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1 Einleitung

1 Einleitung

Neben der notwendigen Umsetzung von Treibhaus-
gasminderungen ist auch die Senkung des Ressour-
cenverbrauches ein wichtiges Ziel der Umwelt- und
Nachhaltigkeitspolitik. Bislang fehlt die systema-
tische Untersuchung dariiber, welchen Einfluss
Mafinahmen des einen Politikfeldes auf das andere
Politikfeld haben. Der Nexus-Ansatz von Klima- und
Ressourcenpolitik will genau diese Liicke schlief3en.
Dafiir braucht es eine Politik, welche die Wechselwir-
kungen sowohl der unterschiedlichen Herausforde-
rungen (wie etwa den Schutz des Klimas, den Erhalt
der Biodiversitat, die nachhaltige Nutzung von natiir-
lichen Ressourcen wie Boden oder Rohstoffe) als auch
der jeweiligen Politikfelder beriicksichtigt, konkret
also kohdrente Losungsstrategien der Wirtschaftspo-
litik und Umweltpolitik entwickelt (Kristof et al. 2015:
4; Gandenberger et al. 2017). Ressourcenschonendes
Wirtschaften und Klimaschutz geh6ren zusammen
und miissen auch in der Politik zusammen gedacht
werden. Nur so lassen sich Widerspriiche und am-
bivalente Entwicklungen einerseits (wie etwa ein
erh6hter Bedarf an Rohstoffen durch die Energiewen-
de) sinnvoll bearbeiten und auflosen und andererseits
Synergien unterschiedlicher Handlungs- und Poli-
tikfelder nutzen (Umweltbundesamt 2019: 12). Auch
international werden Ressourcen- und Klimaschutz-
politik zunehmend als zusammenhdngende umwelt-
relevante Politikfelder begriffen (z. B. UNEP 2017: 8).

Studien im Auftrag des UBA zeigen, dass Ressource-
neffizienzpolitik signifikant zu Klimaschutz beitragen
kann, indem Treibhausgasemissionen aus Rohstoffab-
bau, -verarbeitung und -transport eingespart werden
(Hirschnitz-Garbers et al. 2018, Umweltbundesamt
2019). Andersherum kann Klimapolitik durch den
Ausbau der Erneuerbaren Energien zwar den Bedarf
an fossilen Rohstoffen reduzieren, aber gleichzeitig
die Nachfrage nach spezifischen Technologiemetallen
erhdhen und damit den Ressourcenbedarf strukturell
verandern. Beide Politikfelder kénnen durch ihre
Wechselwirkungen also sowohl Zielkonflikte als auch

Synergien erzeugen, die es zu erfassen und politisch
zu steuern gilt (Hirschnitz-Garbers et al. 2018: 43).

Das Projekt KliReX untersucht daher systematisch
den Nexus zwischen Klima- und Ressourcenpolitik
mit einer Kombination aus systemischer Ursache-Wir-
kungsmodellierung, Zukunfts- und Trendforschung
und Politikanalyse.

Diese Broschiire beschreibt zu ausgewahlten Techno-
logieentwicklungen den Nexus zwischen Klima- und
Ressourcenpolitik. Das Ziel ist es auszuloten, welche
Effekte bestimmte technologische Entwicklungen
unter bestimmten Bedingungen haben kénnen und
die Ambivalenzen und potentiellen Synergien inner-
halb dieser Entwicklungen aufzuzeigen. Ein besseres
Verstdndnis der verschiedenen Wirkungszusammen-
héange liefert mogliche Ansatzpunkte fiir Politikin-
strumente und hilft diese so auszurichten, dass die
Synergien der beiden Politikfelder Ressourceneffizi-
enz und Klimaschutz besser genutzt werden kénnen.

Die sozio-6konomischen und sozio-kulturellen Di-
mensionen, Trends und Entwicklungen mit Relevanz
fiir Ressourcenschonung sind Gegenstand des ergan-
zenden Parallelprojekts ,, Trendradar Ressourcenpoli-
tik: Sozio-0konomische und sozio-kulturelle Treiber
der Ressourcennutzung und Potenziale nicht-techni-
scher Mafinahmen und Instrumente der Ressourcen-
schonung® (FKZ: 317 31 102 0).!

1| Das Projekt FKZ 31731102 ,Trendradar Ressourcenpolitik: Sozio-6konomische und sozio-kulturelle Treiber der Ressourcen-nutzung und Potenziale nicht-technischer MaBnahmen und
Instrumente der Ressourcenschonung* komplementiert das Projekt KliReX indem systematisch gesellschaftliche Trends untersucht werden. Durchgefiihrt von: Ecologic Institut, IZT -
Institut fiir Zukunftsstudien und Technologiebewertung und sociodimensions - Institute for Socio-cultural Research.



1 Systemische Zukunfts- und Trendforschung

2 Systemische Zukunfts- und Trendforschung

Die wissenschaftlich fundierte Zukunftsforschung
bietet mit ihrem vielfaltigen Methodenspektrum
leistungsfahige Instrumente, die es erméglichen auch
langfristige Entwicklungen in komplexen Systemen
aufzuzeigen und zu analysieren (Sheate et al. 2007;
Wehnert et al. 2007; GCB 2013; Scharp et al. 2014;
Behrendt et al. 2015). Als Systeme bezeichnet man
ein aus mehreren Einzelteilen zusammengesetztes
Ganzes. Die miteinander verbundenen Einzelteile
konnen als eine aufgaben-, sinn- oder zweckgebun-
dene Einheit angesehen werden und grenzen sich
von anderen Systemen ab (Bertalanffy 1950) Eine
systemische Trendforschung betrachtet in diesem Fall
die Trends jeweils im System und das Wechselspiel
der verschiedenen ,,Trendsysteme® miteinander in
einem sozio-0konomischen oder sozio-6kologischen
Kontext. So konnen wichtige Erkenntnisse geliefert
werden, um iibergreifende gesellschaftliche und
technologische Zusammenhange in ihren zukiinfti-
gen Dimensionen und Wechselwirkungen zu erfas-
sen. Dabei liefert bereits die qualitative Betrachtung
von Wechselwirkungen, Ambivalenzen, verzégerten
Effekten und Riickkopplungen wichtige Informatio-
nen iiber denkbare Entwicklungen oder mégliche Ef-
fekte dieser Trends (vgl. Lorenz & Haraldsson 2014).
In einer vorausschauenden Politikgestaltung geben
systemische Trendanalysen Aufschluss dariiber, wo
es sich lohnt genauer hinzuschauen und wo politi-
sche Stellschrauben liegen kénnten, um Ressourcen
und Klima schonende Entwicklungen zu starken.

Der Begriff Trend stammt aus dem Englischen und
kann {ibersetzt werden mit: ,,sich neigen®, ,,sich er-
strecken®, ,,in einer bestimmten Richtung verlaufend*
oder ,,bewegend* (Sheate et al. 2007: v). Ein Trend ist
keine Vorhersage einer Entwicklung, vielmehr gibt
die Identifikation und Analyse von Trends Hinwei-

se dariiber, welche Entwicklungen sich langfristig
durchsetzen konnen. Bei Trends handelt es sich um
iibergreifende gesellschaftliche Verdnderungen, die
einen langeren Zeithorizont, eine grof3e Reichweite

sowie eine hohe Wirkungsmacht und Stabilitdt auf-
weisen.

Megatrends sind Trends, bei denen die genannten
Merkmale oder ein wesentlicher Teils dieser Merkma-
le als besonders bedeutend angesehen werden. Sie
beinhalten langfristige und umfassende Transfor-
mationsprozesse, die sich auf der gesellschaftlichen,
wirtschaftlichen, politischen oder tech-nologischen
Ebene manifestieren (vgl. Naisbitt 1982).

Merkmale von Trends:

Dauer: Trends sind dynamisch gerichtet, in Be-
zug auf spezifische Quantitaten oder Qualitaten
und Trends haben einen zeitlichen Verlauf und
sind kurz, mittel- oder langfristig oder auf Dauer
gestellt.

Richtung: Trends besitzen eine Dynamik und eine
Richtung ohne Teil eines Zyklus zu sein, sie konnen
aber durchaus auch Ambivalenzen, Gegentrends
und Briiche aufweisen.

Beschreibbarkeit: Trends entfalten Wirkung in allen
oder einigen Lebensbereichen, die qualitativ oder
quantitativ beschrieben werden kdnnen.

Spezifische Relevanz: Trends erhalten Bedeutung
durch ihre Relevanz fiir ein natiirliches oder gesell-
schaftliches System anhand der Betrachtung eines
konkreten Themas oder einer Fragestellung.

Wechselwirkungen: Gegenldufige Trends beeinflus-
sen sich gegenseitig verstarkend oder abschwa-
chend.
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Die folgende Abbildung gibt einen Uberblick dariiber,
wie bezogen auf Technologietrends im Allgemeinen
der Nexus Klimaschutz und Ressourcenschonung

als System dargestellt werden kann. Das qualitative
Ursache-Wirkungsmodell zeigt generelle Faktoren
und deren erhéhende (+) oder mindernde (-) Wirkung.
Die Wirkungen kénnen anhand der Pfeildicken un-
terschieden werden und ein zusatzliches Symbol auf
den Pfeilen kann etwaig eine zu- oder abnehmende
Wirkung im Zeitverlauf darstellen, wie beispiels-
weise die zunehmende Verknappung von einigen
Rohstoffen durch die Ressourceninanspruchnahme.
Technologietrends kdnnen iiber eine globale Verbrei-
tung iiber so genannte selbstverstarkende Wirkungs-
schleifen zu technologischen Weiterentwicklungen
einerseits, und iiber wirtschaftliche Aktivitat,
Skaleneffekte und Produktivitidtssteigerungen zum
Anstieg der materieller Ausstattung als Teil von ge-
sellschaftlichem Wohlstand andererseits fiihren. In

Abbildung 1

ausgleichenden Wirkungsschleifen wird deutlich, wie
jede Technologie Energie braucht und damit kostet,
gleichzeitig aber viele dieser Entwicklungen zu Effi-
zienzverbesserungen, sowohl im Energieverbrauch
als auch bei der Ressourceninanspruchnahme fiihren
konnen. Andererseits werden mit jedem Geréat auch
Rohstoffe gebunden. Die Anlagen bzw. Gerdte lassen
sich am Ende ihrer Lebenszeit dann unterschiedlich
gut oder schlecht recyceln. Je nach Rohstoff sind mit
dem Abbau der Primarrohstoffe Umweltbelastungen
und mit dem Recycling Energiebedarfe verbunden.

Der so vereinfachte Nexus beschreibt bereits 26
selbstverstarkende und ausgleichende Wirkungs-
schleifen, die einen ersten Uberblick iiber die hohe
Komplexitdt und die sich iiberlagernden selbstver-
starkenden und ambivalenten Effekte des Sachver-
halts geben.

Ursache-Wirkungsmodell zum Nexus aus Technologietrends, Rohstoffen und Treibhausgasen

Technologie - Trends
+ Weiterentwicklung

+
Globale Verbreitung -—
+

+ Nachfrage

//}/

+\
Effizienz-
verbesserungen

- Erneuerbare Energien

Technologie -
Rohstoffe Einsatz

Energieverbrauch

+
+ Jobs
Fossile Energietrager
- Prelsste|gerungen
Materielle
Ausstattung
Ressourcen
Inanspruchnahme
Recycling \ + +
- Preissteigerungen / }‘ /
’ + low grade
-{ / +7 Umweltbelastung /
Verknappung von Treibhausgase
Rohstoffen

Quelle: Screenshot aus dem Modell, eigene Darstellung
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In den folgenden Abschnitten werden zehn Techno-
logietrends naher vorgestellt, die auf Grundlage der
systemischen Trendanalyse als besonders relevant
fiir den Nexus Klima und Ressourcennutzung identi-
fiziert wurden.

Hierbei standen folgende Fragen im Zentrum:

» Hat der Trend direkte oder indirekte Auswirkun-
gen auf die Entnahme von Rohstoffen?

> Sind konkrete Rohstoffe besonders relevant (z. B.
Metalle, biotische Rohstoffe)?

Technologietrends dieser Broschiire

Trends der Biotechnologie

3 Technologietrends - Trendprofile

Die Liste ist eine Momentaufnahme und keineswegs
abschlieflend. Zudem wurden die méglichen Wech-
selwirkungen der Trends untereinander untersucht. 2

» Gibt es Rohstoffe, die zur Herstellung eines
bestimmten Vorproduktes benétigt werden (z. B.
Chemikalien in der Industrie, die nicht direkt er-
kennbar sind, wenn das Produkt betrachtet wird)?

» Wie ist die grundsatzliche Klima- und Ressourcen-
wirkung der Trends und der Wechselwirkungen?

1 Rohstoffwandel in der Chemieindustrie - am Beispiel von Biokunststoffen

p »Carbon Recycling® - Kohlendioxid als Baustein fiir Produkte

3 Nutzung der Biotechnologie am Beispiel von Agrarkraftstoffen

Trends der Bau- und Werkstoffe und Konstruktion

4 Leichtbau- und Nachhaltigkeit durch Konzeptleichtbau und neue Verbundwerkstoffe

5 Das Lernen von der Natur - Umwelt- und Ressourcenentlastungseffekte durch Bionik

Trends der Recyclingindustrie

6 Sortier- und Trenntechniken in der Recyclingindustrie

7 Urban Mining - die Stadt als Rohstoffmine fiir Baustoffe

Trends der Prozesstechnik
8 ,»Green“ Photonics als Wachstumsmarkt

9 Automatisierung und Robotik

10 ,The Internet of Things* als Baustein fiir die Industrie 4.0

2 | Dazu wurden Fachliteratur ausgewertet sowie Expertinnengespréche gefiihrt.



3 Technologietrends - Trends der Biotechnologie

Trend 1

Rohstoffwandel in der Chemieindustrie - am Beispiel von Bio-

kunststoffen

Entwicklung

Biobasierte Biokunststoffe, wie z. B. Polyethylen oder
Polymilchsdure, bestehen zu einem wesentlichen
Anteil oder ausschlief3lich aus nachwachsenden

statt aus fossilen Rohstoffen. Die Entwicklung von
Biokunststoffen ist neben den Bioverbundwerkstoffen
oder Bioschmierstoffen als Hilfs- und Betriebsstoffe
(Hydraulikol, Getriebedl) in der industriellen Pro-
duktion oder von Grund- und Plattformchemikalien,
ein Kernbereich des Rohstoffwandels in der Chemi-
eindustrie (Behrendt 2017; Saulich 2016: 12). Die
zunehmende Nutzung von Biokunststoffen soll so den
Bedarf an fossilen Rohstoffen verringern und die Um-
stellung der Okonomie auf die Nutzung biobasierter
Rohstoffe (Biookonomie) voranbringen.

Anwendungsgebiete von Biokunststoffen sind Verpa-
ckungen (hier biobasiert je 47 % und 21 %), darunter
Flaschen, Folien und Plastikbeutel, gefolgt von Tex-
tilien (11 %), Konsumartikel (7 %), Landwirtschaft
und Gartenbau (6 %), Automobile und Transport

(5,5 %), Gebdude und Mobiliar (1,2 %), Elektrik und
Elektronik (0,4 %) und andere (0,4 %) (Saulich 2016:
27). Einschédtzungen gehen davon aus, dass theore-
tisch bis zu 90 % der Anwendungen von Kunststoff
mit biobasierten Materialien ersetzt werden kdnnten
(Thielen 2016: 53).

Der globale Kunststoffmarkt insgesamt weist mit jahr-
lich ca. 3 % (Yellishetty et al. 2016) bis 8 % (Geyer et
al. 2017; Wilts et al. 2014: 16) hohe Wachstumsraten
auf. Die Wachstumsrate im Verpackungs- und Ge-
brauchsbereich, dem grofiten Bereich, liegt bei 4 - 6
%. Der Markt fiir konventionelle Kunststoffe wachst

ebenso wie der fiir biobasierte Kunststoffe. Dabei
stellen letztere immer noch ein Nischenprodukt dar.
Derzeit besitzen Biokunststoffe lediglich einen Anteil
von 0,5 % - 2 % am gesamten Kunststoffmarkt (Sau-
lich 2016: 25). Insgesamt wird den Produktionskapa-
zitdten fiir Biokunststoffe aber ein Wachstum prog-
nostiziert, von 4,2 Mio. t im Jahr 2016 auf 6,1 Mio. t
bis 2021. Marktschidtzungen gehen von einer Steige-
rung des Anteils biobasierter Produkte im gesamten
Chemiemarkt von derzeit 1 % bis 5 % auf 20 % bis
50 % in den Jahren 2025 bis 2030 aus (Zweck et al.
2015: 18). Das grofite Wachstumspotenzial wird bei
den dauerhaften Biokunststoffen (also nicht-abbauba-
ren Biokunststoffen) gesehen. Sie machten 2016 den
grofiten Anteil mit ungefahr 77 % aus. Nur ca. 23 %
stellen die biologisch abbaubaren Biokunststoffe dar
(Aeschelmann und Carus 2017: 7).

Treiber

Besonders im Bereich der Verpackungen und Fla-
schen wirken verschiedene grof3e Firmen durch die
Umstellung auf Biokunststoffe als treibende Krafte.
Ein weiterer Anwendungsbereich ist der der konsu-
mentennahen Produkte, wie Gehduse von Elektro-
nikgerdten, wo ein hoher Anreiz besteht, biobasierte
Kunststoffe auch fiir ,,griines Marketing“ zu nutzen.
Im technischen Bereich entlang den Zuliefererketten
dagegen zdhlen v.a. Preis und Performance des Mate-
rials und weniger die CO,-Bilanz oder die Ressourcen-
schonung, weshalb hier weniger Biokunststoffe zum
Einsatz kommen (ExpertInnenangaben).

Als starker bremsender Einflussfaktor fiir die flichen-
deckende Durchsetzung von Biokunststoffen wirkt
der niedrige Olpreis. Bis heute ist die Produktion
biobasierter Kunststoffe teurer als die konventioneller
Kunststoffe. Niedrige Preise fiir Erd6l erm6glichen der
Chemieindustrie eine giinstige fossile Rohstoffbasis.
Chemiefirmen nutzen Erdol zudem steuerbegiinstigt,
wenn sie daraus Chemikalien herstellen (Behrendt
2017). Bremsend fiir den deutschen Kontext wirken
auch die zogerlichen Investitionen in dem Bereich der
Bioraffinerien. Gré3enwirksame Kooperationen zwi-
schen chemie- und biomasseverarbeitender Industrie,
wie insbesondere in Frankreich oder den USA {iblich,



wo ein Joint Venture zwischen Agrar- und Chemiein-
dustrie die Polymilchsdure entwickelt hat, stehen in
Deutschland grofitenteils noch aus (ExpertInnenan-
gaben).

Wirksame Treiber fiir einen hoheren Anteil biobasier-
ter Kunststoffe wiren politische Mafinahmen auf der
Nachfrageseite, etwa nach dem Vorbild des ,,biopre-
ferred program® in den USA. Wahrenddessen orien-
tiert sich die Beschaffung in Deutschland noch
vornehmlich am Preis. Solche gezielten Programme
zur Nutzung biobasierter Produkte stimulieren die
Nachfrage und Produktionskapazitédten, welche
wiederum Preisreduktionen und Qualitédtsverbesse-
rung nach sich ziehen (ExpertInnenangaben). Auch
die Einfiihrung von Subventionen fiir die stoffliche
Nutzung von Biomasse vergleichbar derer fiir -+Ag-
rarkraftstoffe, oder auch eine weltweite und signifi-
kante Steuer auf fossile Rohstoffe und damit eine
Preissteigerung bei den konventionellen Kunststof-
fen, konnten als Treiber wirken. Insgesamt praferie-
ren Férderinstrumente der EU und auf nationaler
Ebene die energetische Nutzung von Biomasse
(ExpertInnenangaben). Trotz politischem Vorrang
und trotz existierender Forschungs- und Entwick-
lungsforderung stagniert die stoffliche Nutzung,
wahrend die energetische Nutzung von Biomasse
expandiert (Behrendt 2017).

Relevanz fiir Klimaschutz und Ressourcen-
schonung

Durch die Nutzung von Biokunststoffen kann sich die
Inanspruchnahme von fossilen Rohstoffen reduzieren
und langfristig konnten die fossilen Rohstoffe ersetzt
werden. Bei der Verbrennung der Produkte am Le-
bensende entstehen im Wesentlichen nur CO,-Emis-
sionen, die zu Beginn von der Pflanze gebunden
wurden (CO,-Neutralitdt). Wenn also fossile Rohstoffe
substituiert werden, kann das zu einer Verringerung
der Netto-Emissionen fiihren. Bei Betrachtung und
Bilanzierung des gesamten Lebenswegs inklusive
aller Vorketten hat dies jedoch nicht zwingend eine
Verbesserung anderer Umweltwirkungen zur Folge,
etwa wenn sich der Pestizideinsatz durch die Produk-
tion erhoht und der Flachenverbrauch ansteigt (Sau-
lich 2016: 31). Denn ein erhebliches Problem stellt die
Verfiigbarkeit der Biomasse dar. Schon heute werden
ca. 65 % der in Deutschland stofflich und energetisch
eingesetzten nachwachsenden Rohstoffe importiert
(Schiller et al. 2016: 11). Allein in der Chemieindust-
rie werden 2/3 der nachwachsenden Rohstoffe impor-

3 Technologietrends - Trends der Biotechnologie

tiert, ein Grof3teil des Polylactid (PLA) kommt aus den
USA, Brasilien oder Asien. Dort wirkt sich der Land-
nutzungswandel negativ auf die Oko- und Umwelthi-
lanzierung aus, wenn Flachen in die intensive land-
wirtschaftliche Nutzung genommen werden, durch
u.a. erthohte Nahrstoffeintrdge und versauerte Béden.
Steigt der Bedarf nach Biomasse im Rahmen der

auch weltweit forcierten Umstellung auf biobasierte
Produkte kénnen sich zudem bestehende Flachennut-
zungskonflikte weiter verschdrfen bzw. neue Flachen-
nutzungskonflikte hinzukommen. Entsprechend wird
insbesondere auch von Seiten der Nichtregierungs-
organisationen Kritik an der Bio6konomie formuliert
(Zivilgesellschaftliches Aktionsforum BioGkonomie

,»Die Chemieindustrie ist preissensibel, wenn

der Olpreis steigt, wichst sicherlich auch der

Anteil biobasierter Materialien.*

Dr.-Ing. Stephan Kabasci, Fraunhofer Institut
fir Umwelt-, Sicherheits-, Energietechnik Ober-
hausen, VDI Verein Deutscher Ingenieure e. V.
Diisseldorf - Fachbereich Biotechnologie

2019). Allerdings ist der Anteil an der Fliache, die fiir
die stoffliche Nutzung von Biomasse benétigt wird,
insgesamt eher gering im Vergleich zu der Flache, die
etwa fiir die Textilindustrie (Baumwolle), den Anbau
von Futtermitteln fiir die Fleischindustrie oder auch

fiir die Produktion von --:Agrarkraftstoffen in An-
spruch genommen wird (ExpertInnenangaben). Die
benoétigte Flache, die fiir die jahrliche Produktion von
Biokunststoffen prognostiziert wird, entspricht un-
gefdhr 0,02 % der 5 Mrd. ha der insgesamt landwirt-
schaftlich genutzten Fldche (Zahl fiir 2016; Thielen
2016: 53). Dennoch gilt: Auch wenn der Anteil gering
ist, addiert er sich zu allen anderen Faktoren, die

die Ressourcen Flache und Biomasse beanspruchen,
was Nutzungskonkurrenzen verstarken kann. Eine
okologisch und 6konomisch sinnvolle Antwort darauf
ist die Kaskadennutzung bei der Verwertung von
Biomasse, also die sequentielle Nutzung fiir stoffli-
che und energetische Anwendungen. Allerdings hat
auch die Kaskadennutzung, im Unterschied zu einer
Kreislaufwirtschaft, wo Kreislaufe weitestgehend
geschlossen werden, natiirliche Systemgrenzen. Eine
weitere Moglichkeit den Druck auf die Flachen zu
verringern, ist der verstarkte Einsatz von Reststoffen
aus der Landwirtschaft (z. B. Weizenstroh, Kartoffel-
abfille oder faserige Riickstdande aus der Zuckerpro-
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duktion) fiir biobasierte Kunststoffe (Fehrenbach et
al. 2017). Eine solche Nutzung steht aber teilweise in
Konkurrenz zum Erhalt des Humusgehalts im Boden.
Grundsatzlich sinnvoll wire eine regulative Nachhal-
tigkeitsverordnung bzw. Zertifizierungssystematik fiir
stofflich genutzte Biomasse, wie sie fiir die energeti-
sche Nutzung fliissiger und gasformiger Biomasse auf
europdischer und deutscher Ebene existiert; diese
steht bisher noch aus.

Wirkungszusammenhidnge
Wechselwirkungen bestehen mit Entwicklungen in

der Recyclingwirtschaft. Durch neue - Trenn- und
Sortiertechniken konnen zahlreiche Kunststoffe,
auch Biokunststoffe, theoretisch erkannt und Wieder-
verwertungsprozessen zugefiihrt werden. Praktisch
jedoch stellen die Vielzahl der unterschiedlichen
Biokunststoffe sowie die geringen Absatzmengen am
Markt Hiirden fiir die Anwendung und Weiterent-
wicklung von Recyclingverfahren dar, obwohl sie
technisch realisierbar sind. Unternehmen sind zwar

zunehmend z. B. an innovativen Biokunststoffen wie

Aeschelmann, Florence; Carus, Michael (2017): Bio-based Buil-
ding Blocks and Polymers. Global Capacities and Trends 2016 -
2021. Hg. v. Nova Institut European Bioplastics. Hiirth.
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Arbeitspapier im Rahmen des Projekts Evolution2Green. IZT.

Berlin.
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Andreas; Wellenreuther, Frank; Breitmayer, Elke et al. (2017):
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v. UBA. Dessau-Rof3lau.

Geyer, Roland; Jambeck, Jenna R.; Law, Kara Lavender (2017): Pro-
duction, use, and fate of all plastics ever made. Supplementary
Materials. In: Sci. Adv. 3 (7), S. €1700782.

Saulich, Katja (2016): Ressourceneffizienz biobasierter Materi-
alien. VDI ZRE Publikationen. Kurzanalyse Nr. 15. VDI Zentrum
Ressourceneffizienz GmbH (VDI ZRE). Berlin.

Schiller, Johannes; Aicher, Christoph; Feresin, Emiliano (2016):
Weif3e Biotechnologie Stand und Perspektiven der industriellen
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Hansjiirgens, Arnold Sauter. Hg. v. TAB Biiro fiir Technikfolgenab-

schatzung beim Deutschen Bundestag. Berlin.
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Polylactid interessiert, aber das Rezyklieren lohnt
sich wirtschaftlich noch kaum (Fehrenbach et al.
2017: 57). Die thermische Verwertung am Ende der
Kaskadennutzung kann das Recyclingaufkommen
verringern.

Weitere Wechselwirkungen bestehen mit Entwick-

lungen im - Leichtbau. Aufgrund der dort zuneh-
menden Verwendung von neuen Verbundwerkstoffen
- sowohl biobasiert als auch fossilen Ursprungs - in
der technischen Konstruktion kann der Bedarf an

Biokunststoffen weiter zunehmen.

Okonomische Effekte kénnen sich auch durch ande-
re technologische Entwicklungen ergeben, die auf

Kohlenstoffquellen angewiesen sind wie etwa - fort-
schrittliche Agrarkraftstoffe, wenn sie ambivalent um
dieselbe Rohstoffbasis konkurrieren einerseits, oder
wenn sie synergetisch Bio-Raffinerien gemeinsam

nutzen andererseits.

Quellen

Thielen, Michael (2016): Biokunststoffe - Pflanzen, Rohstoffe,
Produkte. Hg. v. Fachagentur nachwachsende Rohstoffe e.V. (FNR).

Giilzow-Priizen.

Umweltbundesamt (Hg.) (2015): Alternative Kraftstoffe. Online
verfligbar: https://www.umweltbundesamt.de/themen/ver-
kehr-laerm/kraft-betriebsstoffe/alternative-kraftstoffe#text-
part-3, zuletzt aktualisiert am 09.04.2015, zuletzt gepriift am
23.03.2017.

United States Department of Agriculture — USDA (Hg.) (2002):
What is BioPreferred? Online verfiigbar: https://www.bioprefer-
red.gov/BioPreferred/faces/pages/AboutBioPreferred.xhtml,
zuletzt gepriift am 23.03.2018.

Wilts, Henning; Lucas, Rainer; Gries, Nadja von; Zirngiebl, Marthe
(2014): Recycling in Deutschland - Status quo, Potenziale, Hemm-

nisse und Losungsansatze. Wuppertal: Wuppertal Institut.

Yellishetty, Mohan; Mudd, Gavin M.; Ranjith, P. G.; Tharumaraja,
A. (2016): Plastics - the facts 2016. An analysis of European pla-
stics production, demand and waste data. Hg. v. Plastics Europe.

Briissel.

Zweck, Axel; Holtmannspétter, Dirk; Braun, Matthias; Cuhls,
Kerstin; Hirt, Michael; Kimpeler, Simone (2015): Forschungs- und
Technologieperspektiven 2030. Ergebnisband 2 zur Suchphase
von BMBF- Foresight Zyklus II. Hg. v. VDI. Diisseldorf.



Trend 2

3 Technologietrends - Trends der Biotechnologie

Carbon Recycling - Kohlendioxid als Baustein fiir Produkte

Entwicklung

Das Ziel von Kohlenstoffrecycling besteht darin,
Kohlenstoffdioxid, das als Treibhausgas zum anthro-
pogenen Klimawandel beitrdgt, abzuscheiden und als
Rohstoff zu nutzen. Analog zum natiirlichen Prinzip
und wie bei der Photosynthese von Pflanzen soll CO,
in einen Kreislauf tiberfiihrt werden, um direkt oder
nach chemischer Umwandlung als Kohlenstoffquelle
fiir neue Anwendungen zu dienen. Nutzungsformen
sind physikalischer Art (z. B. als Kohlens&ure in
Getranken), stofflich (z. B. fiir Kunst- und Baustoffe
und als Energietriger) oder auch fiir Kraftstoffe im
Rahmen von Power-to-Liquid (PtL) oder Power-to-Gas
(PtG) (Piria et al. 2016).

