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1 Ausgangspunkt und Ziele des Forschungsprojekts

Ein verantwortungsbewusster Umgang mit den nur begrenzt verfligbaren natiirlichen Ressourcen
scheint ldngst ein Gemeinplatz zu sein. Aber wie sieht das in der Praxis aus? Trotz Verbesserungen bei
der Rohstoffproduktivitit in den letzten Jahren steht der tatséchliche direkte wie indirekte Zugriff auf
Rohstoffe bereits heute im Widerspruch zu den Grenzen der Tragfahigkeit des Planeten (Steffen et al.
2015).

Biomasse ist ein regenerativer Rohstoff, der mit Landnutzung verbunden ist und somit ebenfalls der
Knappheit unterliegt. Das Prinzip der Kaskadennutzung wird bereits seit einigen Jahren als Losungsan-
satz genannt, um die Rohstoffeffizienz zu erh6hen und damit auch negative Umweltfolgen und Nachhal-
tigkeitskonflikte bei der Biomassenutzung zu verringern. Demnach sollte Biomasse so lange, so haufig
und so effizient wie moglich zunéchst stofflich genutzt werden und erst am Ende des Produktlebenszyk-
lus energetisch verwertet werden.

Die Realitit sieht derzeit anders aus: 44 % des dem Wald entnommenen Holzes wird ohne stoffliche
Nutzung verbrannt - mehr als die Halfte davon direkt als Energieholz, der Rest als Sdgenebenprodukte
(Mantau 2012). Bei den agrarischen nachwachsenden Rohstoffen ist der Anteil der Energiepflanzen
noch weitaus grofer: nur etwa 11 % gehen in die stofflich industrielle Nutzung, nahezu 90 % werden
zu Biogas und Biokraftstoffe verarbeitet (FNR 2015).

Das Potenzial von Biomassekaskaden ist bisher nicht ansatzweise ausgeschopft, da die Kaskadennut-
zung bislang kaum praktiziert wird. Das Forschungsprojekt Biomassekaskaden hat folgende Ziele:

» Ermittlung der Potenziale von Biomassekaskaden sowie der Griinde fiir Erfolg und Scheitern von
Anséatzen und Konzepten.

» Ausarbeitung der 6kologischen Vorteile von Biomassekaskaden und Bewertung von Schwachstel-
len.

» Erstellung der Basis und der Elemente eines Gesamtkonzepts fiir eine erfolgreiche Umsetzung.

» Aufzeigen der Eckpunkte einer Strategie, die zur Umsetzung dieses Gesamtkonzepts erforderlich
ist.

Diese Fragestellungen im Rahmen des Forschungsprojekts Biomassekaskaden bearbeitet das Konsor-
tium von ifeu (Projektleitung), nova-Institut, [IZES und Wuppertal Institute im Auftrag des Umweltbun-
desamts (Laufzeit Juli 2013 bis Oktober 2016).
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2 Konzepte und Praxisbeispiele der Kaskadennutzung

Bereits seit den 1990er Jahren wurden Theorie und Konzept der Kaskadennutzung umfangreich in na-
tionaler und internationaler Literatur als eine sequentielle Nutzung von Biomasse beschrieben (u.a.
Sirkin und ten Houten 1994, Fraanje 1997). Die Kaskadennutzung von Biomasse folgt dabei meist dem
Prinzip, Biomasse zunachst stofflich zu verwenden, bevor sie energetisch genutzt wird (u.a. Umwelt-
bundesamt (UBA) 2012, Arnold et al. 2009). Jiingere Konzepte stellen die Kaskadennutzung im Zusam-
menhang mit umfassenden Rohstoffverwendungs- bzw. -verwertungsstrategien dar (u.a. Odegard et
al. 2012, BMBF 2010) oder setzen Kaskade mit Recycling oder einer optimierten Co-Produktion bzw.
Reststoffverwertung gleich. Ein einheitliches Verstdndnis fiir den Begriff der Kaskadennutzung gibt es
bislang weder in der Forschung noch in der Wirtschaft oder Politik. Zudem unterscheidet sich die In-
tegration der Kaskadennutzung in der gesetzlichen Rahmengebung zwischen unterschiedlichen Staa-
ten sowie der daraus resultierenden Effekte (u.a. Olsson et al. 2016, Dammer et al. 2016).

In Strategie- und Positionspapieren der deutschen sowie der europdischen Politik wird der Begriff der
,Kaskadennutzung“ seit etwa 2010 und meist mit explizitem Bezug zur Biomassenutzung verwendet.
Die eingangs geschilderte Unterschiedlichkeit in Verstandnis und Definitionen zur Kaskadennutzung
spiegelt sich auch in diesen Papieren wider (siehe hierzu auch Abschnitt 7.1):

» Die Nationale Forschungsstrategie BioOkonomie (BMBF 2010) und die EU-Strategie Innovating for
Sustainable Growth a Bioeconomy in Europe (EU DG Forschung 2012) verstehen unter Kaskaden-
nutzung die hochwertige Nutzung von Nebenprodukten (auch: Co-Produktion) insbesondere aus
Bioraffinerien, um eine moglichst hohe Wertschopfung aus der eingesetzten Biomasse zu erzielen.

» Die Deutsche Nachhaltigkeitsstrategie Neuauflage 2016 und das Deutsche Ressourceneffizienzpro-
gramm Il (ProgRess 11) sowie die Papiere der DG Umwelt und der EEA (2015) zur Circular Eco-
nomy in Europa setzen den Begriff in den Kontext von Kreislaufwirtschaft!, d.h. dem langfristigem
Erhalt von Material im Sinne der Abfallhierarchie.

Seitdem die Circular Economy in Europa verstarkt in den politischen Fokus riickt, hat sich die zweite
Sichtweise in der Diskussion mehr und mehr durchgesetzt. Insbesondere in Deutschland kann die ak-
tuelle Nachhaltigkeitsstrategie als iibergreifende Position der Bundesregierung aufgefasst werden. Da-
mit wird die Rolle der Kaskadennutzung strategisch eng mit den Zielen der Kreislaufwirtschaft gekop-
pelt. Diese setzen darauf, den Wert von Produkten, Stoffen und Ressourcen innerhalb der Wirtschaft
so lange wie mdglich zu erhalten und die Gesamtwertschopfung zu steigern. Dieses Verstandnis deckt
sich im Ubrigen auch mit der Definition von Kaskadennutzung im Ressourcenschutz-Glossar des UBA
2012.

1 Der Begriff der Circular Economy gemaR der Verwendung im europdischen Rahmen greift vom Grundansatz her tiefer und
breiter in die gesamte Stoffwirtschaft als der in Deutschland bereits seit 1996 geltende Begriff der Kreislaufwirtschaft, gepragt
vom Kreislaufwirtschaftsgesetz (KrWG); in diesem Projektbericht bezieht sich der verwendete Begriff Kreislaufwirtschaft auf
die Auffassung in den aktuellen strategischen Papieren der EU-Kommission oder der EEA. Der im KrWG Uber die Abfallhierar-
chie definierte Kaskadenansatz bezieht sich in seiner Lenkungswirkung lediglich auf den Sekundarrohstoff und beinhaltet keine
Nutzungspriorisierung fur den Primarrohstoff.
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Flir begriffliche Klarheit und fiir ein besseres Verstandnis fiir Kaskadennutzung und verwandte Kon-
zepte, wurde im Rahmen dieses Projektes eine neue, deskriptive Definition der Kaskadennutzung von
Biomasse entwickelt (siehe Kasten). Die Projektdefinition ermoglicht es, zwischen einstufigen und
mehrstufigen Kaskaden zu unterscheiden. Wenn man das Kaskadenprinzip als Strategie zur Steige-
rung der Ressourceneffizienz versteht, kann sowohl eine einstufige als auch eine mehrstufige Kaska-
dennutzung ein Uibergeordnetes Effizienzziel unterstiitzen. Daher bringen neue Arten der stofflichen
Nutzung von Biomasse, auch wenn sie nicht von Anfang an mehrstufig sind, das Potenzial zur Steige-
rung der Kaskadennutzung mit sich.

Definition der Kaskadennutzung (in diesem Projekt entwickelt):

Biomasse, die zu einem bio-basierten Endprodukt verarbeitet wurde, wird mindestens ein weiteres
Mal entweder stofflich oder energetisch genutzt. Dabei wird Biomasse-Kaskadennutzung unter-
schieden in:

» einstufige Kaskade: das bio-basierte Endprodukt wird nach erfolgter stofflicher Nutzung di-
rekt energetisch genutzt

» mehrstufige Kaskade: das bio-basierte Endprodukt findet mindestens ein weiteres Mal eine
stoffliche Verwendung.

