."®s

Politische Rahmengeber: Der Green Deal und
der Circular Economy Action Plan (CEAP)
Grundlegende Leitplanken fUr die europaische Kreis-
laufwirtschaftspolitik wurden mit dem European
Green Deal (2019) und dem CEAP 2020 gesetzt. Der
Green Deal verfolgt das Ziel der Klimaneutralitat bis
2050 sowie eine drastische Reduktion von Umwelt-
belastungen und den effizienteren Umgang mit Res-
sourcen. Zur Umsetzung wurden zahlreiche Initiati-
ven und Rechtsakte auf den Weg gebracht, die den
Ubergang zu einer kreislauforientierten Wirtschaft
beschleunigen sollen. Ein zentrales Element ist der
CEAP 2020. Er etabliert die Kreislaufwirtschaft als stra-
tegische Roadmap fur den gesamten Produktlebens-
zyklus und setzt auf nachhaltiges Produktdesign,
eine Starkung der Verbraucherrechte in Bezug auf
Reparaturfahigkeit und Lebensdauer sowie die Inte-
gration zirkularer Prinzipien in Produktionsprozesse.

Im Rahmen des CEAP 2020 wurden zahlreiche EU-
Verordnungen und -Richtlinien verabschiedet oder
angestol3en. Die Malsnahmen lassen sich in drei zen-
trale Themenbereiche gliedern®:

1. ..A sustainable product policy framework”

Ein zentrales Element ist die Ecodesign for Sustain-
able Products Regulation (ESPR), die seit Juli 2024 gilt
und ab 2025/26 je nach Produktgruppe schrittweise
umgesetzt werden muss.'®” Sie stellt umfassende
Anforderungen an die Haltbarkeit, Reparierbarkeit,

https://commission.
europa.eu/energy-climate-ch-
ange-environment/standards-
tools-and-labels/products-label-
ling-rules-and-requirements/
ecodesign-sustainable-pro-
ducts-regulation_en

SRR LE

https://single-market-eco-
nomy.ec.europa.eu/news/
commission-launches-consul-
tation-digital-product-pas-
sport-2025-04-09_en

[

Regulation (EU) 2023/1542

— Batteries Regulation (Battery

Passport, Art. 77 ff.). http://data.

europa.eu/eli/reg/2023/1542/0j
[

Regulation (EU) 2024/3110
— Construction Products Regula-
tion (Art. 7577 construction DPP
System). http://data.europa.eu/
eli/reg/2024/3110/0j

= 0}

https://environment.ec.
europa.eu/news/revised-
waste-framework-directive-
enters-force-2025-10-16_en

https://environment.
ec.europa.eu/strategy/circu-
lar-economy_en?etransnolive=1
[E T ]

s

https://commission.
europa.eu/energy-climate-ch-
ange-environment/standards-
tools-and-labels/products-label-
ling-rules-and-requirements/
ecodesign-sustainable-
products-regulation_en
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https://www.consilium,
europa.eu/en/policies/
right-to-repair-products
[B] i m]

https://environment.ec.
europa.eu/topics/industrial-
emissions-and-safety/industri-
al-and-livestock-rearing-emissi-
ons-directive-ied-20_en

https://environment.ec.eu-
ropa.eu/topics/circular-economy/
green-claims_en

https://eur-lex.europa.eu/
eli/reg/2025/40/0j/eng

https://environment.ec.
europa.eu/topics/waste-and-
recycling/batteries_en

https://environment.ec.
europa.eu/strategy/
textiles-strategy_en

|

https://environment.ec.
europa.eu/topics/waste-and-
recycling/end-life-vehicles_en

https://eur-lex.europa.eu/
legal-content/DE/TXT/PDF/?uri=0-
J:L_202401157

https://environment.ec.
europa.eu/news/new-evaluation-
looks-how-improve-weee-
directive-2025-07-02_en

https://environment.
ec.europa.eu/topics/plastics/
microplastics_en
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Ressourceneffizienz und Recyclingfahigkeit von Pro-
dukten. Im Rahmen des ESPR soll auch der digitale
Produktpass (DPP) eingefuhrt werden.

Weitere Malinahmen sind:

» ,Right to Repair”-Richtlinie’®®

» Industrieemissionsrichtlinie (IED 2.0)'°

» Vorschlag zur Richtlinie Gber umweltbezogene
Produktangaben (Green Claims Directive)?®

2. ,Key product value chains”

Hierzu zahlt unter anderem die neue Verpackungs-
abfall-Verordnung (PPWR), die seit Februar 2025
gilt? Die PPWR ersetzt die bisherige Richtlinie und
harmonisiert die Regeln EU-weit. Ziel ist es, die Wie-
derverwendung und das Recycling von Verpa-
ckungen zu fordern. Die allgemeine Anwendbarkeit
ist gestaffelt und gilt ab August 2026.

Weitere Malinahmen sind:

» Batterieverordnung?®?

» EU-Strategie fur nachhaltige Textilien%

» Vorschlag zur Verordnung Uber Altfahrzeuge?*

3. . Less waste, more value”

Eine zentrale Malinahme ist hier die neue Verord-
nung Uber Abfalltransporte vom 20. Mai 20242%, Sie
ersetzt die alte EU-Abfallverbringungsverordnung von
2006 und verscharft die Regeln fur den Im- und Ex-
port von Abfallen. Kernziele sind, dass die EU ,ihre
Abfallprobleme nicht in Drittstaaten exportiert”, der
illegale Abfalltransport besser verfolgt wird und die
Nachverfolgbarkeit innerhalb der EU verbessert wird.

Weitere MaBnahmen sind:

» Evaluierung und Revision der WEEE-Richtlinie
(Elektroschrott)20¢

» REACH-Restriktion zu Mikroplastik?®”

4.1.3 Die Circular Economy in der

Bundespolitik

Wie auch auf EU-Ebene verlagert sich der Diskurs zur
Kreislaufwirtschaft in Deutschland zunehmend in
Richtung Resilienz, strategischer Rohstoffsicherung
und Wettbewerbsfahigkeit.

So forcierte die Ampel-Regierung eine rechtliche und
fiskalische Umsetzungsphase sowie flankierende
Transformationsmafnahmen der Kreislaufwirtschaft.2%
Zentral waren hier der 2024 veroffentlichte Transfor-
mationsbericht Kreislaufwirtschaft, vorbereitende
Schritte zur Novellierung des Kreislaufwirtschaftsge-
setzes (z.B. starkere Beschaffungs- und Recycling-
pflichten) sowie die Diskussion um fiskalische In-
strumente (u.a. nationale Umsetzung der EU-Plasti-
kabgabe, Anpassungen im Verpackungsrecht). Paral-
lel dazu wurde die Nationale Kreislaufwirtschafts-
strategie (NKWS) als umfassender Handlungsrah-
men verabschiedet.

Die seit 2025 amtierende Regierungskoalition veran-
dert die Akzentuierung der Instrumente zugunsten
industrie-, innovations- und investitionsfreundlicher
Malinahmen. Sie legt mehr Gewicht auf Genehmi-
gungsbeschleunigung, Technologieoffenheit, private
Investitionsanreize und offentliche Fonds. Um die
geforderte Skalierung und Qualitdtssteigerung im
Recycling zu ermoglichen, bendtigen Hersteller von
Abfall- und Recyclingtechnik verlassliche Investitions-
anreize. Dazu gehoren technologieoffene Forder-
programme, steuerliche Investitionsanreize und
Transformationsfonds, die die Anschaffung innovati-
ver Sortier-, Aufbereitungs- und Digitalisierungstech-
nologien erleichtern. Ein solcher Forderrahmen
starkt zugleich die Wettbewerbsfahigkeit des Indust-
riestandorts.” Dadurch verschiebt sich der nationale
Ansatz von normativ-regulatorischen Vorgaben hin
zu pragmatischen Umsetzungsmodi mit Fokus auf
Skalierung und Zulassungsbeschleunigung?®.

Zeitgleich werden unter der neuen Bundesregierung
gezielt Mallnahmen vorangetrieben, die Kreislauf-
wirtschaft und Versorgungssicherheit verknupfen.2'
Dazu zahlen unter anderem ein Rohstofffonds und
erganzende Forderprogramme zur Exploration, Ver-
arbeitungskapazitaten sowie Recycling- und Verwer-
tung von kritischen Rohstoffen. Zudem folgen die
nationalen Eckpunkte zur Rohstoffversorgung der
Logik des EU-Critical-Raw-Materials-Acts: Diversifizie-
rung von Beschaffungswegen, Ausbau regionaler
Wertschopfung und strategische Partnerschaften
werden mit zirkuldaren Ma3nahmen (Rezyklate, Recy-
clinginfrastruktur) verknUpft, um Importabhangig-
keiten zu reduzieren.

Somit zeigt der Ubergang von der Ampelkoalition zur
seit 2025 amtierenden Regierungskoalition eine stra-
tegische Kontinuitat des EU-Kurses. Deutschland ori-
entiert sich an den EU-Vorgaben und bindelt Zirkular-
itatsziele in einer nationalen Strategie. Die wesentli-
chen Unterschiede betreffen die Gewichtung der
Instrumente, von starker regulatorisch und fiskalisch
hin zu pragmatisch-investiven, industrieorientierten
Umsetzungsformen.

Nationale Kreislaufwirtschaftsstrategie

Am 04. Dezember 2024 hat die Ampelregierung die
Nationale Kreislaufwirtschaftsstrategie (NKWS) be-
schlossen. Sie ist eine umfassende Rahmenstrategie,
die die Ziele und MaBnahmen zum zirkularen Wirt-
schaften und zur Ressourcenschonung aus verschie-
denen rohstoffpolitischen Strategien miteinander ver-
bindet, um Deutschland schrittweise in eine Kreis-
laufwirtschaft zu UberfUhren und so die Rohstoffun-
abhangigkeit und Versorgungssicherheit Deutsch-
lands zu starken. Sie wurde im breiten Dialog mit
Wirtschaft, Wissenschaft und Zivilgesellschaft erar-
beitet und setzt den Rahmen dafur, Deutschlands
technologische Chancen in der Kreislaufwirtschaft
auszubauen. Die Strategie ist zudem eine Anbindung
an die Ziele des Critical Raw Materials Act der EU und



Nationale Kreislaufstrategie - eine Rahmenstrategie
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Abb. 83, Quelle: eigene Darstellung auf Basis der Website der Bundesregierung https://www.bundesumweltministerium.de/themen/kreislaufwirtschaft/kreislaufwirtschaftsstrategie

verschiedene existierende bundesweite und europa-
ische Strategien und Regelungsverfahren.

Zentrale Zielsetzungen sind dabei die Verringerung
des Verbrauchs primarer Rohstoffe, die SchlieBung
von Stoffkreislaufen, die Starkung der Unabhangig-
keit von Rohstoffimporten und die Vermeidung von
Abfallen:

1. Verbrauch von Priméarrohstoffen senken: Bis
2045 soll der jahrliche Verbrauch erheblich redu-
ziert werden. Die NKWS orientiert sich dabei an
dem Vorschlag des International Resource Panel,
den Verbrauch pro Kopf langfristig auf 6 bis
8 Tonnen zu senken. Derzeit liegt er bei rund
16 Tonnen.

2. Stoffkreislaufe schliel3en: Bisher sind nur 13 Pro-
zent der eingesetzten Materialien Sekundarroh-
stoffe. Auf EU-Ebene gibt es das Ziel, diesen
Anteil bis 2030 zu verdoppeln. Dieses Ziel greift
die NKWS auf.

3. Unabhangigkeit von Rohstoffimporten starken:
Auch hier knUpft die NKWS an EU-Ziele an, wie
sie der Critical Raw Materials Act fUr strategische
Industrierohstoffe formuliert. Danach verfolgt die
EU unter anderem das Ziel, 25 Prozent des
Bedarfs an strategischen Rohstoffen bis 2030
durch Recycling zu decken.

4. Abfall vermeiden: Pro Kopf sollen bis zum Jahr
2030 zehn Prozent und bis zum Jahr 2045 zwan-
zig Prozent weniger Abfall produziert werden,
jeweils im Vergleich zum Jahr 2020.

Um diese Ziele zu erreichen, bindelt die NKWS MaR3-
nahmen in den Handlungsfeldern Rechtsetzung,
Forderung, Forschung, Digitalisierung, offentlicher
Beschaffung und Qualifizierung - etwa durch den
Einsatz digitaler Technologien, zirkulares Produkt-

design, die Steigerung der Ressourceneffizienz in der
Produktion sowie die Forderung von nachhaltigem
Konsum. Konkret stehen langlebige und reparier-
bare Produkte und Reparaturinitiativen, der digitale
Produktpass als Informationsinstrument, starkere
Nutzung von Rezyklaten (z.B. in Baustoffen, Kunst-
stoffen, Metallen) sowie die gezielte Anpassung von
Beschaffungsregeln und Marktanreizen im Fokus.

Mit dem Regierungswechsel Anfang 2025 hat die
neue Bundesregierung auch den Kurs der NKWS
angepasst. Wahrend die Ampel die NKWS als umfas-
sende Transformationsstrategie mit breitem gesell-
schaftlichem Anspruch positionierte, liegt der Schwer-
punkt nun auf der Starkung der Rohstoffsicherheit
und Innovationskraft der Industrie, eingebettet in die
Narrative von Resilienz und Standortpolitik.

Im Koalitionsvertrag wurde ein Eckpunktepapier
angekundigt, das kurzfristige MalBnahmen konkreti-
siert.2" Dazu zahlen die Reform des Verpackungsge-
setzes und die Umsetzung der EU-Verpackungs-
verordnung, die Integration von chemischem Recy-
cling in die Abfallhierarchie, die Férderung des Rezy-
klateinsatzes in SchlUsselbranchen wie Bau und
Kunststoffe, die erweiterte Herstellerverantwortung
fur Textilien sowie vereinfachte Genehmigungsver-
fahren fur Recyclinganlagen. Erganzend setzt die
Regierung auf digitale Instrumente wie Produktpadsse
und Datenrdume, um Transparenz und Ressource-
neffizienz zu erhohen.

Seit Oktober 2025 liegt zudem ein Entwurf fur ein
Aktionsprogramm vor, das Investitionsférderungen
in Hohe von 260 Millionen Euro bis 2029, Mindest-
quoten fur Kunststoffrezyklate, eine Novelle der
Gewerbeabfallverordnung und Anpassungen im
Kreislaufwirtschaftsgesetz vorsieht. Die Umsetzung
dieser MaBnahmen ist bis Ende 2027 geplant, bleibt
jedoch abhangig von Haushaltsmitteln und europai-
schen Vorgaben 212

https://www.bun-
desregierung.de/resource/
blob/976074/2267582/
d4077e55b689e4b25a413f-
397¢9a0aa8/2024-03-27-transfor-
mationsbericht-kreislaufwirt-
schaft-data.pdf?download=1
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https://www.koalitions-
vertrag2025.de/sites/www.
koalitionsvertrag2025.de/files/
koav_2025.pdf

e
[
https://www.bundeswirt-
schaftsministerium.de/Redaktion/
DE/Downloads/E/eckpunk-
tepapier-nachhaltige-und-re-
siliente-rohstoffversorgung.
pdf?__blob=publicationFile&v=1

@) hitps://www.spd.de/
fileadmin/Dokumente/Koalitions-
vertrag2025_bf.pdf
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@) https://www.bde.de/
presse/aktionsprogramm-
kreislaufwirtschaft/
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env_ac_cur/default/table?lang=en
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Aluminiumschrott, Quelle: TSR

4.1.4 Quoten als Zielmarken fiir die

langfristige Férderung des Recyclings

Ein wichtiges Element, um die Circular Economy weiter
voranzutreiben und insbesondere auch den erreich-
ten Fortschritt zu messen, sind Quoten einschliel3lich
eines Monitoringsystems. In der Gesetzgebung so-
wohl auf europaischer als auch nationaler Ebene
wurden diverse Sammel-, Recycling- und Einsatzquo-
ten definiert. Die gesetzlichen Vorgaben haben sich
dabei in den letzten Jahren stark weiterentwickelt.
Beispielsweise wird neben Recycling und Sammel-
quoten verstarkt auch auf Rezyklateinsatzquoten
gesetzt - insbesondere fUr Kunststoffe.

Neben diesen material- und produktbezogenen Quo-
ten existieren auch auf volkswirtschaftlicher Ebene
relevante Quoten. Im Rahmen des Monitoringsys-
tems zur Circular Economy empfiehlt die EU-Kom-
mission eine Berichterstattung Uber den Indikator
,Verwendungsrate von recyceltem Altmaterial” (EOL-
RIR). Dieser misst den in der Produktion eingesetzten
Anteil an Sekundarrohstoffen. Allerdings sind typi-
sche Kreislaufmaterialien der Industrie, wie beispiels-
weise Schrotte, die innerhalb der Produktion anfallen
und als ,Neuschrott” unmittelbar wieder in den
Kreislauf gefuhrt werden, hier nicht bertcksichtigt.

Zudem wird der Indikator ,Circular Material Use
Rate” (CMUR) - auch Zirkularitatsrate empfohlen, der
den Anteil des zurtckgewonnenen und wieder in die
Wirtschaft eingespeisten Materials anzeigt. Eine
hohere Nutzungsrate belegt somit, dass mehr
Sekundarmaterialien Primarmaterialien ersetzen. Im
Jahr 2024 betrug die CMUR fur Deutschland 14,8 %
und lag damit leicht Uber dem EU-Durchschnitt von
12,2 %. Spitzenreiter sind die Niederlande mit einer
CMUR von 32,7 %.2"3

Im Vergleich zu gesetzlich einzuhaltenden Quoten
handelt es sich bei diesen Indikatoren lediglich um
ein Monitoring, das auf Materialfluss-, Abfall- und
Handelsstatistiken basiert. Im Rahmen des Clean
Industrial Deals wird jedoch das Ziel formuliert, die
Kreislaufquote von aktuell rund 12 % auf 24 % bis
2030 zu erhohen. Im Rahmen des Circular Economy
Acts soll diese Zielsetzung nochmals aufgegriffen
werden. Je nach Materialart bleibt jedoch die aktuelle
Verfugbarkeit statistischer Datengrundlagen eine Her-
ausforderung, um entsprechende Indikatoren auch
nutzen zu konnen. Die Erflllung der in EU- und Bun-
desrecht festgelegten Sammel-, Recycling- und Rezy-
klateinsatzquoten sind ohne hochentwickelte Sortier-,
Trenn- und Aufbereitungstechnologien kaum erreich-
bar. Hersteller solcher Systeme leisten damit einen
systemrelevanten Beitrag zur Zielerreichung - insbe-
sondere im Hinblick auf kunststoffreiche, metallhal-
tige oder mineralische Abfallstrome.



Sammelquoten

Material Zielquote Zieljahr(e) Rechtsakt Artikel Rechtsstatus
Gerate-Altbatterien 50 % a 63% a 73% des durchschnittlichen 2025 » 2027 Batterieverordnung Art. 59 (3) Verbindlich
Jahresabsatzes der drei Vorjahre - 2030 (EV) 2023/1542
Batterien flr leichte 51 % - 61% des durchschnittlichen Jahres- 2028 - 2031 Batterieverordnung Art. 60 Verbindlich
Verkehrsmittel absatzes der drei Vorjahre (EU) 2023/1542
Einweg- Getranke- 77 % - 90% des Gewichts der Abfalle aus 2025 » 2029 SUP-Richtlinie (EU) Art. 9 (1) Verbindlich
flaschen aus Einweg- Getrankeflaschen aus Kunststoff 2019/904
Kunststoff gemessen an den in einem bestimmten
Jahr in Verkehr gebrachten Mengen.
Elektroschrott 65 % des Durchschnittsgewichts der in seit 2019 WEEE-Richtlinie Art. 7 (1) Verbindlich
den vorherigen 3 Jahren in den 2012/19/EU
Verkehr gebrachten Gerate oder 85% der
angefallenen Altgerate
Recyclingquoten oder Quoten zur Vorbereitung zur Wiederverwendung
Material Zielquote Zieljahr(e) Rechtsakt Artikel Rechtsstatus
Siedlungsabfalle 55 % - 60% - 65%** der Gesamtmenge 20252030  Abfallrahmenrichtlinie Art. 11 (2) Verbindlich
erzeugter Siedlungsabfalle 52035 (EU) 2018/851
Bau- und Abbruchabfal- 70 % der jahrlich erzeugten nicht gefahrli- seit 2020 Abfallrahmenrichtlinie Art.11 (2) Verbindlich
le (nicht gefahrlich) chen Bau- und Abbruchabfalle (EU) 2018/851
Verpackungen - 50 % - 55% 2025 - 2030 PPWR - Verordnung (EU) Art. 52 (1) Ab August 2026
Kunststoff 2025/40 verbindlich
Verpackungen - Glas der bereitgestellten Verpackungen oder 2025 - 2030 PPWR - Verordnung (EU) Art. 52 (1) Ab August 2026
der Verpackungen, die ein Hersteller aus- 2025/40 verbindlich
gepackt hat, ohne Endabnehmer zu sein,
oder der Masse, der in demselben Jahr
anfallenden Verpackungsabfalle.
Verpackungen - 70 % - 75 %* 2025 - 2030 PPWR - Verordnung (EU) Art. 52 (1) Ab August 2026
Eisenmetalle 2025/40 verbindlich
Verpackungen - 70 % - 80 %* 2025 - 2030 PPWR - Verordnung (EU) Art. 52 (1) Ab August 2026
Aluminium 2025/40 verbindlich
Verpackungen - 50 % - 60 %* 2025 - 2030 PPWR - Verordnung (EU) Art. 52 (1) Ab August 2026
Papier/Karton 2025/40 verbindlich
Verpackungen - Holz 75 % - 85 %* 2025 - 2030 PPWR - Verordnung (EU) Art. 52 (1) Ab August 2026
2025/40 verbindlich
Altfahrzeuge Mindestens 85 % Wiederverwendung + seit 2015 ELV-Richtlinie 2000/53/ Art.7 (2) Verbindlich
Recycling und mindestens 95 % Wieder- EG
verwendung + Verwertung (Recovery)
Altbatterien >85 %* bezogen auf das durchschnittliche 2027 - 2031 Batterie- Verordnung Anhang XII Verbindlich
Fahrzeuggewicht je Fahrzeug und Jahr. (EU) 2023/1542 Teil C
Elektroschrott Li 50 - 80 %; Co/Cu/Pb/Ni 90 - 95 %*der seit 2018 WEEE-Richtlinie Art. 11(2); Verbindlich
(kategorienabhangig) Gesamtmasse des Zielmaterials Uber den 2012/19/EU Anhang V
Input an Altbatterien beim Recycler pro Teil 3
Kalenderjahr
* reine Recyclingquote, ** Recycling + Vorbereitung zur Wiederverwendung
Rezyklateinsatzquoten
Material Zielquote Zieljahr(e) Rechtsakt Artikel Rechtsstatus
PET - Einweg- 25 % je Flasche oder verteilt auf gesamte ab 2025 (bis SUP-Richtlinie (EU) Art. 6 (5) Verbindlich
getrankeflaschen Produktion 2030, dann 2019/904
gilt PPWR)
Einweg-Kunststoff- 30 % - 65 % als Durchschnitt pro 2030 » 2040 SUP-Richtlinie (EU) Art. 6 (5); Ab August 2026
Getrankeflaschen Fertigungsstandort und Jahr 2019/904 sowie PPWR - verbindlich
Verordnung (EU)
2025/40
Batterien Co: 16 % - 26 %; Pb: 85 % -85 %; 2031 > 2036 Batterie- Verordnung Art. 8 Verbindlich
(Industrie-, SLI-, EV- Li: 6 % - 12 %; Ni: 6 % - 15 % als Anteil (EU) 2023/1542
Batterien) der aktiven Materialien einer neuen
Batterie, ausgewiesen je Batteriemodell &
Fertigungswerk
Kritische Rohstoffe > 25% der EU-Nachfrage aus recycelten 2030 CRMA Verbindlich

(34 Materialien)

kritischen Rohstoffen

Abb. 84, Quelle: eigene Zusammenstellung Prognos AG
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4.2 Perspektiven des Recyclings

. Verbundglas, Quelle: Reiling




Die Recyclingwirtschaft als Kern einer
zukunftsfahigen Circular Economy

Das Recycling von Abfallen ist ein zunehmend wichtiger Teil der Kreislaufwirt-
schaft. Die Zukunft der Kreislaufwirtschaft aber liegt in der Einbindung in eine
weitaus umfassendere Vision der Ressourcenschonung, der Schliel3ung von
Produktkreislaufen und eines nachhaltigen Verbraucherverhaltens. Damit das
Gesamtsystem optimiert werden kann, muss der Fokus auf die Produktkreislaufe
gerichtet werden. Design for Recycling, Reparaturfahigkeit, Wiederverwendung,
Leasing und Sharing Economy bendtigen eine Veranderung der gesellschaftli-
chen Wertvorstellungen, so wie sie sich auch in den Zielvorstellungen der Circu-
lar Economy widerspiegeln. KI und Digitalisierung sowie im Besonderen digitale
Produktpasse bieten neue Chancen, die Kreislaufwirtschaft und die Circular
Economy auf ein neues Niveau zu skalieren.

4.21 Steigender Stellenwert des Recyclings
Das Recycling von Abfallen hat in Deutschland vor
dem Hintergrund der abfallwirtschaftlichen Zielhier-
archie aus dem Kreislaufwirtschaftsgesetz und der
grundsatzlich groBer werdenden Nachfrage nach
Sekundarrohstoffen auf den nationalen und interna-
tionalen Markten bereits einen hohen Stellenwert
erlangt, gleichwohl es in bestimmten Teilmarkten
immer wieder zu Nachfrageproblemen kommt. Die
lokale und verlassliche Gewinnung hochwertiger
Sekundarrohstoffe gewinnt jedoch an Bedeutung.
Grund dafur sind Entwicklungen wie Handelskon-
flikte, Kriege oder auch Pandemien und Umweltkata-
strophen, die zu Stérungen von Lieferketten fUhren.
Auch der massive Sanierungs- und Investitionsbe-
darf, der fUr ein Erreichen der Ziele im Klimaschutz
erforderlich ist, verscharft den Rohstoffbedarf.
Potenziale fur zusatzliches Recycling in Deutschland
sind beispielsweise in Bezug auf kritische Rohstoffe
vorhanden und mussen daher in den nachsten Jah-
ren weiter ausgeschopft werden. Dabei mussen
Aspekte wie Hochwertigkeit, Schadstoffentfrachtung
und Okoeffizienz beriicksichtigt werden.

Grundzuge der Circular Economy

Die Circular Economy orientiert sich an dem weitge-
henden Kreislauf von Produkten und Ressourcen mit
dem Anspruch, keine Rohstoff-, Nahrstoff- und Wert-
verluste zuzulassen. Ein vereinfachtes bzw. ,idealty-
pisches” Modell der Circular Economy in Bezug auf
die Kreislaufwirtschaft besteht aus den folgenden
Wertschopfungsstufen:

» Zu Beginn des Produkt- bzw. Rohstoffkreislaufes
steht ein nachhaltiges Produktdesign (Design for
Recycling). Das heil3t: Produkte werden ganz oder
Uberwiegend aus Sekundarrohstoffen hergestellt,

enthalten keine Schadstoffe, sind langlebig,
reparaturfahig und modular und kdnnen nach
Gebrauch problemlos recycelt werden. So sind
beispielsweise Verpackungen, die nur aus einem
Material bestehen, besser zu recyceln als jene,
die aus verschiedenen Komponenten bestehen.

» Die Herstellung von Produkten erfolgt abfallarm
bzw. abfallfrei. Produktionsausschuss und Fehl-
produktionen werden direkt wieder dem Recy-
cling bzw. der Grundstoffproduktion zugefuhrt.
Neue Technologien kommen zum Einsatz, bei-
spielsweise 3-D-Drucker. Uber Riicknahmesys-
teme und Leasingkonzepte bleiben die Hersteller
im Besitz ihrer Produkte bzw. der darin enthalte-
nen Rohstoffe.

» Zunehmend werden Konzepte der wertsteigern-
den Kreislaufwirtschaft oder Upgrade-Circular-
Economy getestet und eingeflhrt. In Zeiten einer
schnelllebigen Entwicklung von Technologie und
Software kénnen Produkte so langer im Kreislauf
gehalten werden und gleichzeitig an neue Stan-
dards und Innovation angepasst werden.2'#

» Konsumentinnen und Konsumenten mdssen
umdenken. Das beginnt bei der Akzeptanz von
Produkten aus Sekundarrohstoffen (cremeweild
statt reinweif3) und endet bei Verpackungen, die
auf ihre Grundfunktionen reduziert und, wo mog-
lich, im Mehrwegverfahren eingesetzt werden.

» Teilen und mieten statt besitzen. Menschen ver-
zichten zugunsten gemeinschaftlicher Anschaf-
fungen auf privates Eigentum. Ausleihsysteme fur
Baugerate und Werkzeuge werden zunehmend
beliebter. Gemietete oder geleaste Maschinen
und Gerate sind hochwertiger, halten langer und

@3 Schuh et. al. (2023):
Framework for Circular Pro-
duction Economy. In: Empower
Green Production. Conference
proceedings. Aachener Werk-
zeugmaschinen-Kolloguium 2023.
https://publica.fraunhofer.de/
entities/publication/d59d2e31-
09a7-4d1d-h9ed-121e16aae9fh/
fullmeta
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Circular Economy und Kreislaufwirtschaft -ein Beitrag zur Begriffsabgrenzung

Das Europdische Parlament definiert die Circular Eco-
nomy in seinem Briefing ,Closing the loop” vom Januar
2016 wie folgt: “Circular economy: an economic model
based inter alia on sharing, leasing, reuse, repair, refur-
bishment and recycling, in an (almost) closed loop,
which aims to retain the highest utility and value of pro-
ducts, components and materials at all times.”

Damit geht das Versténdnis der Circular Economy der
EU dber die naheliegende deutsche Ubersetzung
,Kreislaufwirtschaft” hinaus. Der Begriff ,Kreislaufwirt-
schaft” hat sich spdtestens mit der Einfihrung des
,Kreislaufwirtschafts- und Abfallgesetzes” im Septem-
ber 1994 im deutschen Sprachgebrauch etabliert.
Nach deutschem Versténdnis soll die Kreislaufwirt-
schaft die Entsorgung und die Kreislauffihrung von
Rohstoffen organisieren und sicherstellen, ist aber vom
Gesetzgeber nicht mit dem Anspruch versehen worden,
ein visiondres ,Wirtschaftsmodell” fir Deutschland zu
sein bzw. zu entwickeln. Sehr héufig wird davon gespro-
chen, so auch vom UBA, dass die Abfallwirtschaft ,ftr
den gesamten Abfallkreislauf verantwortlich sei: Von
der Abfallvermeidung (ber die Wiederverwendung und
Verwertung bis hin zur Beseitigung.

Hierbei wird jedoch (bersehen, dass es sich bei der
Kreislaufwirtschaft auf Bundes- und Landesebene um
eine Fachplanung mit eigentlich engen Kompetenzen
handelt. Der Bund verfiigt nach Art. 74 Abs. 1 Nr. 24 GG
Uber die konkurrierende Gesetzgebungszustandigkeit
far die Abfallwirtschaft. Landesrechtliche Vorschriften

sind somit nur in den Bereichen mdglich, die nicht
schon durch Bundesrecht erfasst sind. Die Landesab-
fallgesetze betreffen daher im Wesentlichen nur Fragen
des Vollzugs. Somit stellt sich u.a. die Frage, wie die
Kreislaufwirtschaft daftir Sorge tragen soll, dass die
Burgerinnen und Blirger tatscchlich Abfdlle vermeiden.
Entscheidend sind vielmehr vorgelagerte rechtliche
Vorgaben fur die Produktion, die Lebensdauer und die
Verpackung von Konsumprodukten.

Fur alle notwendigen gesellschaftlichen, wirtschaftli-
chen und rechtlichen Verdnderungen, die eine Kreis-
laufwirtschaft nach deutschem Verstdndnis in eine
Circular Economy nach europdischem Verstandnis
transformieren, fehlen sowoh! der Fachplanung auf
Bundes- und Landesebene wie auch den d&ffentlichen
und privaten Unternehmen der Entsorgungswirtschaft
die Kompetenzen und Instrumente. Um Themen wie
Design for Recycling, den Anspruch auf Reparaturféhig-
keit von Produkten, Substitutionsquoten oder die For-
derung von Leasing- und Sharing-Modellen zu
implementieren, braucht es neben der Kreislaufwirt-
schaft einen breiten gesellschaftlichen und politischen
Konsens zur Einfuhrung des ,Wirtschaftsmodells” Circu-
lar Economy und damit die breite Unterstitzung
auch anderer Politikbereiche auf Bundes- und Landes-
ebene. Mit der nationalen Kreislaufwirtschaftsstrategie
wurde ein Rahmen geschaffen, der die unterschied-
lichen Perspektiven und Schnittstellen zur Umsetzung
eines solchen Wirtschaftssystems Circular Economy
zusammenbringen soll.



weisen einen hoheren Ausnutzungsgrad auf. Die
Vermieter haben zudem ein grol3es Interesse an
wenigen Reparaturen und einem geringen War-
tungsaufwand. Mit der Sharing Economy entsteht
eine vollig neue Wirtschaftsbranche mit einer Viel-
zahl von Arbeitsplatzen. Mithilfe des Internets wird
so Mobilitét organisiert, werden Waren getauscht,
Lebensmittel vor dem Verfall gerettet oder fur
getragene Kleidung neue Besitzer gefunden.

» Am Ende des Lebenszyklus werden die Produkte
einer Entsorgungsinfrastruktur zugefuhrt, die
durch eine getrennte Erfassung mit anschliel3en-
der Sortierung die Basis fur ein hochwertiges
Recycling der Materialien und damit einen funkti-
onierenden Rohstoffkreislauf bildet. Die Kreislauf-
wirtschaft wird untrennbarer Bestandteil der
Rohstoffwirtschaft.

FUr ein Industrieland wie Deutschland ist die Gewin-
nung bzw. Sicherung der Ressourcen aus den nicht
mehr bendtigten Produkten wichtig und notwendig.
Eine Vielzahl von Unternehmen hat diese Problema-
tik erkannt und fur sich den Einstieg in die zirkulare
Wirtschaft bereits beschlossen. Ein intelligentes Pro-
duktdesign unterstutzt dabei nicht nur die Ressour-
ceneffizienz, sondern ist auch Voraussetzung fur
eine hochwertige Verwertung der verwendeten
Materialien.

4.2.2  Ein zukunftsfiahiges Zusammenwirken
der Recyclingwirtschaft und der

erweiterten Circular Economy

Zirkulares und digitales Produktdesign

Ein Ziel der Circular Economy ist es, mit zirkularen
Produkten den Ressourcenverbrauch zu minimieren,
Abfélle zu vermeiden und Emissionen sowie Umwelt-
auswirkungen zu minimieren.

» Bereits beim Produktdesign wird Zirkularitat mit-
bedacht. Der Einsatz von wiederverwendbaren
oder recycelten Materialien ist ein wichtiger
Erfolgsfaktor fur eine Kreislaufwirtschaft. Zu-
dem sollten Rohstoffe und Materialien umwelt-
freundlich und ressourcenschonend ausgewahlt
werden.

» Ein weiteres zentrales Merkmal zirkuldrer Pro-
dukte ist die Gestaltung langlebiger und reparier-
barer Produkte. Die Mdglichkeit, Produkte leicht
zu reparieren und Teile auszutauschen, fordert
die Produktlebensdauer und senkt zeitgleich die
Anzahl an Neukaufen, was wiederum den Einsatz
an Rohstoffen und Ressourcen senkt.

» Des Weiteren werden Produkte und Materialien
so konzipiert, hergestellt und genutzt, dass sie
am Ende ihrer Lebensdauer recycelt, wiederver-
wendet oder auf andere Weise in den Wirt-

schaftskreislauf zurtickgefuhrt werden kénnen.
Die funfstufige Abfallhierarchie (Vermeidung, Vor-
bereitung zur Wiederverwendung, Recycling, Ver-
wertung, Beseitigung) kann hierbei als Orientie-
rung dienen. Pfand- und Ricknahmesysteme
erhohen die Zirkularitat von Produkten und
Materialien zusatzlich.

» Auch neue Geschafts- und Nutzungsmodelle tra-
gen zu einer Kreislaufwirtschaft bei. Das Teilen
von Produkten (Sharing Economy), bspw. Vermie-
tung und Leasing von Produkten, senkt den Ein-
zelbesitz und steigert die Effizienz der Ressour-
cennutzung.

Neue Technologien und Innovationen unterstttzen
die Transformation hin zur Kreislaufwirtschaft. Ein
zentrales Instrument, um die Zirkularitat von Produk-
ten zu erhohen, ist der DPP: eine digitale Identitats-
karte eines physischen Produkts, die strukturierte
Daten zur Materialzusammensetzung, Reparierbar-
keit, Ersatzteilen, Entsorgung und weiteren Lebens-
zyklus- und Nachhaltigkeitsinformationen Uber den
gesamten Produktlebenszyklus hinweg bundelt und
digital abrufbar macht. Der Zugang zum DPP erfolgt
in der Regel Uber QR- oder Barcodes, sodass rele-
vante Akteure entlang der Wertschopfungskette
(Hersteller, Service, Verbraucher, Behorden, Recyc-
ler) die bendtigten Informationen erhalten.

Digitale Zwillinge spielen hierbei eine Schlusselrolle:
Sie simulieren, Uberwachen und analysieren reale
Objekte und Prozesse und konnen somit hochwer-
tige Daten fUr den DPP liefern?'. Unternehmen
konnen bereits im Produktdesign Emissionen und
Ressourceneinsatz vorab simulieren und optimieren,
wahrend der digitale Zwilling Gber den Lebenszyklus
hinweg Daten zu Rohstoffen, Produktion, Nutzung,
Wartung und End-of-Life erfasst. Ein Beispiel hierftr
ist das Projekt PRODINA?'®: Hier werden Pumpenpro-
totypen am digitalen Zwilling mit Stromungssimula-

Produktion mit Recyclingmaterial, Quelle: unsplash

@) https://www.ipk fraunhofer.
de/de/kompetenzen-und-loesun-
gen/industrietrends/kreislaufwirt-
schaft/digitaler-produktpass-dpp.
htm

https://aws-institut.de/

forschung/prodina/
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@ https://commission.europa.
eu/law/law-topic/
consumer-protection-law/
directive-repair-goods_en

National Circular Economy
Programme 2023-30, 2023

hitps://www.eea.europa.
eu/en/europe-environ-
ment-2025/countries/nether-
lands/circular-material-use-rate

E "':3'_' piF:

https://www.miele.de/
de/m/repair-refurbish-
recycle-miele-bringt-
internationale-pilotprojek-
te-auf-dem-weg-7380.htm!
O

@) https://www.mediamarkt.
de/de/spedials/refurbished,
wuletzt gepriift 17.12.2025

@) Germanwatch, The Digital
Product Passport for MSMES in
the Circular Economy (2025)
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tion und Machine Learning getestet, um Ressourcen
zu sparen und Entwicklungszyklen zu verkirzen. Aus
den Zwillingsdaten entsteht ein digitaler Nachhaltig-
keitspass als Datengrundlage fur den spateren DPP
der fertigen Pumpe. Fur Unternehmen und Verbrau-
cherinnen und Verbraucher bedeutet das mehr
Transparenz, Ruckverfolgbarkeit, Reparierbarkeit
und Recyclingfahigkeit. Deutschland gehort weltweit
zu den technologisch fuhrenden Standorten der
Abfall- und Recyclingtechnik. Moderne Sortier-, Sen-
sor- und Aufbereitungslosungen Made in Germany
schaffen die Voraussetzungen, die von EU und Bund
ambitionierten Quoten und Qualitatsanforderungen
erfullen zu kdnnen. Eine starkere industriepolitische
Einbettung dieser Technologiekompetenz kann dazu
beitragen, europaische Ziele der Resilienz, Versor-
gungssicherheit und Dekarbonisierung zu erreichen.

Refurbishment

Aufbauend auf einem kreislauffahigen Produkt-
design schlieSt Refurbishment die Lucke zwischen
Nutzung und Recycling und starkt damit das Zusam-
menspiel von Recyclingwirtschaft und erweiterter
Circular Economy. Durch die Wiederaufbereitung
von Produkten erhalt das Refurbishment bestehende
Materialwerte, entlastet nachgelagerte Recycling-
pfade und fuhrt Produkte und Komponenten gezielt
in den Markt zurtick. Damit werden sowohl der Roh-
stoffbedarf als auch der CO_-FulRabdruck gegentber
der Neuproduktion erheblich reduziert.

Der regulatorische Rahmen der EU, insbesondere
das Recht auf Reparatur, erhoht die Skalierbarkeit
solcher Ansatze erheblich.?'7 Wie ein fruhzeitiges,
systemisches Vorgehen aussehen kann, zeigen die
Niederlande mit der Nationalen Programmstrategie
Kreislaufwirtschaft (NPCE 2023-2030).2'® Diese ver-
knUpft politische Vorgaben, Innovationsférderung
und sektorentbergreifende Malinahmen, um Markt-

Altpapiersortieranlage, Quelle: Rémke AVG Kdln

anreize fur Reparatur, Wiederaufbereitung und zir-
kulare Beschaffung zu schaffen. Auf dieser Grundlage
wurden frihzeitig operative Malinahmen durchge-
setzt, z.B. die zirkulare offentliche Beschaffung, der
intensive Einsatz sekundarer Baustoffe aus Bau- und
Rickbauprozessen, ein ausgebautes Rlcknahme-
und Logistikmanagement sowie Remanufacturing-
Modelle von Unternehmen (z. B. Philips), die Skalen-
effekte und Vertrauen in Second-hand-Markte for-
dern. Der Erfolg spiegelt sich auch in der Circular
Material Use Rate von Uber 30 % wider, die deutlich
Uber dem EU Durchschnitt von 12 % liegt.2"

Auch in Deutschland wird Refurbishment zuneh-
mend in industrielle Wertschopfung integriert, etwa
durch Hersteller wie Miele, die generalUberholte
Elektronikmodule zur Lebensdauerverlangerung ein-
setzen.??® Erganzend starkt der Handel mit sog.
,Refurbished Programmen” die Marktdurchdringung,
Akzeptanz und Preistransparenz.?'

Auch im Refurbishment spielt die Digitalisierung, ins-
besondere der DPP, eine zunehmend befahigende
Rolle.?22 Wahrend der Aufbereitungsprozess heute
primar operativ dokumentiert wird, zeigt der zuneh-
mende Diskurs um digitale Produktdaten, wie kunf-
tige Datenverfigbarkeit dazu beitragen kann,
Diagnose, Ersatzteilmanagement und Aufarbeitungs-
entscheidungen datenbasiert zu steuern. Fur Unter-
nehmen bedeutet dies, Refurbishment nicht nur als
operativen Prozess, sondern als strategisches
Element mit digital gestUtzten Ruckbau und Wieder-
aufbereitungsprozessen zu etablieren. So kdnnen
Recycling- und Aufbereitungsprozesse optimiert,
Kosten gesenkt und Produkte langer im Kreislauf
gehalten werden. Dieser Wandel schafft zugleich
neue Potenziale fUr datengetriebene Geschaftsmo-
delle in der Circular Economy.

TEWY, T |



4.2.3 Notwendige Schritte zu einem

besseren und effizienteren Recycling

Der erfolgreiche Weg zu einer perspektivisch funktio-
nierenden Circular Economy kann nur tber die Opti-
mierung auf allen Stufen der Wertschopfungskette,
beginnend beim Produktdesign, dber den Produkti-
onsprozess, die Verlangerung und Weiterentwick-
lung der Nutzungsphase, die Sammlung bis zum
Recyclingprozess fuhren. Dazu gehort auch eine
Beschleunigung und Vereinheitlichung der Genehmi-
gungsverfahren fur Recycling-, Sortier- und Aufberei-
tungsanlagen, um den Modernisierungs- und
Kapazitatsausbau nicht zu verzogern. Einheitliche,
digitalisierte und beschleunigte Genehmigungsver-
fahren wurden die technologische Transformation
der Kreislaufwirtschaft deutlich unterstitzen.” Neben
technischen, regulatorischen und organisatorischen
Malinahmen besteht auch die Notwendigkeit, Ver-
haltensweisen zu andern. Zudem ist ein effizienteres
Recycling kein Selbstzweck. Im Sinne der Circular
Economy muss sichergestellt werden, dass die
Sekundarrohstoffe so hochwertig sind, dass sie
schadlos in den Wirtschaftskreislauf eingefihrt
werden konnen.

Die aktuellen Diskussionen Uber notwendige Maf3-
nahmen fur ein besseres und effizienteres Recycling
sind sehr komplex und umfassend. Die nachfolgen-
den Aspekte und Beispiele stellen daher eine Aus-
wahl dar:

» Design for Recycling konsequent und umfas-
send berucksichtigen: Die entscheidende Vor-
aussetzung fur einen erfolgreichen Recyclingpro-
zess ist die Recyclingfahigkeit der Produkte und
Verpackungen selbst. Nur Rohstoffe aus Produk-
ten, die sich wieder in ihre Komponenten und
Materialien zerlegen lassen, konnen adaquat
recycelt und wiedereingesetzt werden. Durch das
,Design for Recycling” kdnnen ressourcen-scho-
nende Produkte entwickelt werden, die sowohl
okologische wie auch 6konomische Vorteile bie-
ten. Dafur muss die konkrete Zusammenarbeit
von Designern, Produzenten und Unternehmen
der Recyclingwirtschaft verbindlich und nachhal-
tig implementiert werden. Probleme in der Mate-
rialzusammensetzung, die gleich am Anfang des
Produktkreislaufes vermieden werden kdnnen,
mussen am Ende nicht mit groBem Aufwand
geldst werden. Im Verpackungsbereich zeigt
beispielsweise der Runde Tisch zum Eco Design
von Kunststoffverpackungen®3 was getan werden
muss, damit der eigentliche Recyclingprozess
funktionieren kann und Materialkreislaufe letzt-
endlich geschlossen werden kdnnen. Dabei geht
es u.a. darum, Kunststoffverpackungen so zu
designen und zu produzieren, dass sie moglichst
aus Monomaterialien bestehen, von Verbrauche-
rinnen und Verbrauchern als Kunststoffverpa-
ckung erkannt und in die entsprechenden Sepa-

Altpapiersammlung, Quelle: Wittmann

>

raterfassungssysteme zurtckgefuhrt werden
konnen sowie auch fur die sensorbasierten Tech-
nologien in den Sortieranlagen erkennbar sind.
Wichtig ist, dass die aufgestellten Kriterien fur alle
Materialien gleichermallen gelten, damit es nicht
zu einer Verlagerung in weniger gut recycelbare
Materialien kommt.

Datentransparenz und -verfligbarkeit erhé-
hen: Im engen Zusammenhang mit dem Design
for Recycling wird die Notwendigkeit der Informa-
tionsbereitstellung Uber verschiedene Kennzeich-
nungssysteme diskutiert. Hierzu gehort u. a. die
Einflhrung eines so genannten Recyclinglabels,
das Transparenz Uber die eingesetzten Recycling-
stoffe und deren Anteil geben soll und so zur
Veranderung des Konsumverhaltens der Ver-
braucherinnen und Verbraucher beitragen kann.
Grol3es Potenzial wird auch in der EinfUhrung
digitaler Produktpasse gesehen. Diese sind im
Rahmen der Ecodesign for Sustainable Products
Regulation bereits beschlossen. Nun ist eine zeit-
nahe produktgruppenspezifische Umsetzung
erforderlich, die mit entsprechenden Rechtsakten
und Leitlinien auf europaischer Ebene planungs-
sicher vorangetrieben werden muss. Dartber
hinaus werden verstarkt digitale Wasserzeichen
oder chemischer Tracker auf Verpackungen ein-
gesetzt, die es Sortieranlagen ermoglichen sollen,
Informationen zu Material und Nutzung der ent-
sprechenden Verpackungen auszulesen. Die digi-
tale Methode des Building Information Modeling
(BIM) zur Planung, Errichtung und Bewirtschaf-
tung von Gebauden ermdglicht eine detaillierte
Dokumentation durch den Bautrager bereits
beim Bau. Dies verbessert nicht nur das laufende
Instandhaltungsmanagement und verlangert
somit die Nutzungszeit von Gebauden und Infra-
struktur, sondern erleichtert auch das Recycling
nach dem Abbruch. Dabei sollte es sowohl um
die verwendeten Materialien als auch um die Art
des Einbaus im Hinblick auf die Rickgewinnung

@) hitps://ecodesign-
packaging.org/
ElEslE
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von Rohstoffen gehen. Seit 2020 ist die BIM-Pla-
nung in Deutschland bereits im Bereich der Ver-
kehrsinfrastruktur vorgeschrieben.

Verbraucherhernahe sortenreine Trennung
und Erfassung férdern: FUr ein qualitativ hoch-
wertiges Recycling ist die sortenreine Trennung
und Erfassung fur die meisten Wertstoffe an der
Anfallstelle bei privaten Haushalten sowie in
Industrie und Gewerbe unbedingte Vorausset-
zung. Die sortenreine Trennung und Erfassung
sowie Sammlung muss verbrauchernah ausge-
staltet werden, damit diese mit einem immer
schnelleren und flexibleren Alltag kompatibel ist.
Nur so kann sie neben dem Ziel des hochwerti-
gen Recyclings von Wertstoffen zudem die Ver-
schleppung von Stor- und Schadstoffen verrin-
gern. Die Starkung der Herstellerverantwortung
und Digitalisierung sind zwei Hebel, um Produkte
am Ende des Lebenszyklus moglichst umfassend
und weniger beschadigt und verschmutzt dem
Recycling zuzufuhren.

