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TEXTE Handlungsfelder zur Steigerung der Ressourceneffizienz — Potenziale, Hemmnisse und MalBnahmen

Kurzbeschreibung: Handlungsfelder zur Steigerung der Ressourceneffizienz — Potenziale,
Hemmnisse und MaBnahmen

Im Rahmen des Projekts ,Politikszenarien ProgRess - Analyse und Bewertung von
Politikmafinahmen und 6konomischen Instrumenten des Ressourcenschutzes fiir die
Weiterentwicklung von ProgRess“ werden in diesem Teilbericht anhand einer umfassenden
Literaturstudie 18 Handlungsfelder identifiziert, die Potenziale fiir eine Steigerung der
Ressourceneffizienz bieten. Dabei werden zur Orientierung die im
Ressourceneffizienzprogramm der Bundesregierung (ProgRess) gewahlten Oberthemen
herangezogen, wie bspw. ,,nachhaltige Rohstoffversorgung sichern. Von den 18 identifizierten
Handlungsfeldern ausgehend wurden sechs priorisiert, bei denen es relevante Hemmnisse gibt,
die mit 6konomischen Anreizen adressiert werden konnten. Hemmnisse beziehen sich dabei vor
allem auf 6konomische und regulatorische, aber auch auf technologische und informatorische
Hiirden. Fiir die so ausgewdhlten sechs Handlungsfelder wurden im weiteren Verlauf des
Forschungsprojektes entsprechende 6konomische Politikinstrumente konzipiert und vertieft
analysiert.

Die Analyse zeigt im Kern, dass zwei Haupthemmnisse fiir Ressourceneffizienz bestehen: (1) Die
Moglichkeiten zur Externalisierung von Kosten bei ressourcenintensiven Produkten und
umgekehrt fehlende Preissignale fiir ressourceneffiziente Alternativen und (2)
Informationsdefizite entlang der Wertschopfungsketten.

Die Analyse zeigt weiterhin, dass technische Losungen sowie ressourceneffiziente Praktiken in
vielen Bereichen bereits verfiigbar sind. Eine ambitionierte Ressourcenpolitik miisste daher
vermehrt die Nachfrage nach RE Alternativen in der Breite férdern und entsprechende
Hemmnisse adressieren. Okonomische Politikinstrumente kénnten dazu an zwei zentralen
Stellen ansetzten. Einerseits initiieren sie Suchprozesse, die Informationsdefizite abbauen helfen
und andererseits setzten sie Preissignale zu Gunsten von RE Produkten und Praktiken.
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Abstract: Fields of Action to increase resource efficiency — Potentials, Barriers and Measures

Within the research project “Policy Scenarios ProgRess - Analysis and Assessment of Policy
Measures and Economic Instruments of Resourceprotection for the advancement of ProgRess”
this report identifies 18 fields of action based on a comprehensive literature study, which hold
potentials for improving resource efficiency. For guidance, the main themes of the federal
Resource Efficiency Programme (ProgRess) are employed, such as “Securing a sustainable raw
material Supply“. Based upon the identified 18 fields for action, six were prioritized further,
depending on whether relevant barriers exist, which can be addressed by economic incentives.
Barriers are considered in economic and regulatory, but also technological and informational
terms. For the six prioritized fields of action, economic policy instruments will be designed and
assessed in depth in the further course of the research project.

In essence, the analysis in this report shows two main obstacles for increasing resource
efficiency: lacking price signals for resource efficient alternatives and informational deficits
along value chains.

Technical solutions as well as resource efficient practices are well developed in many sectors.
Ambitious resource policy should therefore support broader demand for resource efficient
alternatives. Economic policy instruments cloud hereby play a twofold role: Firstly, they initiate
search processes, which help reducing information deficits. Secondly, respective price signals
incentivize resource efficient products and practices.
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Zusammenfassung

In dem Projekt ,Politikszenarien ProgRess — Analyse und Bewertung von Politikmafinahmen
und 6konomischen Instrumenten des Ressourcenschutzes fiir die Weiterentwicklung von
ProgRess“ untersuchen das Fraunhofer-Institut fiir System- und Innovationsforschung
(Fraunhofer ISI), das Forschungszentrum fiir Umweltpolitik der Freien Universitat Berlin (FFU)
sowie das Forum Okologisch-Soziale Marktwirtschaft (FOS) Optionen fiir 6konomische
Instrumente der Ressourcenpolitik.

Das bisherige ressourcenpolitische Instrumentarium in Deutschland zielt vor allem auf
Forderung von ressourceneffizienten Innovationen und deren Verbreitung ab, etwa durch
Beratungsprogramme. Marktbasierte Instrumente, die durch Preissignale Anreize flr
sparsameren Materialverbrauch setzen oder ordnungsrechtliche Instrumente etwa bei der
Anlagenzulassung oder der Beschrankung des Marktzugangs fiir ineffiziente Produkte, werden
dagegen kaum genutzt. Zum Einsatz kommen sie allenfalls im Hinblick auf Abfallvermeidung
oder -behandlung sowie der Energieerzeugung und -verbrauch, nicht jedoch, um den Input
anderer (Primar-)Materialien wirksam zu reduzieren.

In dem Projekt wird die Evidenz zu den Vor- und Nachteilen von marktbasierten Instrumenten
der Ressourcenpolitik umfassend aufgearbeitet. Das Ziel ist es, die politischen Akteure bei der
Umsetzung und Weiterentwicklung des deutschen Ressourceneffizienzprogramms (ProgRess)
zu den Wirkungen marktbasierter Instrumente zu informieren und ihre Entscheidungen
dadurch zu unterstiitzen.

Dazu werden im ersten Arbeitspaket, welches dieser Teilbericht abbildet, anhand einer ersten
Literaturstudie 18 Handlungsfelder identifiziert, die Potenziale fiir eine Steigerung der
Ressourceneffizienz bieten und bei denen eine Nutzung von 6konomischen Instrumenten
besonders sinnvoll erscheint. Der Zuschnitt der Handlungsfelder umfasst sowohl aus der Sicht
der Ressourceneffizienzstrategie relevante Ressourcen bzw. Wertschépfungsstufen als auch
sinnvoll miteinander verkniipfte Mafdnahmen (statt nur Einzelmafinahmen), die einen
relevanten Beitrag zur Verbesserung der Ressourceneffizienz leisten konnen. Fiir den Zuschnitt
von Handlungsfeldern werden zur Orientierung die in ProgRess Il gewahlten Oberthemen
herangezogen. Diese betreffen folgende Bereich aus ProgRess: Nachhaltige Rohstoffversorgung
sichern, Ressourceneffizienz in der Produktion steigern, Produkte und Konsum
ressourcenschonender gestalten, Ressourceneffiziente Kreislaufwirtschaft ausbauen,
Nachhaltiges Bauen und Nachhaltige Stadtentwicklung sowie Ressourceneffiziente
Informations- und Kommunikationstechnologie. Innerhalb dieser Felder wurden
Mafdnahmenbiindel identifiziert, um Ressourceneffizienzpotentiale zu heben. Die 18
identifizierten Handlungsfelder umfassen:

O XN UT AW

[EEGY
[

[EE
w N

Handlungsfeld:
Handlungsfeld:
Handlungsfeld:
Handlungsfeld:
Handlungsfeld:
Handlungsfeld:
Handlungsfeld:
Handlungsfeld:
Handlungsfeld:
. Handlungsfeld:
. Handlungsfeld:
. Handlungsfeld:
. Handlungsfeld:

Bergbau in Deutschland

Rohstoffgewinnung fiir Baustoffe in Deutschland

Bergbau im Ausland

Nutzung biotischer Rohstoffe und CO; als Rohstoff
Bereitstellung von Informationen entlang der Wertschépfungskette
Betriebliches Ressourcenmanagement

ressourceneffiziente Fertigungsverfahren wie Leichtbau
Ressourceneffizienz in der Produktgestaltung
Ressourceneffizienz im Handel (Produktangebot & -auswahl)
Reparatur, Refurbishing, Gebrauchtwaren (ohne IKT)

Teilen & Tauschen

(Kunststoff)Verpackungen

Riicknahme und Riickgabe v. a. von WEEE
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14. Handlungsfeld: Phosphorrecycling und effiziente Verwendung

15. Handlungsfeld: Ressourceneffizienz im Bauwesen

16. Handlungsfeld: Stadtplanung und Infrastrukturen

17. Handlungsfeld: Verlangerung der Nutzungsdauer IKT Gerdte

18. Handlungsfeld: ressourceneffiziente Zukunftstechnologien und -praktiken: Elektromobilitat
und Industrie 4.0

Fiir alle Handlungsfelder werden auf Grundlage einer umfassenden Literaturstudie die
Ressourceneffizienzpotenziale, mogliche Mafdnahmen zur Hebung dieser Potentiale und
Hemmnisse bewertet. Mafnahmen im Sinne des Berichts sind also Praktiken, die von bspw.
Unternehmen und privaten Haushalten ergriffen werden (konnten). Davon zu unterscheiden
sind politische Instrumente, welche der Staat ergreifen kann, um solche Mafdnahmen
anzustofden. Bei der Analyse von Mafdnahmen betrachten wir alle Akteure entlang der
Wertschopfungsstufen und beziehen auch internationale Wertschépfungsketten mit ein.
Hemmnisse beziehen sich dabei vor allem auf 6konomische und regulatorische, aber auch auf
technologische und informatorische Hiirden. Dieses Scoping ist als breiter Uberblick zu
verstehen, im Detail lief3e sich jedes Handlungsfeld weiter vertieft untersuchen.

Dabei werden zwei Haupthemmnisse fiir Ressourceneffizienz identifiziert. Erstens fehlt vielfach
ein Preissignal, welches ressourceneffiziente Entscheidungen begiinstigt: ressourcenintensive
Giiter bzw. Praktiken sind haufig preisgiinstiger, weil Umweltkosten der Extraktion, des
Transports, der Herstellung (insbesondere auch Energie), aber auch der Umweltnutzen von
Arbeit (bspw. bei Reparatur) in den Preisen nicht berticksichtigt sind. Dadurch werden falsche
bzw. keine Signale fiir RE Entscheidungen gegeben. Zweitens hemmen vielfach fehlende
Informationen entlang der Wertschopfungsketten die Begiinstigung von und/oder Entscheidung
fiir ressourceneffiziente Alternativen. Es ist zu beachten, dass Praferenzen nicht alleine an den
Preisen orientiert sind oder der Nutzen monetdr bewertbar ist. Produkte werden bspw. auch zur
sozialen Differenzierung gekauft. Im Vordergrund der Begriindung 6konomischer Instrumente
stehen allerdings Hemmnisse, die sich aus der Externalisierung von Umweltkosten ergeben.

Von den 18 identifizierten Handlungsfeldern werden anschliefiend sechs priorisiert, bei denen
sowohl substanzielle Ressourceneffizienzpotenziale als auch relevante Hemmnisse vorliegen,
welche mit 6konomischen Anreizen adressiert werden kénnten (vgl. Tabelle 1: Priorisierung
Handlungsfelder).
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Tabelle 1: Priorisierung Handlungsfelder

Potenziale
Hemmnisse
Mafinahmen

Begriindung
Rohstoffgewinnung

1. Bergbau in Deutschland o O grofie Umweltwirkung, Kosten sehr hoch

2. Rohstoffgewinnung fiir Baustoffe in Deutschland Potenziale v.a. im Recycling (vgl. HF15)

3. Bergbau im Ausland o ©° hohe Potenziale, geringe Kosten, begrenzter Einfluss

4. Nutzung biotischer Rohstoffe und CO2 als Rohstoff ® O hohe Potenziale (Umweltwirkung), okon. Hemmnisse zentral
RE Produktion

5. Bereitstellung Informationen Wertschopfungskette @ Potenziale v.a. durch Reparatur (HF 10)

6. Betriebliches Ressourcenmanagment
7. RE Fertigungsverfahren

RE Produkte und Konsum
8. RE in der Produktgestaltung

gutes Kosten-Nutzen Verhiltnis
v.a. Innovationsférderung notig

schwierig in der Umsetzung, aber hohe Potenziale

¥

9. RE im Handel cher geringe Potenziale und schwierige Umsetzbarkeit
10. Reparatur, Refurbishing und Gebrauchtwaren hohe Potenziale, geringe Kosten
11. Sharing + Tauschen ambivalente Umweltwirkungen, geringe Effektivitit
RE Kr'w
12. (Kunststoff)Verpackungen @ mittlere Potenziale, hohe Hemmnisse, effektive Mafinahmen
13, Riicknahme & Riickgabe (__D hohe Potenziale v.a. Elektronik, fehlende Anreize
14. Phosphorrecycling und RE Verwendung @ Verfiigbare Technologie, Regelung tiber KlirschlammV0

RE Bauen
15. RE Baustoffe (Recycling & alternative Baustoffe)
16. Stadtplanung / Infrastrukturen

hohe Potenziale, geringe Kosten Sekundirmaterialien
hohe Potenziale, geringe Bedeutung konomischer Hemmnisse

F

RE IKT

17. Verlingerung Nutzungsdauer IKT hohe Potenziale, fehlende Anreize, effektive Mafnahmen
Allgemein

18. Zukunftstechnologie und -praktiken Potenziale unklar, Hemmnisse insb. fehlende Anreize

Quelle: Eigene Darstellung

Im Handlungsfeld 6 ,Betriebliches Ressourcenmanagement” wird insbesondere das positive
Verhaltnis der vergleichsweise geringen Kosten einer Einfithrung oder Férderung von
Umweltmanagementsystemen und den damit erzielbaren 6kologischen und 6konomischen
Wirkungen als Priorisierungsgrund gewertet. Handlungsfeld 8 ,RE in der Produktgestaltung” ist
gekennzeichnet durch sehr hohe Potenziale, wobei die Hemmnisse im Bereich der
Informationsdefizite und fehlender 6konomischer Anreize liegen. Auch wenn die Mafdnahmen
kostenintensiv sein diirften und die Umsetzung voraussetzungsreich, wird eine Adressierung
liber 6konomische Instrumente empfohlen. Aufderdem als zentral bewertet wird das
Handlungsfeld 10 ,Reparatur, Refurbishing, Gebrauchtwaren (ohne IKT)“ welches hohe
Potenziale und eine dhnliche Hemmnis-Struktur wie Handlungsfeld 8 aufweist, aber bei der
Umsetzbarkeit leichter zu bewerkstelligen erscheint. Handlungsfeld 13 , Riicknahme und
Riickgabe v. a. von WEEE" ist durch hohe Potenziale gekennzeichnet, vor allem bei
O6konomischen Einsparungen in Kombination mit einer Entkopplung von negativen
Umwelteffekten. Die Hemmnisse des Handlungsfelds 13 sind am starksten bei fehlenden
O6konomischen Anreizen ausgepragt, welche iiber Mafnahmen, besonders im Bereich Elektronik
gehoben werden kénnten. Die weitreichende Flichen- und damit Okosystemnutzung macht
Handlungsfeld 15 ,Ressourceneffizienz im Bauwesen* zu einem zentralen Ansatzpunkt der
Ressourcenpolitik. Hier werden grofde Potenziale gesehen und das Haupthemmnis fehlender
O6konomischer Anreize konnte vergleichsweise kostenglinstig gehoben werden - insbesondere
iiber die Nutzung von Sekundarmaterial. Das sechste priorisierte Handlungsfeld 17
»Verlangerung der Nutzungsdauer IKT Gerate“ besitzt grofde Potenziale zur Bediirfniseffizienz
und damit zur Entkopplung von negativen Umweltwirkungen. Unterschiedliche Mafinahmen
sind verfiigbar, wie bspw. auf Langlebigkeit ausgerichtetes Produktdesign, um diese Potenziale
zu heben. Hemmnis sind hierbei vor allem fehlende 6konomische Anreize.

Ubergreifend lisst sich aus den betrachteten Handlungsfeldern schlussfolgern, dass sowohl
technische Losungen als auch RE Praktiken in vielen Bereichen bereits weit entwickelt sind. Die
Diffusion ist dabei aber ungeniigend. Eine ambitionierte Ressourcenpolitik miisste nun
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entsprechend die Nachfrage nach RE Alternativen in der Breite beférdern und damit iiber die
bisherige angebotsseitige Innovationspolitik hinausgehen. Dabei setzten 6konomische
Instrumente an zwei zentralen Punkten an: Suchprozesse werden eingeleitet, die
Informationsdefizite abbauen helfen und Preissignale zu Gunsten von RE Produkten und
Praktiken werden gestarkt.

Auf Grundlage der priorisierten Handlungsfelder werden in weiteren Arbeitspaketen des
Projekts Politikinstrumente erarbeitet, welche die Hemmnisse iiberwinden konnten. Diese
sollen private Haushalte und Unternehmen unterstiitzen, die identifizierten Mafdnahmen zu
ergreifen, wortiber die identifizierten Potenziale realisiert werden kénnten. Die Befunde dieser
weiteren Arbeitspakete werden in weiteren Teilberichten veroffentlicht.
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Summary

Within the research project “Policy Scenarios ProgRess — Analysis and Assessment of Policy
Measures and Economic Instruments of Resource protection for the advancement of ProgRess”,
the Fraunhofer Institute for Systems and Innovation Research (Fraunhofer ISI), the
Environmental Policy Research Centre of Freie Universitat Berlin (FFU) and Green Budget
Germany (FOS) investigate potential economic instruments of resource policy.

Current instruments in German resource policy aim at supporting resource efficient (RE)
innovations and their dissemination, for example by means of advisory programs and
innovation funding. Market-based instruments, which incentivize material savings by price
signals, or regulatory instruments, such as plant permits or limiting market access for inefficient
products, are rarely used. And if so, they are prominently used in waste prevention or treatment,
but not to address material inputs effectively.

The research project investigates the evidence of advantages and disadvantages around market-
based instruments in resource policy. This serves to inform political actors involved in the
implementation as well as advancement of the German Resource Efficiency Program (ProgRess)
about the various options and effects of market-based instruments and thereby support their
decisions.

Therefore, as a first step, we identified 18 fields of action (HF) based on a literature study, which
hold potential for increasing resource efficiency. The supersets within ProgRess are used as
orientation and the fields of action are identified in consultation with the contracting authority.
These supersets, from which 18 fields of action were derived encompass: Raw Material Supply,
RE Production, RE Products and Consumption, RE Circular Economy, RE Building as well as RE
Information- and Communication Technology (ICT). The 18 fields of action are:

Raw Material Extraction in Germany
Building Material Extraction in Germany
Mining abroad
Use of biotic Resources and CO2 as Resource
Providing Information along the Value-Chain
Resource Management
RE Manufacturing Processes such as lightweight construction
RE in Product Design
RE in Trade (Supply and Selection)
. Repair, Refurbishing and Second-Hand-Goods (excluding ICT)
. Sharing and Exchanging
. (Plastic)Packaging
. Take-back & Return of especially WEEE
. Phosphorus Recycling and RE Usage
. RE Building Materials (Recycling & Alternatives)
. Urban Planning / Infrastructure
. Increasing Durability ICT
18. Future Technology and -pratices: E-Mobility and Industry 4.0

O XN UT W

| (U G Y
N O UL WN RO

For all of these 18 fields of action, potentials, barriers and measures for increasing resource
efficiency were evaluated by the means of a traffic lights methodology based on a
comprehensive literature study. Measures in this case refer to practices which companies and
private households could take up. These measures are distinct from political instruments, which
the state can employ to influence these practices. In analyzing measures, we include all actors
along value-chains, also internationally. Barriers are considered in economic and regulatory
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terms, but also technological and informational. This scoping process serves to gain a broad
overview. Naturally, every field of action could be investigated in further detail.

In essence, this scoping exercise revealed two main obstacles for increasing resource efficiency.
Firstly, price signals favoring resource efficient decisions are often lacking. Resource intensive
products and practices are often cheaper due to externalized environmental costs of for example
transport and production (especially energy). In addition, environmental benefits are often
externalized, too (for example of repairs). Thereby, wrong or no signals are set for RE decisions.
Secondly, informational deficits along value chains in many instances hinder these decisions for
RE alternatives. It should be noted that preferences are not based solely on prices and therefore
cannot solely be assessed in monetary terms. Products are also purchased e.g. for social
differentiation. In the foreground of the justification of economic instruments, however, are
obstacles resulting from the externalization of environmental costs.

From the identified 18 fields of action, six were accorded priority on the basis of whether
relevant barriers exist which can be addressed by economic incentives (see Table 1).

Table 1 Prioritized Fields of Action

a. m = Explanation

Raw Material Supply

1. Raw Material Extraction in Germany . . substantial environmental Impact, high Costs

2. Building Material Extraction in Germany potential esp. Recycling (see HF15)

3. Mining abroad [ N high Potential, low Costs, limited Influence

4. Use of biotic Resources and CO2 as Resource [ BN high environmental Potential, econ. Barriers crucial
RE Production

5. Providing Information Value-Chain @ Potential eps. for Repairs (HF 10)

6. Resource Management @good cost-benefit Ratio

7. RE Manufacturing Processes [ ] esp. Innovation Support needed
RE Products and Consumption

8. RE in Product Design @diﬂimlt e

9.REin Trade rather low Potential and difficult Implementation

10. Repair, Refurbishing and Second-Hand-Goods high Potential, low Costs

11. Sharing and Exchanging ambivalent ecologic Impact, low Effectivness
RE Circular Economy

12. (Plastic)Packaging @ moderate Potential, high Barriers, effective Measures

13. Take-back & Return (:_D high Potential, esp. Electronics, lacking Incentives

14. Phosphorus Recycling and RE Usage @ available Technology, Regulation through KlirschlammVO
RE Building

15. RE Building Materials (Recycling & Alternatives @high Potential, low costs secondary materials

16. Urban Planning / Infrastructure [ ] high Potential, rather low Relevance of economic barriers
RE IKT

17. Increasing Durability ICT high Potential, lacking Incentives, effective Measures
General

18. Future Technology and -pratices unclear Potential, Barriers esp. Lacking Incentives

Source: Own Diagram

For HF 6 “Resource Management”, especially the rather low costs of implementation or support
of such systems in businesses compared to the ecologic and economic impacts is decisive for the
prioritization. HF 8 “RE Product Design” exhibits very high potential, as well as informational
and economic barriers. Even though pertinent measures are assessed as rather costly and
difficult, addressing these barriers through economic instruments can be advised. Furthermore,
HF 10 “Repair, Refurbishing and Second-Hand-Goods (excluding ICT)” is prioritized, as it holds
high RE potential and barriers similar to HF8, but appears easier to address. HF 13 “Take-back &
Return of especially WEEE” has high potential for improvements in RE, in particular economic
savings combined with a decoupling from negative environmental effects. Barriers within this
HF exist mostly in form of lacking economic incentives; the most effective measures to address
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these concern the market for electronic products. HF 15 “RE Building Materials (Recycling &
Alternatives)” is central within resource policy due to the extensive use of land and ecosystems
for extracting primary building materials. This HF holds great potential for resource efficiency,
especially through the increased use of secondary material. The main barrier of lacking
economic incentives could be addressed rather easily. Finally, HF 17 “Increasing Durability of
ICT” was prioritized, since it is marked by high potential for meeting consumer needs in more
resource efficient ways without negative environmental impacts. Various measures are at hand
to realize these potentials, e.g. longer-lasting products. Also, in this case, especially economic
incentives are lacking.

Overall it can be concluded that technical solutions as well as resource efficient practices are
already well developed in many sectors. However, their dissemination is insufficient. Ambitious
resource policy should therefore support broader demand for resource efficient alternatives,
beyond the well-established supply-side support of innovations. Economic policy instruments
could play a twofold role in this agenda: First, they initiate search processes, which help
reducing information deficits. Second, respective price signals incentivize resource efficient
products and practices.

For the six prioritized fields of action, economic policy instruments will be designed and
assessed in depth in the further course of this research project and covered in subsequent
reports. These economic instruments are supposed to incentivize private households and
companies to take up measures which realize the identified potentials for resource efficiency.
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Abkiirzungsverzeichnis

bbs
BGR
BMU
BMUB
Destatis
EMAS
FMCG
GfK
GVM
HF

IKT
KRA
LAWA
NMUK
RE
UBA
umMs
VDM
WEEE

Bundesverband Baustoffe - Steine und Erden

Bundesanstalt fur Geowissenschaften und Rohstoffe
Bundesministerium fir Umwelt, Naturschutz und nukleare Sicherheit
Bundesministerium fir Umwelt, Naturschutz, Bau und Reaktorsicherheit
Statistisches Bundesamt, Wiesbaden

Environmental Management and Audit Scheme

Fast Moving Consumer Goods / schnelldrehende Produkte

GfK SE, Niirnberg

GVM Gesellschaft fir Verpackungsmarktforschung mbH, Mainz
Handlungsfeld

Informations- und Kommunikationstechnologien

spezifischer kumulierter Rohstoffaufwand
Bund/Lander-Arbeitsgemeinschaft Wasser

Niedersachsisches Ministerium fir Umwelt und Klimaschutz
Ressourceneffizienz

Umweltbundesamt

Umweltmanagementsystem

Verband Deutscher Mineralbrunnen e.V., Bonn

Waste Electrical and Electronic Equipment / Elektrische- und
Elektronikaltgerate
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1 Hintergrund, Ziele und Gegenstand des Berichts

Das Ziel dieses Berichtes ist es im Rahmen des Projekts ,Politikszenarien ProgRess - Analyse
und Bewertung von Politikmafinahmen und 6konomischen Instrumenten des
Ressourcenschutzes fiir die Weiterentwicklung von ProgRess” solche Handlungsfelder zu
identifizieren, bei denen besonders grofde Potenziale fiir eine Verbesserung der
Ressourceneffizienz (RE) bestehen und fiir deren Realisierung relevante Hemmnisse existieren,
die mit 6konomischen Anreizen adressiert werden konnten.

Die Handlungsfelder orientieren sich an den bereits im Ressourceneffizienzprogramm der
Bundesregierung (ProgRess) identifizierten Oberthemen: Eine nachhaltige Rohstoffversorgung
sichern, Ressourceneffizienz in der Produktion steigern, Produkte und Konsum
ressourcenschonender gestalten sowie Ressourceneffiziente Kreislaufwirtschaft ausbauen,
Nachhaltiges Bauen und Nachhaltige Stadtentwicklung und schliefslich Ressourceneffiziente
Informations- und Kommunikationstechnik. Fiir diese Themen werden sinnvoll miteinander
zusammenhadngende Mafdnahmen identifiziert, die wirtschaftliche Akteure (Unternehmen,
Konsumenten, Staat als Verbraucher) ergreifen konnen, um Ressourcen effizienter zu nutzen.

Mafénahmen im Sinne des Berichts sind also Praktiken, die von Unternehmen oder privaten
Haushalten ergriffen werden (kénnten). Davon sind politische Instrumente zu unterscheiden,
die der Staat ergreift, um solche Praktiken anzureizen oder vorzuschreiben. Der Staat kann
jedoch auch ebenfalls Mafdnahmen ergreifen, indem er selber ressourceneffizient investiert oder
konsumiert. Bei der Analyse von Mafdnahmen betrachten wir alle Akteure entlang der
Wertschopfungsstufen und beziehen auch internationale Wertschépfungsketten mit ein. Unter
Hemmnissen werden vor allem 6konomische und regulatorische, aber auch technologische und
informatorische Hiirden verstanden.

Die Effizienzpotenziale, Hemmnisse und mogliche Maf3nahmen wurden in einer umfassenden
Literaturanalyse von mehr als 250 Quellen identifiziert. Daraus werden 18 Handlungsfelder
samt Mafdnahmen abgeleitet. Auf dieser Grundlage kann schliefilich eine Priorisierung und
Vertiefung einzelner Felder erfolgen. Trotz der umfassenden Literaturanalyse wird im Detail
nicht alle Literatur zu den einzelnen Handlungsfeldern erschopfend erschlossen sein. An dieser
Stelle geht es zunachst darum, eine gut informierte Entscheidung zu treffen, welche
Handlungsfelder im Rahmen des Projekts priorisiert werden sollen. Fiir die ausgewdahlten
Handlungsfelder werden im Rahmen der Konzeption und Analyse 6konomischer Instrumente
vertiefende Analysen durchgefiihrt.

Flir den Zuschnitt von Handlungsfeldern gibt es keine wissenschaftlichen Kriterien. Bei den
ermittelten Handlungsfeldern handelt es sich um Vorschlage, die auch anders zugeschnitten
werden konnen. Im Vordergrund des Interesses stehen dabei Mafdnahmen, die wirtschaftlich
tatige Akteure ergreifen konnen, um Effizienzpotentiale zu erschlieffen. Demgegeniiber werden
solche, bei denen staatliches Handeln oder Forschung im Vordergrund steht, nicht vertieft
betrachtet.

Die Analyse iiber alle Handlungsfelder hinweg zeigt, dass zwei Haupthemmnisse fiir
Ressourceneffizienz vorzufinden sind. Ressourcenintensiven Giiter bzw. Praktiken sind haufig
giinstiger, beispielweise weil die Umweltkosten der Extraktion, des Transports, der Herstellung
(insbesondere auch Energie) in den Preisen nicht abgebildet sind und damit die falschen bzw.
keine Signale fiir RE geben werden. Zweitens hindern vielerorts fehlende Informationen entlang
der Wertschopfungsketten die Begiinstigung von und/oder Entscheidung fiir
ressourceneffiziente Alternativen.

Fiir eine ambitionierte Ressourcenpolitik bedeuten diese Hemmnisse, dass weniger eine
angebotsseitige Innovationspolitik von Noten ist als eine Politik, welche die Nachfrage nach RE
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Alternativen in der Breite befordert. Auf diesem Weg setzten 6konomische Instrumente an zwei
zentralen Stellen an: Suchprozesse werden initiiert, die Informationsdefizite abbauen helfen und
Preissignale zu Gunsten von RE Produkten und Praktiken werden gestarkt.
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2 Definitionen zur Bewertung der Effizienzpotenziale,
Hemmnisse und MalBnahmen der Handlungsfelder

2.1 Arten von Effizienz

Der effizientere Umgang mit Materialien soll zu einer Schonung natiirlicher Ressourcen fiithren
und zu einer Verminderung des Eintrags von schidlichen Emissionen in Okosysteme. Dabei
konnen unterschiedliche Konzepte von Effizienz unterschieden werden (Werland and Jacob,
2016):

» Die Kosteneffizienz, d. h. die Nutzung technischer Einsparpotenziale bei der
Herstellung von Giitern. Diese fithren zu einer Reduktion von Materialkosten im
Verhaltnis zur Wertschopfung (6konomische Einsparung). Die Kosteneffizienz
kann durch die Substitution von teuren durch kostenglinstigere Materialien oder
durch die Verringerung des Rohstoffeinsatzes verbessert werden. Grundsatzlich ist
die Realisierung von solchen Einsparpotenzialen im Interesse der wirtschaftlichen
Subjekte.

» Die Entkopplung der genutzten Materialmenge von negativen sozialen und
okologischen Folgewirkungen, im Sinne eines ,impact decoupling” (vgl. Fischer-
Kowalski u. a,, 2011). Hier geht dieselbe oder eine geringere Materialnutzung mit
geringeren sozialen und 6kologischen Auswirkungen einher. Im Unterschied zur
Kosteneffizienz treten die sozialen und Umweltwirkungen nicht (alleine) bei den
Nutzern der Materialien auf, sondern in den vor- oder nachgelagerten
Wertschopfungsstufen.

» Die Bediirfniseffizienz, darunter wird hier die Verminderung des Rohstoffeinsatzes
fiir die Befriedigung eines Bediirfnisses verstanden (z. B. als MIPS - Material-Input
pro Serviceeinheit). Hier werden dieselben Bediirfnisse mit anderen Technologien
oder Dienstleistungen erfillt, die dafiir weniger Material benétigen als
Referenztechnologien. Ein solches Konzept sieht sich wegen der Subjektivitat von
sowohl Bediirfnissen als auch Referenztechnologien vor einer doppelten
Herausforderung. Ob eine Referenztechnologie zur effizienteren Befriedigung von
Bediirfnissen vorhanden und vor allem akzeptabel ist, hdngt von der jeweiligen
Perspektive und Bewertung ab: Ob eine vegetarische Mahlzeit das Bediirfnis nach
Erndhrung erfiillt oder eine Bus- oder Fahrradfahrt das nach Mobilitat, diirfte jeweils
umstritten sein.

2.2 Hemmnisse

Ein kosteneffizienter Einsatz von Ressourcen ist zundchst im allgemeinen Interesse der
Wirtschaftssubjekte, denn mit einer ineffizienten Nutzung oder teils auch mit schadlichen
Umweltwirkungen sind Kosten verbunden, die vermieden werden kénnen. Entsprechend wirkt
auch der wirtschaftliche Wettbewerb darauf, dass Produkte mit weniger Einsatz an Ressourcen
entwickelt und vermarktet werden, weil dies zur Verbesserung der Wettbewerbsfahigkeit fiihrt:
Unternehmen, die Kosten einsparen kénnen, koénnen ihre Produkte billiger anbieten und
Marktanteile ausweiten. Diesen marktvermittelten Anreizen steht eine Reihe von Hemmnissen
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gegeniiber, die dazu beitragen, dass Effizienzpotenziale (insbesondere Entkopplung der
Materialnutzung und Bediirfniseffizienz) nicht ausgeschopft werden:

e RE Technologien sind unzureichend erschlossen

o Informationsdefizite: Das Wissen um Effizienzpotenziale und Umweltwirkungen der
Materialnutzung ist entlang der Wertschopfungskette verteilt. Ohne eine entsprechende
Wissensbasis haben die Akteure nicht die Moglichkeit, Mafdnahmen zur Steigerung der
Ressourceneffizienz zu ergreifen, selbst wenn sie das wollen.

e Fehlende Anreize:

> Negative externe Effekte: Die Kosten der Nutzung natiirlicher Ressourcen und
deren Folgewirkungen werden nicht oder nicht in vollem Umfang durch die Akteure
getragen, die Materialien nutzen. Entsprechend werden diese nicht oder nicht
vollumfanglich bei der Betrachtung von Kosten und Nutzen einbezogen.

» Spill-over Effekte: Der Nutzen von Innovationen ist nicht alleine auf die Akteure
beschrankt, die diese entwickeln und vermarkten, sondern es kénnen
Nachnutzungen auftreten von denen die urspriinglichen Akteure nicht profitieren
oder der Umweltnutzen ist gesamtgesellschaftlich und nicht nur die Akteure
profitieren davon. Daher bleiben die Investitionen einzelner Akteure in
ressourceneffiziente Innovationen unter dem gesamtgesellschaftlich
wiinschenswerten Niveau.

» Geteilte Anreize: Kosten und Nutzen von Mafdnahmen zur Steigerung der
Ressourceneffizienz sind auf unterschiedliche und voneinander unabhéngige
Akteure verteilt. Entsprechend haben die Akteure, die die Kosten tragen, keinen
Anreiz, entsprechende Mafinahmen zu ergreifen.

» Versunkene Kosten: Fiir die Herstellung von Produkten sind Investitionen in
Herstellungstechnologien oder Infrastrukturen notwendig, dies umfasst nicht nur die
entsprechenden Maschinenparks, sondern auch Wissen oder Qualifikationen. Wenn
ein Wechsel von Technologien mit einer Entwertung dieser Investitionen einhergeht,
dann liegt eine Pfadabhéangigkeit vor, die Mafdnahmen zur Steigerung der
Ressourceneffizienz einschranken.

o Etablierte Standards, gesellschaftliche Normen und Pfadabhingigkeiten:

» Infrastrukturelle Hemmnisse: Viele Produkte und deren Herstellung sind auf die
Nutzung von Infrastrukturen angewiesen. Infrastrukturen sind jedoch kaum
technologieoffen - eine Autobahn kann nur von Kraftfahrzeugen genutzt werden,
nicht von Fahrradern, Ziigen oder Schiffen. Entsprechend kénnen auch hier
Pfadabhangigkeiten auftreten und ressourceneffiziente Mafdnahmen unterbleiben.
Eine besondere Form infrastruktureller Hemmnisse liegt vor, wenn der Zugang zu
Infrastrukturen von deren Eigentiimern begrenzt wird, um die eigenen Produkte zu
bevorzugen.
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» Netzwerk-Effekte: Eine weitere Quelle von Pfadabhingigkeiten sind
Netzwerkeffekte: Wenn Technologien einen Vorteil dadurch erfahren, dass sie von
vielen Akteuren genutzt werden, dann sind Neueintritte in den Markt schwer, selbst
wenn sie ressourceneffizienter sind. Dies gilt auch fiir alternative
Organisationsformen, wie bspw. Sharing-Konzepte.

» Regulatorische Hemmnisse: Durch die Setzung von regulatorischen Vorgaben
werden bestimmte Technologien bevorzugt und ggf. mégliche Mafdnahmen zur
Steigerung der Ressourceneffizienz behindert. Auch dies kann zu Pfadabhangigkeiten

fihren.
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2.3 MafRnahmen

Unter Mafdnahmen werden in diesem Bericht Praktiken verstanden, die von wirtschaftlich
handelnden Akteuren (d.h. Unternehmen, Verbraucher oder Staat als Verbraucher)
unternommen werden, um die o.g. Effizienzpotenziale zu erschlief3en. Von Mafnahmen zu
unterscheiden sind politische Instrumente, die einen Rahmen fiir andere Akteure setzen und
diese verpflichten, anreizen oder liberzeugen wollen, Mafdnahmen zu ergreifen.

Mafdinahmen kénnen an verschiedenen Stellen der Materialnutzung ansetzen und entsprechend
klassifiziert werden. Von Interesse sind dabei solche Maf3nahmen, die Effizienzpotenziale
erschlieffen und Hemmnisse iiberwinden:

Produktgestaltung: Haushalte konnen effizientere Produkte kaufen, Unternehmen Produkte
effizienter gestalten. Dazu gehoren etwa Aspekte der Reparier- oder Recyclingfahigkeit, die
Verwendung von Sekundarrohstoffen oder Rohstoffen/Vorprodukten aus vergleichsweise
umweltvertraglicher Gewinnung/Herstellung.

Wahl von Prozesstechnologien: Mit effizienteren Prozesstechnologien konnen Produkte unter
niedrigerem Materialeinsatz oder mit anderen, vergleichsweise umweltfreundlicheren
Produkten hergestellt werden, ohne dass die Qualitit oder die Eigenschaften der Produkte
verdandert wird. Dies kann die Minderung von prozessbedingten Abfillen umfassen oder auch
die Substitution von Einsatzstoffen. Die Abgrenzung zu Produkttechnologien ist dabei nicht
immer trennscharf.

Bereitstellung von Informationen: Um andere Akteure zu befidhigen sich ressourceneffizienter
zu verhalten, konnen Informationen bereitgestellt werden - etwa zu den Umweltwirkungen
entlang der Wertschopfungskette.

Forschung, Entwicklung und Demonstration: Akteure kdnnen Innovationen entwickeln, das
dafiir notwendige Wissen ansammeln und diese Entwicklungen erproben.

Soziale Praktiken verandern: Akteure konnen ihre sozialen Praktiken bei der Befriedigung
von Bediirfnissen verandern (Soziale Innovationen). Im Unterschied zu der Wahl von Produkten
stehen dabei nicht Technologien im Vordergrund, sondern die Interaktionen mit anderen
Akteuren.

Die identifizierten Mafinahmen werden im Folgenden anhand dieser drei Kategorien bewertet:

» Kosten: Die Kosten einer Mafdnahme werden im Vergleich mit anderen Mafdnahmen
und in Relation zu den zu erwartenden Nutzen bewertet.

» Umsetzbarkeit: Die Umsetzbarkeit zeigt auf, inwiefern die Mafdnahme als politisch
und administrativ gangbar erscheint.

» Effektivitit: Die Effektivitit bewertet die voraussichtliche Wirksamkeit der
Mafdnahme im Sinne der Zielerreichung.
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3 Untersuchungsfokus und sektoriibergreifende empirische
Befunde zu Ressourceneffizienzpotentialen

Im Folgenden wird das Vorgehen zur Identifizierung der ndher betrachteten Handlungsfelder
geschildert. Zunachst wird die Fokussierung auf die ausgewahlten Stoffstrome begriindet. Dann
werden sektoriibergreifende Erkenntnisse zu Ressourceneffizienzpotenzialen ausgewertet.
Diese miinden zusammen mit Sektor-, Technologie- oder Produkt-spezifischen Studien in ein
Literaturscreening, aus dessen Basis die ndher untersuchten Handlungsfelder definiert wurden.

Aus der Perspektive der Ressourcenschonung steht das Anliegen im Vordergrund, dass die
genutzten Stoffstrome reduziert werden, bzw. dass problematische Stoffe durch moglichst
umweltvertragliche Stoffe ersetzt werden. Obwohl natiirliche Ressourcen weit umfangreicher zu
verstehen sind als die reine Rohstoffnutzung (Abbildung 1), liegt der Fokus dieser
Potentialanalyse im Bereich der Materialeffizienz, wobei bei der Betrachtung spezifischer
Handlungsfelder auch die Schonung weiterer Ressourcen wie Flache, Wasser oder Biodiversitit
in die Potentialanalysen einfliefien. Im Indikator der Nachhaltigkeitsstrategie zur
Gesamtrohstoffproduktivitat sind auch Nahrungsmittel und die Gesamtheit der Energierohstoffe
(Steinkohle, Braunkohle, Erdgas, Erdol und sonstige stoffliche Energietrager) enthalten. Diese
Bereiche stehen hier jedoch nicht im Vordergrund, weil sie nicht Teil von ProgRess sind.

Wie in Abbildung 1 dargestellt werden hier schwerpunktmaflig die folgenden Materialfliisse
betrachtet:

1. Mineralische bzw. abiotische Rohstoffe: Erze (Eisen, Bauxit, Kupfer, weitere Erze, seltene
Metalle), Baumineralien, Industriemineralien (Chemische und Diingemittelmineralien) und
stoffliche Nutzung von fossilen Energietragern

2. Biotische Rohstoffe: Stofflich genutzte Rohstoffe aus der Land- oder der Forstwirtschaft.

Die Fokussierung auf die Stofffliisse ist nicht zuletzt durch das Anliegen der Ressourcenpolitik
gerechtfertigt, durch Reduktion oder Substitution des Materialinputs Umweltentlastungen zu
erzielen.

Abbildung 1: Fokus der hier durchgefiihrten Potenzialanalyse
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Zur einleitenden Identifikation und Bewertung von Potentialen der Materialeffizienz entlang der
Wertschopfung wurde zunichst eine umfangreiche Literaturanalyse durchgefiihrt. Hinsichtlich
der betrachteten Dokumente ist in erster Linie zwischen breit angelegten Metastudien mit
sektoriibergreifender Perspektive und spezifischen Betrachtungen auf Branchen-, Akteurs-,
Technologie- oder Produktebene zu unterscheiden.

Beziiglich der betrachteten Metastudien sind vor allem Vorlauferprojekte des UBA zu nennen
(v.a. DeterRess, PolRess, RohPolRess, OkoRess, MaRess). Es wurden aber auch Strategiepapiere
wie die Rohstoffstrategie (BMWi, 2010), die Ressourceneffizienzprogramme ProgRess [+11
(BMUB, 2012, 2016), Umweltgutachten des Sachverstiandigenrates fiir Umweltfragen (SRU),
Berichte des Rats fiir Nachhaltige Entwicklung sowie breiter gefasste Studien des UN-
Environmental Programmes (UNEP) oder des VDI Zentrums fiir Ressourceneffizienz
berticksichtigt. Bei der Auswertung der spezifischen Studien wurden sehr viele unterschiedliche
Quellen herangezogen, u.a. wissenschaftliche Publikationen, Projektberichte und Praxisleitfaden.

Eine wichtige sektortibergreifende Perspektive ist die auf das gesamte verarbeitende Gewerbe
bzw. den Bereich der Produktion als Ganzes. Insgesamt wird in verschiedenen Studien bei
konsequenter Umsetzung von Mafdnahmen zur Steigerung der Ressourceneffizienz von
Einsparpotenzialen zwischen 10 % und 40 % des gesamten Materialaufwandes im
verarbeitenden Gewerbe gesprochen (NMUK, 2011; Thiede, Posselt und Herrmann, 2013;
Buchert u. a, 2017), wobei diese Potenziale branchenspezifisch sehr unterschiedlich ausfallen
(Diickert u. a., 2015). Dies spiegelt sich auch in den Branchenunterschieden bzgl. der
Wahrnehmung von Ressourceneffizienzpotenzialen wieder (vgl. Abbildung 2).

Abbildung 2: Angaben zum Materialeinsparpotenzial in der Produktion bei Nutzung der heute
verfiigbaren technischen Méglichkeiten
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In vielen Branchen spielen neue technologische Paradigmen - im Kontext Materialeffizienz
insbesondere der Leichtbau - eine grofde Rolle (Thielmann u. a., 2014). Studien, die sich mit der
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Gestaltung spezifischer Produktionsprozesse befassen, zeigen unternehmens- und
branchenspezifisch sehr unterschiedlich ausgeprigte Niveaus beziiglich Ressourceneffizienz
(Diickert u. a., 2015). Insgesamt ist in den Grundstoff- und Halbzeug-Herstellungsprozessen laut
bisheriger Untersuchungen nur in geringerem Umfang von einer direkten Steigerung der
Materialeffizienz durch verbesserte Produktionsverfahren auszugehen, da die
unternehmensinterne Kostenoptimierung der Produktion (Ressourceneffizienz im Kontext der
unternehmerischen Kosteneffizienz) zentrale Einsparpotenziale auf Grund ihrer GréfRe haufig
bereits beriicksichtigt (NMUK, 2011). Verbesserungspotenziale sind dagegen vor allem durch
optimierte bzw. schnittstellenadaptierte vor- und nachgelagerte Prozessstufen zu erwarten.
Diese geht auch haufig einher mit einer systematischeren Erfassung und Zusammenfiihrung von
Reststoffen und Riickstdnden aus unterschiedlichen Produktionsprozessen und Abfallstromen
(Duflou u. a., 2012; Frohling u. a.,, 2013), welche dann gemeinsam effizienter und vor allem
wirtschaftlicher wiederverwertet werden konnen. So zielen die am haufigsten diskutierten
Mafdnahmen zur Steigerung der Ressourceneffizienz vor allem auf eine effizientere Verwertung
von Abfallstrémen, auch durch eine bessere Vernetzung verschiedener Reststofffliisse, und
somit auf eine systematische Schliefdung der Materialkreislaufe ab.

Auch die gezielte Verwendung von Sekunddrmaterial spielt eine zentrale Rolle (Buchert u. a,,
2017). Dies liegt bei Metallen und Industriemineralien insbesondere daran, dass die Gewinnung
von Priméarrohstoffen im Bergbau und deren Aufbereitung mit hohem Energie- und
Materialaufwand sowie mit nicht zu vernachlassigende Umwelteinwirkungen verbunden sind
(Giegrich u. a., 2012). So weisen Industriemetalle wie Kupfer einen sehr hohen kumulierte
Rohstoffaufwand (KRA)! bei der Primargewinnung auf. Es werden z. B. pro produzierter Tonne
Kupfer ca. 120 t Material verarbeitet (insbesondere bei der Aufkonzentrierung der Erze sowie
bei der energieintensiven Reduktion des Kupferminerals zu elementarem Metall), welche bei
der ganzheitlichen Betrachtung der Ressourceneffizienz mit berticksichtigt werden miissen
(Giegrich u. a.,, 2012). Dies geht einher mit der Tatsache, dass die Material- und
Energieeinsparpotenziale bei der Primargewinnung als recht gering eingeschatzt werden, zumal
der tendenziell abnehmende Erzgehalt der technologischen Verbesserung im Bergbau
entgegenwirkt und so der kumulierte Materialaufwand in Zukunft erwartungsgemaf sogar noch
ansteigen wird (SRU, 2012).