Die Diskussion der vergangenen Jahre, unterschiedliche Biomassestrome und deren Nutzungsmaoglich-
keiten in einen weiteren Kontext zu stellen, der Anbau und Verwendung mit sdmtlichen Kaskaden und
Nebenstromen einbezieht, ist richtig und wichtig. Eine Umsetzung in die Praxis fehlt jedoch aufgrund
von teilweise paradoxen Steuerungsmechanismen. Ein illustratives Beispiel ist die Tatsache, dass nach
wie vor die energetische Nutzung von Frischholz durch das EEG stark subventioniert wird und damit
ein bedeutender Stoffstrom in die direkte energetische Nutzung flief3t. Auf der anderen Seite schreibt
das Kreislaufwirtschaftsgesetz die Einhaltung der Abfallhierarchie vor, die die energetische Nutzung
von Abfillen als ungiinstigste Verwertungsoption sieht. Eine integrative Sicht auf Gesamtstoffstrome,
von deren Ursprung auf dem Feld bzw. im Wald oder Meer iiber deren stoffliche Verwendung bis hin
zur letztendlichen energetischen Verwertung, ist deshalb empfehlenswert.

Ob die erwiinschten Effekte der Kaskadennutzung in der Realitit tatsdchlich erzielt werden, bleibt bis-
her jedoch im Verborgenen, denn die Datenlage zur Messung des Beitrags von Kaskaden zu den politi-
schen Zielen ist ungeniigend. So gibt es nur wenige Instrumente zur Quantifizierung von Kaskaden.
Dazu zidhlen Stoffstromanalysen und die Berechnungen des Kaskadenfaktors von Mantau (2012a) so-
wie der sogenannte Biomass Utilization Factor (nova 2016), die tiber die Art und Dauer der Nutzungs-
kaskaden sowie liber die Anzahl der wiederholten Nutzungen ein und derselben Biomasse Auskunft
geben. Mogliche Effekte der Kaskadennutzung von Biomasse wie bspw. direkte Effekte zur Einsparung
von Treibhausgasemissionen oder zur Steigerung der Wertschopfung, aber auch indirekte Effekte wie
die Extensivierung der Landnutzung durch eine Steigerung der Nutzung von Sekundarrohstoffen, wur-
den im Rahmen dieses Projektes untersucht. Im Forschungsprojekt werden die in der Praxis etablier-
ten Nutzungskaskaden von Biomasse betrachtet, die im Folgenden kurz skizziert sind:

» Papier, Pappe, Karton: durchschnittliche Altpapier-Recylingquote von 74 % (VDP 2016)

» Holzwerkstoffindustrie: stoffliche Altholz-Verwertung von 19 %, Nutzung ausschlief3lich in der
Spanplattenherstellung (Mantau et al. 2012)

» Textilien: stoffliche Verwertung von 92% z. B. als Secondhand-Kleidung (keine , Kaskade“ im en-
geren Sinne), Kaskade zu Putzlappen und Nutzung als Sekundarrohstoff (Korolkov 2016)

» Biokunststoffe: mit fossilen Kunststoffen stoffgleiche Biokunststoffe (Drop-in) werden in gleicher
Weise recycelt wie die entsprechenden fossilen Kunststoffe (z.B. bio-PE wie PE), nach UBA (2015)
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werden 42 % der Kunststoffabfille stofflich verwertet; PLA wird aufgrund fehlender Marktvolu-
mina derzeit nicht recycelt.

Dartiber hinaus gibt es zahlreiche innovative Nischenprodukte auf der Basis effizient eingesetzter Bio-
masse und potenziell Kaskadennutzung auslésen konnen. Gerade in der Nutzung von Neben- und Ab-
fallstromen liegt daher grofdes Potenzial, das bisher jedoch nicht ansatzweise ausgenutzt wird.

Insgesamt ist es von zentraler Wichtigkeit, dass die Kaskadennutzung in die Entwicklung von Prozess-
ketten mit hochwertigen Produktdesigns eingebunden wird. Nur so wird sie wirtschaftlich dauerhaft
lebensfahige Wertschopfungsketten ermoglichen.

3 Analyse der Rohstoffbereitstellung

Das Forschungsprojekt geht auch der Frage nach der (ausreichenden) Rohstoffverfiigbarkeit und den
Rahmenbedingungen zur Bereitstellung definierter Rohstoffqualitéten fiir ausgewahlte Biomassekaska-
den nach. Hierzu werden sowohl die bereits bestehende sowie die kiinftig potenziell zunehmende Kon-
kurrenz um nachwachsende Rohstoffe analysiert. Der Fokus liegt dabei auf dem Rohstoffbedarf fiir de-
finierte Kaskadenkonzepte auf Basis bestehender Studien sowie geschatzter Marktentwicklungen im
Rahmen einer Gesamtschau derzeit diskutierter Biomasse-Nutzungspfade. Ferner werden Anforderun-
gen hinsichtlich der prozessspezifisch darzustellenden Rohstoff-Quantitdt (umsetzbare Mengen) und -
Qualitat (Eigenschaften, Bereitstellungsform) eingeschatzt.

Die Verfligbarkeit von nachwachsenden Rohstoffen wird zum einen durch steigende Nachfragen beein-
flusst, insbesondere aus dem Energiesektor. Andererseits wird die Angebotsseite u.a. auf der Basis na-
turschutzfachlicher Restriktionen (zumindest auf nationaler Ebene) reduziert. Daraus resultiert ein er-
hohter Druck auf die Flache, der entscharft werden kann durch einen effizienten Umgang mit den Res-
sourcen sowie mit angepassten Biomassekaskadenprozessen.

Die Verfiigbarkeit wurde fiir solche Rohstoffe analysiert, deren Kaskadennutzung in der Praxis bereits
getestet, bzw. am Markt etabliert ist. Folgende relevante Markte wurden dabei identifiziert:

» der Altholz-Markt

» der (Alt-)Papier-Markt,

» der Naturfaser- bzw. (Alt-)Textil-Markt,
» der Zucker-Markt,

» der Stiarke-Markt sowie

» der Bioabfall-Markt.

Grundsatzlich ist die Kaskadennutzung bereits liber die in § 6 Abs. 1 KrWG getroffenen Festlegungen
zur Abfallhierarchie fiir die Sekundarrohstoffe (Abfalle) aus diesen Markten gesetzlich verankert. Aller-
dings ist die Notwendigkeit zur Einhaltung dieser Hierarchie gemif § 6 Abs. 2 KrWG mit der Uberprii-
fung verschiedener Kriterien verbunden?. Von diesen Kriterien stellt sich fiir die Kaskadennutzung die
»Anreicherung von Schadstoffen in Erzeugnissen“ als potenziell problematisch dar. Im Sinne der Res-
sourceneffizienz sollte der Kaskadenansatz zudem auf den Primarrohstoff ausgedehnt werden, wofiir
es bislang allerdings keine vergleichbaren Festlegungen im Sinne einer erweiterten Kreislaufwirtschaft
gibt.

Aus nationaler (Potenzial-)Sicht wurden als relevante Rohstoffe fiir Kaskaden-Ansatze derzeit der Zell-
stoff-Markt (mit dem etablierten Prozess zum Papier-Recycling), v.a. der Altholz-Markt sowie die Agrar-
rohstoffe fiir den Kunststoffmarkt identifiziert.

2 (1) Emissionen, (2) Schonung der natirlichen Ressourcen, (3) Energiebilanz, (4) Schadstoffanreicherung in Erzeugnissen

10
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Kaskadenprozesse im Altholz-Sektor sind insbesondere iiber die Spanplatte etabliert. Ein Ausbau der
Kaskaden-Nutzung lasst sich bei einem unterstellten Altholz-Aufkommen von ca. 9,3 Mio. t (Marktvolu-
men und entsorgte Restabfille) zum einen durch eine verstarkte stoffliche Nutzung von Rohholzmengen
realisieren. Dies wird angesichts der limitierten Holzpotenziale zu einer Verdrangung der energetischen
Nutzung insbesondere von Scheitholz im Warmemarkt fiihren. Gleichzeitig bedeutet die Kaskadennut-
zung eine Erhohung des Altholzanteils in Holzprodukten (hauptsachlich Spanplatte).

