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Effizienzpotenziale in rohstoffintensiven Produktionsprozessen

Innovative Technologien
fiir mehr Ressourceneffizienz

Um die Ressourceneffizienz nachhaltig zu
steigern, werden zusatzliche innovative Losungen
benétigt. Wie grofR kénnte der Beitrag innovativer
Technologien zu mehr Ressourceneffizienz sein?
Von Katrin Ostertag

Rohstoffe effizienter zu nutzen, trigt dazu bei, den Indus-
triestandort Deutschland zu sichern und die deutsche In-
dustrie im globalen Wettbewerb zu stirken. Neben dieser wirt-
schaftlichen Bedeutung spielen beim Einsparen endlicher
Rohstofte auch 6kologische und intergenerationelle Verteilungs-
effekte eine Rolle. In der Nachhaltigkeitsstrategie der deut-
schen Bundesregierung wurde vor diesem Hintergrund das
Ziel verankert, die Rohstoffproduktivitit bis zum Jahr 2020
gegeniiber 1994 zu verdoppeln. Das Bundesministerium fiir
Bildung und Forschung (BMBF) unterstiitzt deshalb im Rah-
men der Hightech-Strategie die Entwicklung innovativer Effi-
zienztechnologien.

In einer Studie zur nachhaltigen rohstoffnahen Produk-
tion wurden die Produktionsbereiche zwischen der Rohstoff-
gewinnung und der Weiterverarbeitung der Grundstoffe oder
Halbzeuge als wichtiger Ansatzpunkt zur Steigerung der Res-
sourceneffizienz identifiziert (Hirth et al. 2007). Denn dieser
Abschnitt der Wertschopfungskette ist mit groRen Massenstro-
men und damit potenziell grolen Umweltbeeintrichtigungen
verbunden. Gleichzeitig bildet er den Ausgangspunkt fiir ein
weitverzweigtes nachgelagertes Wertschépfungsnetz und lasst
deshalb ckonomisch wie 6kologisch eine grofle Hebelwirkung
erwarten.

Im Fokus der Férdermafinahme r? ,Innovative Technolo-
gien fiir Ressourceneffizienz — rohstoffintensive Produktions-
prozesse“ stehen Innovationen aus diesen stoffwandelnden In-
dustrien. Mit rund 37 Millionen Euro werden von 2009 bis 2013
Forschungsvorhaben in folgenden vier Clustern vom Bundes-
ministerium fur Bildung und Forschung geférdert: Metaller-
zeugung, Metallrecycling, katalytische Prozesse in der chemi-
schen Industrie und Beschichtungsprozesse sowie Keramik-
industrie und innovative Baustoffe. Im r2-Integrations- und
Transferprojekt wurden die Ressourceneffizienzpotenziale un-
tersucht. [1]

Okologische Potenziale

Fiir die 6kologische Perspektive auf die Ressourceneffizienz-
potenziale der in r? entwickelten Technologien wird ein Set von
Indikatoren betrachtet. Sie basieren auf einer Erhebung detail-
lierter Stoffstromdaten bei den r2-Vorhaben, die die Abteilung
Ganzheitliche Bilanzierung (GaBi) am Lehrstuhl fiir Bauphy-
sik der Universitdt Stuttgart und das Institut fiir Industriebe-
triebslehre und Industrielle Produktion am KIT durchgefiihrt
haben (Albrecht et al. 2013). In einer Vorher-Nachher-Betrach-
tung quantifizieren sie die direkten Anderungen in den phy-
sischen Stoffstrémen, die auf die Forschungsergebnisse zu-
riickgehen. Fiir die Ableitung der Indikatoren werden vor al-
lem die Methoden der Stoff- und Energiestromanalysen sowie
die Aspekte der Okobilanzierung gemiR DIN ISO 14040 und
14044 angewendet. Dabei werden die Vorketten (cradle to gate)
sowie der Produktionsprozess selbst (gate to gate) in die Be-
trachtung einbezogen. Operative Unterstiitzung leistet die Da-
tenbank und Software GaBi.

