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Abstract

Die Materialwirtschaft ist fir rund zwei Drittel der globalen Treibhausgasemissionen
verantwortlich. Laut Umweltbundesamt wurden in Deutschland im Jahr 2018 statistisch
gesehen pro Kopf 16,1 Tonnen Rohstoffe konsumiert. Um die Materialwirtschaft
effizienter und nachhaltiger zu gestalten, wird in Deutschland die Transformation in eine
Kreislaufwirtschaft — angestrebt.  Allerdings setzt eine zirkulare  Wirtschaft
Informationsfluss tber alle Produktlebensphasen voraus. Der Einsatz digitaler Technik
konnte die Entwicklung einer Kreislaufwirtschaft unterstiitzen, aber lasst sich damit eine
Dekarbonisierung der deutschen Wirtschaft erreichen?

Basierend auf einem Governance-Ansatz geht die Arbeit der Frage nach, ob und wie
Digitalisierung die Entwicklung einer kohlenstoffarmen Kreislaufwirtschaft in
Deutschland unterstiitzen kann. Dabei wird auf aktuelle Entwicklungen in Deutschland
eingegangen, die Rolle der Digitalisierung im Transformationsprozess untersucht und es
werden unternehmerische Beispiele vorgestellt, die die Dynamik im Bereich der digitalen
Kreislaufwirtschaft verdeutlichen. Die Studie kommt zu dem Ergebnis, dass die
derzeitigen Bemuhungen nicht ausreichen, um Deutschlands Dekarbonisierung
mafRgebend voranzutreiben.

Schlagworter: Kreislaufwirtschaft, Dekarbonisierung, Digitalisierung,
Klimaschutz, Deutschland

! Diese Studie wurde durch Mittel des Ministeriums fir Wissenschaft und Technik Taiwan gefordert
(MOST 108-2410-H-160-011-).
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I. Forschungshintergrund

Das 21. Jahrhundert wird bestimmt von zwei groRen Megatrends: Digitalisierung und
Klimawandel. Das enorme Wirtschaftswachstum der letzten Jahrzehnte hat zwar vielen
Regionen zu Wohlistand verholfen, die Menschheit sieht sich aber immer groReren
okologischen Herausforderungen gegenubergestellt. Unser Wirtschaftssystem verbraucht
nicht nur Unmengen an Primarrohstoffen, sondern treibt auch die Erderwarmung an. Der
jahrliche Materialverbrauch der Menschheit liegt jenseits der 100 Milliarden Tonnen
Marke? und die globalen Kohlendioxidemissionen (CO;) aus fossilen Brennstoffen und
der Industrie im Jahr 2019 werden auf etwa 36,8 Milliarden Tonnen geschatzt.® Das
Materialmanagement ist fir gut zwei Drittel der weltweiten Emissionen verantwortlich
und bis zu 4,1 Milliarden Tonnen Kohlendioxidaquivalente (COgz) werden mit
Altprodukten in Verbindung gebracht. Indessen steigt die atmosphéarische CO:
Konzentration weiter an.

Die derzeitigen Produktions- und Verbrauchsmodi basieren tberwiegend auf linearen
Prinzipien, bei denen Ressourcen gewonnen, verarbeitet, genutzt und als Abfall entsorgt
werden. Jahrlich werden weltweit fast 400 Millionen Tonnen Plastik, 240 Millionen
Tonnen Papier und 59 Millionen Tonnen Aluminium produziert, und der groRte Teil
davon wird nicht recycelt (Weltbank, 2012). Global gesehen werden nur neun Prozent
aller eingesetzten Materialien wieder als Input in das Produktionssystem riickgefuhrt, 91
% werden entsorgt (Circle Economy, 2018). Steigt die Weltbevéilkerung - wie
prognostiziert - bis 2030 auf 8,5 Milliarden an, werden neben der Nachfrage nach Gtern
und Dienstleistungen auch die Treibhausgasemissionen zunehmen (UNO, 2015). Dies
wird nicht nur das derzeitige Produktionssystem, sondern auch die globalen 0 kosysteme
uber die Belastungsgrenzen befordern. Neue Ansdtze zur Entkopplung des
Wirtschaftswachstums vom Verbrauch von Primarressourcen und
Treibhausgasemissionen sind gefordert und ein Lésungsansatz konnte in der Entwicklung
einer Kreislaufwirtschaft liegen - genauer gesagt der digitalen Kreislaufwirtschaft.

2 Circle Economy, https://www.legacy.circularity-gap.world/2019.
% Global Carbon Project, https://www.globalcarbonproject.org/.
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Ziel der Studie

Aufgrund der enormen technologischen Fortschritte, der breiten Verfugbarkeit von
digitalen Geraten sowie der unzahligen Einsatzmdglichkeiten bieten sich neue
Perspektiven, wie Digitalisierung zur Entwicklung einer kohlenstoffarmen
Kreislaufwirtschaft beitragen kann. Der Einsatz digitaler Technologien férdert innovative
Geschaftsmodelle und erdffnet neue Anwendungsgebiete. Digitalisierung hat aber auf
verschiedenen Mérkten zu gewaltigen Umbrtchen geflhrt. Aufgrund der innovativen als
auch zerstorerischen Kraft der Digitalisierung gilt es, einen klaren Rahmen mit
Zielvorgaben abzustecken, damit sichergestellt wird, dass Digitalisierung zu
gesamtwirtschaftlichen und systemischen Umweltverbesserungen fiihrt. Dazu gehort
auch die U berlegung, ob, wann und wie Digitalisierung dem Klimaschutz dienlich sein
kann (Circle Economy/Ecofys, 2018; Materialeconomics, 2018). Vor diesem Hintergrund
versucht vorliegender Beitrag Antworten darauf zu finden, wie der Aufbau einer digitalen
Kreislaufwirtschaft mit Emissionsreduktion in Verbindung zu bringen ist. Die Forschung
konzentriert sich dabei auf die Entwicklungen in Deutschland. Zum einen deshalb, weil
Deutschland als fuhrendes Industrieland Europas richtungsweisend ist, zum anderen weil
Berlin in Bezug auf Entwicklung einer Kreislaufwirtschaft entscheidende Akzente gesetzt
hat.

Zuerst fuhrt die Arbeit in das Konzept der Kreislaufwirtschaft ein, dann wird
Deutschlands Strategie zur Nutzung digitaler Technologien evaluiert, hinsichtlich dem
Ziel des Erreichens einer Null-Emissions-Wirtschaft bis 2050. Mit Blick auf jingste
Entwicklungen in Deutschland wird untersucht, wie Berlin aus den Herausforderungen
einen Nutzen zu ziehen und Chancen wahrzunehmen versucht. Dazu beleuchtet die Arbeit
wichtige Aspekte der Transformation zu einer digitalen kohlenstoffarmen
Kreislaufwirtschaft und verweist mit Beispielen auf das unternehmerische Potential. Ziel
der Arbeit ist es nicht, exakte Emissionsveranderungen zu prognostizieren, sondern
bestehende Trends aufzuzeigen und diese hinsichtlich ihrer Klimawirkung zu diskutieren.
Konkret soll die Arbeit folgende Fragen beantworten:

1. Wie sieht Deutschlands Entwicklungsweg hinsichtlich des Aufbaus einer
Kreislaufwirtschaft aus?
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2. Welche Trends sind bei der Entwicklung einer digitalen Kreislaufwirtschaft
erkennbar?

