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Abstract

Das Deliverable des Bewertungsrahmens wurde innerhalb des Forschungsprojekts DACE
erarbeitet und verfolgt das Ziel, eine wissenschaftlich fundierte und zugleich praxisnahe Grundlage
zu entwickeln, mit der die Zirkularitat von Produkten, Unternehmen und Wirtschaftssystemen
konsistent und vergleichbar bewertet werden kann. Der Bewertungsrahmen erstreckt sich Uber
verschiedene Systemebenen (Nano-, Mikro-, Meso-, Makroebene). Dabei wird flr jede dieser
Untersuchungsebenen spezifische Indikatorensets zusammengestellt und eine Methodik zur
Berechnung der Kennzahlen mit Bezug zur Circular Economy (CE) beschrieben.

Die Erarbeitung basiert auf einer umfassenden Analyse bestehender Bewertungsanséatze sowie
der Ableitung eines normativen Zielbilds zirkuldrer Systeme. Die so identifizierten und
systematisierten Indikatoren wurden in ein konsistentes Portfolio Uberfiihrt, das durch ein
praxisorientiertes Bewertungsraster erganzt wird. Dies ermoglicht eine strukturierte Anwendung
in verschiedenen betrieblichen und institutionellen Kontexten. Darlber hinaus wurde ein
Umsetzungsplan erstellt, der die Implementierung des Bewertungsrahmens, die Interpretation der
Ergebnisse und die Ableitung geeigneter Malsnahmen unterstitzt.

Die Anwendung des Bewertungsrahmens wurde exemplarisch anhand einer Fallstudie zum
Produktsystem ,SpUlmittelkonzentrat® demonstriert. Diese zeigt auf, wie verschiedene
Verpackungsdesigns, deren Wiederverwendung und Rezyklatanteile 6kologische Vorteile erzielen
kénnen. Zeitgleich werden die Potenziale durch die Anwendung zentraler R-Strategien wie Refuse,
Reduce, Reuse und Recycle aufgezeigt. Die Fallstudie verdeutlicht die Bedeutung einer
konsequenten Methodenanwendung flr die belastbare Bewertung zirkuldrer Systeme. Insgesamt
liefert das Deliverable des Bewertungsrahmens einen Beitrag zur Operationalisierung und
Weiterentwicklung von Bewertungsansatzen innerhalb der CE und unterstitzt Unternehmen,
Institutionen und politische Beteiligte bei der Gestaltung ressourcenschonender und zirkularer
Wertschdpfungsprozesse.
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1 Einleitung

Der Ubergang von einem linearen zu einem zirkuldren Wirtschaftsmodell stellt einen zentralen
Hebel fir die Reduktion von Ressourcenverbrauch, Emissionen und Umweltbelastungen dar.
Gleichzeitig entstehen neue Herausforderungen in der Operationalisierung und Bewertung
zirkuldrer MaBnahmen. Um eine evidenzbasierte Transformation zur Circular Economy (CE) zu
unterstitzen, bedarf es valider und anwendungsorientierter Bewertungsansitze, die die
Kreislauffadhigkeit unterschiedlicher Systeme, Produkte und Organisationen systematisch
erfassen. Ein zentrales Konzept im Kontext der CE bilden geméal3 (Potting et al., 2017) die
sogenannten R-Strategien. Sie dienen als operative Leitlinien zur Umsetzung zirkularer Prinzipien
und sind damit auch ein wesentlicher Bezugspunkt fir die Entwicklung geeigneter
Bewertungsansatze.

Die Umsetzung der CE basiert zugleich auf grundlegenden Prinzipien, die eine langfristige Nutzung
von Ressourcen, die Vermeidung von Abfallen und die Schaffung von Mehrwert flr verschiedene
Akteure ermoglichen. Die Prinzipien wie systemisches Denken, verantwortungsvolles
Ressourcenmanagement, Design flr Recycling und Rlckverfolgbarkeit bilden den normativen
Rahmen flir eine zirkuldre Wirtschaftsweise. lhre Operationalisierung stellt jedoch eine
methodische Herausforderung dar, weshalb eine strukturierte Ubersetzungin konkrete Strategien
erforderlichist. Inder Literatur haben sich insbesondere die Strategien der Verengung (Narrowing
Resource Loops), Verlangsamung (Slowing Resource Loops) und SchlieBung (Closing Resource
Loops) etabliert (Bocken et al., 2016). Diese zielen auf eine effizientere Ressourcennutzung,
verlangerte Produktlebensdauern und geschlossene Stoffkreislaufe ab. Sie bilden die Grundlage
far die in diesem Dokument entwickelten Bewertungsansatze. Zudem gibt es verschiedene
Ebenen, auf denen die Leistung der zirkuldren Wirtschaft gemessen werden kann. Laut (Saidani et
al., 2017) werden diese Ebenen wie folgt kategorisiert:

e die Nano-Ebene mit Fokus auf der Produktebene,

e die Mikro-Ebene mit Schwerpunkt auf der Unternehmensebene, die
Mesoebene, die Netzwerke von Unternehmen oder Industrieparks betrachtet,
und

e die Makro-Ebene, die sich mit grofReren Malstaben wie Stadten oder Regionen
befasst.

Die Entwicklung eines standardisierten Indikatorensets, welches alle Ebenen adressiert und
gleichzeitig den sektoralen sowie kontextuellen Besonderheiten Rechnung tragt, stellt eine
erhebliche Herausforderung dar. Dies ist vor allem darauf zurilickzuflihren, dass Unternehmen,
Produkte und Systeme sehr unterschiedliche Zielstellungen, Rahmenbedingungen und strukturelle
Besonderheiten aufweisen (Ahmed et al.,, 2022a).

Das vorliegende Dokument verfolgt das Ziel, einen integrativen Bewertungsrahmen zur Erfassung
und Beurteilung von Kreislauffahigkeit zu entwickeln, der auf einer methodisch fundierten Struktur
basiert und gleichzeitig die ndtige Flexibilitdt zur Anwendung in verschiedenen Kontexten bietet.
Dies umfasst die Analyse bestehender Bewertungsansatze, die Ableitung eines normativen
Zielbilds zirkuldrer Systeme sowie die strukturierte Auswahl geeigneter Indikatoren. Ein
besonderes Augenmerk liegt auf dem Aufbau eines konsistenten, mehrstufigen
Indikatorenportfolios, welches die Bewertung der Kreislauffdhigkeit Uber verschiedene
Systemebenen (Nano-, Mikro-, Makroebene) hinweg integriert.
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Dieses Indikatorenportfolio bildet den Kern des Bewertungsrahmens und soll eine vergleichbare,
skalierbare und anwendungsorientierte Beurteilung zirkuldrer Systeme ermdglichen. Es verknUpft
quantitative und qualitative Bewertungsansatze und schafft dadurch eine Grundlage, um
Fortschritte in der Umsetzung der CE konsistent zu erfassen.

Die Nanoebene dient dabei als methodischer Ausgangspunkt: Sie ermdglicht eine detaillierte
Analyse individueller Produktsysteme und bildet die Basis fir die Entwicklung und Validierung von
Indikatoren, die auf den hoheren Ebenen erweitert und aggregiert werden. In Kapitel 3 werden
hierzu Ansatze und Methoden zur Bewertung auf Produktebene vorgestellt und anhand einer
Fallstudie zum Produktsystem ,Spllmittelkonzentrat® vertieft. Diese Fallstudie zeigt exemplarisch,
wie zirkuldre Prinzipien praktisch bewertet werden kénnen. Gleichzeitig liefert sie empirische
Erkenntnisse, die in den folgenden Kapiteln auf die Mikro- und Makroebene (bertragen werden,
um ein konsistentes Gesamtbild der Bewertungslogik zu erzeugen.

Ergdnzend werden ein anwendungsorientiertes Bewertungsraster und ein Interpretationsrahmen
entwickelt, die eine praxisgerechte Umsetzung und strategische Ableitungen ermoglichen. Neben
dkologischen Kennzahlen, bspw. aus der Okobilanzierung (Life Cycle Assessment, LCA), flieRen
auch 6konomische und soziale Aspekte in die Bewertung ein. Die erarbeiteten Konzepte und
Methoden wurden im Rahmen des Forschungsprojekts DACE entwickelt und bilden die Basis fiir
eine wissenschaftlich fundierte und praxisnahe Bewertung zirkuldrer Systeme. Ziel ist es,
politischen, wirtschaftlichen und gesellschaftlichen Akteuren ein verlassliches Instrument fir die
Gestaltung und Steuerung zirkularer Wertschopfungsprozesse bereitzustellen.

Die Entwicklung valider Bewertungsansatze zur Beurteilung der Kreislauffahigkeit erfolgt vor dem
Hintergrund bestehender gesetzlicher und regulatorischer Rahmenbedingungen, die maf3geblich
zur strukturellen Ausgestaltung der CE beitragen. insbesondere das Kreislaufwirtschaftsgesetzes
(KrWG). Dieses bildet seit seiner EinfUhrung 1996 und den Novellierungen 2012 und 2020 die
zentrale gesetzliche Grundlage fur die CE in Deutschland. Es verankert Prinzipien wie die
flnfstufige Abfallhierarchie, die Produktverantwortung sowie die Priorisierung der stofflichen
Verwertung. Ziel ist es, Materialien moglichst lange im Nutzungskreislauf zu halten und
hochwertige Verwertungswege zu fordern. Der vorliegende Bewertungsrahmen orientiert sich an
diesen Vorgaben und Uberfihrt sie in ein methodisch fundiertes Instrument zur Beurteilung von
Kreislauffahigkeit.

Der Aufbau dieser Veroffentlichung gliedert sich in mehrere Kapitel entsprechend den
Betrachtungsebenen. Bevor die Bewertung auf Nano-, Mikro- und Makroebene vertieft wird,
werden im folgenden Kapitel die grundlegenden Konzepte, Prinzipien und Strategien der
Kreislaufwirtschaft erlautert. Diese schaffen den theoretischen und methodischen Rahmen, auf
dem die nachfolgenden Bewertungsansitze aufbauen. Nach dieser thematischen
GrundlageneinfUhrung (Kapitel 2) werden in Kapitel 3 Ansatze und Methoden zur Bewertung auf
Nanoebene vorgestellt und anhand einer Fallstudie zum Spulmittelkonzentrat vertieft. Kapitel 4
konzentriert sich auf die Mikroebene, wobei zentrale Konzepte, Messansatze und ein integriertes
Bewertungsrahmenwerk erldutert werden. In Kapitel 5 erfolgt schlieBlich die Betrachtung auf
Makroebene, inklusive  gesetzlicher  Grundlagen, bestehender Indikatoren  und
Entwicklungsempfehlungen. Die Arbeit schlie3t mit einer Zusammenfassung der wichtigsten
Erkenntnisse.
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2 Grundlegende Konzepte und Umsetzungsstrategien der
Kreislaufwirtschaft

Dieses Kapitel fUhrt in die zentralen Konzepte, Prinzipien und strategischen Leitlinien der
Kreislaufwirtschaft ein. Die dargestellten Grundlagen bilden die methodische Basis fir die
Bewertungssystematik in den nachfolgenden Kapiteln, insbesondere flir die Analyse auf Produkt-,
Unternehmens- und gesamtwirtschaftlicher Ebene.

Der Ubergang zu einer CE erfordert die Einhaltung einer Reihe von Prinzipien, die eine neue Art
des Produzierens und Konsumierens ermoglichen. Dabei werden Ressourcen kontinuierlich
genutzt und Abfille vermieden, wahrend gleichzeitig ein Mehrwert flr verschiedene
Anspruchsgruppen geschaffen wird (Kristensen & Mosgaard, 2020). Diese Prinzipien sind eine
wesentliche Grundlage fur die wirksame Umsetzung von MalBnahmen der CE. In dieser Arbeit
werden insgesamt neun Prinzipien der CE dargestellt, ausgearbeitet und auf Basis verschiedener
Quellen strukturiert (Fehler! Verweisquelle konnte nicht gefunden werden.).

Systemisches Denken ist flr die CE von grundlegender Bedeutung, da es das Verstandnis flr
Zusammenhange innerhalb eines Systems betont - Verdnderungen in einem Teil wirken sich auf
das gesamte System aus (EMF, 2013; International Organization for Standardization [ISQ], 2024b;
Kristensen & Mosgaard, 2020; Webster, 2017). Die Wertschopfung in der CE konzentriert sich
darauf, den héchstmoglichen Wert von Produkten und Materialien zu erhalten, bspw. durch die
gemeinsame Nutzung von Produkten oder Maschinen zur Optimierung freier Kapazitaten. Eng
damit verbunden ist die Wertverteilung, bei den Organisationen intern und extern
zusammenarbeiten, um gegenseitigen Nutzen zu schaffen. Fair Trade ist ein Beispiel hierfiir, da es
Landwirten bessere Preise und technische Unterstitzung bietet (EMF, 2013; 1SO, 2024b;
Kristensen & Mosgaard, 2020; Webster, 2017).

Ressourcenmanagement fordert den intelligenten, effizienten und verantwortungsvollen Umgang
mit natdrlichen Ressourcen - Recycling dient hier als zentrales Beispiel, da es den Bedarf an
Primarrohstoffen verringert und Abfalle minimiert (EMF, 2013; ISO, 2024b; Kristensen &
Mosgaard, 2020; Webster, 2017). Die CE priorisiert zudem erneuerbare Energiequellen und
fordert Unternehmen auf, den Energieverbrauch durch Alternativen wie Wind- oder Solarenergie
zu senken (EMF, 2013; ISO, 2024b; Kristensen & Mosgaard, 2020; Webster, 2017). Der Aufbau
von Resilienz durch Vielfalt ist entscheidend: Unterschiedliche Losungen wie industrielle Symbiose
oder Polykultur erméglichen es Unternehmen, sich besser an 6kologische und wirtschaftliche
Veranderungen anzupassen' (EMF, 2013; 1SO, 2024b; Kristensen & Mosgaard, 2020; Webster,
2017).

T Industrielle Symbiose-Netzwerke férdern die Resilienz von Systemen durch hohe Redundanz, etwa durch
viele Austauschpartner. Vielfalt gilt dabei als zentraler Mechanismus zur Starkung der Resilienz, da
unterschiedliche Akteure Ausfalle kompensieren konnen (Kennedy & Linnenluecke, 2021)
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Abbildung 1: Grundprinzipien der Kreislaufwirtschaft im Gbergeordneten Kontext (EMF,
2013;1S0, 2024b; Kristensen & Mosgaard, 2020; Webster, 2017)

Zentral bei der Umsetzung von Kreislaufwirtschaft ist, dass Abfallvermeidung bereits in der
Designphase beginnt, in der Produkte so konzipiert werden, dass sie leicht zerlegt und recycelt
werden kdnnen, wodurch Abfalle reduziert werden. Schlie3lich stellt die Rickverfolgbarkeit von
Ressourcen sicher, dass Organisationen Gber Herkunft und Nutzung ihrer Materialien informiert
sind - digitale Produktpasse sind hierbei ein wichtiges Instrument zur Gewahrleistung eines
verantwortungsvollen Ressourcenmanagements. Zusammengenommen bilden diese Prinzipien
einen ganzheitlichen Rahmen, der Unternehmen auf dem Weg zu mehr Nachhaltigkeit und
Zirkularitat leitet.

Umdie Wirkung und den Fortschritt von CE-bezogenen Mafinahmen effektiv bewerten zu kbnnen,
ware es kontraproduktiv, Aspekte der CE zu messen, die aul3erhalb dieses Kontexts liegen.
Gleichzeitig stellt die Operationalisierung dieser Prinzipien eine erhebliche Herausforderung dar
und kann fUr die Beteiligten schwer verstandlich und zu komplex sein. In diesem Zusammenhang
erscheint ein verlasslicherer Ansatz in der Anwendung von CE-Strategien zu liegen. Jedes System
zur Leistungsbewertung der CE sollte auf den nachfolgenden Prinzipien basieren.

Drei grundlegende Strategien bilden die Basis fir die Umsetzung von Zirkularitdt: Verengung,
Verlangsamung und SchlieBung (Bocken et al.,, 2016). Die Strategie der Verengung bezieht sich auf
eine intensivere Nutzung von Ressourcen oder deren verlangerte Verwendung. Die
Verlangsamung zielt darauf ab, den Ressourcenverbrauch durch eine Verlangerung der
Produktlebensdauer zu reduzieren.
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Die SchlieBung konzentriert sich auf das Schlief3en von Ressourcenkreisldufen durch Recycling
zwischen der Nachnutzung und der Produktion, wodurch ein kontinuierlicher Fluss von
Materialien im System ermaoglicht wird. Diese Strategien lassen sich darauf aufbauend in drei
Kategorien einteilen: intelligenter Produkteinsatz und -herstellung (Verengung), Verlangerung der
Produktlebensdauer (Verlangsamung) und sinnvolle Materialverwendung (SchlieBung).

Diese Ubergeordneten Strategien werden gemdal Potting et al. (2017) in zehn spezifische
MaBnahmen weiter untergliedert (siehe Abbildung 2).

RO Refuse
Cleverer
Produktgebrauch und - R1 Rethink
herstellung (Narrowing)

e

R2 Reduce

von Materialien (Closing)

l R3 Reuse
Verldngerung der | R4 Repair
Lebensdauer von :
Produkten und deren I RS Refurbish
Teilen (Slowing)

| Ré Remanufacture

| R7 Repurpose
Niitzliche Verwendung | R8 Recycle

R? Recover

Abbildung 2: Strategien der Kreislaufwirtschaft - Eine makrodkonomische Perspektive
und die Unterteilung in zehn verschiedene Typen (Bocken et al., 2016; Potting et al.,
2017)

Die Strategien Vermeidung, Umdenken und Reduktion zielen darauf ab, unnétigen
Ressourcenverbrauch zu vermeiden, Produkte und Geschaftsmodelle fur die CE neu zu gestalten
und den Ressourceneinsatz durch effiziente Produktionsmethoden zu minimieren. Die
detaillierteren  Strategien zur Verlangsamung des Konsums - ndmlich Reparatur,
Wiederaufarbeitung, Wiederherstellung und Umnutzung - sind entscheidend, um die
Lebenszyklen von Produkten zu verldngern und neue Verwendungsmaoglichkeiten flir bestehende
Produkte zu schaffen. Diese Ansatze unterstlitzen die Verlangerung der Nutzungsdauer von
GUtern und tragen zur Nachhaltigkeit bei, indem sie eine wiederholte Nutzung mit minimalen
Eingriffen ermoglichen. Die Strategien Recycling und Rickgewinnung zielen darauf ab, den
Materialwert zurlickzugewinnen, indem Abfélle in verwertbare Formen umgewandelt und Energie
oder Néahrstoffe riickgewonnen werden. Zusammen bilden diese Strategien einen umfassenden
Rahmen zur  Forderung der Ziele der CE durch  verantwortungsbewusstes
Ressourcenmanagement, die Verringerung der Umweltbelastung und die Entwicklung innovativer,
systemischer Ansatze.
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3 Kreislaufwirtschaftsbewertung auf Nanoebene

Aufbauend auf den in Kapitel 2 dargestellten grundlegenden Prinzipien und Strategien der
Kreislaufwirtschaft richtet sich dieses Kapitel auf die Bewertung zirkuldrer Ansétze auf der
Nanoebene. Diese Ebene bildet den methodischen Ausgangspunkt des Bewertungsrahmens, da
hier die zirkulare Leistungsfahigkeit einzelner Produkte, Komponenten und Materialien detailliert
analysiert werden kann. Die auf dieser Ebene gewonnenen Erkenntnisse dienen zugleich als
empirische Basis flr die Bewertung auf Mikro- (Kapitel 4) und Makroebene (Kapitel 5).

Die Messung des Fortschritts einer Kreislaufwirtschaft hat sich zu einem wichtigen
Forschungsschwerpunkt entwickelt (Kristensen & Mosgaard, 2020). Trotz der zunehmenden Zahl
von Rahmenwerken und Methoden zur Kreislaufwirtschaftsbewertung, bleibt die Entwicklung und
konsequente Anwendung robuster Kreislaufwirtschaftsindikatoren ein Bereich aktiver Forschung
und Debatte (Ferrante et al., 2025; Luthin et al., 2023). Die Transformation zu einer nachhaltigen
CE erfordert nicht nur eine erhohte Zirkularitat, sondern auch die Berlcksichtigung 6kologischer,
sozialer und 6konomischer Aspekte Uber die gesamte Wertschopfungskette hinweg (BMUKN,
2024). Eine ganzheitliche Bewertung all dieser Aspekte ist herausfordernd, auch aufgrund
wachsender Diversitdt von Produktsystemen und Geschaftsmodellen im Rahmen der
Kreislaufwirtschaft (Ahmed et al., 2022b).

Als Basis des Bewertungsrahmens wird eine kurze Ubersicht zur aktuellen Forschungslandschaft
gegeben. Zur Beibehaltung der Ubersichtlichkeit wird hierbei ein methodischer Schwerpunkt auf
die Okobilanzierung und Zirkularitdtsbewertung im Kontext Kreislaufwirtschaft gesetzt.
AnschlieBend wird die bestehende Bewertungsmethodik beispielhaft anhand einer Fallstudie
angewendet, um das Vorgehen von einer klaren Zielstellung bis hin zur Interpretation der
Ergebnisse zu verdeutlichen. Die Durchflhrung von Fallstudien ist wichtig, um neue
Bewertungsmethoden in verschiedenen Sektoren auf Anwendbarkeit zu testen und diese weiter
zu optimieren (Ferrante et al., 2025).

3.1 Die entscheidende Rolle der Messung der Zirkularitat in der Unternehmenspraxis

Unternehmen suchen nach Orientierungshilfen zur Umsetzung zirkularer Praktiken in ihren
Geschéftsprozessen und bendtigen praktische Ansatze, um Zirkularitdt operativ umzusetzen.
Diese UnterstUtzung wird auf allen Hierarchieebenen bendtigt: strategisch, taktisch und operativ
(Barreiro-Gen & Lozano, 2020). Daher betonen Baratsas et al. (2022), dass Instrumente zur
Messung und Bewertungvon Zirkularitat auf verschiedenen systemischen Ebenenwesentlich sind,
um den Ubergang zu zirkuldren Wirtschaftssystemen zu erméglichen. Wie von Sassanelli et al.
(2019) hervorgehoben, gilt: Um ein System steuern zu kénnen, muss es messbar sein; dies trifft
auch auf Ressourcen innerhalb eines zirkuldren Systems zu. Kristensen und Mosgaard (2020)
vertreten eine dhnliche Auffassung und weisen darauf hin, dass eine erfolgreiche Transformation
zur CE die Fahigkeit zur Messung und Berichterstattung Gber Fortschritte voraussetzt.

Als zentrale Komponente von Leistungsmessungssystemen stellt der Einsatz von Indikatoren
damit einen wesentlichen Ermoglicher der Zirkularitit dar, da er datenbasierte
Entscheidungsprozesse sowie die Nachverfolgung von Fortschritten unterstitzt. Indikatoren sind
grundlegend flr die Bewertung der Wirksamkeit eines Systems, da sie eine entscheidende Rolle bei
der Definition von organisatorischen Zielen und Leistungserwartungen spielen.
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Sie bieten eine strukturierte Grundlage zur Uberwachung von Fortschritten, zur Ausrichtung
strategischer Zielsetzungen und zur Steuerung kontinuierlicher Verbesserungen innerhalb
organisatorischer Initiativen (Neely et al., 2000). Dieser analytische Ansatz erleichtert die
Bewertung der ganzheitlichen Vorteile von Strategien der zirkuldren Wirtschaft und kann als
Grundlage fiir die Einschatzung des durch den Ubergang zur zirkuldren Wirtschaft geschaffenen
Wertes dienen (Rincén-Moreno et al., 2021).

Trotz der von verschiedenen Autoren anerkannten Bedeutung besteht bislang kein Konsens
darUber, wie CE auf Mikroebene gemessen werden kann. Tatsdchlich existiert keine allgemein
anerkannte Methode zur Messung der CE auf dieser Ebene (Kristensen & Mosgaard, 2020;
Sassanelli et al., 2019). Dennoch wurden einige Instrumente und Rahmenwerke auf System-,
Unternehmens- und Produktebene entwickelt, um Kennzahlen zur Bewertung der Zirkularitat
bereitzustellen. Es ist bemerkenswert, dass die meisten Indikatoren zur CE erst in den letzten
Jahren veroffentlicht wurden, was das wachsende Interesse sowie die zunehmende Dringlichkeit
zur Messung der zirkuldren Leistung widerspiegelt (Rincon-Moreno et al., 2021).

3.2 Stand der Forschung zur Kreislaufwirtschaftsbewertung auf Produktebene

Die Autoren Ferrante, Vitti und Sassanelli haben im Jahr 2025 eine systematische
Literaturrecherche durchgefihrt, um die Evolution der Kreislaufwirtschaftsbewertung zu
untersuchen. Die Ergebnisse zeigen, dass die Okobilanz, gefolgt von Multi Criteria Decision Making
(MCDM), die am weitesten verbreitete Methode fiir die Bewertung der Umweltauswirkungen von
Kreislaufsystemen Uber den gesamten Lebenszyklus ist (Ferrante et al., 2025). Das Ziel von
MCDM ist die logische Bestimmung der Gewichtung zwischen mehreren Metriken zur
Durchflhrung einer Bewertung, bspw. der Produktlebensdauer, der Recyclingquote und den CO»-
Emissionen pro Produkteinheit (Kim et al., 2022). Dies ist im Kontext von Kreislaufwirtschaft
relevant, da die darin enthaltenen Ziele z. T. im Konflikt zueinanderstehen kénnen (Karayilan et al.,
2021). Das Rahmenwerk von Ahmed et al. (2022b) ,A comprehensive multi-level circular economy
assessment framework” nutzt bspw. Fuzzy-Logik und MCDM, um sowohl qualitative als auch
quantitative Indikatoren zu integrieren, und demonstriert seine Anwendbarkeit anhand eines
Beispiels.

Bevor allerdings eine Gewichtung verschiedener Indikatoren vorgenommen werden kann, sollte
festgelegt werden, welche Metriken fir die CE-Bewertung berlcksichtigt werden sollten. Die
Auswahl der geeigneten Indikatoren ist grundsatzlich abhangig von dem spezifischen
Anwendungsfall und der Zielstellung der Bewertung, also z. B. die Forschungsfrage, die
beantwortet werden soll (Ahmed et al., 2022a); (Pauliuk, 2018); (Saidani et al., 2019). Aufgrund der
enormen Vielfalt an Unternehmen, Produkten, Bewertungszielen und -umfangen ist das
Vorschreiben eines fallunspezifischen Indikatorensets sehr herausfordernd. Ahmed et al. (2022b)
haben deshalb ein Rahmenwerk entwickelt, welches eine Schritt-fir-Schritt-Anleitung zum
Indikatoren-Auswahl-Prozess fiir verschiedene CE-Ebenen beinhaltet. Ahnlich dazu haben Saidani
et al. (2019) als Hilfestellung zur fallspezifischen Indikatorenauswahl eine Taxonomie entwickelt,
die 55 Indikatoren nach 10 Kategorien klassifiziert. Daran ankntpfend wurde ein Excel-basiertes
Tool bereitgestellt, welches Nutzende bei der Auswahl relevanter Indikatoren durch die Eingabe
der zutreffenden Optionen fir die jeweilige Kategorie unterstiitzt (Saidani et al., 2019). Luthin et
al. (2023) wendet sechs der zehn Kategorien von Saidani fiir das Screening von 133 CE-Indikatoren
an, um geeignete CE-Indikatoren fUr die Integration in ein Circular Life Cycle Assessment (C-LCA)
Rahmenwerk zu identifizieren. Dieses Rahmenwerk ist so konzipiert, dass es Sektor-unspezifisch
zur Kreislaufwirtschaftsbewertung fir Produkte und Dienstleistungen anwendbar ist. Erganzend
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zu den ermittelten CE-Indikatoren und einer Okobilanzierung, empfehlen Luthin et al. (2023) die
Durchfthrung eines Life Cycle Costings (LCC) und Social Life Cycle Assessments (S-LCA). In
Summe sollen diese Methoden eine ganzheitliche Nachhaltigkeits- (LCSA) und
Zirkularitatsbewertung ermdéglichen (Luthin et al., 2023). Anstatt Kreislaufwirtschaft, Zirkularitat
und 6kologische Nachhaltigkeit als getrennte Ziele zu behandeln, ermoglicht die Integration im
Rahmen des C-LCA die Erkennung potenzieller Kompromisse oder Synergien zwischen der
SchlieBBung von Materialkreislaufen und der Minimierung von Umweltbelastungen. Dies ist
besonders wichtig, da eine zunehmende Kreislaufwirtschaft nicht automatisch geringere
Umweltauswirkungen garantiert (Anastasiades et al., 2020; Luthin et al., 2023; Rigamonti &
Mancini, 2021). Die systematische Literaturrecherche von Oliveira et al. (2021) untermauert die
Notwendigkeit einer solchen konsolidierten Methodik bei der LCSA parallel zu
Zirkularitatsindikatoren eingesetzt werden. Die Nachhaltigkeitsperformance wird in manchen CE-
Indikatoren zwar integriert, jedoch meist nur oberflachlich und in einem unzureichenden Umfang
(Oliveiraetal., 2021).

Die I1SO 59020:2024 stellt ein  ahnliches sektorunspezifisches Rahmenwerk zur
Kreislaufwirtschaftsbewertung dar. Neben allgemeinen Indikatoren auf der Grundlage von
Ressourcenstromen, wird ebenfalls eingerdumt, dass ein LCSA dabei unterstitzen kann die CE-
Mafnahmen mit dem grof3ten Kreislaufwirtschaftspotenzial zu identifizieren. Im Gegensatz zu
vielen komplexen Indikatoren werden die ISO-Kernindikatoren anhand einfacher Formeln
berechnet und in fUnf Kategorien eingeteilt. Diese Indikatoren umfassen neben den
Materialstromen auch Wasser-, Energie- und Finanzstrome (ISO, 2024a). Neben generischen
Rahmenwerken gibt es auch einige Studien zu branchenspezifischen Indikatoren oder
kombinierten Ansatzen. Einige werden im Rahmen der Fallstudie vorgestellt, um Vor- und
Nachteile zu verdeutlichen.

Wie bereits eingangs erwahnt, ist trotz der zunehmenden Anzahl an Rahmenwerken und
Methoden zur Kreislaufwirtschaftsbewertung die Forschung in diesem Bereich noch nicht
abgeschlossen und gesattigt. Es besteht nach wie vor keine universelle, standardisierte und
umfassende Methodik zur Bewertung der CE-Leistung in verschiedenen Sektoren und auf
verschiedenen Ebenen. Den derzeitigen Methoden mangelt es oft an Konsistenz, Vergleichbarkeit
und Anwendbarkeit auf komplexe Systeme, was den Bedarf an weiteren Verbesserungen
verdeutlicht. Angesichts des wachsenden Interesses an der EinfUhrung von CE-Praktiken und neu
entstehenden Normen und Rahmenwerken (z. B. ISO 592000 und Digital Product Passport (DPP))
ist dies von gro3er Bedeutung (Ferrante et al., 2025).

Um dem Uberangebot an neuen Bewertungsmethoden entgegenzuwirken, liegt der Schwerpunkt
in DACE darauf, sich bestehender Indikatoren zu bedienen und diese auf Relevanz und Eignung fur
verschiedene Produktsystembewertungen zu prifen, statt gdnzlich neue Methoden zu entwickeln
(Corona et al., 2019; Janik & Ryszko, 2019; Luthin et al., 2023; Parchomenko et al., 2019; Saidani
etal, 2019). Im Folgenden wird auf den 6kologischen Aspekt der Bewertung fokussiert mit einem
inhaltlichen Schwerpunkt auf die ,Zirkularitdtsbewertung und ,Okobilanzen im Kontext von
Kreislaufwirtschaftsbewertung®. Dies ermdglicht eine fokussierte Diskussion und Bewertung im
Rahmen von Fallstudien. Nichtsdestotrotz sind flir eine ganzheitliche Analyse auch die Aspekte der
sozialen und 6konomischen Nachhaltigkeit zu berUcksichtigen (1ISO, 2024a; Luthin et al., 2023).
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3.3 Okobilanzierung als Komponente der Nachhaltigkeits- und Kreislaufwirtschafts-
bewertung von Produkten

Die Nachhaltigkeitsbewertung Uber den gesamten Lebenszyklus (Life Cycle Sustainability
Assessment, LCSA) kombiniert LCA, LCC und S-LCA. LCSA umfasst alle
Nachhaltigkeitsdimensionen fir dieselbe Funktionseinheit (FU) sowie Systemgrenzen und wird
daher von der ISO 59020:2024 als geeignete methodische Grundlage und relevanter Ansatz im
CE-Kontext angesehen. Unter Systemgrenzen wird die gedankliche Abgrenzung eines Systems
gegenlber seiner Umwelt verstanden, sie definieren, welche Prozesse, Stoffflisse und
Lebenszyklusphasen in die Analyse einbezogen werden und welche au3erhalb bleiben. Wie bereits
erwahnt, konzentriert sich die Fallstudie auf die Durchfiihrung einer LCA bzw. Okobilanzierung
nach 1SO (2021b), um eine detaillierte und fokussierte Diskussion und Bewertung der
dkologischen Auswirkungen zu erméglichen. Die Okobilanz wurde urspriinglich fir die Bewertung
einzelner Lebenszyklen entwickelt. In CE-Kontexten ist es jedoch unerlasslich, verschiedene CE-
Mafsnahmen ganzheitlich zu modellieren und zu vergleichen, was eine Bericksichtigung mehrerer
Lebenszyklen (engl. ,multiple loops®) erfordert (Luthin et al., 2023). Diese Anforderung bringt
einige Herausforderungen fur den traditionellen LCA-Ansatz mit sich, die zu methodischen
Diskussionen fihren, z. B. Gber die von der Rezyklatqualitdt abhdngigen Substitutionen (Bayram et
al., 2024); (Luthinet al., 2023). Diese Studie zielt darauf ab, zunachst die in der bisherigen Literatur
vorgeschlagenen Ldsungen fUr die zentralen Herausforderungen zusammenzufassen.
AnschlieBend werden die fur die Fallstudie geeigneten Ansatze identifiziert und angewendet.

3.3.1 Methodische Herausforderungen bei der Durchfiihrung von LCA im Kontext von CE

Die Grundlagen zur Durchfiihrung einer Okobilanzierung sind in der 1SO 14044 detailliert
beschrieben und werden hier nicht weiter vertieft. Allerdings werden elementare Aspekte anhand
der Fallstudie aufgegriffen und erldutert im anschlieBenden Kapitel Fehler! Verweisquelle konnte
nicht gefunden werden.. Eine grundlegende Herausforderung bei der Durchflihrung einer LCA im
Kontext von CE stellt die Frage dar, wie die Aufwendungen, die wahrend den verschiedenen
Lebenszyklen anfallen, korrekt allokiert werden kénnen. Im Kontext der R-Strategie Recycling
bspw. - welchem Lebenszyklus werden die Umweltauswirkungen der Recyclingprozesse
zugeschrieben? Je nach Forschungsfrage und Zielstellung, gibt es verschiedene Allokations-
Ansatze, die zur Zuordnung der Auswirkungen genutzt werden kdnnen. Es gibt keine einheitlich
standardisierte Methodik zur Verteilung von Recyclingaufwendungen und -gutschriften zwischen
verschiedenen Lebenszyklen (Corona et al.,, 2019)); (Frischknecht, 2010) und (Ekvall et al., 2020)
bezeichnen aber den Cut-off-Ansatz und den Avoided-Burden-Ansatz als Basis flr alle weiteren
Ansatze bzw. stellen beiden Extreme dar, zwischen denen sich die anderen Ansatze bewegen. Im
Folgenden werden einige relevante Verfahren beschrieben und diskutiert.