,»ZU beriicksichtigen ist bei den verschiedenen
CCR-Optionen, wo und wie das abgeschiedene
C weiterverwendet wird. Bei einer Nutzung als
Kraftstoff wiirde der schadliche Eintrag in die
Natur nur minimal verzégert (mehrere Monate),
wahrend das C fiir die Herstellung von Kunst-
stoff deutlich ldnger gebunden ware (mehrere

Jahre). Von einer dauerhaften Speicherung des

Ckann in den meisten Fillen nicht ausgegan-
gen werden.*

Dr.-Ing. Thomas Fréhlich, Projektleiter am ifeu
Institut fiir Energie und Umweltforschung,
Heidelberg

Um CO, nutzbar zu machen, muss es eingangs durch
entsprechende Abscheidungstechnologien eingefan-
gen werden. Es gibt mehrere Quellen, die fiir die Ab-
scheidung in Betracht kommen. Als Quellen kommen
theoretisch sogenannte Punktquellen, also industri-
elle Anlagen (z. B. Stahlwerk) oder Kraftwerke (z. B.
Kohlekraftwerk) in Betracht, die in ihren Rauchgasen
hohe CO,-Konzentrationen aufweisen. CO, an fossi-
len Kraftwerken abzuscheiden muss jedoch kritisch
gesehen werden. Der Wirkungsgrad des Kraftwerks
verringert sich erheblich und es gibt keinen Entlas-
tungseffekt fiir das Klima. Auch die Atmosphére kann
als CO,-Quelle dienen. Dafiir finden auf biologischem
Weg Algen und auf technischem Weg z. B. kiinstliche

Baume oder spezielle Filteranlagen Verwendung. Mit
Blick auf die Wirtschaftlichkeit ist dieser Weg der
CO,-Nutzung zwar noch schwer umsetzbar, aber es
gibt bereits verschiedene Pilotprojekte, die versuchen
diesen Weg der CO,-Abscheidung zu kommerzialisie-
ren (Olfe-Kraeutlein et al. 2016; Piria et al. 2016).

Es ist bereits heute theoretisch méglich aus Punkt-
quellen grof3e Mengen von CO, in verschiedenen
Reinheitsgraden zugdnglich zu machen. Die geringe
Nachfrage nach CO, als Rohstoff behindert bislang
jedoch die weitere Verbreitung der Technologien,
die zudem noch sehr kosten- und energieintensiv ist
(Piria et al. 2016; Olfe-Kraeutlein et al. 2016).

Treiber

Als Treiber fiir die Nutzung von CO, kann die zuneh-
mende Umstellung auf biobasierte Rohstoffe z. B. in
der Chemieindustrie (- Biokunststoffe) im Rahmen
der Bio6konomie wirken, die langfristig zu einer
wachsenden Nachfrage nach Kohlenstoffquellen
fiihrt, die nicht in Konkurrenz zur Nahrungsmittel-
produktion stehen. Hinzu kommen Bestrebungen
nach Unabhdngigkeit von Rohstoffimporten. Schon
heute importiert Deutschland ungefdahr 65 % der
stofflich (10 %) und energetisch (90 %) genutzten
Biomasse (Bringezu 2014; Schiller et al. 2016: 11;
Fehrenbach et al. 2017: 7).

Unternehmen wie Covestro (Deutschland), ECONIC
Technologies (Gro3britannien) oder Novomer (USA)
wenden bereits auf industrieller Ebene Kohlen-
stoffrecycling -Technologien an und produzieren
Kunststoffe, entwickeln Katalysatoren oder Verkaufen
ganze Anlagen. Das deutsche Unternehmen Coves-
tro hat 2016 eine Produktionsstraf3e errichtet, die

es ermoglicht pro Jahr 5.000 t Polyole aus 1.000 t

CO, zu produzieren. Polyol ist einer von zwei Grund-
stoffen fiir die Produktion von Polyurethan. Polyu-
rethan wird europaweit sehr stark nachgefragt und
lasst sich zu allen Kunststoffgruppen (Duroplaste,
Thermoplaste und Elastomer) und auch zu Schaum
verarbeiten. Covestro produziert und verwendet
Polyurethan-Schaum zunéchst zur Produktion von
Matratzen. Denkbar und bereits moglich ist aber auch
die Verwendung als Dammstoff im Bausektor, in der
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Textilindustrie oder als Gehduse von Konsumgiitern
(Olfe-Kraeutlein et al. 2016; ExpertInnenangaben).

Ein Hemmnis fiir die Entwicklung von Kohlen-
stoffrecycling -Technologien ist der enorme Energie-
bedarf. Demnach hingt der Erfolg der Technologie
wesentlich vom Strompreis ab. Um dem entgegenzu-
wirken, gibt es bereits die Idee, die Schwankungen
im Stromangebot auszunutzen und nur dann zu pro-
duzieren, wenn Strom fiir einen niedrigen Preis oder
ggf. sogar kostenfrei (fiir GroBabnehmer) zu haben ist
(ExpertInnenangaben).

Perspektivisch konnte zudem der Preis fiir CO,-Zerti-
fikate so steigen, dass sich die Nutzung der Kohlen-
stoffrecycling -Technologien seitens der Betreiber der
Punktquellen 6konomisch lohnt. Auch konnte die
Nachfrage etwa nach synthetischen, nachhaltigen
Kraftstoffen fiir Fahrzeuge steigen und die Mehrkos-
ten tragen.

Mittel- bis langfristig ebenfalls relevant diirfte der
Ausblick sein, viele oder sogar alle Punktquellen fiir
CO, aus fossiler Energieerzeugung durch erneuerbare
Energien ersetzt zu haben. Demgegeniiber steht das
Szenario, dass die Kohlenstoffrecycling -Technologi-
en solche Anlagen ,reinwaschen’ und deren Laufzeit
oder sogar Neubau rechtfertigen. Ansonsten bliebe
langfristig nur die thermische Verwertung von Abfal-
len, insbesondere Kunststoffen, in Miillverbrennungs-
anlagen als letzte Stufe einer Kaskadennutzung als
Kohlenstoffquelle. Denkbar ist langfristig aber auch
hier, dass selbst diese Punktquelle fiir CO, wegfallt,
etwa wenn Kunststoffen durch ein Downcycling fiir
Stralenbeldagen und Mauerwerken genutzt werden
(Attanasio et al. (2018)

Relevanz fiir Klimaschutz und Ressourcen-
schonung

In der Gesamtschau bleibt festzustellen, dass der
Einsatz von Kohlenstoffrecycling -Technologien
nicht zu einer effektiven Reduktion der Treibhausga-
semissionen fiihrt. Schatzungen gehen davon aus,
dass beim Kohlenstoffrecycling héchstens 6 % der
anthropogenen CO,-Emissionen fiir eine Nutzung

in Frage kommen. Das entspricht 2,22 Mrd. t des
jahrlich emittierten CO, (37 Gt), die hauptséachlich fiir
Kraftstoffe und in geringerem Anteil fiir Chemikalien
genutzt werden konnten (Olfe-Kraeutlein et al. 2016:
8). Demnach sind die Potenziale sehr begrenzt und
vor allen Dingen abhingig von der fiir den Prozess
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aufzubringenden Energie. Der Energieeinsatz ist so
hoch, dass die Nutzung von CO, als Kohlenstoffquelle
fiir Rohstoffe in der chemischen Industrie nur dann
klimatechnisch sinnvoll sein kann, wenn die Energie
fiir den Prozess aus regenerativen Energien gewon-
nen wird. Aber auch hier sind wieder Folgeeffekte auf
die Rohstoffinanspruchnahme durch den Ausbau von
Erneuerbaren Energieanlagen zu beriicksichtigen
Hinzukommt, dass die Effizienz eines Kraftwerks
deutlich (um ungefihr 11 %) zuriickgeht, wenn es
mit einer Anlage zur Abscheidung (Aminwasche)
ausgeriistet wird (Olfe-Kraeutlein et al. 2016: 16). Bei
Kohlenstoffrecycling handelt sich also weniger um
eine Methode zur Reduktion der Treibhausgasemissi-
onen als vielmehr um den Versuch, einen Wertschop-
fungsprozess im Sinne der Kreislaufwirtschaft zu
schlieen und die Rohstoffbasis zu erweitern (Styring
und Jansen 2011).

Je nach Abscheidungsverfahren und der daran
beteiligten Stoffe konnen unabhédngig vom CO, auch
andere Luftschadstoffe, krebserregende Substanzen,
bodennahes Ozon und sekundére Aerosole freigesetzt
werden. Dies ist etwa bei der Aminwésche der Fall,
einem bereits etablierten Verfahren zur Abscheidung
von CO, aus Gaskraftwerken, Olraffinerien oder bei
der Aluminiumproduktion. Auflerdem bestehen Ri-
siken beim Umgang und der Entsorgung der Aminl6-
sung, die als Abfallprodukt anfillt (Olfe-Kraeutlein et
al. 2016: 16 fI).

Zudem steht die Anwendung an Kohlekraftwerken
ebenso wie Carbon Capture and Storage in der Kritik,
indirekt zur ,,Lebensverldngerung® fossiler Industrie
beizutragen. Kraftwerksbetreibern wird demnach ein
Argument geliefert, mit dem sie legitimieren kénnen
ihre Kraftwerke weiter zu betreiben, um die CO,-Ab-
scheidung praktizieren zu konnen. Neben den grofien
Emittenten der fossilen Industrie (Kohlekraftwerke),
gibt es noch andere Industriebereiche, wie Eisen- und
Stahlproduktion, Zementherstellung oder Raffinerien,
die (wenn auch in geringerem Umfang) CO, emittie-
ren und als Punktquellen fiir die Kohlenstoffrecycling
dienen konnen (Olfe-Kraeutlein et al. 2016: 15, 84).

Da es sich bei vielen Anwendungen lediglich um

eine temporare Speicherung des CO, handelt (wie

bei Kraftstoffen nur wenige Tage), empfehlen Ex-
pertInnen sich auf die Herstellung von dauerhaften
Produkten mit Senkenfunktion zu konzentrieren
(also etwa auf Kunststoffe mit bis zu mehreren Jahren



oder Jahrzehnten Lebensdauer). Der wichtigste Fokus
sollte aber auf der Vermeidung von CO,-Emissionen
an der Quelle liegen (ExpertInnenangaben).

Wirkungszusammenhidnge

Im Zuge der Entwicklung der Bio6konomie wird der
Bedarf an Kohlenstoff als Rohstoffquelle deutlich
ansteigen. Allein die chemische Industrie verarbeitete
im Jahr 2015 ca. 20 Mio. t Kohlenstoff (in Form von
Naphtha, nachwachsenden Rohstoffen, Erdgas und
Kohle).

Quellen

Attanasio, Agnese; Alessandro Largo; Raffaele Vinai; Marios
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Sollte die Entwicklung im Bereich des - Leichtbaus

entsprechend voran schreiten, diirfte auch mit jenem
Trend die Nachfrage nach Kohlenstoff weiter steigen.

Je nach Ausrichtung von Kohlenstoffrecycling konnte
es womoglich zu technischen bzw. prozessorientier-
ban Mining sowie mit - Sortier- und Trenntechniken
kommen.
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Trend 3

Nutzung der Biotechnologie am Beispiel von

Agrarkraftstoffen

Entwicklung

Kraftstoffe auf Basis nachwachsender Rohstoffe (auch
Bio- oder Agrarkraftstoffe) sind hinsichtlich der pro-
duzierten Menge ein wichtiges Produkt der industri-
ellen Biotechnologie. Vor allem die Agrarkraftstoffe
der ersten Generation (auf Basis von Pflanzendl
hergestellter Biodiesel oder Bioethanol auf der Basis
von Zucker- und Stiarkepflanzen) aus Brasilien oder
den USA dominieren den globalen Agrarkraftstoff-
markt (Aichinger et al. 2016). In Deutschland wird
etwa Biodiesel an iiber 30 Produktionsstandorten
gewonnen (BMBF 2015). Agrarkraftstoffe der ersten
Generation sind jedoch in den letzten Jahren deutlich
in die Kritik geraten, Flachennutzungskonflikte und
Umweltschdden aufgrund des umweltschadlichen
monokulturellen Anbaus zu verscharfen. Die Nutzung
fruchtbaren Bodens zum Anbau von Energiepflanzen
fiir die Kraftstoffproduktion statt fiir Nahrungsmittel
(Tank vs. Teller - Konflikt) hatte in einigen Liandern
zudem zu deutlichen Preissteigerungen bei Grund-
nahrungsmitteln (Mais) und fiir heftige Proteste
gesorgt (,,Tortilla-Krise in Mexiko*).

Neuere Generationen von Agrarkraftstoffen sollen
nun diese Konflikte entscharfen. Eine Richtlinie des
Europdischen Parlaments und des Rates in 2015
unterstreicht die Bedeutung von solchen ,,fortschritt-
lichen“ Agrarkraftstoffen (EU 2015). Dieser Terminus
16st die Bezeichnungen Agrarkraftstoffe 2. und 3. Ge-
neration ab. Ihr Charakteristikum liegt darin, dass sie
keine Konkurrenz zu Nahrungsmitteln darstellen, zu
Treibhausgasemissionseinsparungen und zu Ressour-
censchonung beitragen sollen und in vorhandenen
Infrastrukturen genutzt werden kénnen. Dabei han-
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delt es sich um Kraftstoffe auf Basis von lignocellulo-
sehaltigen Materialien, verschiedenen nicht-essbaren
Pflanzen oder Rest- und Abfallstoffen wie Stroh,

Holz und Abfallprodukten aus der Agrarwirtschaft.
Auflerdem konnen einige der Pflanzen auf Anbauf-
lachen kultiviert werden, die nicht als Flache fiir die
Nahrungsmittelproduktion geeignet sind. Auch Mik-
roalgen konnen theoretisch zur Kraftstoffproduktion
genutzt werden, denn sie wandeln das Sonnenlicht
wesentlich effizienter in Biomasse um als Griinpflan-
zen (ExpertInnenangaben). Neben den Kraftoffen aus
Abfall- und Reststoffen zdhlen auch noch dazu: Strom
fiir Elektroautos sowie die strombasierten, nicht-bio-
genen Kraftstoffe Methan und Wasserstoff.

Treiber

Derzeit werden verschiedene Verfahren erprobt und
weiterentwickelt, um unterschiedlichste landwirt-
schaftliche Nebenprodukte und Reststoffe (u.a. Wei-
zenstroh, Maisstroh, Bagasse oder Reisstroh) effizient
umzuwandeln. Bisher ist der Produktionsmaf3stab
von fortschrittlichen Agrarkraftstoffen in den existie-
renden Pilotanlagen allerdings noch sehr gering. Fiir
die Ausweitung der kommerziellen grofitechnischen
Umsetzung mit nennbaren Produktionsmengen von
Kraftstoffen ist noch ein grof3er Forschungs- und
Entwicklungsbedarf notwendig (Schiller et al. 2016:
80 f.).

Das theoretisch-technische Potenzial dieser Kraftstof-
fe ist jedoch beachtlich: Eine internationale Studie
kam zu dem Ergebnis, dass sich 16 % des Kraftstoff-
bedarfs lokal in der EU 27/28 mit Kraftstoff auf Basis
von Rest- und Abfallstoffen decken lief3e. Wiirden

die Rohstoffe technisch voll ausgeschopft, konnten
jahrlich bis 2030 300.000 zusatzliche Arbeitsplatze
entstehen. Sofern sie nachhaltig produziert werden,
konnten sie zudem zum Klimaschutz und zur lokalen
Wertschopfung beitragen (Malins et al. 2014). Die EU
will die Treibhausgasemissionen im Kraftstoffsektor
bis 2020 um sechs Prozent reduzieren und den Anteil
erneuerbarer Energien im Verkehrssektor auf min-
destens zehn Prozent steigern. Nach Biokraft-NachV
wird den Kraftstoffherstellern ab Januar 2018 nicht
mehr wie bisher durch das Biokraftstoffquotengesetz



(BioKraftQuG) ein Mindestanteil von Agrarkraftstof-
fen am gesamten Kraftstoffabsatz vorgeschrieben.
Seit diesem Stichtag werden CO,-Emissionsreduk-
tionen von 50 % verlangt, die auch anders erbracht
werden konnen, etwa durch komprimiertes Erdgas,
biogenes Fliissiggas sowie strombasierte, nicht-bio-
gene Kraftstoffe Methan und Wasserstoff (BMJV
2009) und schlief3lich die Elektromobilitit. Fiir die
Agrarkraftstoffe soll es ab 2020 eine Mindestquote
geben, die laut Verordnung zunachst 0,05 Prozent
betragt und bis 2025 schrittweise auf 0,5 % steigen
soll (38. BImSchV 2017). Nach Expertenmeinung ist
diese Quote fiir eine wirkliche Transformation hin zu
Agrarkraftstoffen im Kraftstoffbereich viel zu gering
(ExpertInnenangaben).

Nach Ansicht von ExpertInnen fehlen hier, neben
einem unterstiitzenden politischen und regulativen
Umfeld, Investitionen, um die Produktion wirtschaft-
lich zu machen. Hemmnisse in der Entwicklung
liegen noch in technologischen Herausforderungen
bei der Verarbeitung von Lignocellulose, in den
verhadltnismaf3ig hohen Produktionskosten sowie der
geringen Produktivitdt etwa bei der Herstellung von
Celluloseethanol (Margeot et al. 2009: 372). Pilotan-
lagen wie in Straubing, wo die Firma Clariant bereits
seit knapp 4 Jahren in einem Demonstrator auf Basis
von Stroh bis zu 1000 Tonnen Ethanol pro Jahr fiir
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Kraftstoffe und Konsumgiiter (Reinigungsmittel)
produziert, sind noch eher selten. Zudem sorgen der
niedrige Olpreis sowie die geringe Besteuerung von
konventionellen Kraftstoffen wie Kerosin fiir relative
wirtschaftliche Nachteile. Aktuelle politische Pro-
gramme und Anreizinstrumente sind derzeit starker
auf die Forderung von Elektromobilitdt ausgerichtet
und miissten neu justiert werden, um hier férdernd
zu wirken (ExpertInnenangaben).

Mit Aufkommen des VW-Abgasskandals und an-
haltender Luftbelastung in vielen deutschen Stad-
ten, wird jetzt zudem iiber entsprechend regulative
Umsetzungen diskutiert und Einschrankungen fiir
Verbrennungsmotoren in Zukunft immer wahr-
scheinlicher. Das kénnte die Kraftstoffentwicklung
zugunsten der Elektromobilitat weiter ausbremsen.
Selbst BranchenvertreterInnen sehen fortschrittliche
Kraftstoffe eher als Teil der Losung, die auf Kombi-
nation statt auf Konkurrenz von Technologien setzt.
Dabei ergdanzen sich dann innerstadtische E-Mobilitat
und Verbrennungsmotoren auf Basis von fortschritt-
lichen Agrarkraftstoffen fiir den Langstrecken- und
Giitertransport. Aufgrund der erforderlichen Kraft-
stoffqualitdten und der heute diskutierten Bedarfe
werden fortschrittliche Agrarkraftstoffe vor allem fiir
den LKW-Fernverkehr als relevant betrachtet, schon
allein da hier eine Elektrifizierung unwahrscheinlich
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ist. Sowohl beim Flugverkehr als auch bei der Schiff-
fahrt gibt es alternative und einfachere Moglichkeiten
der Kraftstoffsubstitution (ExpertInnenangaben).

Relevanz fiir Klimaschutz und Ressourcen-
schonung

Bei der Verbrennung von Kraftstoffen auf Basis nach-
wachsender Rohstoffe wird nur das vorher durch die
Pflanze gebundene CO, freigesetzt. Jedoch sind Agrar-
kraftstoffe deshalb nicht zu 100 % klimaneutral. Die
Ressourceneffizienz, Klimawirkung und Umweltbi-
lanz von biobasierten Kraftstoffen miissen vielmehr
entlang des gesamten Lebenszyklus betrachtet wer-
den. Es fallen Emissionen in den Vorketten an, also
solche, die beim Anbau, Transport und Verarbeitung
der Biomasse entstehen. Die Emissionen hdangen von
der verwendeten Ausgangsbiomasse und den Produk-
tionsbedingungen ab. So werden bei der Verbrennung
von Biodiesel aus Raps ungefdhr 48 % Treibhausgase
gegeniiber fossilen Kraftstoffen eingespart. Wird der
Biodiesel jedoch aus Abfédllen produziert, konnen 86
% Treibhausgase eingespart werden, bei der Verbren-
nung von Ethanol aus Weizenstroh lassen sich sogar
88 % einsparen (FNR 2014: 6 ff). Bei einigen Agrar-
kraftstoffen, wie etwa auf Basis von Palmdl, ist die
Okobilanz aufgrund von intensiven Landnutzungs-
danderungen (v.a. Waldrodungen fiir Plantagen) sehr
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schlecht: hier liegen die Kohlendioxid-Einsparung
aufgrund nicht-nachhaltiger Produktionsbedingun-
gen und langen Transportwegen nur bei etwa einem
Drittel (31 %) (FNR 2014: 7).

Zur Gewdhrleistung der Nachhaltigkeit wurden be-
reits vor einigen Jahren iiber die Richtlinie 2009/28/
EG des Europdischen Parlaments und des Rates vom
23. April 2009 und die deutsche Biokraftstoff-Nach-
haltigkeitsverordnung (BMJV 2009) Kriterien und
Standards eingefiihrt und damit verbindliche Ziele
und Standards fiir fliissige und gasférmige Biomasse-
nutzung formuliert. Demnach miissen die in Verkehr
gebrachten Agrarkraftstoffe nachweislich die Nach-
haltigkeitskriterien wahrend ihres gesamten Herstel-
lungsprozesses erfiillen und ab dem Jahr 2017 mind.
50 % Treibhausgasemissions-Reduktionen gegeniiber
konventionellen Kraftstoffen erreichen. Einige fort-
schrittliche Agrarkraftstoffe schneiden in den Okobi-
lanzierungen bei vielen Umweltwirkungskategorien
besser ab als Agrarkraftstoffe der ersten Generatio-
nen, sofern die verwendeten Abfalle und Reststoffe
aus nachhaltiger Produktion stammen (Schiller et al.
2016: 81). Dann konnen die Treibhausgas-Einsparun-
gen auf den Lebenszyklus gerechnet sogar bei 60 %
liegen (Malins et al. 2014: 4).



Optimistische Stimmen versprechen sich von den
fortschrittlichen Agrarkraftstoffen zudem Potenziale
fiir die Luftreinhaltung, da neue Kraftstoffe neue
Spielrdaume bei der Optimierung der Verbrennungs-
motoren ermoéglichen wiirden. Verglichen mit den
Méoglichkeiten Biomasse in Kraft-Warme-Kopplung
stationdr zu verstromen, ist die Verwendung von
Biomasse als Kraftstoff jedoch weiterhin die ineffi-
zienteste Nutzungsoption (UBA 2015; Schiller et al.
2016: 80 f.). ExpertInnen sind zudem skeptisch, dass
bei fortschrittlichen Agrarkraftstoffen tatsachlich
weniger Flachennutzungskonflikte und Nutzungs-
konkurrenzen entstehen als bei den Agrarkraftstoffen
der ersten Generation (ExpertInnenangaben).

Wenig diskutiert ist zudem der Umstand, dass Rest-
stoffe vom Acker und auch Géarreste zwar in Teilen
ohne etwaige Fermentation physikalisch zersetzt
zu CO, wiirden, aber zum Teil eben auch zum Hu-
musaufbau und zur dauerhaften Speicherung von
Kohlenstoff in Béden fiihren wiirde. Kénnten die
Kraftstoffe durch anderweitig sinnvolle erneuerbare
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Energiequellen ersetzt werden, wére ein Verbleib auf
dem Acker gar mit Fermentation und Vererdung (Koh-
lenstoffbindung in Form von Humus durch Wiirmer,
die fermentierte Reststoffe verdauen) der sicherlich
effektivere Klimaschutz mit positiven Nebenwirkun-
gen auf den Erhalt und Foérderung von Bodenfrucht-
barkeit und auf die globale Ernahrungssituation.
Insgesamt gibt es also verschiedene weitere auch
energetische Nutzungsmoglichkeiten und vielfalti-
ge Anspriiche an die verschiedenen Reststoffe, von
denen viele miteinander konkurrieren.

Wirkungszusammenhange

Wechselwirkungen ergeben sich mit den -:Biokunst-
stoffen, da hier um den Kohlenstoff als Rohstoffbasis
konkurriert wird und der Druck auf die Biomasse
steigt. Kohlenstoffrecycling konnte dies in Zukunft
entscharfen, wenn der abgeschiedene Kohlenstoff
aus Industrieprozessen fiir die Kraftstoffproduktion

genutzt wird. Bio-Raffinerien hingegen konnten syn-

ergetisch fiir -:Biokunststoffe und --:Agrarkraftstoffe

entwickelt und betrieben werden.
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Trend 4

Leichtbau - Nachhaltigkeit durch Konzeptleichtbau und neue

Verbundwerkstoffe

Entwicklung

Leichtbau ist eine Querschnittsanwendung mit dem
Ziel der Gewichts- und Materialreduktion, die in
unterschiedlichen Bereichen zur Anwendung kommt.
Im Bauwesen oder im konstruktiven Automobil- und
Maschinenbau werden leichtere Werkstoffe schon

heute verstarkt eingesetzt und ersetzen zunehmend z.

B. klassischen Stahl (Thielmann und Seeliger 2014;
Kaiser et al. 2016).

Im produktbezogenen Leichtbau lassen sich drei
Einsatzfelder unterscheiden: die Materialsubstitution
durch den Einsatz von Werkstoffen mit geringerer
Dichte, der Konzeptleichtbau durch die Reduzierung
von Werkstoffeinsatz mittels Produktgestaltung

und ohne einen Wechsel der Materialien, und die
Fiigetechnik durch das Kleben, Verzahnen, Umfor-
men oder Einpressen (z. B. durch Reduzierung von
Schrauben). Auf diese Weise ergeben sich in verschie-
denen Bereichen {iber Gewichtsreduktionen und den
reduzierten Treibstoffbedarf oder eine Reduktion des
Materialaufwands Potenziale fiir Ressourceneffizienz
und Treibhausgaseinsparungen (Kaiser et al. 2016).

Die Dynamik im Leichtbau lasst sich zum einen
materialseitig erfassen, dann zeigt sich: Bereits
etabliert sind der Metall-Leichtbau sowie der Bereich
der faserverstarkten Kunststoffe. Beide weisen solide
Wachstumsraten auf, letzterer hat aber bisher noch
geringe Marktanteile (Thielmann und Seeliger 2014:
6). Faserverstarkte Kunststoffe (inklusive karbonfa-
serverstiarkte Kunststoffe, CFK) sind Teil des Zu-
kunftsfeldes der neuen Hybrid- und Verbundwerk-
stoffe, also Kombinationen von Metallen und
Kunststoffen auch auf Basis von nachwachsenden
Rohstoffen (Thielmann und Seeliger 2014: 6). Die
Dynamik ldsst sich zum anderen aber auch bran-
chenspezifisch erfassen. Dort zeigt sich, dass insbe-
sondere Fahrzeug- und Maschinenbau nach der
Metallverarbeitungsbranche sehr wichtig fiir den

Leichtbau sind und im Transport-Sektor grof3e
Potenziale gesehen werden (Thielmann und Seeliger
2014: 11).

»Leichtbau als Prinzip hat Potenziale sowohl
fiir die Rohstoffeffizienz als auch fiir den Klima-
schutz. Die groften Potenziale liegen vermut-
lich (nicht im Materialleichtbau durch Massen-

reduktion), sondern im Konzeptleichtbau.

Dr. Wolfgang Seeliger, Leichtbau BW GmbH ,
Stuttgart

Im Transport- und Automobilbereich wéchst der
Leichtbau um 24 % (Thielmann und Seeliger 2014:
31). Hier geht es vor allem um Materialsubstitution
durch hochfeste Stihle oder faserverstiarkte (Kohlen-
stoff- und Glasfaser) Kunststoffe, die z. B. klassische
Stiahle zunehmend ersetzen (Kaiser et al. 2016: 8).
Ferner wird in der Bauwirtschaft grof3es Potenzial
gesehen. Die Branche besitzt durch ihre Gréf3e und
ihre Materialintensitdt einen enormen Hebel beim
Materialmassenumsatz. Jahrlich werden in Deutsch-
land rund 550 Mio. t mineralische Rohstoffe verbaut
(Kaiser et al. 2016: 7).

Treiber

Okonomische Treiber der Entwicklungen im Leicht-
bau sind vor allem die Wirtschaftlichkeit und Renta-
bilitdt: Sobald Leichtbau-Losungen kostensenkend
wirken, greifen die Unternehmen es auf. Auch ein
ersichtlicher Mehrwert fiir gewerbliche KundInnen,
etwa durch Produktivititssteigerungsmoglichkeiten,
erhoht die Bereitschaft zu investieren (Hansmers-
mann et al. 2016). Als weitere Treiber fiir den Leicht-
bau konnten politische Maf3inahmen wirken, etwa
gesetzliche Verpflichtungen wie strengere Emissi-
ons-Limits im Verkehr oder auch verbindliche
Verpflichtungen zum Einsparen von Gewicht im

2 | Allerdings sind die Recycling-Kapazitdten in der EU schon jetzt nahezu ausgeschopft und bieten kaum noch Optimierungspotenzial (Kaiser et al. 2016: 19).
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Maschinenbau. Zentrale Hemmnisse fiir die Durchset-
zung von Leichtbau sind die damit verbundenen
Kosten, das Recycling sowie eine geringe Nachfrage
aufgrund fehlender Kundenakzeptanz (Thielmann
und Seeliger 2014: 16; Kaiser et al. 2016: 37)

,»Die Digitalisierung und auch der 3D-Druck

bieten grof3e Potenziale fiir den Leichtbau.*

Dr. Wolfgang Seeliger, Leichtbau BW GmbH ,
Stuttgart

Relevanz fiir Klimaschutz und Ressourcen-
schonung

Materialsubstitution durch Leichtbau bietet 6kologi-
sche Vorteile durch Senkung der Primarrohstoffinan-
spruchnahme. Nach Aussage von ExpertInnen kon-
nen durch die Substitution von Stahl im Durchschnitt
ca. 30 % Massenreduktion erreicht werden. Hochfeste
Stdhle bieten die Moglichkeit, mit geringeren Wand-
starken die gleichen Anforderungen wie traditionel-
le Stdhle zu erreichen. Wird bei Automobilen das
Fahrzeuggewicht durch den Einsatz hochfester Stahle
um 100 kg gesenkt, kénnen 0,35 Liter Kraftstoff auf
100 km eingespart werden. Hochgerechnet auf die
600 Mrd. km, die die Autos in Deutschland im Jahr
2020 zuriicklegen werden, ergibt sich eine potentielle
CO,-Reduktion von 11 Mio. t (Kaiser et al. 2016: 20).

Leichtbau bei Verkehrstragern kann die Nutzungs-
phase effizienter gestalten. Gewichtsersparnisse bei
Bauteilen ermoglichen Kraftstoffverbrauchseinspa-
rungen, die direkt zu THG-Emissionsminderungen in
der Nutzungsphase fiihren. Leichtbau ist daher seit
langem in der Luftfahrttechnik relevant, um den
Kerosinverbrauch zu reduzieren.

»Der Leichtbau weist deutliche Schnittmengen
auf mit der Bionik.“

Dr. Wolfgang Seeliger, Leichtbau BW GmbH ,
Stuttgart

Insbesondere den karbonfaserverstarkten Kunst-
stoffen (CFK) wird eine wachsende Bedeutung als

Werkstoff prognostiziert (e-mobil BW GmbH 2012: 13).