3. Inwieweit kann eine digitale  Kreislaufwirtschaft zu realen
Emissionsriickgangen beitragen?

Die Auswirkungen der Digitalisierung in Bezug auf die Entwicklung einer
kohlenstoffarmen Kreislaufwirtschaft wurden in der Forschung lange vernachlassigt.
Diesem Defizit an Studien zum Themenbereich Dekarbonisierung mittels digitaler
Kreislaufwirtschaft versucht diese Studie beizukommen. Da es sich um ein &uferst
dynamisches Forschungsfeld handelt, miissen Entwicklungen stets aktualisiert werden.
Die Arbeit greift auf einen Governance-Ansatz zuriick, um die Entwicklungen zu
analysieren. Bei Digital- als auch Umweltpolitik handelt es sich um besondere
Politikfelder, denn als Querschnittsthemen befassen sie sich nicht nur mit einzelnen
Regulierungsbereichen, sondern wirken auf viele Politikfelder gleichzeitig. So gelten
Bemuhungen, die Digitalisierungsprozesse zu steuern, allgemein als schwierig,
unubersichtlich und komplex. Zum einen weil sie unter anderem Akteure aus vielen
verschiedenen Sektoren (6ffentlich, privat, Zivilgesellschaft, Wissenschaft etc.)
einbeziehen, zum anderen weil diese meist Uber Uber unterschiedlichen technologischen
Wissensstand besitzen und (ber unterschiedlichen Zugang zu Ressourcen verfiigen. Auch
beim Klimaschutz lassen sich komplexe Interdependenzen zu anderen Feldern
festmachen. So ist Klimaschutz beispielsweise eng mit Ressourcenpolitik,
Wettbewerbspolitik und Innovation verlinkt. Da wirtschaftliche Dynamiken in einer
anderen Geschwindigkeit ablaufen als in der Politik, bedarf es neben einer klaren
Zielsetzung Koordination und Steuerung zur Umsetzung. In Gesellschaft, Politik und
Wirtschaft miissen Zwecke und Ziele digitalisierter Strukturen und Prozesse diskutiert,
verhandelt und festgelegt, und auch MaRnahmen zur Umsetzung ausgearbeitet und
durchgefuhrt werden. Dies erfordert eine strategische Gestaltung und Fihrung. Das
Steuern und Koordinieren muss demnach dem Ziel des verbesserten Managements von
Interdependenzen zwischen den Akteuren, also dem Staat, der Wirtschaft und der
Gesellschaft dienen. Governance versucht, die Art und Weise zu verstehen, wie wir
kollektive Entscheidungsfindung konstruieren. Angesiedelt im Spannungsfeld von
Ressourcenschutz, Wettbewerbsfahigkeit und Innovationspolitik bietet diese Arbeit nicht
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nur neue Einblicke, sondern schafft auch Anknipfungspunkte fir zukinftige
Forschungsarbeiten.

I1. Kreislaufwirtschaft und Digitalisierung

Erste Konzepte eines Wirtschaftsmodells, welches Produkte und die in ihnen enthaltenen
Materialien hoher bewertet und im Kreislauf fiihrt, entstanden bereits in den 1970er
Jahren. Aber erst in den 1990er Jahren gewannen diese zunehmend an Bedeutung, als
Pearce und Turner (1990) den Begriff der Kreislaufwirtschaft (KW) einfiihrten. Obwohl
es fir das Konzept noch keine allgemein akzeptierte und klare Definition gibt, wird die
Kreislaufwirtschaft als Wirtschaftsmodell verstanden, das Materialien, Ressourcen und
Komponenten hoher wertschatzt und versucht Abfallprodukte durch Wiederverwendung,
Reparatur, Aufarbeitung und Recycling zu minimieren (Kirchherr et al., 2017; Merli et
al., 2018).

Eine Kreislaufwirtschaft beruht auf drei Hauptprinzipien: Erstens, dem Erhalt bzw. der
Vermehrung des natlrlichen Kapitals durch die Kontrolle endlicher Ressourcenbestande
und dem Einsatz erneuerbarer Ressourcen. Zweitens, der Optimierung der
Ressourcenertrage durch Zirkulation von Produkten, Komponenten und Materialien.
Drittens, der Forderung von Systemeffektivitdt durch Erkennung und Vermeidung
negativer externer Effekte (MacArthur, 2013). Die Kreislaufwirtschaft basiert auf
Materialriicklaufschleifen, die sowohl den priméren als Materialeinsatz und die
Abfallmenge reduzieren, aber auch die Verweildauer der Materialien im System
verlangern. Ressourcen werden nicht nur einmal, sondern mehrmals genutzt. In
Anlehnung an die Natur, bilden Abfall- und Beiprodukte eines Prozesses den Input fur
den nachsten. Neben- und Abfallprodukte werden moglichst rasch in den
Fertigungsprozess eingebracht und im Kreislauf gefiihrt (Abbildung 1). Dies tragt zu
einem verléngertem Lebenszyklus von Produkten, Komponenten und Materialien bei,
was wiederum natirliche Ressourcen schont und Treibhausgasemissionen vermeidet
(Stahel, 2016).
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Abbildung 1: Leitbild der Kreislaufwirtschaft

Leitbild der Kreislaufwirtschaft

Abfallvermeidung

Vorbereitung zur
Wiederverwendung

Recycling

Andere Verwertung

Beseitigung
Stand: August 2018

D.BMLL

Quelle: Bundesministerium fiir Umwelt, Naturschutz und nukleare Sicherheit, 2020

Die Kreislaufwirtschaft berlcksichtigt nicht nur die eigentliche Lebensdauer von
Produkten, sondern alle der Produktion vor- und nachgelagerten Prozesse (z.B.
Rohstoffgewinnung, Produktdesign, Nutzung, Entsorgung), inklusive Reparatur- und
Recyclingfahigkeit sowie Riickgewinnungsmaoglichkeit von eingesetzten Materialien. Im
Gegensatz zur linearen Wirtschaft setzt die zirkulare Wirtschaft enge Zusammenarbeit
der involvierten Akteure (Designer, Rohstofflieferanten, Hersteller, Verbraucher,
Abfallsammler, Entsorger, Wiederaufbereiter) sowie die Verfugbarkeit wvon
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Produktinformationen voraus. Im derzeitig vorherrschenden System mangelt es sowohl
an Kooperation als auch Verfiigbarkeit von Daten. So kiimmern sich Produktentwickler
kaum um die Reparaturfahigkeit ihrer Produkte. Der Fertigung ist der anhaftende
Okologische Rucksack der eingesetzten Inputstoffe weitestgehend unbekannt.
Produkthersteller geben keine Daten Uber die im Produkt vorhandenen Materialien an die
Wiederverwertungsfirma weiter. Die dadurch entstehenden Informationsdefizite fiihren
nicht nur zu hoheren Transaktionskosten und verhindern effiziente Materialwirtschaft,
sondern resultieren auch in negativen Umweltwirkungen (Emissionen). Das
Materialmanagement ist fur rund zwei Drittel aller globalen Treibhausgasemissionen
verantwortlich. Auch aus 6konomischer Perspektive erscheint es sinnvoll, Kooperation
und Datenfluss zwischen den einzelnen Beteiligten der Produktionskette zu stérken, denn
eine Kreislaufwirtschaft versucht, maximalen Wert aus den Materialien zu generieren
(Geissdoerfer et al., 2017; Ghisellini et al. 2016; McDonough und Braungart, 2010).
Effizientes Ressourcenmanagement kann einen enormen Beitrag zum Klimaschutz
leisten (Circle Economy/Ecofys, 2018), denn die kaskadenartige Neuordnung wiirde Uber
verschiedene  Sektoren  hinweg  Emissionsreduktionen  (ber die gesamte
Wertschopfungskette auslosen. Effizientes Materialmanagement scheitert vor allem am
Informationsdefizit. Aufgrund des hochst arbeitsteiligen und globalisierten
Produktionssystems erschien es bislang unméglich, diesen enormen Datenfluss Gber alle
Beteiligte und den gesamten Lebenszyklus zu bewerkstelligen.

Die Rolle der Digitalisierung in der Kreislaufwirtschaft

Wiéhrend die Kreislaufwirtschaft in der Theorie enorme Vorteile verspricht, geht der
Aufbau von Materialkreislaufen in der Praxis nur langsam vonstatten (Korhonen et al.,
2017). Noch immer verharren zu viele Unternehmen in einem auf fossilen Rohstoffen
basierendem, linearem Produktionssystem (Haas et al., 2015). Zu den wesentlichen
Hindernissen einer starkeren Zirkularitdt z&hlen neben institutionellen und
technologischen Aspekten auch der Mangel an Informationen (Wilts, 2017). So kann ein
unzureichender Zugang zu Informationen zu einer Préaferenz von Geschaftsmodellen
flihren, die auf der Beschaffung von Primérrohstoffen basieren und den Aufbau zirkulérer
Stoffstrome verhindern. Mangelnde Transparenz und Vernetzung fuhrt dazu, dass sich



14 Armin Ibitz

fir viele Abfallfraktionen keine Abnehmer finden lassen. Der Wert von Abfallstoffen
korreliert in hohem Mafe mit Informationen Gber deren Zusammensetzung, Qualitat und
Reinheit, sowie deren Gefahrlichkeit und den Kosten der Entsorgung. Aufgrund
unsicherer Informationslage ziehen es Unternehmen vor, weiter auf primére Rohstoffe
einzusetzen. Das verlangsamt wiederum die Entwicklung von Sekundérrohstoffmarkten.
Es lassen sich also zwei Hauptformen von Informationsdefiziten erkennen:

e Menge: Mangel an Informationen tber die auf dem Markt verfligbaren Mengen
recycelten Ressourcen. Folglich kénnen keine Skaleneffekte erzielt werden und
Sekundérrohstoffe bleiben unnétig teuer.

e Qualitat: Mangel an Daten Uber Reinheit, Art und Zusammensetzung der
Materialien. Die Qualitét von Recyclaten ist unsicher.

