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2 r2-Integrations- und Transferprojekt 

1 Einleitung 

Im Rahmen der Fördermaßnahme „r2 - Innovative Technologien für Ressourceneffizi-
enz – rohstoffintensive Produktionsprozesse“ soll das Integrations- und Transferprojekt 
Potenziale für ihre strategische Weiterentwicklung identifizieren. Hierfür wurde ein 
Foresightkonzept erarbeitet, das Forschungsbedarfe sowohl aus Sicht der Verbünde, 
als auch aus übergeordneter Sicht aufzeigt. Zudem wurden im r²-Integrations- und 
Transferprojekt eine Reihe von Arbeitspaketen durchgeführt, deren Ergebnisse für die 
Weiterentwicklung von r2 relevant sind, so zum Beispiel das Roadmapping.1

Zunächst soll im folgenden Dokument die Konzeption des Foresightprozesses be-
schrieben werden, die das Vorgehen und die einzelnen Arbeitsschritte nennt, um die 
Ergebnisse der jeweiligen Arbeitsschritte und deren Erkenntnisgewinn darzulegen. 
Daraus abgeleitet entsteht ein abschließendes Resümee aus allen Ergebnissen, das 
dann Handlungsempfehlungen zur strategischen Weiterentwicklung des Förder-
schwerpunktes bietet. 

  

2 Konzeption 

Um das Feld der Ressourceneffizienztechnologien zu beobachten und die Entwicklun-
gen zu analysieren, wurde eine Doppelstrategie entworfen, die einerseits die Entwick-
lungen in der Fördermaßnahme „von innen“ bzw. „bottom up“ beobachtet und anderer-
seits Entwicklungen „von außen“ bzw. „top down“ analysiert. Abbildung 1 zeigt einen 
Überblick der einzelnen Elemente des Foresights, die im Folgenden noch näher erläu-
tert werden. Aus beiden Perspektiven wurden Fragen für leitfadengestützte Expertenin-
terviews abgeleitet. Durch die Kombination der drei Ansätze kann ein umfängliches 
Bild der Gesamtentwicklung im Bereich der innovativen Technologien für Ressourcen-
effizienz sowohl auf technologischer Ebene als auch auf übergeordneter Ebene be-
schrieben werden. Erst die Gesamtschau aller Ergebnisse ermöglicht, dass im Ergeb-
nis tragfähige und zukunftsweisende Ergebnisse generiert werden.  

2.1 Bottom-up Ansatz 

Die geförderten Verbundvorhaben in r² bilden eine solide Basis, um ihre Entwicklungs-
pfade, Themenfelder und Akteure zu analysieren und sind somit Ausgangspunkt des 
Foresightprozesses. Die betrachteten Themenfelder wurden u. a. im Arbeitspaket 

                                                
1 Die Ergebnisse des Roadmapping stehen zum Download auf der r²-Internetseite (www.r-

zwei-innovation.de) zur Verfügung. 

http://www.r-zwei-innovation.de/�
http://www.r-zwei-innovation.de/�
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Roadmapping im Detail erarbeitet und dargestellt2

 

. Auf dieser Grundlage und der Ana-
lyse von Foresightstudien wurden in einem weiteren Schritt übergeordnet Themen ana-
lysiert, die im Zusammenhang mit den Ressourceneffizienzstrategien stehen, das Feld 
aber thematisch breiter betrachten. Die Analyse von Foresightstudien und die 
Umfeldanalyse ergaben zudem Hinweise für weitere Ressourceneffizienztechnologien, 
die bisher noch nicht im Fokus der Forschungsförderung in r2 lagen.  

Abbildung 1: Übersicht der Foresight-Konzeption 

2.1.1 Forschungsbedarfe aus Sicht der r2-Vorhaben 

In einem ersten Schritt wurden die zukünftigen Förderbedarfe auf Verbundebene ana-
lysiert. Dies geschah auf Grundlage der im Rahmen der Begleitforschung erstellten 
Verbundroadmaps sowie durch die einzelnen Beiträge der Verbünde zur Ergebnisdo-
kumentation der r²-Fördermaßnahme und den darin genannten offenen Forschungs-
fragen (s. Woidasky et al. 2013). Diese ermittelten Forschungsbedarfe auf Verbund- 
bzw. Clusterebene lassen sich grob in vier Ansätze unterteilen: Aufbau von De-
monstratoren, Up-Scaling, Ausweitung der Forschungsarbeiten auf benachbarte The-
menfelder oder Materialien sowie die Fortsetzung der in r2 begonnenen Forschungsar-

                                                
2 s. http://www.r-zwei-innovation.de/de/479.php 
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beiten (vgl. Abbildung 2). Außerdem hat die ökologische Bewertung der geförderten 
Verbundprojekte ergeben, dass in bestimmten Clustern die Ressourceneffizienzpoten-
ziale besonders hoch sind – so zum Beispiel im Cluster “Innovative Baustoffe“. Diese 
Ergebnisse wurden im Rahmen der Experteninterviews vorgestellt und diskutiert (vgl. 
Block 1 des Interviewleitfadens im Anhang). 

