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1 Einleitung 

Das Technologietransferprojekt r+TeTra hat als Begleitmaßnahme zur Fördermaßnahme r+Impuls 

des Bundesministeriums für Bildung und Forschung (BMBF) ein breites Portfolio an Unterstützungs-

leistungen für die geförderten Vorhaben und das BMBF erbracht und Analysen zu Querschnittsthe-

men vor allem im Bereich der Wirkungsanalyse durchgeführt. Dies diente dem Ziel, die Effizienz in 

der vom BMBF geförderten Forschung zu steigern und ihre Orientierung an Kriterien der Nachhal-

tigkeit zu fördern. Dabei stand die Ressourceneffizienz im Zentrum, aber auch andere Nachhaltig-

keitsdimensionen wurden betrachtet. 

Das Vorhaben wurde vom Fraunhofer-Institut für System- und Innovationsforschung ISI (Fraun-

hofer ISI) koordiniert und gemeinsam mit der Technische Universität München, Professur für Cir-

cular Economy (TUM), realisiert. Der Schlussbericht erfolgt deshalb gemeinsam. Das Vorhaben un-

terteilt sich in 13 einzelne Arbeitspakete. Für jedes Arbeitspaket ist entweder das Fraunhofer ISI 

oder die Professur für Circular Economy der Technischen Universität München TUM verantwortlich 

und übernimmt entsprechend die Berichterstattung im Rahmen des Abschlussberichtes. Eine Über-

sicht der einzelnen Arbeitspakete ist in Tabelle 1 gegeben. 

Tabelle 1: Arbeitsplanung des Vorhabens 

 Arbeitspakte Leitung 

1 Projektmanagement Fraunhofer ISI 

2 Öffentlichkeitsarbeit, Vernetzung und Ergebnistransfer  

2a Öffentlichkeitsarbeit Fraunhofer ISI 

2b Veranstaltungen zur Vernetzung Fraunhofer ISI 

2c Anwender-Workshops zum Ergebnistransfer in die Praxis Fraunhofer ISI 

2d Abschlusskonferenz Fraunhofer ISI 

2e Abschlusspublikation Fraunhofer ISI 

3 Wirkungsanalyse der Fördermaßnahme  

3a Datenerhebung: Stoffflüsse und theoretisches 

Verbreitungspotenzial 

TUM 

3b Diffusionsszenarien für ausgewählte r+Impuls-Lösungen Fraunhofer ISI 

3c Dynamische Betrachtung des ökologischen Nutzens TUM 

3d Aggregierte Effekte auf die Rohstoffproduktivität Fraunhofer ISI 

3e Bereitstellung wirtschaftsstrategischer Rohstoffe Fraunhofer ISI 

3f Deutschlandweite sozioökonomische Potenziale TUM 

4 Handlungsempfehlungen für die zukünftige Forschungspolitik Fraunhofer ISI 

Quelle: Eigene Darstellung (TUM, Fraunhofer ISI) 
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Insgesamt wurden in der Fördermaßnahme r+Impuls 26 Vorhaben gefördert (zuzüglich r+TeTra). 

Sie wurden in 4 Tranchen zu unterschiedlichen Zeitpunkten gestartet. Die erste Tranche (9 Vorha-

ben) startete im Jahr 2016, die zweite Tranche (8 Vorhaben) im Jahr 2017, die dritte Tranche (3 

Vorhaben) im Jahr 2018 und die vierte Tranche (6 Vorhaben) im Jahr 2019. Die Zahl der vom Tech-

nologietransferprojekt adressierten Vorhaben unterlag also einem ständigen Wandel, und die 

gleichzeitig geförderten Vorhaben waren in unterschiedlichen Phasen. Dies wurde bei der Veran-

staltungsorganisation, der Vernetzung und der Wirkungsanalyse berücksichtigt. 

Im Jahr 2020 erfolgten im Zuge der Covid-19-Pandemie erhebliche Umbrüche in der Arbeitsorga-

nisation aller Forschungsnehmenden mit Implikationen auch für die Umsetzung der Arbeiten des 

Technologietransferprojekts (u. a. Verzögerungen, Notwendigkeit virtueller Veranstaltungsfor-

mate). Im Jahr 2022 erfolgte der Angriff Russlands auf die Ukraine. In der Folge kam es zu Verwer-

fungen in etablierten Lieferbeziehungen und gravierenden Preisänderungen u. a. bei Energie. Einige 

Fördernehmer mussten deshalb ihre Erwartungen an die Wirtschaftlichkeit ihrer neu entwickelten 

Lösungen zum Teil revidieren. Trotz dieser Herausforderungen wurden die Ziele des Vorhabens 

erreicht. 
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2 Ergebnisse des r+TeTra Technologietransferprojekts im Ein-

zelnen  

2.1 Öffentlichkeitsarbeit, Vernetzung und Transfer 

Zu Beginn des Vorhabens wurde ein Konzept für die Öffentlichkeitsarbeit ausgearbeitet. Darin wur-

den wesentliche Zielgruppen festgelegt: schwerpunktmäßig die breite Öffentlichkeit inkl. Schüle-

rinnen und Schüler, die Fachöffentlichkeit der rohstoffintensiven Branchen, insbesondere kleine und 

mittlere Unternehmen sowie die jeweiligen Branchenverbände. Ziel ist die Unterstützung der Mo-

bilisierung der Wirtschaft und Industrie sowie die Sensibilisierung der Öffentlichkeit. Auf der Basis 

des Konzepts wurden Produkte und Kanäle der Öffentlichkeitsarbeit ausgewählt und entwickelt. Für 

die Zielgruppe der Schülerinnen und Schüler wurde in der zweiten Vorhabenshälfte ein eigenes 

Öffentlichkeitsarbeits-und Transfer-Modul entwickelt (s. Abschnitt 2.2).  

Zu Beginn der Maßnahme wurde eine Webseite (deutsch und englisch) aufgesetzt (Fraunhofer ISI 

o. J.). Sie dient als Wissens-Repositorium zu den Zielen und Ergebnissen der r+Impuls-Vorhaben 

sowie zur Dokumentation der übergreifenden Ergebnisse und wird vom Fraunhofer ISI langfristig 

mit statischem Informationsangebot weiterbetrieben. Für die einzelnen Vorhaben wurden Kurzbe-

schreibungen in Form von Projektblättern entwickelt. Da es in r+Impuls über einen längeren Zeit-

raum verteilt vier Stichtage für die Bewerbung um eine Förderung gab, wiesen die betreuten Vor-

haben unterschiedliche Laufzeiten auf. Dank der Projektblätter konnten die jeweils aktuellen Vor-

haben gebündelt und für die aktuelle Öffentlichkeitsarbeit genutzt werden. Die Projektblätter gin-

gen auch in die Erstellung der verbundspezifischen Webseiten ein. Für die physische Präsenz auf 

Veranstaltungen wurde außerdem ein Flyer zur Maßnahme entwickelt und ein Roll-up als Eye-Cat-

cher erstellt. 

Zusätzlich wurden Videos zu ausgewählten Vorhaben erstellt. Eine Kooperation kam hier mit den 

Vorhaben „Circular Packaging“ und „DreamCompoundConti“ zustande. Die Videos fassen in kom-

pakter und verständlicher Art die Problemstellung und die Lösung zusammen. Sie sind aus den 

Seiten der beiden Vorhaben auf der r+Impuls-Webseite abrufbar. Zum Ende des Förderzeitraums 

wurde außerdem ein Teaser-Video zur Kurzvorstellung der Fördermaßnahme r+Impuls erstellt, das 

zur Nutzung der vielfältigen Ergebnisse motiviert. 

Im Rahmen der Transferaktivitäten wurden gegen Ende der ersten Tranche der Förderung Ergeb-

nisse auf mehrere Fachkonferenzen vorgestellt. Dazu hat r+TeTra bei verschiedenen Konferenzen 

Sessions zu r+Impuls organisiert, darunter:  

 Berliner Recycling- und Rohstoffkonferenz 

(03/2019; Session zu r+Impuls: Überblick + 4 r+Impuls-Vorhaben + Förderberatung) 

 Ressourceneffizienzkongress Baden-Württemberg 

(10/2019; Session zu r+Impuls: Überblick + 3 Vorhaben) 

 NeRess-Konferenz 

(11/2019; Ergebnispräsentation: Geschäftsmodelle für Ressourceneffizienz) 

Die Veranstaltungen sind auf der r+Impuls-Webseite (Fraunhofer ISI o. J.) dokumentiert. 

Zur Vernetzung der r+Impuls-Vorhaben untereinander wurden jeweils zu Beginn einer Fördertran-

che Kick-off-Veranstaltungen organisiert. Dabei hat die Firma IKU GmbH Dortmund bei Konzeption 

und Durchführung unterstützt. Ab dem Förderbeginn der zweiten Tranche wurden die Kick-off-

Veranstaltungen kombiniert mit Status- bzw. Abschluss-Konferenzen der früheren Tranchen. Um 
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den Transfer der Ergebnisse zu befördern, war (mindestens) der Programmteil „Abschlusskonfe-

renz“ öffentlich. Über die Laufzeit insgesamt fanden folgende Veranstaltungen für die Fördermaß-

nahme als Ganzes statt (s. auch r+Impuls-Webseite): 

 Kick-off-Veranstaltung 2016 

 Kick-off und Statusseminar 2017 

 Öffentliche Status- und Abschlusskonferenz 2018 

 Kick-off, Status und Abschlusskonferenz 2021 (Online wegen Covid-19-Pandemie) 

 Statuskonferenz 2022 

 Abschlusskonferenz 2023 

Wegen der Covid-19-Pandemie musste zwischenzeitlich auf Online-Formate umgestellt werden. 

Dies nahm zusätzliche Vorbereitungszeit in Anspruch, konnte dann aber erfolgreich durchgeführt 

werden. Ab 2022 fanden die Veranstaltungen wieder in Präsenz statt. Ein wichtiges Element auf den 

Veranstaltungen waren Breakout-Gruppen. Sie wurden dazu genutzt, den Austausch unter den Vor-

haben zu intensivieren und gemeinsame Querschnittsthemen zu identifizieren, zu denen Interesse 

an einer gemeinsamen Bearbeitung bestand.  

Aus diesem Austausch heraus wurden Fragen zum Genehmigungsrecht als wichtiges Thema von 

Vernetzung und Transfer identifiziert. Zahlreiche der von der Förderinitiative r+Impuls geförderten 

Projekte haben beispielsweise die Zielsetzung, neu- oder weiterentwickelte Verfahren dezentral am 

Entstehungsort des Altmaterials durchzuführen. Daraus resultiert die Herausforderung, den Betrieb 

der entsprechenden Anlagen für den jeweiligen Einsatzort genehmigen zu lassen. Wichtige Aspekte 

ergeben sich dabei aus der Frage, inwieweit das neue Verfahren in bestehende Anlagen integriert 

wird und wer die Anlage betreibt. Auch die mögliche Abfalleigenschaft der behandelten Stoffe 

spielt eine wichtige Rolle.  

Als zweites gemeinsames Vernetzungsthema wurden die für die Umsetzung erforderlichen Ge-

schäftsmodelle identifiziert. Eine Steigerung der Ressourceneffizienz von Produktionsverfahren o-

der Produkten kann auf unterschiedliche Weise erzielt werden: durch den sparsameren Einsatz von 

Materialien (Leichtbau), durch den Ersatz (Substitution) ressourcenaufwändigerer durch weniger 

aufwändige Materialien oder durch verstärktes Recycling. Damit solche technischen Lösungen er-

folgreich umgesetzt werden können, bedarf es aber häufig einer weitergehenden Anpassung exis-

tierender Geschäftsmodelle. Oftmals werden wirtschaftliche Chancen auch durch ganz neue Ge-

schäftsmodelle eröffnet. Dabei kommt es ggf. nicht nur zum Austausch einzelner Geschäftspartner, 

sondern die Geschäftsbeziehungen werden insgesamt komplexer, weil mehr Beteiligte berücksich-

tigt und mehr Informationen ausgetauscht werden müssen. Und es muss sichergestellt werden, 

dass Werte nachhaltig geschaffen und erhalten werden. 

Zu beiden Themen wurden deshalb in zweijährlichem Abstand (2018, 2020, 2022) jeweils ein Ver-

netzungsworkshop angeboten. Die Workshops fanden in Präsenz statt, 2022 coronabedingt online. 

Sie wurden so terminiert, dass eine Teilnahme an beiden Workshops leicht möglich war. Zu den 

Workshops wurde teilweise projektexterne Fachexpertise für Referate hinzugezogen. Die Work-

shops mit dem Titel „Gesetzlich Anforderungen“ und „Geschäftsmodelle für den Betrieb dezentraler 

Anlagen“ stießen auf sehr positive Rückmeldung. So waren im ersten Workshop 16 Teilnehmende 

aus neun Vorhaben anwesend. Auch Vertreter/-innen des Projektträgers Jülich und aus dem Be-

gleitkreis waren präsent. Das hohe Interesse spiegelt sich auch in der wiederholten Durchführung 

wider. 

Aus den Vernetzungs- und Transferveranstaltungen heraus entstanden verbundübergreifende Au-

torenteams für zwei Veröffentlichungen in Fachzeitschriften (Sartorius et al. 2019a, 2019b), so dass 

der Austausch auch außerhalb der Veranstaltungsformate stattfand. 
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Zum Abschluss der Fördermaßnahme fand im Mai 2023 eine öffentliche Abschlusskonferenz statt. 

Ziele der Veranstaltung waren Reflexion und Bilanz des Förderprogramms r+Impuls sowie die Dis-

kussion von Handlungserfordernissen und Optionen zur Steigerung der industriellen Ressourcenef-

fizienz. Folgende Zielgruppen standen an den zwei Halbtagen im Fokus: 

 Vertreter und Vertreterinnen der geförderten Projekte (26 Vorhaben), 

 Unternehmen / Wirtschaft, 

 Verbände (Industrie, Umwelt), 

 Wissenschaft (Nachhaltigkeit, Bildung), 

 Politik (vor allem auch Bundestags-Abgeordnete, u. a. aus den Ausschüssen Umwelt und Bil-

dung), 

 Beteiligte aus dem Schulprojekt und 

 Fachjournalist:innen. 