Da sich selbst hochwertige Recyclate in einem Szenario des fehlenden
Informationsflusses nicht optimal vermarkten lassen (Akerlof, 1978), sieht sich die
Industrie mit erhdhten Transaktions- und Suchkosten konfrontiert. AuRerdem erschwert
der Informationsmangel Preisgestaltungsprozesse, die letztendlich die Unterzeichnung
von langfristigen Beschaffungsvertragen verzégern bzw. verhindern. Fir die
Entwicklung einer Kreislaufwirtschaft ist somit eine verbesserte Verfugbarkeit von
Informationen tber Materialfliisse unerlésslich. Abhilfe kdnnte der verstarkte Einsatz
digitaler Informationssysteme zur U berwachung der Menge und Qualitat von Produkten
und Sekundarrohstoffen schaffen. Wahrend der sektoriibergreifende Einsatz vor einigen
Jahren aufgrund der hohen Anschaffungskosten und der enormen Datenmengen
unrealistisch erschien, erlauben sinkende Anschaffungskosten, Miniaturisierung, groRe
Verflgbarkeit sowie Vernetzungsfahigkeit der Geréte den Einsatz zur Koordinierung der
Material- und Informationsfllsse in Betracht zu ziehen. Mittels digitaler Gerate lassen
sich nicht nur die Informationslicken zur effizienteren Nutzung von Rohstoffen
(Ruckverfolgbarkeit Standort, Zusammensetzung und Verfligbarkeit) schlie3en, sondern
es waren durch Innovationen auch Emissionsreduktionen denkbar.



Deutschland auf dem Weg zu einer Kreislaufwirtschaft... 15

Abbildung 2: Einsatzbereiche digitaler Technologien fir die Kreislaufwirtschaft.

Digitale Kreislaufwirtschaft

Datenerfassung Datenintegration Datenanalyse
* RFID ¢ RDMS * Maschinenlernen
* IoT e PLM « Kiinstliche Intelligenz

» Big Data Anlaysen

Quelle: In Anlehnung an Pagoropoulos et al., 2017

In drei Bereichen kann Digitalisierung die KW unterstitzen (Pagoropoulos et al., 2017):
Datenerfassung, Datenintegration und Datenanalyse (siehe Abbildung 2). In jedem dieser
Bereiche sehen wir innovative Technologien, die das Potenzial haben, den Sektor radikal
zu verandern.

Im Bereich der Datenerfassung sehen wir Fortschritte bei den Anwendungen der
Radiofrequenz-ldentifikation (RFID), um Materialflisse einfach und kostenglnstig zu
verfolgen oder Wertstoffkreislaufe zu schlieRen (Chowdhury & Chowdhury, 2007). Auch
fur die Rickwartslogistik spielt die Informationstechnologie eine essentielle Rolle (Lee
& Chan, 2009). Mittels RFID koénnen umfassende Produktinformationen an
Marktteilnehmer weitergeleitet werden. Uber das Internet der Dinge (IoT) konnen
Informationen durch Sensoren gesammelt und mittels Netzwerk der gesamten
Wertschopfungskette zur Verfligung gestellt werden. Damit lieBen sich zirkulére
Wirtschaftsmodelle als dynamische Regelkreise mit Rickkopplung entwerfen (Reuter,
2016). loT bietet die notige Datenbasis, um Bewertungen der Folgen der Handlungen
verschiedener Akteure wahrend der gesamten Lebensdauer von Produkten anzustellen.
Leistungsfahigere und kostenglinstigere Sensorsysteme erlauben es vernetzten
Herstellern, exakte Informationen tber bestimmte Materialbestdnde zu bekommen und
Analysen anzustellen. Damit lassen sich auch Daten in Echtzeit realisieren und detaillierte
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Informationen Uber den exakten Ort der Abfallprodukte sowie deren Menge und
Zusammensetzung konnen entlang der Lieferkette an Recyclingunternehmen oder andere
potentielle Kaufer Gbermittelt werden.

Fur die Datenintegration stehen mittlerweile Relationale Datenbankmanagementsysteme
(RDBMS) zur Verfligung. Diese erlauben die Integration heterogener Datenquellen und
ermoglichen effiziente Entscheidungsfindung (Shmelev & Powell, 2006). Der
branchenweite Einsatz von RDBMS setzt allerdings Datenstandardisierung voraus, die
noch nicht gegeben ist. Das Product-Lifecycle-Management (PLM) beschreibt ein
Konzept zur nahtlosen Integration samtlicher Informationen, die im Verlauf des
Produktlebenszyklus anfallen. PLM erleichtert den U bergang zur Kreislaufwirtschaft, da
es die Integration von Informationen tber mehrere Lebenszyklen und verschiedene
Akteure der Wertschdpfungskette hinweg erlaubt. Beispielsweise konnten so Lager- und
Materialfliisse effizient gestaltet werden. Durch Implementierung von cyber-physischen
Systemen lassen sich Informationen Uber den gesamten Lebenszyklus durchreichen
(Monostori et al., 2016). Die mitgefuhrten Informationen kdnnen umweltbezogene
Informationen (z.B. Materialzusammensetzung, 6kologische FuRabdriicke) enthalten, die
Wiederverwendung von Materialien erleichtern.

Im Bereich der Datenanalyse wird zukinftig zur Forderung der Zirkularitét maschinelles
Lernen eingesetzt werden (Witten et al., 2016). Mittels Algorithmen kénnen Kunstliche-
Intelligenz-Anwendungen auf grolie Datensétze angesetzt werden, um etwa Muster zu
erkennen oder Vorhersagen zu treffen. Im Kontext einer zirkularen 0 konomie konnte
Maschinenlernen Fertigungsprozesse und Systemoptimierung unterstitzen, die auf einer
groflen Menge von Daten basieren und mit traditionellen Instrumenten und Verfahren
nicht analysiert werden kénnen. Der Big-Data-Analyse wird eine bedeutendere Rolle
zukommen, um Informationen aus verschiedenen Datensystemen (Sensoren, 10T) zu
analysieren und Materialkreislaufe zu schlielen (Lieder & Rashid, 2016).
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I11. Deutschlands Weg zur Kreislaufwirtschaft

Die Européische Union (EU) hat das enorme Potential einer Kreislaufwirtschaft erkannt
und mit dem im Dezember 2015 verabschiedeten Paket zur Kreislaufwirtschaft
MaRnahmen initiiert, um Unternehmen wie Verbraucher dabei zu unterstitzen, den
U bergang zu einer starker zirkularen Wirtschaft zu vollziehen. Dem Paket folgten ein
Aktionsplan zur Kreislaufwirtschaft* sowie Vorschlage, die den gesamten Lebenszyklus
von Produkten umfassen, von Design, Produktion und Verbrauch bis hin zum
Abfallmanagement und der Entwicklung eines starkeren Sekundarrohstoffmarktes. Auch
wurden Zielvorgaben fur Recycling und ein Deponierverbot fur getrennt gesammelten
Abfall festgelegt. Man verspricht sich neben einer verbesserten Wettbewerbsfahigkeit
(Andersen, 2007) auch die Schaffung zwischen 1,2 Millionen und 3 Millionen neuer
Arbeitsplatze bis 2030 (Europédisches Parlament, 2017). Das europdische
Bruttoinlandsprodukt (BIP) kénnte um drei Prozent erhoht und die Rohstoffnachfrage um
etwa 20 % verringert werden (Europaisches Parlament, 2017). Durch
Materialeinsparungen kénnte man nicht nur die Importabhéngigkeit senken, sondern auch
industriebedingte Emissionen bis 2050 um mehr als die Halfte reduzieren
(Materialeconomics, 2018).