Mit gleichen MaRstdben messen: Der Markt
fur Sekundarrohstoffe ist international und folgt
den Regeln von Angebot und Nachfrage. Die nati-
onal geltenden Umwelt- und Recyclingstandards
mussen auch international eingefordert und
nachgewiesen werden. Exporte von beispiels-
weise Elektro- und Elektronikaltgeraten bzw. Alt-
fahrzeugen in Lander, welche die erforderlichen
Standards nicht einhalten kdnnen, sind zu unter-
binden. Nur so kdnnen negative Folgen fur
Mensch und Umwelt sowie ein damit einherge-

PET-Flasche Quelle: unsplash

hender Verlust bzw. eine Minderwertigkeit von
wertvollen Sekundarrohstoffen vermieden wer-
den. Zudem konnen diese Mengen nur dann in
die Quotenberechnung einbezogen werden,
wenn das Recycling den geltenden Mal3staben
innerhalb Deutschlands entspricht. Zu bertck-
sichtigen ist, dass die Produktverantwortung
auch fur die Rucknahme aus dem Ausland gilt
und ebenfalls in die Quotenberechnung einfliel3t.

Steigerung der Attraktivitat von Sekundar-
rohstoffen fiir einen erfolgreichen Absatz:
Sekundarrohstoffe bzw. Produkte mit Rezyklat-
einsatz konkurrieren immer mit der entsprechen-
den Primarware. Die Vorbehalte gegentber Pro-
dukten mit Rezyklatanteilen sind immer noch
hoch, ,Neues" wird dem ,Alten” vorgezogen. Alle
Anstrengungen, das Recycling effizienter und
qualitativ hochwertiger zu machen, bringen
jedoch nicht die gewinschten Erfolge im Klima-
und Ressourcenschutz, wenn die Sekundarroh-
stoffe nicht oder nur begrenzt wieder in den
Wertstoffkreislauf zurtckgefuhrt werden. Hier gilt
es in erster Linie Unsicherheiten Uber den Ein-
satz von Sekundarrohstoffen bei den Verbrau-
cherinnen und Verbrauchern auszurdumen und
ihre Attraktivitdt zu erhéhen. Neben Aufklarung
und Beratung gehort die Schaffung von Rechts-
sicherheit beim Einsatz von Sekundarrohstoffen
dazu. Eine wichtige Rolle kommt neben einem
von den Primarrohstoffpreisen entkoppeltem
Rezyklatmarkt den Quoten (z. B. Mindestrezyklat-
einsatzquoten) als Zielmarken fur die langfristige
Forderung zu (s.0.).

Handlungsspielrdume der 6ffentlichen Hand
nutzen: Die offentliche Hand kann zur Schaffung
von Absatzmarkten fur Recyclingprodukte einen
wichtigen Beitrag leisten. Dies wurde bereits auf
den Konferenzen der Vereinten Nationen fur
Umwelt und Entwicklung 1992 in Rio de Janeiro
und fur nachhaltige Entwicklung 2002 in Johan-
nesburg hervorgehoben. Die nachhaltige
Beschaffung hat Eingang in die Nachhaltigkeits-
ziele der Agenda 2030 der Vereinten Nationen??
gefunden und ist mit Mindestkriterien und Moni-
toringpflichten auch Bestandteil des Kreislauf-
wirtschafts-Aktionsplanes der EU-Kommission
vom Madrz 2020. In Deutschland ist die Vergabe-
praxis der offentlichen Hand im § 45 Kreislauf-
wirtschaftsgesetz verankert. Mit der Novelle des
Kreislaufwirtschaftsgesetzes 2020 wurde eine
Bevorzugungspflicht fur recycelte Produkte
gegenUber Neuanfertigungen fur die 6ffentliche
Hand gesetzlich verankert. Dartber hinaus gibt
es Vorschriften auf Landerebene sowie interne
Vorschriften des Bundes zur nachhaltigen Beschaf-
fung. Ziel ist es u.a. dass der 6ffentliche Bedarf nach
Moglichkeit verstarkt Uber Recyclingprodukte
gedeckt wird. In der Praxis wird das ,Green Public



7

Wertstoffsammlung, Quelle: unsplash

Procurement”, das umweltfreundliche Beschaf-
fungswesen, jedoch noch immer nicht zufrieden-
stellend umgesetzt. Nachhaltigkeitskriterien wer-
den noch zu wenig als Mindestanforderung im
Sinne eines Ausschlusskriteriums an Lieferungen
und Leistungen formuliert. Selbst die Moglichkeit
der Einbindung von Nebenangeboten durch die
offentlichen Beschaffungsstellen, um umwelt-
freundliche Varianten in Vergabeverfahren einzu-
beziehen, wird noch zu wenig genutzt.?®

Die Komplexitat der notwendigen Schritte zu einem
besseren und effizienteren Recycling erfordert die
Erarbeitung von zirkuldaren Rohstoff- und Produkt-
strategien auf EU-, Bundes- und Landerebene, die
absehbar technologisch notwendige Entwicklungen,
den Bedarf der Wirtschaft an Sekundarrohstoffen,
die Leistungsfahigkeit der Recyclingwirtschaft, aber
auch die Akzeptanz der Verbraucherinnen und Ver-
braucher aufeinander abzustimmen. Zudem ist zu
bericksichtigen, dass die Effizienz und die Effektivi-
tat des Recyclings energetische, technische, 6kologi-
sche und wirtschaftliche Grenzen haben, die es zu
beachten gilt. Eine 100 %-ige Wiedergewinnung der
in den Abfdllen enthaltenen Wertstoffe ist weder
technisch moglich noch wirtschaftlich und 6kolo-
gisch sinnvoll. FUr eine realistische Prognose der

Mengen aus dem Recycling und die wirtschaftliche
sowie technologische Ausrichtung des Gesamtsys-
tems mussen die jeweiligen Grenzen berucksichtigt
werden. Die NKWS sowie der derzeit durch die EU
entwickelte Circular Economy Act stellen somit wich-
tige Weichen fur eine ganzheitliche Circular Eco-
nomy. Wichtig ist nun, dass auf die Strategie konkrete
Malinahmen zur Umsetzung sowie hierzu erforderli-
che gesetzliche Vorgaben und Rahmenbedingungen
folgen.

@) Umweltbundesamt: Rechts-
gutachten umweltfreundliche
offentliche Beschaffung, 2019
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Beitrag der Kreislaufwirtschaft

zur Rohstoffversorgung.

Die Versorgung mit Rohstoffen rickt zunehmend in den Fokus, da geopolitische
Spannungen, Nachfrageschwankungen und Handelsrestriktionen die Verwund-
barkeit globaler Lieferketten und Deutschlands hohe Importabhangigkeit deutlich
gemacht haben. Besonders kritisch ist dies bei strategisch wichtigen Rohstoffen.

Aber auch die Versorgung mit mineralischen Rohstoffen steht vermehrt im Fokus.

Der Bedarf ist hoch und die Kreislaufwirtschaft kann einen wesentlichen Beitrag
leisten: Durch die Ruckgewinnung und hochwertige Verwertung von Sekundar-
rohstoffen sowie die Nutzung von Nebenprodukten werden Primarrohstoffe sub-
stituiert, Importabhangigkeiten reduziert und die Versorgungssicherheit gestarkt.

4.3.1 Rohstoffbedarf im Uberblick

Eine gesicherte Rohstoffversorgung ist ein zentrales
Kriterium fur die verlassliche Produktion von Unter-
nehmen und damit zentral fur die deutsche Wert-
schépfung und den Wohlstand unserer Gesellschaft.
Die Kreislaufwirtschaft kann dabei auf unterschiedli-
che Weise einen Beitrag leisten. Ein zentraler Punkt
ist die Verringerung von (Import-)Abhdngigkeit.
Deutschlands eigener Abbau von Primarrohstoffen
ist zwar bei den Steine- und Erdenrohstoffen grofi-
tenteils durch heimische Lagerstatten abgedeckt,
jedoch gibt es bei Metallen, einzelnen Industriemine-
ralen, sowie den Energierohstoffen, mit Ausnahme
der Braunkohle, eine sehr grol3e Importabhangigkeit.22
In Deutschland findet insbesondere so gut wie kein
primarer Abbau von Metallen mehr statt, sodass die
deutsche Importabhangigkeit fur Metallerze und
-konzentrate bei annahernd 100 % liegt.

Der Ausbau der Infrastruktur, der Umbau der Wirt-
schaft zur Klimaneutralitdt sowie der fortgesetzte
Wohnungsbau, fuhren dazu, dass der Bedarf insbe-
sondere an mineralischen Primarrohstoffen bis weit
Uber das Jahr 2040 hinaus hoch bleibt. Selbst unter
ambitionierten Effizienz- und Kreislaufwirtschaftssze-
narien wird Deutschland weiterhin erhebliche Men-
gen an heimisch gewonnenen Rohstoffen bendtigen.
Insbesondere Sand, Kies, Naturstein, Kalk- und Ton-
rohstoffe werden weiterhin den Kern der Rohstoff-
versorgung bilden??” Zentrale Quellen wie die
industriellen Nebenprodukte, etwa aus Kohleverstro-
mung oder Roheisenprozessen, sind rucklaufig, was
das Potenzial zur Substitution von Primarmaterial
einschrankt. Recycling kann den Gesamtbedarf zwar
déampfen, aber Primarrohstoffe nicht ersetzen. Jeg-
liche Fortschritte der Kreislaufwirtschaft fuhren zu
einer Reduktion des Primarrohstoffeinsatzes und
damit auch zu geringeren Umweltauswirkungen, da
Abbauflachen sowie Deponieflachen reduziert wer-

den und die Erzeugung von Rezyklaten weniger ener-
gie- und CO,e-intensiv ist.

Im Jahr 2024 ist die inlandische Gewinnung minerali-
scher Rohstoffe weiterhin ricklaufig. Sie sank mit
475Mio.t auf den niedrigsten Stand seit Jahrzehn-
ten. Besonders die Forderung der Baurohstoffe
Sand, Kies und Naturstein ist seit 2020 deutlich
zurtickgegangen, was im direkten Zusammenhang
mit dem Rickgang der Baukonjunktur steht. Auch
die Rohstoffimporte reduzierten sich 2024 erneut
auf 288 Mio.t (-2,8 % gegenUber 2023), insbeson-
dere aufgrund geringerer Einfuhren von Energieroh-
stoffen. Die Importe von Metallen und Nichtmetallen
stiegen hingegen leicht an. Recyclingrohstoffe spielen
zunehmend eine strategische Rolle, besonders bei
Metallen. 2024 stammten 72 % des in Deutschland
verfugbaren Aluminiums, 62 % des Bleis, 46 % des
Rohstahls, 41 9% des Kupfers und 24 % des Zinks aus
dem Angebot an Sekundarrohstoffen. Diese Werte
belegen, dass die metallischen Stoffstréme in Teilen
stark durch Sekundarmaterialien gepragt sind. Fur
viele andere Metalle deckt das Recycling zugleich nur
einen sehr kleinen Teil des Bedarfs und die Abhangig-
keit von Primarrohstoffen bleibt weiterhin bestehen.
Das Recycling kann bei vielen Metallen und minerali-
schen Rohstoffen den Bedarf nicht voll decken .2

Recycling und der Einsatz von Sekundarrohstoffen
spielen in Deutschland eine zunehmend wichtige,
aber strukturell begrenzte Rolle. Der Anteil der
Sekundarrohstoffe am Gesamtrohstoffbedarf liegt
aktuell bei etwa 15,2 % und steigt selbst in den opti-
mistischeren Szenarien bis 2045 nur leicht auf
maximal 16,3 % an. Gleichzeitig nimmt das Aufkom-
men an Sekundarrohstoffen eher ab, bedingt durch
strukturelle Veranderungen wie den Ausstieg aus
der Kohleverstromung und die Dekarbonisierung
der Stahlindustrie, durch die wichtige industrielle
Nebenprodukte wegfallen. Dadurch wird das Subs-

BGR - Bundesanstalt filr
Geowissenschaften und Rohstoffe
(2025): Deutschland - Rohstoffsi-
tuation 2024.

@) Leibnitz-Institut fiir Wirt-
schaftsforschung, Rohstoffnach-
frage 2045: Ressourcen sichern,
Zukunft bauen. Perspektiven fir
mineralische Primdr- und Sekun-
darrohstoffe. https://cdn.prod.
website-files.com/664355396b-
105hd9ade9cadb/67e-
68247988a76b6¢75880c_Stei-
ne-Erden-Rohstoffstudie%20
2025%20-%20RWI.pdf

[E]

BGR - Bundesanstalt fiir
Geowissenschaften und Rohstoffe
(2025): Deutschland — Rohstoff-
situation 2024, https://www.bgr.
bund.de/DE/Themen/Rohstoffe/
Downloads/Downloads-MR/
rohsit-2024.pdf?__blob=publica-
tionFile8v=3
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Arbeitskreis Umweltskono-
mische Gesamtrechnungen der
Ldnder im Auftrag der Statisti-
schen Amter der Lander (2022).
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titutionspotenzial des Recyclings zusatzlich einge-
schrankt, insbesondere bei Bau- und Industrie-
mineralen, die in groBen Mengen bendtigt werden.??

Der Bausektor, der den grof3ten Abfallstrom Deutsch-
lands erzeugt, erreicht bereits heute Verwertungs-
quoten, die international nahezu einmalig sind. Im
Jahr 2022 fielen rund 208 Mio.t mineralische Bau-
und Abbruchabfalle an, von denen 188 Mio.t, also
Uber 90%, verwertet wurden. Dabei ist jedoch zu
bericksichtigen, dass die Quote auch die Verfullung
der Materialien beinhaltet, bei der, im Gegensatz
zum Recycling, die Stoffe keinen direkten Beitrag zur
Rohstoffversorgung leisten.

Bezuglich der Beschreibung der Rohstoffnutzung in
Deutschland gibt es mehrere relevante Grof3en. Der
Rohstoffverbrauch (DMl = engl.: direct material input)
ist dabei ein zentraler Indikator fur die Rohstoffnut-
zung. Der DMI wird gesondert nach abiotischem und
biotischem  Rohstoffverbrauch fur Deutschland
erfasst. Wichtig zur Einordnung ist, dass der DMI die
Entnahme und Verwertung von Primarmaterial fur
O6konomische Aktivitdten wie Produktion und Kon-
sum misst. Somit wird nur der primare Rohstoffver-

Entwicklung des abiotischen und biotischen sowie Gesamtrohstoff-
verbrauches (DMI) in Deutschland

130
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DMI
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100
90 \/
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80 abiotisch DMI
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Seit 2021 werden abiotischer und biotischer DMI zusammen erfasst. In diesem Zuge wurde die Ermittlung
des Gesamt-DMI zudem methodisch angepasst und die Werte bis 2010 riickwirkend leicht aktualisiert.

Abb. 86, Quelle: Umweltokonomische Gesamtrechnung der Lander, © Prognos AG

@ Leibnitz-Institut fir Wirt-
schaftsforschung, Rohstoffnach-
frage 2045: Ressourcen sichern,
Zukunft bauen. Perspektiven fiir

mineralische Primdr- und Sekun-
darrohstoffe. https://cdn.prod.
website-files.com/664355396b-
105bd9ade9cadb/67e-
68247988a76b6¢758f80¢_Stei-
ne-Erden-Rohstoffstudie%20
2025%20-%20RWI.pdf

182

brauch betrachtet und die Verwendung von Se-
kundarmaterialien findet keine direkte BerUcksichti-
gung. Indirekt fuhrt eine starkere Verwendung von
Sekundarrohstoffen naturlich dazu, dass weniger
Primarrohstoffe verwendet werden.

Biotische Rohstoffe sind pflanzlichen oder tierischen
Ursprungs und umfassen beispielsweise Nahrungs-
und Futtermittel. Abiotische Rohstoffe umfassen
Metallerze, nicht metallische Mineralien und fossile
Rohstoffe. Metalle umfassen dabei die Basismetalle,

wie Eisen oder Kupfer, sowie Technologie- und Edel-
metalle. Den mineralischen Rohstoffen kénnen
beispielsweise die vor allem in der Bauindustrie
eingesetzten Massenrohstoffe Kies, Sand und Schot-
ter zugeordnet werden, aber auch verschiedene
Salze sowie Industriemineralien. Fossile Rohstoffe
sind hingegen klassischerweise Erddl, Erdgas, Kohle
und Torf. Aus Sicht der Kreislaufwirtschaft sind die
beiden abiotischen Kategorien Metalle und minerali-
sche Rohstoffe relevant, da fossile Rohstoffe in der
Regel bei der Nutzung verbrannt werden und somit
nicht recycelbar sind. Bei den biotischen Rohstoffen
konnen hingegen Produkte aus Holz oder Pflanzen-
fasern zum Teil im Kreislauf gefuhrt werden, wie bei-
spielsweise Pappe oder Papier. Der abiotische Roh-
stoffverbrauch hat trotzdem insgesamt eine grollere
Bedeutung und ist auch mengenmaRig deutlich rele-
vanter. So betrug der abiotische Materialverbrauch im
Jahr 2020 insgesamt 1,23 Milliarden Tonnen, wahrend
der biotische Materialverbrauch nur 350 Millionen
Tonnen umfasste.?3°

Ab 2021 wird der biotische und abiotische Material-
verbrauch nur noch zusammen erfasst, weshalb ab
dann nur noch der DMI insgesamt ausgewiesen wird.
Da der Anteil des abiotischen Materialverbrauches
am Gesamtverbrauch deutlich groer als der bioti-
sche Materialverbrauch ist und der abiotische Mate-
rialverbrauch abnimmt, nimmt auch der DMI
insgesamt ab und betrug 2023 nur noch 81 % des
Referenzwertes. Abbildung 86 zeigt, wie sich der
abiotische und biotische Materialverbrauch inner-
halb der 23 Jahre von 2000 bis 2023 entwickelt hat.

Eine weitere wichtige Betrachtungsgrolie ist die Roh-
stoffproduktivitdt, die konkret beschreibt, wie viel
Bruttowertschépfung mit Hilfe der Rohstoffe geleis-
tet wird. Im Vergleich zum Basisjahr ist die abiotische
Rohstoffproduktivitat bis 2022 um knapp 30 % ange-
stiegen. Gleichzeitig werden bei steigendem realem
Bruttoinlandsprodukt von Jahr zu Jahr auch mehr
Guter und Produkte produziert, was den Materialver-
brauch erhoht. Auch in Zukunftist zu erwarten, dass es
zwar weitere Effizienzgewinne bei der Rohstoffnutzung
geben wird, diese allerdings durch weiteres Wirt-
schaftswachstum ausgeglichen werden. Somit kann
die Kreislaufwirtschaft einen entscheidenden Beitrag
dazu leisten, den Primarmaterialverbrauch zu senken,
indem mehr Sekundarrohstoffe fur die Produktion
verwendet werden und somit Primarmaterial ersetzt.

Mit Blick auf Klimaneutralitat, Digitalisierung, Wohn-
raumbedarf und Infrastrukturmodernisierung bleibt
die deutsche Wirtschaft in hohem Maf3e auf minera-
lische Rohstoffe angewiesen. Selbst bei stagnieren-
der Wirtschaftsleistung werden erhebliche Material-
mengen benotigt?®'. In dem Zusammenhang werden
schnelle  Genehmigungsverfahren, Flachenverflg-
barkeit und regionalen Abbaumaoglichkeiten fur die
Versorgungssicherheit immer wichtiger. Die Kombi-
nation aus effizienter Primarrohstoffgewinnung, Aus-



Entwicklung der Handelsbilanz unterschiedlicher
Fraktionen von 2010 bis 2022 (in Tonnen)
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Abb. 87, Quelle: Umweltdkonomische Gesamtrechnung der Lander, © Prognos AG

bau der Kreislaufwirtschaft und strategisch gesi-
cherten Importen bildet das Fundament, um die wirt-
schaftlichen und 6kologischen Transformationspro-
zesse erfolgreich zu bewaltigen.

4.3.2 Im-und Exporte wichtiger Rohstoffe

In den vergangenen Jahren haben sich die nicht
notifizierungspflichtigen Im- und Exportmengen im
Bereich der ,Abfallbehandlung und -verwertung"
teils sehr unterschiedlich entwickelt. Dabei ist nicht
nur relevant, welche Abfallfraktionen jeweils die
grofdten Anteile der Import- und Exportstrome aus-
machen, sondern auch, welche RuckschlUsse sich
daraus auf den aktuellen Rohstoffbedarf in Deutsch-
land ziehen lassen. Dennoch liefern die verfugbaren
Daten insgesamt lediglich eine Annaherung: Abfalle
der sogenannten ,Grinen Liste” nach der Basler
Konvention unterliegen nicht zwingend einer statis-
tischen Meldepflicht, sodass sich ihre importierten
und exportierten Mengen nur naherungsweise
Uber die AuBenhandelsstatistiken bestimmen las-
sen. Hinzu kommen indirekte Im- und Exporte -
etwa von Glasscherben oder Altfahrzeugen -, die
statistisch nicht eindeutig abgegrenzt werden kon-
nen. Zudem flieBen fur die stoffliche Verwertung
teilweise auch notifizierungspflichtige Abfalle ein,
sofern sie die erforderlichen Qualitatskriterien
erfUllen. In der folgenden Betrachtung werden aus-
schlieBlich diejenigen Mengen berucksichtigt, die
Uber die AuBenhandelsbilanz erfasst sind.

Obwohl grundsatzlich gilt, dass ein Importtber-
schuss (Importmenge groRBer als Exportmenge) auf
einen erhdhten Bedarf an Rohstoffen hindeuten
kann und ein ExportUberschuss darauf schlieBen
lasst, dass mehr recyclingfahiges Material verfugbar
ist, als fur den Einsatz in Neuware benétigt wird,
zeigt sich in der Praxis ein deutlich komplexeres
Bild. Unterschiede zwischen Materialarten, Quali-
tatsanforderungen fur bestimmte Verwendungs-
zwecke, internationale Wettbewerbsbedingungen
sowie Preisentwicklungen auf den Primar- und
Sekundarmarkten beeinflussen das Verhaltnis von
Im- und Exportstromen erheblich. Dartber hinaus
ist die Aufbereitung von Sekunddrmaterialien ein
technisch anspruchsvoller Prozess, der strengen
regulatorischen Vorgaben sowie materialspezifi-
schen Anforderungen unterliegt.

Fur die einzelnen Fraktionen resultiert aus der Han-
delsbilanz des Jahres 2024 die folgende Situation:?32
Legende fur die folgenden Grafiken

IMPOrt s Export

Altkunststoffe (in Tonnen)

2010 2020 2024
1.608.181
974.904 -39%
620.228 +36 %
456.741

Abb. 88 ; Quelle: Umweltokonomische Gesamtrechnung der Lander, © Prognos AG

Seit dem Jahr 2010 ist die Importmenge um 36 %
angestiegen, wahrend die Exportmenge deutlich um
-39% gesunken ist. Dadurch ist der Exporttber-
schuss seit dem Jahr 2010 um 69 % gesunken und
betragt 2024 nur rund 0,35 Millionen Tonnen, wah-
rend es 2010 noch rund 1,15 Millionen Tonnen
waren. Von den hunderten Kunststoffsorten muss
jede anders aufbereitet werden. Hierzu gibt es
weltweit unterschiedliche Spezialisierungen. Da in
Deutschland zudem das Aufkommen an sortenrei-
nen Kunststoffabfallen begrenzt ist, werden entspre-
chende Mengen zunehmend importiert. Die Auf-
bereitung von Mischkunststoffen rickt verstarkt in
den Vordergrund. Deutschland zahlt hierbei europa-
weit zu den Vorreitern. In Abhangigkeit von den
unterschiedlichen Arten und Qualitdten werden
diese sowohl im- als auch exportiert.

@ Dieim folgenden dargestell-
ten Daten basieren auf Auswer-
tungen der Prognos auf Basis der
offentlich verfiigbaren Daten der
AuBenhandelsstatistik des Statisti-

schen Bundesamtes.
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Papier, Pappe, Kartonagen (in Tonnen)
2010 2020 2024

5.012.340 +26 %
3.967.060

3.333.040 R
1.720.413 -48 %

Abb. 89 ; Quelle: Umweltdkonomische Gesamtrechnung der Lander, © Prognos AG

Die Importmengen an PPK sind seit 2010 um 26 %
gestiegen, die Exporte hingegen sind um 48 % gesun-
ken. Der stark gewachsene Importlberschuss von
rund 3,3 Millionen Tonnen fur 2024 im Vergleich zu
circa 0,6 Millionen Tonnen 2010 zeigt einen zunehmen-
den Bedarf an Altpapier, der in Deutschland durch
die getrennte Erfassung offensichtlich nicht gedeckt
werden kann. Die Altpapiereinsatzquote hangt in be-
deutendem Umfang von den zu produzierenden
Papier- und Pappesorten ab. Wahrend bei der Produk-
tion von Wellpappenpapieren ein hundertprozentiger
Altpapiereinsatz moglich ist, sind die Mdglichkeiten
beim Einsatz fur grafische und technische Papiere
begrenzt. Die Anforderungen an die Qualitat fur die
Produktion von Neuware beeinflusst auch die Handels-
strome mit Altpapier. In der europdischen Standartsor-
tenlisten gibt es rund 70 verschiedene Qualitaten
von Altpapier. Bei den ricklaufigen Exporten zeigen
insbesondere die seit 2017 bestehenden Importbe-
schrankungen durch China ihre Wirkung, die zudem
2025 noch durch zusatzliche Anforderungen ver-
scharft wurden.

Altglas (in Tonnen)
2010 2020 2024

514.080 +42 %
379177

362.369 \M
166.679 -56 %

Abb. 90 ; Quelle: Umweltdkonomische Gesamtrechnung der Lander, © Prognos AG

Beim Glas zeigen die Entwicklungen der letzten Jahre
ebenfalls einen deutlichen Rohstoffbedarf: Die
Importmenge ist um 42 % gestiegen, wahrend die
Exportmenge um 56 % gefallen ist. Dies deutet auf
die Entwicklungen hin, dass glnstigeres Glas aus
dem Ausland importiert wird und Exporte aufgrund
von Marktengpassen und Exportvorgaben zuneh-
mend schwieriger werden. Dabei war die Import-
menge in denJahren 2019 bis 2023 noch hoher, und
ist 2024 leicht unter das Niveau von 2019 zurlckge-
fallen. Trotzdem liegt der Importiberschuss im Jahr
2024 immer noch bei rund 347.000 Tonnen, wah-
rend 2010 sogar noch ein geringer Exportiber-
schuss von 17.000 Tonnen existierte. Ursachlich
hierfur ist u.a. auch der Ruckgang an eingesetzten

Glasverpackungen (u.a. durch Materialoptimierung,
verandertes Konsumentenverhalten und Substitu-
tion mit anderen Verpackungsmaterialien) insgesamt
sowie der zunehmende Einsatz von Mehrwegverpa-
ckungen.

Holzabfalle (in Tonnen)

2010 2020 2024

1.247.418
982.042 -21%

/\/\/ 722206  +87 %

Abb. 91'; Quelle: Umweltokonomische Gesamtrechnung der Lander, © Prognos AG

385.391

Die jahrlichen Importmengen an nicht notifizierungs-
pflichtigen Holzabfallen sind seit dem Jahr 2010 um
21% gesunken, wahrend sich die Exportmenge in
diesem Zeitraum um 87 % erhoht hat. Gleichwoh!
verbleibt ein Importuberschuss bzw. Bedarf von
rund 260.000 Tonnen im Jahr 2024 gegentber noch
860.000 Tonnenim Jahr 2010, der derzeit nicht durch
heimisches Aufkommen gedeckt werden kann. Nicht
notifizierungspflichtige Holzabfalle beziehen sich ins-
besondere auf Sagenebenprodukte wie Sagespane
und sonstiges reines Holzmaterial ohne Kontamina-
tionen oder Beschichtungen. Die stofflichen Verwer-
tungsmaoglichkeiten sind vielseitig. So finden Sage-
spane beispielsweise bei der Herstellung von Holz-
werkstoffplatten und Zellstoff aber auch in der Tier-
haltung Verwendung. Der zunehmende Bedarf an
Holzabfallen besteht insbesondere fur die Bauindus-
trie, sei es fur Warmedammplatten, Holzspan-Man-
telbeton oder Spanplatten.

Eingangsmaterial Holz, Quelle: Reiling



Eisen- und Stahlschrotte (in Tonnen)

2010 2020 2024

11.121.296

8.210.948 -26 %
6.833.661

5.289.877 -23%

Abb. 92 ; Quelle: Umweltdkonomische Gesamtrechnung der Lander, © Prognos AG

Die Importmengen sind seit dem Jahr 2010 um 23 %
auf rund 5,3 Millionen Tonnen flr das Jahr 2024
zurlckgegangen. Fur die Exporte fallt der prozentu-
ale Ruckgang mit -26 % auf rund 8,2 Millionen Ton-
nen ahnlich gro aus. Die Schrottsammelmenge
Ubersteigt die Nachfrage und fUhrt zu einem Expor-
tUberschuss von rund 2,9 Millionen Tonnen fur das
Jahr 2024 im Vergleich zu noch 4,3 Millionen Tonnen
fur das Jahr 2010. Die bisherige Schrotteinsatzquote
bei der Stahlherstellung liegt bei knapp 46 %. Mit
einer Steigerung der Einsatzquote ist aufgrund der
Klimaziele der Stahlindustrie in den kommenden Jah-
ren zu rechnen. Die Weichen fur die Dekarbonisie-
rung der Stahlindustrie sind bereits gestellt und
immer mehr Projekte zur Umstellung der Produktion
von der Hochofen-Konverter-Route zur Elektrolicht-
bogenofen-Route werden realisiert. Der Einsatz von
1Tonne Stahlschrott bei der Rohstahlproduktion
spart CO,-Emissionen in Hohe von 1,67 Tonnen.
Zudem werden durch den Einsatz von recyceltem
Stahl endliche Primarrohstoffe wie Eisenerz und
Kohle geschont und damit Klima- und Umweltkosten
gespart.

Riickgewinnung von Aluminium (in Tonnen)

2010 2020 2024
1.203.961 +44 %
1.062.387 +112 %

838.608

500.876

Abb. 93 ; Quelle: Umweltdkonomische Gesamtrechnung der Lander, © Prognos AG

Die Importmengen sind von 2010 bis 2024 beim
Sekundaraluminium um 112 % gestiegen, wahrend
die Exportmengen mit einem Zuwachs von 44 9%
deutlich geringer im gleichen Zeitraum gestiegen
sind. Dementsprechend ist der Exportlberschuss
seit dem Jahr 2010 um 58% auf 142.000 Tonnen
zurtickgegangen. Im Trend zeigt sich, dass der Bedarf
an Sekundaraluminium in Deutschland weiter zu-
nimmt. Auch Aluminiumschrotte haben eine groRe
Bandbreite in der Materialzusammensetzung, die
ihre Aufbereitungs- und Wiedereinsatzmaoglichkeiten
beeinflussen. Dies verdeutlicht die Systemrelevanz
des internationalen Handels. Dies ist insbesondere
auf die unterschiedlichen Legierungsbestandteile
und die grol3e Produktvielfalt zurtckzufihren.

Kupfer, Quelle: unsplash

Riickgewinnung von Kupfer (in Tonnen)
2010 2020 2024

623.911
587.306

460.102 -26 %
398.671 -32%

Abb. 94 ; Quelle: Umweltokonomische Gesamtrechnung der Lander, © Prognos AG

Die Import- und Exportmengen haben sich im Jahr
2024 mit 460.000 Tonnen fur die Importmenge und
399.000 Tonnen fur die Exportmenge wieder ange-
nahert, nachdem die Importmenge 2022 zwischen-
zeitlich mit circa 563.000 Tonnen deutlich groRer war
als die Exportmenge mit 387.000 Tonnen. Im Jahr
2010 waren die Importe und Exporte von recyceltem
Kupfer noch annahernd gleich. Seitdem haben sich
die Exporte um 32 % verringert, wahrend die Import-
mengen etwas weniger stark um 26% zurtckgegan-
gen sind. Der Importuberschuss von rund 0,61 Millio-
nen Tonnen im Jahr 2024 zeigt in der Entwicklung
den zunehmenden Bedarf an recyceltem Kupfer in
Deutschland.

Riuickgewinnung von sonstigen NE-Metallen (in
Tonnen)

2010 2020 2024
790.488/§v\ 718.233 9%
402.798 382.719 5%

Abb. 95 ; Quelle: Umweltdkonomische Gesamtrechnung der Lénder, © Prognos AG

Die Importe bei Abfallen und Schrotten von sonstigen
NE-Metallen sind seit dem Jahr 2010 um 5% auf
383.000 Tonnen gefallen, wahrend die Exporte in
diesem Zeitraum um 9% auf rund 718.000 Tonnen
gesunken sind. Die Handelsbilanz der Sekundar-
NE-Metalle weist somit einen deutlichen Export-
Uberschuss von ca. 336.000 Tonnen aus.
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Beitrag der Kreislaufwirtschaft zur Rohstoffversorgung

4.3.3 Recyclingpotenziale

Recycling und die Nutzung industrieller Nebenpro-
dukte sind zentrale Hebel, um Deutschlands Import-
abhangigkeit zu reduzieren und die Rohstoffversor-
gung resilienter zu gestalten. Dies gilt besonders fur
Metalle, bei denen Deutschland nahezu vollstandig
auf Importe angewiesen ist und Sekundarrohstoffe
bereits heute einen hohen Anteil der Versorgung
decken. Auch wenn nichtmetallische Mineralien auf-
grund einer starken inlandischen Primarproduktion
- etwa bei Sand, Kies, Schotter, Ton und Kaolin -
weniger von Importen abhangig sind, bietet ihre
KreislauffUhrung erhebliche 6kologische und res-
sourcenschonende Vorteile.

Durch zusatzliche Recyclingpotenziale kénnen Pri-
marrohstoffe substituiert, Umweltbelastungen aus
Abbau und Produktion verringert und sektorspezifi-
sche KreislaufschlieBungen weiter vorangetrieben
werden. Dies betrifft vor allem Metalle sowie minera-
lische Bau- und Abbruchabfalle, die den grofiten
Sekundarrohstoffstrom in Deutschland darstellen.
Auf die spezifischen Potenziale verschiedener Stoff-
strome wird im weiteren Verlauf des Kapitels vertie-
fend eingegangen.

Einschatzung der Recyclingpotenziale

Auch wenn bautechnische und umweltrechtliche
Anforderungen den Rahmen definieren, sind die
bestehenden Recyclingpotenziale bei Sekundarbau-
stoffen langst nicht ausgeschopft und bieten weiter-
hin erhebliches Entwicklungspotenzial. Ein zentraler
Gradmesser dafur ist die Zirkularitatsrate (Circular
Material Use Rate, CMUR), die den Anteil eingesetz-
ter Sekundarrohstoffe an allen verwendeten Materi-
alien beschreibt. Die dafur herangezogene Menge
verwerteter Abfalle dient als Anndherungswert flr
die tatsdchlich eingesetzten Sekundarmaterialien.

Die vormals lange stabile CMUR in Deutschland von
rund 11-12 % (2010-2018) ist in den vergangenen
Jahren leicht gestiegen und erreichte 2024 einen
Wert von 14,8 %.233 Damit liegt Deutschland inzwi-
schen etwas Uber dem europaischen Durchschnitt
von 12,2 %. Wie viel weiter sich diese Quote entwi-
ckeln konnte, demonstrieren die Niederlande mit
knapp 33 % - ein Wert, der unter anderem durch
den Mangel eigener Rohstoffquellen, eine stark
dienstleistungsorientierte Wirtschaft und eine breite
gesellschaftliche Unterstltzung der Circular Eco-
nomy getragen wird. Vor diesem Hintergrund erhoht
der Aktionsplan der Europaischen Kommission den
Druck: Die Zirkularitatsrate soll von 2020 bis 2030
verdoppelt werden.?

Einen vertieften Blick liefert die materialgruppenspe-
zifische CMUR. Da seit dem letzten Statusbericht
keine neueren Datensatze vorliegen, werden diesel-
ben CMUR-Werte verwendet, die weiterhin den bes-

Circular Material Use Rate 2010 bis 2024 in
Deutschland
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Abb. 96, Quelle: eigene Grafik basierend auf Quelle: Dittrich, Monika; Limberger, S; Ewers,
B.; Stalf, M.; Knappe, F., Vogt; R. (2021): Sekundarrohstoffe in Deutschland im Auftrag des
NABU und Eurostat: Circular material use rate, env_ac_cur

ten verfugbaren Stand abbilden: Demnach liegt die
CMUR fur Metalle mit 33 % am hochsten, gefolgt von
nichtmetallischen Mineralien (ca.18%), Biomasse
(8 %) und fossilen Energietragern (rund 2 %).

Ein erhebliches Steigerungspotenzial ergibt sich ins-
besondere bei den nichtmetallischen Mineralien:
Theoretisch lieRe sich deren CMUR von 18% auf
etwa 33 % anheben, sofern Verfullung und Deponie-
rung deutlich reduziert wirden. Darlber hinaus
konnte ein erheblicher Anteil des Bodenaushubs
sinnvoller in technischen Bauwerken im Rahmen der
Ersatzbaustoffverordnung verwertet, anstatt in der
Verfullung genutzt zu werden. Allerdings sind diese
Werte rein theoretisch zu verstehen, da bautechni-
sche Qualitdtsanforderungen, Schadstoffrisiken und
die Stoffstromlogik (z. B. Substitutionseffekte bei Pri-
marrohstoffen) die praktische Umsetzung einschran-
ken. Auch fur Bioabfdlle lieRe sich die CMUR
theoretisch von 8% auf 15% steigern, vor allem
durch verstarktes stoffliches statt energetisches Ver-
werten. Bei Erzen ist das Potenzial hingegen nahezu
ausgeschopft, wahrend fossile Energietrager ledig-
lich marginal steigerbar waren (3% auf 4%). Insge-
samt konnte die CMUR theoretisch von 12% (2019)
bzw. knapp 15 % (2024) auf bis zu 22 % steigen.

In der Praxis fallen die Potenziale jedoch geringer
aus: Nicht alle Abfalle sind technisch oder wirtschaft-
lich sinnvoll recycelbar. Unter realistischen techni-
schen und mengenbezogenen Bedingungen liel3e
sich die CMUR bei gleichbleibender Rohstoffnutzung



Baustoffrecyclat, Quelle: Breer

aus 2019 lediglich von 12 % auf etwa 14 % anheben.?>
Dass der aktuelle Wert bereits dartber liegt, zeigt:
Eine wichtige Stellschraube ist nicht nur die Auswei-
tung des Recyclings, sondern insbesondere die Re-
uktion der Primarrohstoffnutzung, etwa durch eine
schnelle Energiewende, langere Produktnutzungs-
dauern, Suffizienz, Konsumreduktion und rohstoff-
sparende Technologien. Modellrechnungen deuten
darauf hin, dass dadurch bis 2030 eine CMUR von bis
zu 18 % erreichbar ware.

Gleichzeitig wird deutlich, dass Recycling im Abfall-
sektor allein nicht gentgt, um eine wirklich zirkulare
Wirtschaft aufzubauen. Da die CMUR ausschliel3lich
Recycling und Wiederverwendung innerhalb des
Abfallsektors erfasst, bleiben wichtige andere Sekun-
darrohstoffstrome unberUcksichtigt. Daher sollten
erganzend weitere Indikatoren herangezogen wer-
den, die den tatsachlichen Beitrag von Sekundarma-
terialien zur Rohstoffversorgung abbilden.

So zeigt eine Analyse von Steger et al. (2019)%¢, dass
der Einsatz von Sekundarrohstoffen 2013 bereits
12% des direkten Rohstoffbedarfs substituierte -
insgesamt 222 Mio.t (DERec). Entlang der globalen
Wertschopfungsketten ergibt sich sogar eine Einspa-
rung von 15% bzw. 493 Mio.t (DIERec). Besonders
hoch sind die stoffstromspezifischen Einsparpotenzi-
ale bei Eisen (42 %), Kupfer (33%) und Aluminium
(34 %), die zusammen fast zwei Drittel der gesamten
Einsparungen ausmachen. Bei nichtmetallischen
Mineralien bestehen laut der Studie zwar theoretisch
sichtbare Potenziale, doch sind diese aufgrund hoher
technischer Anforderungen bspw. fur den Einsatz in
Betonen, nicht getrennter Erfassung und damit ein-
hergehenden Schadstoffbelastungen sowie der Nut-
zung der Materialien zur Verfullung statt im Recycling
nur begrenzt realisierbar. Gleichzeitig zeigt die
aktuelle Praxis, dass diese Potenziale innerhalb des

bestehenden rechtlichen und normativen Rahmens
bei weitem nicht ausgeschopft werden: Die zulassi-
gen Zugabemengen fur rezyklierte Gesteinskornun-
gen gemal den einschlagigen Normen werden bis-
ang nur in geringem Umfang genutzt. Zudem sind
selektiver Rickbau und getrennte Erfassung gemald
Gewerbeabfallverordnung verpflichtend, und auch
die Abfallhierarchie des Kreislaufwirtschaftsgesetzes
schreibt die Priorisierung von Recycling gegentber
der Verfullung vor. Hinzukommen die ,Verdinnung”
des DIERec durch die groen enormen Massen-
strome (insb. Boden und Bauschutt), da die Einspa-
rung ins Verhdltnis zum gesamten theoretischen
Materialaufwand gesetzt wird. Die Zahlen aus der
Studie mussen aus heutiger Sicht als Orientierungs-
grollen gesehen werden. Denn in den letzten Jahren
haben sich viele Themen weiterentwickelt und eine
zunehmende KreislauffUhrung wurde mit der einher-
gehenden Regulierung flankiert. So bringen neue
rechtliche Anforderungen (bspw. Ersatzbaustoffver-
ordnung) verscharfte Qualitdts- und Schadstoff-
anforderungen, technologische Entwicklungen im
Recycling ermoglichen mehr Kreislauffihrung, die
Zu- und Abnahme des Bauvolumens verandern die
Materialstrome und die Nachfrage nach hochwer-
tigen RC-Baustoffen und steigende Transport- und
Energiekosten beeinflussen zunehmend den Ort
und die Art der Verwertung. Diese Faktoren haben
direkten Einfluss auf den DIERec.

Umweltbundesamt: Die
Nutzung natiirlicher Ressourcen —
Ressourcenbericht fiir Deutschland
2022, Dezember 2022 (basierend
auf Steger, S. et al.: Stoffstrom-
orientierte Ermittiung des Beitrags
der Sekundarrohstoffwirtschaft zur
Schonung von Primdrrohstoffen
und Steigerung der Ressourcen-
produktivitdt: Abschlussbericht.
TEXTE 34/2019. Umweltbundesamt,
Dessau-RoRlau.)

Beitrag von Sekundarrohstoffen zur Deckung des direkten und indi-
rekten Rohstoffbedarfs fiir ausgewahlte Materialien (in Mio.Tonnen)
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Abb. 97, Quelle: eigene Grafik basierend auf Quelle: Dittrich, Monika; Limberger, S; Ewers, B.; Stalf, M.; Knappe, F., Vogt; R. (2021):
Sekundarrohstoffe in Deutschland im Auftrag des NABU und Eurostat: Circular material use rate, env_ac_cur
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DERec und DIERec

Die beiden Indikatoren ,DERec” (Direct Effects of
Recovery) und DIERec (Direct and Indirect Effects of
Recovery) bilden die Schonung von Primdrrohstof-
fen durch das Recycling und die energetische Nut-
zung ab. Der DERec gibt dabei an, wie viele
Primdrrohstoffe direkt, d. h. ohne Betrachtung der
Vorketten durch Sekunddrrohstoffe eingespart
bzw. nicht in Anspruch genommen werden mds-
sen. Der DIERec hingegen berticksichtigt, dass
durch die Verwertung von Abfdllen auch noch Pri-
mdrrohstoffe entlang der gesamten globalen
Wertschopfungskette eingespart werden.

Durch beide Indikatoren Idsst sich messen, ob ein
verstdrkter Sekunddrrohstoffeinsatz in Deutsch-
land dazu beitrdgt, den Primdrmaterial- bzw.
Primdrrohstoffbedarf zu senken. Ein Vorteil der bei-
den Indikatoren ist, dass sie bei entsprechender
Datenlage ReUse, Secondhand-Nutzung, sowie
innerindustrielle Wiedernutzung von Rohstoffen
berticksichtigen. Allerdings sind die Indikatoren
aktuell noch nicht durch eine einheitliche Methodik
standardisiert und entsprechende amtliche Statis-
tiken stehen nicht fldchendeckend zur Verfligung,
so dass eine regelmdfSige Erfassung aktuell noch
nicht erfolgt.?¥’

Insgesamt ermaoglichen der DERec und der DIERec
eine Quantifizierung der substituierten Rohstoffe.
Damit stellen die beiden Indikatoren auf gesamtwirt-
schaftlicher Ebene eine interessante Alternative zu
der CMUR dar, welche nicht den tatsachlichen Ein-
satz von Rohstoffen misst, sondern nur einen Proxy
verwendet. Bedauerlicherweise ist der existierende
methodische Ansatz des DERec und DIERec aktuell
nicht konsistent mit 6konomieweiten Rohstoffrech-
nungen, was eine Vergleichbarkeit der Ergebnisse
dieser Indikatoren stark einschrankt. Eine Entwick-
lung von konsistenten Methoden zur Berechnung
der gesamtwirtschaftlichen Primar- und Sekundar-
rohstoffstrome wurde dabei helfen, gezielt Recycling-
potenziale identifizieren zu kdnnen und somit lang-
fristig eine umfassendere Kreislaufwirtschaft ermog-
lichen.

Wahrend DERec und DIERec die Ressourceneinspa-
rungen zeigen, sind Recyclingguoten zentrale Indika-
toren, um die Maoglichkeit der Rohstoffsicherung
durch Recycling zu bemessen. Konkrete Quoten wer-
den durch die Wiedereinsatzquote und die End-of-
Life-Recyclingrate (EOL RR) beschrieben. Die Wieder-
einsatzquote beschreibt den Anteil sekundarer Roh-
stoffe an der gesamten Rohstoffproduktion eines kri-
tischen Rohstoffes. Die End-of-Life-Recyclingrate gibt
an, welcher Anteil der theoretisch verfugbaren Stoffe
am Lebensende tatsdchlich recycelt wird. Wahrend
die Wiedereinsatzquote vor allem Aussagen Uber die
Nutzung von Produktions- und Prozessschrotten zu-

Vulnerabilitits-Ubersicht der ausgewéhlten
Kritischen Rohstoffe
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Abb. 98, Quelle: Kompetenznetzwerk Umweltwirtschaft NRW, Green Economy Paper #2

lasst, bildet die EOL-Recyclingrate die tatsachliche
RuckfUhrung aus Altprodukten ab und ist damit ein
zentraler Indikator fur die Funktionsfahigkeit ge-
schlossener Stoffkreislaufe. Wichtig ist zu beachten,
dass die EOL-Recyclingrate rechnerisch auf 100 %
steigen kann, wenn samtliche verfligbaren Metalle
dem Recycling zugefuhrt wirden, was in der Praxis
aufgrund unvermeidbarer Verluste nicht realistisch
ist. Die Wiedereinsatzquote hingegen bleibt selbst
dann deutlich unter 100 %, wenn im Kreislauf ge-
fUhrte Metalle vollstandig recycelt wirden, da eine
wachsende Volkswirtschaft tblicherweise mehr Metall
fur die Produktion neuer Guter bendtigt, als durch
Sekundarrohstoffe aus Altprodukten bereitgestellt
werden kann.

Endprodukte Photovoltaik-Recycling Quelle: Reiling



4.3.4 Kritische Rohstoffe

Kritische Rohstoffe spielen fUr die Transformation zu
einer klimaneutralen und digitalen Wirtschaft eine
zentrale Rolle. Sie sind aufgrund ihrer hohen wirt-
schaftlichen Bedeutung besonders relevant, da sie
fur zahlreiche Zukunftstechnologien wie Elektromo-
bilitat, erneuerbare Energien, digitale Infrastruktur
und industrielle Wertschopfung unverzichtbar sind.
Die Abhangigkeit von wenigen Forderlandern, stark
konzentrierten Lieferketten, einem intensiven globa-
len Wettbewerb sowie begrenzten Substitutions-
maoglichkeiten birgt erhebliche Risiken fur die Ver-
sorgungssicherheit, die auch in Deutschland deutlich
werden. Deshalb kommt der Ressourcenwende und
der Ausschopfung samtlicher Kreislaufwirtschaftspo-
tenziale eine zentrale Rolle zu.

Hinzu kommt der erwartete deutliche Anstieg der
globalen Rohstoffnachfrage im Zuge der okologi-
schen Transformation. Die OECD prognostiziert,
dass sich der weltweite Materialbedarf bis 2060
gegenuber dem heutigen Niveau mehr als verdop-
peln wird.8 Fir einzelne kritische Metalle wie Sel-
tene Erden oder Lithium werden im Kontext griner
Technologien besonders dynamische Entwicklungen
erwartet. So kénnte die Nachfrage nach Lithium bis
2030 beispielsweise um das Zwdlffache steigen.
Diese Dynamik verstarkt die Importabhangigkeiten
der EU und Deutschlands zusatzlich und erhoht den
Handlungsdruck im Bereich Diversifizierung, Substi-
tution und Recycling. Vor diesem Hintergrund sind
verstarkte Analysen bezUglich der Vulnerabilitat der
Wirtschaft im Hinblick auf kritische Rohstoffe von
besonderer Bedeutung. Eine solche Analyse wurde
im Auftrag des Kompetenzzentrums fur Umweltwirt-
schaft (KNUW) fur Nordrhein-Westfalen durchge-
fuhrt, kann jedoch vom methodischen Ansatz her
auch auf die Bundesebene Ubertragen werden.?®
AufSerdem weist NRW als industriestarkes Bundes-
land einen erheblichen Anteil an den bundesweiten
Import- und Verarbeitungsstrukturen auf, so dass
sich zentrale Befunde zu Importabhangigkeiten, Lie-
ferkonzentrationen und Recyclingpotenzialen grund-
satzlich auf die gesamtdeutsche Ebene Ubertragen
lassen. In Abbildung 98 werden die Kernerkenntnisse
dieser Studie dargestellt. Sie gibt einen Uberblick
Uber die Vulnerabilitat 17 ausgewahlter und beson-
ders relevanter Rohstoffe entlang der Kriterien
Exportlander, Preistrends und Recycling.