Cut-off-Ansatz: Zuordnungsverhaltnis 100:0, d. h. die Auswirkungen des Recyclingprozesses
werden vollstdndig dem Produkt zugeordnet, in dem das Rezyklat eingesetzt wird. Das Produkt,
das den Abfall erzeugt, wird nicht durch die Abfallbehandlung belastet. Auch die Auswirkungen der
Produktion von Neumaterialien werden vollstandig dem Produkt zugerechnet, in dem sie
verbraucht werden (Hermansson et al., 2022; WBCSD, 2021). Eine Visualisierung ist in Fehler!
Verweisquelle konnte nicht gefunden werden. zu finden, mit der Zeit (t) auf der x-Achse, den
Umwelteinflissen auf der y-Achse und der gesetzten Systemgrenze nach dem Cut-off-Ansatz
(Suski & Wiesen, 2016).
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Abbildung 3: Umwelteinflisse nach der Cut-Off Methode tber die Lebenszyklusphasen
Herstellung, Nutzung und End-of-Life/Recycling (Suski & Wiesen, 2016) nach
(Frischknecht, 2010)

Der zentrale Nachteil der Cut-off-Methodik ist, dass nicht bertcksichtigt wird, ob ein Produkt im
Eol (End of Life) recycelt, deponiert oder energetisch verwertet wird. Die Recyclingféhigkeit eines
Produktes ist allerdings ein essenzieller Parameter im Kontext der Kreislaufwirtschaft, welcher fiir
eine Kreislaufwirtschaftsbewertung berlicksichtigt werden sollte (Obrecht et al., 2022).

Avoided-Burden-Ansatz: Zuordnungsverhaltnis 0:100, d. h. jedes Produkt tragt die Last und die
Gutschrift des von ihm erzeugten bzw. zugehorigen Abfalls. Die Aufwendungen, die flr die
Herstellung des Recyklatanteils entstehen (durch das Abfallrecycling) und die Einsparungen durch
die Substitution der Produktion von Neumaterial, werden folglich dem Produkt zugeordnet,
welches das Input-Material flr das Recycling darstellt (Hermansson et al., 2022; WBCSD, 2021).
Eine Visualisierung ist in Fehler! Verweisquelle konnte nicht gefunden werden. zu finden, mit der
Zeit (t) auf der x-Achse, den Umwelteinfliissen auf der y-Achse und der gesetzten Systemgrenze
nach dem Avoided-Burden-Ansatz (Suski & Wiesen, 2016).
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e Herstellung aus
substituiartan
M aterialian
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v

Abbildung 4: Umwelteinflisse nach der Avoided-Burden-Methode Uber die
Lebenszyklusphasen Herstellung, Nutzung und End-of-Life (Recycling) inkl.
Gutschriftenvergabe (Suski & Wiesen, 2016)
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Anders als der Cut-off-Ansatz, belohnt die Avoided-Burden-Methode die potenzielle
Recyclingfahigkeit eines Produkts und fordert dadurch ,Design for Recycling” (Suski & Wiesen,
2016). Der Schwachpunkt der Avoided-Burden-Methodik ist, dass die Vorteile eines moglichen
Rezyklateinsatzes vernachlassigt werden. Zur Foérderung einer Kreislaufwirtschaft, ist es allerdings
wichtig, dass diese Potenziale explizit berUcksichtigt und hervorgehoben werden. (Obrecht et al,
2022)

Circular Footprint Formula (CFF): Entwickelt im Rahmen des EU Product Environmental
Footprints (PEF) (EU JRC, 2022). Diese berlcksichtigt sowohl den Einsatz von Rezyklat als auch
die Umweltauswirkungen, die mit dem Recycling, der Energiertickgewinnung und der Entsorgung
am Eol des Produkts verbunden sind. Somit stellt diese Methode einen Kompromiss der Cut-off-
und der Avoided-Burden-Methode dar. Im Gegensatz zu Allokationsmethoden, die entweder den
Input oder den Output von Recyclingprozessen in den Vordergrund stellen, integriert der CFF
beides. Das bedeutet, einem Produkt werden sowohl die Auswirkungen des ,Up-Streams”
(vorgelagerter Prozesse) als auch des ,Down-Streams” (nachgelagerter Prozesse) zugeschrieben.
Damit die Aufwendungen flr den Recyclingprozess, welches den Up-Stream des Produkts A und
den Down-Stream des Produkts B darstellt, nicht doppelt gezahlt werden, bedarf es einer
Verteilung der Aufteilung Uber die CFF. Diese enthélt Variablen wie die Qualitdtsminderung des
Materials und Marktallokationskoeffizienten flr die stoffliche und energetische Verwertung mit
dem Ziel, die Marktinteraktionen (Angebot und Nachfrage nach Sekundarstoffen) abzubilden. Die
Komplexitdt der Formel resultiert aus der Notwendigkeit, materialspezifische Werte
lebenszyklusphasentbergreifend zu berechnen, dies macht ihre praktische Anwendung jedoch
herausfordernd (The Battery Pass consortium, 2023); (EU JRC, 2019).

50:50-Ansatz: Verwendet dasselbe Konzept wie CFF, nur vereinfacht. Die Umweltbelastungen
durch die Produktion des Primarmaterials, durch die EolL-Behandlung und die finale Entsorgung
werden gleichmafig zwischen dem Produkt, aus dem das Rezyklat hergestellt wird, und dem
Produkt, in dem das Rezyklat eingesetzt wird, aufgeteilt. Dieser Ansatz vermeidet die
Komplexitaten des CFF und stellt einen Kompromiss zwischen dem Cut-off- und dem Avoided-
Burden-Ansatz dar. (Coronaet al., 2019; Ekvall et al., 2020)

Eine Ubersichtliche Zusammenfassung der Vor- und Nachteile der vorgestellten Methoden, sowie
ihrer Fahigkeit zu einer Kreislaufwirtschaft beitragen zu kénnen ist Ubertragen aus Obrecht et al.
(2022) in Tabelle 1 zu finden.
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Tabelle 1: Positive und negative Aspekte der Allokationsansatze und ihre Fahigkeit, einen

Beitrag zur Kreislaufwirtschaft zu vgl. (Obrecht et al., 2022)

Allokationsansatz Positiv Negativ Kreislaufwirt-
schaft
Cut-off Belohnt die Verwendung Vernachlassigt nein
von recycelten Materialien Vorteile der
Einfache Anwendung Herstellung von
Verringert die mit dem Rezyklat am EoL
kinftigen Recycling
verbundene Unsicherheit
Avoided Burden Belohnt die Herstellung Vernachlassigt die | nein
von recycelten Materialien Vorteile der
Verwendung
recycelter
Materialien
50:50 Ein Kompromiss zwischen ja
Cut-off und Avoided
Burden
CFF (PEF) Ein Kompromiss zwischen Qualitatsfaktoren | ja
Cut-off und Avoided sind oft nicht
Burden verflgbar
EinfGhrung von Faktoren
far die
Qualitatsunterschiede
zwischen Primar- und
Sekundarmaterialien

Laut aus (Obrecht et al.,, 2022) eignen sich folglich v.a. die hybriden Allokationsmethoden fir
Kreislaufwirtschaftsbewertungen. Azuaje et al. (2025) und Bergsma und Sevenster (2013)
empfehlen ergénzend eine Reihe von méglichen Entscheidungskriterien, die Okobilanzierenden
bei der Methoden-Auswahl flr ihre jeweilige spezifische Fallstudie bericksichtigen konnen. Eine
Zusammenfassung dieser Kriterien ist in Tabelle 2 dargestellt.
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Tabelle 2: Auswahlkriterien fUr die Zuteilungsmethode (Azuaje et al., 2025); (Bergsma &
Sevenster, 2013))

Kriterium \ Eol Recycling Cut-off Hybrid

Materialeigenschaften | Metalle/Glas (kein Fasern/ Kunststoffe Gemischte Material
Qualitatsverlust) (Qualitatsabbau) Systeme

Produktlebensdauer Kurzlebig Langlebig Maig langlebige
(Verpackung) (Konstruktion) Produkte

Marktdynamik Hohe Unsichere Regionale Variabilitat
Abfallnachfrage Abfallmarkte

Regionale Praktiken Verbrennung (die Deponierung (USA) -

EV)

LCA-Art Consequential Attributional Politisch orientierte
analysis footprinting Studien

Normen EU-Politik, ISO Nordamerikanische Sektorspezifische
14044 Protokolle Standards

Datenverfligbarkeit Robuste Begrenzte Teilweise geschlossene
Recyclingdaten Datenverfligharkeit Kreislaufe

Anreizstruktur Fordert die Fordert Gleichgewicht der
Abfallsammlung Rezyklateinsatz Interessensgruppen

Je nach Zielstellung der Untersuchung wird empfohlen, eine Allokation zu vermeiden und
stattdessen eine Systemerweiterung (,system expansion®) durchzufthren (ISO, 2021a). Dies ist
v.a. im Falle eines ,Closed-Loop Recyclings” hilfreich. Bei einem Closed-Loop Recycling werden
Materialien innerhalb desselben Produktsystems wiederverwendet, z. B. im geschlossenen
Recyclingsystem von zuriickgegeben Pfandflaschen, aus denen neue Flaschen hergestellt werden.
Voraussetzung hierflr ist i. d. R. eine dhnliche Qualitdt und Funktionalitdt des Rezyklats im
Vergleich zum Neu-Material. In diesem Fall ist eine Allokation redundant und sollte vermieden
werden, da das Sekundarmaterial direkt neue Materialien im Input ersetzt.

Systemerweiterung: es werden z. B. zuvor abgeschnittene EolL-Prozesse wie die Produktion von
Sekundarmaterialien (aus entsorgten Produkten) und deren Einsatz in neuen Produkten
bertcksichtigt und in das betrachtete System eingeschlossen. Mit anderen Worten, dieser Ansatz
macht eine Allokation in Kreislaufsystemen UberflUssig, indem z. B. Aufwande flr das Recycling
keinem bestimmten Lebenszyklus mehr zugeschrieben werden, sondern mehrere Zyklenin Summe
bewertet werden (Papo & Corona, 2022); (Pellengahr et al., 2023). Im Gegensatz zu den Cut-off-
und Eol-Recyclingansdtzen wird eine breitere Systemperspektive eingenommen, sodass die
Auswirkungen der vorgelagerten und nachgelagerten Prozesse berUcksichtigt werden. Der
Nachteil der Systemerweiterung ist, dass es z. T. schwierig sein kann die tatsdchlichen
Umweltauswirkungen eines bestimmten Lebenszyklus zu ermitteln. Zudem erfordert die
Anwendung der Systemerweiterung ein Verstandnis der Marktbedingungen flir Nebenprodukte
(Energie oder Material) (1SO, 2021a).

Net Scrap: eine Sonderform der Systemerweiterung, welche adressiert, dass die Menge des
Recycling-Outputs eines Produktsystems ggf. nicht dem recycelten Ausgangsmaterial als Input in
der Produktionsphase entspricht (Pellengahr et al, 2023). Fur die BerUcksichtigung von
Recyclingaktivitaten wird jedem System am Ende der Lebensdauer der produzierte ,Nettoabfall”
gutgeschrieben (die Differenz zwischen dem am Ende der Lebensdauer produzierten
Sekundarmaterials und dem Sekundarmaterialeinsatzes, unter Ber(cksichtigung der Verluste).
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Falls der Rezyklateinsatz hoher als der -output ist, wird das System erweitert, um den
Recyclingprozess, der fir die zusatzlichen recycelten Rohstoffe bendtigt wird (Btazejewski et al.,
2021). Erganzend zu den zuvor prasentierten Entscheidungshilfen und Kriterien aus 1 und 2, sollte
untersucht werden, welche Methodik ahnlicher Studien (z. B. dhnliche Produktsysteme oder
Zielstellungen) verwenden. Wird dieselbe Methodik wie in vorherigen Studien verwendet, besteht
eine héhere Vergleichbarkeit der Ergebnisse. In jedem Fall sollte die Auswahl der Methodik gut
begriindet und sofern moglich, mit Literatur untermauert werden.

3.3.2 Untersuchte Produktsysteme im Rahmen der Fallstudie ,Spiilmittelkonzentrat”

Die Auswahl der geeigneten Indikatoren ist grundséatzlich abhingig von dem spezifischen
Anwendungsfall und der Zielstellung der Bewertung, also z. B. die Forschungsfrage, die
beantwortet werden soll (Ahmed et al., 2022b); (Pauliuk, 2018); (Saidani et al., 2019). Folglich ist
die Durchfihrung von Fallstudien wichtig, um neue Bewertungsmethoden in verschiedenen
Sektoren auf Anwendbarkeit zu testen und diese weiter zu optimieren (Ferrante et al., 2025). Bei
Kunststoffverpackungen handelt es sich in der Regel um lineare Einwegprodukte mit einer kurzen
Lebensdauer. Um eine CE zu erreichen, sollten moglichst hdhere R-Strategien bevorzugt werden
(Potting et al, 2017). Im Kontext von Verpackungen bedeutet das, dass intelligentere
Produktherstellungsstrategien, z. B. durch die Reduzierung von Verpackungsmaterialeinsatz oder
,Design for Reuse” bevorzugt werden sollten im Vergleich zum stetigen Aufristen von
Recyclinganlagen. Aus diesem Grund werden die potenziellen Auswirkungen eines zirkularen
Verpackungsdesigns im Rahmen einer Fallstudie anhand einer Kreislaufwirtschaftsbewertung
ermittelt.

Die Ausgangsidee des neuen Produktsystems ist es, dass die Flasche, in der das konventionelle
SpUlmittel verkauft wird, keine Einwegverpackung mehr darstellt, sondern als eine
Mehrwegflasche genutzt werden soll  (Rethink und Reuse). Ziel der Fallstudie
,Spllmittelkonzentrat® ist es zu ermitteln, ob das neue Produktsystem des ,Nachftll-
Spllmittelkonzentrats® im Vergleich zu einem herkdmmlichen Spulmittel-Produktsystem zu mehr
Kreislaufwirtschaft beitragt. Diese Fallstudie adressiert zahlreiche R-Strategien und eignet sich
daher gut als ein potenzielles Best-Practice Beispiel. Die Flasche besteht aus einem
Polyethylenterephthalat-Rezyklat (rPET) Flaschenkdrper, einem Polypropylen (PP) Label und
einem High Density Polyethylen (HDPE) Deckel. Zur Wiederverwendung der Flasche kann der
Konsument das neue Produkt, den ,Refill* bzw. das Konzentrat in einem Standbodenbeutel (engl.
Pouch) aus Low Density Polyethylen (LDPE) in die Flasche beflillen. Die Flasche kann dann mit
Leitungswasser aufgeflllt und gemischt werden und ruhen. AnschlieBend kann es analog zum
konventionellen, bereits vorab verwdasserten Spulmittel, genutzt werden. Hierdurch wird
Kunststoff eingespart, indem der Kauf von in Einwegkunststoff verpacktem Wasser, vermieden
wird. Dies entspricht der R-Strategie Refuse. Zudem hat es den Effekt, dass das
Verpackungsvolumen und die -masse reduziert werden (Reduce). Die adressierten R-Strategien
sind in der folgenden in Tabelle 3 zusammengefasst zur Ubersicht.
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Tabelle 3: Beschreibungen der R-Strategien innerhalb der Fallstudie

R-Strategie | Beschreibungder R-Strategie innerhalb der Fallstudie

RO Refuse |Vermeidung von in Einwegkunststoff verpacktem Wasser

R1 Rethink Neues . Produktsy_;tem - Konzentrat anstelle von (verwassertem)
konventionellem Spilmittel

R2 Reduce |Reduziertes Verpackungsvolumen und -masse

R3 Reuse |Wiederverwendung der Einwegflasche (Intensivierung der Nutzung)

R8 Recycle |Recycling des Flaschenkérpers / des Deckels / des Standbodenbeutels

Energetische Verwertung der Verpackungskomponenten, die nicht recycelt
werden

R9 Recover

Eine visuelle Darstellung der beiden vereinfachten Produktsysteme ist in Abbildung 5 und
Abbildung 6 zu finden. Hier wird v. a. auf die Materialinputs und -verluste der beiden
Verpackungsarten eingegangen, da dies laut Herstellern den entscheidenden Unterschied
zwischen beiden Produktsystemen darstellt (hierzu mehr im Kapitel O). Die schwarz-gestrichelten
Linien stellen die Systemgrenzen dar. Zu sehen sind die verschiedenen Stationen bzw.
Lebenszyklusphasen, die die Kunststoffverpackungen durchlaufen, beginnend mit der Produktion,
dem konsumierenden Haushalt, der Abfallsammlung, -Sortierung und -Recycling sowie der
Verbrennung.
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Abbildung 5: Schematische Darstellung des Produktsystems des konventionellen
Spulmittels (eigene Darstellung, Produktbilderquelle: www.pril.de)
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Abbildung 6: Schematische Darstellung des Produktsystems des Spulmittelkonzentrats

(eigene Darstellung, Produktbilderquelle: www.pril.de)
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In Abbildung 5 bedeutet ,n“ die variable Anzahl an Flaschen, die im konventionellen Produktsystem
verbraucht werden (bzw. deren Inhalt). Entsprechend werden in dem Produktsystem ,n-1°
Konzentrate bendtigt, um den gleichen Spllmittelverbrauch zu erzielen, sowie eine Flasche, die (n-
1)-mal wiederverwendet wird. Laut Herstellern gibt es keine Begrenzung, wie oft die Flasche
wiederverwendet werden kann. Das beim Recycling entstehende PET-Regranulat kann wieder fiir
die Produktion einer neuen Spllmittelflasche eingesetzt werden. In diesem Fall wiirde es sich um
einen geschlossenen Kreislauf handeln, was als ,closed-loop” bezeichnet wird, welcher aber
aufgrund von Qualitats- und Materialverlusten i. d. R. nicht erreicht wird (Klotz, 2023). Alternativ
konnte es im Falle eines ,open-loop” zur Produktion eines anderen Produkts verwendet werden.
Fir die anderen Kunststoffarten wird ebenfalls angenommen, dass ein open-loop Recycling
stattfindet.

3.3.3 Durchfiihrung einer LCA im Kontext von CE an der Fallstudie ,Spiilmittelkonzentrat”

Eine Ubersichtliche Anleitung zur Durchfiihrung von Okobilanzierungen bietet die 1SO (2021a).
Dieses Kapitel beinhaltet eine Anwendung der darin enthaltenen Prinzipien im CE-Kontext anhand
der ausgewahlten Fallstudie.

Der erste Schritt jeder Okobilanzierung ist die Festlesung des Ziels und des
Untersuchungsrahmens. Das Ziel dieser Studie ist es im Rahmen einer C-LCA bzw.
Kreislaufwirtschaftsbewertung zu untersuchen, welches der beiden Spulmittel-Produktsysteme zu
einer nachhaltigeren Kreislaufwirtschaft beitragen Eins der beiden Produktsysteme (das
SpUlmittelkonzentrat) versucht einige R-Strategien zu adressieren. Daher kann anhand dieser
vergleichenden Analyse auch untersucht werden, wie sich die verschiedenen R-Strategien auf die
Zirkularitat und Umweltauswirkungen der Systeme auswirken. Eswird ein attributiver LCA-Ansatz
angewandt nach welchem die umweltrelevanten physikalischen Input- und Qutput-Strome eines
Lebenszyklus und seiner Teilsystemen beschrieben werden (Finnveden et al., 2009). Zudem wird
eine Szenario-Analyse durchgeflhrt, um den Einfluss verschiedener Nutzungspraktiken,
Verpackungsdesigns und Rezyklateinsatzquoten zu ermitteln. Um transparente Ergebnisse zu
gewahrleisten, wurde fUr die Datenerhebung eine Mischung aus Bestandsdatenbanken,
Literaturquellen und Annahmen verwendet. Eine detaillierte Anleitung flr die Erhebung von CE-
Daten befindet sich im Meilenstein-Dokument 3.1.1 ,Leitfaden zur Datengewinnung”.

Flr einen Produktvergleich ist es wichtig, dass die funktionelle Einheit sowie die damit
verbundenen methodischen Entscheidungen flir beide verglichenen Produktsysteme identisch
bzw. konsistent sind. Die funktionelle Einheit beschreibt dabei die quantifizierte Leistung oder
Funktion eines Produktsystems, die als Bezugsgroe fur die Umweltbewertung dient und so
Vergleichbarkeit zwischen alternativen Losungen ermdéglicht (1SO, 2021a). Um die funktionelle
Einheit festzulegen, bietet es sich an bisherige Literatur zu dhnlichen Fallstudien zu Rate zu ziehen.
Orientiert an LCA-Studien fUr Spulmittel wird die Einheit ,manuelles Geschirrspllen im Haushalt
von 180 Gedecken, engl. Place Settings (PS)“ festgelegt (Golsteijn et al.,, 2015; Stamminger et al,,
2007) Ein Gedeck ist ein komplettes Set aus Geschirr, Besteck und Gléasern fir eine Person bei
einer Mahlzeit, einschlief3lich eines Suppentellers, Essteller, Dessertteller, Tasse, Untertasse, Glas,
Gabel, Suppenloffel, Messer, Teeldffel, Dessertloffel. Basierend auf  Studien  zum
Verbrauchsverhalten von SpUlmitteln werden fir die Reinigung von 180 Gedecken 450 ml
Geschirrspulmittel bendtigt (Golsteijn et al., 2015) Dies entspricht dem Produktvolumen bzw.
einer Einheit der Spllmittelflasche und des mit Wasser gemischtem Spllmittelkonzentrats.
Folglich sind die beiden Referenzfllisse 450 ml Spulmittel und 120 ml Konzentrat gemischt mit 330
ml Wasser (dquivalent zu 450 ml Spulmittel).
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Die Studie verfolgt einen Cradle-to-Cradle-Ansatz, der alle Stufen von der Rohstoffgewinnung bis
hin zum EoL umfasst (Hauschild et al, 2018). Die Systemgrenzen schlieRen somit folgende
Prozesse der beiden Produktsysteme ein:

e Rohstoffgewinnung: Beschaffung und Verarbeitung von Primar- sowie von
Sekundarmaterialien.

e Herstellung: Herstellungsprozesse zur Produktion von Geschirrsptlmitteln, zur
Herstellung von Verpackungskomponenten und schlief3lich die Abflllung und der
Verschluss.

e Nutzungsphase: Das manuelle Geschirrspilen und die damit verbundenen Inputs, wie
Wasser- und Energienutzung.

e Fol: Abfallsammlung, -sortierung und -verwertung, sowohl mechanisches Recycling als
auch Energierlickgewinnungsverfahren. Hierbei werden closed-loop und open-loop
Recycling beriicksichtigt.

e Jransport: Transporte von Materialien und Waren zwischen Lieferanten, Herstellern,
Einzelhdndlern und Eol-Anlagen.

Der Transport zwischen Supermarkt und Verbraucher wird abgeschnitten und nicht
bericksichtigt, da angenommen wird, dass die Distanz vernachlassigbar gering ist. Eine
Visualisierung der Systemgrenzen flr das Produkt ,konventionelle SpUlmittelflasche® ist in
Abbildung 5 zu finden, wdihrend die Systemgrenzen fir die Produktbetrachtung des
,Spulmittelkonzentrats” in Fehler! Verweisquelle konnte nicht gefunden werden.é beschrieben
sind.
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Abbildung 8: Systemgrenzen des untersuchten Produkts ,Spulmittelkonzentrat”

Beide Produktsysteme beinhalten EolL-Prozesse bei denen Kunststoffrezyklate erzeugt werden,
die z. T. nicht innerhalb des Produktsystems wiedereingesetzt werden, sondern einen potenziellen
Rohstoffinput flir andere Produktsysteme darstellen. Hier stellt sich die Frage, in welchem Umfang
die Aufwendungen fur die Rezyklatherstellung dem untersuchten Produktsystem (Eol)
zugeschrieben werden sollten. Diese Frage kann durch die Nutzung verschiedener
Allokationsmethoden beantwortet werden (detaillierte Beschreibungen siehe Kapitel 3.3.1).
Welche Methodik am geeignetsten flr unsere Fallstudie ist, kann anhand verschiedener
Auswahlkriterien bestimmt werden (siehe Tabelle 1 und Tabelle 2). Ein erster Schritt zur
Orientierung ist i. d. R. die Untersuchung verwandter Arbeiten und der darin angewandten
Methodiken. Eine Ubersicht zu genutzten Allokationsmethoden in verwandten Arbeiten befindet
sich in Tabelle 17 im Anhang B. Aus der Tabelle wird allerdings ersichtlich, dass die Wahl der
Allokationsmethode in hohem MafRe von dem Kontext und den Zielen der Studie abhdngt und in
den verwandten Arbeiten stark variiert. Die I1SO 14044 empfiehlt daher Allokationen soweit
moglich durch Systemerweiterungen zu vermeiden. Falls dies nicht moglich ist, sollten Allokationen
basierend auf physikalischen Eigenschaften, wie den Produktmassen, bevorzugt durchgefiihrt
werden. Daher wird flr die Fallstudie weitestgehend die Methode der Systemerweiterung
angewendet, bei der das Systemum die vor- und nachgelagerten Recyclingprozesse erweitert wird.
Sofern innerhalb des betrachteten Kreislaufs mehr Rezyklat eingesetzt als produziert wird, wird
der net-scrap-Ansatz angewandt.
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Das bedeutet, dass das Recycling zur Produktion der Netto-Rezyklat-Differenz als vorgelagerten
Prozess modelliert wird, um sicher zu stellen, dass die daraus entstehenden Umweltbelastungenim
untersuchten Produktsystem berlcksichtigt werden. Es werden zudem Gutschriften aus
produzierten Sekundarmaterialien und erzeugter Energie berdcksichtigt.

Zur Berechnung der Umweltauswirkungen der beiden Produktsysteme wird die ReCiPe 2016
v1.03 Midpoint-Methode verwendet mit der LCA-Software OpenLCA (Huijbregts et al.,, 2016).
Diese Methode umfasst eine Vielzahl von Midpoint-Umweltauswirkungskategorien und bietet
somit ein umfassendes Bild der 0&kologischen Auswirkungen des Produkts. Welche
Umweltauswirkungskategorien im Detail berlcksichtigt werden sollten ist abhingig von der
Zielstellung der Untersuchung und dem betrachteten Produktsystem. Zunéchst empfiehlt es sich
die Ergebnisse flr alle Umweltauswirkungskategorien zu sichten und sich auf signifikante
Differenzen zu fokussieren. So konnen Umweltauswirkungskategorien, die keine wesentlichen
Unterschiede zwischen den beiden Produktsystemen aufweisen ggf. fir eine tiefgreifendere
Analyse ausgeschlossen werden, um klarere und Ubersichtlichere Ergebnisse zu erhalten, welche
nur die entscheidenden Unterschiede demonstrieren. Zudem kénnen verwandte Arbeiten bereits
Hinweise dazu liefern, welche Umweltindikatoren innerhalb dieses Sektors insbesondere relevant
sind.

Die 6kologischen Auswirkungen der beiden untersuchten Produkte werden zunachst unabhingig
voneinander ermittelt, um die Auswirkungen beider Produkte direkt miteinander vergleichen zu
konnen. Anschlieend wird die Kombination beider Produkte analysiert, da vom Hersteller
vorgesehenist, dass die Spllmittelflasche, nachdem der Inhalt aufgebraucht wurde, wieder mit dem
Spllmittelkonzentrat aufgefillt wird. Zusétzlich wird eine Reihe von Szenario- und
Sensitivitatsanalysen durchgeflihrt, um die wichtigsten Einflussfaktoren in den verschiedenen
Lebenszyklusphasen zu identifizieren und um zu untersuchen, inwiefern getroffene Annahmen die
Aussagekraft der Endergebnisse beeinflussen. Es wird eine Szenarioanalyse auf Grundlage der
Anzahl der Nachftillzyklen durchgefihrt. Fir jedes Szenario werden die Auswirkungen auf das
Gesamtproduktsystem bewertet und verglichen. Um den Einfluss der unterschiedlichen
Verpackungsdesigns  (Flasche  und  Standbodenbeutel) und  der  Anzahl  der
Wiederverwendungszyklen auf die Umweltauswirkungen zu bestimmen, werden diese zuséatzlich
zur Analyse des gesamten Produktsystems auch losgeldst von dem Produktinhalt betrachtet. Des
Weiteren wird untersucht, wie sich die Varianz des Rezyklatanteils im Flaschenkorper auf die
Umweltauswirkungen auswirkt (siehe Tabelle 4).
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Tabelle 4: Ubersicht aller Parametervariationen im Rahmen der Szenario- und

Sensitivitatsanalyse

Szenarioanalyse | Sensitivitatsanalyse
Akzeptanz der Wiederverwendung
(Anzah! Nachfillzyklen)

' Parametervarianz
Durchschnittliche Anzahl d. Nachfillzyklen =n
((in=0

Rezyklatanteile im Flaschenkorper

(iii) 100 %
alle auf (i) 50 km
(i) 100 km
(iii) 200 km

Transportdistanzen

Im Rahmen der Sensitivitdtsanalyse werden die Einfliisse der Transportdistanzen untersucht.
Erganzend hierzu kdnnte z. B. auch der Energiemix variiert werden, da dieser sich in Deutschland
perspektivisch dndern wird und i. d. R. einen grof3en Einfluss auf die Umweltauswirkungen hat
(BMWE, 2025; Pellengahr et al., 2023; Vlasopoulos et al., 2023). Weitere Aspekte, die flr eine
umfassende Analyse genauer untersucht und variiert werden koénnten sind z. B. das
Nutzerverhalten (sparsam vs. verschwenderisch), das Entsorgungsverhalten der Nutzer oder die
Effizienz der EolL-Prozesse (Sortierung und Aufbereitung).

3.3.4 Ergebnisse und Diskussion der LCA der Fallstudie Spiilmittelkonzentrat

Um eine Grundlage fir die folgenden Szenario- und Sensitivitdtsanalysen zu schaffen, wird
zunachst eine umfassende Untersuchung der Referenzproduktsysteme vorgenommen. Dazu
gehoren: (i) das herkdmmliche Spllmittel in einer PET-Flasche; (i) der zugehorige Nachfullbeutel;
und (i) ein kombiniertes System, das eine Einheit der PET-Flasche und eine Einheit des Spilmittels
umfasst, die auf dieselbe funktionale Einheit wie die einzelnen Systeme normiert sind. Der
Vergleich wird auf Grundlage von skalierten Umweltauswirkungswerten durchgefthrt (flr jede
Auswirkungskategorie wird ein Hochstwert von eins festgelegt) um eine Kategorie Ubergreifende
Interpretation zu erleichtern.




~

[ERN

I MS 3.2 Bewertungsrahmen
Ozone Depletion (OD)

Terrestrial Acidification (AT)
0,98 Climate Change (CC)
0,96 Freshwater Ecotoxicity (FET)
0.94 Marine Ecotoxicity (MET)
0.92 Terrestrial Ecotoxicity (TET)
Fossil Energy Resources (FER)
0.9 Freshwater Eutrophication (FE)
088 Marine Eutrophication (ME)
086 Human Toxicity Carcinogenic (HTC)
0.84 Human Toxicity Non-Carcinogenic (HTNC)
0,82 lonizing Radiation (IR)
0,8
W &
Particulate Matter Farmation (PMF),

Land Use (LU)
A
C/Q ééé\% &é
® konventionelles Spdlmittel in der Flasche Photochemical Oxidant Formation Human Health (POFH)

<<<</ %\Qx ,\C/ e@ NS \9 Q*OQ ég <<\2\ <<’\ O  Material Resources (MR)
LK VO F N

Phatochemical Oxidant Formation Terrestrial (POFT)
Water Use (WU)

m Kombinierte Nutzung einer Spllmittelflasche und einem Nachfullkonzentrat

Abbildung 9: Vergleich der skalierten Umweltauswirkungen der Referenzproduktsysteme
(gesamt)

Wie in Abbildung 8 zu sehen ist, weist das SpUlmittelkonzentrat im Vergleich zum konventionellen
Spllmittel und deren Kombination, in allen Kategorien durchweg niedrigere Werte auf. Der
Unterschied ist jedoch eher marginal und liegt im Durchschnitt etwa bei 4 % unter den
Umweltauswirkungen des konventionellen Spllmittels. Dies ist darauf zurlickzuflhren, dass im
Rahmen der Analyse der gesamten Produktsysteme, die Umweltauswirkungen der Nutzungsphase
Uberwiegen mit ca. 85 % (siehe Abbildung 9). Dadurch sind die Unterschiede innerhalb der
Herstellungsprozesse und des EolL weniger deutlich zu erkennen. Eine Darstellung der
prozentualen Beitrage der verschiedenen Lebenszyklusphasen an den
Gesamtumweltauswirkungen ist in Abbildung 9 exemplarisch fur das konventionelle Spulmittel
abgebildet.
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Land Use (LU)
SNEN
Umweltauswirkungen des gesamten Produktsystems des konventionellen Sptlmittels

~

Human Toxicity Carcinogenic (HTC)
Human Toxicity Non-Carcinogenic (HTNC)

Material Resources (MR)

Ozone Depletion (OD)

Particulate Matter Formation (PMF),

Phatochemical Oxidant Formation Human Health (POFH)
Photochemical Oxidant Formation Terrestrial (POFT)
Water Use (WU)

Oo

®% OOQ $\5

L

Um den Unterschied der Umweltauswirkungen der verschiedenen Verpackungsdesigns Uber
deren gesamten Lebenszyklus klarer visualisieren zu kénnen, wird der Produktinhalt und dessen
Nutzung flr bestimmte Analysen aus der Betrachtung ausgeschlossen. Die Ergebnisse fir die
Verpackungssysteme, die in Abbildung 10 dargestellt sind, zeigen einen viel deutlicheren Kontrast
als zuvor die Gesamtbetrachtung.




I MS 3.2 Bewertungsrahmen

1,00 Terrestrial Acidification (AT)
0,90 Climate Change (CC)

Freshwater Ecotoxicity (FET)
0780 Marine Ecotoxicity (MET)
O,7O Terrestrial Ecatoxicity (TET)

Fossil Energy Resources (FER)
Ovéo Freshwater Eutrophication (FE)
0750 Marine Eutrophication (ME)

Human Toxicity Carcinogenic (HTC)
O’4O Human Toxicity Non-Carcinogenic (HTNC)
0,30 lonizing Radiation (IR)

Land Use (LU)
0'20 Material Resources (MR)
O,lo Ozone Depletion (OD)
0,00 Particulate Matter Formation (PMF),

Photochemical Oxidant Formation Human Health (POFH)
& S <
<<<</Q~ <<<</ \2\ @ <<\2\ 4 $\> Photochemical Oxidant Formation Terrestrial (POFT)

Water Use (WU)

~

m konventionelles Spulmittel in der Flasche

m Kombinierte Nutzung einer Spulmittelflasche und einem Nachftllkonzentrat

Abbildung 11: Vergleich der skalierten Umweltauswirkungen der
Referenzproduktsysteme (nur Verpackungen betrachtet)

Eine signifikante Verringerung aller Umweltauswirkungen ist flr das SpUlmittelkonzentrat zu
beobachten. Im Durchschnitt betragen die Umweltauswirkungen des Nachfillbeutels in allen
Kategorien nur 15 % im Vergleich zur PET-Flasche (100 %). Zurlckzufihren sind diese Ergebnisse
u. a. darauf, dass deutlich weniger Kunststoffmaterial zur Herstellung des Standbodenbeutels
(4,8 g) im Vergleich zur Flasche (29,2 g) bendtigt wird. Die Kombination liegt mit einem Wert von
weniger als 60 % im Vergleich zum konventionellen Sptlmittel im Mittelfeld. Dies unterstreicht die
erheblichen Umweltvorteile des Nachflillbeutels, wenn nur die Verpackung bewertet wird.

Die folgende Fehler! Verweisquelle konnte nicht gefunden werden.11 zeigt die Beitrage der
verschiedenen Prozesse zu den gesamten Umweltauswirkungen der Spalmittelflasche. Obwohl in
allen Kategorien noch Nettobelastungen auftreten, wird deutlich sichtbar, dass sowohl die
energetische als auch die stoffliche Verwertung insgesamt einen positiven Einfluss haben. Dies
unterstreicht, wie wichtig es ist, Verwertungsprozesse nicht nur nach ihrem Aufwand und ihren
Kosten zu bewerten, sondern auch die dadurch entstehenden Sekundarprodukte und deren
Okologische Gutschriften zu bertcksichtigen.
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Abbildung 12: Prozentuale Beitrage der Lebenszyklusphasen zu den
Umweltauswirkungen der Spulmittelflasche

Insgesamt sind die Herstellungsprozesse die Hauptverursacher der Umweltauswirkungen der
Verpackungsproduktsysteme. Die Abfallsammlung und die Transporte sind die Prozesse, diei. d. R.
die geringsten 6kologischen Auswirkungen innerhalb des Verpackungslebenszyklus haben.