Auch in Deutschland hat das Konzept der Kreislaufwirtschaft die Aufmerksamkeit
verschiedener Akteure auf sich gezogen. Im Juni 2012 trat in Deutschland das
Kreislaufwirtschaftsgesetz in Kraft, das die Vorgaben der EU-Abfallrahmenrichtlinie
(Richtlinie 2008/98/EG) in nationales Recht umsetzt. Die Bundesregierung hat erkannt,
dass der deutsche Umweltsektor seine fiihrende Position auf den Weltmérkten nur
behaupten kann, wenn er sich den digitalen Wandel zunutze macht. Auch die Erreichung
des Ziels einer Klimaneutralitat wird nur auf der Grundlage innovativer Systemansétze
mdoglich sein, die auf grundierter Datenbasis und klug eingesetzter Digitalisierung
beruhen.

Mit der Digitalen Agenda 2014-2017 hat die Bundesregierung ein Programm initiiert,
das zwar nicht explizit auf eine digitale Kreislaufwirtschaft eingeht, aber einen generellen

4 Abrufbar unter https://eur-lex.europa.eu/legal-content/DE/TXT/HTML/?uri=CELEX:52015DC0614
&from=DE.
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Rahmen fur die Entwicklung der Digitalisierung in Deutschland absteckt. Neben dem
Ausbau der Infrastruktur galt auch die Foérderung von Normen und Standards fir
Schnittstellen der traditionellen und digitalen Wirtschaft zu schaffen, um die Entwicklung
neuer Geschaftsmodelle und Dienstleistungen zu unterstutzen.

Im Jahr 2018 hat die Bundesregierung seine Digitale Strategie fur die folgenden Jahre
vorgelegt und dargestellt, dass mittels Digitalisierung die Lebensqualitét der Birgerinnen
und Burger verbessert, die soziale Stabilitdt und der soziale Zusammenhalt verbessert,
aber auch das wirtschaftliche und 6kologische Potenzial des Landes entwickelt werden
soll (Bundesregierung, 2018). Das Paket besteht aus MaBnahmen, die in einer
Umsetzungsstrategie auf fiinf Handlungsfeldern aufgebaut sind: Digitale Kompetenz,
Infrastruktur und Ausstattung, Innovation und digitale Transformation, Gesellschaft im
digitalen Wandel und Moderner Staat (siehe Abbildung 3).

Abbildung 3:

Die 5 Handlungsfelder der Digitalstrategie

..
pa AV

= Infrastruktur Innovation Gesellschaft
e e Moderner
Ko und und digitale im digitalen Staat
i Ausstattung | Transformation VELLE
Ins Wissen der ~ Gigabitfahige Breite und Hoéhere Alle
Menschen Netze flr Stadt branchen- Lebensqualitat, = Verwaltungs-
investieren, vom und Land ubergreifende = mit Sicherheit leistungen
Kindergarten bis Ende 2025  Fdrderung der werden digital
bis ins Industrie 4.0

Seniorenalter

Quelle: Bundesregierung, 2018
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Seit 2019 unterstitzt das Bundesforschungsministerium (BMBF) mit der
FordermalRnahme Ressourceneffiziente Kreislaufwirtschaft - Innovative
Produktkreislaufe (ReziProK) die Weiterentwicklung digitaler Technologien, welche in
der Kreislaufwirtschaft Einsatz finden konnten. Dabei wird vor allem auf
Anwendungsmoglichkeiten der digitalen Technologien zur Kreislaufschlie3ung
fokussiert (z.B. sensorische Erfassung flr automatisierte Entscheidungsprozesse,
Werkzeuge fur das Closed-Loop Supply Chain Management oder Blockchain-
Anwendungen).

Ende 2019 hat das BMBF seinen Aktionsplan Natiirlich.Digital.Nachhaltig.> vorgestellt,
der unter anderem darauf abzielt, den Energie- und Ressourcenverbrauch von IT-
Infrastrukturen zu reduzieren. Unter der Initiative Green ICT — Griine IKT sollen ab 2021
technologische Losungen zur Verringerung des Energieverbrauchs und der CO»-
Emissionen von informationsverarbeitenden und -speichernden Komponenten entwickelt
werden. Mit Fokus auf die Bereiche Sensorik, Digitalelektronik, Prozessoren und
Serverfarmen  werden  Schlusselelemente  einer digitalen  Kreislaufwirtschaft
angesprochen. Um Ressourcen effizient zu nutzen, ist auch der Einsatz Kinstlicher
Intelligenzen (KI) im Bereich der Logistik und des Mobilitétssektors vorgesehen. Leider
verabsaumt es der Aktionsplan, konkrete Fordervolumen zu benennen. Ob also der
Aktionsplan einen entscheidenden Impuls setzen kann, wird sich zeigen.

Schlieflich  wurde im Februar 2020 vom Bundesumweltministerium die
Umweltpolitische Digitalagenda vorgestellt.® Vier MaRnahmenpakete sollen den Schutz
der Umwelt in der Digitalpolitik langfristig stéarken:

e  Zukunftsprogramm Umweltgerechte Digitalisierung
e  Transparenzinitiative
e Digitale Innovationen fiir den sozial-6kologischen Umbau

e Umweltpolitik 4.0

5 Abrufbar unter https://www.bmbf.de/upload_filestore/pub/Natuerlich_Digital_Nachhaltig.pdf.
& Abrufbar unter https://www.bmu.de/digitalagenda/.
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Das Zukunftsprogramm umweltgerechte Digitalisierung legt den Schwerpunkt auf
Reduktion des Energiebedarfes und den Ressourcenverbrauches digitaler Technologien
und soll sicherstellen, dass die EU-0 kodesign-Richtlinie greift und elektronische
Produkte langlebiger gestaltet werden. Weiters soll mit einem Register flir Rechenzentren
der Energieverbrauch der digitalen Infrastruktur Gberprufbar gemacht werden.

Die Transparenzinitiative versucht durch Bereitstellen von Informationen neue
Gestaltungs-, Steuerungs- und Handlungsmaglichkeiten zu schaffen. Dies umfasst auch
die Forderung digitaler Plattformen, um sekundare Rohstoffe zu handeln. Geplant ist auch
ein digitaler Produktpass (Lebenszyklusakte), der fur Transparenz und mehrfaches
Recyceln sorgen soll.

Mit digitalen Innovationen als Werkzeug fur den sozial-6kologischen Umbau soll der
gezielte Einsatz kinstlicher Intelligenz zur Ldsung 6kologischer Probleme gefordert
werden. Die Bundesregierung versucht, die Potenziale kunstlicher Intelligenz fur
nachhaltige Entwicklung zu nutzen und Kl-Leuchttirme fiir Umwelt, Klima, Natur und
Ressourcen ' einzurichten. Da Kdunstliche Intelligenzen (KI) allerdings enorme
Rechenleistung beanspruchen, missen auch Kriterien zur Bewertung von
Umweltwirkungen von KI geschaffen werden. Das MalRnahmenpaket Umweltpolitik 4.0
zielt darauf ab, eine datenbasierte und transparente Umweltpolitik der Zukunft zu formen.
Insgesamt beinhaltet die Umweltpolitische Digitalagenda tiber 70 Mainahmen.

Das mittlerweile dritte Ressourceneffizienzprogramm ProgResslll (2020-2023) -
beschlossen im Juni 2020 - umfasst Effizienzmalinahmen entlang der gesamten
Wertschopfungskette, also von der Rohstoffgewinnung, (ber Produktgestaltung,
Produktion und Konsum bis hin zur Kreislaufwirtschaft. ProgRessll1 betont den Beitrag
der Ressourceneffizienz zur Erreichung der Klimaschutzziele und soll auch die
Wechselwirkungen von Digitalisierung und Ressourceneffizienz  untersuchen.
Digitalisierung bietet zwar Chancen, die Ressourceneffizienz zu steigern und die
fuhrende Position im Bereich von Umweltschutz und -technologie zu stérken, allerdings

7 Siehe: https://www.z-u-g.org/aufgaben/ki-leuchttuerme/.
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ist der Ausbau der notwendigen IT-Infrastruktur (Netze, Knoten, Rechenzentren) mit
enormen Ressourceneinsatz und massiven Umweltauswirkungen verbunden.