Bei der Verwendung von Sekundarmaterial fallt der KRA dagegen in der Regel weit niedriger
aus. Sehr hohes Potenzial zur Steigerung des KRA liegt in der Bereitstellung und Verwendung
von Technologiemetallen aus Sekundarquellen. Hochpreisige Technologiemetalle, wie sie vor
allem in Elektronikschrotten auftreten, stehen bislang kaum als Sekundarmaterial zur
Verfligung. Dies ist der Tatsache geschuldet, dass sie nur in geringen Mengen verwendet werden
und Riicknahme-Systeme fiir Elektroaltgerate nicht ausreichend ausgebaut sind. Dies dazu, dass
die Wirtschaftlichkeit des Recyclings haufig nicht gewahrleistet ist und Technologiemetalle nur
in unzureichendem Mafie aus Elektroschrotten zuriickgewonnen werden (Goldmann, 2010;
Buchert u. a,, 2012; Hageltiken, 2014).

! Der kumulierte Rohstoffaufwand (KRA) beinhaltet alle Rohstoffaufwendungen entlang der Gewinnungsphase jedes Rohstoffes.
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Abbildung 3: Zusammensetzung des Materialverbrauchs (RMC) pro Kopf in Deutschland
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Bei Baumineralien, die hauptsachlich inlandisch abgebaut werden (Steine, Kies, Sand), ist zwar
der spezifische Material- und Energieaufwand der Rohstoffgewinnung niedriger, hier fiihrt aber
die schiere Menge des verwendeten Primdrmaterials zu einem erheblichen Einsparpotenzial
durch die gezieltere Verwertung von Sekundarmaterial aus Abrissarbeiten (Buchert u. a., 2017).
Unter Ausschluss der fossilen Energietrager fallen ca. 65 % des inldndischen Materialverbrauchs
- gemessen am RMC - auf Baumineralien? (siehe Abbildung 3). Dieser hohe Anteil spiegelt sich
auch im Gebaudebestand wider: Der Bestand an mineralischen Baustoffen in Wohngebduden in
Stadten und Gemeinden wird auf iiber 10,5 Mrd. Tonnen geschatzt (BMWi, 2010), wobei weitere
100 Mio. Tonnen an Metallen (hauptséchlich Stahl, Aluminium und Kupfer) im Gebdudebestand
stecken. Fiir Verkehrs-, Wasser-, Energie- und Kommunikationsinfrastruktur kommen weitere
12 Mrd. Tonnen mineralischer Baustoffe und weit tiber 100 Mio. t Metall hinzu (Schiller u. a.,
2015). Ohne Abfalldeponierung wurden im gesamten Zeitraum 1960 bis 2010 insgesamt netto
ca. 42,3 Mrd. t Material im anthropogenen Lager Deutschlands akkumuliert (ebd.).

Die Synopse der Befunde aus den Metaanalysen offenbart bereits, welche groben Bereiche fiir
die ndhere Betrachtung herangezogen werden sollten: Ressourceneffizienzpotenziale bei der
Rohstoffgewinnung, in der Produktion, im Gebdudebereich bzw. Bauwesen und in der
verbesserten Kreislaufschliefdung. Zur weiteren Identifizierung von Handlungsfeldern wurde ein
iteratives Vorgehen auf Basis eines breiten Literaturscreenings gewahlt. Jede Quelle wurde mit
den darin relevanten Handlungsfeldern beschrieben. Diese erste Version von Handlungsfeldern
ergab sich also induktiv auf der Basis der in den Literaturquellen genannten Bereiche. Die
Handlungsfelder wurden dann unter Berticksichtigung inhaltlicher Zusammenhdnge weiter
konsolidiert. So ergaben sich schlief3lich 18 Handlungsfelder mit einer unterschiedlichen Anzahl

2 Dabei wird die naheliegende Annahme getroffen, dass ein Grofsteil der mineralischen Rohstoffe dem Baubereich zuzuordnen ist.
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konkret dahinter liegender Quellen (vgl. Abbildung 4). Die 18 Handlungsfelder sind aufierdem in
grofdere Bereiche zusammengefasst, die die Befunde aus den Metaanalysen widerspiegeln (vgl.
Kapitel 3).

Wihrend an dieser Stelle lediglich ein grober Uberblick zu empirischen Befunden bzgl.
Ressourceneffizienzpotenzialen vermittelt wurde, gilt es in der folgenden Betrachtung
spezifischer Handlungsfelder die verschiedenen potenziellen Mafdnahmen zur Steigerung der
Ressourceneffizienz zu definieren und die dahinterliegenden Potentiale auf eine solidere
quantitative Basis zu stellen.

Abbildung 4: Anzahl der ausgewerteten Literaturquellen nach Handlungsfeldern

Handlungsfeld 18: RE Zukunftstechnologien und -praktiken
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4 Potenziale, Hemmnisse und Maf3nhahmen der
Handlungsfelder

4.1 Nachhaltige Rohstoffversorgung sichern

4.1.1 Handlungsfeld 1 Bergbau in Deutschland

Das Handlungsfeld Bergbau in Deutschland (siehe Abbildung 5) bezieht sich neben den separat
betrachteten Baumineralien (s. Handlungsfeld 2 Rohstoffgewinnung fiir Baustoffe in
Deutschland) auf Industriemineralien, wie z. B. Steinsalz, Kalisalz und Flussspat. Die ebenfalls
bergbaulich gewonnenen Energierohstoffe Kohle, Gas und Ol fallen nicht unter ProgRess und
werden in diesem Bericht nicht betrachtet. Ferner werden die in Deutschland verhiitteten
metallischen Rohstoffe nahezu ausschliefdlich importiert und spielen fiir die Potenzialanalyse
des inlandischen Bergbaus eine vernachladssigbare Rolle (s. Handlungsfeld 3 Bergbau im
Ausland). Daher wird im Folgenden auf den Abbau von Salzen fokussiert.

Abbildung 5: In Deutschland gewonnene Rohstoffe
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Quelle: BGR, 2015

Die beim Abbau von Salzen identifizierten Effizienzpotenziale beziehen sich weniger auf
6konomische Einsparungen durch Prozessoptimierung, sondern vielmehr auf eine Minderung
der bei der Gewinnung der Rohstoffe und Lagerung des Abraums entstehenden
Schadstoffeintrage in Grund- und Fliefd3gewdsser sowie Landabsenkungen. Die Art und Weise der
Umwelteintrage durch den Salzbergbau ist gut bekannt. Technologien, die zum Wasserschutz
beitragen, finden bereits Anwendung. Allerdings wird der Abraum iiber Tage gelagert und eine
Okologisch wiinschenswerte Nutzung als Versatz unter Tage unterbleibt aus Kostengriinden, es
fehlt an Anreizen fiir eine weitergehende Wasserreinhaltung.
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Es bestehen sowohl herstellerseitig umsetzbare und tendenziell effektive Mafnahmen, um den
Salzbergbau zu vertretbaren Kosten von seinen negativen Umweltwirkungen zu entkoppeln -
mit ihrer Hilfe wurde bspw. in den thiiringisch-hessischen Kaliwerken die Menge der
salzhaltigen Abwdsser halbiert (Elsner, 2016, p. 92).

Abbildung 6: Bewertung3 der Potenziale, Hemmnisse und MaBnahmen im Handlungsfeld 1

Potenziale Hemmnisse MaBnahmen
3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3
2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
V] . 0 o o 0 0 0 0 0 0 0

okon. Material- Bediirfnis- G t hnol Infor - fehl Standards/ Gesamt- Umsetzbar- ... Gesamt-
. Entkopplung .. N . . Kosten . Effektivitat
Einsparungen mengen effizienz  wertung gisch defizite Anreize Normen  wertung keit wertung

1 3 2 1 10 1 2 3 2 11 1 2 2 5
doppelt gewichtet doppelt gewichtet 1 =hohe K./schwer U./gering E.
3 = niedrige K./leichte U./hohe K.

0-5: rot 0-5=rot 0-3=rot
6-9=gelb 6-9=gelb 4-6=gelb
10-15=griin 10-15=griin 7-9=griin

Quelle: Eigene Darstellung

Potenziale im Salzbergbau

Laut Bundesanstalt fiir Geowissenschaften und Rohstoffe (BGR) ist Deutschland weltweit der
flinftgrofdte und innerhalb der EU der drittgrofite Produzent von Kalisalz. Nahezu alle
Kalibergwerke werden von der K+S AG betrieben. Insgesamt werden jahrlich rund 3 Mio.
Tonnen Kalisalz gewonnen (BGR, 2016a).

Die deutsche Salzproduktion belauft sich auf durchschnittlich rund 16,5 Mio. t Salz, 7,4 Mio. t
Steinsalz 1,7 Mio. t Siedesalz und 7,5 Mio. t. Sole (VKS, 2018). Im Gegensatz zum Kalibergbau
kennzeichnet sich der Markt fiir Steinsalz durch eine niedrigere Konzentration an Anbietern. Die
Produktion findet in fiinf Salzbergwerken und sechs Salinen statt. Bei der Weltproduktion von
Steinsalz, inklusive Siede- und Solesalz, nimmt die Bundesrepublik den sechsten Platz ein (BGR,
2016a).

Im Salzbergbau liegen die Potenziale zur Verringerung der schiadlichen Umwelteinfliisse in
erster Linie darin, die Eintrdage von Salzlésungen in Grund- oder Fliefdgewasser zu vermindern.
Diese 6kologisch schadlichen Eintrage entstehen bei nicht intendierten Leckagen von in den
Boden versenkter salzhaltiger Lauge bzw. Haldenabwdssern oder durch gezieltes Einleiten von
salzigen Produktionsabwéssern und ausgeschwemmten Salz aus den Riickstandshalden* infolge
von Niederschlagen (Krupp, 2011, p. 4 f,; Elsner, 2016, p. 86). Zwar ist das Salz nicht toxisch,
doch die grofde Menge davon ist ein Risiko fiir Infrastrukturen wie die Trinkwasserversorgung
oder Briicken und verdrangt in Siifdwasser lebende Pflanzen und Tiere (Rauche, 2015; Buchert
u. a, 2017).

Hemmnisse

Die Kosten der Aufhaldung von Abraum aus Salzbergwerken werden mit 1,10 EUR/Tonne
geschatzt (Krupp, 2011, p. 32). Die Betriebskosten fiir das Einbringen einer Tonne Versatz
iibersteigt die Kosten zur Ubertigigen Lagerung und variiert je nach Lagerstatte und Verfahren.
Allgemein gilt: je hoher die Abbaumachtigkeit, desto niedriger sind die spezifischen Kosten beim
Versetzen. Am giinstigsten ist jeweils der Spiilversatz mit 7 bis 15 EUR/Tonne. An zweiter Stelle
folgt der Sofortversatz mit 8 bis 18 EUR/Tonne. Fest vorliegende Aufbereitungsriickstande

3 Die Bewertungen in Form der Ampeln wurden entlang der in Kapitel 2 dargelegten Kategorien vorgenommen.

4 Das sind Aufschiittungen der Nebenbestandteile - hauptsachlich Natriumchlorid, die bei der Aufbereitung und Herstellung von
Kalisalz abgetrennt werden.
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nachtréglich zu verfiillen, d. h. z. B. Versatz aus Haldenmaterial, kostet 11 bis 25 EUR/Tonne
(Rauche, 2015, p. 241).

MaRnahmen

Eine Schliisselrolle bei der Wasserverunreinigung spielt das Bergbauverfahren. Krupp (2011)
kritisiert, dass im Zuge der derzeitigen Forderpraxis des Kammer-Pfeiler-Verfahrens grofie
Mengen an Kalisalz ungenutzt im Boden blieben. Wiirden anstelle der Kalisalz-Pfeiler Stiitzen
aus Versatzmaterial genutzt, konnten die Lagerstitten erstens noch effizienter erschlossen und
zweitens Riickstidnde, die bei einer Lagerung iiber Tage den Niederschlagen ausgesetzt sind,
minimiert werden. Ein dritter Vorteil bestiinde darin, dass Landabsenkungen in Folge des
Drucks der Deckschicht auf die leeren Floze vorgebeugt werde, was Schiaden an Infrastruktur
und Siedlungen sowie negative Folgen fiir den Grundwasserspiegel vermeiden helfe. Dabei sei
allerdings zu beachten, dass bergbaufremde Versatzmaterialien wie Sonderabfille 6kologisch
nachteilig sein konnen (Krupp, 2011, pp. 4, 51). Die Nutzbarkeit von Abraum fiir den Versatz ist
allerdings nicht unumstritten: Der Abraum sei zu sehr aufgelockert und eigne sich aus
Sicherheitsgriinden nicht als Versatzmaterial alternativ zu den herkdmmlichen
Kammerstiitzpfeilern (Elsner, 2016, p. 87f.). Gemessen am prozentualen Anteil sei die Menge an
Sofortversatz und der Versatz von Aufbereitungsriickstinden im deutschen Kalibergbau mit
23,5% im internationalen Vergleich sehr hoch - nur Russland verfiillt ausgediente Floze in
einem noch umfangreicheren Mafe (Rauche, 2015, p. 237). Laut UNEP und
Diingemittelindustrie sei das Verfahren eine ,sichere und lang anhaltende” Moglichkeit, Abraum
Zu entsorgen (Ubers. d. Autors, UNEP; ifa 2001, S. 30). Dennoch belduft sich deutschlandweit die
gesamte Haldengrundflache im Zusammenhang mit dem Kalisalzbergbau immerhin auf etwa
500 ha (Rauche, 2015, p. 256).

Eine weitere Mafdnahme betrifft die Ausbeutung von Steinsalz aus den Abwassern des
Kalibergbaus: Krupp zufolge gehen innerhalb der derzeitigen Praxis im Kalibergbau grofie
(Koch-)Salzmengen liber die Abwasser verloren (Krupp, 2011, p. 51). Laut BGR sei jedoch das
Eindampfen der Abwasser zu dessen Riickgewinnung wirtschaftlich aufgrund hoher
Energiekosten nicht darstellbar (Elsner, 2016, p. 88).

Eine letzte dem Bergbauverfahren zuzuordnende Mafinahme sind Systeme zur
Bodenabdichtung oder zur Abdeckung und Begriinung von Halden, um zu vermeiden, dass
sich durch Niederschlage salzhaltige Losungen bilden bzw. diese in den Grund versickern
(UNEP; ifa, 2001, p. 41; Rauche, 2015, pp. 269-273; Elsner, 2016, p. 88). Die Abdeckung und
Begriinung von Halden, die nicht mehr in Betrieb sind, wird in Deutschland bereits erprobt und
durchgefiihrt, gestaltet sich jedoch auch als langwieriger Prozess und ist aufgrund der z. T. sehr
steilen Haldenhédnge nicht vollumfanglich realisierbar (Jahn and Spachtholz, 2017; Werra-
Weser-Anrainerkonferenz e.V., 2017; hna.de, 2018). Neue Riickstandshalden werden auf eine
wasserundurchlassige Schicht gebettet, um das Versickern von Salzl6sung zu verhindern. Diese
effektive Mafsnahme lasst sich jedoch nicht bei bestehenden Halden nachtraglich treffen (Elsner,
2016, p. 88).

4.1.2 Handlungsfeld 2 Rohstoffgewinnung fiir Baustoffe in Deutschland

Baustoffe sind Materialien, die zur Errichtung von Bauwerken (Hochbau und Tiefbau) genutzt
werden. Man kann zwischen organischen und anorganischen Baustoffen unterscheiden. An
dieser Stelle geht es um die Gewinnung von Rohstoffen flir Baustoffe und die damit verbundenen
Umweltbelastungen, sowie Mafdnahmen, um diese zu mindern. Die Reduktion des Einsatzes von
Primdrmaterial (u. a. durch Verwendung von Rezyklaten) wird dagegen in einem anderen
Handlungsfeld behandelt (vgl. Handlungsfeld 15 Ressourceneffizienz im Bauwesen). Wichtige
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Rohstoffe, die fiir die Herstellung von Baustoffen genutzt werden, sind verschiedene Rohstoffe in
der Gruppe der Steine und Erden, z. B. Sand, Steine, Kies, Ton etc..

Im Vordergrund der Umweltwirkungen stehen die Flacheninanspruchnahme und die
Veranderungen des Landschaftsbilds. Im Rahmen von Genehmigungsverfahren gibt es
insbesondere Konflikte zu Fragen des Wasser- und Naturschutzes. Im Jahr 2014 nahm der
Rohstoffabbau liber Tage 2549 Hektar in Anspruch. Davon entfielen rund 3,6 Hektar pro Tag auf
den Abbau von Baumineralien (Buchert u. a,, 2017). Dem wird von dem Verband der
Baustoffindustrie allerdings entgegengehalten, dass die faktisch genutzte Flache nur 0,003% der
Flache Deutschlands entspreche (bbs, 2016). Der grofdte Teil des abgebauten Kieses und Sands
sowie zwei Drittel des Kalksteins wird fiir die Herstellung von Beton gebraucht. Der dabei
ebenfalls eingesetzte Zement wird mit einem hohen Energieeinsatz und unter Freisetzung von
CO2-Emissionen produziert. Die Vorprodukte fiir Zement, welcher in Deutschland in einem
Umfang von etwa 31,5 Mio. Tonnen hergestellt wird (Dittrich u. a., 2018, S. 79), sind Kalkstein,
Ton und Mergel, die ebenfalls in zahlreichen Steinbriichen in Deutschland gewonnen werden.
Nimmt man die genehmigten Abbaufldchen zu den bereits in Betrieb befindlichen hinzu, so gibt
die Zementindustrie ihre Abbauflachen mit 5600 Hektar an (Buchert u. a., 2017). Neue
Zementsorten wie Celitement bendtigen wesentlich weniger Kalk fiir ihre Herstellung (Dittrich
u.a., 2018).

Eine weitere Quelle der Rohstoffgewinnung ist der Abbau von Sand in der Nordsee. Nach
Angaben des Bundes fiir Umwelt und Naturschutz Deutschland macht dieser 15 % des
bundesweiten Bedarfs aus. Sein Abbau beeintrachtigt insbesondere gefihrdete Arten, weshalb
Umweltverbiande ein Uberdenken dieser Praxis fordern. (BUND, k. D.).

Insgesamt werden die Potenziale, Hemmnisse und Mafdnahmen in diesem Handlungsfeld als
moderat bewertet.

Abbildung 7: Bewertung der Potenziale, Hemmnisse und MalRnahmen im Handlungsfeld 2
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Quelle: Eigene Darstellung

Potenziale

Die in der heimischen Produktion mengenmaf3ig bedeutendsten Steine-und-Erden-Rohstoffe
waren im Jahr 2016 Bausande und Kies (247 Mio. Tonnen), gebrochene Natursteine (218 Mio.
Tonnen), Kalk-, Mergel und Dolomitsteine (53 Mio. Tonnen), Tone und Lehme (15 Mio. Tonnen)
Lavasand (5,8 Mio. Tonnen)sowie Naturgips und Anhydrit (4 Mio. Tonnen) (Bundesanstalt fiir
Geowissenschaften und Rohstoffe, 2016). Daneben werden insgesamt rund 100 Mio. Tonnen
Recyclingmaterial genutzt (vgl. Handlungsfeld 15 Ressourceneffizienz im Bauwesen).

Potenziale zur Reduktion der Flacheninanspruchnahme der Rohstoffgewinnung bestehen vor
allem in einer besseren Ausbeutung bestehender Lagerstitten. Diese werden allerdings schon
stark genutzt. Denn Flachennutzungskonkurrenzen, Belange des Naturschutzes sowie Konflikte
mit der lokalen Bevdlkerung verhindern haufig die Genehmigung neuer Abbaufldchen, so dass
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ein hoher Druck besteht, die existierenden Abbauflachen bestmoglich zu nutzen (Dose and
Reintjes, 2018; Weber u. a., 2018). Weitere Potenziale liegen in der Nachnutzung, wenn die
Flachen wieder ihrer urspriinglichen Nutzung zugefiihrt wiirden. Dies ist aber nicht immer
moglich, z. B. wenn die Bodenqualitdten nicht in den urspriinglichen Zustand versetzt werden
koénnen.

Laut Buchert u. a. (2017) werden die mengenmaf3ig bedeutenden Rohstoffe fiir Baumaterialien
wegen ihres geringen spezifischen monetiren Wertes bei hohem Gewicht kaum iiber weitere
Strecken transportiert. Sie werden in tiber 2000 Sand- und Kieswerken und iiber 800
Steinbriichen abgebaut. Aus der Perspektive der Vermeidung von energieintensiven
Transporten ist die gegenwartige, regionalisierte Wirtschaft mit Rohstoffen fiir Baumaterialien
sinnvoll. Die Verknappung bei Neugenehmigungen fiihrt allerdings dazu, dass die
Transportdistanzen wachsen (MIRO, 2019).

Hemmnisse

Die Hemmnisse, die einer Verringerung der Flachennutzung fiir die primére Rohstoffgewinnung
entgegenstehen, sind vor allem geologisch-technischer Natur. Sie liegen vor allem in der
Erschopfung der Rohstoffvorrate in einer Lagerstitte und in den technisch-geologischen
Grenzen der Nachnutzung.

MaRnahmen

Viele Aktivitaten zur Erh6hung der Nachhaltigkeit der Rohstoffgewinnung sind im
internationalen Kontext angesiedelt. Hier geht es vor allem darum, keine Kinderarbeit im
Rohstoffabbau zuzulassen und einen angemessenen Gesundheits- und Arbeitsschutz der
Mitarbeiter zu gewahrleisten (Kickler and Franken, 2017; Sauer and Seuring, 2017).

Vor diesem Hintergrund sind insbesondere solche Mafdnahmen von Interesse, die auf eine
Reduktion des Rohstoffabbaus, um auf diese Weise den Flachenverbrauch, aber auch negative
Auswirkungen auf Artenschutz und Gewasser zu reduzieren. Dazu tragen Maf3nahmen bei, die
die Nachfrage vermindern oder die den Einsatz auch minderwertigeren Materials moglich
machen. Diese Mafdnahmen werden im Handlungsfeld 15 dargestellt.

4.1.3 Handlungsfeld 3 Bergbau im Ausland

Der Bedarf an Steinen und Erden sowie Braunkohle wird in Deutschland zu einem Grof3teil aus
heimischem Abbau gedeckt. Bei vielen weiteren in der industriellen Produktion notwendigen
Rohstoffen ist Deutschland jedoch auf Importe angewiesen. Rohstoffe wie Metalle,
Industriemineralien und Energierohstoffe wie Erdél und Erdgas miissen iberwiegend aus dem
Ausland importiert werden. Insbesondere ist die Wirtschaft auf Rohstoffe angewiesen, die nicht
oder nicht wirtschaftlich substituierbar sind. Dazu zdhlen beispielsweise Chrom zur Herstellung
von rostfreiem Stahl, Indium zur Herstellung von Displays oder Germanium fiir die Herstellung
von Linsen in der Infrarotoptik (Angerer u. a., 2009). Deutschland hat keine nennenswerten
natiirlichen Vorkommen an metallischen Rohstoffen wie Kupfer-, Eisen- oder Aluminiumerzen.
Die Importabhangigkeit liegt hier bei 100% (Hillebrand, 2016). Gleichzeitig besteht ein
durchschnittliches Auto zu 75% aus diesen drei Metallen (Kerkow, Martens and Miiller, 2012).

Der Abbau von Rohstoffen im Ausland stellt somit ein zentrales Handlungsfeld zur Steigerung
der Ressourcenschonung dar. Bergbau zieht oftmals den Zerfall von Landschaften, den Verlust
von Okosystemen und Verschmutzung nach sich (UNEP, 2013). Neben der 6kologischen
Komponente gibt es auch eine politische und soziale Dimension der Nachhaltigkeit: so stammen
einige Rohstoffe aus Konfliktgebieten (BGR, 2016b).

Die hier vorgenommene Literaturanalyse der bestehenden Potenziale, Hemmnisse und
Mafdnahmen zeigt, dass es sich durchaus lohnen kann, dieses Handlungsfeld mit 6konomischen
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Politikinstrumenten zu adressieren. Grofde Potenziale gibt es aufgrund erheblicher
Mengenstrome und 6kologischer Folgewirkungen in diesem Handlungsfeld. Auch 6konomisch
bedingte Hemmnisse spielen eine grofde Rolle. Die Schwierigkeit liegt in der Umsetzbarkeit der
Mafdnahmen. Im Folgenden werden zentrale Ausschnitte aus den Literaturstudien zu
Potenzialen, Hemmnissen und Mafdnahmen fiir Bergbau im Ausland dargestellt, auf deren
Grundlage die Bewertung in Form der Ampeln getroffen wurde. Die Potenziale werden positiv
bewertet sowie die theoretisch verfiigbaren Mafdnahmen, um die Hemmnisse zu iiberwinden,
wohingegen die Umsetzbarkeit von Mafdnahmen von Herausforderungen gepragt ist.

Abbildung 8: Bewertung der Potenziale, Hemmnisse und MaRRnahmen im Handlungsfeld 3
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Quelle: Eigene Darstellung

Potenziale

Insgesamt flihrte Deutschland im Jahr 2015 335,3 Mio. Tonnen an Rohstoffen ein. Damit ist die
Gesamtmenge an Importen im Vergleich zu den Vorjahren weiter gestiegen (BGR, 2016a). Ein
Grofiteil (68%) dieser Importe stammt aus dem europaischen Ausland (Russland
eingeschlossen). Besonders metallische Rohstoffe wie Erze, Konzentrate und Raffinademetalle
stammen aus Stidamerika. So folgt dieser Kontinent mit 10,9%, vor Afrika mit 7,9%.
Nichtmetalle werden fast ausschliefdlich (95%) aus dem européaischen Raum nach Deutschland
importiert. Bei Rohstoffen wie Bauxit, das als Basis fiir Aluminium dient, und Seltenen Erden
liegt die Importquote bei tiber 90% (BGR, 2016a). Einer Reduktion dieser enormen
Mengenstrome wohnt grofdes Potenzial inne, die Umweltbelastung zu verringern.

Der Abbau dieser nach Deutschland importierten Rohstoffe hat oftmals starke Auswirkungen auf
die Umwelt (Buchert u. a., 2017). Haufig ist der Einsatz von Chemikalien im Abbauprozess
notwendig, was Umweltverschmutzung nach sich zieht. So werden Gewasser und Béden
verunreinigt und die umliegenden Bevolkerungen erleiden Gesundheitsschaden, wie im Falle
der Bauxitgewinnung (BBC, 2016). Ein anderes Beispiel ist der Goldabbau, der 42 % der
weltweiten Quecksilberemissionen verursacht. Drei der zehn weltweit am starksten
verschmutzten Orte wurden durch Bergbau und/oder Erzverhiittung kontaminiert. Neben den
lokalen Umweltschiden ist die Primarproduktion von Metallen zudem fiir bis zu 8% der
globalen Energienutzung verantwortlich (UNEP, 2013). Die weltweite Produktion von Stahl und
Zement allein verursacht Emissionen von ca. 5,7 Mrd. Tonnen CO,-Aquivalent (Buchert u. a.,
2017). Dieser CO2-Ausstof’ tragt wiederum zum Klimawandel bei.

Angesichts dieser Folgen der Produktion und Verarbeitung der im Bergbau gewonnenen
Rohstoffe, und auch um den Zielen internationaler Umwelt-und Klimaschutzvertrage
nachzukommen, bedarf es einer Entkopplung der Umweltwirkungen von der Produktion.
Dittrich u. a. (2018) zeigen auf, das die Gesamtrohstoffproduktivitat in Deutschland durch heute
bereits bekannte Technologien bis 2030 um 112% gegeniiber 1994 erh6ht werden konnte. Die
Modellierung umfasst dabei auch nach Deutschland importierte Rohstoffe.
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Neben Kraftfahrzeugen benotigen insbesondere auch Elektro- und Elektronikgerate, von
Waschmaschinen bis Smartphones, grofse Mengen importierter Rohstoffe. So kommt eine
Greenpeace-Studie zu dem Schluss, dass die Produktion der zwischen 2007 und 2017 verkauften
Smartphones unter anderem 157.000 Tonnen Aluminium und 107.000 Tonnen Kupfer benétigte
(Greenpeace, 2017a). Dieser Ressourcenbedarf wird dadurch verscharft, dass diese Gerate
haufiger ersetzt werden - was einer Entwicklung zu h6herer Bediirfniseffizienz entgegensteht
(Prakash u. a.,, 2016a) (vgl. 8. Handlungsfeld: Ressourceneffizienz in der Produktgestaltung und
13. Handlungsfeld: Riicknahme und Riickgabe v. a. von WEEE).

Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass die Materialmengenstrome sehr hoch sind, vor
allem im Bereich Metalle. Gleichzeitig hat der Bergbau im Ausland 6kologische und soziale
Folgewirkungen in erheblichem Umfang.

Hemmnisse

Die relativ giinstigen Abbau- sowie Transportkosten beim Import von Rohstoffen im Vergleich
zu den Kosten zur Entwicklung ressourcenschonender Alternativen z.B. aus recycelten
Rohstoffen tragen dazu bei, dass Aufwénde fiir F&E in diesem Bereich unterbleiben. Aufierdem
stellen Informationsdefizite ein wesentliches Hemmnis dar, welche in mangelnder
Bereitstellung aber auch Nachfrage nach entsprechenden Informationen begriindet liegen. Zwar
existieren mehrere unterschiedliche Zertifizierungen fiir Rohstoffe, um Informationen iiber
Herkunft und Gewinnung offenzulegen - manche von ihnen adressieren auch Umweltfragen
(BGR, 2013a). Diese sind aber nicht verpflichtend und entsprechend gibt es bedeutende
Marktanteile von Rohstoffen, bei denen es keine umweltrelevanten Informationen gibt. Die
abgedeckten Aspekte, Anforderungen und Herausgeber variieren zwischen den Zertifikaten. So
wurden Zertifikate von unterschiedlichen Akteuren wie Handelsorganisationen, Unternehmen
in der Lieferkette, Finanzinstitutionen oder Regierungen entwickelt. Diese Diversifikation von
Zertifikaten fiihrt dazu, dass es den Zertifizierungen an Transparenz mangelt. Unternehmen und
Verbrauchern féllt es so immer schwerer nachzuvollziehen, welche Anforderungen die
Zertifikate stellen und welche Nachhaltigkeitsaspekte sie abdecken. Aufgrund der Komplexitat
der verschiedenen Nachhaltigkeitsstandards erscheinen mehr Transparenz und bessere
Informationsmechanismen notwendig (Kickler and Franken, 2017). Gleichwohl kann man auf
dem Wissen aus der Entwicklung entsprechender Mechanismen aufbauen. Diese wiirden
allerdings kaum fiir importierte Halbzeuge oder Fertigprodukte nutzbar sein, sondern sich auf
Rohstoffe beziehen. Ein globaler Informationsmechanismus, der die Wertschopfungsketten
umfassend im Hinblick auf Umweltwirkungen adressiert ist nicht in Sicht. Allenfalls bei sozialen
Aspekten (Konfliktrohstoffe, Kinderarbeit) konnte angekniipft werden.

Die Kosten der 6kologischen und sozialen Folgen, die bei der Gewinnung der Rohstoffe
entstehen, werden kaum von den Bergbauunternehmen in ihren Entscheidungen berticksichtigt,
denn sie fallen nicht beim Unternehmen direkt an. In der Folge solcher Externalititen werden
mehr Rohstoffe abgebaut und konsumiert als es im gesamtwirtschaftlichen Optimum der Fall
ware (Varian, 2010). In vielen exportierenden Landern mangelt es an Regulierungen, um dieses
Problem zu adressieren. So weisen viele Lander, die reich an natiirlichen Ressourcen sind, ein
Defizit an funktionsfahigen Institutionen auf (Keenan, 2014). Einem Unternehmen, das
unilateral fiir die Folgen seiner Produktion aufkommt, entstehen Mehrkosten und entsprechend
Wettbewerbsnachteile.

Das Handlungsfeld Bergbau im Ausland weist somit einige zentrale Hemmnisse auf, die auf
O6konomischen Zusammenhangen und klassischen Marktversagen basieren. Entsprechend kann
es effektiv sein, diese Barrieren politisch mit 6konomischen Instrumenten zu adressieren.
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MaRnahmen

Auch wenn der Primarmaterialbedarf durch Substitution und Recycling (siehe Handlungsfelder
13 bis 15) gesenkt werden kann, wird es weiterhin Rohstoffimporte aus dem Ausland nach
Deutschland geben. Deren unerwiinschte Umweltwirkungen entstehen vor allem durch die zur
Rohstoffgewinnung genutzten Verfahren. Folglich bestehen erhebliche Potenziale darin, die
Gewinnungsverfahren durch technologische Innovationen umweltfreundlicher zu
gestalten. Uber die bereits erzielten Fortschritte hinaus, die insbesondere in der Reduktion der
Treibhausgasemissionen erreicht wurden, sind hier weitere Potenziale zur Reduktion von
Umweltwirkungen vorhanden (Buchert u. a., 2017).

Zudem ist denkbar, dass in der Weiterverarbeitung nur noch Rohstoffe aus zertifiziertem
Abbau Verwendung finden. Diese Zertifizierung konnen sowohl die weiterverarbeitenden
Unternehmen als auch die Verbraucher nachfragen. Eine Mdoglichkeit ware es
Zertifizierungsverfahren, die die gesamte Lieferkette und den Produktionszyklus starker in den
Blick nehmen, zu entwickeln. Alternativ konnte man darauf hinwirken, die bestehenden, weit
verbreiteten Zertifikate zu erweitern. Besonders auch fiir Edelmetalle und -steine fiir die
Schmuckindustrie, deren Lieferkette vom Abbau bis hin zum Verbraucher nachvollziehbar
gemacht werden kann, sind Zertifizierungsprozesse besonders weit entwickelt (BGR, 2007).

Dartiber hinaus konnte die Einhaltung internationaler Standards in den Bereichen Umwely,
soziale Effekte und Transparenz erhdoht werden, indem Bergbauunternehmen diese auf
internationales Drangen hin verstarkt berticksichtigen. Ein Anhaltspunkt fiir die durch einen
umweltvertraglicheren Abbau entstehenden Mehrkosten ergibt sich aus den Ausgaben fiir den
Umweltschutz europdischer Bergbauunternehmen. Man konnte argumentieren, dass diese
Ausgaben die Aufwande widerspiegeln, die notwendig sind um die européaischen Standards
einzuhalten. Die Umweltausgaben werden in den Erhebungen der Européischen Union in Bezug
zu der Wertschopfung des Sektors gesetzt (Eurostat, 2016). Europaweit variieren diese Anteile
erheblich. Der hochste Wert liegt bei knapp 3% (Eurostat, 2016). Davon waren allerdings solche
Umweltschutzkosten abzuziehen, die schon jetzt durch Auflagen in Herstellungsldndern
verursacht werden (z. B. Ausgaben fiir den Umweltschutz fiir Kupferabbau in Chile: 1,5% (OECD,
2005). Die Mehrkosten eines umweltvertraglicheren Abbaus scheinen also vergleichsweise
moderat.

Die Schwierigkeit liegt also vielmehr in der Umsetzbarkeit der Mafnahmen. Durch den
internationalen Kontext gewinnen die Mafdnahmen im Vergleich zu Handlungsfeldern in stark
nationalen Zusammenhangen deutlich an Komplexitit. Die Verbindlichkeit und Méglichkeiten
der Vollzugsiiberpriifung der Mafdnahmen aus deutscher Sicht sind eher eingeschrankt.

4.1.4 Handlungsfeld 4 Nutzung nichtfossiler Kohlenstoffquellen: biotische Rohstoffe und
CO:; als Rohstoff

Bei Rohstoffabbau oder Verarbeitungsprozessen, die mit hohen Umwelteinwirkungen einher
gehen ist, wo technisch moglich, die Substitution durch Materialien aus biotischen Rohstoffen
denkbar (Carus u. a., 2014). In der Gesamtbewertung liegen die Vorteile des Einsatzes von
Biomasse in den vielseitigen Produkt-Anwendungsmaoglichkeiten. Gleichwohl sind die biotischen
Alternativen nicht immer kostengiinstiger als herkdmmliche Materialien. Die
Marktdurchdringung z. B. bei biogenen Grundstoffen oder von aus der Atmosphare
zurliickgewonnenem CO; in der chemischen Industrie wird auch dadurch gehemmt, dass die
Etablierung neuer Verfahren kostenintensiv ist.

Die Potenziale im Handlungsfeld werden positiv bewertet, Hemmnisse finden sich insbesondere
im Bereich der aktuellen technologischen Méglichkeiten, die Mafinahmen werden jedoch als
recht beschrankt bzw. vorlaufig angesehen.

38



TEXTE Handlungsfelder zur Steigerung der Ressourceneffizienz — Potenziale, Hemmnisse und MalBnahmen

Abbildung 9: Bewertung der Potenziale, Hemmnisse und MaRRhahmen im Handlungsfeld 4
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Quelle: Eigene Darstellung

Potenziale

Laut Carus u. a. (2014, 52) stelle die grofdte Gruppe der potenziell durch organische biogene
Verbindungen ersetzbaren Produkte organische Verbindungen aus fossilen Ressourcen dar.
Bislang werden diese organischen Verbindungen insbesondere in der chemischen Industrie
genutzt: so werden 90% der in Deutschland produzierten Kunststoffe aus Erdél gewonnen.
Umgekehrt werden jedoch nur ungefahr 4% der in Deutschland verbrauchten fossilen Rohstoffe
stofflich genutzt.

Biogene Stoffe wie Zucker, Stiarke, Pflanzendle oder Cellulose werden bereits fiir verschiedene
Bio-Kunststoffe eingesetzt. Dennoch gelten die moglichen Einsatzfelder biogener Werkstoffe als
noch nicht géanzlich erforscht und erprobt (Saulich, 2016). Berechnungen zufolge lief3en sich bei
einer Produktion von 200 Tsd. Tonnen Bio-Polyethylen 850 Tsd. Tonnen CO; im Vergleich zu
fossil-basiertem Polyethylen einsparen (Bilsen, 2014, p. 72). Das bedeutet, neben dem
technischen gibt es auch ein grofies Potenzial fiir THG Einsparungen.

Alternativ zur Nutzung von Biomasse besteht auch die Moglichkeit, CO; in den
Kohlenstoffwertschopfungsketten z. B. der chemischen Industrie zu verwenden. Hier gelte es
Carbon Capture and Utilization (CCU)-Technologien zu erforschen, und weiterzuentwickeln
(Macdowell u. a., 2010). Wahrend Carbon Capture and Sequestation (CCS)-Technologien
entwickelt werden, um CO; langfristig zu speichern, kénnen CCU-Technologien CO; wieder fiir
den industriellen Prozess aufbereiten. Allerdings ist dies bisher nur in relativ geringen Mengen
moglich. Gegenwartig werden rund 200 Mio. t/Jahr CO; zur Herstellung von chemischen
Grundstoffen genutzt und es wird mit weiterem Wachstum gerechnet (Aresta, Dibenedetto and
Angelini, 2013). Dem stehen allerdings die fiir die Aufspaltung des inerten CO, notwendigen
Energieaufwénde gegeniiber. Allenfalls wenn grofRe Mengen Energie aus erneuerbaren Quellen
zusatzlich zur Verfiigung stiinden, oder es andere katalytische oder biochemische Verfahren
gabe, erscheint eine Ausweitung der bisherigen Nutzung sinnvoll (Jacob and Schulze, 2015).

Auch mineralische und metallische Rohstoffe kommen potentiell dafiir in Frage, durch
biotische Rohstoffe ersetzt zu werden. Wie grofs das 6kologische Potenzial einer solchen
Substitution ist, kann jedoch nicht pauschal festgestellt werden, sondern muss fiir die jeweiligen
Rohstoffe ermittelt werden. So zeigt die Studie von Carus u. a. (2014), dass fiir die Herstellung
von biobasierten Produkten Anbaubiomasse verwendet wird (z. B. Polymilchsaure). Die
Okobilanz-Bewertung hinsichtlich 6kologischer und 6konomischer Vor- und Nachteile wird hier
als weitgehend ausgewogen angesehen. Bei der Verwendung von Holz als Ausgangsmaterial
(Papier, Baustoff mit Kaskadennutzung), konnte sogar gezeigt werden, dass fast alle Indikatoren
(z. B. Treibhausgasemissionen, Versauerung iiber den Lebensweg) positiv zu bewerten sind.
Ausnahmen davon seien allerdings der biogene Rohstoffverbrauch und die Inanspruchnahme
von Flachen (ebd.).
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Im Fokus aktueller Forschungs- und Entwicklungsarbeiten stehen insbesondere Biopolymere,
die aus Stiarke und Zucker gewonnen werden (z. B. Polymilchsaure). Ein wichtiger
Innovationstreiber sind dabei die Bioraffinerien, die sich weltweit allerdings iiberwiegend auf
den Energie- und Kraftstoffsektor konzentrieren. Werkstoffrelevante Produkte sind zumeist nur
eine zusatzliche Anwendungsoption. Einige Substanzen, wie z. B. Polymilchsaure,
Bernsteinsiure und Lignin haben jedoch erhebliches technisches Anwendungspotenzial
(Thielen, 2013; VDI, 2014). Viele der Verfahren zur Gewinnung von Biokunststoffen, die
technisch verwendet und im Leichtbau eingesetzt werden kdnnen, sind jedoch sehr
energieintensiv (VDI 2014).

Ein weiteres Einsatzfeld sind Verbundwerkstoffe mit biogenen Materialien bzw. der
Leichtbau in der Automobilindustrie (s. Kapitel 4.2.3). Schlief3lich ist auch die Substitution von
fossilen Grundstoffen in der Herstellung mineralischer Baustoffe moglich. Die damit
verbundenen Potenziale, Mafdinahmen und Hemmnisse werden im Handlungsfeld 4.5.1 zu
alternativen Baustoffen diskutiert.

Einschrankend muss festgehalten werden, dass der Einsatz biogener Stoffe in Verpackungen
beispielsweise von der Deutschen Umwelthilfe und des Umweltbundesamtes abgelehnt wird, da
die Okobilanz der Biokunststoffe gegeniiber konventionellen nicht als Vorteilhaft bewertet wird
und sich die Biokunststoffe bspw. nur unter bestimmten Bedingungen und langsam zersetzen
und folglich keine Losung fiir das Miillproblem darstellen (UBA, 2012; Deutsche Umwelthilfe,
2018). Problematisiert werden muss zudem die Inanspruchnahme von Flachen fiir den Anbau
von biotischen Rohstoffen.

Hemmnisse

2008 wurden mit 46,5 Mio. Tonnen bereits 52% der nachwachsenden Rohstoffe in Deutschland
stofflich genutzt. Insgesamt liberwiegt die stoffliche Nutzung von Biomasse gegeniiber der
energetischen Nutzung leicht. Holz macht dabei den Grof3teil der stofflich genutzten Rohstoffe
aus (Carus u. a,, 2014). Angesichts der grofien und moglicherweise auch steigenden Bedeutung
biogener Stoffe in der Energiewende und dem Flachenbedarf fiir die Landwirtschaft kdnnte es
zunehmend eine Konkurrenz zwischen der energetischen und stofflichen Nutzung bzw.
Konflikte in der Landnutzung und um die Preise von Agrargiitern geben (Oertel, 2007; Bardt,
2008; Hermeling and Woélfing, 2011). Ein Ansatz, um diese Konkurrenz abzumildern, besteht
darin, aus Biomasse, die fiir energetische Zwecke angebaut wird, zunachst stofflich z. B. in Bio-
Kunststoffen zu nutzen, bevor sie letztendlich verbrannt werden (Kaskadennutzung) - bzw.
auch werkstoffliche genutzte Biomasse kann nach Ablauf ihres stofflichen Einsatzes immer noch
energetisch genutzt werden (Baur, 2010, p. 91; Institute for Bioplastics and Biocomposites,
2016, p. 40 f.).

Abgesehen vom Baubereich bzw. der Nutzung im Leichtbau kénnen Erze und Metalle (vor allem
Eisen/Stahl, Aluminium und Kupfer) nur in geringem Mafe durch biotische Rohstoffe
substituiert werden (Graede u. a., 2013; Carus u. a., 2014, S. 56).

MaRnahmen

Fiir die Weiterentwicklung von Produkten und Produktionsverfahren mit Einsatz von
biogenen Stoffen, wire es hilfreich, Evaluierungswerkzeuge zu entwickeln, mit denen die
Auswirkungen auf Klima, Umwelt und Okosysteme sowie der Bedarf an Ressourcen iiber
den gesamten Lebenszyklus der jeweiligen Produkte und Technologien bilanziert werden. Um
in der industriellen Verarbeitung angewendet werden zu kénnen, miissen die Werkstoffe und
ihre Herstellungsprozesse nicht nur 6kologisch sinnvoll sein, sondern auch hohen
Qualititsanforderungen gentigen. Daher miissen auch Verfahren der Qualititssicherung und
die Entwicklung von Standards vorangetrieben werden (VDI, 2014).
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4.2 Ressourceneffizienz in der Produktion steigern

4.2.1 Handlungsfeld 5 Bereitstellung von Informationen entlang der
Wertsch6pfungskette

In diesem Handlungsfeld werden Informationen zu Ressourceneffizienz betrachtet, welche
Marktakteure entlang der Wertschopfungskette zu ihren Erzeugnissen bereitstellen konnten.
Dies umfasst insbesondere Informationen tiber die ressourcen(in-)effiziente Erzeugung sowie
Hersteller-Informationen, welche Reparaturen und Recycling vereinfachen. Damit weist das
Handlungsfeld viele Schnittstellen zu Handlungsfeld 8 RE in der Produktgestaltung;
Handlungsfeld 9 RE im Handel (Produktangebot & -auswahl); Handlungsfeld 10 Reparatur,
Refurbishing, Gebrauchtwaren (ohne IKT) und Handlungsfeld 17 Verlangerung der
Nutzungsdauer IKT Gerate auf.

Insgesamt zeigt dieses Handlungsfeld mafige Potenziale, vor allem Materialmengen, die dariiber
eingespart werden kdnnten, diirften relativ gering ausfallen. Hinsichtlich der hemmenden
Faktoren sind die fehlenden Anreize zentral, entsprechende Informationen bereit zu stellen.
Mafdnahmen standen kostengiinstig zur Verfiigung, jedoch ist deren Umsetzbarkeit und
Effektivitat lediglich moderat einzuschétzen.