Eine Variation des Verbraucherverhaltens wird untersucht, indem die Anzahl der
Wiederverwendungen und des Wiederauffillens der Flasche auf bis zu 5 erhdht wird. In
Anbetracht des geringen Unterschieds zwischen dem kombinierten Referenzfall und dem
konventionellen Spllmittel im Rahmen der Gesamtprodukt-Betrachtung fokussiert sich die
Untersuchung auf den Lebenszyklus der Verpackungen. Die Ergebnisse dieser Analyse sind in
Abbildung 12 dargestellt.
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Abbildung 13: Szenarioanalyse fur verschiedene durchschnittliche

Wiederverwendungszyklen (n) bzw. -bereitschaften der Nutzer

Wie zu erwarten, wirkt sich eine hohe Bereitschaft dazu, dieselbe Flasche wieder zu beflllen,
positiv auf die Umweltauswirkungen der Produktsysteme aus (in allen Kategorien), da so weniger
Verpackungsmasse entsorgt werden muss. Neben der Anzahl der Wiederverwendungszyklen wird
untersucht, wie sich der Rezyklatanteil der PET-Flasche auf die Umweltauswirkungen des
konventionellen Spllmittel-Produktsystems auswirkt. Im Referenzszenario wird ein Rezyklatanteil
von /5% angenommen. Als Alternativen werden 50 % und 100 % angenommen. Da die PET-
Flasche einen geringen Einfluss auf das Gesamtproduktsystem hat, wird der Produktinhalt erneut
bewusst ausgeschlossen. Die entsprechenden LCIA-Ergebnisse sind in Abbildung 13 dargestellt.
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Abbildung 14: Sensitivitatsanalyse des Rezyklatgehalts der Spulmittelflasche

Die Umweltauswirkungenreagieren sehr empfindlich auf Schwankungen des PET-Recyclinganteils
und sind in den einzelnen Wirkungskategorien sehr unterschiedlich. Wahrend finf Kategorien -
darunter CC, IR und FET - nur marginale Veranderungen aufweisen, reagieren mehrere andere
starker. Insbesondere AT, HTC, OD, POFH und POFT weisen eine Verringerung um fast 50 % auf,
wenn der Rezyklatgehalt von 75 % auf 100 % erhoht wird. Das bedeutet, dass beim
Verpackungsdesign von PET-Flaschen ein moglichst hoher Rezyklatanteil angestrebt werden
sollte, um dessen 6kologische Auswirkungen zu minimieren.

AbschlieBend wird die Sensitivitdt der Okobilanzergebnisse in Bezug auf die angenommenen
Transportentfernungen zwischen Produktion, Supermarkt und EolL-Anlagen untersucht. Die
Grundannahme liegt bei 100 km fUr jede Transportaktivitat innerhalb des Produktsystems. Um die
Sensitivitdt der Ergebnisse gegenlber dieser Annahme zu bewerten, wurden die
Transportentfernungen durch Halbierung (50 km) und Verdoppelung (200 km) des Referenzwerts
variiert. Die Analyse wird fur beide Produkte (Spulmittelflasche und Konzentrat) unter Gesamt-
und ausschl. Verpackungsbetrachtung angewendet. Da sich die Transportdistanzenvariationen auf
beide Produktsysteme dhnlich auswirken, sind in Fehler! Verweisquelle konnte nicht gefunden
werden. exemplarisch nur die Ergebnisse flr die Spulmittelflasche dargestellt.
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Abbildung 15: Sensitivitatsanalyse der Transportdistanzen flr das konventionelle
Spulmittel

Wie aus Abbildung 15 hervorgeht, hat die Variation der Transportentfernung einen marginalen
Einfluss auf das Gesamtauswirkungsprofil, und zwar sowohlin der Gesamt- als auch im Rahmen der
ausschl. Verpackungsbetrachtung. Sowohl bei dem Spllmittelkonzentrat als auch bei dem
konventionellen Spulmittel bleiben die Anderungen der Auswirkungswerte unter 1 % (bei der
Gesamtbetrachtung). Beim Fokus auf die Lebenszyklen der Verpackungen ist der Einfluss etwas
ausgepragter allerdings immer noch gering, mit weniger als 4 % Abweichung innerhalb von 16
Auswirkungskategorien. Lediglich bei TET und MR ergeben sich Abweichungen von tber 10 %.
Insgesamt deuten die Ergebnisse dennoch darauf hin, dass die Transportdistanzannahme einen
eher marginalen Einfluss auf die gesamten Umweltbelastungen der untersuchten Produktsysteme
hat.
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3.4 Zirkularitatsbewertung als Komponente der Kreislaufwirtschaftsbewertung von
Produkten

Zuséatzlich zu einer Okobilanzierung wird fir eine Kreislaufwirtschaftsbewertung die Verwendung
verschiedener Zirkularitatsindikatoren empfohlen (ISO, 2024a; Luthin et al, 2023).
Zirkularitatsindikatoren sind qualitative oder quantitative Variablen die einen Einblick in die
,Zirkularitatsperformance” von Systemen, MalBnahmen oder Produkten geben sollen (Saidanietal.,
2019). Sie dienen als Instrumente fir die Bewertung, Kommunikation und Uberwachung in
verschiedenen Kontexten. Sie zielen darauf ab, den Fortschritt in Richtung der CE-Ziele zu
verfolgen, indem sie Aspekte wie MaterialflUsse, Produktdesign, Ressourcenintensitdt und
Wiederverwendungspotenzial ermitteln und bewerten (Oliveira et al., 2021). In diesem Abschnitt
wird eine Auswahl an CE-Indikatoren vorgestellt. AnschlieBend werden anhand der Fallstudie
sowohl fallspezifisch relevante als auch generische Ansatze zur Zirkularitdtsbewertung aus
bestehender Literatur identifiziert, vorgestellt und angewendet.

3.4.1 Stand der Forschung zur Zirkularitatsbewertung von Produkten

Die Auswah! der geeigneten Indikatoren ist grundsatzlich abhdngig von dem spezifischen
Anwendungsfall und der Zielstellung der Bewertung, also z. B. die Forschungsfrage, die
beantwortet werden soll (Ahmed et al., 2022b; Pauliuk, 2018; Saidani et al.,, 2019). Aufgrund der
Vielfalt an Produkten, Bewertungszielen und -umféngen ist das Vorschreiben eines
fallunspezifischen Indikatorensets sehr herausfordernd. Daher gibt es verschiedene Studien, die
zum Ziel haben den Auswahlprozess zu unterstiitzen von Indikator-Klassifikationen und Kriterien
bis hin zu Schritt-flr-Schritt-Anleitungen.

Moraga et al. (2019) haben bspw. 20 CE-Indikatoren hinsichtlich der CE-Strategien, die adressiert
werden, klassifiziert. Eine Erkenntnis daraus ist, dass die meisten untersuchten Indikatoren auf
Materialriickgewinnungsstrategien wie Recycling fokussieren. Wahrenddessen ermaglicht keiner
der Indikatoren die Bewertung bzw. Berlcksichtigung von Sharing-Konzepten, neuen
multifunktionellen Produkten oder Produktredundanz. Im Allgemeinen wird davon abgeraten
einen einzelnen Indikator fir eine CE-Bewertung zu nutzen, sondern empfohlen, CE-
Indikatorensets zu verwenden (Moraga et al, 2019). Weitere Kategorisierungen von CE-
Indikatorenwerdenvon Oliveiraet al. (2021) und Kristensen und Mosgaard (2020) vorgeschlagen.
Oliveira et al. (2021) haben hierflr zunachst eine systematische Literaturrecherche durchgefthrt,
um u. a. herauszufinden, welche Lebenszyklusphasen von den untersuchten Indikatoren analysiert
werden. Die Ergebnisse zeigen, dass die meisten Indikatoren eine komplette Lebenszyklus-
Zirkularitatsbewertung ermaoglichen, allerdings auch hier wieder mit dem Schwerpunkt auf
Material- und Energiertickgewinnungsstrategien (Oliveira et al., 2021). Die meisten von Oliveira et
al. (2021) untersuchten Indikatoren adressieren die 6kologische und ékonomische Dimension der
Nachhaltigkeit, was den Ergebnissen des Mappings von Kristensen und Mosgaard (2020) dhnelt.
GleichermalBen bemerken sie, dass die Uberpriften Indikatoren sich Uberwiegend mit dem EolL
beschaftigen und selten Konzepte wie Lebensdauererweiterung, Demontage oder Ressourcen-
Effizienz thematisieren (Kristensen & Mosgaard, 2020). (Ahmed et al., 2022b) haben ein
Rahmenwerk entwickelt, welches eine Schritt-fir-Schritt-Anleitung zum Indikatoren-Auswahl-
Prozess beinhaltet fir verschiedene CE-Ebenen.
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Ahnlich dazu haben Saidani et al. (2019) als Hilfestellung zur fallspezifischen Indikatorenauswahl
eine Taxonomie entwickelt, die 55 Indikatoren nach den folgenden 10 Kategorien klassifiziert:

1. die Systemebene, engl. ,levels” (Mikro-, Meso-, Makroebene) (Kirchherr et al., 2017)

2. die berUcksichtigen R-Strategien bzw. ,loops” (Wiederverwendung, Wiederaufbereitung
usw.) (EMF & Granta, 2019)

3. die Performance (intrinsische oder eine indirekt resultierende Zirkularitat) Einige CE-
Indikatoren messen die inharente Zirkularitidt (z. B. die Kreislaufrate von Ressourcen),
wahrend andere die Folgen von CE-Schleifen (z. B. auf die Nachhaltigkeit) abbilden.

4. Perspektive (tatsdchliche oder potenzielle Zirkularitat, abhdngig davon, ob eine CE-
Mafnahme retrospektiv oder prospektiv bewertet werden soll)

5. Verwendungszweck,  bzw. ,usages‘ (handlungsorientierte  Indikatoren, die
Entscheidungstragern bei der Formulierung klarer Ziele und Strategien helfen, oder
informationsorientierte Indikatoren, die den Entscheidungstragern helfen, die aktuelle
Situation zu verstehen)

6. die Transversalitat (sektorspezifisch oder generisch)

7. Dimension - eine niedrige Dimensionalitat, d. h. eine Uberfiihrung der Kreislauffahigkeit in
eine einzige Zahl, ist fur die Entscheidungsfindung von Managern nUtzlich (Linder et al.,
2017) , wahrend eine hohe Dimensionalitdt einen hoheren Informationsgehalt bieten
kann, der fur Experten, z. B. Hersteller oder Ingenieure, bei der Bewertung der
Kreislauffahigkeit von Produkten besser geeignet ist (Saidani et al., 2017).

8. die MaReinheit, engl. ,unit” (qualitativ oder quantitativ)

9. das Format des mit den CE-Indikatoren verbundenen Bewertungsrahmens, um ihre
Berechnung zu erleichtern. CE-Indikatoren werden entweder mit Formeln manuell
berechnet oder mit einem Berechnungstool (einschlieBlich dynamischer Excel-Tabellen,
webbasierter Tools oder anderer Software).

10. Quellen, engl. “sources” der Indikatoren (da der Entwicklungshintergrund einen Einfluss
z. B. auf die Anforderungen auf wissenschaftliche Validitat hat Unterscheidung zwischen
akademisch, Industrie / Beratungsagentur und staatlichen / umweltorientierten
Organisationen)

Daran anknipfend wurde ein Excel-basiertes Tool bereitgestellt, welches Nutzende bei der
Auswahl relevanter Indikatoren unterstitzt, unter Eingabe der zutreffenden Optionen flr die
jeweiligen Kategorien (Saidani et al., 2019). Luthin et al. (2023) wendet sechs der zehn Kategorien
von Saidani fUr das Screening von 133 CE-Indikatoren und Indikatorensets an, um geeignete CE-
Indikatoren fur die Integration in ein C-LCA Rahmenwerk zu identifizieren. Die Anforderungen
hierbei sind, dass nur quantitative, transparente, multidimensionale und generische Mikro- und
Nano-Ebenen-Indikatoren bericksichtigt werden, die mindestens drei R-Strategien adressieren.
Zudem sollte die intrinsische Performance bewertet werden, um Uberlappungen mit den
Umweltauswirkungskategorien aus der LCA zu vermeiden. Folgende Indikatoren erftllen alle von
Luthin et al. (2023) angewandten Kriterien:

e Material Circularity Indicator [MCI] (EMF & Granta, 2019)

e Material Efficiency Metric [MEM] (Brandstréom & Eriksson, 2022)
e Product Circularity Indicator [PCI] (Bracquené et al., 2020)

e Longevity Indicator [LI]) (Franklin-Johnson et al., 2016)
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Der MCI wird als Mindestanforderung flr das C-LCSA Rahmenwerk festgelegt, aufgrund seiner
simplen Anwendung und weiter Verbreitung in bisherigen wissenschaftlichen Studien (Luthinet al.,
2023). Moraga et al. (2019) schlagen ebenfalls die Nutzung des MCls fiir die Bewertung von
Produktwiederverwendung, Recycling, Abfallmanagement und Energiertickgewinnung vor. Auch
Kristensen und Mosgaard (2020) identifizieren den MCI neben weiteren Indikatoren, wie dem
Circular Economy Indicator Prototype (CEIP) (Cayzer et al., 2017) als einen multidimensionalen
Indikator, der mit LCA kombiniert werden kann.

Der MClist ein quantitativer Indikator, der von der Ellen MacArthur Foundation entwickelt wurde.
Er misst den Grad der Kreislauffahigkeit von Produkten, indem er den Einsatz von Neumaterialien,
das Recycling, die Produktlebensdauer und den Nutzen des Produkts berticksichtigt. Er ist neben
der Produktebene auch auf der Unternehmensebene anwendbar und kann durch seinen
modularen Aufbau an verschiedene Sektoren und Bereiche angepasst werden (EMF & Granta,
2019). Der MCI-Wert liegt zwischen O und 1, wobei O einem vollstdndig linearen Produktsystem
entspricht (vollstandig neuer Materialeinsatz und keine Ruckgewinnung) und 1 ein perfektes
Kreislaufsystem (vollstéandig recycelter Input und vollstandige Rickgewinnung nach der Nutzung).
Dies macht den Indikator zu einem wertvollen Instrument zur Bewertung von Designstrategien,
die auf eine Steigerung der Materialeffizienz und Kreislaufwirtschaft abzielen. Der MCl basiert auf
zwei Teilindikatoren: dem Linear Flow Index (LFI) und dem Utility Factor (X). Der LFI quantifiziert
den Anteil der linearen Materialstrome. Wie sich dieser genau zusammensetzt, wird exemplarisch
im Rahmen der Fallstudie Spulmittelkonzentrat in Kapitel 3.4.2 erldutert. Die bericksichtigten
Parameter sind in dem folgenden FlieBdiagramm (Fehler! Verweisquelle konnte nicht gefunden
werden.) beschrieben.
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Abbildung 16: Berlcksichtigte MaterialflUsse fur die Berechnung des MCI (EMF &
Granta, 2019)

Bei Betrachtung der integrierten Materialflisse des MCls wird deutlich, dass v. a. die R-Strategien
Recyclingund Reuse im Vordergrund stehen. Allerdings ist zu beachten, dass in dem Fall, dass nicht
alle Komponenten sondern nur Anteilige wiederverwendet werden, nach dem 9R-Rahmenwerk
eher von Remanufacturing oder Repurpose die Rede ist (Potting et al, 2017). Fur die
Sensitivitatsanalyse konnen die komplexeren und zeitaufwandigeren Indikatoren PCIl sowie LI in
Betracht gezogen werden (Luthin et al., 2023). Die Bedeutungen der Formelzeichen sind in der
folgenden Tabelle 5 und Tabelle 77 erléutert. Der PCl ist ein quantitativer Indikator, der auf der
Basis des MClIs entwickelt wurde. Der PCI eignet sich zur Modellierung komplexerer
Produktsysteme, da hier zusatzliche Parameter und Berechnungen einbezogen werden. Dies
liefert eine detailliertere Darstellung, erfordert allerdings auch umfangreichere Datensatze. Die
parametrischen und mathematischen Hauptunterschiede, sowie Vor- und Nachteile des PCl im
Vergleich zum MCl sind in Tabelle 5 und Tabelle 6 zusammengefasst. Noch tiefgreifendere Details
zur Berechnung der beiden Indikatoren kénnen den jeweiligen Publikationen entnommen werden
(Bracquené et al,, 2020; EMF & Granta, 2019).
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Tabelle 5: Unterschiede zwischen der Berechnung des MCls und des PCls (Bracquené et
al., 2020; EMF & Granta, 2019)

Parameter \ PCI MCI
Primarrohstoff V=M.(1—-F) V=M.(1-F)
Nicht gesammelte Masse des W,=M.(1-C,) W,=M.(1-C,)
Produkts
Nicht verwertbare Abfalle Wy =M.C,.(1—-E) -
aus der Sortierung
Nicht verwertbare Abfalle W.=M.C,.Es.(1-E;) W.=M.C..(1—-E,)
aus dem Recycling
Nicht verwertbare Abfalle - W, — M.E..(1—-E,)
aus der Produktion von - E.
rezyklierten Rohstoffen
Gesamte nicht verwertbare W= W,+ W, +W, We + Wy
; W=w, +——=
Abfille v 2
Zufluss von recyceltem Ry, =M .E. -
Material
Abfluss von recyceltem Rgor = Rout = M.C, .Eg . E, -
Material
Nettoaustausch von R = |Riy, — Ryl -
recyceltem Material =M.|F. — C,.E; .E.|
Linear flow index V+W+1R Lpl = W
LFI = = W —
2.M 2.M +—L—
Utility factor XzL.i X_L.l
- - - Lav Uav Lav Uav
Indikator fir Zirkularitat pCl=1— LF1 MCI =109 %

Der PCl adressiert mehrere Schwachpunkte des MCls - zum einen die Unklarheit, wie offene und
geschlossene Recyclingkreislaufe bewertet werden. Zum anderen die generische und z. T. zu stark
vereinfachte Betrachtung einiger Parameter, wie z. B. die Materialverluste wahrend der
Herstellung und des Eol.(Bracquené et al., 2020). Die Erweiterung durch eine spezifische
BerUcksichtigung der Sortierung ist v.a. flr die Fallstudie Spulmittelkonzentrat sehr relevant.
Dessen Verpackungen werden planmaBig im Leichtverpackungsabfall entsorgt, welcher in
Deutschland einer intensiven Sortierung mit i. d. R. signifikanten Wertstoffverlusten unterzogen
wird.
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Tabelle 6: Allgemeine Vor- und Nachteile der Zirkularitatsindikatoren MCI und PCI

Indikator Vorteile Nachteile
MCI e \Weithin anerkannt und einfach e Nachnutzungsverluste werden zu
anzuwenden einem einzigen Effizienzbegriff
e Lieferteinen normierten Wert fur zusammengefasst
Benchmarking e Keine Modellierung von
e Integriert Materialeinsatz und Produktionsverlusten
Nutzen (Lebensdauer, Intensitat) e Parameter sind generisch und
e Ausgewogene Komplexitat fir viele manchmal mehrdeutig
Anwendungen e Keine Berlcksichtigung der Qualitat

des recycelten Materials oder des
Flussaustauschs

PClI e Detailliert und produktorientiert o Hohe Komplexitat und viele
e Explizite Modellierung aller Eingabeparameter
Lebenszyklusstadien e Erfordert detaillierte und
e Beinhaltet den Nettoaustausch von aufgeschlisselte Daten
rezyklierten Inhalten mit der e Wie MCI, berlicksichtigt nicht
Umwelt Downcycling oder Qualitatsverlust

e Parameter klar definiert und
nachvollziehbar

Dennoch bietet auch der PCI Raum fir zukinftige Optimierung, da er z. B. das im Kontext
Kreislaufwirtschaft wichtige Thema des Qualitatsverlusts der Materialien bisher ganzlich
unberlcksichtigt 1asst. Der LI unterscheidet sich stark von dem MCI und PCI. Er misst den Beitrag
zur Materialerhaltung nur auf der Grundlage des Zeitraums, in dem eine Ressource in Gebrauch
bleibt. Er setzt sich dazu aus drei generischen Komponenten zusammen: der urspringlichen
Lebensdauer, die durch eine Wiederaufbereitung gewonnene Lebensdauer und die durchs
Recycling  gewonnene  Lebensdauer  (Franklin-Johnson et al, 2016). Da die
Lebensdauerverlangerung bei der SpUlmittelfallstudie nur einen sekundaren Aspekt im
Produktsystemvergleich darstellt, wird der LI als nicht zentraler Zirkularitatsindikator
vernachlassigt.

Im Rahmen der C-LCSA wird des Weiteren die Nutzung der Indikatoren flir Ressourceninputs und
-outputs, die in der ISO 59020 (2024a) als Mindestanforderung flr eine Zirkularitadtsbewertung
angegeben sind, empfohlen (Luthin et al., 2023). Die ISO 59020 stellt ein dhnliches sektor-
unspezifisches Rahmenwerk zur Kreislaufwirtschaftsbewertung dar. Im Gegensatz zu vielen
komplexen Indikatoren werden die ISO-Kernindikatoren anhand einfacher Formeln berechnet und
in funf Kategorien eingeteilt. Diese Indikatoren umfassen neben den Materialstromen auch
Wasser-, Energie- und Finanzstréme (1SO, 2024a). Eine Ubersicht einiger CE-Indikatoren, die im
Kontext verschiedener R-Strategien flr eine Bewertung grundsatzlich in Frage kommen, ist in
Tabelle 16 im Anhang A zusammengefasst. Neben generischen Rahmenwerken gibt es auch einige
Studien zu branchenspezifischen Indikatoren oder kombinierten Ansatzen. Einige werden im
Rahmen der Fallstudien genauer vorgestellt, um Vor- und Nachteile zu verdeutlichen.
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3.4.2 Durchfiihrung einer Zirkularitatshewertung anhand der Fallstudie ,Spiilmittelkonzentrat*

Erganzend zur Okobilanzierung der Fallstudie, werden nun geeignete CE-Indikatoren identifiziert
und angewandt, umdie Zirkularitat der untersuchten Produktsysteme zu bewerten. Um geeignete
Indikatoren zu identifizieren, konnen die bereits vorgestellten Ansatze aus bisheriger Literatur zu
Rate gezogen werden (Ahmed et al.,, 2022b; Saidani et al.,, 2019). Das heif3t, dass z. B. abhadngig
davon welche CE-Strategie bewertet werden soll, verschiedene Indikatoren in Frage kommen
(siehe Moraga et al. (2019)). Eine Ubersicht aller R-Strategien und einiger CE-Indikatoren, die in
diesem Kontext fur eine Bewertung grundsatzlich in Frage kommen, ist in Tabelle 16 im Anhang A
zusammengefasst. Wichtig ist hier zu betonen, dass flir eine Zirkularitdtsbewertung grundséatzlich
empfohlen wird, fallspezifisch zu untersuchen, welche Indikatorensets relevant sind (Ahmed et al.,
2022b; Moraga et al., 2019; Pauliuk, 2018; Saidani et al., 2019). Die Tabelle ermdglicht also nur
eine Starthilfe fur die Indikatorenauswahl. Die Verwendung des eingangs erwahnten Excel-Tools
von Saidani et al. (2019) kann ebenfalls dabei helfen relevante Indikatoren zu identifizieren.
Werden fur die Fallstudie Spilmittelkonzentrat die zutreffenden Auswahlmdglichkeiten eingestellt
(Abbildung 36 im Anhang C) wird von dem Tool nur ein Indikator empfohlen, der MCI (Saidani et
al, 2019). Erganzend bietet es sich an herauszufinden, welche CE-Indikatoren von verwandten
Studien, die dhnliche Produktsysteme untersuchen, verwendet werden. Fir die Spulmittel-
Fallstudie sind einige verwandte Arbeiten und die darin angewandten CE-Indikatoren untersucht
worden (aufgelistet in Tabelle 18 im Anhang D). Dadurch kénnen neben generischen Indikatoren
ggf. auch relevante branchenspezifische Indikatoren identifiziert werden. Das Ergebnis ist, dass der
MCI sowohl in generischen als auch in branchenspezifischen Fallstudien der bisher dominierende
Indikator ist. Dies ist nicht nur der Tabelle 18 im Anhang D zu entnehmen, sondern auch weiteren
Referenzen (Bracquené et al., 2020); (Rigamonti & Mancini, 2021). Ein Vorteil des MCls ist seine
Flexibilitat, da mehrere Studien dessen Formeln modifiziert oder erganzt haben (Gongalves et al.,
2024; Tashkeel et al., 2021; Vadoudi et al., 2022). Daher wird in dieser Untersuchung exemplarisch
der MCI als primérer Indikator angewandt. Zu Vergleichszwecken kénnte es im Rahmen einer
ausfihrlicheren Analyse zudem sinnvoll sein, den PCI flr beide Produktsysteme zu berechnen, v. a.
da die Verwendung von Indikatorensets im Allgemeinen empfohlen wird (Moraga et al., 2019).

3.4.3 Ergebnisse der Zirkularitatshewertung der Fallstudie Spiilmittelkonzentrat

Laut des Spulmittelherstellers wird durch das Hinzufligen des Leitungswassers exakt die gleiche
Zusammensetzung (bzw. Formel) erreicht, wie bei dem herkémmlichen Produkt. Da das finale
Produkt in Funktionsweise und Zusammensetzung bei beiden Produktsystemen identisch ist, kann
dieses zumindest bei der Zirkularitatsbewertung vernachlassigt werden, da sich hieraus keine
Unterschiede ergeben konnen. Der Zeitpunkt des Zuflihrens des Wassers hat allerdings einen
Einfluss auf die Okobilanzierung, da z. B. eine geringere Masse transportiert werden muss zwischen
dem Hersteller und dem Verkauf (z. B. Supermarkt). Nahere Informationen zu den untersuchten
Produktsystemen sind in Kapitel Fehler! Verweisquelle konnte nicht gefunden werden. zu finden.
Um den MCI der beiden Produkte berechnen zu kdnnen, werden die folgenden Inputparameter
bendtigt (siehe Tabelle 7). Die Effizienzen der Recyclingprozesse sind einer Studie des Okoinstituts
(Bulach et al., 2022) entnommen. Die Produktmassen wurden mittels einer Laborwaage ermittelt.
Fur die restlichen Parameter werden Annahmen getroffen. Fir den Anteil C, wird die
Sortiereffizienz fUr die verschiedenen Materialien angesetzt. Um den Nutzen bzw. die Utility zu
berechnen, wird die Lebensdauer der Verpackung verwendet, wahrend sich die Intensitat der
Nutzung auf den Produktinhalt bezieht. Jede betrachtete Einheit des konventionellen Spllmittels
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(bzw. der Flasche) und des Spulmittelkonzentrats liefert eine funktionelle Einheit - ,manuelles
Geschirrsptlen im Haushalt von 180 Gedecken (Golsteijn et al., 2015; Stamminger et al., 2007).

Tabelle 7: Inputparameter fUr die MCl-Berechnung der beiden untersuchten Produkte
(bzw. deren Verpackungen) fur die Funktionelle Einheit von 180 gewaschenen Gedecken

Konventionelles Spilmittel-

Ein- Spulmittel konzentrat
heit PET HDPE PP LDPE
Flasche Deckel Label Pouch

M Produktmasse g 25,2 3,2 0,8 4.8

Parameter Definition (EMF, 2015)

F. Anteil der. Produktmassg aus % 75 i i i
rezykliertem Material
= Anteil der Produktmasse aus % i i i i
! wiederverwendetem Material
Anteil der Produktmasse aus
biologischen Rohstoffen aus nachhaltiger
Produktion (nicht aus Recycling /
Wiederverwendung)
Anteil der Produktmasse, der fiir das

Recycling gesammelt wird

Fs

Cr % 70 70 70 70

Anteil der Produktmasse, der fur

Co Wiederverwendung gesammelt wird

% _ _ _ _

Anteil der Produktmasse, der fur

C . .
‘ Kompostierung gesammelt wird

Anteil der Produktmasse aus
biologischen Rohstoffen aus nachhaltiger
Produktion, gesammelt flr
Energiertckgewinnung
Ec Effizienz des Recyclingprozesses % 63 67 74 70
Effizienz des Recyclingprozesses zur
Er Produktion der Rohstoffe flr das % 63 - - -
Produkt
tatsachliche durchschnittliche

: Lebensdauer des Produkts Monat 1 1 1 1

Ce % . . . .

L Industriedurchschnittliche Lebensdauer Monat 1 1 1 1
des Produkts

tatsachliche durchschnittliche Anzahl
erreichter Funktioneller Einheiten
wahrend der Nutzungsphase des
Produkts
Industriedurchschnittliche Anzahl
U erreichter Funktioneller Einheiten 1 1 1 1
v wihrend der Nutzungsphase des -

Produkts
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Es wird davon ausgegangen, dass Deckel und Etikett bei der Sortierung an der Flasche befestigt
bleiben und bei der stofflichen Verwertung der PET-Fraktion abgetrennt und den jeweiligen
Verwertungsprozessen zugeflhrt werden. Die Lebensdauer der Flasche verlangert sich mit der
Anzahl der Nachfullungen, da sie an die Anzahl der Wiederverwendungen der Flasche gekoppelt
ist. Die Lebensdauer des Standbodenbeutels entspricht der Dauer, in der das Spllmittelkonzentrat
aufgebraucht wird, und ist daher abhidngig von der funktionellen Einheit festgelegt. Diese
Inputparameter werden in die entsprechenden Formeln eingesetzt (Details hierzu siehe EMF und
Granta (2019)), sodass sich die Variablen und Endergebnisse aus Tabelle 8 ergeben.

Tabelle 8: Variablen und Endergebnisse fur die MCI-Berechnung der beiden
untersuchten Produkte (bzw. deren Verpackungen)

Konventionelles Spilmittel-
Ein- Splimittel konzentrat

Parameter Definition (EMF, 2015) heit PET HDPE PP LDPE

Flasche Deckel Label Pouch

Masse der zugefihrten Materialien, die
V | nicht aus Recycling, Wiederverwendung g
oder nachhaltiger Produktion stammen 6301 320 0,80 48
Wo nicht verwertbarer Abfall aus g
Produktmaterial (zur Deponierung etc.) 7561 096 024 1,44
W Masse der nicht verwertbaren Abfalle im g
° | Recyclingprozess 6,53 0,74 0,15 1,01
Masse an nicht verwertbarem Abfall zur
W | Herstellung von rezykliertem g
Ausgangsmaterial fir das Produkt 11,10 0,00 0,00 0,00
W | Gesamtmasse nicht verwertbarer Abfall g 16,37 1,33] 0,31 1,94
X | Utility (dt. Nutzen) _ 1,001 1,00 1,00 1,00
F(X) | Utility factor _ 0,901 0,90 0,90 0,90
LFI | Linear flow index (Komponenten) _ 043| 0/75| 073 0,74
MCI; | Material Circularity Index (Komponenten) | _ 061 032 034 0,33
MCliot | Material Circularity Index (gesamt) _ 0,57 0,33

Im direkten Vergleich zwischen den beiden Verpackungen wird deutlich, dass das konventionelle
SpUlmittel besser abschneidet mit einem MCI von 0,57 im Vergleich zu 0,34 fir den
Standbodenbeutel. Dies ist darauf zurlckzuflhren, dass die Flasche zu 75 % aus rezykliertem
Material produziert wird, wahrend der Pouch komplett aus Virgin Material hergestellt wird. Flr die
Betrachtung der Kombination beider Produkte (bei gleichbleibender funktioneller Einheit), wird
von beiden Produkten eine halbe Einheit angesetzt, die jeweils eine halbe funktionelle Einheit
beisteuert. Zur Ubersichtlichkeit werden in Tabelle 2 nur noch die Inputparameter, Variablen und
Ergebnisse aufgelistet, die ungleich null sind im Kontext dieser Fallstudie.
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Tabelle 9: Inputparameter, Variablen, Endergebnisse der MCI-Berechnung fur die
Produktkombination fir die FU von 180 gewaschenen PS (ein Nachftllvorgang)

Konventionelles Spilmittel-
Ein- Spulmittel konzentrat

Parameter Definition (EMF, 2015) heit PET HDPE PP LDPE

Flasche Deckel Label Pouch
M Produktmasse g 12,6 1,6 0,4 24

E Anteil der'Produktmass.e aus % 75 i i i
rezykliertem Material

Anteil der Produktmasse, der flr das

Cr . ) % 70 70 70 70
Recycling gesammelt wird

E. Effizienz des Recyclingprozesses % 63 67 74 70

E, Effizienz des Recyclingprozesses zur % 63 i i i

Rohstoffproduktion fir das Produkt
tatsdchliche durchschnittliche
s Lebensdauer des Produkts Monat 1 1 1 2
Industriedurchschnittliche
Lav Lebensdauer des Produkts Monat 12 2 2 2
tatsdchliche durchschnittliche Anzahl
U erreichter Funktioneller Einheiten - 1/2 1/2 1/2 1/2
wahrend der Produktnutzungsphase
Industriedurchschnittliche Anzahl
Uav erreichter Funktioneller Einheiten - 1/2 1/2 1/2 1/2
wahrend der Produktnutzungsphase
Masse der zugefiihrten Materialien, die

nicht aus Recycling,

v Wiederverwendung oder nachhaltiger & 315 1,60 | 040 2,4
Produktion stammen
Wo nicht verwertbarer Abfall aus o 378 048 01 070

Produktmaterial (zur Deponierung etc.)

We nicht vervverﬁbarer Abfall aus g 3.6 037 007 0.50
Recyclingprozess

Masse an nicht verwertbarem Abfall

Wi zur Herstellung von rezykliertem g 5,55 0,00 0,00 0,00

Ausgangsmaterial fur das Produkt

Gesamtmasse nicht verwertbarer

W Abfall g 8,19 0,66 0,16 0,97
X Utility (dt. Nutzen) - 2,00 2,00 2,00 1,00
F(X) Utility factor - 0,45 0,45 0,45 0,90
LFI Linear flow index (Komponenten) - 0,43 0,75 | 0,73 0,74
MCl, Mate@ﬁggﬁgg;”dex - | 081 | 066 | 067 | 033

MClit| Material Circularity Index (gesamt) - 0,72
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Die Kombination beider Produkte erreicht eine deutlich hdhere Zirkularitdt als die der
Einzelprodukte bzw. eine Steigerung der MCls. Dies ist darauf zurlckzuflhren, dass sich die
Lebensdauer der Spilmittelflasche im Vergleich zur Einzelbetrachtung verdoppelt. Dies hat einen
grof3en Einfluss auf den Utility Factor (dt. Nutzenfaktor) der Flasche.

Umdie Ergebnisse der LCA und der Zirkularitdtsbewertung gut zusammenfihren und analysieren
zu kdnnen, werden die gleichen Szenarien bzgl. des Verbraucherverhaltens untersucht, indem die
Anzahl der Wiederverwendungen und des Wiederaufftllens der Flasche auf 5 erhdéht wird. Zudem
wird untersucht, wie sich der Rezyklatanteil der PET-Flasche auf die Zirkularitat des
konventionellen Spulmittel-Produktsystems auswirkt. Im Referenzszenario wird ein Rezyklatanteil
von 75 % angenommen. Als Alternativen werden 50 % und 100 % angenommen. Da der Transport
nicht zur materiellen Zirkularitat des Systems beitragt, wird dessen Analyse in diesem Abschnitt
nicht bertcksichtigt. Die Tabellen zu den entsprechenden Inputparametern und Variablen sind im
Anhang C
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Inputs - Filtering

Circularity Indicators _ The Advisor

Target the Right C-indicators Seledion Crileria
H1rrett
- Insfruetion -
1/ Fill in the yellow cellk that can be scrolled, as a filter to identify the most suitable circulaity tool(s)/indicator (s) to your needs
L

2/ Click on the loge above to launch the search and have access fo your personalised invenfory of circularity tools/indicatars. 111
M.B. You can leave one or several criterio blank to have access fo o wider variety of prnposgd solutions.