Die wirtschaftlichen Potenziale der Digitalisierung sind unumstritten. Bei erfolgreicher
Umsetzung der Digitalstrategie konnte das deutsche BIP schdtzungsweise um €82 Mrd.
Euro wachsen (BMWi, 2016). Allerdings ist in Deutschland die Skepsis gegenlber der
Digitalisierung weit verbreitet, besonders beim Datenaustausch. Das kdnnte sich als
grolRe Hirde herausstellen, denn vor allem kleine und mittlere Unternehmen (KMUSs)
zeigen grofRe Zuriickhaltung bei der Digitalisierung. Aber gerade sie bilden das Ruckgrat
der deutschen Wirtschaft und des deutschen Umwelttechniksektors. Immerhin
erwirtschaften sie mehr als die Halfte des inlandischen BIP, stellen mehr als 60 % der
Beschéaftigung und mehr als 80 % der Berufsausbildung der Arbeitskrafte. Um die
Zuriuckhaltung bei der Digitalisierung zu Uberwinden, hat die Regierung landesweit
Kompetenzzentren eingerichtet. Seit 2018 gibt es 17 regionale Kompetenzzentren
(Mittelstand Kompetenzzentrum 4.0) und sechs weitere mit spezifischer Ausrichtung
(Mittelstand 4.0 Agenturen). Diese Zentren stellen KMUs kostenlos Fachwissen zur
Verfligung und informieren sie Uber bereichstibergreifende Entwicklungen und Trends.
Ein Schwerpunkt der finanziellen Unterstiitzung fir KMUs liegt bei der Einfiihrung von
Informations- und Kommunikationstechnologien sowie zur Digitalisierung und
Vernetzung ihrer Prozesse (BMWi, 2018b).

Stand der Kreislaufwirtschaft in Deutschland

Deutschland besitzt ein solides Abfallmanagementsystem und einen umfangreichen
Umwelttechniksektor. Auf den globalen Umwelttechnikmérkten sind deutsche
Umwelttechnikunternehmen stark vertreten, vor allem KMUs. Das Marktvolumen fir
Umwelttechnologien und Ressourceneftizienz belief sich im Jahr 2016 auf €347 Mrd.
(BMU, 2017). Dabei stellt der Bereich Energieeffizienz den grofiten Sektor dar (€83
Mrd.), gefolgt von umweltfreundlicher Energieerzeugung, -speicherung und -verteilung
(€79 Mrd.) und nachhaltiger Mobilitit (€74 Mrd.). Auch der Sektor Kreislaufwirtschaft
ist zu einem bedeutenden Wirtschaftsfaktor herangewachsen. Die etwa 11.000
Unternehmen mit 290.000 Beschiftigten erwirtschaften einen Umsatz von rund €76
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Milliarden. Der Sektor zeigt sich aufgrund der sich standig erhdhenden Standards als
auRerst innovativ.

In Bezug auf Kreislaufwirtschaft gilt Deutschland in Europa als fiihrend, gefolgt von
GroRbritannien und Frankreich (Hervey, 2018). Diese drei Lander verfligen nicht nur
uber umfassende Abfallwirtschafts- und Recyclingsysteme, sondern zeigen auch hohe
Innovationskraft (siehe Tabelle 1). Deutschland belegt nicht nur bei der Recyclingrate
von Kommunalabféllen (66%) den ersten Rang, sondern auch bei Patenten der
Kreislaufwirtschaft (1260). An zweiter Stelle folgt Frankreich mit 542 Patenten. Sieht
man sich die Investitionen in die Kreislaufwirtschaft an, ist Deutschland fiihrend. Mit
einer gesamten Materialwiederverwendungsrate von elf Prozent gibt es allerdings noch
reichlich Raum fiir Verbesserungen. Hinsichtlich CO,-Emissionsintensitét 8 liegt
Deutschland weltweit abgeschlagen auf Platz 114 (EPI, 2018). Wahrend Deutschland bis
2017 insgesamt 347 Millionen Tonnen CO2e (-27%) gegenuber 1990 einsparen konnte,
hat sich der Gesamtemissionsausstol} in den letzten Jahren kaum verandert.

8 Emissionen bezogen auf das Bruttoinlandsprodukt.
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Tabelle 1: Zirkularitat im EU-Vergleich.

Kreislaufwirtschaft in Europa
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Belgien 420kg| 345kg| 54%| 17% 105 2,8
Bulgarien 404 kg| 105kg| 32% 3% 10 0,5
Dinemark 777kg| 146kg| 48%| 10% 53 2,3
Deutschland 627kg| 149kg| 66%| 11% 1260 28,7
Estland 376 kg| 265kg| 28%| 11% 3 kA.
Finnland 504kg| 189kg| 42%| 7% 111 2
Frankreich 511kgl  136kg| 42%| 18% 542 21,3
Griechenland 498 kg 80kg| 17%| 1% 5 0,6
Irland 563kg| 2l6kg| 41%| 2% 38 k.A.
Italien 497kg| 179kg| 45%| 19% 294 17,8
Kroatien 403 kg 91 kgl 21%| 5% 4 0,6
Lettland 410kg| 110kg| 25%[ 3% 11 0,2
Litauen 444 kg| 119kg)| 48%[ 4% 19 0,4
Luxemburg 6l4kgl 175kg| 48%| 11% 24 k.A.
Malta 621 kg Tokgl T%| 10% 1 k.A.
Niederlande 520kg| 54l kgl 53%| 27% 169 5.2
Osterreich 564 kgl 209kg| 58% 9% 122 3.5
Polen 307kg| 247kg| 44%| 13% 298 4,7
Portugal 461 kgl 132kg| 31%| 2% 22 1,4
Rumiinien 261 kg Tokgl 13%| 2% 34 1,1
Schweden 443 kg| 212kgl 49%| 7% 49 4,1
Slowakei 348kg| 111kg] 23%| 5% 10 0,6
Slowenien 466 kg 72kg| 58%| 8% 8 0,5
Spanien 443 kgl 135kg| 30% 8% 210 11
Tschechische Republik 339kg 81kg| 34%| 7% 72 k.A.
Ungarn 379kgl 175kgl 35%| 5% 36 0,9
Vereinigtes Konigreich 483 kg| 236 kg| 44%| 15% 292 31
Zypern 640 kg| 327kg| 17%| 3% 4 0,1

Quelle: U bernommen und verédndert von Hervey, 2018
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Die Industrie stie rund 193 Millionen Tonnen CO2 aus. Zwar schafft Berlin
uberraschend die Klimaziele fiir 2020 (-40 % im Vergleich zu 1990), allerdings sind diese
Rickgange der Covid-19 Krise zuzuschreiben und nicht den umweltpolitischen
Malnahmen. Grundsétzlich basiert der deutsche Klimaschutzansatz auf einer Erhéhung
des Anteils erneuerbarer Energien sowie auf einer Reduzierung des
Primérenergieverbrauchs und  einer  verbesserten  Ressourceneffizienz.  Die
Bruttostromerzeugung?® aus erneuerbaren Energien liegt bei etwa 40 % (2019).

Digitalisierung als Treiber der Kreislaufwirtschaft

Deutschland ist zwar gut aufgestellt im Bereich Umwelttechnologie und
Kreislaufwirtschaft, allerdings konnte dieser Vorteil schnell verschwinden, wenn
deutsche Unternehmen Digitalisierung nicht nutzen. Derzeit basieren nur 24 % der
gesamten Wirtschaftsleistung in Deutschland auf digitalen Investitionen. Im DIGITAL
Economy Index 2020, der den Stand der Digitalisierung von Volkswirtschaften abbildet,
erreicht Deutschland im Jahr 2020 mit 56,1 Punkten europaweit lediglich Rang 12.1°
Besonders schlecht schneidet Deutschland bei der Integration von Digitaltechnik ab. Aber
eine digitale Kreislaufwirtschaft beruht nicht nur auf der Verfugbarkeit der digitalen
Infrastruktur sondern auch Fachleuten mit digitalen Kompetenzen. Auch hier hinkt man
anderen Landern hinterher. Die deutsche Abfallwirtschaft ist immer noch sehr analog
gepragt und viele Geschéafte werden ber Telefon, Email, Fax oder gar persénlich
abgewickelt. Ungenaue oder unvollstdndige Daten, ineffiziente Abholungen, veraltete
Prozesse erhohen die Kosten und stellen eine Hiirde fur das Entstehen einer nachhaltigen
Kreislaufwirtschaft dar.

