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Hinweise

Dieser Bericht einschlieBlich aller seiner Teile ist urheberrechtlich geschitzt. Die Informationen wurden

nach bestem Wissen und Gewissen unter Beachtung der Grundsatze guter wissenschaftlicher Praxis zusam-

mengestellt. Die Autorinnen und Autoren gehen davon aus, dass die Angaben in diesem Bericht korrekt,
vollstandig und aktuell sind, ibernehmen jedoch fiir etwaige Fehler, ausdricklich oder implizit, keine Ge-
wahr. Die Darstellungen in diesem Dokument spiegeln nicht notwendigerweise die Meinung des Zuwen-
dungsgebers wider.

Das diesem Bericht zugrundeliegende Vorhaben wurde mit Mitteln des Bundesministeriums fur Bildung

und Forschung unter den Férderkennzeichen 033R160A und B geférdert. Die Verantwortung fiir den Inhalt
dieser Veroffentlichung liegt bei den Autoren
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Kurzbericht

Aufgabenstellung und wissenschaftlich-technischer Stand, an den angekniipft wurde

Das Technologietransferprojekt r+TeTra hat als BegleitmaBnahme zur BMBF-FordermaBnahme
r+Impuls ein breites Portfolio an Unterstiitzungsleistungen fur die geférderten Vorhaben und das
BMBF erbracht und Analysen zu Querschnittsthemen vor allem im Bereich der Wirkungsanalyse
durchgefiihrt. Die Aufgaben umfassten auch die Vernetzung der geférderten Forschungsverbiinde
untereinander und im AuBenraum, die Blindelung der Ergebnisse der FérdermalBnahme und ihre
Aufbereitung fir die AuBendarstellung und den Ergebnistransfer, sowie geeignete MaBnahmen der
Offentlichkeitsarbeit, um die Erfolge der FérdermaBnahme in die Breite zu tragen. Die Arbeiten
dienten dem Ziel, die Effizienz in der vom BMBF geférderten Forschung zu steigern und ihre Ori-
entierung an Kriterien der Nachhaltigkeit zu férdern. Dabei stand die Ressourceneffizienz im Zent-
rum, aber auch andere Nachhaltigkeitsdimensionen wurden betrachtet.

Das Vorhaben r+TeTra knipfte konzeptionell an die Ansatze aus anderen Begleitforschungsvorha-
ben, insbesondere aus FONA und dem Gebiet der Ressourceneffizienz an. Des Weiteren gehdrten
Forschungsansatze zur Nachhaltigkeitsbewertung von Innovationen sowie zum Monitoring von
Forschungsprogrammen und —vorhaben zur Ausgangsbasis des Vorhabens.

Ablauf des Vorhabens

Das Vorhaben begann Anfang 2016 und umfasste urspriinglich die Begleitung der Forschungsvor-
haben, die in den ersten beiden Stichtagen zur Forderung ausgewdahlt wurden. Die Fordermal-
nahme wurde im Verlauf um zwei weitere Stichtage verlangert. Das Technologietransferprojekt
wurde parallel dazu aufgestockt und verldngert, um auch diese weiteren Vorhaben begleiten zu
kénnen. AuBerdem erfolgte eine Aufstockung, um im Rahmen der Offentlichkeitsarbeit Lehr- und
Lernmaterialien flr einen Themenbaukasten Ressourceneffizienz zu erstellen und interaktiv zu er-
proben (,Schulprojekt”). Das Vorhaben r+TeTra endete zum 30.09.2023 mit einem gewissen Nach-
lauf zu den betreuten Vorhaben, um die Wirkungsanalysen und Ergebnissicherung abschlieBen zu
kdnnen.

Die Aufgaben in r+TeTra wurden von einem interdisziplindren Team erarbeitet, das wissenschaftli-
che Kompetenzen aus dem technisch-naturwissenschaftlichen, dkonomischen und sozialwissen-
schaftlichen Feld vereinte. Gleichzeitig waren Experten der Wissenschaftskommunikation eingebun-
den und die Verbindung zur Hochschul-Lehre war gewahrleistet. Dem Fraunhofer ISI oblagen als
Verbundkoordinator die Projektleitung, die Federfiihrung bei der Offentlichkeitsarbeit sowie aus-
gewahlte Teile der Wirkungsanalyse. Die Technische Universitdt Miinchen, Professur flr Circular
Economy flihrte wesentliche Teile der Wirkungsanalysen einschlieBlich der zugrundeliegenden Da-
tenerhebungen durch. Das Vorhaben wurde von der IKU GmbH Dortmund bei der Konzeption und
Durchfiihrung verschiedener Veranstaltungen unterstitzt.