JHHHWHUHLHWN

*Circular Economy Implementation Level®
Are you focused on the circularity of @ component, products, materials (micro), of an industrial Micro
sy mbiosis, eco-park, value chain [meso), of a region or nation (macro) #

ey

*Circularity Perspedive (Retro- or Pro-}*
Are you interested in knowing actual and effective circularity perfomances (retrospective) or Acdtual (effective)

potential performances of circulor proctices e.g. during product development (prospective) 3

LALLM L LY

*Circularity Perffarmance*
Are you wiling to evaluate the intrinsic performance of your circularity loops (recirculation of Intrinsic
resources) or the impacts /consequences of dreular practices on the sustainability performance #

LV LU L L

*Circularity Loop™
Are you considering o particular Innpfdnss of the drauler econamy All the Loops
[ie. Maintain & Prolong; Reman. & Reuse; Recyde) #

JHHHWHHHLH N

*Dimensionality®
Are you looking for more particularly for a toel with a single and unique indicater or for a Single Indicator
framework induding a set of multiple indicators 2

S WL

*Usages & Purposes™
Are you using indicators for information, action, communication, or learning purposes? Communication
Flease keep in mind that a same set of C-indicators can be vsed for different purposes,

L L Y

*Transversality*
Are you locking for generic tool(s) /indicator(s) that could be applied for a wide variety of Generic
products /organizations or for more spedific ones designed for a particular industrial field

PV L L

*Type & Format®

‘What kind of assessment framewerk linked to the C-indicators would you prefer to use 7

Abbildung 36: Excel-Tool und Auswahlkriterien fur CE-Indikatoren flr das Fallbeispiel
Spulmittelkonzentrat (Saidani et al., 2019)
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Tabelle 18: Ubersicht einiger CE und Zirkularitdtsbewertungen im Kunststoff und

Verpackungssektor

Autor & Jahr Ubersicht CE-Indikatoren
Nicround Kalbar | Rahmenwerk fir die Auswahl von CE- MRS, MCI
(2019) Indikatoren mit Lebenszyklusperspektive;
Fallstudie zur Bierindustrie
Sazdovski et al. Vergleichende Studie Gber MCI, PCI
(2024) Sekunddarverpackungen von frischen
Lebensmitteln in Spanien; Einwegkarton
gegenUber Mehrwegkisten
Roos Lindgreen CE-Indikatoren Ubersicht fiir Glas- und PET- MCI, MRS, RESCOM,
etal. (2021) Flaschen aus der grauen Literatur UL3600, CTI
Loncaetal. Strategien fUr closed-loop Recycling im PET- MCI
(2020) Sektor in den USA
Chairat und C-LCA des open und closed-loop Recyclings; MCI
Gheewala (2023) | PET Bottle-to-Bottle vs. Bottle-to-Fiber
Vadoudiet al. C-LCA von mehrschichtigen Eine modifizierte Version
(2022) Kunststoffverpackungen von MCl|
Matos et al. Uberpriifung von Indikatoren und Taxonomie MCI, CEIP, VRE
(2024) zur Verwendung in CE und Okodesign
Karayilan et al. Anwendung von CE-Ansatzen zur MCI
(2021) Minimierung der Umweltauswirkungenim
Bereich der Kunststoffverpackungen
Tashkeel et al. Okonomisch basierte CE-Bewertung von Eine kostennormierte

(2021) Leichtverpackungsabféllen (LVP) Version des MC|
Pauer et al. Empfehlung von eindimensional Rezyklateinsatz,
(2019) kategorisierten CE-Indikatoren flr Wiederverwendungsrate,

Lebensmittelverpackungen:
Input/Output/Energie

etc.

Goncalves et al.

CE-Analyse und MFA im portugiesischen LVP-

Eine modifizierte Version

(2024) Sektor von MCl|
Thomassenetal. | Vergleichende C-LCA von Mehrweg- und Paueretal. (2019)

(2024) Einweg-Reisverpackungen Indikatoren, MCl|

Matos et al. Klassifizierung von 30 CE-Indikatoren auf MCI, PCI, VRE, CPI, SCI,
(2023) Mikroebene im Hinblick auf CE-Strategienund | TRP, CEI, GRI, PLCM

Identifizierung von relevanten Indikatoren fir
den Kunststoffverpackungssektor

Syuetal. (2022)

CE-Bewertung von Lebensmittelqualitat-
Kunststoffen

MRS, CEV, PLCM, MRI,
MCI

Rasines et al. C-LCA von Frischobstverpackungen; MCI, MRS, ClI
(2024) wiederverwendbare gegenlber Einwegkisten
Suskevi¢é und Modelle zur Wiederverwendung von Festival- | MCI

Kruopiené (2020)

Getrankebechern und CE-Auswirkungen
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Anhang hinterlegt, sodass bei der folgenden Analyse v.a. ein Fokus auf der Varianz der
Endergebnisse liegt (siehe Fehler! Verweisquelle konnte nicht gefunden werden.).

Kombination (5 Nachfillungen)
Kombination (1 Nachfillung) N
Spulmittelflasche (100 % Rezyklat) I
Spulmittelflasche (75 % Rezyklat) I

Spulmittelflasche (50 % Rezyklat) I

m MC| 00 0,2 0,4 0,6 0,8

Abbildung 17: MCl-Ergebnisse aller untersuchten Szenarien zusammengefasst

Interessant zu beobachten ist, dass eine Erhohung der Nachflllzyklen auf funf zu einer
Reduzierung der Zirkularitdt fuhrt. Auf der einen Seite erhoht sich der Nutzen der
Spulmittelflasche, dadurch, dass sie 5-mal wiederverwendet wird. Auf der anderen Seite werden
allerdings funf Standbodenbeutel statt zuvor einer benétigt, welcher anders als die Flasche
vollstandig aus Virgin Material produziert wird. Durch den gestiegenen Masseanteil des Beutels als
Produktsystemkomponente (im Vergleich zur Flasche mit Rezyklateinsatz) steigt auch die
Auswirkung seines niedrigeren MCls auf das Gesamtergebnis des Produktsystems. Hier konnte es
des Weiteren sinnvoll sein, die Anzahl an Wiederverwendungszyklen zu ermitteln, die zu einem
maximalen MCI-Wert bzw. Zirkularitat fuhrt. Der reduzierte und erhohte Anteil an Rezyklateinsatz
hat den erwarteten Effekt auf das MCI-Ergebnis der Spulmittelflasche, und zwar eine Reduzierung
bzw. Steigerung der Zirkularitat.

Zusammenfassend zeigt die Zirkularitdtsbewertung, dass das Spulmittelkonzentrat (bzw. dessen
Verpackung) eine geringere Zirkularitat (MCI) aufweist als die konventionelle Spulmittelflasche.
Die vom Hersteller vorgesehene kombinierte Nutzung der beiden Produkte hingegen steigert die
Zirkularitdt des Produktsystems, wodurch es das Potenzial hat, zu einer Kreislaufwirtschaft
beizutragen.

3.6 Zusammenfiihrung der Ergebnisse der Kreislaufwirtschaftsbewertung der Fallstudie
Spiilmittelkonzentrat

AbschlieBend gilt es die Erkenntnisse aus der Zirkularitatsbewertung und Okobilanzierung
zusammenzuflhren, um finale Schltsse zu ziehen. Je komplexer und zahlreicher die eingesetzten
Indikatoren, desto schwieriger ist es, diese flr eine Entscheidungsfindung zu interpretieren. Wie
zuvor erwahnt wird im Rahmen einer Kreislaufwirtschaftsbewertung hierflr haufig Multi Criteria
Decision Making (MCDM) eingesetzt (Ferrante et al., 2025). Das Ziel von MCDM ist die logische
Bestimmung der Gewichtung zwischen mehreren Metriken (Kim et al.,, 2022). Dies ist im Kontext
von Kreislaufwirtschaft relevant, da die darin enthaltenen Ziele z. T. im Konflikt zueinanderstehen
konnen (Karayilanet al., 2021). Eine Gewichtung dieser Kriterien, kann somit hilfreich sein fir eine
Entscheidungsfindung basierend auf verschiedenen CE-Aspekten flr verschiedene
Bewertungsebenen (Sassanelli et al., 2019).
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Da die Fallstudie Spulmittelkonzentrat einen exemplarischen Charakter hat und bewusst nur
einzelne besonders relevante Aspekte einer Kreislaufwirtschaftsbewertung beleuchtet, wird auf
eine Gewichtung verzichtet. Zur Ubersichtlichkeit werden fiir die Zusammenfihrung zwei
relevante Zielkategorien aus den LCA-Ergebnissen extrahiert: Climate Change (CC), also das
Global Warming Potential [CO2-Eq] und Material Resources (MR) [kg Cu-Eq] (skaliert). Dies ist v.
a. zu empfehlen, da bei der Analyse der LCA-Ergebnisse keine Zielkonflikte zwischen
verschiedenen Umweltauswirkungskategorien festgestellt werden konnten, was das weitere
Einbeziehen aller Kategorien unnétig aufwandig und untbersichtlich macht. Folglich werden die
zwei  Kategorien CC und MR fir die untersuchten Szenarien dem MCI aus der
Zirkularitatsbewertung gegentibergestellt (Fehler! Verweisquelle konnte nicht gefundenwerden.).
Wie zuvor in Kapitel 3.3.4 beschrieben, sind die Unterschiede zwischen den Szenarien der LCA
eher marginal bei der Gesamtproduktbetrachtung, da hier die Umweltauswirkungen der
Nutzungsphase mit ca. 85 % Beitrag Uberwiegen. Aus diesem Grund beziehen sich die folgenden
Ergebnisse nur noch auf die beiden Produktverpackungen. Eine reine Betrachtung des
aggregierten Indikators MCI (ohne den darin enthaltenen Variablen) bietet sich bei der
Zusammenfiihrung an, um Ubersichtlichkeit und Klarheit zu gewahrleisten. Dennoch ist zu
betonen, dass anhand des aggregierten Indikators keine eindeutigen Aussagen dazu getroffen
werden kdnnen, auf welche spezifischen MaflRnahmen die Unterschiede der MCI-Endergebnisse
zurlickzufUhren sind. Hierflr ist es ratsam die Variablen bzw. Einzelindikatoren zu analysieren, wie
in Kapitel 3.4.3.
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Abbildung 18: MCl und skalierte CO2- und Kupfer-Aquivalente der untersuchten
Produktverpackungen

Bzgl. der Spulmittelflasche wird deutlich, dass eine Erhéhung des Rezyklatanteils sowohl
dkologisch als auch in Bezug auf Zirkularitat vorteilhaft ist. Die CO2- und Kupfer-Aquivalente
sinken und die Zirkularitat bzw. der MCI steigt. Die Kombination (ein Nachftillvorgang) beider
Produkte erreicht die hochste Zirkularitat, und geringere dkologische Auswirkungen (CC und MR)
als das konventionelle Spilmittel. Die Erhdhung der Nachfillzyklen wirkt sich positiv auf die
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Umweltauswirkungen (CC und MR) aus, allerdings leicht negativ auf die Zirkularitdt nach MCI. Dies
konnte bspw. behoben werden, indem fir die Produktion des Standbodenbeutels
Sekundarmaterial eingesetzt werden wiirde.

Die Ergebnisse der exemplarischen Kreislaufwirtschaftsbewertung deuten zusammenfassend
darauf hin, dass das neue Produkt-Nachftllsystem ,Spulmittelkonzentrat® das Potenzial hat, zur
Transformation zu einer CE beizutragen, da es die Umweltauswirkungen (CC und MR) reduziert.
Damit auch flr mehrere Nachftllvorgange die Zirkularitat (nach MCI) im Vergleich zu dem
konventionellen Spullmittel-Produktsystem gesteigert werden kann, ware es allerdings ratsam, die
Verpackung des Konzentrats ebenfalls aus Sekundarmaterial zu produzieren oder ggf. sogar eine
wiederverwendbare Mehrwegverpackung in Betracht zu ziehen. Wie zuvor bereits erwahnt sollten
fUr eine umfassende Kreislaufwirtschaftsbewertung zusatzlich soziale und dkonomische Aspekte
mitbertcksichtigt werden (ISO, 2024a; Luthin et al, 2023). Des Weiteren sollte die
Zirkularitdtsbewertung fUr eine tiefgreifendere Analyse erweitert durch die Anwendung weiterer
Indikatorenwerden, wie bspw.dem PCl zur Erreichung eines Indikatorensets (Moragaetal., 2019).
Gleiches gilt auch fir die Szenario- und Sensitivitatsanalyse im Rahmen der Okobilanzierung. Die
Nutzungsphase hat einen sehr groRen Anteil (ca. 85 %) an den 6kologischen Auswirkungen der
Gesamtproduktsysteme, wie die Analyse in Kapitel 3.3.4 zeigt. Folglich ist zu erwarten, dass das
Nutzer*innenverhalten enorme Auswirkungen auf die Gesamtergebnisse der Okobilanzierung hat.
Diese kdnnten zuklnftig neben weiteren Parametern tiefgreifender untersucht werden.
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4 Kreislaufwirtschaftshewertung auf Mikroebene

Der Fokus dieses Kapitels liegt auf der Analyse der Mikro-Ebene. Die verwendete Klassifikation fir
die systemischen Ebenen umfasst: Nanoebene (Produkte), Mikroebene (Unternehmen),
Mesoebene (industrielle Symbiose) und Makroebene (Regierungen) (Oliveira et al., 2021). Dieser
Abschnitt ist in spezifische und komplementare Teile untergliedert, mit dem Ziel, ein umfassendes
und theoretisch fundiertes Rahmenwerk zur Bewertung der Kreislaufwirtschaftsleistung auf der
Mikro-Ebene vorzustellen. Zunichst werden allgemeine Leitlinien daflr beschrieben, wie ein
System zur Messung der Leistungsfahigkeit der Kreislaufwirtschaft aufgebaut sein sollte
(Abschnitt 4.1-4.2). Die zentralen Fragen, die beantwortet werden, sind u.a.: Wie bestimmen die
Prinzipien der Kreislaufwirtschaft, welche Leistungsindikatoren herangezogen werden sollten?
Und wie lasst sich die Umsetzung der Kreislaufwirtschaft in Unternehmen mithilfe von
Leistungsindikatoren operationalisieren? AnschlieBend werden zentrale Konzepte aus dem
Bereich der Leistungsbewertung eingefihrt und ihre Relevanz flr die Mikro-Ebene der CE
hervorgehoben. Drittens werden die Ergebnisse einer umfassenden Literaturrecherche
vorgestellt, die sowohl akademische als auch nicht-akademische Quellen bericksichtigt und sich
auf die wichtigsten bestehenden Rahmenwerke konzentriert (Abschnitt 4.3). Es folgt eine
Diskussion des aktuellen Stands der CE-Messung in Unternehmen, einschliel3lich bestehender
Hindernisse und Verbesserungspotenziale (Abschnitt 4.4). Daraufhin wird das vorgeschlagene
Rahmenwerk vorgestellt, das eine umfassende Liste von Indikatoren beinhaltet, die nach einer
koharenten und belastbaren Logik strukturiert sind (Abschnitt 4.5). AbschlieBend wird das
Rahmenwerk auf eine einfache Fallstudie angewendet, um seine praktische Anwendbarkeit zu
demonstrieren (Abschnitt 4.6).

4.1 Anséatze zur Messung der Zirkularitat auf Mikroebene

Dieser Abschnitt des Kapitels folgte vier grundlegenden methodischen Schritten:
Literaturrecherche, Auswahl der Quellen, Analyse der Rahmenwerke und Zusammenfassung der
Ergebnisse, wobei Licken und Erkenntnisse zur Messung der Leistungsfahigkeit der
Kreislaufwirtschaft dargestellt wurden. Im Folgenden werden nun jede dieser Schritte ndher
erlautert.

Der erste Schritt besteht darin, eine bibliografische Ubersicht durchzufiihren, um die
relevantesten Rahmenwerke zur Messung der Leistung der CE zu identifizieren. Dabei war es nicht
das Ziel, eine vollstindige Suche aller verfigbaren Rahmenwerke durchzuflihren, sondern
vielmehr zentrale Referenzen hervorzuheben, insbesondere solche mit einer hohen Anzahl von
Zitierungen und groBer Wirkung. Die Recherche erfolgte auf Englisch und Deutsch unter
Verwendung wissenschaftlicher Datenbanken, darunter Web of Science und Google Scholar.

Neben begutachteten wissenschaftlichen Publikationen umfasste die Literaturtbersicht auch frei
zugangliche Referenzmodelle und Rahmenwerke zu Indikatoren der CE. Um Relevanz und
Reprasentativitdt sicherzustellen, mussten die ausgewahlten Quellen eine Anerkennung bei
verschiedenen Interessengruppen aufweisen, darunter staatliche Institutionen sowie
Organisationen des Privatsektors. Aus diesem Grund wurden Rahmenwerke bevorzugt, die von
einflussreichen Institutionen entwickelt wurden, die aktiv mit mehreren Stakeholdern
zusammenarbeiten, wie die Internationale Organisation fir Normung (ISO) und die Ellen
MacArthur Foundation (EMF). Die Auswahl nicht-akademischer Quellen basierte auf dem
Fachwissen der Autoren sowie auf offenen Internetsuchen, die darauf abzielten, weit verbreitete




~

und praktisch

~ Unternehmensberichte
und ihre
unterschiedlichen
Ansatze

Organisationen, die
auf dieses Thema
spezialisiert sind

06 4

\

Abbildung).

95
MS 3.2 Bewertungsrahmen

relevante Materialien zZu erfassen (
LN
Wissenschaftliche
Publikationen mit
einer hohen Anzahl
an Zitierungen
Leitfaden und \"\'\
Vorlagen fiir 02
A t d . d Nachhaltigkeitsber
: rien aerin aer ichterstattung =
Literaturrecherche /
konsultierten
Quellen

Technische
Standards,
Normen

A" 4




56
I MS 3.2 Bewertungsrahmen

~

N\
2,

r
/.-/' 0] 4\..\
Wissenschaftliche
Publikationen mit
einer hohen Anzahl
an Zitierungen

Unternehmensberichte Leitfaden und
und ihre Vorlagen fiir

. Nachhaltigkeitsber
Arten der in der ichterstattung

Literaturrecherche
konsultierten
Quellen

02

unterschiedlichen
Ansatze

Organisationen, die Technische
auf dieses Thema Standards,
spezialisiert sind Normen

04 \ 03 /

Abbildung 19: Vorgehensweise bei der Literaturtibersicht, die in dieser Studie
angewendet wurde

Im Zuge des Auswahlprozesses wurden 18 Referenzrahmen identifiziert, wie in Tabelle 10
dargestellt. In allen Fallen wurden Indikatoren und deren Anwendungsrahmen nur ausgewahlt,
wenn vollstandige Transparenz gewahrleistet war, was sich durch die Verflgbarkeit klarer
Beschreibungen ihrer Struktur und der zugehorigen MessgroBen zeigte.

Die Analyse hat gezeigt, dass es derzeit keinen allgemein anerkannten Ansatz zur Messung der
zirkularen Wirtschaft auf Mikroebene gibt, ebenso wenig wie eine standardisierte Methodik, die
mit den verschiedenen Prinzipien der zirkularen Wirtschaft, wie Werterhalt, Ressourceneffizienz
oder systemischem Denken, Gbereinstimmt. Dieses Ergebnis stimmt mit den Schlussfolgerungen
von Sassanelli et al. (2019) sowie Kristensen und Mosgaard (2020) Uberein, die ebenfalls auf die
Fragmentierung und den fehlenden Konsens in diesem Forschungsfeld hinweisen. Auch Rincon-
Moreno et al. (2021) bestatigen die Auffassung, dass allgemein anerkannte MessgroRen auf
Mikroebene fehlen. Nach Ansicht der Autoren besteht eine mangelnde Kohdrenz zwischen den
Konzepten der CE und den entsprechenden Indikatoren. So existiert bspw. keine standardisierte
Methodik zur Bewertung und zum Vergleich von Unternehmen hinsichtlich ihres Fortschritts bei
der Umsetzung von Malnahmen der CE.

Nach der Auswahl wurden die Referenzmodelle analysiert, um ihre Indikatoren hinsichtlich ihrer
systemischen Perspektive, der Integration entlang der Wertschopfungskette, der Einbeziehung
von Strategien der zirkularen Wirtschaft sowie der Berlicksichtigung biologischer Kreisldufe und
finanzieller Dimensionen zu klassifizieren. Darlber hinaus wurden der Einsatz mathematischer
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Ausdricke  zur  Quantifizierung von  Auswirkungen sowie die  Berlcksichtigung
branchenspezifischer Indikatoren als Teil der Bewertungskriterien berticksichtigt.

Tabelle 10: Liste der konsultierten Referenztypen und Beschreibung ihrer

Hauptmerkmale
Legende: (1) Indikatoren, die spezifisch flir verschiedene CE-Strategien sind; (2) Indikatoren, nach
Wertschdpfungskettenstufen aufgeschlisselt; (3) Einbeziehung sozio-institutioneller Indikatoren; (4) Einbeziehung von
Indikatoren zu biologischen Kreislaufen; (5) Einschluss zusammengesetzter Indikatoren, Verhéltniszahlen oder Indizes;
(6) Einschluss finanzieller Daten; (7) universell sowie branchenspezifisch; * Sammlung unternehmensspezifischer
Indikatoren zur Zirkularitatsleistung

Quelle Wesentliche behandelte
Merkmale

1 (Di Maio & Rem, 2015) (1) (5) (6)

1 (Evans & Bocken, 2013) (1) (2) (3) (4) (5) (6)

1 (Francoet al., 2021) (1) (3) (4) (5) (6)

1 (Franklin-Johnson et al., 2016) (1) (5)

1 (Rincdn-Moreno et al., 2021) (1) (2) (3) (5) (6)

1 (Rossi et al., 2020) (1) (2) (3) (6)

1 (Sucozhafay et al., 2022) (1) (2) (3) (6)

2 (GRI,2024) (1) (2) (3) (5) (6) (7)

2 (International Financial Reporting Standards, (1) (2)(3)(4) (6)(7)
2024)

2 (European Financial Reporting Advisory Group) (1) (2)(3) (4) (5) (6)

3 (1SO, 2024a) (1) (3) (4) (5) (¢)

4 (EMF & Granta, 2019) - MCl (1) (4) (5)

4 (EMF & Granta, 2019) - Circulytics® (1) (2) (3) (4) (6)

4 (WBCSD, 2021)* (3) (5) (6)

5 (BASF, 2025)* (2)

5 (Fairphone, 2024)* (2) (3)

5 (Covestro, 2025)* (2)

5 (Henkel AG & Co. KGaA)* (2)(5)

Eine Analyse der in Tabelle 10 dargestellten Referenzen verdeutlicht das Fehlen einer einheitlich
anerkannten Methodik zur Bewertung der Kreislaufwirtschaftsleistung auf Unternehmensebene.
Obwohl die meisten Rahmenwerke spezifische Indikatoren enthalten, die mit verschiedenen
Strategien der Kreislaufwirtschaft (bereinstimmen, gelingt es ihnen haufig nicht, alle Stufen der
Wertschdpfungskette umfassend abzudecken, bspw. vorgelagerte Lieferanten oder nachgelagerte
Kunden. Darlber hinaus gehen viele Ansétze Uber operative Kennzahlen hinaus und beziehen auch
managementbezogene Indikatoren ein, wie etwa Umséatze, die durch zirkulare Geschaftsmodelle
generiert werden. Nur eine begrenzte Anzahl von Modellen berUcksichtigt explizit biologische
Kreislaufe, wahrend sich die Mehrheit ausschlief3lich auf technologische Kreislaufe konzentriert.
Auch die Komplexitdt der Indikatoren variiert erheblich, da einige Rahmenwerke auf
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Benutzerfreundlichkeit setzen und mathematische Formulierungen vermeiden, wahrend andere
anspruchsvollere quantitative MessgroBen verwenden. Die Integration branchenspezifischer
Indikatoren bleibt zudem eine Seltenheit.

4.2 Bewertung der Unternehmensleistung in der Zirkularitat: Theorie im Vergleich zur
Praxis

Die Ausgereiftheit von Leistungsmesssystemen flr die zirkuldre Wirtschaft in Unternehmen bleibt
weiterhin begrenzt. In der Regel konzentrieren sich Indikatoren zur Kreislaufwirtschaft auf
physikalische Parameter und die Materialzirkularitat, wobei andere entscheidende Aspekte wie
politische Rahmenbedingungen, Beitrage der Kundschaft sowie technologische Fortschritte haufig
unberdcksichtigt bleiben (Ahmed et al., 2022a). An et al. (2017) halten es ebenfalls flr wichtig,
Indikatoren der Zirkularitat auch fUr sozio-institutionelle Aspekte einzubeziehen.

Die Mehrheit der Indikatoren zur Zirkularitat fokussiert sich vorwiegend auf niedrigschwellige R-
Strategien. Ein deutlicher Ruckgang der Haufigkeit von Indikatoren in den oberen R-Strategien (R-
R3) ist zu beobachten. Insbesondere Indikatoren, die Strategien wie Wiederverwendung,
Reparatur oder Wartung adressieren, sind weniger verbreitet. Haufig erfasste Indikatoren
umfassen Abfallentsorgung, den Einsatz von primaren im Vergleich zu sekundaren Ressourcen,
Ressourceneffizienz  und -produktivitdt sowie Recyclingeffizienz. Demgegeniber sind
Messgrofien, die den Werterhalt sowie dynamische Elemente von Produkten und Systemen
abbilden, nach wie vor unterreprasentiert (Barastas et al., 2022).

In einer Typologiestudie zu Daten fir die zirkuldre Wirtschaft fihrten Araujo et al. (2025) eine
Haufigkeitsanalyse der meistverwendeten Datentypen zur Leistungsbewertung durch (

Intensivierung der Produktnutzung
(Verweigern, Reduzieren, 14.0%
Wiederverwenden)

Verlangerung der Produktnutzung
(Reparatur, Aufarbeitung und 7.0%
Wiederaufbereitung)

Produktzirkulation (Recycling,

Riickgewinnung) 19.0%

Abbildung 19). Strategien zur Produktzirkulation, insbesondere Recycling und Rickgewinnung,
machen den grofSten Anteil der Daten zur zirkuldren Wirtschaft auf Mikroebene aus. Mit
deutlichem Abstand folgen Strategien, die auf eine intelligentere Nutzung von Ressourcen und
Produkten abzielen, wie etwa Refuse, Rethink und Reduce. Schlie3lich treten Indikatoren, die sich
auf die Intensivierung der Produktnutzung konzentrieren, wie Reuse, seltener auf. Dies spiegelt
lediglich den aktuellen Stand wider und kann als Aufruf verstanden werden, dass Unternehmen und
andere Akteure verstarkt MaRnahmen Uber Strategien der Materialzirkulation hinaus ergreifen
sollten.
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(Verweigern, Reduzieren, 14.0%
Wiederverwenden)

Verlangerung der Produktnutzung
(Reparatur, Aufarbeitung und 7.0%
Wiederaufbereitung)

Produktzirkulation (Recycling,

Riickgewinnung) 19.0%

Abbildung 19: Haufigkeit der Nutzung von Daten zur zirkularen Wirtschaft gemafs den R-
Strategien (Araujo et al., 2025)

Dartber hinaus stellt die inhdrente Verbindung zwischen dem Produktlebenszyklus und der
Kreislaufwirtschaft eine Herausforderung fir Indikatoren auf Unternehmensebene dar, da
zirkuldre Losungen haufig mehrere Phasen umfassen (Kristensen & Mosgaard, 2020). Es besteht
weiterhin die vorherrschende Wahrnehmung, dass Unternehmen ihre Bemihungen im Bereich der
Kreislaufwirtschaft hauptsachlich auf die End-of-Life-Phase des Produkts konzentrieren, welche

unter anderem Ruckwartslogistik und Dienstleister einschlief3t (
Gestaltung 5.0%
Entnahme 10.0%
Herstellung 15.0%

Verteilung 1.3%
Nutzung 2.5%
Ende des Lebenszyklus 53.8%
Alle Phasen des Lebenszyklus 12.5%

Abbildung 20).
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Gestaltung 5.0%
Entnahme 10.0%
Herstellung 15.0%

Verteilung 1.3%
Nutzung 2.5%
Ende des Lebenszyklus 53.8%
Alle Phasen des Lebenszyklus 12.5%

Abbildung 20: Haufigkeit der Nutzung von Kreislaufwirtschaftsdaten entsprechend den
Lebenszyklusphasen (Araujo et al., 2025)

Es ware zu erwarten, dass den Phasen der Rohstoffgewinnung und des Verbrauchs angesichts
ihrer erheblichen 6kologischen und sozialen Auswirkungen entlang der Wertschopfungskette
groBere Aufmerksamkeit geschenkt wird. Obwohl diese MalBnahmen relevant sind, stellen sie nur
einen Teil der gesamten Wertschopfungskette dar. Positiv hervorzuheben ist die zunehmende
Nachfrage nach Daten im Zusammenhang mit der Produktgestaltungsphase, die ein erhebliches
Potenzial zur Ermoglichung von Zirkularitat durch vorgelagerte Interventionen und systemische
Verdnderungen bietet Hapuwatte & Jawahir (2021).

Soziale und okologische Indikatoren sind weniger gut definiert und werden seltener in
Leistungsmessungsrahmen fur Kreislauffdhigkeit integriert. Dies wird in

Technologisch 72.5%

Sozio-institutionell 21.5%

Abbildung 21 veranschaulicht, die eine deutliche Dominanz technologischer Daten zeigt,
insbesondere solcher, die sich auf Betriebs- und Herstellungsprozesse beziehen, im Vergleich zu
managementbezogenen Daten sowie zu Daten aus anderen Geschéftsbereichen. Rincon-Moreno
et al. (2021) heben hervor, dass viele Rahmenwerke der Kreislaufwirtschaft es versdumen,
Kreislauffahigkeit mit weiteren wesentlichen Variablen zu verknipfen, darunter die Schaffung von
Arbeitsplatzen, Wettbewerbsvorteile und &kologische Nachhaltigkeit. Dies ist trotz der
entscheidenden Bedeutung dieser Zusammenhinge fir einen umfassenden Ubergang zur
Kreislaufwirtschaft zu beobachten, die als grundlegender Paradigmenwechsel vom traditionellen,
ineffizienten Wirtschaftsmodell verstanden wird.
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Technologisch 72.5%

Sozio-institutionell 21.5%

Abbildung 21: Haufigkeit der Nutzung von Daten zur Kreislaufwirtschaft nach
technologischer oder sozio-institutioneller Klassifikation (Araujo et al., 2025)

Daher zeigt all dies einen Mangel an hinreichend umfassenden Ansatzen auf Unternehmensebene.
Wie von Barastas et al. (2022) indiziert, fuhrt die Vielzahl von Aspekten und Klassifikationen im
Zusammenhang mit der Kreislaufwirtschaft auf Mikroebene zu zusatzlichen Herausforderungen
fir Unternehmen, die neue Systeme zur Leistungsmessung einflilhren mochten. Dies kann
potenziell die erfolgreiche Umsetzung des gesamten Kreislaufwirtschaftskonzepts behindern.

4.3 Ein integriertes Rahmenwerk zur Bewertung der Zirkularitat auf Mikro-Ebene

Wie von Papageorgiou et al. (2021) erl3utert, stellt der Ubergang zur Kreislaufwirtschaft eine
multidimensionale und komplexe Herausforderung dar. Daher besteht die Notwendigkeit
ganzheitlicher, indikatorbasierter Uberwachungssysteme, die in der Lage sind, das Niveau der
Zirkularitat aus einer systemischen Perspektive zu messen. Eine der wesentlichen Schwachen der
von Unternehmen verwendeten Leistungsmesssysteme ist deren traditionelle Fokussierung auf
eine enge, eindimensionale Sichtweise. In Leistungsmesssystemen kann diese Einschrankung, wie
von (Kaplan & Norton, 1992) beschrieben, durch die Einfiihrung eines ausgewogenen Sets von
Kennzahlen adressiert werden (Neely et al., 2000).

Im Einklang mit dieser zentralen Idee wurde im Rahmen des Projekts DACE ein Framework
entwickelt, das Leistungsindikatoren umfasst, die aus allen zuvor untersuchten Referenzen
ausgewahlt wurden. Dabei wurden insbesondere diejenigen berUcksichtigt, die sich durch eine
starke Ubereinstimmung mit den Prinzipien der Kreislaufwirtschaft, eine gute Ausrichtung an CE-
Strategien, Robustheit, Anwendbarkeit und Relevanz fir den Ubergang zu einer
Kreislaufwirtschaft auszeichnen.

Massariund Giannoccaro (2023) beflrworten die Nutzung von Nachhaltigkeitsberichtsrichtlinien,
insbesondere der ,Global Reporting Initiative®, als praktikable Losung zur Messung der Zirkularitat.
Aus diesem Grund zdhlen die Nachhaltigkeitsberichtsrichtlinien zu den in dieser Arbeit
verwendeten Quellen. Weitere in dieser Arbeit berticksichtigte Nachhaltigkeitsleitfdden umfassen
das Sustainability Accounting Standards Board (SASB) und die European Sustainability Reporting
Standards (ESRS).

Der Prozess zur Beflllung des Frameworks basierte auf der Einbeziehung von Indikatoren, die alle
Strategien der Kreislaufwirtschaft sowie alle Phasen der Wertschdpfungskette des Unternehmens
abdecken, mit dem Ziel, die MafZnahmen (ber die organisatorischen Grenzen hinaus auszudehnen
und die Zusammenarbeit mit Partnern stromaufwarts und stromabwarts zu fordern (Abbildung
22). Die Auswahl geeigneter Indikatoren zur Erfassung des Fortschritts in der Kreislaufwirtschaft
ist essenziell (Ahmed et al.,, 2022b).
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Il - Main criteria for indicator
| - Distinct CE indicators data sources selection

1 Corporate reports and their distinct approaches

2  Academic publications with a high number of citations

3  Sustainability reporting guides and templates ‘
The selected indicators are those that

4  Organizations specialized in CE are, first and foremost, closely aligned
with the CE principles, CE strategies
5 Technical standards, norms and business value chain stages

Il - Framework for measuring _ l .
CE performance ., ‘I

107 distinct indicators

203 distinct metrics
7 value chain stages
10 R'strategies

Abbildung 22: Auswahlprozess der Leistungsindikatoren

Eine wichtige Starke des vorgeschlagenen Frameworks, das Indikatoren aus wissenschaftlichen
und praktischen Quellen kombiniert, ist die klare und prazise Definition spezifischer Indikatoren
und Kennzahlen. Dies reduziert Unsicherheiten hinsichtlich der zu erfassenden Daten und der Art
der erforderlichen Informationen und tragt dazu bei, UbermaBig komplexe Indikatoren zu
vermeiden, die einen unverhaltnismafig hohen Zeit- und Investitionsaufwand fir das Monitoring
erfordern. Daten, die in Unternehmensberichten veréffentlicht werden, sind bspw. in der Regel
zuganglich und konnen tber die Zeit hinweg konsistent verfolgt werden.