Abbildung 10: Bewertung der Potenziale, Hemmnisse und MaRnahmen im Handlungsfeld 5

Potenziale Hemmnisse MaRBnahmen
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Quelle: Eigene Darstellung

Potenziale

In einer (bisher unvero6ffentlichten) Selbsteinschatzung von 2012 gaben gut 11% der befragten
Unternehmen aus verschiedenen Wirtschaftszweigen ihre Materialeinsparpotenzial mit iiber
10% an (Fraunhofer ISI, 2018). Weitere ca. 18% der befragten Unternehmen sehen
Materialeinsparmoglichkeiten von mindestens 5 - maximal 10%.

Eine weitere Umfrage zeigte, dass Betriebe dann verstarkt Konzepte zur Steigerung der
Materialeffizienz heranziehen, wenn sie die Kosten tiber den gesamten Produktlebenszyklus
hinweg im Blick haben (Schroter, Lerch and Jager, 2011). Die Materialeffizienz kann dann
gesteigert werden, wenn angemessene Kennzahlen-/ Informationssysteme Transparenz in
Bezug auf die betrieblichen Stoffstréme herstellen und sich die Unternehmen umfassend tiber
Méglichkeiten informieren, wie die Produktionsprozesse optimiert werden kénnen. Dies kdnnen
sowohl innerbetriebliche als auch externe Beratungen sein. Zudem konnen laut Fraunhofer ISI
Kooperationen mit Kunden, Lieferanten und auch Forschungseinrichtungen dazu beitragen, die
Materialeffizienz zu steigern (Schroter, Lerch and Jager, 2011).

Dies zeigt, dass Einiges an Potenzial fiir Ressourceneffizienz besteht, wenn Unternehmen sich zu
den Moglichkeiten von Ressourceneffizienz informieren bzw. informiert werden. Zwar gibt es
bereits viele Instrumente und Netzwerke die zum Thema Ressourceneffizienz in der Produktion
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beraten (bspw. VDI ZRE oder NaRess), allerdings dominiert in der gesamtgesellschaftlichen
Debatte derzeit nach wie vor das Thema Energieeffizienz. Dariiber hinaus konnen Unternehmen
zur Steigerung der Ressourceneffizienz Kunden und weiterverarbeitende Gewerbe informieren,
indem sie Produktinformationen (z. B. Reparaturanleitungen) zur Verfligung stellen.

Hemmnisse

Das Thema Energieverbrauch ist fiir Unternehmen zum Teil transparenter und leichter
nachvollziehbar, zudem ist der Handlungsdruck durch die zum Teil groféen Preissteigerungen
grofder. Weiterhin betrifft Materialverbrauch eher die Kernprozesse des Unternehmens als
Energieverbrauch, was zumeist ein Hilfsprozess ist. Der Ressourcenbereich dagegen ist daher
weniger transparent und zum Teil komplex, so dass das Thema bei vielen Unternehmen
zundchst in den Hintergrund riickte. In einer Umfrage unter mittelstindigen Unternehmen, dass
einerseits das Thema Ressourceneffizienz noch nicht im Bewusstsein der meisten Unternehmen
angekommen ist, aber auch keine flichendeckenden Beratungsangebote bestehen, die iiber die
Bedeutung von Ressourceneffizienz fiir die Unternehmen und mégliche Forderungen zur
Umsetzung von Ressourceneffizienzmafdnahmen informieren (Gorlach and Zvezdov, 2010; von
Wecus and Willeke, 2015). Neben dem geringen Bewusstsein fiir die Bedeutung von
Ressourceneffizienz und den existierenden Beratungsangeboten wurde ebenfalls als Hemmnis
angesehen, dass viele der existierenden Beratungsangebote vor allem technisch beraten. Andere
Aspekte, wie zum Beispiel Fragen der Organisationsentwicklung wiirden dagegen weniger
adressiert. Auch wenn die Mafnahmen zur Ressourceneffizienzsteigerung letztlich technisch
umgesetzt werden mussen, sei es aber ebenso wichtig, Unternehmen aus
betriebswirtschaftlicher Perspektive zu iberzeugen, dass das Ausschopfen von
Ressourceneffizienzpotenzialen wirtschaftlich sinnvoll ist (Gorlach and Zvezdov, 2010).

Wilts und Gries (Wilts and Gries, 2014) stellen heraus, dass bereits aus dem bestehenden
Abfallrecht Vorgaben die Herstellung reparier- und demontagefreundlicher Produkte erwachsen
sowie zur Weitergabe von Informationen fiir eine angemessene Behandlung. In der Praxis
werden diese Informationspflichten in der Regel aber nur mit dem Fokus auf Schadstoffe und
nicht auf ressourcenrelevante Materialien umgesetzt. Daher ist das Wissen tiber
Produktinhaltstoffe, sowohl in der Abfallwirtschaft als auch bei den Herstellern selbst, von
relevanten Informationsdefiziten betroffen. Auch die Demontagevorgaben wurden vor allem mit
Blick auf eine sichere Entsorgung erstellt, als mit dem Ziel der Separierung besonders
werthaltiger Bauteile. Okologisch positive Wirkungen der Produktverantwortung auf die
Konzeption reparaturfreundlicher Produkte werden durch die herstellerunspezifische
Berechnung der Entsorgungskosten geschmalert (ebd.).

MaBnahmen

Hersteller konnen Spezifikationen von Materialien und (Zwischen)Produkten, Ersatzteilen
und Demontagehinweisen 6ffentlich zugiangig machen. Dariiber wiirde es Unternehmen im
weiteren Verlauf der Wertschépfungskette sowie Endverbraucherinnen und -verbraucher
ermoglicht, Ressourceneffizienzpotenziale zu heben. Eine haufig genutzte Moglichkeit zur
Produktinformation sind aufderdem Label, die unter anderem Informationen zu den Bereichen
Umwelt und Soziales zur Orientierung fiir weiterverarbeitende Unternehmen und
Verbraucherinnen und Verbraucher bereitstellen (Houe and Grabot, 2009; Stief3, Birzle-Harder
and Schietinger, 2013). Die meisten dieser Kennzeichen sind im Bereich Lebens- und
Genussmittel zu finden. In anderen Bereichen, wie zum Beispiel Bauen und Wohnen, existieren
zwar auch Label, diese sind jedoch weit weniger verbreitet und werden als weniger erfolgreich
angesehen (Konrad and Scheer, 2014). Die Nutzung von Oko-Labels kann auRerdem
wirtschaftliche Vorteile fir Unternehmen haben, indem Marktanteile insbesondere in
Industrieldndern gewonnen werden kénnen, wo das Umweltbewusstsein besonders hoch ist
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(Houe and Grabot, 2009). Die Einfithrung eines Labels und der Zertifizierungsprozess konnen
jedoch fiir Unternehmen auch eine Herausforderung darstellen, da es teils notwendig ist, den
Lebenszyklus eines Produkts transparent zu machen. Hier bedarf es einerseits methodischer
Kenntnisse zu Lebenszyklusanalysen, aber auch der entsprechenden Daten, die nicht immer fiir
alle Produkte leicht zu beschaffen sind (ebd.).

Verbraucher nutzen Label, um sich tiiber die Umwelteffekte eines Produktes zu informieren.
Allerdings zeigen Studien, dass Label in der Regel nur einen Effekt auf Verbraucher haben, die
bereits ein hohes Nachhaltigkeitsbewusstsein haben und gleichzeitig eine positive Haltung
gegeniiber Oko-Labeln mit einem hohen Einkommen korreliert (Houe and Grabot, 2009). Am
Beispiel Blauer Engel wird deutlich (welcher auch Aspekte der Ressourceneffizienz zertifiziert),
dass trotz des hohen Bekanntheitsgrads, der Einfluss des Blauen Engels auf das Kaufverhalten in
den letzten Jahren merklich gesunken ist (Stief3, Birzle-Harder and Schietinger, 2013).
Untersuchungen zeigen auch in diesem Fall, dass die Kaufentscheidung fiir ein Blauer Engel
Produkt von dem Umweltbewusstsein der Kaufer abhangig ist (ebd.).

Der Handel dient als Schnittstelle zwischen Produzenten und Konsumenten und kann so dazu
beitragen, den Kunden im Handel Informationen iiber ressourceneffiziente Produkte zur
Verfiigung zu stellen. Eine Mafdnahme wire, die Kennzeichnung von ressourceneffizienten
Produkten z. B. hinsichtlich der zur erwartenden Lebensdauer. Das Aushandeln einer
einheitlichen Definition des Begriffes ,ressourceneffizient” wire aufderdem sinnvoll, um
den Konsumenten einen einheitlichen Standard zur Bewertung eines Produktes zur Verfiigung
zu stellen und somit eine informierte Kaufentscheidung zu erméglichen.

4.2.2 Handlungsfeld 6 Betriebliches Ressourcenmanagement

Betriebliches Ressourcenmanagement fordert den effizienten Umgang mit natiirlichen
Ressourcen und hilft gleichzeitig, Materialkosten zu sparen. Umweltmanagement ist ein Mittel,
um betriebliches Ressourcenmanagement anzustofen. Seit den 1990er Jahren werden
Standards entwickelt, die Unternehmen bei der Umsetzung von Umweltmanagementsystemen
(UMS) unterstiitzen. Sie helfen Unternehmen und Organisationen dabei, ihre Umweltleistung zu
evaluieren und schlussendlich zu verbessern. Weit verbreitete UMS sind zum Beispiel die Norm
ISO 14001 auf internationaler Ebene sowie auf europaischer Ebene EMAS (Environmental
Management and Audit Scheme). Die EMAS-Verordnung enthalt dabei die Anforderungen der
ISO 14001, sodass ein EMAS-zertifiziertes Unternehmen gleichzeitig auch die ISO 14001 erfiillt.
Daneben existieren weitere niedrigschwellige Umweltmanagementansitze, die meist geringere
Anforderungen und Standardisierungsgrade aufweisen (Brauweiler, Zenker-Hoffmann and Will,
2015). Ein Beispiel dafiir ist etwa OKOPROFIT, ein Kooperationsprojekt deutscher Kommunen
und Unternehmen. Es setzt sich als Ziel, lokale Netzwerke fiir unternehmerischen Umweltschutz
aufzubauen (Cronertz, 2016).

Die Einflihrung und Zertifizierung eines Umweltmanagementsystems beruht auf freiwilliger
Basis. Dennoch sind derzeit weltweit etwa 320.000 Unternehmen und Organisationen mit ISO
14001 zertifiziert, davon 8.000 in Deutschland. Die Norm wurde im Jahr 2015 iiberarbeitet.
Seitdem sind die teilnehmenden Organisationen dazu verpflichtet, die Umwelteinfliisse ihrer
Aktivitaten und Produkte entlang des gesamten Lebenszyklus zu bewerten. Es ist jedoch nicht
erforderlich, eine explizite Okobilanzierung vorzunehmen (UBA, 2017a).

Die Zahl der EMAS-registrierten Organisationen in Deutschland liegt derzeit bei ca. 1.200,
verteilt auf mehr als 2.100 Standorte. Zwischen 2005 und 2012 war die Zahl der registrierten
Unternehmen riicklaufig, inzwischen hat sie sich jedoch stabilisiert. Ziel der Bundesregierung ist
es, diese Zahl bis 2030 deutlich zu erhéhen und 5.000 Standorte nach EMAS zu validieren
(Bundesregierung, 2016).
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Studien haben gezeigt, dass sowohl die rechtlichen Rahmenbedingungen als auch die Kenntnis
iiber Umweltmanagementsystemen im Unternehmen Faktoren fiir die Einfithrung eines UMS
sind. Zudem ist ein Bewusstsein fiir Umweltfragen innerhalb der Unternehmensleitung, in der
Belegschaft sowie bei deren Kunden bedeutsam. Auferdem zeigt sich, dass die Grofe des
Unternehmens ein zuséatzlicher Treiber ist. Dies kann darauf zuriickgefiihrt werden, dass
grofiere Unternehmen einerseits tiber mehr Ressourcen verfiigen, den Zertifizierungsprozess zu
durchlaufen. Andererseits stehen sie stiarker unter 6ffentlicher Beobachtung (McKeiver and
Gadenne, 2005).

Im Folgenden werden zentrale Aussagen aus der Literatur zu Potenzialen, Hemmnissen und
Mafdinahmen aus dem Bereich betriebliches Ressourcenmanagement dargestellt, auf deren
Grundlage die Bewertung in Form der Ampeln getroffen wurde. Insgesamt werden Potenziale,
insbesondere zu 6konomischen Einsparungen gesehen, welche allerdings mit fehlenden
Anreizen und Informationsdefiziten konfrontiert sind. Verschiede Mafdnahmen stdnden zur
Verfligung, sind allerdings in der Umsetzbarkeit voraussetzungsreich und die Effektivitiat kann
als eher niedrig eingeschatzt werden.

Abbildung 11: Bewertung der Potenziale, Hemmnisse und MaRnahmen im Handlungsfeld 6
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Quelle: Eigene Darstellung

Potenziale

Potenziale betrieblichen Ressourcenmanagements liegen vor allem im Bereich der
Kosteneinsparungen fiir die Unternehmen. Die Kosten betrieblichen Ressourcenmanagements
sind iliberschaubar, gleichzeitig werden bei Umsetzung von Materialeinsparungen auch Kosten
eingespart.

Uber betriebliches Ressourcenmanagement werden Materialstrome identifiziert, die effizienter
organisiert werden konnen. Die Menge des produzierten Gutes bleibt dabei gleich oder steigt
weiter an. Dadurch steigt die Materialeffizienz, d. h. das Verhaltnis der hergestellten Produkte
zur Menge der eingesetzten Materialien.

Die Unternehmen des verarbeitenden Gewerbes sehen Materialeinsparpotenziale bei der
Produktion von durchschnittlich 7%. Auffallig ist hier die Variation innerhalb der Branchen: so
sehen 13,6% der Maschinenbauer Einsparpotenziale von liber 10%, aber nur 7,9% der
Chemieunternehmen (Schroter, Lerch and Jager, 2011). Gerade ein Fokus auf diese
materialintensiven Branchen kann zu erheblichen Ressourceneinsparungen fithren. Insgesamt
betrachtet und im Vergleich zu anderen Handlungsfeldern ist die Materialmenge aber
verhdltnismafiig gering.

Einsparungen bei Materialien ermdéglichen wirtschaftliche Vorteile. Im Verarbeitenden Gewerbe
ist eine Senkung der Materialkosten von ca. 48,8 Mrd. Euro pro Jahr méglich (Schroter, Lerch
and Jager, 2011).
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Hemmnisse

Informationsdefizite bestehen hinsichtlich der unterschiedlichen Umweltmanagementsysteme.
Unternehmen ziehen oftmals ISO 14001 gegeniiber EMAS vor, wenn sie ein UMS implementieren
(Arqum GmbH and Infratest dimap, 2013). Gleichwohl beinhaltet die EMAS-Zertifizierung
automatisch auch eine solche fiir ISO 14001. Dies lasst darauf schliefien, dass EMAS nicht
ausreichend als umfangreicheres UMS wahrgenommen wird. Diese Informationsdefizite konnen
dazu fiihren, dass Unternehmen nicht ihre vollen Potenziale ausschépfen kdnnen, indem sie ISO
14001 anstelle von EMAS einfiihren.

Aufgrund der fehlenden Internalisierung der externen Umweltkosten des Ressourcenverbrauchs
stehen dem langfristigen Nutzen betrieblichen Ressourcenmanagements kurzfristig
vergleichsweise hohe Kosten fiir die Umsetzung eines Umweltmanagementsystems entgegen
(Shahbazi, 2015). Auch der ausgiebige Zeitaufwand oder Unsicherheiten iiber die Rentabilitat
der (Erst-)Zertifizierung konnen Unternehmen von einer Implementierung abhalten (Milieu and
RPA, 2009).

Im Bereich betriebliches Ressourcenmanagement gibt es mit EMAS und ISO 14001 bereits
erprobte Normen. AufRerdem existieren weitere, niedrigschwellige UMS wie OKOPROIT. Das
Hemmnis besteht also weniger in einem Mangel addquater Normen als in einer wenig
verbreiteten Anwendung dieser Norm.

Zusammenfassend lasst sich feststellen, dass die vorliegenden Hemmnisse vor allem
6konomischer und kommunikativer Natur sind und weniger technologischer oder praktischer
Natur.

MaBnahmen

Zwei zentrale Mafdnahmen seitens der Unternehmen versprechen die oben genannten
Potenziale in diesem Handlungsfeld zu heben:

Unternehmen konnen sich Beratungsleistungen zum Umwelt- /Ressourcenmanagement
einholen. Die Evaluation von Beratungsprogrammen im Bereich Ressourceneffizienz zeigt, dass
grofde Kosteneinsparungen und signifikante Minderungen von Treibhausgasemissionen
realisiert werden konnen: So ergab eine Schatzung im Vorhaben PolRess, dass mit Hilfe von
Ressourceneffizienz-Beratung in 2 Jahren Investitionen in Hohe von mehr als 17 Mio. Euro in
Betrieben ausgeldst und Kosteneinsparungen von rund 10 Mio. Euro pro Jahr realisiert wiirden
(Meyer, 2015). Die erzielten Material- und Energieeinsparungen entspriachen CO,-Aquivalenten
von jahrlich ca. 22.000 Tonnen. Hemmend wirken hier jedoch die kurzfristigen Kosten der
Umstellung sowie fehlende Anreize.

Auferdem konnen Unternehmen zur Steigerung ihrer Ressourceneffizienz
Umweltmanagementsysteme einfithren (z. B. EMAS). Unternehmen mit Managementsystem
fiihren mehr Ressourceneffizienzmafinahmen durch als Unternehmen ohne jegliches
Managementsystem (von Wecus, Weber and Willeke, 2017). Auswertungen zeigen, dass
Managementsysteme den effizienten Umgang mit natiirlichen Ressourcen (im Schwerpunkt
Material, Energie und Wasser) in Unternehmen unterstiitzen. Mehr als jedes fiinfte
Unternehmen ohne Managementsystem fiihrt keinerlei Maf3nahmen zur Steigerung der
Ressourceneffizienz durch. Dagegen werden bei lediglich vier Prozent der zertifizierten
Unternehmen sowie fiinf Prozent der Unternehmen mit nicht zertifizierten Systemen keine
Mafdnahmen umgesetzt (ebd.).

Weitere denkbare Mafdnahmen wiren die Bevorzugung von Sekundiarmaterialien im
Einkauf, die Anwendung von Life-Cycle-Assessments fiir Produkte oder die Minimierung
von betrieblichen Abfillen.
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4.2.3 Handlungsfeld 7 RE Fertigungsverfahren wie Leichtbau

Einleitung

Der Fokus in diesem Handlungsfeld liegt auf verbesserten Verfahren und neuen Technologien
und lasst sich daher nicht ganz von Werkstoffsubstitution bspw. durch biotische Rohstoffe
trennen (vgl. Handlungsfeld 4 Nutzung nichtfossiler Kohlenstoffquellen: biotische Rohstoffe und
CO2 als Rohstoff). Im Hinblick auf verbesserte Verfahren ist insbesondere der Leichtbau (an
dieser Stelle exklusive Hoch- und Tiefbau) zu nennen. Ziel von Leichtbauverfahren ist es,
Produkte zu entwickeln, die mit einem geringeren Werkstoffeinsatz, leichteren Werkstoffen
oder einer veranderten Produktstruktur hergestellt werden, um so Gewicht einzusparen. So
sollen sowohl in der Herstellung des Produkts aber auch wahrend seiner Nutzung der
Rohstoffeinsatz gesenkt sowie der Energieverbrauch und CO;-Ausstofd gesenkt werden. Den
grofden Potenzialen stehen technologische und regulatorische Hemmnisse sowie
Informationsdefizite gegeniiber. Mafnahmen sind verfiigbar, allerdings mit Vorbehalten
behaftet.

Abbildung 12: Bewertung der Potenziale, Hemmnisse und MalRnahmen im Handlungsfeld 7
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Quelle: Eigene Darstellung

Potenzial

Beim Leichtbau sind neben 6kologischen auch wirtschaftliche Vorteile zu erwarten. Denn 40%
der Produktionskosten im verarbeiteten Gewerbe werden flir Materialkosten aufgebracht.
Leichtere Strukturen oder die Integration verschiedener Funktionen einzelner Bauteile kann es
ermdglichen, diese Kosten zu senken (VDI ZRE, 2015).

Beispielsweis im Automobilsektor spielt Leichtbau durch Carbonfaserverstarkten Kunststoff
(CFK) eine grofse Rolle. In herkémmlichen Preformingprozessen entsteht ein Faserverschnitt
von bis zu 30 % (Kaiser u. a., 2016). Eine 6kobilanzielle Analyse der wichtigsten Prozessketten
zur effizienten Fertigung von CFK-Bauteilen zeigt, dass die grofdten Potenziale zur Reduktion der
Primérenergie in der Reduktion von Verschnitt (25-30%) liegen.

RE-Preforming der CFK Bauteile, bei der kein Verschnitt anfallt, ist bspw. auch durch 3D-Druck
moglich. Den additiven Verfahren des 3D-Drucks werden v. a. im Leichtbau ein hohes RE-
Potenzial zugesprochen (ebd., 85). Dies befindet sich allerdings erst in einem sehr frithen
Entwicklungsstadium (Kaiser u. a., 2016, S. 48).

Auch die Auswahl geeigneter Fligeverfahren und deren Optimierung bieten eine Vielzahl von
Moglichkeiten, Ressourceneffizienzpotenziale zu erschlief3en (Drechsler and Kirmes, 2016): Der
Material- und Energieverbrauch, der durch die Fligetechnologie verursacht wird, kann z. B. in
der Automobilindustrie einen Anteil von bis zu 30 % des Gesamtenergiebedarfs einer Fertigung
ausmachen (ebd.).
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Schlief3lich birgt neben Leichtbau auch Miniaturisierung Potenziale fiir die Ressourceneffizienz
im Maschinen- und Anlagenbau. Miniaturisierung lasst sich von der Produktion von Kraftstoffen
und Farben bis hin zu Feinchemikalien und pharmazeutischen Produkten einsetzen. Um die
Potenziale der Steigerung der Ressourceneffizienz im Maschinen- und Anlagenbau zu heben,
bedarf es gleichwohl weiterer, fundierter Studien um die Potenziale zu analysieren, zu
quantifizieren und zu vergleichen. Nur so kann das Potenzial innovativer, miniaturisierter
Technologien zielgerichtet ausgeschopft, geférdert und im Sinne eines nachhaltigen
Produktentwicklungsprozesses wirksam werden (Kralisch and Weyell, 2015).

Hemmnisse

Die Entwicklung von ressourceneffizienten Fertigungsverfahren ist mit den allgemeingiiltigen
Hemmnissen fehlender Internalisierung externer Kosten konfrontiert (Eco-Innovation
Observatory, 2011). Dadurch fehlen Anreize fiir die Entwicklung sowie den Einsatz
ressourceneffizienter Fertigungsprozesse im Vergleich zu konventionellen
Materialien/Prozessen (Kristof and Hennicke, 2010b; Shahbazi, 2015; Saulich, 2016). Das
Knappheitssignal fiir den Ressourcenverbrauch kommt bei den Unternehmen nicht an
(Greenovate!Europe, 2012). Aufgrund der fehlenden Internalisierung stehen dem langfristigen
Nutzen einer ressourceneffizienten Produktionstechnologie kurzfristig vergleichsweise hohe
Investitionskosten fiir die Entwicklung und Umsetzung eines neuen Produktionsprozesses
entgegen (Engelmann u. a., 2013; Shahbazi, 2015; von Wecus und Willeke, 2015; BaWii, 2016).
Diese zeitliche Komponente spielt bei rendite-getriebenen Unternehmen mit kurzen
Amortisationsanspriichen oftmals eine zentrale Rolle (von Wecus and Willeke, 2015). Auch die
an anderen Stellen angefiihrten “Marktzwange” bzw. fehlenden Markte fiir effizient produzierte
Produkte (POLFREE, 2014; Neeraj u. a., 2017) lassen sich auf externe Effekte und versunkene
Kosten und entsprechende Pfadabhangigkeiten zuriickfiihren.

Informationsdefizite bestehen beziiglich der Betriebssicherheit, Langlebigkeit, Zuverlassigkeit
und dem Einsatz neuer RE Fertigungsverfahren und stellen somit wesentliche Hemmnisse dar
(BaWi, 2016). Hinzu kommt die mangelnde Zusammenarbeit zwischen einzelnen Akteuren der
Wertschopfungskette und entsprechend Informationsdefizite entlang der Wertschopfungskette
(Greenovate!Europe, 2012). Dies kann auf geteilte Anreize zuriickgefiihrt werden. Das heif3t,
wenn ein Unternehmen in der Produktherstellung Ressourceneffizienzmafdnahmen
beriicksichtigt, kann davon die gesamte Wertschopfungskette profitieren. Die zusdtzlichen
Kosten tragt aber lediglich das eigentliche Unternehmen (POLFREE, 2014). Genauso kann die
Wertschopfungskette mit Blick auf fehlende Zulieferer fiir ressourceneffiziente Inputs ein
Hindernis sein (ebd.). Versunkene Kosten in bestehende Produktionsprozesse blockieren die
Modifizierung von Produktionsprozessen. Auch die Méglichkeit, dass konkurrierende
Unternehmen von Innovationen profitieren ohne zur Entwicklung beigetragen zu haben (Spill-
over Effekt) bringt Unternehmen haufig dazu zunachst abzuwarten, anstatt in neue
ressourceneffiziente Technologien zu investieren (Defra, 2011). Spill-over Effekte, geteilte
Anreize und Informationsdefizite spielen auch eine Rolle dabei, dass viele Unternehmen
zurlickhaltend sind, neuartige Verfahren einzufiihren und wertschopfungsketteniibergreifende
Kooperationen einzugehen (Kristof and Hennicke, 2010b; VDI-ZRE, 2011). Dieses Argument
deutet darauf hin, dass u. a. durch eine fehlende Einpreisung negativer externer Kosten der
Ressourcennutzung der wirtschaftliche Druck fiir effizientere Alternative nicht ausreichend
hoch ist.

MaRnahmen

Bereits heute sind neue bzw. verbesserte Werkstoffe und deren Herstellungsprozesse die
Voraussetzung fiir mehr als 60 % aller Produktinnovationen in Deutschland. Aber auch in
Zukunft werden Materialinnovationen eine wichtige Rolle dabei spielen, umweltvertraglichere
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Produkte zu entwickeln, voraussichtlich insbesondere in den Bereichen Stromversorgung,
Fahrzeug- sowie Flugzeugbau (VDI, 2014). Die Forschung und Entwicklung neuer
Materialien und Produktionsverfahren ist daher eine Mafdnahme, die weiter von
Unternehmen vorangetrieben werden sollte, um einerseits international wettbewerbsfiahig zu
bleiben und andererseits umweltfreundliche Produkte und Produktionsverfahren zu entwickeln.
Es ist zu erkennen, dass im Ausland (insbesondere in China und den USA) bereits in starkerem
Mafie Leichtbautechniken erforscht und entwickelt werden, als es derzeit in Deutschland der
Fall ist. Die Innovationspotenziale sind unterschiedlich hoch fiir die verschiedenen
Materialklassen einzustufen (vgl. Tabelle 2).

Tabelle 2: Innovationspotenziale nach Materialklassen

Materialklassen Innovations- Reife Kritische Erfolgsfaktoren
potenzial
Aluminium/- Mittel Hoch ° Materialkosten
Legierungen ° Verbindungstechnik
° Umformbarkeit
Magnesium/- Mittel Mittel ° Blechherstellung
Legierungen ° Korrosions- und Kriechbestandigkeit
Hoch-/héchstfeste Hoch Hoch ° Festigkeit, Duktilitdt, Korrosionsbestin-
Stdhle digkeit
Metallschdume Mittel Gering ° Skalierbare Fertigungsfahren,
° Verbindungstechnik
Faserverstirkte Hoch Gering ° Strukturintegritat,
Kunststoffe ° Skalierbarkeit und Kosten der Produkti-
on
° Design
° Numerische Methoden
o Recyclingfahigkeit
Biopolymere Mittel Gering ° Kosten, Qualitat
° Okobilanz
Naturfaserverstéirk-  Hoch Gering ° GroRtechnische  Produktion, Eigen-
te Kunststoffe schaften

Quelle: VDI ZRE, 2015

Jenseits dieser Materialklassen werden fiir Holz sowohl die Innovationspotenziale als auch
deren Reife als “mittel” eingestuft.

Statistiken zeigen, dass insbesondere metallische Leichtbaumaterialien und
Verbundwerkstoffe bereits im verarbeitenden Gewerbe genutzt werden: Fiir das Jahr 2012
liegen Zahlen aus einer Studie des Fraunhofer ISI vor, wonach 24 % der befragten
Unternehmen Verfahren zur Be- und Verarbeitung von Leichtbaumaterialien einsetzen.
Bemerkenswert ist, dass 35% der befragten Grof3- und 22% der kleinen und mittleren Betriebe
Leichtbaumaterialien nutzen. Damit ist der Unterschied geringer als fiir andere neue
Technologien, was darauf hindeutet, dass insbesondere auch KMU Marktchancen durch den
Einsatz von Leichtbaumaterialien erwarten. Der grofdte Anteil bei den metallischen
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Leichtbaumaterialien wird in den Branchen ,Metallerzeugung und Herstellung von
Metallerzeugnissen (37 %) und dem Fahrzeugbau (33 %) eingesetzt. Aber auch in den
Bereichen Maschinenbau (31 %), Elektroindustrie (20 %) und chemischer Industrie (12 %) sind
die Anteile relativ hoch. Die Be- und Verarbeitung von Verbundwerkstoffen wird vor allem im
Fahrzeugbau (33 %) eingesetzt, gefolgt von der chemischen Industrie (12 %), der
Elektroindustrie (9 %) und dem Maschinenbau (8 %) (Fraunhofer-Institut fiir System- und
Innovationsforschung, 2014). Leichtbau ist aktuell im deutschen Automobil- und Flugzeugbau
am starksten etabliert. Gleichwohl haben auch andere Anwenderbranchen (z. B. die
Bauwirtschaft, Windenergie, Maschinenbau) das Potenzial, diesen Bereich des Leichtbaus
weiter zu stdrken (s. Kapitel 4.5.1 zum Handlungsfeld alternative Baustoffe). Insbesondere vor
dem Hintergrund der internationalen Wettbewerbsfahigkeit, ist der Leichtbau als Zukunfts- und
Wachstumsmarkte zu verstehen, der nicht nur 6kologische Vorteile, sondern auch 6konomische
durch das Einsparen von Rohstoffen und Energie erwarten lasst (VDI ZRE, 2015). Tabelle 2 zeigt
auch, dass insbesondere fiir die Nutzung von Kunststoffen noch grofie
Innovationspotenziale gesehen werden, die noch nicht ausgeschopft werden.

4.3 Produkte und Konsum ressourcenschonender gestalten

4.3.1 Handlungsfeld 8 RE in der Produktgestaltung

Okodesign wird als Gestaltungsansatz fiir Produkte verstanden, bei dem durch ein verbessertes
Produktdesign - also der Prozess des Entwerfens und Konzipierens - Umweltbelastungen iiber
den gesamten Lebenszyklus minimiert werden (UBA, 2016a). Dies kann einerseits durch
weniger und/oder umweltfreundlicheren Materialeinsatz bei der Herstellung geschehen.
Auflerdem kann RE in der Produktgestaltung durch Langlebigkeit, Reparierbarkeit und
Recyclingfahigkeit sowie ggf. auch Austausch einzelner Komponente durch neuere Versionen
erreicht werden.

Entsprechend eng ist das Handlungsfeld mit anderen im Bericht dargestellten Handlungsfelder
verkniipft, wie Handlungsfeld 10 Reparatur, Refurbishing, Gebrauchtwaren (ohne IKT) oder
Handlungsfeld 17 Verlangerung der Nutzungsdauer IKT Gerate.

Das hier beschriebene Handlungsfeld RE in der Produktgestaltung wird nachfolgend in einem
eher engeren Sinne auf Produkte bezogen. Theoretisch kann sich Produktdesign auch auf
Infrastrukturen und Produktdienstleistungssysteme beziehen, wenn bspw. die gleiche
Funktionalitit iiber ganz andere Wege erreicht wird, z. B. durch Sharing- oder Leasingkonzepte.
Beide Aspekte werden unter anderen Handlungsfeldern thematisiert, namlich Handlungsfeld 11
Teilen & Tauschen und Handlungsfeld 15 Ressourceneffizienz im Bauwesen.

Mit Blick auf die Produktkategorien und Materialstrome werden hier v. a. Konsumgiiter
beleuchtet, die durch ein entsprechendes Produktdesign potenziell langer genutzt und damit
entsprechende Ressourcen geschont werden konnten. Dabei ist zu beachten, dass Gerate der
Informations- und Kommunikationstechnologie (IKT) aufierdem gesondert in einem eigenen
Handlungsfeld diskutiert werden (HF 17 Nutzungsdauer IKT). Sogenannte Fast Moving
Consumer Goods (FMCC), d. h. Produkte des taglichen Bedarfs, die schnell verbraucht werden,
wie Korperpflegeprodukte, Putz- und Reinigungsmittel etc., spielen daher bestenfalls mit Blick
auf die Optimierung der Verpackung eine Rolle (siehe dazu das HF Verpackung). Entsprechend
der Umweltwirkungen und Datenverfiigbarkeiten, sind die hier betrachteten Produktgruppen
vornehmlich Haushaltelektrogerate, Bekleidung und Mébel.

Aus der Analyse der Potenziale, Hemmnisse und Mafdnahmen ergibt sich ein motivierendes Bild,
dieses Handlungsfeld RE Produktdesign politisch zu adressieren. Das Handlungsfeld zeigt
deutliche Potenziale auf allen vier Dimensionen, Hemmnisse bestehen insbesondere bei
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fehlenden (monetdren) Anreizen sowie Informationsdefiziten und ein Biindel an effektiven
Mafdnahmen steht zur Verfiigung, um den Hemmnissen zu begegnen. Im Folgenden werden
zentrale Ausschnitte aus den Literaturstudien zu Potenzialen, Hemmnissen und Mafdnahmen fiir
RE Produktdesign dargestellt, auf dessen Grundlage die Bewertung in Form der Ampeln
getroffen wurde.

Abbildung 13: Bewertung der Potenziale, Hemmnisse und MaRnahmen im Handlungsfeld 8
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Quelle: Eigene Darstellung

Potenziale RE Produktdesign

Hauschild u. a. (Hauschild, Wenzel and Alting, 1999) haben schon friih die Effekte von
Produktdesign auf die Umweltperformanz festgestellt. In der Literatur und anderen
Publikationen wird immer wieder herausgestellt, dass 80% des Materialverbrauchs durch das
Produktdesign definiert seien (Hopfenbeck and Jasch, 1995; BMU, 2015). Dies verdeutlicht die
Bedeutung von RE Produktgestaltung fiir die Ressourcenschonung; dabei konnen Materialien -
und damit auch Kosten fiir Unternehmen - gespart werden (Schmidt und Schneider, 2010;
Plouffe u. a,, 2011). Dies ist fiir Materialeinsparungen haufig der Fall, bei langlebigerem
Produktdesign, Reparatur und Recyclingfreundlichkeit fallen fiir die Hersteller jedoch haufig
hohere Kosten an.

Insgesamt werden im Handlungsfeld RE Produktdesign hohe Ressourceneffizienz-Potenziale
gesehen. Insbesondere Potenziale zur Entkopplung von Produktion und Umweltwirkungen
sowie zu einer ressourceneffizienteren Befriedigung von Bediirfnissen sind in allen
Produktgruppen zu finden. Des Weiteren zeichnen sich auch 6konomische Einsparpotenziale ab,
dadurch, dass geringere Materialmengen aufgewendet werden, wenn ressourceneffizientes
Produktdesign von Anfang der Produktentwicklung an mitgedacht wird.

Mit Blick auf die genannten Produktkategorien liegen unterschiedlich differenzierte
Abschétzungen beziiglich der Potenziale vor, die im Folgenden einzeln betrachtet werden.

e Weifde Ware

Prakash u. a. (2016a) zeigen, dass bei Haushaltelektrogeraten 6kologische und speziell
Ressourceneffizienz-Potenziale insbesondere iiber langere Nutzungsdauern realisiert werden
koénnen. Dies gilt obwohl die Energieeffizienzsteigerung der neuen Geréte, der hohere
Herstellungsaufwand des langlebigen Produktes sowie die Nachriistung/Reparatur des
langlebigen Gerats mit Ersatzteilen (inkl. deren Herstellungsaufwand) berticksichtigt wurden
(ebd., 33). Bei Waschmaschinen sind beispielweise der kumulierte Energieaufwand (KEA) sowie
das Treibhauspotenzial einer kurzlebigen Waschmaschine (Lebensdauer 5 Jahre) ca. 40% hoher
im Vergleich zu der langlebigen Waschmaschine (Lebensdauer 20 Jahre). Gleichzeitig sind die
Gesamtkosten liber die Nutzungsdauer fiir die Endverbraucher bei der langlebigen
Waschmaschine im Vergleich am niedrigsten.
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Wilts (Wilts 2013) hat fiir Waschmaschinen geschatzt, dass eine verldngerte Lebensdauer um 10
Jahre jahrlich etwa 1,33 Mio. Waschmaschinen sparen wiirde. Dies ware mit einer eingesparten
Masse von etwa 100.000 t/a und einem kumulierten Rohstoffaufwand von 880.000 t/a
verbunden (ebd., 10). Eine verlangerte Lebensdauer ware bspw. dadurch zu erreichen, dass die
Software sich aktualisieren lasst, was wiederum im Produktdesign beriicksichtigt werden muss
(vgl. Mafdnahmen unten).

e Textilien

Der Bereich Textilien ldsst sich unterteilen in technische Textilien (Anwendung z. B. im Objekt-
oder Fahrzeugbau, in der Medizin und Hygiene oder im Fahrzeugbau), Heimtextilien (z. B.
Teppiche) und Bekleidungstextilien. Die Deutsche Textil- und Bekleidungsindustrie besteht laut
eigener Angaben aus 1.400 Unternehmen und beschiftigt iiber 130.000 Menschen (UBA,
2016b). Der Fokus des Handlungsfeldes liegt hier auf den Bekleidungstextilien, da in diesem
Bereich die Industrie sehr kurzlebige Produkte designed werden (Fast Fashion). Bei technischen
Textilien wird hingegen eher mit Langlebigkeit als Alleinstellungsmerkmal geworben.

In einer von Greenpeace beauftragen Umfrage von September 2015 gaben mehr als die Halfte
an, ihre Oberteile, Hosen und Schuhe nach drei Jahren auszusortieren. Dabei gaben 92% der
Befragten an, dass der Grund fiir das Ausrangieren der Verschleifd sei. Zwei von drei Befragten
gaben an, dass sie sich von funktionsfiahigen Kleidungsstiicken trennten, weil diese nicht mehr
gefallen; 40% weil die Kleidung nicht mehr der Mode entspricht (Greenpeace, 2015). Nur 21%
der befragten Personen sortieren Kleider nur aus, wenn sie kaputt sind oder nicht mehr passen
(ebd.). Auch bei Schuhen tragt nur etwa die Halfte der Befragten ihre Schuhe ldnger als 3 Jahre
(ebd.). Dieses Verhalten, einerseits seitens der Modeketten, anderseits der Verbraucher, immer
schneller neue Modezyklen auf den Markt zu bringen und diese zu kaufen, wird als Fast Fashion
bezeichnet (UBA, 2016b). Das UBA spricht von bis zu 12 Kollektionen, die in Modehdusern
jahrlich angeboten werden (ebd., 13). Verantwortlich fiir die Wegwerfkultur bei Kleidern ist u. a.
die Reduktion der Preise (Birtwistle and Moore, 2007). Die grofden Modeketten, wie H&M, Zara
und TopShop verkaufen Kleidung die darauf ausgelegt ist, weniger als zehnmal getragen zu
werden (McAfee, Sjoman and Dessain, 2004). Gleichzeitig expandiert die Fast Fashion Industrie
sehr schnell. Alleine von 2000 - 2014 hat sich die Produktion von Bekleidungstextilien
verdoppelt; der durchschnittliche Konsument kauft 60% mehr Kleidungsstiicke pro Jahr und
behalt sie etwa halb so lang als noch vor 15 Jahre (Greenpeace, 2014).

Als eine der zentralen Umweltfolgen in Verbindung mit Fast Fashion wird die steigende Nutzung
von synthetischen Materialien benannt. Polyester, welches aus fossilen Rohstoffen hergestellt
wird, bedingt fast 3x so viel CO;-Emissionen in seinem Lebenszyklus wie Baumwolle. 21,3
Millionen Tonnen Polyester wurden im Jahr 2016 genutzt, was einem Anstieg um 157 % im
Vergleich zum Jahr 2000 entspricht (Greenpeace, 2017b). Polyester kann aufierdem nicht gut
biologisch abgebaut werden. Auch mit Baumwolle sind schwere Umweltfolgen - wie
Wasserknappheit, Wasserverschmutzung, Pestizidverschmutzung - verbunden, v. a. in den
Anbauregionen wie China, Pakistan, Usbekistan. Stoffe aus Leinen, ebenfalls ein natiirliches
Material, welches aus der Flachspflanze gewoben wird, sind deutlich haltbarer als Baumwolle,
und bendtigen bspw. deutlich weniger Pestizide im Vergleich zu anderen Materialien, wie
Baumwolle oder Polyester; aufderdem konnen sie in der EU angebaut werden, was
beispielsweise auch Transportemissionen senken kénnte (Carus u. a., 2008). Die Nutzung der
jeweils umweltfreundlicheren Materialien in der Herstellung wiirde die negativen
Umweltwirkungen entsprechend deutlich senken (vgl. Mafnahmen unten).

In der Literatur werden v. a. im Design fiir Langlebigkeit Potenziale gesehen: Die Verlangerung
der Nutzungsdauer von Kleidung reduziert alle Umweltfolgen auf einmal. Alleine die
Nutzungsdauerverlangerung von einem auf zwei Jahre wiirde die Emissionen um 24%
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reduzieren (Carbon Trust, 2011). Das Gleiche gilt fiir Second-Hand Kleidung: fiir jedes
Kilogramm Primarbaumwolle, welches durch Sekundarkleidung ersetzt wird, werden ca. 65
kWh oder 90 kWh fiir Polyester eingespart (Lu and Hamouda, 2014).

Deutschland sammelt im Vergleich zu anderen Landern fast drei Viertel aller genutzten Kleider,
wobei die Halfte weitergenutzt und ein Viertel recycelt wird. In anderen Liandern sind die
Sammelraten deutlich niedriger: in den USA 15%, Japan 12 % und 10% in China (McKinsey &
Company, 2016). In Frankreich werden dhnlich gute Sammelquoten gemessen: 60% der
Textilien werden entweder im Familien- und Freundeskreis weitergegeben, oder an
spezialisierte Organisationen (Demailly and Novel, 2014) (siehe auch HF 10 Wiederverwertung,
Reparatur). Einige Marken haben begonnen, Bekleidung und Schuhe wieder zurtick zu nehmen,
bspw. H&M und Patagonia (letztere bietet auch einen Reparaturservice an sowie Second-Hand
Kleider (vgl. Handlungsfeld 10 Reparatur, Refurbishing, Gebrauchtwaren (ohne IKT)) , wobei
dies nicht notwendigerweise zum Schlief3en von Kreisldaufen genutzt wird (Armstrong u. a.,
2015). Um eine lange Nutzungsdauer zu ermdglichen, ist es notig, dass Bekleidungstextilien auch
auf Langlebigkeit gestaltet werden (vgl. Mafdnahmen unten).

Das Recycling (RC) von Fasern, insbesondere anwendbar bei Kunstfasern wie Polyester, bilirgt
laut Herstellerangabe betrachtliche Ressourceneffizienz-Potenziale. So werden von Patagonia
Recycling-T-Shirts aus 50% RC Polyester und 50% RC Stoffreste hergestellt - fiir ein Shirt seien
das 4,8 Plastikflaschen und 118g Stoffreste - wodurch 2381 Wasser im Vergleich zu
konventionellen Shirts eingespart werden kann (Patagonia, 2018). Auch Vaude vertreibt T-
Shirts anteilig aus RC Polyester aus RC PET Flaschen und Resten aus der
Polyesterfaserproduktion. Es gibt keine Herstellerangabe zu genauen Prozentanteilen bei
einzelnen Shirts, aber Vaude gibt an, das T-Shirt spare 50% Energie und CO; (Vaude, 2018). In
der wissenschaftlichen Debatte ist der 6kologische Gesamtnutzen von Textil-Recycling mitunter
umstritten (Frey, 2010; Wahnbaeck, 2017).

e Mobel

Jahrlich fallen in Deutschland sieben Millionen Tonnen Miill in Form von Moébeln an. Davon
gelangen 90% auf der Miillverbrennungsanlage und nur 10% werden wiederverwertet (Dehoust
u. a.,, 2013) (vgl. auch Handlungsfeld 10 Reparatur, Refurbishing, Gebrauchtwaren (ohne IKT)).
Fiir Grof3britannien werden 60% der entsorgen Mobel als wiederverwertbar eingestuft (Cooper
2016, 404). Eine Studie, die die Umweltwirkungen von Mobeln und Geraten anhand einer LCA
berechnete, kommt zu dem Ergebnis, dass 30% der THG-Emissionen eines
Niedrigenergiehauses auf Mobel und Geréate zuriick zu fithren sind (Hoxha and Jusselme, 2017).
Zu der Frage welche Materialmengen in M6beln allgemein eingesetzt werden, finden sich keine
Daten. Insgesamt handelt es sich um eine sehr heterogene Produktgruppen mit
unterschiedlichen Anwendungsfillen (z. B. Kiichenmdobel, Biiromobel, Schulmébel, Kindermdbel,
Gartenmobel), bei der unterschiedlichste Materialien zur Anwendung kommen (v. a. Holz,
Kunststoff, Metall), haufig auch komplex zusammengesetzt (Brommer u. a., 2015).

Fiir Polstermdbel sind Berechnungen vorhanden: so setzt sich ein Standard-Polstermdbel aus ca.
70% Holzrahmen, 5% Stahlfedern, 20% Polyurethan-Schaumfiillung, 3 % Polyesterwatte und
2% Bezug zusammen (Dehoust u. a., 2013). Berticksichtigung bestimmter Design-Kriterien bei
Mébeln, wie beispielsweise Reparierbarkeit von Gebrauchtteilen (Polsterbezug etc.) oder
Austauschmoglichkeiten von modischen Elementen, und eine damit verbundene, angenommene
langere Nutzungsdauer um 10%, wiirde schatzungsweise dazu fiihren, dass ca. 200.000
Polstermobel weniger auf den Markt gebracht werden wiirdens (vgl. Oko-Design Kit

5 Es wird grob davon ausgegangen, dass jahrlich ca. 10. Mio. Polstermébel auf den Markt gebracht werden,
auch wenn belastbare Marktstatistiken fehlen (Oko-Design Kit)
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herausgegeben von BMUB/UBAS). Dies wiirde jahrlich eine Ersparnis von 0,3 Mio. GJ
Primérenergie und 10.000 t CO,-Aquivalente bringen (ebd.). Positive Effekte werden auch bei
der Entsorgung vermutet: so konnten bspw. die Holzrahmen der Sofas stofflich weiterverwertet
werden (ebd.). Bei der Abschatzung wird davon ausgegangen, dass die ressourceneffizient
designte Variante durch eine durchdachtere und aufwendigere Fertigung moglich sei und keine
zusatzlichen Ressourcen eingesetzt werden miissen (ebd.). Ob und wenn ja welche finanziellen
Effekte RE Design bei Polstermobel fiir die Unternehmen hat, wird in der Literatur nicht
diskutiert.