Das Programm der Konferenz setzte sich aus verschiedenen Formaten zusammen und war dadurch 

sehr abwechslungsreich. Als Rahmen der Konferenz war eine Ausstellung aufgebaut. Auf hochwer-

tigen Stelen wurden die Vorhaben von r+Impuls vorgestellt. Die drei inhaltlichen Cluster Effizienz, 

Substitution und Recycling wurden durch ein Farbkonzept verdeutlicht. Im Rahmen der Ausstellung 

stellten auch die Beteiligten aus dem Schulprojekt ihre Ergebnisse und Prototypen vor. Mit einer 

Video-Grußbotschaft der Ministerin Bettina Stark-Watzinger startete das Programm. Unter der Mo-

deration von Shary Reeves teilten das BMBF und der Vorsitzende des Expertenkreises sowie Betei-

ligte aus dem Schulprojekt einige Erfahrungen aus ihren Arbeiten im Rahmen von r+Impuls. An 

beiden Tagen wurde jeweils eine Keynote angeboten (Prof. Dr. Raimund Bleischwitz zum Thema 

„Notwendigkeit und Chancen zur Steigerung der industriellen Ressourceneffizienz“ und Prof. Dr. 

Michael Braungart zum Thema „Mehr als nur Nachhaltigkeit - Cradle to Cradle als Innovations-

chance“). Die Begleitforschung präsentierte anhand ausgewählter, auch quantitativer Ergebnisse 

den Beitrag der Fördermaßnahme zu den Förderzielen und den Zielen der Politik, insbesondere im 

Bereich Klimaschutz und Ressourcenschonung. Interaktive Formate zwischen Schüler:innen und Po-

litik sowie eine Talkrunde zwischen Wirtschaft, Wissenschaft, NGOs und praktischen Expert:innen 

für Ressourceneffizienz rundeten das Programm ab. Mit insgesamt ca. 110 Anmeldungen stieß die 

Abschlussveranstaltung auf große Resonanz. Anlässlich der Abschlusskonferenz wurde ein Presse-

gespräch durchgeführt und eine Abschlussbroschüre zur Dokumentation wesentlicher Ergebnisse 

erstellt (Fraunhofer ISI 2023a).  

2.2 Öffentlichkeitsarbeit und Transfer für die Zielgruppe von Ju-

gendlichen 

In diesem Arbeitspaket wurde das Thema Ressourceneffizienz für Schülerinnen und Schüler der 

Mittelstufe aufbereitet und ein Themenbaukasten mit Lehr- und Lernmaterialien entwickelt. Mit der 

Umsetzung wurde im Sommer 2021 begonnen. Innerhalb von zwei Jahren sollte das Arbeitspaket 

mit der Veröffentlichung aller Materialien und damit dem freien Zugang aller Interessierten zu Ende 

gebracht werden. Zielgruppe sind insbesondere Jugendliche und Lehrkräfte der Klassenstufen acht 

bis zehn, da durch die gezielte Ansprache und Sensibilisierung von jungen Menschen für das Thema 

Ressourceneffizienz eine langfristige Wirkung erwartet wird. Durch den langfristig sichergestellten 

und freien Zugang zu den Lehr- und Lernmaterialien soll eine möglichst große Verbreitung erreicht 

werden.  

Die inhaltliche und visuelle Gestaltung von Lehr- und Lernmaterialien für den Themenbau-

kasten Ressourceneffizienz wurde im August 2023 planmäßig abgeschlossen (Fraunhofer ISI 

2023b). Allen Interessierten wurde der Zugang bereits seit Anfang 2023 über die Fraunhofer-Cloud 
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gewährt. So konnte eine erste Verbreitung erreicht und Eindrücke und Kommentare in der Ab-

schlussphase zur direkten Einarbeitung von Verbesserungsvorschlägen gesammelt werden. Der 

Themenbaukasten besteht aus acht Modulen und umfasst die vier Grundmodule 

1) Begriffserklärung Ressource,  

2) Ressourcenverwendung,  

3) Probleme einer intensiven Ressourcennutzung,  

4) Lösungsansatz Ressourceneffizienz mit ihren drei Strategien 

a) der Steigerung der Materialeffizienz,  

b) der Substitution von Materialien sowie  

c) der Kreislaufschließung, also des Recyclings, 

sowie zusätzlich vier variable Aufbaumodule 

5) Grenzen und Zielkonflikte, 

6) Beispiele aus der aktuellen Forschung zur Ressourceneffizienz, 

7) Handlungsoptionen im Alltag der Jugendlichen, 

8) Praxisprojekt optional in Form eines Wettbewerbs. 

Grundlage des gesamten Themenbaukastens ist das Begleitheft für die Lehrkraft (vgl. Abbildung 1, 

Fraunhofer ISI 2022). Hier wird das Thema entlang der genannten acht Module aufbereitet und für 

Personen mit naturwissenschaftlich-technischem Grundverständnis, aber ohne Vorwissen zum Kon-

zept der Ressourceneffizienz umfassend erklärt und dargestellt. Während der zwei Jahre Projekt-

laufzeit bestätigten alle befragten und kooperierenden Lehrkräfte, keinerlei Vorwissen zum Thema 

Ressourceneffizienz zu haben. Daher war ein an die Lehrkräfte gerichtetes Begleitheft zum Aufbau 

von Wissen und der nötigen Sicherheit im Thema unabdingbar neben den eigentlichen Lehr- und 

Lernmaterialien des Themenbaukastens. Diese wiederum werden für jedes Modul getrennt in be-

arbeitbarer Form zur Verfügung gestellt. So können sie individuell zusammengestellt und an jewei-

lige Voraussetzungen und Gegebenheiten angepasst werden. Jedes Modul enthält einen Ablauf-

plan, der der Lehrkraft einen Überblick zur Gestaltung des Unterrichts gibt. Zunächst wird das 

Thema des Moduls noch einmal in Stichpunkten umrissen und die übergeordneten Lernziele des 

Moduls genannt. Dann werden die zur Verfügung gestellten Materialien und ihre Anwendung im 

Unterricht beschrieben. Für jedes Modul werden die theoretischen Grundlagen in Form einer 

PowerPoint-Präsentation angeboten. Danach gibt es praktische Aufgaben, die das vermittelte Wis-

sen in Einzel- oder Gruppenübungen oder -aktivitäten übertragen. Zum Abschluss bietet der Ab-

laufplan eine Auswahl an zusätzlichen Materialien an, die optional genutzt werden können. 
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Abbildung 1:  Cover des Begleithefts und Ablaufplan zu Modul 1 

  
Quellen: Fraunhofer ISI 

Für das Modul 1 „Begriffserklärung Ressource“ (Abbildung 1) werden beispielsweise als übergeord-

nete Ziele definiert, dass terminologische Klarheit hergestellt wird, dass ein Bewusstsein für die uns 

umgebende materielle Welt geschaffen wird und dann ein Verständnis für den Zusammenhang 

zwischen Rohstoffgewinnung und -nutzung geschaffen wird. Der zur Verfügung gestellte Foliensatz 

liefert hierzu die Basis als Kondensat aus dem entsprechenden Kapitel des Begleithefts. Als prakti-

sche Übung soll in Gruppen oder wahlweise mit der gesamten Klasse eine Sammlung von Rohstof-

fen auf Moderationskarten erstellt werden: "Welche Rohstoffe kennt ihr? Welche Rohstoffe könnt 

ihr um euch herum identifizieren?". In einer zweiten Aufgabe werden die gesammelten Rohstoffe 

nach ihrer Nutzung (energetische und materielle Nutzung) und nach ihrer Herkunft (biotische und 

abiotische Rohstoffe) geclustert. Als Zusatzmaterial wird ein Video "Minerals and metals in your 

life" vorgeschlagen, zu dem auch ein Arbeitsblatt zur Verfügung gestellt wird. Daneben wird auf 

zwei online verfügbare Spiele zum Thema aufmerksam gemacht: "The Briefcase Game" und "Bet-

terGeo HUNT". Neben dem Ablaufplan (vgl. Abbildung 1) findet die Lehrkraft im Ordner folglich 

den PowerPoint-Foliensatz mit den theoretischen Grundlagen, das Arbeitsblatt zum Video, die Lö-

sung zu diesem Arbeitsblatt und Material zum Spiel BetterGeo HUNT. Nach der gleichen Logik 

werden Materialien für alle Module des Themenbaukastens zur Verfügung gestellt.  

Die Materialien wurden ursprünglich für die Klassenstufen acht bis zehn entwickelt. In diesem Be-

reich war die Deutsche Telekom Stiftung mit ihrem Programm der Junior Ingenieur Akademien (JIA) 

ein sehr wertvoller Partner. Die teilnehmenden Schulen bieten dabei den Mittelstufenschüler:innen 

jährlich ein Thema aus dem Bereich Mathematik/Informatik/Naturwissenschaft/Technik als Wahl- 

oder Wahlpflichtfach an. Hier wurde Ressourceneffizienz als Thema für ein Halbjahr oder sogar ein 

ganzes Schuljahr platziert. Die Lehrkräfte arbeiteten nach einer Einführung durch das Projektteam 

eigenständig mit den Lehr- und Lernmaterialien. Sie verbanden das Thema häufig mit anderen The-

menfeldern wie Mobilität oder neue Werkstoffe. Wie geplant wählten sie je nach Bedarf aus den 

angebotenen Materialien aus und gestalteten die inhaltliche Phase eigenständig. Daran anschlie-

ßend folgte eine Praxisphase in Kooperation mit dem Fraunhofer-Team. Die Schüler:innen wählten 

dabei in Gruppen von 2 - 5 Jugendlichen eigenständig ein Produkt aus ihrem Alltag und entwickel-

ten in Teamarbeit über mehrere Wochen hinweg eine ressourceneffizientere Alternative. Zur Un-

terstützung bekamen sie zu Beginn eine Einführung in das Projektmanagement. Ein bis zwei Wo-

chen nach der Themenstellung stellten sie die gewählten Problemstellungen und ihre Idee eines 
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Lösungsansatzes vor und bekamen Feedback von den Wissenschaftler:innen. Je nach Bedarf er-

folgte etwa zur Halbzeit der Praxisphase ein Check-In mit den Wissenschaftler:innen in Form eines 

Meilensteintreffens. Zum Schluss standen die Abschlusspräsentationen der Gruppen. Vor einer klei-

nen Jury von Wissenschaftler:innen mussten die Prototypen gezeigt werden und in einer Präsenta-

tion der Arbeitsprozess genauso wie die Ressourceneinsparung erklärt werden. Die Jury gab Feed-

back und kürte jeweils eine Gewinnergruppe. Ein Bericht zu einer solchen Kooperation mit den 

Ergebnissen und den Erfahrungen der Schule ist vom Städtischen Stiftsgymnasium Xanten (2023) 

veröffentlicht worden. Die Schüler:innen wurden außerdem zur Abschlusskonferenz der Förderlinie 

r+Impuls im Mai 2023 in Berlin eingeladen, um ihre Arbeiten zu zeigen und dieses Arbeitspaket zu 

repräsentieren. 

Die Erfahrungen aus der JIA-Kooperation sind sehr positiv. Die Lehr- und Lernmaterialien sind 

problemlos geeignet, wie anvisiert ein Schulhalbjahr in einem dreistündigen Fach zu füllen. Die 

theoretischen Grundlagen können den Schüler:innen so erfolgreich vermittelt werden, dass kreative 

und eigenständige Projektideen in der Praxisphase entstehen. Die Motivation der Schüler:innen ist 

über den Kontext der Nachhaltigkeitsdebatte aber auch über die Erfahrung eines oft ersten eigen-

ständigen Forschungsprojektes hoch. Insbesondere Mädchen konnten über das Thema Nachhal-

tigkeit aber auch das Konzept einer selbstständig organisierten und geleiteten Gruppenarbeit in 

das traditionell männlich besetze Rohstoff- und Materialthema sehr erfolgreich involviert werden. 

Von den Lehrkräften wird eine gewisse Motivation verlangt, sich mit diesem Thema außerhalb des 

Lehrplans zu beschäftigen. Da sie im Allgemeinen kaum Vorwissen besitzen, bestehen durchaus 

Hürden. Über die Gestaltung der Lehr- und Lernmaterialien und entsprechendem Begleitmaterial 

für die Lehrkräfte wurde versucht, diese Hürden gezielt zu minimieren. Ohne eine explizite Veran-

kerung im Schulstoff wird es jedoch immer eine besondere Motivation der Lehrkraft für ein solches 

Thema zur tatsächlichen Umsetzung brauchen. 

Über die gemeinsame Testphase des Themenbaukastens mit der JIA der Deutschen Telekomstif-

tung hinaus wurden die Materialien in verschiedenen Kontexten ausprobiert. Der Themenbaukasten 

war von Anfang an dazu gedacht, flexibel einsetzbar und an unterschiedliche Anwendungsfälle an-

passbar zu sein. Hier muss erwähnt werden, das dies aufwendiger ist als die Nutzung im Schulum-

feld für die Mittelstufe. Die Materialien müssen für den spezifischen Fall angepasst (vereinfacht, 

ergänzt, erweitert, neu kombiniert etc.) werden. Das ist jedoch möglich. Die Lehr- und Lernmateri-

alien wurden erfolgreich auch für Formate wie beispielsweise zweistündige, eintägige oder dreitä-

gige Workshops verwendet. Die jüngsten Schüler:innen, die damit unterrichtet wurden, waren aus 

Klassenstufe 6; die ältesten aus Klassenstufe 11. Meistens wurde mit Gymnasien gearbeitet, es gab 

jedoch auch Veranstaltungen mit Real-, Haupt- und Gesamtschulen. Auch ein Workshop mit einer 

fachübergreifenden Student:innengruppe wurde sehr erfolgreich durchgeführt. Wenn schon etwas 

Erfahrung mit dem Thema und solchen Veranstaltungen besteht, bietet der Themenbaukasten eine 

sehr umfangreiche Materialgrundlage, die durch entsprechende Auswahl immer wieder neu zusam-

mengestellt werden kann. Für jüngere Schüler:innen funktionieren insbesondere die oben erwähn-

ten Materialien und Übungen zur Bewusstseinsschaffung der materiellen Welt um uns herum und 

ihrer Herkunft ausgesprochen gut, da Jugendliche abseits ihrer Vorwissens über die sie in diesem 

Moment umgebenden Gegenstände an Rohstoffe und ihre Verwendung herangeführt werden 

konnten. Der Blick der älteren Jugendlichen auf das Thema ändert sich merklich. Sie reflektieren in 

größeren und oft auch politisch und ethisch geprägten Kontexten. Aus dieser Perspektive bietet 

das Thema jedoch grundsätzlich sehr viel Potenzial, wodurch es einfach ist, Interesse zu wecken. Im 

Gegensatz zu den jüngeren Schüler:innen, die in ihrem konkreten Alltag abgeholt und dann an 

größere Zusammenhänge herangeführt werden müssen, zeigte sich bei den älteren Jugendlichen, 

dass sie oft sehr bewusst aus den großen Kontexten zurückgeholt und an die Implikationen des 

Themas zum eigenen Handeln erinnert werden müssen. 
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Abbildung 2: Agenda der Fortbildung 

 
Quelle: Fraunhofer ISI 

Da sich die Verbreitung des Themenbaukastens über die direkte Anwerbung einer großen Anzahl 

von Kooperationsschulen im Schuljahr 2022/2023 v. a. wegen damals erneut hoher Covid-19-Inzi-

denzen als schwierig herausstellte, wurde nach weiteren Aktivitäten zu Verbreitung des Themen-

baukastens und seiner Materialien und somit des indirekten Transfers des Themas an Schulen 

gesucht. Die folgenden Veranstaltungen wurden genutzt: 

1) Fortbildung für Lehrkräfte am 02.03.2023 bei der Deutschen Telekom Stiftung in Bonn (Abbil-

dung 2): Es wurde ein Konzept entwickelt, wie das Thema und der Themenbaukasten im Rah-

men einer eintägigen Fortbildung an Lehrkräfte herangetragen werden kann. Die Fortbildung 

fand dann mit 8 Lehrkräften aus den Fächern Chemie, Biologie, Physik und Mathematik in den 

Räumen der Deutschen Telekom Stiftung statt und beinhaltete sowohl Einheiten zur Wissens-

vermittlung als auch Gruppenarbeiten und praktische Übungen zur Gestaltung von entspre-

chenden Unterrichtseinheiten. Das Feedback war sehr interessiert am Thema und betonte die 

Wichtigkeit der Einbindung solcher Themen in den Schulunterricht. 