Berlin verspirt also Druck, seine Digitalisierungsbestrebungen zu intensivieren, damit
sein Umwelttechniksektor auch in Zukunft wettbewerbsfahig bleibt (Wilts & Berg, 2018).
Zwei Schlisselbereiche sind fiir die Starkung der Digitalisierung in der Wirtschaft von
grofRer Bedeutung: Kunstliche Intelligenz (K1) und Transfer von FUE-Ergebnissen in den
Geschéftsbetrieb (BMWi, 2018a). Derzeit setzen etwa fiinf Prozent der Unternehmen Ki
im Geschéftsbetrieb ein, aber etwa 31 % planen den Einsatz von Kl-basierten Losungen

% Insgesamt erzeugte elektrische Energie.
10 Abrufbar unter https://ec.europa.eu/newsroom/dae/document.cfm?doc_id=66943.
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Im nachsten Jahrzehnt. Angesichts der GrolRe und Relevanz des Umwelttechniksektors,
schreitet die Politik behutsam voran. Denn die Digitalisierung hat verschiedene Markte
mit ungemeiner Wucht und innerhalb kirzester Zeit vollig umgestaltet (z.B. Musik, Film
und TV, Reisen, Banken, Versicherungen). Mit einer Strategie der kontrollierten
Disruption ist man bemuht, einen politischen Rahmen zu schaffen, der das Entstehen
digitaler Losungen ermdglicht, ohne die bestehende Infrastruktur der Abfallwirtschaft zu
schadigen oder zerstoren. Daflr ist es unerlasslich, sich auf Bereiche zu konzentrieren, in
denen durch die SchlieBung von Materialkreislaufen tatséchlich relevante
Umweltwirkung erzielt wird. Da der Kreislaufwirtschaftssektor in Deutschland
vergleichsweise gut entwickelt ist, wird weiterer Fortschritt weniger durch spezifische
Einzelinnovationen als vielmehr durch die Verknipfung einzelner Komponenten und die
Entwicklung von Systemldsungen erzielt werden. Digitalisierung bietet wesentliche
Schlisseltechnologien fir diesen Wandel.

Jedoch sind fur die Realisierung digitaler Moglichkeiten Rahmenwerke und staatliche
Forderprogramme erforderlich. Fir viele kleine und mittlere Unternehmen - die
Haupttrager des Umweltsektors - stellt Digitalisierung eine schwer zu meisternde
Herausforderung dar. Flr groBe Unternehmen ist es vergleichsweise einfacher,
Digitalisierungsstrategien umzusetzen und zu finanzieren. Auerdem mdissen aufgrund
schneller Innovationszyklen Systeme stets angepasst werden, was wiederum Folgekosten
verursacht. Dass sich trotzdem Unternehmen auf digitale Kreislaufwirtschaft
spezialisieren, l&sst sich als Zeichen fur die Weiterentwicklung des Sektors sehen.

Beispiele innovativer Neugriindungen der Kreislaufwirtschaft

Der Bereich digitale Kreislaufwirtschaft ist auflerst dynamisch und hat sowohl das
Interesse grof3er Konzerne als auch innovativer Start-ups geweckt. Mercedes-Benz hat
gemeinsam mit Circulor ein Pilotprojekt zur Transparenz von COz-Emissionen in der
Kobalt-Lieferkette initiiert. Basierend auf Blockchain-Technologie werden die
Emissionen klimarelevanter Gase sowie die Menge an Sekundarmaterial entlang der
Lieferketten der Batteriezellenhersteller (iberwacht. Damit kann der Konzern seine
Zulieferer auf Einhaltung der Nachhaltigkeitsstandards drangen und die Transparenz in
der Lieferkette erhthen. Die Blockchain-Technologie bietet dazu Vorteile, denn sie
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verknupft digitale Datenséatze durch Verschliisselung und l&asst keine unbemerkten
Veranderungen zu. Alle Teilnehmer der Lieferkette sind in der Lage, die Integration,
U bertragung und Bestatigung von Informationen nachzuvollziehen und trotzdem bleiben
vertrauliche Informationen geschtzt.

Grover bietet Privatkunden und Unternehmen fiir ein monatliches Abonnement den
Zugang zu mehr als 2.000 technischen Produkten, wie Smartphones, Laptops, Router,
VR-Ausristung etc. Nutzern verschafft es die Mdglichkeit, Produkte je nach
individuellen Bedurfnissen zu behalten, zu wechseln, zu kaufen oder zurtickzugeben. Der
Vorteil liegt nicht nur in der Flexibilitat sondern auch in niedrigeren Kosten. Aus jedem
Produkt wird maximaler Wert gezogen und Elektroschrott vermieden. Grover hat im Jahr
2019 fast 100.000 Gerate wieder in Umlauf gebracht und Abonnementzahlen steigen
rasant.

Das Start-up RMF hat eine eigene Technologie zum Recycling vom kritischen
Rohmaterial Indium entwickelt. Das Rohmaterial wird fir die Produktion wvon
Elektronikgeraten sowie Klimaschutztechnik benétigt, muss aber importiert werden. Die
Recyclingraten bei fast allen Hochtechnologie-Metallen liegen unter 1%. Mit seiner
entwickelten Technologie kann Indium sowohl aus priméren Quellen (Schlacke und Erz)
als auch sekundaren Quellen (Elektronikmdill) gewonnen werden. Das so gewonnene
Indium wird in die Herstellung von LEDs, Displays, und Photovoltaikzellen riickgefihrt.

SunCrafter hat sich zum Ziel gesetzt, durch Upcycling gebrauchter PV-Solarmodule
Materialschleifen aufzubauen. Mittels eigenem, patentiertem
Wiederaufbereitungsprozess verwandelt das Unternehmen ausgeschiedene Solarmodule
in extrem robuste Plug-and-Play-Solargeneratoren und verlangert somit die Lebensdauer
von Solarmodulen drastisch.

binee ist in Leipzig beheimatet und fokussiert auf Problemstoffe, bei denen eine saubere
Entsorgung und Kreislaufwirtschaft bisher nicht funktioniert. Mit einem Netzwerk an
Sammelstellen wird versucht, das Entsorgen von Sondermull zu vereinfachen, z.B.
Elektrogerate. Die abgegebenen Produkte werden auf Reparaturfahigkeit tberprift und
Wertstoffe werden wieder in neue Fertigungsprozesse ruckgefihrt.
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Mein Recycling-App ermdglicht es Unternehmen und Verwertern, Recyclingvorgange
online zu organisieren, zu verfolgen und zu tberprifen - basierend auf Echtzeitdaten.
Durch die Bereitstellung von Informationen Uber die Verfligbarkeit von Mengen
bestimmter Abfallstrome werden Such- und Transaktionskosten reduziert und
Skaleneffekte ermdoglicht.

Resourcify mit Sitz in Hamburg ist eine Cloud-basierte Software mit der Unternehmen
ihre Abfall- und Recyclingprozesse einfach und unkompliziert online verwalten kénnen.
Ziel ist es, den Aufwand bei der Entsorgung und Trennung von Abfall zu senken, Erlose
bei Wertstoffen zu erzielen und die Recyclingguote zu erhohen. Mittlerweile stehen tber
100 Entsorger unter Vertrag und die Transaktionen (ibersteigen 5.000 monatlich.! Der
Wert der verwalteten Abfille belduft sich auf gut €19 Mio. jahrlich. Dass die Software
auch Verwaltungs- und Abrechnungsaufgaben tibernimmt, kommt den Kunden zugute.

Mit scrappel wurde 2018 eine digitale B2B-Plattform gegrlindet, die Teilnehmer der
Kreislaufwirtschaft digital vernetzt und Transaktionskosten der Geschaftsanbahnung und
-abwicklung  reduziert. Das Service des Unternehmens umfasst auch
Warenkreditversicherung oder ein Treuhandverfahren fur Zahlungen. Mit derzeit rund
650 Inseraten erfreut sich die Plattform steigender Beliebtheit.

restado ist eine Verkaufsplattform aus Stuttgart, wo brig gebliebene Baumaterialien
digital ge- und verkauft werden (z.B. Beton, Fliesen, Fenster, Holzbalken, Dammmaterial
etc.) Damit rettet restado Materialien, die aufgrund von Fehlbestellungen oder zu groRen
Mindestabnahmemengen sonst entsorgt worden wéren.

Farmlinsect ist im Bereich tierischer Landwirtschaft angesiedelt. Gegenwartig sind Soja-
und Fischmehl die wichtigsten Proteinfuttermittel der Fleischindustrie, aber tber 90 %
muissen von auBerhalb Europas importiert werden. Das Unternehmen produziert
Futtermittel aus Insektenlarven und zwar nachhaltig und klimaschonend. Das
Unternehmen, dass auf Verwendung regionaler Ruckstande und vollstandige
Rickverfolgbarkeit setzt, hat dazu eine IT-Plattform entwickelt, die den Landwirten ein
vollautomatisches Maschinensystem mit Sensoren zur Verfiigung stellt, das sie durch den

1 Siehe https://www.basicthinking.de/blog/2020/02/19/resourcify-start-up-check/.
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Prozess der Insektenproduktion fiihrt - auch ohne Vorkenntnisse in der Insektenzucht.
Der Anteil der Landwirtschaft am TreibhausgasausstoR liegt in Deutschland bei etwa 7
% und global bei rund 25 %.