Ein Ausbau der stofflichen Nutzung von Rohholz bedarf angesichts stagnierender Produktionskapazita-
ten deutlicher Marktimpulse. Zu férdern gilt es dabei auch eine verstarkte stoffliche Nutzung von Laub-
holz, welches bisher fast ausschliefilich energetisch genutzt wird, durch den Umbau des Waldes jedoch
zunehmend an Bedeutung gewinnen wird.

Eine verstirkte Nutzung von Altholz in Holzprodukten findet derzeit, trotz voller Holzlager, nicht statt.
Als Hiirde erscheint dabei sowohl aus funktionaler, als auch aus schadstofforientierter Sicht der Aspekt
der Qualitdtssicherung. Vereinzelt vorliegende Untersuchungen zu Holzprodukten mit Recyclingholz-
Anteilen geben Anlass dazu, Schadstoffanreicherungen im Sinne von § 6 Abs. 2 KrWG zu unterstellen
(Schragle 2015). Hinsichtlich einer optimierten Stoffstromlenkung sind somit zusatzliche Mechanismen
erforderlich, die eine Trennung von Altholz nach guten - und damit stofflich nutzbaren - Qualitdten
begiinstigen (z.B. Problematik der PVC-Beschichtungen).

Bezliglich der Gewinnung nachwachsender Rohstoffe aus dem Agrarsektor belegt die Bereitstellung
von Rohstoffen fiir die (sehr heterogene) stoffliche Nutzung mit 268.000 ha in Deutschland derzeit le-
diglich ca. 11 % der im Non-Food-Bereich genutzten Agrarflache, ca. 56 % Energiepflanzen fiir Biogas
und ca. 33 % Pflanzen fiir Biotreibstoffe (FNR 2015). Im Forschungsprojekt wurden daher Flachenent-
wicklungen modelliert, welche u.a. davon ausgehen, dass nach Ende der jeweiligen EEG-Vergiitungszeit-
raume verstarkt Flachen ,freifallen”, welche bislang zur Energiepflanzenproduktion gedient haben. Je
nach Ansatz werden dabei bis 2030 bis zu 1 Mio. ha frei, was - im Kontext einer stofflichen ,Umnutzung
- einem filinffachen Flachenpotenzial fiir stoffliche Nutzungen gleichkommt. Es erscheint somit sinnvoll
fiir den Agrarsektor eine ganzheitliche Landnutzungsstrategie unter Beriicksichtigung der Zeitschiene
zu entwickeln, welche nicht isoliert energetische oder stoffliche Potenziale skaliert, sondern langfristige
Uberginge von der rein energetischen in die stoffliche Nutzung modelliert. Dabei sollten im stofflichen
Bereich hinsichtlich der Landnutzungsformen die Fehler der Vergangenheit nicht wiederholt und direkt
nachhaltige Anbausysteme und Reststoffnutzungen angereizt werden.

Hinsichtlich der Kaskadeneffekte z.B. bei Bio-Kunststoffen ist aus Stoffstrom-Sicht zu beriicksichtigen,
dass eine isolierte Verwertungskette rein biogener Produkte wenig wahrscheinlich ist. Vielmehr wer-
den Biomasse-basierte Produkte zum Bestandteil von ganzheitlichen Kunststoff-Verwertungsketten
bzw. werden letztendlich tiber Anlagen zur Behandlung von Mischabfillen entsorgt. Dementsprechend
ist auf ein kompatibles Abfallsystem zu achten.

Zusammenfassend stellen sich aus Sicht der Rohstoffbereitstellung folgende relevante Punkte dar:

» Grundsaitzlich erscheint ein Ubergang von der energetischen in die stoffliche Nutzung von Primir-
rohstoffen in den nachsten Dekaden machbar. Biomassen kommen dann erst in einem zeitlichen
Versatz in (andere) Systeme zur Energieerzeugung.

» Die Nutzungsziele eines Rohstoffes sind verstarkt in das Produktdesign zu integrieren (keine
Schadstoffanreicherung)

» Die Systeme zur getrennten Erfassung, Sortierung, Qualitdtssicherung und Verwertung Biomasse-
basierter Produkte sind zu optimieren. Eine Vernetzung mit dem Siedlungsabfallsektor ist daher
wichtig.

» Es bedarf einer ganzheitlichen Landnutzungsstrategie, welche eine Abstimmung zwischen stoffli-
chen und energetischen Nutzungsperspektiven unter Berticksichtigung der Anforderungen des
Futter-/Nahrungsmittel-Sektors tiber die Zeitschiene ermoglicht.
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4 Hemmnisse und Erfolgsfaktoren fiir Kaskadennutzung

Generell ist die Kaskadennutzung in der Wirtschaft in erster Linie ein Ressourcenkonzept. Das heif3t,
Kaskaden sind in der Regel dann am erfolgreichsten, wenn das Recyclingmaterial als giinstiger Roh-
stoff in einer Wertschopfungskette eingesetzt werden kann oder durch den Rohstoff neue Wertschop-
fungsketten entstehen.

Erfolgreiche Konzepte zeichnen sich insbesondere durch eine hohe Funktionalitidt der Produkte aus.
Fiir den Produkterfolg generell ist es in erster Linie wichtig, dass Produkte einer Kaskade den funktio-
nellen und qualitativen Anspriichen potenzieller Kunden geniigen, sowie zu einem verniinftigen Preis
verfligbar sind. Umweltvertraglichkeit und Nachhaltigkeitsaspekte sind eher Bonuspunkte (Holmberg
2014a). Dauerhaften Erfolg hatten bislang auch nur diejenigen Konzepte, die auf lange Sicht ohne
staatliche Beihilfen auskommen. Als Anschubfinanzierung sowie zur Uberbriickung der Produktent-
wicklung bis zur industriellen Umsetzung sind staatliche Forderprogramme hilfreich, nicht jedoch als
Basis eines Geschaftsmodells.

Hemmnisse zur Umsetzung liegen im Handlungsfeld des Abfallmanagements, der Sammlung und der
Verwertung, dessen gesetzlicher Rahmen durch das Kreislaufwirtschaftsgesetz auf Basis der Europai-
schen Abfallrahmenrichtlinie gebildet wird. Auffallend ist, dass die praktische Umsetzung in verschie-
denen Stoffstromen unterschiedlich erfolgreich ist. Wahrend die Getrenntsammlung von Holz und Alt-
papier gesetzlich geregelt und etabliert ist, ist die Textilkaskade durch wirtschaftliche Interessen in
den vergangenen Jahren in eine Schieflage geraten. Neben den gemeinniitzigen und privaten Samm-
lern traten insbesondere Kommunen als neue Akteure auf. [llegale Sammlungen und ein fiir Spender
undurchdringliches Geflecht an Sammlern fiihrten zu einem generellen Verlust der Glaubwiirdigkeit
und zu Unsicherheiten in der Rohstoffbeschaffung auf Seiten der Verwerter.

Im Bereich der Biokunststoffe ist die Getrenntsammlung nur fiir Drop-Ins wie bioPE und bioPET etab-
liert, da hier tiber den Gesamtstrom fiir die Verwertung relevante Marktvolumina erreicht werden. Bei
neuartigen biobasierten Kunststoffen, wie beispielsweise PLA, ist Recycling zwar grundsatzlich tech-
nisch machbar, sie werden jedoch in der Regel thermisch verwertet. Eine Getrenntsammlung kann auf-
grund fehlender Volumina aus rein 6konomischen Griinden nicht realisiert werden. Einfache Sammel-
systeme sind ein Faktor fiir eine breite gesellschaftliche Akzeptanz der Sammlungen.

Daneben spielen marktspezifische Hemmnisse eine wesentliche Rolle. Der Abbau von Subventionen
konkurrierender energetischer Biomassenutzungen ist einer der wichtigsten Bausteine, um die Nut-
zungsdauer von Biomasse zu verlangern und damit auch politisch induzierte Rohstoffverknappung zu
entscharfen. Stattdessen: Gleichbehandlung der stofflichen und energetischen Nutzung von Biomasse
sowohl durch Abbau bestehender einseitiger Subventionierung sowie indirekte Verzerrungen (z.B.
Nachhaltigkeitskriterien, die einseitig fiir Biomasse, nicht jedoch fiir petrochemische Produkte einge-
halten werden miissen).