Insgesamt wurden 107 verschiedene Indikatoren ausgewahlt, die weiter in zusatzliche Kennzahlen
unterteilt werden kénnen. Dadurch erhéht sich die Gesamtzahl der Kennzahlen auf 203. Alle
Indikatoren und Kennzahlen sind entsprechend dem Rahmenwerk nach
Wertschdpfungskettenstufen sowie den Strategien der Kreislaufwirtschaft organisiert. Zur
Erleichterung der Anwendung des Rahmenwerks wurde eine Excel-Tabelle entwickelt, die mehrere
Abschnitte umfasst. Das erste Blatt stellt das Tool mit einer kurzen Beschreibung, seinen
Hauptkomponenten, Referenzen sowie einem Navigationspanel vor, das zu den anderen Blattern
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Abbildung 23: Anfangsabschnitt mit einer Einfihrung in das Instrument und dessen
Inhalte

Die im Leistungsbewertungsrahmen dargestellte Wertschopfungskette umfasst sechs Phasen:
Design, Ressourcen, Produktion, Distribution, Konsum, Sammlung und Ausfluss. Flr jede dieser
Phasen wurden verschiedene Indikatoren ausgewahlt, die mit den spezifischen Merkmalen und
Realitaten der Wertschdpfung und -erhaltung Ubereinstimmen. So ist bspw. die Designphase, die
eng mit Innovation und dem Einsatz neuer Technologien verbunden ist, durch eine starke Prasenz
von Strategien gekennzeichnet, die sich auf den intelligenten Gebrauch von Materialien und
Produkten beziehen, insbesondere auf die Strategien Vermeiden, Uberdenken und Reduzieren.
Zur Visualisierung der Wertschdpfungskette in Verbindung mit den Indikatoren und den
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entsprechenden Strategien wurde ein spezielles Arbeitsblatt im Tool entwickelt. Uber

Representation of circularity indicators across their respective value chain stages
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Abbildung 24 kénnen die Nutzer deutlich erkennen, wie die Strategien der Kreislaufwirtschaft tber
die verschiedenen Phasen der Wertschdpfungskette verteilt sind.
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Representation of circularity indicators across their respective value chain stages
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Abbildung 24: Verteilung der Indikatoren der Kreislaufwirtschaft nach Stufen der

Wertschopfungskette
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1 Design 1 Rethink Cicular business model adoption % of senice revenue from circular senaces % Theme 7. Services: 7 Value the Loop: | Theme 7. Semvices: 7
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1 [Design 1 Rethink Gircular economy market Revenue generation from circular infiatives Value the Loop: CTI revenue (product)

1 Design 1 Rethink Circular economy fi mpact Taxation or regulatory milestones |

1 |Design "1 [Rethink Innovation and investments for circular economy Quantify investments from the innovation process
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Abbildung 25: Verteilung der CE-Indikatoren nach Wertschopfungsstufen
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Reference List of Micro-Level Circular Economy Indicators .o

Select the filters of interest to obtain the corresponding indicators. It is possible to use multiple filters simultaneously

Value Chain v= 57 CE Strategy = Y7
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[ 5. consumption or use |[&-cottection | || [6-Remanutacrure [ 7-Repurpose |8 Recrting |

| 7. Resource outflows | | 9 Recover |[ na |
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1. Design 1. Rethink Circular economy financial impact Disclosure of ion about financial effects of material risks and (ESRS
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Abbildung 26).
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1 Design 1. Rethenk Cecular design adogton Lovel of moduiar parts. allowsny swich i swech ot Evams & Bockan, 2013
1 Do 1. Rethek Cecular economy Snancal mmpact Matenal value recycied fom EOL product(s) versus matenal value needed for te producing ECEvans & Bocken, 2013
1 Design 1. Rethink Cecular Gesn adogton % of teme 2d3ed n Mespan of product or matenal Franco ot o 2021
1 Design 1 Rethek Crcular aconomy Snancal mmpact Drsciotere of Quartitatrve rformaton Mot SOORed fmancial efects of matenal niks and (ESRS
1 Design 1. Rethink Crcular economy market Revenue fom products desgned 1o ncrease el eficiency o reduce emssons. SASH

Select the filters of interest to obtain the corresponding indicators. It is possible to use multiple filters simultaneously

Value Chain = 57 CE Strategy = 2
| 1.Design || 2 Resource inflows || | [ oRetuse || 1 Rethink || 2 Reduce |
| 3. Production H 4. Distribition and assistance ‘ ‘ 3. Reuse H 2. Repair H 5. Refurbish [ -
| 5. consumption or use || 6. cottection | || [6-Remanutacrure || 7-Repurpose || & Recyciing |
| 7. Resource outflows | | 9 Recover |[ na |
Value Chain B CE Strategy B2 Indicator B Metrics B Source =) ]|
1. Design 1. Rethink Certified energy-efficient products % of eligible products, by revenue, certified to an energy efficiency SASB
/1. Design 1. Rethink Circular business model adoption % of revenue from new circular business models adoption Franco et al. 2021
;1A Design 1. Rethink Circular business model adoption % of senvice revenue from circular senices Circulytics ®
1. Design 1. Rethink Circular economy financial impact Cost reduction from circular initiatives Rossi et al. 2020
kR Design 1. Rethink Circular design adoption % (by mass) of physical products designed along circular economy principles Circulytics ®
|1. Design 1. Rethink Circular economy market Total addressable market and share of market for products that reduce energy, water or mate SASB
|1 Design 1. Rethink ion and i for circular economy Percentage of CE patents Rincén-Moreno
1.1, Design 1. Rethink Circular economy market Revenue generation from circular initiatives Rossi et al. 2020
1. Design 1. Rethink Circular economy financial impact Taxation or regulatory milestones Rossi et al. 2020
|1. Design 1. Rethink Innovation and investments for circular economy Quantify investments from the innovation process Rossi et al. 2020
1. Design 1. Rethink Circular design adoption Total weight of SASB
|1. Design 1. Rethink Circular design adoption % of packaging made from recycled or renewable materials SASB
1. Design 1. Rethink Circular design adoption % ing that is. lable, reusable, or SASB
|1. Design 1. Rethink Circular design adoption Level of components, connectors, modules and leads standardisation Evans & Bocken, 2013
|1 Design 1. Rethink Circular design adoption Level of modular parts. allowing switch in-switch out Evans & Bocken, 2013
|1. Design 1. Rethink Circular economy financial impact Material value recycled from EOL product(s) versus material value needed for re producing ECEvans & Bocken, 2013
1. Design 1. Rethink Circular design adoption % of time added in lifespan of product or material Franco et al. 2021
1.1, Design 1. Rethink Circular economy financial impact Disclosure of about financial effects of material risks and (ESRS
4 Dathinl : e =

Compact list | Fulllist

Cireul vor
l Indicators by value chain steps

Abbildung 26: Hauptblatt mit Indikatoren zur Kreislaufwirtschaft, dargestellt in einem

Format, das eine einfachere Filterung nach den Schltsselmerkmalen ermoglicht

Ein wesentlicher Beitrag zu dem vorgeschlagenen Rahmen besteht in der Entwicklung eines
umfassenderen Systems zur Leistungsbewertung, das drei miteinander verbundene Komponenten
integriert:  Prozesse der  Wertschopfungskette, strategische  Entscheidungen  zur

Kreislaufwirtschaft und Zirkularitatsindikatoren. Diese Struktur bietet einen ganzheitlichen
Ansatz zur Erfassung der Merkmale der Kreislaufwirtschaft in verschiedenen Sektoren und
verbessert gleichzeitig die Interpretierbarkeit Uber verschiedene Geschéaftsdimensionen hinweg.
Sie ermoglicht den zwischen Unternehmen und verschiedenen Sektoren sowie die Verfolgung der
Leistung im Zeitverlauf.
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Ein Merkmal des vorgeschlagenen Rahmens besteht in seiner Fahigkeit, auf bereits in
Unternehmensberichten, wie etwa Nachhaltigkeitsberichten, enthaltene Daten zuriickzugreifen,
um die zirkuldren Aktivitaten der Unternehmen systematisch zu erfassen und zu steuern. Die
Nachhaltigkeitsberichterstattung der Unternehmen kann durch die Perspektive der
Kreislaufwirtschaft neu interpretiert werden, wodurch der Bedarf zur Entwicklung neuer
Datenmanagementfihigkeiten reduziert wird. Die gleichzeitige Verwendung von Priméar- und
Sekundardaten stellt die Zukunft von Forschung und Bewertung dar (vgl. Massari und
Giannoccaro).

Die Excel-Tabelle, die das Leistungsbewertungsframework fir die Kreislaufwirtschaft enthalt, ist
fur Dritte Gber das Forschungsdaten-Repositorium Zenodo frei zugénglich (Bezerra de Araujo &
Viere, 2025). Sie wurde bereits Uber 130-mal von Nutzern aus dem Unternehmenssektor und der
Forschungsgemeinschaft heruntergeladen (siehe Link in der Literaturliste).

4.4 Umsetzung des Bewertungsrahmens in einer sektorspezifischen Fallstudie

Der nachste Schritt nach der Entwicklung des Leistungsbewertungsrahmens fir die
Kreislaufwirtschaft bestand darin, zu prifen, ob seine Anwendung Unternehmen in der Praxis
unterstitzen kann. Zu diesem Zweck wurde eine Fallstudie im Chemiesektor durchgefihrt, mit
besonderem Fokus auf den Teilsektor Kunststoffe und Verpackungen. Dieser Teilsektor wurde
ausgewshlt, um eine Ubereinstimmung mit der zuvor auf Nano-Ebene durchgefiihrten Fallstudie
sicherzustellen. Insgesamt wurden vier fihrende Unternehmen dieses Teilsektors flr die Analyse
ausgewahlt.

Die Leistungsdaten dieser Unternehmen wurden aus Unternehmensberichten gewonnen,
insbesondere aus integrierten Berichten, die ESG-Informationen enthalten und gemals
Nachhaltigkeitsberichtsstandards wie GRI, SASB und ESRS strukturiert sind. Eine detaillierte
Prifung dieser Berichte wurde durchgefthrt, um Indikatoren der Zirkularitat zu identifizieren, wie
sie im Bewertungsrahmen definiert sind. Die meisten dieser Indikatoren stammen aus den
Berichtsstandards selbst, wobei die Auswahl nicht ausschlief3lich darauf beschrankt war.

Obwohl die analysierte Unternehmensstichprobe nicht reprasentativ fir den gesamten globalen
Sektor ist, umfasst sie einige der wichtigsten europaischen Akteure der Branche. Damit erfUllt sie
ausreichend das Hauptziel, das Bewertungsrahmenwerk zur Leistung der Kreislaufwirtschaft zu
testen und bietet zugleich aussagekraftige Einblicke in den Reifegrad und die Praxis der
Kreislaufwirtschaft in diesem Sektor.

4.4.1 Aktueller Stand der Leistungsbewertung der Kreislaufwirtschaft im Kunststoff-Teilsektor

Wie bereits erldutert, bestand die Datenquelle fir die Fallstudie aus Unternehmensberichten, aus
denen Sekundéardaten erhoben wurden. Diese Berichte wurden sorgfaltig analysiert, um alle
offengelegten Informationen zu erfassen, wobei der Bewertungsrahmen als Referenz verwendet
wurde. Die gesammelten Daten wurden anschlieRend entsprechend der jeweiligen Stufe der
Wertschdpfungskette und der spezifischen angewandten Kreislaufwirtschaftsstrategie
organisiert.
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Insgesamt enthielten die integrierten Berichte der analysierten Unternenmen 37 verschiedene
Indikatoren zur Kreislaufwirtschaft, verteilt auf unterschiedliche Wertschopfungsstufen und

verschiedene Strategien der Kreislaufwirtschaft.

Value Chain | R'strategiceg Indicators B Metrics
m Rethink Circular economy market Totsl sddressable market and share of market for products thet reduce
energy, water or material impacts during usage or production [CHB
mm-w: Refuse Energy consumption from renewable sources % of renewsble sourcesin total energy consumption ®
% renewsble electricity consumed D 3
Utilization of materials % of rew materisls from recycled materisls P 2
% of raw materials from renewsble materials ™ 1
Increase in the use of renewsble materisls ™
Environmental and circular procurement % of new suppliers that were screened using environmentsl criteria @ 3
Reduce Energy consumption Total energy consumed (vs. previous year) ® :
Energy intensity Energy intensity ratio for the organizstion QD 3
Energy consumption from fossil sources % energy consumptian from fossil sources ™
Water consumption Total wster consumed D 3
Water withdraw Total water withdrawn ®
| Production Rethink Production process redesign for zero-waste % of hazardous waste diverted from disposal D 2
% of nanhazardous waste diverted from dispossl @ 2
Reduce Waste generation Reductions in waste generstion D 2
Hazardous waste generstion reduction y-0-y P 2
Nonhazardous waste generation reduction y-0-y P 2
Total waste generated D 2
Reuse Waste diverted from disposal through reuse % hazardous waste diverted from disposal D 2
% nonhazardous waste diverted from disposal P 2
Recycle Recycling rate of waste streams % of waste streams recycled D 3
Hazardous waste recycling Weight of hazardous waste recycled D 3
% of hazardous waste recycled D 3
Waste diverted from disposal through recycling Totsl weight of waste diverted from disposal D 3
Water reuse or recycling Ratio {on-site or internal) water reuse or recirculstion ™
Recover Waste diverted from disposal through recovery Total weight of harzardous waste diverted from disposal D 3
% of hazardous waste recovered D 3
Total weight of Nonharzardous waste diverted from dispossl 9 3
Imm Reduce GHG emissions Gross direct GHG emissions in metric tons of C02 equivalent ®
Achieved GHG emissions reductions [I-4] ® &
Reduction in specific Scope 3 greenhouse gas emissions [13-4] ® :
Reduction in specific Scope 1and 2 greenhouse gas emissions [3.4] ®
GHG emissions intensity The ratio of total greenhouse gas (GHG) emissions per ton of sales of product,
or revenue ®
Hazardous and non-hazardous waste disposal Non-hazerdous waste disposed D 3
Hazardous waste disposed @ 3
Hazardous waste incinerated % Amount of waste incinerated hazardous D 3
Waste incinerated Amount of waste incinerated (without energy recovery) D 3

Abbildung 27 zeigt alle identifizierten Indikatoren, begleitet von einer speziellen Spalte zur
Bewertung ihrer Haufigkeit in Berichten. Daraus lasst sich schlie3en, inwieweit die jeweiligen
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Indikatoren von mehreren Unternehmen priorisiert werden oder nur von einem einzelnen
Unternehmen verwendet werden.

Value Chain |5l R'strategicld Indicators [ Metrics
I]ﬁlgl Rethink Circular economy market Totsl sddressable market and share of market for products that reduce

energy, weter or materisl impacts during usage or production @ 1
[Resource inflow  Refuse Energy consumption from renewable sources % of renewsble sources n totsl energy consumption ® &
% renewsble electricity consumed D 13
Utilization of materials % of raw materisls from recycled materials P 2
% of raw materisls from renewsble materisls ™ 1
Incresse in the use of renewsble materisls ™
Environmental and circular procurement % of new suppliers thet were screened using environmentsl criteria @ 3
Reduce Energy consumption Totsl energy consumed (vs. previous yesr) ®
Energy intensity Energy intensity ratio for the organizstion D 3
Energy consumption from fossil sources % energy consumption from fossil sources ™
Water consumption Total water consumed D 3
Water withdraw Total water withdrawn ®
| Production Rethink Production process redesign for zero-waste % of hazardous weste diverted from disposl P 2
% of nonhazardous waste diverted from dispossl > 2
Reduce Waste generation Reductions in weste generstion D 2
Hazardous waste generstion reduction y-0-y D 2
Nonhezardous waste generation reduction y-0-y P 2
Totsl waste genersted D 2
Reuse Waste diverted from disposal through reuse % hazerdous weste diverted from disposal D 2
% nonhazardous waste diverted from disposal P 2
Recycle Recycling rate of waste streams % of waste streams recycled D 3
Hazardous waste recycling Weight of hazsrdous waste recycled D 3
% of hazardous waste recycled D 3
Waste diverted from disposal through recycling Totsl weight of waste diverted from disposal D 3
Water reuse or recycling Ratio {on-site or internal) water reuse or recirculation ™ 1
Recover Waste diverted from disposal through recovery Total weight of harzardous waste diverted from dispossl D 3
% of hazardous waste recovered D 3
Total weight of Nonharzardous waste diverted from dispossl D 3
| Resource outflow  Reduce GHG emissions Gross direct GHG emissions in metric tons of C02 equivalent ®
Achieved GHG emissions reductions [1-4] ®
Reduction in specific Scope 3 greenhouse gas emissions [13-4] ®
Reduction in specific Scope 1and 2 greenhouse gas emissions [3.4] ®

GHG emissions intensity The ratio of total greenhouse gas (GHG) emissions per ton of sales of product,
or revenue ®
Hazardous and non-hazardous waste disposal Non-hezerdous weste disposed D 3
Hazardous waste dispased D 3
Hazardous waste incinerated % Amount of waste incinerated hezardous D 3
Waste incinerated Amount of waste incinerated (without energy recovery) QD 3

Abbildung 27: Von den analysierten Unternehmen im Kunststoff-Teilsektor Uberwachte
Indikatoren der Kreislaufwirtschaft

Eine erste bemerkenswerte Erkenntnis betrifft die Haufigkeit der, von den Unternehmen
berichteten, Indikatoren Uber die verschiedenen Phasen der Wertschdpfungskette hinweg. Wie in
Abbildung 28 dargestellt, ist die Uberwiegende Mehrheit der Indikatoren mit den Produktions- und
End-of-Life-Phasen (Ausgangsphase) verbunden. Die Ressourcenphase (Eingangsphase) folgt als
relevante, wenn auch etwas weniger betonte Phase. Andere Phasen der Wertschépfungskette,
insbesondere Design, Vertrieb, Kunden und Sammlung werden nicht in dem Mal3e priorisiert, dass
Unternehmen spezifische Leistungsindikatoren fir diese definieren, obwohl sie flr die Schaffung
und Erhaltung gemeinsamen Wertes von entscheidender Bedeutung sind. Dies deutet darauf hin,
dass ihre Strategien zur Kreislaufwirtschaft wahrscheinlich auf Aktivitadten innerhalb ihrer eigenen
operativen Grenzen fokussiert sind, mit vergleichsweise geringerem Augenmerk auf vorgelagerte
und nachgelagerte Partner.
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Abbildung 28: Haufigkeit der Messung der Leistung der Kreislaufwirtschaft Gber die

Wertschopfungsstufen bei den untersuchten Unternehmen

Es ist wichtig zu beachten, dass diese Ergebnisse im Kontext des spezifisch untersuchten
Teilsektors interpretiert werden sollten. Die Relevanz und Auswahl von Indikatoren zur
Kreislaufwirtschaft variieren in der Regel je nach Branche, abhangig von den fir den jeweiligen
Sektor relevantesten materiellen Fragestellungen. Dennoch bleibt es unerlasslich, dass die meisten
Stufen der Wertschopfungskette bei der Umsetzung von Kreislaufwirtschaftsstrategien
berilcksichtigt werden. Folglich sollten relevante Indikatoren flir jede Stufe in die
Leistungsmessungssysteme der Unternehmen aufgenommen werden, um eine umfassende
Bewertung der Zirkularitat zu gewahrleisten. Dies wurde in der analysierten Stichprobe von
Unternehmen nicht beobachtet, was auf einen Reifegrad der Kreislaufwirtschaft hinweist, der
hinter den Erwartungen zurlckbleibt.

Der nachste Schritt bestand in der Analyse der Haufigkeit von Indikatoren nach Art der
Kreislaufwirtschaftsstrategie (Abbildung 29). Wie dargestellt neigen Unternehmen dazu,
bestimmte Strategien zu bevorzugen, teilweise bedingt durch den Sektor, in dem sie tatig sind, und
dessen jeweilige Prioritdten. Die Strategien ,Reduzieren” und ,Recyceln® waren am
prominentesten, was hauptsachlich auf Programme zur Verbesserung der Ressourceneffizienz
zurUckzuflhren ist, die tendenziell zu geringeren Umweltauswirkungen und verbesserten
wirtschaftlichen Ertrégen fiihren. Besonders hervorzuheben ist auch die Strategie ,Verweigern®,
bei der Unternehmen bspw. bestreben, Primarressourcen durch Sekundéar- oder nachwachsende
Materialien zu ersetzen.

Einige Strategien verdienen von den Unternehmen stirkere Beachtung, insbesondere jene im
Bereich ,Rethink”, die mit neuen und verbesserten Methoden der Produktentwicklung und
Vermarktung verbunden sind, wie z. B. zirkulare Geschaftsmodelle. Innovative zirkulare Praktiken
wurden in der untersuchten Stichprobe von Unternehmen nicht hiufig beobachtet.
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Abbildung 29: Haufigkeit der Leistungsmessung in Bezug auf
Kreislaufwirtschaftsstrategien bei den untersuchten Unternehmen

AbschlieBend fuhrt die Analyse, der von den Unternehmen am haufigsten berichteten und
priorisierten Indikatoren zu folgender Liste: Energieverbrauch aus erneuerbaren Quellen,
Nutzung von Materialien (erneuerbar und recycelt), Gesamtenergieverbrauch, Wasserentnahme
sowie Treibhausgasemissionen (THG-Emissionen).
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4.4.2 Empfohlene Indikatoren der Kreislaufwirtschaft zur Erfassung und Uberwachung

Ein weiteres Ziel der Fallstudie besteht darin, neue Leistungsindikatoren vorzuschlagen, die auf
den spezifischen Teilsektor zugeschnitten sind, in dem die Unternehmen tdtig sind, und dabei
wichtige Dimensionen der Kreislaufwirtschaft zu berticksichtigen, die bisher nicht erfasst wurden.
Insgesamt wurden 28 neue Indikatoren vorgeschlagen, die von den Unternehmen Uberwacht
werden sollen, mit dem Ziel, ein umfassenderes Verstdndnis ihres Leistungsniveaus in Bezug auf

Value Chain [ R'strategies | Indicators g Metrics

Ilasgn Rethink Circular design adoption % of products sold that are recyclable or reusable
Circular design adoption % of products with less CO2 by customers, consumers and suppliers
Circular business model adoption % of revenue from new circular business models adoption
Circular economy financial impact Cost reduction from circular initiatives

Innovation and investments for circular economy % of CE patents
Innovation and investments for circular economy Quantify investments from the innovation process

Resource inflow Refuse Fuel consumption from renewable sources Fuel consumption from renewable sources
Fuel consumption from renewable sources Increase in the use of renewable fuel
Utilization of materials The rates of recyclable content in products
Utilization of secondary or renewable materials % packaging mage from recycled or renewable materials
Utilization of biodegradagle and biological materials % of biological materials (and biofuels used for non-energy purposes)
Reduce Fuel consumption from fossil sources Fuel consumption from fossil sources
Fuel consumption from fossil sources % of fossil sources in total energy consumption
Water intensity Water intensity ratio
{Production Rethink Substances of concern in production processes Substances of concern that are used during production or that are procured

Production process redesign for improved efficiency ~Reduction in energy consumption from process redesign; conversion and
retrofitting of equipment; changes in behavior; operational changes

Recycle Water reuse or recycling Total water recycled and reused
Water nutrient extraction Nutrient extraction from discharged water
Biological materials recirculation % actual recirculation of outflow in the biological cycle
lConﬂlmﬂm Rethink Products expected durability Disclosure of the expected durability of the products placed on the market,
in relation to the industry average for each product group
Collection Rethink Products reclamation and reverse logistics services  Weight of end-of-life material recovered
Reuse Waste diverted from disposal through reuse Total weight of waste diverted from disposal
Recycle Recycling of plastics Percentage of recycling rate of plastic waste
Recycling of waste streams % of waste streams recycled
Waste diverted from disposal through recycling Total weight of waste diverted from disposal
Recover Energy recovery from waste % of waste used for energy recovery
Energy recovery from waste % Amount of waste incinerated used for energy recovery
Recycling waste directed to recovery Waste from recycling for recovery processes

Abbildung 30).

Dieser Indikatoreinsatz legt einen starkeren Fokus auf Phasen der Wertschopfungskette, die zuvor
unterreprasentiert oder ganz vernachlassigt wurden, wie z. B. Design und Sammlung, und erweitert
somit den Umfang der Leistungsbewertung im Rahmen der Kreislaufwirtschaft. Ebenso werden
Strategien der Kreislaufwirtschaft, die bisher nur begrenzt berlcksichtigt wurden, durch
Indikatoren abgedeckt, bspw. die Strategie Rethink. Es ist wichtig zu betonen, dass diese
vorgeschlagenen Indikatoren nur dann sinnvoll sind, wenn sie von den Unternehmen zuvor im
Rahmen ihrer langfristigen Strategien internalisiert wurden.
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Value Chain [l R'strategies [ Indicators g Metrics =

Design Rethink Circular design adoption % of products sold that are recyclable or reusable
Circular design adoption % of products with less CO2 by customers, consumers and suppliers
Circular business model adoption % of revenue from new circular business models adoption
Circular economy financial impact Cost reduction from circular initiatives

Innovation and investments for circular economy % of CE patents
Innovation and investments for circular economy Quantify investments from the innovation process

Resource inflow Refuse Fuel consumption from renewable sources Fuel consumption from renewable sources
Fuel consumption from renewable sources Increase in the use of renewable fuel
Utilization of materials The rates of recyclable content in products
Utilization of secondary or renewable materials % packaging made from recycled or renewable materials
Utilization of biodegradagle and biological materials % of biological materials (and biofuels used for non-energy purposes)
Reduce Fuel consumption from fossil sources Fuel consumption from fossil sources
Fuel consumption from fossil sources % of fossil sources in total energy consumption
Water intensity \Water intensity ratio
Production Rethink Substances of concern in production processes Substances of concern that are used during production or that are procured

Production process redesign for improved efficiency ~ Reduction in energy consumption from process redesign; conversion and
retrofitting of equipment; changes in behavior; operational changes

Recycle Water reuse or recycling Total water recycled and reused
Water nutrient extraction Nutrient extraction from discharged water
Biological materials recirculation % actual recirculation of outflow in the biological cycle
{Consumption  Rethink Products expected durability Disclosure of the expected durability of the products placed on the market,
in relation to the industry average for each product group
Collection Rethink Products reclamation and reverse logistics services  Weight of end-of-life material recovered
Reuse Waste diverted from disposal through reuse Total weight of waste diverted from disposal
Recycle Recycling of plastics Percentage of recycling rate of plastic waste
Recycling of waste streams % of waste streams recycled
Waste diverted from disposal through recycling Total weight of waste diverted from disposal
Recover Energy recovery from waste % of waste used for energy recovery
Energy recovery from waste % Amount of waste incinerated used for energy recovery
Recycling waste directed to recovery Waste from recycling for recovery processes

Abbildung 30: Vorgeschlagene Indikatoren, die fir die Fallstudie relevant sind, aber nicht
berichtet wurden

Ein Aspekt, der durch Indikatoren bisher Uberhaupt nicht bertcksichtigt wird, aber grundlegend fiir
die Umsetzung von Zirkularitat ist, ist die Einflhrung zirkularer Innovationsdesign-Praktiken. Ein
weiterer wichtiger Punkt betrifft die Einflhrung zirkularer Geschaftsmodelle sowie die Forderung
von Innovationspraktiken bei Produkten und Prozessen. Unter Berlicksichtigung der Ressourcen,
die in die Produktion einflieBBen, sollte ein starkerer Fokus auf die Nutzung erneuerbarer und
sekundarer Materialien sowie - insofern sinnvoll - auf den Einsatz erneuerbarer Kraftstoffe gelegt
werden. Leider werden diese wichtigen Aspekte der Kreislaufwirtschaft von den in der Stichprobe
untersuchten Unternehmen nicht erfasst. Schlief3lichist ein grundlegender Ressourceneinsatz, der
kaum thematisiert wird, die Wasserverbrauchsintensitat. Die Unternehmen scheinen zégerlich zu
sein, ihren tatsachlichen Wasserverbrauch im Verhéltnis zum Wert, den sie flr die Stakeholder
schaffen, offenzulegen, und berichten oft nur Uber den Wasserverbrauch in absoluten Zahlen. In
der Produktionsphase konnte den Unternehmensaktivitdten, die auf die Neugestaltung von
Prozessen zur Verbesserung der Ressourceneffizienz abzielen, groBBere Aufmerksamkeit
geschenkt werden, insbesondere in Bezug auf den Wasserverbrauch und biologische Materialien.

In der Verbrauchsphase enthalten die Berichte keine Indikatoren, die die potenzielle
Produktlebensdauer oder eine intelligentere Nutzung aufzeigen, was fir die Kreislaufwirtschaft
von groBem Wert ware. SchlieBlich konnten in der Sammelphase verschiedene Indikatoren
konstruktiv fUr die Kreislaufwirtschaft implementiert werden, wie bspw. die Quote der Produkte,
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die am Lebensende zurlckgewonnen werden, der Anteil der zurlckgewonnenen Produkte, die
wiederverwendet werden kénnen, sowie Indikatoren fir Recycling oder Rickgewinnung. Derzeit
konzentrieren sich diese Unternehmen nahezu ausschliefSlich auf das Recycling und die
RlUckgewinnung von Materialien aus Produktionsprozessen, trotz des allgemein anerkannten
Problems der Plastikverpackungsabfalle und der daraus resultierenden Folgen fUr die Umwelt. Es
ware winschenswert, wenn diese Unternehmen der Sammelphase mehr Bedeutung beimessen
und hierfir ebenfalls Prozesse und Indikatoren entwickeln wirden.

4.4.3 AbschlieRende Bemerkungen

Die Anwendung des Bewertungsrahmens zur Leistung der Kreislaufwirtschaft bei Unternehmen
im Teilsektor Verpackungen und Kunststoffe bestéatigt die Relevanz der ausgewahlten Indikatoren
als Referenzmodell. Der Bewertungsrahmen bietet eine umfassende Diagnose der aktuellen
Leistung im Bereich der Kreislaufwirtschaft und identifiziert effektiv die Schlisselphasen der
Wertschdpfungskette sowie Strategien, die gezielt Gberwacht werden sollten. DarUber hinaus
kann der Rahmen als Referenz flir neue Indikatoren dienen, die von Unternehmen Ubernommen
werden sollen. Da das Umfeld der Kreislaufwirtschaft oft komplex ist, erleichtert die Organisation
nach Wertschopfungskettenstufen und Strategien den Implementierungsprozess. Als nachste
Schritte und Verbesserungen ware es sinnvoll, die Indikatoren nach Industriearten zu
kategorisieren, um ein pragnanteres und klareres Verstiandnis daflir zu ermdglichen, welche
Aspekte von den Unternehmen verstarkt beachtet werden sollten. Eine Einschrankung der
vorgeschlagenen Methode betrifft die vergleichsweise geringe Anzahl an Unternehmen, die in der
Fallstudie berUcksichtigt werden konnten. Eine Anwendung auf eine grofRere Gruppe von
Unternehmen ware vorteilhaft, um mogliche Einschrankungen oder Verbesserungsmaoglichkeiten
zu identifizieren. Aus diesem Grund lauft derzeit eine Initiative zur automatischen oder
halbautomatischen Extraktion, Klassifizierung und Speicherung von Daten direkt aus
Unternehmensberichten. Hierflr wird gegenwartig ein KI-Tool eingesetzt.
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5 Kreislaufwirtschaftshewertung auf Mesoebene

Aufbauend auf den in Kapitel 2 dargestellten grundlegenden Prinzipien und Strategien der
Kreislaufwirtschaft fokussiert sich dieses Kapitel auf die Bewertung zirkularer Ansatze auf der
Mesoebene. In Industrieparks, in denen meist mehrere Unternehmen angesiedelt sind, finden
diverse Industrieprozesse konzentriert statt, welche haufig grofle Optimierungs- und
Synergiepotenziale fir die Transformation zu einer Kreislaufwirtschaft bieten (World Bank, 2021).
Diese Industriellen Symbiosen (IS) kdnnen nicht durch die Bewertung auf der Mikroebene erfasst
werden, sondern erfordern eine Bewertung auf der Mesoebene. Schlie3lich operieren
Unternehmen i. d. R. nicht isoliert, sondern sind Teil von Lieferketten oder gar Netzwerken und
Industrieparks welche ganzheitlich erfasst, bewertet und optimiert werden kénnen, um diese
kooperativ kreislauffahiger gestalten zu konnen (Cagno et al., 2023). Allerdings ist auch die CE-
Bewertung auf der Mesoebene ein komplexes Themenfeld, welches verschiedene Zirkularitats-
und Umweltaspekte neben sozialen und 6konomischen Faktoren beinhaltet, welche wiederum die
Entscheidungsfindung in verschiedenen Umsetzungsphasen von EIPs (Eco-Industrial Parks)
beeinflussen (Coronaet al., 2019; UNIDO, 2017).

Ziel dieses Bewertungsrahmens fiir die Mesoebene ist es einen anwendungsnahen Uberblick zu
bestehenden Bewertungsansitzen fir die Mesoebene zu bieten. Wie diese Ubersicht erstellt
wurde, ist in Kapitel 5.1 beschrieben. Zudem wird eine kurze Ubersicht zur aktuellen
Forschungslandschaft gegeben (5.2), welche als Basis flir den anschlieBend vorgestellten
Bewertungsrahmen dient.

5.1 Methodisches Vorgehen

Die Entwicklung des Frameworks zur Leistungsmessung der CE auf der Mesoebene folgte einem
theorieorientierten Ansatz auf Grundlage einer Literaturlbersicht. Anstatt eine vollstandige
Abdeckung aller verfligbaren Veroffentlichungen anzustreben, konzentrierte sich die
Literaturauswahl auf einflussreiche Studien, die wesentlich zur Leistungsmessung von EIPs und IS
beigetragen haben. Die ausgewdahlten Publikationenreprasentieren sich erganzende Perspektiven.
Gemeinsam bildeten diese Studien die theoretische Grundlage zur Identifizierung der wichtigsten
Bewertungsansatze und der zentralen Bestandteile der Leistungsmessung der CE auf der
Mesoebene.

Aufbauend auf dieser Literatur wurde eine konzeptionelle Darstellung von EIPs entwickelt, um
diese erganzenden Perspektiven zu integrieren. Zunachst wurden die wesentlichen Bestandteile
von EIPs zusammengefihrt, um die in dieser Arbeit verwendeten Systemgrenzen festzulegen.
Dieser konzeptionelle Rahmen wurde anschlieBend durch ein Referenz-Framework
operationalisiert, das Leistungsindikatoren entsprechend den Bestandteilen von EIPs und den
zugehorigen Aktivitaten der CE strukturiert. Anstatt eine neue Bewertungsmethodik oder ein
neues Indikatorensystem vorzuschlagen, fasst das entwickelte Framework die in der Literatur
identifizierten Indikatoren in einer strukturierten Form zusammen. Dadurch werden ihre
|dentifizierung, inhaltliche Einordnung, Auswahl und Anwendung fir die Leistungsmessung der CE
auf der Mesoebene unterstitzt.

5.2 Bestehende Ansatze zur Messung der Kreislaufwirtschaft auf der Mesoebene

Die Literaturrecherche identifizierte verschiedene Ansidtze zur Messung der Leistung der
Kreislaufwirtschaft auf der Mesoebene. Anstatt ein einheitliches Bewertungsframework zu
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verwenden, verfolgen die untersuchten Studien unterschiedliche Bewertungsziele,
Umsetzungsphasen und Anforderungen an die Entscheidungsuntersttitzung.

Agudo et al. (2023) konzentrierten sich auf die Bewertung der Bereitsein vor der Umsetzung von
IS. Sie entwickelten eine Checkliste auf der Grundlage von ,Exchange Resources” und ,Exchange
Capacity” und zeigten, dass die Bereitsein sowohl von den Austauschmoglichkeiten als auch von
unterstitzenden organisatorischen Voraussetzungen abhdngt. Die Anwendung der Checkliste
zeigte Schwichen beim Informationsaustausch, bei der Infrastruktur und bei der institutionellen
Unterstitzung.

Fraccascia & Giannoccaro (2020) ordneten bestehende Indikatoren in konzeptionelle Taxonomien
ein. Sie klassifizierten IS-Indikatoren anhand von drei ergdnzenden Fragen: Was soll gemessen
werden? Wo soll gemessen werden? und Wie soll gemessen werden? Damit verdeutlichten sie
Unterschiede hinsichtlich des Bewertungsziels, des Anwendungsbereichs und des
Berechnungsansatzes.

Eine weitere Gruppe von Studien entwickelte standardisierte Indikatorensysteme fiir EIPs. Geng
et al. (2012) identifizierten wichtige Schwachen des nationalen chinesischen Indikatorensystems,
darunter das Fehlen sozialer Indikatoren, von Indikatoren zur IS sowie praventionsorientierter
Indikatoren. Huang et al. (2019) zeigten, dass der Uberarbeitete chinesische Standard HJ/T274-
2015 bestehende Systeme in einem Set von 32 Indikatoren zusammenfihrt. Diese sind den
Bereichen wirtschaftliche Entwicklung, IS, Ressourcenschonung, Umweltschutz und
Informationsbereitstellung zugeordnet. Gleichzeitig wiesen die Autoren auf verbleibende Defizite
bei der Messung von Pravention und Quellenreduktion hin.

Die Literaturrecherche identifizierte aulserdem strukturierte Leistungsframeworks. Yilmaz et al.
(2016) entwickelten ein umfassendes Indikatoren Framework fir IS. Es identifiziert, selektiert,
klassifiziert und definiert systematisch Umwelt-, Wirtschafts-, Sozial-, Zirkularitdt- und
Netzwerkindikatoren, um die Uberwachung, Bewertung und kontinuierliche Verbesserung von
Industrial-Symbiosis-Initiativen zu unterstitzen. Koch et al. (2022) strukturierten die operative
Leistung von EIPs in vier Dimensionen: interne Beziehungen, externe Beziehungen,
Energiertckgewinnung und Materialrickgewinnung. Kosmol et al. (2021) entwickelten eine
sequenzielle Methodik, bei der zunachst qualitative Indikatoren zur Bewertung der technischen
Machbarkeit eingesetzt werden. AnschlieBend folgen quantitative Bewertungen der
wirtschaftlichen Tragfahigkeit und der Umweltleistung. SchlieBlich entwickelte die World Bank
(2021) ein internationales Referenzframework, das Governance-, Umwelt-, Sozial- und
Wirtschaftsaspekte in einem harmonisierten Bewertungsrahmen integriert.

Insgesamt zeigen die untersuchten Studien, dass die Messung der Leistung der Kreislaufwirtschaft
auf der Mesoebene verschiedene sich erganzende Ansatze umfasst. Dazu gehdren
Bereitseinsbewertungen, Indikatortaxonomien, standardisierte Indikatorensysteme,
hierarchische Leistungsframeworks, sequenzielle Bewertungsmethoden sowie internationale
Referenzframeworks. Gemeinsam verdeutlichen diese Ansatze, dass die Leistungsmessung auf der
Mesoebene Uber einzelne Indikatoren hinausgeht und unterschiedliche Bewertungsstrukturen
umfasst, die die Umsetzung, das Management und den Vergleich von Leistungen unterstiitzen.