Hemmnisse

Bei den Hemmnissen wird v. a. auf 6konomische Hemmnisse abgestellt. In der Literatur finden
sich dariiber hinaus auch weitere Hemmnisse, die eher auf unternehmensinterne Strategien und
Prozesse abzielen, wie fehlender Einsatz der Unternehmensleitung mit Blick auf
umweltanliegen, mangelnde funktionsiibergreifende Integration von Umweltwissen im
Unternehmen etc. (Graulich u. a,, 2017).

Mit Blick auf die 6konomischen Hemmnisse lassen sich im Handlungsfeld RE Produktdesign
tiber alle Produktgruppen hinweg die folgenden Hemmnisse festhalten. So kann die
Umgestaltung des Produktdesigns eine Umstrukturierung des Geschaftsmodells erforderlich
machen, bspw. auf Product-As-a-Service Angebote oder Riicknahme plus Refabrikation. Hier
hemmen haufig versunkene Kosten und lock-in Effekte (Europdische Kommission, 2013).
Auflerdem sorgt die mangelnde Internalisierung externer Kosten dafiir, dass durch die fehlende
Preiskomponente — RE Produkte & Materialien sind bislang meist noch vergleichsweise teurere
- ressourcenoptimierte Produkte von Kundinnen und Kunden nicht nachgefragt werden bzw.
der Wettbewerbspreis der Produkte nicht gehalten werden kann (Erhardt und Pastewski, 2010;
Europaische Kommission, 2013; Groger u. a., 2013; BIFA, 2014; Shahbazi, 2015). Es bestehen
oftmals auch Informationsdefizite, die auf einen mangelnden Austausch innerhalb einer
Unternehmensbranche zurtickzufiihren sind, weil einzelne Akteure Spill-over-Effekte vermeiden
wollen. Dazu kommt fehlendes Wissen mit Blick auf neue Materialien bspw. auf nachwachsende
Rohstoffe oder Substitutionsméglichkeiten (Ries, 2001; Ny u. a,, 2008; Groger u. a., 2013;
Kachler, 2013; Schimmelpfeng und Liick, 2013). Spill-over Effekte, geteilte Anreize und
Informationsdefizite spielen aufserdem eine Rolle, warum viele Unternehmen sich scheuen
neuartige Verfahren einzufiihren und wertschopfungsketteniibergreifende Kooperationen
einzugehen (Erhardt and Pastewski, 2010).

Die technologischen Hemmnisse werden als iiberwindbar eingeschitzt. Informationsdefizite
tiber bspw. mogliche Alternativen oder Auswirkungen von RE Produkten sowie fehlende Anreize
(herkdémmliche Produkte sind i.d.R. glinstiger) werden hingegen als starke Hemmnisse
angesehen. Sie bergen aber auch ein hohes Potenzial, dass diese Hemmnisse beseitigt werden
kénnen, wenn vor allem entsprechende 6konomische Anreize gesetzt werden. Bei Standards
und Normen werden die Hemmnisse als recht leicht tiberwindbar eingeschatzt.

MaRnahmen

Die Mafsnahmen werden tiber alle dargestellten Produktgruppen (Elektrohaushaltgerate, IKT,
Kleidung und Mobel) hinweg dargestellt. Daher finden sich die Spezifizierungen, bspw. welcher
Rohstoff eine ressourceneffizientere Alternative darstellt, in den jeweiligen Abschnitten oben.

Als Grund, warum Hersteller RE Produkte designen wird in der Literatur v. a. auf Kosten- und
Wettbewerbsvorteile verwiesen (Graulich u. a., 2017). Von grofier Bedeutung scheint aber auch

6 https://www.ecodesignkit.de/impressum/
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die Minderung etwaiger Geschafts- und Reputationsrisiken zu sein (Plouffe u. a., 2011; Kachler,
2013; Graulich u.a., 2017).

Um die Ressourceneffizienz von Produkten zu erhéhen, konnen Unternehmen verstarkt
umweltfreundliche Materialien im Produktdesign nutzen, z. B. nachwachsende Rohstoffe,
Sekundarrohstoffe oder umweltfreundlichere Substitute (bspw. Leinen statt Baumwolle am
Beispiel Textilien).

Aufierdem konnen Hersteller bereits beim Design ihrer Produkte auf die Reparierbarkeit
und recyclingfreundliche Demontage achten. Zentral ist in der Literatur der Fokus auf
Reparaturfahigkeit und Demontage (Hauschild, Jeswiet und Alting, 2005; Groger u. a., 2013;
BMU, 2015; Prakash u. a., 2016a).

Unternehmen kdnnen dariiber hinaus die Produktlebensdauer als Differenzierungsmerkmal
nutzen. Um RE Produktdesign zu erreichen, wird argumentiert, dass eine optimale Lebenszeit
schon frith im Designprozess festgelegt werden sollte (Kara u. a., 2008; Prakash u. a., 2016a).

Auf Seiten der Konsumentinnen und Konsumenten kénnten RE Produkte verstirkt
nachgefragt werden, um die RE-Potenziale in den einzelnen Produktgruppen zu heben. Die
Rolle des Handels wird in einem eigenen Handlungsfeld diskutiert, siehe das folgende
Handlungsfeld 9 RE im Handel (Produktangebot & -auswahl).

Die genannten Mafdnahmen sind zunachst mit Kosten verbunden. Die Hersteller miissen
investieren, um Produktionsprozesse umzustellen. Auch sind haufig die umweltfreundlicheren
Materialien teurer als die herkdémmlichen (siehe auch unter Hemmnisse). Auch fiir die
Konsumentinnen und Konsumenten bedeutet zundchst der Erwerb des
ressourcenfreundlicheren Produkts vermutlich hohere Kosten. Gleichzeitig konnen in einigen
Fallen aber auch (Material-)kosten gespart werden und Konsumentinnen und Konsumenten
kénnen durch eine langere Lebensdauer der genannten Produkte letztlich deutliche finanzielle
Einsparungen erzielen (Prakash u. a., 2016a). Es ist also davon auszugehen, dass vor allem in der
Umstellungsphase erhéhte Kosten auf die Unternehmen zukommen. Die Umsetzbarkeit wird als
vergleichsweise leicht bewertet. Die Effektivitit der genannten Mafdnahmen wird in der
Gesamtschau als hoch eingeschitzt, da durch das Produktdesign die weiteren Stufen der
Wertschopfungskette zentral mitgestaltet werden kénnen.

4.3.2 Handlungsfeld 9 RE im Handel (Produktangebot & -auswahl)

Das Handlungsfeld 9 Ressourceneffizienz im Handel bezieht sich auf die Auswahl von Produkten,
welche im Einzelhandel angeboten werden sowie die Art und Weise, wie diese angeboten
werden. Von zentraler Bedeutung ist dabei beispielweise, welche Produkte an den leicht
erreichbaren Orten platziert werden (Nudging) und welche Informationen zu den Produkten
bereitgestellt werden. Dabei bestehen enge Verkniipfungen zum Handlungsfeld 5 Bereitstellung
von Informationen entlang der Wertschépfungskette und zum Handlungsfeld 12 (Kunststoff-)
Verpackungen. Mit Blick auf den Einzelhandel sind auch Lebensmittelabfdlle ein wesentlicher
Umweltaspekt, welcher aber nicht im Gegenstandsbereich von ProgRess liegt und daher hier
nicht weiter behandelt wird.

Die Analyse der Potenziale, Hemmnisse und Mafdnahmen zeigt ein durchwachsenes Bild: Zwar
bestehen Potenziale fiir Ressourceneffizienz, diese werden aber insbesondere durch fehlende
(6konomische) Anreize fiir Endverbraucher gehemmt, welche sich nur schwerlich durch den
Einzelhandel iiberwinden lassen.
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Abbildung 14: Bewertung der Potenziale, Hemmnisse und MalRnahmen im Handlungsfeld 9
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Quelle: Eigene Darstellung

Potenziale

Der Einzelhandel ist mit rund 500 Mrd. Euro der drittgrofdte Wirtschaftszweig in Deutschland
gemessen am Jahresumsatz (HDE, 2015, 2018). Rund ein Viertel (124 Mrd. €) des Umsatzes
wurde im Jahr 2014 mit sogenannten Fast Moving Consumer Goods (FMCG) erzielt, d. h.
Produkte des taglichen Gebrauchs, wie Lebensmittel, Pflegeprodukte und Reinigungsmittel
(Changing Markets, Wuppertal Institut and Rank a Brand, 2016). Diese Produkte haben einen
vergleichsweise hohen Anteil am Ressourcenverbrauch: So machen FMCG 37% des
Materialverbrauchs in deutschen Haushalten aus (DUH, 2016).

Durch den Austausch von ressourcenineffizienten Produkten durch effizientere Produkte und
Verpackungsmaterial konnte der Handel 20% der Rohstoffe einsparen (DUH, 2017). Bisher hat
noch keine der deutschen Supermarktketten ein ganzheitliches Konzept entwickelt, sein
Warenangebot ressourceneffizient zu gestalten (SumOfUs, 2016, p. 22). Eine erste Initiative in
Grofdbritannien, bei der sich 53 Produzenten und Handler zusammengeschlossen haben, um den
Ressourcenverbrauch durch freiwillige Selbstverpflichtung zu reduzieren und nach eigenen
Angaben innerhalb von 2 Jahren Abfall um 1,7 Mio. Tonnen reduziert konnten (WRAP, 2017),
weist jedoch darauf hin, dass das Thema in der Branche durchaus prasent ist.

In Deutschland kommen auf 1 Mio. Einwohner 25 Supermarkte mit einer Verkaufsflache von
mehr als 2.500m?, 70 Supermirkte mit einer Verkaufsfliche von 1.000-2.500m? und 242
Supermaérkte mit einer Verkaufsfliche von 400-1.000m? (Statista, 2016). Hinzu kommen
auflerdem gerade in Grof3stddten kleine Kiez-Supermarkte und Kioske, auf dem Land Dorfladen,
sowie Drogeriemarkte, Tankstellenshops und natiirlich der Online Versandhandel. Diese bieten
also theoretisch reichlich Anschlusspunkte fiir Ressourceneffizienzmaf3nahmen.

Hemmnisse

Generell ist der Handel mit dem Hemmnis konfrontiert, von ressourceneffizienten Produkten
nur insoweit zu profitieren, wie Verbraucher bereit sind dafiir zusatzlich zu zahlen. Auch
mogliche Imagegewinne miissen sich letztlich in Gewinne libersetzen lassen. Angesichts der
gegenwartig fehlenden Internalisierung externer (Umwelt-) Kosten (Eco-Innovation
Observatory, 2011), besteht in den meisten Fallen ein deutlicher Preisunterschied zwischen
konventionellen und ressourceneffizienten Glitern. Dadurch kann der Handel nur in begrenztem
Mafie den Absatz von ressourceneffiziente Produkten fordern.

Angesichts (vermeintlicher) vielfaltiger Konsumentenpraferenzen sehen sich viele Handler
aufderdem gezwungen ein moglichst vielfaltiges Warenangebot zu bieten (Scholl and Herr,
2014). Das Produktsortiment wird breit bestiickt, mit konventionellen Produkten aber
zunehmend auch mit RE Alternativen. Jedoch wird oftmals mehr Ware bestellt, als tatsiachlich
verkauft werden kann, um die gesamte Produktpalette jeder Zeit vorhalten zu konnen. Damit
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soll verhindert werden, dass Kunden zur meist in direkter Umgebung liegender Konkurrenz
wechseln, sollten sie das Produkt ihrer Wahl einmal nicht finden. Diese Praktiken stehen einem
ressourcenschonenden Umgang entgegen, jedoch bieten RE Alternativen haufig keine
O6konomischen Vorteile fiir die Konsumenten und entsprechend auch nicht fiir den Handel.

MaBnahmen

Fiir Supermarkte, die sich in dem eng umkampften Markt durchsetzen und von der Konkurrenz
absetzen wollen, konnte es eine sinnvolle Strategie sein, ihre Kunden bei der Entscheidung zu
nachhaltigerem Konsum zu unterstiitzen. Dazu kénnten sie folgende drei Mafnahmen ergreifen.

(Monetire) Anreize fiir Endverbraucher schaffen: Monetire Anreize fiir den Kauf von
ressourceneffizienteren Produkten lassen sich, neben simplen Preisnachlassen, zum Beispiel wie
in der Regional-Kampagne von Rewe setzen: Kunden, die am Treuepunkteprogramm ,Payback”
teilnehmen erhielten beim Kauf der Rewe-Regional Produkte fiir einen bestimmten
Aktionszeitrum die 10-fache Punktzahl auf ihr Punktekonto gutgeschrieben. Aufderdem kénnen
Riickgaben oder Riicksendungen zu reduzierten Preisen angeboten werden (wie bspw. in der
IKEA Fundgrube). Dies unterbleibt bisher bei vielen Herstellern von Luxusmarken, die durch
Preisnachlédsse einen Verlust des Markenwerts befiirchten (Onlinehdndler News, 2018).

Ressourceneffizienz bei der Sortimentsgestaltung: Der Handel hat eine ,,Gate Keeper*
Funktion zwischen den Produzenten und den Konsumenten (Scholl and Herr, 2014). Er kann
durch die Auswahl seines Produktangebotes das Warenangebot der Produzenten beeinflussen
(Changing Markets, Wuppertal Institut and Rank a Brand, 2016). Haufig kritisieren
Verbraucherschiitzer die Marktkonzentration im Bereich des deutschen
Lebensmitteleinzelhandels auf fiinf Handelsketten (Edeka, Metro, Rewe, Aldi, Lidl) die 90% des
Lebensmittelmarktes bedienen und im Falle der Metrogruppe mit Mediamarkt und Saturn auch
zwei der grofdten Elektronikhandelsketten beinhalten (Supermarktmacht, 2017). Auch der
Drogeriemarkt konzentriert sich in Deutschland seit der Insolvenz Schleckers auf die drei
Marktfithrer dm, Rossmann und Miiller (DUH, 2016). Dieser Umstand ermoglicht es dem Handel
bei ihren Lieferanten auf gewisse Standards hinzuwirken. Es stiinde also im Rahmen ihrer
Moglichkeiten Produzenten dazu zu bewegen, vermehrt ressourceneffiziente Produkte
anzubieten, in dem sie ihr Warensortiment gezielt mit ressourceneffizienten Produkten
bestiicken und andere auslisten. Dartiber hinaus konnte die Praxis der stdndigen Verfligbarkeit
der gesamten Produktpalette iiberdacht werden.

Persuasive Ansitze: Viele Konsumenten greifen aus Gewohnheit, aus Unwissenheit, aus einem
Markenbewusstsein heraus zu Produkten, die der Umwelt schaden, auch wenn ein
nachhaltigeres Produkt Teil des Warenangebotes ist. Daher kann der Handel Anreize setzen, um
den Konsumenten auf ressourcenschonendere Produkte aufmerksam zu machen und dazu zu
motivieren sich fiir diese zu entscheiden. So konnen ressourceneffiziente Produkte attraktiv
platzieren werden (Nudging) (Scholl and Herr, 2014). Des Weiteren kann der Handel
Informationen zur Ressourceneffizienz der Produkte bereitstellen bzw. auch bei den
Produzenten einfordern. Hier konnen bspw. die Kosten fiir die Konsumentinnen und
Konsumenten liber die gesamte Nutzungsdauer hinweg kommuniziert werden, welche haufig
giinstiger sind als bei nicht ressourceneffizienten (bspw. kurzlebigen) Produkten (Prakash u. a,,
2016a).

4.3.3 Handlungsfeld 10 Reparatur, Refurbishing, Gebrauchtwaren (ohne IKT)

Das Handlungsfeld umfasst Reparaturen, die von Dritten an Konsumgiitern erbracht werden,
sowie privat erbrachte Reparaturdienstleistungen (z. B. Repaircafés). Bei der Reparatur kann
unterschieden werden zwischen Herstellerreparatur, d. h. das Gerat wird an den Hersteller
zurlickgegeben, und Reparaturleistungen, v. a. nach Ablauf der Garantie, die von unabhangigen
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Reparaturbetrieben durchgefiihrt werden (Runder Tisch Reparatur, 2015). Auflerdem gibt es
mittlerweile tiber 200 Repair Cafés in Deutschland, d. h. Treffpunkte, an denen auf freiwilliger
Basis Reparaturen gemeinschaftlich durchgefiihrt werden (Milbradt, 2015), weltweit sind es
rund 1.600 Repair Cafés (Repair Cafe, 2017). Da Gerate der Informations- und
Kommunikationstechnologie in einem eigenen Handlungsfeld diskutiert werden (Handlungsfeld
17 Verlangerung der Nutzungsdauer IKT Gerite), sind sie nachfolgend ausgeklammert. Ahnlich
wie bei Handlungsfeld 8 RE in der Produktgestaltung, liegt der Fokus auf Konsumgiitern, die
potenziell deutlich ldnger genutzt werden kénnten, wenn sie second-hand weiterverwendet
oder nach einem Defekt repariert wiirden, wodurch sie betrachtliche Potenziale zur
Ressourcenschonung beinhalten. Bei ausreichend teuren Produkten, wie bspw. Autos, ist die
Wiederverwendung unproblematisch: fast 70% werden Second-Hand weiterverkauft (Demailly
and Novel, 2014). Fokus im Handlungsfeld 10 ist die Wiederverwendung des ganzen Produktes
- daneben gibt es auch component reuse, remanufacturing, usw. (Cooper und Gutowski, 2017),
was hier nicht betrachtet wird. Entsprechend des Fokus auf Konsumgiiter bestehen grofe
Uberschneidungen zum Handlungsfeld 8 RE in der Produktgestaltung und Handlungsfeld 5
Bereitstellung von Informationen entlang der Wertschopfungskette. Um Reparaturen zu
ermoglichen, muss die Reparierbarkeit u. a. im Produktdesign bereits beriicksichtigt werden.
Und nur wenn die Informationen dariiber auch verfiighar gemacht werden, kénnen Reparaturen
preisgiinstig durchgefiihrt werden.

Das Handlungsfeld bietet insgesamt grofde Potenziale, insbesondere bei der Bediirfniseffizienz.
Hemmnisse sind vor allem Informationsdefizite und fehlende monetare Anreize. Geeignete
Effektive Mafdnahmen stdnden theoretisch zur Verfiigung, sowohl auf der Seite der
Unternehmen, des Handels sowie bei den Konsumentinnen und Konsumenten.

Abbildung 15: Bewertung der Potenziale, Hemmnisse und MaRnahmen im Handlungsfeld 10
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Quelle: Eigene Darstellung

Potenziale

Die Verldngerung der Lebensdauer von Produkten wird als zentrale Mafdnahme genannt, um
Materialien zu sparen und Ressourcen zu schonen (Prakash u. a., 2016a; Cooper und Gutowski,
2017). Der tatsachliche Beitrag zur Ressourcenschonung bei der Wiederverwendung hangt von
mehreren Faktoren ab: Entfernung und Transportstruktur, Nutzerverhalten (z. B. Rebound),
Produktart (u. a. Umweltbelastung in der Nutzungsphase) (Scholl u. a., 2013, S. 19). Zu den
einzelnen Produktgruppen werden die in der Literatur gefundenen Potenziale separat
dargestellt, wobei Uberschneidungen mit Handlungsfeld 8 RE in der Produktgestaltung
bestehen.
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e Kleider

Wie in Handlungsfeld 8 RE in der Produktgestaltung bereits dargestellt, reduziert die
Verldngerung der Nutzungsdauer von Kleidung alle Umweltfolgen auf einmal, die durch die
Produktion von Bekleidungstextilien entstehen. Wiirde die Nutzungsdauer von einem Jahr auf
zwei Jahre verlangert, wiirden 24% weniger Emissionen emittiert (Carbon Trust, 2011); bei
Second-Hand Kleidung wurde berechnet, dass fiir jedes Kilogramm Primarbaumwolle, welches
durch gebrauchte Kleidung ersetzt wird ca. 65 kWh eingespart werden kénnen, im Fall von
Polyester sogar 90 kWh Strom (Lu and Hamouda, 2014). Auch bspw. der Einsatz von Pestiziden
und fossilen Rohstoffen wiirde sich reduzieren, wenn man davon ausgeht, dass durch die langere
Nutzungsdauer insgesamt weniger Kleidung produziert wiirden.

e Mobel

Bei Mobeln (vgl. auch hier Handlungsfeld 8 RE in der Produktgestaltung) werden in Deutschland
von den jahrlich sieben Mio. Tonnen Miill in Form von Mdbeln nur 10% wiederverwendet
(Dehoust 2013, 346). Fiir Grofdbritannien werden 60% der entsorgen Mobel als
wiederverwertbar eingestuft (Cooper 2016, 404).

e Haushaltsgerite

Immer wieder wird darauf verwiesen, dass nur solche Gerate zur Wiederverwendung genutzt
werden sollen, bei denen die Einsparungen durch langere Lebensdauer die Mehraufwendungen
durch héheren Energieverbrauch tiberschreiten (Prakash u. a., 2016a). In diesem
Zusammenhang wird der energieeffiziente Kiihlschrank genannt, welcher wahrend seiner
Lebenszeit deutlich weniger Energie verbraucht und von daher der Neukauf sogar vorzuziehen
sei. Bei vielen Haushaltsgrof3- und Kleingeraten entsteht allerdings ein Grofsteil der negativen
Umweltwirkungen durch Ressourceninanspruchnahme bei der Herstellung. Die Zahl der
Haushaltsgrofdgerite, die wegen eines Defektes schon innerhalb der ersten fiinf Jahre ersetzt
wurden, ist laut Prakash u. a. (2016) zwischen 2004 und 2012 von 3,5 Prozent auf 8,3 Prozent
gestiegen. Aufierdem zeigt die Studie, dass bei langlebigen Haushaltgeraten die Kosten fiir
Endkonsumentinnen und -konsumenten liber die gesamte Nutzungszeit hinweg niedriger
ausfallen als bei kurzlebigeren und im Einkauf billigeren Geraten.

In Repair Cafés werden etwa 70 % der Gerate und Produkte, die von den Besuchern der Repair
Cafés mitgebracht werden, auch tatsachlich repariert (Dehoust u. a. 2013). Es kann also davon

ausgegangen werden, dass dies zu einer Verlangerung der Lebensdauer von Geraten fiihrt und
entsprechend zur Ressourcenschonung beitragt.

Deloitte (2016) berechnen in verschiedenen Szenarien die Auswirkungen einer erh6hten
Reparaturfahigkeit von Produkten (Wasch-, Spiil-, Kaffeemaschinen und Staubsauger). Als
Instrument wurde u. a. die verpflichtende Bereithaltung von Ersatzteilen simuliert. Mit Blick auf
die Gesamtmaterialmenge, die fiir die Produktion der Geréte und Ersatzteile ben6tigt wird, hat
die Verbesserung der Reparaturfahigkeit positive 6kologische Effekte. Griinde dafiir sind der
Riickgang des Verkaufs von Neugeraten. Die benotigten Mengen fiir die Produktion der
Ersatzteile sind deutlich geringer (Deloitte 2016, 64). Insgesamt wird mit Blick auf die
Umweltwirkungen festgehalten, dass positive Effekte auf die Ressourcennutzung entstehen,
marginal positive Effekte auf Energienutzung und Abfall und negative oder neutrale Effekte mit
Blick auf Wassernutzung. Bei THG-Emissionen fallen die Effekte sehr unterschiedlich aus: Bei
grofden (ressourcenaufwendigen) Geraten entstehen THG Einsparungen, bei kleinen Geraten
eher nicht.
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Haufig werden in der Debatte um eine Starkung der Reparatur auch die positiven sozialen und
wirtschaftlichen Effekte genannt. Neben einem Gemeinschaftsgefiihl und der Aufwertung von
Fahigkeiten, die sonst gesellschaftlich eher weniger geschatzt werden, welche bspw. in Repair
Cafés entstehen konnen, wird auch darauf verwiesen, dass durch eine Starkung der Reparatur in
vielen Wirtschaftsbereichen qualifizierte Arbeitsplatze entstehen (Runder Tisch Reparatur,
2015; Duvall, Mcintyre and Opsomer, 2016; Europaisches Parlament, 2017). Schatzungen fiir
Deutschland gehen davon aus, dass der Bereich Reparatur weit mehr als 100.000 Arbeitsplatze
bietet. Die Organisation RReuse kommt in einem Bericht zu dem Ergebnis, dass fiir 10.000
Tonnen Material, welches einer Wiederverwendung zugefiihrt wird, 800 Arbeitsplatze
entstehen (RReuse, 2015).

In der Szenario-Berechnung von Deloitte beziiglich der Auswirkungen einer verstarkten
Reparaturfahigkeit wurden u. a. 6konomische Aspekte berticksichtigt. So wurde berechnet, dass
eine erhohte Reparaturfahigkeit negative Auswirkungen auf Hersteller hat, da der Verkauf von
neuen Produkten zuriickgeht (2016, 69). Dieser Riickgang wiirde nur teilweise durch die
erhohte Produktion an Ersatzteilen aufgefangen (ebd.). Allerdings ware dieser Riickgang nur
marginal und wiirde sich iiber einen langen Zeitraum erstrecken. Er wiirde sich v. a. auf
Produzenten auf3erhalb der EU beschranken. Weitere Kosten entstehen laut der berechneten
Szenarios fiir die Hersteller auf Grund der Notwendigkeit, Lagerraume fiir die Ersatzteile bereit
zu halten (ebd.). Auch Abfallbehandlungsanlagen wiirden laut Deloitte (2016) einen geringen
Riickgang erfahren (Annex II, Abbildung 16). Gleichzeitig wiirden sie auch von einer erh6hten
Reinheit des Materials profitieren. Mit Blick auf alle Sektoren kann ein geringer Riickgang
erwartet werden; allerdings kann auch davon ausgegangen werden, dass die Konsumenten ihre
Ersparnisse (durch Reparatur) anderweitig ausgeben werden. Zudem sei ein Hauptteil der
Verluste aufderhalb der EU auszumachen. Daher kommt Deloitte zu dem Schluss, dass die
sektoralen Auswirkungen neutral ausfallen (ebd., 71).

Mit Blick auf Arbeitsplatze berechnet Deloitte, dass der Riickgang im Bereich Herstellung gering
ausfallt. Im Reparatursektor wird hingegen eine starke Zunahme an Arbeitspldtzen berechnet
(zw. 400-1.500 fiir Waschmaschinen zu 3.000-12.000 fiir Spiilmaschinen). Diese Zunahme wird
ausschliefllich auf lokale Arbeitspldtze und im Bereich KMU bzw. soziale Unternehmen
stattfinden (Deloitte 2016, 74). Der Einzelhandel wird vermutlich auch in-house
Reparaturdienstleistungen anbieten, womit teilweise auch die o. g. Arbeitsplatzverluste
kompensiert werden (ebd.).

Anhand dieser Beispiele wird deutlich, dass im Handlungsfeld 10 Reparatur, Refurbishing,
Gebrauchtwaren (ohne IKT) tendenziell grofde Potenziale fiir Ressourceneffizienz auf allen vier
Dimensionen gegeben sind.

Hemmnisse

Cooper und Gutowski (2017) unterscheiden bei den Hemmnissen zwischen physischen
Faktoren (wie Bruch, Abnutzung, veraltete Technologie, nicht-Kompatibilitat zwischen alten
Komponenten und neuem Design oder nicht-zuriickgewinnbaren Komponenten) sowie Business
Faktoren (z. B. Gesetzgebung wodurch alte Produkte bspw. aus Gesundheitsaspekten lieber
entsorgt werden, billige Importe oder teure Arbeit, Steuerpolitiken, die Abriss und Neubau
beférdern, statt Refurbishment und Moden) (ebd.).

Ein Hemmnis sind die zusatzlichen Arbeitskosten, welche durch eine ldngere Lebensdauer von
Produkten entstehen. Dazu gehort bspw. die Erarbeitung eines langlebigeren Designs oder die
Reparatur von Produkten (Ekins u. a., 2016). Oftmals liegen diese Arbeitsmehrkosten der
Reparatur iiber den Ressourcenmehrkosten der Substitution durch ein Neuprodukt (Prakash u.
a.,, 2016a). Bei vollstandiger Internalisierung der externen Kosten des Ressourcenverbrauchs
konnte sich dieses Verhdltnis jedoch in vielen Fallen umkehren.
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Hemmnisse fiir eine Reparatur liegen aufderdem darin, dass die Hersteller innerhalb der
Gewadhrleistungsfrist selbst entscheiden kdnnen, ob sie reparieren oder das Gerat lieber
umtauschen. Haufig ist der Austausch von Produkten die kostenglinstigere Variante, u. a.
deshalb, weil kein reparaturfreundliches Design vorliegt (vgl. hierzu Handlungsfeld 8 RE in der
Produktgestaltung).

Bei herstellerunabhdngigen Reparaturbetrieben ist ein Hemmnis, dass Informationen bzw. die
Ersatzteile selbst schwer zu erhalten sind - entsprechend keine Reparaturleistung erbracht
werden kann oder diese teurer ausfallt (vgl. Handlungsfeld 5 Bereitstellung von Informationen
entlang der Wertschopfungskette. Eine bewusste Entscheidung fiir Konsumenten zum Kauf
reparaturfreundlicher Produkte ist aufierdem dadurch erschwert, dass keine Kennzeichnung zu
Reparaturfahigkeit von Produkten vorliegt.

Allerdings stellt Dehoust (2013) fest, dass ein grofies Hemmnis auch in der Unsicherheit
beziiglich der Qualitit von reparierten Gerate liegt. Insgesamt kann nur eine geringe
Aufmerksamkeit fiir / Interesse an Gebrauchtwaren beim Konsumenten festgestellt werden.
Beziiglich der Zahlungsbereitschaft fiir Reparatur wird in der Literatur davon ausgegangen, dass
wenn bei einer Reparatur der Preis ca. 70% des Neupreises oder dariiber betragt, die
Bereitschaft fiir Reparatur nicht mehr gegeben ist (Cooper 2016).

Bei der Wiederverwertung von Produkten ist aus 6kologischer Sicht wichtig zu beriicksichtigen,
dass Rebound-Effekte auftreten kénnen (Cooper and Gutowski, 2017). Glinstigere gebrauchte
Produkte erméglichen es Konsumenten Produkte zu besitzen, welche sie sich sonst nicht leisten
konnten. Dies ist aus sozialer Sicht sicher vorteilhaft, kann 6kologisch langfristig aber nachteilig
sein: Obwohl zu Beginn das Abfallaufkommen entsprechender Produkte reduziert wird, kann
die Wieder- und Weiterverwendung zusatzlichen Konsum ermdoglichen, da entweder bisher
unerschwingliche Produkte besessen werden kénnen, was neue Bediirfnisse in der Zukunft
generieren kann, oder freiwerdendes Budget anderweitig ausgegeben wird. Entsprechende
(indirekte) Reboundeffekte miissen an anderer Stelle ndher untersucht werden.

MaRnahmen

Als Mafdnahmen, um Reparatur zu férdern, lassen sich seitens der Unternehmen die
Herstellung und Bereithaltung von Ersatzteilen und das Wiederaufbereiten alter (eigener)
Produkte (= Refurbishment) nennen. Dariliber hinaus konnen Hersteller verstarkt
Reparaturdienstleistungen (statt neuer Produkte) anbieten. Auch Drittanbieter konnen
Ersatzteile herstellen und Reparaturdienstleistungen anbieten. Der Handel kdnnte verstarkt und
gut sichtbar Gebrauchtwaren im Produktsortiment anbieten. Konsumenten kénnten
verstiarkt Gebrauchtwaren nachfragen / reparieren. Dies wiren effektive Mafdnahmen, um
Ressourceneffizienz im Bereich Reparatur zu steigern. Dennoch sollten mogliche Rebound
Effekte durch neuen zusatzlichen Konsum mit betrachtet werden.

4.3.4 Handlungsfeld 11 Teilen & Tauschen

In diesem Handlungsfeld liegt der Fokus auf den Konsumentinnen und Konsumenten und den
Arten der Bedurfnisbefriedigung. Die Ressourceninanspruchnahme kann dadurch reduziert
werden, dass verstarkt Produkte geteilt, getauscht, geliehen bzw. auch auf bestimmte Produkte
und Dienstleistungen verzichtet wird.

In diesem Zusammenhang werden insbesondere die Mafdnahmen Teilen, Tauschen, Leihen
bspw. von Autos, Waschmaschinen, Kleidungsstiicken und Werkzeugen als soziale Innovationen
diskutiert, die dazu fithren, dass Bediirfnisse auf eine andere Art und Weise - im Idealfall
ressourcenschonender - befriedigt werden. Diese Praktiken kénnen jedoch z. B. auch mit
Komforteinbufden einhergehen und damit weniger attraktiv fiir die Nutzerinnen und Nutzer sein
bzw. Umgew6hnungen erfordern. Schliefdlich besteht auch das Risiko fiir Reboundeffekte tiber
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bspw. Mehrkonsum durch freiwerdendes Einkommen. Deshalb wird dem Handlungsfeld in der
Gesamtbewertung eine mittelhohe Bedeutung beigemessen.

Abbildung 16: Bewertung der Potenziale, Hemmnisse und MaRnahmen im Handlungsfeld 11
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Potenziale

Wiirde das Tauschverhalten so intensiviert, dass die geteilten Produkte von doppelt so vielen
Personen genutzt wiirden als zuvor und gesetzt den Fall, dass Produkte genutzt werden, die eine
um ein Drittel 1angere Lebenszeit verfiigen, konnten die Haushalte durch Sharing 7% ihrer
Gesamtausgaben einsparen (Demailly and Novel, 2014, p. 14).

Sharing und Leasing-Konzepte zeichnen sich allgemein dadurch aus, dass bei gleichem Nutzen
fiir die Verbraucherinnen und Verbraucher Produkte besser ausgelastet werden (Scholl u. a.,
2013, S. 9). Demailly und Novel (2014) zufolge sind kurzzeitiges Leihen oder Mieten bislang
jedoch noch unterentwickelte Praktiken, sieht man vom Bereich der Mobilitit ab. Allerdings
verfiigen sie iiber ein grofses Ressourceneinsparpotenzial - vor allem in Stadten. Ein wichtiger
Treiber hierfiir wird in digitalen Plattformen gesehen (Scholl u. a., 2013, p. 1; Demailly and
Novel, 2014, p. 15). Es wird erwartet, dass durch die Verschiebung vom Verkauf von Produkten
hin zum Mieten und Leasen (,,Nutzen statt Besitzen“) die negativen Umweltwirkungen
durchschnittlich um 20 bis 50% reduziert werden konnen (Tukker, 2004; Scholl u. a.,, 2013, S.
2). Wiirden alle tauschbaren Giiter wie Kleidungsstiicke, Autos, Mobel, Fernseher, Telefon,
Spielzeug, Sportequipment, Werkzeuge getauscht, konnte der Haushaltsmiill um 10% reduziert
werden (Demailly and Novel, 2014, p. 12f).

Bei der Umweltbilanz von Sharing und Leasing geht es aber nicht nur um die Quantitét der
Produkte (weniger Produkte, weil geteilte Produkte), sondern v. a. auch um die Qualitit. Bei
Sharing Modellen sollten Giiter mit der langsten Lebensdauer priorisiert werden (vgl. auch
Handlungsfeld 10 Reparatur, Refurbishing, Gebrauchtwaren (ohne IKT) sowie Handlungsfeld 17
Verldangerung der Nutzungsdauer IKT Geréte). Dariiber kann die beschleunigte Abnutzung durch
die erhohte Nutzung kompensiert werden. Dies miisste insbesondere bei gewerblichen Sharing
Angeboten durch die Unternehmen forciert werden (Tukker, 2004; Demailly and Novel, 2014, p.
22).

Hemmnisse

Als ein Hemmnis fiir eine Ausweitung von Teilen & Tauschen wird in der Literatur genannt, dass
mit einem suffizienteren Konsumverhalten Angst vor Zeit-, Freiheits-, Komfort-, Status- oder
Gewohnheitsverlusten verbunden ware (Lukas, 2015; Speck, 2016). Ein weiteres Hemmnis sei,
dass die bestehenden Infrastrukturen und Dienstleistungen in den Industrieldndern dazu
fithren, dass selbst bei Geringverdienern der Ressourcenverbrauch hoher ist, als es nachhaltig
wire (Laakso and Lettenmeier, 2016). Daher sind nicht nur Anderungen im individuellen
Verhalten ausreichend, sondern es miissen auch systemische Reformen erfolgen (Laakso and
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Lettenmeier, 2016). Die grofdte Barriere bestehe in der auf Wachstum und Konsum orientierten
Gesellschaft selbst (Speck, 2016).

Das Teilen, Tauschen und Leihen kann auch dazu fiithren, dass die Nutzerinnen und Nutzer dazu
tibergehen, das Produkt fiir sich selbst anzuschaffen. Ferner konnen es niedrige Leihkosten im
Vergleich zu hohen Anschaffungskosten den Nutzerinnen und Nutzer ermdglichen, zusatzlich zu
konsumieren - sei es direkt durch die Nutzung des Sharing-Angebots (eine Person, die zunachst
kein Auto verfiigt, kann nun eines fahren) oder indirekt (die giinstigere Befriedigung des
Mobilitdtsbediirfnisses ermdglicht einer Person Konsumausgaben in anderen Bereichen zu
tatigen) (Vogelpohl and Simons, 2015, p. 15 f; Speck, 2016, p. 17). Treten solche Wachstums-
oder Rebound-Effekte auf, kann der 6kologische Nutzen vermindert oder sogar umgekehrt
werden (Vogelpohl and Simons, 2015, p. 16).

MaRnahmen

Die Mafdnahmen fiir Privatpersonen umfassen ein verstiarktes Nutzen und Nachfragen sowie
ggf. non-kommerzielles initiieren von Sharing und Tausch angeboten. Unternehmen kénnen
Sharing und ggf. auch Tausch Angebote vermehrt auf den Markt bringen.

4.4 Ressourceneffiziente Kreislaufwirtschaft ausbauen

4.4.1 Handlungsfeld 12 (Kunststoff-) Verpackungen

Zwar wird im Durchschnitt 69,3% des Verpackungsmiills stofflich verwertet, dennoch liegt die
stoffliche Recyclingquote bei Kunststoffverpackungen seit 2009 lediglich bei etwa 50% (UBA,
2017b, 2018b). So ist es notig, dass permanent neue Rohstoffe zur Produktion von
Verpackungsmaterialien in den Kreislauf eingefiihrt werden.

Neben dem so verursachten Rohstoffverbrauch von zum Teil endlichen Ressourcen, fiihrt die
nicht fachgerechte Entsorgung zu einer Verschmutzung der Umwelt. So gelangen weltweit ca.
32% der Plastikverpackungen unkontrolliert in die Umwelt mit zum Teil verheerenden Folgen
fiir Lebewesen, die die Plastikpartikel aufnehmen (Bergmann, Tekman and Gutow, 2017; WWF,
2017). Uber den Verzehr bspw. von Speisefisch gerit das Plastik ferner in die Nahrung von
Menschen (ebd.). Insbesondere aufgrund der Méglichkeit, mit Anreizen gegenzusteuern und
aufgrund der hohen Effektivitdt von Abfallvermeidungsmafinahmen, wird diesem Handlungsfeld
eine hohe Bedeutung beigemessen.

Im Folgenden werden die Produkte aufgelistet, bei denen Produzenten, Handel sowie
Kundinnen und Kunden eine Reduktion des Ressourcenverbrauchs durch vergleichsweise
geringe Verhaltensdnderungen erreichen kénnen.

Abbildung 17: Bewertung der Potenziale, Hemmnisse und MaRnahmen im Handlungsfeld 12
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Potenziale

Im Jahr 2015 wurden in Deutschland 18,15 Mio. Tonnen Verpackungsmaterial entsorgt, davon
mehr als 3 Mio. Tonnen Kunststoffverpackungen (Schiiler, 2017, p. 40). Die privaten
Endverbraucher kamen mit 8,46 Mio. Tonnen fiir fast die Halfte des Verpackungsmiills auf, was
einer Steigerung von fast 1,5 Mio. Tonnen im Vergleich zum Jahr 1995 entspricht (ebd.).

e Getrankeverpackungen

Einer der Griinde fiir die Zunahme von Plastikverpackungen ist der steigende Verbrauch von
Kunststoffflaschen. In erster Linie trifft dies auf den Getranke-Bereich zu (Schiiler, 2017, p. 46).
Viele Supermarkte bieten keine Glasflaschen mehr an und immer haufiger werden
Mehrwegflaschen durch Einwegflaschen ersetzt. So werden fiir die 17 Mrd. pro Jahr in
Deutschland verbrauchten Einwegplastikflaschen mehr als 500.000 Tonnen Kunststoff benotigt
(DUH, 2017, p. 4). Hinzu kommen ein seit Jahren steigender Konsum von Getranken in Dosen: so
kauften die Deutschen im Jahr 2016 2,5 Mrd. Getriankedosen, ein Plus von iiber 20% im
Vergleich zum Vorjahr (BCME, 2017).

Im Jahr 2016 wurden in Deutschland 14.747 Mio. Liter Mineralwasser in Flaschen (davon 47,9%
PET-Einweg, 23,4% Glas-Mehrweg, 19,3% PET-Mehrweg, 9,4% sonstiges) verkauft (VDM,
2017). Da die Trinkwasserqualitat in Deutschland flichendeckend gut bis sehr gut ist (UBA,
2018a), konnten ein Grof3teil dieser Getrankeverpackungen durch den Konsum von
Leitungswasser vermieden werden.

Andere Getranke sollten in Mehrwegflaschen ver- und gekauft werden, um die Rohstoffe
moglichst lange zu nutzen. Hier sind zum einen Produzenten und Héndler gefragt, die Getrénke
in Mehrwegflaschen zum gleichen Preis wie in Einwegflaschen anzubieten. Problematisch ist,
dass die Discounter mittlerweile fast ausschliefllich Einweggebinde im Sortiment fithren. Wo es
moglich ist, sollten sich zum anderen die Kunden bewusst fiir die ressourcenschonende
Alternative entscheiden. Hierdurch kénnten bis zu 70% der Materialien und 40% der CO--
Emissionen eingespart werden (DUH, 2017, pp. 4 f,, 9 ff.).

e Kaffee

Die Deutschen konsumieren pro Person am Tag durchschnittlich 0,41 Liter Kaffee am Tag
(Statistisches Bundesamt, 2008). 61% des konsumierten Kaffees wird als Filterkaffee
aufgebriiht, doch die Zahl der mit Padmaschinen (9,9%) und Kapselmaschinen (3%)
zubereiteten Kaffees steigt stetig (Brandeins, 2015, p. 30). Letztere stellen ein 6kologisches
Problem dar, da die Kapseln aus Aluminium bestehen und somit mit grofdem
Ressourcenverbrauch einhergehen. 2012 verbrauchten die Deutschen 2 Mrd. Kaffeekapseln
(OKO-TEST, 2014), Tendenz steigend. Nur ein Teil der Ressourcen findet iiber Recycling den
Weg zuriick in den Rohstoffkreislauf.

e Heifdgetrankebecher

Neben der Art der Zubereitung hat sich auch der Kaffeekonsum in Deutschland in den letzten
Jahren stark verdandert. Nicht nur, dass der Filterkaffee durch Cappuccino, Espresso, Latte
Macchiato und Co. erginzt wurde — Kaffeeprodukte werden auch immer haufiger unterwegs
konsumiert. Dies ging mit einem Anstieg von Verpackungsmiill einher. In Deutschland werden
im Jahr rund 6,4 Mrd. ,To-Go-Becher”, inkl. Plastikdeckel verbraucht (Verbraucherzentrale
Hamburg, 2016). Nur ein Bruchteil davon finden den Weg zurtick in den Rohstoftkreislauf, da die
Becher aus Pappe und Polyethylen nur schwer getrennt und recycelt werden kénnen und da
viele ,To-Go-Becher” nicht sachgerecht in der Wertstofftonne entsorgt werden, sondern
unterwegs in Reststoffbehalter geschmissen werden (Verbraucherzentrale NRW, 2017).
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Der DUH zufolge konnte ein System aus Mehrwegbechern im Vergleich zu Einweg-Pappbechern
jahrlich 87.000 Tonnen CO2-Emissionen, 1,2 Milliarden Liter Wasser, 280 Millionen kWh Strom
und 64.000 Tonnen Holz sowie 11.000 Tonnen Kunststoff einsparen bzw. 40.000 Tonnen Miill
vermeiden.

e Lebensmittel

Ein weiterer Grund fiir den steigenden Verbrauch von Verpackungsmaterialien ist der ,Trend zu
vorverpackter Thekenware i.d.R. in Dickfolien (Cabrio-Theke) statt Bedienungsware in
Diinnfolien” (Schiiler, 2017, p. 46), hiermit einhergehend auch der Trend zu bereits
geschnittener und portionierter Ware. Dies liegt zum einen an der Zunahme von Ein- und
Zweipersonenhaushalten, zum anderen daran, dass weniger Personen ihr Essen frisch
zubereiten, sondern haufiger zu Fertigprodukten (ebd.) und Einweggeschirr greifen (Miinch and
Jacob, 2014, p. 14). Die Haushalte in Deutschland werden immer Kleiner. Der am haufigsten
vorkommende Haushaltstyp ist mittlerweile mit 37,2% der Haushalte der Ein-
Personenhaushalt, gefolgt von Zweipersonenhaushalten, die 33,2% der Haushalte
reprasentieren (Destatis, 2014b). Auch andere gesellschaftliche Veranderungen, wie die
steigende Erwerbstatigkeit von Frauen (Destatis, 2014a) und somit der Riickzug der
,klassischen Hausfrau“ fithrten zu einem veranderten Konsum von Lebensmitteln. Immer mehr
verarbeitete, portionierte und abgepackte Produkte werden produziert und erworben, was mit
einem Anstieg von Verpackungsmiill einhergeht (Schiiler, 2017).

Zwar konnen kleine Verkaufseinheiten das ebenfalls sehr hohe Aufkommen von
Lebensmittelabféllen in Privathaushalten reduzieren, jedoch kann vorausschauender Konsum
Lebensmittelabfélle verringern, ohne dass es mit gesteigertem Verbrauch von
Verpackungsmaterialien einhergehen muss. Durch den Konsum von mehr frischen,
unverpackten Produkten kann Verpackungsmiill verringert werden. Durch vorausschauende
Planung der Einkaufe, Weiterverarbeitung von Essensresten und das Einkochen oder Einfrieren
von Lebensmittel konnen grofdere Verkaufseinheiten erworben werden und somit die
Verpackungsmenge reduziert werden. Jedoch miisste insbesondre beim Einkochen und
Einfrieren der Energieverbrauch gegengerechnet werden.