Fehlende Kooperation und Verstandnis fiir die Ablaufe und Produkte in nachgelagerten Stufen der
Wertschopfungskette wurden von vielen Wirtschaftsteilnehmern als Hemmnis fiir die Kaskade identi-
fiziert. Durch die Vielzahl an Akteuren wie Kommunen, Privatwirtschaft, gemeinniitzige Sammler, so-
wie internationale Konkurrenz ist die Zusammenarbeit {iber die Kette oft komplex und undurchsichtig.
Eine stirkere Vernetzung zwischen Akteuren einer Wertschopfungskette kann die Kaskadennutzung
fordern. Generell wird die technische Machbarkeit der Kaskadennutzung nicht als Hemmnis gesehen.

Es gibt verschiedene Ansitze zur Starkung der wertschopfungsketteniibergreifenden Zusammenar-
beit, z.B.:

» ,Ecodesign” in Hinsicht auf ein Produktdesign, das die Riickgewinnungs- und Wiederverwertbar-
keit von Rohstoffen vereinfacht, kann die Kaskadennutzung qualitativ und quantitativ untersttit-
zen,
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» Schaffung europaweiter Standards zur Klassifizierung und Verwertung recyclingfahigen Materials,
wie beispielsweise einer in allen Lindern umzusetzende Altholzverordnung, sowie Standards der
Analytik zur Sicherstellung der Qualitaten starken und sichern die Kaskadennutzung.

Die Kombination verschiedener kaskadenspezifischer und iibergreifender Mafdnahmen ist ein Erfolgs-
faktor fiir die Stabilisierung und Ausweitung bestehender und noch zu entwickelnder Kaskadenkon-
zepte.

5 Okologische Bewertung der Kaskadennutzung

Es liegen bereits verschiedene Okobilanzen zur Kaskadennutzung vor, weswegen hier eine Auswahl an
Kaskadenwegen ausgesucht wurde, von denen zusatzliche neue Erkenntnisse zu erwarten sind. Unter-
sucht wurden dabei folgende Systeme:

> Holz: im Rahmen einer umfassenden Stoffstrombilanz fiir den gesamten Holzsektor wurden ver-
schiedene Kaskadenszenarien modelliert, wie:

a) Teilweise Umlenkung von Altholz zu mehr stofflicher Nutzung in Holzwerkstoffen
(Spanplatte)

b) Teilweise Umlenkung von Energieholz aus dem Wald zu stofflicher Nutzung in Holz-
werkstoffen (Spanplatte)

c) Teilweise Umlenkung von Energieholz aus dem Wald als Input in chemische Synthese-
prozesse (als Basis fiir Chemikalien oder ,fortschrittliche” Biokraftstoffe)

d) Vollstandige Umlenkung von Energieholz aus dem Wald zu stofflicher Nutzung (v.a. im
Bausektor) und damit Erhéhung der Kaskadennutzung im Holzsektor insgesamt

» Papier: ausgehend von einer verbrauchsiiblichen Menge an Frischzellstoffpapier wird im Rahmen
einer Ubersichtsékobilanz der Effekt von ein- und mehrfacher Kaskadennutzung gegeniiber direk-
ter Energienutzung von Altpapier bewertet; Ziel Reduktion des Verbrauchs an Frischzellstoff.

» Textilien: ausgehend von einer verbrauchstiiblichen Menge an Baumwolltextilien werden im Rah-
men einer Ubersichtsékobilanz verschiedene Optionen der Nutzung von Alttextilien bewertet; Ziel:
Reduktion des Verbrauchs des Rohstoffs Baumwolle.

» Biokunststoffe: ausgehend von einer bestimmten Anbaufliche fiir Biomasse werden Okobilanzen
zu ein- bis mehrstufigen Kaskaden fiir Produktsysteme aus Polylaktid (PLA) und biobasiertem Po-
lyethylen (bioPE) mit der Nutzung der Anbaubiomasse als Biokraftstoffe (Ethanol) bewertet.

Die Ergebnisse sind insgesamt recht eindeutig: Sinnvolle Kaskadenwege stellen sich beinahe im-
mer als insgesamt 6kologisch vorteilhaft gegeniiber einfachen Nutzungen dar. Die Vorteile sind
in vielen Fallen zwar nicht besonders grof3, aber dafiir konstant (siehe Abbildung 1).
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Abbildung 1: Ubersicht tiber die Okobilanzergebnisse dargestellt als Bandbreite der verschiedenen
Kaskadenoptionen im Vergleich zur Ist-Situation (Holz) bzw. dem Verzicht auf Kaskaden-
nutzung (Papier, Textil, Kunststoff); die Prozentwerte geben die Verdanderung der Ge-
samtumweltlast fiir den Durchschnitt in Deutschland an, bei vollstandiger Umsetzung
der Kaskaden.

Naturrauminanspruchnahme
Versauerung I
Biokunststoffkaskaden -
Treibhauseffekt [ ]
KRA nicht bio ||
KRA bio
Naturrauminanspruchnahme | ]
Versauerung Te)(ti"(a Skaden _
Treibhauseffekt | |
KRA nicht bio [ ]
KRA bio |
Versauerung I
Treibhauseffekt Papierkaskaden ]
KRA nicht bio | | | ]
<— KRA bio 1
KRA bio hier von -70% bis -40%
Krebsrisikopotenzial ﬁ
Versauerung
Holzkaskaden 7
Treibhauseffekt |
KRA nicht bio
KRA hio -
I T T T T 1

-14%  -12% -10% -8% -6% -4% -2% 0% 2% 4%
prozentuale Verdnderung der Gesamtumweltlast durch Umsetzung verschiedener
Kaskadenoptionen gegeniiber dem Ist-Stand (Holz) bzw. einem Verzicht auf
Kaskadennutzung (Papier, Textil, Biokunststoff)

Ein Grund fiir die oft knappen Vorteile liegt u.a. darin, dass die Okobilanzmethodik mit dem Prinzip
der Nutzengleichheit sehr stark erweiterte Systeme berechnet, die im Ergebnis haufig zu relativ gerin-
gen Unterschieden fithren. Aufderdem ist zu beachten, dass die Substitution fossiler Rohstoffe bzw. von
Energietragern durch die energetische Nutzung von Biomasse in den Systemen einen erheblichen An-
teil an Emission bzw. Einsparung einnimmt, unabhangig davon ob diese Nutzung direkt oder erst nach
einer Kaskade erfolgt.

Die genaue Definition der Systeme ist in vielfacher Hinsicht entscheidend fiir die Gestaltung der Ergeb-
nisse: So wird fiir die Varianten der Holzkaskaden eine konstante Entnahme von Holz aus dem Wald
vorausgesetzt. Die Massenstrome werden lediglich umgelenkt. Diese Varianten zeigen im Ergebnis
keine Einsparung bei Fldcheninanspruchnahme und oder Entnahme biogener Rohstoffen. Hier wird
die Einsparung fossiler und/oder mineralischer Rohstoffe gegenbilanziert. Bei Papier und Textilien
dagegen werden durch Kaskadennutzung in verschiedener Weise die gleichen Anbaurohstoffe
(Holz/Zellstoff bzw. Baumwolle) eingespart. Hier zeigen sich z.T. erhebliche Potenziale zu Entlastung
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bei Flacheninanspruchnahme und biogenen Rohstoffen. Bei den Biokunststoffen wird dhnlich wie Holz
von einer konstanten Biomasseproduktion ausgegangen. Die Kaskadennutzung ersetzt am Ende keine
Biomasseproduktion zur direkten Energienutzung (theoretisch wiare Ethanol aus Bioplastikabfall
denkbar, was aber derzeit fern jeder Praxis ist), sondern wiederum andere fossile Systeme.

Relevante Faktoren, die eine Kaskadennutzung von Biomasse 6kologisch vorteilhaft machen sind:
a) Hohe Qualitat der stofflich substituierten Produkte

b) Sicherstellung geringer Stoffverluste iiber die Kaskade, sodass die Energienutzung am Ende
noch in hohem und effizientem Umfang moglich ist.