5.3 Framework zur Leistungsmessung der Kreislaufwirtschaft auf der Mesoebene

Die Entwicklung des Frameworks zur Leistungsmessung der Kreislaufwirtschaft auf der
Mesoebene wurde durch die fragmentierte Natur der vorhandenen Literatur motiviert. Anstatt
diese bestehenden Beitrage zu ersetzen, integriert das vorgeschlagene Framework ihre
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komplementiren Perspektiven in eine anwendungsnahe Struktur. Diese organisiert CE-
Indikatoren auf der Mesoebene entsprechend den Bestandteilen und den operativen Phasen von
ElPs.

Abbildung 31 zeigt den konzeptionellen Geltungsbereich dieser Arbeit. Sie stellt die Bestandteile
dar, die zusammen das System eines EIPs definieren. Anstatt sich ausschlie3lich auf Industrial-
Symbiosis-Austauschprozesse zu konzentrieren, berlcksichtigt die Abbildung ein breiteres
Spektrum von Systemkomponenten, die gemeinsam die CE-Leistung auf der Mesoebene
bestimmen. Zusammen bilden diese Bestandteile die Systemgrenzen, die flr die Strukturierung des
Referenzframeworks der Indikatoren verwendet wurden.

Eco-Industrial Park (EIP)

Raise Synergy Synergy

awareness | | identification | | assessment (ISR OIS

eeeeeeeeeeeeeeee RV )

Resources recovery

Resource Resource Resource
capiture recovery utilization

Unused by-product E 8 -

|

Products
Company n |:u> Distnbutior_l &
B Consumption

Abbildung 31: Konzeptioneller Geltungsbereich der Leistungsmessung der
Kreislaufwirtschaft auf der Mesoebene

Die Literaturlbersicht unterstiitzt diese systemische Perspektive insgesamt, obwohl jede Studie
unterschiedliche Teile des Gesamtsystems eines EIPs behandelt. Agudo et al. (2023) betonen die
organisatorische Bereitschaft, Austauschressourcen und Austauschkapazitdten vor der
Umsetzung von |S. Damit unterstltzen sie die Einbeziehung von EIP-Designaktivitdten und
organisatorischen Fahigkeiten. Fraccascia and Giannoccaro (2020) zeigen, dass die
Leistungsmessung Uber einzelne Unternehmen hinausgeht, indem sie verschiedene Messkontexte
unterscheiden, darunter Unternehmen, IS-Beziehungen, Netzwerke, geografische Gebiete und das
gesamte Umfeld. Genget al. (2012) and Huang et al. (2019) starken diese Sichtweise, indem sie die
Leistung von EIPs anhand mehrerer Leistungsdimensionen strukturieren. Koch et al. (2022) heben
die Bedeutung operativer Beziehungen, der Ressourcenriickgewinnung und der Interaktionen
zwischen Organisationen hervor. Kosmol et al. (2021) ergénzen diese Systemperspektive durch die
Berlcksichtigung von Ressourcenerfassung, Ressourcenrtckgewinnung, Nebenproduktstromen,
organisatorischer Kompatibilitdit und einer schrittweisen Entscheidungsfindung bei der
Bewertung von IS. SchlieBlich bietet, World Bank (2021) die umfassendste konzeptionelle
Grundlage, indem Governance-, Umwelt-, soziale und wirtschaftliche Dimensionen in die
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Definition von EIPs integriert werden. Insgesamt zeigen diese Studien, dass kein einzelnes
Framework alle in Abbildung 31 dargestellten Bestandteile umfasst. Der in dieser Arbeit
vorgeschlagene konzeptionelle Geltungsbereich integriert vielmehr ihre komplementaren
Beitrdge in einer einheitlichen Darstellung, welche die Systemgrenzen flr die Organisation von CE-
Leistungsindikatoren auf der Mesoebene definiert.

Der konzeptionelle Geltungsbereich wurde durch ein tabellenbasiertes Referenzframework
umgesetzt, welches das Hauptergebnis dieser Arbeit darstellt. Anstatt neue Indikatoren
vorzuschlagen, konsolidiert das Framework die in der Literatur identifizierten Indikatoren und
ordnet sie den in Abbildung 31 dargestellten Bestandteilen von EIPs zu. Dadurch entsteht eine
strukturierte Ubersicht fir die Auswahl und Anwendung von CE-Leistungsindikatoren auf der
Mesoebene. Abbildung 32 zeigt die Startseite der Tabellenkalkulation mit einer Beschreibung der
Zielstellung, dem methodischen Ansatz und der Dokumentstruktur. Die Tabellenkalkulation ist
offentlich Gber Zenodo verflighar (https://doi.org/10.5281/zeno0do.18187483) und kann flr
zukilnftige Forschungsarbeiten und praktische Anwendungen direkt genutzt und adaptiert
werden.
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Abbildung 32: Referenzrahmen flr Indikatoren der Leistungsmessung der
Kreislaufwirtschaft auf der Mesoebene

Die kompakte Version des Frameworks (Abbildung 33) bietet eine vereinfachte
Benutzeroberflache fir die Auswahl von Indikatoren. Die Tabellenkalkulation fasst 272
Leistungsmetriken aus der ausgewerteten Literatur in einer durchsuchbaren Datenbank
zusammen. Mithilfe interaktiver Filter kdonnen Anwender Indikatoren entsprechend ihren
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spezifischen Bewertungsanforderungen auswahlen, ohne statische Indikatorenlisten durchsuchen
zu mussen.

Das Framework kann gleichzeitig nach zwei komplementaren Dimensionen gefiltert werden. Die
erste Dimension entspricht den Bestandteilen bzw. Phasen eines EIPs. Dazu gehdren EIP-Design,
Ressourceneingdange, Unternenmen, Nebenproduktstrome, gemeinsame Dienstleistungen, EIP-
Management, IS-Netzwerke, Sammlung und Ressourcenausgange. Die zweite Dimension umfasst
die zugehorigen CE-Strategien. Nach Auswahl der Filter zeigt die Tabellenkalkulation automatisch
die relevanten Indikatoren, Metriken und Literaturquellen an.

Eine wichtige Eigenschaft des Frameworks ist seine Flexibilitat. Da die Indikatoren systematisch
Uber mehrere Dimensionen klassifiziert werden und nicht als isolierte Listen vorliegen, unterstitzt
die Datenbank unterschiedliche Analyseformen, ohne dass die Literatur manuell ausgewertet
werden muss. Anwender konnen individuelle Indikatorensets flr bestimmte EIP-Phasen erstellen,
die Verflugbarkeit von Indikatoren zwischen verschiedenen CE-Strategien vergleichen,
Messllcken identifizieren und die Datenbank als Ausgangspunkt fur die Entwicklung von Systemen
zur Leistungsbewertung nutzen. Damit dient das Framework sowohl als Referenzwerk als auch als
praktisches Werkzeug fir Forschung und Anwendung der CE-Leistungsmessung auf der
Mesoebene.

Select the filters of interest to obtain the coresponding indicators. It is possible to use multiple filters simultaneously

EIP stages = R' strategies =

1. E1P: design || 2. Resource inflows || 3. €1p: company 0. Refuse || 1. Rethink

4. EIP: by-product || 5. E1P: shared services | 6.E: | 2. Reduce | 3.Reuse

7. EIP: network |['&. collection || 5. Resource outflows | 8. Recycling |
EIP stages IR strategies 2 Indicator B Metric 3 Source <
1. EIP: design 1. Rethink Circular practice adoption Proportion of manufacturing firms adopting circular economy practices, including engag¢ World Bank, 2021
1. EIP: design 1. Rethink EIP economic feasibility The cash flow generated by the investment in industnial symbiosis Fraccascia et al., 2020
1. EIP: design 1. Rethink EIP economic feasibility Completion of market/feasibility study & business plan for green infrastructure/senices i World Bank, 2021
1. EIP: design 1. Rethink EIP economic feasibility Park management is financially solvent to operate/provide park infrastructure and service World Bank, 2021
1. EIP: design 1. Rethink EIP economic feasibility The park should be i wviable in terms of ing to jobs, te World Bank, 2021
1. EIP: design 1. Rethink EIP economic feasibility Park management entity is responsible for marketing the park and park concepts (EIP ¢ World Bank, 2021
1. EIP: design 1. Rethink EIP economic feasibility The park management should render its services at realistic costs to cover operational ¢ World Bank, 2021
1. EIP: design 1. Rethink EIP economic feasibility Capacity of policies and ions to industrial Morales et al., 2019 ; Shi; Li, 2019; Song
1. EIP: design 1. Rethink EIP economic feasibility Ability to access sources of finance to make i toi IS et al., 2019 ; Heeres; Verme
1. EIP: design 1. Rethink EIP economic feasibility Ability to access to funding sources to transform the current production process into a ¢Baldassarre et al., 2019 ; Heeres; Verme
1. EIP: design 1. Rethink EIP economic feasibility % of space rented or used by resident firms compared to the total amount of available s World Bank, 2021
1. EIP: design 1. Rethink EIP economic feasibility Total net present value of the industrial symbiosis applications investment Ozge et al. 2016
1. EIP: design 1. Rethink EIP economic feasibility Retum on industrial symbiosis applications investment Ozge et al. 2016
1. EIP: design 1. Rethink EIP economic feasibility Internal rate of return on industrial symbiosis applications investment Ozge et al. 2016
1. EIP: design 1. Rethink EIP economic feasibility Ability to have access to subsidies for the formation of exchange networks Chertow, 2007 ; Shi; Chertow; Song, 201
1. EIP: design 1. Rethink EIP economic feasibility Total tunover Ozge et al. 2016
1. EIP: design 1. Rethink EIP economic feasibility Change in total tumover Ozge et al. 2016
1. EIP: design 1. Rethink EIP economic feasibility Relative change in total tumover Ozge et al. 2016 [:

ion | Compact list

Abbildung 33: Kompakte Ansicht der Referenzliste flir Indikatoren der Leistungsmessung
der Kreislaufwirtschaft auf der Mesoebene

Wahrend die kompakte Benutzeroberflache in Abbildung 33 eine schnelle Suche und Auswahl von
Indikatoren ermoglicht, stellt die vollstandige Version in Abbildung 34 die gesamte
Referenzdatenbank des Frameworks bereit. Jeder Datensatz enthalt die zugehorige EIP-Phase, die
CE-Strategie, den Indikator, die Metrik, die Malseinheit, die Literaturquelle sowie erganzende
Anmerkungen. Diese vollstindige Dokumentation bewahrt die urspriinglich aus der Literatur
extrahierten Informationen und gewahrleistet gleichzeitig die vollstdndige Rickverfolgbarkeit
jeder Leistungsmetrik.

Die vollstindige Datenbank ermoglicht aufRerdem detailliertere Analysen als die kompakte
Benutzeroberflache. Anwender kdnnen Messansatze zwischen verschiedenen Studien
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vergleichen, alternative Metriken fir denselben Indikator untersuchen und die dokumentierten
Informationen bei der Entwicklung oder Anpassung von Systemen zur CE-Leistungsmessung auf
der Mesoebene wiederverwenden.

Home
EIP stages data R’ strategy data Indicator and metric data | Other |
) EIP stages oo Rstotegy - -] - -} I
1 EIP: design 1 Rethink Circular practice adoption Proportion of manufacturing firms adopting circular economy practices. including engage % World Bank, 2021
1 EIP: design 1 Rethink EIP economic feasibility The cash flow generated by the investment in industrial symbiosis Fraccascia ot al.. 2020
1 EIP: design 1 Rethink EIP economic feasibility Completion of marketfeasibility study & business plan for green infrastructure/services it Yes/No World Bank, 2021
1 EIP: design 1 Rethink EIP economic feasibility Park management is financially solvent to operate/provide park infrastructure and senice Yes/No ‘World Bank, 2021
1 EIP: design 1 Rethink EIP economic feasibility The park management should be economically wiable in terms of contributing to jobs, tec Yes/No World Bank, 2021
1 EIP: design 1 Rethink EIP economic feasibility Park management entity is responsible for marketing the park and park concepts (EIP c Yes/No World Bank, 2021
1 EIP: design 1 Rethink EIP economic feasibility The park management should render its serices at realistic costs to cover operational e Yes/No World Bank, 2021
1 EIP: design 1 Rethink EIP economic feasibility Capacity of environmental policies and regulations to encourage industrial symbiosis  High, Medium, Low  Morales et al., 2019 ; Shi; Li, 2019, Song et al., 2018 ; Tao et al., 2019,
1 EIP: design 1 Rethink EIP economic feasibility Ability to access sources of finance to make investments to implement IS High, Medium, Low  Baldassare et al., 2019 ; Heeres; Vermeulen. De Walle, 2004, as cited i|
1 EIP: design 1 Rethink EIP economic feasibility Ability to access to funding sources to transform the curent production process into a c High, Medium, Low  Baldassare et al, 2019 ; Heeres; Vermeulen; De Walle, 2004, as cited il
1 EIP: design 1 Rethink EIP economic feasibility % of space rented or used by resident firms compared to the total amount of available sy % World Bank, 2021
1 EIP: design 1 Rethink EIP economic feasibility Total net present value of the industrial symbiosis applications investment s Ozge et al 2016
1 EIP: design 1 Rethink EIP economic feasibility Return on industnial symbiosis applications investment Time Ozge et al 2016
1 EIP: design 1 Rethink EIP economic feasibility Intemal rate of return on industrial symbiosis applications imvestment % Ozge et al 2016
1 EIP: design 1 Rethink EIP economic feasibility Ability to have access to subsidies for the formation of exchange networks High, Medium, Low  Chertow, 2007 . Shi; Chertow. Song, 2010, as cited in Agudo et al , 2022
1 EIP: design 1 Rethink EIP economic feasibility Total tumover s Ozge et al. 2016
1 EIP: design 1 Rethink EIP economic feasibility Change in total tumover s Ozge et al. 2016
1 EIP: design 1 Rethink EIP economic feasibility Relative change in total tumover % Ozge et al. 2016
1 EIP: design 1 Rethink EIP energy management Number of firms covered by an energy management system i the ecoindustrial park  Count of firms World Bank, 2021
1 EIP: design 1 Rethink EIP energy management Proportion of the park facilities that have a metering system in place % World Bank, 2021
1 EIP: design 1 Rethink EIP energy management Proportion of the tenant firms that have a metering system in place % World Bank, 2021
1 EIP. design 1 Rethink EIP energy management Total CO2 emissions covered by the frms with energy management cedtification €028 World Bank, 2021
1 EIP: design 1 Rethink EIP impact Eco-efficiency (Eco-effi = Economic Value / Impact) Fraccascia et al., 2020 Hybrid indicators (economic, emvironm
1 EIP: design 1 Rethink EIP impact Environmental cost effectveness (Annual CO2 emission savings) / (Annual cost of indus Impact, § Balana, Vinten, & Siee, 2010, as cited in Ozge et al, 2016
1 EIP: design 1 Rethink EIP impact Proportion of open space in the park for native flora and fauna Area ‘World Bank, 2021
1 EIP: design 1 Rethink EIP impact /Abiatic resource depletion Ozge et al. 2016
S — T —— co o

Abbildung 34: Vollstandige Datenbank der Indikatoren der Leistungsmessung der
Kreislaufwirtschaft auf der Mesoebene

Das Framework verdeutlicht aufRerdem den mehrdimensionalen Charakter der CE-
Leistungsmessung auf der Mesoebene. Anstatt sich ausschliellich auf Materialaustausch zu
konzentrieren, decken die identifizierten Indikatoren organisatorische, wirtschaftliche,
Okologische und operative Aspekte ab, die sich auf verschiedene Bestandteile von EIPs verteilen.
Beispiele sind Indikatoren zur Umsetzung zirkularer Praktiken, zur wirtschaftlichen Machbarkeit,
zum  Energiemanagement, zu Umweltauswirkungen, zur  Ressourceneffizienz, zur
Ressourcenrtckgewinnung, zur Infrastruktur, zu Managementpraktiken sowie zur Umsetzung von
IS.

Ein weiterer Beitrag des Frameworks besteht in der eindeutigen Zuordnung jeder Leistungsmetrik
sowohl zu einer EIP-Phase als auch zu einer CE-Strategie. Diese mehrdimensionale Klassifikation
ermoglicht es, die Literatur sowohl aus einer strukturellen als auch aus einer strategischen
Perspektive zu analysieren, individuelle Indikatorensets zusammenzustellen, Messansatze
zwischen verschiedenen CE-Strategien zu vergleichen und Messlicken zu identifizieren. Dadurch
dient das Framework nicht nur als Referenzdatenbank, sondern auch als praktisches
Analysewerkzeug fir zuklnftige Bewertungen der CE-Leistung auf der Mesoebene.
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6 Kreislaufwirtschaftshewertung auf Makroebene

Dieses Kapitel befasst sich mit dem Stand der Bewertung von Kreislaufwirtschaft auf der
Makroebene. Unter der Makroebene wird im Folgenden die nationale Ebene verstanden. Im
Gegensatz zur Mikroebene gibt es bereits eine langjahrige Forschung und Datenentwicklung,
einschlie8lich  internationaler  Harmonisierungen, sodass der Stand des aktuellen
Bewertungsrahmens ausfihrlicher dargestellt wird.

Da ein Bewertungsrahmen stets flir ein Thema bzw. eine Entwicklung, die es zu beobachten und zu
bewerten gilt, geschaffen wird, wird zunichst die Entwicklung und zunehmende
Ausdifferenzierung der Kreislaufwirtschaft skizziert (Kap.5.1). Darauf aufbauend werden der
aktuelle Bewertungsrahmen sowie potenzielle Weiterentwicklungen sowohl fir Deutschland als
auch fur die EU aufgezeigt (5.2). Grundlegend sind dabei die sogenannten Konten, die im Rahmen
der Umweltokonomischen  Gesamtrechnungen erhoben werden (Kap. 5.2.1) und
dartberhinausgehende Indikatoren, die auf Landerebene (Deutschland, Kap. 5.2.2) bzw. auf Ebene
der EU (Kap. 5.2.3) weiterentwickelt und genutzt werden. Die R-Strategien werden hierfir als
Analyseraster genutzt. Es wird dabei dargelegt, dass flir die Bewertung der niederen R-Strategien
(insh. Recycling) inzwischen verschiedene Indikatoren vorliegen, fUr die Bewertung der hoheren R-
Strategien sind jedoch noch viele Licken zu konstatieren. Die abschlieenden Empfehlungen
konkretisieren den Weiterentwicklungsbedarf (Kap. 5.3).

6.1 Entwicklung der Kreislaufwirtschaft

6.1.1 Gesetzliche Grundlagen

Der traditionelle deutsche Kreislaufwirtschaftsbegriff resultiert aus einer Weiterentwicklung der
Abfallwirtschaft. Die Abfallwirtschaft adressierte den Umgang mit Materialien nach der Nutzung.
Steigende Abfallmengen, begrenzter Platz flr zusatzliche Deponien, Akzeptanzprobleme bei
Mullverbrennungsanlagen und die zunehmende Erkenntnis, dass Abfalle auch werthaltige
Rohstoffe  enthalten,  flUhrte  zur  Weiterentwicklung  des 1972  erlassenen
Abfallbeseitigungsgesetzes hin zum Kreislaufwirtschafts-/Abfallbeseitigungsgesetz von 1996
(KrW-/AbfG). Der zentrale Grundgedanke war das SchlieBen von Stoffkreislaufen (Krwa, 2012).

In dem damaligen Kreislaufwirtschafts-/Abfallbeseitigungsgesetz wurde erstmalig eine
Abfallhierarchie eingefiihrt, das heilst eine Priorisierung des Umgangs mit Abfallstoffen. Die
Abfallhierarchie definierte, dass Vermeidung von Abfillen einem Recycling bzw. einer
energetischen Nutzung vorzuziehen sei und das Recycling wiederum der Deponierung
vorzuziehen sei. Eine umfassende Novellierung des Kreislaufwirtschaftsgesetzes fand 2012 und
erneut 2020 statt. Das Kreislaufwirtschaftsgesetz ist das Herzstlck des deutschen Abfallrechts,
das durch weitere Bundesgesetze, wie bspw. das Abfallverbringungsgesetz oder das
Verpackungsgesetz, und Bundesverordnungen, darunter die Abfallverzeichnisverordnung oder
die Gewerbeabfallverordnung, erganzt wird. Wie auch andere Umweltgesetze ist das KrWwaG in
einem europaischen Rechtsrahmen eingebunden. Maf3geblich ist die Abfallrichtlinie (Directive
2008/98/EC), die 2008 verabschiedet und seitdem mehrfach novelliert wurde.

Sowohl die Definition von Abféllen als auch die Abfallhierarchie wurde mit den Novellierungen der
Abfallrichtlinie und des KrWG weiterentwickelt. Dies betraf unter anderem den
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Anwendungsbereich (was ist Abfall) und Pflichten zum Umgang mit Abfallen (Andienungs- und
Uberlassungspflichten). Fir die Bewertung von Kreislaufwirtschaft sind folgende
Weiterentwicklungen besonders relevant:

e Die Abfallhierarchie wurde auf fUnf Stufen ausgeweitet: So ist weiterhin die Vermeidung
prioritar, gefolgt von der Vorbereitung zur Wiederverwendung. An dritter Stelle steht das
Recycling, an vierter Stelle die sonstige Verwertung einschl. der energetischen Verwertung
und Verflllung und an letzter Stelle steht weiterhin die Beseitigung (86 KrWwaG).
Grundsatzlich gilt, dass die stoffliche Verwertung vor der energetischen Verwertung
vorgezogen werden soll. Ausnahmen missen begrindet werden, bspw. mit
Lebenszyklusbetrachtungen. Grundsatzlich ist eine hochwertige Verwertung anzustreben
(88 KrWG).

e Um die stoffliche Verwertung zu erleichtern, sind Getrennthaltungsgebote und
Vermischungsverbote flir eine Vielzahl von Abfallen festgelegt (§9 KrWG)

e Neuist die Kategorie ,Nebenprodukte® in der Produktion, Nebenprodukte sind damit kein
Abfall (§4 KrWG).

e Die Abfallende-Eigenschaft wurden dahingehend Uberarbeitet, dass nicht erst die
Deponierung das Abfallende darstellt, sondern die Erflllung bestimmter Kriterien, die im
§5 KrWG festgelegt sind.

Dartber hinaus wurden Getrennthaltungspflichten sowie Recyclinggquoten fir ausgewahlte
Materialgruppen eingefihrt bzw. aktualisiert und Vermischungsverbote verscharft. Die
Produktverantwortung wurde weitreichend verdndert, das Abfallrecht wurde mit dem
Chemikalien- und Produktrecht starker harmonisiert.

Mit dem Kreislaufwirtschaftsgesetz bzw. den Novellierungen wurde der Fokus von der
Abfallwirtschaft starker auf den Umgang mit Stoffstromen gelegt. Kreislaufwirtschaft bedeutet
heute nicht nur das Schlie3en von Stoffkreislaufen, sondern die Materialien mdglichst lange in der
Nutzung zu halten. Zusatzliche Gesetze und Verordnungen zu einzelnen Produktgruppen bzw.
Stoffen unterstreichen diesen Perspektivwechsel. Der Begriff der Kreislaufwirtschaft ndhert sich
damit demder ,Circular Economy* an bzw. wird mit diesem synonym.

Auf der Basis der Kreislaufwirtschaftsgesetze wurden Indikatoren und Datensysteme zur
Abfallwirtschaft entwickelt. Die Daten werden auf kommunaler bzw. Kreisebene erhoben und von
den statistischen Landesamtern zusammengefihrt. Destatis flihrt die Abfalldaten der Lander flr
Deutschland insgesamt alle zwei Jahre zusammen. Die Abfallstatistiken beinhalten Abfallmengen
nach Abfallfraktionen und die Behandlung der Abfille. Mit der Weiterentwicklung der
Abfallwirtschaft zur Kreislaufwirtschaft wurden sowohl die Abfallerzeuger und deren
Abfallfraktionen starker separiert als auch die Behandlung der Abfélle. Dies spiegelt sich in den
statistischen Erhebungen wider. Inzwischen werden rezyklierbare Fraktionen wie Glas,
Papier/Pappe/Kartonagen, Wertstoffe/Verpackungen, Elektroaltgeréte und sonstiges (Verbunde,
Metalle, Textilien) als Teilmenge der Siedlungsabfille auch in den bundesweiten Abfallbilanzen
ausgewiesen; der Abfallschlissel geht weit dartber hinaus und differenziert detailliert viele
Material- und Produktgruppen (Statistisches Bundesamt, 2025e).

Nicht hinreichend abgedeckt ist die Differenzierung nach der Qualitat der Abfélle. Zwar werden
gefahrliche und nicht gefahrliche Abfélle unterschieden, jedoch ist die Schadstoffbelastung, die im
Allgemeinen auch nicht gefdhrliche Abfalle aufweisen, nur hinsichtlich weniger Abfallfraktionen
weiter differenziert. Ein Beispiel ist Altholz, das in verschiedene Schadstoffklassen unterteilt ist,
woraus sich die weitere Verwendung bzw. Behandlung ableitet.
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Weiterhin deckt die Abfallstatistiken keine spezifischen Rohstoffgehalte in Produkten bzw.
Produktgruppen ab. Dies ist besonders relevant fir Abfalle, in denen kritische bzw. strategische
Rohstoffen enthalten sind. Bislang sind die Bestrebungen, die Sicherheit der Rohstoffversorgung
zu verbessern, und die Abfallwirtschaft nicht aufeinander abgestimmt. Zwar soll nach dem Critical
Raw Material Act der EU ein Teil der Versorgung durch das Recycling zukiinftig gedeckt werden,
jedoch gebendie Informationen, die gegenwartig im Rahmen der Abfallwirtschaft erhoben werden,
keine hinreichenden Anhaltspunkte. Empfehlenswert ist daher eine Weiterentwicklung der
Abfallstatistiken, damit die erforderlichen Informationen zeitnah vorliegen. Inwieweit aktuelle
Ansatze wie bspw. digitale Produktpéasse hier eine pragmatische und hinreichende Losung bieten,
bleibt abzuwarten.

Grundsatzlich deckt die Abfallstatistik Abfélle ab, die Uber den Abfallsektor entsorgt werden.
Damit sind die Abfallbilanzen grundsatzlich gut geeignet, R-Strategien wie das Recycling zu
monitoren unter der BerUcksichtigung, dass closed loops oder bspw. industrielle Symbiosen nicht
inkludiert sind. Weitere R-Strategien wie Suffizienz kdnnen nur eingeschrankt, d.h. annahmebasiert
und indirekt Uber Verdanderungen der Abfallmengen, erschlossen werden. Der Grof3teil der R-
Strategien (Remanufacturing, Repair, Effizienz, Sharing, etc.) konnen nicht Uber die
Abfallstatistiken gemonitort werden.

6.1.2 Die Nationale Kreislaufwirtschaftsstrategie (NKWS)

Die Nationale Kreislaufwirtschaftsstrategie (NKWS) ist aktuell die zentrale Strategie
Deutschlands im Bereich CE. Die NKWS wurde am 04.12.2024 vom Kabinett verabschiedet. Die
Erarbeitung beruhte auf einem breit angelegten Partizipationsprozess wichtiger Stakeholder. Die
gesamte NKWS umfasst 140 Seiten, aus denen im Folgenden wesentliche Eckpunkte fir den
makroodkonomischen Bewertungsrahmen dargestellt werden (Bundesumweltministeriums, 2025).

Ziel der NKWS ist es, einen Beitrag zur Klimaneutralitit, Wettbewerbsfahigkeit und
wirtschaftlichen  Widerstandsfahigkeit — bis 2045 sowie zur  Zielerreichung der
Nachhaltigkeitsstrategie zu leisten. Hierflr verfolgt sie das Leitbild der Senkung des
Primarrohstoffverbrauchs (RMC) und orientiert sich dabei an dem langfristigen Ziel von 6-8
Tonnen pro Person. Der in der NKWS genannte aktuelle RMC liegt bei 15,3 Tonnen pro Person.
Drei Ziele werden konkret genannt:

Ziel 1: Stoffkreislaufe schlieRen.

Dieses Ziel wird Uber die Circular Material Use Rate (CMUR) gemessen. Angestrebt ist, in
Anlehnung an die Ziele der Europdischen Union, eine Verdopplung der CMUR bis 2030. Die in der
NKWS genannte CMUR liegt bei 13 %.

Ziel 2: Rohstoffversorgungssicherheit und Rohstoffsouveranitdt erhéhen.

Mit diesem Ziel unterstitzt die NKWS die Ziele des Critical Raw Materials Acts (CRMA) der
Europaischen Union, die Versorgungssicherheit mit strategischen Rohstoffen zu verbessern. So
sollen die Produktionskapazitaten (10 % der Entnahme und 40 % der Weiterverarbeitung sollen in
der EU stattfinden) und die Recyclingkapazitaten (25 % des Bedarfes) erhoht werden, zudem soll
kein strategischer Rohstoff zu mehr als 65 % aus einem einzigen Drittland bezogen werden.
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Ziel 3: Abfalle vermeiden.

Dieses Ziel adressiert die Siedlungsabfalle, die bis 2030 um 10 % und bis 2045 um 20 % im
Vergleich zu 2020 sinken sollen. Im Jahr 2020 lagen die Siedlungsabfélle bei 613 kg pro Person.
Ferner sollen die Auswirkungen der Kreislaufwirtschaft auf Umwelt, Klima, Wirtschaft und
Gesellschaft gemonitort werden. Im Einzelnen sind formuliert:

e Auswirkungen der NKWS auf die (Einsparung von) Treibhausgasemissionen.
e Auswirkungender NKWS auf (den Erhalt von) Biodiversitéat.

e Clobale Auswirkungen der NKWS Uber einen verdnderten Konsum.

e Innovationenim Bereich Kreislaufwirtschaft

e Beschaftigung im Bereich Kreislaufwirtschaft

e Verdnderungder Gesamtrohstoffproduktivitat

6.1.2.1 Exkurs: Querschnittsthemen

Inder NKWS werden elf Querschnittsthemen aufgefihrt. Diese werden der Vollstandigkeit halber
im Folgenden mit Blick auf die genannten Ziele kurz skizziert. Ein Monitoringrahmen wird aktuell
entwickelt, dem kann hier nicht vorgegriffen werden.

R-Strategien: Die NKWS orientiert sich an der 10-stufigen R-Leiter, die Refuse, Rethink, Reduce,
Reuse, Repair, Refurbish, Remanufacture, Repurpose, Recycle und Recover umfasst. Mit diesen
zehn Rs soll die Wirtschaft grundséatzlich neuausgerichtet werden, von einer linearen zu einer
zirkularen Wirtschaft.

Das Querschnittsthema Produktgestaltung fur Zirkularitdt und Langlebigkeit verfolgt die Ziele a)
ambitionierte rechtliche Mindestanforderungen auf EU-Ebene (u.a. gemessen an einer Erhéhung
der Materialeffizienz bis 2030), b) Verbesserung der Rahmenbedingungen fir kreislauffdhige
Produkte und Geschéaftsmodelle, c) Orientierung fir Hersteller durch die Definition freiwilliger
okologischer Produktstandards.

Das Querschnittsthema Nachhaltiger Konsum und Handel hat die Ziele a) die konsumbezogenen
Treibhausgasemissionen, die aktuell bei 10,35 Tonnen pro Person liegen, bis 2030 gegentiber
2010 um mindestens 50 % zu mindern; b) den Rohstoffeinsatz flr den Konsum privater Haushalte
bis 2030 gegentber 2010 zu mindern; c) den Marktanteil umweltfreundlicher Produkte mit
glaubwirdigem Umweltsiegel bis 2030 auf mindestens 34 % zu steigern (2022 lag der Anteil bei
13.9 %) und d) Reparaturbetriebe zu starken mit einer Erhéhung der Anzahl der Beschaftigten und
des Umsatzes.

Das Querschnittsthema Normung unterstttzt die Normungsroadmap CIRCULAR ECONOMY
und beinhaltet, dass die Arbeit europdisch und international gedacht wird, um Handelshemmnisse
zu verhindern. Mit dem Querschnittsthema Okonomische Instrumente und Finanzierung soll
marktkonform die Transformation zu einer zirkuldren Wirtschaft angereizt werden. Grundsatze
hierflr sind, a) dass die Preise mehr als bisher die externen Effekte abbilden, b) dass die Anreize
den globalen Wettbewerb berlicksichtigen, ¢) dass die Instrumente sinnvoll aufeinander
abgestimmt werden, und d) dass Zirkularitat als Kriterium in Forderprogrammen aufgenommen
wird. Das Querschnittsthema Schadstoffausschleusung lehnt sich an den Green Deal und dem Ziel
Starkung des Kreislaufprinzips in einer schadstofffreien Umwelt an.

Das Querschnittsthema Zirkuldre Biodkonomie und biogene Rohstoffe zielt darauf ab, a) dass
biogene und biotechnologisch nutzbare Rohstoffe moglichst lange im Kreislauf geflhrt und in
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Nutzungskaskaden wiederverwendet werden, b) Produkte und Verfahren aus der industriellen
Biodkonomie gezielt zu fordern, ¢) eine leichte Reparierbarkeit und Rezyklierbarkeit bei der
Produktentwicklung zu beachten und d) die Potenziale biogener Reststoffe optimal zu nutzen. Das
Querschnittsthema Globale Stoffstréme verfolgt die Ziele a) die Ziele des CRMA zu unterstitzen,
b) Kapazitdten in Partnerlander zur Gewinnung von Sekundarrohstoffen zu starken, ¢)
Partnerldnder bei Aufbau von wirtschafts- und industriepolitischen Kapazitdten im Bereich
Kreislaufwirtschaft und nachhaltige Wertschopfungs- und Lieferketten zu unterstitzen und d)
relevante Datenllcken zu kritischen Rohstoffen bis 2030 zu schlieBen.

Forschung und Entwicklung soll a) Forschung und Innovation ressortibergreifend voranbringen,
b) Transfer und schnelle Skalierung von F&E-Ergebnisse fordern und c) den Transfer in Bildungs-
und Weiterbildungsangebote férdern.

Qualifizierung zielt darauf, a) Ausbildungsstrukturen und -inhalte an die gednderten
Anforderungen anzupassen, b) relevante Akteur*innen in der Bildungslandschaft zu vernetzen, c)
Qualifizierungs-, erganzende Ausbildungs-, Weiterbildungs- und Beratungsangebote auszubauen
und zu verstetigen sowie c) Schulungs- und Informationsangebote in der Erwachsenenbildung zu
entwickeln und zu verstetigen.

Abfélle  vermeiden und  verwerten beinhaltet  die  Weiterentwicklung  des
Kreislaufwirtschaftsrechts.

6.1.2.2 Handlungsfelder, Fokus: Kunststoffe

In der NKWS sind zehn Handlungsfelder definiert, die mit einem Uberblick zum Status Quo, mit
Verweisen auf laufende Prozesse und Vorhaben sowie mit Zielen, (teilweise mit) Indikatoren und
Mafsnahmen beschrieben werden. Die Handlungsfelder beziehen sich auf Produkt- oder
Abfallstrome bzw. auf Sektoren. Im Folgenden wird ausschlief3lich das Handlungsfeld Kunststoffe
skizziert.

Im Handlungsfeld Kunststoffe sind folgende Ziele genannt:

e Schrittweise Erhdhung des Rezyklatanteils aus Endverbraucherabfallen, kombiniert mit
einer Steigerung der Sortier- und Recyclingkapazitat.
e Steigerung des Rezyklateinsatzes bei der Herstellung von Kunststoffen.

Zur Erreichung der Ziele sind folgende Malsnahmen aufgefihrt: Unterstitzung eines Dialoges zur
Materialvielfalt bei Kunststoffen; Starkung des Rezyklatanteils bei Kunststoffen (bspw. Uber
produktbezogene Mindestrezyklatanteile oder der EinfUhrung einer Einspeisevergltung); Abbau
von Hemmnissen flir den Rezyklateinsatz durch Normung; Optimiertes Recycling und Forschung.