Als Indikatoren werden die Einsparpotenziale beim kumu-
lierten Materialaufwand und Primirenergiebedarf sowie bei
den Treibhausgasemissionen ermittelt. Es werden zwei Aggre-
gationsebenen betrachtet: Die Verbundebene entspricht der
Umsetzung einer Technologie in einer grofitechnischen An-
lage mit einer fiir die jeweilige Branche typischen Kapazitit.
Das deutschlandweite Potenzial bildet dagegen eine theoreti-
sche Obergrenze ab. Es unterstellt eine hypothetische Verbrei-
tung einer Technologie in der insgesamt in Deutschland vor-
handenen jeweils relevanten Produktionskapazitit. In Abbil-
dung 1a werden die Ergebnisse fiir die FédermafRnahme als
Ganzes auf Verbundebene ausgewiesen, Abbildung 1b zeigt
das Gleiche bei deutschlandweiter Umsetzung. Die Balken ver-
deutlichen die Anteile der vier thematischen Cluster. Schon
bei Umsetzung nur einer grofitechnischen Anlage pro Ver-
bund sinken der kumulierte Materialaufwand und der Primir-
energiebedarf um fiinf Prozent, die Treibhausgasemissionen
um sechs Prozent gegeniiber dem aktuellen Stand der Tech-
nik. Beim kumulierten Materialaufwand werden die Potenziale
vor allem durch die Innovationen im Metallrecycling getrieben,
weil hier bisher ungenutzte oder nur teilweise genutzte (Rest-)
Stoffstréme in Zukunft verschiedene Rohstoffe ersetzen koénn-
ten. Bei den beiden anderen ckologischen Indikatoren fillt das
Cluster ,,Chemische Industrie und Beschichtungsprozesse“ am
meisten ins Gewicht. Dies liegt auch darin begriindet, dass in
dieser Branche die typischen grofitechnischen Anlagen eine
relativ hohe Kapazitit haben. Im Fall der Umsetzung auf
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deutschlandweiter Ebene betragen die Einsparpotenziale von r?
rund ein Viertel beim kumulierten Materialaufwand, ein Drit-
tel bei den Treibhausgasemissionen und rund 16 Prozent beim
Primirenergiebedarf. Hier werden alle Indikatoren vom Clus-
ter ,Keramikindustrie & Innovative Baustoffe“ dominiert. Das
liegt neben vielversprechenden Forschungsergebnissen auch
daran, dass die Produktionskapazititen fiir Baustoffe und da-
mit die Faktoren fuir die Skalierung auf die deutschlandweite
Ebene sehr hoch sind.

Fir die politische Debatte um Nachhaltigkeit ist zusdtzlich
der Indikator der Rohstoffproduktivitit von besonderer Rele-
vanz. Die Auswirkungen einer moglichen Umsetzung der 1%
Ergebnisse darauf wurden von Marscheider-Weidemann et al.
(2013) untersucht. Die Rohstoffproduktivitit driickt aus, wie
viel Bruttoinlandsprodukt (in Euro, preisbereinigt) je eingesetz-
ter Tonne an abiotischem Primirmaterial erwirtschaftet wird

(Destatis 2012). Soweit der nétige Materialeinsatz durch Im-
porte gedeckt wird, gehen diese mit ihrem Gewicht in den In-
dikator ein. Die Steigerung der Importe von immer hoher-
wertigen Waren ist der Grund, dass erginzend ein erweiterter
Rohstoffindikator ausgewiesen wird, bei dem die importierten
Waren mit sogenannten Rohstoffiquivalenten umgerechnet
werden, welche die Gewichte der fiir ihre Produktion benétig-
ten Rohstoffe im Ausland beriicksichtigen (Buyny et al. 2009).

Fir die Berechnung der potenziellen Effekte von r? auf die
Rohstoffproduktivitit wurden die Datentabellen vom Statisti-
schen Bundesamt genutzt, in denen dann, ausgehend von der
Bewertung der Einsparpotenziale der 12-Vorhaben beim kumu-
lierten Materialaufwand, Anderungen erfolgten. Auf Verbund-
ebene schlagen sich die Einsparpotenziale in dem Indikator
naturgemif kaum nieder. Betrachtet man jedoch das deutsch-
landweite Potenzial zur Materialeinsparung, wiirde sich die
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Abbildung Ta: Einsparpotenziale der BMBF-Férdermanahme r? bei Umsetzung auf Verbundebene

(Quelle: Albrecht et al. 2013)
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Abbildung 1b: Einsparpotenziale der BMBF-Férdermafinahme r2 bei Umsetzung auf deutschlandweiter Ebene
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Rohstoffproduktivitit um etwa funf Prozentpunkte erhéhen
(Abbildung 2). Gleiches gilt fiir den erweiterten Rohstoffindika-
tor. Die Haupteinsparungen kommen aus dem Cluster ,Kera-
mikindustrie & Innovative Baustoffe“. Bei der Betrachtung des
erweiterten Indikators auf Basis von Rohstoftiquivalenten fal-
len auch die Cluster ,Metallrecycling“ und ,Metallerzeugung“
deutlich ins Gewicht.