Doch auch Lebensmittelhdndler und Produzenten kénnen ihren Teil zur Reduktion von
Verpackungsabfall beitragen: Wahrend Frischwaren wie Obst und Gemdise frither unverpackt
erhaltlich waren und von den Kunden in Papier- oder diinne Tiiten aus Plastikfolie gefiillt
wurden, sind heute 63% des Obstes und Gemiises in Supermarkten in Plastiktiiten, Schalen
Netzen und Folien verpackt (DUH, 2017, p. 10). Besonders haufig ist dies bei Bioprodukten der
Fall, um eine Verwechslung mit Produkten aus konventionellem Anbau zu vermeiden. Die
Supermarktkette Rewe testete Anfang 2017 fiir einige Wochen in 800 Rewe- und Pennymarkten
eine Methode, bei der mit einem Laser das Bio-Logo in die Schale von Obst und Gemiise gepragt
wurde, wodurch Plastikverpackungen obsolet wurden. Ergebnisse, wieviel Plastik hierdurch
eingespart werden konnte stehen noch aus (DUH, 2017, p. 10; REWE, 2017).

Auch der Trend zu aufwandigeren Verpackungen durch Produzenten und Handler, sowie
Verpackungen, deren Grofde des eigentlichen Produktes bei weitem iiberschreiten tragen zum
steigenden Verpackungsmiillaufkommen bei. Verpackungen werden hier auch immer haufiger
als Werbetrager genutzt, die in Selbstbedienungshandel das nicht mehr moégliche
Verkaufsgesprach ersetzen (Schiiler, 2017, pp. 46, 70, 96), mit dem man sich von der
Konkurrenz abhebt und den Kunden zum Kauf animiert. Dies fiihrt dazu, dass Packungen grofder
werden als notig, um viele Informationen darauf unterzubekommen. Die Verbraucherzentralen
veroffentlichen regelméaf3ig Listen mit Produkten, deren Verpackung unsinnig ist oder zu viele
Ressourcen verschwendet (Verbraucherzentrale NRW, 2016). Eine Reduktion von
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Verpackungen auf das fiir den Schutz des Produktes tatsdachlich notige Mafd wiirde zu einer
deutlichen Reduktion von Verpackungsabfillen fithren (s. Kapitel 4.3.1).

In immer mehr Stidten haben in den letzten Jahren Liden eroffnet, die unverpackte
Lebensmittel vertreiben, die der Kunde in mitgebrachten Geféfien oder Taschen abpacken kann.
Jedoch liegen die Preise in diesen Geschaften haufig deutlich iiber denen in Supermarkten, was
das Warenangebot fiir Teile der Bevolkerung unerschwinglich macht (Tagesspiegel, 2014).
Verpackungsfreie Supermarkte, bei denen die Kunden Behaltnisse mitbringen, um die Waren
mitzunehmen, kdnnte Verpackungen um 70% reduzieren (Defra, 2009).

e Versandhandel

Mehr und mehr Konsumentinnen und Konsumenten nutzen den Online Versandhandel, um auch
ihre Waren des taglichen Bedarfs zu erwerben. Dies fiihre zu einem erhéhten Aufkommen von
Verpackungsabfall, da zusatzlich zur Primarverpackung weitere Versandverpackungen
eingesetzt werden, deren Gewicht hoher seien als die Versandverpackungen im Einzelhandel
(pro Verkaufseinheit) und dies nicht durch den Wegfall von Tragetaschen kompensiert werde
(GVM, 2017; UBA, 2017b).

Der Verpackungsverbrauch privater Endverbraucher erreichte 2015 mit tiber 8,45 Mio. Tonnen
seinen Hochststand. Seit der Rezession 2009 nahm der private Endverbrauch von Verpackungen
wieder kontinuierlich zu. Im Vergleich zu 2009 stieg der private Endverbrauch bis 2015 um

15,3 % bzw. 1,12 Mio. Tonnen (Schiiler, 2017, p. 41 ff.).

MaRnahmen

Privatpersonen konnten vermehrt Leitungswasser trinken, um das Verpackungsaufkommen
zu reduzieren. Wassersprudler ermdglichen das Zusetzen von Kohlensaure zuhause, sodass der
Kauf von abgefiilltem Mineralwasser nur noch in Ausnahmefallen nétig ist. Des Weiteren kdnnen
Mehrwegflaschen bevorzugt gekauft werden. Aufierdem kénnen bspw. Filterkaffeemaschinen
oder Kaffee(voll)automaten genutzt werden, um die Nutzung von Plastikverpackungen und
Aluminium fiir Kaffeeprodukte zu minimieren. Bei Heif3getrdanken auféer Haus kdnnte ein
Thermobehalter bzw. Mehrwegbecher mitgefiihrt werden. Durch vorausschauenden Konsum
konnen Lebensmittelabfélle verringert werden ohne dass es mit gesteigertem Verbrauch von
Verpackungsmaterialien durch kleine Portionsgréf3en einhergehen muss. Durch den Konsum
von mehr frischen, unverpackten Produkten kann Verpackungsmiill deutlich verringert
werden.

Damit Kundinnen und Kunden im Onlinehandel ein Produkt nicht in verschiedenen Gréf3en und
Farben bestellen, um dann einen Grofteil wieder zuriick zu senden, konnen sie sich nach
Moglichkeit dazu entscheiden, das gewiinschte oder ein dhnliches Produkt in einem Geschift
in der Nahe zu erwerben. Ist eine Versandbestellung unumganglich, kann das anfallende
Verpackungsmaterial moglicherweise weiterverwendet werden, statt direkt entsorgt zu
werden.

Produzenten und der Handel konnen vermehrt auf unverpackte Produkte, passgenauere
Verpackungen sowie Mehrwegverpackungen setzten und grof3ere Portionsmengen bei
haltbareren Produkten anbieten sowie diese konsequent preislich attraktiver gegeniiber
kleinen Mengen anbieten. So hat beispielsweise das Studierendenwerk Berlin einen Rabatt von
5 Cent auf Kaffees eingefiihrt, die in den eigenen mitgebrachten Mehrwegbecher gefiillt werden,
wahrend fiir die Nutzung von Einwegbechern eine Gebiihr von inzwischen 40 Cent erhoben wird
(Studierendenwerk Berlin, 2018). Auch ein dezentrales Tauschsystem, wie es zunachst als
Pilotprojekt in Freiburg und spater auch in anderen Grofdstadten Deutschlands etabliert wurde
und welches es Kunden ermdglicht, einen gegen Pfand erworbenen Mehrwegbecher an anderer
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Stelle wieder abzugeben, kann einen Losungsansatz darstellen (Deutschlandfunk, 2016). Jedoch
stoflen derzeit diese Riicknahmesysteme noch schnell an ihre Grenzen, da sie zum einen nur
eine begrenzte Anzahl an Riicknahmestationen haben und zum anderen meist auf einzelne
Stadte begrenzt sind und Fernreisende somit ausschlief3t. Diese Liicke konnte aber zum Beispiel
zumindest zum Teil durch die Backereiketten geschlossen werden, die landesweit an den
meisten Bahnhoéfen und in den meisten Innenstadten anzufinden sind.

4.4.2 Handlungsfeld 13 Riicknahme und Riickgabe v. a. von WEEE

Was mit Produkten am Ende ihrer Nutzungsdauer geschieht, entscheidet maf3geblich dariiber,
ob und auf welcher Ebene eine KreislaufschliefRung stattfindet. Ziel ist nach KrWG eine
Kreislaufschliefung auf méglichst hoher Ebene und die Einhaltung der Abfallhierarchie (s.
KrWG, §6). An oberste Stelle steht die Vermeidung von Abfall. Dies wird in den
Handlungsfeldern 10 und 17 mit Fokus auf Reparatur und Nutzungsdauerverlangerung
behandelt. Ist aber die erste Nutzungsphase - aus welchen Griinden auch immer - beendet, d. h.
will der (Erst-) Eigentiimer das Geréat nicht weiter nutzen, sollte sich eine Vorbereitung zur
Wiederverwendung (Refurbishment) oder zumindest eine qualitativ hochwertige stoffliche
Verwertung anschlief3en. Die Art, wie die Riicknahme / -gabe von Produkten erfolgt, entscheidet
mit dartber, welche Moglichkeiten im Anschluss fiir die Kreislaufschlief3ung bestehen. Um eine
Vorbereitung zur Wiederverwendung zu ermoglichen, miissen Produkte bspw. zerstérungsfrei
gesammelt werden, fiir das Recycling ist die Getrennthaltung bestimmter Stoffstrome
entscheidend.

Wahrend dies generell fiir alle Produktgruppen gilt, werden hier - auch in Abgrenzung zu den
Handlungsfeldern 10 und 17 - insbesondere Elektro- und Elektronikaltgerate betrachtet. Durch
die WEEE-II-Richtlinie der EU und ihre nationale Umsetzung in Form des Elektro- und
Elektronikgerategesetzes (ElektroG) sind bereits u. a. Riicknahmepflichten, Riicknahmequoten
und Zielwerte fiir die gesammelten Mengen an Altgeraten festgelegt. Ab dem Jahr 2016 miissen
45 % und ab dem Jahr 2019 65 % des Durchschnittsgewichts der in den drei Vorjahren in
Verkehr gebrachten Elektro- und Elektronikgerate gesammelt werden. Deutschland hat dieses
Ziel 2016 mit 44,95 % geringfiigig unterschritten’ und muss bis 2019 auf eine deutliche
Steigerung hinwirken.

In der Analyse der Potenziale, Hemmnisse und Mafdnahmen erweist sich das Handlungsfeld als
vielversprechend. Das Handlungsfeld zeigt deutliche Potenziale insbesondere bei 6konomischen
Einsparungen und der Entkopplung; Hemmnisse bestehen insbesondere bei fehlenden
(monetaren) Anreizen fiir Riicknahmen und -gaben und ein Biindel an effektiven Mafdnahmen
steht zur Verfiigung, um den Hemmnissen zu begegnen. Im Folgenden werden zentrale
Ausschnitte aus den Literaturstudien zu Potenzialen, Hemmnissen und Mafdnahmen fiir die
Riicknahme und Riickgabe von Elektro- und Elektronikaltgerdten dargestellt, auf deren
Grundlage die Bewertung in Form der Ampeln getroffen wurde.

7 siehe Daten zu Elektro- und Elektronikgerdten des Umweltbundesamts: Link
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Abbildung 18: Bewertung der Potenziale, Hemmnisse und MaRnahmen im Handlungsfeld 13
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Quelle: Eigene Darstellung

Potenziale

Die Sammelquote bestimmter obsoleter Produkte ist verhaltnismafdig niedrig. Vor allem bei
Elektro- und Elektronikaltgerdaten (EAG) kommt es zu hohen Sammelverlusten: die
Sammelquote liegt hier unter 50 % (s. oben). Ein Grund dafiir ist die unsachgemafde Entsorgung
tiber den Hausmiill (Sander u. a., 2019). Insbesondere Elektronikkleingerdte wie Smartphones,
Tablets oder Laptops werden aber auch tber lange Zeitraume in Haushalten ,gehortet”, ohne
dass eine wirkliche Aussicht darauf besteht, dass der Eigentiimer sie weiter nutzt (Sabbaghi u.
a., 2015). Fiir eine (Vorbereitung zur) Wiederverwendung durch andere Nutzer ist aber eine
zeitnahe Riickfiihrung in den Wirtschaftskreislauf erforderlich, da die Gerate sonst an
Attraktivitat verlieren. Die Anzahl der in Deutschland gehorteten, funktionstiichtigen aber
ungenutzten Mobiltelefone (Handys und Smartphones) wird auf tiber 120 Mio. Stiick geschéatzts.
Hinzu kommen weitere Kleinelektronikgerate wie Kameras, Musikabspielgerate, Tablets etc.

Gleichzeitig enthalten diese Gerate eine hohe Anzahl an wertvollen Technologiemetallen. In der
Masse der Gerdte summieren sich die auf eine betrachtliche Menge: in einer Tonne Handys sind
zum Beispiel etwa 250 Gramm Gold enthalten, dagegen enthailt eine Tonne Golderz nur etwa
fiinf Gramm Gold. Notebooks und Smartphones sind bspw. wertvolle Lager von Kobalt und
Edelmetallen wie Gold, Silber und Palladium (Buchert et al., 2012). Die Zusammensetzung
spiegelt sich auch im hohen kumulierten Rohstoffaufwand dieser Gerate wider: So wird z.B.
davon ausgegangen, dass fiir die Herstellung eines herkémmlichen Laptops ca. 900 kg Material
direkt verarbeitet werden muss (Giegrich u. a., 2012). Hier liegen die Potenziale v. a. in der
Reduktion der mit dem Abbau der notwendigen Rohstoffe verbundenen negativen ékologischen
und sozialen Effekte.

Hemmnisse

Es existieren bereits verschiedene - gesetzliche und freiwillige - Angebote der Riicknahme (z. B.
iiber den Handel oder tiber Nicht-Regierungsorganisationen?). Aus der Sicht des einzelnen
Besitzers eines EAG ist aber der Wert eines einzelnen Gerats gering und lasst sich in der Regel
nicht in Geld erlésen. Dagegen bereitet die 6kologisch sinnvolle Riickgabe einen gewissen
Mehraufwand. Monetire Anreize zur Riickgabe fehlen bisher weitgehend. Dartiber hinaus
mangelt es an Wahrnehmung fiir formale Riicknahmesysteme (Geyer and Doctori Blass, 2010).
Auch die Option, das Gerat zu einem spateren Zeitpunkt eventuell doch noch einmal zu nutzen,
hindert die Konsumenten an einer zeitnahen Riickgabe (Haws u. a., 2012).

So wie die Riicknahme nach WEEE II bzw. ElektroG derzeit organisiert ist, werden aufderdem
viele Produktgruppen vermischt (Neubauer, 2018). Die Erfassung ist nicht fiir hochwertiges

8 Schatzung basiert auf Bitkom (Bundesverband Informationswirtschaft, Telekommunikation und neue Medien e.V.): Link
9 S. z. B. die Handy-Sammelaktion der Zoologischen Gesellschaft Frankfurt:

https://naturschutzbotschafter.fzs.org/de /handy-aktion/ (Letzter Abruf: 06.11.2018)
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Recycling kleiner Mengen optimiert. Das Getrennthalten der Produktgruppen wiirde
zusatzlichen Aufwand in der Sammellogistik bedeuten.

Teilweise fiihrt der Wert der Altgerate dazu, dass sie aufderhalb Deutschlands, zum Beispiel in
Landern Afrikas wie Nigeria, weiter genutzt werden (second life) (Sander and Schilling, 2010).
Dies kann aus 6kologischer Sicht durchaus sinnvoll sein. Allerdings sind die Warenstréme
schwer von illegalen (Abfall-) Exporten von Altgerdten zu unterscheiden (UBA, 2010b).

MaBnahmen

Die Mafsnahmen in diesem Handlungsfeld liegen vor allem im organisatorischen und
logistischen Bereich. Es miissten unkomplizierte und fiir Refurbishment und
Recyclingverfahren optimierte Riicknahmesysteme etabliert werden, um die
Sammelverluste zu reduzieren und um eine noch effizientere Verwertung von
Sekundarrohstoffen - insbesondere Technologiemetalle, aber auch Kunststoffe - zu
ermoglichen. Dafiir kann es noétig sein, bei der Riicknahme nach Produktgruppen zu
unterscheiden, um sie spezifischen Verwertungsrouten und entsprechenden Vorbehandlungen
(z. B. manuelle Demontage) zufiihren zu kénnen.

4.4.3 Handlungsfeld 14 Phosphorrecycling und effiziente Verwendung

Phosphate sind zusammen mit Kalium und Stickstoff wichtige Nahrstoffe in der Landwirtschaft,
denn Phosphor ist essentiell fiir das Pflanzenwachstum und gilt als nicht substituierbar (BGR,
2013b). Gleichzeitig stellen die hohen vom Menschen verursachten Phosphoreintrige in die
Umwelt ein Risiko fiir Seen und Meere dar, denn kippen Gewisser infolge der Uberdiingung, hat
das schwerwiegende Folgen fiir die Biodiversitat und die Wasserqualitat (Rockstrom u. a., 2009;
UBA, 2010a). Die zentrale in diesem Bericht betrachtete Mafnahme zum Gewdsserschutz und
zum Beitrag flr die Versorgungssicherheit stellt das Recycling von Phosphor aus
Klarschlammasche dar. Diese laut Umweltbundesamt bislang noch wenig angewandte Methode
gilt als machbar und effektiv. Dank der Verbrennung des Klarschlamms kénnen ungewollte
Riickstdnde aus Kosmetika und Arzneien - anders als im bisherigen Verfahren, bei dem Teile des
Klarschlamms direkt genutzt werden - beseitigt werden. Ein noch zu l16sendes Hemmnis beim
Phosphorrecycling aus Klarschlammaschen sei die Verunreinigung mit Schwermetallen (Kriiger
and Adsam, 2014). Eine wichtige Akteursgruppe sind auch die landwirtschaftlichen Betriebe: Sie
konnen Diingemittel bedarfsorientierter einsetzen und somit die Umwelteintrdge verringern
bzw. auf Wirtschaftsdiinger umstellen.

Abbildung 19: Bewertung der Potenziale, Hemmnisse und MaRnahmen im Handlungsfeld 14
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Quelle: Eigene Darstellung

Potenziale

Phosphate finden vor allem in der Diingemittelindustrie Anwendung, auf die 83 % der
Nachfrage zuriickzufiihren ist. Die importierte Materialmenge betrug im Jahr 2013 etwa 85
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Tsd. Tonnen (BGR, 2014). Da die EU weitestgehend auf Phosphor-Importe aus wenigen
Anbieter-Staaten angewiesen ist (ebd.) und die Reserven, die fiir einen Abbau zuganglich sind, in
verschiedenen Szenarien mit nur 50 bis 200 Jahren angegeben werden (Ulrich, 2013), werden
Phosphate als kritischer Rohstoff eingestuft (Mathieux u. a., 2017, S. 13). Mithilfe von
Phosphorrecycling aus Klarschlamm lief3en sich Kriiger und Adam (2014) zufolge potentiell
19 Tsd. Tonnen Phosphor jahrlich zuriickgewinnen, wovon ein Drittel direkt als Diinger
wiedereingesetzt werden konnte - zur weiteren Ausschopfung dieses Recyclingpotenzials
miisste das im Klarschlamm vorliegende Phosphor noch besser von Schwermetallen gereinigt
werden (Kriiger and Adsam, 2014).

Im Jahr 2010 flossen 780 Tonnen Phosphor allein iiber die deutschen Fliisse Trave, Peene,
Warnow und Schwentine in die Ostsee. Dartiber hinaus tragen auch die Phosphoreintrége aus
der Oder zur Uberdiingung und damit zur Verschlechterung der Wasserqualitit in der Ostsee bei
(UBA, 2014). Zum Teil lassen sich die Einleitungen auf Uberdiingung in der Landwirtschaft
zuriickfithren (ebd.). Die Produktivitat lasst sich auf diese Weise nicht weiter steigern, sodass
ein bedarfsorientierterer Diingemitteleinsatz bediirfniseffizient ware.

MaBnahmen

Um eine Uberdiingung der Gewisser und somit das Erreichen von Kipppunkten (Eutrophierung)
zu vermeiden und um Klarschlammreste effizient als heimische Rohstoffquelle zu nutzen, kann
noch starker das Verfahren des Phosphorrecyclings aus Klarschlammasche zum Einsatz
gebracht werden. Die Technologie gilt als bekannt aber noch nicht als flichendenkend verfiigbar
(Ecoprog, 2017). Das BMBF schétzt ein, dass es weitere grofdtechnische Anlagen zur
Demonstration der Phosphorriickgewinnung aus Klarschlamm brauche (BMBF, 2018).
Weiterer Forschungs- und Entwicklungsbedarf besteht darin, Verfahren zu entwickeln, um
zurlickgewonnenes Phosphor von Schwermetallverunreinigungen zu trennen.

Ein weiterer Ansatzpunkt sind landwirtschaftliche Betriebe: Laut Umweltbundesamt lief3e
sich durch ein besseres Abstimmen des Diingemitteleinsatzes auf die ortlichen
Bodengegebenheiten bedarfsorientierter diingen. Des Weiteren lief3e sich der
Mineralienbedarf alternativ zu Industriediinger auch durch Wirtschaftsdiinger befriedigen
(UBA, 2015). Dies wiirde auch dazu beitragen, die lokale Kreislaufwirtschaft zu fordern.

4.5 Nachhaltiges Bauen und Nachhaltige Stadtentwicklung

4.5.1 Handlungsfeld 15 Ressourceneffizienz im Bauwesen

Mit tiber 500 Mio. t Materialinput im Jahr ist der Bausektor hinsichtlich des kumulierten
Materialaufwands der ressourcenintensivste Wirtschaftsbereich in Deutschland. Fiir den
Ressourcenschutz bildet dieser Bereich daher einen zentralen Handlungsschwerpunkt. Wie im
Handlungsfeld 2 (Rohstoffgewinnung fiir Baustoffe in Deutschland) bereits dargestellt wurde,
machen Baumineralien mit tiber 500 Mio. Tonnen pro Jahr den mit Abstand gréf3ten Anteil der
in Deutschland abgebauten Rohstoffe aus. Ihr Abbau ist mit erheblichen Eingriffen in natiirliche
Okosysteme und mit erheblichem Landverbrauch verbunden. AufRerdem dominiert das
Bauwesen das Abfallaufkommen in Deutschland deutlich. Im Jahr 2016 beliefen sich die Bau-
und Abbruchabfille auf 223 Mt; bei einem gesamten Abfallaufkommen von 412 Mt im gleichen
Jahr macht das iiber die Halfte aus (Destatis, 2018a). Der weitaus iiberwiegende Teil sind
mineralische Bauabfille, im Jahr 2014 bspw. 202 Mt (Bau, 2017).

Das Handlungsfeld Ressourceneffizienz im Bauwesen konzentriert sich vor diesem Hintergrund
auf die Reduktion des Einsatzes primarer mineralischer Baustoffe. Daflir werden zwei Ansatze
nadher betrachtet: zum einen das Recycling mineralischer Baustoffe und ihre Wiederverwendung
im Hoch- und Tiefbau, zum anderen der Ersatz mineralischer Baustoffe durch alternative
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Baustoffe, die 6kologisch vorteilhaft sind. Hier wird insbesondere der Holzbau diskutiert. Beide
Ansatze wurden getrennt einer Ampelbewertung unterzogen.

Aus der Analyse der Potenziale, Hemmnisse und Mafnahmen ergeben sich klare Hinweise, dass
dieses Handlungsfeld RE im Bauwesen politisch adressiert werden sollte. Das Handlungsfeld
zeigt deutliche Potenziale auf allen vier Dimensionen. Hemmnisse bestehen insbesondere bei
fehlenden (monetdren) Anreizen und ein Biindel an effektiven Mafdnahmen steht zur Verfiigung,
um den Hemmnissen zu begegnen. Im Folgenden werden zentrale Ausschnitte aus den
Literaturstudien zu Potenzialen, Hemmnissen und Mafdnahmen fiir RE im Bauwesen dargestellt,
auf deren Grundlage die Bewertung in Form der Ampeln getroffen wurde.

Abbildung 20: Bewertung der Potenziale, Hemmnisse und MalRnahmen im Handlungsfeld 15, Fokus

Baustoffrecycling
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Quelle: Eigene Darstellung

Abbildung 21: Bewertung der Potenziale, Hemmnisse und MaRnahmen im Handlungsfeld 15, Fokus
alternative Baustoffe
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Quelle: Eigene Darstellung

Potenziale

Blickt man auf das Baustoffrecycling, lag zwar lag die Verwertungsquote bei mineralischen Bau-
und Abbruchabfallen im Jahr 2012 bei ca. 90 %, aber mit 13 % wird nur ein kleiner Bruchteil der
Abbruchabfille zur gezielten Ersetzung des Primdrmaterials genutzt (Gandenberger u. a., 2017).
Noch geringer ist der Anteil beim hochwertigen Recycling bzw. der hochwertigen
Wiederverwendung in Form von Recyclingbeton (RC-Beton), der bei nur 0,4 % liegt (Deilmann
u. a., 2014; Buchert u. a., 2017). Fiir die Schweiz wird (Stand 2013) dagegen 7 % der
Betonnachfrage durch RC-Beton1® gedeckt (Buchert u. a., 2017). Insgesamt wird das Potential

10 Laut SN EN 206-1:2000 ist RC-Beton als Beton definiert, dessen Gehalt an Gesteinskérnung zu mindestens 25 % aus
Betongranulat und/oder Mischabbruchgranulat besteht.
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zur Einsparung von Primérbaustoffen durch hochwertiges Recycling auf ca. 11 Mio. Tonnen pro
Jahr geschatzt (Schiller u. a., 2010).

Okobilanziell betrachtet schneidet der RC-Beton vor allem beim Fldchenverbrauch deutlich
besser ab als Frischbeton, in fast allen anderen Wirkungskategorien wird er dhnlich bis leicht
giinstiger bewertet. Bei den THG-Emissionen wird der geringe Unterschied damit erklart, dass
es mehr Bindemittel bei der Herstellung von RC-Beton bedarf als bei natiirlicher
Gesteinskornung (Bergmann u. a. 2015). Die Transportdistanz spielt bei der 6kologischen wie
auch der 6konomischen Bewertung eine wichtige Rolle. Insgesamt wird RC-Beton im Tiefbau als
geeignet angesehen; die RE-Potenziale wiirden aber noch wenig ausgeschopft. Vor allem aber im
Hochbau findet die Verwendung von RC-Baustoffen kaum statt (ebd).

Unter RC-Beton werden bisher Betone verstanden, in denen ein Teil der Gesteinskérnung durch
Sekundarmaterial ersetzt wird. In jiingster Zeit wird aber mit der ,Smart Liberator“-Technologie
in den Niederlanden nicht nur Gesteinskérnung, sondern auch Zement wiedergewonnen. Dies ist
moglich, da immer ein gewisser Uberschuss an Zement in Beton vorkommt, d. h. der Zement
nicht zu 100 Prozent mit Wasser gebunden wird. Dieser Rest Zement wird mit der Smart
Liberator Technologie wiedergewonnen!!l. Neuhoff u.a. (2017) zitieren ein Patent, nachdem es
moglich ist, diesen tiberschiissigen Zement im Beton von vornherein zu vermeiden, d. h. Beton
mit nur 50 % des bisherigen Einsatzes von Zement herzustellen. Potenziale liegen auf3erdem in
der Verwendung neuerer Zementsorten, deren Herstellung mit weniger CO2-Emissionen
verbunden ist (Dittrich u. a., 2018). Bedeutende (aber bisher nicht quantifizierte) Potentiale
werden auflerdem im passgenauen Zuschnitt von Betonelementen gesehen, der eine
Uberdimensionierung vermeidet (Neuhoff u. a., 2015).

Weitere Potenziale bestehen im Bereich alternativer Baustoffe und Bauweisen. Im Bauwesen
wird auch Leichtbau genutzt, bspw. bei bestimmten Fassadenkonstruktion oder bei mobilen
tempordren Bauwerken (Thielmann u. a., 2014). Die Potenziale des Leichtbaus hdngen stark
vom Einsatzgebiet ab. Bei der Nutzung von Gradientenbeton in Geschossdecken ergibt sich
bspw. eine Masseneinsparung von rund 30 % gegeniiber der konventionellen Betondecke unter
Einhaltung der gleichen statischen Erfordernisse (Baumann u. a., 2018). In Szenarien, die die
gangige Bauweise mit einer Umstellung auf Holzleichtbauweisen ersetzen, wurde berechnet,
dass die Massenstrome an Baumaterial um bis zu 50% reduziert werden konnen (Tichelmann u.
a., 2007).

Weil Holz Kohlenstoff speichert und im Fall der Verwendung im Bauwesen auch langjahrig
bindet, wird aus der Klimaschutzperspektive die Nutzung von Holz im Baubereich empfohlen
(Bauhus u. a., 2017). Was die Vorteilhaftigkeit bzgl. weiterer Umweltwirkungen wie bspw. die
Flachennutzung angeht, liegen keine Daten vor (Werland u. a., 2014). Mit Blick auf das
Klimaschutzpotenzial gibt es Szenarien, die eine veranderte Holznutzung im Neubau von Ein-
und Zweifamilienhdusern und Mehrfamilienhdusern bis 2030 betrachten. Wird statt eines
mineralischen Gebaudes ein Gebdude mit vorwiegend Holzkonstruktion!? gebaut, lassen sich die
THG-Emissionen um 35-56 % (EZFH) bzw. 9 - 48 % (MFH) reduzieren. Die Herstellungs- und
Entsorgungsphase des Gebdudes ist bei den angegebenen Werten beriicksichtigt (Hafner u. a,,
2017). Die Holzbauquote bei Wohngebauden ist in den letzten Jahren gestiegen und liegt aktuell
bundesweit bei 17,7 % (Stand 2017) (Holzbau Deutschland, 2018), mit regionalen
Spitzenwerten in Baden-Wiirttemberg von 26 % (Hafner u. a., 2017). Wiirde diese Quote nach
schwedischem Vorbild auf 55 % (EZFM) und 15 % (MFH) erhoht, kdnnten iiber 15 % der

u https://freement.nl/smart-liberator/ (letzter Aufruf: 05.11.2018)
12 Ein Gebaude wird als Holzgebaude klassifiziert (im Vgl. zu mineralischem Gebdude) wenn die Konstruktion (also

Fundamentplatte, AuRenwande, Innenwande, Decken, Dach, Balkone) aus Holz sind (ebd.).
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insgesamt fiir die prognostizierte Errichtung der Wohngebaude anfallenden THG-Emissionen
eingespart werden (Hafner u. a., 2017).

Hemmnisse

Konventionelle Materialien sind aufgrund fehlender Internalisierung externer Kosten oft
giinstiger als umweltvertragliche Materialien (Eco-Innovation Observatory, 2011). Auch
Informationsdefizite, Defizite in der Ausbildung und regulatorische Hemmnisse durch fehlende
(oder zu festgelegte) Standards werden hier als relevante Hemmnisse in der Literatur angefiihrt
(ebd). Weitere Barrieren fiir den Einsatz von RC-Material sind, dass Recyclingmaterial fiir viele
Anwendungen (z.B. Spannbeton) nicht zulassig ist und der selektive Abriss von Gebduden und
Infrastrukturen, der eine Vorbedingung fiir das hochwertige Recycling darstellt, mit zusatzlichen
Kosten verbunden ist. Bestehende Forderprogramme fiir Bau und Sanierung (bspw. KfW)
beziehen sich meist nur auf Energieeinsparungen in der Nutzungsphase - die gesamte
Energiebilanz wird nicht beachtet.

Laut dem Abschlussbericht aus dem Projekt DeteRess finden bereits neue Zementsorten in
Entwicklung. Bei Kalk-sparenden Zementherstellungsprozessen wie Celitement stehen noch
werkstofftechnische Priifungen aus, sodass eine tiefe Marktdurchdringung noch nicht gegeben
ist. Die neuen Zementsorten kdmpfen u. a. damit, dass sie bisher nicht die gleiche Funktionalitat
erfiillen und sich z. B. bzgl. Langlebigkeit erst noch beweisen miissen. Durchbriiche in den
Markten scheitern bisher auch an mangelnden Preisvorteilen (Neuhoff u. a., 2015).Ein weiteres
Hemmnis kann in den Standards gesehen werden: Die in den DIN 1045-1 angegebenen
Sicherheitsbeiwerte fiir die Festigkeit von Beton beruhen auf Erhebungen aus dem Jahr 1969.
Inzwischen haben sich jedoch die Betonqualitdten verbessert und ermdéglichten einen
geringeren Materialeinsatz (Dittrich u. a., 2018).

Ein limitierender Faktor fiir die Nutzung von RC-Materialien im Baubereich ist, dass geeignetes
Abbruch- und Sekundarmaterial vor Ort zur Verfiigung stehen muss. Durch die gegensatzlichen
demographischen Entwicklungen (Stadt-Land; West-Ost) ist dies nicht immer der Fall (Schiller
u.a., 2010), in urbanen Gegenden kann dagegen die Transportentfernung fiir RC-Materialien
sprechen (VDI-ZRE, no date). In der Literatur gibt es weitere Hinweise darauf, dass das Angebot
an Stoffstromen, aus denen mineralische Sekundarbaustoffe gewonnen werden kdénnen,
beschrankt ist und zudem nicht primar von der Nachfrage nach Sekundarbaustoffen abhangt,
sondern z. B. von Abbruchaktivitidten oder von der Zukunft bestimmter Industriezweige im
Kontext der Energiewende. Vor diesem Hintergrund wird zum Beispiel bei Nebenprodukten aus
fossilen Kraftwerken (z. B. REA-Gips) oder aus der Eisen- und Stahlindustrie (z. B. Hiittensand),
die als Sekundarrohstoffe in Bauprodukten zum Einsatz kommen, geschatzt, dass ihre relative
Bedeutung eher sinkt (Bundesverband Steine und Erden, 2016). Aber auch wenn das Volumen
der Ausgangs-Stoffstrome begrenzt ist, lassen die niedrigen Recycling-Quoten (s. oben) noch
Potenzial zur Gewinnung von Sekunddrbaustoffen vermuten.

Der wachsenden Bedeutung von Holz im Bauwesen steht die energetische Nutzung gegeniiber,
die auf verschiedene Weise gefordert wird. Diese Nutzungskonkurrenz kann zu
Versorgungsliicken bei Holz fiihren, die bspw. das Deutschen BiomasseForschungsZentrum mit
etwa 30 Mio, m3 Holz jahrlich angibt (Ponitka, Lenz and Thran, 2011). Seither hat sich allerdings
die Forderlandschaft fiir die energetische Nutzung von Holz zu Gunsten anderer Nutzungsarten
bzw. der Kaskadennutzung gedndert (u.a. Novelle des EEG), so dass die Nutzungskonkurrenzen
sich etwas entscharfen (Ludwig, Purkus Nadine and Gawel, 2017).
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MaRnahmen

Fiir die ErschliefRung der Potenziale steht eine Reihe von Mafinahmen bereits heute zur
Verfiigung. Zu den zentralen Mafdnahmen gehort der verstarkte Einsatz von RC-Beton, vor
allem im Hochbau. Dazu miissen sowohl die Baufirmen als auch die Bauherren tétig werden.

Damit diese Mafdnahme gelingen kann, muss das Angebot an qualitativ hochwertigen
sekundiren Baustoffen gesteigert werden. Die verstarkte Riickgewinnung hochwertiger
mineralischer Baustoffe (auch Zement) aus Betonbruch erfordert passende
Abbruchmethoden, die Stoffstrome getrennt halten.

Ein vielversprechender Ansatz fiir die Verminderung der Nachfrage nach Primarbaustoffen ist
eine Verminderung des Einsatzes von Beton, um den Bedarf an Rohstoffen und die damit
verbundenen Umweltwirkungen zu reduzieren. Um beispielsweise den Materialverbrauch von
Beton zu senken, wire es dank der verbesserten Festigkeiten von industriell gefertigten
Betonprodukten moglich, geringere Sicherheitsmargen bei der Dimensionierung von
Betonbauteilen und -konstruktionen anzulegen (Dittrich u. a., 2018).

Durch den Einsatz von Leichtbaumethoden - sowohl beim Bauen mit mineralischen
Baustoffen als auch im Holzbau - und durch die Reduzierung von Uberdimensionierung bei
Betonteilen konnen Effizienzgewinne erzielt werden. SchlieRlich kann der Umstieg auf
Holzbauweise einen bedeutenden Beitrag zur Ressourcenschonung leisten.

Die Eignung der Mafdnahmen ist kontextspezifisch und hédngt zum Beispiel von der regionalen
Verfiigbarkeit der sekundaren bzw. alternativen Baustoffe ab. Weitere Mafinahmen befinden
sich noch in Entwicklung, z. B. der Einsatz CO,-drmerer Zementsorten (s. oben) oder die
elektrodynamische Fragmentierung von Altbeton zur Riickgewinnung von Gesteinskérung in
Primérqualitit (Gehring u. a.,, 2015).

4.5.2 Handlungsfeld 16 Stadtplanung und Infrastrukturen

In ProgRess Il richtet sich der Blick zu ressourceneffizienter Stadt- und Infrastrukturplanung vor
allem auf ressourcenschonende Quartiersentwicklung, mit Hauptfokus ressourceneffizientes
Bauen, und Infrastrukturerneuerung bei Abwasserkandlen. Des Weiteren wird das RE Potenzial
kompakt-urbaner und nutzungsgemischter Stadtstrukturen hervorgehoben und darauf
verwiesen, dass Stadtentwicklungspliane unter Beriicksichtigung von Ressourcenschonung
entwickelt werden sollen. Damit weist Handlungsfeld 16 viele Schnittstellen zu folgenden
Handlungsfeldern auf: Handlungsfeld 1 Bergbau in Deutschland, Handlungsfeld 2
Rohstoffgewinnung fiir Baustoffe in Deutschland, Handlungsfeld 3 Bergbau im Ausland,
Handlungsfeld 4 Nutzung nichtfossiler Kohlenstoffquellen: biotische Rohstoffe und CO; als
Rohstoff und Handlungsfeld 15 Ressourceneffizienz im Bauwesen.

Insgesamt zeichnet sich das Handlungsfeld durch grofiere Potenziale, insbesondere im Bereich
Entkopplung der Umweltwirkung und Bediirfniseffizienz aus. Dem gegeniiber sind substanzielle
Hemmnisse vorhanden, insbesondere rechtliche (Bau)Vorgaben, welche die Wirtschaftlichkeit
ressourceneffizientere Verdichtung erschweren. Die Maffnahmen sind entsprechend nur
moderat zu bewerten in ihrem Potenzial, die Hemmnisse zu tiberwinden, um die Potenziale zu
heben.
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Abbildung 22: Bewertung der Potenziale, Hemmnisse und MaRnahmen im Handlungsfeld 16

Potenziale Hemmnisse MaRnahmen
3 3 3 3 3 3 ——— 3 3 3 3 3
2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
odkon. Material- Bediirfnis- G t hnol Infor i fehlend Standards/ Gesamt- Umsetzbar- . ... Gesamt-
. Entkopplung L. N .. . Kosten B Effektivitat
Einsparungen mengen effizienz  wertung gisch defizite Anreize Normen  wertung keit wertung
1 3 2 3 12 1 1 2 3 9 2 2 2 6
doppelt gewichtet doppelt gewichtet 1 =hohe K./schwer U./gering E.
3 = niedrige K./leichte U./hohe K.
5:rot 5=rot 3=rot
6-9=gelb 6-9=gelb 4-6=gelb
10-15=griin 10-15=griin 7-9=griin

Quelle: Eigene Darstellung

Potenziale

Neben den Potenzialen RE Baumaterial (vgl. hierzu Handlungsfeld 15 ,Ressourceneffizienz im
Bauwesen“ und Handlungsfeld 2 ,,Rohstoffgewinnung fiir Baustoffe in Deutschland“) bei der
Instandhaltung der Abwassersysteme zu verwenden bieten bspw. Verdichtung im Stadtebau
und dezentrale Wasserver- und -entsorgung in landlichen Gebieten RE Potenziale.

Laut einer Studie des BBSR (2016) zur Aufstockung von Dachstiihlen als Alternative zu
Neubauten bieten vor allem die Wohnungsbestiande der 1950er- bis 1970er-Jahre gute
Voraussetzungen fiir den Ausbau, weil diese ohnehin einen grofden Sanierungsbedarf aufweisen.
Im Zuge der anstehenden Modernisierung konnen Dachausbaumdéglichkeiten gepriift werden.
Knapp 40 Prozent des Wohngebaudebestandes in der Bundesrepublik entfallen auf diese
Gebaudegeneration. Gegenwartig entfallen lediglich rund zehn Prozent an allen fertiggestellten
Wohnungen in Deutschland auf Baumafinahmen im Bestand.

Eine dezentrale Versorgung mit Abwasser in landlichen Gebieten mit abnehmender
Bevolkerungszahl kann den hoheren Kosten fiir die Abwasserinfrastruktur pro Kopf
entgegenwirken (Graaf, Werland and Jacob, 2015). Durch eine Dezentralisierung kénnte
zusatzliches Trinkwasser gespart werden, welches haufig fiir den Transport von menschlichen
Exkrementen genutzt wird, wenn das Abwasseraufkommen gering ausfallt (De Wever, 2010). Im
Mafdnahmenkatalog der Bund/Lander-Arbeitsgemeinschaft Wasser (LAWA), welcher der
Umsetzung der EU-Wasserrahmenrichtlinie auf Landerebene dient, ist der Neubau und
Umriistung von Kleinklaranlagen als eine Mafdnahme zur Verbesserung der dezentralen
Abwasserentsorgung vorgesehen (LAWA, 2013).

Hemmnisse

Bei der Verdichtung iiber Aufstockung bilden insbesondere die rechtliche Anforderungen der
Lander und Kommunen, wie etwa die Stellplatzpflicht oder die Pflicht, einen Aufzug einzubauen,
regulatorische Hemmnisse bzw. mafdgebliche Kostentreiber (BBSR, 2016). Diese Hemmnisse
schmalern das RE Potenzial, da viele Vorhaben aus wirtschaftlichen Erwdgungen nicht realisiert
werden kénnen.

Die Kostenentlastung durch eine Dezentralisierung der Abwassersysteme wird als eher gering
eingeschatzt und dies auch nur fiir Gebiete, in denen das Kanalsystem ohnehin
sanierungsbediirftig ist (Schiller, 2010).

MaRnahmen

Privatpersonen und Herstellerfirmen kénnten bspw. Verdichtung im Stadtebau und
dezentrale Ver- und Entsorgung (Beispiel Abwassersystem) in ldndlichen Gebieten
einfordern bzw. vermehrt Produkte und Dienstleistungen dafiir anbieten als Mafdnahmen zur
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Steigerung der Ressourceneffizienz im Handlungsfeld Stadtplanung und Infrastrukturen. Jedoch
ist insbesondere dieses Handlungsfeld stark von politischen Rahmensetzungen abhéngig.

4.6 Ressourceneffiziente IKT

4.6.1 Handlungsfeld 17 Verlingerung der Nutzungsdauer IKT Gerate

Der Sektor IKT ist definiert als ,alle Einrichtungen, die zwischen Menschen eine Ubertragung
von Informationen und deren Austausch in digitalisierter Form und auf elektronischem Wege
ermoglichen” (Statistisches Bundesamt, 2003). Generell umfasst IKT damit die drei
Wirtschaftszweige: Warenproduktion, Dienstleitungen mit IKT-relevanten Waren und IKT-
Dienstleistungen. Mit Blick auf Ressourceneffizienz steht fiir dieses Handlungsfeld die IKT
Warenproduktion mit den zugehorigen Materialstromen im Vordergrund, wobei in diesem
Handlungsfeld der B2C Bereich betrachtet wird. Dabei liegt der Fokus vor allem im Bereich der
Technologiemetalle, wie beispielweise Indium, Gallium oder Seltene Erden, da von ihnen die
schwerwiegendsten Umweltwirkungen ausgehen (Kristof and Hennicke, 2010a). Mafdnahmen
zur Verldngerung der Nutzungsdauer von IKT setzen vornehmlich bei den zwei Akteursgruppen
Konsumentinnen und Konsumenten sowie verarbeitendes Gewerbe an, jedoch werden auch
Mafdnahmen im Handel (bspw. Leasingmodelle mit langen Nutzungszeiten) beleuchtet.

Gerate der Informations- und Kommunikationstechnologie (IKT) bieten weitreichende
Potenziale flr eine effizientere Ressourcennutzung da besonders die Herstellung von IKT
Produkten umfangriechen Stoffstrome benétigt (Bienge u. a., 2010; Prakash u. a., 2016a; Buchert
u. a., 2017; Digitaleurope, 2017). Dabei steht insbesondere die Verlangerung der Nutzungsdauer
zentral, welche mit Reparierbarkeit und Austauschbarkeit einzelner Bestandteile durch
leistungsfahigere Komponenten einhergeht. Das Handlungsfeld ist aufRerdem gekennzeichnet
durch betrachtliche Informationsdefizite sowie fehlende (insbesondere monetére) Anreize fiir
ressourceneffizientere Produkte und deren langerer Nutzung. Verschieden Mafnahmen stiinden
bereit, um diese Hemmnisse zu iiberwinden.

Aus diesem Grund wird, dem Beispiel ProgRess folgend, IKT im diesem Handlungsfeld gesondert
betrachtet. Es bestehen jedoch vielfaltige Schnittstellen zu anderen Feldern, beispielweise
Handlungsfeld 8 ,RE in der Produktgestaltung”, Handlungsfeld 10 ,Reparatur, Refurbishing,
Gebrauchtwaren (ohne IKT)“ sowie Handlungsfeld 13 ,Riicknahme und Riickgabe v. a. von
WEEE". Die in den anderen Bereichen betrachteten Aspekte wie Produktdesign, Reparatur oder
Aufarbeitung, werden im Folgenden entsprechend ihrer Relevanz fiir die verlangerte Nutzung
von IKT berticksichtigt.

Abbildung 23: Bewertung der Potenziale, Hemmnisse und MaRnahmen im Handlungsfeld 17

Potenziale Hemmnisse MaRBnahmen
3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3
2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
0 . 0 4 0 o o o o 0 0 o

dkon. Material- Bediirfnis- G t. hnol Informations- Standards/ Gesamt- Umsetzbar- ... Gesamt-
. Entkopplung .. N L. N Kosten B Effektivitat
Einsparungen mengen effizienz  wertung gisch defizite Anreize Normen  wertung keit wertung

1 3 2 3 12 1 3 3 1 11 2 2 3 7
doppelt gewichtet doppelt gewichtet 1 =hohe K./schwer U./gering E.
3 = niedrige K./leichte U./hohe K.

5:rot 5=rot 3=rot
6-9=gelb 6-9=gelb 4-6=gelb
10-15=griin 10-15=griin 7-9=griin

Quelle: Eigene Darstellung
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Potenziale

In Deutschland gibt es eine Riicknahmepflicht bei Elektrogeraten, so dass die Materialien
recycelt werden konnen. In diesem Handlungsfeld geht es aber um die Wieder- und
Weiterverwendung der IKT-Produkte, wodurch die Lebensdauer verlangert wird.

In vielen Studien wurde gezeigt, dass die Verlangerung der Produktlebensdauer aus
Okologischer Sicht die wichtigste Stellschraube fiir Ressourceneffizienz darstellt (Dehoust u. a,,
2013; Prakash u. a., 2016a; Wilts u. a., 2016; Buchert u. a., 2017). Dies gilt auch wenn neben der
Energieeffizienzsteigerung der neuen Gerate und dem hoheren Herstellungsaufwand des
langlebigen Produktes auch die Nachriistung / Reparatur des langlebigen Gerats mit Ersatzteilen
in die Berechnung mit aufgenommen wird.