Karbonfasern werden zunehmend auch aus biobasier-
ten Materialien wie Lignin oder Cellulose hergestellt
(naturfaserverstarkte Kunststoffe, NFK) (Kaiser et

al. 2016: 41). Hochfeste CFK treten zunehmend in
Konkurrenz zu Stahl und Aluminium und werden
beispielsweise im Luftfahrzeugbau oder in der Auto-
mobilindustrie verwendet. So wurde beispielsweise
die Karosserie des BMW i3 aus 100 % CFK hergestellt.
CFK bieten Masseneinsparungen von ungefahr 79 %
gegeniiber Referenzbauteilen aus herkdmmlichem
Stahl (Kaiser et al 2016: 38). Auch fiir die Ausweitung
der Elektromobilitdt spielen ein reduziertes Fahr-
zeuggewicht und der damit verbundene verringerte
Energieverbrauch eine wichtige Rolle.

Auch faserverstirkte Kunststoffe (FVK) bergen 6kono-
mische und 6kologische Potenziale, sie weisen eine
hohe Festigkeit und Steifigkeit bei geringer Bruchdeh-
nung auf (e-mobil BW GmbH 2012: 13). Leichtere Bau-
teile aus FVK weisen in der Nutzungsphase eine gute,
weil niedrige Energiebilanz auf. Allerdings sind sie in
der Herstellung sehr energieintensiv, mehr sogar noch
als Stahl und Aluminium (e-mobil BW GmbH 2012: 5).

Stahl weist aber mit 50 % eine sehr hohe Recy-
cling-Quote auf, dadurch werden schon grofie Mengen
an Priméarrohstoffen eingespart. Dabei sinken auch
die Vorketten- und prozessbedingten Treibhausgase-
missionen ab dem sechsten Lebenszyklus (also Roh-
stoffmining, Produktion, Nutzung und Entsorgung)
auf unter 1 Tonne CO,-Aquivalent pro Tonne produ-
zierten Stahl (Kaiser et al. 2016: 19).2 Der Substituti-
onseffekt von Stahl durch faserverstiarkte Kunststoffe
ist eher gering. Auf Millionen von Tonnen Stahl
kommen in der Regel ein paar Tonnen karbonfaser-
verstarkte Polymere in der Autoindustrie. Das macht
sich ressourcenseitig kaum bemerkbar. Eine deutliche
Ausweitung von CFK in der Autoindustrie ware also
sowohl energie- als auch kostenintensiv.

Einige Leichtbauanwendungen durch Materialsubs-
titution sind deshalb mit Blick auf ihre Ressourcen-
und Umweltauswirkungen ambivalent zu bewerten.
Wird der gesamte Lebensweg eines leichten CFK-Bau-
teils mittels Okobilanzierung betrachtet, fallen vor
allem der hohe Energieeinsatz in der Produktion der
Kohlenstofffasern, die gegeniiber Stahl und Alumini-
um-Bauteilen verschlechterte Reparierbarkeit und die
bisher wenig entwickelte Infrastruktur eines werk-
stoffgerechten Recyclings negativ ins Gewicht (Kaiser
et al. 2016: 38). Wenn die Zahl der eingesetzten Mate-
rialien und Werkstoffvarianten zunimmt, erschweren
die neuen Materialmixe die Recycling-Moglichkeiten
nach der Nutzungsphase. Verbundmaterialien auf
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Basis verschiedener Komponenten stellen Herausfor-

derungen fiir die -+ Trenn- und Sortiertechnologien
zur Riickgewinnung sortenreiner Werkstoffe dar.
Manche Leichtbaumaterialien wie etwa CFK weisen
gegenwirtig schlechtere Okobilanzen als konventio-
nelle Materialien auf und kénnen noch nicht recycelt
werden, womit sich der Zusatznutzen verliert (Exper-
tInnenangaben). Die Bewertung von Ressourceneffi-
zienz- und Klimaschutzpotenziale erfordert also die
Beriicksichtigung des gesamten Lebenswegs bis hin

zur Entsorgung neuer Werkstoffe.

Einige ExpertInnen sehen auch deshalb die gréfiten
Potenziale fiir Ressourceneffizienz und Ressourcen-
schonung nicht in der Materialsubstitution, sondern
im Konzeptleichtbau, wo Leichtbau als konstruktives
Prinzip schon bei der Produktgestaltung beriicksich-
tigt wird (ExpertInnenangaben). Im elektromobilen
Fahrzeugbau demonstriert das der ,,street scooter®
der Post; das E-Auto ist viel leichter, kleiner, und von
Beginn an fiir den stadtischen Lieferverkehr konzi-
piert (Clausen 2017).
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Wirkungszusammenhiange

Wechselwirkungen und Schnittstellen gibt es mit

Entwicklungen in der - Bionik, einige Leichtbau-An-

wendungen gehen auf bionische Prinzipien zuriick
(Kaiser et al 2016: 63).

Ferner bietet das Ankniipfen an den Trend der additi-
ven Fertigung und den 3D-Druck neue Moglichkeiten,
nach dem Vorbild der Natur unnotige Materialinan-
spruchnahme zu vermeiden - etwa in Anlehnung

an die innere pordse Struktur von Knochen, wo nur
dort dichte Struktur existiert, wo Kréfte tatsachlich
wirken (Leichtbau BW 2016).

Insgesamt bietet die -+ Digitalisierung gute Perspek-

tiven fiir die gesamten Produkt-Entwicklungsketten.

Auch -+ Biokunststoffe besitzen eine wachsende
Bedeutung im Leichtbau. Nachwachsende Rohstoffe
bieten Chancen fiir Ressourceneffizienz, sie konnen
grof3e Teile des mineral6lbasierten Kunststoffes erset-

zen (Kaiser et al. 2016: 42).
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Trend 5

Das Lernen von der Natur - Ressourcenentlastungseffekte

durch Bionik

Entwicklung

Die Bionik bezeichnet die Integration von Biologie
und Technik. Sie beschiftigt sich mit der Ubertra-
gung natiirlicher Prinzipien auf technische Losungen
und umfasst sowohl die Gestaltung von Oberflachen
und Beschichtungen als auch von Materialien und
Strukturen oder Prozessen und Verfahren (Nachtigall
2002).

Die Entwicklung der Bionik reicht mehrere hundert
Jahre zuriick, einige der bekanntesten Beispiele sind
der Klettverschluss nach dem Vorbild der Kletten-
frucht oder der Selbstreinigungseffekt nach dem
Vorbild der Lotus-Pflanze (Bertling 2014: 143 ff.). Da-
riiber hinaus gibt es verschiedene innovative neuere
Entwicklungen: Giftfreie Antifouling-Anstriche nach
dem Prinzip der Haifischhaut, die unerwiinschten
Bewuchs bei Frachtschiffen verhindern und somit
den Treibstoffbedarf reduzieren. Ferner kommen
bionische Prinzipien zum Einsatz bei Prozessopti-
mierungen in der Steuerungssoftware von modernen
Fabriken oder bei der Zusammenarbeit von auto-
nomen Robotern bei komplexen Routenplanungen
nach dem Prinzip des Ameisenalgorithmus (Oertel
und Grunwald 2006; Niebaum und Seitz 2017). Auch
wolbstrukturierte Oberflachen in der Industrie, die
der Struktur von Bienenwaben nachgeahmt sind
und durch die Materialeinsparungen mit verbes-
serter Langlebigkeit, Hitzeresistenz, Bestandigkeit,
Formstabilitdt und Flexibilitdt kombiniert werden
konnen, verdeutlichen die Multifunktionalitat, die
charakteristisch ist fiir den Ansatz der Bionik (BIO-
KON 2014).

Treiber
Es gibt zahlreiche Anwendungsbeispiele bionischer
Prinzipien, u.a. in der Architektur und im --:Leicht-

bau, in der --* Robotik und Produktionstechnik, in
der Entwicklung von Anstrichen und Beschichtun-
gen, der Sensorik und Informationsverarbeitung
oder auch in Organisation und im Management

(VDI Richtlinie 6220; Niebaum und Seitz 2017). Die
fortschreitende Integration von Funktionen und das
Verschmelzen von Disziplinen wirken als Treiber fiir
die Bionik. Die Identifikation biologischer Struktu-
ren durch elektronenmikroskopische Verfahren, das
Nachbauen durch nanotechnologische Verfahren
oder die Verschmelzung von Bionik und Biotechnolo-
gie bei der Herstellung hochtechnologischer Ober-
flachen sind Innovationsspriinge. Grof3e Potenziale

werden im -:Leichtbau gesehen oder auch bei mikro-
und nanostrukturierten Oberflachen, etwa um Rei-
nigungsmittel einzusparen. Besondere Fortschritte
werden auch durch neue Mess- und Dokumentations-
methoden moglich, indem durch moderne Kameras
und mikroskopische Verfahren bionische Prinzipien
erst verstanden werden konnten. So wurde lange an-
genommen, die Haftungsfahigkeit und der Abléseme-
chanismus des Geckos ldgen an seinen saugnapfar-
tigen Fiiflen. Tatsdachlich fand man schlief3lich durch
neue Dokumentationsmethoden heraus, dass es sich
hier um sehr feine Haare handelt, die die enorme
Haftung ermoglichen.

Die Bionik gilt als Innovationstreiber. Allerdings sind
bionische Prinzipien keineswegs eine Garantie fiir
Nachhaltigkeit oder Umweltentlastung. Tatschlich
handelt es sich bei bionischen Lésungen haufig um
Nischenprodukte, sodass selten reale Substitutions-
effekte eintreten, die im grofien Maf3stab entlastend
wirken.

Relevanz fiir Klimaschutz und Ressourcen-
schonung

Grundsatzlich hat die Bionik das Potenzial Ressour-
ceneffizienz und Umweltentlastung zu beférdern.
Naturinspirierte und naturvertrdgliche Ansétze
erweitern den Such- und Losungsraum und kon-
nen Paradigmenwechsel einleiten. Die konkreten
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Umwelteffekte hangen jedoch vom Anwendungsfall
ab, Bionik hat allgemein keine Wirkungen in eine
bestimmte Richtung. Die Natur dient als Vorbild
dafiir, das Potenzial vorhandener Materialien, Stoffe
und Strukturen vielseitig zu nutzen, um Umwelt- und
Ressourcenentlastungseffekte zu erreichen.

So sind Lacke mit einer Haifischhautstruktur als
Antifouling-Anstriche prinzipiell (Niebaum und Seitz
2017: 92) sowohl auf den Riimpfen von Frachtschif-
fen, als auch auf Flugzeugen anwendbar. Durch die
Auftragung des Lacks wird der Stromungswiderstand

deutlich verringert. Noch stellt die mechanische Emp-

findlichkeit dieser Lacke ein Problem dar, weshalb
sich ebenfalls nach bionischen Prinzipen bei Schiffen
ein Lack mit Hydrogeleigenschaften durchzusetzen
scheint.

Spannend aus Sicht der Ressourcenschonung sind
auch die Prinzipien der ,,Selbstheilung* fiir die
Lebensdauerverlangerung von Produkten durch
Selbstreparatur. Hier liegt grof3es Potenzial in einzel-
nen Technologien, wie beispielsweise Membranan-
wendungen, Schdaume bei Autoreifen oder Dich-
tungsmaterialien. Modifizierte Elastomere, die sich
immer wieder vernetzen konnen, also ein homogenes
aber selbstheilendes Material darstellen und so fiir
Dichtungs- und Dammanwendungen geeignet sind,
konnen Leckage-Verlusten vorbeugen. Aber auch hier
muss iiber Okobilanzierungen immer gepriift werden,
auf welcher stofflichen Basis die selbstheilenden Ef-
fekte gewonnen werden und, ob der Priméreinsatz an
Energie, Rohstoffen oder toxischen Elementen nicht
tatsdchlich kompensiert wird (ExpertInnenangaben).

Fiir viele Anwendungsbereiche sind auch Woélbstruk-
turen interessant. In der Produktion wird im Ver-
gleich zu konventionellen Verfahren bei der Technik
nur ein Zehntel der Umformenergie benétigt, da hier
das Prinzip der Selbstorganisation des Materials
genutzt wird (Rudow 2017). Dariiber hinaus kénnen
wolbstrukturierte Bleche wesentlich einfacher
verformt und weiterverarbeitet werden. Sie finden
sich deshalb bereits in der Architektur und im Bau,
im Automobil- und Motorradbau oder in der Licht-
technik in den unterschiedlichsten Produkten, wie
Katalysatoren, Waschmaschinen oder Lampen
(Mirtsch 2017). Woélbstrukturen kénnen so 30-40 %
Material- und Gewichtseinsparungen (bei Biegebelas-
tung) ermoglichen. Eingesetzt in Beleuchtungslosun-
gen kann die Gewichtsersparnis beim Gehduse bis zu
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80 % betragen, wenn das formsteife und blendarme
Material gleichzeitig als Gehause und Reflektor der
Lampe dient (VDI ZRE 2017).

»Bionik ist keine Technologie im eigentlichen

Sinn, sondern eine Wissenschaftsdisziplin, die

das Potenzial hat, innovative und nachhaltige
Losungen fiir alle Branchen zu liefern.*

Dr. Anke Niebaum & Dr. rer. nat. Heike Seitz,
VDI-Gesellschaft Technologies of Life Sciences
Diisseldorf - Fachbereich Bionik

Bei jedem dieser Anwendungsfalle muss iiber eine
Okobilanzierung oder andere Verfahren gepriift
werden, ob der Primarrohstoff- oder Energieaufwand
iiber die Nutzungsphase tatsachlich wieder kompen-
siert wird. Fallstudien zeigen hier unterschiedliche
Nachhaltigkeitseffekte, so haben einige Anwen-
dungen positive andere negative Effekte auf die
Rohstoffinanspruchnahme (ExpertInnenangaben).
Bionische Verfahren kénnen dabei auch schlechter
abschneiden als konventionelle Verfahren: So zeigten
adhasive Oberflachen eine deutliche Entlastung bei
CO,-Emissionen. Bei der Produktion eines Radtra-
gers mit halbem Gewicht waren allerdings erst ab
theoretischen (und unrealistischen) 5 Mio. Fahrki-
lometern die energiebedingten Treibhausgasemis-
sionen in der Nutzungsphase wieder kompensiert.
Auch die Herstellung eines bionischen Stuhls mittels
3D-Druck-Verfahren wies im Vergleich zum herkomm-
lichen Spritzgief3-Verfahren einen 60-fach hoheren
Material-Input (MIPS-Wert, Material Input Per Service
Unit) auf und erwies sich als hochgradig ressourceni-
neffizient. Zudem kann die Ausweitung von Anwen-
dungen und Technologien auch zu Rebound-Effekten
fiihren und den Rohstoffbedarf und die Umweltbelas-
tung letztendlich noch steigern (Bertling 2017).

Wirkungszusammenhange
Die Bionik weist in vielen Bereichen deutliche

Schnittmengen mit dem -+ Leichtbau auf. In dieser
Funktionsintegration liegen mit die gréf3ten Res-
sourceneffizienzpotenziale, etwa bei Objekten in der
Produktion, beim Maschinenbau, durch leichtere -
Roboter etc., wobei durch Gewichtseinsparungen

Rohstoffe bzw. Energie eingespart werden kénnen.

Erst durch die Verbreitung additiver Verfahren und
des 3D-Drucks wurde die Moglichkeit geschaffen, vie-
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le bionische Strukturen herzustellen, deren Herstel-
lung mit den herkémmlichen Verfahren (Guss- oder
Extrusionsverfahren) schwer méglich gewesen ist
(Seitz und Niebaum 2017; Bertling 2017).

Auch die - Digitalisierung und die Bionik weisen
Wechselwirkungen auf. Die Nutzung von Schwarmin-
telligenz, also die Nutzung der kollektiven Intelligenz
einer dezentral gesteuerten Masse zur Losung von
Problemen, und die Funktionsweisen neuronaler
Netze sind fiir die Entwicklung von Algorithmen und
Software, fiir das Zusammenspiel von Sensoren und
die Erhebung von ,,smart data® aufschlussreich, also
die Fahigkeit nicht alle Daten zu erfassen, sondern
sehr zielgenau nur die wichtigen Daten, die eben
gebraucht werden, analog der Reizverarbeitung durch
Sinnesorgane des Menschen.

Das bionische Prinzip zeigt sich auch in der Idee der
Kreislaufwirtschaft (Circular Economy oder Biomi-
mikry) wenn biobasierte Werkstoffe gut biologisch
abbaubar sind oder problemlos werkstofflich recycelt

werden konnen (- Biokunststoffe, - Sortier- und
Trenntechniken).
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Trend 6

Sortier- und Trenntechniken der Recyclingindustrie

Entwicklung

Manche Abféalle enthalten wertvolle Rohstoffe, die ge-
nutzt werden konnen, um natiirliche Vorkommen zu
schiitzen. Nach dem Grundsatz der Abfallhierarchie,
die im Kreislaufwirtschaftsgesetz (KrWG) festge-
schrieben ist, soll Abfall - in dieser Reihenfolge - erst
vermieden, dann wiederverwendet, recycelt, ther-
misch verwertet und schliefllich deponiert werden.

Die bisherigen Erfahrungen zeigen, dass das Recy-
cling allgemein abhédngig ist von Material und An-
wendungsbereich sowie den Recyclinginfrastruktu-
ren, und daher sehr unterschiedlich gut funktioniert.
So kann bspw. Papier sehr gut recycelt werden, sofern
es denn eine Sammel- und Entsorgungsstruktur gibt,
wie z. B. die haushaltsnahe Papiersammlung. Hin-
gegen ist das Recycling von Kunststoffen allgemein
eher schwierig, was aber wiederum auch vom Anwen-
dungsbereich abhidngig ist. So lag zum Beispiel die
Rate der stofflichen Verwertung bei Kunststoffverpa-
ckungen im Jahr 2016 bei 49,7 %. Fiir Verpackungs-
kunststoffe gibt es gesetzliche Recyclingquoten.
Hingegen werden technische Kunststoffe aus Fahr-
zeugen bisher nur in geringen Mengen ausgebaut und
recycelt und bei Elektroaltgerdten gehen die Fachleu-
te davon aus, dass lediglich etwa 12 % werkstofflich
verwertet werden. Ein Grund hierfiir besteht darin,
dass fiir Kunststoffe aus Altfahrzeugen und Elek-
troaltgeraten bisher keine gesetzlichen Recycling-
quoten existieren (ExpertInnenangaben). Bei den
haushaltstypischen Siedlungsabfdllen wurden 2015
bereits 91 % rezykliert, davon 68 % mit stofflicher
Verwertung (Consultic 2016; UBA 2017a). Beim Recy-
cling gibt es jedoch unterschiedliche Konzepte zur
Berechnung und Bewertung der rezyklierten Menge.
Ferner gilt zu beachten, dass viele Stoffe rezykliert
werden, um daraus weniger werthaltige Produkte

zu produzieren. Es handelt sich also haufig um ein
tatsdchliches Downcycling (ExpertInnenangaben).

Das Recycling von Abfédllen kann allgemein einen
grof3en Beitrag zu Ressourcenschonung, Umweltent-
lastung und zum Klimaschutz leisten. Die Vorausset-
zung dafiir ist, dass die Rezyklate bei der Herstellung
neuer Produkte Neumaterial ersetzen (z. B. Kranert
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2017: 47). Grundlegende Voraussetzung fiir die
Riickgewinnung wertvoller Rohstoffe aus bisherigen
Abfallstromen sind vor allem die zugrunde liegenden
Sortier- und Trenntechniken. Hier existieren verschie-
dene Verfahren, um Wertstoffe aus Massenabfallstro-
men auszusortieren. Um feste Abfallstoffe abzutren-
nen, werden unterschiedlichste
Materialeigenschaften wie Dichte, Form, magnetische
Suszeptibilitat, elektrische Leitfahigkeit oder messba-
re Eigenschaften wie Farbe als Trennmerkmale
herangezogen (Martens und Goldmann 2016: 45;
Behrendt et al. 2015: 17). So kénnen etwa mit der
Nahinfrarotspektroskopie verschiedene Verpa-
ckungsmaterialien anhand ihrer Absorptionsspek-
tren identifiziert werden. Die jeweiligen Materialien
werden mit Druckluft von Férderbandern in Sammel-
boxen sortiert. Mit dieser Vorgehensweise konnen
Reinheitsgrade von {iber 90 % erreicht werden
(Kranert 2017: 244).

»Produkte werden immer komplizierter,
dadurch wird auch die Riickfiihrung immer
komplizierter, und schlie8lich werden auch

Transparenz sowie Regulierung immer voraus-

setzungsvoller und komplizierter, also aufwadn-
diger und damit teurer.

Prof. Dr.-Ing. Thomas Pretz, RWTH Aachen,
Institut fiir Aufbereitung und Recycling

Das Recyceln von stark begrenzten Technologieme-
tallen funktioniert unterschiedlich gut. So sind die
Recyclingraten fiir Edelmetalle wie Gold und Silber
aber auch Kupfer relativ hoch, da die Verwertung auf
die Riickgewinnung eben dieser Elemente ausgerich-
tet ist und ihr hohes Standardpotenzial (wesentliche
Auspragung ihres ,,edlen“ Charakters) dies auch
vergleichsweise einfach erméglicht. Schiatzungsweise
80-90 % des Materialwertes vieler Elektrokleinge-
rate entfallen auf die Frachten dieser drei Metalle.
Dennoch kommt es in bestimmten Schredderfrakti-
onen noch zu Verlusten dieser Metalle. Bei anderen
Elementen wie Tantal und Kobalt oder auch den
Seltenen Erden stellt es sich trotz vergleichsweise



hoher Recyclingraten noch differenzierter dar, hier
kommt es u.a. auf Erfassung, Mengenschwellen und
die jeweiligen Technologien an (hierzu Graedel et al.
2011 sowie Reuter et al. 2013).

Die teilweise noch geringe Recyclingrate vor allem
aus elektronischen Geréaten ist unter anderem bedingt
durch die liickenhafte Erfassung von Elektrogeraten,
sozusagen dem anthropogenen Lager von Technolo-
giemetallen. Beim Beginn des Recyclingprozesses,
der Sortierung, sind Informationen iiber die Ein-
gangsstrome erforderlich. Dies kénnte etwa mittels
entsprechender RFID-Chips, Detektionstechniken
und Sensorik helfen. Eine Sortierung der Verbiin-

de noch vor dem Schreddern kénnte die jeweiligen
Verbundgruppen einem fiir sie angepassten Prozess
zufiihren (Behrendt et al. 2015). Hier stellt sich aller-
dings die Problematik eines zusatzlichen Rohstoff-
bedarfs, wenn alle Produkte mit Chips ausgestattet
werden. Ein weiterer Losungsvorschlag hierfiir ware,
geeignete Sammel- bzw. Produktgruppen festzulegen,
zu etablieren und in der Verwertung die Zerlegung
und Fraktionierung mit Blick auf die mégliche an-
schlief3ende Metallurgie zu optimieren. Ein Problem
fiir eine Exhhung der Recyclingraten mancher Ele-
mente stellen aber auch die immer komplexer wer-
denden Technologieprodukte dar, die darin verbauten
meist sehr geringen Mengen der einzelnen Metalle
(Dissipation), die sich stetig verdndernde Zusammen-
setzung der durchschnittlich ungefahr 80 verbauten
Elemente, sowie das Fehlen neuer angemessener
Trenntechniken fiir einige Technologiemetalle. Diese
Trends erschweren das Recyceln der Geréte (Behrendt
etal. 2015).

Hinzu kommt, dass die Trennung und Fraktionierung
einzelner Werkstoffe zunehmend erschwert wird.
Verbundmaterialien (bei Kunststoffen oder Leiter-
platten) haben einen stetig wachsenden Anteil am
Abfallstrom und auch die Komplexitat der Verbund-
materialien wachst. Im Bereich der modernen Auto-
mobilproduktion ldsst sich dies am Beispiel des Audi
Q7 darstellen: Hier wurde durch den Einsatz einer
bestimmten Aluminium-Legierung eine deutliche
Gewichtsreduzierung erzielt (Schnittstelle Leichtbau),
deren Trennung hinterher jedoch sowohl teuer als
auch technisch sehr schwierig ist, und dazu fiihrt,
dass ein Downcycling zu relativ einfachen Guss-
qualitédten erfolgt (Expertinnenangaben). Verstarkt
wird das Problem dadurch, dass neue Produkte und
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Materialien schneller auf dem Markt erscheinen, als
Konzepte und Losungen fiir deren Entsorgung und
Recycling vorliegen und einsetzbar sind. Notwendig
wiiren ein angemessenes Produktdesign (Okodesign
bzw. Design for Recycling), wie es bereits seit langem
gefordert wird (z. B. Behrendt et al. 2015) sowie damit
verbunden bzw. als dessen Voraussetzung eine ver-
besserte, konkretisierte Produktverantwortung mit
tragfdhigen Verwertungskonzepten.

Treiber
Es gibt zahlreiche Anwendungsbeispiele bionischer
Prinzipien, u.a. in der Architektur und im -Leicht-

bau, in der --* Robotik und Produktionstechnik, in
der Entwicklung von Anstrichen und Beschichtun-
gen, der Sensorik und Informationsverarbeitung
oder auch in Organisation und im Management

(VDI Richtlinie 6220; Niebaum und Seitz 2017). Die
fortschreitende Integration von Funktionen und das
Verschmelzen von Disziplinen wirken als Treiber fiir
die Bionik. Die Identifikation biologischer Struktu-
ren durch elektronenmikroskopische Verfahren, das
Nachbauen durch nanotechnologische Verfahren
oder die Verschmelzung von Bionik und Biotechnolo-
gie bei der Herstellung hochtechnologischer Ober-
flachen sind Innovationsspriinge. Grof3e Potenziale

werden im -+ Leichtbau gesehen oder auch bei mikro-
und nanostrukturierten Oberflachen, etwa um Rei-
nigungsmittel einzusparen. Besondere Fortschritte
werden auch durch neue Mess- und Dokumentations-
methoden moéglich, indem durch moderne Kameras
und mikroskopische Verfahren bionische Prinzipien
erst verstanden werden konnten. So wurde lange an-
genommen, die Haftungsfahigkeit und der Abléseme-
chanismus des Geckos lagen an seinen saugnapfar-
tigen Fiiflen. Tatsdchlich fand man schlief3lich durch
neue Dokumentationsmethoden heraus, dass es sich
hier um sehr feine Haare handelt, die die enorme
Haftung ermoglichen.

Die Bionik gilt als Innovationstreiber. Allerdings sind
bionische Prinzipien keineswegs eine Garantie fiir
Nachhaltigkeit oder Umweltentlastung. Tatschlich
handelt es sich bei bionischen Lésungen haufig um
Nischenprodukte, sodass selten reale Substitutions-
effekte eintreten, die im groflen Maf3stab entlastend
wirken.
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Relevanz fiir Klimaschutz und Ressourcen-
schonung

Optimierte Sortier- und Trenntechniken im Recy-
cling-System konnen fiir besser getrennte Abfallstro-
me genutzt werden, um hochwertigere Sekundarpro-
dukte zu erhalten. Diese konnen fiir die Verringerung
der Inanspruchnahme von Priméarrohstoffen sorgen,
sofern Priméarrohstoffe ersetzt werden. Die Hohe und
Art der Einsparungen sind jeweils abhdngig vom
recycelten Material. Ebenso fallabhdngig sind mégli-
che Treibhausgaseinsparungen.

Am Beispiel von Stahl- oder Aluminium-Recycling
wird deutlich, dass beim Einschmelzen von Stahl-
oder Aluminiumschrott ungefahr die Halfte bzw. bei
Aluminium sogar etwa 90 % der Energie eingespart
werden kann, die das Schmelzen der Erze in der Pri-
marproduktion bendtigt (Yellishetty et al. 2011: 657).

Dennoch ist zu beriicksichtigen, dass auch einige
Recyclingprozesse sehr energieintensiv sind. Viele
(Metall-)Recycling-Verfahren fiihren, sofern sie in
Deutschland stattfinden, zu einem héheren Energie-
aufwand in Deutschland (und gehen in den Nationa-
len Inventarbericht ein), wahrend die energie- und
prozessbedingten Treibhausgasemissionen bei der
Gewinnung von metallischen Priméarrohstoffen

im Ausland gezahlt werden, aber global natiirlich
trotzdem klimarelevant wirken. Dabei geht es in der
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Diskussion auch um die Forderung nach Befreiun-
gen von der EEG-Umlage, um das Recycling hier im
Land zu férdern und nicht zusatzlich zu belasten. Zu
erwarten sind aber mogliche Reduktionen aus abneh-
mender Primadrproduktion in Metall- und anderen
Produktionsbereichen.

In Deutschland sank zwar das Netto-Abfallaufkom-
men 2000 - 2016 um rund 12 %, was jedoch neben
statistischen Effekten hauptsdchlich an der konjunk-
turell bedingten Abnahme der Bau- und Abbruch-
abfille liegt. Demgegeniiber nehmen die Abfalle

aus Haushalten zu (UBA 2018a). Vor allem steigt der
Verbrauch von Verpackungen (UBA 2018b). Exper-
tInnen Kritisieren allgemein, dass die Politik zu sehr
auf Recycling setzt und zu wenig dafiir getan wird
weniger Ressourcen zu verbrauchen (Stichwort Suff-
fizienz) (Behrens 2017). Der Fokus liegt zu wenig auf
der Vermeidung von Abfillen. Selbst wenn in der Pro-
duktion zunehmend auf Rezyklate gesetzt wird (wie
etwa bei manchen PET-Flaschen), ist es fraglich, ob
die benotigten Mengen verfiigbar sind. Fiir bestimmte
Produkte kénnte es durchaus schwierig werden, hin-
reichend viel Rezyklat zu angemessenen Bedingun-
gen zu erhalten. In der konkreten Bewertung muss
zwischen Metallen, Kunststoffen und mineralischen
Stoffen unterschieden werden, da hier unterschied-
liche Dynamiken wirken und auch unterschiedliche
Probleme und Wirkungen auftreten.

BTN
5.1 :



Wirkungszusammenhinge

zum Einsatz kommende kohlenstofffaserverstarkte
Kunststoffe, erschweren das werkstoffliche Recycling.
Optimierte Sortier- und Trenntechniken waren zwar
die Voraussetzung fiir h6here Recyclingquoten und
verbessertes Kreislaufwirtschaften, doch diese fehlen
bisher u.a. aufgrund von fehlenden funktionalen
Recyclingkonzepten fiir eine sichere Verarbeitung
der Fasern (Arbeitsschutz). Ein Losungsansatz hierzu

sind - Roboter zum spezifischen Zerlegen der Pro-

dukte (Rujanavech et al. 2016).

Zur Unterstiitzung des dringend erforderlichen bzw.
verbesserungsbediirftigen Stoffstrommanagement
wird u.a. im Umweltbundesamt an Dokumentationen
in Form von Katastern und Gebdudepéassen gearbei-
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Trend 7

Urban Mining - Die Stadt als Rohstoffmine fiir Baustoffe

Entwicklung

Unter Urban Mining wird die Riickgewinnung wert-
voller Sekundarrohstoffe aus Produkten und Gebau-
den und Infrastrukturen, so genannten anthropo-
genen Lagerstdtten, am Ende ihrer Nutzungsphase
verstanden. Gemeint ist damit beispielsweise sowohl
die Riickgewinnung von Beton oder Kupfer aus alten
Bauruinen als auch von Gold aus alten Smartphones.
Derzeit wachst das anthropogene Lager innerhalb
Deutschlands weiter an. Im Jahr 2015 umfasste es
ungefdahr 51,7 Mrd. t Material. Das entsprach in etwa
der Summe aller Rohstoffe, die im Jahr 2000 weltweit
gewonnen wurden. Den gr6fiten Anteil des anthropo-
genen Lagers machen Baustoffe wie Beton oder Ziegel
aus. Seit Jahren sind zunehmend Technologiemetalle
als Rohstoffe in das Blickfeld geraten, da sich auch
hier Knappheiten abzeichnen (Sailer et al. 2012;

UBA 2015; UBA 2017). Im Folgenden werden hier vor
allem Baustoffe beriicksichtigt.