IV. Digitale Kreislaufwirtschaft und ihr Potenzial fir Klimaschutz

Im Kontext einer kohlenstoffarmen Kreislaufwirtschaft gelten die Reduktion der
Rohstoffmenge, eine  verbesserte  Ressourceneffizienz und eine  stérkere
Wiederverwertung und Wiederverwendung als Hauptstiitzen zur Vermeidung von
Treibhausgasemissionen. Digitalisierung kann durch eine Kombination aus verbessertem
Materialmanagement, Dematerialisierung und systemischem Wandel einen erheblichen
Beitrag zum Klimaschutz leisten (Coroama et al., 2015). In der EU kdnnten mit einer
Kreislaufwirtschaft bis 2050 jahrlich rund 296 Millionen Tonnen CO; vermieden werden.
In Bezug auf Klimaschutz sind Sekundarrohstoffe den Primarrohstoffen jedenfalls
uberlegen, da sie mit weniger Energieaufwand hergestellt werden kdnnen. Das Recycling
von Aluminium erfordert 90 % weniger Energieeinsatz im Vergleich zur Herstellung aus
Primarrohstoffen.

Die Entwicklung einer Kreislaufwirtschaft erfordert jedoch umfangreiche
Informationssysteme tber den verfligbaren Materialbestand, Materialflisse und Qualitét
der Recyclate. Deutschland befindet sich erst am Anfang der Entwicklung solcher
Systeme, nur wenige existieren derzeit, aber ihr Einsatz schreitet voran. So steht zu
befurchten, dass die Digitalisierung den Energiebedarf in die Hohe treiben wird.
Angesichts des aktuellen Energiemix ist Deutschland noch weit davon entfernt, seinen
Strom komplett aus erneuerbaren Energien zu gewinnen. Der Ausbau der digitalen
Infrastruktur und der verstarkte Einsatz von digitalen Geréaten wird demnach
Treibhausgasemissionen in die Hohe treiben. Aus Klimaschutzperspektive stellen nicht
die Rechenzentren die grofiten Probleme dar, sondern die immense Zahl der Kleingerate
(Smartphones, Smart-Sensoren und andere vernetzte Geréte). Deren Anteil wird in
nachster Zeit steigen und auch wenn neue digitale Gerate immer weniger Elektrizitat
verbrauchen (Morley et al., 2018) werden die Emissionen steigen (Rebound Effekt).
Derzeit sind digitale Technologien sind fir 4 % der weltweiten Treibhausgasemissionen
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verantwortlich. Eine Verdopplung bis zum Jahr 2025 wird erwartet. Gepaart mit der
Tatsache, dass in die Herstellung digitaler Geréte viele Materialien aus Priméarquellen
eingehen, und die Recyclingquote bei den meisten Materialien (z.B. seltene Erden) unter
1 % liegt, missen wir von einem massiven Anstieg 6kologischer Belastungen ausgehen.

Die Transformation in eine kohlenstoffarme Wirtschaft erfordert eine massive Reduktion
unseres priméren Materialverbrauches und den Aufbau einer Kreislaufwirtschaft, die
mdoglichst keine Abfélle generiert. Nur in so einem Szenario wirde sich der
Treibhausgasausstol in einem Ausmal senken lassen, dass wir die Pariser
Klimaschutzziele einhalten kénnen. Im Rahmen des Neuen Grinen Deals hat die
Europédische Kommission 2019 ihren Fahrplan zur Umgestaltung der europdischen
Wirtschaft dargelegt. Der MaRnahmenkatalog, der die europaische Wirtschaft
nachhaltiger gestalten soll, umfasst ambitionierte Umweltziele. So soll die Union im Jahr
2050 klimaneutral sein. In Deutschland wurden im Jahr 2017 statistisch pro Kopf Uiber 16
Tonnen Rohstoffe konsumiert.'? Effizientes Materialmanagement gilt als Schliissel zu
einer kohlenstoffarmen Kreislaufwirtschaft. Digitale Technologien kénnen dabei eine
essentielle Rolle Gbernehmen. Allerdings besteht die Gefahr, dass der Gibermaiige Einsatz
von digitaler Technik, den Strombedarf in die Hohe schnellen l&sst und mittelfristig
Emissionseinsparungen durch Effizienzsteigerungen zunichte macht. Damit wirde auch
das Ziel einer Klimaneutralitét unerreichbar bleiben. Ohne Digitalisierung wird die
Klimaneutralitat nicht gelingen, mit aber auch nur wenn massiv in den Ausbau
erneuerbarer Energien sowie der Forschung bezuglich griner Informationstechnik
investiert wird. Der am schnellsten wachsende Anteil an Mull ist Elektroschrott. Zwar
wurden 2018 laut Umweltbundesamt in Deutschland 853.000 Tonnen Elektroaltgerate
gesammelt, trotzdem wurde die Sammelquote der EU von 45 % nicht erreicht. Wenn sich
die Recyclingquoten bei elektronischen Geréten nicht rasch erhohen, werden sich
mittelfristig keine positiven Umweltwirkungen durch Digitalisierung einstellen.

12 Umweltbundesamt (2018), https://www.umweltbundesamt.de/presse/pressemitteilungen/
rohstoffkonsum-steigt-wieder-an-auf-161-tonnen-pro.
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V. Fazit

Die Arbeit geht der Frage nach, inwieweit sich Deutschland in Richtung digitale
Kreislaufwirtschaft entwickelt und ob dies mit realen Emissionseinsparungen und
Dekarbonisierung der Wirtschaft in Verbindung gebracht werden kann. Die Studie
kommt zu keinem klaren Ergebnis. Einerseits zeigt sich, dass Deutschland Fortschritte
im Bereich der Kreislaufwirtschaft gemacht hat, andererseits hinkt man im Bereich
Digitalisierung anderen Landern hinterher. Digitalisierung kann die Kreislaufwirtschaft
unterstiitzen. Allerdings wirkt sie in zwei Richtungen, zum einen ist durch die massive
Verbreitung von elektronischen Gerdten mit einem groReren Ressourcen- und
Stromverbrauch zu rechnen, zum anderen kann Digitalisierung neue Geschaftsmodelle
hervorbringen, die dazu fuhren, Ressourcen einzusparen. Solange Deutschland seine
Energiewende nicht abgeschlossen hat, wird Digitalisierung zu Mehremissionen im
Energiesektor fuhren. Dem stehen Emissionseinsparungen im Bereich der
Ressourceneffizienz gegentber.

Die Entwicklung einer digitalen Kreislaufwirtschaft ben6tigt eine politische Fiihrung mit
klaren Vorgaben und geeignetem Instrumentenpool. Der Versuch mittels Anreizen,
Unternehmen zum schnellen Wandel zu verhelfen, erscheint bislang als unzulanglich. Die
zaghaften Versuche der Politik im Bereich der Digitalisierung lassen auf Bedenken im
Bereich des Wettbewerbs schlieRen, denn ein rascher digitaler Umbau gilt nicht nur als
teuer sondern auch als risikobehaftet. Somit fokussiert man bislang nur auf die einfach zu
realisierenden Ziele, fundamental neue Wege zu beschreiten, wird vermieden.
Unterschiede findet man in den zwei existierenden Digitalisierungswelten - dem
origindaren Digitalsektor (IT-Wirtschaft) und den neu digitaliserenden (z.B.
Autoindustrie, Abfallbeseitigung). Wahrend der origindre durch Digitalpolitik bereits
starker reguliert wird, finden sich bei letzterem vermehrt Versuche, Digitalisierung
innovativ einzusetzen, um neue Geschéaftsmodelle aufzubauen bzw. Materialmanagement
zu optimieren. Unternehmerische Pioniere wagen sich in den Bereich der digitalen
Kreislaufwirtschaft vor, aber noch ist es zu friih, deren Abschneiden und deren
Umweltwirkung abzuschétzen. Die Hoffnung liegt aber im innovativen Potenzial der
Unternehmen. Eine ibergreifende und umfassende Governance des Digitalen in der Form
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eines strategisch-politischen Rahmens, der Offentlichen Sektor, Wirtschaft und
Gesellschaft tiberspannt, fehlt groftenteils leider noch.