Wesentliche Ergebnisse

Im Rahmen der Offentlichkeitsarbeit und der Arbeiten zu Vernetzung und Transfer wurden regel-
maBig Kick-off-, Status- und Abschlusskonferenzen fir die einzelnen Tranchen des Férderpro-
gramms durchgefiihrt, mit einer groBen 6ffentlichen Abschlusskonferenz 2023 fir alle Vorhaben.
Zum Transfer wurden r+-Impuls-Sessions auf themenverwandten Konferenzen platziert und Publi-
kationen in Ko-Autorenschaft mehrerer Vorhaben initiiert. AuBerdem wurden Fragen zu Genehmi-
gungsrecht und zur Umsetzung erforderlichen Geschaftsmodelle als wichtige Querschnittsthemen
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identifiziert. Zu diesen Themen wurden wiederholt Workshops mit interessierten Vorhaben unter
Hinzuziehung externer Experten durchgefiihrt.

Eine Besonderheit der Offentlichkeitsarbeit lag in der Adressierung der Zielgruppe von Jugendli-
chen. Fur diese Zielgruppe wurde ein Themenbaukasten Ressourceneffizienz mit Lehr- und Lern-
materialien entwickelt und in der Praxis an Schulen erprobt.

Zur laufenden Dokumentation der Ergebnisse von r+Impuls wurde eine Webseite aufgesetzt
(www.r-plus-impuls.de). Sie wird vom Fraunhofer ISI langfristig zur Verfligung gestellt und dient so
als Wissens-Repositorium zur FérdermaBnahme. Uber die Webseite ist auch der Themenbaukasten
Ressourceneffizienz dauerhaft verflgbar.

Ein wesentlicher Bestandteil von r+TeTra war die Wirkungsanalyse der Vorhaben und der Férder-
maBnahme insgesamt. Die Arbeiten der TUM fanden schwerpunktmaBig in der Erarbeitung einer
Streamlined Sustainability Assessment Methodik sowie der Bewertung 6kologischer (Prozess-)Aus-
wirkungen statt. Im Rahmen der Abschatzung des theoretischen Verbreitungspotentials sowie der
okologischen Auswirkungen der einzelnen Verbundvorhaben konnten 16 von 22 abgeschlossenen
Vorhaben eingehend bewertet werden. Dabei wurden die Vorhaben hinsichtlich vier verschiedener
Wirkungskategorien bewertet: dem kumulierten Energieaufwand, dem kumulierten Rohstoffauf-
wand, dem Treibhauspotential sowie dem Versauerungspotential. Extrapoliert auf eine deutsch-
landweite Verbreitung der Vorhabens-Technologien weisen die bewertet Vorhaben in Summe ein
Reduktionspotential von jahrlich 269.289 Terrajoule des kumulierten Energieverbrauchs, 19,9 Milli-
onen Tonnen des kumulierten Rohstoffaufwands, 16,7 Millionen Tonnen CO2e des Treibhausgaspo-
tentials sowie 182 Tausen Tonnen SO2e des Versauerungspotentials auf. Je Vorhaben konnte dabei
ein Reduktionspotential von 0,6 bis 2,1 Mio. Gigajoule pro Jahr des kumulierten Energieverbrauchs,
-46,6 bis 168,6 Tausend Tonnen pro Jahr des kumulierten Rohstoffaufwands, -14,2 bis 130,5 Tau-
send Tonnen COze pro Jahr des Treibhausgaspotentials sowie -93,6 bis 1.828,8 Tonnen SOze pro
Jahr des Versauerungspotentials ermittelt werden.

Das Fraunhofer ISI hat die Effekte auf den kumulierten Rohstoffaufwand in modifizierter Form be-
rechnet, um die GréBe anschlussfahig an den Indikator der Gesamtrohstoffproduktivitat aus der
umweltokonomischen Gesamtrechnung zu machen. Ziel der Deutschen Nachhaltigkeitsstrategie ist
eine jahrliche Steigerung dieses Indikators um 1,6 %. Geht man vom vollen theoretischen Verbrei-
tungspotenzial der r+Impuls-Lésungen aus, kénnten diese rund die Halfte zu diesem jahrlichen
Reduktionsziel beitragen. Eine Diffusionsanalyse zeigt einen moglichen Verlauf der Potenzialer-
schlieBung Uber die Zeit.