2) Jahrestagung der Junior-Ingenieurs-Akademie in Dresden am 28./29.04.2023 (Abbildung 3): 

Die von der Deutschen Telekom Stiftung jährlich veranstaltete Tagung des JIA-Netzwerkes mit 

über 100 Schulen fand 2023 im Deutschen Hygiene Museum Dresden statt. Durch die Koope-

ration mit der Deutschen Telekom Stiftung innerhalb dieses Projektes erhielten wir die 

Chance, das Thema Ressourceneffizienz und den Themenbaukasten prominent zu platzieren. 

Während beider Tage hatten wir einen Stand mit Informationen, den Lehr- und Lernmateria-

lien sowie den Beispielprojekten aus Xanten. Die Schüler:innen der zwei Gewinnerteams waren 

außerdem anwesend und haben zusammen mit den Fraunhofer-Expert:innen Fragen beant-

wortet. Zusätzlich haben wir gemeinsam zwei Workshops für Lehrkräfte mit jeweils ca. 15-20 

Teilnehmer:innen angeboten und das Thema in einem Interview auf der Bühne präsentiert. 

Das Interesse war sehr groß am Stand, und die Rückmeldungen zu den Workshops, insbeson-

dere auch zum Format der gemeinsamen Präsentation von Wissenschaftlerin, Lehrer und 

Schüler:innen, waren begeistert. 
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3) r+Impuls Abschlusskonferenz am 08./09.05.2023 in Berlin (s. auch Abschnitt 2.1): Wir haben 

über die Tagung hinweg einen Stand betreut, an dem die Materialien des Themenbaukastens 

gezeigt und Fragen beantwortet wurden. Am Stand anwesend waren abermals die Schüler:in-

nen aus Xanten mit ihren Praxisprojekten. Die Schüler:innen hatten außerdem Auftritte auf der 

Bühne und als Jugendreporter:innen. 

4) Online-Infoveranstaltung für das Netzwerk der Junior-Ingenieur-Akademie-Schulen am 

13.06.2023: Hier wurden alle interessierten Lehrkräfte eingeladen, sich in einer 2-stündigen 

Veranstaltung über das Thema Ressourceneffizienz und die Materialien des Themenbaukas-

tens zu informieren. Es kamen ca. 15 Lehrkräfte. 

Abbildung 3: Workshop mit Lehrkräften 

 
Quelle: Fraunhofer ISI 

In allen Veranstaltungen wurde den Teilnehmenden bereits Zugang zum Themenbaukasten ge-

währt und um Feedback zu den Materialien gebeten. So konnte über ein halbes Jahr aus vielen 

Perspektiven und Erfahrungen Input gesammelt und kontinuierlich eingearbeitet werden. 

Der Themenbaukasten wird auch weiterhin online unter Angabe einer wissenschaftlichen Kontakt-

person zur Verfügung stehen. Die Nutzung über das Projektende im Sommer 2023 hinaus durch 

das Fraunhofer ISI und die Junior-Ingenieur-Akademie ist bereits gestartet. 

2.3 Wirkungsanalysen 

Die Wirkungsanalysen setzen an der Betrachtung der einzelnen Vorhaben an. Für jedes Vorhaben 

wurden individuelle Analysen erstellt. Diese liegen dem Projektträger Jülich vor, sind jedoch ver-

traulich. In den Veröffentlichungen von r+TeTra werden die Ergebnisse aggregiert für die gesamte 

Fördermaßnahme dargestellt, teilweise auch heruntergebrochen auf Cluster. 

2.3.1 Diffusionsszenarien 

Für jeden Verbund wurde untersucht, welche Anwendungen und Märkte für die neue Lösung in 

Frage kommen. Daraus wurde jeweils die maximale deutschlandweite Produktionskapazität abge-

leitet und auf dieser Basis die Ergebnisse auf einen deutschlandweiten Maßstab skaliert. Dabei 

wurde von Zeitverzögerungen oder Verbreitungshemmnissen abstrahiert. Von daher handelt es 

sich hier um ein eher theoretisches Verbreitungspotenzial. 



r+TeTra Technologietransferprojekt der BMBF Fördermaßnahme r+Impuls – Gemeinsamer Schlussbericht 

Fraunhofer ISI  |  TU München  |  16 

 

Ergänzend zur Betrachtung des theoretischen Verbreitungspotenzials wurden für 23 der 26 Vorha-

ben Treiber und Hemmnisse der Verbreitung genauer untersucht1. Auf dieser Basis werden Aussa-

gen über den zeitlichen Verlauf und das Ausmaß dieses Verbreitungsprozesses abgeleitet. Die Be-

trachtungen fließen in die Analyse der aggregierten ökologischen und wirtschaftlichen Folgen ein. 

2.3.1.1 Methode 

Um das realistische Verbreitungspotenzial der innovativen Verfahren der r+Impuls-Vorhaben be-

urteilen zu können, wurden mit den Vorhaben anhand eines Gesprächsleitfadens relevante Infor-

mationen erhoben. Dazu zählen unter anderem Angaben zur Zielindustrie und den vom Vorhaben 

betroffenen Interessengruppen, Einschätzungen zum deutschlandweiten Anwendungspotenzial 

heute und in der Zukunft, Begründungen für eine schnelle oder eine langsame Umsetzung sowie 

konkrete Hemmnisse und Treiber. Letztere umfassen insbesondere Herausforderungen technischer 

Art, die Verbreitung notwendigen Wissens, die Verfügbarkeit notwendiger Ressourcen, Wirtschaft-

lichkeit, Wettbewerbssituation und Konkurrenztechnologien, institutionelle Herausforderungen, 

Regulierungen oder technische Standards und die gesellschaftliche Akzeptanz. 

Der Gesprächsleitfaden wurde in der Regel für das jeweilige Vorhaben anhand bereits verfügbarer 

Informationen und sich daraus ergebenden konkreten projektbezogenen Fragestellungen ange-

passt. Der Gesprächsleitfaden wurde den Vorhaben als Vorbereitung auf das Gespräch zur Verfü-

gung gestellt. Von einigen Vorhaben wurden die Antworten schriftlich formuliert und dann im ge-

meinsamen Gespräch noch weiter erörtert und ergänzt. Bei anderen Vorhaben wurden die Infor-

mationen direkt im Gespräch erhoben und protokolliert. Teilweise wurden Informationen, für die 

Rücksprachen innerhalb des Unternehmens oder mit Partnern notwendig waren, von den Vorhaben 

im Anschluss an das Gespräch zur Verfügung gestellt. Das betraf beispielsweise Informationen zur 

Entwicklung des Marktes auf Basis von Branchenberichten und –einschätzungen. Wenn den Vorha-

ben nur wenige Informationen zur Einschätzung der Verbreitung auf dem deutschen Markt bekannt 

waren, wurden benötigte Daten im Internet recherchiert. 

Für die Visualisierung der Diffusionsszenarien wird eine schon früher entwickelte Methode ange-

wendet, bei der mit Hilfe einer logistischen Funktion (S-Kurve) der zeitliche Verlauf der Diffusion 

einer innovativen Technologie auf Basis der Ausprägung von jeweils relevanten Treibern und 

Hemmnissen nachgebildet und grafisch dargestellt werden kann (TU Clausthal et al. 2020). In Ab-

bildung 4 sind verschiedene mögliche Ausprägungen solcher Kurven dargestellt. Jede dieser Kurven 

gibt an, welcher Anteil des theoretischen Potenzials (d. h. der vollständigen Umsetzung) zu ver-

schiedenen in der Zukunft gelegenen Zeitpunkten möglicherweise erreicht wird. 

                                                   

1  Für drei weitere Vorhaben konnte keine Kooperation mit r+TeTra hergestellt werden, so dass mangels Daten für sie keine Bewertung vorliegt. 
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Abbildung 4: Typischer Verlauf der Diffusionskurven für verschiedene r+Impuls-typische 

Verbreitungsprofile 

 
Quelle: Eigene Darstellung des Fraunhofer ISI 

Durch Multiplikation der Funktionswerte der Diffusionskurven mit den vorhabenspezifischen maxi-

mal erreichbaren Wirkungsparametern (z. B. kumulierter Rohstoffaufwand oder Treibhauspotenzial) 

kann die reale ökologische und sozioökonomische Wirkung jedes Vorhabens zu verschiedenen 

Zeitpunkten abgeschätzt werden. Durch Aggregation der Diffusions- (oder S-) Kurven für die ein-

zelnen Vorhaben kann darüber hinaus auch die Gesamtwirkung des r+Impuls-Programms bzgl. 

einzelner Parameter (z. B. kumulierter Rohstoffaufwand) im Zeitverlauf abgeschätzt werden. 

2.3.1.2 Ergebnisse 

Nachfolgende Abbildung 5 gibt einen Überblick über die Ergebnisse zur Geschwindigkeit der Dif-

fusion der r+Impuls-Vorhaben. Elf Vorhaben lassen eine zeitnahe Verbreitung erwarten, sechs wei-

tere eine eventuell mittelfristige Verbreitung.  

Zu den Faktoren, die eine rasche Verbreitung begünstigen, gehören: 

→ Hoher TRL / Marktreife zum Ende des Projekts; 

→ Wirtschaftlichkeit; 

→ Handlungsdruck aufgrund regulatorischer Vorgaben (z. B. bezüglich Recyclingquoten oder 

Qualitätsvorgaben für Rezyklate); 

→ wachsende Märkte. 

Zu den Faktoren, die trotzdem eine spontane Realisierung des theoretischen Verbreitungspotenzi-

als verhindern und eher eine graduelle Verbreitung erwarten lassen, gehören: 

→ hohe Investitionsbedarfe; 

→ Planungsvorlauf und Umsetzungsdauer des Anlagenbaus (auch: Lieferengpässe); 

→ aufwändige Genehmigungsprozesse, insbesondere bei dezentralen (Recycling-) Anlagen; 

→ Standortwahl zunächst außerhalb von Deutschland oder der EU, u. a. wegen hoher Auflagen. 
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Faktoren, die die volle Ausschöpfung des theoretischen Potenzials verhindern könnten, sind: 

→ Anpassungserfordernisse der Anlagen auf Kundenseite; 

→ Heterogenität im Ausgangsmaterial (für Recyclingprozesse), so dass die Wirtschaftlichkeit des 

Recyclings für Teile des Abfallstroms nicht gegeben ist; 

Abbildung 5: Anzahl der Vorhaben nach Geschwindigkeit der Verbreitung und nach Tran-

chen 

 
Quelle: Eigene Darstellung des Fraunhofer ISI 

Bei sechs der r+Impuls-Vorhaben muss davon ausgegangen werden, dass es nach derzeitigem 

Stand zu keiner Verbreitung in Deutschland kommen wird: Vier wurden abgebrochen bzw. es 

konnte keine Lösung im großtechnischen Maßstab realisiert werden. Ein Vorhaben lässt in Deutsch-

land vor allem aufgrund der fehlenden gesellschaftlichen Akzeptanz keine Verbreitung erwarten, 

ein anderes aufgrund der aktuellen Rahmenbedingungen u. a. bzgl. Preis- und Kostenentwicklun-

gen. 

2.3.2 Ökologische Wirkungen 

Im Rahmen der Begleitforschung wurde eine Abschätzung der ökologischen Auswirkungen der ein-

zelnen Forschungsvorhaben aus r+Impuls durchgeführt. Für die Ableitung aggregierter Auswirkun-

gen der in den Vorhaben entwickelten Lösungen wird das theoretische deutschlandweite Verbrei-

tungspotenzial ermittelt, wodurch eine Extrapolation der Ergebnisse hinsichtlich einer deutschland-

weiten Verbreitung der Technologien vorgenommen wurde. 

2.3.2.1 Methode 

Zur ökologischen Bewertung eines Vorhabens wurde ein quantitativer Vergleich des im Vorhaben 

entwickelten Prozesses oder Produktes mit einem repräsentativen Vergleichsprozess oder -produkt 

durchgeführt. Die Bewertung beider Prozesse erfolgte nach der Methodik des Streamlined Life 

Cycle Assessment (Fröhling et al. 2020) mit einer Cradle-to-Gate-Betrachtung (Jolliet et al. 2015). 