 

Abbildung 2: Forschungsbedarfe aus Sicht der r2-Vorhaben 

2.1.2 Publikationsanalyse 

Im Rahmen einer Bibliometrie wurden für die Bereiche Ressourceneffizienz, Nachhal-
tigkeit, Produktion und Konsum (bezogen auf Ressourceneffizienz) sowie Recycling 
Publikationsanalysen durchgeführt. Diese stellen die Entwicklung der Anzahl der Publi-
kationen in unterschiedlichen Themenfeldern über die letzten 20 Jahre dar.  

Die Ergebnisse dieser Bibliometrie zeigen, dass einige Themen über den gesamten 
betrachteten Zeitraum eine hohe Relevanz aufweisen (z. B. „rare earth“, „renewable 
resources“, „sufficiency“), andere erst im Laufe der Zeit an Bedeutung gewonnen ha-
ben (z. B. „bionic“, „green chemistry“, „life cycle analysis“). Bei speziellen Themen wie 
„3d printing“, „low carbon economy“, „transition management“ oder „living labs“ ist ein 
rasanter Anstieg an Publikationen in den letzten Jahren zu beobachten. Abbildung 3 
zeigt die Entwicklungen der Publikationen und diente als Input für die Experteninter-
views (vgl. Block 2 des Interviewleitfadens im Anhang).  
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Abbildung 3: Entwicklung der Anzahl der Publikationen im Umfeld von Ressour-
cen(effizienz)themen 

2.2 Top-down Ansatz 

Parallel hierzu wurde die deutsche Forschungslandschaft analysiert und in einem gro-
ben Überblick dargestellt. (vgl. Abbildung 4). Zudem wurde ein Screening von Zu-
kunftsstudien und wissenschaftliche Veröffentlichungen zu Themen konzipiert und 
durchgeführt, die einen Bezug zu Materialeffizienztechnologien aufweisen. Dieses Vor-
gehen basiert auf der Erkenntnis, dass sich unterschiedliche Innovationsfelder mit dem 
Thema Ressourcen- und Materialeffizienz befassen. So setzt sich beispielsweise die 
Umweltforschung mit ressourceneffizienten Verfahren, die Produktionsforschung mit 
der „Fabrik der Zukunft“ bzw. „Forschung für die Produktion von morgen“, die Dienst-
leistungsforschung mit hybrider Wertschöpfung und die sozialökologische Forschung 
mit nachhaltigen Konsummustern auseinander.  

1 

10 

100 

rare earth sufficiency life cycle analysis 

green chemistry transition management living lab 

bionics low carbon economy 3d printing 
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Abbildung 4: Überblick zur Forschungsförderung im Bereich Ressourceneffizienz 

 

Die Analyse des Arbeitspakets Roadmapping ergab, dass sich die im Rahmen von r² 
geförderten Projekte in zwei Gruppen einteilen lassen. Die Hälfte der Verbünde hatte 
zum Ziel, Effizienzsteigerungen innerhalb bestimmter industrieller Prozessschritte 
durch Produkt- oder Prozessinnovationen zu erreichen. Die zweite Hälfte entwickelte 
gezielt Recycling- oder Upcycling-Technologien für bestimmte Stoffströme. Die folgen-
de Meta-Roadmap (s. Abbildung 5 und Abbildung 6) veranschaulicht zahlreiche An-
knüpfungspunkte für branchenübergreifende Recyclingpfade3

                                                
3 Für eine ausführliche Erläuterung s. Ostertag et al. (2013). 

. Diese Metaroadmap 
wurde in den Interviews kurz vorgestellt und diente als Motivation für Fragenblock 4 im 
Interviewleitfaden (s. Anhang). 
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Abbildung 5: Zuordnung der r²-Verbundprojekte zu den Prozessschritten inner-
halb der branchenspezifischen Wertschöpfungsketten und Eintei-
lung in Recycling-Vorhaben und Vorhaben zur Erreichung einer Ef-
fizienzsteigerung innerhalb bestimmter Prozesse  
(Quelle: Fraunhofer ISI) 
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Abbildung 6: Darstellung von branchenübergreifenden Stoffkreisläufen, die durch 
Verbünde in der r²-Fördermaßnahme geschlossen werden könnten 
(Quelle: Fraunhofer ISI) 