Die Konzentrationen der Rohstoffe, die in anthropo-
genen Lagern vorkommen, sind vergleichbar oder
iiberschreiten bereits die Konzentration der Rohstoffe,
die in natiirlichen Lagern vorkommen. Insgesamt
wird im Fall von beispielsweise Kupfer angenommen,
dass sich im globalen anthropogenen Lager inzwi-
schen mehr befindet als in den restlichen natiirlichen
Lagerstatten (Mocker et al. 2010). Demnach enthlt

z. B. die Masse eines Hauses einen héheren Kupfer-
gehalt als aktuell erschlossene Kupferminen (Wilts et
al. 2014: 61).

Das Konzept des Urban Mining setzt sich insofern
von der traditionellen Abfallwirtschaft ab, als dass
die Abfallwirtschaft sich mit dem Abfallaufkommen
an sich beschiftigt, also der Menge und Zusammen-
setzung des Miills und einer moglichst guten Riick-
fiihrung der Wertstoffe in den Stoffkreislauf. Urban
Mining hingegen versucht alle langlebigen Giiter

mit einzubeziehen (z. B. Gebdude, Infrastruktur). So
sollen zukiinftige Stoffstrome prognostiziert und die
bestméglichen Verwertungswege vorbereitet werden,
bevor die Stoffe als Abfall anfallen. Ein méglichst
grof3es Wissen iiber die verarbeiteten Materialien und
ihre Nutzungszeit vereinfacht die Arbeit fiir Akteure,
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sich auf die zukiinftigen Abfallstrome einzustellen
und eine entsprechende Verwertung vorzubereiten.
Mit zunehmenden Engpéassen bzgl. der erschwerten
Verfiigbarkeit und steigenden Preisen von Rohstoffen
stellt das anthropogene Lager eine immer interes-
santer werdende Rohstoffquelle dar (UBA 2017). Das
Potenzial 1dsst sich jedoch nicht einfach erschlief3en.

Voraussetzung fiir den Abbau der anthropogenen La-
ger sind nicht nur geklarte Eigentumsrechte, sondern
auch eine langfristige Planungsgrundlage und die
Schaffung einer Wissenshasis in Form von Datenban-
ken und dynamischen Prognose-Modellen, wie sie z.
B. bereits vom Umweltbundesamt initiiert wurden.
Mit solchen Mitteln 1dsst sich dann feststellen, welche
Anteile der regelméafiig neu eingebrachten oder sich
bereits im Lager befindlichen Materialien als Sekun-
darrohstoffquelle unter welchen Voraussetzungen zur
Verfligung stehen (UBA 2015).

Treiber

Unterstiitzend fiir die kiinftige Verbreitung von Urban
Mining wirken spezifische informationstechnologi-
sche Entwicklungen. In zunehmendem Maf3e ist es
moglich, z. B. Materialinformationen, Beschaffenheit,
Rezepturen, Hinweise zu Verwertungsanforderungen
etc. mithilfe von Datensitzen, beispielsweise {iber
Bar-/QR-Codes abrufbar oder auf RFID-Chips hinter-
legen zu konnen. Hierdurch kénnen auch kritische
Rohstoffe oder Schadstoffe angemessener bewirt-
schaftet werden.

Ein weiterer méglicher Treiber fiir eine Zunahme von
Urban Mining in Deutschland ist der demografische
Wandel, denn durch den regional konzentrierten
Riickgang von Bevolkerungszahlen muss immer mehr
dariiber nachgedacht werden, was mit nicht mehr
bendtigter Infrastruktur und verlassenen Gebauden
geschehen soll. Hinzu kommt, dass durch die zuneh-
mende Wiirdigung von Gewdsser- und Bodenschutz
auf der politisch-regulatorischen Ebene die Verfiil-
lung von Bauschutt erschwert und dadurch teurer
wird. Prognosen gehen von einem Uberangebot von
Primér- und Sekundarbaustoffen aus. Ein Problem ist
die ungeklarte Lagerung und Nutzung des Bauschutts



aufgrund knappen Deponieraumvolumens. Daraus
muss ein Umdenken erfolgen, so dass nicht der bisher
beschrittene Weg ,,Abbruch — Verfiillung*“, sondern
fiir den Hochbau verstarkt auch das Bauschuttrecy-
cling in den Fokus kommt. Diesbeziiglich wurde die
Ersatzbaustoffverordnung eingefiihrt (ExpertInnen-
angaben). Dariiber hinaus miissten die Forschungs-
anstrengungen fiir die Entwicklung von Produkten
und Techniken fiir den Einsatz von Recycling-Beton
oder auch anderen Baustoffen weiter forciert werden.
Was bereits technisch gut funktioniert, ist die Beimi-
schung von Recyclaten in den Beton (ExpertInnen-
angaben). Allerdings sind die Akzeptanz und damit
Nachfrage danach von Seiten der Bauherren noch
sehr niedrig (UBA 2017: 53).

Doch fehlende oder unklare Verordnungen erschwe-
ren die Umsetzung von Urban Mining-Strategien. Die
rechtlichen Rahmenbedingungen bieten das Bundes-
berggesetz (BBergG), das Bundesbodenschutzgesetz
(BBodSchG) und das Kreislaufwirtschaftsgesetz
(KrWG). Doch fehlt es bei diesen drei Gesetzen bis-
lang an Anpassungen und konkretisierenden Verord-
nungen in Sachen Urban Mining. Mehr Klarheit und
Planungssicherheit wird von der in Vorbereitung be-
findlichen Mantel-Verordnung erwartet, mit der eine
Harmonisierung der materiellen Maf3stdbe des Was-
ser-, Bodenschutz- und Abfallrechts vorgesehen ist.
Damit sollen Qualitdtsanforderungen bundesweit ein-
heitlich geregelt und politische Rahmenbedingungen
fiir hochwertige, 6kologische Verwertungslosungen
geschaffen werden. Wichtig ist das vorausschauende
Gestalten weiterer rechtlicher Rahmenbedingungen
fiir die Gewinnung, Erfassung und Behandlung von
qualitdtsgesicherten Sekundirrohstoffen (ExpertIn-
nenangaben)

Relevanz fiir Klimaschutz und Ressourcen-
schonung

Am Beispiel von Gips wird deutlich, dass Urban Mi-
ning kiinftig relevanter werden wird. Jahrlich werden
in Deutschland ungefédhr 7,5 Mio. t Gips verbraucht.
Zum grofiten Teil wird REA-Gips (Koppelprodukt) ver-
wendet. Dieser wird {iber Rauchgasentschwefelung
in Stein- oder aber vor allem Braunkohlekraftwerken
produziert. Um die Klimaschutzziele zu erreichen,
wird die Stromerzeugung aus solchen Kraftwerken
reduziert werden, wodurch auch die Gipsproduktion
zuriickgehen wiirde. Unter anderem werden Optionen
fiir die Zukunft diskutiert: darunter der Ausbau der
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Gewinnung von Naturgips und die Produktion von
Recycling-Gips, wobei der jeweils mogliche Umfang
nicht abschétzbar ist (Buddemeier und Rheinbay
2017).

Insgesamt stellt die konventionelle Rohstoffférderung
und -weiterverarbeitung zu nutzbaren Materialien
haufig eine Ursache enormer Umweltbelastungen in
Form von Abraumfldchen, Schadstoffbelastungen,
Produktionsabfdllen und energie- und prozessbe-
dingten Emissionen von Treibhausgasen dar. Der
Abbau und die Verarbeitung z. B. von Metallen oder
Baustoffen bendotigen grof3ie Mengen Wasser, Energie
und Flache. Urban Mining ist einer von mehreren
Ansdtzen, den negativen Auswirkungen dieser
herkémmlichen Rohstoffférderung durch Vermeidung
entgegenzuwirken und gleichzeitig unabhdngiger von
wichtigen Importen aus problematischen Regionen zu
werden (Mocker et al. 2010). Die Umweltbilanz
verschlechtert sich jedoch mit zunehmender Trans-
portstrecke, also je weiter die Lagerstatte vom Ort der
Verarbeitung entfernt ist.

»Recycling-Baustoffe werden sich gegeniiber
den traditionellen Baustoffen ohne gezielte
Forderung kaum durchsetzen. Die bei den
erneuerbaren Energien gesammelten Erfah-
rungen sollten deshalb auf die Recycling-Bau-
stoffe tibertragen werden. Durch gezielte
Fordermanahmen, beispielsweise steuerliche
Entlastungen bei der Herstellung und beim
Einsatz von Recycling-Baustoffen, kdnnte eine
verstdrkte Anwendung erreicht werden. Wel-
che MaBnahmen im Einzelnen geeignet sind,
sollte Gegenstand 6konomischer Untersuchun-
gen sein.“

Prof. Dr.-Ing. habil. Anette Miiller, Fachbereich
Spezialbaustoffe, IAB — Institut fiir Angewand-

te Bauforschung Weimar gGmbH

Aber nicht nur die Ressourcenschonung und Unab-
hangigkeit gegeniiber Importen ist ein Vorteil der
Riickgewinnung von Rohstoffen aus Urban Mining.
Beispielsweise sind zur Produktion einer Tonne
hochreinen Kupfers ca. 196 Tonnen Priméarrohstoffe
erforderlich, die der Natur entnommen werden. Wird
Kupferschrott aufbereitet, so erfordert dies lediglich
neun Tonnen Primérrohstoffe, und inshesondere we-
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niger Energie (UBA 2017: 60). Entscheidend ist, dass
im Recyclingprozess weitaus weniger energie- und
prozessbedingt bedingte Treibhausgase emittiert wer-
den als der Primarprozess (Dittrich/Auberger 2018:
54; Mocker et al. 2010). Aus diesem Grund sind vor
allem elektronische Produkte mit einer hohen Kon-
zentration seltener Metalle in den Fokus des Urban
Mining geriickt (Cossu und Williams 2015).

Zwar weisen Recycling-Baustoffe mitunter eine gerin-
gere Qualitat im Vergleich zu Primarrohstoffen auf.
Bei zahlreichen Materialien sind jedoch die gleichen
Materialqualitdten mit Rezyklaten moglich. Erfor-
derlich ist die Festlegung von Standards und Quali-
tatsanforderungen fiir Materialien aus sekundaren
Vorstufen und damit verbundene Gewéhrleistungen
(ExpertInnenangaben).

Wirkungszusammenhidnge
Die sich ausweitende Praxis des Urban Mining kann
sich technisch und 6konomisch férderlich auf die Ent-

wicklung von -+ Trenn- und Sortiertechniken auswir-
ken. Steigende Nachfragen nach Sekundarrohstoffen
wirken dann innovationsférdernd, kostensenkend
und schlie3lich auch férdernd fiir umweltfreundli-
chere Branchen durch die Méglichkeit von Kapazitats-

erweiterungen.

Dariiber hinaus ergibt sich durch den Ausbau des
Urban Mining eine gréf3ere 6konomische Unabhdn-
gigkeit von Rohstoffimporten, damit verbunden eine
Kostenreduzierung durch die Nutzung von Sekundar-
rohstoffen sowie positive umweltschonende Effekte.
Beide Effekte sind dem geringeren Transportaufkom-
men geschuldet zumal anderenfalls recycelte Rohstof-
fe den Weltmarktpreis erhielten. Durch die Praxis des
Urban Mining wird auch eine Starkung der Leistungs-
und Innovationfihigkeit des Wirtschaftsstandorts
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erwartet, weil Rohstoffengpidsse und Preiserh6hun-
gen andere Volkswirtschaften betreffen werden, und
ein gut entwickeltes System fiir Urban Mining Vorteile
generieren wird.

Letztendlich kann Urban Mining positiv regulativ auf

die Verbesserung von - Sortier- und Trenntechniken
wirken, denn moglichst klar definierte Abfalleigen-
schaftskriterien und die Deklaration (- Digitali-

sierung, -+ [0T) von wieder verwertbaren Stoffen

erhohen die sortierbaren bzw. trennbaren Stoffstrom-
mengen.
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,,Green Photonics* als Wachstumsmarkt

Entwicklung

Unter Photonik wird die technische Nutzung von
Licht in jeder Form verstanden. Licht besitzt be-
sondere Eigenschaften, wie Lichtgeschwindigkeit,
Fokussierbarkeit, Energiegehalt. Diese werden in

der Photonik mit optischen Technologien nutzbar
gemacht. Die technischen Anwendungen liegen im
Bereich des sichtbaren Lichts und nicht sichtbaren
Lichts (hier also UV- und Infrarot-Bereich). Typischer-
weise umfasst die Photonik Anwendungsbereiche,
wie Produktionstechnik- , Energie- (z. B. Photovol-
taik) und Beleuchtungstechnik (z. B. durch light-emit-
ting diodes (LED) oder organic light emitting diodes
(OLED)), Informations- und Kommunikationstechnik
(glasfaserbasierte Kommunikationsnetze), Medizin-
technik, oder Sicherheitstechnik (Zweck et al. 2015).
Mit der Spezifizierung ,,Green Photonics“ werden
optische Technologien bezeichnet, die zu Energie-
einsparungen, effizienterer Ressourcennutzung und
positiven Umweltwirkungen beitragen. Beispiele
hierfiir sind die emissionsarme Energieerzeugung mit
Photovoltaik und energieeffiziente Beleuchtungstech-

r'__-

nik wie LED und OLED. Zudem kann Licht als Werk-
zeug in Lasersystemen zu mehr Ressourceneffizienz
bei Produktion und Fertigung beitragen. Auch als
Messinstrument kann Licht in Form optischer Senso-
ren zu mehr Nachhaltigkeit beisteuern (Klayani et al.
2009; ExpertInnnenangaben). Ferner gibt es Green
Photonics Innovationen, wie laserbasierte Schad-
lingsbekampfung in der Landwirtschaft, womit die
Nutzung chemischer Pflanzenschutzmittel reduziert
werden kann (ExpertInnenangaben).

Treiber

Besonders bei der industriellen Fertigung sind Laser
ein Universalwerkzeug, mit dem erhebliche Ressour-
ceneffizienz-Potentiale genutzt werden kénnen (Cuhls
et al. 2009). So konnen nasschemische Produktions-
prozesse beispielsweise mit umweltfreundlicheren
laserbasierten Verfahren ersetzt werden, und zu
sinkendem Energieverbrauch beitragen. Vor allem
beim Laserstrahlschneiden, -schweif3en und bohren
sind Steigerungen der Prozesseffizienz und bei der
Bearbeitungsqualitit zu erwarten (BMBF 2011). Eine
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grof3e Rolle bei der Steigerung von Ressourceneffizi-
enz spielen verkiirzte Prozessketten in der Fertigung.
Dazu wird an parallelen Verfahren mit vielen La-
serstrahlen im gleichen Prozess und der Integration
mehrerer Bearbeitungsschritte in einer Maschine
geforscht. Neue Laserprozesse erweitern zudem die
Moglichkeiten von neuen Werkstoffkombinationen.
So kénnen gezielt Kombinationen artungleicher
Werkstoffe werden, wie Glas-Metall, Glas-Kunststoff,
Metall-Kunststoff oder Keramik-Metall, die sich mit
bestehenden Verfahren nicht oder nur schwer verbin-
den und verarbeiten lassen. Somit ergeben sich z. B.
im Leichtbau von Automobilen, Schiffen oder Flug-
zeugen Einsparpotentiale beim Energieverbrauch,
wenn Materialien mit geringem Gewicht und hoher
Festigkeit zusammengebracht werden konnen (-
Leichtbau) (Zweck et al. 2015).

Das weltweite Produktionsvolumen optischer Tech-
nologien im Jahr 2015 betrug 447 Mrd. Euro. Das
jahrliche Wachstum betrdgt weltweit ca. acht Prozent,
auch das Wachstum der deutschen Photonik-Indust-
rie liegt bei acht Prozent jahrlich. Von 2005 bis 2011
stieg der Wert der in Deutschland gefertigten Produk-
te von 17 Mrd. auf 27 Mrd. Euro. Die Wachstumsraten
in den fiir Green Photonics relevanten Marktberei-
chen liegen zwischen zehn Prozent bei z. B. Displays
und zwei Prozent im Bereich der Photovoltaik. Starke
Zunahmen haben die Felder Beleuchtung mit 9 %
und Produktion mit 6 % (Photonics21 2017).

Die PV-Technologie wird weltweit als eine tragende
Sdule einer zukiinftigen emissionsarmen Energie-
bereitstellung angesehen. Im Jahr 2017 wurden
global PV-Anlagen mit einer Kapazitdat von 99 GW
neu installiert. Damit deckte die Solarenergie 2,5

% des weltweiten Strombedarfs 2017 (PV-Magazine
2018). Um im Preiswettbewerb der Stromerzeugung
zu bestehen, sind Effizienzsteigerungen der PV-Zellen
und weitere Verbesserungen in der Fertigung notwen-
dig. In beiden Bereichen kann die Photonik wichtige
Betrdge leisten (Zweck et al. 2015).

Relevanz fiir Klimaschutz und Ressourcen-
schonung

Entwicklungsbeispiele von Green Photonics mit
Ressourcenrelevanz gibt es in fast allen der relevan-
ten Technologiebereiche. Generell sind photonische
Losungsansdtze aufgrund der genannten Lichteigen-
schaften oft energieeffizienter als vergleichbare
Technologien. Da z. B. nicht Elektronen unter Warme-
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abgabe durch Widerstande Ladungen iibertragen,
sondern Photonen (Licht) geradezu verlustfrei
Informationen iibertragen.

,,Die Photonik wird in vielen Berei-chen in den
ndchsten Jahren Innovationen erméglichen und
eine Schliisselrolle einnehmen. Vom autono-

men Fahrzeug, bis zum Thema Mensch-Maschi-

ne-Interaktion oder moderne Landwirtschaft.

Dr. Kevin Fuechsel, Fraunhofer Institute for
Applied Optics and Precision Engineering

Schitzungen zufolge kann mit LED und OLED der
weltweite Anteil des Stromverbrauchs fiir Beleuch-
tung von 20 %, bis zum Jahr 2030 um bis zu zwei
Drittel gesenkt werden. Jedoch sollten neben den
Energieeffizienzsteigerungen auch die Ressourcenbe-
darfe neuer Technologien betrachtet werden. Zur
Beurteilung sind neben der Nutzungsphase auch die
Herstellungs- und Entsorgungsphase relevant.
LED-Beleuchtungen bspw. haben, verglichen mit
anderen Beleuchtungstechnologien, einen geringen
Stromverbrauch und mit 15.000 — 30.000 Nutzungs-
stunden ldngere Lebensdauern. Doch im Vergleich
mit einer klassischen Glithlampe sind fiir die Herstel-
lung mehr Rohstoffe erforderlich. Denn neben den
Materialien der LED-Zelle sind auch Rohstoffe fiir die
Steuerungselektronik und das grof3e Gehduse
notwendig (Kdsbohrer 2015).

»Die Trends Photonik und Leichtbau treffen
derzeit aufeinander. Dabei wird das Ziel
verfolgt, leichtere Bauteile zu fertigen und
neuartige Materialien und Materialsysteme zu
ermoglichen. Insbesondere Lasersysteme bie-
ten hier die Chance Materialien zusammen zu
bringen, die sich sonst nicht verbinden lassen.
Damit sind neue Legierungen vorstellbar.*

Dr. Kevin Fuechsel, Fraunhofer Institute for

Applied Optics and Precision Engineering

Auch der Trend von immer kleineren und kompakte-
ren Sensoren kann aufgrund der Ressourceneinspa-
rungen als Green Photonics angesehen werden. Dem
Ressourcenschonungspotenzial wirken Rebound-
effekte, wie die steigende Anzahl von Kameras pro



Telefon und allgemein eine steigende Produktnach-
frage im Endkundenmarkt, stark entgegen. Diese
Wachstumsmarkte kénnen bei einigen Technologie-
metallen (Indium und Gallium) zu Knappheit fiihren
(ExpertInnenangaben). Im Vergleich zu den privaten
EndkundInnenmaérkten mit hohen Stiickzahlen ist
der Bedarf von Sensoren in der industriellen Produk-
tion geringer. Hier werden optische Technologien
verstarkt zur Einsparung von Rohstoffen und Reduk-
tion von Produktionsabfdllen eingesetzt. Eine wich-
tige Funktion haben optische Spektrometer bei der
Erfassung chemischer Eigenschaften bei der Abfall-
trennung (- Sortier- und Trenntechniken). Hiermit
konnen Wertstoffe direkt zuriickzugewonnen werden
und den Einsatz von Primdrrohstoffen in der Pro-
duktion verringern (Martens und Goldmann 2016).
Aktuell sind die Treiber zum steigenden Einsatz von
Lasertechnologien weniger 6kologische als vielmehr
o0konomische Motive, wie bessere Produktfunktiona-
litdten (ExpertInnenangaben).

Wirkungszusammenhinge

Lasertechnologien werden weltweit in der Material-
bearbeitung, der Automobilindustrie, im Flugzeug-
bau und in der Stahlindustrie eingesetzt. Sie sind
ein wesentlicher Bestandteil bei den Entwicklungen
zur Umsetzung von Industrie 4.0 (- Internet of
Things, Digitalisierung, Robotik). Ihre Anwendung
ist verglichen mit vielen mechanischen Alternativen
energieeffizienter und verringert Produktionsabfdlle
(Marscheider-Weidemann et al. 2016). Mittels Laser
konnen neue Werkstoffverbindungen hergestellt wer-
den, mit denen Leichtbaukonstruktion erst ermdg-
licht werden (- Leichtbau). Optische Technologien
wirken auf zahlreiche Technologien.

Laser vergrofiern auch die Moglichkeiten bei der
Werkstoffauswahl etwa durch den Einsatz von
Leichtbau im Fahrzeugbau, der Schiff- oder Luftfahrt.
Daneben werden optische Sensoren in vielen Techno-
logiefeldern eingesetzt. Optische Verfahren kommen
auch in industriellen Prozessen der Abfallwirtschaft

- Trenn- und Sortiertechniken zum Einsatz.
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Trend 9

Automatisierung und Robotik - Einsatz von Industrierobotern

Entwicklung

In zahlreichen Branchen, wie Elektroindustrie,
Maschinenbau, Verfahrenstechnik, Informations-
technik, Sensorik, Antriebstechnik und Kommunika-
tionstechnik steigen die Automationsgrade. Zukiinftig
werden automatisierte Anwendungen und industriel-
le Robotik nahezu flichendeckend eingesetzt (Exper-
tInnenangaben). Innerhalb der Branche Robotik und
Automation wird in folgende Bereiche unterschieden:
Montage- und Handhabungstechnik, Robotiksysteme
und industrielle Bildverarbeitung. Die Einsatzschwer-
punkte in Unternehmen liegen auf Industrierobotern
und Handhabungssystemen bei der Fertigung und
Montage. Eine Untersuchung von Beckert et. al (2016)
zeigt, dass Automatisierung und der Einsatz von
Industrierobotern zu Produktivitéts-, Flexibilitats-
und Qualitatssteigerungen fithren kénnen. Kiirzere
Durchlaufzeiten und durchschnittlich geringere
Ausschussquoten fithren zu Vorteilen bei Termin-
treue und starken die Wettbewerbsfahigkeit. Die
Wertschopfung pro Beschaftigtem ist, im Vergleich zu
Unternehmen mit geringer Automation und Industrie-
robotereinsatz, deutlich hoher. Die Gesamtwertschop-
fung hangt von der Reife der Technologien und deren
Kosten und Pflegeaufwand und von moglicherweise
disruptiven zukiinftig wartungsarmeren und fehler-
freieren KI basierten Losungen ab.

Im Jahr 2012 setzten in Deutschland ca. ein Drittel
aller Betriebe des verarbeitenden Gewerbes Indus-
trieroboter oder Handhabungssysteme in Produkti-
onsprozessen ein. Besonders haufig ist die Nutzung
in den Branchen Fahrzeugbau (53 %), Gummi- und
Kunststoffwaren (40 %) und in der Metallindustrie
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(36 %). Aber auch in den Branchen Nahrungs- und
Genussmittel, Getranke, Tabak, Chemie, Maschi-
nenbau, Elektrische Ausriistungen, EDV und Elek-
tronik verwenden mehr als 20 % Industrieroboter
oder Handhabungssysteme (Beckert et al. 2016: 25).
Entwicklungen einer verstarkten Anwendung von
automatisierten Prozessen werden dariiber hinaus
mittelfristig in der sich wandelnden Gesundheits-
branche erwartet (ExpertInnenangaben).

Treiber

Untersuchungen zeigen, je grofler das Unternehmen
und die Menge der gefertigten Serien, desto hoher
der Einsatz von Industrierobotern. Beide Parameter
bestdtigen einen Zusammenhang zwischen Wirt-
schaftlichkeit und der Technologienutzung. Neben
Grof3serienproduktionen werden Roboter auch bei
der Herstellung komplexer Produkte hdufiger einge-
setzt. Das zeigt ein Blick auf die Wachstumsraten der
Unternehmen mit Robotertechnologien in 2006 von
20 % mit denen von 33 % im Jahr 2012 (Beckert et al.
2016: 27). Generell werden die Technologien in allen
Unternehmen, die sie installieren intensiv verwen-
det. Wenn Unternehmen in Industrieroboter oder
Handhabungssysteme investierten, fiihrten 22 % von
ihnen auch Folgeinvestitionen in Technologieverbes-
serungen durch (Beckert et al. 2016: 33). Speziell im
Bereich der Logistiksysteme nehmen Robotiksysteme
zu, vor allem bei automatisch gefiihrten Fahrzeugen
(AGV) in Fertigungsumgebungen (Beckert et al. 2016:
82).

In den Branchen Fahrzeugbau, Metallindustrie und
Gummi- und Kunststoffwaren mit den héchsten
Nutzungsanteilen {iberwiegen die Planungen weiterer
Anschaffungen. Anders ist es in der Chemieindustrie,
wo in den vergangenen Jahren zwar stark in die Tech-
nologien investiert wurde, es aber kaum neue Planun-
gen fiir weitere Technologieanschaffungen gibt. Ins-
gesamt dominieren aktuell also grof3e Betriebe beim
Einsatz von Industrierobotern oder Handhabungssys-
temen, wahrend kleine und mittelstandische Unter-
nehmen zuriickhaltend sind. Untersuchungen zeigen
aber, dass mittelstindische Unternehmen inzwischen
auch verstarkt in Planungen zur Ersteinfiihrung von



Robotiksystemen einsteigen. Kleine Betriebe hinge-
gen sind hier nach wie vor kaum aktiv.

Insgesamt verfiigt Deutschland iiber mehr als 40

% des europdischen Industrieroboterbestands. Um
den Automatisierungsgrad verschiedener Lander

zu vergleichen, wird das Verhéltnis der Industriero-
boteranzahl eines Landes pro 10.000 Beschéaftigen
berechnet. Deutschland hat einen Automatisierungs-
grad von 309 Industrieroboter auf 10.000 Beschiftig-
te. Im weltweiten Vergleich hat Siidkorea mit 631 den
hochsten Automatisierungsgrad, gefolgt von Singapur
mit 488 und Japan mit 303. Deutschland liegt hier auf
Platz drei. Die durchschnittlichen Automationsgrade
in den europdischen Landern liegen mit 99 deutlich
darunter, der globale Durchschnitt ist mit 74 Industri-
erobotern auf 10.000 Beschiftigte noch geringer. Wie
dominant die Automobilindustrie bei der Nutzung
von Industrierobotern in Deutschland ist, zeigt der
spezifische Automationsgrad dieser Branche in Héhe
von 1.131 Industrieroboter pro 10.000 Beschiftige.
Fiir die anderen Branchen ergibt sich dann nur ein
Wert von 181. Auch alle anderen Lander haben hohe
spezifische Automationsgrade der Automobilindustrie
(IFR 2017)

Relevanz fiir Klimaschutz und Ressourcen-
schonung

Bis 2020 werden die Energieeinsparpotenziale einer
anforderungsgerechten Automation von Maschinen
und Anlagen in Deutschland gegeniiber 2010 auf bis
zu 15 9% geschatzt. Das entspricht einer Energieein-
sparung von 88 TWh jahrlich und einer Reduktion
um 43 Mio. Tonnen energiebedingten CO,-Aquiva-
lente bezogen auf den aktuellen Strommix (Behrendt
und Erdmann 2010; Pyper 2016). Mit industrieller
Automatisierung durch IKT konnte durch Effizi-
enzsteigerung bei der Fertigung auch der Material-
aufwand in der EU bis 2020 um rund vier Prozent
verringert werden (Behrendt und Erdmann 2010: 39).
Daraus folgt auch ein Riickgang von Giitertransport-
leistungen und hausmiilldhnlichen Gewerbeabfdllen.

Parallel treten Rebound-Effekte auf, deren wesent-
liche Ursachen auf der Seite der VerbraucherInnen
vor allem einkommensstidrkende und preissenkende
Wirkungen von Effizienzverbesserungen zuriickzu-
fithren sind (Behrendt und Erdmann 2010). Ebenso
gibt es auf Seiten von Industrie und Unternehmen
Reboundeffekte. Ausgelost durch sinkende spezifi-
sche Energieverbrauche und entsprechend geringere
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Betriebskosten, steigt die Gesamtanzahl von Maschi-
nen und Anlagen pro Unternehmen. In Summe kon-
nen dadurch die Rohstoffinanspruchnahme und der
Stromverbrauch zunehmen. Fiir den Nutzen verstark-
ter Automatisierung ist daher entscheidend, ob vor
allem energieintensive Produktionstechniken ersetzt
werden, wie bspw. der Austausch von energieintensi-
ven pneumatischen durch elektrische Stellantrieben
(ExpertInnenangaben).