Die Vulnerabilitadt unterscheidet die zwei Dimensio-
nen Exposition und Anpassungskapazitat. Die Expo-
sition beschreibt den Umfang und die Herkunft der
Importe und die Anpassungskapazitat das Recycling-
potenzial.

Die Bewertung der Exportlander enthalt die Kritikali-
tatsbewertung der drei wichtigsten Importlander. Im-
porte aus China oder Russland werden dabei als kri-
tisch, aus anderen Nicht-EU-Landern als teilweise kri-

tisch und aus EU-Landern als unkritisch betrachtet.
Die Preistrends werden Uber eine Indexierung der
Importmengen (t) und Importwerte (€) analysiert. Ent-
wickeln sich die Importwerte deutlich starker als die
Importmengen, wird ein Preiseffekt angenommen.
Kurzfristige Abweichungen, etwa infolge globaler Kri-
sen, werden als mittleres Risiko gewertet, anhaltend
Uberproportionale Werttrends als hohes Preisrisiko.
Die Bewertung des Recyclings erfolgt Uber Recyclin-
gindikatoren. Maf3geblich ist die Recycling Input Rate
(RIR) im Vergleich zum 25 %-Zielwert des Critical Raw
Materials Act (CRMA). Eine RIR unter 10 % gilt als kri-
tisch, 10-25% als mittleres Risiko und Uber 25 % als
vergleichsweise resilient. Erganzend wurden End-of-
Life-Recyclingraten berUcksichtigt, um strukturelle
Potenziale der Kreislauffuhrung sichtbar zu machen.

Die Kreislaufwirtschaft stellt einen zentralen Hebel
zur Verringerung rohstoffbezogener Abhangigkeiten
und Erhéhung der Anpassungsfahigkeit und Resili-
enz dar. Wahrend bei klassischen Metallen wie Eisen,
Kupfer oder Aluminium weltweit bereits Recyclingra-
ten von Uber 50% erreicht werden, besteht insbe-
sondere bei High-Tech-Metallen und Seltenen Erden
ein deutlicher Nachholbedarf. Fur einzelne strategi-
sche Elemente wie Tantal, Indium oder Neodym lie-
gen die End-of-Life-Recyclingraten teilweise unter
einem Prozent. Dies verdeutlicht, dass insbesondere
bei jenen Rohstoffen, die fur Zukunftstechnologien
essenziell sind, bislang nur geringe Ruckflisse aus
Altprodukten erfolgen.

Europdische Kommission,
,Study on the Critical Raw Materials
for the EU”, 2023. [Online]. https://
op.europa.eu/en/publication-de-
tail/-/publication/57318397-fdd4-1
Ted-a05¢-01aa75ed71al

BMWK - Bundesministerium

fiir Wirtschaft und Klimaschutz,
Eckpunktepapier: Nachhaltige und

Green_Economy_Paper_
KNUW _Kritische_Rohstoffe.pdf
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Abb. 99, Quelle: DERA - Deutsche Rohstoffagentur in der Bundesanstalt fiir Geowissenschaften und Rohstoffe
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Beitrag der Kreislaufwirtschaft zur Rohstoffversorgung

Eine zentrale Herausforderung besteht darin, dass
kritische Rohstoffe haufig nur in sehr geringen Kon-
zentrationen und in komplexen Produktverblinden
verbaut sind. Dies erschwert ihre Erfassung und wirt-
schaftliche Ruckgewinnung am Ende der Nutzungs-
phase. Um die Kreislauffihrung zu starken, sind
daher innovative Erfassungs- und Aufbereitungs-
systeme, digitale Produktpasse sowie Kl-gestitzte
Sortier- und Ruckgewinnungsverfahren erforderlich.
Gleichzeitig muss im Rahmen des Okodesigns die
Recyclingfahigkeit von Produkten systematisch mit-
gedacht und die Bereitstellung von Materialinforma-
tionen verbessert werden. Entscheidend ist zudem
die Entwicklung stabiler Markte fur Sekundarroh-
stoffe, um Investitionssicherheit fur Recyclingunter-
nehmen zu schaffen.

Wiedereinsatzquote & End-of-Life Recycling-
rate ausgewahlter kritischer Rohstoffe und
Metalle

Bei Aluminium haben energieintensive Primaralumi-
niumhutten ihre Produktion seit 2022 aufgrund mas-
siv gestiegener Strom- und Erdgaspreise deutlich re-
duziert. Die Raffinademenge aus Primarrohstoffen sank
dadurchvon341.000 Tonnen (2022)auf 220.000 Ton-
nen im Jahr 2024. Gleichzeitig blieb die Raffinade-
menge aus Recyclingrohstoffen mit 490.000 Tonnen
nahezu konstant (2022: 473.000 Tonnen). Folglich
stieg die Wiedereinsatzquote, also der Anteil von
Recyclingaluminium an der Raffinadeproduktion, von
58 % auf 69 9%. Die EOL RR fur Aluminium liegt euro-
paweit bei 65%?*° wobei keine spezifischen Daten
fur Deutschland vorliegen. Einige produktbezogene
Quoten sind jedoch deutlich héher: etwa 90% im
Automobil- und Bausektor, 95 % im Verpackungsbe-
reich und sogar 99 % bei Getrankedosen.

Eisen und Stahl bilden mit einer jahrlichen Produkti-
onsmenge von rund 35 Millionen Tonnen in Deutsch-
land die bedeutendste Metallfraktion. Sie werden vor
allem in zentralen Industriezweigen wie der Auto-
mobil- und Maschinenbauindustrie eingesetzt. Der
Anteil von Recyclingstoffen an der Rohstahlproduk-
tion betragt aktuell rund 46 %. FUr Deutschland liegt
zwar keine EOL-RR vor. Produktbezogene Recyc-
lingraten fur Edelstahlprodukte und legierte Stahl-
schrotte erreichen Uber 90%. Gleichzeitig besteht
bei Standardedelstahlen mit EOL Raten zwischen
70% und 80 % noch Verbesserungspotenzial®*',

Das Recycling von Blei ist in Deutschland gut etab-
liert. Daraus ergibt sich eine sehr hohe nationale EOL
RR von 95 %. Die hohe Quote ist vor allem der Recy-
clingrate von 97,3 %% bei Blei-Sdure-Batterien ge-
schuldet, die 749%2% des gesamten Bleieinsatzes
ausmachen. Die Wiedereinsatzquote von Blei liegt
bei sehr hohen 85 %.24

FUr Kobalt existieren derzeit nur begrenzte Daten
zur deutschen Produktion und zum Recycling. Der
stark steigende Bedarf aus der Elektromobilitat soll

kinftig durch héhere Recyclingmengen gedeckt wer-
den, insbesondere durch ein flachendeckendes Re-
cycling von Lithium lonen Batterien. Kurz- bis mittel-
fristig sind daher zusatzliche Recyclingpotenziale
realistisch. Die Wiedereinsatzquote mit 22 % als auch
die EOL RR mit 32% liegen europaweit noch auf
niedrigem Niveau, allerdings beruhen diese Zahlen
auf Daten aus dem Jahr 201624 .

Kupferrecycling spielt besonders in Deutschland als
viertgrofStem Importeur von Primarkupfer eine zent-
rale Rolle fur die Rohstoffversorgung. Dank der star-
ken Kupferrecyclingwirtschaft ist die Datenlage zu
Recyclingguoten gut. Im Jahr 2024 wurden in
Deutschland 0,597 Millionen Tonnen Raffinadekup-
fer hergestellt, wovon rund 0,244 Millionen Tonnen
aus Recyclingrohstoffen hergestellt wurde.?*¢ Der
Anteil von recyceltem Kupfer in der Raffinadekupfer-
produktion betragt somit 41 %. Zudem wird eine EOL
RR von 80 %27 erreicht. Produktbezogen liegen die
EOL Raten bei 95%*# fur Kupferverpackungen in
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Deutschland und bei 90 %2#° im europdischen Infra-
strukturbereich. Deutlich niedriger ist die Quote bei
Elektro- und Elektronikaltgeraten, wo aktuell nur etwa
50 %2° erreicht werden. Hier liegt besonders in der
Erfassung und Sammlung ein bedeutender Hebel
zur Ausschopfung weiterer Recyclingpotenziale.

Nickel ist sowohl ein klassisches Industriemetall, wel-
ches Uberwiegend zur Herstellung von Edelstahl und
Nickellegierungen eingesetzt wird, als auch ein kriti-
scher Rohstoff mit stark steigender Nachfrage im
Bereich Elektromobilitat und Batteriezellen. Die welt-
weite Bergwerksforderung betrug im Jahr 2022
3,19 Millionen Tonnen?' und der weltweite Raffina-
denickelverbrauch im Jahr 2024 3,4 Millionen Ton-
nen.?? 2020 wurden weltweit circa 1,0 Millionen
Tonnen Recyclingnickel aus Edelstahlschrotten her-
gestellt.>3 Der Raffinadeverbrauch betrug in Deutsch-
land im Jahr 2022 59.000 Tonnen.?** Die Wiederein-
satzquote von Nickel betrdgt innerhalb der EU
47 %.2> Die EOL-RR liegt in der EU bei 42 % wobei
keine spezifischen Daten fur Deutschland vorlie-
gen.?* Die produktbezogene Recyclingrate fur Nickel
bei der Edelstahlproduktion in Deutschland liegt bei
circa 50 %.%7

Magnesium ist ein Leichtmetall mit wachsender Be-
deutung fur Leichtbau- und Mobilitatsanwendungen.
Der Raffinadeverbrauch betrug 2020 27.400 Tonnen
in Deutschland.?® Die Wiedereinsatzquote betragt
global rund 33% und die EOL-RR wird weltweit auf
circa 39 % geschatzt.>® Fur die EU liegt die Wieder-
einsatzquote bei 26 % und die EOL-RR bei 14 %.2%°
Die insgesamt relativ niedrigen Werte verdeutlichen,
dass trotz vorhandener Recyclingprozesse ein grofser
Teil des metallischen Magnesiums nicht vollstandig
weitergefihrt wird, z.B. aufgrund von Aufbereitungs-
verlusten, Legierungsverbindungen und unzurei-
chender stofflicher Erfassung am Ende der Produkt-
lebensdauer.

Mangan ist ein kritischer Rohstoff fur Stahllegierun-
gen und Batteriematerialien. Die Wiedereinsatz-
quote liegt weltweit bei rund 37 %' , wahrend der
EU-Durchschnitt mit 44 % leicht hoher liegt.?? Die
EOL-Recyclingrate liegt fUr Europa bei circa 40 %263
und damit deutlich hoher als bei Magnesium. Trotz-
dem bestehen weiterhin Potenziale zur Steigerung,
insbesondere durch die systematische Rickgewin-
nung aus legierten Anwendungen und Batteriezel-
lenkomponenten.

Gallium ist ein technologisch wichtiger kritischer
Rohstoff, der z.B. in Halbleitern und LED-Anwendun-
gen eingesetzt wird. Laut DERA-Recyclingatlas®“ be-
steht eine Wiedereinsatzquote von 22 % weltweit?%,
was auf die Nutzung sekundarer Produktionsrick-
stande hindeutet. Die EOL-RR liegt jedoch bei 0 %%,
da Gallium aus Altprodukten bislang praktisch nicht
zuriickgewonnen wird. Dies reflektiert die geringe
Erfassung aus komplexen Endproduktstromen und
fehlende spezialisierte Recyclingprozesse bei gerin-
gen Konzentrationen in Endanwendungen.
Insgesamt zeigen die Daten ein differenziertes Bild
kritischer Rohstoffe und Metalle:

» hohe Wiedereinsatzquoten deuten haufig auf ein
etabliertes Recycling von Produktionsschrotten
und Vorproduktstréomen hin, spiegeln aber nicht
zwangslaufig eine vollstandige Nutzung sekun-
darer Ressourcen im Produktlebenszyklus wider.

» EOL-Recyclingraten, insbesondere bei Metallen
wie Gallium oder Magnesium, bleiben weit hinter
dem potenziellen Wiedergewinn zurtick und
konnten einerseits ein Signal fur fehlende wirt-
schaftliche Anreize und andererseits fur struktu-
relle Defizite in der Sammlung, Aufbereitung oder
technologischen Rickgewinnung aus komplexen
Produkten sein.

Vor diesem Hintergrund wird deutlich, dass hohe
Wiedereinsatzquoten nicht automatisch mit einer
umfassenden KreislauffUhrung gleichzusetzen sind.
Gerade bei technologierelevanten Metallen mit nied-
rigen EOL-Recyclingraten bestehen erhebliche struk-
turelle Defizite in der Sammlung, Sortierung und
metallurgischer Aufbereitung. Vor dem Hintergrund
steigender Nachfrage - insbesondere im Zuge der
Energie- und Mobilitdtswende - sowie geopolitischer
Risiken wird die Weiterentwicklung leistungsfahiger
Recyclingtechnologien damit zu einem zentralen Bau-
stein fur Resilienz, Wettbewerbsfahigkeit und nach-
haltige Transformation. Die Abfall- und Recyclingtech-
nik leistet einen wichtigen Beitrag zur Weiterentwick-
lung der Kreislaufwirtschaft. lhre Technologien unter-
stitzen hochwertiges Recycling, die Rickgewinnung
kritischer Rohstoffe und die Umsetzung regulatori-
scher Anforderungen. Eine angemessene politische
Berucksichtigung dieser Branche kann dazu beitra-
gen, Fortschritte bei Ressourcenschonung, Klima-
neutralitat und Rohstoffsicherheit zu ermaglichen.
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Einsatz von Schrott in der Stahilproduktion

Die Eisen- und Stahlindustrie spielt in Deutschland sowohl wirtschaft-
lich als auch mengenmdfsig mit einer Rohstahlproduktion von rund
35 Millionen Tonnen eine zentrale Rolle. Diese Produktionsmenge ist
in den vergangenen Jahren von konstanten 40 Millionen Tonnen auf
rund 35 Millionen Tonnen zuriickgegangen. Entscheidend fir die
weitere Entwicklung ist auch die Beschreitung von Dekarbonisie-
rungs-Technologiepfaden. Aus Rohstoffperspektive spielt neben der
Verftigbarkeit von Wasserstoff- und Wasserstoff-Derivaten (fur die
Umrtistung von Hochdéfen auf Direktreduktion) auch die Verfligbar-
keit von Schrott eine entscheidende Rolle fir die Maximierung der
Sekunddrstahlproduktion. Die Verteilung (ber die verschiedenen
Produktionsrouten soll sich im Zuge einer Transformation der Stah-
lindustrie wesentlich dndern. Aktuell dominieren zwei Verfahren mit
dem Oxygenstahlverfahren mit einer Produktionsmenge von rund
26 Millionen Tonnen im Jahr 2024 und dem Elektrostahlverfahren
mit 17 Millionen Tonnen im Jahr 2024.2%° Beim Oxygenstahlverfah-
ren wird dabei im Konverter Stahl aus einer Mischung aus Roheisen
und einem etwa 10-prozentigen bis 28-prozentigen Schrottzuschlag
erzeugt. Die Verwendung von hochwertigen Schrotten kann es dabei
innaher Zukunfterlauben, sich an der oberen Grenze des Schrottzu-
schlages zu bewegen und somit Primdrrohstoffe einzusparen. Beim
Elektrostahlverfahren kann hingegen bis zu 100 % Stahlschrott ein-
gesetzt werden. Des Weiteren ist fir die Stahlproduktion das DRI-
(Direct Reduced Iron) Verfahren im Gesprdich. Dieses ermaglicht es,
pelletférmige Eisenerze in einem Schachtofen direkt zu festen Eisen,
sogenannten Eisenschwamm zu reduzieren. Der Eisenschwamm
wird dann genau wie der Stahlschrott im Elektrostahlverfahren in
einem Elektrolichtbogenofen zu Stahl verarbeitet.

Die Reduktion erfolgt beim DRI-Verfahren auf Basis von Erdgas oder
Wasserstoff und ermdéglicht es, signifikante CO e-Emissionen einzu-
sparen. Der CO,e-Fufsabdruck von einer Tonne produzierten Stahl
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Nachfrageentwicklung durch Zukunfts-

Die dargestellten Recyclingkennzahlen sind vor dem
Hintergrund einer dynamisch wachsenden Nach-
frage nach kritischen Rohstoffen zu bewerten. Im
Zuge der Transformation zur Klimaneutralitdt, des
Ausbaus erneuerbarer Energien sowie der fort-
schreitenden Digitalisierung steigt der Bedarf an
zahlreichen strategisch relevanten Metallen deutlich
an. Dadurch gewinnen geschlossene Stoffkreislaufe
nicht nur aus 6kologischer, sondern zunehmend
auch aus industrie- und sicherheitspolitischer Pers-

Zu den fur die EU strategisch besonders relevanten
Zukunftstechnologien mit hohem Rohstoffbedarf
gehoren Lithium-lonen-Batterien, Brennstoffzellen,
Windkraftanlagen, Photovoltaiksysteme, Permanent-
magnetmotoren, Halbleitertechnologien sowie digi-
tale Anwendungen wie Robotik, 3D-Druck und Ki-
Infrastrukturen. Mit diesen Technologien sind kriti-
sche und strategische Rohstoffe verbunden, darunter
Nickel, Mangan, Magnesium und Gallium, aber auch
Lithium, Kobalt, Seltene Erden, Silizium und Indium.

Gerade bei Nickel und Mangan - die sowohl fur Edel-
stahl als auch fur Batterietechnologien essenziell
sind - ist von einer deutlichen Nachfragesteigerung
auszugehen. Dies konnte die oben dargestellten
Recyclingquoten relativieren: Selbst bei vergleichs-
weise hohen EOL-Recyclingraten kann die Wieder-
einsatzquote sinken oder stagnieren, wenn die
Primarnachfrage schneller wachst als das verflgbare
Sekundarangebot. Bei Gallium wiederum zeigt die
EOL-Recyclingrate von 0%, dass fur bestimmte
Hochtechnologiemetalle bislang kaum ein Ruckfluss
aus Altprodukten erfolgt - obwohl deren Bedeutung
fur Photovoltaik- und Halbleiteranwendungen stark
zunimmt.

Die EU und Deutschland sind teilweise stark abhan-
gig von Importen aus Drittlandern wie China und
Russland. Im Jahr 2024 kamen in der EU insgesamt
Uber 46 % der Seltenen Erden aus China, Uber 28 %
aus Russland und 20% aus Malaysia. Deutschland
bezog knapp 66% der importierten Mengen aus
China.?% Die geopolitischen Spannungen der vergan-
genen Jahre - insbesondere seit der COVID-19-Pan-

ldsst sich so von circa 1,8 Tonnen CO e beim Oxygen-stahlverfahren
auf circa 0,7 Tonnen CO e beim DRI-Verfahren mittels Erdgas und
bis auf 0,3 Tonnen beim DRI-Verfahren mittels griinem Wasserstoff
reduzieren. Deshalb soll die Stahlproduktion mittels DRI-Verfahren
das Oxygenstahlverfahren im Transformationspfad bis 2040 deut-
lich zurtickdrangen bzw. weitgehend ablésen. Eine weitere
diskutierte Option ist der Import vor DRI aus Ldndern, die diesen
auf Grundlage von grauem Wasserstoff kostengtinstig herstellen. In
Deutschlandfdndedanndie WeiterverarbeitungdesEisenschwamms
zu Stahl statt. Durch die Verwendung von pelletférmigen Eisenerzen
bleibt die Nachfrage nach dem Primdrrohstoff Eisenerz jedoch
weiterhin hoch. Das schrottbasierte Elektrostahlverfahren kann per-
spektivisch eine leicht hbhere Produktionsmenge erreichen und bis
2030 auf circa 16 Millionen Tonnen im Jahr steigen.

Der limitierende Faktor fir eine grofSere Stahlproduktion mittels
Elektrostahlverfahren ist neben der verfligbaren Menge an DRI
zumindest auf globaler Ebene jedoch die verfigbare Menge an
Stahlschrott, welcher zur Produktion verwendet werden kann. Auf
rein deutscher Ebene zeigt ein Stahlschrottexportiberschuss von
circa 3 Millionen Tonnen jdhrlich?”°, dass eine gesteigerte Produktion
mittelsElektrostahlverfahrenbeiAufbauentsprechenderProduktions-
stdtten maoglich ware.
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demie und dem russischen Angriffskrieg auf die
Ukraine - haben die Verwundbarkeit globaler Liefer-
ketten deutlich gemacht.

FUr die deutsche Volkswirtschaft ist insbesondere
der Fahrzeugbau von zentraler Bedeutung. Der
erwartete weitere Hochlauf der Elektromobilitat, der
insbesondere durch den Einsatz von Lithiumio-
nen-Akkus gepragt sein wird, fuhrt zu steigenden
Bedarfen an Nickel, Mangan, Lithium, Kobalt und
Graphit. Gleichzeitig werden bei Photovoltaikanlagen
unter anderem Silizium, Indium und Gallium beno-
tigt. Damit verscharft sich die strategische Relevanz
funktionierender Recyclingstrukturen fur genau jene
Metalle, bei denen teils noch erhebliche Defizite in
der End-of-Life-Ruckgewinnung bestehen.

Neben dem Ausbau heimischer Forder- und Verar-
beitungskapazitaten gewinnt daher die Entwicklung
leistungsfahiger Recyclingtechnologien an Bedeu-
tung. Insbesondere fur Batterien, erneuerbare Ener-
gietechnologien und komplexe Elektronikprodukte
mussen Verfahren weiterentwickelt und skaliert wer-
den, um kunftig steigende Schrottrucklaufe effizient
nutzen zu kénnen. Parallel dazu sind Materialsubsti-
tution, Ressourceneffizienzsteigerungen und Design-
for-Recycling-Ansatze zentrale Hebel.

Die EU reagiert auf die strukturellen Herausforde-
rungen mit dem im Mai 2024 in Kraft getretenen
Critical Raw Materials Act (CRMA). Darin werden 34
Rohstoffe als kritisch eingestuft, 17 davon als strate-
gisch besonders relevant fur Energie, Digitalisierung,
Verteidigung sowie Luft- und Raumfahrt. Zu den stra-
tegischen Rohstoffen zahlen unter anderem Kupfer,
Aluminium, Lithium und Mangan. Der CRMA formu-
liert verbindliche Zielwerte bis 2030:

» mindestens 10 % der strategischen Rohstoffe
sollen innerhalb der EU abgebaut werden,

» 40 % der Verarbeitungskapazitaten sollen in der
EU liegen,

» mindestens 25 % sollen aus Recycling stammen,
und die Abhangigkeit von einem einzelnen Dritt-
staat soll 65 % nicht Uberschreiten.

Seit Dezember 2025 existiert zudem RESourceEU?"",
der EU-Aktionsplan, der die Versorgung mit kriti-
schen Rohstoffen wie Metallen oder Seltenen Erden
unter anderem fur die Automobilindustrie bis hin zu
Industriemotoren, von der Verteidigung Uber die
Luft- und Raumfahrt bis hin zu KI-Chips sicherstellen
soll. Anfang 2026 soll ein Europadisches Zentrum fur
kritische Rohstoffe eingerichtet werden, welches
strategische Projekte sowie eine gemeinsame Be-
schaffung und Bevorratung koordiniert.

Ein weiterer wichtiger Hebel bleibt die Weiterent-
wicklung und Forschung zu veranderten Materialein-
satzen und Substitutionsmaoglichkeiten, z.B. im Be-
reich der Batterietechnologie, oder bei Halbleitern.
Zur Forderung entsprechender Technologien hat die
EU mit der Plattform Strategic Technologies for Europe
(STEP) bestehende Finanzierungsinstrumente gebun-
delt und auf strategisch relevante Zukunftstechnolo-
gien ausgerichtet.

Insgesamt verdeutlicht die Nachfrageentwicklung
durch Zukunftstechnologien, dass die dargestellten
Recyclingquoten nicht isoliert, betrachtet werden
konnen. Sie sind vielmehr in einen Kontext steigen-
der Primarnachfrage, geopolitischer Risiken und
industriepolitischer Zielsetzungen eingebettet. Der
Ausbau geschlossener Stoffkreislaufe fur kritische
Rohstoffe wird damit zu einem zentralen Baustein
fur Resilienz, Wettbewerbsfahigkeit und nachhaltige
Transformation der deutschen und europaischen
Wirtschatt.

@) RESourceEU Action Plan,
https://single-market-economy.
ec.europa.eu/document/down-
l0ad/01c448d6-dc93-40d7-9afe-
Ac2af448d00c_en
S B
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4.3.5 Mineralische Abfélle, Bau- und
Abbruchabfille, Sekundarbaustoffe

und industrielle Nebenprodukte

Die mineralischen Abfalle stellen mit einem Aufkom-
men von durchschnittlich 210 Millionen Tonnen pro
Jahr den gré3ten Sekundarrohstoffstrom bzw. Mate-
rialstrom in der deutschen Kreislaufwirtschaft dar
und bedurfen einer besonderen Aufmerksamkeit.
Sie unterteilen sich in nicht gefahrliche und gefahrli-
che Bau- und Abbruchabfalle, sowie die industriellen
Nebenprodukte und bieten ein gro3es Potenzial den
Primarstrom an Kiese und Sanden sowie Naturstei-
nen zu substituieren, die Kreislaufwirtschaft im Bau
zu starken, sowie einen wesentlichen Beitrag zur
Ressourcenschonung, zur Reduktion von Treibhaus-
gasemissionen sowie zur Sicherung regionaler Liefer-
ketten zu leisten.

Mineralische Priméar- und Sekundarrohstoff-
mengen (in Tonnen)
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Abb. 101, Quelle: Leibnitz-Institut fiir Wirtschaftsforschung im Auftrag fiir Bundesverband
Baustoffe - Steine und Erden (2025)

Gleichzeitig steht das System vor einem strukturellen
Wandel: Mit dem Auslaufen der Ubergangsregelun-
gen fur die Verfullung von Abgrabungen und Tage-
bauen zum 1. August 2031 im Rahmen der Mantel-
verordnung wird ein bislang bedeutender Verwer-
tungsweg voraussichtlich deutlich eingeschrankt.
Dies bietet gleichzeitig Chancen fur mehr Kreislauf-
wirtschaft. Die Ersatzbaustoffverordnung bildet die
rechtliche Grundlage und die stoffliche Verwertung
kann einen wichtigen Beitrag zur Entlastung von
Deponien und Primarrohstoffen leisten. Parallel
dazu verscharfen sich die Rahmenbedingungen der
Primarrohstoffgewinnung durch Flachenknappheit,
Nutzungskonkurrenzen und Akzeptanzprobleme.

Vor diesem Hintergrund ist eine strategische Weiter-
entwicklung des Bauabfallrecyclings erforderlich.
Neben dem quantitativen Ausbau hochwertiger
Sekundarbaustoffe sind regulatorische Anpassun-
gen, Digitalisierung, leistungsfahige Recyclinginfra-
strukturen, technologische Innovationen sowie eine
starkere Markt- und Nachfrageaktivierung notwen-
dig, um das vorhandene Potenzial mineralischer
Abfélle systematisch fur Ressourcensicherung, Kli-
maschutz und Versorgungssicherheit zu erschliel3en.

Primarrohstoffe und Sekundarbaustoffe -
Aufkommen, Bedarf und Nachfrage

Die Versorgung mit mineralischen Rohstoffen erfolgt
in Deutschland durch die Gewinnung aus heimi-
schen Lagerstatten, Importen, sowie dem Einsatz
von Sekundarrohstoffen aus der Verwertung und
dem Recycling von Bauabfallen sowie mit Nebenpro-
dukten aus industriellen Prozessen. Importe machen
dabei nur einen sehr geringen Anteil aus. Insbeson-
dere mineralische Primarrohstoffe, die im Baube-
reich Anwendung finden, kommen fast ausschlieSlich
aus eigenen Vorkommen. Die Gesamtférderung von
Primarrohstoffen im Bereich Steine und Erden be-
trug im Jahr 2022 insgesamt 555 Millionen Tonnen.
Ein Grol3teil dieser Menge (Uber 83 %) entfallt davon
auf die beiden Kategorien Sand und Kies mit 253 Mil-
lionen Tonnen sowie Naturstein mit 210 Millionen
Tonnen. Etwas Uber 10 % entfallen auf die Kategorie
Kalkstein. Alle weiteren mineralischen Primarroh-
stoffe kommen auf insgesamt 41 Millionen Tonnen
und machen zusammen nur circa 6% aus. In Abbil-
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Baustoffrecyclat zur Halde schichten, Quelle: Breer



Baustoffrecyclat, Quelle: Breer

dung101 sind die Primar- und Sekundarrohstoff-
mengen der mineralischen Rohstoffe zusatzlich zu
2022 auch noch fur die vergangenen Jahre 2005,
2010, 2015 und 2019, sowie die Prognosen fur 2030
und 2035 abgebildet. Es wird deutlich, dass seit 2005
die Mengen der Primdrrohstoffe insgesamt sowie die
Mengen der drei genannten Rohstoffgruppen weit-
gehend gleichgeblieben sind.

Wesentlich mehr Dynamik liegt potenziell in den
Sekundarrohstoffmengen durch die Verwertung
mineralischer Abfalle. So ist die Sekundarrohstoff-
menge Uber den Zeitraum 2005 bis 2022 deutlich
angestiegen, von 78 Millionen Tonnen im Jahr 2005
auf 101 Millionen Tonnen im Jahr 2022. Dies ent-
spricht einem Anstieg von circa 28 %. Den groften
Anteil an den mineralischen Baustoffen haben die
Recyclingbaustoffe mit 75 Millionen Tonnen. Recycling-
baustoffe sind Baustoffe, die in einem aktiven Auf-
bereitungsprozess (wie beispielsweise brechen,
sortieren oder klassieren) aus mineralischen Bauab-
fallen hergestellt werden. Die Produktionsmenge von
Recyclingbaustoffen ist abhangig von den Bau- und
Abbruchaktivitdaten. Die Nutzung des abgebroche-
nen Baubestandes wird dabei als ,Urban Mining"
bezeichnet und bereits umfassend praktiziert. So
wurden von den 85,2 Millionen Tonnen, die als Bau-
restmassen der Fraktionen Bauschutt, StralRenauf-
bruch und Baustellenabfélle 2022 in Deutschland
angefallen sind, Uber 96 % verwertet und inklusive
der Fraktion Boden und Steine 75,3 Millionen Ton-
nen als Recyclingbaustoffe wiederverwendet?”2,

Die Nachfrage nach mineralischen Rohstoffen ent-
steht vor allem durch die Baustoffindustrie, welche
Kiese, Sande, Naturstein und Gips in sehr grof3en
Mengen bendtigt und zu den rohstoffintensivsten

Branchen Uberhaupt gehort. In Deutschland werden
jahrlich circa 500 Millionen Tonnen mineralische
Rohstoffe in der Bauindustrie zur Errichtung sowie
fUr den Erhalt und den Umbau von Gebauden und
Infrastruktur eingesetzt. Dies entspricht mehr als
einem Drittel des deutschen Rohstoffkonsums und
dreiviertel der nicht-metallischen Mineralien.?’* Der
Bedarf an Gesteinskérnungen fur alle Industrien
betrug im Jahr 2022 dabei insgesamt 564,1 Millionen
Tonnen und ist zu unterscheiden von der Gesamt-
menge an mineralischen Primarrohstoffen. Die Pri-
marrohstoffe Kiese und Sande (253 Millionen
Tonnen) sowie Natursteine (210 Millionen Tonnen)
stellten mit zusammen 82,1 % den mit Abstand grofi-
ten Anteil dar. Der Anteil von Recycling-Baustoffen
betrug jedoch mit einer Menge von 75,3 Millionen
Tonnen immerhin auch 13,3% und industrielle
Nebenprodukte machten mit 25,8 Millionen Tonnen
4,6 % aus. Die 75,3 Millionen Tonnen Recycling-Bau-
stoffe wurden aus der Gesamtmenge von 207,9 Milli-
onen Tonnen mineralischer Abfalle 2022, bestehend
aus Boden und Steinen, Bauschutt, StralRenaufbruch,
sowie Baustellenabfalle, gewonnen (siehe auch Kapi-
tel 1.5.12 mineralische Abfélle). Knapp die Halfte mit
35,8 Millionen Tonnen (47,6 %) wurde im Stralsenbau
eingesetzt, gefolgt von der Verwendung im Erdbau
mit 18,4 Millionen Tonnen (24,4 %), in der Asphalt-
und Betonherstellung mit 14,5 Millionen Tonnen
(19,3 %), sowie der sonstigen Verwertung mit 6,6 Mil-
lionen Tonnen (8,7 %). vgl. Abbildung 101.274

Ein wichtiger Einsatzbereich von Kiese und Sanden
ist die Herstellung von Zement- und Beton. Der Mas-
senbaustoff Beton ist das weltweit am meisten her-
gestellte Material und besteht zu circa zwei Dritteln
aus Kies.?”> Vor allem beim Herstellungsprozess in
der Zementproduktion und dem Brennen von Kalk
werden erhebliche Mengen an CO_e-Emissionen frei-
gesetzt. Durch den Einsatz von Sekundarrohstoffen
konnen zwar die CO_ e-Emissionen aus der Rohstoff-
gewinnung sowie die weiteren negativen Um-
weltwirkungen wie z.B. der Flachenverbrauch, die
Zerstorung von Okosystemen, die Absenkung des
Grundwasserspiegels oder der Verlust des Kisten-
schutzes vermieden werden. Die prozessspezi-
fischen Emissionen, die im Verhaltnis zur Rohstoff-
gewinnung groler sind, koénnen allerdings nicht
substituiert werden und fallen bei jeder erneuten
Verarbeitung an. Wichtig in diesem Zusammenhang
ist auch, dass viele Stoffstrome im Zuge des Herstel-
lungsprozesses eines Produktes dauerhafte neue
chemische Verbindungen eingehen und dadurch
neue Minerale und Mineralgemenge bilden, die
andere Eigenschaften als der Ursprungsrohstoff
aufweisen. Ein Beispiel ist das Brennen von Ziegeln,
aus denen danach nicht mehr der Ausgangsstoff
Ton hergestellt werden kann. Diese hergestellten
Produkte konnen dann trotzdem nach ihrem
Lebensende haufig als Substitute fur andere primare
Rohstoffe wieder in den Wirtschaftskreislauf einge-
bracht werden.

@) Bundesverband Baustoffe -
Steine und Erden e.V. (Dezember
2024): Mineralische Bauabfdlle
Monitoring 2022 Bericht zum Auf-
kommen und zum Verbleib mine-
ralischer Bauabfalle im Jahr 2022,
https://kreislaufwirtschaft-bau.
de/Download/Bericht-14.pdf

@ Die Nutzung natiirlicher
Ressourcen - Ressourcenbericht
2022, UBA 2023: https.//www.
umweltbundesamt.de/system/
files/medien/479/publikationen/
fb_die_nutzung_natuerlicher_res-
sourcen_2022_0.pdf

E|'

(@) Bundesverband Baustoffe -
Steine und Erden e.V. (Dezember
2024): Mineralische Bauabfdlle
Monitoring 2022 Bericht zum Auf-
kommen und zum Verbleib mine-
ralischer Bauabfalle im Jahr 2022,
https://kreislaufwirtschaft-bau.
de/Download/Bericht-14.pdfu.
de/Download/Bericht-14.pdf
ElfarE

@) TAB (2024): Strategien und
Instrumente zur Verbesserung des
Rezyklateinsatzes: Mit Fallstudien
2u Kunststoffverpackungen,
Elektrogerdten, sowie Baustoffen,
https://belit.drze.de/DigiBELIT/
de/tab/ab/20067.pdf
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https://www.iwkoeln.de/
presse/pressemitteilungen/
alexander-burstedde-
thomas-puls-jurek-tiede-
mann-10000-bauplaner-
fehlen-um-sondervermoegen-
umzusetzen.html

Ol

@) Bundesverband Steine und
Erden e.V. (Dezember 2024):
Mineralische Bauabfdlle Monito-
ring 2022 Bericht zum Aufkommen
und zum Verbleib mineralischer
Bauabfdlle im Jahr 2022, https://
kreislaufwirtschaft-bau.de/Down-

Leibnitz-Institut fiir Wirt-
schaftsforschung, Rohstoffnach-
frage 2045: Ressourcen sichern,
Zukunft bauen. Perspektiven fiir

mineralische Primdr- und Sekun-
darrohstoffe. https://cdn.prod.
website-files.com/664355396b-
105bd9ade9cadb/67¢-
68247988a76b6¢758f80¢_Stei-
ne-Erden-Rohstoffstudie%20
2025%20-%20RWI.pdf

ebd.

Bundesverband Baustoffe -
Steine und Erden e.V. (Dezember
2024): Mineralische Bauabfdlle
Monitoring 2022 Bericht zum Auf-
kommen und zum Verbleib mine-
ralischer Bauabfalle im Jahr 2022,
https://kreislaufwirtschaft-bau.

https://www.bgr.bund.de/
DE/Themen/Rohstoffe/Down-
loads/Downloads-MR/aktuelle_
Publikationen/Gips_2025.html

https://www.fehs.de/
pressemeldungen-aktuell/
stahlindustrie-2024-eisenhuet-
tenschlacken-sparen-11-mio-ton-
nen-naturgestein-und-46-mio-ton-
nen-o%E2%82%82/
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Frostschutzschicht, Quelle: Blue Phoenix

Ein bestimmender Faktor fur die Nachfrage nach
Gesteinskdrnungen ist die Bautatigkeit im Hoch- und
Tiefbau. Diese wird durch den Bedarf im Wohnungs-
bau und in der Infrastruktur getrieben. Hier kénnten
die 500 Milliarden Euro des Sondervermogens fur
JInfrastruktur und Klimaneutralitat” die Bautatigkeit
in den ndchsten Jahren ankurbeln. So werden im
Rahmen des Sondervermdgens 30 Milliarden Euro
proJahr fur Bauauftrage fur die kommenden 12Jahre
bereitgestellt. Allerdings zeigen sich in der Umset-
zung vielfdltige Herausforderungen wie z.B. der
Fachkraftemangel in Hohe von circa 10.000 Experten
fur die Planung der Bauprojekte.?”® Transformative
Entwicklungen wie der verstarkte Einsatz von Holz,
Leichtbau oder Umbau kénnen einen weiteren Ein-
fluss auf die Nachfrage nach Baustoffen der Steine-
Erden-Industrie haben, lassen sich jedoch nur
schwer quantifizieren.

Industrielle Nebenprodukte - Aufkommen,
Bedarf und Nachfrage

Wie bereits beschrieben, wird ein Teil der Nachfrage
nach mineralischen Rohstoffen durch die Nutzung
von Sekundarrohstoffen aus industriellen Nebenpro-
dukten gedeckt. Die knapp 26 Millionen Tonnen”an
Sekundarrohstoffen aus industriellen Nebenproduk-
ten im Jahr 2022 verteilen sich dabei auf Hoch-
ofenschlacken mit 7 Millionen Tonnen, Stahlwerks-
schlacken mit 5Millionen Tonnen, Steinkohlenflug-
asche mit 2 Millionen Tonnen, sonstigen Aschen aus
Abfallverbrennungsanlagen mit 5Millionen Tonnen
sowie REA-Gips mit 5 Millionen Tonnen.?’® Zusatzlich
dazu betrug die Menge an GieRerei-Altsand im Jahr
2019 2 Millionen Tonnen.?”® Aus der Gesamtmenge
an mineralischen Sekundarrohstoffen in der Statistik
des Bundesverband Baustoffe - Steine und Erden
e.V.280 |gsst sich ableiten, dass fur 2022 ebenfalls
circa 2 Millionen Tonnen angenommen werden
konnen, auch wenn dieser Wert aktuell nicht mehr

einzeln erfasst wird. Fir REA-Gips sowie Eisen-
huttenschlacken liegen bereits aktuellere Zahlen vor.
So ist die Menge an REA-Gips von 2022 zu 2023 auf
nur noch 3,4 Millionen Tonnen zurlckgegangen.?®!
Die Eisenhuttenschlacken als Nebenprodukt der
Stahlwerksproduktion betrugen 2024 7,1 Millionen
Tonnen an Hochofenschlacke und 4,7 Millionen Ton-
nen an Stahlwerksschlacke.8 Von diesen insgesamt
11,8 Millionen Tonnen wurden 96% in Baustoffen,
Dungemitteln, sowie anlagenintern und fUr weitere
Anwendungen genutzt. Dies hat wesentliche 6kologi-
sche Vorteile zur Folge, da so der Abbau von 11 Milli-
onen Tonnen Naturgestein und CO,-Emissionen in
Hohe von 4,6 Millionen Tonnen vermieden werden
konnten.

Das Aufkommen an industriellen Nebenprodukten
hangt stark von der Industriestruktur und deren
zuklnftiger Entwicklung ab, insbesondere im Hin-
blick auf die angestrebte Dekarbonisierung der Wirt-
schaft. So wird beispielsweise durch die Dekarbo-
nisierung der Eisen- und Stahlindustrie die CO,e-in-
tensive Hochofenroute bis 2045 sukzessive vollstan-
dig ersetzt. Dadurch ergeben sich Auswirkungen auf
das Aufkommen an Sekundarrohstoffen wie beispiels-
weise der Hochofenschlacke, welche in der Zement-
herstellung verwendet wird. Auch die Nebenpro-
dukte aus der Kohleverstromung wie Steinkohlenflug-
asche oder REA-Gips werden sukzessive geringer
und mit dem Kohleausstieg spatestens 2038 ganz
wegfallen. Diese Nebenprodukte mussen dann in
den entsprechenden Produktionsprozessen durch
andere Primar- oder Sekundarrohstoffe ersetzt wer-
den. Die Sekundarrohstoffmenge an sonstigen Aschen
aus Abfallverbrennungsanlagen (und der Verfeue-
rung von Ersatzbrennstoffen) bleibt hingegen vor-
aussichtlich konstant. Gleiches gilt fur die Menge von
Giel3erei-Altsanden, welche voraussichtlich auch zu-
kinftig circa 2 Millionen Tonnen betragen wird. Dabei



ist es wichtig zu beachten, dass nicht nur Sekundar-
rohstoffe Substitutionspotenziale aufweisen. Auch
die Rickgewinnung, also das Recycling von Fertigpro-
dukten oberhalb der ersten Fertigungsstufe, spielt
eine wichtige Rolle fur die Substitution von Primar-
rohstoffen. Dies ist jedoch in der oben aufgefihrten
Substitutionsquote nicht erfasst. Insbesondere bei
den Industriemineralen werden nicht die Gesteins-
kornungen selbst, sondern die daraus produzierten
Fertigprodukte im Kreislauf gefuhrt. So werden bei-
spielsweise Sande, die in der Glasindustrie verwen-
det werden, nicht direkt recycelt, sondern die
Glasscherben wieder verwendet. Im Behdlter-Glas-
markt werden schon Scherbeneinsatzquoten von
90% bei grinem Glas erreicht. Somit lasst sich
durch die Kreislauffihrung von Glas bzw. Glasscher-
ben die Nachfrage nach dem Primarrohstoff Sand,
welcher hauptsachlich fur die Herstellung von Glas
bendtigt wird, deutlich senken.

Mineralgemisch beim Deponiebau, Quelle: Stork

Relevanz von Sekundédrbaustoffen - Bedeutung
fiir Bauwirtschaft, Umwelt und Klima

Der Abfallstrom der mineralischen Abfalle bietet ein
grolBes Potenzial, durch Sekundarbaustoffe den Pri-
marstrom an Kiese und Sande, sowie Natursteinen
fir den Bau zu substituieren und die Kreislaufwirt-
schaft im Bau zu starken 28

Durch die Bundes-Bodenschutz und Altlastenver-
ordnung im Rahmen der Mantelverordnung ist fest-
gelegt, dass die Ubergangsfrist fur das Verfillen von
Abgrabungen und Tagebauen zum 1. August 2031
auslauft. Dadurch ist zu erwarten, dass es ab 2031
deutlich weniger Verfullung geben wird. Derzeit wird
noch ein relativ grol3er Anteil an mineralischen Bau-
abféllen, zum groBten Anteil handelt es sich um
Bodenmaterial, zur VerfUllung eingesetz. So wurden
im Jahr 2022 von den mineralischen Bau- und
Abbruchabfallen 54,2 % einer sonstigen Verwertung
zugefuhrt, die Uberwiegend in der Verfullung von
Abgrabungen und Tagebauen besteht.?> Weitere
36,2% wurden stofflich recycelt, wahrend 9,6 %
deponiert wurden. Um einen potenziellen Verlage-
rungseffekt von der Verfullung zur Deponierung ab
2031 moglichst klein zu halten und vorhandene
Deponiekapazitdten zu entlasten, mussen mehr

mineralische Abfalle recycelt werden. Aus wirtschaft-
lichen Grunden werden diese Abfalle, die geringere
Schadstoffgehalte haben, zukinftig auch eher einer
stofflichen Verwertung als einer Deponierung zuge-
fuhrt werden und belasten damit nicht die bereits
angespannten Deponiekapazitaten.

Das Recycling ist auch wichtig, da sich die Verfugbar-
keit von mineralischen (Primar-)Rohstoffen regional
sehr unterschiedlich entwickelt. Die Gewinnung von
Primarrohstoffen steht durch konkurrierende Nut-
zungen, weniger Abbauflachen und eine vielerorts
geringe Akzeptanz der Bevolkerung fur den Abbau
bzw. die Gewinnung der wichtigen Baurohstoffe vor
vielfaltigen Herausforderungen. Die Gewinnung von
mineralischen Baurohstoffen und Industrieminera-
len ist dabei in den letzten Jahren ricklaufig: von
581 Millionen Tonnen im Jahr 2020 zu 558 Millionen
Tonnen im Jahr 2022 und 454 Millionen Tonnen fur
das Jahr 2024.2% Gleichzeitig ist ein bundesweit riick-
laufiger Trend bei der Neuausweisung von Abbauf-
lachen zu beobachten, was zu steigenden Trans-
portentfernungen und hoéheren Umweltwirkungen
der Rohstoffversorgung fuhrt.

Eine Erhohung des Anteils der mineralischen Abfalle,
die zu Sekundarbaustoffen recycelt werden, kénnte
eine verlangerte Verfugbarkeit heimischer Primar-
rohstoffe bewirken. AuBerdem erhoht sich dadurch
die Kreislauffihrung von Rohstoffen, die verursach-
ten THG-Emissionen werden reduziert und sichere
und ortsnahe Lieferketten kdnnen geschaffen bzw.
ausgebaut werden.

Problemstellungen

Verfligbarkeit mineralischer Rohstoffe in

Deutschland - Abbaustatten und Import

Deutschland hat im Jahr 2024 454 Millionen Tonnen
an mineralischen Rohstoffen, die zur Rohstoffgruppe
der Steine und Erden zahlen, gewonnen und damit
deutlich weniger als 2023, damals wurden 513 Millio-
nen Tonnen gewonnen. Einen Grof3teil davon mach-
ten 2024 die Baurohstoffe aus mit 211 Millionen
Tonnen an Sand und Kies (knapp die Halfte der hei-
mischen Rohstoffproduktion), 167 Millionen Tonnen

Bundesverband Glasin-
dustrie. Jahresbericht 2021/22
- Annual Report, Diisseldorf,
September 2022. https://www.
buglas.de/media/Jahresbericht/
Jahresbericht_2021.pdf

L E

Quelle: "Kreislaufwirtschaft-
strager Bau e.V.: Mineralische
Bauabfdlle Monitoring 2022-
Bericht zum Aufkommen und zum
Verbleib mineralischer Bauabfdlle
im Jahr 2022", 2024

ebd.

Quellen: BGR-Bericht zur
Rohstoffsituation 2020, 2022 und
2024 (erschienen 2021,2023,
2025), verfiigbar unter: https://
www.bgr.bund.de/DE/Themen/
Rohstoffe/Produkte/Rohstoffsitua-
tionsbericht/rohstoffsituationsbe-
richte_inhalt.htmI?nn=338232
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Baustellenlogistik, Quelle: Breer

gebrochene Natursteine, 43 Millionen Tonnen Kalk-
und Dolomitsteine (fur die Zementherstellung) und
11 Millionen Tonnen an Quarzsanden und -kiesen,
sowie 4,3 Millionen Tonnen an Lavaschlacke und
-sand und 4,4 Millionen Tonnen an Anhydritstein.
Aullerdem 5,0 Millionen Tonnen an grobkerami-
schen Tonen fur die Herstellung keramischer Pro-
dukte sowie 3,1 Millionen Tonnen an feinkeramischen
Tonen und circa 2,3 Millionen Tonnen an weiteren
Baurohstoffen und Industriemineralen wie Bims, Tuff
und Trass, Naturwerksteine, Bentonit, Feldspat und
Pegmatitsand, Schiefer, Kieselerde, Form- und Kleb-
sand, sowie Kieselgur.

Diese Massenrohstoffe der Rohstoffgruppe Steine
und Erden sind Uber ganz Deutschland verteilt und
werden in allen Bundeslandern gewonnen. Aus geo-
logischen Grunden sind die Vorkommen jedoch im
Alpenvorland, im norddeutschen Tiefland sowie in
den Flusstalern konzentriert.

FUr Sand und Kies wurden 2021 in Deutschland aus
2.631 Gewinnungsstellen an 2.215 Standorten Sande
und Kiese fur die Bauindustrie gewonnen. Dabei
wurden 1.744 Gewinnungsstellen im Trockenen be-
trieben und 887 waren Baggerseen. Zu den Bundes-
landern mit den meisten Gewinnungsstellen zahlten
Bayern (737), Niedersachsen (533) und Nordrhein-
Westfalen (251).

Aus einer Rohférderung von 309 Millionen Tonnen
waren im Jahr 2021 277 Millionen Tonnen verwert-

bar. Nicht verkaufsfahige Mengen, zumeist Sand und
noch feinere Bestandteile, werden dabei in der Regel
zur Rekultivierung bzw. Renaturierung eingesetzt.
Die Forderung von Sand und Kies ist auf circa 211 Mil-
lionen Tonnen im Jahr 2024 gesunken. Die in der Stu-
die des BGR verdffentlichten Zahlen zur Verteilung
von Sand und Kies auf die verschiedenen Anwen-
dungsbereiche durften ungefdhr gleichgeblieben
sein: Sand und Kies wurden zu circa 44 % im Tief, Erd-
und StraBenbau sowie Garten und Landschaftsbau
eingesetzt. Im Jahr 2021 entfielen rund 28,8 % auf die
Betonindustrie sowie 8,2 % auf die Betonfertigteilin-
dustrie und 5,6 % auf Betonpflastersteine. Der Export
machte 53 % der verwertbaren Fordermenge aus.
Davon gingen 90,5 % an EU-Nachbarlander.