2.3 Experteninterviews 

Um den zukünftigen Bedarf der Forschungsförderung zur Ressourceneffizienz genauer 
zu analysieren, wurden im September und November 2013 Experteninterviews durch-
geführt. Als Experten wurden vor allem die Mitglieder des Strategischen Sachverstän-
digenkreises von r2 konsultiert, für die Baubranche wurde ein weiteres Interview aus 
Industrieperspektive ergänzt, so dass insgesamt 7 Interviews geführt wurden. Im Fol-
genden soll zunächst auf die Vorgehensweise bei den Interviews und deren Aufbau 
eingegangen werden, bevor im Anschluss die zentralen Ergebnisse erläutert werden.  

Um eine ganzheitliche Analyse des Forschungs- und Förderbedarfs zur Ressourcenef-
fizienz zu gewährleisten, wurden in den Interviews die sich ergänzenden Ansätze des 
Bottom- Up Verfahrens und des Top-Down Verfahrens als Diskussionsgrundlage ver-
wendet. So basiert der erste Teil des Interviews auf dem Bottom-Up Ansatz, nämlich 
einer Betrachtung auf Ebene der r² Vorhaben in Block 1 sowie einzelner Forschungs-
themen in Block 2.  
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Die ermittelten Forschungsbedarfe auf Verbund- bzw. Clusterebene wurden im Rah-
men der Interviews kurz vorgestellt und anschließend anhand eines Fragenkatalogs 
mit den Experten diskutiert. Beispielsweise sollten hier die Einschätzungen zu Res-
sourceneffizienzpotenzialen nochmals hinterfragt und weitere mögliche Forschungsfel-
der aufgedeckt werden. Anschließend wurden die einzelnen Forschungsthemen auf 
Basis bibliometrischer Analysen betrachtet. Die Ergebnisse der Bibliometrie wurden in 
den Interviews kurz dargestellt und im Anschluss mit den Experten diskutiert und auf 
Vollständigkeit geprüft.  

Der zweite Teil der Interviews baute auf dem Top-Down-Vorarbeiten auf und zielte auf 
eine Betrachtung der bestehenden Förderlandschaft im Bereich der Ressourceneffizi-
enz ab. Als Input diente eine Präsentation der aktuellen deutschen und teilweise euro-
päischen Förderlandschaft. Diese wurde dann von den Experten auf Vollständigkeit 
überprüft und anschließend eingeschätzt. Gleichzeitig wurde bewertet, ob die bottom-
up identifizierten Themenfelder ausreichend durch bestehende oder geplante Förder-
programme abgedeckt werden. Im Anschluss lag der Fokus der Interviews auf der Ge-
staltung der Rahmenbedingungen zukünftiger Förderung. Die für die Top-Down Analy-
se erstellte Metaroadmap wurde im Interview kurz vorgestellt und diente als Grundlage 
für die Einschätzung der Experten hinsichtlich der Gestaltung der zukünftigen For-
schungslandschaft. Im Mittelpunkt standen hier unter anderem die Relevanz von nicht 
technischen Innovationen im Rahmen der Ressourceneffizienz und der dazu benötigte 
Forschungsrahmen.  

3 Ergebnisse  

Im Folgenden soll auf die zentralen Ergebnisse der Experteninterviews näher einge-
gangen werden. Dies geschieht anhand der Handlungsfelder, die innerhalb des 
Bottom-Up Ansatzes auf Ebene der r² Vorhaben ausgearbeitet wurden und als Leitfa-
den für die Experteninterviews dienten. Die Ausführungen spiegeln durchgängig die 
Aussagen der Experten wider. Dabei handelt es sich oft um die Einschätzung einzelner 
oder weniger Personen. Die Einordnung und Reflexion der Interviewergebnisse erfolgt 
erst in Abschnitt 4.  