In der Automatisierung und industriellen Robotik
werden zudem viele wertvolle Materialien, wie
Kupfer, Edelmetalle und vermehrt seltene Metalle
und Verbundmaterialien eingesetzt. Durch die
Automatisierung von Herstellungsprozessen von
Produkten mit sehr kurzen Lebenszyklen von zwei
Jahren und weniger und gleichzeitig hohen Stiickzah-
len in Endkundenmarkten, wie bei Chips in Smart-
phones, konnten Knappheiten entstehen. Dies
erfordert neue Recycling- oder Entsorgungsmoglich-
keiten (- Sortier- und Trenntechniken). Im verarbei-
tenden Gewerbe mit Maschinenlaufzeiten von bis zu
mehreren Jahrzehnten ist die Menge der Materialien
hingegen weniger problematisch. Steigende Automa-
tisierung ermoglicht den Einsatz von Verfahren mit
denen einzelne Bauteile in Abhdngigkeit der spezifi-
schen Werkstoffeigenschaften im laufenden Prozess
auf Fehler gepriift werden konnen. Das optimiert den
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,»Daisy ist ab sofort in der Lage 15 verschie-
dene iPhone-Modelle mit einer Geschwindig-
keit von 200 iPhone-Gerdten pro Stunde zu
demontieren und kann jetzt sogar zusatzliche
wichtige Materialien zur erneuten Verwendung
wiedergewinnen. Sobald die Materialien von
Daisy wiedergewonnen wurden, werden sie in
den Herstellungsprozess zuriickgefiihrt. Fiir
Kobalt, ein elementares Material in Batterien,
schickt Apple von Daisy recycelte iPhone-Bat-
terien zuriick in die Lieferkette. Diese werden
dann mit verschrotteten Materialien aus
ausgewdhlten Produktionsstatten kombiniert
und erstmalig wird ab sofort das bei diesem
Prozess gewonnene Kobalt zur Herstellung
brandneuer Apple-Batterien verwendet — ein
komplett geschlossener Kreislauf fiir diesen
wertvollen Rohstoff. “

zitiert aus Apple‘s Pressemitteilung: https://

www.apple.com/de/newsroom/2019/04/app-
le-expands-global-recycling-programs/

Prozess und die Kosten (Ciupek/Reckter 2018;
ExpertInnenangaben). Ferner zeigen Studien, dass
die Steigerung der Ressourceneffizienz in vielen
Unternehmen lediglich ein Nebeneffekt der ange-
strebten Prozessautomatisierung darstellt, weshalb
Energie- und Ressourcenverbrdauche selten systema-
tisch gemessen und ausgewertet werden. Dies ist aber
eine Voraussetzung, um alle Ressourceneffizienzpo-
tenziale zu identifizieren und zu realisieren (Schebek
etal. 2017).

Wirkungszusammenhidnge
Wirkungszusammenhénge werden vor allem mit der

- Digitalisierung und neuen Produktionsverfahren,
wie z. B. dem 3D-Druck gesehen. Aber es gibt auch
Wechselwirkungen zwischen der Logistik und der -
Automatisierung, da das Engineering immer haufiger
an einem ganz anderen Ort auf der Welt stattfindet,
als die physische Herstellung der Maschine (Exper-

tInnenangaben).

Kostensenkungen bei der Herstellung durch Auto-
matisierung fiihrt zur Steigerung der Nachfrage nach

folgenden Technologien --: Green Photonics (z. B.

Sensoren), - das Internet der Dinge, - Sortier- und
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und Trenntechniken kénnen dabei auch der Einsatz
von Robotern sein. Inshesondere bei den technischen
Entwicklungen wird zwischen Automationstechno-
logien und denen fiir das Internet der Dinge hohe
Ahnlichkeit erwartet. ExpertInnen sehen zudem
Synergien bei der Entwicklung von Standards in den
Bereichen Datenkompatibilitdt, Maschinenkommuni-
kation und Schnittstellen (ExpertInnenangaben).
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»The Internet of Things* als Baustein fiir die Industrie 4.0

Entwicklung

Das Internet der Dinge (Internet of Things, IoT)
basiert auf einer fortgesetzten digitalen Automatisie-
rung durch die Vernetzung von Alltagsgegenstanden
und Dienstleistungen iiber das Internet. Wesentlich
dafiir sind miteinander verbundene Cyber-Physi-
sche-Systeme (CPS). Ein CPS ist die technische Ver-
kniipfung von physikalischer und virtueller Welt auf
Basis von Kleinstcomputern und Software, die Daten
erfassen und mit anderen CPS interagieren kénnen.
Da die Technik in Objekte wie Produkte, Materiali-
en, Maschinen etc. eingebettet ist, werden sie auch
eingebettete Systeme (embedded systems) genannt.
Alle eingebetteten Systeme sind mit Rechenleis-
tung und einer eindeutigen Identifikation (wie z. B.
RadioFrequency-ID oder IP-Adressen) ausgestattete
kleine Computer (Bischoff et al. 2015). Zukiinftig sind
demnach alle physischen Objekte, die eine IP-Ad-
resse, Sensoren und Mikrochips haben, befdhigt mit
anderen IT-Systemen und Gegenstanden, von jedem
beliebigen Ort aus, Informationen weiterzugeben
oder Dienste abzurufen oder zu nutzen. Ein Computer
kann dann in Gerdten und in Gegenstidnden wie z. B.
in der Kleidung (so genannte ,,wearables®) enthalten
sein und diese Objekte zum Senden und Empfan-
gen von Daten befahigen. Anwendungsgebiete von
solchen ,,smarten Textilien* - wie bei Notfalljacken,
die auf Druck oder Zug am Armel automatisch eine
vorher festgelegte Notfallnummer wahlen oder Poli-
zeikleidung mit integrierten Monitoren — sind bisher
vor allem in extreme Arbeitssettings im Gesundheits-
bereich oder im Leistungssport verbreitet. In der so
genannten Industrie 4.0 konnten solche technischen
Textilien und wearables ,,als Schnittstelle zwischen
Arbeitern und Maschinen“ eingesetzt werden (Krshi-
woblozki, zitiert nach Ciesielski 2017). Das Internet
der Dinge (IoT) ist ein technologischer Baustein fiir
die ,,Industrie 4.0“ (Odenbach et al. 2017). Unter
diesem Metabegriff werden die Verkniipfung von
Produktions- und Wertschopfungssystemen auf allen
Ebenen des Unternehmens sowie dariiber hinaus
verstanden.

Das IoT basiert auf zahlreichen Technologien zur
Kommunikation (GSM, UMTS, Wi-Fi), Adresssierbar-

keit und Identifikation (RFID oder Barcodes), Senso-
rik, Endeinheiten wie Greifarme, Kleinstcomputer
sowie Benutzerschnittstellen zur Mensch-Maschine
Kommunikation. Hinzu kommen Innovationen aus
den Bereichen Sprach-, Bild- und Gestenerkennung
(Mattern und Flérkemeier 2013). In der Logistik
konzentrieren sich Anwendungen derzeit auf Techno-
logien wie RFID oder Barcodes zur Identifikation und
Lokalisierung von Objekten. Mittels RFID-Technologi-
en kommunizieren immer mehr Alltagsgegenstdnde,
wie Schliisselkarten und Hotelzimmertiiren oder
Skipdsse und Lifte (Mattern und Flérkemeier 2013).
Im Verkehrsbereich sind weit umfangreichere Anwen-
dungen vorstellbar, wie etwa die intelligente Rege-
lung von Verkehrsfliissen in Echtzeit. Mit Sensoren
ausgestattete Autos konnten Daten liefern, die in die
Entwicklung von Algorithmen flief3en, die schlief3lich
in Echtzeit die weitere Verkehrsentwicklung voraus-
berechnen und den AutofahrerInnen zur Verfiigung
stellen kénnen (Dupree 2015).

,»Die ganze Entwicklung zur Industrie 4.0 ist
signifikant, verglichen damit was wir bisher im
Automatisierungsbereich kennen. Die Vernet-
zung der Produktionsprozesse steigt mit der

Digitalisierung.“

Johannes Kalhoff, PHOENIX CONTACT GmbH &
Co KG

Bereits heute gangige IoT-Anwendungen im End-
kundenbereich sind z. B. Fitnessarmbander mit den
dazugehorigen Apps zur Datenauswertung oder im
so genannten Smart Home Bereich etwa zur Optimie-
rung der Licht- und Heizungsregelung.

Auf Ebene der produzierenden Unternehmen sind

im Bereich Industrie 4.0 bis zum Jahr 2025 hohe
Produktindividualitit, flexibilisierte und effiziente
Produktion auch bei Einzelstiickfertigung (Losgrofle
Eins), Integration von KundInnen und Geschéftspart-
nerlnnen in den Produktionsprozess sowie Kopplung
von Produktion und Dienstleistungen erreichbar
(Roth 2016).
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Langfristig ist davon auszugehen, dass die Nutzungs-
moglichkeiten des IoT weit dariiber hinausgehen

und weiteren Bereichen wie Wirtschaft, 6ffentliche
Infrastrukturen und Landwirtschaft enorme Chancen
bieten. Neben den Technologien selbst, stellen Sicher-
heitsliicken und die Formulierung klarer rechtlicher
Rahmenbedingungen die gréf3ten Herausforderungen
dafiir dar. Es ist unumgénglich, dass Datensicherheit
bereits bei der Komponentenentwicklung eine ent-
scheidende Rolle spielen muss (Dupree 2015).

Treiber

Obwohl technologische Weiterentwicklungen einen
zunehmend wichtigen Stellenwert bei der Verkniip-
fung von Mensch, Ding und Internet eingenommen
haben und das Internet der Dinge sich zu einem
System vollzieht, in dem Objekte tatsdachlich mit
NutzerInnen kommunizieren (Mattern und Florkemei-
er 2013), befinden sich die Entwicklungen insgesamt
noch am Anfang. Ausgereift ist das IoT dann, wenn
Maschinen, Sensoren, Software etc. selbststandig
arbeiten kénnen und auch Wartung, Uberwachung
und Regelung {ibernehmen. An den Voraussetzungen
fiir eine flichendeckende Einrichtung des IoT wird
bereits seit Jahren kontinuierlich gearbeitet. Die wei-
tere Verbreitung basiert dabei auf drei wesentlichen
Faktoren: leistungsfahige Netzinfrastrukturen, der
Zunahme vernetzter Maschinen und Geréate sowie der
Verbesserung der Methoden und Infrastrukturen zur
Analyse der stetig wachsenden Datenmengen (Gent-
ner und Gramatke 2016).

Laut Hochrechnungen sind im Jahr 2020 bis zu
20,4 Mrd. Dinge vernetzt. Allein im Jahr 2015 stieg

die durchschnittliche Verbindungsgeschwindigkeit
um 23 % an. In nur einem Jahr (2016) ist die An-

zahl vernetzter Gerdte um 31 % auf 8,4 Mrd. Gerdte
angestiegen. Im Endverbraucher Bereich wurden von
insgesamt 8,4 Mrd vernetzen Gerdten mit 5,2 Mrd.
der grofite Teil eingesetzt, in den Unternehmen waren
es 3,1 Mrd. Gerite (Graser 2017). Prognosen zufolge
steigt auch der Umsatz mit industriellen IoT Anwen-
dungen von 7,2 Mrd. Euro im Jahr 2017 um mehr

als das Doppelte bis zum Jahr 2022. Besonders stark
wachsen die Anwendungen in den Branchen Automo-
bilindustrie und Maschinen- und Anlagenbau (ca. 50
% des prognostizierten Umsatzes) (Kleinz 2017).

Relevanz fiir Klimaschutz und Ressourcen-
schonung

Einerseits ermoglicht das Internet der Dinge einen
nachhaltigeren Umgang mit Ressourcen, wie bspw.
eine intelligente Strom- und Heizungsnutzung, in
privaten Haushalten sowie in Industrie und Gewerbe
(Grimm 2016). Wenn alle Maschinen in Haushalten,
Industrie, Verkehr und in der Landwirtschaft {iber
das Internet miteinander kommunizieren, so er-
rechnet eine Studie, kénnte dadurch ein jahrliches
CO,-energiebedingtes Einsparpotenzial von insge-
samt 9,1 Gt realisiert werden. (Culllinen 2013; Reuter
2016). Andererseits ist hierbei nicht beriicksichtigt
worden, dass fiir die Umsetzung des Internets der
Dinge zeitgleich zahlreiche Gerdte und Maschinen
produziert und teilweise ununterbrochen betrieben
werden miissen (bspw. Server-Infrastrukturen),
wodurch immense energiebedingte CO,-Emissionen
entstehen (Dupree 2015).
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Hinzu kommt eine rasante Technikentwicklung, so
dass neue Anwendungen auf alten Gerdten nicht
mehr funktionieren (als eine Form der Obsoleszenz).
Neue Technologien fiihren zu einem hohen Innova-
tionsdruck, der den Energie- und Rohstoffverbrauch
durch das Internet der Dinge weiter ankurbelt (Ender
2015). Der Stromverbrauch aller Informations- und
Kommunikationsgerate in Deutschland entspricht

in etwa der Erzeugungsmenge von ca. zehn Kraft-
werken, das entspricht zehn Prozent des deutschen
Gesamtstromverbrauchs (Ender 2015). Insgesamt
wird bei diesem Technologietrend mit einem zuneh-
menden Gesamtstromverbrauch gerechnet, denn die
genutzten Gerdte werden zwar effizienter, aber ihre
Anzahl insgesamt steigt (Rebound-Effekte). Solange
Wirtschaftswachstum und Ressourcenverbrauch
nicht absolut entkoppelt wurden - und derzeit sie es
nicht danach aus, dass es bald gelingen wiirde - sind
diese Steigerungen ressourcenintensiv und umwelt-
belastend.

Wirkungszusammenhidnge

Die technologischen Entwicklungen der Trends -
,2Automation und Robotik“ und ,,Internet der Dinge“
sind vergleichbar. In beiden Trends sind die Entwick-
lung von Standards zur Datenkompatibilitiat oder von
Schnittstellen zur Maschinenkommunikation wich-
tige Erfolgsfaktoren. Durch eine weite Verbreitung
und Anwendung in Alltagsgegenprodukten entste-

Sortier- und Trenntechniken), wenn etwa Textilfasern
und Elektronik verwoben sind, wird es schwierig, sie
werkstoffgerecht fiir das Recycling zu trennen

Quellen

Bischoff, Jiirgen; Christoph Taphorn, Denise Wolter, Nomo Braun,
Manfred Fellbaum, Alexander Goloverov, Stefan Ludwig, Tobias
Hegmanns, Christian Prasse, Prof. Dr. Michael Henke, Michael ten
Hompel, Frederik Débbeler, Emanuel Fuss, Christopher Kirsch,
Ben Mattig, Stefan Braun, Michael Guth, Mark Kaspers, Doris
Scheffler (2015): ErschlieBen der Potentiale der Anwendung von
Industrie 4.0 im Mittelstand, Bundesministerium fiir Wirtschaft

und Energie. Berlin.

Cullinen, Matt (2013): Machine to machine Technologies: Unlo-
cking potential of a $1 trillion industry. Hrsg. v. Tessa Lee und
Hilary McMahon. The Carbon War Room. Washington DC. Online
verfligbar: https://d231jw5ce53gcq.cloudfront.net/wp-content/
uploads/2017/04/M2M-Technologies-Carbon-War-Room.pdf.

3 Technologietrends - Trends der Prozesstechnik

Ciesielski, Rebecca (2017): Wie intelligente Kleidung unser Leben
verbessern soll, 20.01.2017 Rebecca Ciesielski, Tagesspiegel,
Online verfiigbar: http://digitalpresent.tagesspiegel.de/wie-in-

telligente-kleidung-unser-leben-verbessern-soll

Dupree, Simon (2015): Das Internet der Dinge. RESET. Berlin.
Online verfligbar: https://reset.org/knowledge/das-inter-
net-der-dinge-11162015, zuletzt gepriiftam 21.07.2017.

Ender, Norbert (2015): Das Internet der Dinge - Von Bedeutung fiir
eine moderne Verwaltung? Hrsg. v. IBM Schweiz AG. Online ver-
fligbar: https://de.slideshare.net/Swiss_eGovernment_Forum/
segf-2015-45369362

Fischer, Thomas (2015): Internet der Dinge. Chancen und Risiken.
Hg. v. heise online. Hannover. Online verfiigbar: https://www.
heise.de/microsites/das-insider-portal/home/internet-der-din-
ge-chancen-und-risiken/150/472/1649/1, zuletzt gepriift am
21.08.2017.

Gentner, Andreas; Gramatke, Mirko René (2016): Industrielles in-
ternet der Dinge und die Rolle von Telekommunikationsunterneh-
men. Hype oder vernetzte Revolution? Unter Mitarbeit von Menes

Kum, Wanja Giessen, Sven Heinzelmann und Ralf Esser.

Grimm, Petra (2016): Smarte schéne neue Welt? Das Internet der

Dinge. Bundeszentrale fiir politische Bildung. Berlin.

Kleinz, Torsten (2017): Industrielles Internet der Dinge: Eine

Rennaissance fiir ,Made in Germany“, Hrsg. v. heise online. Han-
nover. Online verflighar unter https://www.heise.de/newsticker/
meldung/Industrielles-Internet-der-Dinge-Eine-Rennaissance-fu-

er-Made-in-Germany-3899716.html.

Mattern, Friedmann; Florkemeier, Christian (2013): Vom Internet
der Computer zum Internet der Dinge. ETH Ziirich. Online verfiig-
bar: http://www.vs.inf.ethz.ch/publ/papers/Internet-der-Dinge.
pdf

Odenbach, Jan; Edgar Géll, Siegfried Behrendt (2017): Industrie
4.0 — digital-vernetzte dezentrale Produktion Transformations-
feldanalyse im Rahmen des Projekts Evolution2Green — Transfor-

mationspfade zu einer Green Economy. Arbeitspapier. IZT. Berlin.

Reuter, Benjamin (2016): Wie plaudernde Maschinen das Klima
retten, WirtschaftsWoche Online, der Handelsblatt GmbH. Online
verfiigbar: http://www.wiwo.de/technologie/green/living/
internet-der-dinge-wie-plaudernde-maschinen-das-klima-ret-
ten/13545436.html.

Roth, Arnim Hrsg. (2016): Einfiihrung und Umsetzung von Indust-
rie 4.0, Armin Roth Herausgeber, Springer-Verlag Berlin Heidel-
berg 2016

39



4 Schlussfolgerungen

4 Schlussfolgerungen

Grundsatzlich gilt der systemische Zusammenhang,
wie er in Abbildung 1 (CLD) dargestellt wurde: Der
Einsatz von neuen Technologien bedeutet immer

den Einsatz von Rohstoffen und schlief3lich auch

den Einsatz von Energie. Dem gegeniiber stehen
Einsparungen durch Effizienzgewinne — sowohl bei
der Rohstoffnutzung als auch der Energieinanspruch-
nahme. Insofern spielen Mengen- bzw. Skaleneffekte,
raumliche und zeitliche Verlagerungseffekte sowie
Riickkopplungseffekte eine wichtige Rolle bei der
Bewertung moglicher Wirkungen der Trends.

Zwar lassen sich bei vielen technologischen Trends
und Innovationsprozessen und deren konkreten
Anwendungen solche Entwicklungen auffinden, mit
denen der Wirkungszusammenhang von Ressour-
ceneffizienz und Klimaschutz als insgesamt oder
vorwiegend positiv eingestuft werden kann. Aber

es gibt immer auch Anwendungsbeispiele neuerer
Technologien, die ambivalente bis gegenteilige bzw.
negative Effekte zeigen, wie beispielsweise durch
Rebound-Effekte, wenn Effizienzgewinne dazu fiih-
ren, dass mehr produziert und konsumiert wird. Fiir
kaum einen Technologietrend konnen eindeutige und
allgemein giiltige Einschatzungen und Aussagen zu
Effekten in Bezug auf Ressourceninanspruchnahme
und Treibhausgasemissionen formuliert werden.
Haufig handelt es sich um ambivalente Wirkungen,
etwa wenn Leichtbau zwar eine Energieeinsparung
ermoglicht, aber durch die eingesetzten Verbundstof-
fe ein Recycling erschwert. Oder wenn das Internet
of Things zwar Prozesse optimiert, aber gleichzeitig
andere, wenig nachhaltige Rohstoffe und zusatzlich
Energie benoétigt werden.

Sollte das Energiesystem zukiinftig vollstindig auf
erneuerbaren Quellen basieren, riickt der Fokus auf
die prozessbhedingten und biobasierten Treibhausga-
semissionen. Auch wenn die Transformation hin zu
erneuerbaren Energien technisch moglich und besser
zu bewerten ist als der Einsatz fossiler Energietrager,
darf in Zukunft nicht auf3er Acht gelassen werden,
dass die Nachfrage nach den dafiir benétigten bioti-
schen, mineralischen und metallischen Rohstoffen
stets auch globale und haufig negative Auswirkungen
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in den Extraktions6konomien sowie bei knapper
werdenden Rohstoffen auf Kosten des nachholenden
Ausbaus in anderen Linder hat (Externalisierungs-
effekte). Problematisch konnen daher einseitige Poli-
tiken sein, die nur auf Teilsysteme abzielen ohne die
systemischen Zusammenhinge zu beriicksichtigen.

Sowohl Produktion als auch Konsum sollten jeweils
hinsichtlich der Rohstoffinanspruchnahme (inkl.
Recyclingfdhigkeit) und gleichzeitig des Energiebe-
darfs bzw. Einsparpotentials entlang der gesamten
Wertschopfungskette, also inklusive ausgelagerter
Effekte, bewertet werden. Entsprechen miissten Po-
litikinstrumente an verschiedenen Stellen ansetzen
und beide Seiten beriicksichtigen. Insgesamt verfiigt
die Politik iiber viele Spielrdume und Hebel, die bes-
ser genutzt werden miissen. Es braucht hier effektive
Strategien, die auf einen Mix aus Ressourceneffizienz,
Ressourcenkonsistenz und Ressourcensuffizienz
setzen und dabei die systemischen Zusammenhidnge
und Wechselwirkungen der Entwicklungen unter-
einander beriicksichtigen. Vor diesem Hintergrund
zeigt die systematische Betrachtung der Wirkungszu-
sammenhange, dass Erfolge in einem Bereich nicht
auf Kosten des anderen Bereichs erfolgen diirfen.

Die betriebs- und volkswirtschaftliche Optimierung
von Angebot und Nachfrage darf in keinem Fall das



alleinige Kriterium sein. Ebenso gilt es andauerndes
Wirtschaftswachstum als Selbstzweck in Frage zu
stellen.

LEBENZ
TR

oy

Hier muss die Politik im Sinne der iibergeordneten
Ziele von Energieeinsparung, Klimaschutz und Res-
sourcenschonung steuern. Dazu hat sie auch nach Art
20a GG den Auftrag, im Sinne der Nachhaltigkeit die
natiirlichen Lebensgrundlagen zu schiitzen.

Wichtig ist dabei, dass Anderungen im Konsumver-
halten nicht durch Anreize und ,,Anschubser* (Stich-
wort: Nudging, z. B. durch die gezielte Platzierung
von Produkten) allein, sondern auch durch Ge- und
Verbote erreicht werden (wie z. B. einen erhohten
Anteil ressourcenschonender Produkte in der 6f-
fentlichen Beschaffungspolitik fest zu schreiben).
Neben solchen Regulierungen bietet es sich an die
Ressourceninanspruchnahme und andere Nebenef-
fekte von Produkten transparent zu machen (z. B.
iiber die Recyclingfdhigkeit von Materialien), um
den VerbraucherInnen informiertere und bewusstere
Kaufentscheidungen zu erméglichen. Anderungen
im Konsumverhalten der VerbraucherInnen Rich-
tung mehr Ressourcenschonung kénnten unterstiitzt
werden durch eine transparente Kennzeichnung des
okologischen Rucksacks bzw. Fufiabdrucks von Pro-
dukten. Ware die Ressourceninanspruchnahme bzw.
Recyclingfdahigkeit und der Energiebedarf ersichtlich,
konnten Bewertungen im Vergleich zum individuel-
len Nutzen anders ausgehen und zu einem Wertewan-
del beitragen. Einige vermeintlich fortschrittlichen
Innovationen z. B. des Internet of Things, wie etwa
Textilien, die per RFID mit der Waschmaschine iiber
die empfohlene Waschtemperatur kommunizieren
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wiirden sich dann schnell als kontraproduktiv und
wenig nachhaltig erweisen.

Allerdings zeigen empirische Studien auch die
Grenzen dieses Ansatzes auf und machen deutlich,
dass trotz aller Aufklarungsmaf3inahmen die Dis-
krepanz vom Umweltwissen zum Umwelthandeln
immer noch grof3 ist. Deshalb ist es erganzend zur
Foérderung des nachhaltigen Konsums sinnvoll das
politische Vorsorgeprinzip ernst zu nehmen und z.
B. die Rohstoffe zur Produktion von Freizeitrobotern,
von Sensoren in Kleidung oder fiir Kunststoffproduk-
te auf Erddlbasis — starker und aufkommensneutral
zu besteuern (Vgl. auch die Vorschlége fiir eine
CO,-Steuer) oder sogar zu verbieten (Vgl. EU-Initiati-
ve zum Verbot von Einweggeschirr und Strohhalmen
aus Plastik).

Wirtschaftsakteure scheuen in der Regel nationale
Alleingadnge in der politischen Regulierung, da sie
befiirchten, dass diese die Wettbewerbsfahigkeit auf
eigenen wie auf internationalen Markten einschran-
ken konnten. Volkswirtschaftlich machen die erneu-
erbaren Energien, lokales Recycling und rechtzeitige
Investition in ressourcenschonende Schliisseltechno-
logien jedoch Sinn, da hieriiber die Wertschépfung
im Inland erh6ht werden kann, etwa gegeniiber
Importen fossiler Energietrager, Batterien und Tech-
nologierohstoffen. Neben ambitionierten, nationalen
Schritten muss auch international iiber starke inter-
nationale Regime und Organisationen (z. B. UN) aber
auch bilaterale Abkommen Nachhaltigkeit politisch
durchgesetzt werden. Deckelnde Cap-Systeme oder
auf Ressourcen-Inanspruchnahme ausgeweitete
Top-Runner Ansatze kénnten hier effektiv wirken.
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	Neben der notwendigen Umsetzung von Treibhausgasminderungen ist auch die Senkung des Ressourcenverbrauches ein wichtiges Ziel der Umwelt- und Nachhaltigkeitspolitik. Bislang fehlt die systematische Untersuchung darüber, welchen Einfluss Maßnahmen des einen Politikfeldes auf das andere Politikfeld haben. Der Nexus-Ansatz von Klima- und Ressourcenpolitik will genau diese Lücke schließen. Dafür braucht es eine Politik, welche die Wechselwirkungen sowohl der unterschiedlichen Herausforderungen (wie etwa den Sch
	Neben der notwendigen Umsetzung von Treibhausgasminderungen ist auch die Senkung des Ressourcenverbrauches ein wichtiges Ziel der Umwelt- und Nachhaltigkeitspolitik. Bislang fehlt die systematische Untersuchung darüber, welchen Einfluss Maßnahmen des einen Politikfeldes auf das andere Politikfeld haben. Der Nexus-Ansatz von Klima- und Ressourcenpolitik will genau diese Lücke schließen. Dafür braucht es eine Politik, welche die Wechselwirkungen sowohl der unterschiedlichen Herausforderungen (wie etwa den Sch
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	Studien im Auftrag des UBA zeigen, dass Ressourceneffizienzpolitik signifikant zu Klimaschutz beitragen kann, indem Treibhausgasemissionen aus Rohstoffabbau, -verarbeitung und -transport eingespart werden (Hirschnitz-Garbers et al. 2018, Umweltbundesamt 2019). Andersherum kann Klimapolitik durch den Ausbau der Erneuerbaren Energien zwar den Bedarf an fossilen Rohstoffen reduzieren, aber gleichzeitig die Nachfrage nach spezifischen Technologiemetallen erhöhen und damit den Ressourcenbedarf strukturell veränd
	-
	-

	Das Projekt KliReX untersucht daher systematisch den Nexus zwischen Klima- und Ressourcenpolitik mit einer Kombination aus systemischer Ursache-Wirkungsmodellierung, Zukunfts- und Trendforschung und Politikanalyse. 
	-

	Diese Broschüre beschreibt zu ausgewählten Technologieentwicklungen den Nexus zwischen Klima- und Ressourcenpolitik. Das Ziel ist es auszuloten, welche Effekte bestimmte technologische Entwicklungen unter bestimmten Bedingungen haben können und die Ambivalenzen und potentiellen Synergien innerhalb dieser Entwicklungen aufzuzeigen. Ein besseres Verständnis der verschiedenen Wirkungszusammenhänge liefert mögliche Ansatzpunkte für Politikinstrumente und hilft diese so auszurichten, dass die Synergien der beide
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	Die sozio-ökonomischen und sozio-kulturellen Dimensionen, Trends und Entwicklungen mit Relevanz für Ressourcenschonung sind Gegenstand des ergänzenden Parallelprojekts „Trendradar Ressourcenpolitik: Sozio-ökonomische und sozio-kulturelle Treiber der Ressourcennutzung und Potenziale nicht-technischer Maßnahmen und Instrumente der Ressourcenschonung“ (FKZ: 317 31 102 0).
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	Die folgende Abbildung gibt einen Überblick darüber, wie bezogen auf Technologietrends im Allgemeinen der Nexus Klimaschutz und Ressourcenschonung als System dargestellt werden kann. Das qualitative Ursache-Wirkungsmodell zeigt generelle Faktoren und deren erhöhende (+) oder mindernde (-) Wirkung. Die Wirkungen können anhand der Pfeildicken unterschieden werden und ein zusätzliches Symbol auf den Pfeilen kann etwaig eine zu- oder abnehmende Wirkung im Zeitverlauf darstellen, wie beispielsweise die zunehmend
	Die folgende Abbildung gibt einen Überblick darüber, wie bezogen auf Technologietrends im Allgemeinen der Nexus Klimaschutz und Ressourcenschonung als System dargestellt werden kann. Das qualitative Ursache-Wirkungsmodell zeigt generelle Faktoren und deren erhöhende (+) oder mindernde (-) Wirkung. Die Wirkungen können anhand der Pfeildicken unterschieden werden und ein zusätzliches Symbol auf den Pfeilen kann etwaig eine zu- oder abnehmende Wirkung im Zeitverlauf darstellen, wie beispielsweise die zunehmend
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	Der so vereinfachte Nexus beschreibt bereits 26 selbstverstärkende und ausgleichende Wirkungsschleifen, die einen ersten Überblick über die hohe Komplexität und die sich überlagernden selbstverstärkenden und ambivalenten Effekte des Sachverhalts geben.
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	In den folgenden Abschnitten werden zehn Techno
	-
	logietrends näher vorgestellt, die auf Grundlage der 
	systemischen Trendanalyse als besonders relevant 
	für den Nexus Klima und Ressourcennutzung identi
	-
	fiziert wurden. 

	Hierbei standen folgende Fragen im Zentrum: 
	▸
	▸
	▸
	▸
	 

	Hat der Trend direkte oder indirekte Auswirkungen auf die Entnahme von Rohstoffen? 
	-


	▸
	▸
	▸
	 

	Sind konkrete Rohstoffe besonders relevant (z. B. Metalle, biotische Rohstoffe)?