Weniger mafdgeblich im Gesamtbild der Okobilanz sind zumeist zusétzliche logistische und prozessu-
ale Aufwendungen: bleiben zusatzliche Transportwege aufgrund von Kaskaden in einem Radius von
wenigen hundert Kilometern, so ist die in der Regel auf der Lastenseite genauso unauffallig wie z.B.
aufwendige Sortiertechnik z.B. bei Altholzsortierung.
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6 Kaskadennutzung im Rahmen eines Gesamtkonzepts der Bio-
massenutzung

Die Frage, ob ein konkreter Fall von Kaskadennutzung grundsatzlich nachhaltig und ressourceneffi-
zient ist, ist haufig nicht einfach zu beantworten. Mit dem hier erarbeiteten Konzept wird ein Instru-
ment vorgeschlagen, welches in Form eines ,Frithwarnsystems* fiir eine richtungssichere Nachhaltig-
keitsbewertung konkreter Biomassekaskaden dienen kann.

Im Rahmen des Forschungsprojekts wurden hierzu verschiedene Ansatze analysiert und gepriift. Ent-
scheidend war dabei die Frage, wie umfassend oder wie stark vereinfachend das Bewertungskonzept
gestaltet werden soll. Anforderungen an das Konzept waren dabei

» Anbindung an bestehende Methoden

» Verstdndlichkeit, Kommunizierbarkeit und Nachvollziehbarkeit

»  Multi-kriterielle Entscheidungsunterstiitzung in einem konsistenten Modell

» Bewertung soll auf zwei Ebenen moglich sein: (a) Kaskadennutzung im Gesamtsystem (Makroopti-
mierung) oder (b) im Vergleich von Alternativen (Mikrooptimierung)

» Anwendung auf Sektorebene wie auch fiir Einzelfalle

Da die Materie in mehrfacher Weise komplex ist (Nachhaltigkeitsbewertung an sich, Systeme der Kas-
kadennutzung umso mehr) wurde ein Ansatz gewahlt, der mit der Auswahl an Indikatoren die 6kologi-
schen und soziodkonomischen Kernaspekte einbezieht, damit einen guten Uberblick gibt, und fiir die
Anwendung einen iiberschaubaren Aufwand bedeutet. Der Anwendungsbereich ist angesichts der
noch frithen Phase einer Umsetzung des Kaskadengedankens primar die wissenschaftliche Beratung
fiir eine politische Umsetzung. Damit liegt die Anwenderzielgruppe vorderhand im Bereich der Wis-
senschaft.

Damit kann auch ein gewisses Mafd an Reflektion bei der Anwendung vorausgesetzt werden. Aufgrund
der Komplexitit der Aufgabenstellung wire eine zu starke Automatisierung der Bewertung im Ubri-
gen nicht zielfiihrend und richtungssichere Ergebnisse nicht sichergestellt. Somit ist eine aktive Befas-
sung mit der Materie gefordert (z.B. Recherche nach Okobilanzergebnissen oder eigene kurze Scree-
ning-LCA, begriindete Argumente zu den soziookonomischen Indikatoren).

Das entwickelte Bewertungsraster wurde auf die im Projekt untersuchten Kaskaden angewandt. Diese
Vorarbeit kann generell als Orientierung, insbesondere aber als Leitfaden fiir die Ubertragung auf an-
dere Kaskadennutzungen dienen. In Abbildung 2 ist die Anwendung auf das Beispiel der Holzkaskaden
(siehe Abschnitt 5) dargestellt. Daraus erschliefst sich auch die Auswahl der zu Grunde gelegten um-
weltbezogenen wie auch sozio6konomischen Indikatoren.

Das Prinzip beruht auf der Einstufung einer Kaskadenoption mit einer anderen Biomassenutzungsop-
tion (Referenz), die entweder einen Status quo oder einen definierte Fall von ,nicht-Kaskade“ be-
schreibt. Im Beispiel der Biokunststoffe wurden die Kaskaden mit der Nutzung der Anbaubiomasse zu
Bioethanol als Kraftstoff verglichen. Im Beispiel Holz dagegen wurde der Status quo der Holznutzung
zu Grunde gelegt. Die Einstufung erfolgt anhand einer 5-stufigen Werteskala mit folgender Ausgestal-
tung:

»Im Vergleich zum Referenzfall (ohne Kaskade) weist die bewertete Option

» einen herausragend positiven Effekt auf

» einen positiven Effekt auf

» weder einen positiven noch negativen Effekt auf, sie verhélt sich neutral

» einen negativen Effekt auf

» einen stark negativen Effekt auf"
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Von zentraler Wichtigkeit ist die Transparenz der Vorgehensweise beim Einstufen und deren Begriin-
dung. Daher ist der Methode ein Anwender-Leitfaden beigefiigt, welches Orientierung gibt, ab wann
die Bewertung ,2“ gerechtfertigt ist oder unter welchen Aspekten eine ,-1“ zu vergeben ware. Es bleibt
dabei Handlungsspielraum fiir die Anwender, die jeden Wert argumentativ begriinden miissen.

Das Beispiel in Abbildung 2 zu den Holzkaskaden zeigt, dass nur bei der ,Extrem-Option D“ die extre-
men Punktwerte auftreten. Dies signalisiert den theoretisch hohen positiven Effekt bei jedoch nahezu
uniiberwindbaren Umsetzungsschwierigkeiten angesichts der politischen Rahmenbedingungen.

Abbildung 2: Bewertungskonzept angewandt auf die Ergebnisse der untersuchten Holzkaskaden
Indikator Information aus ... Option 1 Option 2 Option 3 Option 4
Okologisch
o Wertschdpfungskette/ Erhohung der Kaskadenstufen 1 1 0

¢ Kaskadeneffekt (BUF)
o g
g g nicht ?rn?uerbare LCA Ergebnis: KEA fossil/mineralisch 1 1 -1
o & Energietrager
g Ressourcenschonung: LCA Ergebnis: kumulierter bioge- 0 0 0
e Biomasse ner Rohstoffaufwand, KRAbio
Kllmaschutz: . LCA Ergebnis 1 1 1
Treibhausgasemissionen
Eutrophierung LCA Ergebnis 1 1 1
Biodiversitat: LEA Bt 0 0 0 0
Naturraum
Sozio6konomisch Leitfragen:
Produktqualitat Gibt e.:s eine Schadstoffanreiche- 1 0 0 0
rung in Produkten?
Bestehen hier Konflikte, werden
Erndhrungssicherung solche durch die Option ggii. Sta- 0 0 0 0
tus quo gemindert?
Gesellschaftliche Wird diese Option in der Gesell-
schaft wahrgenommen? 0 0 0 1
Wahrnehmung . .
Wenn ja, positiv?
, Sind die politischen Rahmenbe-
Politische . .
. dingungen gegeben flr eine Um- 1 1 -1 -2
Rahmenbedingungen .
setzung der Option?

Erlauterung zu den Optionen der untersuchten Holzkaskaden:

Option 1: Teilweise Umlenkung von Altholz zu mehr stofflicher Nutzung in Holzwerkstoffen

Option 2: Teilweise Umlenkung von Energieholz aus dem Wald zu stofflicher Nutzung in Holzwerkstoffen

Option 3: Teilweise Umlenkung von Energieholz aus dem Wald als Input in chemische Syntheseprozesse (als
Basis fiir Chemikalien oder ,fortschrittliche“ Biokraftstoffe)

Option 4: Vollstdndige Umlenkung von Energieholz aus dem Wald zu stofflicher Nutzung (v.a. im Bausektor)
und damit Erhéhung der Kaskadennutzung im Holzsektor insgesamt
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7 Eckpunkte einer Strategie zur Implementierung der Kaskaden-
nutzung von Biomasse

7.1  Inwelcher Weise beziehen sich bestehende Politikstrategien auf die
Kaskadennutzung

Der Begriff der Kaskadennutzung findet sich in verschiedenen relevanten Strategie- und Positionspa-
pieren der deutschen wie der europdischen Politik. Dabei wird er stets im Zusammenhang mit der Bi-
omassenutzung und dem Ziel der Erh6hung der Ressourceneffizienz gefiihrt. In diesem Projekt
wurden wesentliche Strategie- bzw. Positionspapiere daraufhin analysiert, wie die Kaskadennutzung
konkret adressiert wird und mit welchen Ansitzen sie umgesetzt werden soll. Tabelle 1 fiihrt die
Kernaussagen dieser Dokumente zur Kaskadennutzung und den strategischen Zusammenhang auf.

Auf die verschiedenen Verstdndnisse und Definitionen zur Kaskadennutzung in den Papieren wurde in
Abschnitt 2 hingewiesen. Mit den Neuauflagen der Deutsche Nachhaltigkeitsstrategie von 2016 und des
Deutschen Ressourceneffizienzprogramms (ProgRess 1) wird - insbesondere in Deutschland - die Rolle

der Kaskadennutzung strategisch eng mit den Zielen der Kreislaufwirtschaft gekoppelt.