Okonomische Potenziale

Die okonomische Bewertung der in 12 entwickelten Techno-
logien geht wie die ckologische Bewertung von den physischen
Stoffstromdaten fiir Anderungen der In- und Outputs aus (Al-
brecht et al. 2012; Albrecht et al. 2013). Anhand von Preisanga-
ben der Forschungsverbiinde und eigenen Preisschitzungen
werden diese in monetire Zahlungsstréme tibersetzt und flie-
Ren in eine Rentabilititsrechnung ein. Die notwendigen In-
vestitionsvolumina und Personalbedarfe wurden bei den For-
schungsverbiinden erhoben und im Fall von Datenliicken an-
hand vergleichbarer Anlagen unter Beriicksichtigung von
Groflendegressionskoeffizienten geschitzt. Bei der Berechnung
der kapitalabhingigen Kosten werden notwendige Instandhal-
tungen, Steuern und Versicherungskosten berticksichtigt.

Die Ergebnisse stellen das direkte ckonomische Einspar-
potenzial dar. Wie bei den tkologischen Potenzialen wird es
auf Verbundebene ausgewiesen. Bei der Hochrechnung auf
das theoretische deutschlandweite Potenzial werden Grofien-
degressions- und Lerneffekte beriicksichtigt, die sich im Zuge
der Diffusion einstellen.
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Wie Abbildung 1a zeigt, belaufen sich die direkten ckono-
mischen Einsparpotenziale auf Verbundebene fiir die Forder-
mafnahme als Ganzes auf knapp 50 Millionen Euro pro Jahr.
Die Realisierung einer grofitechnischen Anlage lasst sich tiber
fast alle Verbiinde rentabel darstellen. Der grofite Beitrag zum
direkten 6konomischen Einsparpotenzial auf Verbundebene
kommt aus dem Cluster ,Chemische Industrie und Beschich-
tungsprozesse*. Bei Umsetzung auf deutschlandweiter Ebene
wiirden sich die 6konomischen Einsparpotenziale theoretisch
auf 3.400 Millionen Euro pro Jahr belaufen. Wie bei den ckologi-
schen Potenzialen dominiert auf dieser Aggregationsebene das
Cluster , Keramikindustrie & Innovative Baustoffe“. Das grofRe
ausgewiesene ckonomische Einsparpotenzial muss als theore-
tische Obergrenze verstanden werden. Sie zeigt, dass auch dann
ein positives Ergebnis erzielt werden kénnte, wenn weitere bis-
her méglicher Weise noch nicht beriicksichtigte Zusatzkosten
in Kauf genommen werden miissten.

Aus den Anderungen in Kosten und Ertrigen sowie aus den
zusitzlichen Investitionen und Personalbedarfen resultieren
uiber die sektoralen Vorleistungsverflechtungen und die volks-
wirtschaftlichen Kreislaufeffekte Verinderungen in der Wert-
schopfung und damit auch in der Beschiftigung und in der
Wirtschaftsstruktur, die fur die Bewertung der gesamtwirt-
schaftlichen Effekte der Fordermafinahme von Bedeutung sind.
Diese wurden im Rahmen der r?-Begleitforschung untersucht
(Sartorius/Walz 2013). Der Fokus der Analyse liegt auf den indi-
rekten Nachfrage- und Beschiftigungseffekten des verstirkten
Einsatzes der r2-Technologien, die sich aus den intersektoralen
Vorleistungsverflechtungen ergeben. Dafiir wird das ISIS-Mo-
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Abbildung 2: Erhéhung der Rohstoffproduktivitit durch die r-Verbiinde bei Umsetzung auf deutschlandweiter Ebene (Quelle: Marscheider-Weidemann et al. 2013)

Metall-Recycling Metallerzeugung Chemische Industrie / Keramikindustrie / Summe
Beschichtungsprozesse Innovative Baustoffe
Bruttowertschopfung, 103,0 98,3 -10,9 539,1 730
Verianderung (Mio.€)
Erwerbstitige, 2123 3.032 494 23.513 29.163

Verinderung netto

Tabelle 1: Gesamtwirtschaftliche Wirkungen der deutschlandweiten Umsetzung der in r2 (weiter-)entwickelten Verfahren.

(Quelle: Sartorius/Walz 2013)
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dell eingesetzt, dessen Kern aus einem Input-Output Modell
besteht und das die Auswirkungen von Veranderungen in der
Endnachfrage auf die gesamte Wirtschaft simuliert. An die Ver-
flechtungsmatrix angekoppelt sind die Auswirkungen auf die
Wertschopfung, die Importe und die Summe der Produktions-
wirkungen.