	Die Liste ist eine Momentaufnahme und keineswegs abschließend. Zudem wurden die möglichen Wechselwirkungen der Trends untereinander untersucht.  
	-
	2

	▸
	▸
	▸
	▸
	 

	 Gibt es Rohstoffe, die zur Herstellung eines bestimmten Vorproduktes benötigt werden (z. B. Chemikalien in der Industrie, die nicht direkt erkennbar sind, wenn das Produkt betrachtet wird)?
	-


	▸
	▸
	▸
	 

	 Wie ist die grundsätzliche Klima- und Ressourcenwirkung der Trends und der Wechselwirkungen?
	-
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	Figure
	Story
	1 | Das Projekt FKZ 31731102 „Trendradar Ressourcenpolitik: Sozio-ökonomische und sozio-kulturelle Treiber der Ressourcen-nutzung und Potenziale nicht-technischer Maßnahmen und Instrumente der Ressourcenschonung“ komplementiert das Projekt KliReX indem systematisch gesellschaftliche Trends untersucht werden. Durchgeführt von: Ecologic Institut, IZT – Institut für Zukunftsstudien und Technologiebewertung und sociodimensions - Institute for Socio-cultural Research.
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	Figure
	Die wissenschaftlich fundierte Zukunftsforschung bietet mit ihrem vielfältigen Methodenspektrum leistungsfähige Instrumente, die es ermöglichen auch langfristige Entwicklungen in komplexen Systemen aufzuzeigen und zu analysieren (Sheate et al. 2007; Wehnert et al. 2007; GCB 2013; Scharp et al. 2014; Behrendt et al. 2015). Als Systeme bezeichnet man ein aus mehreren Einzelteilen zusammengesetztes Ganzes. Die miteinander verbundenen Einzelteile können als eine aufgaben-, sinn- oder zweckgebundene Einheit ange
	Die wissenschaftlich fundierte Zukunftsforschung bietet mit ihrem vielfältigen Methodenspektrum leistungsfähige Instrumente, die es ermöglichen auch langfristige Entwicklungen in komplexen Systemen aufzuzeigen und zu analysieren (Sheate et al. 2007; Wehnert et al. 2007; GCB 2013; Scharp et al. 2014; Behrendt et al. 2015). Als Systeme bezeichnet man ein aus mehreren Einzelteilen zusammengesetztes Ganzes. Die miteinander verbundenen Einzelteile können als eine aufgaben-, sinn- oder zweckgebundene Einheit ange
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	Der Begriff Trend stammt aus dem Englischen und kann übersetzt werden mit: „sich neigen“, „sich erstrecken“, „in einer bestimmten Richtung verlaufend“ oder „bewegend“ (Sheate et al. 2007: v). Ein Trend ist keine Vorhersage einer Entwicklung, vielmehr gibt die Identifikation und Analyse von Trends Hinweise darüber, welche Entwicklungen sich langfristig durchsetzen können. Bei Trends handelt es sich um übergreifende gesellschaftliche Veränderungen, die einen längeren Zeithorizont, eine große Reichweite sowie 
	-
	-
	-

	Megatrends sind Trends, bei denen die genannten Merkmale oder ein wesentlicher Teils dieser Merkmale als besonders bedeutend angesehen werden. Sie beinhalten langfristige und umfassende Transformationsprozesse, die sich auf der gesellschaftlichen, wirtschaftlichen, politischen oder tech-nologischen Ebene manifestieren (vgl. Naisbitt 1982).
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	Merkmale von Trends: 
	Merkmale von Trends: 

	Dauer
	Dauer
	: Trends sind dynamisch gerichtet, in Be
	-
	zug auf spezifische Quantitäten oder Qualitäten 
	und Trends haben einen zeitlichen Verlauf und 
	sind kurz, mittel- oder langfristig oder auf Dauer 
	gestellt.

	Richtung
	Richtung
	: Trends besitzen eine Dynamik und eine 
	Richtung ohne Teil eines Zyklus zu sein, sie können 
	aber durchaus auch Ambivalenzen, Gegentrends 
	und Brüche aufweisen. 

	Beschreibbarkeit
	Beschreibbarkeit
	: Trends entfalten Wirkung in allen 
	oder einigen Lebensbereichen, die qualitativ oder 
	quantitativ beschrieben werden können.  

	Spezifische Relevanz
	Spezifische Relevanz
	: Trends erhalten Bedeutung 
	durch ihre Relevanz für ein natürliches oder gesell
	-
	schaftliches System anhand der Betrachtung eines 
	konkreten Themas oder einer Fragestellung. 

	Wechselwirkungen
	Wechselwirkungen
	: Gegenläufige Trends beeinflus
	-
	sen sich gegenseitig verstärkend oder abschwä
	-
	chend.
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	Figure
	Figure
	Story
	2 | Dazu wurden Fachliteratur ausgewertet sowie ExpertInnengespräche geführt.
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	Rohstoffwandel in der Chemieindustrie - am Beispiel von Biokunststoffen
	Rohstoffwandel in der Chemieindustrie - am Beispiel von Biokunststoffen
	-


	Entwicklung
	Entwicklung
	Biobasierte Biokunststoffe, wie z. B. Polyethylen oder Polymilchsäure, bestehen zu einem wesentlichen Anteil oder ausschließlich aus nachwachsenden statt aus fossilen Rohstoffen. Die Entwicklung von Biokunststoffen ist neben den Bioverbundwerkstoffen oder Bioschmierstoffen als Hilfs- und Betriebsstoffe (Hydrauliköl, Getriebeöl) in der industriellen Produktion oder von Grund- und Plattformchemikalien, ein Kernbereich des Rohstoffwandels in der Chemieindustrie (Behrendt 2017; Saulich 2016: 12). Die zunehmende
	-
	-
	-

	Anwendungsgebiete von Biokunststoffen sind Verpackungen (hier biobasiert je 47 % und 21 %), darunter Flaschen, Folien und Plastikbeutel, gefolgt von Textilien (11 %), Konsumartikel (7 %), Landwirtschaft und Gartenbau (6 %), Automobile und Transport (5,5 %), Gebäude und Mobiliar (1,2 %), Elektrik und Elektronik (0,4 %) und andere (0,4 %) (Saulich 2016: 27). Einschätzungen gehen davon aus, dass theoretisch bis zu 90 % der Anwendungen von Kunststoff mit biobasierten Materialien ersetzt werden könnten (Thielen 
	-
	-
	-

	Der globale Kunststoffmarkt insgesamt weist mit jährlich ca. 3 % (Yellishetty et al. 2016) bis 8 % (Geyer et al. 2017; Wilts et al. 2014: 16) hohe Wachstumsraten auf. Die Wachstumsrate im Verpackungs- und Gebrauchsbereich, dem größten Bereich, liegt bei 4 - 6 %. Der Markt für konventionelle Kunststoffe wächst ebenso wie der für biobasierte Kunststoffe. Dabei stellen letztere immer noch ein Nischenprodukt dar. Derzeit besitzen Biokunststoffe lediglich einen Anteil von 0,5 % - 2 % am gesamten Kunststoffmarkt 
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-

	Treiber 
	Besonders im Bereich der Verpackungen und Flaschen wirken verschiedene große Firmen durch die Umstellung auf Biokunststoffe als treibende Kräfte. Ein weiterer Anwendungsbereich ist der der konsumentennahen Produkte, wie Gehäuse von Elektronikgeräten, wo ein hoher Anreiz besteht, biobasierte Kunststoffe auch für „grünes Marketing“ zu nutzen. Im technischen Bereich entlang den Zuliefererketten dagegen zählen v.a. Preis und Performance des Materials und weniger die CO-Bilanz oder die Ressourcenschonung, weshal
	-
	-
	-
	-
	2
	-

	Als starker bremsender Einflussfaktor für die flächendeckende Durchsetzung von Biokunststoffen wirkt der niedrige Ölpreis. Bis heute ist die Produktion biobasierter Kunststoffe teurer als die konventioneller Kunststoffe. Niedrige Preise für Erdöl ermöglichen der Chemieindustrie eine günstige fossile Rohstoffbasis. Chemiefirmen nutzen Erdöl zudem steuerbegünstigt, wenn sie daraus Chemikalien herstellen (Behrendt 2017). Bremsend für den deutschen Kontext wirken auch die zögerlichen Investitionen in dem Bereic
	-
	-
	-
	-

	Wirksame Treiber für einen höheren Anteil biobasierter Kunststoffe wären politische Maßnahmen auf der Nachfrageseite, etwa nach dem Vorbild des „biopreferred program“ in den USA. Währenddessen orientiert sich die Beschaffung in Deutschland noch vornehmlich am Preis. Solche gezielten Programme zur Nutzung biobasierter Produkte stimulieren die Nachfrage und Produktionskapazitäten, welche wiederum Preisreduktionen und Qualitätsverbesserung nach sich ziehen (ExpertInnenangaben). Auch die Einführung von Subventi
	-
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	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	„Die Chemieindustrie ist preissensibel, wenn der Ölpreis steigt, wächst sicherlich auch der Anteil biobasierter Materialien.“ 
	„Die Chemieindustrie ist preissensibel, wenn der Ölpreis steigt, wächst sicherlich auch der Anteil biobasierter Materialien.“ 
	Dr.-Ing. Stephan Kabasci, Fraunhofer Institut für Umwelt-, Sicherheits-, Energietechnik Oberhausen, VDI Verein Deutscher Ingenieure e. V. Düsseldorf - Fachbereich Biotechnologie
	-



	Relevanz für Klimaschutz und Ressourcenschonung
	-

	Durch die Nutzung von Biokunststoffen kann sich die Inanspruchnahme von fossilen Rohstoffen reduzieren und langfristig könnten die fossilen Rohstoffe ersetzt werden. Bei der Verbrennung der Produkte am Lebensende entstehen im Wesentlichen nur CO-Emissionen, die zu Beginn von der Pflanze gebunden wurden (CO-Neutralität). Wenn also fossile Rohstoffe substituiert werden, kann das zu einer Verringerung der Netto-Emissionen führen. Bei Betrachtung und Bilanzierung des gesamten Lebenswegs inklusive aller Vorkette
	-
	2
	-
	2
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
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	-
	-
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	-
	-
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	-
	-
	-
	-

	Wirkungszusammenhänge
	Wechselwirkungen bestehen mit Entwicklungen in der Recyclingwirtschaft. Durch neue → Trenn- und Sortiertechniken können zahlreiche Kunststoffe, auch Biokunststoffe, theoretisch erkannt und Wiederverwertungsprozessen zugeführt werden. Praktisch jedoch stellen die Vielzahl der unterschiedlichen Biokunststoffe sowie die geringen Absatzmengen am Markt Hürden für die Anwendung und Weiterentwicklung von Recyclingverfahren dar, obwohl sie technisch realisierbar sind. Unternehmen sind zwar zunehmend z. B. an innova
	-
	-

	Weitere Wechselwirkungen bestehen mit Entwicklungen im → Leichtbau. Aufgrund der dort zunehmenden Verwendung von neuen Verbundwerkstoffen - sowohl biobasiert als auch fossilen Ursprungs - in der technischen Konstruktion kann der Bedarf an Biokunststoffen weiter zunehmen.
	-
	-

	Ökonomische Effekte können sich auch durch andere technologische Entwicklungen ergeben, die auf Kohlenstoffquellen angewiesen sind wie etwa → fortschrittliche Agrarkraftstoffe, wenn sie ambivalent um dieselbe Rohstoffbasis konkurrieren einerseits, oder wenn sie synergetisch Bio-Raffinerien gemeinsam nutzen andererseits.
	-
	-
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	Carbon Recycling - Kohlendioxid als Baustein für Produkte

	Entwicklung
	Entwicklung
	Das Ziel von Kohlenstoffrecycling besteht darin, Kohlenstoffdioxid, das als Treibhausgas zum anthropogenen Klimawandel beiträgt, abzuscheiden und als Rohstoff zu nutzen. Analog zum natürlichen Prinzip und wie bei der Photosynthese von Pflanzen soll CO in einen Kreislauf überführt werden, um direkt oder nach chemischer Umwandlung als Kohlenstoffquelle für neue Anwendungen zu dienen. Nutzungsformen sind physikalischer Art (z. B. als Kohlensäure in Getränken), stofflich (z. B. für Kunst- und Baustoffe und als 
	-
	2
	„Zu berücksichtigen ist bei den verschiedenen CCR-Optionen, wo und wie das abgeschiedene C weiterverwendet wird. Bei einer Nutzung als Kraftstoff würde der schädliche Eintrag in die Natur nur minimal verzögert (mehrere Monate), während das C für die Herstellung von Kunststoff deutlich länger gebunden wäre (mehrere Jahre). Von einer dauerhaften Speicherung des C kann in den meisten Fällen nicht ausgegangen werden.“ 
	„Zu berücksichtigen ist bei den verschiedenen CCR-Optionen, wo und wie das abgeschiedene C weiterverwendet wird. Bei einer Nutzung als Kraftstoff würde der schädliche Eintrag in die Natur nur minimal verzögert (mehrere Monate), während das C für die Herstellung von Kunststoff deutlich länger gebunden wäre (mehrere Jahre). Von einer dauerhaften Speicherung des C kann in den meisten Fällen nicht ausgegangen werden.“ 
	-
	-

	Dr.-Ing. Thomas Fröhlich, Projektleiter am ifeu Institut für Energie und Umweltforschung, Heidelberg


	Um CO nutzbar zu machen, muss es eingangs durch entsprechende Abscheidungstechnologien eingefangen werden. Es gibt mehrere Quellen, die für die Abscheidung in Betracht kommen. Als Quellen kommen theoretisch sogenannte Punktquellen, also industrielle Anlagen (z. B. Stahlwerk) oder Kraftwerke (z. B. Kohlekraftwerk) in Betracht, die in ihren Rauchgasen hohe CO-Konzentrationen aufweisen. CO an fossilen Kraftwerken abzuscheiden muss jedoch kritisch gesehen werden. Der Wirkungsgrad des Kraftwerks verringert sich 
	2
	-
	-
	-
	2
	2
	-
	-
	2
	2
	2
	-

	Es ist bereits heute theoretisch möglich aus Punktquellen große Mengen von CO in verschiedenen Reinheitsgraden zugänglich zu machen. Die geringe Nachfrage nach CO als Rohstoff behindert bislang jedoch die weitere Verbreitung der Technologien, die zudem noch sehr kosten- und energieintensiv ist (Piria et al. 2016; Olfe-Kraeutlein et al. 2016). 
	-
	2
	2

	Treiber 
	Als Treiber für die Nutzung von CO kann die zunehmende Umstellung auf biobasierte Rohstoffe z. B. in der Chemieindustrie (→ Biokunststoffe) im Rahmen der Bioökonomie wirken, die langfristig zu einer wachsenden Nachfrage nach Kohlenstoffquellen führt, die nicht in Konkurrenz zur Nahrungsmittelproduktion stehen. Hinzu kommen Bestrebungen nach Unabhängigkeit von Rohstoffimporten. Schon heute importiert Deutschland ungefähr 65 % der stofflich (10 %) und energetisch (90 %) genutzten Biomasse (Bringezu 2014; Schi
	2
	-
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	Unternehmen wie Covestro (Deutschland), ECONIC Technologies (Großbritannien) oder Novomer (USA) wenden bereits auf industrieller Ebene Kohlenstoffrecycling -Technologien an und produzieren Kunststoffe, entwickeln Katalysatoren oder Verkaufen ganze Anlagen. Das deutsche Unternehmen Covestro hat 2016 eine Produktionsstraße errichtet, die es ermöglicht pro Jahr 5.000 t Polyole aus 1.000 t CO zu produzieren. Polyol ist einer von zwei Grundstoffen für die Produktion von Polyurethan. Polyurethan wird europaweit s
	-
	-
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	Ein Hemmnis für die Entwicklung von Kohlenstoffrecycling -Technologien ist der enorme Energiebedarf. Demnach hängt der Erfolg der Technologie wesentlich vom Strompreis ab. Um dem entgegenzuwirken, gibt es bereits die Idee, die Schwankungen im Stromangebot auszunutzen und nur dann zu produzieren, wenn Strom für einen niedrigen Preis oder ggf. sogar kostenfrei (für Großabnehmer) zu haben ist (ExpertInnenangaben). 
	-
	-
	-
	-

	Perspektivisch könnte zudem der Preis für CO-Zertifikate so steigen, dass sich die Nutzung der Kohlenstoffrecycling -Technologien seitens der Betreiber der Punktquellen ökonomisch lohnt. Auch könnte die Nachfrage etwa nach synthetischen, nachhaltigen Kraftstoffen für Fahrzeuge steigen und die Mehrkosten tragen.
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	-
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	Mittel- bis langfristig ebenfalls relevant dürfte der Ausblick sein, viele oder sogar alle Punktquellen für CO aus fossiler Energieerzeugung durch erneuerbare Energien ersetzt zu haben. Demgegenüber steht das Szenario, dass die Kohlenstoffrecycling -Technologien solche Anlagen ‚reinwaschen’ und deren Laufzeit oder sogar Neubau rechtfertigen. Ansonsten bliebe langfristig nur die thermische Verwertung von Abfällen, insbesondere Kunststoffen, in Müllverbrennungsanlagen als letzte Stufe einer Kaskadennutzung al
	2
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	Relevanz für Klimaschutz und Ressourcenschonung
	-

	In der Gesamtschau bleibt festzustellen, dass der Einsatz von Kohlenstoffrecycling -Technologien nicht zu einer effektiven Reduktion der Treibhausgasemissionen führt. Schätzungen gehen davon aus, dass beim Kohlenstoffrecycling höchstens 6 % der anthropogenen CO-Emissionen für eine Nutzung in Frage kommen. Das entspricht 2,22 Mrd. t des jährlich emittierten CO (37 Gt), die hauptsächlich für Kraftstoffe und in geringerem Anteil für Chemikalien genutzt werden könnten (Olfe-Kraeutlein et al. 2016: 8). Demnach s
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	2
	2
	2
	-
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	Je nach Abscheidungsverfahren und der daran beteiligten Stoffe können unabhängig vom CO auch andere Luftschadstoffe, krebserregende Substanzen, bodennahes Ozon und sekundäre Aerosole freigesetzt werden. Dies ist etwa bei der Aminwäsche der Fall, einem bereits etablierten Verfahren zur Abscheidung von CO aus Gaskraftwerken, Ölraffinerien oder bei der Aluminiumproduktion. Außerdem bestehen Risiken beim Umgang und der Entsorgung der Aminlösung, die als Abfallprodukt anfällt (Olfe-Kraeutlein et al. 2016: 16 ff)
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	2
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	Zudem steht die Anwendung an Kohlekraftwerken ebenso wie Carbon Capture and Storage in der Kritik, indirekt zur „Lebensverlängerung“ fossiler Industrie beizutragen. Kraftwerksbetreibern wird demnach ein Argument geliefert, mit dem sie legitimieren können ihre Kraftwerke weiter zu betreiben, um die CO-Abscheidung praktizieren zu können. Neben den großen Emittenten der fossilen Industrie (Kohlekraftwerke), gibt es noch andere Industriebereiche, wie Eisen- und Stahlproduktion, Zementherstellung oder Raffinerie
	2
	-
	2
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	Da es sich bei vielen Anwendungen lediglich um eine temporäre Speicherung des CO handelt (wie bei Kraftstoffen nur wenige Tage), empfehlen ExpertInnen sich auf die Herstellung von dauerhaften Produkten mit Senkenfunktion zu konzentrieren (also etwa auf Kunststoffe mit bis zu mehreren Jahren oder Jahrzehnten Lebensdauer). Der wichtigste Fokus sollte aber auf der Vermeidung von CO-Emissionen an der Quelle liegen (ExpertInnenangaben).
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	Wirkungszusammenhänge
	Im Zuge der Entwicklung der Bioökonomie wird der Bedarf an Kohlenstoff als Rohstoffquelle deutlich ansteigen. Allein die chemische Industrie verarbeitete im Jahr 2015 ca. 20 Mio. t Kohlenstoff (in Form von Naphtha, nachwachsenden Rohstoffen, Erdgas und Kohle). 
	Sollte die Entwicklung im Bereich des → Leichtbaus entsprechend voran schreiten, dürfte auch mit jenem Trend die Nachfrage nach Kohlenstoff weiter steigen. 
	Je nach Ausrichtung von Kohlenstoffrecycling könnte es womöglich zu technischen bzw. prozessorientierten oder auch regulativen Synergieeffekten mit →Urban Mining sowie mit → Sortier- und Trenntechniken kommen.
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	Nutzung der Biotechnologie am Beispiel von Agrarkraftstoffen
	Nutzung der Biotechnologie am Beispiel von Agrarkraftstoffen
	 


	Entwicklung
	Entwicklung
	Kraftstoffe auf Basis nachwachsender Rohstoffe (auch Bio- oder Agrarkraftstoffe) sind hinsichtlich der produzierten Menge ein wichtiges Produkt der industriellen Biotechnologie. Vor allem die Agrarkraftstoffe der ersten Generation (auf Basis von Pflanzenöl hergestellter Biodiesel oder Bioethanol auf der Basis von Zucker- und Stärkepflanzen) aus Brasilien oder den USA dominieren den globalen Agrarkraftstoffmarkt (Aichinger et al. 2016). In Deutschland wird etwa Biodiesel an über 30 Produktionsstandorten gewo
	-
	-
	-
	-

	Neuere Generationen von Agrarkraftstoffen sollen nun diese Konflikte entschärfen. Eine Richtlinie des Europäischen Parlaments und des Rates in 2015 unterstreicht die Bedeutung von solchen „fortschrittlichen“ Agrarkraftstoffen (EU 2015). Dieser Terminus löst die Bezeichnungen Agrarkraftstoffe 2. und 3. Generation ab. Ihr Charakteristikum liegt darin, dass sie keine Konkurrenz zu Nahrungsmitteln darstellen, zu Treibhausgasemissionseinsparungen und zu Ressourcenschonung beitragen sollen und in vorhandenen Infr
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-

	Treiber 
	Derzeit werden verschiedene Verfahren erprobt und weiterentwickelt, um unterschiedlichste landwirtschaftliche Nebenprodukte und Reststoffe (u.a. Weizenstroh, Maisstroh, Bagasse oder Reisstroh) effizient umzuwandeln. Bisher ist der Produktionsmaßstab von fortschrittlichen Agrarkraftstoffen in den existierenden Pilotanlagen allerdings noch sehr gering. Für die Ausweitung der kommerziellen großtechnischen Umsetzung mit nennbaren Produktionsmengen von Kraftstoffen ist noch ein großer Forschungs- und Entwicklung
	-
	-
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	Das theoretisch-technische Potenzial dieser Kraftstoffe ist jedoch beachtlich: Eine internationale Studie kam zu dem Ergebnis, dass sich 16 % des Kraftstoffbedarfs lokal in der EU 27/28 mit Kraftstoff auf Basis von Rest- und Abfallstoffen decken ließe. Würden die Rohstoffe technisch voll ausgeschöpft, könnten jährlich bis 2030 300.000 zusätzliche Arbeitsplätze entstehen. Sofern sie nachhaltig produziert werden, könnten sie zudem zum Klimaschutz und zur lokalen Wertschöpfung beitragen (Malins et al. 2014). D
	-
	-
	-
	-
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	Nach Ansicht von ExpertInnen fehlen hier, neben einem unterstützenden politischen und regulativen Umfeld, Investitionen, um die Produktion wirtschaftlich zu machen. Hemmnisse in der Entwicklung liegen noch in technologischen Herausforderungen bei der Verarbeitung von Lignocellulose, in den verhältnismäßig hohen Produktionskosten sowie der geringen Produktivität etwa bei der Herstellung von Celluloseethanol (Margeot et al. 2009: 372). Pilotanlagen wie in Straubing, wo die Firma Clariant bereits seit knapp 4 
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	Mit Aufkommen des VW-Abgasskandals und anhaltender Luftbelastung in vielen deutschen Städten, wird jetzt zudem über entsprechend regulative Umsetzungen diskutiert und Einschränkungen für Verbrennungsmotoren in Zukunft immer wahrscheinlicher. Das könnte die Kraftstoffentwicklung zugunsten der Elektromobilität weiter ausbremsen. Selbst BranchenvertreterInnen sehen fortschrittliche Kraftstoffe eher als Teil der Lösung, die auf Kombination statt auf Konkurrenz von Technologien setzt. Dabei ergänzen sich dann in
	-
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	-
	-
	-

	Relevanz für Klimaschutz und Ressourcenschonung 
	-

	Bei der Verbrennung von Kraftstoffen auf Basis nachwachsender Rohstoffe wird nur das vorher durch die Pflanze gebundene CO freigesetzt. Jedoch sind Agrarkraftstoffe deshalb nicht zu 100 % klimaneutral. Die Ressourceneffizienz, Klimawirkung und Umweltbilanz von biobasierten Kraftstoffen müssen vielmehr entlang des gesamten Lebenszyklus betrachtet werden. Es fallen Emissionen in den Vorketten an, also solche, die beim Anbau, Transport und Verarbeitung der Biomasse entstehen. Die Emissionen hängen von der verw
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	Zur Gewährleistung der Nachhaltigkeit wurden bereits vor einigen Jahren über die Richtlinie 2009/28/EG des Europäischen Parlaments und des Rates vom 23. April 2009 und die deutsche Biokraftstoff-Nachhaltigkeitsverordnung (BMJV 2009) Kriterien und Standards eingeführt und damit verbindliche Ziele und Standards für flüssige und gasförmige Biomassenutzung formuliert. Demnach müssen die in Verkehr gebrachten Agrarkraftstoffe nachweislich die Nachhaltigkeitskriterien während ihres gesamten Herstellungsprozesses 
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-

	Optimistische Stimmen versprechen sich von den fortschrittlichen Agrarkraftstoffen zudem Potenziale für die Luftreinhaltung, da neue Kraftstoffe neue Spielräume bei der Optimierung der Verbrennungsmotoren ermöglichen würden. Verglichen mit den Möglichkeiten Biomasse in Kraft-Wärme-Kopplung stationär zu verstromen, ist die Verwendung von Biomasse als Kraftstoff jedoch weiterhin die ineffizienteste Nutzungsoption (UBA 2015; Schiller et al. 2016: 80 f.). ExpertInnen sind zudem skeptisch, dass bei fortschrittli
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	Wenig diskutiert ist zudem der Umstand, dass Reststoffe vom Acker und auch Gärreste zwar in Teilen ohne etwaige Fermentation physikalisch zersetzt zu CO würden, aber zum Teil eben auch zum Humusaufbau und zur dauerhaften Speicherung von Kohlenstoff in Böden führen würde. Könnten die Kraftstoffe durch anderweitig sinnvolle erneuerbare Energiequellen ersetzt werden, wäre ein Verbleib auf dem Acker gar mit Fermentation und Vererdung (Kohlenstoffbindung in Form von Humus durch Würmer, die fermentierte Reststoff
	-
	2
	-
	-
	-
	-
	-

	Wirkungszusammenhänge
	Wechselwirkungen ergeben sich mit den →Biokunststoffen, da hier um den Kohlenstoff als Rohstoffbasis konkurriert wird und der Druck auf die Biomasse steigt. Kohlenstoffrecycling könnte dies in Zukunft entschärfen, wenn der abgeschiedene Kohlenstoff aus Industrieprozessen für die Kraftstoffproduktion genutzt wird. Bio-Raffinerien hingegen könnten synergetisch für →Biokunststoffe und →Agrarkraftstoffe entwickelt und betrieben werden.
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	Leichtbau - Nachhaltigkeit durch Konzeptleichtbau und neue Verbundwerkstoffe
	Leichtbau - Nachhaltigkeit durch Konzeptleichtbau und neue Verbundwerkstoffe

	Entwicklung
	Entwicklung
	Leichtbau ist eine Querschnittsanwendung mit dem Ziel der Gewichts- und Materialreduktion, die in unterschiedlichen Bereichen zur Anwendung kommt. Im Bauwesen oder im konstruktiven Automobil- und Maschinenbau werden leichtere Werkstoffe schon heute verstärkt eingesetzt und ersetzen zunehmend z. B. klassischen Stahl (Thielmann und Seeliger 2014; Kaiser et al. 2016). 
	Im produktbezogenen Leichtbau lassen sich drei Einsatzfelder unterscheiden: die Materialsubstitution durch den Einsatz von Werkstoffen mit geringerer Dichte, der Konzeptleichtbau durch die Reduzierung von Werkstoffeinsatz mittels Produktgestaltung und ohne einen Wechsel der Materialien, und die Fügetechnik durch das Kleben, Verzahnen, Umformen oder Einpressen (z. B. durch Reduzierung von Schrauben). Auf diese Weise ergeben sich in verschiedenen Bereichen über Gewichtsreduktionen und den reduzierten Treibsto
	-
	-

	Die Dynamik im Leichtbau lässt sich zum einen materialseitig erfassen, dann zeigt sich: Bereits etabliert sind der Metall-Leichtbau sowie der Bereich der faserverstärkten Kunststoffe. Beide weisen solide Wachstumsraten auf, letzterer hat aber bisher noch geringe Marktanteile (Thielmann und Seeliger 2014: 6). Faserverstärkte Kunststoffe (inklusive karbonfaserverstärkte Kunststoffe, CFK) sind Teil des Zukunftsfeldes der neuen Hybrid- und Verbundwerkstoffe, also Kombinationen von Metallen und Kunststoffen auch
	-
	-
	-
	-
	-
	„Leichtbau als Prinzip hat Potenziale sowohl für die Rohstoffeffizienz als auch für den Klimaschutz. Die größten Potenziale liegen vermutlich (nicht im Materialleichtbau durch Massenreduktion), sondern im  Konzeptleichtbau.“
	„Leichtbau als Prinzip hat Potenziale sowohl für die Rohstoffeffizienz als auch für den Klimaschutz. Die größten Potenziale liegen vermutlich (nicht im Materialleichtbau durch Massenreduktion), sondern im  Konzeptleichtbau.“
	-
	-
	-

	Dr. Wolfgang Seeliger, Leichtbau BW GmbH , Stuttgart 


	Im Transport- und Automobilbereich wächst der Leichtbau um 24 % (Thielmann und Seeliger 2014: 31). Hier geht es vor allem um Materialsubstitution durch hochfeste Stähle oder faserverstärkte (Kohlenstoff- und Glasfaser) Kunststoffe, die z. B. klassische Stähle zunehmend ersetzen (Kaiser et al. 2016: 8). Ferner wird in der Bauwirtschaft großes Potenzial gesehen. Die Branche besitzt durch ihre Größe und ihre Materialintensität einen enormen Hebel beim Materialmassenumsatz. Jährlich werden in Deutschland rund 5
	-
	-

	Treiber 
	Ökonomische Treiber der Entwicklungen im Leichtbau sind vor allem die Wirtschaftlichkeit und Rentabilität: Sobald Leichtbau-Lösungen kostensenkend wirken, greifen die Unternehmen es auf. Auch ein ersichtlicher Mehrwert für gewerbliche KundInnen, etwa durch Produktivitätssteigerungsmöglichkeiten, erhöht die Bereitschaft zu investieren (Hansmersmann et al. 2016). Als weitere Treiber für den Leichtbau könnten politische Maßnahmen wirken, etwa gesetzliche Verpflichtungen wie strengere Emissions-Limits im Verkeh
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	„Die Digitalisierung und auch der 3D-Druck bieten große Potenziale für den Leichtbau.“ 
	„Die Digitalisierung und auch der 3D-Druck bieten große Potenziale für den Leichtbau.“ 
	Dr. Wolfgang Seeliger, Leichtbau BW GmbH , Stuttgart