Hierbei wurden sämtliche Prozesse innerhalb der Systemgrenze zu einem sogenannten Black-Box- 

Prozess zusammengefasst, welcher alle Inputs und Outputs der Teilprozesse bündelt. Abgesehen 

von direkten Prozess-Emissionen wurden die Auswirkungen der Prozess-Outputs (Abfälle etc.) nicht 
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berücksichtigt (Cut-off-Ansatz); diese werden dem nachfolgenden Prozess in der Wertschöpfungs-

kette aufgebürdet. Sollte das Produkt ein bestehendes (Primär-) Produkt substituieren, können Gut-

schriften verwendet werden. 

Die Datenerhebung erfolgte im Rahmen von semistrukturierten Interviews mit Expert:innen aus den 

jeweiligen Forschungsvorhaben auf Basis eines einheitlichen Fragebogens sowie durch das Ausfül-

len von Erfassungsmatrizen zu Prozessinputs und -outputs. Die Datenerfassung erfolgte wo mög-

lich entwicklungsbegleitend, um die einzelnen Forschungsvorhaben zu unterstützen (Albrecht et al. 

2012), teils gegen Ende des Förderzeitraums der einzelnen Vorhaben, wenn erst zu einem späteren 

Zeitpunkt eine Zusammenarbeit gewünscht bzw. belastbare Daten vorhanden waren. 

Die Bewertungsergebnisse sind mit einem eigens für dieses Projekt erstellten MATLAB®-Tool be-

rechnet worden (siehe Abschnitt 2.3.2.2a). Sofern nicht anders gekennzeichnet, entsprechen die 

angegeben Mengen denen einer Jahresproduktion bezogen auf die im Vorhabe verwendete Anla-

gengröße. 

Für die Ermittlung der Life Cycle Inventories (LCI) (Hauschild et al. 2018) in der Prozessmodellierung 

wurde die ecoinvent-Datenbank (Ecoinvent o. J.) verwendet. Teilweise waren benötigte Inputströme 

nicht in der verwendeten Datenbank vorhanden. In den meisten Fällen konnten diese Ströme durch 

Nachbauen des jeweiligen Vorprozesses rekonstruiert werden. Dabei werden die Outputs der Vor-

prozesse (abgesehen vom zu rekonstruierten Produkt) analog zur Cradle-to-Gate-Methodik der 

Hauptprozesse nicht in den jeweiligen Hauptprozess übernommen. In wenigen Fällen konnte der 

Vorprozess aufgrund seiner äußerst komplexen Struktur und/oder schlechten Datenlage nicht 

nachgebaut werden; entsprechende Stoffströme mussten demnach vernachlässigt werden. 

2.3.2.2 Ergebnisse 

Als zentrale Ergebnisse der Bewertung ökologischer Auswirkungen im Rahmen des Forschungspro-

jektes sind die entwickelte Methodik zum Streamlined Sustainability Assessment, das auf dieser 

Methodik aufbauende, entwickelte MATLAB®-Bewertungstool sowie die anhand dieses Tools ge-

nerierten Prozessbewertungen der jeweiligen Fördervorhaben aus r+Impuls anzusehen. 

a) Streamlined Sustainability Assessment Methodik und MATLAB®-Bewertungstool 

Im Rahmen des Forschungsvorhabens wurde eine Methodik zum Streamlined Sustainability Asses-

sment von innovativen (Ressourceneffizienz-)Technologien erarbeitet. Diese Methodik wurde in ei-

nem eigens entwickelten MATLAB®-Tool zur ökonomischen und ökologischen Bewertung von 

Technologieinnovationen in der Prozessindustrie implementiert und angewendet. Mithilfe des 

Tools können umfangreiche Analysen eines Prozesses hinsichtlich ökonomischer, ökologischer und 

technischer Indikatoren sowie Vergleiche mehrerer Prozesse untereinander durchgeführt werden. 

Das Tool ermöglicht dabei eine Prozessanalyse im Rahmen von drei unterschiedlichen Analyseme-

thoden: 

 Deterministische Analyse: Alle Ergebnisse bzw. Indikatoren werden auf Basis der angegebenen 

(festen) Werte berechnet. 

 Sensitivitätsanalyse: Berechnung des Einflusses von positiven und negativen Abweichungen 

aller relevanten numerischen Input-Parameter auf die Ergebnis-Indikatoren. 

 Unsicherheitsanalyse: Ausführung einer Monte-Carlo-Simulation mit einer zu definierenden 

Wahrscheinlichkeitsverteilung. 

Für die ökologische Prozessbewertung kann eine beliebige Anzahl an zu bewertenden Indikatoren 

(z. B. kumulierter Rohstoffaufwand oder Treibhausgaspotenzial) festgelegt sowie zwischen den Al-

lokationsmethoden mass allocation oder einer beliebig definierten Gewichtung gewählt werden. 
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Im Rahmen einer ökonomischen Bewertung können die folgenden Kennzahlen in die Bewertung 

mit einbezogen werden: 

 Investitionen (Capital Expenditures, CapEx), 

 allgemeine Aufwendungen (General Expenditures, GenEx), 

 indirekte operative Aufwendungen (Operational Expenditures, OpEx), 

 dynamische Indikatoren wie z. B. net present value (NPV), internal rate of return (IRR), dynamic 

payback time und den dynamic return on invest (ROI), 

 statische Indikatoren wie z. B. static profit, static payback time, static return on invest sowie 

kostenbasierte Indikatoren wie static cost of goods or energy sold. 

Ein Beispiel für die Ergebnisdarstellung einer deterministischen Analyse beim Vergleich zweier Pro-

zesse stellt Abbildung 6 dar. 

Abbildung 6: Darstellung der Ergebnisse einer deterministischen Analyse für den Ver-

gleich zweier Prozesse 

Abgebildet ist die normierte Abweichung je Indikator bzgl. der beiden Prozesse  

 
Quelle: Eigene Darstellung der TUM 

Im Zuge begleitender Technologieentwicklung sind deterministische Werte allein meist nicht aus-

reichend. Vielfach stellt sich die Frage nach dem Einfluss wesentlicher Parameter auf die Zielgrößen 

und auch, wie bspw. tatsächliche Umweltentlastungen oder vorteilhafte ökonomische Ergebnisse 

erzielt werden können. Hier stellt die Sensitivitätsanalyse (Saltelli et al. 2000) ein wertvolles Werk-

zeug dar. Durch diese kann der Einfluss von etwa Prozessinputs und -outputs auf die betrachteten 

ökonomischen, ökologischen und technischen Zielgrößen hinsichtlich des Einflusses der Prozessin-

puts und -outputs analysiert werden. Entsprechend unterstützt das entwickelte MATLAB®-Tool sol-

che Auswertungen. Abbildung 7 zeigt ein Beispiel für eine Auswertung des Einflusses verschiedener 

Prozessparameter (Prozessinputs und -outputs) auf einen zu bestimmenden Prozessindikator. 
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Abbildung 7: Ergebnis der Sensitivitätsanalyse für einen ausgewählten Indikator X 

  
Quelle: Eigene Darstellung der TUM 

Die Entwicklung neuer (Ressourceneffizienz-)Technologien ist naturgemäß mit großen Unsicherhei-

ten behaftet. Um diesen Rechnung zu tragen, kann die Nutzung von stochastischen anstelle von 

deterministischen Parameterwerten sinnvoll sein. Entsprechend wurde im Tool eine Unsicherheits-

analyse implementiert, die die Durchführung einer Monte-Carlo-Simulation ermöglicht. Eine Bei-

spiel hierfür ist in Abbildung 8 gegeben. 

Abbildung 8: Ergebnis der Unsicherheitsanalyse 

Abgebildet sind Wahrscheinlichkeitsverteilung, kumulierte Wahrscheinlichkeit, Mittelwert, Median, 

10- und 90-Prozent-Quantil sowie die Standardabweichung 

 
Quelle: Eigene Darstellung der TUM 

Das MATLAB®-Bewertungstool wurde im Rahmen der ökologischen Prozessbewertungen der For-

schungsvorhaben aus r+Impuls verwendet und durch die Anwendungen auf diese validiert. 
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b) Bewertungsergebnisse 

Die vom Forschungsvorhaben r+TeTra begleitete Fördermaßnahme r+Impuls förderte in Summe 

26 verschiedene Forschungsvorhaben, von denen vier vorzeitig eingestellt bzw. abgebrochen wur-

den. Von den 22 abgeschlossenen Vorhaben konnten 16 eingehend analysiert und bewertet wer-

den. Für diese 16 Vorhaben wurden ökologische Prozessbewertungen sowie ein jeweiliger Prozess-

vergleich zu einer Referenztechnologie ausgeführt. Dafür wurden die in Tabelle 2 aufgeführten In-

dikatoren verwendet. 

Tabelle 2: Übersicht verwendeter Indikatoren im Rahmen der ökologischen Wirkungs-

abschätzung 

Indikator Wirkungskategorie Abkürzung  Methode 

Kumulierter Rohstoffaufwand 

(Engl.: cumulative raw material 

demand) 

Ressourcenbean-

spruchung 

CRD PMF1) (Mostert et al. 

2019), (Bringezu et al. 

2019) 

Kumulierter Energieaufwand 

(Engl.: cumulative energy de-

mand) 

Ressourcenbean-

spruchung 

CED cumulative energy 

demand (Hischier et 

al. 2010) 

Treibhausgaspotenzial 

(Engl.: global warming potential) 

Klimawandel GWP IPCC 2013 (European 

Commission - Joint 

Research Centre - In-

stitute for Environ-

ment and Sustainabil-

ity 2010)  

Versauerungspotenzial 

(Engl.: acidification potential) 

Versauerung AP CML 2001 (European 

Commission - Joint 

Research Centre - In-

stitute for Environ-

ment and Sustainabi-

lity 2010) 

Quelle: Eigene Darstellung der TUM; 1) Product Material Footprint 

Die Indikatoren wurden aufgrund der förderpolitischen Ziele des r+Impuls-Programms (kumulierter 

Rohstoffaufwand und Treibhausgaspotenzial) und weiterer wesentlicher Umweltwirkungen ausge-

wählt. Auf Basis der jeweiligen Anlagengröße wurden die Vorhaben individuell hinsichtlich der vier 

genannten Indikatoren bewertet. Die Auswertung aller 16 Einzelvorhaben ist in Abbildung 9 zusam-

mengetragen. 
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Abbildung 9: Jährliche ökologische Auswirkungen der bewerteten Forschungsvorhaben 

Bezug: Anlagengröße 

  
Quelle: Berechnungen der TUM; GWP angegeben in Tonnen CO2-Äquivalent; AP angegeben in Tonnen SO2-Äquivalent 

Für alle vier Indikatoren ist im Mittel eine Reduktion der jeweiligen Umweltauswirkungen zu erken-

nen. Die durchschnittliche, jährliche Änderung in den jeweiligen Umweltauswirkungen der Vorha-

ben liegt bei -22.932 t für den kumulierten Rohstoffaufwand, -354 TJ für den kumulierten Energie-

bedarf, -17.060 t CO2-Äquivalent für das Treibhausgaspotenzial und -148 t SO2-Äquivalent für das 

Versauerungspotenzial. Der Median liegt jeweils bei -7.154 t für den kumulierten Rohstoffaufwand, 

-31 TJ für den kumulierten Energiebedarf, -890 t CO2-Äquivalent für das Treibhausgaspotenzial und 

-10 t SO2-Äquivalent für das Versauerungspotenzial. 

Darüber hinaus wurden die Umweltauswirkungen der Vorhabentechnologien auf Basis ihres 

deutschlandweiten Verbreitungspotenzials auf eine Anwendung für ganz Deutschland extrapoliert. 

Eine aggregierte Auswertung aller bewerteten Vorhaben mit deren jährlichen, deutschlandweiten 

Auswirkungen ist in Abbildung 10 dargestellt. 
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Abbildung 10: Deutschlandweite, jährliche ökologische Auswirkungen der bewerteten For-

schungsvorhaben 

  
Quelle: Berechnungen der TUM; GWP angegeben in Tonnen CO2-Äquivalent; AP angegeben in Tonnen SO2-Äquivalent 

Die durchschnittliche, jährliche Änderung in den jeweiligen Umweltauswirkungen bei einer deutsch-

landweiten Verbreitung der Vorhaben liegt bei -1,24 Mio. t für den kumulierten Rohstoffaufwand, 

-16.831 TJ für den kumulierten Energiebedarf, -1,04 Mio. t CO2-Äquivalent für das Treibhausgaspo-

tenzial und -11.348 t SO2-Äquivalent für das Versauerungspotenzial. Der Median liegt jeweils bei -

91.000 Tonnen für den kumulierten Rohstoffaufwand, -415 TJ für den kumulierten Energiebedarf, -

9.505 t CO2-Äquivalent für das Treibhausgaspotenzial und -110 t SO2-Äquivalent für das Versaue-

rungspotenzial. Die kumulierten Einsparungen, welche durch die deutschlandweite Umsetzung aller 

bewerteten Vorhaben theoretisch erzielt werden könnten, betragen 19.852.353 Tonnen für den ku-

mulierten Rohstoffaufwand, 269.289 TJ für den kumulierten Energiebedarf, 16.717.780 Tonnen CO2-

Äquivalent für das Treibhausgaspotenzial und 181.574 Tonnen SO2-Äquivalent für das Versaue-

rungspotenzial. 

Die Abschätzung der deutschlandweiten Verbreitungspotenziale wurde durch Expertengesprächen 

mit Personen aus den jeweiligen Vorhaben auf Basis getroffener Annahmen durchgeführt. Es ist vor 

allem in Bezug auf die in Abbildung 10 zu sehenden Ausreißer zu beachten, dass aufgrund der 

getroffenen Annahmen sowie insbesondere durch weitere (teils notwendige) Entwicklungsschritte 

in den Vorhaben, die ausgewiesenen Ergebnisse von den tatsächlich realisierten ökologischen Aus-

wirkungen abweichen können. Die Ergebnisse sind daher als best-case-Abschätzung für ein voll-

ständiges Hochskalieren aller bewerteten Vorhabenstechnologien zu verstehen. 
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2.3.2.3 Dynamische Betrachtung 

Die ökologische Auswirkung bzw. der ökologische Nutzen einer Technologie verändert sich mit 

zunehmender Technologiereife. Im Rahmen der dynamischen Betrachtung wurde die Entwicklung 

des ökologischen Nutzens über die im Rahmen der Technologieentwicklung erzielten Tech-

nologiereifegrade bzw. über die Förderhistorie hinweg untersucht. Hierfür wurden semi-struk-

turierte Interviews mit Expert:innen aus der Begleitforschung der Fördermaßnahme r+Impuls 

durchgeführt. Die Erkenntnisse hieraus sind im Folgenden aufgeführt. 