3.1 Rahmen für künftige Forschungsförderung  

Im Mittelpunkt der Betrachtung stehen die grundlegenden Rahmenbedingungen, die 
als Voraussetzung für eine zukünftige erfolgreiche Forschungsförderung eingestuft 
werden. Zentrale Aussage der Befragten ist hier, dass Forschungsthemen und –
programme nicht voneinander isoliert betrachtet werden sollten, sondern vielmehr mit-
einander in Beziehung gebracht werden müssen. Eine Versäulung, also eine Trennung 
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der Forschungsgebiete, spiegelt nicht die realen Herausforderungen wider, die viel-
mehr nach ganzheitlichen und branchenübergreifenden Lösungsansätzen verlangen. 
Als Folge sollten Projekte nicht aufgrund von festgelegten Verantwortungsbereichen 
der involvierten Ministerien inhaltlich beschränkt sein. Denn zahlreiche Potenziale kön-
nen nicht nur durch interdisziplinäre Ansätze sondern auch durch branchenübergrei-
fende Förderung aufgedeckt und genutzt werden.  

Als direkte Konsequenz dieser Herangehensweise sehen die Experten zukünftig das 
„Streamlinen“ der Förderlandschaft als ausschlaggebend an: Dies bedeutet, dass eine 
zentrale Stelle geschaffen werden könnte, so dass alle Forschungsaktivitäten zur Res-
sourceneffizienz überblickt und gesteuert werden können. Durch die hohe Komplexität 
und die vielfältigen Anwendungsgebiete der Ressourceneffizienz besteht erhöhter Be-
darf zur Koordination der Aktivitäten über fördernde Institutionen, Ministerien und Pro-
gramme hinweg. Eine solche Stelle würde die Vernetzung der einzelnen Forschungs-
gebiete sicherstellen, wodurch Synergien besser genutzt und redundante Anstrengun-
gen verhindert werden könnten.  

Ein Beispiel für bestehende ressortübergreifende Zusammenarbeit in der Förderkette 
ist das Ineinandergreifen von Forschungsförderung durch das BMBF und der Förde-
rung großtechnischer Pilotvorhaben durch das Umweltinnovationsprogramm des 
BMU / UBA. Das Upscaling und die Entwicklung von Demonstratoren wird zwar als 
sinnvoll und für den Markteintritt neuer Technologien wichtig eingestuft, gegebenenfalls 
fallen für die erste Umsetzung auf großtechnischem Maßstab, wie beispielsweise die 
Förderung einer Produktionsanlage für High-Tech- Stahlbänder in der Salzgitter Flach-
stahl GmbH sehr hohe Kosten an. Hier könnte ein Zwischenschritt sinnvoll sein, der die 
eventuell vorhandene Lücke zwischen BMBF-Förderung und dem Umweltinnovations-
progamm schließen könnte. 

Ein weiterer essentieller Aspekt der 
Gestaltung der Forschungslandschaft 
ist außerdem die Ausweitung der For-
schung über deutsche Grenzen hin-
weg, mit Blick auch auf die Anwendung 
und Umsetzung von Forschungsergeb-
nissen im Ausland (Deutschland als 
Leitanbieter, nicht nur Leitmarkt). Eine 
rein nationale Betrachtung und Opti-
mierung der Ressourceneffizienz resul-

tiert oftmals nur in einer Verschiebung der ökologischen Auswirkungen ins Ausland und 
bringt keine nachhaltige Verbesserung mit sich.  
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3.2 Industriebranchen und Forschungsbereiche mit Ressour-
ceneffizienzpotenzialen  

Neben der Gestaltung der Förderlandschaft lag der Fokus der Interviews auch auf der 
Identifikation von Industriebranchen, in denen weitere Ressourceneffizienzpotenziale 
bestehen. Hier wurden die Industriezweige der Chemieindustrie, der Bau- und Ze-
mentbranche und der Metallverarbeitung, sowie die Förderung von Ressourceneffizi-
enztechnologien im Allgemeinen identifiziert.  

3.2.1 Bau- und Zementbranche 

Obwohl die großen Stoffströme in der Bau- und Zementbranche gut bekannt sind, wird 
bei Zement sowie in weiten Teilen der Baubranche noch großes Potenzial zur Steige-
rung der Ressourceneffizienz gesehen. Dies resultiert aus dem großen Hebel bei Bau-
stoffen, denn aufgrund der großen Massenströme können bereits durch geringe antei-
lige Verbesserungen bei der Effizienz sehr große Effekte realisiert werden  

In der Wahrnehmung der Experten ist der gesamte Baustoffbereich derzeit bei der For-
schungsförderung relativ wenig berücksichtigt. Dies resultiert nicht zuletzt daraus, dass 
die Bau- und Zementbranche historisch bereits bei der Gründung der EG weniger im 
Fokus stand als beispielsweise die Stahlbranche. Die bestehenden Potenziale in der 
Bau- und Zementbranche werden im Energiebereich (Energieverbrauch und CO2- 
Emission) gesehen, aber auch bei stofflichen Effizienztechnologien. 