Auslaufen der Genehmigungen zur Verfiillung
Durch die Mantelverordnung entsteht ein grofRer
Handlungsbedarf, da die Ubergangsfrist fir das
Verfullen von Abgrabungen und Tagebauen zum
1. August 2031 auslauft, wodurch zu erwarten ist,
dass es zuklnftig deutlich weniger Verfullungen
geben wird. Im Infokasten werden die Mantelverord-
nung sowie ihre wichtigsten Bestandteile und Aus-
wirkungen erlautert.

Die verstarkte Substitution von Primar- durch Sekun-
darrohstoffe wurde diesen potenziellen Verlage-
rungseffekten von der Verfullung zur Deponierung
ab 2031 entgegenwirken. In diesem Kontext ist es
wichtig zu betrachten wie die Nachfrage nach Sekun-
darbaustoffen gesteigert werden kann.



Mantelverordnung

Zum 1. August 2023 st die Mantelverordnung in
Kraft getreten, diese beinhaltet die Ersatzbaustoff-
verordnung (EBV), die Neufassung der Bundes-
Bodenschutz-undAltlastenverordnung(BBodSchV),
sowie Anderungen der Deponieverordnung und der
Gewerbeabfallverordnung, welche im Folgenden
genauer erldutert werden.
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Die Ersatzbaustoffverordnung:

Die EBV regelt bundeseinheitlich das Inverkehr-
bringen und die Verwendung von mineralischen
Ersatzbaustoffen, wie z. B. Recycling-Baustoffen
und industriellen Nebenprodukten, sowie von
nicht aufbereitetem Bodenmaterial und Bagger-
gutin technischen Bauwerken.

Dabeiist eine Verwendung der jeweiligen Materia-
lien nur zuldssig, wenn diese einer der in der Ver-
ordnung definierten Materialklassen zugeordnet
werden kann und die entsprechenden Einbauan-
forderungen eingehalten werden.

Ziel der EBV ist es somit einerseits den Einsatz von
Ersatzbaustoffen in technischen Bauwerken zu
fordernund damitandererseits das Aufkommen an
mineralischen Abfdllen zur Ablagerung, vor allem
in Deponien der Klasse | (DK-1), zu verringern.

Die Bundes-Bodenschutz- und
Altlastenverordnung:

Durch die BBodSchV werden bundeseinheitliche
Anforderungen fur das Verfullen von Abgrabun-
genundTagebauen mitmineralischen Rohstoffen
festgelegt. Diese gelten auch aufserhalb durch-
wurzelbarer Bodenschichten.

Verfullungen dirfen dabei nur noch mit,Materia-
lien mit gleichwertiger Funktion” erfolgen, wie z.B.
unbelasteter Boden oder bestimmte Recyclingmate-
rialien. Diese Regelungen schrdnken somit den Ein-
satzpotenziellbelasteter Materialieneinundkénnen
zu einer Verlagerung hin zur Deponierung fihren.
Dabei gibt es eine Ubergangfrist fir das Verfillen
von Abgrabungen und Tagebauen bis zum
1. August 2037 nach § 28 BBodSchV, wenn die
erforderliche Genehmigung vor dem 16. Juli 2021
erteilt wurde. Dadurch verschiebt sich der poten-
zielle Verlagerungseffekt von der Verfullung zur
Deponierung aktuell auf 2031.

Deponieverordnung

Die DepV wurde durch die MantelV nicht neu ge-
fasst, sondernnurineinem Detail modifiziert, welches
sich auf die EBV bezieht. Gleiches gilt fuir die GewAbyfV.
Die Deponieverordnung hat die Aufgabe, den
Bau, Betrieb, Stilllegung und Nachsorge von
Deponien so zu regeln, dass die Ablagerung von
Abfdllen dauerhaft umweltvertréglich erfolgt.
AufSerdem wird durch die Deponieverordnung
sichergestellt, dass nur Abfdlle auf Deponien
abgelagert werden, fur die eine umweltgerechte
Verwertung nicht maglich oder wirtschaftlich
zumutbar ist und die spezifischen Anforderungen
der jeweiligen Deponieklassen erftllen.

Deponiekapazitidten

Nach dem Kreislaufwirtschaftsgesetz ist in Abfallwirt-
schaftsplanen der Nachweis fur eine mindestens
10-jahrige  Entsorgungssicherheit zu erbringen,
wobei den Bundeslandern die Planungsverantwor-
tung fur ausreichend Deponiekapazitaten zufallt. Die
Genehmigung neuer Deponien kann in der Praxis
durchaus langer als 10Jahre dauern. In der Vergan-
genheit wurde die Grenze der 10-jahrigen Versor-
gungssicherheit regional teils deutlich unterschritten,
was mit einem bereits existierenden akuten Entsor-
gungsnotstand gleichzusetzen war. In den letzten
Jahren hat sich die Lage verbessert, da zahlreiche
Bundeslander Deponiebedarfsanalysen entweder
selbst durchgefUhrt oder in Auftrag gegeben haben
und dabei die Bedarfe anhand unterschiedlicher
Szenarien dargestellt wurden. Diese verbesserte
Gesamtsituation konnte allerdings durch zukunftige
zusatzliche Massenstrome zur Ablagerung auf Depo-
nien wieder deutlich kritischer werden. Hinzu kommt,
dass die Situation regional sehr unterschiedlich aus-
gepragt ist.

In Baden-Wurttemberg ist beispielsweise eine mehr
als ausreichende Entsorgungssicherheit fur die
Deponieklassen O bis 2 (jeweils mehr als 20]ahre)
und die Deponieklasse 3 (13]Jahre) nachgewiesen.
Trotzdem besteht noch weiterer Deponiebedarf, ins-
besondere um Fahrtwege zu verkirzen und damit
Transportkosten zu senken. Zudem finden in
Baden-Wurttemberg aktuell noch erhebliche Verful-
lungen auBerhalb von Deponien in Ubertagigen
Abbaustatten, wie Gruben, Bruchen oder im Berg-
bau statt. Dadurch konnten, obwohl die Lage in
Baden-Wurttemberg im Vergleich der Bundeslander
gut ist, hier ab 2031 potenzielle Engpdsse drohen.

Auch in Bayern, Mecklenburg-Vorpommern, sowie
Sachsen-Anhalt werden Mengen aktuell in grof3em
Maldstab in Ubertdgigen Abbaustatten abgelagert.
Fur Berlin und Brandenburg (Berlin selbst verfugt
Uber keine Deponiekapazitaten), sowie Bremen und
Hessen liegen aktuell keine vollstandigen Daten vor.
Hessen gehtim aktuellen Abfallwirtschaftsplan davon
aus, dass die Entsorgungssicherheit landesweit nicht
gegeben ist. Das Problem langer Transportwege auf-
grund fehlender Kapazitaten trifft fUr die Deponie-
klasse 3 gleich auf einige Bundeslander zu: Die
Bundeslander Niedersachsen, Rheinland-Pfalz, Sach-
sen-Anhalt, Schleswig-Holstein, Thuringen und das
Saarland haben aktuell keine eigenen Kapazitaten
fUr Deponieklasse 3 und sind somit auf die Koopera-
tion mit anderen Bundeslandern angewiesen. Selbst
Nordrhein-Westfalen, dass seine Entsorgungssicher-
heit Uber alle Deponieklassen deutlich nachweisen
kann und zudem weitere Deponien in Planung hat,
konnte eine deutliche Erhohung der Deponiemen-
gen vor Probleme stellen. Sachsen weist akuten
Handlungsbedarf bei der Deponieklasse 2 mit einer
Kapazitat fur 7Jahre auf. Besonders akut ist der
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Handlungsbedarf in Thuringen, wo Kapazitaten bei
respektive 0, 4, 7 und 0Jahren fur die Deponieklas-
sen 0 bis 3 liegen. Ohne die Nutzung bergrechtlicher
Entsorgungswege wlrden dort heute bereits grole
Entsorgungsprobleme bestehen.

Insgesamt lasst sich feststellen, dass der Entsor-
gungsweg der bergbaulichen Verfullung/Ablagerung
auf Ubertagigen Abbaustatten durch die Mantelver-
ordnung nur noch bis 2031 zur Verfugung steht.
2022 wurden von insgesamt 207,9 Millionen Tonnen
mineralischen Gesamtabfallaufkommen 76 Millionen
Tonnen dem Recycling zugefuhrt und 132 Millionen
Tonnen abgelagert. Von diesen 132 Millionen Ton-
nen wurde der GroBteil mit 112 Millionen Tonnen
dem Bergbau bzw. der Deponieverwertung zuge-
fuhrt und nur 20 Millionen Tonnen deponiert. Die
Zahlen zeigen auf, dass potenziell eine massive
Mehrbelastung droht, wenn ab 2031 viele der aktuell
noch gultigen Verfullgenenmigungen flr obertagige
Abbaustatten entfallen oder erneuert und modifi-
ziert werden mussen. Mit dem Wegfall der Verfullge-
nehmigungen ab 2031 steigt die Bedeutung fort-
geschrittener Recycling- und Ersatzbaustofftechno-
logien erheblich. Hersteller innovativer Brech-, Sor-
tier- und Mineralikaufbereitungstechnik knnen einen
wesentlichen Beitrag dazu leisten, hochwertige
Sekundarbaustoffe bereitzustellen und wieder in die
Nutzung zu bringen.

Nach Destatis wurden 2023 circa 78 Millionen Ton-
nen in obertagigen Abbaustatten abgelagert und
27,5 Millionen Tonnen dort verwertet. Dies entspricht
aufsummiert fast der von dem Bundesverband Bau-
stoffe - Steine und Erden e.V. ermittelten Zahl von
112 Millionen Tonnen fur Verfullung und Deponie-
verwertung.?®” Fur viele Bundeslander stellen die
Verflullrechte einen bedeutenden Beitrag zur Versor-
gungssicherheit dar. Ein Wegfall dieser Rechte wirde
zu fehlenden Deponiekapazitaten fur die alternative
Abfallaufnahme fiihren und die Entsorgungssicher-
heit massiv gefahrden. Aufgrund der langen Geneh-
migungsverfahren fur neue Deponien ist dement-
sprechend dringender Handlungsbedarf vorhanden.
Vor allem ein erhohter Einsatz von Sekundarbaustof-
fen kann, insbesondere auch aus rechtlichen und
Umweltschutz- Grinden, einen grol3en Beitrag leisten.

Handlungsbedarf fiir den Einsatz von
Sekundéarbaustoffen

Trotz des hohen Aufkommens mineralischer Abfalle
und der grundsatzlich guten Voraussetzungen fur
deren stoffliche Nutzung bleibt der Einsatz von Se-
kundarbaustoffen im Bauwesen in Deutschland bis-
lang hinter seinem Potenzial zurtck. Wie bereits dar-
gestellt, entfallt ein erheblicher Anteil der Verwertung
mineralischer Bauabfille auf Verfullmallnahmen,
wahrend der Anteil der hochwertig zu marktfahigen
Sekundarbaustoffen recycelten Abfallen begrenzt ist.
Vor dem Hintergrund des Auslaufens der Verfullun-
gen, der begrenzten Deponiekapazitaten, einer be-



grenzten Verflgbarkeit von Primdrrohstoffen und
ambitionierter Klima- und Ressourcenschutzziele er-
gibt sich ein klarer Handlungsbedarf fir den Einsatz
von Sekundarbaustoffen.

Méglichkeiten und Grenzen des
Bauabfallrecyclings

Das Recycling mineralischer Bau- und Abbruchab-
falle ist in Deutschland bereits ein zentraler Bestand-
teil der Kreislaufwirtschaft im Bausektor. Wie bereits
beschrieben, wurden aus den circa 208 Millionen
Tonnen mineralischer Bau- und Abbruchabfalle im
Jahr 2022 circa 75,3 Millionen Tonnen Recyclingbau-
stoffe erzeugt, die insbesondere im Stral3en-, Erd-
und Tiefbau eingesetzt wurden und damit 13,3 % des
Gesamtbedarfs an Gesteinskdrnungen in Deutsch-
land deckten. Dies zeigt, dass Urban Mining bereits
heute einen messbaren Beitrag zur Rohstoffversor-
gung leistet.

Die Moglichkeiten des Bauabfallrecyclings sind je-
doch stark stoffstromabhangig. So werden bei Bau-
schutt und StralRenaufbruch sehr hohe Recyclingquo-
ten erreicht (81,7% und 93% im Jahr 2022)%8,
wohingegen bei der groldten Fraktion Boden und
Steine, die insgesamt fast 60% der mineralischen
Bauabfalle ausmacht, der Grofteil verfullt wird. Aus
diesen lassen sich bspw. neue Gesteinskornungen
herstellen oder sie substituieren naturliche Rohstoffe
in der Ziegelherstellung. Die Recyclingquote lag 2022
jedoch nurbei 11,5 %. Ein Grol3teil der Fraktion Boden
und Steine wird im Ubertagigen Bergbau und in ande-
ren MalBnahmen, Uberwiegend im Deponiebau, ver-
wertet (75,2 % im Jahr 2022).28°

Obwohl normative und bautechnische Anforderun-
gen den Einsatz von Recyclingbaustoffen in bestimm-
ten Anwendungen - etwa im Hochbau oder bei
tragenden Bauteilen - definieren, werden die darin
eroffneten Potenziale bislang nicht ausgeschopft.
Die geltenden Normen erlauben bspw. héhere Zu-
gabemengen rezyklierter Gesteinskérnungen, als der-
zeit genutzt werden, und die bautechnische Gleich-
wertigkeit dieser Materialien ist normativ abge-
sichert. Vor diesem Hintergrund liegt die zentrale
Herausforderung weniger in bestehenden Grenzen,
sondern vielmehr darin, die vorhandenen Potenziale
innerhalb des bestehenden Regelwerks konsequen-
ter zu nutzen und das Recycling dort auszubauen,
wo es Okologisch sinnvoll, technisch machbar und
wirtschaftlich tragfahig ist.

Hemmnisse fiir den Einsatz von Sekundar-
baustoffen und Lésungswege

Trotz technischer Machbarkeit und vorhandener
Stoffstrome bestehen weiterhin strukturelle Hemm-
nisse fUr den verstarkten Einsatz von Sekundarbaus-
toffen. Diese betreffen sowohl Marktmechanismen
als auch rechtliche, planerische und gesellschaftliche
Rahmenbedingungen. Mehrere Fachverbande, dar-
unter der Bundesverband Baustoffe - Steine und

Erden e.V. sowie der Deutsche Abbruchverband, wei-
sen darauf hin, dass Sekunddrbaustoffe bislang nicht
systematisch gleichgestellt sind und haufig als nach-
rangige Option wahrgenommen werden.

Ein zentraler Losungsansatz, der haufig diskutiert
wird, ist die starkere Nachfrageaktivierung, insbeson-
dere durch die 6ffentliche Hand. Offentliche Auftrag-
geber vergeben jahrliche Bauleistungen in drei-
stelliger Milliardenhohe und kénnten durch verbind-
liche Mindestquoten oder bevorzugte Bertcksichti-
gung von Recyclingbaustoffen erhebliche Markt-
impulse setzen. AuRBerdem koénnten rechtliche Klar-
stellungen, vereinfachte Genehmigungen sowie eine
starkere Harmonisierung von Regelwerken zusatz-
lich unterstitzend wirken.

Konkurrenz zu Primarrohstoffen
Sekundarbaustoffe stehen in direkter Konkurrenz zu
mineralischen Primarrohstoffen wie Sand, Kies und
Naturstein, die weiterhin den GrofR3teil der Rohstoff-
versorgung der Bauwirtschaft sichern. Bundesweit
wurden 2024 circa 454 Millionen Tonnen minerali-
sche Primarrohstoffe geférdert, wahrend der Anteil
von Sekundarbaustoffen an der Versorgung mit Ge-
steinskornungen bei lediglich circa 13 % lag. Diese
Marktstruktur ist historisch gewachsen, bildet jedoch
die zunehmenden &kologischen, raumlichen und
gesellschaftlichen Restriktionen der Primarrohstoff-
gewinnung nur unzureichend ab.

Die Versorgungslage fur Sand und Kies verscharft
sich regional zunehmend. Nach Ergebnissen der Stu-
die ,Sand und Kies" der Bundesanstalt fir Geowis-
senschaften und Rohstoffe (BGR) ist mittelfristig in
mehreren Regionen mit Versorgungsengpassen zu
rechnen, darunter im GroBraum Berlin, in den Regio-
nen Koln und Dresden sowie im mittleren Donautal
zwischen Ulm und Ingolstadt.?® Ein Uberregionaler
Ausgleich dieser Engpasse ist aufgrund hoher Trans-
portkosten und damit verbundener Emissionen nur
eingeschrankt moglich und wirde zu spurbaren
Kostensteigerungen im Bau fUhren.

Baustoffet, Quelle: unsplash
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Beitrag der Kreislaufwirtschaft zur Rohstoffversorgung

Fallbeispiel Bayern: Hoher Bedarf, geringe
Sekundédrquote:

Die Situation in Bayern verdeutlicht diese Problema-
tik exemplarisch. Die bayerische Bauwirtschaft beno-
tigt jahrlich circa 150 Millionen Tonnen mineralische
Rohstoffe. Davon werden aktuell jedoch nur etwa
10% Uber Sekundarbaustoffe gedeckt, obwohl in
Bayern jahrlich circa 50 Millionen Tonnen an Bauab-
fallen anfallen. Von diesen 50 Millionen Tonnen ge-
hen aktuell circa 60 % in die Verfullung von Gruben,
Brichen und Tagebauen, etwa 12 % in die Deponie-
rung und nur ungefahr 20 % in Recyclinganlagen. Der
mengenmaRige Output fur den Wiedereinsatz in der
Bauwirtschaft ist nochmals deutlich geringer.!

Diese Struktur fuhrt dazu, dass erhebliche Recycling-
potenziale ungenutzt bleiben, wahrend gleichzeitig
die Gewinnung von Primarrohstoffen durch Flachen-
knappheit, konkurrierende Nutzungen sowie Akzep-
tanzprobleme in der Bevélkerung zunehmend unter
Druck gerat. Der Verband Baustoff Recycling Bayern
e.V. geht davon aus, dass der Anteil an Sekundarbau-
stoffen perspektivisch auf rund ein Drittel des jahr-
lichen Bedarfes gesteigert werden konnte. Dies
entsprache einem zusatzlichen Einsatz von circa
35 Millionen Tonnen Sekundarbaustoffen pro Jahr
und wurde die Verfugbarkeit heimischer Sand- und
Kiesvorkommen deutlich verlangern.

Okonomische Interessen und Zielkonflikte

Der notwendige Transformationsprozess ist jedoch
mit klaren wirtschaftlichen Zielkonflikten verbunden.
FUr die Kalkulation der Substitutionskoten von 35 Mil-
lionen Tonnen Primarrohstoff wird auf Basis von
BGR-Preisinformationen fur das Jahr 2022 von einem
bundesdeutschen Mittelwert flur Betonsand von
7,70€ pro Tonne und fur Betonkies von 11,60 € pro
Tonne ausgegangen.?? Unter der Annahme eines
Mischpreises von jeweils 50 % und der von der BGR
unterstellten Teuerungsrate von 10% bis 15% pro
Jahr ergibt sich ein aktueller Naherungspreis von

rund 13,80 € pro Tonne. Dies wirde zu einem poten-
ziellen Umsatzrickgang von etwa 480 Millionen € pro
Jahr fUr die Kies- und Sandindustrie flihren. Diese
GroRenordnung verdeutlicht, warum Teile der Pri-
marrohstoffwirtschaft dem verstarkten Einsatz von
Sekundarbaustoffen kritisch gegentberstehen.

Gleichzeitig besteht ein struktureller Interessenskon-
flikt bei der Verfullung: Kies- und Sandgruben sind
auf mineralische Abfalle angewiesen, um Rekultivie-
rungsauflagen zu erfillen. In Bayern erklart dies den
hohen Anteil der Verfullung. Ein moglicher Losungs-
ansatz besteht darin, Rekultivierungskonzepte
flexibler zu gestalten, etwa durch die Zulassung von
Verfullungen unterhalb des urspringlichen Gelande-
niveaus. Dadurch konnten mineralische Abfalle teil-
weise dem Recycling zugefuhrt werden, ohne die
Interessen der Abbaubetriebe grundlegend zu ge-
fahrden.

Preisargumente: RC-Baustoffe sind nicht

das Problem

Ein haufig angefuhrtes Argument gegen Sekundar-
baustoffe ist deren vermeintlich fehlende Wettbe-
werbsfahigkeit. Eine Untersuchung aus Nordrhein-
Westfalen zeigt jedoch ein differenzierteres Bild. Die
Bauverbdande NRW haben bei 21 Betrieben Preisver-
gleiche fur 25Tonnen Sekundarbaustoffe und ver-
gleichbarem Primarmaterial inklusive Transport-
kosten durchgefuhrt. Der Medianpreis fur RC-Bau-
material lag bei 8,50 € pro Tonne im Vergleich zu 22 €
pro Tonne fur das Primarmaterial. Dabei war in allen
gemeldeten Fallen das RC-Baumaterial glinstiger.2%

Auch wenn es sich bei diesem Beispiel um eine
Momentaufnahme handelt und regionale Unter-
schiede zu bericksichtigen sind, deutet der erhe-
bliche Preisabstand darauf hin, dass 6konomische
Grunde allein den geringen Einsatz von Recycling-
baustoffen nicht erklaren. Vielmehr verweisen die
Bauverbande NRW auf Unsicherheiten bei offent-
lichen Auftraggebern, insbesondere hinsichtlich der
Anwendung der Ersatzbaustoffverordnung (EBV) und
Sicherheitsbedenken. Der Vorsitzende des Stralken-
und Tiefbauverbandes NRW stellt fest, dass RC-Baus-
toffe im Rahmen der EBV ,bedingungslos sicher”
eingesetzt werden kénnen, Vergabestellen jedoch aus
Vorsicht haufig auf Primarmaterial zurtckgreifen.2%

Lésungsanséatze und Einbindung der
Primérrohstoffindustrie

Ein erfolgreicher Ausbau des Einsatzes von Sekun-
darbaustoffen erfordert daher einen Ausgleich
der Interessen. Neben einer starkeren Nachfrage-
aktivierung, insbesondere durch die offentliche
Beschaffung, sind folgende MaRnahmen zentral:

» Rechtliche Gleichstellung glteUberwachter
Recyclingbaustoffe mit Primarbaustoffen, ein-
schlieRlich klarer Abfallende-Regelungen und
Produktstatus.



HMVA-2 im Strafenbau, Quelle: Blue Phoenix

» Regionale Rohstoff- und Kreislaufstrategien, die
Versorgungssicherheit, Recycling und Rekultivie-
rung gemeinsam betrachten.

» Transformationspfade fur Primarrohstoffherstel-
ler, etwa durch die starkere Integration von Recy-
clingaktivitaten, den Betrieb eigener Aufberei-
tungsanlagen oder neue Geschaftsmodelle im
Bereich Urban Mining.

» Planerische und genehmigungsrechtliche Anpas-
sungen, um Nutzungskonkurrenzen zwischen
Verfullung, Recycling und Rohstoffgewinnung zu
entscharfen.

Der vom bayerischen Industrieverband Baustoffe,
Steine und Erden (BIV) formulierte Leitsatz: ,Recyceln
was geht, abbauen, was notig ist."?** bringt diesen
Ansatz pragnant auf den Punkt. Die Kreislauffhrung
mineralischer Rohstoffe ersetzt die Primarrohstoff-
gewinnung nicht vollstandig, kann sie aber gezielt
erganzen und langfristig stabilisieren. Voraussetzung
hierfur ist ein koordinierter politischer und wirt-
schaftlicher Rahmen, der regionale Besonderheiten
bericksichtigt und alle beteiligten Akteure in den
Transformationsprozess einbindet.

Konkurrenz zur Verfillung

Die Verfullung von Abgrabungen und Tagebauen
stellt derzeit einen der wichtigsten konkurrierenden
Verwertungswege fur mineralische Bauabfalle dar
und steht in einem strukturellen Spannungsverhalt-
nis zum hochwertigen Recycling. Die Verfullung istim
Regelfall Bestandteil der Betriebsgenehmigung far
den Lagerstattenbau und damit eine rechtliche Ver-
pflichtung der rohstoffgewinnenden Unternehmen.
Sie dient dazu, nach Abschluss des Abbaus, die
ursprungliche oder eine vergleichbare Nutzung der
Flache wiederherzustellen und ist damit ein zentraler
Bestandteil der heimischen Rohstoffgewinnung.

Mindestens bis zum Auslaufen der Ubergangsfrist
der Mantelverordnung zum 1. August 2031 stellt die
VerfUllung einen systemrelevanten und konkurrie-
renden Ldsungsweg dar, da ein erheblicher Teil der
mineralischen Abfalle weiterhin fur Rekultivierungs-
zwecke bendtigt wird. Ein vorzeitiger oder pauscha-
ler Entzug dieser Massenstrome wirde die
betroffenen Rohstoffbetriebe in Zielkonflikte mit
ihren Genehmigungsauflagen bringen und koénnte
die Akzeptanz zukunftiger Abbauvorhaben zusatzlich
beeintrachtigen. Ausbleibende oder eingeschrankte
Verfullungsmaoglichkeiten kénnen dazu fuhren, dass
Grundstuckseigentimer ihre Flachen nicht mehr fur
den temporaren Rohstoffabbau zur Verfugung stel-
len, wodurch die langfristige Sicherung heimischer
Rohstoffvorkommen erschwert wirde.

Abnehmende Bedeutung der Verfiillung

nach 2031

Mit Inkrafttreten der Mantelverordnung steigen
jedoch die qualitativen Anforderungen an Verfullma-
terial deutlich. Dies trifft insbesondere Schadstoff-
grenzwerte, Dokumentationspflichten und Abbau-
bedingungen. Nach Einschatzung der DERA (2023) ist
daher mittelfristig mit einer Abnahme der Massen-
strome in die Verfullung zu rechnen, da ein Teil der
bislang zur VerfUllung benutzen mineralischen Ab-
falle die kunftigen Anforderungen nicht mehr erful-
len wird.?*¢ Ab circa 2031 ist somit davon auszugehen,
dass sich die Verfullung als Verwertungsweg struktu-
rell verengt und der Druck auf alternative Entsor-
gungs- und Verwertungswege deutlich zunimmt.

Der Unterausschuss Rohstoffe (UAK Rohstoffe) hat in
diesem Zusammenhang betont, dass Stoffstromum-
lenkungen nur dann zielfihrend sind, wenn sie mit
nachvollziehbaren Vorteilen flr Ressourcenschutz,
Klimaschutz und weiteren Nachhaltigkeitszielen ein-

Quelle: Bayerischer Indust-
rieverband - Baustoffe, Steine und
ErdeneV. (BIV)

Abschlussbericht Dialogplatt-
form Recyclingrohstoffe — Hand-
lungsoptionen zur Starkung des
Beitrags von Recyclingrohstoffen
fiir die Versorgungssicherheit
mit Metallen und Industriemine-
ralen, verfiighar unter: https://
www.acatech.de/publikation/
abschlussbericht-dialogplatt-
form-recyclingrohstoffe/

[=]

203




@) DERA2023 zitiert Nationaler
Asbestdialog, 2020: Abschluss-
bericht Dialogplattform Recyclin-
grohstoffe — Handlungsoptionen
2ur Starkung des Beitrags von
Recyclingrohstoffen fiir die Versor-
gungssicherheit mit Metallen und
Industriemineralen, verfiighar
unter: https://www.acatech.de/
publikation/abschlussbericht-dia-
logplattform-recyclingrohstoffe/
[=

204

Beitrag der Kreislaufwirtschaft zur Rohstoffversorgung

hergehen. Eine blol3e Verlagerung von der Verfillung
hin zur Deponierung ware demnach weder 6kolo-
gisch noch ordnungspolitisch sinnvoll.

Asbestproblematik als zusatzliche
Systemgrenze

Ein wesentliches zusatzliches Hemmnis fir eine Aus-
weitung des Recyclings ergibt sich aus der vorsor-
gebedingten  Ausschleusung  astbestverdachtiger
Materialien. Hintergrund ist, dass bis 1993 Putze,
Spachtelmassen sowie Abstandshalter fur Betonbe-
wehrung teilweise unter Einsatz von Asbestfasern
hergestellt wurden. Betroffen ist insbesondere der
Betonabbruch aus dem Gebaudertckbau.

Im Rahmen des Nationalen Asbestdialogs wurde
abgeschatzt, dass im Worst-Case-Szenario rund 20
bis 30 Millionen Tonnen mineralischer Bauabfalle
zukUnftig deponiert werden mussten, da eine stoffli-
che Verwertung aus Vorsorgegrinden nicht moglich
ist.?” Diese Mengen stehen weder fur die Verfillung
noch fur das Recycling zur Verfuigung und erhdhen
den Druck auf die ohnehin begrenzten regionalen
Deponie-Kapazitaten zusatzlich. Diese vorsorgebe-
dingte Ausschleusung ist zwar notwendig, hat jedoch
auch erhebliche Auswirkungen auf die Kreislauffuh-
rung mineralischer Rohstoffe und muss deshalb bei
einer Weiterentwicklung des Rechtsrahmens mitbe-
ricksichtigt werden. Gleichzeitig gibt es auch schon
Verfahren und Ldsungen, um asbesthaltige Bauteile
zu erkennen und abzutrennen.

Besprechung Naubau, Quelle: unsplash

Lésungsanséatze im Spannungsfeld von
Verfiillung, Recycling und Rohstoffsicherung
Vor diesem Hintergrund besteht der Handlungs-
bedarf nicht in einer pauschalen Verdrangung der
Verflllung, sondern in einer differenzierten und zeit-
lich gestaffelten Steuerung der Stoffstrome, insbe-
sondere im Ubergang bis und nach 2031. Zentrale
Ansatzpunkte dabei sind:

» die Priorisierung des hochwertigen Recyclings
und die Nutzung von industriellen Nebenproduk-
ten dort, wo es technisch, 6kologisch und wirt-
schaftlich sinnvoll ist,

» die Weiterentwicklung von Rekultivierungs- und
Verfullungskonzepten, etwa durch flexiblere Ziel-
niveaus und eine starkere Bertcksichtigung der
Ressourcenschonung,

» die klare Abgrenzung unvermeidbarer Deponie-
rung, insbesondere bei asbestverdachtigen
Materialien sowie

» eine integrale regionale Betrachtung von
Rohstoffgewinnung, Verfullung, Recycling und
Deponiekapazitdten im Rahmen von Rohstoff-
und Kreislaufwirtschaftskonzepten

Nur wenn die Verfullung weiterhin als notwendiger
Bestandteil der Rohstoffgewinnung anerkannt wird
und zugleich gezielt Raum fur hochwertiges Recycling
geschaffen wird, lassen sich Zielkonflikte entscharfen,
Verlagerungseffekte vermeiden und die Kreislauffih-
rung mineralischer Rohstoffe nachhaltig gestalten.

[/




Akzeptanzprobleme bei Bauherren und der
Offentlichkeit

Trotz jahrzehntelanger Erfahrungen im Umgang mit
mineralischen Sekundarbaustoffen bestehen weiter-
hin erhebliche Akzeptanzprobleme bei Bauherren,
Planenden, Vergabestellen und in Teilen der Offent-
lichkeit. Diese Akzeptanzprobleme stehen im deut-
lichen Gegensatz zur tatsachlichen Rolle von Se-
kundarbaustoffen: Seit Gber 25 Jahren fallen jahrlich
rund 210 Millionen Tonnen nicht gefahrliche minera-
lische Bau- und Abbruchabfalle an, von denen knapp
90 % durch Verfullung und Recycling verwertet wer-
den. Dennoch bleibt der Einsatz von Recyclingbau-
stoffen vielfach auf bewahrte Bereiche beschrankt,
wahrend weitergehende Einsatzmoglichkeiten nur
zogerlich genutzt werden.

Die Ursachen liegen weniger in bautechnischen Ein-
schrankungen, sondern viel mehr in rechtlichen
Unsicherheiten, haftungsbezogenen Risiken und
administrativen Hurden. Insbesondere der fehlende
oder uneinheitlich geregelte Produktstatus nach
dem Recyclingprozess fuhrt dazu, dass Sekundar-
baustoffe weiterhin als Abfalle wahrgenommen wer-
den, obwohl sie gltetUberwacht, qualitatsgesichert
und normgerecht einsetzbar sind. Offentliche Auf-
traggeber reagieren darauf haufig mit Zurdckhaltung
und greifen aus Vorsorge auf Primarrohstoffe zurtck,
selbst wenn Recyclingbaustoffe technisch und wirt-
schaftlich gleichwertig oder Uberlegen waren.

In der offentlichen Wahrnehmung verstarken zudem
Begriffe wie ,Downcycling” oder pauschale Umwelt-
und Sicherheitsbedenken die Skepsis. Der UAK Bau-
rohstoffe weist in diesem Zusammenhang darauf
hin, dass eine sachgerechte Bewertung nicht an der
formalen Hierarchie der Abfallverwertung, sondern
an der tatsdchlichen Substitution von Primarrohstof-
fen, sowie an Ressourcenschutz und Klimawirkungen
ansetzen muss.?%

Lésungsansédtze zur Steigerung der Akzeptanz

von Recyclingbaustoffen

Zur Uberwindung der Akzeptanzprobleme sind ins-

besondere folgende Malinahmen zentral:

» Rechtssichere Festlegung des Endes der Abfallei-
genschaft fUr glteUberwachte Recyclingbaustoffe
unmittelbar nach dem Aufbereitungsprozess und
rechtssichere Konkretisierungen der Anerkennung
als Nebenprodukt.

» Verbindliche BerUcksichtigung von Sekundar-
baustoffen in 6ffentlichen Ausschreibungen, ein-
schliel3lich klarer Vorgaben zur Gleichstellung mit
Primarbaustoffen.

» Gezielte Informations- und Qualifizierungsmal3-
nahmen fur Bauherren, Planende und Genehmi-
gungsbehorden, um Unsicherheiten abzubauen.

» Transparente Kommunikation der Umwelt- und
Klimavorteile, insbesondere der tatsachlichen Sub-
stitutionsleistung und regionalen Wertschopfung.

sy | - : = -:a.
Aufbruch der Fundamente, Quelle: Breer

Genehmigungen von Recyclinganlagen
Recycling- und Aufbereitungsanlagen nehmen eine
Schltsselrolle in der Kreislauffihrung mineralischer
Baurohstoffe ein. Sie stellen die Schnittstelle zwischen
Abfallerzeugung und stofflicher Verwertung dar und
sind Voraussetzung fur die Bereitstellung qualitativ
hochwertiger Sekunddrbaustoffe. Trotzdem erwei-
sen sich Genehmigungsprozesse als zunehmender
Engpass fur den weiteren Ausbau der Recycling-
kapazitaten. In der Praxis zeigen sich lange Genehmi-
gungsdauern, hohe Anforderungen aus dem Im-
missions- und Umweltrecht, sowie eine ausgepragte
regionale Uneinheitlichkeit der Genehmigungspra-
xis. Dies betrifft sowohl neue Anlagen als auch die
Erweiterung und Modernisierung bestehender Anla-
gen, etwa zur Einflihrung sensorgestutzter Sortier-
verfahren oder weitergehender Aufbereitungstech-
nologien. Gerade diese Technologien sind jedoch
zentral, um hohere Sortenreinheiten zu erreichen
und Recyclingbaustoffe verstarkt fur hochwertige
Anwendungen, wie beispielswese in der Baupro-
duktherstellung, nutzbar zu machen.

Zusatzlich ist es wichtig zu berUcksichtigen, dass
Recyclinganlagen zukUnftig zusatzliche Stoffstrome
aufnehmen sollen, etwa in Folge der Mantelverord-
nung und einer abnehmenden Bedeutung der Ver-
fullung nach 20371. Ohne einen parallelen Ausbau
der genehmigten Kapazitdten besteht die Gefahr,
dass Stoffstrome verstarkt in Richtung Deponierung
gelenkt werden, obwohl! sie grundsatzlich recycling-
fahig waren.

Losungsansatze fiir eine leistungsfahige

Recyclinginfrastruktur

Zur Sicherung ausreichender Recyclingkapazitaten

sind folgende Schritte erforderlich

» Beschleunigung und Harmonisierung von Geneh-
migungsverfahren, insbesondere bei Erweiterun-
gen bestehender Anlagen.

» Planungs- und Investitionssicherheit durch klarere
und stabilere Rahmenbedingungen.

» Forderung moderner Aufbereitungstechnologien,
um die stoffliche Qualitdt und Einsatzbreite von
Recyclingbaustoffen zu erhohen.

Abschlussbericht Dialogplatt-
form Recyclingrohstoffe — Hand-
lungsoptionen zur Stdrkung des
Beitrags von Recyclingrohstoffen
fiir die Versorgungssicherheit

mit Metallen und Industriemine-
ralen, verfiighar unter: https://
www.acatech.de/publikation/
abschlussbericht-dialogplatt-

form-recyclingrohstoffe/
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Industrielle Fldchennutzung, Quelle: unsplash

» Integration von Recyclinganlagen in regionale
Rohstoff- und Kreislaufwirtschaftskonzepte, um
Stoffstrombedarfe und Kapazitaten frihzeitig
abzustimmen.

Eine leistungsfahige Recyclinginfrastruktur ist Vor-
aussetzung daflr, dass regulatorisch verursachte
Stoffstromumlenkungen nicht zu Entsorgungseng-
passen fuhren.

Abwagung von Nutzungskonkurrenzen

Nutzungskonkurrenzen bei Flachen fur die Abfall-
wirtschaft bezeichnen Konflikte, die entstehen, wenn
begrenzte Flachenressourcen gleichzeitig unter-
schiedlichen Nutzungsanspruchen unterliegen. Abfall-
wirtschaftliche Einrichtungen wie Recyclinganlagen,
Deponien, Mullverbrennungsanlagen oder mecha-
nisch-biologische Behandlungsanlagen bendtigen
geeignete Standorte hinsichtlich Flachengrolie, Ver-
kehrsanbindung, geologischer Voraussetzungen und
Abstand zu sensiblen Nutzungen. Diese Anforde-
rungen stehen haufig im Wettbewerb mit anderen
Flachennutzungen wie Wohnen, Gewerbe, Landwirt-
schaft oder Naturschutz. Zudem sind Flachen in
verkehrsginstiger Lage fur Gewerbe- und Logistik-
unternehmen besonders attraktiv. Abfallwirtschaftli-
che Belange spielen bei der Abwagung zur kinftigen
Flachennutzung in der Regel keine grof3e Rolle, zumal
abfallwirtschaftliche Anlagen haufig mit Geruchs-,
Larm- und Staubemissionen sowie einem erhohten
Verkehrsaufkommen in Verbindung gebracht werden.

Zur Sicherung von Flachen fur den Zubau von abfall-
wirtschaftlichen Anlagen muss das gesellschaftliche
und wirtschaftliche Interesse an der Herstellung von
Sekundarbaustoffen bzw. einer starkeren Kreislauf-
fUhrung mineralischer Abfélle ein starkeres Gewicht
bei der Abwagung offentlicher und privater Belange
erhalten.

Weiterentwicklung der Ersatzbaustoff-
verordnung (EBV)

Die Ersatzbaustoffverordnung ist als bundeseinheit-
liche Regelung am 1. August 2023 in Kraft getreten
und bildet den zentralen bundeseinheitlichen Rechts-
rahmen fur den Einsatz mineralischer Ersatzbau-
stoffe (MEB). Sie verfolgt das Ziel, den Einsatz von
Sekundarbaustoffen zu starken und gleichzeitig ein
hohes Schutzniveau fur Boden und Grundwasser
sicherzustellen. Erste Ergebnisse des wissenschaft-
lichen Monitorings zeigen jedoch, dass die mit der
EBV verbundenen Ziele bislang nur eingeschrankt
erreicht werden und keine signifikante Erhéhung des
Einsatzes von MEB festgestellt werden konnten.

Im Rahmen des vom Umweltbundesamt initiierten
Monitorings wurde unter anderen ein Planspiel mit
Uber 100 Vertretern aus Wirtschaft, Verwaltung und
Verbanden durchgeflhrt. Die Auswertung zeigt, dass
mineralische Ersatzbaustoffe weiterhin in den bereits
etablierten Verwertungswegen eingesetzt werden,
wahrend neue Anwendungsfelder bislang nur einge-
schrankt erschlossen werden konnten. Als wesent-
liche Ursachen werden weniger technische Defizite,
sondern vielmehr Vollzugs- und Anwendungshemm-
nisse identifiziert.



Zentrale Hemmnisse betreffen insbesondere die
hohe Komplexitat der analytischen Anforderungen,
Unsicherheiten bei der Auslegung von Einbaukons-
tellationen sowie umfangreiche Dokumentations-
und Nachweispflichten. Diese fuhren in der Praxis zu
Zurtckhaltung bei Bauherren und Auftraggebern,
sowie zu verlangerten Genehmigungs- und Entschei-
dungsprozessen. In der Folge greifen Vergabestellen
aus Vorsorge hdufig auf Primarrohstoffe zurtck,
obwohl der Einsatz glteUberwachter Recyclingbau-
stoffe rechtlich zulassig ware 2%

Das Monitoring macht zudem deutlich, dass die
bestehende Regelungssystematik der EBV von vielen
Akteuren als zu wenig praxisnah empfunden wird,
insbesondere bei kleineren Bauvorhaben und
standardisierten Einbausituationen. Damit bleibt ein
wesentlicher Bestandteil des vorhandenen Recy-
clingpotenzials ungenutzt, obwohl Umwelt- und
Ressourcenziele damit unterstutzt werden konnten.
Gleichzeitig ist eine statistisch belastbare Aussage zu
den Auswirkungen der EBV auf die eingesetzten
Mengen der Ersatzbaustoffe noch nicht moglich, da
entsprechende Zahlen fehlen. Unabhangig davon
befindet sich die Baukonjunktur seit Jahren auf
einem Tiefstand.

Lésungsansatze zur Weiterentwicklung der EBV
Vor diesem Hintergrund besteht Einigkeit, dass eine
Weiterentwicklung der EBV notwendig ist, um ihre
Steuerungswirkung zu verbessern, ohne das be-
stehende Schutzniveau abzusenken. Auf Basis des
wissenschaftlichen Monitorings und der im Plan-
spiel identifizierten ,low-hanging-fruits” lassen sich
folgende Ansatzpunkte ableiten:

» Vereinfachung und Harmonisierung analytischer
Verfahren, um Prufaufwand und Interpretations-
spielraume zu reduzieren,

» Klarstellungen fur haufige und unkritische Ein-
baukonstellationen, etwa bei grundwasserfernen
Anwendungen oder Uber Grundgebirge,

» Entlastung bei Dokumentations- und Nachweis-
pflichten, insbesondere durch kleinmengenbe-
zogene oder digitale Losungen,

» Starkung der Rechtssicherheit fur Bauherren und
Vergabestellen, etwa durch klarere Vollzugshin-
weise und bundeseinheitliche Auslegungshilfen.

Eine zeitnahe Novellierung der EBV wird daher von
zahlreichen Akteuren als notwendiger Schritt gese-
hen, um den Einsatz mineralischer Ersatzbaustoffe
tatsachlich zu erhéhen und ihre Rolle als gleichwer-
tige Baustoffe im Sinne der Kreislaufwirtschaft zu fes-
tigen. Die Weiterentwicklung der EBV ist damit ein
zentraler Hebel, um Akzeptanz, Planungssicherheit
und Marktdurchdringung von Sekundarbaustoffen
nachhaltig zu verbessern.

Innovative Recyclingtechnologien:
Fallbeispiele und Best Practise

Innovative Technologien und praxisnahe Initiativen
spielen eine entscheidende Rolle, um die stoffliche
Verwertung mineralischer Bauabfalle zu verbessern,
die Qualitdt von Sekundarbaustoffen zu erhdhen
und neue Einsatzfelder zu erschliel3en. Neben regu-
latorischen und marktbezogenen Hemmnissen kann
technologische Innovation direkt zu einer héheren
Materialeffizienz, geringeren Umweltwirkungen und
neuen Markten fur Sekundarbaustoffe fuhren.

Erfolgreiche Projekte und Initiativen

Die praktische Umsetzung kreislaufwirtschaftlicher
Ansatze im Bausektor wird zunehmend durch Bund-
nisse, Partnerschaften und regionale Netzwerke
gestutzt. Die QUBA Qualitatssicherung Sekundar-
baustoffe GmbH ist beispielsweise eine bundesweit
tatige Organisation, die durch Guteuberwachung,
Qualitatssicherung und Zertifizierung die Akzeptanz
geprifter Sekundarbaustoffe starkt und deren
Einsatz in der Baupraxis erleichtert. Das regionale
Blndnis ,Kreislaufwirtschaft auf dem Bau” aus
Rheinland-Pfalz (siehe Infobox)3® gilt als Vorbild far
die kooperative Gestaltung von Angebots- und Nach-
frageprozessen in der Bauwirtschaft, um den Einsatz
von Sekundarbaustoffen zu fordern und die Kreis-
laufwirtschaft zu starken. Ein erganzendes Projekt
zur stofflichen Kreislauffihrung ist die Online-Platt-
form ,Reuse Rheinland-Pfalz”, die regionale Akteure,
Referenzprojekte und Fachinformationen zur Wie-

Abbruch, Quelle: unsplash

derverwendung von Bauteilen in der Bauwirtschaft
zusammenfuhrt. Ziele der Plattform sind es dabei die
Wiederverwendung als komplementaren Ansatz zur
stofflichen Verwertung zu starken, die Sichtbarkeit
von Best-Practice-Beispielen zu erhéhen und Netz-
werke zu etablieren.

https://www.umwelt-

bundesamt.de/publikationen/

wissenschaftliches-monito-
ring-zur-evaluierung, UBA,

2025abschlusshericht-dialogplatt-

form-recyclingrohstoffe/

https://Klimabuend-
nis-bauen.rlp.de/klimafreu

lich-bauen/projekte/reuse-

land-pfalz

nd-
rhein-

207




Beitrag der Kreislaufwirtschaft zur Rohstoffversorgung

Biindnis ., Kreislaufwirtschaft auf dem Bau"
(Rheinland-Pfalz)

Ziel: Forderung der diskriminierungsfrei Aus-
schreibung und Verwendung glitegesicherter
Recyclingbaustoffe im Bauwesen.

Technologische Entwicklungen und
Innovationen

Technologische Innovationen bieten die Chance
aktuelle zentrale Limitationen im Bauabfallrecycling
zu adressieren. Dazu zahlen mangelnde Sortenrein-
heit, hohe Aufbereitungskosten und eingeschrankte
Einsatzoptionen flur Sekundarbaustoffe. Neue Ver-

hitps://circular-
(ities-and-regions.ec.europa.eu/
news/ccri-success-circ-boost-
revolutionises-construction-
recycled-concrete

[} 35 [5]

Hintergrund: Die Landesregierung in Rheinland-
Pfalz hat gemeinsam mit kommunalen Spitzen-
verbcinden, Architekten- und Ingenieurkammern,
Wirtschaftsverbdnden und dem Baustoffiiberwa-
chungsverein eine Vereinbarung zur umfassenden

fahren bieten die Moglichkeit sowohl qualitativ
hochwertigere Recyclingbaustoffe als auch neue
Nutzungsmaoglichkeiten in der Bauproduktion zu
schaffen.

Wiederverwertung mineralischer Bauabfdlle ge-
schlossen. Die Initiative zielt darauf ab, selektiven
Riickbau, hochwertiges Stoffstrommanagement
und den Einsatz von Recyclingbaustoffen z. B. im
Strafsen- und Wegebau zu fordern.

Ergebnisse:

» Forderung von selektivem Baustoffriickbau als
Voraussetzung fur qualitativ hochwertiges

Recycling

» Offentliche Mafsnahmen, wie der Einsatz von
Recycling-Beton und Flissigboden bei Landes-
bauprojekten

» Vernetzung von Akteuren und Bereitstellung von
Informationsangeboten und Fachgesprdchen

P S s -

Bauschutt, Quelle: unsplash

Lésungsansatze und Perspektiven fur
innovative Recyclingtechnologien

Die vorgestellten Projekte und Technologien zeigen,
dass Innovationen sowohl im organisatorischen Um-
feld als auch auf technologischer Ebene entschei-
dende Hebel fur die Kreislaufwirtschaft im Bau dar-
stellen:

» Forderung foderaler Netzwerke und Bundnisse,
die regionale Kreislaufstrategien mit konkreten
Einsatzquoten verbinden.

» Standardisierung und Gutesicherung technischer
Recyclingprozesse zur Erhéhung der Marktakzep-
tanz von Sekundarbaustoffen.

» Integration schneller Sortiertechnologien und
digitaler Materialflisse (z. B. BIM-gestUtzte Stoff-
stromverfolgung3®"), um Stoffstromqualitat und
Einsatzsicherheit zu erhhen.

» Verstarkte F&E-Forderung fur neue Materialkreis-
laufe, einschliel3lich kombinierter mechanischer
und chemischer Recyclingprozesse.

Durch die systematische Verbindung von politischer
Initiative, technologischer Innovation und Marktent-
wicklung kann die Bauindustrie den Ubergang zu
einer hochwertigen Kreislaufwirtschaft beschleunigen.

Der starkere Ausbau der erneuerbaren Energien
wird, auch durch das Auslaufen der Kohleverstro-
mung bis zum Jahr 2038, zunehmend wichtiger. Laut
Koalitionsvertrag vom Februar 2026 soll der Kohle-
ausstieg bis spatestens 2038 stattfinden. Die Steige-
rung der Energieeffizienz von Entsorgungsanlagen,
die Vergarung von Biomasse oder die Nutzung von
Sonne und Wind auf Deponien sind dabei neben der
Auskopplung von Strom, Fern- und Prozesswarme
in den thermischen Abfallbehandlungsanlagen
wichtige Beitrdge der Kreislaufwirtschaft auf dem
Weg zur Sektorkopplung und zur Erhaltung der
Systemstabilitat.