Die Verlangerung der Lebensdauer - entweder durch ldngere Erstnutzung oder durch
Aufarbeitung - ist aus Umweltsicht einem Recycling vorzuziehen (Dehoust et al 2013, 54). Durch
eine lange Nutzungsdauer konnen Ressourcen, die in der Produktionsphase genutzt werden,
gespart werden, da (theoretisch) weniger Produkte angefertigt werden miissen (Dehoust u. a.,
2013; Prakash u. a., 2016a; Wilts u. a,, 2016; Buchert u. a., 2017).

Die wirtschaftlichen Potenziale der Wiederverwertung sind, anders als bei Recycling, bislang
weniger gut erforscht (Wilts u. a. 2016). Deutlich wird aus den vorhandenen Studien, dass
positive Effekte zu erwarten sind, diese aber produkt- und kontextspezifisch sind (James, 2011;
Bakker u. a., 2014).

In einer Studie zu Ddnemark wurden die Potenziale von Wiederverwertung bzw. -verkauf
abgeschatzt (Parajuly and Wenzel, 2017). Anteilig am eingesammelten Haushalts-WEEE konnten
22% voll funktionstiichtige Produkte bei Kleingeraten und 7% bei Monitoren pro Container
festgestellt werden - was bei Wiederverkauf knapp 250 EUR pro Container Haushalts-WEEE
bedeutet (ebd.). Entsprechend hoch schitzen sie die finanziellen Potenziale eines Systems ein,
welches statt der Riicknahme des Materials (wie derzeit bei WEEE) starker auf die
Weiternutzung abstellt (ebd.).

Eine weitere Art der Weiter- und Wiederverwendung ist das Refurbishing, wobei bspw. ein
gebrauchtes Notebook vom Hersteller, Hiandler oder einem Service-Betrieb technisch gepriift,
gereinigt und ggf. Instand gesetzt wird. Beispielsweise wird der Liifter gereinigt oder
abgenutzter Eingabegerate ausgetauscht; teure Reparaturen werden in der Regel nicht
durchgefiihrt und auch technisch werden die Notebooks nicht aufgeriistet. Gebrauchlich ist
Aufarbeitung bei Business Geradten und v. a. im Business-to-Business Bereich, da diese in der
Regel eine langlebigere Konstruktion und hohere Stiickzahlen der Grofdkunden aufweisen. Aus
Umweltsicht ist Refurbishment Aufarbeitung sehr vorteilhaft (van Weelden, Mugge and Bakker,
2016). In einer Mehrheit der untersuchten Fille konnte auch die absolute Energienutzung
reduziert werden (ebd.). Wang und Hazen (Wang and Hazen, 2016) fassen die Vorteile von auf-
und umgearbeiteten Produkten im Vergleich zu neuen Produkten zusammen: “up to 70% less
raw materials required to produce; up to 80% less emissions to produce; up to 60% less energy
required to produce; up to 50% less total production costs; and lower prices for consumers”
(ebd., 460).

Bei Laptops fiihrt eine Verldngerung der Lebensdauer von flinf auf sieben Jahre beispielweise zu
Einsparungen von jahrlich 2,5 Mio. Gerdten unter der Annahme, dass sich die Menge der neu zu
produzierenden Laptops um 2/7 verringert. Das entspricht einer eingesparten Masse von
Laptops in Hohe von etwa 6.900 Tonnen pro Jahr, bzw. 1,9 Mio. Tonnen jahrlich an kumulierten
Rohstoffverbrauch (Dehoust u. a., 2013). Bei Laptops wird auch deutlich, dass der Rohstoffinput
bei der Herstellung sehr hoch ist (ndmlich 270-mal so grofs wie das Produkt), was durch héhere
Energieeffizienz nicht kompensiert werden kann.
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Die Nutzungsdauer von Tintendruckern betragt aktuell vier Jahre, von Laserdruckern sechs
Jahre. Durch die Verlangerung der Lebensdauer um ein Jahr und bei gleicher Druckerdichte kann
durch die jahrliche Reduktion der jeweils produzierten Drucker ein kumulierter Rohstoffbedarf
von knapp 91.000 Tonnen bei Tintenstrahldruckern und von 237 Tonnen bei
Laserstrahldrucker pro Jahr eingespart werden (Dehoust u. a,, 2013).

In der Literatur zeigt sich aber auch, dass 6konomische Griinde fiir Aufarbeitung sprechen (van
Weelden, Mugge and Bakker, 2016). So kann die Einfithrung eines umgearbeiteten Produktes zu
einer Steigerung der Anzahl aller neuen verkauften Produkte des Unternehmens fiihren, da
diese aufgrund insgesamt gewachsener Umsatze giinstiger angeboten werden kénnen (sog.
negative effective cannibalization) (Ovchinnikov, Blass and Raz, 2014). Die absolute
Energienutzung der Unternehmen stieg entsprechend an, da mehr Produkte hergestellt wurden,
allerdings sank die relative Energienutzung pro Stiick - ein positiver relativer Umwelteffekt - je
Einheit und Dollar (ebd.).

Hemmnisse

Hemmnisse fiir eine ldngere Nutzungsdauer von IKT Gerdten umfassen vier Formen von
Obsoleszenz: werkstoffliche, funktionale, psychologische und 6konomische Obsoleszenz
(Prakash u. a.,, 2016b). Die medial haufig diskutierte ,geplante Obsoleszenz" im Sinne einer
Designmanipulation konnte wissenschaftlich nicht nachgewiesen werden (ebd.). Die
werkstoffliche und funktionale Obsoleszenz umfasst, dass Komponenten oder Bauteile ausfallen,
aus mangelnder mechanischer und elektronischer Robustheit oder aufgrund einer geanderten
Software oder Standardisierungslandschaft (z. B. neue Formate, Funktionen oder
Ubertragungsstandards) (Prakash u. a., 2016b). Die psychologische Obsoleszenz beschreibt
Faktoren wie den Wunsch nach Neuem, Moden und Statussymbolen wadhrend die 6konomische
Obsoleszenz das Verhéltnis der Kosten fiir die Reparaturen im Gegensatz zu den Kaufpreisen der
neuen Alternative betrachte. All diese Obsoleszenzformen wirken zusammen, wenn IKT Gerate,
bspw. Smartphones oder Notebooks, ersetzt werden. Bei Smartphones wird die psychologische
Obsoleszenz als besonders zentral angesehen: Bei einer Befragung der GfK gaben 68 % an, das
Handy innerhalb von drei Jahren zu wechseln; 40% weil sie ein noch besseres Gerat haben
wollte; 28% weil sie durch den Vertrag regelmafig ein neues Gerat bekommen (Prakash u. a,,
2016b). Eine Befragung der Stiftung Warentest zeigt, dass sogar 42% der Nutzer und
Nutzerinnen in Deutschland ihr Mobiltelefon innerhalb von zwei Jahren austauschen.

Auflerdem hemmt ein asymmetrisches Informationsverhéltnis zwischen Industrie und
Konsumentinnen und Konsumenten die ldngere Nutzungsdauer. Die Industrie plant die
Produktlebensdauer nach Belastung, technologischem Wandel und Moden. Dabei fehlt allerdings
die Transparenz fiir Konsumentinnen und Konsumenten, welche Lebensdauer erwartet werden
kann (Prakash u. a., 2016b). Auch wenn eine kiinstliche Beschrankung der Geréate nicht
nachgewiesen werden kann, wird die “gewiinschte” Lebensdauer von der Industrie durchaus
kalkuliert, diese aber in den meisten Fallen nicht transparent gemacht.

Insbesondere beim Refurbishment stellen die niedrige Akzeptanz der Kunden v. a. durch
fehlende Vertrautheit und ein negatives Image zu aufgearbeiteten Produkten Hiirden dar (van
Weelden, Mugge and Bakker, 2016).

Fiir viele dieser Hemmnisse stdnden Mafdnahmen fiir Marktakteure zur Verfiigung, wodurch die
Hemmnisse reduziert werden kénnten. Diese werden im folgenden Abschnitt beschrieben.
MaBnahmen

Eine zentrale Mafdnahme zur Verldngerung der Nutzungsdauer von IKT Gerdten ware ein
Produktdesign, welches an Langlebigkeit ausgerichtet ist und diese aktiv als
Differenzierungsmerkmal bewirbt. Dies umfasst die zu erwartende lange Lebensdauer, die damit
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(haufig) verbundenen geringeren Kosten fiir Konsumierende iliber die gesamte Lebensdauer
sowie die Reparaturfahigkeit.

Ersatzteile sollten kostengiinstig langst moglich vorgehalten werden, auch von alternativen
Herstellern. Hier ist auf3erdem die Versorgung mit kompatiblen Softwareupdates fiir einen
moglichst langen Zeitraum sicherzustellen. In diesem Rahmen sind auch
Reparaturinformationen bereitzustellen (vgl. Handlungsfeld 5 Bereitstellung von Informationen
entlang der Wertschopfungskette).

Dartiber hinaus kdnnte Refurbishing stirker angeboten und beworben werden.

Auferdem konnten alternative Servicemodelle der Hersteller fiir eine Lebens- und
Nutzungsdauerverlangerung verstiarkt angeboten werden, bspw. Leasing-Modelle (als
eigentumsersetzende Nutzungsstrategie), Riickkaufvereinbarung oder Nachsorgebehandlung als
Dienstleistung (Prakash u. a., 2016b).

Die Konsumentinnen und Konsumenten konnten langlebige oder generaliiberholte Produkte
sowie alternative Servicemodelle entsprechen stiarker nachfragen.

Eine Mischung dieser Mafinahmen konnte viele Hemmnisse fiir eine langere Nutzungsdauer von
IKT Produkten effektiv iiberwinden. Die Umsetzbarkeit diirfte an einigen Stellen jedoch
voraussetzungsvoll sein: So bedarf es insbesondere einer veranderten Kostenstruktur, welche
die 6kologischen Vorteile einer langeren Nutzungsdauer monetar abbildet, sowohl fiir
Unternehmen als auch fiir Konsumentinnen und Konsumenten.

4.6.2 Handlungsfeld 18 RE Zukunftstechnologien und -praktiken: Elektromobilitat
und Industrie 4.0

Die hier betrachteten Zukunftstechnologien umfassen im Bereich Verkehr die Elektromobilitat
sowie Industrie 4.0 in der Produktion. Diese und weitere Zukunftstechnologien befinden sich
momentan noch in der Marktdurchdringungs- und Entwicklungsphase. Aufgrund ihrer Dynamik
kann ihnen eine grofie Bedeutung fiir die kiinftige Ressourcenpolitik zugerechnet werden. Um
nicht im Nachhinein Maf3nahmen ergreifen zu miissen, um negativen Umweltwirkungen bspw.
infolge eines hohen Primarmaterial-Bedarfs entgegenzusteuern, konnen die Unternehmen
vorsorgliche Mafdnahmen ergreifen, um die Umwelt- und Sozialstandards einzuhalten.
Auflerdem zeichnen sich bereits Losungen ab, wie sich bspw. das Aufkommen an Altbatterien
minimieren lasst.

Die konkreten Potentiale werden sehr stark davon bestimmt, wie sich die Zukunftstechnologien
konkret entwickeln und eingesetzt werden. Wahrscheinlich liegen die Einsparpotentiale
insbesondere darin, Sekundarstoffe zu verwenden sowie die Gerate-Nutzungsdauer zu
verlangern. Am Beispiel der Second-Life-Batterien zeigt sich, dass sich so neue
Erwerbsmoglichkeiten aus vermeintlich ausgedienten Produkten erschliefien lassen.
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Abbildung 24: Bewertung der Potenziale, Hemmnisse und MaRnahmen im Handlungsfeld 18

Potenziale Hemmnisse MaRnahmen
3 3 - 3 3 3 3 3 3 3 3 3
2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
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Quelle: Eigene Darstellung

ELEKTROMOBILITAT

Potenziale

Sowohl bei einer weiter wie bisherigen aber auch bei einer beschleunigten Marktentwicklung
von elektrisch betriebenen Batterie- und Brennstoffzellenfahrzeugen wird davon ausgegangen,
dass der globale Bedarf an Lithium, Kobalt, Nickel, Grafit und Platin steigt. Im Fall von Lithium
wird bis 2050 sogar eine Nachfrage erwartet, die die heutigen weltweiten Produktionsmengen
um ein Mehrfaches iibersteigt (Marscheider-Weidemann u. a., 2016, S. 146; Oko-Institut, 2017).

MaBnahmen

Eine Mafinahme zur Minderung des Bedarfs an Primdrmetallen ist das Altbatterie-Recycling.
Dieses kommt bereits heute in Blei-Saure-Batterien zum Tragen, muss allerdings noch bei
Lithium-lonen-Batterien etabliert werden (Fischhaber u. a., 2016; Oko-Institut, 2017).

Alternativ zum Recycling lassen sich ausgediente Fahrzeugbatterien in stationaren
Anwendungen als so genannte 2nd Life-Batterie nutzen. Durch diese Praxis lassen sich die
verwendeten Stoffe effizienter nutzen bzw. die Einsatzdauer der Batterien wird gesteigert.
Theoretisch wire dieser Einsatz in Haushalten moglich und konnte dabei unterstiitzen, auf dem
Dach generierten Strom aus Photovoltaik-Anlagen zu zwischen zu speichern. Praktisch wird
dieses Potenzial noch kaum genutzt, stattdessen gibt es jedoch bereits einzelne
Demonstrationsanlagen, bei denen Second-Life Batterien als grofierer Energiespeicher
gekoppelt werden, um am Regelenergiemarkt teilzunehmen. Auf diese Weise werden
Lithiumbatterien auch 6konomisch effizient eingesetzt, weil sie im stationaren Betrieb Einkiinfte
erzeugen. Die beteiligten Akteure sind neben den fiir die Entsorgung von Altbatterien
verantwortlichen Automobilunternehmen, klassische Energieversorgungsunternehmen sowie
Start up-Firmen (Fischhaber u. a., 2016; Schroder, 2016).

INDUSTRIE 4.0

Potenziale

Die umfangreiche technologische Verschmelzung der ,physikalischen mit der virtuellen Welt“ in
der Energieversorgung (smart grids), in der Produktion (Industrie 4.0) (acatech, 2013) aber
auch in vielen weiteren Bereichen verspricht Einsparungen beim Energie- und
Materialverbrauch. Wie grof3 das Potenzial fiir den Ressourcenschutz ist, lasst sich gegenwartig
nicht beziffern. So wird in zwei Sekundarquellen (Plass, 2015, p. 5; VDI, 2017, p. 13) die
Einschatzung zitiert, wonach sich durch Industrie 4.0 der Ressourcenverbrauch in der
Produktion um 50 % senken liefe. In der auf die Bezug genommene Studie (Kagermann u. a,,
2013) wird jedoch vielmehr empfohlen, weitere Evidenz fiir die Ressourcenschonungseffekte in
der Produktfertigung zu sammeln (2013, p. 67). Das VDI ZRE analysiert, dass das Potenzial fiir
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Ressourcenschonung im Detail darin liegt, dass Unternehmen dank Industrie 4.0 neben dem
Strom- und Materialverbrauch Abfille vermindern, Transporte und Ausschuss reduzieren sowie
den Bedarf an Lagerraum reduzieren konnen. Zudem wird erwartet, dass in der Nutzungsphase
von vernetzten Produkten frithzeitig erkannt werden kann, wann sie nicht mehr optimal
funktionieren und einer Wartung oder Reparatur bediirfen. Auf diese Weise lief3e sich
letztendlich auch die Produkt-Lebensdauer und damit auch die Ressourceneffizienz steigern
(VDI, 2017, p. 13 ). Die Einsparungen in der Produktion bei den in der Studie untersuchten
Stellvertreter-Unternehmen beliefen sich auf bis zu 25 % (VDI, 2017, p. 188).

Gleichzeitig ist es unstrittig, dass die umfangreiche Steuerung der industriellen Produktion iiber
Internet, mobile Computer und Cloud Computing eine digitale Infrastruktur bestehend aus einer
Reihe von Komponenten wie z. B. RFID-Tags, Sensoren, Mikroprozessoren und Displays
voraussetzt (Marscheider-Weidemann u. a,, 2016, S. 232; VDI, 2017, S. 188). Der zukiinftige
gestiegene Materialbedarf hange davon ab, welche Bauteile konkret eingesetzt werden bzw. wie
sich Industrie 4.0 letztendlich durchsetze. Extrapoliere man die Marktdurchdringung von
Sensoren, miisse man im Jahr 2035 von einem verzwanzigfachten Umsatz im Vergleich zu 2014
ausgehen. Insgesamt wird beim Rohstoffmonitoring des BGR erwartet, dass Industrie 4.0 einen
sintensiven Rohstoffbedarf” mit sich bringt (Marscheider-Weidemann u. a., 2016, S. 233, 290).

MaRnahmen

Das friihe Stadium der Innovationsentwicklung fithrt dazu, dass noch unklar ist, welche
Mafdnahmen zu einer Steigerung der Ressourceneffizienz beitragen konnten. Die
bedarfsgerechte Produktion, die Nutzung von Sensoren, die Verkniipfung von Materialien,
Produkten und Daten iiber globale Lieferketten hinweg und ggf. auch Al bei Herstellung von
Giitern sind potentielle Ansatzpunkte. Hier sind begleitende vertiefte Untersuchungen
notwendig.
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5 Priorisierung der Handlungsfelder fiir die weitere Analyse
und Fazit

Aus dem umfangreichen Scoping von iiber 250 Quellen wurden fiir alle Handlungsfelder
Bewertungen der Potenziale, Hemmnisse und Maffnahmen anhand von Ampelbewertungen
vorgenommen. Dieses Scoping ist als breiter Uberblick zu verstehen, im Detail liefe sich jedes
Handlungsfeld weiter vertieft untersuchen. Dies war jedoch nicht Gegenstand des vorliegenden
Arbeitspaketes.

In der Analyse der Handlungsfelder wurden zwei Haupthemmnisse fiir Ressourceneffizienz
identifiziert. Erstens besteht hdufig kein Preissignal, welches ressourceneffiziente
Entscheidungen begilinstigt: ressourcenintensive Giitern bzw. Praktiken sind haufig
preisgiinstiger, zum Beispiel, weil Umweltkosten der Extraktion, des Transports, der Herstellung
(insbesondere auch Energie), aber auch der Umweltnutzen von Arbeit (bspw. bei Reparatur) in
den Preisen nicht beriicksichtigt sind und damit die falschen bzw. keine Signale fiir RE
Entscheidungen geben werden. Zweitens hemmen haufig fehlende Informationen entlang der
Wertschopfungsketten die Begiinstigung von und/oder Entscheidung fiir ressourceneffiziente
Alternativen. Es ist zu erwahnen, dass Praferenzen nicht ausschliefdlich an Preisen ausgerichtet
sind oder jeder Nutzen monetar bewertet werden kann. Produkte werden bspw. auch aus
Griinden sozialen Differenzierung gekauft. Zur Begriindung 6konomischer Instrumente stehen
allerdings Hemmnisse im Vordergrund, die sich aus der Externalisierung von Umweltkosten
ergeben.

Aus den betrachteten Handlungsfelder ldsst sich schlussfolgern, dass sowohl technische
Losungen als auch RE Praktiken in vielen Bereichen bereits gut entwickelt sind, die Diffusion
aber ungentigend. Fiir eine ambitionierte Ressourcenpolitik bedeutet dies, dass weniger eine
angebotsseitige Innovationspolitik notwendig ist, als eine Politik welche die Nachfrage nach RE
Alternativen in der Breite beférdert. Auf diesem Weg setzten 6konomische Instrumente an zwei
zentralen Punkten an: Suchprozesse werden initiiert, die Informationsdefizite abbauen helfen
und Preissignale zu Gunsten von RE Produkten und Praktiken werden gestarkt.

Aus den betrachteten 18 Handlungsfeldern wurden durch die Priorisierung in Form der Ampeln,
sowie in Zusammenarbeit mit den Auftraggebern folgende sechs Handlungsfelder zur weiteren
Vertiefung ausgewdhlt (vgl. Tabelle 3).
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Tabelle 3: Priorisierung Handlungsfelder

Potenziale
Hemmnisse
Mafinahmen

Begriindung
Rohstoffgewinnung

1. Bergbau in Deutschland o O grofie Umweltwirkung, Kosten sehr hoch

2. Rohstoffgewinnung fiir Baustoffe in Deutschland Potenziale v.a. im Recycling (vgl. HF15)

3. Bergbau im Ausland o ©° hohe Potenziale, geringe Kosten, begrenzter Einfluss

4. Nutzung biotischer Rohstoffe und CO2 als Rohstoff ® O hohe Potenziale (Umweltwirkung), okon. Hemmnisse zentral
RE Produktion

5. Bereitstellung Informationen Wertschopfungskette @ Potenziale v.a. durch Reparatur (HF 10)

gutes Kosten-Nutzen Verhiltnis
v.a. Innovationsférderung notig

6. Betriebliches Ressourcenmanagment
7. RE Fertigungsverfahren
RE Produkte und Konsum

8. RE in der Produktgestaltung schwierig in der Umsetzung, aber hohe Potenziale

¥

9. RE im Handel cher geringe Potenziale und schwierige Umsetzbarkeit
10. Reparatur, Refurbishing und Gebrauchtwaren hohe Potenziale, geringe Kosten
11. Sharing + Tauschen ambivalente Umweltwirkungen, geringe Effektivitit
RE Kr'w
12. (Kunststoff)Verpackungen @ mittlere Potenziale, hohe Hemmnisse, effektive Mafinahmen
13, Riicknahme & Riickgabe (__D hohe Potenziale v.a. Elektronik, fehlende Anreize
14. Phosphorrecycling und RE Verwendung @ Verfiigbare Technologie, Regelung tiber KlirschlammV0

RE Bauen
15. RE Baustoffe (Recycling & alternative Baustoffe)
16. Stadtplanung / Infrastrukturen

hohe Potenziale, geringe Kosten Sekundirmaterialien
hohe Potenziale, geringe Bedeutung konomischer Hemmnisse

F

RE IKT

17. Verlingerung Nutzungsdauer IKT hohe Potenziale, fehlende Anreize, effektive Mafnahmen
Allgemein

18. Zukunftstechnologie und -praktiken Potenziale unklar, Hemmnisse insb. fehlende Anreize

Quelle: Eigene Darstellung

Filir das Handlungsfeld 6 Betriebliches Ressourcenmanagement wurde insbesondere das
positive Verhaltnis der vergleichsweise geringen Kosten einer Einfiihrung oder Férderung von
Umweltmanagementsystemen und den damit erzielbaren 6kologischen und 6konomischen
Wirkungen als Priorisierungsgrund gewertet. Handlungsfeld 8 RE in der Produktgestaltung ist
gekennzeichnet durch sehr hohe Potenziale und die Hemmnisse liegen deutlich im Bereich der
Informationsdefizite und fehlenden 6konomischen Anreize. Auch wenn die Maf3nahmen mit
substanziellen Kosten verbunden sind und die Umsetzung voraussetzungsreich, wird eine
Adressierung iiber politische Instrumente empfohlen. Gleichermafien relevant ist das
Handlungsfeld 10 Reparatur, Refurbishing, Gebrauchtwaren (ohne IKT), welches hohe
Potenziale und eine dhnliche Hemmnis-Struktur wie Handlungsfeld 8 aufweist, aber bei der
Umsetzbarkeit leichter zu bewerkstelligen sein diirfte. Handlungsfeld 8 RE in der
Produktgestaltung ist gekennzeichnet durch hohe Potenziale, insbesondere bei 6konomischen
Einsparungen in Kombination mit einer Entkopplung von negativen Umwelteffekten. Die
Hemmnisse des HF 13 finden sich am starksten bei fehlenden 6konomischen Anreizen, welche
iiber Mafdnahmen, besonders im Bereich Elektronik gehoben werden kénnten. Die umfangreiche
Land- und damit Okosystemnutzung macht Handlungsfeld 15 Ressourceneffizienz im Bauwesen
zu einem zentralen Ansatzpunkt der Ressourcenpolitik. Hier bestehen grofde Potenziale und das
Haupthemmnis fehlender 6konomischer Anreize konnte vergleichsweise kostenglinstig gehoben
werden - insbesondere iiber die Nutzung von Sekunddrmaterial. Das sechste priorisierte
Handlungsfeld 17 Verlangerung der Nutzungsdauer IKT Geréte birgt grofde Potenziale zur
Bediirfniseffizienz und damit zur Entkopplung von negativen Umweltwirkungen. Verschiedene
Mafdnahmen, wie bspw. auf Langlebigkeit ausgerichtetes Produktdesign, stiinden zur Verfligung,
um diese Potenziale zu heben, werden aber vor allem durch fehlende 6konomische Anreize
gehemmt.

Einige der Handlungsfelder wurden mit zwei positiven und einer neutralen Ampelbewertung
priorisiert und andere mit entsprechender Ampelbewertung nicht. Dies liegt in den
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Detailauswertungen der verfligbaren Literatur begriindet sowie in den Riicksprachen mit den
Auftraggebern.

Auf Grundlage dieser priorisierten Handlungsfelder werden im nachsten Arbeitspaket des
Projekts Politikinstrumente erarbeitet, welche die Hemmnisse iiberwinden konnten. Diese
sollen private Haushalte und Unternehmen unterstiitzen, die identifizierten Mafdnahmen zu
ergreifen, wortiber die identifizierten Potenziale realisiert werden kénnten.

Abschliefiend lasst sich festhalten, dass die gewéhlte Scoping-Methode sich als vorteilhaft
erwiesen hat, um aus der Gesamtheit an denkbaren Handlungsansatzen fiir Politik lohnenswerte
Ansatzpunkte herauszuarbeiten. Dabei ist zu betonen, dass im Rahmen der breiten
Untersuchung keine tiefgreifenden Abschatzungen durchgefiihrt werden sollten und konnten.
Die Naherungsweise liber Potenziale, Hemmnisse und MafRnahmen hat sich als ertragreich
erwiesen, systematisch Literatur zu untersuchen und Ansatzpunkte fiir Politikinstrumente
herauszustellen. Des Ofteren wurde jedoch deutlich, dass eine klar getrennte Betrachtung der
Potenziale, Mafinahmen und Hemmnisse von mdglichen Politikinstrumenten teils nicht zu
halten war.

83



TEXTE Handlungsfelder zur Steigerung der Ressourceneffizienz — Potenziale, Hemmnisse und MalBnahmen

6 Quellenverzeichnis

acatech (2013) Cyber-Physical Systems. Innovationsmotor fiir Mobilitat, Gesundheit, Energie
und Produktion. Available at: www.acatech.de.

Angerer, G., Marscheider-Weidemann, F., Lillmann, A., Erdmann, L., Scharp, M., Handke, V. and
Marwede, M. (2009) Rohstoffe fiir Zukunftstechnologien. Available at:
https: //www.isi.fraunhofer.de/content/dam/isi/dokumente/ccn/2009/Schlussbericht lang 20

090515.pdf.
Aresta, M., Dibenedetto, A. and Angelini, A. (2013) ‘The changing paradigm in CO2 utilization’,
Journal of CO2 Utilization. Elsevier, 3, pp. 65-73.

Armstrong, C. M,, Niinimaki, K., Kujala, S., Karell, E. and Lang, C. (2015) ‘Sustainable product-
service systems for clothing: exploring consumer perceptions of consumption alternatives in
Finland’, Journal of Cleaner production. Elsevier, 97, pp. 30-39.

Arqum GmbH and Infratest dimap (2013) EMAS in Deutschland - Evaluierung 2012. Available at:
www.emas.de.

Bakker, C., Wang, F., Huisman, ]. and den Hollander, M. (2014) ‘Products that go round: exploring
product life extension through design’, Journal of Cleaner Production, 69(214), pp. 10-16.
Available at: http://linkinghub.elsevier.com /retrieve /pii/S0959652614000419.

Bardt, H. (2008) ‘Entwicklungen und Nutzungskonkurrenz bei der Verwendung von Biomasse in
Deutschland’. Available at: http://dx.http//hdlLhandle.net/10419/156944www.econstor.eu.

Bau, K. (2017) Mineralische Bauabfille Monitoring 2014. Edited by B. B.-S. und E. e. V. Berlin.
Available at:
https://www.baustoffindustrie.de/fileadmin /user _upload/bbs/Dateien/Downloadarchiv/Umw

elt/Monitoring-2014.pdf.

Bauhus, J., Rock, ], Spellmann, H., Dieter, M., Friederike, L., Richter, K., Bolte, A., Riiter, S., Bosch,
M. and Entenmann, S. (2017) ‘Beitrage der Forst- und Holzwirtschaft zum Klimaschutz’, AFZ -Der
Wald: Allgemeine Forstzeitschrift fiir Waldwirtschaft und Umweltvorsorge, (3), pp. 10-14.

Baumann, M., Haase, W, Eisenbarth, C., Freitag, C., Graf Rafael, R., Schmeer, D. and Sternberg, P.
L. (2018) Leichtbau im Bauwesen. Stuttgart.

Baur, F. (2010) Effiziente Nutzung von Biomasse - Reststoffe, Nutzungskonkurrenz und
Kaskadennutzung. Available at:

http://www.fvee.de/fileadmin/publikationen/Themenhefte/th2010-2/th2010 12 01.pdf.

BaWii (2016) Landestrategie Ressourceneffizienz Baden-Wiirttemberg. Available at:
https://um.baden-wuerttemberg.de /fileadmin /redaktion /m-
um/intern/Dateien/Dokumente/6 Wirtschaft/Ressourceneffizienz und Umwelttechnik/16030

1 Landesstrategie Ressourceneffizienz.pdf.

BBC (2016) ‘Bauxite in Malaysia: The environmental cost of mining’. Available at:
https://www.bbc.com/news/world-asia-35340528.

bbs (2016) bbs-Zahlenspiegel 2016. Struktur-und Konjunkturdaten der Baustoff-, Steine-und-
Erden-Industrie. Berlin. Available at:

https: //www.baustoffindustrie.de/fileadmin /user upload/bbs/Dateien/Downloadarchiv/Konju
nktur/2016-06-17 BBS Zahlenspiegel ONLINE.pdf.

BBSR (2016) Potenziale und Rahmenbedingungen von Dachaufstockungen und Dachausbauten.
Available at:
http://www.bbsr.bund.de/BBSR/DE/Veroeffentlichungen/BBSROnline/2016 /bbsr-online-08-
2016-dLpdf? blob=publicationFile&v=3.

BCME (2017) Rekordjahr 2016: Mehr als 2,5 Milliarden konsumierte Getrankedosen in
Deutschland. Available at: http://www.bcme-deutschland.de/website /wp-

84



http://www.acatech.de/
https://www.isi.fraunhofer.de/content/dam/isi/dokumente/ccn/2009/Schlussbericht_lang_20090515.pdf
https://www.isi.fraunhofer.de/content/dam/isi/dokumente/ccn/2009/Schlussbericht_lang_20090515.pdf
http://www.emas.de/
http://linkinghub.elsevier.com/retrieve/pii/S0959652614000419
http://dx.http/hdl.handle.net/10419/156944www.econstor.eu
https://www.baustoffindustrie.de/fileadmin/user_upload/bbs/Dateien/Downloadarchiv/Umwelt/Monitoring-2014.pdf
https://www.baustoffindustrie.de/fileadmin/user_upload/bbs/Dateien/Downloadarchiv/Umwelt/Monitoring-2014.pdf
http://www.fvee.de/fileadmin/publikationen/Themenhefte/th2010-2/th2010_12_01.pdf
https://um.baden-wuerttemberg.de/fileadmin/redaktion/m-um/intern/Dateien/Dokumente/6_Wirtschaft/Ressourceneffizienz_und_Umwelttechnik/160301_Landesstrategie_Ressourceneffizienz.pdf
https://um.baden-wuerttemberg.de/fileadmin/redaktion/m-um/intern/Dateien/Dokumente/6_Wirtschaft/Ressourceneffizienz_und_Umwelttechnik/160301_Landesstrategie_Ressourceneffizienz.pdf
https://um.baden-wuerttemberg.de/fileadmin/redaktion/m-um/intern/Dateien/Dokumente/6_Wirtschaft/Ressourceneffizienz_und_Umwelttechnik/160301_Landesstrategie_Ressourceneffizienz.pdf
https://www.bbc.com/news/world-asia-35340528
https://www.baustoffindustrie.de/fileadmin/user_upload/bbs/Dateien/Downloadarchiv/Konjunktur/2016-06-17_BBS_Zahlenspiegel_ONLINE.pdf
https://www.baustoffindustrie.de/fileadmin/user_upload/bbs/Dateien/Downloadarchiv/Konjunktur/2016-06-17_BBS_Zahlenspiegel_ONLINE.pdf
http://www.bbsr.bund.de/BBSR/DE/Veroeffentlichungen/BBSROnline/2016/bbsr-online-08-2016-dl.pdf?__blob=publicationFile&v=3
http://www.bbsr.bund.de/BBSR/DE/Veroeffentlichungen/BBSROnline/2016/bbsr-online-08-2016-dl.pdf?__blob=publicationFile&v=3
http://www.bcme-deutschland.de/website/wp-content/uploads/2017/05/Metal-Packaging-Europe_Getr%C3%A4nkedose_Absatzrekord_2016_-Deutschland_16.05.2017.pdf

TEXTE Handlungsfelder zur Steigerung der Ressourceneffizienz — Potenziale, Hemmnisse und MalBnahmen

content/uploads/2017/05/Metal-Packaging-Europe Getrdankedose Absatzrekord 2016 -
Deutschland 16.05.2017.pdf.

Bergmann, M., Tekman, M. B. and Gutow, L. (2017) ‘Marine litter: Sea change for plastic
pollution’, Nature. Nature Publishing Group, 544(297). Available at:
https://www.nature.com/articles/544297a.

Bergmann, T., Bleher, D. and Jenseits, W. (2015) Ressourceneffizienzpotenziale im Tiefbau.
Edited by V. D. I. Z. Ressourceneffizienz. Oko-Institut e.V.

BGR (2007) “Zertifizierte Handelsketten im Bereich mineralischer Rohstoffe’.

BGR (2013a) ‘Certifying Natural Resources - a Comparative Study on Best Practice and Future
Scenarios for the Certification of Trading Chains in Mineral Production’.

BGR (2013b) Phosphat Mineralischer Rohstoff und unverzichtbarer Nahrstoff fiir die
Ernahrungssicherheit weltweit. Available at:
https://www.bgr.bund.de/DE/Themen/Zusammenarbeit/TechnZusammenarbeit/Politikberatu
ng SV MER/Downloads/phosphat.pdf? blob=publicationFile&v=4.

BGR (2014) Rohstoffwirtschaftliche Steckbriefe Phosphat. Available at:
http://www.bgr.bund.de/DE/Themen/Min rohstoffe/Downloads/rohstoffsteckbrief phosphat2

014.pdf? blob=publicationFile&v=2.

BGR (2015) Deutschland - Rohstoffsituation 2014. Available at:
https://www.bgr.bund.de/DE/Themen/Min rohstoffe/Downloads/Rohsit-
2014.pdf? blob=publicationFile&v=3.

BGR (2016a) Deutschland - Rohstoffsituation 2015. Available at:
https://www.bgr.bund.de/DE/Themen/Min rohstoffe/Downloads/Rohsit-

2015.pdf:jsessionid=557BE3FC05A8056CC7AFED5D5BF2EE12.1 ¢cid321? blob=publicationFil
e&v=3.

BGR (2016b) Sorgfaltspflicht in der Lieferkette mineralischer Rohstoffe aus Konfliktgebieten.
Available at: https://www.deutsche-

rohstoffagentur.de/DE/Themen/Min rohstoffe/Downloads/Vortrag zertifizierung lieferkette.p
df? blob=publicationFile&v=3.

Bienge, K., Kennedy, K., Kristof, K. and von Giebler, ]. (2010) ‘Spezifische Politikansatze zur
Ressourceneffizienzsteigerung von [uK-Produkten’.

BIFA (2014) Materialeffizienz und versorgungskritische Materialien in der produzierenden
Wirtschaft Bayerns. Available at:
http://www.bifa.de/fileadmin/std project/content data/Publikationen/Weitere Publikationen

/Materialeffizienz in Bayern Broschuere bifa.pdf.

Bilsen, V. u. a. (2014) Cases of implementing resource efficient policies by the EU industry.
Available at: www.ideaconsult.be.

Birtwistle, G. and Moore, C. M. (2007) ‘Fashion clothing-where does it all end up?’, International
Journal of Retail & Distribution Management. Emerald Group Publishing Limited, 35(3), pp. 210-
216.

BMBF (2018) Regionales Phosphor-Recycling, Bekanntmachung. Available at:
https://www.bmbf.de/foerderungen/bekanntmachung-1648.html.

BMU (2015) Welchen Einfluss haben Gestaltung und Konzept auf die Okobilanz von Produkten?

| Umwelt im Unterricht: Materialien und Service fiir Lehrkrafte - BMUB-Bildungsservice |
Umwelt im Unterricht. Available at: https: //www.umwelt-im-

unterricht.de/hintergrund /welchen-einfluss-haben-gestaltung-und-konzept-auf-die-oekobilanz-
von-produkten/.

BMUB (2012) Deutsches Ressourceneffizienzprogramm (ProgRess). Programm zur nachhaltigen

85


http://www.bcme-deutschland.de/website/wp-content/uploads/2017/05/Metal-Packaging-Europe_Getr%C3%A4nkedose_Absatzrekord_2016_-Deutschland_16.05.2017.pdf
http://www.bcme-deutschland.de/website/wp-content/uploads/2017/05/Metal-Packaging-Europe_Getr%C3%A4nkedose_Absatzrekord_2016_-Deutschland_16.05.2017.pdf
https://www.nature.com/articles/544297a
https://www.bgr.bund.de/DE/Themen/Zusammenarbeit/TechnZusammenarbeit/Politikberatung_SV_MER/Downloads/phosphat.pdf?__blob=publicationFile&v=4
https://www.bgr.bund.de/DE/Themen/Zusammenarbeit/TechnZusammenarbeit/Politikberatung_SV_MER/Downloads/phosphat.pdf?__blob=publicationFile&v=4
http://www.bgr.bund.de/DE/Themen/Min_rohstoffe/Downloads/rohstoffsteckbrief_phosphat2014.pdf?__blob=publicationFile&v=2
http://www.bgr.bund.de/DE/Themen/Min_rohstoffe/Downloads/rohstoffsteckbrief_phosphat2014.pdf?__blob=publicationFile&v=2
https://www.bgr.bund.de/DE/Themen/Min_rohstoffe/Downloads/Rohsit-2014.pdf?__blob=publicationFile&v=3
https://www.bgr.bund.de/DE/Themen/Min_rohstoffe/Downloads/Rohsit-2014.pdf?__blob=publicationFile&v=3
https://www.bgr.bund.de/DE/Themen/Min_rohstoffe/Downloads/Rohsit-2015.pdf;jsessionid=557BE3FC05A8056CC7AFED5D5BF2EE12.1_cid321?__blob=publicationFile&v=3
https://www.bgr.bund.de/DE/Themen/Min_rohstoffe/Downloads/Rohsit-2015.pdf;jsessionid=557BE3FC05A8056CC7AFED5D5BF2EE12.1_cid321?__blob=publicationFile&v=3
https://www.bgr.bund.de/DE/Themen/Min_rohstoffe/Downloads/Rohsit-2015.pdf;jsessionid=557BE3FC05A8056CC7AFED5D5BF2EE12.1_cid321?__blob=publicationFile&v=3
https://www.deutsche-rohstoffagentur.de/DE/Themen/Min_rohstoffe/Downloads/Vortrag_zertifizierung_lieferkette.pdf?__blob=publicationFile&v=3
https://www.deutsche-rohstoffagentur.de/DE/Themen/Min_rohstoffe/Downloads/Vortrag_zertifizierung_lieferkette.pdf?__blob=publicationFile&v=3
https://www.deutsche-rohstoffagentur.de/DE/Themen/Min_rohstoffe/Downloads/Vortrag_zertifizierung_lieferkette.pdf?__blob=publicationFile&v=3
http://www.bifa.de/fileadmin/std_project/content_data/Publikationen/Weitere_Publikationen/Materialeffizienz_in_Bayern_Broschuere_bifa.pdf
http://www.bifa.de/fileadmin/std_project/content_data/Publikationen/Weitere_Publikationen/Materialeffizienz_in_Bayern_Broschuere_bifa.pdf
http://www.ideaconsult.be/
https://www.bmbf.de/foerderungen/bekanntmachung-1648.html
https://www.umwelt-im-unterricht.de/hintergrund/welchen-einfluss-haben-gestaltung-und-konzept-auf-die-oekobilanz-von-produkten/
https://www.umwelt-im-unterricht.de/hintergrund/welchen-einfluss-haben-gestaltung-und-konzept-auf-die-oekobilanz-von-produkten/
https://www.umwelt-im-unterricht.de/hintergrund/welchen-einfluss-haben-gestaltung-und-konzept-auf-die-oekobilanz-von-produkten/

TEXTE Handlungsfelder zur Steigerung der Ressourceneffizienz — Potenziale, Hemmnisse und MalBnahmen

Nutzung und zum Schutz der natiirlichen Ressourcen. Beschluss des Bundeskabinetts vom
29.2.2012. Edited by Bundesministerium fiir Umwelt Naturschutz und Reaktorsicherheit. Berlin.
Available at:

https://www.bmu.de/fileadmin/Daten BMU/Pools/Broschueren/progress broschuere de bf.
df.

BMUB (2016) Deutsches Ressourceneffizienzprogramm II (ProgRess). Available at:
http://www.bmub.bund.de/fileadmin/Daten BMU /Pools/Broschueren/progress ii broschuere

bf.pdf.

BMWi (2010) Rohstoffstrategie der Bundesregierung. Sicherung einer nachhaltigen
Rohstoffversorgung Deutschlands mit nicht-energetischen mineralischen Rohstoffen. Available
at: www.bmwi.de.

Brandeins (2015) Kaffee in Zahlen. Hamburg. Available at: https: //kaffee.brandeins.de/.

Brauweiler, J., Zenker-Hoffmann, A. and Will, M. (2015) Umweltmanagementsysteme nach ISO
14001, Umweltmanagementsysteme nach 1SO 14001. Wiesbaden: Springer.

Brommer, D.-B. E., Manhart, D. G. A, Stratmann, D.-B. B. and Teufel], ]. (2015) ‘Bewertung
ausgesuchter Warengruppen nach 6kologischen und sozialen Kriterien fiir den
Landschaftsverband Rheinland’. Available at:
http://www.lvr.de/media/wwwlvrde/derlvr/organisation/umweltengagement/dokumente 31
/nachhaltigkeit 1/nachhaltigereinkauf 1/Labelgutachten 2015.pdf.

Buchert, M., Bulach, W., Degreif, S., Hermann, A., Hiinecke, K., Mottschall, M., Schleicher, T., Stahl,
H. and Ustohalova, V. (2017) Deutschland 2049 - Auf dem Weg zu einer nachhaltigen
Rohstoffwirtschaft. Available at:

https://www.oeko.de/fileadmin/oekodoc/Abschlussbericht D2049.pdf.

Buchert, M., Manhart, A., Bleher, D. and Pingel, D. (2012) Recycling kritischer Rohstoffe aus
Elektronik-Altgeraten. Edited by U. und V. N.-W. Landesamt fiir Natur. Recklinghausen: LANUV.
Available at: http://docplayer.org/9798911-Recycling-kritischer-rohstoffe-aus-elektronik-
altgeraeten-lanuv-fachbericht-38.html.

BUND (no date) Sand- und Kiesabbau: Mit den Sandbdnken sterben auch die Tiere. Available at:

https://www.bund.net/meere/belastungen/sand-und-kiesabbau/.

Bundesanstalt fiir Geowissenschaften und Rohstoffe (2016) Deutschland - Rohstoffsituation
2016. Available at: https://www.bgr.bund.de/DE/Themen/Min rohstoffe/Downloads/rohsit-
2016.pdf? blob=publicationFile&v=4.

Bundesregierung (2016) ‘Klimaschutzplan 2050. Klimaschutzpolitische Grundsétze und Ziele
der Bundesregierung’.

Bundesverband Steine und Erden (2016) Die Nachfrage nach Priméar- und Sekundéarrohstoffen
der Steine- und Erden-Industrie bis 2035 in Deutschland. Edited by B. B.-S. und E. e. V. Berlin.

Carbon Trust (2011) ‘International Carbon Flows - Clothing’, pp. 1-16. Available at:
http://www.carbontrust.co.uk/policy-legislation/international-carbon-flows/global-

flows/pages/uk.aspx.

Carus, M., Gahle, C., Pendarovski, C., Vogt, D., Ortmann, S., Grotenhermen, F., Breuer, T., Schmidt,
C., Miissig, ]. and Steger, J. (2008) ‘Studie zur Markt-und Konkurrenzsituation bei Naturfasern
und Naturfaser-Werkstoffen (Deutschland und EU)’.

Carus, M., Raschka, A., Fehrenbach, H., Rettenmaier, N., Dammer, L., Képpen, S., Thone, M.,
Dobroschke, S., Diekmann, L., Hermann, A., Hennenberg, K., Essel, R., Stephan Piotrowski, A. D.,
Keller, H., Kauertz, B, Gartner, S. and Reinhardt, J. (2014) Okologische Innovationspolitik - Mehr
Ressourceneffizienz und Klimaschutz durch nachhaltige stoffliche Nutzungen von Biomasse -
Langfassung. UBA-Texte | 01/2014, Dessau-Rof3lau. Available at: https://www.ifeu.de /wp-

content/uploads/Oekologische Innovationspolitik Langfassung Deutsch.pdf.

86



https://www.bmu.de/fileadmin/Daten_BMU/Pools/Broschueren/progress_broschuere_de_bf.pdf
https://www.bmu.de/fileadmin/Daten_BMU/Pools/Broschueren/progress_broschuere_de_bf.pdf
http://www.bmub.bund.de/fileadmin/Daten_BMU/Pools/Broschueren/progress_ii_broschuere_bf.pdf
http://www.bmub.bund.de/fileadmin/Daten_BMU/Pools/Broschueren/progress_ii_broschuere_bf.pdf
http://www.bmwi.de/
https://kaffee.brandeins.de/
http://www.lvr.de/media/wwwlvrde/derlvr/organisation/umweltengagement/dokumente_31/nachhaltigkeit_1/nachhaltigereinkauf_1/Labelgutachten_2015.pdf
http://www.lvr.de/media/wwwlvrde/derlvr/organisation/umweltengagement/dokumente_31/nachhaltigkeit_1/nachhaltigereinkauf_1/Labelgutachten_2015.pdf
https://www.oeko.de/fileadmin/oekodoc/Abschlussbericht_D2049.pdf
http://docplayer.org/9798911-Recycling-kritischer-rohstoffe-aus-elektronik-altgeraeten-lanuv-fachbericht-38.html
http://docplayer.org/9798911-Recycling-kritischer-rohstoffe-aus-elektronik-altgeraeten-lanuv-fachbericht-38.html
https://www.bund.net/meere/belastungen/sand-und-kiesabbau/
https://www.bgr.bund.de/DE/Themen/Min_rohstoffe/Downloads/rohsit-2016.pdf?__blob=publicationFile&v=4
https://www.bgr.bund.de/DE/Themen/Min_rohstoffe/Downloads/rohsit-2016.pdf?__blob=publicationFile&v=4
http://www.carbontrust.co.uk/policy-legislation/international-carbon-flows/global-flows/pages/uk.aspx
http://www.carbontrust.co.uk/policy-legislation/international-carbon-flows/global-flows/pages/uk.aspx
https://www.ifeu.de/wp-content/uploads/Oekologische_Innovationspolitik_Langfassung_Deutsch.pdf
https://www.ifeu.de/wp-content/uploads/Oekologische_Innovationspolitik_Langfassung_Deutsch.pdf

TEXTE Handlungsfelder zur Steigerung der Ressourceneffizienz — Potenziale, Hemmnisse und MalBnahmen

Changing Markets, Wuppertal Institut and Rank a Brand (2016) die Vorteile einer Strategie zu
weniger Ressourcenverbrauch in deutschen Supermarkten Cutting the Crap. Available at:
www.rankabrand.de.