Ein Bewertungsrahmen flr die Erreichung der Ziele liegt noch nicht vor, wird jedoch gegenwartig
entwickelt. Wichtig flir den Bewertungsrahmen sind folgende Aspekte:

e Conversio erhebt alle zwei Jahre Daten zur Kunststoffproduktion und -nutzung. Diese
Daten enthalten auch Rezyklate. Eine Kurzfassung wird &ffentlich zur Verfligung gestellt,
der ausflhrliche Bericht kann kduflich erworben werden. Auf diese Daten greifen auch
Behorden und Ministerien zurlck, wenn sie Kunststoffflisse einordnen. Aus den Daten
lassen sich gangige Indikatoren wie bspw. die Rezyklatquote ableiten.

e Kunststoffe sind aus gesamtwirtschaftlicher Perspektive ein Zwischenprodukt bzw. eine
Gruppe dhnlicher Zwischenprodukte, sie werden in der UGR nicht separat ausgewiesen.
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Ferner ist ihre Verwendung sehr heterogen. VerknUpfungen der sektoralen Daten von
Conversio und der gesamtwirtschaftlichen Daten aus der UGR stellen daher eine
Herausforderung dar.

e FEineweitere Herausforderungist die konkrete Zusammensetzung der Kunststoffanteile in
Produkten, die oftmals aus Verbundmaterialien bestehen, einschlieSlich der Gehalte an
Zusatzstoffen bzw. Stor- oder Schadstoffen flr ein Recycling.

6.2 Bewertungsrahmen

6.2.1 Grundlagen fiir den Bewertungsrahmen: Die Umweltokonomischen Gesamtrechnungen

Ein zentrales Ziel der Kreislaufwirtschaft ist die SchlieBung von Stoffkreisldufen und die moglichst
lange Nutzung von Rohstoffen in Formvon Produkten bzw. Gltern. Daher ist die Kenntnis Uber die
realen Stoffkreisldufe einer der zentralen und grundlegenden Bausteine im Bewertungsrahmen
einer CE.

Die Informationen zu gesamtwirtschaftlichen Stoffkreislaufen werden im Rahmen der
Umweltékonomischen Gesamtrechnungen (UGR) gesammelt und aufbereitet. Die UGR entspricht
dem System of Environmental Economic Accounting (SEEA), ein international harmonisiertes
Rahmenwerk, das fortlaufend weiterentwickelt wird (United Nations, 2025). Zustandig ist das
statistische Bundesamt. Die gesetzliche Grundlage ist die Verordnung (EU) Nr. 538/2014 des
Europaischen Parlaments und des Rates vom 16. April 2014 zur Anderung der Verordnung (EU)
Nr.691/2011 Uber europaische umweltdkonomische Gesamtrechnungen.

Im Rahmen der UGR werden die Wechselwirkungen zwischen Umwelt und Wirtschaft auf der
Basis international harmonisierter einheitlicher Konzepte, Definitionen und Klassifikationen
erhoben. Die UGR steht komplementér zu den Volkswirtschaftlichen Gesamtrechnungen (VGR)
und ist mit diesen weitmaoglich kompatibel. Die folgende Abbildung zeigt den Aufbau der UGR.
(Statistisches Bundesamt, 2025d)
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Zielen auf

Belastung

Physische Material- und
Energieflussrechnung (Stréme
zwischen Wirtschaft und Umwelt
beziehungsweise umgekehrt)

Zustand

Quantitative und qualitative
Bestandsverdnderung des
Naturvermdogens

* Flachenbilanz

MaBnahmen

Umweltbezogene monetare
Stréome innerhalb der Wirtschaft
+  Umweltbezogene Steuern

*  Umweltschutzausgabenrechn

* Materialkonto * Zustandsbilanz ung

« Rohstoffrechnungen Wirkt ein Zielenauf * Gesamtrechnungzu

+ Energiegesamtrechnung Qualitative Leistung und s umweltbezogenen

* Luftemissionsrechnung re— Leistungsfahigkeit des Subventionen und

* Wassergesamtrechnung Naturvermogens (physisch vergleichbaren Transfers
und monetéar)

Noch nicht umgesetzt: Noch nicht umgesetzt:

+ Abfallgesamtrechnung In Vorbereitung: * Ressourcenschutzausgaben-
* Leistungsbilanz rechnung

« Gesamtrechnung zu potenziell
umweltschadlichen
Subventionen

Sektorale Konten

Private Haushalte Verkehr Tourismus Wald

Abbildung 35: Aufbau der UGR und Beziehungen zwischen den Konten (Statistisches
Bundesamt, 2025d)

Die UGR umfasst, wie die Abbildung zeigt, verschiedene Konten, die fir Analysen und
Politikfolgenabschatzungen genutzt werden (Statistisches Bundesamt, 2025d):

e Luftemissionsrechnung: Luftschadstoffe

e Luftemissionsrechnung: Treibhausgas-Emissionen

e Indirekte Emissionen: Gesamtwirtschaftliche CO2-Emissionen
o Energiegesamtrechnungen

o Indirekte EnergieflUsse: Gesamtwirtschaftliche Energieflisse
o Gesamtwirtschaftliches Materialkonto

e Rohstoffaquivalente

e \Wassergesamtrechnungen

e Flachenbilanz der Okosysteme nach Okosystemtypen

e Zustandsbilanz der Okosysteme nach Okosystemtypen

o Umweltschutzausgabenrechnungen

e Umweltbezogene Steuern

e Européisches Emissionshandelssystem (EU-ETS)

e Nationales Emissionshandelssystem (nEHS)

e Waldgesamtrechnungen

o Verkehrund Umwelt

e Private Haushalte und Umwelt

e Umweltwirkungen des Tourismus

Flr die Informationen zur Zirkuldren Wirtschaft sind insbesondere das Gesamtwirtschaftliche
Materialkonto und die Konten zu den Rohstoffaquivalenten grundlegend. Sie werden im Folgenden
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im Uberblick vorgestellt. Die Abfallgesamtrechnung befindet sich noch im Aufbau, wird aber
ebenso relevant fir die Bewertung der CE werden.

6.2.1.1 Das Gesamtwirtschaftliche Materialkonto

Destatis erstellt das gesamtwirtschaftliche Materialkonto (im Folgenden: Materialkonto) jéhrlich.
Das Materialkonto enthalt Informationen zur Entnahme von Rohstoffen und Gasen aus der
Umwelt, Informationen zur Abgabe von Material, Rohstoffen und Gasen an die Umwelt sowie zu
Importen und Exporten von Rohstoffen, Halb- und Fertigwaren.

Die Informationen werden in physischen Mengen (Tausend Tonnen) ab dem Jahr 1994 bis t-2
Jahren, also aktuell bis 2023, bereitgestellt. Im Jahr 1994 waren die Materialaufwendungen
aufgrund der Bautéatigkeit in den ostdeutschen Bundeslandern auf dem Hoéhepunkt, so dass die
Statistik mit diesem Basisjahr einen Riickgang ausweisen kann.

Die Tabellen zur Entnahme sind nach Rohstoffgruppen bzw. Gasen geordnet und enthalten
insgesamt 38 Rohstoffgruppen und 2 Gase sowie Angaben zur ungenutzten Entnahme von 8
Kategorien. Diese werden in der folgenden Tabelle aufgefihrt.

Tabelle 11: Ubersicht Giber Inhalte im Tabellenblatt Entnahme (eigene Zusammenstellung
auf der Basis von Statistisches Bundesamt (2025d))

Rohstoffgruppen \ Gase Ungenutzte Entnahme
Steinkohle Sauers | Abraum/ Bergematerial von
toff Energietragern
Braunkohle Stickst | ...darunter: Abraum der
off Braunkohle
Torf Bergematerial von Erzen
Erdol Bergematerial von Steinen,
Erden und Industriemineralen
Erdgas, Grubengas und Erddlgas Nichtverwertete Biomasse
Sonstige fossile Energietrager Pflanzliche Biomasse aus der
Landwirtschaft
Eisenerze Pflanzliche Biomasse aus der
Forstwirtschaft
Aluminiumerze Biomasse von Tieren: Beifang
der Fischerei
Kupfererze Boden, Steine und Baggergut 6
7

Sonstige Nicht-Eisenerze
Bausande und andere natdrliche Sande

Brechsande, Kérnungen, Splitt, Mehl von
Natursteinen
Kieselsaure Sande und Quarzsande

Kiese und Feldsteine
Naturstein

Kalk-, Gipsstein und Anhydrit
Kreide und Dolomit

Lehm (Ziegelton)

Kaolin und andere Spezialtone
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Steinsalz, Siedesalz, Industriesole (in t NaCl)

Kalisalze, Schwefel(-kies), Fluss-, Schwerspat,
sonstige chemische und Dingemittelminerale
Sonstige mineralische Rohstoffe

Getreide zur Kérnerernte (ohne Mais)
Getreide zur Ganzpflanzenernte, Mais
Zuckerriben

Kartoffeln und andere Hackfriichte

Gemuse

Hulsenfrichte

Obst 1

Olhaltige Friichte

Zwischenfriichte, Grinland, Ernterickstande 2
Zierpflanzen, andere pflanzliche Biomasse
Nadelholz

Laubholz

Fangmengen der Hochsee- und Kistenfischerei

Krabben, Muscheln und andere Krusten- und
Weichtiere

Fangmengen der Binnenfischerei
Jagdstrecke

Die Tabellen zu Abgaben an die Umwelt enthalten verwertete Abgaben an die Umwelt (Luft,
Emissionen in Abwasser, Dissipativer Gebrauch von Materialien, dissipative Verluste), verwertete
Abgabe von Gasen sowie nicht-verwertete inlandische Abgaben von Rohstoffen. Die folgende
Tabelle zeigt die Inhalte in der Ubersicht.

Tabelle 12: Ubersicht tiber Inhalte im Tabellenblatt Abgaben an die Umwelt (eigene
Zusammenstellung auf der Basis von Statistisches Bundesamt (2025d)

Verwertete Abgaben an die Umwelt Verwertete Nicht-verwertete inlandische
Abgabe von Abgabe von Rohstoffen
Gasen
Treibhausgase Wasserdampf | Abraum / Bergematerial von
Energietragern
Kohlendioxid (CO,) durch ...Abraum der Braunkohle
Verbrennung und
Industrieproprozesse
Kohlendioxid (CO,) durch Atmung Bergematerial von Erzen
von Menschen und Nutztieren
Methan (CH,) Bergematerial von Steinen,
Erden und Industriemineralen
Distickstoffoxid (N,O) Pflanzliche Biomasse aus der
Landwirtschaft
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Teilhalogenierte Pflanzliche Biomasse aus der
Fluorkohlenwasserstoffe (HFC) Forstwirtschaft

Perfluorierte Kohlenwasserstoffe Biomasse von Tieren: Beifang
(PFC) der Fischerei
Schwefelhexafluorid (SFe) Boden, Steine und Baggergut
Kohlenmonoxid (CO)

Stickoxide (NOx)

Schwefeldioxid (SO,)

Ammoniak (NHj)

FlUchtige organische Verbindungen
aulBer Methan (NMVOC) 1

Partikel (Staub) 1

Schwermetalle

Persistente organische Schadstoffe
(POPs)

Stickstofftrifluorid (NF3)

Stickstoff (N)

Phosphor (P)

Schwermetalle

Sonstige Substanzen und
(organisches) Material

Dissipativer Gebrauch von
Produkten

...Organischer DlUnger

...Mineralischer Dlnger

...Pflanzenschutzmittel

...Saatgut

..Streusalz

..Losungsmittel

Dissipative Verluste (Reifen-,
Brems- und Straf3enabrieb)

Im- und Exporte werden nach Fertigungsgrad (Rohstoffe, Halb- bzw. Fertigwaren) entlang der
Rohstoffgruppen, die auch der Entnahme hinterlegt sind, berichtet (siehe Tab. 11). Auch hier liegen
die Daten ab 1994 vor. Im Materialkonto ist bspw. zu sehen, dass die inldndische Entnahme von
Rohstoffen um 35 % seit 1994 zurlckgegangen ist, zurlickzufihren insbesondere auf den
Rickgang der Nutzung von Kohlen. Gleichzeitig sind die Im- und Exporte (ohne Rohstoffrucksacke)
um 13 % bzw. 61 % gestiegen. Im Ergebnis ist der direkte Materialeinsatz (DMI) um 22 % und die
inlandische Materialverwendung (DMC) um 34 % gesunken (Destatis, 2025d).

6.2.1.2 Das Konto Rohstoffaquivalente

Destatis erstellt in  unregelmafRigen Abstinden Bericht und Datensatz zu den
gesamtwirtschaftlichen Stofffliissen in der Einheit Rohstoffaquivalente (Raw Material Equivalents,
RME). Importe und Exporte werden dabei nicht wie im Materialkonto in ihrem Eigengewicht
bilanziert, sondern einschlie3lich der materiellen Aufwendungen, die flr ihre Produktion entlang
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der Wertschopfungskette aufgewendet werden mUssen. Die Systemgrenze der Bilanzierung der
Im- bzw. Exporte gleichen damit der Systemgrenze der Bilanzierung der heimischen Entnahme.

Die Rechnungen von Destatis basieren auf einem Input-Output-Modell, dessen Kern die monetére
Verflechtungsmatrix aus den Volkswirtschaftlichen Gesamtrechnungen (VGR) darstellt. Auch die
Struktur und Definitionen sowie die grundlegenden Konzepte folgen der VGR, so dass eine
Vergleichbarkeit gegeben und verknlpfte Auswertungen moglich sind.

Folgende Tabellen sind in der aktuellen Veroffentlichung verflighar (Statistisches Bundesamt,
2025¢):

e Aufkommen und Verwendung in Rohstoffaquivalenten nach Rohstoffgruppen, 2022

e Inldndische Entnahme von Rohstoffen, 2010 bis 2022

e Direkter undindirekter Import von Rohstoffen, 2010 bis 2022

e Direkter und indirekter Einsatz von Rohstoffen bei der Herstellung aller Gliter fir den

Konsum privater Haushalte, 2010 bis 2022

e Direkter und indirekter Einsatz von Rohstoffen bei der Herstellung aller Gliter fir den
Konsum des Staates und der privaten Organisationen ohne Erwerbszweck, 2010 bis 2022

e Direkter und indirekter Einsatz von Rohstoffen bei der Herstellung aller Guter fir
Investitionen in Ausristungen und sonstige Anlagen, 2010 bis 2022

e Direkter und indirekter Einsatz von Rohstoffen bei der Herstellung aller Guter far
Investitionen in Bauten, 2010 bis 2022

e Direkter und indirekter Einsatz von Rohstoffen bei der Herstellung aller Guter fir
Vorratsveranderungen, 2010 bis 2022

e Direkter und indirekter Einsatz von Rohstoffen bei der Herstellung aller GUter flr den
Export, 2010 bis 2022

e Gesamtes Aufkommen oder gesamte letzte Verwendung von Rohstoffen (Raw Material
Input, RMI), 2010 bis 2022

e Physische Handelsbilanz, 2010 bis 2022

e Direkterundindirekter Einsatz von Rohstoffen bei der Herstellung aller GUter flir Konsum
und Investitionen ("RohstofffuRabdruck” Raw Material Consumption, RMC), 2010 bis
2022

e Direkterund indirekter Einsatz von Rohstoffen bei der Herstellung aller GUter fir Konsum
und Investitionen ("RohstofffuBabdruck”, Raw Material Consumption, RMC) pro Kopf,
2010 bis 2022

e Direkter und indirekter Einsatz von Rohstoffen bei der Herstellung der Gliter fir Konsum
und Investitionen ("RohstofffuBabdruck”, Raw Material Consumption, RMC) nach
Gutergruppen, 2010 bis 2022

e Direkter und indirekter Einsatz von Rohstoffen bei der Herstellung der Gulter fir den
Export nach Gutergruppen, 2010 bis 2022

e Produktivitatsindikatoren (RMI), 2010 bis 2022

e Produktivitatsindikatoren (RMC), 2010 bis 2022

Zentrale Ergebnisse zeigen bspw., dass die Gesamtrohstoffproduktivitat zwischen 2010 und 2023
um 27 % angestiegen ist und der Primérrohstoffverbrauch pro Person im selben Zeitraum mit
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leichten Schwankungen konstant um die 15 Tonnen pro Person liegt. (Statistisches Bundesamt,
2025¢)

Die Umweltokonomischen Gesamtrechnungen basieren, wie eingangs beschreiben, auf
internationalen Ubereinkommen  und (weitmoglich) international harmonisierten
Berechnungsstandards. DarUber hinaus entwickeln einzelne Lander weitere Indikatoren zur
Messung der Kreislaufwirtschaft auf makro-6konomischer Ebene. Manche der Indikatoren lehnen
sich an Indikatoren der EU an, andere sind eigenstandig entwickelte Indikatoren. Sie werden im
Folgenden zundchst mit Blick auf Deutschland und danach mit Blick auf die EU beschrieben.

6.2.2 Aktuelle gesamtwirtschaftliche Indikatoren fiir die Kreislaufwirtschaft in Deutschland

6.2.2.1 Ubersicht iiber den Bewertungsrahmen in der Nationalen Kreislaufwirtschaftsstrategie

Wie im Kapitel 5.1.2 eingefthrt, ist die Nationale Kreislaufwirtschaftsstrategie (NKWS) die
zentrale Strategie fir die Férderung der Kreislaufwirtschaft in Deutschland (BMUKN, 2024). Da
gegenwartig noch kein abgestimmtes Monitoring-Konzept insbesondere flr die Ziele der
Handlungsfelder vorliegt, wird im Folgenden nur der Bewertungsrahmen fir die zentralen makro-
odkonomischen Ziele dargestellt.

6.2.2.2 Die CMUR

Die Circular Material Use Rate (CMUR) ist ein Indikator fir die SchlieBung von Stoffkreislaufen.
Der Indikator wird jahrlich von Eurostat berechnet und veroffentlicht, der Zeitverzug liegt bei 2
Jahren. 2023 liegt der Wert flir Deutschland bei 13,9 % (Eurostat, 2025a), das heif3t, knapp 14 %
aller genutzten primaren und sekundaren Materialien sind wiederverwertete Materialien. Die
Methodik zur Berechnung der CMUR wird von Eurostat in einem Handbuch vorgegeben (Eurostat,
2018). Fur die Berechnung gibt es verschiedene Varianten, unter anderem deswegen, weil nicht
alle Informationen in allen EU-Landern vorliegen bzw. weil bestimmte Datensatze unterschiedlich
aufbereitet werden. Die Berechnungsformel lautet:

CMUR = zirkuldr genutzte Materialien / gesamte Materialnutzung

Fur den Nenner wird der Indikator Domestic Material Consumption (DMC) vorgeschlagen; auch
der Indikator Raw Material Consumption (RMC) ist zulassig. Der RMC verrechnet zusatzlich zum
DMC den MaterialfuBabdruck der Im- und Exporte. Im Zahler soll die Menge der tatséchlich
genutzten wiederverwendeten Rohstoffe einflieBen; da diese Informationen jedoch nicht
vorliegen, wird im Zahler die Menge der Abfélle, die einer stoffliche Wiederverwendung zugefihrt
werden, aus der Abfallstatistik als Proxy von Eurostat vorgeschlagen. Varianten beinhalten bspw.
die Einbeziehung von energetisch genutzten Abfillen und Verflllungen. Importierte
Sekundarrohstoffe werden in der CMUR nicht berlicksichtigt, exportierte Sekundarrohstoffe
werden im Zahler aufgenommen. Der Indikator Uberschatzt somit die Sekundarrohstoffnutzung,
daer im Wesentlichen die Sammelguote widerspiegelt.

BezUglich dieses Indikators ist zu empfehlen:

- IndenZahler nur die Mengen an Sekundarmaterialien aufzunehmen, die tatsachlich wieder
genutzt wird.

- Die CMUR nach Rohstoffgruppen auszuweisen.

- DieVerwendung der Primar- und Sekundarrohstoffe zu differenzieren.
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6.2.2.2.1 Siedlungsabfalle

Der Riickgang der Siedlungsabfélle pro Kopf ist ein Indikator fur Abfallvermeidung. De facto ist das
Siedlungsabfallaufkommen pro Kopf seit 1996 gestiegen und seit 2011 mit wenigen
Schwankungen konstant geblieben.

Siedlungsabfalle umfassen alle Haushaltsabfalle und dhnliche gewerbliche und industrielle Abfélle
sowie Abfélle aus Einrichtungen (Abfalle des Abfallkapitels 20) und Verpackungen (Abfallgruppe
1501). Siedlungsabfille sind ein Teilstrom des gesamten Abfallaufkommens, 2022 stellten die
Siedlungsabfalle rund 13,2 % des gesamten Abfallstroms dar (Umweltbundesamt, 2024). Das
Aufkommen pro Kopf liegt im selben Jahr bei 576 kg (Statistisches Bundesamt, 2025a). Der
Indikator wurde bis 2020 jahrlich in der Abfallbilanz des Statistischen Bundesamtes veroffentlicht,
seitdem im Statistischen Bericht - Abfallbilanz. Grundlage ist das Umweltstatistikgesetz (UStatG)
von 2005, zuletzt gedndert am 8. Mai 2024. Die Erhebung der Siedlungsabfille ist eine
Totalerhebung, basierend auf einer Vielzahl von Erhebungen durch die Abfallamter,
zusammengefiihrt  durch  die  Statistischen Amter der Bundesldnder. Methodische
Qualitatsberichte werden zuséatzlich zu den jahrlichen Abfallbilanzen von Destatis vorgelegt. Der
Indikator ist aussagekraftig, er wird international breit genutzt. Die in Kapitel 5.1.1 genannten
Empfehlungen zur Abfallstatistik allgemein gelten auch fir diesen Indikator.

6.2.2.2.2 Beitrag der zirkularen Wirtschaft zur Versorgungssicherheit

Im Critical Raw Material Act (CRMA) legte die Europdische Kommission Ziele und MaZnahmen zur
Verbesserung der Versorgungssicherheit mit strategischen Rohstoffen fest. Der CRMA basiert auf
drei Saulen: die Versorgung Uber heimischen Bergbau, die Versorgung Giber Recycling und zirkulare
Wirtschaft und die Streuung der Importe zur Verringerung von Abhangigkeiten.

Ein europaweit einheitlicher Bewertungsmaf3stab wird aktuell entwickelt. Bezogen auf die zweite
Saule ist ein rohstoffbezogener Indikator ,Anteil der Uber zirkuldres Wirtschaften gewonnenen
Rohstoffmenge bezogen auf den Gesamtverbrauch des Rohstoffes® im Gesprach. Eine
harmonisierte Berechnungsmethode existiert aktuell noch nicht. Es ist daher empfehlenswert, eine
solche zu entwickeln. Zusatzlich ist zu empfehlen, den Bewertungsrahmen der Abfallwirtschaft und
die Erfordernisse der Rohstoffversorgung weitergehend zu harmonisieren (siehe Empfehlungenin
Kapitel 5.1.1)

6.2.2.2.3 Primarrohstoffverbrauch

Der Priméarrohstoffverbrauch (RMC) zeigt die physische Menge der Rohstoffe, die der Umwelt
entnommen und erstmalig in Form von Produkten genutzt werden, bezogen auf eine
Volkswirtschaft. Der Pro-Kopf-Verbrauch liegt 2022 bei 14,4 Tonnen (Statistisches Bundesamt,
2025c¢). Importe und Exporte werden in Rohmaterialdquivalente umgerechnet, und damit der
Bezugsgrenze beider Erhebung der heimischen Entnahme vergleichbar gemacht. Die Umrechnung
basiert auf Modellrechnungen, da die Vielzahl der Im- und Exporte nicht einzeln und vergleichbar
erhoben werden kénnen. Die Ausweisung beinhaltet verschiedene Differenzierungen, darunter
nach Materialgruppen, Wirtschaftssektoren und Komponenten wie Entnahme oder Handel (siehe
Kapitel 5.2.1.2).

Sekundarrohstoffe werden in den Daten von Destatis als Teil der Vorratsveranderungen und
Nettozuwachs an Wertsachen bilanziert. Hierbei werden Rohstofffllisse, die aus der Verwendung
zurUck indie Produktion flie3en, Gber den Abfallsektor als negative Werte bilanziert. Aufgrund der
Rechenweise mindern die Sekundarrohstoffe damit rechnerisch den Priméarrohstoffverbrauch.
Der RMC in dieser Rechenvariante spiegelt folglich nicht den Primarrohstoffverbrauch wider,
sondern eine Variante von Netto-Stofffllissen. Das methodische Vorgehen bei Eurostat ist anders:
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Sekundarrohstoffflisse, die in den Im- bzw. Exporten enthalten sind, werden anteilsmaBig
abgezogen, so dass ausschlieSlich die Primarrohstoffflisse erhoben werden.

Es wird empfohlen,

- die Erhebung der RMC weiter auf Primarrohstoffe zu fokussieren und

- Sekundéarrohstoffe gesondert auszuweisen. Dies kann als Zusatzinformation zu den
Sekundarrohstoffmengen und/oder als Ausweisung in theoretische Mengen der
,eingesparten Primarrohstoffaquivalente” erfolgen.

6.2.2.2.4 DIERec

Die direkten und indirekten Effekte der Verwertung (DIERec) zeigen den theoretischen
Einspareffekt der Sekundarrohstoffe in einer Volkswirtschaft. Die aktuellste Zahl liegt flr das Jahr
2013 vor: so lag der Einspareffekt durch die zirkulare Wirtschaft insgesamt bei 493 Mio. Tonnen
(Umweltbundesamt, 2025).

Der DIERec wurde im Rahmen eines Forschungsprojekts vom Wuppertal Institut im Auftrag des
Umweltbundesamtes entwickelt und fiir 30 Stoffflliisse erhoben (Umweltbundesamt, 2025). Eine
Aktualisierung erfolgt gegenwartig im Rahmen des Projekts ,Okologische Begleitforschung der
Nationalen Kreislaufwirtschaftsstrategie® durch das Wuppertal Institut. Der DIERec basiert auf
Stoffstromanalysen von Sekundarrohstoffen. Zusatzliche Aufwendungen fir die Aufbereitung
(Energie, sonstige Inputs) werden Aufwendungen gegenibergestellt, die notwendig werden
wlrden, wenn die gleiche Rohstoffmenge aus Primadrmaterialien hergestellt werden wiirde.
Gleiches wird flr den Energiebedarf sowie fir Umweltbelastungen wie Treibhausgasemissionen
durchgefthrt. Es wird empfohlen, diesen Indikator zukUlnftig regelmaig zu erheben.

6.2.2.2.5 FuBabdruck des Konsums

Der Primarrohstoffverbrauch beinhaltet den Konsum der privaten Haushalte, der staatlichen und
nicht-staatlichen Investitionen sowie die Investitionen. In der NKWS wird der Indikator
FuRabdruck des Konsums nicht spezifiziert, denkbar ist die Ausweisung des Anteils des RMC der
privaten Haushalte. Dieser lag im Jahr 2022 bei 6,7 Tonnen pro Person bzw. 555 Mio. Tonnen
(Statistisches Bundesamt, 2025b). Eine eigenstandige Ausweisung erfolgt nicht, die Daten zum
Konsum der privaten Haushalte sind jedoch in den Datensatzen der Umwelt6konomischen
Gesamtrechnungen zu den Rohstoffdquivalenten enthalten (siehe Kap. 5.2.1.1.4) Es wird
empfohlen, diesen Indikator getrennt nach Bedarfsfeldern auszuweisen. Daflr konnen die
Haushaltsstatistiken genutzt werden, wie dies bspw. von (Purr et al., 2019) im RESCUE-Projekt
umgesetzt wurde. Dies kdnnte ein Baustein sein, um den Beitrag der Blrger zu héheren R-
Strategien zu monitoren. Weitere Bausteine sind unter anderem die Sekundarrohstoffanteile im
Konsum der privaten Haushalte sowie die Inanspruchnahme von Reparatur- und Sharing-
Dienstleistungen.

6.2.2.2.6 Patente

Esist bislang kein spezifischer Indikator in der Kreislaufwirtschaftsstrategie festgelegt. Allerdings
werden im europaischen Uberwachungsrahmen die Anzahl der Patente, die sich auf Recycling und
Sekundarmaterialien beziehen, gemonitort (Eurostat, 2024).

6.2.2.2.7 Sozialversicherungspflichtige Arbeit

In der NKWS ist kein spezifischer Indikator genannt. Im europaischen CE-Uberwachungsrahmen
wird der Indikator Beschaftigte in Sektoren der Kreislaufwirtschaft als Anteil der
Gesamtbeschaftigung jéhrlich und fur alle EU-Lander erhoben (Eurostat, 2025a).
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6.2.2.2.8 Entkopplung bzw. Gesamtressourcenproduktivitat

Die Gesamtressourcenproduktivitdt bemisst die Wertschopfung (BIP und Wert der Importe) pro
Rohstoffinput in Rohstoffaquivalenten (RMI). Der Indikator ist vor allem im Zeitvergleich
interessant. Der Anstieg zwischen 2010 und 2022 betragt 2/ Indexpunkte oder 1,6 % pro Jahr. Die
Daten werden von Destatis in unregelmafigen Abstdnden berechnet und verdffentlicht. Die
Ergebnisse sind in den Datensatzen der Umweltékonomischen Gesamtrechnungen zu den
Rohstoffaquivalenten enthalten (siehe Kapitel 5.2.1.1.4.). Die Empfehlungen, die zur Berechnung
des RMC ausgesprochen wurden (Kapitel. 5.2.2.1.4), gelten hier ebenso.

6.2.2.2.9 Zusammenfassender Uberblick

Im Folgenden werden die zentralen Indikatoren entlang der R-Strategien zusammengefasst.
Indikatoren, fUr die aktuell noch keine Konzeption bzw. Berechnungsgrundlage vorliegt, kdnnen
noch nicht erfasst werden.

Tabelle 13: Ubergeordnete Indikatoren der NKWS und ihr Bezug zu R-Strategien

R-Strategie Indikator Datenquelle

RO Refuse (Indikatoren zum Siedungsabfall) Destatis
R1 Rethink

R2 Reduce Gesamtrohstoffproduktivitat Destatis
R3 Reuse

R4 Repair

R5 Refurbish
R6 Remanufacture
R7 Repurpose

CMUR Eurostat
R8 Recycle DIERec
Beitrag zur Versorgungssicherheit

R9 Recover

. 1. Primarrohstoffverbrauch pro Kopf | Destatis
SrriLrJT?;rgeeSS?c:?;f?gslze 2. FulBabdruck der Haushalte
3. Rlckgang der Siedlungsabfalle

Die Tabelle zeigt, dass nur bestimmte R-Strategien, und zwar vor allem das Recycling und die R-
Strategie Reduce, sofern sie mit der Steigerung der Materialeffizienz korrekt interpretiert ist,
gegenwartig auf makro-6konomischer Ebene von politischer Seite adressiert werden.

6.2.3 Bewertungsrahmen auf EU-Ebene

Kreislaufwirtschaft oder zirkuldre Wirtschaft wird zunehmend von verschiedenen Landern

gefordert. Dahier keine Erhebung all dieser Ansatze geleistet werden kann, wird im Folgenden kurz
auf den Bewertungsrahmen der EU eingegangen. Alle Indikatoren des EU-Uberwachungsrahmens
(Circular Economy Monitoring Framework (Eurostat, 2025b)) werden von Eurostat einzeln und
detailliert beschriebenund kénnen fir die EU-27 gesamt und fur alle EU-27-Lander und damit auch
fur Deutschland abgerufen werden. Die Indikatoren sollen im Folgenden im Uberblick aufgeftihrt
werden:
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e Produktion und Verbrauch
MaterialfuBabdruck in Tonnen pro Kopf
Ressourcenproduktivitat als Index (2000 = 100)
Grune o6ffentliche Auftragsvergabe (derzeit noch ohne Quantifizierung)
Gesamtabfallaufkommen pro Kopf
Erzeugung von Abféllen ohne dominante mineralische Abfélle je BIP-Einheit (kg/
Tsd. €, verkettetes Volumen (2010))
Aufkommen von Siedlungsabfallen pro Kopf
Lebensmittelabfalle pro Kopf
Verpackungsabfalle pro Kopf
o Erzeugungvon Verpackungsabfallen aus Kunststoff pro Kopf

o Abfallwirtschaft

Recyclingguote von Siedlungsabfallen (%)

Recyclingquote fir alle Abfalle ohne dominante mineralische Abfalle (%)

© O O ©

© © O

o Recyclingrate fir den gesamten Verpackungsmdll (%)
o Recyclingrate von Kunststoffverpackungen (%)
o Wiederverwendungs- und Recyclingquote getrennt gesammelter Elektro- und

Elektronik-Altgerate (%)
e Sekundare Rohstoffe
o Nutzungsrate wiederverwendbarer Stoffe, CMUR (%)
o Verwendungsrate von recyceltem Altmaterial (EOL-RIR) flir Rohstoffe, Aluminium
(%)
o Importe aus Nicht-EU-Lander von wiederverwertbaren Grundstoffen (Tsd.
Tonnen)
o Exporte in Nicht-EU-Lander von wiederverwertbaren Grundstoffen (Tsd. Tonnen)
o Handelinnerhalb der EU von wiederverwertbaren Grundstoffen (Tsd. Tonnen)
o Wettbewerbsfahigkeit und Innovation
o Private Investitionen mit CE-Bezug (% des BIP)
o Beschaftigte mit CE-Bezug (% der Gesamtbeschaftigung)
o Bruttowertschopfung (% des BIP)
o Patente mit CE-Bezug, insb. Abfallbewirtschaftung und -recycling (Anzahl)
o Globale Nachhaltigkeit und Resilienz
o FuBabdruck des Konsums (Index, 2010=100)
o THG-Emissionen aus Verarbeitung, Fertigung und Dienstleistungen (kg pro Kopf)
o Abhangigkeit von Materialimporten (%)
o EU-Selbstversorgung mit Rohstoffen, Aluminium (%)
Die Indikatoren des Europdischen Uberwachungsrahmens adressieren unterschiedliche R-
Strategien, wie die nachfolgende Tabelle zeigt. Sie decken, im Vergleich zur NKWS, eine grof3ere

Breite der R-Strategien ab, wobei beachtet werden muss, dass noch nicht alle Indikatoren der
Handlungsfelder der NKWS festgelegt und bertcksichtigt sind.
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Tabelle 14: Europaische CE-Uberwachungsrahmen mit Bezug zu den R-Strategien (eigene
Zusammenstellung auf Basis von Eurostat)

R-Strategie Indikator Datenquelle |
RO Refuse (Indikatoren zu Abféllen) Eurostat
R1 Rethink (Grune offentliche Auftragsvergabe)
R2 Reduce Ressourcenproduktivitat Eurostat
Handel mit wiederverwertbaren Eurostat
R3 Reuse
Grundstoffen
R4 Repair
Wiederverwertung von Eurostat

RS Refurbish Elektro(nik)altgeraten

R6 Remanufacture

R/ Repurpose

Alle Recyclingraten Eurostat
R8 Recycle CMUR

Beitrag zur Versorgungssicherheit
R9 Recover

MaterialfulRabdruck, FulBabdruck d. Eurostat
Grundgesamtheit Konsums
Primare Stoffflisse | Indikatoren zu Abféllen

6.2.4 Liicken der makro-okonomischen Indikatoren zur Messung der Kreislaufwirtschaft

Wie die Analyse des deutschen und europaischen Uberwachungsrahmen gezeigt hat, sind die
Daten zur Grundgesamtheit der primaren Stoffflisse auf makrodkonomischer Ebene bereits
weitgehend etabliert. Dies gilt jedoch nicht im gleichen Ausmafll fir Daten zu
Sekundarrohstoffflissen und noch weniger fir Daten zu weiteren R-Strategien.

R8 Recycling: Rezyklatmengen werden aktuell vor allem auf der Basis der Abfalldaten geschatzt. In
zentralen Indikatoren wie der CMUR wird der Wert der Abfallmenge, die einer Wiederverwertung
zugefUhrt wird, genutzt. Dissipative Verluste wahrend der Aufbereitung werden dadurch ignoriert,
ebenso die Frage, ob die aufbereiteten Mengen auch tatsachlich wieder genutzt werden. Fir eine
gute Messung der tatsadchlich stattfindenden Kreislaufwirtschaft wird die Information jedoch
benotigt (z. B. Umweltbundesamt (2019b)). Die Informationen werden fir den Indikator DIERec
erhoben bzw. geschatzt (Umweltbundesamt, 2019a). Der Indikator ist noch nicht im statistischen
System der Kreislaufwirtschaft etabliert und wird bislang in unregelmaBig stattfindenden
Einzelprojekten erhoben.

R7 Repurpose: Die Nutzung eines Produkts oder Produktteils flr einen anderen Zweck ist aktuell
nicht mit einem Indikator und damit auch nicht mit Daten hinterlegt (siehe bspw. Psarommatis et
al. (2025)). Repurpose ist bspw. aus dem Energiebereich bekannt, wenn Altbatterien aus
Fahrzeugen zu Energiespeicher umfunktioniert werden.