BauCycle - optische Sortierung fur hochreines
Materialrecycling

Das Fraunhofer IOSB hat in dem Projekt BauCycle ein Verfahren
zur optischen Sortierung feinfraktionaler Bauabfalle entwickelt.
Dabei wird mit hyperspektralen Sensoren eine Trennung von
Beton, Ziegeln, Sand-Kalk-Stein und Gips ermdglicht. Mit einer
Reinheit von bis zu 99,5 % lassen sich daraus hochwertige Recy-
clingbaustoffe fur die erneute Nutzung gewinnen und so den
Bedarf an Primadrrohstoffen reduzieren. Dieser Ansatz zielt dar-
auf ab, feinfraktionierte Abfallanteile zu erschliel3en, die bislang
nur begrenzt stofflich nutzbar sind.

mehr Informationen unter: https://www.iosb.fraunhofer.de/de/projekte-produkte/
baucycle.html

Innovative Ansatze zur Kunststoff- und Reststoff-
verwertung (Kooperation Sika & Sulzer)

Ein gemeinsames Projekt zwischen Sika und Sulzer hat zum Ziel
in Zukunft Kunststoffabfalle aus dem Bau mechanisch und che-
misch zu recyceln und somit bislang schwer wiederverwendbare
Materialien in hochwertige Rohstoffe zu UberfUhren. Solche
ganzheitlichen Recyclingketten kénnen mafgeblich zur Reduk-
tion von Scope-3-THG-Emissionen beitragen und eroffnen neue
Moglichkeiten fur Sekundarrohstoffe.

mehr Informationen unter: https://www.globenewswire.com/de/news-re-
lease/2025/06/03/3092425/0/de/JOINT-VENTURE-F%C3%9CR-INNOVATI-
VES-KUNSTSTOFFRECYCLING-F®%C3%96RDERT-KREISLAUFWIRTSCHAFT-IM-BAU-
WESEN.html; https://ml-eu.globenewswire.com/Resource/Download/
bdc95e74-7123-4f05-b69d-c22e46d2bf1a

MORPHIT - Ganzheitliche Nutzung von Bauabfallen

Die MORPHIT-Technologie nutzt einen patentierten Prozess, um
Bauabfalle ohne komplexe Sortierung in leistungsfahige Bau-
stoffe zu transformieren, die bis zu 80 % Nicht-Recyclingmaterial
enthalten kénnen. Dies reduziert die Abhangigkeit von Vorauf-
bereitung und minimiert gleichzeitig Deponiebedarf und Roh-
stoffverbrauch.

mehr Informationen unter: https://presse.industrie-contact.de/news-turning-
trash-into-treasure-innovative-solution-morphit-transforms-construction-was-
te-into-sustainable-building-material?id=227063&I=deutsch&menueid=34401

CO,-Speicherung in Recyclingbaustoffen

Unternehmen wie die REMEX GmbH oder auch der Baustoffre-
cycler Feess bringen Recyclingbaustoff nach der Zerkleinerung
in speziellen Silos mit biogenem CO, aus Biogasanlagen zusam-
men, bis der Baustoff vollstandig gesattigt ist. Der so carbonati-
sierte Recyclingbaustoff bindet dauerhaft CO, und kann an-
schliefend wieder im Stral3en- oder Tiefbau bzw. im Recycling-
beton eingesetzt werden. Durch diese Technik konnten kinftig
bis zu 55 Millionen Tonnen Bauschutt pro Jahr in Deutschland
als CO_-Speicher dienen und so zur Klimaneutralitat sowie zur
Starkung der Kreislaufwirtschaft beitragen.

mehr Informationen unter: https://www.euwid-recycling.de/news/wirtschaft/
feess-und-neustark-weihen-pilotanlage-zur-speicherung-von-co2-in-abbruchbe-
ton-ein-191124/, https://remondis-aktuell.de/recycling/co2-speicherung-in-recy-
clingbaustoffen/
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Die Kreislaufwirtschaft als wichtiger

Energieerzeuger.

Die energiepolitische Lage in Deutschland befindet sich seit einigen Jahren in
einem tiefgreifenden Wandel. Getrieben durch Klimaschutzziele, geopolitische
Spannungen und wirtschaftliche Herausforderungen steht Deutschland vor der
Aufgabe, seine Energieversorgung zugleich sicher, bezahlbar und nachhaltig zu
gestalten. Spatestens seit der Energiekrise infolge des russischen Angriffs auf die
Ukraine im Jahr 2022 ist deutlich geworden, wie stark energiepolitische Fragen
mit aulSen- und sicherheitspolitischen Entwicklungen verknupft sind.

4.41 Energieerzeugung in Deutschland:
Der Beitrag der Kreislaufwirtschaft im

Uberblick

Die Energieabhangigkeit von Deutschland ist seit Jahr-
zehnten ein zentrales Thema der Wirtschafts- und
Sicherheitspolitik. Als rohstoffarmes Industrieland ver-
fugt Deutschland nur Uber begrenzte eigene Vor-
kommen an fossilen Energietragern und ist daher
stark auf Energieimporte angewiesen. Bei Erdgas ist
die Importabhangigkeit besonders ausgepragt.

Bis 2022 war Russland der wichtigste Lieferant fur
Erdgas. Durch den Angriff Russlands auf die Ukraine
kam es jedoch zu einem drastischen Einschnitt in der
deutschen Energieversorgung. Die bisherigen Liefer-
beziehungen brachen weitgehend weg, was kurzfris-
tig zu extrem steigenden Energiepreisen und Ver-
sorgungsangsten fuhrte. Diese Krise hat deutlich
gemacht, wie wichtig es ist, heimische Potentiale zur
Energieeinsparung und zur Energieerzeugung zu
nutzen.

Energieeinsparung durch Substitution von
Primarrohstoffen

Die Substitution von Primarrohstoffen durch Sekun-
darrohstoffe (Recyclingmaterialien) ist ein wichtiger
Baustein zur Energieeinsparung und zur Reduktion
von Treibhausgasemissionen. Primdrrohstoffe wie
Eisenerz, Bauxit oder Erddl mussen zunachst auf-
wendig gefordert, transportiert und verarbeitet wer-
den - Prozesse, die meist sehr energieintensiv sind.
Werden diese durch bereits vorhandene Materialien
ersetzt, entfallt ein grolRer Teil dieses Energieauf-
wands:

Die Energieeinsparungen bei der Gewinnung von
Metallen erfolgen Uberwiegend in den Landern, in
denen die Primarrohstoffe gewonnen werden, tra-
gen damit aber zum globalen Klimaschutz bei.

https://international-
aluminium.org/landing/
aluminium-recycling-
saves-95-of-the-energy-needed-
for-primary-aluminium-
production/
2

https://internationalcopper.
org/policy-focus/climate-

Material Energieeinsparung durch Substitution

Aluminium  ca. 95 % (Einschmelzen vs. Elektrolyse aus Bauxit)3*?

Kupfer ca. 85 % im Vergleich zur Primargewinnung3®3
Stahl ca. 72-75 %4
Zink ca. 95 % im Vergleich zur Primargewinnung3®®

Kunststoffe ca. 80 % (je nach Sorte und Reinheit)3%

Glas ca. 2-3 % pro 10 % Altglas-Anteil im Schmelzgemenge3®”

Energieerzeugung aus Abfillen - Uberblick

Die Energieerzeugung in der Kreislaufwirtschaft folgt
dem Grundprinzip, Ressourcen maoglichst lange im
Wirtschaftskreislauf zu halten und Abfalle als Wert-
stoffe zu nutzen. Ziel ist es, Stoff- und Energiekreis-
laufe zu schliel3en, den Einsatz von Primarrohstoffen
zu reduzieren und Emissionen zu minimieren.

Die Energieerzeugung in der Kreislaufwirtschaft um-

fasst

» die energetische Verwertung von Primadrabfallen
aus Haushalten, Industrie und Gewerbe

» die energetische Verwertung von Ersatz- und
Sekundarbrennstoffen sowie sonstigen Abfallen
aus Abfallbehandlungsanlagen sowie

» die Energieerzeugung aus abfallstammiger
Biomasse.

Dies erfolgt

» in klassischen Abfallverbrennungsanlagen (TAB,
Sonderabfallverbrennungsanlagen, Altholzver-
brennungsanlagen und Biomassekraftwerken
sowie Klarschlammverbrennungsanlagen),

» in Anlagen zur Mitverbrennung von Abfallen
(Zementwerke, Kohlekraftwerke, Industrie-
kraftwerke) sowie

» in biologischen Abfallbehandlungsanlagen
(Bioabfallvergarungsanlagen und MBA mit
Vergarungsstufe).

EURIC: Fakten Metallrecy-
cling; GLE SCRAP METAL: Energy
Efficiency and Recycling: Start
with Recycling Scrap Metal Energy
Efficiency and Recycling: Start with
Recycling Scrap Metal

(glescrap. com)

Verband Deutscher Metall-
handler und Recycler e.V.: Metall
in Fakten Metall in Fakten — VDM
Verband Deutscher Metallhandler
und Recycler e.V.

https://plasticsrecycling.org/
resources/our-power-our-planet-
how-plastic-recycling-drives-clean-
energy-and-a-circular-economy/

AE

https://www.gpi.org/facts-
about-glass-recycling
AT
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itad_jahresbericht-
2024-2025.pdf. Die TAB, die in der
[TAD organisiert sind,
reprasentieren mehr als 95 % der
Anlagenkapazitdten in Deutsch-
land. Vor diesem Hintergrund
liegen die erzeugten Energiemen-
gen aus diesen Ablagen etwas

https://www.klamm.de/
news/etwas-weniger-
klaerschlamm-thermisch-verwer-
tet-21N1733980908992.html?utm
ElpemE

https://www.bioenergie.de/
themen/strom?utm

@ https://www.statista.com/
statistics/737720/energy-pro-
duction-from-renewable-munici-
pal-waste-in-germany/?utm

o]

@ Summe aus owei unter-
schiedlichen Bezugsjahren.
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Offentliche Nettostromerzeugung in Deutschland
2025 (in TWh)

Erneuerbare Energietrager 62,1 %

s Biogener Mll 0,9 %
Biomasse 8,6 %
Laufwasser 4,0 %
Wind Offshore 6,3 %
Wind Onshore 255 %
Solar (EEG-) 16,8 %
Netzeinspeisung
Fossile Energietrager 37,9 %
Braunkohle 67,22 16,2 %
Steinkohle 26,70 6,4 %
Kohlegas 4,15 1,0%
Ol 2,82 0,7 %
Erdgas 52,42 12,6 %

4,17 1,0 %

Nicht-biogener
MUl

Abb. 102, Quelle: BDEW: Die_Energieversorgung_2025_FINAL_2025_12_17_1.pdf

Dartber hinaus wird das in den stillgelegten Depo-
nien entstehende, so genannte ,Deponiegas” ver-
wertet. Diese Mengen gehen aber durch die Aus-
gasung der Deponiekorper kontinuierlich zurtick. Die
Energieerzeugung der Kreislaufwirtschaft umfasst
jedoch bereits mehr. So werden auch die Flachen
von Altstandorten, beispielsweise Deponien, fur die
Energieerzeugung genutzt. Ferner gibt es bei den
klassischen TAB auch erste Projekte zur Erzeugung
von Wasserstoff und Methanol.

Der Gesamtbeitrag der Kreislaufwirtschaft zur Ener-
gieerzeugung wird statistisch nicht erfasst. Die ver-
fUgbaren Datengrundlagen sind sehr heterogen und
zum Teil widerspruchlich, die Methoden und defini-
torischen Systemgrenzen sind ebenfalls unterschied-
lich. Bezogen auf die erzeugte Energie in Form von
Strom, Warme und Prozessdampf werden haufig nur
die Nettowerte, also die in das offentliche Netz ein-
gespeisten Mengen erfasst.

Nettostromerzeugung im Sinne des Warme-
planungsgesetzes nach Energietragern in
Deutschland zur leitungsgebundenen Warme-

erzeugung 2025 (in TWh)

Erneuerbare Energietrager 44,80 33,7 %
Unvermeidbare 18,90 142 %
Abwarme*

Biogener Sied- 10,50 7.9 %
lungsabfall

Biomasse 13,40 10,1 %
Umwelt-, Geo- 2,00 1,5 %
und Solarthermie

Fossile Energietrager 88,30 663%
Braunkohle 5,10 3.8 %
Steinkohle 11,00 83 %
o] 1,90  1,4%
Erdgas 66,00 496%
Sonstige 4,30 32 %

*und (brige Energietrager i.5.d. Nettowarmeerzeugung

Abb. 103, Quelle: https://www.energy-charts.info/charts/energy_pie/chart.htm?|=dedc=
DEginterval=year&year=2022

Eine grobe Abschatzung der aus Abfallen erzeugten
Energiemenge in Form von Strom, Warme und
Dampf kommt fur die wesentlichen Energieerzeuger
zu den folgenden Ergebnissen:

» Thermische Abfallbehandlungsanlagen: Die
erzeugte Warme und der erzeugte Prozessdampf
der ITAD-Anlagen liegt im Jahr 2024 bei rund 26,1
TWh, der erzeugte Strom bei rund 10,5 TWh 3%

» Klarschlammverbrennung: Die erzeugte Menge
an Warme und Strom betragt im Jahr 2023 rund
1,3 TWh.3%

» Abfallstammige Biomasse: Im Jahr 2024 liegt die
aus abfallstammiger Biomasse erzeugte Energie
bei rund 4,4 TWh .30

» Deponiegas: Der Energiegehalt der Deponiegas-
menge wird fur das Jahr 2023 mit 1,1 TWh ange-
geben, dies entspricht somit nicht unbedingt der
tatsachlich erzeugten Energiemenge 3"

» Biodiesel: Im Jahr 2024 wurde Biodiesel mit
einem Energiegehalt von rund 0,03 TWh erzeugt.

» Uberschlégig ergibt sich fir die Energieerzeu-
gung aus Abfallen eine Gesamtsumme von rund
43,4 TWh 312



Kompostwerk Biickeberg, Quelle: Stadtreinigung Hamburg

Stromerzeugung durch die Kreislaufwirtschaft
Im Jahr 2025 betrug die ¢ffentliche Nettostromer-
zeugung insgesamt rund 415 TWh. Auf die Verbren-
nung von biogenem MUll und nicht-biogenem Mull
entfallen rund 7,95 TWh (= 2 %). Innerhalb der ge-
samten Stromerzeugung aus Biomasse wird die Er-
zeugung speziell aus der abfallstammigen Biomasse
mit rund 4,4 TWh angegeben 33

Der Anteil der Kreislaufwirtschaft ist im Vergleich
zum Jahr 2022, dem Basisjahr des letzten Status-
berichtes, in etwa gleich geblieben. Wesentliche Un-
terschiede resultieren aus dem Wegfall der Kernkraft
zur Stromerzeugung sowie dem Ruckgang der
Anteile der Braunkohle (- 39 TWh) und der Steinkohle
(- 29 TWh).

Warmeerzeugung durch die Kreislaufwirtschaft
FUr das Jahr2025 liegen noch keine abschlieenden
Ergebnisse vor, die genau die Fernwarmeerzeugung
aus Abfall (z. B. aus Mllverbrennungsanlagen) in kWh
oder TWh beziffern kénnen. Die Statistiken fur das
Jahr 2025 sind zumeist noch in Arbeit oder werden
erst 2026 veroffentlicht. Es gibt aber bereits belast-
bare Grolenordnungen, aus denen sich eine erste
Abschdtzung ableiten lasst, um einen Vergleich mit
vorliegenden Informationen zur Stromerzeugung der
Kreislaufwirtschaft des Jahres 2025 zu ermdglichen:

Der Vergleich mit den Zahlen des Jahres 2022 gestal-
tet sich bei der Warmeerzeugung insofern etwas
schwierig, als der Anteil des ,Nicht-biogenen MUlls" in
die Kategorie ,Unvermeidbare Abwarme und Ubrige
Energietrager im Sinne des Warmeplanungsgesetzes
" eingegangen ist und daher in diesem Kontext nicht
mehr exakt zu beziffern ist. Grundsatzlich kann aber
davon ausgegangen werden, dass der Anteil der TAB
an der Fernwarmeversorgung in Deutschland nach
wie vor etwa 16 % betragt. 3'4

4.4.2 Energieerzeugung durch die

thermische Verwertung von Abféllen

Neben den Thermischen Abfallbehandlungsanlagen
(TAB), zu denen die Mullverbrennungsanlagen und
die EBS-Kraftwerke zahlen, liefern beispielsweise
auch Altholzkraftwerke und Bioabfallvergarungsanla-
gen Strom und Warme sowie Biogas als Energie-
trager aus Abféllen. Der Beitrag der beiden letzten
Anlagentypen ist jedoch statistisch nicht sauber
abgrenzbar, da nicht exakt zwischen der Verbren-
nung von Biomasse und abfallstammiger Biomasse
unterschieden werden kann.

Im Jahr 2024 haben die 92 Mitgliedsanlagen der ITAD
rund 10,49 TWh Strom produziert, dies entspricht in
etwa den GroRenordnungen der Vorjahre. Die Nut-
zung der Abwarme liegt bei den ITAD-Anlagen hinge-
gen mit 26,09 TWh fur Fernwarme und Prozessdampf
etwas hoher als in den Vorjahren (+6 % gegenuber
2021). Der Anteil der TAB an der gesamten Fernwar-
meversorgung in Deutschland liegt nach wie vor bei
etwa 16 %.

Die Kreislaufwirtschaft leistet auch einen wichtigen
Beitrag zur Energieversorgung der Zementindustrie.
Hier werden in groBem MaRe Sekundarbrennstoffe
(wie beispielsweise Altreifen, heizwertreiche Fraktio-
nen aus Industrie-/ Gewerbeabfallen, aufbereitete
Fraktionen aus Siedlungsabfallen oder Klarschlamm)
beim Klinkerbrennprozess eingesetzt. Im Jahr 2024
wurden in den Zementwerken rund 2,9 Millionen
Tonnen Sekundérbrennstoff eingesetzt. Uber die
Sekundarbrennstoffe wurden rund 14 TWh Energie
erzeugt, dies entspricht einem Anteil von 76,6 % am
gesamtem Brennstoffeinsatz der deutschen Zement-
industrie. 31>

@ hitps://www.bioenergie.
de/themen/strom?utm_sour-
ce=chatgpt.com

EpEE

@D Fernwarme - EEW Energy
from Waste

@ Informationen aus dem
Bereich Statistik, Bauwirtschaft
und Rohstoffe des VDZ vom
24.02.26

Kennzahlen der ITAD-Mitgliedsanlagen zur Energieerzeugung (in M\Wh)

Warme,
2021

Prozessdampf,

exp

2022

2023

2024

strom,

2021

2022

2023

2024

Abb. 104, Quelle: itad_jahresbericht-2024-2025.pdf, S. 62, Daten noch in weiterer Abstimmung

Gesamt
24.640.000

25.004.000
25.430.000

26.085.000

R1-Wert Anlagen

0,84 84
0,85 91
0,86 92
0,83 92
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https://www.umweltbundes-
amt.de/themen/klima-energie/
erneuerbare-energien/erneuer-
bare-energien-in-zahlenistrom
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4.43 Energieerzeugung aus abfallstammiger

Biomasse

Die Biomasse spielt in Deutschland eine zentrale
Rolle innerhalb der erneuerbaren Energien - insbe-
sondere im Warmesektor und bei der gesicherten
Stromerzeugung. Unter dem Begriff Biomasse wer-
den jedoch verschiedene Arten biogenen Materials
zusammengefasst: Neben abfallstammigen Biomas-
sen, d.h. organischen Abfallen, die bei der Produk-
tion von Holz, Papier, Lebensmitteln und anderen
Produkten anfallen, werden unter dem Begriff auch
andere nicht abfallstammige Biomassen erfasst wie
z.B. Energiepflanzen oder Holz aus Waldern und
landwirtschaftliche Reststoffe und Nebenprodukte
wie Gulle und Mist.

Unterschieden wird dabei zwischen fester (u.a. Alt-
holz) und flussiger (u.a. Pflanzendl) Biomasse sowie
dem Bio-, Klar- und Deponiegas. Unter dem Begriff
Biomasse wird ebenfalls der biogene Anteil im Rest-
abfall (rund 40 %) erfasst.

Aufgrund der sehr vielfdltigen Rohstoffarten, Zustands-
formen und Behandlungsverfahren kann Biomasse
insgesamt in allen energierelevanten Sektoren einge-
setzt werden. Dies beinhaltet sowohl die Erzeugung
von Warme und Strom als auch den Einsatz als Treib-
stoff im Verkehr.

Aus Biomasse insgesamt und biogenem Abfall wur-
denim Jahr 2024 im Rahmen der o&ffentlichen Netto-
stromerzeugung etwa 48,9 TWh Strom bereitgestellt,
dies entspricht einem Anteil von 17 % an der Strom-
erzeugung aus erneuerbaren Energien (286 TWh).
Bedeutend fur die Stromerzeugung aus Biomasse
sind vor allem Biogas (28,6 TWh), feste Biomasse
(10,7TWh) und der biogene Anteil des Abfalls
(55TWh). Insgesamt liegt die Stromerzeugung aus
Biomasse in den letzten 10]Jahren auf etwa dem glei-
chen Niveau.'®

Eine detailliertere Abgrenzung zwischen abfallstam-
miger Biomasse/biogenem Abfall und nicht abfall-
stammiger Biomasse ist Uber die Energiestatistiken
jedoch nicht moglich. Andererseits ist zu bertcksich-
tigen, dass die tatsachliche Stromerzeugung (Brutto-
stromerzeugung) deutlich héher liegt, da ein Teil der
Energie im Rahmen des Eigenbedarfs genutzt und
nicht in das 6ffentliche Netz eingespeist wird. Ahnlich
verhalt es sich beim Beitrag der Kreislaufwirtschaft
zur Warmeerzeugung. Die Biomasse insgesamt hatte
im Jahr 2024 mit 161 TWh einen Anteil von rund 63 %
an der gesamten Warmeerzeugung aus erneuerba-
ren Energien. FUr die Warmeerzeugung waren Uber-
wiegend feste Biomasse (vornehmlich Holz - sowohl
Frisch - als auch Altholz) mit 121,7 TWh verantwort-
lich, flissige Biobrennstoffe trugen 2,2 TWh bei, gas-
formige Biomasse 22,6 TWh und biogener Abfall
weitere 14,5 TWh.3"7 Nicht berUcksichtigt ist auch hier
der Eigenverbrauch.

Im Verkehr wird Biomasse insgesamt hauptsachlich

als Biokraftstoff im Bereich des Land-, Luft- und
Schifffahrtsverkehrs eingesetzt. Der Absatz betrug

."..4 11l Ij,“r|. -

Fermentierungsanlage zur Gaserzeugung, Quelle: Breer



Integratives Energiekonzept Crébern

Das integrative Energiekonzept am Standort der
Zentraldeponie Crébern ermdglicht eine weitge-
hend klimaneutrale und kostenstabile Energiever-
sorgung. Kern ist die Kombination aus Photovoltaik,
Deponiegasverstromung sowie Batterie- und Gas-
speichern.

Die bestehende PV-Leistung wurde auf rund 8,3 MW
ausgebaut; ein wichtiger Baustein ist die 2025 in
Betrieb genommene 6 Hektar grofse PV-Anlage mit
6,9 MW. Zwei neue Blockheizkraftwerke verstromen
Deponiegas, untersttitzt durch einen rund 5.000 m?
fassenden Gasspeicher, sodass die Stromproduk-
tion verstdrkt in die Nacht verlagert werden kann.
Geplante Batteriespeicher gleichen Spitzen in
Erzeugung und Verbrauch aus. Bei einem Gesamt-
bedarf von rund 10 GWh werden so kiinftig mehr
als 90 % des Stroms CO -neutral selbst erzeugt. Aus
der Bioabfallvergdrung in der Kompost-Energie-
Anlage wird Wdrme am Standort genutzt und der
erzeugte Strom nach den EEG-Regeln vollstindig
ins Netz eingespeist.

Durch die schrittweise Umsetzung sinken Emissio-
nen und externer Strombezug deutlich, zugleich
werden die Entsorgungsgebihren in der Region
Leipzig langfristig stabilisiert. Langfristig kénnen
zudem etwa 30 elektrisch betriebene Abfallsammel-
fahrzeuge versorgt werden.

im Jahr 2024 ca. 33,8 TWh und verteilte sich zu 49,2 %
auf Biodiesel, zu 21,2 % auf Bioethanol, zu 8,3 % auf
Biomethan und 0,02 % auf Pflanzendl mit 0,02 TWh .38
Das Delta zu 100 % entfallt auf erneuerbaren Strom.
Der Einsatz abfallbasierter Biomasse ist hier jedoch
aufgrund der Verflgbarkeit sowie rechtlicher Begren-
zungen des Anteils biogener Rest- und Abfallstoffe,
die fossilstammigen Kraftstoffen beigemischt wer-
den durfen, begrenzt.

Auch wenn detaillierte Daten zum Einsatz abfallstam-
miger Biomasse nur begrenzt 6ffentlich verfugbar
sind, kann festgehalten werden, dass der Einsatz von
Biomasse einen wichtigen Beitrag zum Klimaschutz
leistet, dies zeigt sich auch in der Einsparung von
allein 74,1 Millionen Tonnen CO,e durch den Einsatz
von Biomasse in der 6ffentlichen Strom- und Warme-
produktion sowie im Verkehrssektor.

4.44 Nutzung von Altstandorten fiir die

Energieerzeugung

Neben Dachflachen und klassischen Freiflachenan-
lagen ricken zunehmend sogenannte Altstandorte
in den Fokus der Photovoltaiknutzung. Hierzu zahlen
insbesondere ehemalige Deponien, Industrie- und
Gewerbebrachen, Bergbauhalden, Militarkonversons-
flachen sowie andere vorbelastete Areale, die flr
eine landwirtschaftliche oder bauliche Nutzung nur
eingeschrankt geeignet sind.

Die Nutzung solcher Flachen fur Photovoltaikanlagen
bietet mehrere Vorteile: Sie vermeidet Nutzungskon-
flikte mit der Landwirtschaft, reduziert zusatzlichen
Flachenverbrauch und tragt zur Revitalisierung
brachliegender Areale bei.

Nach einer Hochrechnung von Appelt3'® wird der
Anteil der Flachen auf Deponien und Altablage-
rungen, die fur eine PV-Anlage geeignet sind, auf
4.200 ha geschatzt. Fur ein MWp werden etwa 1,2 ha
Flache bendtigt, daraus ergibt sich ein Potenzial von
etwa 3.500 MWp. Daraus lielBe sich gemall dem
UBA-Emissionsfaktor von 363 g/kWh (2024) eine
Einsparung von rund 1,27 Millionen Tonnen CO.e
ableiten.

Eine Uberschlagige Rechnung fur Deutschland
kommt zu folgendem Ergebnis.

Flachen- und Leistungsschitzung

Parameter Schatzung

1 000 Anlagen

Stillgelegte Deponien
(gesamt)

Durchschnittliche ca. 1-3 ha (konservativ

Deponiegrofie angenommen)
Potenzielle PV ~1 MWp/ha
Belegung pro Hektar (Standardwert)

Bundesweite PV
Leistung

1000 x 2 ha x 1 MWp =
~2 000 MWp (2 GWp)

~2 000 ha (20 km?)

Bundesweite Flache

Erlduterung:

» Wenn im Durchschnitt pro stillgelegter Deponie
2 ha sinnvoll belegt werden kénnen, entspricht
das rund 2 GWp installierter Leistung deutsch-
landweit.

» Realistisch ist jedoch ein Spektrum:

» Konservativ: 1 GWp (bei 1 ha/Deponie)

» Ambitioniert: 3-4 GWp (bei 3-4 ha/Deponie), je
nach Form, Neigung und Eignung.

Damit liegen die Ergebnisse der Hochrechnung nach
Appelt in der Bandbreite des ambitionierten Aus-
baupfades der Gberschlagigen Rechnung.

https://www.umweltbundes-
amt.de/themen/klima-energie/
erneuerbare-energien/erneuer-
bare-energien-in-zahlen#strom
| i}

ESF:

Appelt, J.: Planung und Rea-
lisierung von Photovoltaikanlagen
auf Deponien. In: Witzenhausen
Institut: Bioabfall- und stoffspezifi-
sche Verwertung V, 2023; S. 468
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Energiegewinnung mit PV-Anlage, Quelle: ZAK

Informationen Uber die Deponiegasnutzung und
geplante Photovoltaik-Projekte finden sich fur die
Mitglieder der InwesD im so genannten “Deponie-
handbuch”32

4.45 Erzeugung und Nutzung von

Wasserstoff

Neben der Erzeugung von Strom und Warme konn-
ten die TAB langfristig auch den sich abzeichnenden
Weg zur Wasserstoff-Wirtschaft (H,) unterstutzen.
Viele Betreiber von TAB haben sich intensiv mit dem
Thema Elektrolyse beschaftigt. Aufgrund politischer
und rechtlicher Restriktionen sind jedoch viele Pla-
nungen ein- bzw. zurckgestellt. Hinzu kommen be-
trachtliche Herausforderungen, die einen wirtschaft-
lichen Betrieb erschweren bzw. den sog. orangenen
Wasserstoff kurzfristig unrealistisch erscheinen lassen.

Dabei sind die TAB-Standorte ideal, um bei geeig-
neten Rahmenbedingungen beispielsweise folgende
Systemdienstleistungen zu erbringen:

» H, aus den TAB ist treibhausgasneutral und somit
klimafreundlich, da fur die Erzeugung keine
zusatzliche Energie bendtigt wird, sondern
zurlckgewonnene Energie aus der Abwarme der
Abfallverbrennung eingesetzt wird.

» Auf den TAB-Standorten kénnen nicht nur
Elektrolyse, sondern auch H,-Tankstellen errich-
tet werden, beispielsweise fUr die Betankung
von Mullfahrzeugen oder Bussen. Im Fall von
Mullfahrzeugen fallen, wenn diese nach der
Anlieferung betankt werden, keine zusatzlichen
Wege zu einer externen Tankstelle an.

» H, kann auch in das Erdgasnetz oder, falls vor-
handen, in ein separates H -Netz eingespeist
werden.

Wasserstoff kann ferner fur die Weiterverarbeitung
des kunftig abzuscheidenden COe aus dem Rauch-
gas genutzt werden, beispielsweise zur Produktion
von Basisrohstoffen wie Methanol als Grundstoff
fur die Kunststoffherstellung. Die TAB sind aktuell
mal3geblich in die Carbon Management Strategie der
Bundesregierung eingebunden. Einzelne Projekte
zur Produktion von Wasserstoff oder Methanol sind
bereits in der Planung bzw. in der Umsetzung, dies
ist jedoch mit einer Reduzierung der Energieaus-
kopplung von bis zu 50 % verbunden. Dies kann ins-
besondere im Winter zu Nutzungskonkurrenzen bei
der Fernwarmeauskopplung fihren.

Eine fortschreitende Energiewende sowie eindeutige
europa- und weltweite Regelungen sind unerlasslich,
um Rahmenbedingungen zu setzen, die dazu fuhren,
dass diese Optionen wirtschaftlich umsetzbar sein
werden. Aufgrund der langen Entwicklungszeiten
von verfahrenstechnischen Prozessen gilt es, diese
Techniken zeitnah bis zur Marktreife zu entwickeln,
damit sie in den nachsten Jahren erprobt und einge-
setzt werden koénnen.

Sowohl! die Energieerzeugung als auch die intelli-
gente Energienutzung hat fur die Unternehmen der
Kreislaufwirtschaft in den letzten Jahren zunehmend
an Bedeutung gewonnen. Die Erldse aus der Ener-
gieerzeugung wirken sich dampfend auf die Kosten
bzw. Gebuhren fur die Behandlung von Abfallen aus.
Da fur die Energieerzeugung keine Primdrenergie-
trager bendtigt werden, ergibt sich Uber die Gut-
schriften ein positiver Beitrag zum Klimaschutz.



Systemrelevante Aufgaben der TAB im Kontext

der Energiewende

Die so genannten ,Systemdienstleistungen” sind fir
einen sicheren und zuverldssigen Betrieb von Strom-
netzen erforderlich und durch alle Beteiligten (Ubertra-
gungsnetz- und Verteilnetzbetreiber, Erzeugungsanlagen
und GrofSsabnehmer) zu erbringen. Diese mdissen die
Abweichungen (z. B. der Frequenz)im Netz kontinuierlich
prognostizieren, tberwachen sowie die erforderlichen
Korrekturen mittels Systemdienstleistungenvornehmen.

Insbesondere Frequenz- und Spannungshaltung sowie
der Versorgungswiederaufbau sind viele Jahrzehnte mit
den konventionellen, also in der Regel fossil oder nuk-
lear betriebenen, Kraftwerken realisiert worden. Der
Ausbau der regenerativen Energien in Deutschland hat
hier bereits zu tiefgreifenden Verdnderungen gefuhrt.
Der Ausstieg aus der Atomenergie bis April 2023 sowie
der Kohleausstieg bis zum Jahr 2038 werden die Strom-
erzeugung und damit auch das Erbringen der System-
dienstleistungen fundamental verdndern. Die System-
dienstleistungen mdssen dann weitestgehend mit alter-
nativen Ansdtzen (inkl. Speichertechnologien) bereit-
gestellt werden.

Die TAB kénnen und mcdissen somit verstcrkt System-
dienstleistungen anbieten. Obwohl es sich um Anlagen
mit vergleichsweise geringer Leistung handelt, werden
sie aufgrund der dezentralen Verteilung in Deutschland
an Bedeutung gewinnen, gerade durch das Abschalten
der klassischen Kraftwerke mit zum Teil tiber 1.000 MW
installierter Leistung. Die TAB verflgen uber Turbinen
und Generatoren, also rotierende Massen, mit deren
Tragheit sich kurzfristige Leistungsungleichgewichte
ausgleichen und die Frequenz stabilisieren lassen Eben-
so kénnen Abfallverbrennungsanlagen am Regelener-
giemarkt teilnehmen. Uber 30 TAB sind bereits fur die
Bereitstellung von Minutenreserve qualifiziert, mehrere
Anlagen auch schon fur die Bereitstellung von Sekundcir-
regelleistung. Auch die Teilnahme am Regelenergiemarkt
wird an Bedeutung gewinnen. Die Strom erzeugenden

TABs haben zu etwa 1/3 die Fdhigkeit des Versorgungs-
wiederaufbaus nach einem Blackout aus eigener Kraft,
alsodie Schwarzstartfahigkeit, da die Abfallverbrennungs-
anlagenunabhdngigvon einer andere Stromversorgung
den Betrieb starten kénnen.

Hinzu kommt, dass die Verbrennungsanlagen dezentral
uber Deutschland verteilt sind und damit bestens zur
dezentral organisierten Energiewende passen. Zudem
sind die Standorte etabliert und akzeptiert und verfigen
Uber erfahrenes Personal, sodass diese Standorte auch
fr neue Anlagen im Rahmen der Energiewende, z. B. ftir
Anlagen zur Produktion von Wasserstoff oder Biogas
sowie Speicheranlagen, attraktiv sind.

Der regenerativ erzeugte Strom wird immer kosten-
gunstiger. Zum einen kénnten neu gebaute TAB, welche
alte Anlagen ersetzen, auf Verstromung und Kraft-
Weérme-Kopplung verzichten und ausschlieflich Wérme
produzieren. Das ist an Industriestandorten und in
Grofsstadten attraktiv, wo tber das ganze Jahr ein Min-
destabsatz an Wdrme garantiert ist. Der Wasser-
Dampf-Kreislauf wirde anders gestaltet und die Kosten
wiirden sinken. Damit kénnen diese Abfallverbrennungs-
anlagen aber auch nicht mehr die genannten System-
dienstleistungen erbringen. Zum anderen kann eine
gesicherte klimafreundliche Stromerzeugung im volati-
len Strommarkt an Bedeutung gewinnen. Somit werden
die meisten Anlagen vermutlich bei der Strom- und
Wérmeproduktion bleiben, da damit ein hohes Maf3 an
Flexibilitdt gewdhrleistet ist und Strom als universeller
Energietrager auch in Wédrme (Power to Heat) und stoff-
liche Energietrdger wie Wasserstoff oder Methan (Power to
Gas) umgewandelt werden kann.
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Klimaneutralitat braucht Kreislaufe

Der Klimaschutz befindet sich in einem tiefgreifenden Transformationsprozess, der
alle Sektoren der Wirtschaft und Gesellschaft gleichermalien betrifft. Die Kreislauf-
wirtschaft ubernimmt dabei eine Schlusselrolle. Der erste grol3e Entwicklungsschritt -
die Transformation von einer abfallorientierten Entsorgungswirtschaft hin zu einer
umfassenden Kreislaufwirtschaft - hat in den vergangenen zwei Jahrzehnten bereits
deutliche Beitrage zur Reduktion von Treibhausgasemissionen geleistet. MalSgeblich
daflr waren in Deutschland das gesetzlich verankerte Ablagerungsverbot fur un-
behandelte Siedlungsabfalle, erhebliche Investitionen in mechanisch-biologische
und thermische Behandlungsverfahren sowie der zunehmende Einsatz moderner
Sortier- und Recyclingtechnologien. Diese Reformen flUhrten insbesondere zu einer
starken Reduktion der Methanemissionen aus Abfalldeponien und legten damit die

Grundlage fur den grofdten sektoralen Emissionsruckgang seit 1990.

Gleichzeitig haben Anlagenhersteller, Entsorgungs-
unternehmen und die verarbeitende Industrie ihre
technologischen Entwicklungen vorangetrieben. Durch
Digitalisierung, Sensorik und Automatisierung konn-
ten Stoffstrome praziser erfasst, hoherwertig sortiert
und effizienter verwertet werden. Die Kreislaufwirt-
schaft hat dadurch ihre Rolle als Klimaschutzakteur
gestarkt und gleichzeitig bewiesen, dass okologische
Verbesserung und wirtschaftliche Leistungsfahigkeit
kein Widerspruch sein mdussen. Heute steht die
Branche am Beginn eines zweiten Transformations-
prozesses - der Entwicklung hin zu einem umfassen-
den zirkuldaren Wirtschaftsmodell, welches Uber das
klassische Recycling hinausgeht. Dieser Ansatz
betrachtet Wertschopfungsketten ganzheitlich, von
der Produktgestaltung Uber das Nutzungsverhalten,
die Mehrfachnutzung und Reparatur bis hin zu Ruck-
gewinnung und Wiedereinsatz der Materialien.

Mit Blick auf die angestrebte Klimaneutralitat bis
2045 wird deutlich: Deutschland wird am Ende jeden
verfugbaren Beitrag zur Vermeidung von Treibhaus-
gasen bendtigen - insbesondere auch aus der Kreis-
laufwirtschaft. Durch eine vollstandige ErschlieBung
der Potenziale in Vermeidung, Wiederverwendung
und hochwertigem Recycling kénnen zusatzliche
Reduktionspotenziale realisiert werden, die in ihrer
Gesamtwirkung weit Uber die direkte Emissions-
bilanz des Abfallsektors hinausgehen. Die Kreislauf-
wirtschaft starkt die Ressourceneffizienz, reduziert
die Abhdangigkeit von Primarrohstoffen, mindert
energieintensive Herstellungsprozesse und leistet
damit einen substanziellen Beitrag zu Klimaschutz,
Resilienz und wirtschaftlicher Stabilitat.

451 Klimaschutz als gesamt-
gesellschaftliche Aufgabe

Der Klimaschutz ist eine gesamtgesellschaftliche und
sektortbergreifende Aufgabe, deren Anforderungen
sich in den vergangenen Jahren kontinuierlich ver-
scharft haben. Mit dem Klimaschutzplan 2050, dem
Klimaschutzprogramm 2030 und insbesondere dem
Bundes-Klimaschutzgesetz wurde eine verbindliche
Grundlage fur die Emissionsreduktion geschaffen.
Die 2019 verabschiedete Fassung des Klimaschutz-
gesetzes (KSG) fuhrte erstmals verbindliche sekto-
rale Jahresemissionsmengen ein. Die 2021 erfolgte
Novellierung verscharfte die Ziele teilweise erheblich,
insbesondere aufgrund der Vorgaben des Bundes-
erfassungsgerichts, das eine langfristige und gene-
rationengerechte Klimapolitik eingefordert hatte.

Mit der Novellierung des Klimaschutzgesetzes im
Jahr 2023/24 wurde ein grundlegender Steuerungs-
wechsel eingeleitet: Statt sektoralen Ex-post-Kontrol-
len rdckt nun eine vorausschauende und sektor-
Ubergreifende Betrachtung der Jahresemissions-
mengen in den Vordergrund. Zwar bleiben die sekto-
ralen Zielpfade sichtbar, ihre harte Bindungswirkung
wird jedoch zugunsten eines flexibleren, gesamtge-
sellschaftlichen Ansatzes reduziert. Entscheidend ist
zukUnftig, ob die Gesamtemissionsmengen 2021-
2030 eingehalten werden. Damit sollen Emissionen
vor allem dort gemindert werden, wo die grofdten
Reduktionspotenziale bestehen - unabhangig vom
Sektor.
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@) Umweltbundesamt,https://
www.umweltbundesamt.de/
presse/pressemitteilungen/

finale-daten-fuer-2023-

klimaschaedliche-emissionen;

https://view.officeapps.
live.com/op/view.aspx?s-
rc=https%3A%2F%2Fwww.
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de%2Fsystem%2Ffiles%2Fdo-
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Hinweis: GemaB den internati-
onalen Berichterstattungsregeln
fiir Treibhausgasemissionen wird
immer die gesamte Zeitreihe seit
1990 neu berechnet. Dadurch
kommt es zu Abweichungen bei
den Angaben gegeniiber der
Berichterstattung vorhergehender
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Klimaschutz durch Kreislaufwirtschaft

Schadstoffemissionen, Quelle: unsplash

Das Klimaschutzgesetz umfasst weiterhin klare Vor-
gaben zu:

» nationalen Klimaschutzzielen,

» zuldssigen Jahresemissionsmengen,

» der Klimaschutzplanung der Bundesregierung,

» der Prufung durch den unabhangigen Experten-
rat fur Klimafragen,

» sowie der Vorbildrolle des &ffentlichen Sektors.

Die Emissionen werden jahrlich durch das Umwelt-
bundesamt (UBA) ausgewertet und veroffentlicht.
Abweichungen von den Zielpfaden mussen - sofern
sie Uber mehrere Jahre hinweg auftreten - durch
zusatzliche MalBnahmen bertcksichtigt werden. Fur
den Sektor ,Abfallwirtschaft und Sonstiges” war fur
2030 ursprunglich ein Zielwert von 5 Millionen Ton-
nen CO,e vorgesehen; die Novelle senkte diese Ziel-
marke auf 4 Millionen Tonnen CO,e. Angesichts der
weitreichenden Erfolge des Deponierungsverbots ist
davon auszugehen, dass dieser Zielwert nicht nur
erreicht, sondern moglicherweise unterschritten wird.

Zentral bleibt das langfristige Ziel: Mindestens -65 %
Emissionsreduktion bis 2030 (gegentber 1990),
-88 % bis 2040 und Klimaneutralitat bis 2045. Fur
unvermeidbare Emissionen - etwa aus der Landwirt-
schaft, Abfallverbrennung oder der Zementindustrie -
rechnet die Bundesregierung weiterhin mit rund
5 % der Emissionen von 1990 als Restmenge. Diese
mussen perspektivisch tber Senken, CO,-Entnahme
oder technische Abscheidung ausgeglichen werden.
Bereits heute ist klar, dass Deutschland zur Errei-
chung der Gesamtziele weitere Reduktionspoten-
ziale erschlieBen muss - auch aus der Kreislaufwirt-
schaft. Stoffliche Substitution, materialeffizientes
Design, Recycling und Energiegewinnung aus Abfal-

len werden im Zeitverlauf immer wichtiger, weil die
verbleibenden Reduktionshebel in anderen Sektoren
teurer, komplexer oder technologisch schwieriger zu
erschliel3en sind.

4.5.2 Entwicklung der CO,e-Emissionen

Die Treibhausgasemissionen Deutschlands sind seit
1990 deutlich gesunken - von rund 1.081 Millionen
Tonnen CO,e auf rund 622 Millionen Tonnen CO,e
im Jahr 2024.32' Nach Einschatzung des UBA und des
Expertenrats ist dieser Rlckgang einer Kombination
aus strukturellen und kurzfristigen Effekten zuzu-
schreiben:

Ruckgang der Kohleverstromung und fortschreiten-

der Ausbau erneuerbarer Energien,

» eine durch Energiepreise und Konjunktur beein-
flusste geringere Energienachfrage,

» milde Witterungsverlaufe und kurzfristige
Sondereffekte in einigen Industriebereichen.

Gleichzeitig bestehen deutliche sektorale Unter-
schiede:

Wahrend Energiewirtschaft und Industrie ihre Jahres-
ziele teilweise Ubererfullt haben, liegen insbeson-
dere Verkehr und Gebdude erneut Uber ihren
sektoralen Zielmarken. Der Verkehr gilt dabei als
strukturell problematisch, da seine Emissionen kaum
sinken und der Hochlauf alternativer Antriebe sowie
eine Mobilitdtswende nur langsam vorankommen.
Um das 2030-Ziel von 438 Millionen Tonnen CO e zu
erreichen, mussen 2024-2030 im Durchschnitt jahr-
lich rund 30,7 Millionen Tonnen CO,e zuséatzlich ein-
gespart werden. Damit steigen die Erwartungen an



alle Sektoren - insbesondere an sektortbergreifende
Losungsansatze, wie sie die Kreislaufwirtschaft durch
Rohstoffsubstitution, Energieeffizienz und ressourcen-
optimierte Materialkreisldufe bereitstellen kann.

Der internationale Rahmen zur Erfassung der Treib-
hausgasemissionen ist durch die Klimarahmen-
konvention der Vereinten Nationen (UNFCCC) vorge-
geben. In diesem System werden Emissionen, die
aus Abfallbehandlung und Abwasser entstehen, im
Quellsektor 5 ,Abfall und Sonstiges” abgebildet. Um
Doppelerfassungen zu vermeiden, werden hier aus-
schlieBlich direkte, nicht-energetische Emissionen
berdcksichtigt, also jene Treibhausgase, die unmittel-
bar im Rahmen biologischer oder chemischer Abbau-
prozesse entstehen - insbesondere Methan (CH,)
aus Deponien sowie Emissionen aus biologischen
Behandlungsverfahren.

Im Jahr 2024 entfielen laut Umweltbundesamt insge-
samt rund 5,3 Millionen Tonnen CO,e auf diesen
Sektor, darunter 3,9 Millionen Tonnen Methan (CH,)
in CO,e. Der groBte Anteil der Methanemissionen
stammt weiterhin aus der Abfalldeponierung (51 %),
gefolgt von der mechanisch-biologischen Behand-
lung (MBA) mit 24 % und der Abwasserbehandlung
mit rund 25 %. Die Kategorie ,Ubrige Emissionen”
spielt mit 0,1 % praktisch keine Rolle. Diese Struktur
belegt auch heute noch die zentrale Bedeutung des
Ablagerungsverbots fur unbehandelte Siedlungs-
abfalle, das seit 2005 wirksam ist: Die deutliche
Reduktion des biologisch abbaubaren Anteils auf
Deponien hat den langfristigen Methanrlckgang erst
ermoglicht 322

Andere klimarelevante Leistungen der Kreislaufwirt-
schaft werden in anderen Sektoren bilanziert: Emissi-
onen aus Abfalltransporten beispielsweise im Ver-
kehrssektor, energetische Verwertung im Energie-
sektor, und die Substitution energieintensiver Pri-
marrohstoffe (z. B.inder Stahl-oder Chemieindustrie)
im Industriesektor. Mit dieser sektortbergreifenden
Wirkung erklart sich, warum die direkte Bilanz des
Sektors 5 zwar klein ist, seine tatsachliche Klimarele-
vanz jedoch weit dartber hinausreicht

Seit 1990 sind die Gesamt-GHG-Emissionen des
Sektors 5 von rund 41 Millionen Tonnen CO,e auf
5.3 Millionen Tonnen CO_e (2024) gesunken - ein
Ruckgang von etwa 87 %. Damit verzeichnet der Sek-
tor ,Abfall und Sonstiges” den starksten Emissions-
rickgang aller Emissionssektoren Deutschlands.
Wahrend der Anteil an den Gesamtemissionen 1990
noch 3,3 % betrug, liegt er inzwischen bei nur noch
0,8 %. Bemerkenswert ist auBerdem: Obwohl der
Abfallsektor absolut betrachtet ein vergleichsweise
kleiner Emittent ist, steuert er 7,3 % zur gesamten
nationalen Emissionsminderung seit 1990 bei - ein
Beleg fur die auerordentlich hohe Wirkung regula-
torischer MaBnahmen in diesem Bereich.3%

453 CO,e-Vermeidungspotenziale auf allen

Stufen der Wertschépfung 3*

Die Kreislaufwirtschaft umfasst eine Reihe aufeinan-
der aufbauender Wertschopfungsstufen: die Sammlung
und den Transport von Abfallen und Wertstoffen, die
mechanische und mechanisch-biologische Behand-
lung, Sortierung und Aufbereitung, die stoffliche und
energetische Verwertung sowie die Beseitigung von
Reststoffen. Auf allen diesen Stufen entstehen direkte
oder indirekte Potenziale zur Vermeidung von Treib-
hausgasemissionen. Eine systemische Analyse dieser
Potenziale macht deutlich, dass gerade die Verbin-
dung einzelner Prozessschritte entscheidend fur die
Gesamtwirkung ist.