Sowohl die Grundlagenforschung als auch die angewandte Forschung sollten hier glei-
chermaßen gefördert werden. Im Fokus der Grundlagenforschung sollten Themen wie 
die Entwicklung neuer Prüfverfahren zur Untersuchung der Langzeitbeständigkeit oder 
die Erforschung neuer, effizienterer chemischer Prozesse verfolgt werden; im Bereich 
der angewandte Forschung z.B. der Einsatz neuer Zuschlagstoffe als Upcycling, Re-
cycling von MVA Schlacken oder Bauschuttaufbereitung. 

Daneben ist die Auftrennung von mineralischen Fraktionen und Polymeren ein Bereich, 
der gerade im urbanen Bauwesen (Bauen im Bestand) immer relevanter wird. Der zu-
nehmende Einsatz von Isolationsmaterialien an Gebäuden zur Wärmedämmung wirft 
hier für die Zukunft Fragen der Verwertung auf. Die Motivation für Forschung in diesem 
Bereich war in der Vergangenheit nicht zuletzt auf Grund der langen Lebenszyklus-
spannen bei Gebäuden (80 Jahre und mehr) eher gering. Dennoch birgt das „Material-
lager Bauwerke“ nicht nur ein strategisches Potenzial zur Gewinnung zahlreicher Roh-
stoffe. Forschungsbedarf wird auch bei Recycling-Bewertungssystemen gesehen, die 
derzeit noch nicht an die tatsächlichen Bedarfe angepasst sind. Die Frage, wie hoch 
das Recycling-Potenzial von Gebäuden ist, wird jedoch immer wichtiger, um auch Re-
cyclingtechnologien objektiv bewerten zu können. Auch die Frage, wie Ressourceneffi-



12 r2-Integrations- und Transferprojekt 

zienz gemessen wird, muss im Bereich der Baubranche evtl. angepasst und besser 
erforscht werden. Dies liegt vor allem daran, dass oft mit Materialien gearbeitet wird, 
die im Überfluss vorhanden sind (z. B. SiO2).  

Laut Aussage der Experten werden gerade in der Baubranche Ausschreibungen für 
Forschungsförderung kaum wahrgenommen. Im Falle eines Engagements sind die 
Antragsfristen oft zu kurz. Ausschreibungen sollten hier interdisziplinär gestaltet wer-
den, durch den eigenen Charakter der Baubranche jedoch auch einzelnen Technolo-
gien die Chance zur Förderung bieten. Weitere Chancen werden in der personenbezo-
genen Förderung sowie in der Verstetigung von Projekten gesehen, da gerade kurzlau-
fende Projekte oft ohne Umsetzung bleiben.  

3.2.2 Chemieindustrie 

Auch in der Chemiebranche wird noch ungenutztes Ressourceneffizienzpotenzial ge-
sehen, da diese Branche stark in die Bereitstellung von Rohstoffen eingebunden ist. 
Daher sollte der Fokus zukünftig verstärkt auf diesen Industriezweig gelenkt werden. In 
der r2-Forschungsförderung ist die Chemiebranche nur in zwei Vorhaben vertreten. Als 
mögliche Forschungsthemen wurden unter anderem die Plattformchemikalien (d. h. 
Basisstoffe, die als Ausgangsstoffe für eine Vielzahl von Chemikalien dienen), der Er-
satz von fossilen Energieträgern, die Herstellung synthetischer Kohlenwasserstoffe und 
der Power-to-Gas Ansatz identifiziert. Gerade die Förderung der stofflichen Nutzung 
von CO2 als Kohlenstoffbaustein für chemische Produkte, wie derzeit im Rahmen der 
Förderrichtlinie „Technologien für Nachhaltigkeit und Klimaschutz – Chemische Pro-
zesse und stoffliche Nutzung von CO2“, wurde als äußerst relevant eingeschätzt. So 
umfasst die Ressourceneffizienz hier unter anderem die energetische und stoffliche 
Nutzung des anfallenden CO2 für beispielsweise künstliches Erdöl (Synthetic Natural 
Gas SNG). 