Die untersuchten Strategie- und Positionspapiere bleiben, was die konkrete Benennung von Mafdnah-
men und Handlungsfelder zur Umsetzung der Kaskadennutzung im Sinne dieser Ziele angeht,
weitgehend allgemein. Die wesentlichen genannten Ansatzpunkte fiir strategische Handlungsfelder
lassen sich wie folgt zusammenfassen:

» Zertifizierungs- und Produktkennzeichnung, da die Konsumentenseite genauso wichtig ist wie die
Produzentenseite (Nachhaltigkeitsstrategie 2016)

» Lenkung von nachwachsenden Rohstoffen in die stoffliche Nutzung (ProgRess II)

» Verkniipfung von Wertschépfungsketten (BioOkonomie Strategie)

» Mehr multidisziplindre und sektoriibergreifende Forschung (DG Forschung)

» Konkrete Leitlinien fiir die Verbreitung bewahrter Verfahren der Kaskadennutzung (DG Umwelt)

» Konsequente Umsetzung der Prinzipien der Kreislaufwirtschaft, d.h. der Abfallhierarchie, sowie
eines nachhaltigen Okodesigns der Produkte (EEA)

In der Nationalen Strategie zur biologischen Vielfalt (Bundesregierung 2007) ist der Begriff der Kaska-
dennutzung zwar noch nicht enthalten, doch finden sich in den darin geforderten Mafnahmen zur Um-
setzung der Handlungsziele Elemente, die mit einigen der oben genannten Punkte iibereinstimmen
(»-.- grofst-maogliche Schonung der Ressourcen durch sparsamen und effizienten Einsatz, eine verstdrkte
Verwendung von Recyclingprodukten und nachwachsenden Rohstoffen ...“).

Das bedeutendste Thema in der Umweltpolitik ist der Klimaschutz. Als relevantes nationales Strategie-
papier dazu ist das Aktionsprogramm Klimaschutz 2020 der Bundesregierung (BMUB 2014) zu nennen.
Die Kaskadennutzung wird darin nicht explizit genannt, klingt jedoch implizit mit, wenn gesteigerte
Ressourceneffizienz, verstarktes Recycling und Wiederverwendung als Mafdnahmen fiir den Klima-
schutz benannt werden. Zur Umsetzung der Beschliisse von Paris entwickelt die Bundesregierung der-
zeit den nationalen Klimaschutzplan 2050. Noch im Sommer 2016 soll hieriiber ein Beschluss beschlos-
sen werden. Die erforderlichen Mafdnahmen bis zum Reduktions-Zielwert von 80 bis 95 % im Jahr
2050 werden dabei in einem breiten Dialogprozess ausgearbeitet. Aktuell wurde hierzu ein Maf3nah-
menkatalog veroffentlicht, der die Kaskadennutzung im Kontext von Recycling und Kohlenstoffspei-
cher in Produkten als Mafdnahme fiir den Klimaschutz auffiihrt (Wuppertal Institut et al. 2016). In ei-
nem Positionspapier nimmt auch das UBA (2016) Stellung zu den notwendigen Schliisselmafinahmen
fiir den Klimaschutzplan 2050 und bezieht sich dabei vorwiegend auf die effiziente Nutzung von koh-
lenstoffhaltigen Reststoffen.
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Tabelle 1:

Kaskadennutzung

Ubersicht einer Auswahl von relevanten Strategie- und Positionspapieren mit Bezug zur

Strategisches Papier

Herausgeber

Rolle der Kaskadennutzung

Umsetzung
iiber

Deutsche Nachhaltigkeitsstrate-
gie, Neuauflage 2016

Deutsches Ressourceneffizienz-
programm Il (ProgRess Il)

Nationale Forschungsstrategie
BioOkonomie 2030

Malnahmenkatalog - Ergebnis

des Dialogprozesses zum Klima-
schutzplan 2050 der Bundesre-
gierung

UBA Position zum Klimaschutz-
plan

Waldstrategie 2020

Innovating for Sustainable

Growth a Bioeconomy for
Europe

Bundesregie-
rung (2016)

Bundesregie-
rung (BMUB
2015)

BMBF (2010)

BMUB (Wup-
pertal Institut,
ifeu, Oko-Insti-
tut, IS, IRESS,
IFOK 2016)

UBA (2016)

Bundesregie-
rung (BMEL
2011)

EU Kommission
DG Research
and Innovation
(2012)

Mit Bezug auf 12. SDG: ,,Nachhaltige
Produkte sollen méglichst langlebig ge-
staltet, ressourceneffizient und nach ih-
rer Nutzung so weit wie méglich wieder-
verwertbar sein (Kaskadennutzung)”

es ,gilt, die Materialeffizienz von nach-
wachsenden Rohstoffen und die Effizienz

technischer Prozesse mit gezielter For-
schung zu optimieren und voll auszu-
schépfen. Durch den Ausbau der Kaska-
dennutzung werden diese Prinzipien un-
terstiitzt”

,Produkte mit einem héheren Wert-
schépfungspotenzial zu bevorzugen...
Wo méglich und sinnvoll, ist eine Kaska-
den- und Koppelnutzung von Biomasse
vorzuziehen.”

Nennung der Kaskadennutzung in den
MafRnahmen:

Férderung nachhaltiger, multifunktiona-
ler Forstwirtschaft (KSP-L-09)

Hochwertige Verwendung und Verwer-
tung von Stoffen, Bauteilen und Bau-
gruppen, Einsatz nachhaltiger Baustoffe
(KSP-G-02)

,Kohlenstoffhaltige Reststoffe von pro-
duzierenden Unternehmen ... sollten
nach Mdéglichkeit auch zur Energiege-
winnung genutzt werden, wenn héher-
wertige Verwendungen bzw. Verwertung
im Sinne einer Biomassenkaskadennut-

zung ausgeschopft sind.”

,Zur Steigerung der Ressourceneffizienz
sind die Vermeidung von Abféllen und
die Riickfiihrung von Wertstoffen aus
Abféllen in den Wirtschaftskreislauf un-
verzichtbar. Grundsdtzlich soll die sinn-
volle Kaskadennutzung knapper Roh-
stoffe in der Holz- und Papierwirtschaft
weiter verstdrkt werden. Hier bestehen
zusdtzliche Reserven, die — unterstiitzt
von Forschungsmafinahmen — erschlos-
sen werden miissen.

»Promote the setting up of networks ...
including the necessary logistics and sup-
ply chains for a cascading use of bio-
mass and waste streams.”

Zertifizierungs-
und Produkt-
kennzeichnung

Lenkung von
nachwachsen-
den Rohstoffen
in die stoffliche
Nutzung

Bioraffinerien,
intelligente Ver-
kniipfung von
Wertschop-
fungsketten

Stoffliche Wei-
terverwendung
/ Recycling for-
dern
Kohlenstoffspei-
cher langlebiger
Holzprodukte,
innovative An-
satze

Effiziente Nut-
zung von koh-
lenstoffhaltigen
Reststoffen

Entwicklung in-
novativer
Holzprodukte
und effizienter
Herstellungsver-
fahren

multi-discipli-
nary and cross-
sectoral re-
search
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Strategisches Papier

Herausgeber

Rolle der Kaskadennutzung

Umsetzung
liber

Den Kreislauf schlieRen —
Ein Aktionsplan der EU fir die
Kreislaufwirtschaft

Circular economy in Europe —
Developing the knowledge base

Resource efficiency: moving to-
wards a circular economy
(2014/2208(IN1))

Policy briefing: Cascading use of
biomass: opportunities and ob-
stacles in EU policies

Cascading of woody biomass:
definitions, policies and effects
on international trade

EU Kommission
DG Environ-
ment (2015)

EEA (2015)

European Par-
liament (2015)

EEB, BirdLife Eu-
rope (2015)

IEA Bioenergy
Task 40
(Olsson et al.
2016)

...kreislauforientierte Wirtschaft, bei
der es darum geht, den Wert von Pro-
dukten, Stoffen und Ressourcen inner-
halb der Wirtschaft so lange wie méglich

zu erhalten und méglichst wenig Abfall
zZu erzeugen”.

... biomass is best used in a cascade in
which energy generation is the last step
rather than the first.”