Sammlung und Transport

Bevor Abfélle recycelt oder verwertet werden kon-
nen, mussen sie zuverlassig erfasst und zu Sortier-
oder Behandlungsanlagen transportiert werden.
Dieser Bereich ist traditionell mit fossilen Antrieben
verbunden, doch die Branche befindet sich in einem
dynamischen Wandel. Immer mehr kommunale und
private Unternehmen testen den Einsatz batterie-
elektrischer oder wasserstoffbetriebener Sammel-
fahrzeuge, was eine erhebliche Reduktion der
CO,e-Emissionen ermdglicht - besonders wertvoll, da
Sammelfahrzeuge hohe Jahreskilometerleistungen
und viele Stopp-and-Go-Zyklen aufweisen. Parallel
wird in einigen Regionen Biodiesel bzw. HVO 100 als
Ubergangstechnologie eingesetzt. Intelligente Logis-
tiksysteme, digitale Erfassung, Routenoptimierung
und Behaltermonitoring tragen ebenfalls zu Emissi-
onsreduktionen bei und steigern die Effizienz der
Sammlung.

Abfallabfuhr, Quelle: awm Miinster
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Altpapiereingang, Quelle: Rombke
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Sortierung und Aufbereitung

Der technologische Fortschritt in deutschen Sortier-
anlagen ist in Europa fuhrend. Moderne Anlagen
arbeiten heute mit Nahinfrarot-Technik, hyperspek-
traler Bildverarbeitung, Kl-gestutzter Mustererken-
nung und automatisierten Greifersystemen, die eine
immer prazisere Sortierung ermoglichen. Sortier-
quoten und Reinheitsgrade sind entscheidend, um
Sekundarrohstoffe in Qualitat und Menge bereit-
zustellen, die in industriellen Fertigungsprozessen
Primarmaterial ersetzen konnen.

Durch die verbesserte Detektion von Materialfraktio-
nen lassen sich immer mehr Stoffe stofflich verwer-
ten: PET-Rezyklate flieBen in Flaschen-zu-Flaschen-

Kreislaufe; PP- und PE-Rezyklate werden zunehmend
in hochwertigen Anwendungen eingesetzt; Metalle
werden aus Abfallstromen zuverlassig separiert. Die-
ser qualitative Fortschritt bildet die Grundlage fur die
steigenden Anforderungen an den Rezyklateinsatz
im Rahmen europaischer und nationaler Regulie-
rung sowie der NKWS.

Stoffliche Verwertung

Die stoffliche Verwertung leistet den groften Anteil
an den Klimaschutzpotentialen der Kreislaufwirt-
schaft, da sie energieintensive Primarproduktionen
substituiert. Jeder Tonne recycelten Aluminiums
steht z. B. eine Primarproduktion gegenuber, die bis
zu 95 % mehr Energie verbraucht. Auch bei Kunst-
stoffen, Glas und Metallen wirken signifikante Ein-
sparpotenziale. Hier entstehen die groRen indirekten
Klimagutschriften in den Sektoren Industrie 2.A-2.C,
insbesondere bei:

» Metallproduktion (Eisen, Aluminium, Kupfer -
enorme Potentiale durch Schrottnutzung),

» Chemische Industrie (Kunststoffrecycling, chemi-
sches Recycling, Pyrolysedle),

» Zementindustrie (Substitution mineralischer Roh-
stoffe, Ersatzbrennstoffe),

» Bauwirtschaft (Wiederverwendung und Einsatz
von Nebenprodukten, hochwertiges Recycling
von Beton, Ziegeln und Baustoffen).

Durch den Wandel zu einer umfassenden Circular
Economy entstehen zusatzliche stoffstrombezogene
Potenziale, die auf technologischen, organisatori-
schen und regulatorischen MaRnahmen beruhen.

Energetische Verwertung

Die thermische Behandlung von Abfdllen bleibt ein
integrierter Bestandteil des Systems, da nicht alle
Stoffstrome  stofflich verwertet werden koénnen.
Moderne Anlagen gewinnen aus Abfallen Strom,
Fernwarme und Prozessdampf und ersetzen damit
fossile Energietrager wie Erdgas, Kohle oder Heizdl.
Die Anlagen rucken zudem starker in den Fokus der
Warmeplanung, da sie grofRe, kontinuierlich nutzbare
Abwarme-Potentiale bereitstellen.

Die Novellierung der 17. BImSchV und die Umset-
zung der europdischen BVT-Schlussfolgerungen
(Waste Incineration BREF) erhdhen den technischen
Standard, verbessern Abgasreinigungsprozesse und
unterstltzen die Integration der Anlagen in kommu-
nale Warmenetze. Ein zunehmend relevantes
Zukunftsthema ist die CO,-Abscheidung an thermi-
schen Abfallbehandlungsanlagen: Da der Abfallstrom
teils biogene Bestandteile enthalt, ermdglichen sol-
che Anlagen perspektivisch negative Emissionen.

Beseitigung und Deponien

Die verbleibenden Reststoffe werden deponiert,
wobei strenge Kriterien sicherstellen, dass nur sta-
bile und nicht reaktive Materialien abgelagert wer-
den. Die Weiterentwicklung der Deponieverordnung,
die EinfUhrung einer verpflichtenden Verwertungs-
prufung und verbesserte Gasfassungssysteme haben
zu einer fortgesetzten Minderung der verbleibenden
Emissionen gefuihrt. Zudem bieten Deponiestandorte
zunehmend Potenziale fUr die Installation von Photo-
voltaik auf grofl3en, nicht konkurrierenden Flachen.

4.5.4 Beitrage der Kreislaufwirtschaft zum

Klimaschutz 32>

Rahmensetzende MaBRnahmen

Rahmensetzende Malinahmen adressieren System-
strukturen und kénnen die gesamte Kreislauffuh-
rung beeinflussen. Sie betreffen:

Produktdesign und Okodesign-Standards,

» Vorgaben fur den Rezyklat-Einsatz, die Materialef-
fizienz und die Reparaturfahigkeit,

» Einschrankungen oder Substitution emissionsin-
tensiver Primarprodukte,

» Steuerungsimpulse fur Konsum, geteilte Nutzung
und verlangerte Produktlebensdauer,



» fiskalische Instrumente wie Rohstoffabgaben
oder okologische Lizenzentgelte,

» Digitalisierung Uber Produktpasse und Tracking-
Systeme.

Diese Malsnahmen verschieben ganze Stoffstréme,
bevor Uberhaupt Abfall entsteht, und erhéhen das
systemische Klimaschutzpotenzial deutlich - etwa
durch langlebige Bauprodukte, modulare Elektronik
oder eine verschlankte Verpackungswirtschaft. Ihre
groliten Effekte liegenin nachgelagerten Produktions-
prozessen auBBerhalb des Abfallsektors.

Prozessbezogene MaBnahmen

Prozessbezogene Malinahmen beziehen sich auf die
operativen Schritte der Kreislaufwirtschaft - von der
Erfassung bis zur finalen Verwertung. Hierzu zahlen:
emissionsarme Logistik (E-Antriebe, H,-Fahrzeuge),

» digitale Erfassung, Sensorik und optimierte Rou-
tenplanung,

» hochautomatisierte Sortierverfahren (NIR- und
Kamerasysteme, KI-Sortierung),

» verbesserte Aufbereitungsprozesse fur Kunst-
stoffrezyklate, Metalle und Verbundmaterialien,

» optimierte Anlagen fur thermische Abfallverwer-
tung inkl. Vorbereitung fur CCU/CCS und Metall-
rickgewinnung aus Aschen,

» Nutzung alter Deponiestandorte fur Photovoltaik.

Diese beispielhaften MalBnahmen verbessern die
Effizienz des bestehenden Systems und steigern die
Qualitat der Sekundarrohstoffe, was wiederum die
stoffstrombezogenen Effekte erhoht.

Stoffstrombezogene MaBhahmen
Stoffstrombezogene MaBnahmen bindeln die klima-
relevanten Potenziale einzelner Materialgruppen
und konzentrieren sich darauf, besonders emissi-
onsintensive Primarmaterialien durch hochwertige
Sekundarrohstoffe zu ersetzen. Sie wirken damit ,am
Material selbst” und erzielen genau dort grofe
Effekte, wo die Unterschiede zwischen Primar- und
Sekundarproduktion besonders ausgepragt sind.

Beispielhaft lassen sich wesentliche stoffstrombe-
zogene Hebel wie folgt zusammenfassen:

» Metalle & Mineralische Baustoffe:
Hohe Klimawirkung durch Substitution energiein-
tensiver Primarmaterialien (z. B. Stahl, Aluminium,
Zement). Hohere Erfassungs- und Sortiertiefen
sowie verbessertes Recycling reduzieren erheb-
liche Prozess- und Energieemissionen.

» Kunststoffe:
Klimanutzen durch héhere werkstoffliche Recy-
clingquoten, verbesserte Sortenreinheit und den
verstarkten Einsatz von Rezyklaten in Verpackun-
gen, Konsumgutern und Bauanwendungen.
Damit lassen sich groBe Mengen an fossil basier-
ten Primarkunststoffen ersetzen.

» Papier, Glas & Verpackungen:

Geschlossene Kreislaufe senken Energiebedarf
und Ressourcenverbrauch deutlich. Optimierte
Erfassung und Sortierung stabilisieren Sekundar-
qualitaten und ermaoglichen eine weitgehende
Substitution von Frischfasern oder Neuglas.

» Biogene Abfalle:

Getrennte Sammlung und eine Kaskadennutzung
(energetische Nutzung des Biogases und stoffli-
che Nutzung von Kompost und den Garrasten als
Ersatz von DUngemitteln) vermeiden Methane-
missionen und ersetzen fossile Energie sowie
mineralische Dunger.

» Textilien: Verbesserte Riicknahme- und Recy-
clingstrukturen ermdglichen Faser-zu-Faser-
Kreisldufe und reduzieren die heute sehr
emissionsintensive Primarfaserproduktion.

Uber alle Stoffstrome hinweg gilt: Je héher die Quali-
tat und Reinheit der Sekundarrohstoffe und je
geschlossener die Kreislaufe, desto grol3er der Kli-
manutzen. Stoffstrombezogene Mallnahmen bilden
damit den operativen Kern der Circular Economy
und tragen mafgeblich zur Dekarbonisierung zahl-
reicher industrieller Wertschdpfungsketten bei.

Eine vollstandig realisierte Circular Economy wirde

diese Potenziale nochmals deutlich steigern. Voraus-

setzung dafur waren u. a.:

» europaisch harmonisierte Standards fur Rezyklate,

» verpflichtende Rezyklat-Einsatzquoten,

» digitale Produktpasse, die Ricknahmesysteme
sichern,

» funktionierende Sekundarrohstoffmarkte,

» technische Weiterentwicklung in Recyclingverfah-
ren und CCU/S in der thermischen Behandlung.

Die Kreislaufwirtschaft hat bereits erhebliche Bei-
trage zum Klimaschutz geleistet und verfugt Gber ein
Mehrfaches dieses Beitrags als zusatzlich erschlie3-
bares Potenzial. Die Herausforderung besteht weni-
ger im technologischen Fortschritt - viele Losungen
sind bereits verflUgbar -, sondern in der konsequen-
ten Umsetzung, der Rahmensetzung, der Marktent-
wicklung und der Koordination der Akteure.

Die Klimaschutzziele 2030 sind erreichbar - aber
nur, wenn auch die Kreislaufwirtschaft ihr volles
Potenzial einbringen kann.

S W e

Schnellladesdule, Quelle: ASP
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Klimaschutz durch Kreislaufwirtschaft

4.5.5 Volkswirtschaftliche Kosten und

Umsetzungspfad

Der Weg zu einer klimaneutralen Wirtschaft bis 2045
stellt Deutschland vor enorme strukturelle, technolo-
gische und volkswirtschaftliche Herausforderungen.
Viele zentrale Wirtschaftsbereiche - die Energiever-
sorgung, die Industrieproduktion, der Verkehrs- und
Gebdaudesektor, aber zunenmend auch Lieferketten
und Konsumverhalten - mussen gleichzeitig trans-
formiert werden. Transformationsprozesse dieser
GroRenordnung erfordern erhebliche Investitionen
von Staat, Wirtschaft und Haushalten und mussen
deshalb nicht nur 6kologisch, sondern auch 6kono-
misch effizient ausgestaltet werden.

Grundsatzlich gilt: Die wirksamsten Klimaschutzmaf-
nahmen sollten dort umgesetzt werden, wo sie die
hochste CO,-Minderung pro eingesetztem Euro
erzielen. Emissionen, die kostenglinstig vermieden
werden kénnen, sollten priorisiert werden, um finan-
zielle Spielrdume flr anspruchsvollere, kapitalinten-
sive Mallinahmen zu schaffen. Vor diesem Hinter-
grund hat die Studie ,Klimapfade fur Deutschland”
bereits 2018 gezeigt, dass rund 80 % der erforder-
lichen Reduktionen in den Bereichen Energie, Indus-
trie, Gebdude und Landwirtschaft positive oder
neutrale Vermeidungskosten aufweisen - das heift,
die MaBnahmen kosten langfristig nicht mehr, als sie
einsparen oder erwirtschaften.

Im Gegensatz dazu zeigt die Analyse der Kreislauf-
wirtschaft, dass Mallnahmen zur Starkung der stoff-
lichen Verwertung, der Rezyklatnutzung, der Metall-
rickgewinnung, der Optimierung der Sortierpro-
zesse oder der Energiegewinnung aus nicht stofflich
verwertbaren Reststoffen in der Regel sehr niedrige
oder sogar negative Vermeidungskosten aufweisen.
Das bedeutet: Die Malinahmen sind meist kosten-
deckend oder sogar wirtschaftlich vorteilhaft, weil sie
Material-, Energie- oder Entsorgungskosten redu-
zieren. Zwar konnen kurzfristige Schwankungen der
Wertstoffpreise die Wirtschaftlichkeit beeinflussen,
das zugrunde liegende Prinzip bleibt jedoch beste-
hen: Kreislaufwirtschaftliche MaBnahmen gehdren
zu den effizientesten Klimaschutzinstrumenten.

Hinzu kommt, dass viele dieser MalRnahmen inner-
halb weniger Jahre umsetzbar sind, da Technologien,
Anlagen und Wertschopfungsketten in Deutschland
bereits vorhanden sind. Die volkswirtschaftliche
Attraktivitdt steigt weiter, wenn man die importsei-
tige Abhangigkeit Deutschlands bei kritischen Roh-
stoffen und die strategischen Vorteile robuster
Sekundarrohstoffmarkte bertcksichtigt.

Damit wird immer deutlicher, dass die Kreislaufwirt-
schaft nicht nur 6kologisch sinnvoll, sondern auch
ein zentrales Element volkswirtschaftlicher Effizienz
ist. Mit vergleichsweise begrenztem Mitteleinsatz
konnen Uberproportional hohe Emissionsminderun-

gen erzielt werden. Vor diesem Hintergrund sollte
die Kreislaufwirtschaft in politischen Strategien, For-
derprogrammen und Transformationspfaden noch
deutlich starker berucksichtigt werden, als dies bis-
lang der Fall ist.

4.5.6 Klimaschutzin Europa

Die europdischen Klimaziele verpflichten alle Mitglied-
staaten zu einer tiefgreifenden Emissionsreduktion:
Bis 2030 sollen die Netto-Treibhausgasemissionen
um mindestens 55 % gegenuiber 1990 sinken, bis
spatestens 2050 muss die EU klimaneutral sein. Die
Kreislaufwirtschaft ist dabei einer der zentralen stra-
tegischen Hebel der europaischen Klimapolitik.

Eine bereits 2008 durchgefihrte europaweite Ana-
lyse3?¢ zeigte erstmals, welches Potenzial in einer
Optimierung der Abfallwirtschaft steckt. Betrachtet
man die Stoffstrome Papier, Glas, Kunststoffe, Me-
talle, Holz, Textilien, Altreifen sowie Sortierreste und
Industrieabfalle, hatten allein durch stoffliche und
energetische Verwertung 206 Mio. t CO,e eingespart
werden kdnnen. Gleichzeitig verursachte die Deponie-
rung von Restabfdllen - insbesondere aufgrund des
hohen organischen Anteils - europaweit 114 Milli-
onen Tonnen CO,e an Methanemissionen. Der Klima-
nutzen der Verwertung wurde damit weitgehend von
den negativen Effekten der Deponierung Uberlagert.

Die aktuelle Situation hat sich zwar verbessert, aber
noch nicht grundlegend verandert. Noch immer wer-
den in der EU jahrlich grol3e Mengen an Siedlungs-,
Gewerbe- und Industrieabfallen deponiert, obwohl
viele dieser Stoffe entweder stofflich verwertbar oder
zumindest energetisch nutzbar waren.

Es bleibt eine strategische Herausforderung, dass
die EU-Politik bei der Umsetzung des Green Deals
das Deponierungsverbot fur unbehandelte Sied-
lungsabfalle noch nicht in die Prioritatenliste gesetzt
hat, obwohl es einer der sofort wirksamsten Hebel
ware. Eine konsequente Umsetzung wirde:

» Methanemissionen massiv reduzieren,
» hochwertige Recyclingstrome freisetzen,
» Sekundarrohstoffmarkte starken,

» die Energiewende unterstitzen (durch Abwarme
und Energie aus Restabfallen),

» und gleichzeitig nattrliche Ressourcen schitzen.

Fur die deutsche Kreislaufwirtschaft ist klar: Europa
wird seine Klimaziele nur dann effizient erreichen,
wenn es Deponierungsreduktion, hochwertiges Re-
cycling und energetische Nutzung konsequent kom-
biniert.



Europa®”’

Methanemissionen aus Deponien stellen europaweit
weiterhin eine bedeutende Quelle flir die Erderwar-
mung dar. Das bei Abbauprozessen organikhaltiger
Abfdlle entstehende Methan zahlt nach Kohlendioxid
zu den wichtigsten Treibhausgasen. Noch immer
wird in vielen europaischen Landern ein hoher Anteil
der Siedlungsabfalle deponiert - entweder direkt
oder als stabilisierte Outputfraktion aus der mecha-
nisch-biologischen Behandlung von Restabfallen. Im
Jahr 2022 belief sich die Gesamtmenge der depo-
nierten Siedlungsabfalle in den EU-27-Mitgliedstaa-
ten sowie im Vereinigten Konigreich auf insgesamt
78,7 Millionen Tonnen (26 % des Siedlungsabfallauf-
kommens).

Wenn die jahrlich deponierten Mengen aus den Jah-
ren 2022 bis 2050 unverandert blieben, wiirden die
daraus resultierenden Methanemissionen bis zum
Jahr 2130 rund 1.515 Millionen Tonnen CO, Aqui-
valente (GWP100) erreichen. Die konsequente
Umsetzung des EU-Ziels, den Anteil der Deponie-
rung von Siedlungsabfallen bis 2035 auf maximal
zehn Prozent zu reduzieren - bzw. bis 2040 im Fall
einer Verlangerungsoption -, kdnnten diese Emissio-
nen auf etwa 701 Millionen Tonnen CO, Aquivalente
halbieren. Ein vollstandiges oder nahezu vollstandi-
ges Deponierungsverbot fur Siedlungsabfalle hatte
einen noch deutlich starkeren Minderungseffekt.

Dabei ist entscheidend zu verstehen, dass ein Ende
der Deponierung - wie es im Szenario fur 2050 ange-
nommen wird - nicht automatisch zu einem soforti-
gen Ende der Emissionen fuhrt. Ein erheblicher Anteil
des Methans entsteht noch viele Jahre nach dem
letzten Ablagern von Abfallen. Im Status-quo-Szena-
rio widrden rund 37 % der gesamten Methanemissio-
nen (562 von 1.515 Millionen Tonnen CO,e) erst nach
dem Ende der Deponierung anfallen. Im Szenario mit
Umsetzung der europaischen Abfallrahmenrichtlinie
liegt dieser Anteil immer noch bei 27 %.

Diese Zahlen verdeutlichen eindrtcklich, dass heu-
tige Entscheidungen Uber Abfallmanagement und
Deponierung langfristige Folgen fur das Klima haben.
Unterbleiben zusatzliche MalRnahmen, summieren
sich die zwischen 2022 und 2050 deponierten Sied-
lungsabfalle auf 1.902 Millionen Tonnen und fihren
zu erheblichen Methanemissionen, die ohne Gegen-
malinahmen kaum zu kontrollieren waren. Da
Methan insbesondere kurzfristig eine sehr starke
Erwarmungswirkung besitzt (sichtbar in GWP20),
konnen umfassende Reduktionen der Methanemis-
sionen die Erderwarmung in den kommenden Jahr-
zehnten spurbar verlangsamen - vorausgesetzt, sie
gehen Hand in Hand mit ambitionierten CO, Minde-
rungsstrategien.

Auch wenn bei der Modellierung von Methanemissi-
onen aus Deponien weiterhin gewisse Datenheraus-
forderungen bestehen - etwa aufgrund einge-
schrankter Informationen zu historischen Ablagerun-
gen oder abweichender Einschatzungen zu tatsachli-
chen Emissionsmengen - sind die verfligbaren Daten
dennoch ausreichend belastbar, um klare, robuste
Tendenzaussagen zu treffen. Einzelne Studien, bei-
spielsweise auf Basis satellitengestltzter Messun-
gen, legen nahe, dass reale Emissionen zum Teil
hoher liegen kdnnten als in nationalen Berichtssyste-
men ausgewiesen. Diese Unsicherheiten verandern
jedoch nicht das zentrale Ergebnis: Die Vermeidung
weiterer Deponierung von Siedlungsabfallen ist
eine der wirksamsten MaflBnahmen, um langfristige
Methanemissionen erheblich zu reduzieren. Die
Kernaussage bleibt damit eindeutig und fur politi-
sche wie strategische Entscheidungen hoch relevant.

@) Prognos — ifeu (2026),

Methane emissions from Europe’s
landfills, https://www.prognos.
com/en/projekt/methane-emissi-

ons-europe-landfills

Jahrliche Methanemissionen zwischen 2022 und 2130 fiir die jéhrlichen
Siedlungsabfille, die zwischen 2022 und 2050 je nach Szenario auf

Deponien abgelagert werden.
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Abfall. Rohstoff. Standortfaktor:
Europas Balance zwischen Anspruch und

Umsetzung

Europa verfugt uber erhebliche Potenziale, Abfalle als strategische Rohstoff-
quelle zu nutzen - von Metallen Uber Kunststoffe bis hin zu mineralischen
Fraktionen. Zwischen politischem Anspruch und tatsachlicher Umsetzung
bestehen jedoch weiterhin deutliche Lucken: bei der stofflichen Verwertung,
bei der Datenqualitat und im Vollzug. Die aktuellen Statistiken zeigen klar:

Die Materialkreislaufe bewegen sich, sind aber noch weit von einer geschlosse-

nen Zirkularitat entfernt.

4.6.1 Abfallaufkommen in der EU:
stabile Struktur, gro3e Hebel im

Bau- und Industriesektor

In der EU 27 fielen 2022 rund 2,23 Milliarden Ton-
nen3?® Abfdlle an. Bildlich gesprochen: Wirde man
diese Menge zu einem kompakten Quader pressen
und auf die Grundflache des Europdischen Parla-
ments stellen, reichte dieser ,Abfall-Wolkenkratzer”
bis in die Stratosphare - auf rund 30 Kilometer Hohe.

Die Struktur ist seit Jahren stabil: Bau- und Abbruch-
abfalle stellen mit 38 % den groliten Anteil, gefolgt
von Bergbau und Gewinnung mit 23 %. Abfall- und
Wasserdienstleistungen tragen 10 % bei, die verar-
beitende Industrie 10 % und Haushalte 9 %; die Ubri-
gen gut neun Prozent verteilen sich vor allem auf
Dienstleistungen und Energie. Diese Verteilung
macht deutlich, warum die Diskussion ,Abfall als
Ressource” nicht bei Haushaltsabfallen enden darf:
Die grollen Hebel liegen im Bau, der Infrastruktur
und dem Industriesektor.

Bei der Behandlung wurden 2022 in der EU 1,98 Mil-
liarden Tonnen3? Abfalle verarbeitet. Davon galten
61 % als verwertet - 41 % durch stoffliches Recycling,
14% als Verfullung (Backfilling) und 6 % durch ener-
getische Verwertung. 39 % wurden beseitigt, darun-
ter 30 % deponiert. Der langfristige Trend zeigt mehr
Verwertung und weniger Beseitigung; dennoch bleibt
das Deponieniveau hoch und die Unterschiede zwi-
schen Mitgliedstaaten sind betrachtlich.

Siedlungsabfalle (im Sinne der erweiterten Sied-
lungsabfalldefinition) stehen politisch im Fokus,
machen aber nur rund ein Zehntel des Gesamtauf-
kommens aus. 2023 erzeugte die EU durchschnitt-
lich 511 kg Siedlungsabfall pro Kopf - drei Kilogramm
weniger als 2022 (absolut 229 Millionen Tonnen).33°
Davon wurden 48 % recycelt oder kompostiert (rund

246 kg pro Person), 252 % energetisch verwertet
und 22,5 % deponiert. Gegenuber 2013 sank die
Deponierungsquote spurbar von 29,7 % auf 22,5 %,
wahrend die stoffliche Verwertung zulegte. Das
belegt die Wirkung getrennter Sammlungen, von
Investitionen und regulatorischer Leitplanken - ohne
jedoch flachendeckend sicherzustellen, dass die Ziel-
spur < 10 % Deponierung bis 2035 bereits erreicht ist.

4.6.2 Zirkularitatsrate (CMUR):

Fortschritt bleibt begrenzt

Wie bereits erwahnt, lag die europdische Zirkulari-
tatsrate - Anteil recycelter Materialien am gesamten
Materialeinsatz - 2024 bei 12,2 % und stagniert seit
2010 mit 10,7 % auf vergleichsweise niedrigem
Niveau.3' Die EU strebt bis 2030 eine nahezu Ver-
dopplung an. Die Spanne zwischen den Mitgliedstaa-
ten ist gro: Die Niederlande erreichen 32,7 %, Italien
21,6 % und Malta 18,6 %, wahrend Rumanien (1,3 %),
Irland (2,0 %) und Finnland (2,0 %) deutlich zuriick-
liegen. Materialseitig dominieren Metalle die Rick-
fuhrung, wahrend fossile Energietrager nur gering
genutzt werden.

Recycling allein wird die Zirkularitat nicht verdoppeln;
es braucht zusatzlich einen geringeren Primarmate-
rialverbrauch, langlebige und reparierbare Produkte
sowie verlassliche Markte fur Rezyklate.

4.6.3 Herausforderungen:
Umsetzungsliicken, Monitoring-

defizite und Vollzug

Der Environmental Implementation Review (EIR)3?
2025 bestatigt fortbestehende Defizite bei der Um-
setzung von Abfall- und Kreislaufzielen sowie Investi-
tionen und attestiert methodische sowie datenbe-

Eurostat, Abfallstatistik
ENV_WASGEN - https.//ec.eu-
ropa.eu/eurostat/databrowser/
view/env_wasgen/default/
table?lang=de
e

Eurostat, Abfallstatistik
ENV_WASTRT - https://ec.europa.
eu/eurostat/databrowser/
view/env_wasgen/default/
table?lang=de

o

Eurostat, Abfallstatistik
ENV_WASMUN https://ec.europa.
eu/eurostat/databrowser/
view/env_wasmun/default/

@) Eurostat, Abfallstatistik
ENV_ac_cur https://ec.europa.
eu/eurostat/databrowser/view/
env_ac_cur/default/table?lang=en

® https://environment.ec.eu-
ropa.eu/publications/2025-en-
vironmental-implementation-
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@) Eurostat, Abfallstatistik,
ENV_WASOPER https://ec.europa.
eu/eurostat/databrowser/
view/env_wasoper/default/
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zogene Lucken. Erganzend zeigen die FrUhwarn-
mechanismen zu den Zielen 2025 (55 % Recycling fir
Siedlungsabfalle, 65 % fur Verpackungen), dass 18
von 27 Mitgliedstaaten nicht auf Kurs sind. Zwar hat
sich das Bild leicht aufgehellt, doch mussen viele
Lander getrennte Sammlung, Sortierqualitat und
Recyclingkapazitaten deutlich schneller ausbauen,
um sowohl die Ziele 2025 als auch das Deponieziel
2035 zu erreichen.

Auf dem Deponiepfad bleibt das Tempo insgesamt
zu niedrig. Trotz Fortschritten ist die Deponierung
mit 22,5 % weiterhin zu hoch, und mehrere Lander
weisen zwar sinkende Deponierungsraten auf,
jedoch nicht in der Geschwindigkeit, die erforderlich
ware, um das Ziel von <10 % bis 2035 zu sichern.
Hinzu kommen Defizite bei der getrennten Samm-
lung - insbesondere von Bioabfallen, Kunststoffen
und Textilien - sowie bei der Sortierqualitat. Regio-
nale Infrastrukturengpasse fuhren zu Ausweichstro-
men in Verbrennung und Deponie, wobei die damit
verbundenen Materialverluste in den Quoten nicht
immer sichtbar werden.

Das Monitoring ist vor allem dort lickenhaft, wo
Abfallstréme nicht vollstandig in harmonisierten Sta-
tistiksystemen erfasst werden. Eurostat weist selbst
darauf hin, dass die Vergleichbarkeit herausfor-
dernd bleibt, da bestimmte Abfallbewegungen - etwa
Direktanlieferungen an industrielle Anlagen, Falle
ohne vorherige Sortierung, Eigenkompostierung
oder nicht notifizierungspflichtige Stréme - nur teil-
weise abgedeckt sind. Um EU-weit besser vergleich-
bare Aussagen daruber zu treffen, wie die in der EU
erzeugten Abfalle tatsachlich endbehandelt werden,
hat Eurostat die Methodik angepasst und verknUpft
die Behandlungsdaten aus der Abfallstatistik Verord-
nung (WStatR) mit AuBenhandelsdaten (COMEXT). So
wird aus nationalen ,im Land behandelten” Mengen
(WASTRT) durch die Handelskorrektur (behandelt im
Land + exportiert zur Behandlung — importiert zur
Behandlung) eine import-/exportbereinigte Sicht auf
die Behandlung der im Land erzeugten Abfdlle
(WASOPER)*33, wobei diese Statistik die groRen mine-
ralischen Abfalle ausklammert. So sollen Doppelzah-
lungen vermieden werden. Gleichzeitig arbeitet
Eurostat an methodischen Prazisierungen - etwa an
output-orientierten Messpunkten bei Stromen wie
Verpackungen, gestutzt durch den Durchfihrungs-
beschluss (EU) 2019/665. Trotz dieser Fortschritte
bleibt die Vergleichbarkeit zwischen den Landern
anspruchsvoll, nicht zuletzt wegen Abgrenzungs-
fragen etwa zwischen Backfilling und Recycling.

Der EIR 2025 verweist zusatzlich auf Vollzugspro-
bleme: verspatete Richtlinienumsetzung, unzureichen-
de behordliche Kapazitdten und Investitionsltcken.
Diese Punkte adressiert die Kommission durch
landerspezifische ,Priority Actions” und Vertragsver-
letzungsverfahren.

Sektortbergreifend wird deutlich, dass qualitative
Verwertung entscheidender ist als reine Mengenbe-
trachtung. Im Bauwesen etwa wird ,Recycling” haufig
als Downcycling umgesetzt, beispielsweise Uber
mineralische Ersatzbaustoffe, wahrend hochwertiges
KreislauffUhren (noch) die Ausnahme bleibt. Berichte
weisen darauf hin, dass Unterschiede bei Definitionen
und Berichtswegen dazu fihren, dass hohe Construc-
tion & Demolition - ,Recyclingquoten” den realen
Kreislaufnutzen Uberschatzen. Vergleichbare Muster
zeigen sich bei Textilien mit geringen Faser-zu-Faser-
Quoten ebenso wie bei Mischkunststoffen und Kom-
positen. Fortschritt entsteht daher erst dort, wo
inputorientierte Quoten echten outputorientierten
Zielsystemen weichen, Definitionen harmonisiert
werden und Produktpolitik (Okodesign, Reparierbar-
keit, Rezyklateinsatz) den Materialbedarf bereits im
Vorfeld reduziert.

Fur die Bewertung der Zirkularitat gilt daher: Fort-
schritt zeigt sich dort, wo Inputorientierung echten
Output-Zielen weicht, die Harmonisierung der Defini-
tionen vorankommt und die Produktpolitik (Oko-
design, Reparierbarkeit, Rezyklateinsatz) den Material-
bedarf senkt. Erst dann entfalten Recyclinginvestitio-
nen systemische Wirkung - besonders in rohstoffin-
tensiven Sektoren wie Bau, Infrastruktur, Metall und
Chemie. Dass die Zirkularitatsrate trotz jahrzehnte-
langer Abfallpolitik noch gering ist, unterstreicht den
Handlungsbedarf. Die EU Zielmarke von 23,2 % bis
2030 ist ambitioniert, aber erreichbar, wenn der Pri-
marmaterialeinsatz sinkt, Sekundarrohstoffmarkte
gestarkt und Exportlecks geschlossen werden.

4.6.4 EU-Reformen fiir robustere Kreislaufe
Mit einem umfassenden Paket an Reformen setzt die
EU derzeit entscheidende Weichen, um Kreislaufe zu
schlieBen, Qualitat zu sichern und die Abfallwirtschaft
resilienter zu machen. Ein zentraler Baustein ist die
neue Abfallverbringungsverordnung (EU) 2024/1157,
die sowohl die SchlieBung von Exportschlupflochern
als auch eine starkere Kontrolle und vollstandige
Digitalisierung der Verfahren bis Mai 2026 vorsieht.
Dies soll illegale Ausfuhren erschweren, Vollzug effizi-
enter machen und Investitionsanreize fur innerge-
meinschaftliche Behandlungs- und Recyclingkapazi-
taten schaffen. Zusatzlich gelten abgestufte Export-
beschrankungen fur bestimmte Kunststoffabfalle.

Parallel richtet die EU ihre Kreislaufpolitik starker auf
ressourcenintensive Sektoren aus. Die Novelle der
Abfallrahmenrichtlinie verankert erstmals verbindli-
che Reduktionsziele fiir Lebensmittelabfalle bis 2030
(=10 % in Verarbeitung und Herstellung, —=30 % pro
Kopf in Handel, Gastronomie und Haushalten) und
fuhrt eine EU-weite erweiterte Herstellerverantwor-
tung fur Textilien ein. Die verpflichtende getrennte
Textilsammlung ab 2025 erhalt damit einen klaren,
auf Qualitatsrecycling ausgerichteten Rahmen.



Zirkularitatsrate in der EU 2024 (Circular material
use rate (Nutzungsrate wiederverwendbarer Stoffe))
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Abb. 106, Quelle: Datengrundlage Eurostat [ENV_AC_CUR], eigene Darstellung

Auch die Produktpolitik wird gestarkt. Die Ecodesign
for Sustainable Products Regulation (ESPR) ruckt
Lebensdauer, Reparierbarkeit und verbindliche Re-
zyklateinsatzquoten ins Zentrum und legt damit die
Grundlagen fUr bessere Materialkreislaufe bereits
vor dem Abfallstadium - besonders relevant fur Sek-
toren wie Bau, Infrastruktur und Chemie.

Ein weiteres Element betrifft die Verpackungsabfalle:
Eurostat hat hier die Methodik deutlich prazisiert,
einschliel3lich einheitlicher Messpunkte und strenge-
rer Regeln fur Verbundmaterialien. Die neuen Waste-
Management-Indikatoren verknUpfen zudem erst-
mals systematisch die Behandlungsdaten der Abfall-
statistik mit AuBenhandelsdaten und ermdglichen so
eine realistischere Bewertung der tatsachlichen End-
behandlung. Einschrankungen bleiben jedoch beste-
hen, etwa im Hinblick auf nicht vollstandig erfasste
Stréme oder Eigenkompostierung. Mit der vollstan-
dig digitalisierten Abfallverbringung ab 2026 wird
jedoch eine breitere Datenbasis geschaffen.

SchlieBlich betont die Europdische Umweltagentur
(EEA) fur mengenstarke Strome wie Bau- und Ab-
bruchabfalle die Bedeutung von Qualitatskriterien
und klareren Abgrenzungen zwischen Backfilling und
Recycling. Damit sollen ausgewiesene Quoten kinftig
starker die reale Kreislaufleistung abbilden. Insge-
samt entsteht ein kohdrentes MalRnahmenpaket, das
regulatorische Zahnrader - von Exportregulierung
Uber Produktdesign bis zur Datenglte - so miteinan-
der verzahnt, dass die europdische Kreislaufwirt-
schaft nicht nur wachst, sondern zugleich qualitativ
besser und resilienter wird.
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Zusammenfassend bleibt festzustellen: Europa hat
seine Deponieabhangigkeit spurbar reduziert - ein
Erfolg, der vor allem auf getrennte Sammlung, regu-
latorische Vorgaben und thermische Kapazitaten
zurlckgeht. Die stoffliche Verwertung steigt, jedoch
zu langsam - besonders bei Mischkunststoffen,
Kompositen und mineralischen Baustromen. Daten-
qualitat und Transparenz bleiben Schldsselgroflien,
damit politische Ziele mess- und justierbar bleiben.
Neue Eurostat-Indikatoren schaffen Fortschritte, ver-
langen aber konsequente Harmonisierung und Voll-
standigkeit.

Regulatorisch setzt die EU mit der WFD-Novelle
und der Abfallverbringungsverordnung die richtigen
Marktsignale: EPR fur Textilien, Lebensmittelabfall-
ziele, Digitalisierung und Exportkontrollen verschie-
ben Kostenstrukturen zugunsten von Pravention,
Wiederverwendung und Recycling. Gleichzeitig zeigt
der EIR 2025, dass Vollzug und Infrastrukturfinan-
zierung darUber entscheiden, ob Mitgliedstaaten -
insbesondere jene mit hohen Deponierungsraten -
ihre  Transformationsgeschwindigkeit ausreichend
erhohen.
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Kreislaufwirtschaft -
Aufgaben, Ziele
und Perspektiven



Die Kreislaufwirtschaft am Scheideweg?

Mit der Entwicklung der Kreislaufwirtschaft zu
einer Circular Economy sind viele Ziele und Hoff-
nungen verbunden, die sich im Wesentlichen mit
mehr Klimaschutz, weniger Ressourcenverbrauch,
vor allem aber mit mehr Kreislauffihrung von
Rohstoffen verbinden. Insbesondere der letzte
Aspekt wird wegen der aktuell entstehenden Un-
sicherheiten durch eine Neuordnung der interna-
tionalen Zusammenarbeit und Machtverhaltnisse
und der Veranderung von Warenstromen durch
Z06lle und der Auswirkungen auf die Lieferketten
immer wichtiger. Welche Mdglichkeit bietet die
Circular Economy, Deutschland und Europa lang-
fristig unabhangiger von Rohstoffimporten und
damit resilienter zu machen?

Notwendig und wichtiger Teil der Kreislaufwirt-
schaft ist die Herstellung von Sekundarrohstoffen,
die den Einsatz von Primarrohstoffen verringern
sollen. Hier gibt es aktuell jedoch eine Reihe von
Problemen, die die bisherigen Erfolge gefahrden.

Dazu zahlen u. a. die Volatilitat der Preise fur Roh-
stoffe, die materialabhangig geringe Bereitschaft
zum Einsatz von Sekundarrohstoffen, ungeklarte
Abfall-Ende-Eigenschaften, die Verlagerung von
Produktionsstatten, zweifelhafte Importqualitaten,
Brand-Risiken beim Betrieb von Recyclinganlagen,
die Versicherbarkeit von Recyclinganlagen, stei-
gende Anforderungen an die Genehmigung und
den Betrieb von Recyclinganlagen oder auch ver-
mehrte Insolvenzen, um nur einige zu nennen. Die
notwendigen MaRnahmen fur einen wirtschaft-
lichen Betrieb der Infrastrukturen liegen vor,
mussen aber schnell umgesetzt werden. Weiter-
hin abzuwarten kann zu vermehrten Insolvenzen
und damit verbunden zu einem Abbau von An-
lagenkapazitaten fuhren, der nicht mehr umkehr-
bar sein wird.
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Die Kreislaufwirtschaft benétigt
eine gesellschaftliche und
politische Neuorientierung

Seit nunmehr Uber 30 Jahren betrachten wir die
Abfall- oder Entsorgungswirtschaft als Kreislaufwirt-
schaft. In den 80er Jahren gab es die erste Anlage
im Rheinland, die aus Siedlungsabfall Wertstoffe
sortierte. Zahlreiche Abfallwirtschaftskonzepte und
Studien wurden erstellt, um die Kreislaufwirtschaft
weiterzuentwickeln. Im Sommer 1990 begann in
Bonn und Potsdam die EinfUhrung des Dualen Sys-
tems Deutschland (DSD). Zahlreiche stoffstromspe-
zifische Verordnungen wurden entworfen und zum
Teil auch in Kraft gesetzt. Das Ziel war stets, neben
den schon lange bestehenden getrennten Erfas-
sungs- und Vermarktungsstrukturen fur PPK, Schrott,
Glas, Textilien, Boden und Bauschutt, weitere Abfall-
fraktionen, insbesondere aus den gemischten Frak-
tionen des Siedlungsabfalls, wieder in den Wirt-
schaftskreislauf zurtickzufihren. Mit der Entwicklung
der Kreislaufwirtschaft waren viele Hoffnungen und
Erwartungen verbunden.

Seitdem wird kein unbehandelter Hausmull mehr in
Deutschland deponiert, sondern schadlos thermisch
verwertet, wobei die Metalle recycelt werden und die
Hausmudlldeponien wurden stillgelegt und verwahrt.
Unstrittig war auch schon zu dieser Zeit, dass das
Deponieren von unbehandelten Abfallen in jeder Be-
ziehung okologisch ,schlecht” ist und fur die Zukunft
,abgeschafft” werden muss. Die Umsetzung der TaSi
(Technische Anleitung Siedlungsabfall) bis 2005 ist
nicht nur in Deutschland und in Teilen der EU eine
okologische Erfolgsgeschichte. Daher ist es umso
unverstandlicher, dass Ausnahmen festgeschrieben
worden sind, so dass in der EU noch fur die nachsten
Jahrzehnte unbehandelte Siedlungsabfalle deponiert
werden kdnnen. (Neun EU-Staaten mit Gber 100 Mil-
lionen Einwohner deponieren noch tber 50 % ihrer
Siedlungsabfalle.)

Inzwischen sind die Zusammenhadnge zwischen
bestimmten Emissionen und einer unerwinschten
Klimaerwarmung hinreichend bekannt, so dass das
Deponieren von unbehandelten Siedlungsabfallen,
das immer auch die Emission von Methan und ande-
ren klimarelevanten Gasen zur Folge hat, Uberhaupt
nicht mehr tolerabel ist, sofern die politischen Mal3-
nahmen zur Reduktion der Erderwdarmung ernst
genommen werden sollen, denn die Deponierung ist
fur 25% der Methanemissionen der EU verantwort-
lich. Auch wissen wir 20 Jahre nach der vollstandigen
Umsetzung der TaSi, dass die inzwischen stillgeleg-
ten Deponien immer noch deutlich grolRere Mengen
Methan ausgasen als prognostiziert. Im globalen
Mal3stab ist die Abfallablagerung eine der wesentli-
chen Quellen fur die Erderwarmung. Der grol3e Bei-
trag der TaSi fur die Reduktion von klimarelevanten
Emissionen wird leider politisch und im Berichts-

wesen und der Bilanzierung der Emissionen zu wenig
gewlrdigt, zumal Methan 21 mal klimarelevanter als
CO, ist. Stattdessen werden in Deutschland die
CO.-Emissionen der Verbrennung, die nur wenige %
im Vergleich zu den Methan-Emissionen der Depo-
nierung betragen, vielfach kritisch gesehen.

Dem groBen Ziel, aus dem Abfall zusatzliche Fraktio-
nen zu sortieren, die wieder recycelt werden kénn-
ten, das heil’t, stofflich wieder dem Wirtschafts-
kreislauf zugefihrt werden kénnen, ist man genauso
wenig nahergekommen wie der Abfallvermeidung
unter der Regie des KrWG. Erfolgreiches Ruckfihren
in den Wirtschaftskreislauf und das Vermeiden von
Abfall findet aulBerhalb des Abfallrechtes statt.

Das Kunststoffrecycling steht seit 1990 noch immer
vor den gleichen Herausforderungen. Bei einigen
anderen Fraktionen haben die Herausforderungen
zugenommen, so dass die tatsachlichen Recycling-
quoten des stofflichen Recyclings in einigen Bereichen
eher zu sinken scheinen.

Zugenommen haben seit 35 Jahren allerdings die Re-
gelwerke, die zu immer hoheren Anforderungen an
die Recyclingbetriebe, die Recyclingprodukte und
Transporteure geflUhrt haben. Faktisch ist es sehr
schwer, ein Recyclingprodukt, das einmal Abfall ge-
worden ist, aus dem Abfallrecht wieder in das ,nor-
male” Produktrecht zu bekommen. Die sogenannten
Abfallende-Eigenschaften sind abstrakt formuliert,
aber wenig hilfreich fur die Praxis, so dass die Abfalle
im Abfallrecht bleiben, was das Wieder-Inverkehr-
bringen deutlich behindert.

Es wird schon seit langerer Zeit auch darauf hin-
gewiesen, dass die Anforderungen an Recyclingpro-
dukte oder Sekundarrohstoffe deutlich hoher und
umfangreicher sind als bei Primarrohstoffen. Dies
betrifft sowohl die Stoffe selbst als auch den Umgang
mit Sekundarrohstoffen und die betreffenden Be-
triebe. Der Gesetzgeber unterstellt einerseits, dass
von allen Stoffen, die einmal rechtlich zu Abfall ge-
worden sind, grundsatzlich eine Gefahr ausgeht und
schadlos entsorgt werden mussen. Die schadlose Ent-
sorgung ist letztlich nur durch eine thermische oder
chemische Behandlung moglich. Andererseits wird
durch detaillierte Vorgaben ein Recycling mit Recy-
clingquoten gefordert, die sich teilweise jenseits der
praktischen Realitdt befinden und keinen Bezug
mehr zu den Absatzmoglichkeiten fur Sekundarroh-
stoffe haben.

Es muss eine neue gesellschaftliche und politische
Diskussion Uber die bestehenden Regelungen mit den
aktuellen Grenzwerten und zunehmenden Anforde-
rungen an die Genehmigung, den Betrieb von Recy-
clinganlagen,denTransportunddasinverkehrbringen
angestollen werden. Im Zuge dessen sollte geklart
werden, ob die Vorgaben an den Umgang mit Abfall
kontinuierlich vom Gesetz- und Verordnungsgeber



weiter verscharft werden kénnen, was das stoffliche
Recycling mindestens behindert oder, ob mdglichst
viele Abfalle wieder in den Verkehr gebracht werden
sollen, indem der gleiche MaRstab wie bei neuen
Produkten angelegt wird. Es geht also um den Abbau
von Regelungen- und Burokratie ohne die Schutz-
ziele zu gefahrden.

Beides geht nicht gleichzeitig: Wir befinden uns also
an einem Scheideweg.

Wie steht es aktuell um die Kreislaufwirtschaft und
welche MalRnahmen stehen auf der Agenda, um die
Ergebnisse zu verbessern?

Ziele und Probleme

Aktuell erleben wir eine Neuordnung der internatio-
nalen Zusammenarbeit und Machtverhaltnisse. Dies
fuhrt zu einer Veranderung von Warenstromen und
Lieferketten. Das Bewusstsein fur politische, militari-
sche und wirtschaftliche Abhangigkeiten und Erpress-
barkeiten hat wieder deutlich zugenommen.

In den 70er Jahren gab es spatestens seit der so ge-
nannten ,Olkrise”, eine bewusste Politik der Diversi-
fizierung der Beschaffung und der strategischen
Investitionen in die weltweiten Lieferketten (Berg-
werke und Rohstoffverarbeitende Betriebe) durch
die deutsche Politik und die Wirtschaft. Die BGR-
Bundesanstalt fur Geowissenschaften und Rohstoffe
Uberwachte kontinuierlich alle Rohstoffe und deren
Verflgbarkeit. Mit gezielten Investitionen im Ausland
wurden Lieferketten abgesichert. Diese Grundsatze
wurden in den 90er Jahren im Vertrauen auf ewig
kostenglnstige Rohstoffe aus Russland und China
verlassen.

Die EU ist dabei, das Ruder wieder herumzureifsen.
Vom CRM Critical Material Act bis zur PPWR zieht sich
der Gedanke durch, importierte Primarrohstoffe zu
substituieren. Inzwischen wird zum Beispiel Anthra-
zit- und Kokskohle als kritischer Rohstoff eingestuft,
nachdem Deutschland, als eines der wenigen Lander
mit Anthrazit- und Kokskohlenlagerstatten, freiwillig
die Produktion eingestellt hat.

Vor diesem Hintergrund kommt der Kreislaufwirt-
schaft zukunftig eine strategische Rolle bei der Erho-
hung der Resilienz Europas und Reduktion von Ab-
hangigkeiten und Importen zu. Exporte von Abfallen
werden daher von der EU inzwischen nicht nur unter
okologischen Aspekten kritisch gesehen sondern
zunehmend auch als unerwinschter Rohstoff- und
Energieexport aufgefasst.

Gleichzeitig soll die Erderwarmung gestoppt werden.
Dies erfordert eine Defossilierung. Da auf Kohlen-
stoff aber nicht verzichtet werden kann, muss der
Kohlenstoff im Kreislauf gefiihrt werden. Dies er-
fordert neue Technologien und Kennziffern. Somit
braucht es eine Defossilierungsquote als fuhrende
GroBe der Circular Economy, die sukzessive die
vielen anderen Quoten ersetzen kann. Darin liegt
eine ungeheure Chance fur die gesamte Branche, die
jetzt genutzt werden sollte.

Welche Maoglichkeit bietet die Circular Economy,
Deutschland und Europa langfristig unabhangiger
von Rohstoffimporten und damit resilienter zu
machen?

Das UBA hat im ,Ressourcenbericht 2022" Zahlen
veroffentlicht, die ein deutlich anderes (realistische-
res) Bild zu den aktuellen Substitutionsraten erge-
ben. Der bvse hat eine Substitution fossiler Kunst-
stoffneuware durch Recyclingware von unter 8%
ermittelt.