	Relevanz für Klimaschutz und Ressourcenschonung 
	-

	Materialsubstitution durch Leichtbau bietet ökologische Vorteile durch Senkung der Primärrohstoffinanspruchnahme. Nach Aussage von ExpertInnen können durch die Substitution von Stahl im Durchschnitt ca. 30 % Massenreduktion erreicht werden. Hochfeste Stähle bieten die Möglichkeit, mit geringeren Wandstärken die gleichen Anforderungen wie traditionelle Stähle zu erreichen. Wird bei Automobilen das Fahrzeuggewicht durch den Einsatz hochfester Stähle um 100 kg gesenkt, können 0,35 Liter Kraftstoff auf 100 km e
	-
	-
	-
	-
	-
	2

	Leichtbau bei Verkehrsträgern kann die Nutzungsphase effizienter gestalten. Gewichtsersparnisse bei Bauteilen ermöglichen Kraftstoffverbrauchseinsparungen, die direkt zu THG-Emissionsminderungen in der Nutzungsphase führen. Leichtbau ist daher seit langem in der Luftfahrttechnik relevant, um den Kerosinverbrauch zu reduzieren. 
	-
	-
	„Der Leichtbau weist deutliche Schnittmengen auf mit der Bionik.“ 
	„Der Leichtbau weist deutliche Schnittmengen auf mit der Bionik.“ 
	Dr. Wolfgang Seeliger, Leichtbau BW GmbH , Stuttgart


	Insbesondere den karbonfaserverstärkten Kunststoffen (CFK) wird eine wachsende Bedeutung als Werkstoff prognostiziert (e-mobil BW GmbH 2012: 13). Karbonfasern werden zunehmend auch aus biobasierten Materialien wie Lignin oder Cellulose hergestellt (naturfaserverstärkte Kunststoffe, NFK) (Kaiser et al. 2016: 41). Hochfeste CFK treten zunehmend in Konkurrenz zu Stahl und Aluminium und werden beispielsweise im Luftfahrzeugbau oder in der Automobilindustrie verwendet. So wurde beispielsweise die Karosserie des 
	-
	-
	-
	-

	Auch faserverstärkte Kunststoffe (FVK) bergen ökonomische und ökologische Potenziale, sie weisen eine hohe Festigkeit und Steifigkeit bei geringer Bruchdehnung auf (e-mobil BW GmbH 2012: 13). Leichtere Bauteile aus FVK weisen in der Nutzungsphase eine gute, weil niedrige Energiebilanz auf. Allerdings sind sie in der Herstellung sehr energieintensiv, mehr sogar noch als Stahl und Aluminium (e-mobil BW GmbH 2012: 5). 
	-
	-
	-

	Stahl weist aber mit 50 % eine sehr hohe Recycling-Quote auf, dadurch werden schon große Mengen an Primärrohstoffen eingespart. Dabei sinken auch die Vorketten- und prozessbedingten Treibhausgasemissionen ab dem sechsten Lebenszyklus (also Rohstoffmining, Produktion, Nutzung und Entsorgung) auf unter 1 Tonne CO-Äquivalent pro Tonne produzierten Stahl (Kaiser et al. 2016: 19).  Der Substitutionseffekt von Stahl durch faserverstärkte Kunststoffe ist eher gering. Auf Millionen von Tonnen Stahl kommen in der Re
	-
	-
	-
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	-
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	Einige Leichtbauanwendungen durch Materialsubstitution sind deshalb mit Blick auf ihre Ressourcen- und Umweltauswirkungen ambivalent zu bewerten. Wird der gesamte Lebensweg eines leichten CFK-Bauteils mittels Ökobilanzierung betrachtet, fallen vor allem der hohe Energieeinsatz in der Produktion der Kohlenstofffasern, die gegenüber Stahl und Aluminium-Bauteilen verschlechterte Reparierbarkeit und die bisher wenig entwickelte Infrastruktur eines werkstoffgerechten Recyclings negativ ins Gewicht (Kaiser et al.
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-

	Einige ExpertInnen sehen auch deshalb die größten Potenziale für Ressourceneffizienz und Ressourcenschonung nicht in der Materialsubstitution, sondern im Konzeptleichtbau, wo Leichtbau als konstruktives Prinzip schon bei der Produktgestaltung berücksichtigt wird (ExpertInnenangaben). Im elektromobilen Fahrzeugbau demonstriert das der „street scooter“ der Post; das E-Auto ist viel leichter, kleiner, und von Beginn an für den städtischen Lieferverkehr konzipiert (Clausen 2017).
	-
	-
	-

	Wirkungszusammenhänge
	Wirkungszusammenhänge

	Wechselwirkungen und Schnittstellen gibt es mit Entwicklungen in der → Bionik, einige Leichtbau-Anwendungen gehen auf bionische Prinzipien zurück (Kaiser et al 2016: 63). 
	-

	Ferner bietet das Anknüpfen an den Trend der additiven Fertigung und den 3D-Druck neue Möglichkeiten, nach dem Vorbild der Natur unnötige Materialinanspruchnahme zu vermeiden – etwa in Anlehnung an die innere poröse Struktur von Knochen, wo nur dort dichte Struktur existiert, wo Kräfte tatsächlich wirken (Leichtbau BW 2016). 
	-
	-

	Insgesamt bietet die → Digitalisierung gute Perspektiven für die gesamten Produkt-Entwicklungsketten.
	-

	Auch → Biokunststoffe besitzen eine wachsende Bedeutung im Leichtbau. Nachwachsende  Rohstoffe bieten Chancen für Ressourceneffizienz, sie können große Teile des mineralölbasierten Kunststoffes ersetzen (Kaiser et al. 2016: 42). 
	-
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	2 | Allerdings sind die Recycling-Kapazitäten in der EU schon jetzt nahezu ausgeschöpft und bieten kaum noch Optimierungspotenzial (Kaiser et al. 2016: 19). 
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	Das Lernen von der Natur - Ressourcenentlastungseffekte durch Bionik
	Das Lernen von der Natur - Ressourcenentlastungseffekte durch Bionik

	Entwicklung
	Entwicklung
	Die Bionik bezeichnet die Integration von Biologie und Technik. Sie beschäftigt sich mit der Übertragung natürlicher Prinzipien auf technische Lösungen und umfasst sowohl die Gestaltung von Oberflächen und Beschichtungen als auch von Materialien und Strukturen oder Prozessen und Verfahren (Nachtigall 2002). 
	-

	Die Entwicklung der Bionik reicht mehrere hundert Jahre zurück, einige der bekanntesten Beispiele sind der Klettverschluss nach dem Vorbild der Klettenfrucht oder der Selbstreinigungseffekt nach dem Vorbild der Lotus-Pflanze (Bertling 2014: 143 ff.). Darüber hinaus gibt es verschiedene innovative neuere Entwicklungen: Giftfreie Antifouling-Anstriche nach dem Prinzip der Haifischhaut, die unerwünschten Bewuchs bei Frachtschiffen verhindern und somit den Treibstoffbedarf reduzieren. Ferner kommen bionische Pr
	-
	-
	-
	-
	-
	-

	Treiber 
	Es gibt zahlreiche Anwendungsbeispiele bionischer Prinzipien, u.a. in der Architektur und im →Leichtbau, in der → Robotik und Produktionstechnik, in der Entwicklung von Anstrichen und Beschichtungen, der Sensorik und Informationsverarbeitung oder auch in Organisation und im Management (VDI Richtlinie 6220; Niebaum und Seitz 2017). Die fortschreitende Integration von Funktionen und das Verschmelzen von Disziplinen wirken als Treiber für die Bionik. Die Identifikation biologischer Strukturen durch elektronenm
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-

	Die Bionik gilt als Innovationstreiber. Allerdings sind bionische Prinzipien keineswegs eine Garantie für Nachhaltigkeit oder Umweltentlastung. Tatschlich handelt es sich bei bionischen Lösungen häufig um Nischenprodukte, sodass selten reale Substitutionseffekte eintreten, die im großen Maßstab entlastend wirken.
	-

	Relevanz für Klimaschutz und Ressourcenschonung 
	-

	Grundsätzlich hat die Bionik das Potenzial Ressourceneffizienz und Umweltentlastung zu befördern. Naturinspirierte und naturverträgliche Ansätze erweitern den Such- und Lösungsraum und können Paradigmenwechsel einleiten. Die konkreten Umwelteffekte hängen jedoch vom Anwendungsfall ab, Bionik hat allgemein keine Wirkungen in eine bestimmte Richtung. Die Natur dient als Vorbild dafür, das Potenzial vorhandener Materialien, Stoffe und Strukturen vielseitig zu nutzen, um Umwelt- und Ressourcenentlastungseffekte
	-
	-

	So sind Lacke mit einer Haifischhautstruktur als Antifouling-Anstriche prinzipiell (Niebaum und Seitz 2017: 92) sowohl auf den Rümpfen von Frachtschiffen, als auch auf Flugzeugen anwendbar. Durch die Auftragung des Lacks wird der Strömungswiderstand deutlich verringert. Noch stellt die mechanische Empfindlichkeit dieser Lacke ein Problem dar, weshalb sich ebenfalls nach bionischen Prinzipen bei Schiffen ein Lack mit Hydrogeleigenschaften durchzusetzen scheint.
	-
	-

	Spannend aus Sicht der Ressourcenschonung sind auch die Prinzipien der „Selbstheilung“ für die Lebensdauerverlängerung von Produkten durch Selbstreparatur. Hier liegt großes Potenzial in einzelnen Technologien, wie beispielsweise Membrananwendungen, Schäume bei Autoreifen oder Dichtungsmaterialien. Modifizierte Elastomere, die sich immer wieder vernetzen können, also ein homogenes aber selbstheilendes Material darstellen und so für Dichtungs- und Dämmanwendungen geeignet sind, können Leckage-Verlusten vorbe
	-
	-
	-
	-

	Für viele Anwendungsbereiche sind auch Wölbstrukturen interessant. In der Produktion wird im Vergleich zu konventionellen Verfahren bei der Technik nur ein Zehntel der Umformenergie benötigt, da hier das Prinzip der Selbstorganisation des Materials genutzt wird (Rudow 2017). Darüber hinaus können wölbstrukturierte Bleche wesentlich einfacher verformt und weiterverarbeitet werden. Sie finden sich deshalb bereits in der Architektur und im Bau, im Automobil- und Motorradbau oder in der Lichttechnik in den unte
	-
	-
	-
	-
	-
	„Bionik ist keine Technologie im eigentlichen Sinn, sondern eine Wissenschaftsdisziplin, die das Potenzial hat, innovative und nachhaltige Lösungen für alle Branchen zu liefern.“ 
	„Bionik ist keine Technologie im eigentlichen Sinn, sondern eine Wissenschaftsdisziplin, die das Potenzial hat, innovative und nachhaltige Lösungen für alle Branchen zu liefern.“ 
	Dr. Anke Niebaum & Dr. rer. nat. Heike Seitz, VDI-Gesellschaft Technologies of Life Sciences Düsseldorf - Fachbereich Bionik


	Bei jedem dieser Anwendungsfälle muss über eine Ökobilanzierung oder andere Verfahren geprüft werden, ob der Primärrohstoff- oder Energieaufwand über die Nutzungsphase tatsächlich wieder kompensiert wird. Fallstudien zeigen hier unterschiedliche Nachhaltigkeitseffekte, so haben einige Anwendungen positive andere negative Effekte auf die Rohstoffinanspruchnahme (ExpertInnenangaben). Bionische Verfahren können dabei auch schlechter abschneiden als konventionelle Verfahren: So zeigten adhäsive Oberflächen eine
	-
	-
	2
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-

	Wirkungszusammenhänge 
	Die Bionik weist in vielen Bereichen deutliche Schnittmengen mit dem → Leichtbau auf. In dieser Funktionsintegration liegen mit die größten Ressourceneffizienzpotenziale, etwa bei Objekten in der Produktion, beim Maschinenbau, durch leichtere → Roboter etc., wobei durch Gewichtseinsparungen Rohstoffe bzw. Energie eingespart werden können. 
	-

	Erst durch die Verbreitung additiver Verfahren und des 3D-Drucks wurde die Möglichkeit geschaffen, viele bionische Strukturen herzustellen, deren Herstellung mit den herkömmlichen Verfahren (Guss- oder Extrusionsverfahren) schwer möglich gewesen ist (Seitz und Niebaum 2017; Bertling 2017).
	-
	-

	Auch die → Digitalisierung und die Bionik weisen Wechselwirkungen auf. Die Nutzung von Schwarmintelligenz, also die Nutzung der kollektiven Intelligenz einer dezentral gesteuerten Masse zur Lösung von Problemen, und die Funktionsweisen neuronaler Netze sind für die Entwicklung von Algorithmen und Software, für das Zusammenspiel von Sensoren und die Erhebung von „smart data“ aufschlussreich, also die Fähigkeit nicht alle Daten zu erfassen, sondern sehr zielgenau nur die wichtigen Daten, die eben gebraucht we
	-

	Das bionische Prinzip zeigt sich auch in der Idee der Kreislaufwirtschaft (Circular Economy oder Biomimikry) wenn biobasierte Werkstoffe gut biologisch abbaubar sind oder problemlos werkstofflich recycelt werden können (→ Biokunststoffe, → Sortier- und Trenntechniken).
	-

	 
	Quellen

	Bertling, Jürgen (2014): Bionik als Innovationsstrategie. In: Cor
	Bertling, Jürgen (2014): Bionik als Innovationsstrategie. In: Cor
	-
	nelius Herstatt, Katharina Kalogerakis und Marc Schulthess (Hg.): 
	Innovationen durch Wissenstransfer. Mit Analogien schneller und 
	kreativer Lösungen entwickeln. Aufl. 2014. Wiesbaden: Springer 
	Fachmedien Wiesbaden, S. 139–182.

	Bertling, Jürgen (2017): Bionik als Innovationsstrategie für 
	Bertling, Jürgen (2017): Bionik als Innovationsstrategie für 
	effiziente und konsistente Lösungen. Dokumentation des VDI ZRE 
	Fachgesprächs »Ressourceneffizienz durch Bionik«. Berlin.

	BIOKON (Hg.) (2014): Wölbstruktur. Sparsam und schön anzu
	BIOKON (Hg.) (2014): Wölbstruktur. Sparsam und schön anzu
	-
	schauen. Unter Mitarbeit von Frank Mirtsch. Online verfügbar: 
	http://www.biokon.de/en/bionics/best-practices/detail/pa
	-
	ge/3/?tx_nenews_uid=1636
	, zuletzt geprüft am 28.07.2017.

	Mirtsch, S. (2017): Innovative Beispiele. Hg. v. Dr. Mirtsch 
	Mirtsch, S. (2017): Innovative Beispiele. Hg. v. Dr. Mirtsch 
	Wöbstrukturierung GmbH. Berlin. Online verfügbar: 
	http://www.
	woelbstruktur.de/beispiele.php
	, zuletzt geprüft am 21.08.2017.

	Nachtigall, Werner (2002): Bionik. Grundlagen und Beispiele für 
	Nachtigall, Werner (2002): Bionik. Grundlagen und Beispiele für 
	Ingenieure und Naturwissenschaftler. 2. Auflage. Berlin, Heidel
	-
	berg, s.l.: Springer Berlin Heidelberg. 

	Niebaum, Anke; Seitz, Heike (2017): VDI ZRE Kurzanalyse Nr. 19: 
	Niebaum, Anke; Seitz, Heike (2017): VDI ZRE Kurzanalyse Nr. 19: 
	Ressourceneffizienz durch Bionik. Hg. v. VDI Zentrum Ressource
	-
	neffizienz. Berlin.

	Oertel, Dagmar; Grunwald, Armin (2006): Potenziale und Anwen
	Oertel, Dagmar; Grunwald, Armin (2006): Potenziale und Anwen
	-
	dungsperspektiven der Bionik. Online verfügbar: 
	https://www.
	tab-beim-bundestag.de/de/pdf/publikationen/berichte/TAB-Ar
	-
	beitsbericht-ab108.pdf
	.

	Rudow, Louisa (2017): Bionische Wölbstrukturen – Die Natur als 
	Rudow, Louisa (2017): Bionische Wölbstrukturen – Die Natur als 
	Vorbild für Ressourceneffizienz. Hg. v. VDI Zentrum Ressourcenef
	-
	fizienz. 

	VDI ZRE (2017): Bionische Wölbstrukturen Die Natur als Vorbild 
	VDI ZRE (2017): Bionische Wölbstrukturen Die Natur als Vorbild 
	für Ressourceneffizienz. Online verfügbar: 
	https://www.youtube.
	com/watch?v=_7IqIdseHhs
	.

	VDI Richtlinie 6220, 2012: Bionik Konzeption und Strategie - 
	VDI Richtlinie 6220, 2012: Bionik Konzeption und Strategie - 
	Abgrenzung zwischen bionischen und konventionellen Verfahren/
	Produkten. Online verfügbar: 
	https://www.vdi.de/uploads/
	tx_vdirili/pdf/1919256.pdf
	.


	Figure
	Figure
	Figure
	Trend 6
	Trend 6
	Trend 6


	Sortier- und Trenntechniken der Recyclingindustrie
	Sortier- und Trenntechniken der Recyclingindustrie

	Entwicklung
	Entwicklung
	Manche Abfälle enthalten wertvolle Rohstoffe, die genutzt werden können, um natürliche Vorkommen zu schützen. Nach dem Grundsatz der Abfallhierarchie, die im Kreislaufwirtschaftsgesetz (KrWG) festgeschrieben ist, soll Abfall - in dieser Reihenfolge - erst vermieden, dann wiederverwendet, recycelt, thermisch verwertet und schließlich deponiert werden. 
	-
	-
	-

	Die bisherigen Erfahrungen zeigen, dass das Recycling allgemein abhängig ist von Material und Anwendungsbereich sowie den Recyclinginfrastrukturen, und daher sehr unterschiedlich gut funktioniert. So kann bspw. Papier sehr gut recycelt werden, sofern es denn eine Sammel- und Entsorgungsstruktur gibt, wie z. B. die haushaltsnahe Papiersammlung. Hingegen ist das Recycling von Kunststoffen allgemein eher schwierig, was aber wiederum auch vom Anwendungsbereich abhängig ist. So lag zum Beispiel die Rate der stof
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-

	Das Recycling von Abfällen kann allgemein einen großen Beitrag zu Ressourcenschonung, Umweltentlastung und zum Klimaschutz leisten. Die Voraussetzung dafür ist, dass die Rezyklate bei der Herstellung neuer Produkte Neumaterial ersetzen (z. B. Kranert 2017: 47). Grundlegende Voraussetzung für die Rückgewinnung wertvoller Rohstoffe aus bisherigen Abfallströmen sind vor allem die zugrunde liegenden Sortier- und Trenntechniken. Hier existieren verschiedene Verfahren, um Wertstoffe aus Massenabfallströmen auszus
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	„Produkte werden immer komplizierter, dadurch wird auch die Rückführung immer komplizierter, und schließlich werden auch Transparenz sowie Regulierung immer voraussetzungsvoller und komplizierter, also aufwändiger und damit teurer.“
	„Produkte werden immer komplizierter, dadurch wird auch die Rückführung immer komplizierter, und schließlich werden auch Transparenz sowie Regulierung immer voraussetzungsvoller und komplizierter, also aufwändiger und damit teurer.“
	-
	-

	Prof. Dr.-Ing. Thomas Pretz, RWTH Aachen, Institut für Aufbereitung und Recycling


	Das Recyceln von stark begrenzten Technologiemetallen funktioniert unterschiedlich gut. So sind die Recyclingraten für Edelmetalle wie Gold und Silber aber auch Kupfer relativ hoch, da die Verwertung auf die Rückgewinnung eben dieser Elemente ausgerichtet ist und ihr hohes Standardpotenzial (wesentliche Ausprägung ihres „edlen“ Charakters) dies auch vergleichsweise einfach ermöglicht. Schätzungsweise 80-90 % des Materialwertes vieler Elektrokleingeräte entfallen auf die Frachten dieser drei Metalle. Dennoch
	-
	-
	-
	-

	Die teilweise noch geringe Recyclingrate vor allem aus elektronischen Geräten ist unter anderem bedingt durch die lückenhafte Erfassung von Elektrogeräten, sozusagen dem anthropogenen Lager von Technologiemetallen. Beim Beginn des Recyclingprozesses, der Sortierung, sind Informationen über die Eingangsströme erforderlich. Dies könnte etwa mittels entsprechender RFID-Chips, Detektionstechniken und Sensorik helfen. Eine Sortierung der Verbünde noch vor dem Schreddern könnte die jeweiligen Verbundgruppen einem
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-

	Hinzu kommt, dass die Trennung und Fraktionierung einzelner Werkstoffe zunehmend erschwert wird. Verbundmaterialien (bei Kunststoffen oder Leiterplatten) haben einen stetig wachsenden Anteil am Abfallstrom und auch die Komplexität der Verbundmaterialien wächst. Im Bereich der modernen Automobilproduktion lässt sich dies am Beispiel des Audi Q7 darstellen: Hier wurde durch den Einsatz einer bestimmten Aluminium-Legierung eine deutliche Gewichtsreduzierung erzielt (Schnittstelle Leichtbau), deren Trennung hin
	-
	-
	-
	-
	-

	Treiber 
	Es gibt zahlreiche Anwendungsbeispiele bionischer Prinzipien, u.a. in der Architektur und im →Leichtbau, in der → Robotik und Produktionstechnik, in der Entwicklung von Anstrichen und Beschichtungen, der Sensorik und Informationsverarbeitung oder auch in Organisation und im Management (VDI Richtlinie 6220; Niebaum und Seitz 2017). Die fortschreitende Integration von Funktionen und das Verschmelzen von Disziplinen wirken als Treiber für die Bionik. Die Identifikation biologischer Strukturen durch elektronenm
	-
	-
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	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-

	Die Bionik gilt als Innovationstreiber. Allerdings sind bionische Prinzipien keineswegs eine Garantie für Nachhaltigkeit oder Umweltentlastung. Tatschlich handelt es sich bei bionischen Lösungen häufig um Nischenprodukte, sodass selten reale Substitutionseffekte eintreten, die im großen Maßstab entlastend wirken.
	-

	Relevanz für Klimaschutz und Ressourcenschonung 
	-

	Optimierte Sortier- und Trenntechniken im Recycling-System können für besser getrennte Abfallströme genutzt werden, um hochwertigere Sekundärprodukte zu erhalten. Diese können für die Verringerung der Inanspruchnahme von Primärrohstoffen sorgen, sofern Primärrohstoffe ersetzt werden. Die Höhe und Art der Einsparungen sind jeweils abhängig vom recycelten Material. Ebenso fallabhängig sind mögliche Treibhausgaseinsparungen. 
	-
	-
	-
	-

	Am Beispiel von Stahl- oder Aluminium-Recycling wird deutlich, dass beim Einschmelzen von Stahl- oder Aluminiumschrott ungefähr die Hälfte bzw. bei Aluminium sogar etwa 90 % der Energie eingespart werden kann, die das Schmelzen der Erze in der Primärproduktion benötigt (Yellishetty et al. 2011: 657). 
	-

	Dennoch ist zu berücksichtigen, dass auch einige Recyclingprozesse sehr energieintensiv sind. Viele (Metall-)Recycling-Verfahren führen, sofern sie in Deutschland stattfinden, zu einem höheren Energieaufwand in Deutschland (und gehen in den Nationalen Inventarbericht ein), während die energie- und prozessbedingten Treibhausgasemissionen bei der Gewinnung von metallischen Primärrohstoffen im Ausland gezählt werden, aber global natürlich trotzdem klimarelevant wirken. Dabei geht es in der Diskussion auch um d
	-
	-
	-
	-

	In Deutschland sank zwar das Netto-Abfallaufkommen 2000 - 2016 um rund 12 %, was jedoch neben statistischen Effekten hauptsächlich an der konjunkturell bedingten Abnahme der Bau- und Abbruchabfälle liegt. Demgegenüber nehmen die Abfälle aus Haushalten zu (UBA 2018a). Vor allem steigt der Verbrauch von Verpackungen (UBA 2018b). ExpertInnen kritisieren allgemein, dass die Politik zu sehr auf Recycling setzt und zu wenig dafür getan wird weniger Ressourcen zu verbrauchen (Stichwort Sufffizienz) (Behrens 2017).
	-
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	-
	-
	-
	-

	Wirkungszusammenhänge 
	Neue Verbundmaterialien, wie z. B. im → Leichtbau zum Einsatz kommende kohlenstofffaserverstärkte Kunststoffe, erschweren das werkstoffliche Recycling. Optimierte Sortier- und Trenntechniken wären zwar die Voraussetzung für höhere Recyclingquoten und verbessertes Kreislaufwirtschaften, doch diese fehlen bisher u.a. aufgrund von fehlenden funktionalen Recyclingkonzepten für eine sichere Verarbeitung der Fasern (Arbeitsschutz). Ein Lösungsansatz hierzu sind → Roboter zum spezifischen Zerlegen der Produkte (Ru
	-

	Zur Unterstützung des dringend erforderlichen bzw. verbesserungsbedürftigen Stoffstrommanagement wird u.a. im Umweltbundesamt an Dokumentationen in Form von Katastern und Gebäudepässen gearbeitet, die dann insbesondere dem selektiven Rückbau dienen sollen. Beim Management von Baurestmassen müssen auch die selektive, sortenreine Erfassung und Sortier- und Trenntechniken ineinandergreifen. Das erfordert einen höheren Aufwand im gesamten Handling. Hierzu werden mehr Steuerung, mehr Regulierung und höhere Anfor
	-
	-
	-
	-
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	Urban Mining - Die Stadt als Rohstoffmine für Baustoffe
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	Entwicklung
	Entwicklung
	Unter Urban Mining wird die Rückgewinnung wertvoller Sekundärrohstoffe aus Produkten und Gebäuden und Infrastrukturen, so genannten anthropogenen Lagerstätten, am Ende ihrer Nutzungsphase verstanden. Gemeint ist damit beispielsweise sowohl die Rückgewinnung von Beton oder Kupfer aus alten Bauruinen als auch von Gold aus alten Smartphones. Derzeit wächst das anthropogene Lager innerhalb Deutschlands weiter an. Im Jahr 2015 umfasste es ungefähr 51,7 Mrd. t Material. Das entsprach in etwa der Summe aller Rohst
	-
	-
	-
	-

	Die Konzentrationen der Rohstoffe, die in anthropogenen Lagern vorkommen, sind vergleichbar oder überschreiten bereits die Konzentration der Rohstoffe, die in natürlichen Lagern vorkommen. Insgesamt wird im Fall von beispielsweise Kupfer angenommen, dass sich im globalen anthropogenen Lager inzwischen mehr befindet als in den restlichen natürlichen Lagerstätten (Mocker et al. 2010). Demnach enthält z. B. die Masse eines Hauses einen höheren Kupfergehalt als aktuell erschlossene Kupferminen (Wilts et al. 201
	-
	-
	-

	Das Konzept des Urban Mining setzt sich insofern von der traditionellen Abfallwirtschaft ab, als dass die Abfallwirtschaft sich mit dem Abfallaufkommen an sich beschäftigt, also der Menge und Zusammensetzung des Mülls und einer möglichst guten Rückführung der Wertstoffe in den Stoffkreislauf. Urban Mining hingegen versucht alle langlebigen Güter mit einzubeziehen (z. B. Gebäude, Infrastruktur). So sollen zukünftige Stoffströme prognostiziert und die bestmöglichen Verwertungswege vorbereitet werden, bevor di
	-
	-
	-

	Voraussetzung für den Abbau der anthropogenen Lager sind nicht nur geklärte Eigentumsrechte, sondern auch eine langfristige Planungsgrundlage und die Schaffung einer Wissensbasis in Form von Datenbanken und dynamischen Prognose-Modellen, wie sie z. B. bereits vom Umweltbundesamt initiiert wurden. Mit solchen Mitteln lässt sich dann feststellen, welche Anteile der regelmäßig neu eingebrachten oder sich bereits im Lager befindlichen Materialien als Sekundärrohstoffquelle unter welchen Voraussetzungen zur Verf
	-
	-
	-

	Treiber 
	Unterstützend für die künftige Verbreitung von Urban Mining wirken spezifische informationstechnologische Entwicklungen. In zunehmendem Maße ist es möglich, z. B. Materialinformationen, Beschaffenheit, Rezepturen, Hinweise zu Verwertungsanforderungen etc. mithilfe von Datensätzen, beispielsweise über Bar-/QR-Codes abrufbar oder auf RFID-Chips hinterlegen zu können. Hierdurch können auch kritische Rohstoffe oder Schadstoffe angemessener bewirtschaftet werden.
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	Ein weiterer möglicher Treiber für eine Zunahme von Urban Mining in Deutschland ist der demografische Wandel, denn durch den regional konzentrierten Rückgang von Bevölkerungszahlen muss immer mehr darüber nachgedacht werden, was mit nicht mehr benötigter Infrastruktur und verlassenen Gebäuden geschehen soll. Hinzu kommt, dass durch die zunehmende Würdigung von Gewässer- und Bodenschutz auf der politisch-regulatorischen Ebene die Verfüllung von Bauschutt erschwert und dadurch teurer wird. Prognosen gehen von
	-
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	Doch fehlende oder unklare Verordnungen erschweren die Umsetzung von Urban Mining-Strategien. Die rechtlichen Rahmenbedingungen bieten das Bundesberggesetz (BBergG), das Bundesbodenschutzgesetz (BBodSchG) und das Kreislaufwirtschaftsgesetz (KrWG). Doch fehlt es bei diesen drei Gesetzen bislang an Anpassungen und konkretisierenden Verordnungen in Sachen Urban Mining. Mehr Klarheit und Planungssicherheit wird von der in Vorbereitung befindlichen Mantel-Verordnung erwartet, mit der eine Harmonisierung der mate
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-

	Relevanz für Klimaschutz und Ressourcenschonung 
	-

	Am Beispiel von Gips wird deutlich, dass Urban Mining künftig relevanter werden wird. Jährlich werden in Deutschland ungefähr 7,5 Mio. t Gips verbraucht. Zum größten Teil wird REA-Gips (Koppelprodukt) verwendet. Dieser wird über Rauchgasentschwefelung in Stein- oder aber vor allem Braunkohlekraftwerken produziert. Um die Klimaschutzziele zu erreichen, wird die Stromerzeugung aus solchen Kraftwerken reduziert werden, wodurch auch die Gipsproduktion zurückgehen würde. Unter anderem werden Optionen für die Zuk
	-
	-