Verstandnis : cascading use = low-level
recycling

“This includes fully implementing a cas-
cading use of resources, sustainable
sourcing, a waste hierarchy, creating a
closed loop on non-renewable resources,
using renewables within the limits of
their renewability and phasing out toxic
substances”

Kaskadennutzung als ein Baustein eines
moglichst ressourceneffizienten Wirt-
schaftssystem

Kaskadennutzung ist die konsequente
Umsetzung der Abfallhierarchie

“cascading” ... could be among the ap-
propriate policy tools, but for a vital de-
bate, it is important not to assume that
cascading is the silver bullet”

Erstellung von
Leitlinien und
die Verbreitung
bewahrter Ver-
fahren der Kas-
kadennutzung

Ecodesign,
FordermaRnah-
men, Business
models, Ecoin-
novation

Diverse Mal3-
nahmen Uber
die Wertschop-
fungskette

Okonomische
Belohnung von
konformen Ver-
halten gegen-
liber der Abfall-
hierarchie

warnen vor ge-
setzlichen Vor-
gaben zur Um-
setzung der Kas-
kade

7.2

Verortung der Kaskadennutzung in den drei ,,Kernstrategien*

Eine der Aufgaben des Projekts ist es, die Kaskadennutzung von Biomasse im Lichte der drei Kernstra-
tegien zur Senkung der Ressourceninanspruchnahme zu spiegeln:

» Effizienz (Verhiltnis von Nutzen zum dafiir nétigen Ressourceneinsatz).
» Konsistenz (vereinfacht: die Substitution von fossilen Ressourcen durch erneuerbare; - Biodko-

nomie)

» Suffizienz (Verringerung der Nachfrage nach Giitern und Dienstleistungen)

Die Kaskadennutzung von Biomasse soll zur Ressourceneffizienz beitragen. Sie soll die begrenzt zur
Verfiigung stehende Ressource Fliache fiir den Anbau von Biomasse bzw. die Biomasse effizienter nut-
zen und damit Konkurrenzen, v.a. gegeniiber der Nahrungsmittelsicherheit, verringern. Gleichzeitig
werden damit Beitrdge zum Klimaschutz, Biodiversitatsschutz und andere Umweltvorteile verbunden.

Die Ergebnisse dieses Projekts bestatigen, dass diese Erwartungen fiir die Mehrzahl der Falle berech-

tigt sind.
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Konsistenz und Suffizienz dagegen konnen durchaus gegenldufige Erwartungen an die Ausgestaltung
der Kaskadennutzung stellen. Je nachdem, welchem tibergeordneten Umweltziel man Vorrang ein-
raumt, kann die positive Ressourceneffizienz der Kaskadennutzung dazu genutzt werden:

» Entweder weniger Flicheninanspruchnahme und damit weniger Rohstoffentnahme bei quan-
titativ etwa gleich hoher (und teilweise zeitlich versetzter) Biomassenutzung in der Material- und
Energiewirtschaft zu ermoglichen.

Unter der Annahme, dass alle Agrarflachen vollstindig genutzt werden und die agrarische Produk-
tion nicht mehr iiber eine Flachenausdehnung gesteigert werden kann, sondern tendenziell zuriick
zu fahren sei, wiirde sich die Kaskadennutzung hier einer auf Suffizienz ausgerichteten Politik zu-
ordnen.

» Oder der Wirtschaft mehr biobasiertes Ausgangsmaterial zur Verfiigung zu stellen bei gleich
hohem Verbrauch an priméaren Rohstoffen und damit Flachen.

Unter der Voraussetzung, dass die vollstdndige Substitution von fossilen Rohstoffen (Konsistenz)
gerade dieses Mehr an Biomasserohstoff erfordert, wiirde hier die Kaskadennutzung die freiwer-
dende Flachen fiir den Ausbau stofflicher Produkte zur Verfiigung stellen. Die auf der Flache er-
zeugten Biomasserohstoffe werden hier in die stoffliche Nutzung umgelenkt. Sie erreichen die
energetische Nutzung in Abhangigkeit der Nutzungsdauer in einem zeitlichen Versatz.

Auf politisch tibergeordneter Ebene braucht es in der Tat eine Priorisierung, an welcher der beiden
Richtungen die Kaskadennutzung nun ausgerichtet werden soll. In der konkreten Praxis lassen sich die
beiden ,Entweder/Oder“-Ansétze durchaus auch kombinieren, um mit beiden Strategien die bisher
mafdige Umsetzung der Kaskadennutzung zu starken. Denn tatsdchlich werden derzeit nach wie vor
sehr hohe Anteile an Biomasse direkt energetisch genutzt. Bei Holz werden derzeit 44 % ohne stoffli-
che Nutzung verbrannt.

Neben weiteren erwarteten Umweltentlastungseffekten sollte ein teilweiser Riickzug aus der pri-
maren energetischen Biomassenutzung mit einer Umlenkung der dann verfligbar werdenden Primar-
rohstoffe in die stoffliche Nutzung grundsatzlich folgenden Handlungszielen dienen:

» Entlastung des Drucks auf die Flaichennutzung

» Steigerung der fiir die stoffliche Nutzung verfiigbaren Biomasse,
a.) durch die Umlenkung der hohen bereits direkt energetisch genutzten Biomassemenge.
b.) fiir den Umstieg in die ,Bio6konomie“ (verstanden als weitgehende Ablésung der fossilbasier-
ten Stoffwirtschaft in eine biobasierte)

Dabei gilt es in erster Linie im Rahmen der Bio6konomie zu klaren, wie umfassend der Wandel von ei-
ner erdol- zu einer bio-basierten Wirtschaft (BMBF 2010) erfolgen soll. Tatsachlich wiirde eine voll-
standige Substitution fossiler Rohstoffe durch biotische Rohstoffe erhebliche Ressourcenmengen in
Anspruch nehmen mit den gleichen Konflikten, die seit nunmehr zehn Jahren zur Bioenergie-/Biok-
raftstoffpolitik diskutiert werden. Die Kaskadennutzung wird hier ihren Beitrag zur Entlastung leisten
konnen, sicher aber nicht alle potenziellen Konflikte einer umfassenden , Biookonomisierung” abfan-
gen konnen.

7.3  Rolle der Kaskadennutzung in der Ressourcenpolitik

Wie aus der vorangehenden Analyse hervorgeht, ist die Kaskadennutzung von Biomasse ist als eigen-

standige Strategie aufierhalb der zuvor beschriebenen Zusammenhénge wenig sinnvoll, da sie bereits

mit bestehenden Politikstrategien (Ressourceneffizienz, Biookonomie, Circular Economy) methodisch
eng verzahnt ist. Dazu kommen folgende praktische Argumente:

» Kaskadennutzung ist als generalisierte Anforderung in der komplexen Welt der Produktherstel-
lung sehr aufwandig umzusetzen. Das zeigen auch die Ergebnisse der Einzelbetrachtungen dieses
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Forschungsprojekts, welche existierende Kaskadenkonzepte sowie Hemmnisse und Erfolgsfakto-
ren untersucht haben. Erfolgreiche Praxisbeispiele sind iiberaus rar.

» Kaskadennutzung spielt sich im engen Geflecht von Lieferketten ab und ist abhdngig von perfekt
geschlossenen und qualitdtsgesicherten Stoffkreislaufen. Daher zeigen sich in der Praxis neben der
Papierwirtschaft und Teilen der Holzwirtschaft bisher nur Umsetzungen in Nischenprodukten und
Nischenmarkten.

Anstatt als eigenstandige Strategie muss Kaskadennutzung vielmehr als ein ,Prinzip“ zur Unterstiit-
zung von iibergreifenden Zielen und deren Strategien verstanden werden. Darin kann sie spezi-
fisch dienen

» zur Steigerung der Ressourceneffizienz per se (z.B. im Rahmen der Ressourcenstrategie)
» fiir einen ressourceneffizienten Umstieg in die biobasierte Stoffwirtschaft. In der Bio6konomie
wiirde sie als essenzielle Komponente benétigt.

Das Ziel einer Strategie zur Implementierung der Kaskadennutzung von Biomasse wiirde somit lauten:

Der konsequente Weg zu biobasierten Produkten im Sinne der Bio6konomie muss aus der zwingenden
Notwendigkeit der nachhaltigen und umweltgerechten Nutzung von Biomasse (Flachenbedarf, -kon-
kurrenz, ILUC etc.) die Kaskadennutzung als Prinzip umsetzen.