Bei der Herstellung und dem Inverkehrbringen von
Sekundarrohstoffen gibt es aktuell jedoch eine Reihe
von Problemen, die nicht nur das Wachstum der
Kreislaufwirtschaft behindern, sondern sogar die
bisherigen Erfolge gefahrden.

Beispielhaft aufgefihrt seien hier die folgenden
Grunde:

» Wettbewerbsfahigkeit gegentber Primarroh-
stoffen und importierten Sekundarrohstoffen,

» De-Industrialisierungstendenzen in Deutschland,

» Mangelnde Recyclingfahigkeit von neuen Materia-
lien und Produkten,

» steigende Anforderungen an Recyclingprodukte
und deren Produzenten,

» Reduktion der Recyclingkapazitaten durch
Brandereignisse,

» abnehmende Versicherbarkeit von Recycling-
betrieben oder auch die

» Ausschleusung von gefahrlichen Stoffgruppen
wie PFAS und einer Null-Schadstoff-Politik redu-
ziert die Absetzbarkeit von Recyclingprodukten.
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Grenzen einer Circular Economy in
Deutschland

Bei der Einschatzung der Moglichkeiten einer Circu-
lar Economy wird haufig Ubersehen, dass die Effizi-
enz und die Effektivitat des Recyclings energetische,
technische, 6kologische und wirtschaftliche Grenzen
haben, die beachtet werden mussen. Eine 100%ige
Wiedergewinnung der in den Abfdllen enthaltenen
Wertstoffe ist weder technisch moglich noch wirt-
schaftlich und 6kologisch sinnvoll. Fur eine realisti-
sche Prognose der Mengen aus dem Recycling und
die wirtschaftliche sowie technologische Ausrichtung
des Gesamtsystems mussen die jeweiligen Grenzen
bericksichtigt werden.

Der 6konomische Aufwand und die 6kologischen Fol-
gen (z.B. Energie- und Materialverbrauch) nehmen
mit steigender Recyclingquote Uberproportional zu
und Ubersteigt irgendwann den 6kologischen Nutzen.
Vor diesem Hintergrund kdnnte es vielleicht sinnvoll
sein, die bestehenden Recyclingguoten einer Ana-
lyse zu unterziehen, ob und inwieweit sich diese
noch im Bereich des ,6kologischen Gewinns" befin-
den. Dies umso mehr, als sich die marktwirtschaftli-
chen Rahmenbedingungen fur das Recycling in den
letzten zwei Jahren deutlich verschlechtert haben.

Vergleich ékologischer Aufwand (Energie- und/oder Materialverbrauch)

zur Recyclingquote

okologischer
Aufwand, Ertrag

Gewinn* Gewinn = Ertrag - Aufwand

Okologischer

Ertrag
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Abb. 107, Quelle: Prof. Bunge, Abfallwirtschafft: Wir Schweizer machen’s anders. Warum? Vortrage-Konferenzband zur

17. Recy & DepoTech-Konferenz
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Seit nunmehr 30 Jahren betragt das jahrliche Abfall-
aufkommen in Deutschland ziemlich konstant etwa
400 Millionen Tonnen, obwohl bestimmte industri-
elle Abfallarten nicht mehr anfallen, weil die Bran-
chen in Deutschland verschwunden sind und/oder
die Produktion ins Ausland verlagert worden ist. Der
damit auch verbundene ,Export” von Produktionsab-
fallen wurde durch andere Abfallarten kompensiert.
Je hoher unsere Anforderungen an die Reinheit von
Stoffen und die Produktqualitat sind, desto mehr

Abfall entsteht, nicht zuletzt aus Grinden des
Gesundheits-  und  Umweltschutzes. Sauberes
Wasser fuhrt zu Klarschlamm, saubere Luft zu Filter-
stauben, sauberer Kompost zu Sortierresten und so
weiter. Eine Abfallvermeidung oder Abfallverringe-
rung ist unter diesen Rahmenbedingungen schwie-
rig. Die Kreislaufwirtschaft selbst kann keine Abfalle
vermeiden, ihr werden Abfalle von anderen Uberlas-
sen. In der Kreislaufwirtschaft ist Abfall ein Teil des
Lebenszyklus von Produkten.

Selbst wenn es gelange, die gesamte Abfallmenge
wieder in den Wirtschaftskreislauf zurtickzubringen,
ware Deutschland noch auf erhebliche Mengen von
Primarrohstoffen angewiesen. Das statistische Bun-
desamt weist fUr das Jahr 2022 einen Rohstoffver-
brauch von rund 2,5 Milliarden Tonnen aus, davon
rund 740 Millionen Tonnen Erze und rund 570 Millio-
nen Tonnen Steine, Erden und Industrieminerale.
Somit gibt es einen deutlich hoheren Bedarf an Pri-
marrohstoffen als die Potenziale an Sekundarroh-
stoffen aus dem Abfallaufkommen. Das heilst, eine
Circular Economy kann allein durch das perfekte
stoffliche und thermische Verwerten innerhalb der
Kreislaufwirtschaft nicht erreicht werden.

Ein vollstandiges Recycling der Abfallmengen ist zu-
dem nicht moglich. Durch das Recycling werden Schad-
stoffe aus den Produktkreisldufen ausgeschleust, so-
mit wird auch zukunftig immer ein bestimmter Anteil
der Abfallmengen beseitigt bzw. thermisch verwertet
werden mussen. Viele (Wert-) Stoffe, das gilt auch fur
Metalle, konnen nicht beliebig oft im Kreislauf gefah-
ren werden, da sich die Stoffeigenschaften mit jedem
Zyklus verandern und diese am Ende somit dem
Kreislauf entzogen werden mussen. Die Zellulose-
faser ist dafur ein einfaches und verstandliches Bei-
spiel. Im Prinzip trifft dies aber fur die allermeisten
Stoffe zu. Daher mussen neben den Reststoffen und
Sortierresten auch die Ubrigen Stoffe oder Abfalle ab
einem bestimmten Zeitpunkt deponiert bzw. ther-
misch verwertet werden.

Durch die kontinuierlichen Fortschritte in den
Werkstoffwissenschaften wurden in einer Reihe von
Technologiebereichen vielfaltige Innovationen in ver-
gleichsweiser kurzer Zeit erzielt. Die positiven Eigen-
schaften der Werkstoffe wurden dabei u.a. durch
sehr differenzierte Rezepturen zur Herstellung von
festen Verblnden genutzt. Die vielen neuen Werk-
stoff- und Verbundmaterialien werden am Ende ihrer
Nutzung der Kreislaufwirtschaft Uberlassen. In den
Sortier- und Aufbereitungsanlagen konnen diese
Materialien oftmals entweder nicht erkannt und/
oder in vielen Fallen nicht so aufbereitet werden,
dass wieder definierbare und sortenreine Qualitaten
dem Wirtschaftskreis zugefuhrt werden konnen.
Insbesondere im Produktdesign liegen mit der
schadstoffarmen und recyclingfreundlichen Gestaltung
von Konsumprodukten wichtige Ansatzpunkte zur
zukunftigen Steigerung von deren Recyclingfahigkeit.



Ein erheblicher Teil der Abfalle, insbesondere im
Bereich der Siedlungsabfalle, 1asst sich daher aktuell
nicht oder nicht mehr stofflich recyceln, sondern
muss thermisch verwertet werden. Der Anspruch
der Branche bleibt, diesen Anteil durch die Nutzung
innovativer Sortier- und Aufbereitungstechnologien
in Zusammenarbeit mit der Industrie weiter zu redu-
zieren. Neue Technologien, wie beispielsweise das
Chemische Recycling oder Carbon Capture bei der
thermischen Abfallbehandung kénnen kinftig even-
tuell fur neue Kreislaufe sorgen.

Diese Betrachtungen zeigen, dass die Strategie einer
vollstandigen SchlieBung der Stoffkreislaufe auf
absehbare Zeit nicht umgesetzt werden kann. Zum
einen muss in den kommenden Jahren der Rohstoff-
import schrittweise gesenkt werden, zum anderen
sind Bauwerke, Produkte und Verpackungen so zu
gestalten, dass sie recyclingfahig und moglichst
schadstofffrei sind. Die Ziele der Circular Economy
konnen schlussendlich nur erreicht werden, wenn
Umfang und Qualitdt der Recyclingprozesse weiter
gesteigert werden. In der Vergangenheit wurde
bereits darauf hingewiesen, dass es fur den Weg in

eine Circular Economy nicht ausreichend sein wird,
nur Recyclingquoten fur die Anlagenbetreiber vorzu-
geben, wenn fur die entstehenden Rezyklate keine
Absatzmarkte geschaffen werden. Fur produzierte
Rezyklate, die keine Abnehmer finden, entsteht am
Ende ein Entledigungswille, das heilt, sie werden
wieder zu Abfall. Dies ist sowohl abfallwirtschaftlich
als auch volkswirtschaftlich nicht tragbar. Auf Dauer
ebenso wenig zielfUhrend werden Rezyklate sein, die
aktuell nur durch Zuzahlungen der Kreislaufwirt-
schaft einen Abnehmer finden. Das bedeutet, dass
zeitnah die konsequente Implementierung von
Instrumenten notwendig sein wird, die den Einsatz
von Sekundarrohstoffen wirtschaftlicher als den Ein-
satz von Primarrohstoffen machen werden.
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Wirkungsbereiche der Circular Economy

Das Kreislaufwirtschaftsgesetz regelt die Marktauf-
teilung zwischen kommunalen und privatwirtschli-
chenBetriebenund begnigtsich aufunsystematische
Weise mit der getrennten Sammlung als Kernele-
ment der Kreislaufwirtschaft und der Anlieferung an
so genannte R-Anlagen gemal Anhang zum KrWgG,
wobei z.B. das Vorbereiten des Abfalls fur die Ver-
brennung auch als Recycling (R-1 und R-11) einge-
stuft wird.

Die Transformation der Kreislaufwirtschaft in eine
Circular Economy hat die folgenden wesentlichen
Ziele, die sich zum Teil gegenseitig bedingen:

Reduktion des gesamten Ressourceneinsatzes
(absolut und spezifisch)

Reduktion des Energieeinsatzes (absolut und
spezifisch)

Reduktion von Emissionen

Reduktion von Abhangigkeiten zu auliereuropai-
schen Lieferlandern

Reduktion des Einsatzes von fossilem Kohlenstoff

Die wesentlichen Wirkungsbereiche befinden sich im
Gegensatz zum KrWG nicht am Ende des Produkt-
lebenszyklus, sondern betreffen bereits die Produk-
tion und den Einsatz der verwendeten Materialien.
Die Okodesignverordnung ist ein erster, aber wichti-
ger Schritt in die Richtung "Design for Recycling".
Danach soll konsequenterweise ein Produktpass
folgen, der die Verwertung am Ende der Nutzungs-
phase produktspezifisch ermdglichen soll. Idealer-
weise konnen dann mehr Anteile eines Produktes
recycelt und wieder in den Verkehr gebracht werden
oder sie werden als bisher auf Grund ihres Schad-
stoffinhaltes thermisch verwertet bzw. deponiert. Ob
der Aufwand fur den Produktpass in einem vernunf-
tigen Verhaltnis zu deutlich mehr stofflichen Recy-
cling steht, bleibt abzuwarten.

Damit wird die Kreislaufwirtschaft auf dem Weg in die
Circular Economy in der Sphare des Produktrechtes
und nicht mehr im Abfallrecht geregelt werden mus-
sen. Die Belange des Umweltschutzes koénnen
weiterhin im Anlagenrecht (BiImschG, etc.) geregelt
werden. Erst wenn ein Stoff nicht mehr stofflich
wieder in den Verkehr gebracht werden kann, sollte
er zu Abfall werden, der dann chemisch oder physi-
kalisch beseitigt werden muss. Sollte dies auch nicht
maoglich sein, verbleibt die Deponierung.

Notwendige Voraussetzungen
fur die Entwicklung einer
Circular Economy

Die Circular Economy braucht das Engagement
der Blirgerinnen und Biirger

Um eine hochwertige stoffliche Verwertung von Ab-
fallen sicherzustellen, ist eine getrennte Erfassung an
der Anfallstelle erforderlich. Sowohlin privaten Haus-
halten als auch in der Industrie und im Gewerbe
stellt die sortenreine Trennung der Fraktionen eine
wesentliche Grundlage der Kreislaufwirtschaft dar,
um stoffliche Kontaminationen zu verringern und
qualitativhochwertige Sekundarrohstoffe zu erhalten.

Daher ist zur Umsetzung einer funktionierenden Kreis-
laufwirtschaft das Engagement und die Akzeptanz
der Burgerinnen und Burger erforderlich. Ein promi-
nentes Beispiel der vergangenen Jahre war die
deutschlandweite Verscharfung der Bioabfallverord-
nung zum 1. Mai 2025. Die o&ffentliche Kritik in den
Medien und in der Gesellschaft war zunachst groR,
da der Fokus primar auf der Berichterstattung Uber
die potenziellen Strafgebuhren lag. Dabei ist es umso
wichtiger, bei neu eingefihrten Malinahmen zur
Abfalltrennung vorrangig dessen Bewandtnis und
Wichtigkeit zu kommunizieren, um dadurch die
Akzeptanz der Burgerinnen und Burger bereits zu
Beginn einer Malinahme zu erhalten. Zielgerichtete
Informationskampagnen sind ein elementares Werk-
zeug, um solche Situationen zu vermeiden.

Die Sammlungslogistik selbst muss fur alle Stoff-
strome niederschwellig strukturiert werden, um eine
moglichst sortenreine Trennung zu ermoglichen. Da-
zu gilt es, die Balance zwischen einer moglichst gro-
Ben Zahl gut erreichbarer Lade- und Abgabestellen
wie beispielsweise Glas- und Altkleider Container
und einem ansprechenden Erscheinungsbild dieser
Einrichtungen im offentlichen Raum zu schaffen. Hier-
bei spielt auch die Digitalisierung der Abholung der Ab-
falle durch Routenoptimierungen und Fullstandsmes-
sungen der Abfallcontainer eine tragende Rolle, um
die Infrastruktur der Abgabesysteme zu optimieren.

Zuletzt muss die Akzeptanz bedacht werden, um
diese optimal an die lokalen Gegebenheiten anzu-
passen.

Fur eine Circular Economy ist aber nicht nur die
Bereitschaft zur getrennten Erfassung und die
Akzeptanz von Anlagen wichtig, sondern auch die
Abkehr von Gewohnheiten. Das beginnt bei der
Akzeptanz von Produkten aus Sekundarrohstoffen
(cremeweild statt reinweifd) und endet bei Verpackun-
gen, die auf ihre Grundfunktionen reduziert und, wo
moglich, im Mehrwegverfahren eingesetzt werden.



Die Grafik zur Circular Economy im Kapitel 4.2.1 die-
ses Berichtes zeigt, dass die Verbraucher auch durch
ein verandertes Nutzungs- und Besitzverhalten wich-
tige Beitrage leisten kdnnen. Beim Sharing verzichten
die Menschen zugunsten gemeinschaftlicher Anschaf-
fungen auf privates Eigentum. Ausleihsysteme fur
Baugerdte und Werkzeuge werden zunehmend
beliebter. Gemietete oder geleaste Maschinen und
Gerate sind hochwertiger, halten langer und weisen
einen hoheren Ausnutzungsgrad auf. Die Vermieter
dieser Gerate haben zudem ein groles Interesse an
wenigen Reparaturen und einem geringen Wartungs-
aufwand. Mit der Sharing Economy entsteht eine
vollig neue Wirtschaftsbranche mit einer Vielzahl von
Arbeitsplatzen. Mithilfe des Internets wird Mobilitat
organisiert, werden Waren getauscht, Lebensmittel
vor dem Verfall gerettet oder fUr getragene Kleidung
neue Besitzer gefunden.

Getrennthaltung in Industrie und Gewerbe -
die GewAbfV

Seit Ende der 80er Jahre des letzten Jahrhunderts
wird die getrennte Erfassung und Sammlung vom
Gesetzgeber als die wichtigste Voraussetzung fur eine
Kreislaufwirtschaft angesehen. In allen abfallrecht-
lichen Verordnungen nimmt die Ausweitung der ge-
trennten Erfassung und deren getrennte Sammlung
einen breiten Raum ein. Zeitweilig wurde in der
Offentlichkeit bereits die Existenz einer getrennten
Sammlung mit dem Recycling gleichgesetzt, was in
Europa friher auch zulassig war. In der Abfallrahmen-
richtlinie der EU wurden fur Europa die Ziele einer
getrennten Erfassung und Sammlung vorgegeben.

In den jahrelangen und heftigen Auseinandersetzun-
gen um die einschlagigen Verordnungen ging es im
Wesentlichen nicht um das Wieder-Inverkehrbringen
von moglichst vielen Anteilen des Abfalls, sondern um
die Frage, wer darf Abfallbehalter aufstellen, Trans-
portieren, die Rechnung schreiben und wer bezahlt
am Ende. FUr alle Beteiligten der Branche sind dies
naturgemafd immer die entscheidenden Fragen der
Abfallgesetzgebung.

Umweltpolitisch sind es jedoch die falschen Fragen,
zumal die getrennte Sammlung mit der Erfassung
und dem Transport nur Mittel zum Zweck sind. Auch
das anschliellende Recycling ist nicht Selbstzweck,
wie im Kr'wWG, sondern nur ein Mittel zum Zweck auf
dem Weg zu einer Circular Economy.

Es gab und gibt gute Grinde fur eine getrennte Er-
fassung von Abfallen, wenn mit der getrennten Erfas-
sung sortenreine Fraktionen erfasst werden. In der
Industrie, der Landwirtschaft und den groReren Ge-
werbebetrieben und Handelsunternenmen wird dies
umgesetzt, weil in diesen Betrieben sortenreine
Fraktionen in einem grofBeren Umfang anfallen.

Diese sortenreinen Fraktionen kénnen nicht nur bei
Metallen einen positiven Wert haben. Auch sind
diese Fraktionen fur die Betriebe der Kreislaufwirt-
schaft, wenn technisch und wirtschaftlich moglich,
gut recyclingfahig oder verwertbar. Alle Betriebsleiter
der Industrie, der Landwirtschaft, des Gewerbes und
des Handels sehen in der getrennten Erfassung eine
Mdoglichkeit, Erlose zu erzielen bzw. die Entsorgungs-
kosten zu reduzieren, was zwangslaufig zu einer
hochwertigen Entsorgung fuhrt.

Die weitaus grollere Kostensenkung wurde jedoch
durch Effizienzverbesserung der Prozesse in den
letzten Jahrzehnten erreicht. So sind die spezifischen
Abfallmengen je Produkteinheit, sei es das Auto, die
Tonne Stahl oder Kunststoff etc., dramatisch gesunken.

All dies wurde vom Gesetzgeber in der 2017 inkraft-
getretenen GewAbfV nicht ausreichend berucksichtigt,
weil den 3,5 Millionen Gewerbebetrieben unterstellt
wurde, dass sie recyclingfahige werthaltige Abfall wei-
terhin Uber die Restmdlltonne entsorgen wurden. In
der GewAbfV wurden speziell die gewerblichen Abfal-
lerzeuger adressiert und zur Getrennthaltung von
zahlreichen Fraktionen verpflichtet. Die Unternehmen
der Kreislaufwirtschaft wurden zu einem bestimm-
ten technischen Stand der Sortieranlagen und zu be-
stimmten Recyclingquoten verpflichtet.

Im Ruckblick waren die Einwande der Branche im
Rahmen der Anhdrungen zur GewAbfV begrindet:
Die GewADbfV berucksichtigt in der aktuellen Form
weder die abfallwirtschaftliche Realitat noch die be-
triebswirtschaftlichen Zusammenhange bei den Un-
ternehmen. Insbesondere wird ignoriert, dass den
Betrieben der Kreislaufwirtschaft der Abfall angedient
wird und diese keinen Einfluss auf den Inhalt haben.
Obwohl die Verordnung eindeutig die Abfallerzeuger
adressiert, scheint sich der Vollzug und die Diskus-
sion auf einzelne Akteure der Kreislaufwirtschaft zu
konzentrieren, weil unterstellt wird, dass die Unter-
nehmen der Kreislaufwirtschaft nicht in der Lage
seien, zu erkennen, welche Bestandteile des Gewerbe-
abfalls werthaltig sind und recycelt werden kénnen.

Der Vollzug wurde sich deutlich verbessern, wenn
sich andererseits die Nachfrage nach Sekundarroh-
stoffen in Gewerbe und Industrie deutlich erhéhen
wurde. FUr Metalle, Holz, Mineralik, Glas, PPK oder
sortenreine Kunststoffe und andere Produktionsab-
falle gibt es funktionierende Markte. Hierzu bedarf es
keiner GewAbfV. Flr kontaminierte oder gemischte
Abfalle mit vielen Verbundmaterialien, die der Kreis-
laufwirtschaft Uberlassen werden, gibt es oft kaum
Markte. Hinzu kommt, dass die Sekundarrohstoffe
mit den Sortier- und Vorbehandlungsverfahren ge-
genUber Primarrohstoffen haufig nicht wettbewerbs-
fahig sind, so dass die thermische Verwertung aktuell
die einzig verbleibende Alternative ist, die direkt
fossile Primarrohstoffe substituiert und Metalle zu-
rickgewinnt.
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Zum Gluck entwickelt sich die Technologien der Sor-
tieranlagen extrem weiter, so dass auch Gemische
sinnvoll sortiert werden kénnen. In anderen Landern
gibt es dazu bereits interessante Ansatze.

Es gibt im Einzelfall gerade bei kleineren Unterneh-
men viele betriebliche Grinde, warum die Getrennt-
erfassung der Fraktionen und das Recycling von
marktfahigen Produkten aus dem Gewerbeabfall nicht
so umgesetzt werden, wie der Gesetzgeber es sich
vorgestellt hat.

Nicht nur in den kleineren Gewerbebetrieben und Bau-
stellen sondern auch bei Sammlungen aus privaten
Haushaltungen haben die getrennten Erfassungen in
den unterschiedlichen Hol- und Bringsystemen nicht
Uberall die gewlnschte Wirkung entfaltet. Aufgrund
von Fehlwidrfen in den Behdltern kann das inten-
dierte Ziel einer getrennten Erfassung in Einzelfdllen
nicht erreicht werden.

Ein maldgeblicher Aspekt ist neben den tatsachlichen
Inhalten und Abfallmengen auch die Frage des Plat-
zes bei den vielen kleinen bzw. sehr kleinen Gewer-
bebetrieben. Faktischisthier die Gewerbeabfalltonne
ein Konkurrenzprodukt zur Restmulltonne. Daher
ahnelt sich bei diesen Gewerbetrieben auch der In-
halt der Restmudilltonne. Die Ausweitung der getrenn-
ten Sammlung konkurriert zunehmend mit anderen
Nutzungsansprichen auf Flachen, die zugleich immer
knapper und teurer werden.

Normwesen, Technische Regelwerke und
Zertifizierungen

In Deutschland obliegt die Erarbeitung technischer
Regeln, Normen und Zertifizierungen unter anderem
dem Deutschen Institut fur Normung (DIN), dem Ver-
band der Elektrotechnik Elektronik Informationstech-
nik (VDE) sowie der Landerarbeitsgemeinschaft Abfall
(LAGA). Die Vereinheitlichung technischer Standards
und Prozesse hat in der Vergangenheit mafigeblich
zur industriellen Entwicklung beigetragen. Jedoch
zeigt sich zunehmend, dass bestehende technische
Regeln teils auf eine lineare Wirtschaftsweise ausge-
legt sind und somit Uberarbeitungsbedarfe aufwei-
sen, um den Transformationsprozess hin zu einer
zirkuldren Wirtschaftsweise voranzutreiben.

Vor diesem Hintergrund wurde im Jahr 2023 ein
bedeutender Schritt mit der Verdffentlichung der
,Deutschen Normungsroadmap Circular Economy”
unternommen, die vom DIN in Zusammenarbeit mit
der Deutschen Kommission Elektrotechnik Elektro-
nik Informationstechnik (DKE) und dem Verband
Deutscher Ingenieure (VDI) unter Forderung des
Bundesministerium fur Umwelt, Naturschutz, nukle-
are Sicherheit und Verbraucherschutz (BMUV) erar-
beitet wurde. Die Normungsroadmap schafft einen
Handlungsrahmen und identifiziert Uber 200 Nor-

mungs- und Standardisierungsbedarfe in sieben
wirtschaftsrelevanten Sektoren, zu denen beispiels-
weise ,Bauwerke und Kommunen” zahlen. In diesem
Sektor sollen Normen und Standards zur Verringe-
rung des Ressourcenverbrauchs und zur Forderung
von Recycling und Abfallvermeidung beitragen. Daru-
ber hinaus mussen Ubergeordnete Herausforderun-
gen geldst werden, wie beispielsweise die Prufung,
Zertifizierung und Zulassung von Sekundarmaterialien.
Dies erfordert ebenso eine gezielte Unterstltzung
der Zertifizierungssysteme, zu denen beispielsweise
die Zirkularitatsindizes der Deutsche Gesellschaft fur
Nachhaltiges Bauen (DGNB) oder der Resource-
Score im Bausektor zahlen.

Auch auf internationaler Ebene gewinnen die Ent-
wicklung und Weiterentwicklung technischer Regel-
werke in Bezug auf das zirkuldre Wirtschaften an
Bedeutung. Mitunter wurde im Jahr 2024 die 1SO
59004:2024 veroffentlicht, die Begrifflichkeiten,
Grundsatze und Leitlinien fur die Umsetzung einer
Kreislaufwirtschaft enthalt.

Den technologischen Vorsprung halten und
ausbauen

Mit der gro3en Innovationswelle in den 90er Jahren,
die durch zahlreiche Gesetze und Verordnungen ini-
tilert worden ist, hat der Anlagen- und Maschinenbau
sehr viele Verfahren entwickelt, die seinerzeit inter-
national fuhrend waren und zum Teil auch patent-
rechtlich geschitzt worden sind. Diese Phase be-
grundete Deutschlands Ruf als Technologieanbieter
im Bereich Umwelt- und Recyclingtechnik. In den Fol-
gejahren konnten jedoch viele innovative Recycling-
verfahren und deren Hersteller dem zunehmenden
internationalen Wettbewerbs- und Preisdruck nicht
standhalten; Anlagen wurden stillgelegt oder ins Aus-
land verlagert, Unternehmen Ubernommen oder
vom Markt verdrangt. Die deutsche Innovationsfuh-
rerschaft konnte daher nicht durchgangig gesichert
werden.

Aktuell zeigt sich ein ambivalentes Bild: Deutschland
verfugt weiterhin Uber eine starke industrielle Basis,
wie im Bereich hochautomatisierter Sortiertechnik,
Sensorik (NIR, Kl-gestitzte Bilderkennung) sowie
Digitalisierung von Stoffstromen. Gleichzeitig steigt
der Anteil einschlagiger Patentanmeldungen in wich-
tigen Export- und Absatzmarkten deutlich an, insbe-
sondere in Asien und Nordamerika. Technologische
Dynamik entsteht dort haufig im Zusammenspiel von
staatlicher Industriepolitik, Venture Capital und grof3-
skaliger Demonstration. Auch in europaischen Nach-
barstaaten sind marktfahige Losungen etwa im
Bereich des batterie- und elektroaltgeratespezi-
fischen Recyclings oder der industriellen Kreislauf-
fUhrung kritischer Rohstoffe zu beobachten.



Vor diesem Hintergrund mussen nationale Anstren-
gungen in Forschung, Entwicklung und industrieller
Skalierung konsequent fortgefUhrt und strategisch
gebundelt werden. Mit der Nationalen Kreislaufwirt-
schaftsstrategie (NKWS) der Bundesregierung, der
Fortschreibung des Deutschen Ressourceneffizienz-
programms (ProgRess) sowie der Einbettung in den
europadischen Green Deal und den Circular Economy
Action Plan sind hierfur politische Leitplanken ge-
setzt. Forderprogramme wie ,Ressourceneffizienz
und Circular Economy” im Rahmen des 7. Energiefor-
schungsprogramms, das BMBF-Rahmenprogramm
,Forschung fur Nachhaltigkeit” (FONA), die Initiative
des Bundesministeriums fur Wirtschaft und Energie
(BMWK) ,Industrie 4.0" mit Fokus auf digitale Stoff-
stromtransparenz sowie IPCEI-Projekte im Bereich
Batteriezellfertigung und -recycling adressieren zent-
rale Zukunftsfelder. Gleichwoh! bleibt die Gefahr
struktureller Abhangigkeiten bestehen, wenn Schlus-
seltechnologien oder industrielle Wertschopfungs-
stufen ins Ausland abwandern - die Entwicklung der
deutschen Solarindustrie wirkt hier weiterhin als
warnendes Beispiel.

Es ist unstrittig, dass der Weg in die Circular Economy
neue Technologien, Verfahren und Anlagen erfor-
dert. Neben mechanischen Aufbereitungsprozessen
gewinnen chemisches Recycling, biobasierte Verfah-
ren, Design-for-Recycling-Ansatze sowie digitale Pro-
duktpdsse zunehmend an Bedeutung. Bund und
Lander fordern Start-ups und technologieorientierte
Ausgrindungen gezielt, unter anderem Uber Pro-
gramme wie EXIST, den Hightech-Grinderfonds oder
spezifische Innovationscluster im Bereich Circular
Economy. Auch branchenseitige Initiativen und
Corporate-Venture-Strukturen unterstitzen junge
Unternehmen bei Pilotierung und Markteintritt.

Parallel dazu ist eine strukturelle Starkung der Hoch-
schul- und Forschungslandschaft erforderlich, um
ausreichend qualifizierten Nachwuchs fur eine
zunehmend digitalisierte und automatisierte Kreis-
laufwirtschaft zu gewinnen. Mit dem Kompetenzauf-
bau in den Bereichen Kunstliche Intelligenz, Robotik,
Werkstoffwissenschaften, Verfahrenstechnik und Life-
Cycle-Assessment steigen die Qualifikationsanforde-
rungen entlang der gesamten Prozesskette deutlich.
Hochschulen und aulReruniversitare Forschungsein-
richtungen - etwa im Verbund mit industrienahen
Instituten - spielen eine zentrale Rolle bei der Ent-
wicklung skalierbarer Demonstrationsanlagen und bei
der Validierung neuer Geschdftsmodelle. Die wich-
tigste deutschsprachige ,Leistungsschau” der Absol-
ventinnen und Absolventen ist weiterhin der jahrliche
L, DGAW-Wissenschaftskongress”, der an wechselnden
Hochschulstandorten jungen Wissenschaftlerinnen
und Wissenschaftlern ein Forum bietet, ihre For-
schungsergebnisse einem Fachpublikum vorzustellen.

Eine enge Zusammenarbeit zwischen Anlagenbetrei-
bern, -planern und -herstellern sowie gezielte For-
schungsprogramme fUr Zukunftsbereiche der Kreis-
laufwirtschaft - etwa Kl-gestUtzte Sortiersysteme, ro-
botergestutzte Demontage, emissionsarme Antriebs-
technologien, Recycling von Lithium-lonen-Batterien,
Power-to-X-Verfahren oder Carbon-Capture-and-Uti-
lization-Konzepte - werden auf allen Wertschépfungs-
stufen zu weiteren Anstrengungen bei der Reduktion
von Treibhausgasemissionen fuhren und technolo-
gisches Neuland erschlieRen. Programme zur Dekar-
bonisierung der Industrie, Reallabore der Energie-
wende sowie Forderlinien fur klimaneutrale Produk-
tionsverfahren flankieren diese Entwicklung. Ver-
bande und grolRere Unternehmen der Kreislaufwirt-
schaft kdnnen hierbei als Innovationsmotor wirken,
indem sie Pilotprojekte initileren, Standards mitent-
wickeln, Investitionssicherheit einfordern und regula-
torische Hemmnisse bei der MarkteinfUhrung neuer
Technologien adressieren. Der Erhalt und Ausbau
des technologischen Vorsprungs wird letztlich davon
abhangen, ob es gelingt, neue Entwicklungen auch
Uber die Seed Phase hinaus bis zur industriellen Ska-
lierung in Deutschland dauerhaft zu etablieren.

Notwendige Voraussetzung: Planungs- und
Investitionssicherheit

Die von allen gesellschaftlichen Akteuren gewlnschte
und geforderte Ausweitung der Kreislaufwirtschaft,
sprich das Wieder-Inverkehrbringen von Rohstoffen
aus Abfallen, und erst recht die Transformation in
eine Circular Economy, erfordert die Errichtung von
vielen neuen Anlagen bzw. die Ausweitung der Kapa-
zitaten von bestehenden Anlagen oder die Anpas-
sung von Anlagen auf neue Technologien. Dabei
werden zukunftig die Anforderungen an Sicherheit,
Digitalisierung und Flexibilitat eine immer wichtigere
Rolle einnehmen. Eine weitere Herausforderungen
wird es sein dennoch die Kosten niedrig zu halten.
Auch sind viele Anlagen vor dem Inkraftreten der
TaSi errichtet worden, so dass Ersatzinvestitionen
notwendig sind, um die Kapazitdten zu erhalten. Vor
dem Hintergrund der globalen Entwicklungen ist
jetzt eigentlich Tempo bei der Planung und Geneh-
migung von Abfallbehandlungsanlagen und den not-
wendigen Standorten fur Transport, Umschlagkapa-
zitaten sowieZwischenlagerung angesagt.

Behordlicherseits steigen jedoch die Anforderungen
an die Antragsunterlagen. Die Anforderungen an die
Gutachten und die zu beachtenden Themen, insbe-
sondere aus dem Bereich des Naturschutzes, haben
zugenommen. Es ist die Frage der Guterabwagung
und der Prioritaten neu zu stellen, um wieder ztgig
rechtskraftige Genehmigungen in Deutschland zu
ermaglichen.
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Wahrend z.B. der 816 des BImschG auf Antrag zu-
lasst, dass auf eine Offenlegung und Offentlichkeits-
beteiligung verzichtet werden kann, wurde noch im
Jahr 2024 in § 16.2 ein Satz erganzt, der dazu fuhrt,
dass faktisch bereits bei einer geringen Mengen-
schwelle Genehmigungsantrage fir Anderungen
und neue Anlagen einer Offenlegung und Beteiligung
der Offentlichkeit unterzogen werden mussen. Damit
konnen interessierte Kreise, die selbst nicht betrof-
fen sind, Projekte der Kreislaufwirtschaft auf unbe-
stimmte Zeit mindestens verzogern. Auf jeden Fall
werden die Projekte verteuert bzw. durch Nebenbe-
stimmungen ggf. unmaglich gemacht werden.

Da die Planungs- und Genehmigungskosten bereits
10% der Investition ausmachen kénnen und die
Branche einschlagige Erfahrungen mit der Verzoge-
rungsmaschinerie einschlagiger Organisationen in
den letzten Jahrzehnten hat, erhoht dies nicht die
Investitionsbereitschaft der Branche.

Anlagen der Kreislaufwirtschaft bendtigen haufig Amor-
tisationszeiten von 10 bis 25 Jahren, damit ist fur die
Investoren eine entsprechende Planungs- und Rechts-
sicherheit notwendig. In der Vergangenheit haben
sich in Deutschland Investitionen, die im Vertrauen
auf angekundigte und beschlossene gesetzliche Vor-
gaben gemacht worden sind, zu oft als Fehlinvesti-
tion erwiesen. Entweder hat die Politik die Rahmen-
bedingungen kurzfristig wieder verandert oder der
mangelnde Vollzug hat die Markte dahingehend
beeinflusst, dass die neuen Anlagen nicht wirtschaft-
lich betrieben werden konnten. Klare Rahmenbedin-
gungen und realistische Umsetzungszeitradume, wie
sie beispielsweise beim Verbot der Ablagerung un-
vorbehandelter Siedlungsabfalle auf Deponien oder
bei der Einfihrung der 17. BImSchV gegolten haben,
haben in der Vergangenheit zu wichtigen und groen
Innovationen und Investitionen gefihrt, was zu
einem grundlegenden Wandel der Strukturen fur die
Verwertung und die schadlose Entsorgung von Ab-
fallen gefuhrt hat.

Eindeutige Rahmenbedingungen auf nationaler und
internationaler Ebene werden auch kunftig fur eine
erfolgreiche Weiterentwicklung der Kreislaufwirt-
schaft notwendig sein. Bei neuen technischen Rege-
lungen sollten die Erfahrungen bei der Einflhrung
der TASI bertcksichtigt werden.

Der Gesetzgeber ist in den letzten Jahren dazu Uber-
gegangen, verstarkt technische Details, also das
,wie", in die Verordnung aufzunehmen, anstatt sich
auf die Ziele, das ,wozu”, zu konzentrieren. Hierbei
wird aulBer Acht gelassen, dass auch die Kreislauf-
wirtschaft sich technologisch standig weiterent-
wickelt. Der Gesetzgeber versucht verstarkt, einen
technischen Standard detailliert festzuschreiben, der
bei seiner Verkiindung mitunter schon veraltet ist.
Der Gesetzgeber und die einschlagigen Behorden
versuchen Konzepte der Vergangenheit zu zemen-

tieren und scheinen wenig Vertrauen in die Innovati-
onfahigkeit der Branche zu haben, was letztlich die
Entwicklung der Kreislaufwirtschaft behindert.

Eine wichtige Voraussetzung der Planungs- und
Investitionssicherheit ist eine Reduktion der Vor-
gaben auf realistische Ziele und zeitlich limitierte
Genehmigungsverfahren, deren Antragsunterlagen
sich auf die wesentlichen Aspekte - die relevanten
Emissionspfade - beschranken.

Das Vertrauen in Ankundigungen und den Vollzug
von umweltpolitischen MaRnahmen ist in den letzten
Jahrzehnten bei vielen Unternehmen je nach Region
deutlich reduziert. Es gibt zu viele Beispiele fur Inves-
titionen, die im Vertrauen auf eine veranderte Abfall-
gesetzgebung oder Vollzug getatigt worden sind und
sich schlussendlich als unrentabel erwiesen haben.
Das hat auch zum Untergang von Unternehmen bei-
getragen. Der Gesetzgeber sollte durch die Fest-
legung der grofRen Linien die Entfaltung der vielen
Ideen zur Weiterentwicklung der Kreislaufwirtschaft
fur einen konstanten Rahmen sorgen.

Eine weitere wichtige Voraussetzung fur Investitio-
nen sind planbare Abfallmengen im Eingang und ver-
lassliche Entsorgungs- und Vermarktungsmaglichkei-

tenim Ausgang der Behandlungsanlagen. Leider haben
Eingriffe der Politik in der Vergangenheit die Rahmen-
bedingungen immer wieder verandert, was zu Lasten
der Wirtschaftlichkeit des Anlagenbetriebs geht.

Vor diesem Hintergrund ist die nationale und euro-
paische Abfallpolitik, aber auch die Energie- und Kili-
magesetzgebung gefordert, nicht nuraufder Ziel-und
Quotenebene zu agieren, sondern nachfolgend auch
die Instrumente zur Regulierung von Angebot und
Nachfrage der Sekundarrohstoffmarkte und Energie-
kosten im Auge zu behalten. In den letzten Jahren
scheint die Politik fur die Kreislaufwirtschaft verstarkt
kleinteilige planwirtschaftliche Ansatze zu verfolgen.

Die Unternehmen der Kreislaufwirtschaft wollen und
konnen die anstehenden Veranderungsprozesse mit-
gestalten und organisieren. Die Politik muss jedoch
fur verlassliche technologieoffene Rahmenbedingun-
gen sorgen, damit die Chancen genutzt werden
konnen, um die Transformation voranzutreiben. Die
Markte und technischen Innovationen der Unter-
nehmen der Kreislaufwirtschaft konnen die Verande-
rungen zu einer Circular Economy bringen.



Mégliche Hemmnisse
fur die Entwicklung einer
Circular Economy

Obwohl! seit langem ein groBer gesellschaftlicher
Konsens darUber besteht, dass sich die Kreislaufwirt-
schaft zu einer Circular Economy weiter entwickeln
soll, scheint es doch einige Hemmnisse auf diesem
Weg zu geben.

Ein wesentliches Hemmnis scheint das Kr'WG zu sein,
dass die Begriffe Verwertung und Recycling sehr weit
fasst, (siehe Anlage 2 KrW@), so dass die amtliche
Statistik (Stand Marz 2026) ein Recyclingquote von
70% ausweist. Fur gefahrliche Siedlungsabfalle be-
tragt die Recyclingquote sogar 97 % und fur alle Sied-
lungsabfalle 689%. Zuzlglich einer energetischen
Verwertungsquote von 12 %, kommt Deutschland
auf eine Verwertungsquote von 82 %, so dass es
eigentlich keine Hemmnisse mehr zugeben scheint.
Es regelt Verantwortlichkeiten und nicht das Substi-
tuieren von Primarrohstoffen. Es ist bislang nicht
gelungen, praxistaugliche einheitliche Regelungen in
Deutschland und der EU fur das Ende der Abfallei-
genschaften zu definieren (abgesehen von einzelnen
Ausnahmen). Es besteht ein gewaltiges Misstrauen
der Umweltministerien, dass von einer gelesenen
Zeitung, einem gebrauchten Madbelstick, einem
Stlick Schrott, das in den Besitz eines zertifizierten
sachkundigen Entsorgers Ubergeht, eine groRere
Gefahr ausgeht als beim Inverkehrbringer oder
Letztbesitzer.

Desgleichen werden an die Behandlung, den Trans-
port und das Wieder-Inverkehrbringen von Recy-
clingprodukten oder Sekundarrohstoffen deutlich
hoéhere Anforderungen gestellt als bei neuen Pro-
dukten oder den Primarrohstoffen. Wahrend die
,normale” Wirtschaft von der Gewerbeaufsicht Uber-
wacht wird, sind es bei Betrieben der Kreislaufwirt-
schaft die Umweltbehorden, die immer neue For-
mate des Berichtswesen, der Statistik, der Laborana-
lytik und gutachterlichen Stellungnahmen von den
Betrieben der Kreislaufwirtschaft einfordern.

Die Abfallgesetzgebung fuRt auf Annahmen der fru-
hen 90er Jahre. Inzwischen haben die Werkstoffwis-
senschaften weltweit eine unendlich grof3e Zahl von
neuen Materialien kreiert. Diese Materialien sind in
komplexen Verbindungen in vielen neuen Produkten
zum Teil Uberhaupt nicht mehr recyclingfahig. Aus
den gemischten Siedlungsabfallen lasst sich daher
aktuell kaum noch etwas stofflich recyceln, so dass
sie thermisch verwertet werden mussen.

Faktisch haben wir es nur noch mit Verbundwerk-
stoffen zu tun, die eine grofRe Vielzahl von Additiven
beinhalten. Ein Teil der Additive gilt inzwischen als
dauerhaft schadlich fur die Umwelt und den Men-
schen, so dass die Materialien konsequenterweise

allesamt einer thermischen Verwertung zugefuhrt
werden mussten. Wahrend fur das Inverkehrbringen
von den Uber 14.000 chemischen Verbindungen der
PFAS-Gruppe zukunftig strenge Grenzwerte gelten,
bzw. gar nicht mehr in den Verkehr gebracht werden
durfen sollen beim Kunststoffrecycling diese Grenz-
werte fur eine Ubergangszeit von 23,5 Jahre nicht
gelten, so dass das Kunststoffrecycling zukunftig der
grote Emittent von PFAS sein wird. Damit besteht
die Gefahr, dass alle Produkte des Kunststoffrecy-
clings in Misskredit gebracht werden, was zu ent-
sprechenden Verbraucherreaktionen fuhren wird
oder die Auswirkungen von PFAS sind nicht wirklich
gravierend. Das stoffliche Recycling von schadstoff-
belasteten Abfallen (Materialien) ist leider nicht
immer gut oder besser als eine schadlose thermi-
sche Verwertung.

Auch muss konstatiert werden, dass die Komplexitat
der Stoffe und das menschliche Verhalten dazu
gefuhrt haben, dass seit 35 Jahren schlechte
Sammelqualitdten in bestimmten Sammelgebieten
beklagt werden.

Ebenso ist die Vermarktung von Recyclingprodukten
ein sehr volatiles Geschaft, weil es im Wettbewerb
mit Import- und Neuware bestehen muss und an
vielen Stellen Vorbehalte gegenilber Recyclingpro-
dukten bestehen.

Seit einigen Jahren kommt es durch die Elektrifizie-
rung zahlreicher Produktgruppen regelmalig zu
Brandereignissen in Anlagen und Fahrzeugen der
Kreislaufwirtschaft. Das Ausmal3 der Brandereignisse
hat dazu gefihrt, dass die Anforderungen an den
Brandschutz gestiegen sind und die Versicherungen
von Recyclinganlagen nicht mehr oder nur nach der
Investition in eine sehr aufwandige Brandschutztech-
nik mit sehr teuren Policen absichern wollen. Dies
hat dazu gefUhrt, dass ein Teil der Kreislaufwirtschaft
nicht mehr versichert ist. Die Investitionsbereitschaft
wird dadurch aktuell stark beeinflusst.

Das Genehmigungs- und Abfallrecht stellen wesent-
liche Transformationshemmer dar. Uberkomplexe Vor-
gaben, lange Verfahren und die holprige Umsetzung
der elektronischen Abfallverbringung bremsen die
Kreislaufwirtschaft aus, in dem sie die Etablierung
effizienter Kreislaufe und den Aufbau stabiler Sekun-
darrohstoffstrome erschweren.

Wird die Circular Economy bezahlbar sein?

Die EU verlagert richtigerweise die Ansatze fur eine
Transformation auf die Produktphase. Die neuen
Anforderungen an die Stoffe, die Dokumentation
und die Nachverfolgung des Verbleibs werden die
Kosten von Produkten steigern. Insbesondere wenn
zusétzlich eine Burokratie zur Uberwachung des
Inverkehrbringens und des Verbleibs von Produkten
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aufgebaut wird. Diese Kosten tragt der Verbraucher
aus seinem Nettoeinkommen. Im gewerblichen und
industriellen Bereich werden die Kosten auf die Pro-
dukte umgelegt, die dann letztlich auch der Verbrau-
cher bezahlen muss.

Der Betrieb, der Ausbau und der Unterhalt der Infra-
struktur der Kreislaufwirtschaft erfordert fortlau-
fende Investitionen und die Refinanzierung der
Kosten. Die Erwartungen an den Leistungsumfang
und die Pflichten der Kreislaufwirtschaft sind sehr
umfangreich und nehmen weiter zu. Auch wenn wir
eines Tages nur noch Produkte haben, die sehr
langlebig und recyclingfahig sein werden (Zero-
Waste), werden wir noch Uber Jahrzehnte die ge-
samte Infrastruktur der Kreislaufwirtschaft benotigen.

Die Personal- und Energiekosten sind zwei mal3geb-
liche Kostenarten, die politisch gewollt, kontinuierlich
erhoht werden. Die Kommunen verteilen diese Kos-
ten auf die Abfallgebihren. Im gewerblichen Bereich
versuchen die Betriebe (Abfallerzeuger) die gestiege-
nen Entsorgungskosten an die Kunden weiterzu-
geben oder die Wirtschaftlichkeit der Betriebe sinkt
mit den entsprechenden Konsequenzen.

Die Kosten fur die Verwertung von Abféllen, die einer
erweiterten Produktverantwortung unterliegen, wie
z.B. die Verpackungsabfalle (gelber Sack bzw. Behal-
ter) werden hingegen Uber Lizenzentgelte gedeckt,
die vom Hersteller fur jede einzelne Verpackung an
die Dualen Systeme zu entrichten sind und die
Verbraucher bereits beim Kauf des Produktes/der
Verpackung bezahlen. Die erwartete Ausweitung
der erweiterten Produktverantwortung ist eine grof3e
Chance fur die Betriebe der Kreislaufwirtschaft auf
ein gesichertes Umsatzwachstum.

Als eine neue und grolle Herausforderung fur die
Bezahlbarkeit der Kreislaufwirtschaft in Deutschland,
hat sich der deutsche Alleingang mit dem BeHG
erwiesen. Wie erwartet, hat die EinfUhrung des BeHG
keine Lenkungswirkung zur Reduktion der klimarele-
vanten Emissionen, wohl aber zum Abfallexport in
Landern, die diese Abgabe nicht kennen, beigetra-
gen. Faktisch tragt der private Haushalt in Deutsch-
land die BeHG-Abgabe, ohne dass er eine ,Gegen-
leistung” vom Staat erhdlt oder durch sein Verhalten
die Abgabenlast beeinflussen kann. (Die Abgabe wird
aktuell noch nicht von allen 6rE in der Abfallgebthr
berucksichtigt.) Die Abgabe kommt ausschlief3lich
dem Bund zugute. Die Lander haben keinen Anteil
an den Einnahmen.

Uber die weitere Entwicklung dirfen alle Beteiligten
spekulieren. Eine verbindliche Aussage des Wirtschafts-
und Finanzministeriums gibt es nicht, so dass die
Branche diese Kostenposition nicht hinreichend ge-
nau planen bzw. kalkulieren kann. Auf jeden Fall wer-
den die Kosten fur die Unternehmen der Branche und
Verbraucher in einem unbekannten Ausmalfd erhoht,

was das Vertrauen in die Rahmenbedingungen der
Kreislaufwirtschaft nicht erhéhen wird.

Da die Zahl der Haushalte in Deutschland zunimmt,
die an der finanziellen Belastungsgrenze auf Grund
der Preissteigerungen fur Energie und Lebensmittel
sowie fur das Wohnen leben, durfte die Akzeptanz fur
weitere Abgaben politisch kaum noch vorhanden sein.

Dies ist die Chance fur neue Geschaftsmodelle, um
die Abgabenlast zu reduzieren. Ein Ansatz ist es, dass
fUr immer neue Produktgruppen nicht mehr der
Verkauf an den Endverbraucher vorgesehen ist, son-
dern eine Bezahlung nach Nutzung. Es wird dann
eine Miete oder Leasingrate bezahlt und die Entsor-
gung verbleibt beim Inverkehrbringer.