	Insgesamt stellt die konventionelle Rohstoffförderung und -weiterverarbeitung zu nutzbaren Materialien häufig eine Ursache enormer Umweltbelastungen in Form von Abraumflächen, Schadstoffbelastungen, Produktionsabfällen und energie- und prozessbedingten Emissionen von Treibhausgasen dar. Der Abbau und die Verarbeitung z. B. von Metallen oder Baustoffen benötigen große Mengen Wasser, Energie und Fläche. Urban Mining ist einer von mehreren Ansätzen, den negativen Auswirkungen dieser herkömmlichen Rohstoffförde
	-
	-
	„Recycling-Baustoffe werden sich gegenüber den traditionellen Baustoffen ohne gezielte Förderung kaum durchsetzen. Die bei den erneuerbaren Energien gesammelten Erfahrungen sollten deshalb auf die Recycling-Baustoffe übertragen werden. Durch gezielte Fördermaßnahmen, beispielsweise steuerliche Entlastungen bei der Herstellung und beim Einsatz von Recycling-Baustoffen, könnte eine verstärkte Anwendung erreicht werden. Wel-che Maßnahmen im Einzelnen geeignet sind, sollte Gegenstand ökonomischer Untersuchungen
	„Recycling-Baustoffe werden sich gegenüber den traditionellen Baustoffen ohne gezielte Förderung kaum durchsetzen. Die bei den erneuerbaren Energien gesammelten Erfahrungen sollten deshalb auf die Recycling-Baustoffe übertragen werden. Durch gezielte Fördermaßnahmen, beispielsweise steuerliche Entlastungen bei der Herstellung und beim Einsatz von Recycling-Baustoffen, könnte eine verstärkte Anwendung erreicht werden. Wel-che Maßnahmen im Einzelnen geeignet sind, sollte Gegenstand ökonomischer Untersuchungen
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	Prof. Dr.-Ing. habil. Anette Müller, Fachbereich Spezialbaustoffe, IAB – Institut für Angewandte Bauforschung Weimar gGmbH
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	Aber nicht nur die Ressourcenschonung und Unabhängigkeit gegenüber Importen ist ein Vorteil der Rückgewinnung von Rohstoffen aus Urban Mining. Beispielsweise sind zur Produktion einer Tonne hochreinen Kupfers ca. 196 Tonnen Primärrohstoffe erforderlich, die der Natur entnommen werden. Wird Kupferschrott aufbereitet, so erfordert dies lediglich neun Tonnen Primärrohstoffe, und insbesondere weniger Energie (UBA 2017: 60). Entscheidend ist, dass im Recyclingprozess weitaus weniger energie- und prozessbedingt b
	-
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	Zwar weisen Recycling-Baustoffe mitunter eine geringere Qualität im Vergleich zu Primärrohstoffen auf. Bei zahlreichen Materialien sind jedoch die gleichen Materialqualitäten mit Rezyklaten möglich. Erforderlich ist die Festlegung von Standards und Qualitätsanforderungen für Materialien aus sekundären Vorstufen und damit verbundene Gewährleistungen (ExpertInnenangaben).
	-
	-
	-

	Wirkungszusammenhänge 
	Die sich ausweitende Praxis des Urban Mining kann sich technisch und ökonomisch förderlich auf die Entwicklung von → Trenn- und Sortiertechniken auswirken. Steigende Nachfragen nach Sekundärrohstoffen wirken dann innovationsfördernd, kostensenkend und schließlich auch fördernd für umweltfreundlichere Branchen durch die Möglichkeit von Kapazitätserweiterungen. 
	-
	-
	-
	-

	Darüber hinaus ergibt sich durch den Ausbau des Urban Mining eine größere ökonomische Unabhängigkeit von Rohstoffimporten, damit verbunden eine Kostenreduzierung durch die Nutzung von Sekundärrohstoffen sowie positive umweltschonende Effekte. Beide Effekte sind dem geringeren Transportaufkommen geschuldet zumal anderenfalls recycelte Rohstoffe den Weltmarktpreis erhielten. Durch die Praxis des Urban Mining wird auch eine Stärkung der Leistungs- und Innovationfähigkeit des Wirtschaftsstandorts erwartet, weil
	-
	-
	-
	-
	-

	Letztendlich kann Urban Mining positiv regulativ auf die Verbesserung von → Sortier- und Trenntechniken wirken, denn möglichst klar definierte Abfalleigenschaftskriterien und die Deklaration (→ Digitalisierung, → IoT) von wieder verwertbaren Stoffen erhöhen die sortierbaren bzw. trennbaren Stoffstrommengen.
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	„Green Photonics“ als Wachstumsmarkt
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	Entwicklung
	Entwicklung
	Unter Photonik wird die technische Nutzung von Licht in jeder Form verstanden. Licht besitzt besondere Eigenschaften, wie Lichtgeschwindigkeit, Fokussierbarkeit, Energiegehalt. Diese werden in der Photonik mit optischen Technologien nutzbar gemacht. Die technischen Anwendungen liegen im Bereich des sichtbaren Lichts und nicht sichtbaren Lichts (hier also UV- und Infrarot-Bereich). Typischerweise umfasst die Photonik Anwendungsbereiche, wie Produktionstechnik- , Energie- (z. B. Photovoltaik) und Beleuchtungs
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-

	Treiber 
	Besonders bei der industriellen Fertigung sind Laser ein Universalwerkzeug, mit dem erhebliche Ressourceneffizienz-Potentiale genutzt werden können (Cuhls et al. 2009). So können nasschemische Produktionsprozesse beispielsweise mit umweltfreundlicheren laserbasierten Verfahren ersetzt werden, und zu sinkendem Energieverbrauch beitragen. Vor allem beim Laserstrahlschneiden, -schweißen und bohren sind Steigerungen der Prozesseffizienz und bei der Bearbeitungsqualität zu erwarten (BMBF 2011). Eine große Rolle 
	-
	-
	-
	-
	-
	-

	Das weltweite Produktionsvolumen optischer Technologien im Jahr 2015 betrug 447 Mrd. Euro. Das jährliche Wachstum beträgt weltweit ca. acht Prozent, auch das Wachstum der deutschen Photonik-Industrie liegt bei acht Prozent jährlich. Von 2005 bis 2011 stieg der Wert der in Deutschland gefertigten Produkte von 17 Mrd. auf 27 Mrd. Euro. Die Wachstumsraten in den für Green Photonics relevanten Marktbereichen liegen zwischen zehn Prozent bei z. B. Displays und zwei Prozent im Bereich der Photovoltaik. Starke Zun
	-
	-
	-
	-

	Die PV-Technologie wird weltweit als eine tragende Säule einer zukünftigen emissionsarmen Energiebereitstellung angesehen. Im Jahr 2017 wurden global PV-Anlagen mit einer Kapazität von 99 GW neu installiert. Damit deckte die Solarenergie 2,5 % des weltweiten Strombedarfs 2017 (PV-Magazine 2018). Um im Preiswettbewerb der Stromerzeugung zu bestehen, sind Effizienzsteigerungen der PV-Zellen und weitere Verbesserungen in der Fertigung notwendig. In beiden Bereichen kann die Photonik wichtige Beträge leisten (Z
	-
	-

	Relevanz für Klimaschutz und Ressourcenschonung 
	-

	Entwicklungsbeispiele von Green Photonics mit Ressourcenrelevanz gibt es in fast allen der relevanten Technologiebereiche. Generell sind photonische Lösungsansätze aufgrund der genannten Lichteigenschaften oft energieeffizienter als vergleichbare Technologien. Da z. B. nicht Elektronen unter Wärmeabgabe durch Widerstände Ladungen übertragen, sondern Photonen (Licht) geradezu verlustfrei Informationen übertragen. 
	-
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	„Die Photonik wird in vielen Berei-chen in den nächsten Jahren Innovationen ermöglichen und eine Schlüsselrolle einnehmen. Vom autonomen Fahrzeug, bis zum Thema Mensch-Maschine-Interaktion oder moderne Landwirtschaft.“ 
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	Dr. Kevin Fuechsel, Fraunhofer Institute for Applied Optics and Precision Engineering


	Schätzungen zufolge kann mit LED und OLED der weltweite Anteil des Stromverbrauchs für Beleuchtung von 20 %, bis zum Jahr 2030 um bis zu zwei Drittel gesenkt werden. Jedoch sollten neben den Energieeffizienzsteigerungen auch die Ressourcenbedarfe neuer Technologien betrachtet werden. Zur Beurteilung sind neben der Nutzungsphase auch die Herstellungs- und Entsorgungsphase relevant. LED-Beleuchtungen bspw. haben, verglichen mit anderen Beleuchtungstechnologien, einen geringen Stromverbrauch und mit 15.000 – 3
	-
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	„Die Trends Photonik und Leichtbau treffen derzeit aufeinander. Dabei wird das Ziel verfolgt, leichtere Bauteile zu fertigen und neuartige Materialien und Materialsysteme zu ermöglichen. Insbesondere Lasersysteme bieten hier die Chance Materialien zusammen zu bringen, die sich sonst nicht verbinden lassen. Damit sind neue Legierungen vorstellbar.“
	„Die Trends Photonik und Leichtbau treffen derzeit aufeinander. Dabei wird das Ziel verfolgt, leichtere Bauteile zu fertigen und neuartige Materialien und Materialsysteme zu ermöglichen. Insbesondere Lasersysteme bieten hier die Chance Materialien zusammen zu bringen, die sich sonst nicht verbinden lassen. Damit sind neue Legierungen vorstellbar.“
	-

	Dr. Kevin Fuechsel, Fraunhofer Institute for Applied Optics and Precision Engineering


	Auch der Trend von immer kleineren und kompakteren Sensoren kann aufgrund der Ressourceneinsparungen als Green Photonics angesehen werden. Dem Ressourcenschonungspotenzial wirken Reboundeffekte, wie die steigende Anzahl von Kameras pro Telefon und allgemein eine steigende Produktnachfrage im Endkundenmarkt, stark entgegen. Diese Wachstumsmärkte können bei einigen Technologiemetallen (Indium und Gallium) zu Knappheit führen (ExpertInnenangaben). Im Vergleich zu den privaten EndkundInnenmärkten mit hohen Stüc
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	Wirkungszusammenhänge 
	Lasertechnologien werden weltweit in der Materialbearbeitung, der Automobilindustrie, im Flugzeugbau und in der Stahlindustrie eingesetzt. Sie sind ein wesentlicher Bestandteil bei den Entwicklungen zur Umsetzung von Industrie 4.0 (→ Internet of Things, Digitalisierung, Robotik). Ihre Anwendung ist verglichen mit vielen mechanischen Alternativen energieeffizienter und verringert Produktionsabfälle (Marscheider-Weidemann et al. 2016). Mittels Laser können neue Werkstoffverbindungen hergestellt werden, mit de
	-
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	Laser vergrößern auch die Möglichkeiten bei der Werkstoffauswahl etwa durch den Einsatz von → Leichtbau im Fahrzeugbau, der Schiff- oder Luftfahrt. Daneben werden optische Sensoren in vielen Technologiefeldern eingesetzt. Optische Verfahren kommen auch in industriellen Prozessen der Abfallwirtschaft → Trenn- und Sortiertechniken zum Einsatz.
	-

	Quellen 
	BMBF (2011): Photonik Forschung Deutschland – Licht mit 
	BMBF (2011): Photonik Forschung Deutschland – Licht mit 
	Zukunft, Herausgeber Bundesministerium für Bildung und For
	-
	schung, Bonn 2011.

	Klayani, L., Charan, C. (2009): Green Photonics - A broad Over
	Klayani, L., Charan, C. (2009): Green Photonics - A broad Over
	-
	view and Future Aspects, Journal of Management Engineering and 
	Information Technology (JMEIT).

	COCO
	Käsbohrer, Sabine (2015): Energiesparlampe oder LED? Hg. v. 
	2
	 online. Online verfügbar: 
	https://www.
	2
	online.de/ener
	-
	gie-sparen/strom-sparen/energiesparlampen-leds/energiespar
	-
	lampen-oder-led/
	.

	Marscheider-Weidemann, Frank; Langkau, Sabine; Hummen, Tors
	Marscheider-Weidemann, Frank; Langkau, Sabine; Hummen, Tors
	-
	ten; Erdmann, Lorenz; Tercero Espinoza, Luis Alberto; Angerer, 
	Gerhard et al. (2016): Rohstoffe für Zukunftstechnologien 2016. 
	Auftragsstudie. Hannover: DERA (DERA Rohstoffinformationen, 
	28). 

	Martens, Hans; Goldmann, Daniel (2016): Recyclingtechnik. 
	Martens, Hans; Goldmann, Daniel (2016): Recyclingtechnik. 
	Fachbuch für Lehre und Praxis. 2. Auflage. Wiesbaden: Springer 
	Verlag. 

	Photonics21 (2017): Europe´s age of light! How photonics will po
	Photonics21 (2017): Europe´s age of light! How photonics will po
	-
	wer growth and innovation, Photonics21 vision paper published 
	by European Technology Platform Photonics21, November 2017. 

	PV-Magazine (2018): IEA PVPS: Weltweit wurden 2017 ins
	PV-Magazine (2018): IEA PVPS: Weltweit wurden 2017 ins
	-
	gesamt 99 Gigawatt Photovoltaik-Leistung neu installiert, 
	Autor: Ralph Diermann, online unter: 
	https://www.pv-maga
	-
	zine.de/2018/12/13/iea-pvps-weltweit-wurden-2017-insge
	-
	samt-99-gigawatt-photovoltaik-leistung-neu-installiert/

	Zweck, Axel; Holtmannspötter, Dirk; Braun, Matthias; Cuhls, 
	Zweck, Axel; Holtmannspötter, Dirk; Braun, Matthias; Cuhls, 
	Kerstin; Hirt, Michael; Kimpeler, Simone (2015): Forschungs- und 
	Technologieperspektiven 2030. Ergebnisband 2 zur Suchphase 
	von BMBF- Foresight Zyklus II. Hg. v. VDI. Düsseldorf. 


	Figure
	Figure
	Figure
	Trend 9
	Trend 9
	Trend 9


	Automatisierung und Robotik - Einsatz von Industrierobotern
	Automatisierung und Robotik - Einsatz von Industrierobotern

	Entwicklung
	Entwicklung
	In zahlreichen Branchen, wie Elektroindustrie, Maschinenbau, Verfahrenstechnik, Informationstechnik, Sensorik, Antriebstechnik und Kommunikationstechnik steigen die Automationsgrade. Zukünftig werden automatisierte Anwendungen und industrielle Robotik nahezu flächendeckend eingesetzt (ExpertInnenangaben). Innerhalb der Branche Robotik und Automation wird in folgende Bereiche unterschieden: Montage- und Handhabungstechnik, Robotiksysteme und industrielle Bildverarbeitung. Die Einsatzschwerpunkte in Unternehm
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-

	Im Jahr 2012 setzten in Deutschland ca. ein Drittel aller Betriebe des verarbeitenden Gewerbes Industrieroboter oder Handhabungssysteme in Produktionsprozessen ein. Besonders häufig ist die Nutzung in den Branchen Fahrzeugbau (53 %), Gummi- und Kunststoffwaren (40 %) und in der Metallindustrie (36 %). Aber auch in den Branchen Nahrungs- und Genussmittel, Getränke, Tabak, Chemie, Maschinenbau, Elektrische Ausrüstungen, EDV und Elektronik verwenden mehr als 20 % Industrieroboter oder Handhabungssysteme (Becke
	-
	-
	-
	-
	-

	Treiber 
	Untersuchungen zeigen, je größer das Unternehmen und die Menge der gefertigten Serien, desto höher der Einsatz von Industrierobotern. Beide Parameter bestätigen einen Zusammenhang zwischen Wirtschaftlichkeit und der Technologienutzung. Neben Großserienproduktionen werden Roboter auch bei der Herstellung komplexer Produkte häufiger eingesetzt. Das zeigt ein Blick auf die Wachstumsraten der Unternehmen mit Robotertechnologien in 2006 von 20 % mit denen von  33 % im Jahr 2012 (Beckert et al. 2016: 27). Generel
	-
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	-
	-

	In den Branchen Fahrzeugbau, Metallindustrie und Gummi- und Kunststoffwaren mit den höchsten Nutzungsanteilen überwiegen die Planungen weiterer Anschaffungen. Anders ist es in der Chemieindustrie, wo in den vergangenen Jahren zwar stark in die Technologien investiert wurde, es aber kaum neue Planungen für weitere Technologieanschaffungen gibt. Insgesamt dominieren aktuell also große Betriebe beim Einsatz von Industrierobotern oder Handhabungssystemen, während kleine und mittelständische Unternehmen zurückha
	-
	-
	-
	-
	-
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	Insgesamt verfügt Deutschland über mehr als 40 % des europäischen Industrieroboterbestands. Um den Automatisierungsgrad verschiedener Länder zu vergleichen, wird das Verhältnis der Industrieroboteranzahl eines Landes pro 10.000 Beschäftigen berechnet. Deutschland hat einen Automatisierungsgrad von 309 Industrieroboter auf 10.000 Beschäftigte. Im weltweiten Vergleich hat Südkorea mit 631 den höchsten Automatisierungsgrad, gefolgt von Singapur mit 488 und Japan mit 303. Deutschland liegt hier auf Platz drei. 
	-
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	-

	Relevanz für Klimaschutz und Ressourcenschonung 
	-

	Bis 2020 werden die Energieeinsparpotenziale einer anforderungsgerechten Automation von Maschinen und Anlagen in Deutschland gegenüber 2010 auf bis zu 15 % geschätzt. Das entspricht einer Energieeinsparung von 88 TWh jährlich und einer Reduktion um 43 Mio. Tonnen energiebedingten CO-Äquivalente bezogen auf den aktuellen Strommix (Behrendt und Erdmann 2010; Pyper 2016). Mit industrieller Automatisierung durch IKT könnte durch Effizienzsteigerung bei der Fertigung auch der Materialaufwand in der EU bis 2020 u
	-
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	Parallel treten Rebound-Effekte auf, deren wesentliche Ursachen auf der Seite der VerbraucherInnen vor allem einkommensstärkende und preissenkende Wirkungen von Effizienzverbesserungen zurückzuführen sind (Behrendt und Erdmann 2010). Ebenso gibt es auf Seiten von Industrie und Unternehmen Reboundeffekte. Ausgelöst durch sinkende spezifische Energieverbräuche und entsprechend geringere Betriebskosten, steigt die Gesamtanzahl von Maschinen und Anlagen pro Unternehmen. In Summe können dadurch die Rohstoffinans
	-
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	In der Automatisierung und industriellen Robotik werden zudem viele wertvolle Materialien, wie Kupfer, Edelmetalle und vermehrt seltene Metalle und Verbundmaterialien eingesetzt. Durch die Automatisierung von Herstellungsprozessen von Produkten mit sehr kurzen Lebenszyklen von zwei Jahren und weniger und gleichzeitig hohen Stückzahlen in Endkundenmärkten, wie bei Chips in Smartphones, könnten Knappheiten entstehen. Dies erfordert neue Recycling- oder Entsorgungsmöglichkeiten (→ Sortier- und Trenntechniken).
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	„Daisy ist ab sofort in der Lage 15 verschiedene iPhone-Modelle mit einer Geschwindigkeit von 200 iPhone-Geräten pro Stunde zu demontieren und kann jetzt sogar zusätzliche wichtige Materialien zur erneuten Verwendung wiedergewinnen. Sobald die Materialien von Daisy wiedergewonnen wurden, werden sie in den Herstellungsprozess zurückgeführt. Für Kobalt, ein elementares Material in Batterien, schickt Apple von Daisy recycelte iPhone-Batterien zurück in die Lieferkette. Diese werden dann mit verschrotteten Mate
	„Daisy ist ab sofort in der Lage 15 verschiedene iPhone-Modelle mit einer Geschwindigkeit von 200 iPhone-Geräten pro Stunde zu demontieren und kann jetzt sogar zusätzliche wichtige Materialien zur erneuten Verwendung wiedergewinnen. Sobald die Materialien von Daisy wiedergewonnen wurden, werden sie in den Herstellungsprozess zurückgeführt. Für Kobalt, ein elementares Material in Batterien, schickt Apple von Daisy recycelte iPhone-Batterien zurück in die Lieferkette. Diese werden dann mit verschrotteten Mate
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	zitiert aus Apple‘s Pressemitteilung: https://www.apple.com/de/newsroom/2019/04/apple-expands-global-recycling-programs/ 
	-



	Wirkungszusammenhänge 
	Wirkungszusammenhänge werden vor allem mit der → Digitalisierung und neuen Produktionsverfahren, wie z. B. dem 3D-Druck gesehen. Aber es gibt auch Wechselwirkungen zwischen der Logistik und der → Automatisierung, da das Engineering immer häufiger an einem ganz anderen Ort auf der Welt stattfindet, als die physische Herstellung der Maschine (ExpertInnenangaben). 
	-

	Kostensenkungen bei der Herstellung durch Automatisierung führt zur Steigerung der Nachfrage nach folgenden Technologien  → Green Photonics (z. B. Sensoren), → das Internet der Dinge, → Sortier- und Trenntechniken aber auch im → Leichtbau. Sortier- und Trenntechniken können dabei auch der Einsatz von Robotern sein. Insbesondere bei den technischen Entwicklungen wird zwischen Automationstechnologien und denen für das Internet der Dinge hohe Ähnlichkeit erwartet. ExpertInnen sehen zudem Synergien bei der Entw
	-
	-
	-
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	„The Internet of Things“ als Baustein für die Industrie 4.0
	„The Internet of Things“ als Baustein für die Industrie 4.0

	Entwicklung
	Entwicklung
	Das Internet der Dinge (Internet of Things, IoT) basiert auf einer fortgesetzten digitalen Automatisierung durch die Vernetzung von Alltagsgegenständen und Dienstleistungen über das Internet. Wesentlich dafür sind miteinander verbundene Cyber-Physische-Systeme (CPS). Ein CPS ist die technische Verknüpfung von physikalischer und virtueller Welt auf Basis von Kleinstcomputern und Software, die Daten erfassen und mit anderen CPS interagieren können. Da die Technik in Objekte wie Produkte, Materialien, Maschine
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	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-

	Das IoT basiert auf zahlreichen Technologien zur Kommunikation (GSM, UMTS, Wi-Fi), Adresssierbarkeit und Identifikation (RFID oder Barcodes), Sensorik, Endeinheiten wie Greifarme, Kleinstcomputer sowie Benutzerschnittstellen zur Mensch-Maschine Kommunikation. Hinzu kommen Innovationen aus den Bereichen Sprach-, Bild- und Gestenerkennung (Mattern und Flörkemeier 2013).  In der Logistik konzentrieren sich Anwendungen derzeit auf Technologien wie RFID oder Barcodes zur Identifikation und Lokalisierung von Obje
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	„Die ganze Entwicklung zur Industrie 4.0 ist signifikant, verglichen damit was wir bisher im Automatisierungsbereich kennen. Die Vernetzung der Produktionsprozesse steigt mit der Digitalisierung.“
	„Die ganze Entwicklung zur Industrie 4.0 ist signifikant, verglichen damit was wir bisher im Automatisierungsbereich kennen. Die Vernetzung der Produktionsprozesse steigt mit der Digitalisierung.“
	-

	Johannes Kalhoff, PHOENIX CONTACT GmbH & Co KG 


	Bereits heute gängige IoT-Anwendungen im Endkundenbereich  sind z. B. Fitnessarmbänder mit den dazugehörigen Apps zur Datenauswertung oder im so genannten Smart Home Bereich etwa zur Optimierung der Licht- und Heizungsregelung.
	-
	-

	Auf Ebene der produzierenden Unternehmen sind im Bereich Industrie 4.0 bis zum Jahr 2025 hohe Produktindividualität, flexibilisierte und effiziente Produktion auch bei Einzelstückfertigung (Losgröße Eins), Integration von KundInnen und GeschäftspartnerInnen in den Produktionsprozess sowie Kopplung von Produktion und Dienstleistungen erreichbar (Roth 2016). 
	-

	Langfristig ist davon auszugehen, dass die Nutzungsmöglichkeiten des IoT weit darüber hinausgehen und weiteren Bereichen wie  Wirtschaft, öffentliche Infrastrukturen und Landwirtschaft enorme Chancen bieten. Neben den Technologien selbst, stellen Sicherheitslücken und die Formulierung klarer rechtlicher Rahmenbedingungen die größten Herausforderungen dafür dar. Es ist unumgänglich, dass Datensicherheit bereits bei der Komponentenentwicklung eine entscheidende Rolle spielen muss (Dupree 2015).
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	Treiber 
	Obwohl technologische Weiterentwicklungen einen zunehmend wichtigen Stellenwert bei der Verknüpfung von Mensch, Ding und Internet eingenommen haben und das Internet der Dinge sich zu einem System vollzieht, in dem Objekte  tatsächlich mit NutzerInnen kommunizieren (Mattern und Flörkemeier 2013), befinden sich die Entwicklungen insgesamt noch am Anfang. Ausgereift ist das IoT dann, wenn Maschinen, Sensoren, Software etc. selbstständig arbeiten können und auch Wartung, Überwachung und Regelung übernehmen. An 
	-
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	Laut Hochrechnungen sind im Jahr 2020 bis zu 20,4 Mrd. Dinge vernetzt. Allein im Jahr 2015 stieg die durchschnittliche Verbindungsgeschwindigkeit um 23 % an. In nur einem Jahr (2016) ist die Anzahl vernetzter Geräte um 31 % auf 8,4 Mrd. Geräte angestiegen. Im Endverbraucher Bereich wurden von insgesamt 8,4 Mrd vernetzen Geräten mit 5,2 Mrd. der größte Teil eingesetzt, in den Unternehmen waren es 3,1 Mrd. Geräte (Graser 2017). Prognosen zufolge steigt auch der Umsatz mit industriellen IoT Anwendungen von 7,2
	-
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	Relevanz für Klimaschutz und Ressourcenschonung 
	-

	Einerseits ermöglicht das Internet der Dinge einen nachhaltigeren Umgang mit Ressourcen, wie bspw. eine intelligente Strom- und Heizungsnutzung, in privaten Haushalten sowie in Industrie und Gewerbe (Grimm 2016). Wenn alle Maschinen in Haushalten, Industrie, Verkehr und in der Landwirtschaft über das Internet miteinander kommunizieren, so errechnet eine Studie, könnte dadurch ein jährliches CO-energiebedingtes Einsparpotenzial von insgesamt 9,1 Gt realisiert werden. (Culllinen 2013; Reuter 2016). Anderersei
	-
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	-
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	Hinzu kommt eine rasante Technikentwicklung, so dass neue Anwendungen auf alten Geräten nicht mehr funktionieren (als eine Form der Obsoleszenz). Neue Technologien führen zu einem hohen Innovationsdruck, der den Energie- und Rohstoffverbrauch durch das Internet der Dinge weiter ankurbelt (Ender 2015). Der Stromverbrauch aller Informations- und Kommunikationsgeräte in Deutschland entspricht in etwa der Erzeugungsmenge von ca. zehn Kraftwerken, das entspricht zehn Prozent des deutschen Gesamtstromverbrauchs (
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	-

	Wirkungszusammenhänge 
	Die technologischen Entwicklungen der Trends → „Automation und Robotik“ und „Internet der Dinge“ sind vergleichbar. In beiden Trends sind die Entwicklung von Standards zur Datenkompatibilität oder von Schnittstellen zur Maschinenkommunikation wichtige Erfolgsfaktoren. Durch eine weite Verbreitung und Anwendung in Alltagsgegenprodukten entstehen neue Herausforderungen für das Recycling (→ Sortier- und Trenntechniken), wenn etwa Textilfasern und Elektronik verwoben sind, wird es schwierig, sie werkstoffgerech
	-
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	Grundsätzlich gilt der systemische Zusammenhang, wie er in Abbildung 1 (CLD) dargestellt wurde: Der Einsatz von neuen Technologien bedeutet immer den Einsatz von Rohstoffen und schließlich auch den Einsatz von Energie. Dem gegenüber stehen Einsparungen durch Effizienzgewinne – sowohl bei der Rohstoffnutzung als auch der Energieinanspruchnahme. Insofern spielen Mengen- bzw. Skaleneffekte, räumliche und zeitliche Verlagerungseffekte sowie Rückkopplungseffekte eine wichtige Rolle bei der Bewertung möglicher Wi
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	Zwar lassen sich bei vielen technologischen Trends und Innovationsprozessen und deren konkreten Anwendungen solche Entwicklungen auffinden, mit denen der Wirkungszusammenhang von Ressourceneffizienz und Klimaschutz als insgesamt oder vorwiegend positiv eingestuft werden kann. Aber es gibt immer auch Anwendungsbeispiele neuerer Technologien, die ambivalente bis gegenteilige bzw. negative Effekte zeigen, wie beispielsweise durch Rebound-Effekte, wenn Effizienzgewinne dazu führen, dass mehr produziert und kons
	-
	-
	-

	Sollte das Energiesystem zukünftig vollständig auf erneuerbaren Quellen basieren, rückt der Fokus auf die prozessbedingten und biobasierten Treibhausgasemissionen. Auch wenn die Transformation hin zu erneuerbaren Energien technisch möglich und besser zu bewerten ist als der Einsatz fossiler Energieträger, darf in Zukunft nicht außer Acht gelassen werden, dass die Nachfrage nach den dafür benötigten biotischen, mineralischen und metallischen Rohstoffen stets auch globale und häufig negative Auswirkungen in d
	-
	-
	-
	-

	Sowohl Produktion als auch Konsum sollten jeweils hinsichtlich der Rohstoffinanspruchnahme (inkl. Recyclingfähigkeit) und gleichzeitig des Energiebedarfs bzw. Einsparpotentials entlang der gesamten Wertschöpfungskette, also inklusive ausgelagerter Effekte, bewertet werden. Entsprechen müssten Politikinstrumente an verschiedenen Stellen ansetzen und beide Seiten berücksichtigen. Insgesamt verfügt die Politik über viele Spielräume und Hebel, die besser genutzt werden müssen. Es braucht hier effektive Strategi
	-
	-
	-
	-
	-

	Hier muss die Politik im Sinne der übergeordneten Ziele von Energieeinsparung, Klimaschutz und Ressourcenschonung steuern. Dazu hat sie auch nach Art 20a GG den Auftrag, im Sinne der Nachhaltigkeit die natürlichen Lebensgrundlagen zu schützen.  
	-

	Wichtig ist dabei, dass Änderungen im Konsumverhalten nicht durch Anreize und „Anschubser“ (Stichwort: Nudging, z. B. durch die gezielte Platzierung von Produkten) allein, sondern auch durch Ge- und Verbote erreicht werden (wie z. B. einen erhöhten Anteil ressourcenschonender Produkte in der öffentlichen Beschaffungspolitik fest zu schreiben). Neben solchen Regulierungen bietet es sich an die Ressourceninanspruchnahme und andere Nebeneffekte von Produkten transparent zu machen (z. B. über die Recyclingfähig
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-

	Allerdings zeigen empirische Studien auch die Grenzen dieses Ansatzes auf und machen deutlich, dass trotz aller Aufklärungsmaßnahmen die Diskrepanz vom Umweltwissen zum Umwelthandeln immer noch groß ist. Deshalb ist es ergänzend zur Förderung des nachhaltigen Konsums sinnvoll das politische Vorsorgeprinzip ernst zu nehmen und z. B. die Rohstoffe zur Produktion von Freizeitrobotern, von Sensoren in Kleidung oder für Kunststoffprodukte auf Erdölbasis – stärker und aufkommensneutral zu besteuern (Vgl. auch die
	-
	-
	2
	-

	Wirtschaftsakteure scheuen in der Regel nationale Alleingänge in der politischen Regulierung, da sie befürchten, dass diese die Wettbewerbsfähigkeit auf eigenen wie auf internationalen Märkten einschränken könnten. Volkswirtschaftlich machen die erneuerbaren Energien, lokales Recycling und rechtzeitige Investition in ressourcenschonende Schlüsseltechnologien jedoch Sinn, da hierüber die Wertschöpfung im Inland erhöht werden kann, etwa gegenüber Importen fossiler Energieträger, Batterien und Technologierohst
	-
	-
	-
	-
	-
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