»Als Prinzip“ bedeutet gleichzeitig: nachweislich der tatsachlichen Verbesserung der Ressourceneffizi-
enz im Einzelfall. Hierzu bedarf es geeigneter Messgrofien und Indikatoren, wie sie z.B. vom Projekt
vorgeschlagen werden. Eine solche Einzelfallpriifung ist notwendig, denn nicht jegliche Kaskadennut-
zung ist von vorne herein sinnvoll und zielfithrend. Unbedingt zu vermeiden ist neben einer Bertick-
sichtigung der sonstigen Priifkriterien gemafs § 6 Abs. 2 KrWG:

» Verdrangung von wiinschenswerten hoherwertigen Wiederverwendungen,
» Erzeugung von ,nutzlosen” Produkten, fiir die erst ein Markt erzeugt werden muss,
» Schadstoffanreicherungen in Produkten.

Was bedeutet das fiir die Politik?

Erste Voraussetzung ist eine klarere Zielstruktur fiir die sogenannte Biookonomie. In diese muss die
Kaskadennutzung als Grundelement fiir die Optimierung der Effizienz bei der Ressourcennutzung ein-
gebettet werden.

7.4  Ankniipfungspunkte an bestehende Strategien

Aus den vorangehenden Analysen zeichnen sich zwei Kernstrategien ab, mit welcher das Prinzip der
Kaskadennutzung eng verflochten ist, bzw. welche durch die Kaskadennutzung gerade miteinander
verzahnt werden:

> Die Biookonomie
» Die erweiterte Kreislaufwirtschaft (circular economy)

Beiden Ansatzen ist das Ziel der Schonung von Ressourcen mit einer insgesamt effizienteren Bewirt-
schaftung der Ressourcen gemein. Die Biookonomie hat den deutlichen Fokus auf biobasierte Produk-
ten und innovative Verfahren zur Herstellung der Produkte. Wenngleich aktuelle Strategiepapiere zur
Biookonomie (BMBF 2010, EC DG Research and Innovation 2012) die Kaskadennutzung anders defi-
nieren, so stimmen Ziel und Leitlinien doch tiberein.

Die Kreislaufwirtschaft ist iiber die Abfallhierarchie bereits nahezu vollstandig ,harmonisiert” mit dem
Kaskadenprinzip, was den Nach-Konsumenten-Bereich betrifft. Die Prozesse einer stoffgerechten Er-
fassung, Sammlung, Getrennthaltung bzw. Trennung entsorgter Post-Konsumenten-Abfille und deren
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Recycling (open-loop, closed-loop, up/down), stoffliche und energetischer Verwertung spiegeln somit
fiir biogene Sekundéarrohstoffe eins zu eins das Kaskadenprinzip wider.

Die Kreislaufwirtschaft ist somit das Prinzip der Stoffstromfiihrung quer iiber Wertschépfungsketten
hinweg, welches allgemeingiiltig fiir alle Arten der Stoffwirtschaft gilt, ob biobasiert, fossil, minera-
lisch. Der Mehrwert des Begriffs der Biomassekaskadennutzung liegt darin, das (allgemein etablierte,
wenngleich keinesfalls zufriedenstellend umgesetzte) hierarchische Prinzip substanziell in der
Biookonomiestrategie zu verankern.

Das Kaskadenprinzip entsprechend der Definition dieses Projektes schlief3t durch die Integration bei-
der Aspekte damit die Liicke zwischen der Biomasseverwendung in Haupt- und Co-Produkten und der
Abfallhierarchie (nova 2015).

7.5  Strategische Eckpunkte zur Verstarkung der Kaskadennutzung

Die Eckpunkte werden nach verschiedenen Handlungs- und Entscheidungsebenen geordnet unter-
schieden. Sie richten sich prioritar an politische Entscheidungstriger und gliedern sich dortin
Handlungsbereiche

» zur Gestaltung der weiteren Rahmenbedingungen,
» zur Gestaltung des Fachrechts,
» zur Schwerpunktsetzung in der Forschung.

Angesprochen sind gleichermafien

» die Wirtschaftakteure, die die Kaskadennutzung schliefdlich umsetzen und mit 6konomischem
Leben fiillen miissen

» die Verbraucher, die durch ihr Kaufverhalten mafidgeblich beteiligt sind. Schlief3lich betont die Na-
tionale Nachhaltigkeitsstrategie (Bundesregierung 2016): ,Nachhaltiger Konsum und nachhaltige
Produktion sind damit ,zwei Seiten derselben Medaille. Und auch iiber das Thema Suffizienz ist die
Einbeziehung der Verbraucher unerlasslich.

In Abbildung 3 sind die betroffenen Ebenen von Handlungsfeldern (die iibergeordneten Strategien,
das Fachrecht, die Umsetzung) mit den angesprochenen Akteurskreisen (Politik, Wirtschaft, Verbrau-
cher) entlang der , Kaskadenkette” zusammengefiihrt.
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Abbildung 3: Verschneidung der betroffenen Ebenen von Handlungsfeldern und Akteurskreisen und
fiir die strategischen Eckpunkte zur Verstarkung der Kaskadennutzung
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8 Zusammenfassung

Die Kaskadennutzung von Biomasse wird von zahlreichen umweltpolitischen Strategien und
Programmen als wichtiges Element zur Steigerung der Ressourceneffizienz verstanden. Der Begriff ist
jedoch unklar definiert. Die im Projekt entwickelte Definition erm6glicht zum einen klare
Abgrenzungen zwischen den Begriffen. Im ersten Schritt des Forschungsprojekts wurden bei der
Analyse existierender Konzepte der Kaskadennutzung deutlich, dass in der Praxis die Anzahl an
erfolgreichen Beispielen iiberschaubar ist. Herausgearbeitet wurden als relevante Felder der
Holzsektor, der Papiersektor, der Textilsektor und der Kunststoffsektor, der einer Transformation in
Richtung biobasierte Kunststoffe bedarf.

Nach einer Analyse des agrarischen und forstlichen Rohstoffpotenzials als Ausgangspunkt der Kas-
kade wurden umfassende Okobilanzen zu verschiedenen Kaskadenoptionen jeweils innerhalb der
oben genannten vier Sektoren durchgefiihrt. Die Ergebnisse zeigten deutliche umweltseitige Vorteile
fiir die Mehrzahl der untersuchten Kaskadenoptionen gegeniiber dem Referenzfall ohne oder nur mit
einer Kaskadenstufe. Es bedarf jedoch der Einzelfallbetrachtung. In Fortfiihrung der Erkenntnisse
aus den komplexen Okobilanzen wurde daher ein Bewertungskonzept entwickelt und vorgeschlagen,
das der Einschatzung moéglicher Kaskadenansatze zwar auf breiterer Ebene, jedoch auch mit geringe-
rer Detaillierungstiefe dienen soll. Es liefert als ,,Frithwarnsystem® Orientierung dariiber, ob ein An-
satz aus Nachhaltigkeitssicht als sinnvoll bzw. erfolgversprechend einzustufen ware.

Bei der Vorstellung der im Forschungsprojekt erarbeiteten Eckpunkte einer Strategie zur Forderung
der Kaskadennutzung von Biomasse wurde unterstrichen, dass die Kaskadennutzung nicht als eigen-
standige Politikstrategie etabliert werden sollte, sondern sie vielmehr als ,,Prinzip“ zur Unterstiitzung
iibergreifender Politikziele und Strategien einzubinden ist.

Nicht zuletzt ist auch der Konsument in der Pflicht. Hierzu bedarf es Bewusstseinshildung, vor allem
in Richtung der effektivsten Strategie zur Reduktion des Ressourcenverbrauchs: der Suffizienz.

Es wird daher ein Mix oder vielmehr ein Zusammenwirken von Strategien ben6tigt, zum nachhaltigen
Umgang mit Ressourcen. Allein die Forderung nach mehr Kaskadennutzung greift zu kurz. Der ,,Er-
folg* muss im Einzelfall messbar und nachweisbar sein, wofiir das oben angefiihrte Bewertungskon-
zept dienen kann. Kaskadennutzung muss gekoppelt einhergehen mit effizienten Produktionsweisen
und entsprechenden Produktdesigns, um Wechselwirkungen und Riickkopplungseffekte verschiede-
ner Politikfelder und Wirtschaftszweige transparent abzuschitzen und damit steuerbar zu machen.
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