R6 Remanufacture: Auch fUr diese R-Strategie wurde noch kein makro-6konomischer Indikator
formuliert, entsprechend finden sich bislang noch keine Datensatze. Kurilova-Palisaitiene et al.
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(2024) entwickelten einen vierstufigen Indikator flir Remanufacture Readiness Level fur
Autozuliefererbetriebe Uber das Ausmaf? und die Regelmafigkeit der Austauschbeziehungen mit
Remanufacturing-Betrieben. Dies lasst sich jedoch nicht auf Unternehmen Ubertragen, die
gleichzeitig produzieren und Altteile aufbereiten, und ebenso wenig auf Unternehmen, die nur
Altteile aufbereiten.

R5 Refurbish: Die Wiederinstandsetzung von Produkten ist aus verschiedenen Branchen bekannt,
ein branchentbergreifender makro-6konomischer Indikator steht jedoch noch aus. Ein gutes
Beispiel ist die Sanierung von Gebauden, die jedoch selten unter Refurbishment gezahlt wird. Ein
anderes Beispiel sind Wasserzahler, die nach einigen Jahren vom Hersteller oder den zustandigen
Stadtwerken zurlickgenommen, neu geeicht und dann in derselben Funktion wieder genutzt
werden.

R4 Repair: Reparaturen sind so gangig, dass sie als eigenstandiger Wirtschaftszweig von anderen
Wirtschaftszweigen unterschieden werden. Die Wirtschaftsstatistik unterscheidet dabei aufgrund
des Wertes KfZ-Reparaturen von anderen Reparaturen, die von Endkunden in Anspruch
genommen werden (Schuster, Ndher, Radreparaturstatten etc.). Zudem werden eine Vielzahl
unterschiedlichster Wartungen und Reparaturen von Maschinen erfasst, die von Unternehmen
beauftragt werden. Reparaturen konnen somit hinsichtlich ihres monetdren Wertes und des
Anteils der Beschéftigten grundséatzlich gut makrodkonomisch erfasst werden.

R3 Reuse: Fur die R-Strategie Reuse ist kein makro-6konomischer Indikator im Rahmen des
europdischen oder deutschen CE-Uberwachungsrahmens formuliert. Ebenso wenig gibt es
standardisierte Daten (siehe bspw. Psarommatis et al. (2025). Auf der Ebene der privaten
Endverbraucher werden unter Reuse bspw. Secondhand-Lidnden oder Flohmaérkte gezihlt
(Kriterium: Wechsel des Besitzers bei gleichbleibenden Produkten und ihrer Verwendung, gezahlt
werden kénnten die monetaren oder physischen Betrage oder die Anzahl von Ladenbzw. Markten).
Firdie Industrie kdnnten industrielle Symbiosen vergleichbar sein. Ein Monitoring der Anzahl bzw.
der dort stattfindenden Aktivitaten findet jedoch nicht statt.

R2 Reduce: Der reduzierte Einsatz von Rohstoffen in einer Volkswirtschaft wird inzwischen
standardmafig und regelmalig erhoben und gehdrt zu den Nachhaltigkeitsindikatoren. Der
klassische Indikator Rohstoffproduktivitdt bzw. Gesamtrohstoffproduktivitdt weist die
Veranderung des wirtschaftlichen Outputs pro Materialeinsatz aus. Die konkrete Berechnung ist
in Deutschland anders als in der EU bzw. im internationalen Vergleich. So wird hier der Indikator
Gesamtrohstoffproduktivitat genutzt, der als Quotient aus der letzten Verwendung (BIP und
monetarer Wert der Importe) und dem Rohmaterialeinsatz (RMI) definiert ist. Auch die
Veranderung des Primarrohstoffverbrauchs kénnte als makrodkonomischer Indikator fir das
Reduzieren interpretiert werden.

R1 Rethink: Die Strategie ,Uberdenken” umfasst Aktivitaten, mit denen die Nutzungsintensitat
erhoht wird. Es geht darum zu Gberdenken, ob ein Produkt besessen werden muss, oder ob nicht
auch ein anderer Ansatz maoglich ware, bspw. Ansitze im Bereich Sharing oder Produkte als
Dienstleistung. Einen makro-6konomischen Indikator, der mit entsprechenden Daten hinterlegt
wdare, gibt es bislang nicht. Allerdings gibt es fir wenige Branchen eigene Sharing-
Unternehmensfelder, die mit Branchendaten erfassbar sind; Car-Sharing ist ein prominentes
Beispiel.

RO Refuse: Der Verzicht ist nicht empirisch sauber messbar. Auf makro-6konomischer Ebene
behilft man sich damit, dass Szenarien formuliert werden, in denen Anderungen im Konsumenten-
Verhalten, die Verzichts- bzw. Suffizienzansatze enthalten, gegenliber Szenarien ohne diese
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Anderungen gerechnet werden. Dadurch kénnen annahmebasiert GréRBenordnungen ermittelt
werden, die den potenziellen Impact von Verzicht bzw. Suffizienz aufzeigen.

Flr nahezu alle R-Strategien ist eines zu bemerken: Wenn Giber CE monetére Einsparungen erzielt
werden, ist zu fragen, wofUr das Geld anstelle dessen ausgegeben wird. Dies gilt flir Unternehmen
ebenso wie flr Privatpersonen, Organisationen und den Staat. Die dann zuséatzlich getatigten
Ausgaben bilden die Basis flr den Rebound-Effekt, der nur sehr schwer zu bilanzieren ist.

6.3 Empfehlungen zur Weiterentwicklung der Indikatoren

Wie die obige Analyse zeigt, ist der Bewertungsrahmen fir zirkuldre Okonomie auf Makro-Ebene
bereits weit fortgeschritten. Eine Vielzahl von Indikatoren liegen vor, mit denen verschiedene
Aspekte der Kreislaufwirtschaft gemessen und beobachtet werden kénnen. Gleichzeitig ist
folgendes zusammenfassend festzuhalten:

Die gesetzlichen Vorgaben fUr Abfallstatistiken sind aufgrund der langen Historie bereits sehr weit
fortgeschritten. Empfehlungen zu  Weiterentwicklung betreffen weiterfiihrende
Differenzierungen der Rohstoffgehalte in den Abfallstromen sowie die Beurteilung der Qualitat
(Schadstoffbelastung), um die weitere Nutzung zu vereinfachen. Die gesetzlichen Vorgaben und
Harmonisierungen zur Erhebung der Primarrohstoffnutzung ist ebenso weit fortgeschritten, auch
wenn noch offene Punkte und Harmonisierungsbedarfe bestehen. Wesentliche Aspekte der
Weiterentwicklung mit Blick auf die zirkuldre Wirtschaft betreffen die Verrechnungen der
Sekundarrohstoffnutzung. Die Indikatoren zur Messung der Sekundéarrohstoffmengen sind aktuell
in der Entwicklung. Zwar liegen verschiedene Indikatoren bereits vor, wie bspw. die CMUR, aber
die Rechenvorschriften sind noch sehr variabel, da die Datenbasis in den EU-Ladndern noch
lickenhaft und teilweise wenig vergleichbar ist. Ein Aspekt, der bei der Analyse der
Bewertungsrahmen auf makro-dkonomischer Ebene nur bezogen auf das Beispiel Kunststoffe
angesprochen wurde, jedoch hier aufgrund der Ubergeordneten Bedeutung genannt werden soll,
ist die systematische Verknlpfung von Daten auf Makro-Ebene mit Daten der Mesoebene (z. B.
Sektoren). Bislang werden Daten auf Mesoebene, wie das Beispiel der Kunststoffe zeigt,
insbesondere von Verbanden erhoben und publiziert; die Verknipfung mit Makro-Daten ist
herausfordernd, weil unterschiedliche Definitionen und Abgrenzungen genutzt werden. Dies ist
ein Aspekt, an dem zukiinftig weitergearbeitet werden sollte.
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7 Zusammenfassung

Im Rahmen des vorliegenden Bewertungsrahmens wurde ein systematisch aufgebautes,
mehrdimensionales Instrument zur Beurteilung der Kreislauffahigkeit entwickelt, das auf die Nano,
Mikro-, Meso- und Makroebene anwendbar ist. Ziel war es, eine wissenschaftlich fundierte und
gleichzeitig praxisorientierte Grundlage zu schaffen, die es ermoglicht, die Zirkularitdt von
Produkten, Unternehmen und Wirtschaftssystemen innerhalb der Ebenen konsistent und
vergleichbar zu bewerten. Die Anwendung des Rahmens auf der Nanoebene wurde exemplarisch
anhand der Fallstudie ,Spllmittelkonzentrat” durchgefihrt, um dessen praktische Umsetzbarkeit
und Aussagekraft zu prifen. Fir die Mikro-, Meso- und Makroebene wurden umfangreiche
Literatur- und Indikatorenrecherchen sowie Analysen von Statistikportalen durchgeftihrt, um die
Verbindungen zur CE-Bewertung und eine Bewertung von vorhandenen und fehlenden
Indikatoren im Kontext der CE aufzeigen zu kénnen.

Auf der Nano-Ebene zeigen die Ergebnisse der Fallstudie, dass das Spulmittelkonzentrat
gegenlber dem konventionellen SpuUlmittel insbesondere auf Verpackungsebene signifikante
Okologische Vorteile aufweist. Auch Szenarioanalysen zur Wiederverwendung der Flasche zeigten,
dass eine gesteigerte Wiederverwendungsrate zu signifikanten = Reduktionen der
Umweltwirkungen fihren kann. Die Sensitivitdtsanalysen belegten zudem, dass der Rezyklat-
Anteilinder PET-Flasche einen splrbaren Einfluss auf bestimmte Umweltkategorien hat, wéhrend
Transportdistanzen hingegen nur einen sehr geringen Effekt auf die Gesamtergebnisse ausiiben.
Erganzend zur Okobilanz wurde eine Zirkularititsbewertung durchgefiihrt, bei den etablierten
Indikatorenwie der Material Circularity Indicator (MCI) zur Anwendung kamen. Diese bestatigten,
dass das Spulmittelkonzentrat eine hohere Zirkularitatsleistung aufweist und eine grof3ere Zahl an
R-Strategien (Refuse, Rethink, Reduce, Reuse, Recycle, Recover) adressiert. Die systematische
Anwendung des Bewertungsrahmens zeigte, dass eine kombinierte Betrachtung von dkologischen
Auswirkungen und Zirkularitdtskennzahlen notwendig ist, um Zielkonflikte zwischen
Kreislauffahigkeit und Nachhaltigkeit frihzeitig zu erkennen. Die Ergebnisse unterstreichen die
Relevanz ganzheitlicher Bewertungsansatze im Kontext der Circular Economy, zeigen aber auch
bestehende Herausforderungen auf. So ist etwa die tatsichliche Wirksamkeit zirkuldrer
Mafnahmen stark abhangig vom Nutzerverhalten, insbesondere bei Systemen, die auf
Wiederverwendung basieren. Dies spiegelt die groRen Herausforderungen der
Nachhaltigkeitsbewertung wider, da fur die Bewertung von Kreislaufwirtschaftsanalysen
mehrkriterielle Indikatorensets benétigt werden und eine Fllle von Informationen
zusammenflieBen, die sich aber je nach untersuchter Lebenszyklusphase verdndern und
unterschiedlich gewichtet werden kénnen. Dartber hinaus stellte sich die Auswahl geeigneter
Allokationsmethoden bei der Modellierung von Recyclingprozessen als methodisch anspruchsvoll
dar. Die im Projekt angewandte Kombination aus Systemerweiterung und Net-Scrap-Ansatz
erwies sich jedoch als geeignet, um die Kreislaufprozesse differenziert abzubilden. Im Hinblick auf
das Fallbeispiel ware zudem eine empirische Validierung der angenommenen Nutzungspraktiken
notwendig, um die Aussagekraft der Modellierungen zu untermauern.

Wihrend die Nanoebene eine detaillierte Analyse individueller Produktsysteme erméglicht, zeigt
sich auf der Mikroebene, dass bereits etablierte Indikatorensets zur Bewertung von Zirkularitat
existieren und aktiv in unternehmerischen Nachhaltigkeitsberichten genutzt werden.
Unternehmen greifen hierbei auf Instrumente wie den Material Circularity Indicator (MCI), die
Circular Transition Indicators (CTI) oder unternehmensspezifische KPls zurlick, um interne
Prozesse zu bewerten und Berichtspflichten im Rahmen von Nachhaltigkeitsstandards zu erfillen.
Die Ergebnisse zeigen, dass auf Unternehmensebene ein deutlicher Fokus auf Strategien im
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Bereich Recycling und Recover besteht, moglicherweise aufgrund politischer Anforderungen (z. B.
Quotenregelungen) oder betriebswirtschaftlicher Erwdgungen wie Effizienzsteigerung und
Kostenreduktion. Hoherwertige R-Strategien wie Rethink, Reuse oder Remanufacture, die
insbesondere in der Design- und Nutzungsphase grofse Hebel fir eine nachhaltige Transformation
bieten, bleiben dagegen unterreprasentiert. Dies liegt auch daran, dass geeignete Indikatoren zur
qualitativen und quantitativen Bewertung dieser Strategien fehlen. Die im Rahmen der Fallstudie
,Spllmittelkonzentrat” gewonnenen Erkenntnisse bestatigen diese Tendenz und verdeutlichen
zugleich, dass durch intelligentes Produktdesign, Ressourceneinsparung und aktive
Nutzerintegration konkrete Fortschritte in Richtung einer zirkularen Wirtschaft erreichbar sind.
Insgesamt bildet der entwickelte Bewertungsrahmen eine fundierte Grundlage flir eine
wissenschaftlich belastbare und praxisnahe Beurteilung zirkularer Unternehmenssysteme.

Flr die Erleichterung der Bewertung auf der Mesoebene, wurde ein dhnliches Vorgehen zur
Mikroebene gewahlt. Hier geht es insbesondere um die Bewertung von Industrieparks und
industriellen Symbiosen, wo mehrere Unternehmen kooperieren und Synergiepotenziale nutzen
kénnen. Die Bewertung erfordert einen ganzheitlichen Ansatz, da 6kologische, 6konomische und
soziale Faktoren berUcksichtigt werden muissen. Auf Basis einer theorieorientierten
Literaturanalyse wurden bestehende Bewertungsmethoden zusammengefihrt und ein
integriertes Framework entwickelt, das 272 Indikatoren nach EIP-Bestandteilen und CE-
Strategien strukturiert. Das Framework steht als interaktive Tabellenkalkulation (Uber Zenodo)
zur Verfligung und unterstitzt die flexible Auswahl und Analyse von Indikatoren fur Forschung und
Praxis.

Auf Makroebene zeigt sich ein vergleichbares Bild, denn hier werden ebenfalls standardisierte
Indikatoren bereits breit eingesetzt, etwa im Rahmen der EU-Taxonomie, des Circular Economy
Monitoring Frameworks der EU oder der nationalen Berichterstattungssysteme. Diese
Indikatoren bilden haufig die Grundlage flr politische Entscheidungsprozesse und regulatorische
Mafnahmen. Allerdings adressieren sie bislang vorrangig material- und recyclingbezogene
Aspekte, wahrend qualitative Dimensionen wie Produktdesign, Nutzungsverhalten oder soziale
Effekte hdufig unterreprasentiert bleiben. Die gesammelten Erkenntnisse aus der Nanoebene
lassen sich auf diese Ebene Ubertragen und verdeutlichen Licken sowohl in der Abdeckung
relevanter Prozessindikatoren als auch in der Koharenz politischer und wirtschaftlicher Interessen
in der Kreislaufwirtschaftsbewertung. Ein Fokus auf etablierte Strategien wie Recycling und
Recover ist auch hier erkennbar, geht jedoch zulasten der hoheren R-Strategien, die langfristig ein
groBBeres Transformationspotenzial bieten. Offen bleibt zudem, wie soziale und 6konomische
Dimensionen systematisch und vergleichbar in CE-Bewertungen integriert werden kénnen. Die
Weiterentwicklung des Bewertungsrahmens sollte daher auf die SchlieSung dieser
Indikatorlicken und die Dynamisierung von Bewertungsansatzen abzielen, um Fortschritte der
Kreislaufwirtschaft Gber verschiedene Ebenen hinweg konsistent abzubilden.

Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass der entwickelte Bewertungsrahmen eine
belastbare Grundlage fir die wissenschaftliche und praktische Bewertung zirkuldrer
Produktsysteme darstellt. |dentifizierte Licken in der Indikatorenanalyse sollten durch neue
Indikatorensets moglichst geschlossen werden, um auf allen Ebenen eine bessere Bewertung der
Kreislaufwirtschaft ermdglichen zu kénnen. Die Entwicklung dynamischer Indikatoren, die zeitliche
Entwicklungen und Marktverdnderungen berlcksichtigen, stellt eine vielversprechende
Perspektive dar. Insgesamt liefert das vorliegende Dokument einen Beitrag zur
Operationalisierung und Weiterentwicklung von Bewertungslogiken im Kontext zirkularer
Wertschdpfung.
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8 Anlagen und referenzierte Dokumente

In diesem Kapitel sind die Anlagen und referenzierten Dokumente aufgefthrt. Die Anlagen
sind wesentlicher Bestandteil der vorliegenden Anforderungsdokumentation. Die
referenzierten Dokumente wurden im Rahmen des Projektes in anderen Deliverables
erstellt und werden in der vorliegenden Architekturdokumentation referenziert.

Tabelle 15: Referenzierte Dokumente

Referenzen Beschreibung

MS  3.1.1 Leitfaden zur | Indiesem Meilensteindokument ist eine detaillierte
| Datengewinnung Anleitung zur Erhebung von CE-Daten zu finden.
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9 Anhang

9.1 Anhang A

Tabelle 16: Ubersicht einiger CE-Indikatoren geordnet nach bewertbaren R-Strategien

Indikatoren empfohlene

nach Luthin et al. (2023)
und DIN-/1SO-Normen

weitere Indikatoren aus Literaturrecherche

feedstock, Unrecoverable

RO | Refuse | Anderung z. T. darstellbar | CE indicator prototype (CEIP) (Cayzer et al,
durch  MCI, PCI, LI|2017)
(reduced virgin feedstock)

R1 | Rethink | Anderung z. T. darstellbar | Cross Functional Circularity Indicator, Functional
durch  MCI, PCIl, LI | Circularity Indicator (Hatzfeld et al., 2022), CE
(reduced virgin feedstock, | indicator prototype (CEIP) (Cayzer et al., 2017),
unrecoverable waste | Circularity Potential Indicator (CPI) (Saidani et al.,
generated) Average | 2017)
lifetime of product or
material relative to
industry average (ISO
59020:2024)

R2 | Reduce | MCI (incl. reduced virgin | Resource Efficiency (Huysman et al, 2015),

Material-Input Per Service Unit (Ritthoff et al,

waste generated) (Ellen | 2002), Circular-process Feedstock Intensity,
MacArthur  Foundation, | Feedstock Intensity (Lokesh et al., 2020), Material
2015), PCI (Bracquené et | Efficiency Metric (Brandstrom & Eriksson, 2022),
al, 2020), LI (Franklin- | CE indicator prototype (CEIP) (Cayzer et al.,
Johnson et al, 2016), | 2017), Circularity Index (Cl) (Carmona et al.,
Average percent | 2024), Circularity Potential Indicator (CPI)

renewable content of an
inflow (X), Percent actual
recirculation of outflow in
the  biological  cycle,
Average percent of energy
consumed that is
renewable energy, Percent
water withdrawal from
circular sources, Percent
water  discharged in
accordance with quality
requirements, Resource
intensity index (RI1) (ISO
59020:2024)

(Saidanietal., 2017)
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R3

Reuse

MCI, PCIl, LI (reused
components), Share of
Reused Components (DIN
45556), Average percent
reused content of an
inflow (X), Percent actual
reused content derived
from outflow (X), Reuse
cycles of onsite water (1ISO
59020:2024)

RRR Benefit Rate (Ardente & Mathieux, 2014),
Accessibility Index (Soh et al., 2015), Components
Recyclability (VDI 2243), Parts with label,
Reversible Joints, Tools for Disassembling
(Cerdan et al., 2009), Disassembly Effort Index
(Das et al, 2000), Disassembly Depth (DIN
45554),  Disassembly Depth  Effectiveness
(Giudice et al. 2009), Material Efficiency Metric
(Brandstrom & Eriksson, 2022), CE indicator
prototype (CEIP) (Cayzer et al., 2017), Circularity
Potential Indicator (CPI) (Saidani et al., 2017)

R4

Repair

MCI, PCI, LI (utility X takes
into account the product's
lifetime compared to the
industry average)

Accessibility Index (Soh et al., 2015)Time for
Battery Changing, Reversible Joints, Tools for
Disassembling (Cerdan et al., 2009),Disassembly
Effort Index (Das et al., 2000), Disassembly Depth
(DIN 45554), Disassembly Depth Effectiveness
(Giudice & Kassem, 2009), CE indicator prototype
(CEIP) (Cayzer et al., 2017), Circularity Potential
Indicator (CPI) (Saidani et al., 2017)

R5

Re-
furbish

End of Life Index (Lee et al.,, 2014), Accessibility
Index (Soh et al., 2015),Time for battery Changing,
Parts with label, Reversible Joints, Tools for
Disassembling (Cerdan et al., 2009), Disassembly
Effort Index (Das et al., 2000), Disassembly Depth
(DIN 45554), Disassembly Depth Effectiveness
(Giudice & Kassem, 2009), Material Efficiency
Metric (Brandstrom & Eriksson, 2022), Product
Upgradability Index (Xing & Belusko, 2008), CE
indicator prototype (CEIP) (Cayzer et al., 2017),
Circularity Potential Indicator (CPI) (Saidani et al.,
2017)

R6

Re-
manu-
facture

RRR Benefit Rate (Ardente & Mathieux, 2014),
End of Life Index (Lee et al., 2014) Accessibility
Index (Soh et al., 2015),Painted, Stained or
Pigmented Surfaces, Laminated or Compound
Materials, Parts with Label, Reversible Joints,
Tools for Disassembling (Cerdan et al., 2009),
Disassembly Effort Index (Das et al., 2000),
Circular Economy Performance Indicator
(Huysmanet al.,, 2017), Disassembly Depth (DIN
45554), Disassembly Depth Effectiveness
(Giudice & Kassem, 2009), Recycling Desirability
Index (can be applied on remanufacturing instead
of recycling, Sultan et al. 2017), CE indicator
prototype (CEIP) (Cayzer et al., 2017), Circularity

R7

Repur-
pose

Potential Indicator (CPI) (Saidani et al., 2017)
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R8 | Re- MCI, PCI, LI (recycled Circular-process Waste Factor (Lokesh et al.,
cycle material), Recycling Rate | 2020), Material Efficiency Metric (Brandstrom &
(DIN 45555), Share of Eriksson, 2022), Material Reutilization Score
Recycled Material (DIN (MRS) (Cradle to Cradle Products Innovation
45557), Average percent | Institute, 2016), Circular Economy Index (CEI)
recycled content of an (Di Maio & Rem, 2015), CE indicator prototype
inflow (X) (ISO (CEIP) (Cayzer et al., 2017), Circular Economy
59020:2024), Average Performance Indicator (CPI) (Huysmanet al.,
percent recycled content | 2017), Circularity Index (Cl) (Carmona et al.,
of an inflow (X), Actual % 2024), Circularity Potential Indicator (CPI)
recycling rate of outflow (Saidanietal., 2017)
(X) (ISO 59020:2024)
R9 | Re- MCI, PCI, LI (material Circular-process Energy Intensity(Lokesh et al.,
cover going to energy recovery), | 2020), CE indicator prototype (CEIP) (Cayzer et

Energy Efficiency
(Pattersonetal., 1996)

al.,, 2017), Circular Economy Performance
Indicator (CPI) (Huysman et al., 2017)
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Tabelle 17: Auflistung verwandter Studien und der verwendeten Allokationsmethoden

Referenz \ Ubersicht Allokationsansatz
Btazejewski et | Vergleichende Okobilanz von wiederverwendbaren Net scrap
al. (2021) (Glas und Stahl) und Einweg-Milchbehaltern (HDPE-
Kunststoff), wobei beide Alternativen eine Mischung
aus neuem und recyceltem Material sind und am Ende
der Lebensdauer teilweise recycelt werden
Cottafava et al. | Okobilanz von Mehrwegbechern im Vergleich zu Avoided Burden
(2021) Einwegbechern, um den Break-even-Punkt zu
ermitteln (ausgehend von den Rohstoffen und
einschlie8lich Recycling und Energieriickgewinnung)
EU JRC (2015) | Cradle-to-Grave-LCA eines manuellen Cut-off
Geschirrspulers fir EU-Umweltzeichen-Kriterien
Hallberg et al. | Okobilanz von industriellen Kunststoffverpackungen | Systemerweiterung,
(2023) (Modell fur geschlossenen Kreislauf, offenen Kreislauf | Net scrap
und deren Kombination vorgestellt)
Hermansson et | Okobilanz des Recyclings von Cut-off, Avoided
al. (2022) Kohlenstofffaserverbundwerkstoffen Burden und CEF
Horodytska et | Okobilanz zum Upcycling von bedruckten Avoided Burden
al. (2020) Kunststofffolien
Krohnert  and | Okobilanz eines Shampoos auf pflanzlicher Basis auf Cut-off
Stucki (2021) dem Schweizer Markt unter BerUcksichtigung von
Nachfilloptionen (Fokus auf den Lebenszyklus des
Shampoos und die Entsorgung der Verpackung, ohne
Kredit oder Belastung)
Nessi et al. | LCAalternativer Methoden zur Kunststoffherstellung | CFF
(2020)

Navarro et al.
(2018)

Untersuchung des Einflusses der Verpackung (Glas,
Dose oder PE) auf die Okobilanz eines nativen
Olivendlprodukts in Spanien

Systemerweiterung

Papo and
Corona (2022)

Vergleichende Okobilanz einer HDPE-Flasche fiir
Nicht-Getranke (lineares vs. zirkulares Modell)

Systemerweiterung

Tamoor et al.
(2022)

Cradle-to-Cradle-LCA von PET-Verpackungen in
China unter BerUcksichtigung des gesamten
Lebenszyklus von neuen Materialien bis hin zu
verschiedenen Szenarien fir das EOL

Keine Allokation

Thomassen et
al. (2024)

Vergleichende Okobilanz von Mehrweg- und Einweg-
Reisverpackungen in Belgien (beide werden aus
neuen Materialien hergestellt und am Ende der
Lebensdauer recycelt)

Avoided Burden
(Gutschrift far
recyceltes Material)

vander Harstet
al. (2014)

Vergleichende Okobilanz von Einweg-
Getrankebechern (Kunststoff, Biokunststoff und
Papier)

Systemerweiterung
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9.3 AnhangC

Inputs - Filtering

Circularity Indicators _ The Advisor

Target the Right C-indicators Selecion Criteria
H1rrett
- Insfruetion -
1/ Fill in the yellow cellk that can be scrolled, as a filter to identify the most suitable circulaity tool(s)/indicator (s) to your needs
L

2/ Click on the loge above to launch the search and have access fo your personalised invenfory of circularity tools/indicatars. 111
MN.B. You can leave one or several criterio blank to have access fo o wider variety of prnposad salutions.

SHUHUHUHL W

*Circular Economy Implementation Level®
Are you focused on the circularity of @ component, products, materials (micro), of an industrial Micro
sy mbiosis, eco-park, value chain [meso), of a region or nation (macro) #

ey

*Circularity Perspedive (Retro- or Pro-}*
Are you interested in knowing actual and effective circularity perfomances (retrospective) or Acdtual (effective)

potential performances of circulor proctices e.g. during product development (prospective) 3

LALLM L LY

*Circularity Perffarmance*
Are you wiling to evaluate the intrinsic performance of your circularity loops (recirculation of Intrinsic
resources) or the impacts/consequences of dreular practices on the sustainability performance #

LALLMV LIV LU

*Circularity Loop*
Are you considering o particular Inﬂpfdnss of the drauler econamy All the Loops
(i.e. Maintain & Prolong; Reman, & Reuse; Recycle) #

JHHHWHHHLH N

*Dimensionality®
Are you looking for more particularly for a toel with a single and unique indicater or for a Single Indicator
framework induding a set of multiple indicators 2

S WL

*Usages & Purposes™
Are you using indicators for information, action, communication, or learning purposes? Communicafion
Please keep in mind that a same set of C-indicators can be vsed for different purposes,

LI L Y

*Transversality*
Are you locking for generic tool(s) /indicator(s) that could be applied for a wide variety of Generic
products /organizations or for more spedific ones designed for a particular industrial field &

PV L L

*Type & Format®
‘What kind of assessment framewerk linked to the C-indicators would you prefer to use 7

Abbildung 36: Excel-Tool und Auswahlkriterien fur CE-Indikatoren flr das Fallbeispiel
Spulmittelkonzentrat (Saidani et al., 2019)
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Tabelle 18: Ubersicht einiger CE und Zirkularitdtsbewertungen im Kunststoff und

Verpackungssektor

Autor & Jahr Ubersicht CE-Indikatoren
Nicround Kalbar | Rahmenwerk fir die Auswahl von CE- MRS, MCI
(2019) Indikatoren mit Lebenszyklusperspektive;
Fallstudie zur Bierindustrie
Sazdovski et al. Vergleichende Studie Gber MCI, PCI
(2024) Sekunddarverpackungen von frischen
Lebensmitteln in Spanien; Einwegkarton
gegenUber Mehrwegkisten
Roos Lindgreen CE-Indikatoren Ubersicht fiir Glas- und PET- MCI, MRS, RESCOM,
etal. (2021) Flaschen aus der grauen Literatur UL3600, CTI
Loncaetal. Strategien fUr closed-loop Recycling im PET- MCI
(2020) Sektor in den USA
Chairat und C-LCA des open und closed-loop Recyclings; MCI
Gheewala (2023) | PET Bottle-to-Bottle vs. Bottle-to-Fiber
Vadoudiet al. C-LCA von mehrschichtigen Eine modifizierte Version
(2022) Kunststoffverpackungen von MCl|
Matos et al. Uberpriifung von Indikatoren und Taxonomie MCI, CEIP, VRE
(2024) zur Verwendung in CE und Okodesign
Karayilan et al. Anwendung von CE-Ansatzen zur MCI
(2021) Minimierung der Umweltauswirkungenim
Bereich der Kunststoffverpackungen
Tashkeel et al. Okonomisch basierte CE-Bewertung von Eine kostennormierte

(2021) Leichtverpackungsabféllen (LVP) Version des MC|
Pauer et al. Empfehlung von eindimensional Rezyklateinsatz,
(2019) kategorisierten CE-Indikatoren flr Wiederverwendungsrate,

Lebensmittelverpackungen:
Input/Output/Energie

etc.

Goncalves et al.

CE-Analyse und MFA im portugiesischen LVP-

Eine modifizierte Version

(2024) Sektor von MCl|
Thomassenetal. | Vergleichende C-LCA von Mehrweg- und Paueretal. (2019)

(2024) Einweg-Reisverpackungen Indikatoren, MCl|

Matos et al. Klassifizierung von 30 CE-Indikatoren auf MCI, PCI, VRE, CPI, SCI,
(2023) Mikroebene im Hinblick auf CE-Strategienund | TRP, CEI, GRI, PLCM

Identifizierung von relevanten Indikatoren fir
den Kunststoffverpackungssektor

Syuetal. (2022)

CE-Bewertung von Lebensmittelqualitat-
Kunststoffen

MRS, CEV, PLCM, MRI,
MCI

Rasines et al. C-LCA von Frischobstverpackungen; MCI, MRS, ClI
(2024) wiederverwendbare gegenlber Einwegkisten
Suskevi¢é und Modelle zur Wiederverwendung von Festival- | MCI

Kruopiené (2020)

Getrankebechern und CE-Auswirkungen
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9.5 AnhangE

Tabelle 19: Inputparamete, Variablen, Endergebnisse der MCI-Berechnung fur die
Produktkombination fur die Funktionelle Einheit von 180 gewaschenen PS (finf
Nachfillvorgange)

Konventionelles Spilmittel-
Ein- Spulmittel konzentrat

Parameter Definition (EMF, 2015) heit PET HDPE PP LDPE

Flasche Deckel Label Pouch
M Produktmasse g 472 0,5 0,1 4.0

E Anteil der'Produktmass.e aus % 75 i i i
rezykliertem Material

Anteil der Produktmasse, der flr das

Cr . . % 70 70 70 70
Recycling gesammelt wird

Ec Effizienz des Recyclingprozesses % 63 67 74 70

E, Effizienz des Recyclingprozesses zur % 63 i i i

Rohstoffproduktion flir das Produkt

tatsachliche durchschnittliche
L Lebensdauer des Produkts Monat 1 1 1 5/6

Industriedurchschnittliche
Lav Lebensdauer des Produkts Monat|  1/6 1/6 1/6 5/6

tatsachliche durchschnittliche Anzahl
U erreichter Funktioneller Einheiten 1/6 1/6 1/6 5/6
wahrend der Produktsnutzungsphase

Industriedurchschnittliche Anzahl
Uav erreichter Funktioneller Einheiten 1/6 1/6 1/6 5/6
wahrend der Produktsnutzungsphase

Masse der zugefUhrten Materialien, die
nicht aus Recycling,

v Wiederverwendung oder nachhaltiger & 105 0,53 013 4
Produktion stammen
W nicht verwertbarer Abfall aus g 126 016 004 120

Produktmaterial (zur Deponierung etc.)

We nicht vervverﬁbarer Abfall aus g 109 012 002 0.84
Recyclingprozess

Masse an nicht verwertbarem Abfall

WA zur Herstellung von rezykliertem g 1,85 0,00 0,00 0,00

Ausgangsmaterial fir das Produkt

W Gesamtmasse:tﬁtawﬁ verwertbarer g 273 0.2 005 162

X Utility (dt. Nutzen)
F(X) Utility factor

6,00 6,00 | 6,00 1,00
0,15 0,15 | 0,15 0,90
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LFI Linear flow index (Komponenten) 3 0,43 0,75 0,73 0,74
MCl| Material Circularity Index i 0.94 0.89 0.89 033
(Komponenten)

MClwot | Material Circularity Index (gesamt) 0,66

Tabelle 20: Inputparamete, Variablen, Endergebnisse der MCI-Berechnung der
Spulmittelflasche mit verschiedenen Rezyklatanteilen (50 % und 100 %) flr die
Funktionelle Einheit von 180 gewaschenen PS (finf Nachfillvorgange)

Konventionelles Splimittel

Parameter Definition (EMF, 2015) oET Flacche HDPE PP
Deckel Label
M Produktmasse g 25,2 3,2 0,8
F. Anteil der Produktmas;e aus rezykliertem % 50100 i i
Material
C. Anteil der Produktmasse, der fur das % 20 20 70
Recycling gesammelt wird

Ec Effizienz des Recyclingprozesses % 63 67 74
E, Effizienz des Recyclingprozesses zur % 63 i i

Rohstoffproduktion fiir das Produkt

tatsachliche durchschnittliche
- Lebensdauer des Produkts Monat 1 1 1

L Industriedurchschnittliche Lebensdauer Monat 1 1 1
des Produkts

tatsachliche durchschnittliche Anzahl
U erreichter Funktioneller Einheiten 1 1 1
wahrend der Produktnutzungsphase

Industriedurchschnittliche Anzahl
Uav erreichter Funktioneller Einheiten 1 1 1
wahrend der Produktnutzungsphase

Masse der zugefiihrten Materialien, die
V nicht aus Recycling, Wiederverwendung g 12,6010 3,20 0,80
oder nachhaltiger Produktion stammen

nicht verwertbarer Abfall aus
Produktmaterial (zur Deponierung etc.)
We nicht vervver.tbarer Abfall aus g 6,53 0.74 015
Recyclingprozess
Masse an nicht verwertbarem Abfall zur
Wi Herstellung von rezykliertem g 7,40 14,80 0,00 0,00

Ausgangsmaterial fir das Produkt

8 7,56 0,96 0,24

W Gesamtmasse nicht verwertbarer Abfall g 14,52 118,22 1,33 0,31
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X Utility (dt. Nutzen) _ 1,00 1,00 | 1,00
F(X) Utility factor _ 0,90 0,20 | 0,90
LFI Linear flow index (Komponenten) B 0,5310,33 0,75 0,73
MCIi | Material Circularity Index (Komponenten) B 0,5210,70 0,32 0,34
MCliot Material Circularity Index (gesamt) B 0,4910,65
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