32 Armin lbitz

Literatur

Akerlof, G. A. (1978). The market for “lemons”: Quality uncertainty and the market
mechanism. In Uncertainty in Economics (SS. 235-251).

Andersen, M. S. (2007). An introductory note on the environmental economics of the
circular economy. Sustainability Science 2(1):133-140.

Berg, H., & Wilts, H. (2018). Digital platforms as market places for the circular
economy—requirements and challenges. In NachhaltigkeitsManagementForum|
Sustainability Management Forum (SS. 1-9). Springer Berlin Heidelberg.

Berger, R. (2016). Die Digitalisierung in der  GreenTech-Branche.
https://www.rolandberger.com/de/Publications/Die-Digitalisierung-in-der-
GreenTech-Branche.html (zugegriffen am 9. Mai 2019).

BMWi/Bundesministerium flr Wirtschaft und Energie. (2016). Digital Strategy 2025.
www.de.digital. (zugegriffen am 8 Oktober 2019).

BMWi/Bundesministerium fur Wirtschaft und Energie. (2018a). State Secretary Hirte:
"Clear progress on digitalisation of industry". https://www.bmwi.de/Redaktion/EN/
Pressemitteilungen/ 2018/20180612-hirte-clear-progress-on-digitalisation-of-
industry.html (zugegriffen am 12. Mai 2020).

BMWi/Bundesministerium fur Wirtschaft und Energie. (2018b). SMEs Digital.
https://www.bmwi.de/Redaktion/EN/Publikationen/Mittelstand/smes-digital-
strategies-for-digital-transformation.html (zugegriffen am 3. Juli 2020).

BMU/Federal Ministry for the Environment, Nature Conversation and Nuclear Safety.
(2017). GroRe der Leitmarkte Energieeffizienz ist und bleibt der Leitmarkt mit dem
groRten Marktvolumen. https://www.greentech-made-in-
germany.de/de/umwelttechnik-deutschland/ groesse-der-leitmaerkte/ (zugegriffen
am 10. Juli 2020).

Bundesregierung. 2018. Die Digitalstrategie der Bundesregierung.
https://www.bundesregierung.de/breg-de/aktuelles/die-digitalstrategie-der-
bundesregierung-1549554 (zugegriffen am 16. Dezember 2019).

Chowdhury, B., & Chowdhury, M. U. (2007, December). RFID-based real-time smart
waste management system. In Telecommunication Networks and Applications
Conference, 2007. ATNAC 2007. Australasian (SS. 175-180). IEEE.

Circle Economy. The Circularity Gap Report. (2018). Available online:
https://docs.wixstatic.com/ugd/ad6e59 c497492e589¢4307987017f04d7af864.pdf
(zugegriffen am on 17 September 2018).



Deutschland auf dem Weg zu einer Kreislaufwirtschaft... 33

Circle Economy/Ecofys (2018). Implementing circular economy globally makes Paris
Targets achievable. https://unfccc.int/sites/default/files/
resource/Circular%20economy%201.pdf (zugegriffen am 12. Dezember 2019).

Coroama, V. C., Moberg, A., & Hilty, L. M. (2015). Dematerialization Through
Electronic Media?. In L. M. Hilty & B. Aebischer (Eds.), ICT Innovations for
Sustainability: Advances in Intelligent Systems and Computing 310: 71-103. Cham:
Springer Int. Publishing AG.

EPI. (2018). Environmental Performance Index. Yale University.
https://epi.envirocenter.yale.edu/epi-country-report/DEU  (zugegriffen am 11.
November 2019).

Europdisches Parlament. (2017). Towards a circular economy - Waste management in
the EU. http://www.europarl.europa.eu/RegData/etudes/STUD/2017/581913/
EPRS_STU(2017)581913_EN.pdf (zugegriffen am 10. April 2020).

Geissdoerfer, M., Savaget, P., Bocken, N. M., & Hultink, E. J. (2017). The Circular
Economy—A new sustainability paradigm?. Journal of cleaner production, 143, 757-
768.

Ghisellini, P., Cialani, C., & Ulgiati, S. (2016). A review on circular economy: the
expected transition to a balanced interplay of environmental and economic systems.
Journal of Cleaner production, 114:11-32.

Haas, W., Krausmann, F., Wiedenhofer, D., & Heinz, M. (2015). How circular is the
global economy?: An assessment of material flows, waste production, and recycling
in the European Union and the world in 2005. Journal of Industrial Ecology,
19(5):765-777.

Hervey, G. (2018). Ranking how EU countries do with the circular economy.
POLITICO’s circular economy index produces some unexpected results,
https://www.politico.eu/article/ranking-how-eu-countries-do-with-the-circular-
economy/ (zugegriffen am 10 Jul 2020).

IdW/Institut der deutschen Wirtschaft (2010). Studie im Auftrag des BDE.

Kirchherr, J., Reike, D., & Hekkert, M. (2017). Conceptualizing the circular economy:
An analysis of 114 definitions. Resources, Conservation and Recycling, 127, 221-
232.

Korhonen, J., Honkasalo, A., & Seppald, J. (2018). Circular economy: the concept and its
limitations. Ecological economics, 143:37-46.

Lee, C. K. M., & Chan, T. M. (2009). Development of RFID-based reverse logistics
system. Expert Systems with Applications, 36(5):9299-9307.



34 Armin lbitz

Lieder, M., & Rashid, A. (2016). Towards circular economy implementation: a
comprehensive review in context of manufacturing industry. Journal of Cleaner
production, 115:36-51.

Materialeconomics (2018). The Circular Economy a Powerful Force for Climate
Mitigation. https://media.sitra.fi/2018/06/12132041/the-circular-economy-a-
powerful-force-for-climate-mitigation.pdf (zugegriffen am 30. Juni 2020).

MacArthur, E. (2013). Towards the circular economy. Journal of Industrial Ecology, 23-
44,

McDonough, W., & Braungart, M. (2010). Cradle to cradle: Remaking the way we make
things. North point press.

Merli, R., Preziosi, M., & Acampora, A. (2018). How do scholars approach the circular
economy? A systematic literature review. Journal of Cleaner Production, 178:703-
722.

Monostori, L., Ké&dar, B., Bauernhansl, T., Kondoh, S., Kumara, S., Reinhart, G., ... &
Ueda, K. (2016). Cyber-physical systems in manufacturing. CIRP Annals,
65(2):621-641.

Morley, J., Widdicks, K., & Hazas, M. (2018). Digitalisation, energy and data demand:
The impact of Internet traffic on overall and peak electricity consumption. Energy
Research & Social Science, 38:128-137.

Pagoropoulos, A., Pigosso, D. C., & McAloone, T. C. (2017). The emergent role of digital
technologies in the Circular Economy: A review. Procedia CIRP, 64:19-24.

Pearce, D. W., & Turner, R. K. (1990). Economics of natural resources and the
environment. JHU Press.

Reuter, M. A. (2016). Digitalizing the Circular Economy. Metallurgical and Materials
transactions B, 47(6):3194-3220.

Shmelev, S. E., & Powell, J. R. (2006). Ecological-economic modelling for strategic
regional waste management systems. Ecological Economics, 59(1):115-130.

Stahel, W. R. (2016). The circular economy. Nature News, 531(7595), 435.

UN/United Nations. (2015). UN projects world population to reach 8.5 billion by 2030,
driven by growth in developing countries.
https://www.un.org/sustainabledevelopment/blog/2015/07/un-projects-world-
population-to-reach-8-5-billion-by-2030-driven-by-growth-in-developing-
countries/ (zugegriffen am 10. Mérz 2020)



Deutschland auf dem Weg zu einer Kreislaufwirtschaft... 35

Wilts, H. (2017) Key Challenges for Transformations Towards a Circular Economy —
The Status Quo in Germany. International Journal of Waste Resources 7(1):2-
5.

Wilts, H., & Berg, H. (2018). The digital circular economy: can the digital
transformation pave the way for resource-efficient materials cycles? Wuppertal
Institute. https://epub.wupperinst.org/files/6978/6978 Wilts.pdf (zugegriffen am
12. May 2020).

Witten, I. H., Frank, E., Hall, M. A, & Pal, C. J. (2016). Data Mining: Practical machine
learning tools and techniques. Morgan Kaufmann.

Weltbank. (2012). What A Waste: A Global Review of Solid Waste Management
(Washington, D.C.).