Zur Berechnung der 6konomischen Impulse wird auf die
Analyse der direkten 6konomischen Potenziale bei Umset-
zung auf deutschlandweiter Ebene zuriickgegriffen. Im Ein-
zelnen werden zusitzlich aufgewendete oder eingesparte Roh-
stoffinputs als Nachfrage den jeweiligen Liefersektoren zu- be-
ziehungsweise abgerechnet. Gleiches gilt fiir die Investitionen,
die in erster Linie dem Maschinenbau und den Herstellern von
Mess-, Steuer- und Regeltechnik zugerechnet werden. Kommt
es seitens der Projektverbiinde netto zu Einsparungen, das
heifdt deutet sich die Rentabilitit der Verfahren an, wird da-
von ausgegangen, dass diese als zusitzliche Einkommen oder
als Investitionen wieder allgemein nachfragewirksam werden.

Die gesamtwirtschaftlichen Auswirkungen der potenziel-
len deutschlandweiten Umsetzung der in r? entwickelten Lo-
sungen sind tberwiegend positiver Natur (siehe Tabelle 1).
Die (Brutto-) Wertschopfung wird insgesamt und in den meis-
ten Clustern durch die Effizienzsteigerung positiv beeinflusst,
was darin begriindet sein diirfte, dass durch die Steigerung
der Ressourceneffizienz Nachfrage in Wirtschaftszweigen mit
unterdurchschnittlicher Wertschépfung verloren geht, woge-
gen die allgemeine Nachfrage sich in allen Wirtschaftszwei-
gen mit durchschnittlicher Wertschopfung gleichermafen ent-
faltet. Nur das Cluster ,Chemische Industrie & Beschichtungs-
prozesse“ weist eine leicht negative Wertschépfung auf, was
der vorangegangenen Argumentation entsprechend auf die
dort vorherrschende hohere Wertschopfung zuriickzufithren
sein kann. Die Beschiftigung nimmt in allen Clustern zu. Ins-
gesamt entstehen mehr als 29.000 zusitzliche Arbeitsplitze,
wobei die Anzahl der notwendigen Beschiftigungswechsel
aufgrund Zu- und Abnahmen in verschiedenen Sektoren mit
tiber 71.000 Wechseln mehr als doppelt so hoch ist. Das bedeu-
tet, dass die entsprechende Umstrukturierung gegebenenfalls
durch Weiterbildungsmafinahmen der betroffenen Beschiftig-
ten erleichtert werden muss.

Fazit und Ausblick

Die Ressourceneffizienzpotenziale der in 1?2 entwickelten
Losungen sind insgesamt ckologisch und 6konomisch vielver-
sprechend. Die Vernetzung der Forschungsarbeiten hat aufler-
dem weitere Ansatzpunkte fiir die Forschung aufgezeigt. Mog-
licherweise ergeben sich daraus Impulse zur Steigerung der
Innovationsdynamik, die in der Vergangenheit in diesem Be-
reich teilweise etwas verhalten erscheint (Ostertag et al. 2010).
Da sich die Technologien noch in einem frithen Entwicklungs-
stadium befinden, wird ihre Weiterentwicklung und Umset-
zung noch einige Zeit in Anspruch nehmen. Erste Schritte in
Richtung Demonstrationsanlagen sind aber bereits gemacht
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und auch neue Wertschopfungsarchitekturen kénnten die Um-
setzung begtinstigen (Bollhofer et al. 2013). Vor allem die Bau-
branche, auf die ein grofRer Teil der ausgewiesenen Potenziale
entfillt, hat allerdings sehr umfangreiche Priif- und Zulas-
sungsverfahren, sodass das dargestellte Potenzial erst langfris-
tig erschlossen werden kann. Dabei werden auch Hindernisse
zu bewiltigen sein und moglicherweise bisher nicht bertick-
sichtigte Zusatzkosten oder Forderbedarfe auftreten. Das aus-
gewiesene ckonomische Einsparpotenzial zeigt jedoch, dass
die Umsetzung der r>-Ergebnisse finanzielle Handlungsspiel-
rdume hierfiir eréffnet.

Anmerkung

[1] Das diesem Beitrag zugrunde liegende Forschungsvorhaben wurde
mit Mitteln des Bundesministeriums fur Bildung und Forschung unter
dem Férderkennzeichen 033R026 geférdert. Die Verantwortung fiir den
Inhalt dieser Veréffentlichung liegt bei der Autorin.

Die Ergebnisse der r>-Forschungsverbiinde und des r*Integrations-
und Transferprojekts sind im Internet (www.r-zwei-innovation.de) und
ab Herbst 2013 auch in Buchform (Woidasky et al. 2013) zuginglich.
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