Eine dynamische Betrachtung der TUM zum 6kologischen Nutzen Uber die im Rahmen der Tech-
nologieentwicklung erzielten Technologiereifegrade bzw. iber die Férderhistorie hinweg ergab,
dass es zu unterschiedlichen Veranderungen (im Positiven sowie Negativen) in den einzelnen ¢ko-
logischen Wirkungskategorien kam. Mit zunehmender Technologiereife nimmt die Datenqualitat in
der Nutzenbewertung zu, wobei es zu deutlichen Anderungen in den Bewertungsergebnissen kom-
men kann.

Eine Potentialabschatzung soziodkonomischer Effekte wurde von der TUM anhand der funf Kate-
gorien Beschaftigung, Lohnniveau, Bildungsgrad, Arbeitssicherheit und Wirtschaftlichkeit vorge-
nommen. Insgesamt konnten 19 Forschungsvorhaben aus r+Impuls eingehend bewertet werden.
Bei insgesamt 6 Vorhaben konnte ein hohes soziookonomisches Potential, insbesondere hinsicht-
lich der Bewertungskategorien Beschaftigung und Bildungsgrad, ermittelt werden. Bei vier weiteren
Vorhaben konnte ein leicht erhdhtes Potential, insbesondere hinsichtlich Beschaftigung und Wirt-
schaftlichkeit, bei neun Vorhaben ein konstantes Potential ermittelt werden. Von Seiten des Fraun-
hofer ISI wurde eine quantitative Analyse fir 8 Vorhaben erganzt. Die Abschatzung nimmt das the-
oretische Potenzial bei voller deutschlandweiter Diffusion der darin entwickelten Lésungen als
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Grundlage. Die gesamtwirtschaftlichen Impulse - gemessen an der Bruttoproduktionswerten der
jeweiligen Wirtschaftsbereiche - sind insgesamt sehr gering. Leichte Nachfragezuwachse bei Che-
mischen Erzeugnissen und Dienstleistungen der Abwasser-, Abfallentsorgung und Riickgewinnung
stehen leichten Nachfrageriickgange in anderen Sektoren gegeniiber, die bei Strom und Dienst-
leistungen der Elektrizitats-, Warme- und Kalteversorgung am deutlichsten sind.

Neben den Effekten auf die Ressourceneffizienz sind Einsparungen bei wirtschaftsstrategischen
Rohstoffen von besonderem Interesse. Das Fraunhofer IS| hat diese Einsparpotenziale fir alle Roh-
stoffe und den Idealfall einer theoretischen maximalen Verbreitung der ressourceneffizienten
neuen Verfahren in Deutschland bestimmt. Durch einen Vergleich mit dem derzeitigen deutschen
Verbrauch sowie Informationen zur Kritikalitat eines jeden Rohstoffes erfolgte eine Abschatzung
des mdglichen Einflusses der Verfahren auf die Versorgungssicherheit Deutschlands mit wirt-
schaftsstrategischen Rohstoffen. Insgesamt wurden 19 Vorhaben in die Analyse einbezogen. Davon
legten 10 Forschungsverbiinde quantitative Ergebnisse vor, die auf eine Verbesserung der Versor-
gungslage mit Rohstoffen durch eine Verbreitung ihrer Verfahren schlieBen lassen. Diese erzielten
Effekte betreffen insgesamt 16 wirtschaftsstrategische Rohstoffe. Die Liste reicht von Massenme-
tallen, Stahlveredlern und Edelmetallen bis zu Technologiemetallen und einem Industriemineral.
Bedeutend sind die Effekte u. a. bei Kupfer, einigen Stahlveredlern, Silber, Wolfram und Neodym.

AbschlieBende wurden Handlungsempfehlungen fir die kiinftige Forschungs- und Innovationspo-
litik abgeleitet. Sie gehen auf die Forderung hdherer Technologiereifegrade und auf eine mégliche
Verbindung der Wirkungsanalysen mit dem Monitoring der FONA-Strategie ein. AuBerdem zeigen
sie Perspektiven fiur die weitere Forschung auf.
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