Cooper, D. and Gutowski, T. (2017) ‘The environmental impacts of reuse: a review’, Journal of
Industrial Ecology. Wiley Online Library, 21(1), pp. 38-56.

Cooper, T. (2016) Longer Lasting Products Edited by Alternatives to the Throwaway Society.

Cronertz, 0. (2016) ‘OKOPROFIT - Umweltschutz mit Gewinn’, in Ethik im Mittelstand.
Wiesbaden: Springer Gabler, pp. 301-316.

Defra (2009) Making the most of packaging. A strategy for a low-carbon economy. London.
Available at: www.defra.gov.uk.

Defra (2011) The Futur Benefits of Business Resource Efficiency. Available at:
http://randd.defra.gov.uk/Default.aspx?Menu=Menu&Module=More&Location=None&Complet

ed=2&ProjectID=16943.

Dehoust, G., Jepsen, D., Knappe, F. and Wilts, H. (2013) ‘Inhaltliche Umsetzung von Art. 29 der
Richtlinie 2008/98/EG: wissenschaftlich-technische Grundlagen fiir ein bundesweites
Abfallvermeidungsprogramm’. Available at:
https://www.umweltbundesamt.de/sites/default/files/medien/461/publikationen/texte 38 2

013 abfallvermeidungsprogramm krause bf 0 0.pdf.

Deilmann, C., Krauf, N., Gruhler, K. and Reichenbach, J. (2014) Sensitivitatsstudie zum
Kreislaufwirtschaftspotenzial im Hochbau, Endbericht. (Forschungsprogramm Zukunft Bau).
Available at:

https://www.ioer.de/fileadmin /internet/IOER Projekte/PDF/FB E/Endbericht REP.pdf.

Deloitte (2016) Study on socioeconomic impacts of increased reparability of increased
reparablhty EU Law and Publications. Avallable at

86d0- 01aa75ed71a1 /language en.

Demailly, D. and Novel, A.-S. (2014) The sharing economy: make it sustainable. Available at:
https://pdfs.semanticscholar.org/0437/a9c¢58d75fbe6609b5ee60c5a5639fabfb86f.pdf.

Destatis (2014a) Erwerbstatigkeit von Frauen in Deutschland deutlich {iber EU-Durchschnitt,
Pressemitteilung. Available at:
https://www.destatis.de/DE/PresseService/Presse /Pressemitteilungen/2014/03/PD14 082 1

32pdf.pdf? blob=publicationFile.

Destatis (2014b) Mehr als ein Drittel der Haushalte in Deutschland sind Singlehaushalte,
Pressemitteilung. Available at:
https://www.destatis.de/DE/PresseService/Presse/Pressemitteilungen/2014/05/PD14 185 1
22.html.

Destatis (2018a) Abfallbilanz 2016. Wiesbaden T4 - (Abfallautkommen/-verbleib,
Abfallintensitat, Abfallaufkommen nach Wirtschaftszweigen) U6 -
https://www.destatis.de/DE/Publikationen/Thematisch/UmweltstatistischeErhebungen /Abfall

wirtschaft/AbfallbilanzXLSX 5321001.xlsx? blob=publication.

Destatis (2018b) Publikation - Volkswirtschaftliche Gesamtrechnungen, Inlandsprodukt - VGR
des Bundes - Input-Output-Rechnung - Statistisches Bundesamt (Destatis). Available at:
https: //www.destatis.de/DE/Publikationen/Thematisch/VolkswirtschaftlicheGesamtrechnunge

n/InputOutputRechnung/VGRInputOutputRechnung.html.

Deutsche Umwelthilfe (2018) Bioplastik-Mythen und Fakten. Available at:
https://www.duh.de/fileadmin/user upload/download/Projektinformation/Kreislaufwirtschaf
t/Verpackungen/180220 DUH Infopapier Bioplastik de eng.pdf.

Deutschlandfunk (2016) ‘Pfandsystem fiir Kaffeebecher in Freiburg - Schluss mit &quot; Miill-to-
87


http://www.rankabrand.de/
http://www.defra.gov.uk/
http://randd.defra.gov.uk/Default.aspx?Menu=Menu&Module=More&Location=None&Completed=2&ProjectID=16943
http://randd.defra.gov.uk/Default.aspx?Menu=Menu&Module=More&Location=None&Completed=2&ProjectID=16943
https://www.umweltbundesamt.de/sites/default/files/medien/461/publikationen/texte_38_2013_abfallvermeidungsprogramm_krause_bf_0_0.pdf
https://www.umweltbundesamt.de/sites/default/files/medien/461/publikationen/texte_38_2013_abfallvermeidungsprogramm_krause_bf_0_0.pdf
https://www.ioer.de/fileadmin/internet/IOER_Projekte/PDF/FB_E/Endbericht_REP.pdf
https://publications.europa.eu/en/publication-detail/-/publication/c6865b39-2628-11e6-86d0-01aa75ed71a1/language-en
https://publications.europa.eu/en/publication-detail/-/publication/c6865b39-2628-11e6-86d0-01aa75ed71a1/language-en
https://pdfs.semanticscholar.org/0437/a9c58d75fbe6609b5ee60c5a5639fabfb86f.pdf
https://www.destatis.de/DE/PresseService/Presse/Pressemitteilungen/2014/03/PD14_082_132pdf.pdf?__blob=publicationFile
https://www.destatis.de/DE/PresseService/Presse/Pressemitteilungen/2014/03/PD14_082_132pdf.pdf?__blob=publicationFile
https://www.destatis.de/DE/PresseService/Presse/Pressemitteilungen/2014/05/PD14_185_122.html
https://www.destatis.de/DE/PresseService/Presse/Pressemitteilungen/2014/05/PD14_185_122.html
https://www.destatis.de/DE/Publikationen/Thematisch/UmweltstatistischeErhebungen/Abfallwirtschaft/AbfallbilanzXLSX_5321001.xlsx?__blob=publication
https://www.destatis.de/DE/Publikationen/Thematisch/UmweltstatistischeErhebungen/Abfallwirtschaft/AbfallbilanzXLSX_5321001.xlsx?__blob=publication
https://www.destatis.de/DE/Publikationen/Thematisch/VolkswirtschaftlicheGesamtrechnungen/InputOutputRechnung/VGRInputOutputRechnung.html
https://www.destatis.de/DE/Publikationen/Thematisch/VolkswirtschaftlicheGesamtrechnungen/InputOutputRechnung/VGRInputOutputRechnung.html
https://www.duh.de/fileadmin/user_upload/download/Projektinformation/Kreislaufwirtschaft/Verpackungen/180220_DUH_Infopapier_Bioplastik_de_eng.pdf
https://www.duh.de/fileadmin/user_upload/download/Projektinformation/Kreislaufwirtschaft/Verpackungen/180220_DUH_Infopapier_Bioplastik_de_eng.pdf

TEXTE Handlungsfelder zur Steigerung der Ressourceneffizienz — Potenziale, Hemmnisse und MalBnahmen

go&quot’;, 22 November. Available at: https://www.deutschlandfunk.de/pfandsystem-fuer-
kaffeebecher-in-freiburg-schluss-mit-muell.697.de.html?dram:article id=372043.

Digitaleurope (2017) The contribution of the Digital Industry to repair, remanufacturing and
refurbishment in a Circular Economy. Available at:
http://www.digitaleurope.org/DesktopModules/BringZ2mind /DMX/Download.aspx?Command=
Core Download&Entryld=2397&language=en-US&Portalld=0&Tabld=353.

Dittrich, M., Kdmper, C., Ludmann, S., Ewers, B., Giegrich, ]., Sartorius, C., Hummen, T,
Marscheider-Weidemann, F. and Schoer, K. (2018) Strukturelle und produktionstechnische
Determinanten der Ressourceneffizienz: Untersuchung von Pfadabhangigkeiten, strukturellen
Effekten und technischen Potenzialen auf die zukiinftige Entwicklung der Rohstoff-produktivitat
(DeteRess). Available at:
https://www.umweltbundesamt.de/sites/default/files/medien/1410/publikationen/2018-04-

11 texte 29-2018 deteress.pdf.
Dose, N. and Reintjes, M. (2018) Die Zukunft der Kies- und Sandindustrie im Planungsbezirk

Diisseldorf vor dem Hintergrund einer moglichen Fortschreibung des Regionalplans Diisseldorf.
Available at: https://www.uni-

due.de/imperia/md/content/soziologie/dose risp rohstoffverband .pdf.

Drechsler, K. and Kirmes, S. (2016) Ressourceneffizienz der Fligeverfahren. Available at:
www.ressource-deutschland.de.

Diickert, E., Schéfer, L., Schneider, R. and Wahren, S. (2015) Analytische Untersuchung zur
Ressourceneffizienz im verarbeitenden Gewerbe. Edited by V. D. I. Z. Ressourceneffizienz. Berlin.
Available at: https://www.ressource-

deutschland.de/fileadmin/user upload/downloads/studien/VDI-

ZRE Analytische Untersuchung zur Ressourceneffizienz im verarbeitenden Gewerbe.pdf.

Duflou, J. R., Sutherland, J]. W., Dornfeld, D., Herrmann, C., Jeswiet, ]., Kara, S., Hauschild, M. and
Kellens, K. (2012) ‘Towards energy and resource efficient manufacturing: A processes and
systems approach’, CIRP Annals. Elsevier, 61(2), pp. 587-609. Available at:
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0007850612002016.

DUH (2016) Weniger ist mehr: Ressourceneffizienz im europdischen Drogeriehandel. Available
at:
http://www.duh.de /uploads/media/160805 Deutsche Umwelthilfe Ressourceneffizienz im eu

ropdischen Drogeriehandel 01.pdf
DUH (2017) Schluss mit dem Miill: Ressourcenschutz in Superméarkten und Drogerien. Available

at:
http://www.duh.de/fileadmin /user upload/download/Projektinformation/Kreislaufwirtschaft

/Verpackungen/170413 DUH Hintergrundpapier Ressourcenschutz in Supermaerkten und Dr
ogerien.pdf.

Duvall, L., Mcintyre, K. and Opsomer, T. (2016) EMPOWERING REPAIR. Available at:
https://www.ellenmacarthurfoundation.org/assets/downloads/ce100/Empowering-Repair-Co-
Project.pdf.

Eco-Innovation Observatory (2011) The Eco-Innovation Challenge; Pathways to a resource
efficient Europe. Available at: http://www.eco-innovation.eu/media/ECO report 2011.pdf.

Ecoprog (2017) ‘Grofder Bedarf in der Monoverbrennung von Klarschlamm’, RECYCLING
magazin, 17 May. Available at: https://www.recyclingmagazin.de/2017/05/17 /grosser-bedarf-

in-der-monoverbrennung-von-klaerschlamm/.

Ekins, P., Hughes, N., Brigenzu, S., Arden Clark, C., Fischer-Kowalski, M., Graedel, T., Hajer, M.,
Hashimoto, S., Hatfield-Dodds, S. and Havlik, P. (2016) ‘Resource efficiency: Potential and
economic implications’. Report of the International Resource Panel, United Nations Environment
Program (UNEP), Paris. Available at:

88


https://www.deutschlandfunk.de/pfandsystem-fuer-kaffeebecher-in-freiburg-schluss-mit-muell.697.de.html?dram:article_id=372043
https://www.deutschlandfunk.de/pfandsystem-fuer-kaffeebecher-in-freiburg-schluss-mit-muell.697.de.html?dram:article_id=372043
http://www.digitaleurope.org/DesktopModules/Bring2mind/DMX/Download.aspx?Command=Core_Download&EntryId=2397&language=en-US&PortalId=0&TabId=353
http://www.digitaleurope.org/DesktopModules/Bring2mind/DMX/Download.aspx?Command=Core_Download&EntryId=2397&language=en-US&PortalId=0&TabId=353
https://www.umweltbundesamt.de/sites/default/files/medien/1410/publikationen/2018-04-11_texte_29-2018_deteress.pdf
https://www.umweltbundesamt.de/sites/default/files/medien/1410/publikationen/2018-04-11_texte_29-2018_deteress.pdf
https://www.uni-due.de/imperia/md/content/soziologie/dose_risp_rohstoffverband_.pdf
https://www.uni-due.de/imperia/md/content/soziologie/dose_risp_rohstoffverband_.pdf
http://www.ressource-deutschland.de/
https://www.ressource-deutschland.de/fileadmin/user_upload/downloads/studien/VDI-ZRE_Analytische_Untersuchung_zur_Ressourceneffizienz_im_verarbeitenden_Gewerbe.pdf
https://www.ressource-deutschland.de/fileadmin/user_upload/downloads/studien/VDI-ZRE_Analytische_Untersuchung_zur_Ressourceneffizienz_im_verarbeitenden_Gewerbe.pdf
https://www.ressource-deutschland.de/fileadmin/user_upload/downloads/studien/VDI-ZRE_Analytische_Untersuchung_zur_Ressourceneffizienz_im_verarbeitenden_Gewerbe.pdf
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0007850612002016
http://www.duh.de/uploads/media/160805_Deutsche_Umwelthilfe_Ressourceneffizienz_im_europ%C3%A4ischen_Drogeriehandel_01.pdf
http://www.duh.de/uploads/media/160805_Deutsche_Umwelthilfe_Ressourceneffizienz_im_europ%C3%A4ischen_Drogeriehandel_01.pdf
http://www.duh.de/fileadmin/user_upload/download/Projektinformation/Kreislaufwirtschaft/Verpackungen/170413_DUH_Hintergrundpapier_Ressourcenschutz_in_Supermaerkten_und_Drogerien.pdf
http://www.duh.de/fileadmin/user_upload/download/Projektinformation/Kreislaufwirtschaft/Verpackungen/170413_DUH_Hintergrundpapier_Ressourcenschutz_in_Supermaerkten_und_Drogerien.pdf
http://www.duh.de/fileadmin/user_upload/download/Projektinformation/Kreislaufwirtschaft/Verpackungen/170413_DUH_Hintergrundpapier_Ressourcenschutz_in_Supermaerkten_und_Drogerien.pdf
https://www.ellenmacarthurfoundation.org/assets/downloads/ce100/Empowering-Repair-Co-Project.pdf
https://www.ellenmacarthurfoundation.org/assets/downloads/ce100/Empowering-Repair-Co-Project.pdf
http://www.eco-innovation.eu/media/ECO_report_2011.pdf
https://www.recyclingmagazin.de/2017/05/17/grosser-bedarf-in-der-monoverbrennung-von-klaerschlamm/
https://www.recyclingmagazin.de/2017/05/17/grosser-bedarf-in-der-monoverbrennung-von-klaerschlamm/

TEXTE Handlungsfelder zur Steigerung der Ressourceneffizienz — Potenziale, Hemmnisse und MalBnahmen

https://www.resourcepanel.org/sites/default/files/documents/document/media/resource effi
ciency report march 2017 web res.pdf.

Elsner, H. (2016) Salze in Deutschland. Available at:
https://www.bgr.bund.de/DE/Themen/Min rohstoffe/Downloads/studie salz 2016.pdf? blob
=publicationFile&v=10.

Engelmann, T., Liedtke, C., Rohn, H. and Bowry, J. (2013) ‘Nachhaltiges Wirtschaften im

Mittelstand : Moglichkeiten zur Steigerung der Ressourceneffizienz in kleinen und mittleren
Unternehmen’, WISO Diskurs. Available at: http://library.fes.de /pdf-files /wiso/10079.pdf.

Erhardt, R. and Pastewski, N. (2010) ‘Relevanz der Ressourceneffizienz fiir Unternehmen des
produzierenden Gewerbes’, Stuttgart, pp. 17-18.

Européaische Kommission (2013) The opportunities to business of improving resource efficiency.
Available at:

http://ec.europa.eu/environment/enveco/resource efficiency/pdf/report opportunities.pdf.

Europaisches Parlament (2017) BERICHT tiber das Thema ,Langere Lebensdauer fiir Produkte:
Vorteile fiir Verbraucher und Unternehmen®“. Available at:
http://www.europarl.europa.eu/sides/getDoc.do?pubRef=-//EP//NONSGML+REPORT+A8-
2017-0214+0+DOC+PDF+V0//DE.

Eurostat (2016) ‘Environmental protection expenditure - % of output’.

Fischer-Kowalski, M., von Weizsacker, E. U,, Ren, Y., Moriguchi, Y., Crane, W., Krausmann, F.,
Eisenmenger, N., Giljum, S., Hennicke, P., Kemp, R., Romoreo Lankao, P. and Manalang, A. B. S.
(2011) Decoupling Natural Resource Use and Environmental Impacts from Economic Growth. A
Report of the Working Group on Decoupling to the International Resource Panel. Paris.

Fischhaber, S., Regett, A., Schuster, S. and Hesse, H. (2016) Second-Life-Konzepte fiir Lithium-
Ionen-Batterien aus Elektrofahrzeugen.

Fraunhofer-Institut fiir System- und Innovationsforschung (2014) Leichtbau - Trends und
Zukunftsmarkte und deren Bedeutung fiir Baden-Wiirttemberg. Available at:
https://www.leichtbau-

bw.de/fileadmin/user upload/PDF/RZ LeichtbauBW Studie Trends Zukunftsmaerkte Web.pdf.
Fraunhofer ISI (2018) ‘Erhebung Modernisierung der Produktion 2012’.

Frey, C. (2010) Der Anorak, der eine Plastikflasche war. Available at:
http://www.ulrikemayer.de/files/stilkolumne2010-01-11.pdf.

Frohling, M., Schwaderer, F., Bartusch, H. and Schultmann, F. (2013) ‘A Material Flow-based
Approach to Enhance Resource Efficiency in Production and Recycling Networks’, Journal of
Industrial Ecology Wlley/Blackwell (10 1111) 17(1) pp- 5-19. Available at:

Gandenberger, C., Hermann, A., Riittinger, L. and Scholl, C. (2017) Entwicklung von
Politikempfehlungen fiir die Weiterentwicklung und Ausgestaltung von strategischen Ansitzen
einer nachhaltigen und effizienten Rohstoffgewinnung und -nutzung. Edited by F.-I. fiir S. I. ISL.
OKko-Institut e.V. Available at:

https: //www.umweltbundesamt.de/sites/default/files/medien/1410/publikationen/2017-11-
03 texte 98-2017 rohpolress.pdf.

Gehring, F., Albrecht, S., Homolka, S., Leistner, P., Thome, V. and Seifert, S. (2015) ‘Aus Altbeton
wird Beton - ein innovativer Recyclingansatz’, Bauphysik, 37(5), pp- 296-300.

Geyer, R. and Doctori Blass, V. (2010) “The economics of cell phone reuse and recycling’, The
International Journal of Advanced Manufacturing Technology, 47(5-8), pp. 515-525.

Giegrich, ]., Liebich, A., Lauwigi, C. and Reinhardyt, ]. (2012) Indikatoren / Kennzahlen fiir den
Rohstoffverbrauch im Rahmen der Nachhaltigkeitsdiskussion. Edited by Umweltbundesamt.

89


https://www.resourcepanel.org/sites/default/files/documents/document/media/resource_efficiency_report_march_2017_web_res.pdf
https://www.resourcepanel.org/sites/default/files/documents/document/media/resource_efficiency_report_march_2017_web_res.pdf
https://www.bgr.bund.de/DE/Themen/Min_rohstoffe/Downloads/studie_salz_2016.pdf?__blob=publicationFile&v=10
https://www.bgr.bund.de/DE/Themen/Min_rohstoffe/Downloads/studie_salz_2016.pdf?__blob=publicationFile&v=10
http://library.fes.de/pdf-files/wiso/10079.pdf
http://ec.europa.eu/environment/enveco/resource_efficiency/pdf/report_opportunities.pdf
http://www.europarl.europa.eu/sides/getDoc.do?pubRef=-//EP//NONSGML+REPORT+A8-2017-0214+0+DOC+PDF+V0//DE
http://www.europarl.europa.eu/sides/getDoc.do?pubRef=-//EP//NONSGML+REPORT+A8-2017-0214+0+DOC+PDF+V0//DE
https://www.leichtbau-bw.de/fileadmin/user_upload/PDF/RZ_LeichtbauBW_Studie_Trends_Zukunftsmaerkte_Web.pdf
https://www.leichtbau-bw.de/fileadmin/user_upload/PDF/RZ_LeichtbauBW_Studie_Trends_Zukunftsmaerkte_Web.pdf
http://www.ulrikemayer.de/files/stilkolumne2010-01-11.pdf
http://doi.wiley.com/10.1111/j.1530-9290.2012.00502.x
https://www.umweltbundesamt.de/sites/default/files/medien/1410/publikationen/2017-11-03_texte_98-2017_rohpolress.pdf
https://www.umweltbundesamt.de/sites/default/files/medien/1410/publikationen/2017-11-03_texte_98-2017_rohpolress.pdf

TEXTE Handlungsfelder zur Steigerung der Ressourceneffizienz — Potenziale, Hemmnisse und MalRnahmen

1/2012. Umweltbundesamt. Dessau-Rof3lau: ifeu - Institut fiir Energie- und Umweltforschung
Heidelberg GmbH.

Goldmann, D. (2010) ‘Recycling als Beitrag zur Rohstoffsicherung - neue strukturelle und
technologische Herausforderungen’, Chemie Ingenieur Technik, 82(11), pp. 1851-1860. Available
at: http://doi.wiley.com/10.1002/cite.201000109.

Gorlach, S. and Zvezdov, D. (2010) ‘Ressourceneffizienz in der Praxis: Zur Anreizsituation aus
Sicht von Unternehmen und Intermedidren’, uwf UmweltWirtschaftsForum. Springer, 18(3-4),
pp- 189-195.

Graaf, L., Werland, S. and Jacob, K. (2015) Nexus Ressourceneffizienz und Wasser Eine Analyse
der Wechselwirkungen. Berlin. Available at: https://refubium.fu-
berlin.de/bitstream/handle/fub188/19966/Nexus RE-Wasser.pdf?sequence=1&isAllowed=y.

Graede, T. E., Harper, E. M., Nassar, N. T. and Reck, B. K. (2013) ‘On the materials basis of modern
society’, Proceedings of the National Academy of Sciences of the United States of America.
Available at: http://www.pnas.org/content/early/2013/11/27/1312752110.full.pdf+html.

Graulich, K., Brunn, C., Prief3, R., Quack, D., Scherf, C.-S. and Wolff, F. (2017) Okologisches Design
als Qualitatskriterium in Unternehmen stiarken. Available at:
https://www.umweltbundesamt.de/publikationen /oekologisches-design-als-
qualitaetskriterium-in.

Greenovate!Europe (2012) Guide to resource efficiency in manufacturing. Experience from
improving resource efficiency in manufacturing companies. Available at: https://greenovate-
europe.eu/wp-content/uploads/2020/06/Guide-to-resource-efficient-

manufacturing Remake.pdf

Greenpeace (2014) Timeout for Fast Fashion. Available at:
https://www.greenpeace.org/archive-
international/Global/international /briefings /toxics /2016 /Fact-Sheet-Timeout-for-fast-

fashion.pdf.

Greenpeace (2015) Wegwerfware Kleidung | Greenpeace Zusammenfassung der Ergebnisse
einer reprasentativen Greenpeace-Umfrage zu Kaufverhalten, Tragedauer und der Entsorgung
von Mode. Available at: https://www.greenpeace.de/presse/publikationen/wegwerfware-

kleidung.

Greenpeace (2017a) 10 Jahre Smartphone Die globalen Umweltfolgen von 7 Milliarden
Mobiltelefonen. Available at:

https://www.greenpeace.de/sites/www.greenpeace.de/files /publications/s01981 greenpeace
report 10 jahre smartphone.pdf.

Greenpeace (2017b) Konsumkollaps durch Fast Fashion. Available at:
https://greenwire.greenpeace.de/system /files/2019-
04/s01951 greenpeace report konsumkollaps fast fashion.pdf.

Groger, ., Quack, D., GrieRhammer, R. and Gattermann, M. (2013) “TOP 100-Umweltzeichen fiir
klimarelevante Produkte’, Endbericht, Freiburg.

GVM (2017) Verbrauch von Papier/Pappe/Kartonagen-Verpackungen im Distanzhandel.
Available at:
https://www.umweltbundesamt.de/sites /default/files/medien/384 /bilder/8 abb verbrauch-

ppk-verpack-versandhandel 2017-10-19.png.

Hafner, A., Riiter, S., Ebert, S., Schifer, S., Konig, H., Cristofaro, L. de, Diederichs, S. and Kleinhenz,
M. (2017) Treibhausgasbilanzierung von Holzgebduden. Bochum: Ruhr-Universitét.

Hageliiken, C. (2014) ‘Technologiemetalle - Systemische Voraussetzungen entlang der
Recyclingkette’, in Strategische Rohstoffe — Risikovorsorge. Berlin, Heidelberg: Springer Berlin
Heidelberg, pp. 161-172. Available at: http://link.springer.com/10.1007/978-3-642-39704-

90


https://refubium.fu-berlin.de/bitstream/handle/fub188/19966/Nexus_RE-Wasser.pdf?sequence=1&isAllowed=y
https://refubium.fu-berlin.de/bitstream/handle/fub188/19966/Nexus_RE-Wasser.pdf?sequence=1&isAllowed=y
http://www.pnas.org/content/early/2013/11/27/1312752110.full.pdf+html
https://www.umweltbundesamt.de/publikationen/oekologisches-design-als-qualitaetskriterium-in
https://www.umweltbundesamt.de/publikationen/oekologisches-design-als-qualitaetskriterium-in
https://greenovate-europe.eu/wp-content/uploads/2020/06/Guide-to-resource-efficient-manufacturing_Remake.pdf
https://greenovate-europe.eu/wp-content/uploads/2020/06/Guide-to-resource-efficient-manufacturing_Remake.pdf
https://greenovate-europe.eu/wp-content/uploads/2020/06/Guide-to-resource-efficient-manufacturing_Remake.pdf
https://www.greenpeace.org/archive-international/Global/international/briefings/toxics/2016/Fact-Sheet-Timeout-for-fast-fashion.pdf
https://www.greenpeace.org/archive-international/Global/international/briefings/toxics/2016/Fact-Sheet-Timeout-for-fast-fashion.pdf
https://www.greenpeace.org/archive-international/Global/international/briefings/toxics/2016/Fact-Sheet-Timeout-for-fast-fashion.pdf
https://www.greenpeace.de/presse/publikationen/wegwerfware-kleidung
https://www.greenpeace.de/presse/publikationen/wegwerfware-kleidung
https://www.greenpeace.de/sites/www.greenpeace.de/files/publications/s01981_greenpeace_report_10_jahre_smartphone.pdf
https://www.greenpeace.de/sites/www.greenpeace.de/files/publications/s01981_greenpeace_report_10_jahre_smartphone.pdf
https://greenwire.greenpeace.de/system/files/2019-04/s01951_greenpeace_report_konsumkollaps_fast_fashion.pdf
https://greenwire.greenpeace.de/system/files/2019-04/s01951_greenpeace_report_konsumkollaps_fast_fashion.pdf
https://www.umweltbundesamt.de/sites/default/files/medien/384/bilder/8_abb_verbrauch-ppk-verpack-versandhandel_2017-10-19.png
https://www.umweltbundesamt.de/sites/default/files/medien/384/bilder/8_abb_verbrauch-ppk-verpack-versandhandel_2017-10-19.png
http://link.springer.com/10.1007/978-3-642-39704-2_11

TEXTE Handlungsfelder zur Steigerung der Ressourceneffizienz — Potenziale, Hemmnisse und MalBnahmen

2 11.

Hauschild, M., Jeswiet, J. and Alting, L. (2005) ‘From life cycle assessment to sustainable
production: status and perspectives’, CIRP Annals-Manufacturing Technology. Elsevier, 54(2), pp.
1-21.

Hauschild, M., Wenzel, H. and Alting, L. (1999) ‘Life Cycle Design-a Route to the Sustainable
Industrial Cultur?’, CIRP Annals-Manufacturing Technology. Elsevier, 48(1), pp. 393-396.

Haws, K. L., Naylor, R. W., Coulter, R. A. and Bearden, W. 0. (2012) ‘Keeping it all without being
buried alive’, Journal of Consumer Psychology, 22(2), pp. 224-236.

HDE (2015) Branchenreport Einzelhandel Der Handel als Wirtschaftsfaktor 1 6 %. Available at:
https://www.einzelhandel.de/images/publikationen/Branchenreport-Wirtschaftsfaktor-
Handel 2016.pdf.

HDE (2018) Handelsverband Deutschland (HDE) - Umsatzentwicklung im Einzelhandel.
Available at: https://www.einzelhandel.de/presse/zahlenfaktengrafiken/1022-

konjunktur/1892-umsatzentwicklungimeinzelhandel.

Hermeling, C. and Wolfing, N. (2011) Energiepolitische Aspekte der Bioenergienutzung:
Nutzungskonkurrenz, Khmaschutz politische Forderung Mannhelm Avallable at:

bloenerglenutzung endbericht,property=pdf,bereich=bmwi2012,sprache=de,rwb=true.pdf.

Hillebrand, E. (2016) Branchenanalyse Rohstoffindustrie. Available at:
https://www.boeckler.de/pdf/p study hbs 315.pdf.

hna.de (2018) ‘K+S: Abdeckung der Kali-Abraum-Halden im Werratal dauert bis 2075’, 6
February. Available at: https://www.hna.de/lokales/rotenburg-bebra/k-s-abdeckung-kali-
abraum-halden-im-werratal-dauert-bis-2075-9587949.html.

Holzbau Deutschland (2018) Lagebericht 2018. Available at: https: //www.holzbau-
deutschland.de/fileadmin/user upload/eingebundene Downloads/Lagebericht 2018.pdf.

Hopfenbeck, W. and Jasch, C. (1995) Oko-Design: umweltorientierte Produktpolitik. Verlag
Moderne Industrie.

Houe, R. and Grabot, B. (2009) ‘Assessing the compliance of a product with an eco-label: From
standards to constraints’, International Journal of Production Economics. Elsevier, 121(1), pp.
21-38.

Hoxha, E. and Jusselme, T. (2017) ‘On the necessity of improving the environmental impacts of
furniture and appliances in net-zero energy buildings’, Science of The Total Environment.
Elsevier, 596, pp. 405-416.

Institute for Bioplastics and Biocomposites (2016) Biopolymers facts and statistics. Available at:
https://www.ifbb-hannover.de/files /IfBB/downloads/faltblaetter broschueren/Biopolymers-

Facts-Statistics 2016.pdf.

Jacob, K. and Schulze, F. (2015) ‘Eine Umlage fiir CO2-basierte Chemiegrundstoffe: Ausgestaltung
eines Forderinstruments zur Substitution von Erdél durch Kohlendioxid-Nutzung-Férderung
von CO2-basierten Chemiegrundstoffen’. Available at: https://refubium.fu-

berlin.de/bitstream /handle/fub188/19755/KAx24xCO2Umlage.pdf?sequence=1.

Jahn, G. and Spachtholz, F. X. (2017) Rekultivierung von Kalirtickstandshalden unter
Verwendung mineralischer Abfille in Niedersachsen Deponien Rekultivierung von
Kalirtickstandshalden unter Verwendung mineralischer Abfille in Niedersachsen. Available at:

http://www.ks-entsorgung.com/de/data/pdf/rekultivierung-von-Kalirueckstandshalden.pdf.

James, K. (2011) ‘A methodology for quantifying the environmental and economic impacts of re-
use’, Final report for the WRAP’s project SAP134. Available on-line at:
http://www.wrap.org.uk/sites/files/wrap/Final%20Reuse%20Method.pdf (Accessed 3.12.

91


http://link.springer.com/10.1007/978-3-642-39704-2_11
https://www.einzelhandel.de/images/publikationen/Branchenreport-Wirtschaftsfaktor-Handel_2016.pdf
https://www.einzelhandel.de/images/publikationen/Branchenreport-Wirtschaftsfaktor-Handel_2016.pdf
https://www.einzelhandel.de/presse/zahlenfaktengrafiken/1022-konjunktur/1892-umsatzentwicklungimeinzelhandel
https://www.einzelhandel.de/presse/zahlenfaktengrafiken/1022-konjunktur/1892-umsatzentwicklungimeinzelhandel
http://bmwi.de/BMWi/Redaktion/PDF/Publikationen/Studien/energiepolitische-aspekte-bioenergienutzung-endbericht,property=pdf,bereich=bmwi2012,sprache=de,rwb=true.pdf
http://bmwi.de/BMWi/Redaktion/PDF/Publikationen/Studien/energiepolitische-aspekte-bioenergienutzung-endbericht,property=pdf,bereich=bmwi2012,sprache=de,rwb=true.pdf
https://www.boeckler.de/pdf/p_study_hbs_315.pdf
https://www.hna.de/lokales/rotenburg-bebra/k-s-abdeckung-kali-abraum-halden-im-werratal-dauert-bis-2075-9587949.html
https://www.hna.de/lokales/rotenburg-bebra/k-s-abdeckung-kali-abraum-halden-im-werratal-dauert-bis-2075-9587949.html
https://www.holzbau-deutschland.de/fileadmin/user_upload/eingebundene_Downloads/Lagebericht_2018.pdf
https://www.holzbau-deutschland.de/fileadmin/user_upload/eingebundene_Downloads/Lagebericht_2018.pdf
https://www.ifbb-hannover.de/files/IfBB/downloads/faltblaetter_broschueren/Biopolymers-Facts-Statistics_2016.pdf
https://www.ifbb-hannover.de/files/IfBB/downloads/faltblaetter_broschueren/Biopolymers-Facts-Statistics_2016.pdf
https://refubium.fu-berlin.de/bitstream/handle/fub188/19755/KAx24xCO2Umlage.pdf?sequence=1
https://refubium.fu-berlin.de/bitstream/handle/fub188/19755/KAx24xCO2Umlage.pdf?sequence=1
http://www.ks-entsorgung.com/de/data/pdf/rekultivierung-von-Kalirueckstandshalden.pdf
http://www.wrap.org.uk/sites/files/wrap/Final%2520Reuse%2520Method.pdf

TEXTE Handlungsfelder zur Steigerung der Ressourceneffizienz — Potenziale, Hemmnisse und MalBnahmen

2014).
Kachler, T. V. (2013) Erfolgreiches Management griiner Entwicklungsprojekte. Springer-Verlag.

Kagermann, H., Wahlster, W., Helbig, |., Hellinger, A., Stumpf, M. A. V., Treugut, L., Blasco, J. and
Galloway, H. (2013) Umsetzungsempfehlungen fiir das Zukunftsprojekt Industrie 4.0. Available

at: https://www.bmbf.de/files/Umsetzungsempfehlungen Industrie4 0.pdf.

Kaiser, O. S., Krauss, 0., Seitz, H. and Kirmes, S. (2016) Ressourceneffizienz im Leichtbau.
Available at: https://www.ressource-
deutschland.de/fileadmin/user upload/downloads/kurzanalysen/Kurzanalyse 17 Ressourcene

ffizienz im Leichtbau.pdf.

Kara, S., Manmek, S., Kaebernick, H. and Ibbotson, S. (2008) ‘Assessment of products for optimal
lifetime’, CIRP Annals-Manufacturing Technology. Elsevier, 57(1), pp. 1-4.

Keenan (2014) ‘International Institutions and the Resource Curse’, Penn State Journal of Law &
International Affairs, Volume 3(Issue I 3:1).

Kerkow, U., Martens, J. and Miiller, A. (2012) ‘Vom Erz zum Auto - Abbaubedingungen und
Lieferketten im Rohstoffsektor und die Verantwortung der deutschen Automobilindustrie’.

Kickler, K. and Franken, G. (2017) Sustainability Schemes for Mineral Resources: A Comparative
Overview. Available at:

https://www.bgr.bund.de/EN/Themen/Min rohstoffe/Downloads/Sustainability Schemes for
Mineral Resources.pdf? blob=publicationFile&v=6.

Konrad, W. and Scheer, D. (2014) ‘Grenzen und Moglichkeiten der Verbraucher-information
durch Produktkennzeichnung’. Download vom.

Kralisch, D. and Weyell, P. (2015) Ressourceneffizienz im Maschinen- und Anlagenbau -
Potenziale der Miniaturisierung. Available at: https://www.ressource-

deutschland.de/fileadmin/user upload/downloads/kurzanalysen/VDI-ZRE Kurzanalyse-
14 Miniaturisierung.pdf.

Kristof, K. and Hennicke, P. (2010a) ‘Endbericht des Projekts “Materialeffizienz und
Ressourcenschonung”, p. 391. Available at:
http://ressourcen.wupperinst.org/downloads/index.html.

Kristof, K. and Hennicke, P. (2010b) Final Report on the Material Efficiency and Resource
Conservation (MaRess) Project.

Kriiger, O. and Adsam, C. (2014) Monitoring von Klarschlammmonoverbrennungsaschen
hinsichtlich ihrer Zusammensetzung zur Ermittlung ihrer Rohstoffriickgewinnungspotentiale
und zur Erstellung von Referenzmaterial fiir die Uberwachungsanalytik. Dessau-Roflau.
Available at:

https: //www.umweltbundesamt.de/sites/default/files/medien/378/publikationen/texte 49 2

015 monitoring von klaerschlammverbrennungsaschen.pdf.

Krupp, R. (2011) Alternative Produktions-, Aufbereitungs- und Entsorgungsverfahren im
Thiiringisch-Hessischen Kalirevier. Available at: https: //www.die-linke-
thl.de/fileadmin/lv/dokumente/presse/sonstiges/Krupp Gutachten nachhaltiger Kalibergbau.

pdf.

Laakso, S. and Lettenmeier, M. (2016) ‘Household-level transition methodology towards
sustainability material footprints’, Journal of Cleaner Production, 132(20). Available at:
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0959652615002267.

LAWA (2013) Kleingruppe ,Fortschreibung LAWA-Maf3nahmenkatalog“. ANLAGE
Fortschreibung LAWA-Mafdnahmenkatalog (WRRL, HWRMRL) beschlossen auf der 146. LAWA-
VVam 26. / 27. September 2013 in Tangermiinde. LAWA-Arbeitsprogramm
Flussgebietsbewirtschaftung Produktdatenblatt WRRL-2.3.3.

92


https://www.bmbf.de/files/Umsetzungsempfehlungen_Industrie4_0.pdf
https://www.ressource-deutschland.de/fileadmin/user_upload/downloads/kurzanalysen/Kurzanalyse_17_Ressourceneffizienz_im_Leichtbau.pdf
https://www.ressource-deutschland.de/fileadmin/user_upload/downloads/kurzanalysen/Kurzanalyse_17_Ressourceneffizienz_im_Leichtbau.pdf
https://www.ressource-deutschland.de/fileadmin/user_upload/downloads/kurzanalysen/Kurzanalyse_17_Ressourceneffizienz_im_Leichtbau.pdf
https://www.bgr.bund.de/EN/Themen/Min_rohstoffe/Downloads/Sustainability_Schemes_for_Mineral_Resources.pdf?__blob=publicationFile&v=6
https://www.bgr.bund.de/EN/Themen/Min_rohstoffe/Downloads/Sustainability_Schemes_for_Mineral_Resources.pdf?__blob=publicationFile&v=6
https://www.ressource-deutschland.de/fileadmin/user_upload/downloads/kurzanalysen/VDI-ZRE_Kurzanalyse-14_Miniaturisierung.pdf
https://www.ressource-deutschland.de/fileadmin/user_upload/downloads/kurzanalysen/VDI-ZRE_Kurzanalyse-14_Miniaturisierung.pdf
https://www.ressource-deutschland.de/fileadmin/user_upload/downloads/kurzanalysen/VDI-ZRE_Kurzanalyse-14_Miniaturisierung.pdf
http://ressourcen.wupperinst.org/downloads/index.html
https://www.umweltbundesamt.de/sites/default/files/medien/378/publikationen/texte_49_2015_monitoring_von_klaerschlammverbrennungsaschen.pdf
https://www.umweltbundesamt.de/sites/default/files/medien/378/publikationen/texte_49_2015_monitoring_von_klaerschlammverbrennungsaschen.pdf
https://www.die-linke-thl.de/fileadmin/lv/dokumente/presse/sonstiges/Krupp_Gutachten_nachhaltiger_Kalibergbau.pdf
https://www.die-linke-thl.de/fileadmin/lv/dokumente/presse/sonstiges/Krupp_Gutachten_nachhaltiger_Kalibergbau.pdf
https://www.die-linke-thl.de/fileadmin/lv/dokumente/presse/sonstiges/Krupp_Gutachten_nachhaltiger_Kalibergbau.pdf
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0959652615002267

TEXTE Handlungsfelder zur Steigerung der Ressourceneffizienz — Potenziale, Hemmnisse und MalBnahmen

Ly, ]. J. and Hamouda, H. (2014) ‘Current status of fiber waste recycling and its future’, in
Advanced Materials Research. Trans Tech Publ, pp. 122-131.

Ludwig, G., Purkus Nadine, A. and Gawel, E. (2017) ‘Bauen mit Holz als Beitrag zum Klima- und
Ressourcenschutz’, Die éffentliche Verwaltung, (23), pp. 985-996.

Lukas, M. (2015) ‘Suffiziente Haushalte - Illusion oder Mdglichkeit?,
NachhaltigkeitsManagementForum, 23(1-2). Available at:
https://link.springer.com/article/10.1007%2Fs00550-015-0348-5.

acdowell, N., Florin, N., Buchard, A., Hallett, ]., Galindo, A., Jackson, G., Adjiman, C. S., Williams, C.
K., Shah, N. and Fennell, P. (2010) ‘An overview of CO2 capture technologies’, The Royal Society of
Chemistry. Available at: www.rsc.org/ees.

Marscheider-Weidemann, F., Langkau, S., Hummen, T., Erdmann, L. and Espinoza, L. (2016)
‘Rohstoffe fiir Zukunftstechnologien 2016’°, DERA Rohstoffinformationen, (28), p. 353. Available
at: www.deutsche-rohstoffagentur.de.

Mathieux, F., Ardente, F., Bobba, S., Nuss, P., Blengini, G. A., Dias, P. A., Blagoeva, D., Torres De
Matos, C., Wittmer, D., Pavel, C., Hamor, T., Saveyn, H., Gawlik, B., Orveillon, G., Huygens, D.,
Garbarino, E., Tzimas, E., Bouraoui, F. and Solar, S. (2017) Critical raw materials and the circular

economy. Available at:
http://publications.jrc.ec.europa.eu/repository/bitstream/JRC108710/jrc108710-pdf-21-12-

2017 final.pdf.
McAfee, A., Sjoman, A. and Dessain, V. (2004) Zara: IT for Fast Fashion.

McKeiver, C. and Gadenne, D. (2005) ‘Environmental Management Systems in Small and Medium
Businesses’, International Small Business Journal, Vol 23(Issue 5), p. S.-513-537.

McKinsey & Company (2016) Style that’s sustainable: A new fast-fashion formula | McKinsey
&amp; Company. Available at: https: //www.mckinsey.com /business-functions/sustainability-

and-resource-productivity /our-insights /style-thats-sustainable-a-new-fast-fashion-

formula?cid=sustainability-eml-alt-mip-mck-oth-1610.

Meyer, M. (2015) ‘Simulationsergebnisse: Entwicklung der Rohstoffnutzung in Deutschland
unter verschiedenen Rahmenbedingungen sowie Betrachtung der 6konomischen und
okologischen Effekte ausgewahlter Handlungsanséatze’. Available at: http://www.diss.fu-
berlin.de/docs/servlets/MCRFileNodeServlet/FUDOCS derivate 000000005888 /Arbeitspapier
3.4 Simulationsergebnisse.pdf.

Milbradt, F. (2015) Deutschlandkarte Repair- Cafes | ZEITmagazm Available at:

Milieu and RPA (2009) Study on the Costs and Benefits of EMAS to Registered Organisations.
Available at: http://www.rpaltd.co.uk.

MIRO (2019) Gesteinsperspektiven 6,/2019.

Miinch, L. and Jacob, K. (2014) Ressourcenrelevante Subventionen - Ein Uberblick. Berlin.
Available at: https://refubium.fu-

berlin.de/bitstream/handle/fub188/20022 /PolRessxAP2 Kurzanalysex6-
RessourcenrelevantexSubventionen ffu.pdf?sequence=1&isAllowed=y.

Neeraj, Bhanot, S.G., P. Venkateswara, R. and Deshmukh (2017) ‘An integrated approach for
analysing the enablers and barriers of sustainable manufacturing’, Journal of Cleaner Production.
Elsevier, 142, pp. 4412 4439. Avallable at:

Neubauer, A. (2018) ‘Neue Regeln und Bestimmungen’, ReSource, (3), pp. 28-34.

Neuhoff, K., Ancygier, A., Ponssard, ].-P., Quirion, P., Sabio, N., Sartor, 0., Sato, M. and Schopp, A
(2015) Modernization and innovation in the materials sector.