Vorreiterfunktion der 6ffentlichen Hand

Die offentliche Hand vergibt jahrlich Auftrage in Hohe
eines dreistelligen Milliardenbetrages an private Un-
ternehmen in Deutschland. Damit verfugt Deutsch-
land Uber einen der grofiten offentlichen Beschaf-
fungsmarkte in Europa, der etwa 15 % des Brutto-
inlandsprodukts entspricht. Die o6ffentliche Hand
besitzt somit ein einzigartiges Potenzial, den Markt
fur Recyclingprodukte zu beeinflussen und kann
durch ihre Lenkungswirkung entscheidende Veran-
derungen anstof3en.

Trotz des Einflusses der offentlichen Beschaffung
wurden laut Vergabestatistik im Jahr 2023 lediglich
14 % der Auftrége (bezogen auf die Gesamtzahl an
Vergaben) und etwa 23 % aller Auftrage (in Bezug auf
das Gesamtauftragsvolumen) unter Berucksichti-
gung von Nachhaltigkeitskriterien vergeben. Es ist
daher von zentraler Bedeutung, dass die 6ffentliche
Hand ihrer Funktion als Vorreiter gerecht wird, um
den Einsatz von Recyclingprodukten und die Kreislauf-
wirtschaft voranzubringen. Die ¢ffentliche Hand ist der
entscheidende Treiber beim Einsatz von Recycling-
rohstoffen - sei es als Rezyklate in Produkten oder als
Ersatzbaustoffe bei Bauprojekten. Die konsequente
Umsetzung der Verpflichtung der Vorbildfunktion der
Offentlichen Hand bedarf auch einer hinreichenden
Kontrolle und ggf. rechtlicher Klagemaglichkeiten.

In Deutschland sind die Anforderungen zur kreislauf-
wirtschaftsfordernden Beschaffung in 8 45 Kreislauf-
wirtschaftsgesetz (KrWG) enthalten. Darlber hinaus
gibt es weitere Vorschriften auf Landerebene sowie
interne Vorschriften des Bundes zur nachhaltigen
Beschaffung. Ziel ist es u. a., dass der 6ffentliche Be-
darf nach Moglichkeit verstarkt Uber Recyclingpro-
dukte gedeckt wird. Die bestehenden Regelungen zur
zirkuldren Wirtschaft (insbesondere in § 45 Abs. 2
KrWG) reichen allerdings so nicht aus, um Zirkularitat
in der offentlichen Beschaffung wirksam umzu-
setzen. Sie sollen daher durch geeignete Regelungen
erganzt und konkretisiert werden.



Zwar eroffnet das europaische Vergaberecht grof3e
Chancen fur eine nachhaltige 6ffentliche Beschaf-
fung. Die bisherigen gesetzlichen Regelungen zum
,Green Public Procurement” haben in vielen EU-Mit-
gliedstaaten, auch in Deutschland, aber kaum etwas
bewirkt. Gerade im Bereich der mineralischen Baus-
toffe werden haufig noch immer nur Primarrohstoffe
zugelassen oder Anforderungen (Grenzwerte) for-
muliert, die wenig plausibel oder gar notwendig
erscheinen. Nachhaltigkeitsaspekte werden noch zu
wenig als Mindestanforderung im Sinne von Aus-
schlusskriterien fur Lieferungen und Leistungen for-
muliert. Auch die Maoglichkeit der Einbindung von
Nebenangeboten durch die o6ffentlichen Beschaf-
fungsstellen, wird noch zu wenig genutzt, um umwelt-
und ressourcenfreundliche Varianten in die Vergabe-
verfahren einzubeziehen.

In der Praxis wird das ,Green Public Procurement”
jedoch noch immer nicht zufriedenstellend umge-
setzt, weil u.a. die Verzahnung zum Vergaberecht
fehlt.

Einige Verbande der Kreislaufwirtschaft fordern da-
her u. a. die Einfuhrung einer Berichts- oder Nach-
weispflicht der 6ffentlichen Hand fur den Einsatz von
Produkten, die Recyclingprodukte enthalten sowie
eine Begrundungspflicht im Falle der Nicht-Beschaf-
fung bzw. eine Vorgabe, dass grundsatzlich Sekun-
darrohstoffe zu bevorzugen seien. An Sekundarroh-
stoffe sollten zudem keine hoheren Anforderungen
gestellt werden als an Primdrrohstoffe. Durch die
Verwendung von Einkaufsleitfaden und Textbaustei-
nen, sowie der Weiterbildung der Mitarbeiterinnen
hinsichtlich potenzieller neuer Vergaberichtlinien
kann Sicherheit bei der Vergabe und Beschaffung
hergestellt werden

Da je nach Region der Einsatz von Sekundarrohstof-
fen hohere Kosten verursacht als der Einsatz von Pri-
marrohstoffen, sollten diese mit der Vergabeent-
scheidung kompensiert werden kdnnen. Obwohl die
offentliche Hand als Vorbild voran gehen und durch
ihre Einkaufsmacht die Transformation unterstitzen
und beschleunigen sollte, gibt es seit langerer Zeit
Zweifel daran, ob das Engagement ausreichend ist.
Erschwerend kommt hinzu, dass Anforderungen, die
von Verbraucherinnen und Verbrauchern sowie von
Industrie und Gewerbe zu beachten sind, nicht fur
die offentliche Hand gelten. Es gibt allerdings auch
Vorzeigeunternehmen, die die Transformation vom
linearen zum zirkuldren Wirtschaften und eine
nicht-fossile Energiewirtschaft auch ohne gesetzliche
Verpflichtungen vorantreiben und umsetzen.

Dass die zirkulare Beschaffung ein kontrovers disku-
tiertes Thema ist, hat das Ringen um die Veroffentli-
chung des Aktionsprogramms der Nationalen Kreis-
laufwirtschaftsstrategie gezeigt. Im Mittelpunkt der
immer wieder verschobenen Veroffentlichung steht

der Paragraf 45 und die Verbindlichkeit in der Umset-
zung. Vor allem das Bundeswirtschaftsministerium
und das Verkehrsministerium haben Bedenken an-
gemeldet.

Grenzen des Recyclings

Neben den betriebswirtschaftlichen Aspekten des
Recyclings gewinnt die Tatsache, dass sich die Mate-
rialien und Produkte Uber die Jahrzehnte verandert
haben, zunehmend an Bedeutung. Trends zur Minia-
turisierung, Verbundwerkstoffen und Werkstoffviel-
falttragen nichtdazu bei, das Recycling zu verbessern.

Beispielhaft wird dies an bestimmten grof3en und
bekannten Abfallfraktionen dargestellt:

So nimmt z.B. das klassische Zeitungspapier ab und
die PPK-Materialien mit immer neuen Additiven zu. In
Deutschland wird schon sehr lange Papierrecycling
betrieben, was zu einer insgesamt verkurzten Faser-
lange fuhrt. Dies wurde durch Fasern aus Osteuropa
kompensiert. Weil diese Papiere aktuell weniger zur
VerfUgung stehen und der PPK-Markt sich auch auf
Seiten der verarbeitenden Papierfabriken verandert
hat, zeichnet es sich ab, dass die Recyclingguote fur
PPK sinkt und weitere Veranderungen zu erwarten
sind.

Ebenso verhalt es sich mit der in der Vergangenheit
erfolgreichen und hochprofitablen getrennten Textil-
erfassung. Der globale Markt fur Kleidung hat sich
verandert und die Bestandteile der Kleidung mit der
Faserlange der Baumwolle ebenfalls. Auch hier zeich-
nen sich Veranderungen ab.

Uber die Auswirkungen der PPWR und der Mantel-
verordnung gab und gibt es kritische Prognosen, ob
sie am Ende wirklich zu mehr stofflichen Recycling
fuhren werden. Die Erfolge der Mantelverordnung
konnen noch nicht klar nachgewiesen werden.

Die Starke der deutschen Recyclingwirtschaft lag
auch daran, dass es eine Vielzahl von Abnehmern
(Betriebe) fur die Recyclingprodukte oder Sekundar-
rohstoffe gab. Da sich die Zahl der Betriebe in den
letzten Jahren reduziert hat und mutmalilich aktuell
weiter reduzieren wird, was mafgeblich auf die
hohen Energiekosten und Auflagen in Deutschland
zurlickzufuhren ist, muss dies als eine echte Bedro-
hung fur eine funktionierende und wachsende Kreis-
laufwirtschaft angesehen werden.
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MaRBnahmen und Strategien zur
Férderung der Circular Economy

In den vergangenen 10 Jahren sind zahlreiche Rechts-
akte, wie die Okodesign-Verordnung, die Verpa-
ckungsverordnung und der Critical Raw Materials
Act, auf den Weg gebracht worden, mit denen ein
Ubergang von einem linearen hin zu einem zirkula-
ren Wirtschaftssystem unterstitzt werden soll. Die
ernlchternde Realitat ist ein Anstieg der von der
European Environment Agency verdffentlichten
Circular Material Use Rate (CMU) um einen Prozent-
punktauf 12,2 % in besagtem Zeitraum. Umso groRer
sind die Hoffnungen auf den fur dieses Jahr geplan-
ten Circular Economy Act (CEA), mit dem in der EU
u.a. die Rohstoffversorgung und die Resilienz ge-
starkt werden sollen. In Anbetracht der gegenwarti-
gen geopolitischen Lage wird der Beitrag der Circular
Economy zu Themen, die Uber die Nachhaltigkeit hin-
aus gehen, damit einmal mehr deutlich. Die Ziele des
CEA sind die Etablierung eines einheitlichen Marktes
fur Sekundarrohstoffe, die Erhéhung der Versorgung
mit hochwertigen Rezyklaten und die Stimulation von
deren Nachfrage, um letztlich bis 2030 den Anteil
von Recyclingmaterialien zu verdoppeln.Die EU steht
damit vor keiner leichten Aufgabe, da unterschied-
liche nationale Vorgaben derzeit den effizienten Aus-
tauschvon Sekundarrohstoffen aufdem Binnenmarkt
erschweren. Zudem laufen viele burokratische Pro-
zesse noch auf alten Bearbeitungswegen und damit
zumeist langsam ab.

Zumindest ein Hemmnis soll noch bis Mitte des Jah-
res, mit der Implementierung eines EU weiten ein-
heitlichen Systems fur die elektronische Abwicklung
von grenztberschreitenden Abfalltransporten (eng.
Digital Waste Shipment Systems ,DIWASS"), gemin-
dert werden. Verbande kritisieren jetzt schon, dass
das System nicht vollstandig funktionsfahig ist, was
einen reibungsfreien Start in Frage stellt.

Das von der EU angestrebte Ziel, Weltmarktfuhrer in
der Circular Economy zu sein, wirde auch bedeuten,
dass die Mitgliedstaaten vergleichbare technolo-
gische und regulative Entwicklungsstadien erreichen.
Bis jedoch in allen Staaten funktionierende und an
die jeweiligen Voraussetzungen angepasste Recyclin-
ginfrastrukturen geschaffen worden sind, kann es
noch lange dauern. Deshalb ist ein funktionierender
Binnenmarkt die Voraussetzung fur die grenztber-
schreitende Verwertung in bestehenden und hoch-
wertigen Anlagen, was vermutlich 6kologisch der
bessere Weg ist. Dabei sind auch weiterhin die
Potenziale einer europdischen Arbeitsteilung zu be-
rucksichtigen. Viele der angestrebten Malinahmen
des CEA zur Starkung des Angebots und der Nach-
frage nach Sekundarrohstoffen, wie die bessere
Ruckgewinnung von Elektronikschrott und Kriterien
fur zirkulare offentliche Beschaffung, finden sich
bereits in der Nationalen Kreislaufwirtschaftsstrategie

(NKWS) wieder. Bemerkenswerterweise strebt die
Bundesregierung an, die NKWS der Vorgdngerregie-
rung als Grundlage fur die Erarbeitung eines Eck-
punktepapier mit kurzfristig realisierbaren Maf3nah-
men zu nutzen. In dem Ende vergangenen Jahres vor-
gelegten Investitions-Sofortprogramm sucht man die
Stichworte Rohstoff, Abfall und Kreislauf jedoch ver-
gebens. Die Zukunftsthemen Nachhaltigkeit und Kli-
maschutz sowie Energiewende und Rohstoffwende
scheinen nach einschlagigen Fachzeitschriften (z. B.
Nachhaltige Industrie) vielfach in den Hintergrund
geruckt zu sein, auch wegen den derzeitigen geopoli-
tischen Spannungen.

Immerhin sind im Sofortprogramm auch Maf3nah-
men enthalten, von denen die Kreislaufwirtschaft
profitieren kann, namentlich die Beschleunigung von
Genehmigungsverfahren und der Burokratieabbau.
Diese kénnen nach Aussagen der Verbande einen
Beitrag fur den dringend bendtigten Schub in der
Kreislaufwirtschaft liefern und den Auf- und Ausbau
von Recyclinginfrastrukturen fordern. An dieser Stelle
bieten sich die Moglichkeiten zur Beschleunigung
von Prozessen durch Bevorzugungen bei Genehmi-
gungsverfahren oder die vorlaufige Zulassung von
Anlagen fur einen begrenzten Zeitraum an, um Vor-
behalten gegen einen voll ausgelasteten Betrieb auf
den Prufstand zu stellen.

Die genannten Malinahmen zielen auch darauf ab,
dem derzeitigen Abbau von Recyclinginfrastrukturen
entgegenzuwirken. Neben steigenden Energiekos-
ten, die einen wirtschaftlichen Betrieb bei den der-
zeitigen Preisen der Sekundarrohstoffe erschweren,
sind es vor allem gefahrliche Stoffstréme wie falsch
entsorgte Lithium-lonen-Batterien, die Mitarbeiten-
de und die Betriebe gefahrden. In einer Branche,
die sich ohnehin mit einem Mangel an Fachar-
beitern, Ingenieuren und Spezialisten konfrontiert
sieht, kann diese Situation dadurch verscharft wer-
den. Der Einsatz von Kl kann einen wichtigen Beitrag
im Umgang mit diesen und weiteren gefdhrlichen
Stoffen leisten und zeigt die zunehmenden Anforde-
rungen von Softwarekompetenzen an die Mitarbei-
tenden. Infolge von Branden stellt die derzeitige
Versicherungssituation ein wesentliches Hemmnis
fur den Betrieb und Aufbau neuer Anlagen dar. Her-
steller und Inverkehrbringer von problematischen
Produkten mussen durch die Politik starker in die
Verantwortung genommen werden. Die reine Unter-
stitzung bei der Versicherung der Recyclinganlagen
wirde nur eine End-of-Pipe MaRnahme darstellen.
Stattdessen muss beim Import von Produkten und
Stoffen auf die Einhaltung von Umwelt- und Quali-
tatsstandards starker geachtet oder Malinahmen
zur Internalisierung nachfolgender Kosten aufgrund
von Gefahren bei der Handhabung (Stichwort Erwei-
terte Herstellerverantwortung) konsequenter umge-
setzt werden. Einerseits soll die Nachfrage nach
Sekundarrohstoffen gestarkt werden, anderseits gibt
es schon jetzt zahlreiche Herausforderungen, beste-
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hende und teils gut funktionierende Infrastrukturen
sicher zu betreiben.

Die Grunde fur die derzeit geringe Nachfrage nach
Rezyklaten sind vielfaltig und begrinden sich im
Wesentlichen durch den Preis sowie die vorhande-
nen Mengen der gewlnschten Qualitdten. Die Mate-
rialkosten sind auf europadischer Ebene fur her-
stellende Betriebe meist doppelt so hoch wie die
Energie- oder Personalkosten. Bei den Herstellern
von Kunststoffverpackungen konnen diese sogar bis
zu 80 % der gesamten Produktionskosten ausma-
chen. Vor dem Hintergrund einer schwachelnden
Wirtschaft und steigenden Energie-, Lohn- und
Nebenkosten erscheinen Rezyklate bspw. aus Kunst-
stoff, die oft teurer als Neuware sind, wenig reizvoll.
Der geringe Preis von fossilen Primarrohstoffen re-
sultiert laut dem Leibniz-Zentrum fUr Europdische
Wirtschaftsforschung aus Subventionen oder der
Externalisierung der Umweltkosten. Die Verarbeiter,
Verpacker und Inverkehrbringer verkennen jedoch zu
haufig die Vorteile, die sich aus nationalen oder gar
regionalen Stoffkreislaufen ergeben. Neben weniger
klimaschadlichen Rohstoffen sind es starkere Unab-
hangigkeiten von Rohstoffimporten und steigenden
Preisen die Wirtschaftsinstituten zufolge Sekundar-
rohstoffe langfristig vorteilhaft machen. Hier ist es an
der Politik, durch Vorgaben von Mindesteinsatzquo-
ten und die Kennzeichnung von Produkten Anreize
zu schaffen. Die Umsetzung dieser Mallnahmen gilt
es jedoch durch das Monitoring der Rezyklateinsatz-
Quoten zu begleiten. Dabei muss beachtet werden,
dass steigende Anforderungen mitunter auch zu
mehr Berichtspflichten fuhren. Dies kann zum An-
lass genommen werden, alte Regel- ungen und
Gesetze hinsichtlich ihrer Aktualitat und Effektivitat
zu hinterfragen.

Die von den produzierenden Unternehmen oftmals
genannten Qualitdtsunterschiede von Primar- zu Se-
kundarrohstoffen kénnen durch diese selbst mal3-
geblich beeinflusst werden. Es gibt bereits Hersteller
aus dem KonsumguUterbereich, die zeigen, dass
Design for Recycling funktioniert und sich bezahlt
macht. Bislang arbeiten die produzierenden und ent-
sorgenden Unternehmen nur sporadisch zusammen,
obwohl genau hier ein wichtiger Hebel zur Schlie-
Bung von Informations- und damit Stoffkreislaufen
liegt, sodass bessere Sekundarrohstoffe zurlickge-
wonnen werden koénnen.

Die genannten Strategien und Malsnahmen operie-
ren auf internationaler wie auch nationaler Ebene.
Oftmals wird dabei die Rolle von Stadten unter-
schatzt, die eine hohe Dichte an soziookonomischen
Aktivitaten haben und fur einen Grof3teil des Res-
sourcenverbrauchs und die Abfallentstehung verant-
wortlich sind. Dies ist insbesondere bei der Er-
fassung, Sammlung und RuckfUhrung von Wertstof-
fen wichtig, weshalb Stadte auch Raum zur For-
schung und Entwicklung innovative Sammelsysteme
geben. Hier gilt es durch entsprechende Fordermal3-
nahmen und die Bereitschaft der Kommunen fur
Kooperationen die notigen Grundlagen zu schaffen.

DarUber hinaus konnen die Kommunen durch ihr
Verwaltungshandeln die Rolle der &ffentlichen Hand
zur Forderung der Circular Economy direkt erfullen,
wie im Bergischen Stadtedreieck bereits aufgezeigt
wurde. Somit stellen Stadte entscheidende Hebel fur
nachhaltige Transformationsprozesse dar. Dies spie-
gelt sich in dem Trend wider, dass diese zunehmend
die FUhrung in der Einddammung von nicht-nach-
haltigen Entwicklungen von ihren nationalen Regie-
rungen Ubernehmen. In der Vergangenheit haben
zahlreiche Kommunen in Deutschland Ressour-
censtrategien erarbeitet, die sich vor allem auf den
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effizienten Umgang bereits angefallener Abfall-
strome fokussiert haben. Mittlerweile riicken Strate-
gien zur Abfallvermeidung in Form von Zero-Waste-
Strategien in den Fokus der Kommunen, die nicht auf
Null-Abfall, sondern den bewussteren Umgang mit
den verflgbaren Ressourcen abzielen. Deren Ent-
wicklung findet haufig unter Beteilung der lokalen
wirtschaftlichen Akteure als auch Burger statt, denen
die Relevanz der Circular Economy fur die Erreichung
der Klimaziele zumeist bewusst ist und deren Akzep-
tanz den Erfolg bei der Umsetzung von Strategien
und MalBnahmen maf3geblich bestimmt.

Zusamenfassung:
Perspektiven fiir die Kreislauf-
wirtschaft

Mit der Entwicklung der Kreislaufwirtschaft zu einer
Circular Economy sind viele Ziele und Hoffnungen
verbunden, die sich im Wesentlichen mit mehr Klima-
schutz, weniger Ressourcenverbrauch, vor allem
aber mit mehr Kreislauffihrung von Rohstoffen ver-
binden. Insbesondere der letzte Aspekt wird wegen
der aktuell entstehenden Unsicherheiten durch eine
Neuordnung der internationalen Zusammenarbeit
und Machtverhaltnisse und der Veranderung von
Warenstrome durch Zélle und der Auswirkungen auf
die Lieferketten immer wichtiger. Welche Moglichkeit
bietet die Circular Economy, Deutschland und Eu-
ropa langfristig unabhangiger von Rohstoffimporten
und damit resilienter zu machen?

Notwendig und wichtiger Teil der Kreislaufwirtschaft
ist die Herstellung von Sekundarrohstoffen, die den
Einsatz von Primarrohstoffen verringern sollen. Hier
gibt es aktuell jedoch eine Reihe von Problemen, die
die bisherigen Erfolge gefahrden. Dazu zahlen u.a.
der Preisverfall bei Primarrohstoffen, geringere bzw.
verlagerte Produktion, zweifelhafte Importqualitaten,
Risiken beim Betrieb von Recyclinganlagen, geringe
Bereitschaft zum Einsatz von Sekundarrohstoffen in
der Produktion, um nur einige zu nennen. Die pas-
senden Gegenmalinahmen liegen vor und mussen
schnell umgesetzt werden, die Politik tut sich jedoch
seit Jahren schwer, hierfur den gesetzlichen Rahmen
zu liefern. Weiter abwarten kann zu weiteren Insol-
venzen und zu einem Abbau von Recyclingkapazi-
taten fUhren, der nicht mehr umkehrbar sein wird.
Wie steht es aktuell um die Kreislaufwirtschaft und
welche Malinahmen stehen auf der Agenda, um
die Funktion zu erhalten und die Ergebnisse zu ver-
bessern?

Die Unternehmen der Kreislaufwirtschaft waren
noch nie so direkt gefordert, eine echte stoffliche
Recyclingwirtschaft zu entwickeln, um die Resilienz
Europas zu erhéhen und dem Import von Rohstoffen

und Halbzeug zu reduzieren. Die Chancen waren seit
dem Beginn der 90er Jahren nie so grof$ und vielfaltig
wie jetzt. Gleichzeitig waren die tatsachlichen und
strategischen Bedrohungen fur die Behandlung und
dem Umgang mit Abfall noch nie so grof3 wie aktuell.

Die Kreislaufwirtschaft steht tatsachlich an
einem Scheidepunkt.

Durch regelmalige Brandereignisse haben sich die
Kapazitaten reduziert. Es zeichnet sich ab, dass das
Vertrauen der Branche in die Zukunft auf Grund von
Erfahrungen der Vergangenheit so weit gesunken ist,
dass viele Anlagen nicht mehr aufgebaut werden.
Dort, wo die Unternehmen bereit sind, Anlagen wie-
der zu errichten, kénnen sie den alten genehmi-
gungsrechtlichen Bestandsschutz verlieren und sind
vielfaltigen neuen Anforderungen ausgesetzt. Hinzu
kommt, dass die Brandschutzmaflinahmen relativ zur
Investitionssumme eine extreme Hohe erreichen
und die Versicherungswirtschaft Anforderungen
stellt, die aus kaufmannischer und auch aus techni-
scher Sicht unerfullbar sind, bzw. exorbitante Pra-
mien und Selbstbehalte gefordert werden.

Da es immer mehr Anlagen in Deutschland gibt, die
nicht versichert sind, sinkt die Bereitschaft zu Investi-
tionen oder die Unternehmen haben eine Grole
erreicht, dass sie sich selbst versichern kbnnen, wie
dies in der Groflindustrie schon seit langem Ublich
ist. Dies wird zu weiteren strukturellen Umbrichen
und Branchenkonzentrationen fuhren. Am Ende
wird der Brandschutz auf die Preise umgelegt, was
die Kosten fur den Abfallerzeuger weiter erhoht und
in der Regel zu Ausweichmandvern bei den Erzeu-
gern fuhren wird.

Die sinkende Bereitschaft zu Ersatzinvestitionen in
der klassischen, mittelstandisch gepragten Recycling-
wirtschaft wird, gepaart mit Betriebsnachfolgerprob-
lemen, zu weiteren Konzentrationen der Branche
fUhren. Da die erzeugende Industrie einen wachsen-
den Bedarf an Sekundarrohstoffen hat, wird sie
selbst sich des Recyclings annehmen, wenn keine
geeigneten leistungsfahigen Recycler am Markt ge-
funden werden. Diese kapitalkraftigen Industrieun-
ternehmen werden nicht nur das chemische Recy-
cling vorantreiben.

Im Ergebnis ist es in Deutschland schon seit einigen
Jahren versaumt worden, konsequent an einer eige-
nen und pragmatischen ,Philosophie” zur Weiterent-
wicklung der Strukturen einer umfassenderen
Kreislaufwirtschaft weiterzuarbeiten. Die Kreislauf-
wirtschaft beginnt eben nicht in dem Moment, wo
Produkte dem Entsorger Uberlassen werden. Es ist
abzusehen, dass im Zuge der Circular Economy Maf3-
nahmen zur Abfallvermeidung und zur Recycling-
fahigkeit kunftig deutlich fruher ansetzen werden.



Abzuwarten bleibt, ob die ,Nationale Kreislaufwirt-
schaftsstrategie” mittel- und langfristig fUr eine
Orientierung der Kreislaufwirtschaft sorgen kann.

Dass wir bei der Schliellung der Stoffkreislaufe in vie-
len Bereichen nicht wesentlich weitergekommen
sind, ist daran zu erkennen, dass der Anteil, der in
der deutschen Industrie eingesetzten Sekundarroh-
stoffe seit etwa 30 Jahren bei rund 12 % stagniert.
Daher ist es spatestens jetzt an der Zeit, mit der
gezielten Substitution von Neuware bzw. mit der
Konkretisierung von Uberlegungen zum ,Minimal
Content”, also einem verpflichtenden Rezyklat-Anteil
in bestimmten Produkten, zu beginnen und somit
Vorgaben flr den tatsachlichen Einsatz von Sekun-
darrohstoffen in der Produktion zu starten.

Die gesetzgeberischen Initiativen sollten so eindeutig
formuliert sein, dass sich daraus auch eine Investiti-
onssicherheit fur die Unternehmen der Kreislaufwirt-
schaft ableiten lasst. Ohne die Formulierung und
Festlegung eindeutiger Ziele und Vorgaben, wie zum
Beispiel verpflichtende Substitutionsquoten fur Produ-
zenten oder Vorgaben in der 6ffentlichen Beschaffung,
werden die Infrastrukturdefizite fur die tatsachliche
Kreislauffihrung von Rohstoffen oder auch CO, in
absehbarer Zeit nicht behoben werden kdnnen.

Auch bei einer erfolgreichen Transformation in eine
Circular Economy, die viele Stoffe/Materialien fur
lange Zeit in geschlossenen Kreisldufen halten kann,
wird es notwendig sein, kontinuierlich Schad- und
Storstoffe aus dem Kreislauf zu entfernen und schad-
los zu verwerten. Daher ist es notwendig, auch wei-
terhin eine Entsorgungs-Infrastruktur aufrecht zu
erhalten, die wirtschaftlich betrieben werden kann.
Der Statusbericht der deutschen Kreislaufwirtschaft
2026 zeigt wieder im Detail auf, wo die Branche
heute steht und an welchen Stellen fachlicher und
politischer Handlungsbedarf zur SchlieBung der
Stoffkreislaufe besteht. Angesichts der gesellschaftli-
chen und wirtschaftlichen Bedeutung der Kreislauf-
wirtschaft muss der Diskurs mit der Politik, der
Wirtschaft und der Gesellschaft gefuhrt werden, um
jetzt die entscheidenden Weichen zu stellen.

Vor diesem Hintergrund unterstreicht die Zusammen-
arbeit von insgesamt 16 Verbanden der Kreislaufwirt-
schaft und der IFAT zur gemeinsamen Herausgabe des
,Statusberichtes der deutschen Kreislaufwirtschaft”
zum einen die Einstellung, die Entwicklung der Kreis-
laufwirtschaft als gemeinschaftliche Aufgabe zu ver-
stehen und zum anderen den gemeinsamen Willen
der Branche, die anstehenden Entscheidungen
fur die Weiterentwicklung der Kreislaufwirtschaft zu-
sammen mit den Stakeholdern abzustimmen und
umzusetzen.
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Glossar

Abfallhierarchie

Eine durch § 6 KrWG festgelegte funfstufige Rangord-
nung zum Umgang mit Abfallen, nach der ,diejenige
Malinahme Vorrang haben [soll], die den Schutz von
Mensch und Umwelt bei der Erzeugung und Bewirt-
schaftung von Abféllen (...) am besten gewahrleistet.”
Die Malinahmen der Vermeidung und der Abfallbe-
wirtschaftung stehen dabei in folgender Rangfolge:

. Vermeidung,

. Vorbereitung zur Wiederverwendung,

. Recycling,

. sonstige Verwertung, insbesondere energetische
Verwertung und Verfullung,

5. Beseitigung.

MWK =

Abfallintensitat
Indikator fur die Entkopplung von Netto-Abfallautkommen
und Wirtschaftsleistung*

Abraum
Gestein ohne oder mit sehr geringem Wertgehalt
(taubes Gestein), das gefordert werden muss, um die
Rohstoffe einer Lagerstatte abbauen zu kdnnen.**

Agglomerationsrdume
ist vergleichbar mit Ballungsgebiet, Metropol- oder
Verdichtungsraum.*

Altschrott
Schrott, der sich aus nicht mehr genutzten Ver-
brauchsgttern (Konsumguterschrott) und Industrie-
gltern zusammen setzt.*

Andienungspflicht
Gesetzliche Vorschrift (bestimmte) Abfalle an den
offentlich-rechtlichen Entsorgungstrager abzufihren
(Vgl. 817 Kr'WG).

anthropogen
Vom Menschen verursachte Veranderungen werden als
anthropogen bezeichnet. Hierzu zahlen im Umweltbereich
- Grundwasserabsenkungen
- Flussbegradigungen
- Klimawandel
- alle Kunststoffe
- USW.REF
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Aschen und Schlacken
Rickstande aus einem Verbrennungsprozess, wie der
Mullverbrennung. Aschen und Schlacken kénnen sich
zur weiteren Verwertung eignen, da aus ihnen - abhan-
gig von dem eingesetzten Abfall - verschiedene ver-
bleibende Wertstoffe gewonnen werden kénnen. ****

Biodiversitat
ist die biologische Vielfalt. ***

biogeochemisch
befasst sich mit den chemischen, biologischen und
physikalischen Prozessen, welche dem Aufbau und
den Funktionen von Okosystemen oder auch Land-
schaften zu Grunde liegen. *****%*

Biomasse
Sammelbegriff fur unter anderem feste und flUssige
Biomasse, Biogas, Klar- und Deponiegas sowie den
biogenen Anteil des Restabfalls.*

chemisch-physikalische Behandlungsanlage
Anlage zur Behandlung der gefahrlichen Inhaltsstoffe
von Uberwiegend flussigen gefahrlichen Abfallen.
Dabei werden die gefahrlichen Inhaltsstoffe durch
chemisch-physikalische Reaktionen zur Stoffumwand-
lung (z. B. Neutralisation, Oxidation, Reduktion) zerstort
und in ungefahrliche Inhaltsstoffe umgewandelt. Eine
anschlieBende umweltvertragliche Verwertung oder

Beseitigung dieser Abfalle wird damit erst ermoglicht.
khkKkK

Dekarbonisierung
der Umstieg von fossilen Brennstoffen auf kohlen-
stofffreie und erneuerbare Energiequellen

Deponieklassen
Kategorisierung fur Deponien mit folgender Aufteilung:

- DK O fur mineralische Abfalle mit geringem
Schadstoffstoffgehalt (z. B. unbelastete Boden)

- DK fur maliig belastete (nicht gefahrliche)
Abfalle (z. B. Bauschutt, Boden und
Schlacken (mineralische Abfalle)"

- DKII fur belastete und genehmigte gefahrliche
Abfalle

- DK I fur gefahrliche Abfalle (oberirdische
Ablagerung)

- DKV fur Sonderabfalle (Untertageablagerung)*

DRI-(Direct Reduced Iron)Verfahren
bezeichnet eine Technologie, mit der Eisenerz nicht
aufgeschmolzen, sondern direkt in festem Zustand zu
metallischem Eisen reduziert wird



Duales System
System der flachendeckenden, haushaltsnahen Samm-
lung und Entsorgung von gebrauchten Verpackungen.
Es wurde in Reaktion auf die EinfUhrung der Verpackungs-
verordnung von 1991 eingefuhrt, mit der deutsche
Hersteller erstmals in die Pflicht genommen wurden,
Verpackungen nach dem Gebrauch zurtickzunehmen
und bei deren Entsorgung mitzuwirken. 1993 wurde
das Duale System Deutschland, ,der Grine Punkt” ein-
gefuhrt. Seit 2003 entstanden mit der Landbell AG, der
ISD Interseroh AG, der Zentek GmbH, der Reclay Sys-
tems GmbH, RKD Recycling Kontor Dual GmbH & Co.
KG, der BellandVision GmbH, der Veolia Umweltservice
Dual GmbH, der ELS Europaische Lizensierungs-
Systeme GmbH und Noventiz Dual GmbH neue
Akteure ***#**

Eigenschrotte
Kreislaufmaterialien, die in den Stahlwerken anfallen
und dort unmittelbar wieder eingeschmolzen und in
den Produktionskreislauf zurtckgefuhrt werden.*

energetische Verwertung
Einsatz von Abfallen als Ersatzbrennstoff z. B. in
Zementwerken, Kohlekraftwerken oder Mullver-
brennungsanlagen.***

End-of-Life-Recyclingrate (EOL-RR)
Beitrag der recycelten Materialien zur Rohstoffnach-
frage, Recycling-Rate am Ende des Lebens

Erdiiberlastungstag
der Tag, an dem die Weltbevolkerung so viele
Ressourcen beansprucht hat, wie die Okosysteme
erneuern kénnen

Ersatzbrennstoffe
Mittel- beziehungsweise hochkalorische, aufbereitete
Abfallstoffe, die durch Verbrennung Regelbrennstoffe
wie Kohle, Ol oder Gas bei der Produktion von Energie
als Strom, Prozessdampf und/oder Fernwarme ersetzen
kdnnen x*#**

Green Deal
ist der Fahrplan fur eine nachhaltige EU-Wirtschaft.
Mehr Informationen: https://ec.europa.eu/info/stra-
tegy/priorities-2019-2024/european-green-deal_de

Green Public Procurement
= grune Beschaffung, ist definiert als die Beschaffung
von Produkten oder Dienstleistungen unter Bertck-
sichtigung von Umweltaspekten.*

inerte Materialien
wenig oder kaum reaktionsfreudige Materialien.***

Kaskadennutzung
Form der Nutzung von Rohstoffen oder daraus herge-
stellten Produkten, in der eine stoffliche Nutzung so
lange und so haufig wie moglich durchgefthrt wird
und erst am Ende des Produktlebenszyklus eine ener-
getische Verwendung stattfindet. Dabei werden soge-
nannte Nutzungskaskaden durchlaufen, die von
hoheren Wertschopfungsniveaus in tiefere Niveaus
flieRen. Hierdurch wird die Rohstoffproduktivitat
gesteigert.**

Klarschlamm
Reststoff, bei der Abwasserreinigung in Klaranlagen
entsteht. Klarschlamm kann entwassert, getrocknet
oder in anderweitig behandelter Form vorliegen.
Rohschlamm ist Klarschlamm, der Abwasserbe-
handlungsanlagen unbehandelt entnommen wird.
Aus Klarschlammen kénnen wichtige Rohstoffe wie
beispielsweise Phosphor zurtickgewonnen werden.
Er kann aulBerdem einer thermischen Verwertung
zugefihrt werden, ****

Konzept der planetaren Grenzen
trifft Aussagen zur Stabilitit des Okosystem der Erde
und den Lebensgrundlagen der Menschen. Mehr
Informationen: https://www.bmu.de/themen/euro-
pa-internationales-nachhaltigkeit-digitalisierung/nach-
haltige-entwicklung/
integriertes-umweltprogramm-2030/planetare-belast-
barkeitsgrenzen/

Kritische Rohstoffe
sind Rohstoffe von grof3er wirtschaftlicher Bedeutung
fur die EU, bei denen aufgrund der Konzentration der
Bezugsquellen und des Mangels an guten, erschwingli-
chen Ersatzstoffen ein hohes Risiko von Versorgungs-
unterbrechungen besteht (Quelle: https://www.
consilium.europa.eu/de/infographics/critical-raw-mate-
rials/#:~:text=Kritische%20Rohstoffe%20sind%20Roh-
stoffe%20von,hohes%20Risiko%20von%20
Versorgungsunterbrechungen%?20besteht)

Leichtstofffraktionen
gemischte Verpackungen*

Leichtverpackungen
Verpackungen, die sich Uberwiegend aus Kunststoffen,
Metallen, und Getrankekartons zusammensetzen.*
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Littering
achtlose Entsorgung von Abfallen im 6ffentlichen
Raum. Es erfolgt keine Nutzung der daflr vorgesehe-
nen Abfallbehalter.*

Lokalisierungsquotient
setzt den Anteil eines Marktsegmentes an den
Erwerbstatigen eines Bundeslandes ins Verhaltnis zum
entsprechenden Wert in der Bundesrepublik. Ein Loka-
lisierungsquotient groBer 1 drickt eine Uberdurch-
schnittliche Auspragung aus, d. h., es liegt eine
Spezialisierung in diesem Marktsegment vor.*

mechanisch-biologische Abfallbehandlung (MBA)
Verfahren, mit dem Restabfalle in unterschiedliche
Fraktionen aufgeteilt und somit fur die weitere Verwer-
tung aufbereitet werden. Bei der klassischen MBA wer-
den zunachst Metalle und heizwertreiche Bestandteile
zur energetischen Verwertung getrennt. Die zurtck-
bleibende Deponiefraktion wird nach einer biologi-
schen Behandlung auf Deponien abgelagert. Beim
Stabilatverfahren dagegen werden die Restabfalle
zunachst getrocknet und fur eine weitere Aufbereitung
vorbereitet. Durch die Trocknung lassen sich verwert-
bare Fraktionen, wie Ersatzbrennstoffe, Eisen und
Nicht-Eisen-Metalle besser selektieren, sodass keine
oder nur geringe Mengen mineralischer Abfalle auf
Deponien entsorgt werden. **#**

Mitverbrennung
Thermische Verwertung, von Uberwiegend aufbereiteten,
heizwertreichen Abfallstoffen, in beispielsweise Kohle
kraft- und Zementwerken.*

Monoverbrennung
Verwertung in Thermischen Abfallbehandlungs-
anlagen, wie Mullverbrennungsanlagen, Mullheizkraft-
werken und Ersatzbrennstoffkraftwerken.*

Miillverbrennungsschlacken
sind Ruckstande aus den Mullverbrennungsanlagen
und bestehen aus Metallen, Mineralstoffen und unver-
brannten Anteilen.*

Neuschrott
Produktionsabfalle in der Industrie, die beispielsweise
beim Zuschnitt und Stanzen anfallen, und nach der
Aufbereitung als Neuschrott wieder eingeschmolzen
werden.*
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notifizierungspflichtige Abfalle
Abfalle, fur die im Falle der grenziberschreitenden
Verbringung eine Notifizierungspflicht besteht. Diese
basiert auf der Verordnung (EG) Nr. 1013/2006 des
Europaischen Parlaments und des Rates vom 14. Juni
2006 Uber die Verbringung von Abfallen. Dem Verfahren
der vorherigen schriftlichen Notifizierung und Zustim-
mung unterliegen insbesondere

- alle Abfalle, die beseitigt werden sollen,

- in Anhang IV der Verordnung aufgefuhrte Abfalle
(dies sind insbesondere gefahrliche Abfalle) und
nicht gelistete Abfalle, die verwertet werden
sollen.

Eine Verbringung von Abfallen muss mittels Notifizie-
rungsformular und Begleitformular sowie weiterer
erforderlicher Unterlagen bei der am Versandort
zustandigen Behorde beantragt werden. Eine Verbrin-
gung ist nur zulassig, sofern die zustandigen Behorden
am Versand- und Bestimmungsort sowie ggf. in
Transitstaaten zugestimmt haben. *****

Oko-Audit
ist ein Verfahren, bei dem ein Betrieb freiwillig sein
Umweltverhalten Uberprift, verbessert und offenlegt.
Kernpunkt ist der Aufbau eines Umweltinformations-
systems (Umweltmanagement), das auf eine kontinu-
ierliche Verbesserung des betrieblichen
Umweltschutzes abzielt. ***

Papier- und Faserschlamme
Nebenprodukte der Produktion von Papier und Karto-
nagen. Faserschlamme konnen durch thermische
Behandlung energetisch oder als Zusatz beispielsweise
in der Produktion von Ziegeln stofflich genutzt werden.
(Quelle: www.enargus.de: Abfall aus der Papier-
produktion.)

PPP-Gesellschaften
ist eine Zweckgesellschaft, bestehend aus der 6ffent-
lichen Hand und Unternehmen der Privatwirtschaft

Primérabfalle
Nicht aufbereiteter Abfall. Abfall in dem Status, in dem
er sich zum Zeitpunkt seines Entstehens befindet.
(Quelle: z.B. Deutsche Bundestag, 2016, Drucksache
18/10026, Gesetzesentwurf der Bundesregierung, Ent-
wurf eines zweiten Gesetzes zur Anderung des Kreis-
laufwirtschaftsgesetzes. http://dip21.bundestag.de/
dip21/btd/18/100/1810026.pdf)

Primarressourcen
sind Primarrohstoffe, die unbearbeitet sind.*



Pyrolyse

ist die Bezeichnung fur die thermische Spaltung chemi-
scher Verbindungen, wobei unter Sauerstoffausschlufd
durch hohe Temperaturen ein Bindungsbruch inner-
halb von grolRen Molekllen erzwungen wird. ***#***%*

R1 Faktor/Kriterium

Mithilfe einer speziellen Berechnungsmethode wird
der spezifische R 1-Faktor/Kriterium einer Anlage
ermittelt. Anlagen mit dem Faktor R 1 stellen ein Ver-
wertungsverfahren dar, dessen Hauptverwendung als
Brennstoff oder als anderes Mittel der Energieerzeu-
gung gemald Anlage 2 des Kreislaufwirtschaftsgesetzes
erfolgt.

Rebound-Effekt

Effekt, der beschreibt, dass aufgrund von Effizienzstei-
gerungen erreichte Einsparungen nicht zu einem in
gleichem Mal3e geringeren Ressourceneinsatz fUhren,
da es durch diese Einsparungen zu vermehrter Nutzung
kommt. Es kann unter anderem zwischen direktem
(Ausweitung der Nutzung in derselben Anwendung)
und indirektem (Ausweitung der Nutzung in anderen
Anwendungen) Rebound-Effekt differenziert werden.
Dieser Effekt wird in seiner extremen Auspragung
(hoherer Ressourceneinsatz durch Effizienzsteigerung)
auch als Jevons-Paradox bezeichnet.**

Regranulat

wird aus Mahlgut Uber einen Schmelzprozess als
Granulat gewonnen. Regranulat hat eine gleichmafige
Korngrol3e und keinen Staubanteil und ist problemlos
verarbeitbar ******

Rezyklat

Produkt eines Recyclingprozesses.

Rohstoffaquivalente

Mal3 fur direkte und indirekte Stoffstrome ohne ver-
steckte Stoffstrome. Bei der Berechnung wird die
Masse aller Uber die gesamte Wertschopfungskette
hinweg eingesetzten Rohstoffe einbezogen. Bertck-
sichtigt werden dabei nur die verwerteten Rohstoffe,
nicht aber die nicht verwerteten Entnahmen.**

Rohstoffverbrauch (DMI = engl.: direct material input)

ist gleichzusetzen mit dem DMI abiotisch (DMla) fur
abiotische Materialien und Guter. Der Begriff bertck-
sichtigt die Entnahmen abiotischer Rohstoffe aus der
inlandischen Umwelt, die Einfuhr abiotischer Guter aus
dem Ausland und den Handel mit abiotischen Gutern
zwischen den Bundeslandern

(Quelle: https://www.statistikportal.de/sites/default/
files/2019-10/m_rohstoffentnahme_8.pdf)

Sekundarabfalle
Abfalle, die bereits mit dem Ziel einer bestimmten
weiteren Verwendung aufbereitet wurden.

Sekundarrohstoff
Durch Recycling wiedergewonnener Rohstoff. ***

Senke
Endpunkt von Stoffstromen. Im Kontext naturlicher
Ressourcen wird unter Senken die Aufnahmefunktion
der Natur, z.B. fur Schadstoffe, verstanden.**

Sharing Economy
heil3t wortlich Ubersetzt ,Wirtschaft des Teilens” und
bezeichnet die gemeinschaftliche Nutzung von Gutern
durch Teilen, Tauschen, Leihen, Mieten oder Schenken
sowie die Vermittlung von Dienstleistungen. Mehr
Informationen: https://www.bundestag.de/resource/
blob/377486/21fc4300787540e3881dbc65797b2cde/
sharing-economy-data.pdf

Spuckstoffe
Reststoffe, wie Metalle und Kunststoffe aus beispiels-
weise Buroklammern und Kunststoffhullen, die in der
Papierproduktion aus Altpapier nicht verwendet werden.
(Quelle: PTS fibre based solutions: Reststoffe der
Papierindustrie 2014: Ungenutzte Biomasse?,
http://www.recydepotech.at/media/153_Dornack_-_
Reststoffe_der_Papierindustrie.pdf.)

Stoffkreislauf
Bezeichnung fur die kreislaufférmige Stoffbewegung
in Okosystemen, die den Stoffhaushalt ausmachen
und aus Auf- und Abbauprozessen bestehen. (Quelle:
www.spektrum.de, Lexikon der Geowissenschaften,
https://www.spektrum.de/lexikon/geowissenschaften/
stoffkreislauf/15738)

stoffliche Verwertung
Direkte Verwertung verschiedener, separierter Abfall
fraktionen in der Produktion neuer Produkte.*

Stoffstrom
Gerichtete Bewegung von Stoffen und Stoffgemischen.
Es gibt naturliche Stoffstréme wie den Nahrstoffkreis-
lauf in Okosystemen und vom Menschen induzierte
oder veranderte Stoffstrome wie Rohstoffstréme und
Abfallstrome.**
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Substitutionsquote
Verhaltnis von eingesetzten Sekundarrohstoffen
bezogen auf die ursprunglich im Produkt eingesetzten
Primarrohstoffe.*

Thermische Abfallbehandlung
Abfallbehandlung durch Verbrennung
(MUllverbrennung), Vergasung oder Pyrolyse. ***

Treibhausgas-Inventar
ist eine jahrlich erstellte Bilanzierung der Treibhaus-
gas-Emissionen nach international einheitlichen Vor-
gaben der Klimarahmenkonvention der Vereinten
Nationen.

Unterflursystem
Sammelsysteme, bei denen grofvolumige Behalter teil-
weise oder ganz in den Untergrund eingelassen sind,
sodass nur die Einwurfsdule oberirdisch sichtbar ist.*

Uberlassungspflicht
Verpflichtung nach 8 17 KrWG von ,Erzeugern oder
Besitzern von Abfallen aus privaten Haushaltungen (...),
diese Abfalle den nach Landesrecht zur Entsorgung
verpflichteten juristischen Personen (6ffentlich-recht-
liche Entsorgungstrager) zu Uberlassen, soweit sie zu
einer Verwertung auf den von ihnen im Rahmen ihrer
privaten Lebensfuhrung genutzten Grundstlcken nicht
in der Lage sind oder diese nicht beabsichtigen.”

werkstoffliches Recycling
Verwertung von Kunststoffabfallen, bei der die chemi-
sche Struktur sortenreiner Abfalle zu einem neuen
Produkt erhalten bleibt. Somit wird ein Sekundarroh-
stoff fur neue Kunststoffprodukte gewonnen. (Quelle:
https://www.aurora-kunststoffe.de/index.php/de/
fag-haeufig-gestellte-fragen/90-werkstoffliches-
recycling)

Weitere Bildquellen

Seite 12:  StralBenreinigung nach CSD-Parade,

Quelle: Stadtreinigung Hamburg
Seite 14:  Verpackungsmaterial, Quelle istock
Seite 16:  Laubdienst mit Kleinkehrmaschine, Quelle: ASP
Seite 24:  Sammlung Altpapier, Quelle: ASP
Seite 30:  Sortieranlage fur Kunststoffe, Quelle: REMONDIS
Seite 44:  Flachglas, Quelle: Reiling
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Wiedereinsatzquote
ist ein Indikator, der zeigt, wie hoch der Sekundarroh-
stoffeinsatz in Bezug auf die im Kreislauf gefUhrte
Menge ist

W2Z-Code
(Wirtschaftszweig-Code) ist ein 5-stelliger Code des
Statistischen Bundesamtes zur einheitlichen Klassi-
fizierung von Unternehmensaktivitaten.

Zero-Waste-Strategie
ist eine Strategie, bei der Rohstoffe nicht vergeudet
und weitestgehend kein Abfall produziert werden soll.*

Zirkularitatsrate (Circular material use rate, kurz CMU)
Nutzungsrate wiederverwendbarer Stoffe

* Prognos AG
**  (Glossar zum Ressourcenschutz des Umweltbundesamtes 2012
**% https://www.umweltdatenbank.de/cms/
www.umweltbundesamt.de
www.bmu.de
www.kunststoffe.de
www.chemie.de

*hkKkK

*kk kK
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*hkkkkkk

Seite 74:  Baustelle ZRE, Quelle: Stadtreinigung Hamburg
Seite 81:  Energieberg, Quelle: Stadtreinigung Hamburg
Seite 90:  Hafen, Quelle: istock,

Aluminiumschrott, Quelle: TSR
Seite 122: Skizzen, Quellen: Optocycle, WasteAnt, Zebrafant
Seite 160: Karosserie, Quelle: istock
Seite 161: Granulat, Quelle: istock
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