Über den Förder- und Entwicklungszeitraum hinweg lässt sich ein steigendes Eigeninteresse der 

Vorhaben an der Bewertung der ökologischen Auswirkungen der Technologien erkennen. Je höher 

die Technologiereife ist und je näher eine Technologie einem möglichen Markteintritt gegenüber-

steht, desto höher schätzen die Vorhaben die Relevanz einer eingehenden ökologischen Bewertung 

ein. Einer der Hauptgründe stellt hierfür die interne sowie externe Unternehmenskommunikation 

dar. Dabei stellten sich mit zunehmender Technologiereife vermehrt Zielkonflikte hinsichtlich ver-

schiedener (ökologischer) Zielgrößen, wie z. B. der Ressourceneffizienz oder der (Primär-)Roh-

stoffsubstitution, heraus. Konkret kann dies in den Umweltabschätzungen zu gegensätzlichen Ent-

wicklungen in den betrachteten Wirkungsindikatoren kumulierter Rohstoffaufwand, kumulierter 

Energieaufwand, Treibhausgaspotenzial sowie Versauerungspotenzial führen. Dies ist in den Ge-

samtergebnissen der ökologischen Bewertung sichtbar (siehe Abschnitt 2.3.2.2, Abbildung 9). Es sei 

angemerkt, dass dieser Effekt einer grundsätzlich positiven Einschätzung der ökologischen Auswir-

kung nicht widerspricht, sondern lediglich auf unterschiedliche Entwicklungen in einzelnen Indika-

toren hinweist. Es bedarf dabei eines Abwägens der zu verfolgenden Wirkungskategorien. 

Insbesondere das deutschlandweite Verbreitungspotenzial bzw. die Hochskalierung der einzelnen 

Vorhabenstechnologien für die Abschätzung des deutschlandweiten ökologischen Nutzens stellte 

sich als schwierig heraus. Die Vorhaben wiesen gegen Ende ihrer Förderung unterschiedliche Tech-

nologiereifegrade auf, wobei eine konkrete Markteinführung in Teilen noch nicht absehbar war. 

Dadurch ergaben sich Unsicherheiten in der Annahme realistischer Verbreitungspotenziale, was 

wiederum den möglichen ökologischen Nutzen beeinflusste. Je höher die Technologiereife eines 

Vorhabens, desto präziser konnten entsprechende Abschätzungen getroffen werden und desto 

kleiner fiel die Varianz in den berechneten ökologischen Umweltauswirkungen aus. Jedoch ist an-

zunehmen, dass der tatsächliche, nach der Markteinführung realisierte ökologische Nutzen kleiner 

ausfällt, als in den Bewertungen (siehe Abschnitt 2.3.2.2) ermittelt. Dies liegt zum einen daran, dass 

die Potenziale hinsichtlich der möglichen Verbreitung im Allgemeinen oft zu positiv eingeschätzt 

werden. Zum anderen wurden in den genannten Bewertungen keine systemischen Effekte berück-

sichtigt, die unter Umständen größeren Einfluss in der späteren Marktdurchdringung haben kön-

nen. Insbesondere in Großindustrien wie der chemischen Industrie kann sich die Einführung und 

Durchsetzung neuer Technologien aufgrund vorhandener Prozess-Verknüpfungen (Kuppelproduk-

tionen) als schwierig erweisen. In Bezug auf die ökologischen Auswirkungen des Gesamtsystems ist 

dabei auch zu beachten, dass die Optimierung aller Teilsysteme bzw. Einzelprozesse nicht automa-

tisch zu einem optimalen Gesamtsystem aus ökologischer Sicht führen muss. 

Eine Zusammenfassung der zentralen Erkenntnisse aus der dynamischen Betrachtung des ökologi-

schen Nutzens ist im Folgenden gegeben. 

 Im Rahmen der dynamischen Betrachtung stellte sich der unbekannte Ausgangszustand und 

der in Teilen im Vorfeld zu hoch eingeschätzte Technologiereifegrad der Forschungsvorhaben 

zum Zeitpunkt des Projektbeginns als problematisch heraus. 

 Bei zu geringer Technologiereife ist die Abschätzung des theoretischen Verbreitungspotenzi-

als sowie des ökologischen Nutzens aufgrund der sehr großen Unsicherheit problematisch. 
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 In den einzelnen Wirkungsindikatoren der ökologischen Bewertung kann es zu unterschiedli-

chen Veränderungen (im Positiven sowie Negativen) kommen. 

 Mit zunehmender Technologiereife nimmt die Datenqualität in der Nutzenbewertung zu, 

wodurch sich die Bewertungsergebnisse teils deutlich ändern können. 

 Die unterschiedlichen Technologiereifegrade der einzelnen Vorhaben machen einen Vergleich 

der ökologischen Auswirkungen aufgrund zusätzlicher Unsicherheiten sogar noch problemati-

scher als üblich. 

 Aufgrund am Markt auftretender systemischer Effekte kann der ökologische Nutzen einer Ein-

zeltechnologie in der Gesamtbilanz abgeschwächt oder verloren gehen. 

2.3.3 Aggregierte Wirkung auf die Gesamtrohstoffproduktivität 

Die Ressourcenschonung und die Entkopplung der Wirtschaftsleistung und des Wohlstands vom 

Ressourcenverbrauch sind Ziele der Sustainable Development Goals (SDGs) und der Deutschen 

Nachhaltigkeitsstrategie (DNS) (Bundesregierung 2021). Das SDG-Unterziel 8.4 besagt, dass bis 

2030 die weltweite Ressourceneffizienz in Konsum und Produktion Schritt für Schritt verbessert und 

die Entkopplung von Wirtschaftswachstum und Umweltzerstörung angestrebt werden soll, wobei 

die entwickelten Länder die Führung übernehmen sollen (UN 2015). In der DNS wird als Indikator 

für das Ziel der Ressourcenschonung die Gesamtrohstoffproduktivität genutzt – ein Indikator, der 

auch zu den wichtigsten Indikatoren des Deutschen Ressourceneffizienzprogramms (Bundesregie-

rung 2020) zählt.  

Die Gesamtrohstoffproduktivität (GRP) stellt das Verhältnis zwischen den preisbereinigten Werten 

des inländischen Konsums, der inländischen Investitionen und der Exporte einerseits, und der 

Masse aller abiotischen und biotischen Rohstoffe, die weltweit für die Herstellung der entsprechen-

den in Deutschland genutzten Güter eingesetzt wurden, andererseits dar (Destatis o.J.). Diese Masse 

an eingesetzten Rohstoffen bildet der Indikator „Raw Material Input“ (RMI) ab. Sie wird in Tonnen 

Rohstoffäquivalenten („raw material equivalents“, RME) gemessen.  

Deutschland hat sich in der DNS für die Gesamtrohstoffproduktivität das Ziel gesetzt, den Trend 

der Jahre 2000 - 2010 bis zum Jahr 2030 beizubehalten. Dies bedeutet, dass die Gesamtrohstoff-

produktivität von 2010 bis 2030 jährlich um durchschnittlich 1,6 % wachsen soll (Bundesregierung 

2021, S. 228). Dem aktuellsten Indikatorenbericht zufolge (Destatis 2023a) lag die Entwicklung in 

den vergangenen Jahren deutlich unter diesem Zielwert. Die Nachhaltigkeitsforschung des BMBF 

„Forschung für Nachhaltigkeit – FONA“ möchte diesen Verbesserungsprozess beschleunigen und 

dazu beitragen, dass die Gesamtrohstoffproduktivität in Deutschland sogar um mindestens 2 % pro 

Jahr steigt (Aktion 17 der FONA-Strategie, BMBF 2020). 

Die Steigerung der Ressourceneffizienz und die Schließung von Rohstoffkreisläufen ist eines der 

Kernziele von r+Impuls. Der Beitrag der r+Impuls-Vorhaben zur Steigerung der Gesamtrohstoff-

produktivität wird anhand des kumulierten Rohstoffaufwandes (KRA) gemessen. Der KRA umfasst 

alle eingesetzten und gewonnen Rohstoffe einschließlich der jeweils bis zum Zeitpunkt ihrer Ver-

wendung bzw. Gewinnung aufgewendeten kumulierten „Rohstoffrucksäcke“. Änderungen des KRA 

gehen somit bei der Berechnung der Gesamtrohstoffproduktivität in den Nenner der Formel, also 

über Änderungen des RMI ein. Die Datenbasis ist eine etwas andere als die in Abschnitt 2.3.2 ver-

wendeten Datengrundlage für den CRD. Die intendierte Abnahme des KRA senkt den RMI und führt 

zur gewünschten Zunahme der Gesamtrohstoffproduktivität. 
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2.3.3.1 Methodisches Vorgehen 

a. Bestimmung der KRA-Werte für den bisherigen und den innovativen Prozess 

Wie in früheren Studien zu BMBF-Fördermaßnahmen zur Steigerung der Ressourceneffizienz wird 

die angestrebte Senkung des KRA auf Basis der im Zuge der ökologischen Bewertung (vgl. Abschnitt 

2.3.2) ermittelten Stoffflüsse einschließlich aller dort aufgeführten, eingesetzten oder erzeugten 

Substanzen und deren Größe des Ressourcenrucksacks berechnet. 

Verfügbare spezifische KRA-Werte für ein bestimmtes Material unterscheiden sich zwischen ver-

schiedenen Quellen aufgrund der für die Ermittlung benötigten Annahmen, dem Zeitbezug der 

zugrundeliegenden Daten und methodischen Unterschieden. Im Rahmen der Analysen zur Gesam-

trohstoffproduktivität wurden bevorzugt spezifische KRA-Werte genutzt, die von Giegrich et al. 

(2012) im Rahmen von Umweltprofilen für wirtschaftlich und ökologisch bedeutsame Rohmateria-

lien sowie ausgewählte Fertigwaren ermittelt wurden, da hier die gleiche Methodik zu Grunde liegt, 

wie sie auch für die Ermittlung der Gesamtrohstoffproduktivität des statistischen Bundesamtes zur 

Anwendung kommt (Buyny et al. 2009a; Buyny et al. 2009b). Diese spezifischen KRA-Werte bein-

halten den Rohstoffaufwand für Energierohstoffe, Metallrohstoffe, Steine und Erden, sonstige mi-

neralische Rohstoffe sowie den biotischen Rohstoffaufwand. Der Rohstoffaufwand wurde nach dem 

cradle-to-gate-Ansatz anhand des Lebenswegs der Materialien von der Extraktion der Rohstoffe in 

Lagerstätten bis zur Bereitstellung der Güter in Deutschland abgebildet, wobei auch die Vorketten 

der benötigten Materialien sowie die Transporte bis zur deutschen Grenze berücksichtigt wurden. 

Die Werte sind im Webportal ProBas („Prozessorientierte Basisdaten für Umweltmanagement-In-

strumente“), das vom Umweltbundesamt und dem Internationalen Institut für Nachhaltigkeitsana-

lysen und -strategien (IINAS) bereitgestellt wird, öffentlich zugänglich.  

Da die r+Impuls-Vorhaben eine große Bandbreite unterschiedlicher Substanzen nutzen und nur ein 

Teil dieser Materialien im Datenportal verfügbar ist, mussten vorhaben- und substanzspezifisch un-

terschiedliche ergänzende Vorgehensweisen gewählt werden. So wurden fehlende Werte annä-

hernd über KRA-Preis-Relationen abgeschätzt, Daten aus der Ecoinvent-Datenbank genutzt, Werte 

über Literaturrecherche ermittelt und ergänzt oder in einzelnen Fällen KRA-Werte ähnlicher Sub-

stanzen herangezogen, da beispielsweise für bestimmte Kunststoffe keine Daten zu ermitteln wa-

ren. Insgesamt ist die Datenbasis für den KRA also etwas anders als die, die in Abschnitt 2.3.2 zur 

Berechnung des CRD zum Einsatz kommt. 

Aufgrund der dargestellten Unschärfen bei der Ermittlung der Substanz-spezifischen KRA-Werte 

sind die Berechnungsergebnisse lediglich als ein sehr grober Anhaltspunkt für die potenzielle Wir-

kung zu verstehen. Wegen der Unterschiede in der Datenbasis weichen außerdem die Ergebnisse 

von KRA und CRD etwas voneinander ab und sind nicht direkt miteinander vergleichbar. Vielmehr 

findet beim KRA ein Perspektivwechsel statt zu Gunsten der Anschlussfähigkeit an die Datenbasis 

des Indikators der Gesamtrohstoffproduktivität. 

b. Grundsätzliche Berechnungsschritte 

Die Analyse beinhaltet alle Vorhaben, für die ausreichende Daten für eine KRA-Bewertung vorlie-

gen. Dies sind die gleichen 16 Vorhaben, die auch dem Streamlined Sustainability Assessment in 

Abschnitt 2.3.2.2 zugrunde liegen. Für die Berechnung der Wirkung auf die Rohstoffproduktivität 

wird grundsätzlich folgendermaßen vorgegangen:  

Zunächst wird für jedes r+Impuls-Vorhaben aus den vorliegenden Input- und Outputmengen des 

Produktionsprozesses (s. Abschnitt 2.3.2) und den ermittelten materialspezifischen KRA-Werten 

eine KRA-Bilanz des innovativen Verfahrens und eine KRA-Bilanz des bisherigen, konventionellen 

Vergleichsprozesses erstellt. Durch Vergleich der beiden wird ein KRA-Saldo berechnet. Dieser kann 
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entweder negativ sein, was der angestrebten Reduzierung des KRA durch das Vorhaben entspre-

chen würde, oder positiv, so dass durch das neue Verfahren insgesamt sogar ein KRA-Mehraufwand 

entsteht. Letzteres kann unter anderem daraus resultieren, dass es bei den Zielen der Vorhaben 

nicht ausschließlich darum ging, rohstoffintensive durch rohstoffleichte Materialien zu ersetzen, 

sondern auch kritische durch besser verfügbare Rohstoffe. 

In einem weiteren Schritt erfolgt eine Hochrechnung auf das deutschlandweite Anwendungspoten-

zial für die entwickelte Technologie. Somit resultiert aus der Berechnung ein theoretisches KRA-

Änderungspotenzial für jedes Vorhaben, das realisiert würde, wenn die in r+Impuls entwickelte 

Technologie in ganz Deutschland flächendeckend zum Einsatz käme. Für die aggregierte Wirkung 

auf die Gesamtrohstoffproduktivität werden die Werte über alle bewerteten Vorhaben aufsummiert. 