93


https://link.springer.com/article/10.1007%252Fs00550-015-0348-5
http://www.rsc.org/ees
http://www.deutsche-rohstoffagentur.de/
http://publications.jrc.ec.europa.eu/repository/bitstream/JRC108710/jrc108710-pdf-21-12-2017_final.pdf
http://publications.jrc.ec.europa.eu/repository/bitstream/JRC108710/jrc108710-pdf-21-12-2017_final.pdf
https://www.mckinsey.com/business-functions/sustainability-and-resource-productivity/our-insights/style-thats-sustainable-a-new-fast-fashion-formula?cid=sustainability-eml-alt-mip-mck-oth-1610
https://www.mckinsey.com/business-functions/sustainability-and-resource-productivity/our-insights/style-thats-sustainable-a-new-fast-fashion-formula?cid=sustainability-eml-alt-mip-mck-oth-1610
https://www.mckinsey.com/business-functions/sustainability-and-resource-productivity/our-insights/style-thats-sustainable-a-new-fast-fashion-formula?cid=sustainability-eml-alt-mip-mck-oth-1610
http://www.diss.fu-berlin.de/docs/servlets/MCRFileNodeServlet/FUDOCS_derivate_000000005888/Arbeitspapier_3.4_Simulationsergebnisse.pdf
http://www.diss.fu-berlin.de/docs/servlets/MCRFileNodeServlet/FUDOCS_derivate_000000005888/Arbeitspapier_3.4_Simulationsergebnisse.pdf
http://www.diss.fu-berlin.de/docs/servlets/MCRFileNodeServlet/FUDOCS_derivate_000000005888/Arbeitspapier_3.4_Simulationsergebnisse.pdf
https://www.zeit.de/zeit-magazin/2015/21/repair-cafe-selbsthilfewerkstatt-deutschlandkarte
http://www.rpaltd.co.uk/
https://refubium.fu-berlin.de/bitstream/handle/fub188/20022/PolRessxAP2_Kurzanalysex6-RessourcenrelevantexSubventionen_ffu.pdf?sequence=1&isAllowed=y
https://refubium.fu-berlin.de/bitstream/handle/fub188/20022/PolRessxAP2_Kurzanalysex6-RessourcenrelevantexSubventionen_ffu.pdf?sequence=1&isAllowed=y
https://refubium.fu-berlin.de/bitstream/handle/fub188/20022/PolRessxAP2_Kurzanalysex6-RessourcenrelevantexSubventionen_ffu.pdf?sequence=1&isAllowed=y
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0959652616319758?via%253Dihub

TEXTE Handlungsfelder zur Steigerung der Ressourceneffizienz — Potenziale, Hemmnisse und MalBnahmen

Neuhoff, K., Chiappinelli, O., Baron, R., Barrett, ]., Bukowski, M., Duscha, V., Fleiter, T., Haussner,
M., Ismer, R, Kok, R, Nemt, G. F., Pollitt, H., Richstein, ., Vakhitova, T., Wyns, T. and Zetterberg, L.
(2017) Innovation an use policies requires to realize investment and emission reductions in the
materials sector.

NMUK (2011) Abschlussbericht des Arbeitskreises , Energie- und Ressourceneffizienz“. Edited

by N. M. fiir U. und Klimaschutz. Niedersachsiches Ministerium fiir Umwelt und Klimaschutz.

Available at: http://www.mu.niedersachsen.de/download /62956 /Abschlussbericht Energie-
und Ressourceneffizienz Dez. 2011 .pdf.

Ny, H., Hallstedt, S., Robert, K. and Broman, G. (2008) ‘Introducing templates for sustainable
product development’, Journal of Industrial Ecology. Wiley Online Library, 12(4), pp. 600-623.

OECD (2005) Environmental Performance Reviews - Chile. Available at:
http://www.oecd.org/env/country-reviews/environmentalperformancereviewschile2005-

oecdpraiseschilesenvironmentalprogressbut.htm.

Oertel, D. (2007) Industrielle stoffliche Nutzung nachwachsender Rohstoffe. Available at:
https://www.tab-beim-bundestag.de/de/pdf/publikationen/berichte/TAB-Arbeitsbericht-
ab114.pdf.

Oko-Institut (2017) Strategien fiir die nachhaltige Rohstoffversorgung der Elektromobilitit.

Synthesepapier zum Rohstoffbedarf fiir Batterien und Brennstoffzellen. Available at:
www.agora-verkehrswende.de.

OKO-TEST (2014) 15 Kaffeekapseln im Test. Available at: https://www.oekotest.de/essen-
trinken/15-Kaffeekapseln-im-Test 104980 1.html.

Onlinehédndler News (2018) Burberry will unverkaufte Ware nicht mehr verbrennen. Available
at: https://www.onlinehaendler-news.de/e-commerce-trends/internationales/32382-

burberry-unverkaufte-ware-nicht-mehr-verbrennen.
Ovchinnikov, A,, Blass, V. and Raz, G. (2014) ‘Economic and environmental assessment of

remanufacturing strategies for product+ service firms’, Production and Operations Management.
Wiley Online Library, 23(5), pp. 744-761.

Parajuly, K. and Wenzel, H. (2017) ‘Potential for circular economy in household WEEE
management’, Journal of Cleaner Production. Elsevier, 151, pp. 272-285.

Patagonia (2018) Patagonia Men'’s P-6 Logo Responsibili-Tee®. Available at:
http://eu.patagonia.com/de/de/product/mens-p-6-logo-responsibili-
tee/39174.html?dwvar 39174 color=PTPL&cgid=root#g=P-6%2BLogo%2BResponsibili-

Tee&lang=de DE&start=1.

Plass, C. (2015) Industrie 4.0 als Chance begreifen. Available at:
https://www.unity.de/fileadmin/Insights/OPPORTUNITY/OPPORTUNITY Industrie 4.0 als Ch

ance begreifen.pdf.

Plouffe, S., Lanoie, P., Berneman, C. and Vernier, M.-F. (2011) ‘Economic benefits tied to
ecodesign’, Journal of Cleaner Production. Elsevier, 19(6-7), pp. 573-579.

POLFREE (2014) Business barriers to the uptake of resource efficiency measures. Available at:

https://www.researchgate.net/publication/263372688 Business barriers to the uptake of res

ource efficiency measures.

Ponitka, ]., Lenz, V. and Thran, D. (2011) Energetische Holznutzung. Aktuelle Entwicklungen vor
dem Hintergrund von Klima- und Ressourcenschutz, Forschungsreport 1/2011.
Forschungsreport 1/2011. Leipzig.

Prakash, S., Dehoust, G., Gsell, M., Schleicher, T. and Stamminger, R. (2016a) Einfluss der
Nutzungsdauer von Produkten auf ihre Umweltwirkung: Schaffung einer Informationsgrundlage
und Entwicklung von Strategien gegen "Obsoleszenz, Dessau-RofSlau: UBA Texte. Available at:
https://www.umweltbundesamt.de/sites/default/files/medien/378/publikationen/texte 11 2

94


http://www.mu.niedersachsen.de/download/62956/Abschlussbericht_Energie-_und_Ressourceneffizienz_Dez._2011_.pdf
http://www.mu.niedersachsen.de/download/62956/Abschlussbericht_Energie-_und_Ressourceneffizienz_Dez._2011_.pdf
http://www.oecd.org/env/country-reviews/environmentalperformancereviewschile2005-oecdpraiseschilesenvironmentalprogressbut.htm
http://www.oecd.org/env/country-reviews/environmentalperformancereviewschile2005-oecdpraiseschilesenvironmentalprogressbut.htm
https://www.tab-beim-bundestag.de/de/pdf/publikationen/berichte/TAB-Arbeitsbericht-ab114.pdf
https://www.tab-beim-bundestag.de/de/pdf/publikationen/berichte/TAB-Arbeitsbericht-ab114.pdf
http://www.agora-verkehrswende.de/
https://www.oekotest.de/essen-trinken/15-Kaffeekapseln-im-Test_104980_1.html
https://www.oekotest.de/essen-trinken/15-Kaffeekapseln-im-Test_104980_1.html
https://www.onlinehaendler-news.de/e-commerce-trends/internationales/32382-burberry-unverkaufte-ware-nicht-mehr-verbrennen
https://www.onlinehaendler-news.de/e-commerce-trends/internationales/32382-burberry-unverkaufte-ware-nicht-mehr-verbrennen
http://eu.patagonia.com/de/de/product/mens-p-6-logo-responsibili-tee/39174.html?dwvar_39174_color=PTPL&cgid=root#q=P-6%252BLogo%252BResponsibili-Tee&lang=de_DE&start=1
http://eu.patagonia.com/de/de/product/mens-p-6-logo-responsibili-tee/39174.html?dwvar_39174_color=PTPL&cgid=root#q=P-6%252BLogo%252BResponsibili-Tee&lang=de_DE&start=1
http://eu.patagonia.com/de/de/product/mens-p-6-logo-responsibili-tee/39174.html?dwvar_39174_color=PTPL&cgid=root#q=P-6%252BLogo%252BResponsibili-Tee&lang=de_DE&start=1
https://www.unity.de/fileadmin/Insights/OPPORTUNITY/OPPORTUNITY_Industrie_4.0_als_Chance_begreifen.pdf
https://www.unity.de/fileadmin/Insights/OPPORTUNITY/OPPORTUNITY_Industrie_4.0_als_Chance_begreifen.pdf
https://www.researchgate.net/publication/263372688_Business_barriers_to_the_uptake_of_resource_efficiency_measures
https://www.researchgate.net/publication/263372688_Business_barriers_to_the_uptake_of_resource_efficiency_measures
https://www.umweltbundesamt.de/sites/default/files/medien/378/publikationen/texte_11_2016_einfluss_der_nutzungsdauer_von_produkten_obsoleszenz.pdf

TEXTE Handlungsfelder zur Steigerung der Ressourceneffizienz — Potenziale, Hemmnisse und MalBnahmen

016 einfluss der nutzungsdauer von produkten obsoleszenz.pdf.

Prakash, S., Dehoust, G., Gsell, M., Schleicher, T. and Stamminger, R. (2016b) ‘Einfluss der
Nutzungsdauer von Produkten auf ihre Umweltwirkung: Schaffung einer Informationsgrundlage
und Entwicklung von Strategien gegen ,0Obsoleszenz “, Dessau-Rofslau: UBA Texte, 11, p. 2016.

Rauche, H. (2015) Die Kaliindustrie im 21. Jahrhundert. Stand der Technik bei der
Rohstoffgewinnung und der Rohstoffaufbereitung sowie bei der Entsorgung der dabei
anfallenden Riickstdande. Springer-V. Berlin, Heidelberg. Available at:
https://link.springer.com/content/pdf/10.1007%2F978-3-662-46834-0.pdf.

Repair Cafe (2017) Ein Repair Café besuchen - Repair Café (DE). Available at:
https://repaircafe.org/de/besuchen/.

REWE (2017) REWE Group ersetzt Plastikverpackungen bei Obst &amp; Gemiise durch Laser-
Logo. Available at: https://www.rewe-group.com/de/newsroom/pressemitteilungen/1577-

rewe-group-ersetzt-plastikverpackungen-bei-obst-und-gemuese-durch-laser-logo.

Ries, G. (2001) Umweltkompetenzen und Wissensmanagement fiir eine proaktive
Produktentwicklung: Konzepte und Fallstudie in einem Grossunternehmen im Bausektor. vdf
Hochschulverlag AG.

Rockstrom, J., Steffen, W., Noone, K., Persson, A, Chapin, F. S, Lambin, E. F., Lenton, T. M.,
Scheffer, M., Folke, C., Schellnhuber, H. J., Nykvist, B., Wit, C. A. de, Hughes, T., Leeuw, S. van der,
Rodhe, H., Sorlin, S., Snyder, P. K,, Costanza, R, Svedin, U., Falkenmark, M., Karlberg, L., Corell, R.
W, Fabry, V.].,, Hansen, ]., Walker, B., Liverman, D., Richardson, K., Crutzen, P. and Foley, ]. A.
(2009) ‘A safe operating space for humanity’, Nature, 461, pp. 472-475.

RReuse (2015) Briefing on job creation potential in the re-use sector. Available at:
http://www.rreuse.org/wp-content/uploads/Final-briefing-on-reuse-jobs-website-2.pdf.

Runder Tisch Reparatur (2015) Starkung der Reparatur: Senkung des Ressourcenverbrauchs
und lokale Wirtschaftsforderung. Forderungen und Diskussionspapier des Runden Tisches
Reparatur. Available at: https://runder-tisch-reparatur.de /wp-
content/uploads/2015/11/Positionspapier RunderTisch.pdf.

Sabbaghi, M., Esmaeilian, B., Raihanian Mashhadji, A., Behdad, S. and Cade, W. (2015) ‘An
investigation of used electronics return flows’, Waste management, 36, pp. 305-315.

Sander, K., Marscheder-Weidemann, F., Wilts, H., Hobohm, ]., Hartfeil, T., Sch6ps, D. and
Heymann, R. (2019) Abfallwirtschaftliche Produkverantwortung unter
Ressourcenschutzaspekten (RePro), Texte. Dessau-Rofslau: Umweltbundesamt.

Sander, K. and Schilling, S. (2010) Optimierung der Steuerung und Kontrolle
grenziiberschreitender Stoffstrome bei Elektroaltgerdten / Elektroschrott. 11/2010. Dessau-
Rofdlau.

Sauer, P. and Seuring, S. (2017) Sustainable supply chain management for minerals.

Saulich, K. (2016) Ressourceneffizienz biobasierter Materialien im verarbeitenden Gewerbe.
Available at: https://www.ressource-

deutschland.de/fileadmin/user upload/downloads/kurzanalysen/2016-Kurzanalyse-VDI-ZRE-
15 Biobasierte-Rohstoffe Webversion mit Links 01.pdf.

Schiller, G. (2010) Kostenbewertung der Anpassung zentraler Abwasserentsorgungssysteme bei
Bevélkerungsriickgang. Leibnitz Institut fiir 6kologische Raumentwicklung: IOR Schriften Band
51.

Schiller, G., Deilmann, C., Gruhler, K. and R6hm, P. (2010) Ermittlung von
Ressourcenschonungspotenzialen bei der Verwertung von Bauabfillen und Erarbeitung von
Empfehlungen zu deren Nutzung. 56/2010. Dessau-Rofilau. Available at:
http://www.umweltbundesamt.de/sites/default/files/medien/publikation/long/4040.pdf.

95


https://www.umweltbundesamt.de/sites/default/files/medien/378/publikationen/texte_11_2016_einfluss_der_nutzungsdauer_von_produkten_obsoleszenz.pdf
https://link.springer.com/content/pdf/10.1007%252F978-3-662-46834-0.pdf
https://repaircafe.org/de/besuchen/
https://www.rewe-group.com/de/newsroom/pressemitteilungen/1577-rewe-group-ersetzt-plastikverpackungen-bei-obst-und-gemuese-durch-laser-logo
https://www.rewe-group.com/de/newsroom/pressemitteilungen/1577-rewe-group-ersetzt-plastikverpackungen-bei-obst-und-gemuese-durch-laser-logo
http://www.rreuse.org/wp-content/uploads/Final-briefing-on-reuse-jobs-website-2.pdf
https://runder-tisch-reparatur.de/wp-content/uploads/2015/11/Positionspapier_RunderTisch.pdf
https://runder-tisch-reparatur.de/wp-content/uploads/2015/11/Positionspapier_RunderTisch.pdf
https://www.ressource-deutschland.de/fileadmin/user_upload/downloads/kurzanalysen/2016-Kurzanalyse-VDI-ZRE-15_Biobasierte-Rohstoffe_Webversion_mit_Links_01.pdf
https://www.ressource-deutschland.de/fileadmin/user_upload/downloads/kurzanalysen/2016-Kurzanalyse-VDI-ZRE-15_Biobasierte-Rohstoffe_Webversion_mit_Links_01.pdf
https://www.ressource-deutschland.de/fileadmin/user_upload/downloads/kurzanalysen/2016-Kurzanalyse-VDI-ZRE-15_Biobasierte-Rohstoffe_Webversion_mit_Links_01.pdf
http://www.umweltbundesamt.de/sites/default/files/medien/publikation/long/4040.pdf

TEXTE Handlungsfelder zur Steigerung der Ressourceneffizienz — Potenziale, Hemmnisse und MalBnahmen

Schiller, G., Ortlepp, R., Krauf3, N., Steger, S., Schiitz, H., Acosta Fernandez, ]., Reichenbach, ].,
Wagner, |., Baumann, J., Norbert, K., Soren, S., Helmut, S., Fernandez, J. A, Jan, R., Jorg, W. and
Janett, B. (2015) Kartierung des anthropogenen Lagers in Deutschland zur Optimierung der
Sekundarrohstoffwirtschaft. Dessau-Rofslau. Available at:

https: //www.umweltbundesamt.de/sites/default/files/medien/378/publikationen/texte 83 2
015 kartierung des anthropogenen lagers.pdf.

Schimmelpfeng, L. and Liick, P. (2013) Okologische Produktgestaltung: Stoffstromanalysen und
Okobilanzen als Instrumente der Beurteilung. Springer-Verlag.

Schmidt, M. and Schneider, M. (2010) ‘Kosteneinsparungen durch Ressourceneffizienz in
produzierenden Unternehmen’, uwf UmweltWirtschaftsForum. Springer, 18(3-4), pp- 153-164.

Scholl, G., Gossen, M., Grubbe, M. and Brumbauer, T. (2013) Alternative Nutzungskonzepte -
Sharing, Leasing und Wiederverwendung. Vertiefungsanalyse 1 im Projekt Ressourcenpolitik:
Analyse der ressourcenpolitischen Debatte und Entwicklung von Politikoptionen (PolRess).
Available at: http://edocs.fu-

berlin.de/docs/servlets/MCRFileNodeServlet/FUDOCS derivate 000000003550/PoLRess AP2-

Vertiefungsanalyse alternativexNutzungskonzepte FINAL.pdf.
Scholl, G. and Herr, ]. (2014) ‘Nachhaltigkeit und Ressourcenschutz in Handelsunternehmen’,
Available at:

https://www.ioew.de/publikation/nachhaltigkeit und ressourcenschutz in handelsunternehm
en.

Schrdder, A. (2016) ‘Projekt ,Second-Life-Battery” - Altbatterien - zu wertvoll fiir die Tonne’,
Deutschlandfunk, 22 September. Available at: https://www.deutschlandfunk.de/projekt-second-
life-battery-altbatterien-zu-wertvoll-fuer.697.de.html?dram:article id=366553.

Schroter, M., Lerch, C. and Jager, A. (2011) Materialeffizienz in der Produktion:
Einsparpotenziale und Verbreitung von Konzepten zur Materialeinsparung im Verarbeitenden
Gewerbe. Karlsruhe. Available at:
http://www.demea.de/service/publikationen/20111207endberichtmaterialeffizienzinderprod

uktion.pdf.

Schiiler, K. (2017) Aufkommen und Verwertung von Verpackungsabfillen in Deutschland im
Jahr 2015. Dessau-Rof3lau. Available at:
https://www.umweltbundesamt.de/sites /default/files/medien/1410/publikationen/2017-11-

29 texte 106-2017 verpackungsabfaelle-2015.pdf.

Shahbazi, S. (2015) ‘Material efficiency management in manufacturing’. Malardalen University.

Speck, M. (2016) Konsum und Suffizienz. Eine empirische Untersuchung privater Haushalte in
Deutschland. Wiesbaden: Springer VS.

SRU (2012) Umweltgutachten 2012: Verantwortung in einer begrenzten Welt.
Sachverstandigenrat fiir Umweltfragen.

Statista (2016) Filialdichte im Lebensmitteleinzelhandel in Europa nach Landern 2015 |
Statistik. Available at: https://de.statista.com/statistik/daten/studie/199419 /umfrage/anzahl-

der-filialen-im-lebensmitteleinhandel-in-europa/.

Statistisches Bundesamt (2003) ‘IKT in Deutschland’. Available at:
https://www.destatis.de/DE /Publikationen/Thematisch/EinkommenKonsumLebensbedingun

en/Querschnitt/Informationsgesellschaft1030701039004.pdf? blob=publicationFile.

Statistisches Bundesamt (2008) Pro-Kopf-Verbrauch von Getranken am Tag in Deutschland nach
Art. Available at: https://de.statista.com /statistik/daten/studie /76145 /umfrage /getraenke---
pro-kopf-verbrauch-in-litern-am-tag-in-deutschland/.

Stiefs, I, Birzle-Harder, B. and Schietinger, E. (2013) ‘Der Blaue Engel-ein Klassiker mit
Potenzial’, Eine Empirische Studie zu Verbraucherakzeptanz und Marktdurchdringung des

96


https://www.umweltbundesamt.de/sites/default/files/medien/378/publikationen/texte_83_2015_kartierung_des_anthropogenen_lagers.pdf
https://www.umweltbundesamt.de/sites/default/files/medien/378/publikationen/texte_83_2015_kartierung_des_anthropogenen_lagers.pdf
http://edocs.fu-berlin.de/docs/servlets/MCRFileNodeServlet/FUDOCS_derivate_000000003550/PoLRess_AP2-Vertiefungsanalyse_alternativexNutzungskonzepte_FINAL.pdf
http://edocs.fu-berlin.de/docs/servlets/MCRFileNodeServlet/FUDOCS_derivate_000000003550/PoLRess_AP2-Vertiefungsanalyse_alternativexNutzungskonzepte_FINAL.pdf
http://edocs.fu-berlin.de/docs/servlets/MCRFileNodeServlet/FUDOCS_derivate_000000003550/PoLRess_AP2-Vertiefungsanalyse_alternativexNutzungskonzepte_FINAL.pdf
https://www.ioew.de/publikation/nachhaltigkeit_und_ressourcenschutz_in_handelsunternehmen
https://www.ioew.de/publikation/nachhaltigkeit_und_ressourcenschutz_in_handelsunternehmen
https://www.deutschlandfunk.de/projekt-second-life-battery-altbatterien-zu-wertvoll-fuer.697.de.html?dram:article_id=366553
https://www.deutschlandfunk.de/projekt-second-life-battery-altbatterien-zu-wertvoll-fuer.697.de.html?dram:article_id=366553
http://www.demea.de/service/publikationen/20111207endberichtmaterialeffizienzinderproduktion.pdf
http://www.demea.de/service/publikationen/20111207endberichtmaterialeffizienzinderproduktion.pdf
https://www.umweltbundesamt.de/sites/default/files/medien/1410/publikationen/2017-11-29_texte_106-2017_verpackungsabfaelle-2015.pdf
https://www.umweltbundesamt.de/sites/default/files/medien/1410/publikationen/2017-11-29_texte_106-2017_verpackungsabfaelle-2015.pdf
https://de.statista.com/statistik/daten/studie/199419/umfrage/anzahl-der-filialen-im-lebensmitteleinhandel-in-europa/
https://de.statista.com/statistik/daten/studie/199419/umfrage/anzahl-der-filialen-im-lebensmitteleinhandel-in-europa/
https://www.destatis.de/DE/Publikationen/Thematisch/EinkommenKonsumLebensbedingungen/Querschnitt/Informationsgesellschaft1030701039004.pdf?__blob=publicationFile
https://www.destatis.de/DE/Publikationen/Thematisch/EinkommenKonsumLebensbedingungen/Querschnitt/Informationsgesellschaft1030701039004.pdf?__blob=publicationFile
https://de.statista.com/statistik/daten/studie/76145/umfrage/getraenke---pro-kopf-verbrauch-in-litern-am-tag-in-deutschland/
https://de.statista.com/statistik/daten/studie/76145/umfrage/getraenke---pro-kopf-verbrauch-in-litern-am-tag-in-deutschland/

TEXTE Handlungsfelder zur Steigerung der Ressourceneffizienz — Potenziale, Hemmnisse und MalBnahmen

Umweltzeichens; Institute for Social-Ecological Research: Frankfurt am Main, Germany.

Studierendenwerk Berlin (2018) Unsere Philosophie: Coffee ToStay. Available at:
https://www.stw.berlin/mensen/themen/coffee-to-stay.html.

SumOfUs (2016) Cutting the Crap: die Vorteile einer Strategie zu weniger Ressourcenverbrauch
in deutschen Supermarkten. Available at:
https://s3.amazonaws.com/s3.sumofus.org/images/CUTTING-THE-CRAP-DEUTSCH.pdf.

Supermarktmacht (2017) Supermarktmacht - Den Missbrauch von Einkaufsmacht aufdecken
und begrenzen. Available at: http://www.supermarktmacht.de/.

Tagesspiegel (2014) ‘Testkauf bei &quot;Original unverpackt&quot; in Kreuzberg: Kein
Kleckern, kein Fleisch und jede Menge Miisli’, 25 September. Available at:
https://www.tagesspiegel.de /berlin/bezirke/friedrichshain-kreuzberg/testkauf-bei-original-
unverpackt-in-kreuzberg-kein-kleckern-kein-fleisch-und-jede-menge-muesli/10732530.html.

Thiede, S., Posselt, G. and Herrmann, C. (2013) ‘SME appropriate concept for continuously
improving the energy and resource efficiency in manufacturing companies’, CIRP Journal of
Manufacturing Science and Technology. Elsevier, 6(3), pp. 204-211. Available at:
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1755581713000084.

Thielen, M. (2013) Biokunststoffe - Pflanzen, Rohstoffe, Produkte. Available at:
https://mediathek.fnr.de/media/downloadable/files /samples /b /r/brosch.biokunststoffe-web-

v01.pdf.

Thielmann, A., Meister, M., Sauer, A., Lerch, C,, Jager, A., Zanker, C., Wich, Y., Ardilio, A., Keckl, C,,
Kuppinger, ]., Henning, F., Schneider, M., Birenbaum, C., Stroka, M., Fleischer, ]., Lanza, G.,
Baumann, F., Kopf, R,, Krdmer, A. and Wagner, H. (2014) Leichtbau - Trends und Zukunftsméarkte
und deren Bedeutung fiir Baden- Wurttemberg Stuttgart Leichtbau BW GmbH Available at:

Zukunftsmaerkte pdf

Tichelmann, K., Merl, A., Pfau, |., Pfeiffer-Ruby, M. and Winter, W. (2007) Schwerpunkt
Nachhaltigkeit Eigenschaften und Potentiale des Leichtbaus.

Tukker, A. (2004) ‘Eight types of product service system: Eight ways to sustainability?
Experiences from SUSPRONET’, Business Strategy and the Environment, 13. Available at:
https://onlinelibrary.wiley.com/doi/epdf/10.1002 /bse.414.

UBA (2010a) Eutrophierung. Available at:
https://www.umweltbundesamt.de/themen /wasser/gewaesser/meere/nutzung-

belastungen/eutrophierung.
UBA (2010b) Export von Elektroaltgeraten, Hintergrundpapier.

UBA (2012) Biokunststoffe nicht besser, Pressemitteilung. Available at:
https://www.umweltbundesamt.de/presse/pressemitteilungen /biokunststoffe-nicht-besser.

UBA (2014) Eutrophierung der Ostsee. Available at:
https://www.umweltbundesamt.de/daten/wasser/ostsee/eutrophierung-der-ostsee#textpart-
1.

UBA (2015) Schonung von Phosphor-Ressourcen aus Sicht einer nachhaltigen Bodennutzung
und des Bodenschutzes. Available at:
https://www.umweltbundesamt.de/sites/default/files/medien /376 /publikationen/schonung
von_phosphor-

ressourcen aus sicht einer nachhaltigen bodennutzung und des bodenschutzes.pdf.

UBA (2016a) Okodesign. Available at: https://www.umweltbundesamt.de/themen /wirtschaft-
konsum /produkte/oekodesign/oekodesign-richtlinie-einfuehrung.

UBA (2016b) Schwerpunkte 2016: Der Preis der Schonheit, Geld und Umwelt, Nachhaltiger

97


https://www.stw.berlin/mensen/themen/coffee-to-stay.html
https://s3.amazonaws.com/s3.sumofus.org/images/CUTTING-THE-CRAP-DEUTSCH.pdf
http://www.supermarktmacht.de/
https://www.tagesspiegel.de/berlin/bezirke/friedrichshain-kreuzberg/testkauf-bei-original-unverpackt-in-kreuzberg-kein-kleckern-kein-fleisch-und-jede-menge-muesli/10732530.html
https://www.tagesspiegel.de/berlin/bezirke/friedrichshain-kreuzberg/testkauf-bei-original-unverpackt-in-kreuzberg-kein-kleckern-kein-fleisch-und-jede-menge-muesli/10732530.html
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1755581713000084
https://mediathek.fnr.de/media/downloadable/files/samples/b/r/brosch.biokunststoffe-web-v01.pdf
https://mediathek.fnr.de/media/downloadable/files/samples/b/r/brosch.biokunststoffe-web-v01.pdf
http://fachliteratur.isi.fraunhofer.de/isipubl-intern/LeichtbauBW-Studie-Trends-Zukunftsmaerkte.pdf
http://fachliteratur.isi.fraunhofer.de/isipubl-intern/LeichtbauBW-Studie-Trends-Zukunftsmaerkte.pdf
https://onlinelibrary.wiley.com/doi/epdf/10.1002/bse.414
https://www.umweltbundesamt.de/themen/wasser/gewaesser/meere/nutzung-belastungen/eutrophierung
https://www.umweltbundesamt.de/themen/wasser/gewaesser/meere/nutzung-belastungen/eutrophierung
https://www.umweltbundesamt.de/presse/pressemitteilungen/biokunststoffe-nicht-besser
https://www.umweltbundesamt.de/daten/wasser/ostsee/eutrophierung-der-ostsee#textpart-1
https://www.umweltbundesamt.de/daten/wasser/ostsee/eutrophierung-der-ostsee#textpart-1
https://www.umweltbundesamt.de/sites/default/files/medien/376/publikationen/schonung_von_phosphor-ressourcen_aus_sicht_einer_nachhaltigen_bodennutzung_und_des_bodenschutzes.pdf
https://www.umweltbundesamt.de/sites/default/files/medien/376/publikationen/schonung_von_phosphor-ressourcen_aus_sicht_einer_nachhaltigen_bodennutzung_und_des_bodenschutzes.pdf
https://www.umweltbundesamt.de/sites/default/files/medien/376/publikationen/schonung_von_phosphor-ressourcen_aus_sicht_einer_nachhaltigen_bodennutzung_und_des_bodenschutzes.pdf
https://www.umweltbundesamt.de/themen/wirtschaft-konsum/produkte/oekodesign/oekodesign-richtlinie-einfuehrung
https://www.umweltbundesamt.de/themen/wirtschaft-konsum/produkte/oekodesign/oekodesign-richtlinie-einfuehrung

TEXTE Handlungsfelder zur Steigerung der Ressourceneffizienz — Potenziale, Hemmnisse und MalBnahmen

Konsum. Available at:

https: //www.umweltbundesamt.de/sites/default/files/medien/2546 /publikationen/sp2016 w
eb.pdf.

UBA (2017a) ISO 14001 - Umweltmanagementsystemnorm | Umweltbundesamt. Available at:

https: //www.umweltbundesamt.de/themen /wirtschaft-konsum /wirtschaft-umwelt/umwelt-
energiemanagement/iso-14001-umweltmanagementsystemnorm.

UBA (2017b) Verpackungsabfille. Available at:
https://www.umweltbundesamt.de/daten /ressourcen-abfall /verwertung-entsorgung-

ausgewachlter-abfallarten /verpackungsabfaelle#textpart-1.

UBA (2018a) Qualitit des Trinkwassers aus zentralen Versorgungsanlagen. Available at:
https://www.umweltbundesamt.de/daten /wasser/wasserwirtschaft/qualitaet-des-
trinkwassers-aus-zentralen#textpart-1.

UBA (2018b) Weltrecyclingtag: Wieviel recyceln wir wirklich? Available at:
https://www.umweltbundesamt.de /themen /weltrecyclingtag-wieviel-recyceln-wir-wirklich.

Ulrich, A. E. (2013) Peak Phosphorus: Opportunity in the making. ETH. Available at:
https://www.research-collection.ethz.ch/handle/20.500.11850/75421.

UNEP; ifa (2001) Environmental Aspects of Phosphate and Potash Mining. Available at:
http://wedocs.unep.org/bitstream /handle/20.500.11822/8071/-
Environmental%20Aspects%200f%20Phosphate%20and%20Potash%20Mining-20011385.pdf.

UNEP (2013) ‘Environmental Risks and Challenges of Anthropocentric Metals Flows and Cycles’.

Varian, H. R. (2010) Intermediate Microeconomics: A Modern Approach. 8th edn. New York /
London: Norton & Company.

Vaude (2018) Women’s Hallett Shirt II | Polyester-Recycling | VAUDE. Available at:
https://www.vaude.com/de-DE/Produkte/Eco-Materialien/Polyester-Recycling/Women-s-
Hallett-Shirt-11?number=409555220340.

VDI-ZRE (2011) Konsultation zum Fahrplan fiir ein ressourcenschonendes Europa. Entwurf fiir
eine zusammengefasste Kurzantwort in Textform des VDI ZRE. Verein Deutscher Ingenieure -
Zentrum Ressourceneffizienz; 2.4.2011.

VDI-ZRE (no date) Recyclingbeton. Available at: https://www.ressource-
deutschland.de/themen/bauwesen/recyclingbeton/.

VDI (2014) Werkstoffinnovationen fiir nachhaltige Mobilitiat und Energieversorgung. Available
https://www.vdi.de/fileadmin/vdi de/redakteur/dps bilder/SK/Homepage - quadrat/VDI-

Studie Werkstoffinnovationen.pdf.

VDI (2017) Ressourceneffizienz durch Industrie 4.0 - Potenziale fiir KMU des verarbeitenden
Gewerbes. Available at: www.ressource-deutschland.de.

VDI ZRE (2015) Bestandsaufnahme Leichtbau in Deutschland. Available at:
https://www.bmwi.de/Redaktion/DE/Publikationen /Studien /bestandsaufnahme-leichtbau-in-
deutschland.pdf? blob=publicationFile&v=5.

VDM (2017) Branchendaten 2016. Available at: www.vdm-bonn.de.

Verbraucherzentrale Hamburg (2016) Der Becher soll gehen. Available at:

https://www.vzhh.de/themen /umwelt-nachhaltigkeit/der-becher-soll-gehen.

Verbraucherzentrale NRW (2016) Aktion Verpackungsarger anldsslich der Europédischen Woche
der Abfallvermeidung 2016. Available at: http://www.verbraucherzentrale.nrw/umwelt.

Verbraucherzentrale NRW (2017) Coffee to go: Einweg-Becher vermeiden. Available at:
https://www.verbraucherzentrale.nrw/wissen/umwelt-haushalt/abfall/coffee-to-go-
einwegbecher-vermeiden-12332.

98


https://www.umweltbundesamt.de/sites/default/files/medien/2546/publikationen/sp2016_web.pdf
https://www.umweltbundesamt.de/sites/default/files/medien/2546/publikationen/sp2016_web.pdf
https://www.umweltbundesamt.de/themen/wirtschaft-konsum/wirtschaft-umwelt/umwelt-energiemanagement/iso-14001-umweltmanagementsystemnorm
https://www.umweltbundesamt.de/themen/wirtschaft-konsum/wirtschaft-umwelt/umwelt-energiemanagement/iso-14001-umweltmanagementsystemnorm
https://www.umweltbundesamt.de/daten/ressourcen-abfall/verwertung-entsorgung-ausgewaehlter-abfallarten/verpackungsabfaelle#textpart-1
https://www.umweltbundesamt.de/daten/ressourcen-abfall/verwertung-entsorgung-ausgewaehlter-abfallarten/verpackungsabfaelle#textpart-1
https://www.umweltbundesamt.de/daten/wasser/wasserwirtschaft/qualitaet-des-trinkwassers-aus-zentralen#textpart-1
https://www.umweltbundesamt.de/daten/wasser/wasserwirtschaft/qualitaet-des-trinkwassers-aus-zentralen#textpart-1
https://www.umweltbundesamt.de/themen/weltrecyclingtag-wieviel-recyceln-wir-wirklich
https://www.research-collection.ethz.ch/handle/20.500.11850/75421
http://wedocs.unep.org/bitstream/handle/20.500.11822/8071/-Environmental%2520Aspects%2520of%2520Phosphate%2520and%2520Potash%2520Mining-20011385.pdf
http://wedocs.unep.org/bitstream/handle/20.500.11822/8071/-Environmental%2520Aspects%2520of%2520Phosphate%2520and%2520Potash%2520Mining-20011385.pdf
https://www.vaude.com/de-DE/Produkte/Eco-Materialien/Polyester-Recycling/Women-s-Hallett-Shirt-II?number=409555220340
https://www.vaude.com/de-DE/Produkte/Eco-Materialien/Polyester-Recycling/Women-s-Hallett-Shirt-II?number=409555220340
https://www.ressource-deutschland.de/themen/bauwesen/recyclingbeton/
https://www.ressource-deutschland.de/themen/bauwesen/recyclingbeton/
https://www.vdi.de/fileadmin/vdi_de/redakteur/dps_bilder/SK/Homepage_-_quadrat/VDI-Studie_Werkstoffinnovationen.pdf
https://www.vdi.de/fileadmin/vdi_de/redakteur/dps_bilder/SK/Homepage_-_quadrat/VDI-Studie_Werkstoffinnovationen.pdf
http://www.ressource-deutschland.de/
https://www.bmwi.de/Redaktion/DE/Publikationen/Studien/bestandsaufnahme-leichtbau-in-deutschland.pdf?__blob=publicationFile&v=5
https://www.bmwi.de/Redaktion/DE/Publikationen/Studien/bestandsaufnahme-leichtbau-in-deutschland.pdf?__blob=publicationFile&v=5
http://www.vdm-bonn.de/
https://www.vzhh.de/themen/umwelt-nachhaltigkeit/der-becher-soll-gehen
http://www.verbraucherzentrale.nrw/umwelt
https://www.verbraucherzentrale.nrw/wissen/umwelt-haushalt/abfall/coffee-to-go-einwegbecher-vermeiden-12332
https://www.verbraucherzentrale.nrw/wissen/umwelt-haushalt/abfall/coffee-to-go-einwegbecher-vermeiden-12332

TEXTE Handlungsfelder zur Steigerung der Ressourceneffizienz — Potenziale, Hemmnisse und MalBnahmen

VKS (2018) Verband der Kali- und Salzindustrie e.V. Available at: https://www.vks-
kalisalz.de/salz/produktionszahlen/.

Vogelpohl, T. and Simons, A. (2015) Kontroversen ums Teilen. Ein Uberblick iiber das online
gestiitzte Peer-to-Peer Sharing als gesellschaftliche Innovation und eingehende allgemeine und
spezifische Kontroversen. Berlin. Available at: https: //www.peer-
sharing.de/data/peersharing/user upload/Dateien/PeerSharing Arbeitsbericht 2.pdf.

Wahnbaeck, C. (2017) Recycling: Kleidung aus Plastikschrott - lohnt sich das? - SPIEGEL
ONLINE. Available at: http://www.spiegel.de /wirtschaft/unternehmen/recycling-kleidung-aus-

plastikschrott-lohnt-sich-das-a-1150843.html.
Wang, Y. and Hazen, B. T. (2016) ‘Consumer product knowledge and intention to purchase

remanufactured products’, International Journal of Production Economics. Elsevier, 181, pp. 460-
469.

Weber, F., Kiihne, O., Jenal, C., Aschenbrand, E. and Artukovi¢, A. (2018) Sand im Getriebe.
Available at: https://doi.org/10.1007/978-3-658-21526-2.

von Wecus, A., Weber, M. and Willeke, K. (2017) ‘Managementsysteme und das Management
natiirlicher Ressourcen’. Available at: https://www.ressource-

deutschland.de/fileadmin/user upload/downloads/studien/VDI ZRE Studie Managementsyste

me und das Management natuerlicher Ressourcen.pdf.

von Wecus, A. and Willeke, K. (2015) Status quo der Ressourceneffizienz im Mittelstand.

Available at: https://www.ressource-

deutschland.de/fileadmin/user upload/downloads/studien/Studie VDI ZRE Status quo Resso
urceneffizienz 2015.pdf.

van Weelden, E., Mugge, R. and Bakker, C. (2016) ‘Paving the way towards circular consumption:
exploring consumer acceptance of refurbished mobile phones in the Dutch market’, Journal of
Cleaner Production. Elsevier, 113, pp. 743-754.

Werland, S., Graaf, L., Jacob, K., Bringezu, S., Bahn-Walkowiak, B., Hirschnitz-Garbers, M., Schulze,
F.and Meyer, M. (2014) Nexus Ressourceneffizienz und Energiewende. Eine Analyse der
Wechselwirkungen. Berlin.

Werland, S. and Jacob, K. (2016) ‘Ressourcenpolitische Handlungs-ansatze: Analyse zentraler
Begriffe der Ressourcenpolitik’. Available at:
http://www.mu.niedersachsen.de/download /62956 /Abschlussbericht Energie-

und Ressourceneffizienz Dez. 2011 .pdf.

Werra-Weser-Anrainerkonferenz e.V. (2017) Faktencheck Abdeckung der Riickstandshalden.

Available at: http://www.cellesche-zeitung.de/S5251274 /Absacker-naehren-Zweifel-an-
Kaliberg-Begruenung.

De Wever, H. (2010) ‘Interaction of the Water Cycle with Energy, Material Resources,
Greenhouse Gas Production, and Land Use’, in Graedel, T. E. and Van der Voet, E. (eds) Linkages
of Sustainability. Cambridge, Massachusetts, London, England: MIT Press, pp. 243-265.

Wilts, H. (2013) ‘Kurzanalyse 5: Ausweitung der Produzentenverantwortung mit Fokus auf
Riicknahmeverpflichtungen’.

Wilts, H. and Gries, N. von (2014) ‘Kurzanalyse: Herstellerverantwortung und
Informationspflichten iiber die Lieferkette’.

Wilts, H., Schéfer, L., Saurat, M., Acosta Fernandez, J., Bahn-Walkowiak, B., Hillerns, L. and
Galinski, L. (2016) Benefits of resource efficiency in Germany. Available at:
https://wupperinst.org/uploads/tx wupperinst/Benefits Resource Efficiency.pdf.
WRAP (2017) The Courtauld Commitment 2025 | WRAP UK. Available at:
http://www.wrap.org.uk/content/courtauld-commitment-2025.

99


https://www.vks-kalisalz.de/salz/produktionszahlen/
https://www.vks-kalisalz.de/salz/produktionszahlen/
https://www.peer-sharing.de/data/peersharing/user_upload/Dateien/PeerSharing_Arbeitsbericht_2.pdf
https://www.peer-sharing.de/data/peersharing/user_upload/Dateien/PeerSharing_Arbeitsbericht_2.pdf
http://www.spiegel.de/wirtschaft/unternehmen/recycling-kleidung-aus-plastikschrott-lohnt-sich-das-a-1150843.html
http://www.spiegel.de/wirtschaft/unternehmen/recycling-kleidung-aus-plastikschrott-lohnt-sich-das-a-1150843.html
https://doi.org/10.1007/978-3-658-21526-2
https://www.ressource-deutschland.de/fileadmin/user_upload/downloads/studien/VDI_ZRE_Studie_Managementsysteme_und_das_Management_natuerlicher_Ressourcen.pdf
https://www.ressource-deutschland.de/fileadmin/user_upload/downloads/studien/VDI_ZRE_Studie_Managementsysteme_und_das_Management_natuerlicher_Ressourcen.pdf
https://www.ressource-deutschland.de/fileadmin/user_upload/downloads/studien/VDI_ZRE_Studie_Managementsysteme_und_das_Management_natuerlicher_Ressourcen.pdf
https://www.ressource-deutschland.de/fileadmin/user_upload/downloads/studien/Studie_VDI_ZRE_Status_quo_Ressourceneffizienz_2015.pdf
https://www.ressource-deutschland.de/fileadmin/user_upload/downloads/studien/Studie_VDI_ZRE_Status_quo_Ressourceneffizienz_2015.pdf
https://www.ressource-deutschland.de/fileadmin/user_upload/downloads/studien/Studie_VDI_ZRE_Status_quo_Ressourceneffizienz_2015.pdf
http://www.mu.niedersachsen.de/download/62956/Abschlussbericht_Energie-_und_Ressourceneffizienz_Dez._2011_.pdf
http://www.mu.niedersachsen.de/download/62956/Abschlussbericht_Energie-_und_Ressourceneffizienz_Dez._2011_.pdf
http://www.cellesche-zeitung.de/S5251274/Absacker-naehren-Zweifel-an-Kaliberg-Begruenung
http://www.cellesche-zeitung.de/S5251274/Absacker-naehren-Zweifel-an-Kaliberg-Begruenung
https://wupperinst.org/uploads/tx_wupperinst/Benefits_Resource_Efficiency.pdf
http://www.wrap.org.uk/content/courtauld-commitment-2025

TEXTE Handlungsfelder zur Steigerung der Ressourceneffizienz — Potenziale, Hemmnisse und MalRnahmen

WWEF (2017) Das kann kein Meer mehr schlucken: Unsere Ozeane versinken im Plastikmiill.

Available at: https://www.wwf.de /themen-projekte/meere-kuesten /plastik /unsere-ozeane-

versinken-im-plastikmuell /.

100


https://www.wwf.de/themen-projekte/meere-kuesten/plastik/unsere-ozeane-versinken-im-plastikmuell/
https://www.wwf.de/themen-projekte/meere-kuesten/plastik/unsere-ozeane-versinken-im-plastikmuell/

	Handlungsfelder zur Steigerung der Ressourceneffizienz
	Inhaltsverzeichnis 
	Abbildungsverzeichnis 
	Tabellenverzeichnis 
	Zusammenfassung 
	Summary 
	Abkürzungsverzeichnis 
	1 Hintergrund, Ziele und Gegenstand des Berichts 
	2 Definitionen zur Bewertung der Effizienzpotenziale, Hemmnisse und Maßnahmen der Handlungsfelder 
	2.1 Arten von Effizienz 
	2.2 Hemmnisse 
	2.3 Maßnahmen 

	3 Untersuchungsfokus und sektorübergreifende empirische Befunde zu Ressourceneffizienzpotentialen 
	4 Potenziale, Hemmnisse und Maßnahmen der Handlungsfelder 
	4.1 Nachhaltige Rohstoffversorgung sichern 
	4.1.1 Handlungsfeld 1 Bergbau in Deutschland 
	4.1.2 Handlungsfeld 2 Rohstoffgewinnung für Baustoffe in Deutschland 
	4.1.3 Handlungsfeld 3 Bergbau im Ausland 
	4.1.4 Handlungsfeld 4 Nutzung nichtfossiler Kohlenstoffquellen: biotische Rohstoffe und CO2 als Rohstoff 

	4.2 Ressourceneffizienz in der Produktion steigern 
	4.2.1 Handlungsfeld 5 Bereitstellung von Informationen entlang der Wertschöpfungskette 
	4.2.2 Handlungsfeld 6 Betriebliches Ressourcenmanagement 
	4.2.3 Handlungsfeld 7 RE Fertigungsverfahren wie Leichtbau 

	4.3 Produkte und Konsum ressourcenschonender gestalten 
	4.3.1 Handlungsfeld 8 RE in der Produktgestaltung 
	4.3.2 Handlungsfeld 9 RE im Handel (Produktangebot & -auswahl) 
	4.3.3 Handlungsfeld 10 Reparatur, Refurbishing, Gebrauchtwaren (ohne IKT) 
	4.3.4 Handlungsfeld 11 Teilen & Tauschen 

	4.4 Ressourceneffiziente Kreislaufwirtschaft ausbauen 
	4.4.1 Handlungsfeld 12 (Kunststoff-) Verpackungen 
	4.4.2 Handlungsfeld 13 Rücknahme und Rückgabe v. a. von WEEE 
	Maßnahmen 

	4.4.3 Handlungsfeld 14 Phosphorrecycling und effiziente Verwendung 

	4.5 Nachhaltiges Bauen und Nachhaltige Stadtentwicklung 
	4.5.1 Handlungsfeld 15 Ressourceneffizienz im Bauwesen 
	Potenziale 

	4.5.2 Handlungsfeld 16 Stadtplanung und Infrastrukturen 

	4.6 Ressourceneffiziente IKT 
	4.6.1 Handlungsfeld 17 Verlängerung der Nutzungsdauer IKT Geräte 
	4.6.2 Handlungsfeld 18 RE Zukunftstechnologien und -praktiken: Elektromobilität und Industrie 4.0 


	5 Priorisierung der Handlungsfelder für die weitere Analyse und Fazit 
	6 Quellenverzeichnis 