In einem letzten Schritt werden realistischere Potenziale dadurch ermittelt, dass die theoretischen 

KRA-Potenziale der einzelnen Vorhaben mit vorhabenspezifischen Diffusionskurven (vgl. Abschnitt 

2.3.1) zusammengebracht werden. Dafür werden die Funktionswerte der Diffusionskurven mit den 

vorhabenspezifischen KRA-Potenzialwerten multipliziert und die so entstehenden Kurven der ein-

zelnen Vorhaben aggregiert. Die resultierende Kurve zeigt den geschätzten Beitrag des r+Impuls-

Programms im Zeitverlauf bis 2050, so dass die Wirkung zu verschiedenen Zeitpunkten abgeschätzt 

werden kann. 

2.3.3.2 Potenzielle Wirkungen auf den kumulierten Rohstoffaufwand 

und das Ziel der Steigerung der Gesamtrohstoffproduktivität 

Aufgrund der oben dargestellten Datenunsicherheiten lässt sich für die Abschätzung der möglichen 

Reduktion des kumulierten Rohstoffaufwands nur eine grobe Angabe machen. Zusammen genom-

men ermöglichen die r+Impuls-Innovationen bei maximaler deutschlandweiter Verbreitung (theo-

retisches Potenzial) eine Reduktion des jährlichen kumulierten Rohstoffaufwandes um ca. 22 Milli-

onen Tonnen (Mt) RME pro Jahr. Ausgehend vom aktuellen Wert des RMI von 2.794 Mt RME (Desta-

tis 2023b, geschätzter Wert für 2021) könnte mit dieser Menge insgesamt ein jährlicher Beitrag von 

rund der Hälfte zum Ressourceneffizienz¬ziel der Bundesregierung geleistet werden. Dieses strebt 

einen jährlichen Anstieg der Gesamtrohstoffproduktivität um 1,6 % an, was einer RMI-Reduktion 

um ca. 44 Mt RME pro Jahr entspricht2.  

Die Beiträge der einzelnen r+Impuls-Vorhaben zeigen sehr großen Unterschiede. Diese resultieren 

zum Beispiel aus der Menge des zur Behandlung anstehenden Materials oder auch aus der Natur 

des eingesparten Materials. Bei zwei Vorhaben ergibt sich entgegen der gewünschten KRA-Redu-

zierung ein Mehraufwand. Das Ergebnis ist insofern nachvollziehbar, als bei beiden Projekten nicht 

die Reduzierung des Ressourcenrucksacks im Vordergrund stand, sondern das Projektziel jeweils 

die Substitution bestimmter Stoffe lag (Ersatz kritischer Rohstoffe, Verwendung von CO2 als Roh-

stoff). 

Die Größenordnung von 22 Mt RME stellen das theoretische KRA-Reduktionspotenzial dar, das re-

alisiert würde, wenn die in r+Impuls entwickelten Technologien in ganz Deutschland flächende-

ckend zum Einsatz kämen. In einem weiteren Schritt werden realistischere Potenziale dadurch er-

mittelt, dass die theoretischen Potenziale mittels der Verbreitungspotenziale aus Abschnitt 2.3.1 auf 

eine plausible zeitliche Entwicklung heruntergebrochen werden. 

                                                   
2 bezogen auf den RMI von 2021; Annahme: GRP-Steigerung erfolgt allein durch Senkung des RMI. 
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Abbildung 11 zeigt den geschätzten Beitrag des r+Impuls-Programms zur KRA-Einsparung über 

die Zeit bis 2050. Wie der Abbildung zu entnehmen ist, kann mit den bewerteten r+Impuls-Inno-

vationen deutschlandweit bis 2030 eine Reduktion des jährlichen kumulierten Rohstoffaufwandes 

von rund 16 Mt RME erreicht werden, bis 2050 um rund 19 Mt RME. 

Die Abbildung zeigt auch eine Aufteilung der Reduktionspotenziale auf die Cluster Recycling, Effi-

zienz und Substitution. Die Vorhaben, die dem Recycling zugeordnet werden können, erbringen 

den mit Abstand größten Beitrag zur KRA-Reduzierung. Dies liegt an den teilweise hohen Redukti-

onspotenzialen pro Recycling-Vorhaben, aber auch daran, dass in den Clustern Effizienz und Sub-

stitution eine geringere Anzahl von Vorhaben in die Berechnung eingegangen sind.  

Abbildung 11: Geschätzte Wirkung der bewerteten Vorhaben im Zeitverlauf 

 
Quelle: Berechnungen des Fraunhofer ISI 

2.3.4 Bereitstellung wirtschaftsstrategischer Rohstoffe 

Die theoretischen sowie, im nächsten Schritt, realistischeren Verbreitungspotenziale der von den 

r+Impuls-Vorhaben entwickelten Technologien dienen auch als Referenz für die Ermittlung der 

Mengen wirtschaftsstrategischer Rohstoffe, die durch r+Impuls eingespart werden können. Auf Ba-

sis der Stoffflussdaten für die einzelnen Prozesse (vgl. Abschnitt 2.3.2) werden Einsparpotenziale für 

alle Rohstoffe und den Idealfall einer theoretischen maximalen Verbreitung der ressourceneffizien-

ten neuen Verfahren in Deutschland bestimmt. Durch einen Vergleich mit dem derzeitigen deut-

schen Verbrauch (BGR 2022) sowie Informationen zur Kritikalität (DERA 2021; European Commis-

sion 2020) eines jeden Rohstoffes erfolgt eine Abschätzung des möglichen Einflusses der Verfahren 

auf die Versorgungssicherheit Deutschlands mit wirtschaftsstrategischen Rohstoffen. 

Von den insgesamt 26 Forschungsverbünden liegen von 19 Vorhaben nach den Stoffflüssen von 

wirtschaftsstrategischen Rohstoffen auswertbare Ergebnisse vor. Davon beschäftigten sich sieben 

Verbünde mit Produkten oder Prozessen, die keine wirtschaftsstrategischen Rohstoffe betreffen. 

Zwei weitere Verbünde bemühten sich um die Entwicklung von verbesserten Recyclingprozessen 

für Stoffströme, die auch heute schon recycelt werden. Von diesen beiden Gruppen konnten folglich 

keine (zusätzlichen) positiven Effekte auf die Versorgungssicherheit Deutschlands erzielt werden. 

Die restlichen zehn Forschungsverbünde legten jedoch quantitative Ergebnisse vor, die auf eine 

Verbesserung der Versorgungslage mit Rohstoffen durch eine Verbreitung ihrer Verfahren schlie-

ßen lassen. 
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Diese erzielten Effekte betreffen insgesamt 16 wirtschaftsstrategische Rohstoffe. Dargestellt wer-

den die Ergebnisse für alle 16 Rohstoffe aufsummiert über die Verbünde in Abbildung 12. Die 

Liste beinhaltet sehr unterschiedliche Rohstoffe, die entsprechend unter verschiedenen Blickwin-

keln betrachtet werden müssen. Kategorisieren lassen sich die Rohstoffe in Massenmetalle (Ei-

sen/Stahl, Aluminium, Kupfer), Stahlveredler (Chrom, Kobalt, Molybdän, Vanadium), Edelmetalle 

(Silber, Gold, Palladium) und Technologiemetalle (Magnesium, Neodym, Zinn, Titan, Wolfram) so-

wie ein Industriemineral (Flussspat).  

Abbildung 12: Verbesserungen der Versorgungssicherheit Deutschlands als Anteil des der-

zeitigen Verbrauchs in Prozent (%) 

 
NB: Gezeigt sind die durch die entwickelten Verfahren bei theoretischer maximaler Verbreitung erreichten Potenziale (Tonnen im 

Verhältnis zum derzeitigen deutschen Bedarf), aufsummiert über alle Vorhaben 

Quelle: Berechnungen des Fraunhofer ISI 

Die Massenmetalle Eisen beziehungsweise Stahl, Aluminium und Kupfer werden im Maßstab von 

einer bis mehrere Millionen Tonnen pro Jahr in Deutschland eingesetzt. Keines der drei wird der-

zeit von der EU als kritisch bezüglich seiner Versorgungslage eingeschätzt (DERA 2021; European 

Commission 2020). Massenmetalle haben eine Vielzahl von unterschiedlichen Anwendungen, 

weswegen durch die Betrachtung von einem spezifischen Produkt oder Verfahren nur schwierig 

Effekte auf die Gesamtversorgungslage Deutschlands erzielt werden können. Nicht verwunderlich 

sind daher die nicht signifikanten Effekte auf Stahl und Aluminium, umso erstaunlicher jedoch der 

von den Verbünden theoretisch erzielbare Effekt von 10 % Einsparung/Rückgewinnung des der-

zeitigen Kupferbedarfs von 1,2 Millionen Tonnen (BGR 2022). 

Die Stahlveredler sind Elemente, die entsprechend dem Namen als Legierungsbestandteile dem 

Stahl zugesetzt werden. Sie werden oftmals bereits in Kombination mit Eisen eingeführt und sind 

dementsprechend im Bedarf mit der entsprechenden Ferrolegierung zu vergleichen. Quantifiziert 

wurden Ergebnisse für Chrom, Molybdän, Vanadium und Kobalt. Während der Effekt auf Chrom 

auch bei maximaler Verbreitung als nicht signifikant eingeschätzt wird, sind die Ergebnisse für die 

anderen drei Metalle beachtlich. Für Molybdän und Vanadium könnten jeweils eine Menge ent-

sprechend 10 % des derzeitigen Bedarfs durch Rückführung dieser Stahlveredler funktional im 

Kreislauf erhalten bleiben, während sie heute durch Verdünnung und Einsatz von Primärmaterial 

schnell verloren gehen. Für Kobalt entspricht die erhaltbare Menge sogar 19 % des derzeitigen 

Bedarfs. Insbesondere für Vanadium und Kobalt sind dies wichtige Ergebnisse, da diese momentan 

als kritisch in ihrer Versorgungslage durch die EU eingestuft werden (European Commission 2020). 
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Edelmetalle werden aufgrund ihres hohen Preises nur in kleinen Mengen und in entsprechenden 

Anwendungen eingesetzt. Gemeldet wurden von den Verbünden in r+Impuls Ergebnisse zu den 

Edelmetallen Silber, Gold und Palladium. Von der EU-Kommission wird davon lediglich Palladium 

als eines der Platingruppenmetalle als kritisch in seiner Versorgungslage eingestuft (European 

Commission 2020). Für Palladium wurde jedoch kein Effekt auf die Versorgungssicherheit erzielt. 

Der erzielte Effekt auf die Versorgung mit Gold ist mit etwa 1 % des derzeitigen deutschen Bedarfs 

gering. Der gesamte Effekt auf Silber ist jedoch mit 24 % des heutigen Bedarfs substanziell. 

In der Gruppe der Technologiemetalle werden alle Metalle mit mengenmäßig geringerem Bedarf 

und meist spezialisierteren und daher begrenzten Anwendungen gezählt. Sie ist entsprechend di-

vers zusammengesetzt. Quantitative Ergebnisse wurden für Magnesium, Neodym, Zinn, Titan und 

Wolfram erzielt. Für Titan sind die durch r+Impuls-Verfahren erzielbaren Mengen nicht signifikant 

als Effekt auf die Versorgungslage, für Wolfram entsprechen sie jedoch 13 % des derzeitigen Be-

darfs. Beide Metalle werden von der EU als kritisch eingestuft. Dies gilt insbesondere auch für das 

Element der Leichten Seltenen Erden Neodym. Deutschland hat selbst nur einen sehr kleinen di-

rekten Bedarf an Neodym, da es im Normalfall Magnete importiert, und nicht den Rohstoff. Im 

Vergleich zu dem Bedarf an Neodym wirken die erzielten Effekte mit 38 % daher außergewöhnlich 

groß. Auch wenn der eigentliche Effekt auf die Versorgungssicherheit mit Neodym auf diese 

Weise etwas überschätzt sein mag, ist auch die Produktion der Magnete durch China dominiert 

und somit mit großen Versorgungsrisiken behaftet. Der Beitrag ist daher wichtig. Auch die Mag-

nesiumproduktion wird von China dominiert, weswegen es ebenfalls als kritisch in seiner Versor-

gungslage gilt. Dies bewahrheitete sich 2021 in Form von starken Angebotsminderungen nach 

einer Drosselung der Produktion in China. Entsprechend wichtig sind neue Ergebnisse hier. Bei 

deutschlandweiter Verbreitung der r+Impuls-Innovationen könnten 8 % des derzeitigen Bedarfs 

eingespart werden. Zinn ist schließlich ein Metall, dessen Versorgungslage von der EU-Kommis-

sion nicht als kritisch bewertet wird (European Commission 2020). Die Mengen der r+Verfahren 

entsprechen jedoch weniger als 1 % des deutschen Bedarfs und sind somit nicht signifikant. 

Als einziges Nichtmetall ist das Industriemineral Flussspat, also Calciumfluorid zu nennen. Dieses 

wird zur Produktion von Flusssäure und weiterer Fluorchemikalien verwendet. Die Versorgungssi-

cherheit mit Flussspat wird von der EU als kritisch bewertet (European Commission 2020). Die Ver-

besserung der Versorgungssicherheit liegt in der Größenordnung von 5 % des derzeitigen Be-

darfs. Sinkende Primärrohstoffpreise traten im Verlauf der Fördermaßnahme jedoch als Problem 

für die Wirtschaftlichkeit verschiedener Verfahren auf. Ob diese doch relevanten Effekte in der Zu-

kunft tatsächlich ihre Wirkung entfalten können, ist daher fraglich. 
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Zusammengefasst und in Zahlen dargestellt werden alle Ergebnisse in Tabelle 3. 

Tabelle 3: Beitrag zur Versorgung mit Rohstoffen (Einsparung oder Bereitstellung Se-

kundärrohstoff) gemessen am derzeitigen Bedarf (BGR 2022) 
 

Beitrag der Verbünde  

[t] 

Deutscher Bedarf 2021  

[t] 

Effekt Versorgungssicher-

heit [%] 

Fe 67.110 40.000.000 0% 

Al 240 2.900.000 0% 

Cu 120.180 1.200.000 10% 

Ferrovanadium 460 4.700 10% 

Ferromolybdän 1.200 12.000 10% 

Ferrochrom 960 180.000 1% 

Co 740 3.900 19% 

Ag 810 3.400 24% 

Au 30 3.000 1% 

Pd 0 70 0% 

Mg 4.300 57.000 8% 

Nd 40 110 38% 

Sn 100 19.000 1% 

Ti 3.600 600.000 1% 

W 1.500 12.000 13% 

CaF2 12.170 230.000 5% 

NB: Der Beitrag bezieht sich auf das theoretisch durch das Verfahren des Verbundes bei maximaler deutschlandweiter Verbrei-

tung erreichbare Potenzial. Für jeden Rohstoff ist die Summe der Einzelbeiträge aus r+-Vorhaben angegeben. 

Quelle: Berechnungen des Fraunhofer ISI 

Zusammenfassend lässt sich sagen, dass durch die innerhalb von r+Impuls entwickelten Verfahren 

durchaus relevante bis sehr relevante Effekte auf die Versorgungssicherheit erzielt werden können. 

Dies kann durch die Behandlung großer Stoffflüsse, die viel Material sammeln, genauso passieren, 

wie durch Veränderung kleiner Stoffströme oder Anwendungen, die aber hoch spezialisierte Mate-

rialien beinhalten. Einen tatsächlichen Effekt werden die Verfahren jedoch nur erzielen, wenn sie 

auch in die Umsetzung kommen und vor allem Verbreitung finden. Neben weiteren Barrieren und 

Hindernissen, die in der Diffusionsanalyse behandelt wurden (vgl. Kapitel 2.3.1), zeigte sich in wäh-

rend der Laufzeit der Projekte der Einfluss der Primärrohstoffpreise. Nur wenn Primärrohstoffe ent-

sprechend hochpreisig sind, haben Verfahren zur Einsparung, Rückgewinnung oder Substitution 

des Rohstoffes eine Chance der Verbreitung. 
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2.3.5 Sozioökonomische Wirkungen 

2.3.5.1 Qualitative Analyse der direkten und indirekten Effekte 

Zur Bewertung der spezifischen sozioökonomischen Potenziale je Forschungsvorhaben und der da-

raus resultierenden deutschlandweiten, wirtschaftlichen Effekte wurden semi-strukturierte Inter-

views mit Experten aus den jeweiligen Forschungsvorhaben, Literaturrecherchen sowie eine ab-

schließende Abschätzung im Arbeitspaket vorgenommen. Auf Basis vorangegangener Arbeiten 

(Albrecht et al. 2012; Hirth et al. 2007) wurden fünf Kategorien für die Bewertung herangezogen. 

Genauer betrachtet wurden die möglichen Auswirkungen der Vorhaben in Hinblick auf die Katego-

rien 

 Beschäftigung, 

 Lohnniveau, 

 Bildungsgrad, 

 Arbeitssicherheit und 

 Wirtschaftlichkeit. 

Für alle Innovationen werden die Auswirkungen jeweils qualitativ im Vergleich mit dem vorange-

gangenen Prozess oder der Situation ohne die jeweilige Innovation bewertet. Positive oder ne-

gative Auswirkungen auf einzelne Bewertungskategorien werden anhand der in Tabelle 4 darge-

stellten Skala bewertet. 

Tabelle 4: Skala zur Bewertung des sozioökonomischen Potenzials 

Symbol Wirkung Erklärung 

++ Äußerst positiv Positive Auswirkung industrieüber-

greifend 

+ Positiv Positive Auswirkung in Zielindustrie 

0 Konstant Keine Auswirkung 

- Negativ Negative Auswirkung in Zielindustrie 

-- Äußerst negativ Negative Auswirkung industrieüber-

greifend 

Quelle: Darstellung der TUM 

Aus diesen abgeleitet wird das allgemeine sozioökonomische Potenzial je Vorhaben im Folgenden 

durch eine dreistufige Skala, unterteilt in hoch, gering und konstant, beschrieben. Das Potenzial 

wird entsprechend der obigen Bewertungsskala ab insgesamt zwei positiven Bewertungen (d. h. ein 

„+“ in jeweils zwei verschiedenen Kategorien oder einer äußerst positiven Bewertung („++“) in einer 

Kategorie) als leicht erhöht und ab vier positiven Bewertungen als hoch eingestuft. 

Insgesamt wurden 19 der 22 abgeschlossenen r+Impuls-Vorhaben hinsichtlich ihres sozioökono-

mischen Potenzials analysiert. Dabei ist im Durchschnitt eine positive Auswirkung in allen unter-

suchten Kategorien zu erkennen. Eine Übersicht der Bewertungsergebnisse ist in Abbildung 13 dar-

gestellt. Insbesondere in den Kategorien Wirtschaftlichkeit, Beschäftigung und Bildungsgrad ist eine 

positive Entwicklung durch die Umsetzung der entsprechenden Vorhabentechnologien in ihren 

Zielindustrien zu erwarten. 
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Abbildung 13: Deutschlandweite sozioökonomische Auswirkungen der bewerteten For-

schungsvorhaben 

 
NB: Dargestellt sind Beschäftigung (BE), Lohnniveau (LN), Bildungsgrad (BG), Arbeitssicherheit (AS) und Wirtschaftlichkeit (WI) 

Quelle: Darstellung der TUM 

Davon abgeleitet lässt sich im Durchschnitt eine tendenziell positive Entwicklung des deutschland-

weiten, sozioökonomischen Potenzials abschätzen. 53 % der bewerteten Vorhaben, d. h. 10 der 19 

bewerteten Vorhaben weisen ein (leicht) erhöhtes sozioökonomischen Potenzial auf, wohingegen 

bei 9 der 19 bewerteten Vorhaben keine Veränderung zu erwarten ist (siehe Abbildung 14). 

Abbildung 14: Deutschlandweite sozioökonomische Potenziale der bewerteten For-

schungsvorhaben 

 
Quelle: Darstellung der TUM 

  



r+TeTra Technologietransferprojekt der BMBF Fördermaßnahme r+Impuls – Gemeinsamer Schlussbericht 

Fraunhofer ISI  |  TU München  |  35 

 

2.3.5.2 Quantitative Analyse der gesamtwirtschaftlichen Impulse 

Die Verbreitung der neu entwickelten Lösungen schlägt sich auch auf gesamtwirtschaftlicher Ebene 

nieder. Direkte Effekte umfassen Veränderungen in den Produktionsprozessen, die die benötigten 

Inputs in Art und Menge verändern und dadurch auch Änderungen bei den Kosten verursachen. 

Auf der Outputseite können Änderungen der Art und Menge von Produkten und auch der Art und 

Menge von Abfällen auftreten. Das heißt, die Erlöse und Entsorgungskosten können sich ändern. 

Auf aggregierter gesamtwirtschaftlicher Ebene manifestieren sich diese direkten Effekte in positiven 

und negativen Nachfrageimpulsen, die in unterschiedlichen Sektoren der Wirtschaft wirken. Indi-

rekte Effekte ergeben sich aus den Veränderungen der nachgefragten Vorleistungen. Für die Er-

mittlung der direkten und indirekten Effekte wurde die Methodik aus dem Projekt r4-Intra ange-

passt (TU Clausthal et al. 2020; Walz et al. 2001). Die indirekten Effekte wurden mit Hilfe des am 

Fraunhofer ISI entwickelte ISIS-Modell (Integrated Sustainability Assessment System) ermittelt. Im 

Kern besteht dies auf den zum Zeitpunkt der Analyse neuesten Input-Output-Tabellen des Statisti-

schen Bundesamtes (Stand 20193). 

Einige Vorhaben haben umfassende wirtschaftlichen Daten für eine (vereinfachte) stoffstrombasier-

ten Wirtschaftlichkeitsrechnung übermittelt (z. B. Materialkosten, Betriebskosten, Investitionskos-

ten). Einige Datenlücken konnten durch Recherchen in Rücksprache mit den Vorhaben ermittelt 

werden. In einigen anderen Fällen wurden wegen der hohen Wettbewerbsrelevanz der Daten keine 

Informationen geliefert oder sie reichten für die Auswertungen nicht aus, zum Beispiel, weil keine 

sektorale Zuordnung der Inputs möglich war. Insgesamt wurden 8 Vorhaben in der Analyse berück-

sichtigt. Für die Ableitung der gesamtwirtschaftlichen Impulse wurde das theoretische Verbrei-

tungspotenzialen zugrunde gelegt. Das heißt, die Impulse zeigen die Größenordnung der verän-

derten gesamtwirtschaftlichen Nachfrage auf, die sich aus der jeweils unterstellten (vollständigen) 

Diffusion der Einzeltechnologien ergeben könnte. Es handelt sich daher keinesfalls um Vorhersagen 

erwartbarer Effekte, sondern um fiktive maximale Potenziale. Um einen Überblick über die Größen-

ordnung der Impulse zu erhalten, wurden sie zu den Bruttoproduktionswerten der betroffenen 

Wirtschaftsbereiche (Stand 2019) ins Verhältnis gesetzt.  

Insgesamt sind nur wenige Wirtschaftsbereiche direkt betroffen, wobei die Mehrzahl Nachfrage-

rückgänge zu verzeichnen hat. Nur chemische Erzeugnisse und Abwasser-, Entsorgungs- und Rück-

gewinnungsdienstleistungen erfahren demnach leichte Nachfragezuwächse. Wie in Abbildung 15 

zu sehen ist, sind die meisten Impulse kleiner als 0,5 % des jeweiligen Produktionswertes. Lediglich 

die Nachfrage nach Strom und Dienstleistungen der Elektrizitäts-, Wärme- und Kälteversorgung 

geht demnach um 1,3 % des Produktionswertes dieses Wirtschaftszweigs zurück.  

Entsprechend der Größenordnung der Impulse ist nicht von signifikanten direkten und indirekten 

gesamtwirtschaftlichen Effekten hinsichtlich Wertschöpfung und Beschäftigung auszugehen. 

                                                   
3 Input-Output Tabelle (Revision 2019) der inländischen Produktion und Importe zu Herstellungspreisen von Destatis. 
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Abbildung 15: Relative gesamtwirtschaftliche Impulse gemessen an den Bruttoprodukti-

onswerten der jeweiligen Wirtschaftsbereiche 

 
Quelle: Berechnungen des Fraunhofer ISI 

2.4 Handlungsempfehlungen für die zukünftige Forschungs- und 

Innovationspolitik 

Förderung höherer technologischer Reifegrade (Technology Readiness Levels TRL) 

Für die Transformation zur Nachhaltigkeit und die Erreichung der Nachhaltigkeitsziele der Bundes-

regierung ist die Entwicklung neuer Lösungen wichtig. Ein bedeutender Teil der Forschungsförde-

rung liegt deshalb bei Vorhaben der Grundlagenforschung und angewandten Forschung im Labor-

maßstab mit technologischen Reifegraden von 1 - 4. Es hat sich jedoch gezeigt, dass für die Er-

schließung der Potenziale der neuen Lösungen die Übertragung in die industrielle Praxis verbessert 

werden sollte. Oft stoßen Innovateure auf Schwierigkeiten, ihre Lösungen als Produkte marktreif zu 

machen. Als Brücke über dieses „Tal des Todes“ hin zu einer raschen Markteinführung adressierte 

das BMBF mit r+Impuls deshalb die Übertragung vielversprechender Forschungs- und Entwick-

lungsergebnisse in die industrielle Praxis. Dazu fokussierte r+Impuls auf Forschung ab einem TRL 5 

(Prototypvorhaben) bzw. TRL 6 (Demonstrationsvorhaben). Die TRL-Stufendefinition ist allerdings 

bisweilen problematisch, da sie oft großen Interpretationsspielraum lässt. Die Förderquote wurde 

auf i. d. R. 25 % begrenzt, um dem höheren wirtschaftlichen Interesse Rechnung zu tragen. 

Tatsächlich haben einige Vorhaben zeitnah marktreife Produkte entwickelt und in ihr Sortiment 

eingeführt. Die Resonanz auf die Bekanntmachung war trotz der abgesenkten Förderung gegeben. 

Der Ansatz von r+Impuls „Vom Labor auf den Markt“ hat sich insofern bewährt. Neuere FONA-

Bekanntmachungen, zum Beispiel zu zirkulären Textilien oder zum Kunststoffrecycling, führen den 

Ansatz fort. Sie fordern zum Beispiel mindestens die Erreichung von TRL 6, betonen die Weiterent-

wicklung zu praxisreifen Lösungen und nehmen den Reifegrad in die Bewertung der Anträge auf.  
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Jedoch verliert das Förderziel der Übertragung in die industrielle Praxis etwas an Sichtbarkeit, weil 

ihm keine eigene Fördermaßnahme mehr gewidmet ist. Eine gute Förderberatung kann das auffan-

gen, wenn sie gezielt dafür wirbt und berät.  

Die Integration der Förderung höherer TRL (TRL 6-8) mit niedrigeren TRL (bis zu TRL 5) in einer 

Fördermaßnahme wirft außerdem die Frage auf, wie mit Querschnittsthemen umgegangen werden 

soll, die insbesondere bei höheren TRL relevant sind. Dies sind zum Beispiel Fragen zu Hemmnissen 

der Markteinführung. Oft stehen diese in Zusammenhang mit genehmigungsrechtlichen Fragen 

(vgl. Abschnitt 2.1), können aber auch andere rechtliche oder ökonomische Aspekte umfassen. Be-

gleitende Analysen zu diesen Themen (z. B. Prüfung der Genehmigungsfähigkeit) sollten bei höhe-

ren TRL im Arbeitsplan der Vorhaben, und nicht nur in eventuellen Begleitmaßnahmen vorgesehen 

werden. Dies wurde zum Beispiel in der Bekanntmachung zum Kunststoffrecycling KuRT schon um-

gesetzt. 

Verbindung der Wirkungsanalysen mit dem Monitoring der FONA-Strategie 

Die FONA-Strategie (BMBF 2020) versteht sich als lernendes Programm und sieht dazu in der Um-

setzung Evaluationen vor. Diese sollen dezidiert auch die Wirkungen von Projekten und Förder-

maßnahmen umfassen (ibid., S. 58). Wie ein passendes Monitoring-System aussehen und die Wir-

kungen erfasst werden können, wird derzeit in einem Forschungsprojekt des BMBF entwickelt (Büh-

rer et al. 2022). Da die Handlungsfelder der FONA-Strategie ausdrücklich Beiträge zur DNS und den 

SDGs liefern sollen, liegt es nahe, die Ergebnisse von Wirkungsanalysen, die auf bestimmte SDGs 

eingehen, für das Monitoring heranzuziehen. Bei den Analysen zu r+Impuls wären zum Beispiel die 

Ergebnisse zur Gesamtrohstoffstoffproduktivität (SDG 8) direkt anschlussfähig. Auch die LCA-ba-

sierten Ergebnisse zu Treibhausgasen können im Kontext der SDGs interpretiert werden (SDG 12). 

Für den Bezug zur DNS würde dies allerdings zusätzlich einen Fokus auf Produkte erfordern, die für 

den Konsum privater Haushalte relevant sind. 

Passende Wirkungsanalysen könnten von den Vorhaben eingefordert werden. Teils geschieht das 

schon in Ansätzen, aber noch nicht durchgängig. Qualität und Vergleichbarkeit der Analysen sowie 

ihre Anschlussfähigkeit an wesentliche Nachhaltigkeitskriterien sollten gewährleistet sein. Auf 

Ebene der Fördermaßnahme könnte die Wirkungsanalyse weiterhin Bestandteil von Begleitvorha-

ben sein. Aufgabe der Projektträgerschaften wäre es, die Ergebnisse der Wirkungsanalysen IT-ge-

stützt für nachfolgende Auswertungen nachzuhalten. Davon könnten auch andere Politikstrategien 

profitieren, zum Beispiel die Nationale Kreislaufwirtschaftsstrategie, die derzeit entwickelt wird 

(BMUV 2023). 

Perspektiven für die weitere Forschung 

Bei den Vorhaben in r+Impuls war in einigen Verbünden zu sehen, wie verschiedene Ansätze zur 

Steigerung der Ressourceneffizienz miteinander verbunden werden, zum Beispiel Substitution von 

Materialien und Recycling. Es kommt aber auch zu Zielkonflikten. So ist zum Beispiel Miniaturisie-

rung ein verbreitetes Instrument zur Minderung des Materialeinsatzes bei gleicher oder sogar stei-

gender Produktleistung. Gleiches gilt in vielen Fällen für den Einsatz „leistungsfähigerer“ (und damit 

teilweise auch aufwändigerer und komplexerer) Materialien. Beispiele dafür sind u. a. der Leichtbau 

und die Elektronik. Diese Materialien haben jedoch oft höhere Ressourcenverbräuche in den vor-

gelagerten Wertschöpfungsstufen, und ihre Verwendung kann die Trennung von Bauteilen und 

Materialien erheblich erschweren, wodurch die ursprünglichen Vorteile oft in Frage gestellt werden. 

Zum Umgang mit Zielkonflikten zwischen verschiedenen Strategien zur Steigerung der Ressour-

ceneffizienz besteht deshalb weiterer Forschungsbedarf. 
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Das hohe Interesse an den Querschnittsthemen „Geschäftsmodelle“ und „(Genehmigungs-) Recht-

liche Fragen“ zeigen, dass es einen Bedarf gibt, die Forschung zu technologischen Entwicklungen 

stärker mit Forschung zu Geschäftsmodellen und unterstützender Politikinstrumente zu integrieren. 

Über eine Bearbeitung als Querschnittsfrage hinaus könnten eigenständige vorhabenspezifische 

Arbeitspakete diese Aspekte vertiefen. Für die Übertragung in die industrielle Praxis verspricht dies 

einen Mehrwert. 

Wie in den Abschnitten 2.3.2 und 2.3.3 dargestellt, unterscheiden sich die Methoden zur Ermittlung 

des kumulativen Rohstoffaufwands zwischen der einzeltechnologischen Analyse und den Ansätzen 

in der umweltökonomischen Gesamtrechnung des Statistischen Bundesamtes. In beiden Kontexten 

schreiten die methodischen Entwicklungen voran. Für die Abschätzung des Beitrags zu Verände-

rung der Gesamtrohstoffproduktivität muss deshalb regelmäßig neu geprüft werden, wie die An-

schlussfähigkeit der einzeltechnologischen Betrachtungen an die gesamtwirtschaftliche Größe der 

Gesamtrohstoffproduktivität gewährleistet werden kann. 

In der Wirkungsanalyse von r+TeTra wurden die Beiträge der Fördermaßnahme zur Nachhaltigkeit 

u. a. an den Nachhaltigkeitszielen der Bundesregierung und entsprechend den SDG-Indikatoren 

der DNS gemessen. Dies passt zu den Förderzielen der Bekanntmachung und dem Auftrag des 

BMBF. Mit dem Inkrafttreten der Corporate Sustainability Reporting Directive (CSRD) der EU im Jahr 

2022 (Europäisches Parlament et al. 2022) entstehen neue Dynamiken in den berichtspflichtigen 

Unternehmen in Richtung Nachhaltigkeit. Die Richtlinie steht im Kontext des Green Deal und von 

Sustainable Finance. Sie umfasst u. a. die Verpflichtung zur Analyse wesentlicher Nachhaltigkeits-

wirkungen nach einer vorgegebenen Liste von Nachhaltigkeitsaspekten, die Ausweitung der Krite-

rien für die Wesentlichkeit sowie Vorgaben zu Metriken und Zielen, die für Nachhaltigkeitsaspekte 

veröffentlicht werden müssen, die als wesentlich eingestuft wurden. Im positiven Fall könnten die 

Berichtspflichten auf Seiten der Firmen die strategische Relevanz eigener Wirkungsanalysen ihrer 

Forschung stärken und auch neue Impulse bei der Ausrichtung der eigenen Forschung in Richtung 

Nachhaltigkeit setzen. Diese Dynamiken näher zu untersuchen, ist noch ein offenes Forschungsfeld. 

Wie aus dem Abschnitt zur FONA-Strategie deutlich wird, besteht schließlich noch Forschungsbe-

darf zur Frage, wie Wirkungsanalysen auf verschiedenen Aggregationsebenen (Vorhaben / Förder-

programm / FONA-Aktion / FONA-Handlungsfeld etc.) miteinander verbunden werden können o-

der ob jeweils unterschiedliche Analyseansätze verfolgt werden sollten. Aufwand, Zielgruppe der 

Ergebnisse der Wirkungsanalyse und ihre strategische Relevanz für die Zielgruppe bieten möglich-

erweise erste Kriterien, die in diese Überlegungen einfließen sollten. 
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3 Notwendigkeit und Angemessenheit der geleisteten Arbeit 

Die Arbeiten des ISI umfassen die Federführung in der Mehrzahl der Arbeitspakete (vgl. Tabelle 

1). Inhaltlich umfassen die Leistungen sowohl Arbeiten zur Öffentlichkeitsarbeit, Vernetzung und 

Transfer als auch Analysen zur Wirkungsabschätzung der Fördermaßnahme einschließlich der Ab-

leitung von Handlungsempfehlungen. Die Angemessenheit der notwendigen Arbeiten und der 

dadurch notwendig werdende Personaleinsatz sowie Sachkosten lassen sich aus den Veröffentli-

chungen sowie den hier dargestellten Arbeitsergebnissen und der Vielzahl der durchgeführten Ver-

anstaltungen erkennen. Insbesondere die Datenerhebung bei den Vorhaben im Kontext der Diffu-

sionsanalyse und zum Abgleich der Daten für die Effekte auf die Gesamtrohstoffproduktivität war 

sehr zeitintensiv. Außerdem mussten durch die lange Projektlaufzeit mehrfach Personalwechsel so-

wohl an der Schnittstelle zu den Vorhaben als auch im Projektteam selbst bewältigt werden. 

Die im Rahmen dieses Projektes erarbeiteten Erkenntnisse liefern attraktive Kennzahlen für die 

Kommunikation und Legitimierung der Forschungspolitik auf dem Gebiet der Steigerung der in-

dustriellen Ressourceneffizienz. Gleichzeitig hat das Projekt die Effizienz der Förderung durch eine 

Vernetzung der einzelnen Vorhaben, die stärkere Zusammenführung der Forschung zu verschiede-

nen Ansätzen der Ressourceneffizienzsteigerung (Effizienz, Substitution, Recycling) und die Unter-

stützung des Transfers über die Fördermaßnahme hinaus gesteigert. Die durchgeführten Arbeiten 

waren notwendig und angemessen, um die betreuten Forschungsvorhaben dabei zu unterstützen, 

ihren Beitrag zur Steigerung der Ressourceneffizienz und zu weiteren SDGs im Austausch unterei-

nander und mit dem Umfeld zu reflektieren, um die Ergebnisse der Fördermaßnahme als Ganzes 

im Außenraum wirksam zu präsentieren und um ein langfristig verfügbares Wissens-Repositorium 

dazu bereitzustellen. Insbesondere konnte r+TeTra zeigen, welchen Beitrag r+Impuls zur Umset-

zung der FONA-Ziele und der Ziele der Nachhaltigkeitsstrategie der Bundesregierung leistet. In 

diesem Sinne besteht ein bedeutendes öffentliches Interesse an seinen Ergebnissen. 

Kern und Hauptbestandteil der Arbeiten der TUM in dem Vorhaben war die projektbegleitende 

Abschätzung der ökologischen und sozioökonomischen Potenziale sowohl auf Verbundebene, ag-

gregiert sowie für eine deutschlandweite Skalierung. Daneben wurden vielfältige allgemeine Auf-

gaben im Projektverbund, bspw. hinsichtlich Tagungsorganisation, Vernetzung mit übernommen. 

Den methodischen Kern der Arbeiten stellt die Entwicklung und Anwendung eines passgenauen 

Ansatzes zur entwicklungsbegleitenden Wirkungsabschätzung innovativer (Ressourceneffizienz-

)Technologien, die Entwicklung eines Softwaretools zur Umsetzung der Methodik sowie deren An-

wendung dar. Neben den fachlich-methodischen Arbeiten waren vor allem auch umfangreiche und 

zeitintensive Arbeiten zur Kontaktherstellung und -pflege mit den betrachteten Forschungsverbün-

den, zur Datenabfrage und Validierung notwendig. Diese Aspekte wurden durch die verschiedenen 

Tranchen, welche Wiederholungen und mehrfache methodische Anpassungen (vgl. Zwischenbe-

richte) notwendig machten, sowie die Covid-19-Pandemie noch erschwert. Hinzu kamen Probleme 

in verschiedenen Projekten, die bisweilen bis hin zu einem Abbruch geführt haben. 

Um diese Aufgaben über die lange Projektlaufzeit hinweg durchführen zu können, waren die ver-

ausgabten Mittel, insbesondere für Personal und Dienstreisen, notwendig und angemessen. Hier 

sei darauf verwiesen, dass durch im Rahmen der Covid-19-Pandemie angepasste Arbeitsweisen und 

sparsamen Einsatz von Mitarbeitenden die Projektziele auch mit weniger als den bewilligten Mitteln 

erreicht werden konnten. Die eingesetzten Mittel waren insoweit notwendig und angemessen in 

Bezug auf die durchgeführten Arbeiten. 
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4 Voraussichtlicher Nutzen 

Der Nutzen der Arbeiten im Vorhaben r+TeTra ist vielfältig. Im Rahmen des Vorhabens wurden 

verschiedene methodische Bausteine entwickelt, die für weitere Wirkungsanalysen, u. a. in Begleit-

forschungsaktivitäten genutzt werden können. Dies umfasst zum Beispiel die Methoden zur Daten-

erfassung (quantitativ und qualitativ) sowie die Methoden zur Auswertung der Daten in Bezug auf 

das „Streamlined Sustainability Assessment“ und die Wirkungen auf ausgewählte SDGs. Die Metho-

den sind allerdings kontextspezifisch und bedürfen einer Anpassung an den jeweiligen Fall. 

Die r+Impuls-Internetseite www.r-plus-impuls.de sichert dauerhaft die Dokumentation der Ergeb-

nisse von r+impuls und ihre öffentlichkeitswirksame Darstellung. Breite Fachkreise und die interes-

sierte Öffentlichkeit haben dort leicht Zugang zu zielgruppenspezifischen Materialien, zum Beispiel 

zu den Lehr- und Lernmaterialien für den Themenbaukasten Ressourceneffizienz. Das Informati-

onsangebot wird über die Laufzeit von r+TeTra hinaus langfristig in statischer Form bereitgestellt. 

Auf dieser Seite sind auch die Publikationen des r+TeTra-Vorhabens zugänglich, soweit sie „open 

access“ sind.  

Mit dem Themenbaukasten Ressourceneffizienz wurde die Zielgruppe der Jugendlichen mit dem 

Ziel ihrer Sensibilisierung für das Thema adressiert. Die bisherigen Einsätze zeigen eine gute Reso-

nanz. Die Materialien werden dauerhaft über die r+Impuls-Webseite bzw. Fraunhofer-Owncloud 

zur Verfügung gestellt, so dass Lehrkräfte eigenständig darauf zugreifen und sie einsetzen können. 

Ausgewählte Ergebnisse zu Querschnittsthemen, die den Abbau von Diffusionshemmnissen adres-

sieren, wurden auf einer Konferenz vorgestellt und auch in wissenschaftlichen Zeitschriften veröf-

fentlicht (Sartorius et al. 2019b; Sartorius et al. 2019a) und sind damit einem weiten wissenschaftli-

chen Fachpublikum zugänglich.  

Die Ergebnisse der Wirkungsanalyse für die Fördermaßnahme insgesamt ermöglichen es dem 

BMBF, die Erreichung der Förderziele von r+Impuls konkret und anschaulich zu kommunizieren – 

im eigenen Haus, gegenüber anderen Ressorts und gegenüber der Öffentlichkeit. Im Zuge der zu-

nehmenden Impact-Orientierung der Forschungspolitik und der expliziten Ausrichtung von FONA 

an den SDGs nutzt dies der Legitimierung der Fördermaßnahme und kann die Akzeptanz von Nach-

folgemaßnahmen stärken. 

Auf der wissenschaftlichen Seite ist die Anschlussfähigkeit von r+TeTra außerdem dadurch gewähr-

leistet, dass durch die Lehrtätigkeit von Prof. Dr. Magnus Fröhling Fragestellung, Methodik und 

Ergebnisse des Projekts in Lehrveranstaltungen einfließen. 
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5 Fortschritt auf dem Gebiet des Vorhabens bei anderen Stel-

len 

Die wissenschaftlichen Entwicklungen in den inhaltlichen Bereichen der einzelnen Arbeitspakete 

sind in der Ergebnisdarstellung berücksichtigt (vgl. Abschnitt 2). 
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