Für die erfolgreiche Einbindung der Chemieindustrie in die Forschungsförderung ist die 
Einbindung des Mittelstandes von besonderer Relevanz , da große Konzerne schon in 
der Vergangenheit auf diesem Feld selbst sehr aktiv waren, aber auch die Innovations-
fähigkeit kleinerer Unternehmen gefragt ist. Ein möglicher Forschungsschwerpunkt 
liegt in der Ausschöpfung des thermodynamischen Maximums, wozu noch verstärkte 
Grundlagenforschung betrieben werden muss. Zusätzlich könnte die Mikrochemie an 
Relevanz gewinnen. Ein weiterer wichtiger Aspekt ist die Einbindung der Exergie als 
Kenngröße in die Betrachtungen zur Ressourceneffizienz, da diese bisher kaum be-
rücksichtigt wird.  
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3.2.3 Metallerzeugung und -verarbeitung 

Auch die Metallverarbeitung beinhaltet noch hohes Ressourceneffizienzpotenzial, da 
hier große Massenströme vorliegen, wie beispielsweise bei der Aluminiumherstellung. 
So ist der Stand der Technik bei der Kupfer- oder Aluminiumherstellung noch weit ent-
fernt von den thermodynamisch möglichen Maxima. Als einen  möglichen Ansatz nen-
nen die Experten die Reduktion von Aluminium mit Koks anstelle von Elektrizität. Auch 
innerhalb der Zinnerzeugung und -verarbeitung sehen sie noch Optimierungspotenzial, 
so dass auch hier zukünftig verstärkt geforscht werden sollte.  

Das Gleiche gilt für mögliche Zerlege- und Demontagetechnologien, die noch hohes 
Optimierungspotenzial hinsichtlich Ressourceneffizienz beinhalten. Als weiterer For-
schungsbedarf innerhalb der Metallverarbeitung wird die erneute Konzentrierung fein 
verteilter Stoffe genannt. 

3.2.4 Weitere Branchen und Recyclingtechnologien 

Die Förderung von Technologien in-
nerhalb der Ressourceneffizienz wird 
schon heute als essentiell eingestuft, 
da innovative Verfahren und Techno-
logien verfügbar und erprobt sein 
müssen, wenn in absehbarer Zukunft 
die Rohstoffversorgung ernsthaft ge-
fährdet ist. Grundsätzlich existiert vor 
allem Forschungsbedarf bei Recyclingtechnologien. So sollten bspw. innerhalb des 
Design-to-recycling nicht nur die Produkte selbst, sondern auch die Produktionsanla-
gen mit berücksichtigt werden. Im Mittelpunkt sollte außerdem die Kopplung von stoffli-
cher und energetischer Nutzung der Ressourcen stehen. Hier wird allerdings auch be-
tont, dass eine notwendige Konzentrierung auf das Thema der Materialeffizienz in der 
Vergangenheit oftmals gegenüber der Beforschung von Energieaspekten zurückge-
stellt wurde und daher in Zukunft stärker hervorgehoben werden sollte. Gerade die 
Kombination von Materialeffizienz und energetischen Einsparungen birgt nach Ansicht 
der Experten große Potenziale, sodass oben genannte Themen wie stoffliche und 
energetische Nutzung von CO2 immer relevanter werden. Im Hinblick auf die internati-
onale Wettbewerbsfähigkeit Deutschlands stellen die Technologien zur Ressourcenef-
fizienz ein vielversprechendes Gebiet dar, da viele Ansätze im direkten Vergleich zu 
anderen Ländern schon heute sehr fortschrittlich sind, wie man nicht zuletzt an Hand 
der Publikationstätigkeiten sehen kann. Eine verstärkte Forschungsförderung auf dem 
Gebiet der Ressourceneffizienz könnte Deutschland den Einschätzungen der Experten 
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zufolge somit zum Leitanbieter dieser Technologien machen und weltweit neue Märkte 
öffnen.  

3.3 Weitere ressourcenrelevante Forschungsthemen  

Die Anstrengungen der Forschung 
zur Ressourceneffizienz waren in der 
Vergangenheit fast ausschließlich im 
Rahmen des verarbeitenden Gewer-
bes zu finden. Neben diesem klassi-
schen Forschungsgebiet ist zukünftig 
aber auch die Integration anderer 
Perspektiven wie beispielsweise der 
Verhaltensforschung und soziologi-
schen Forschung oder der Psycholo-
gie von großer Relevanz zur Erhöhung der Ressourceneffizienz. Zentraler Aspekt ist 
hier vor allem die Akzeptanzforschung, die sich mit dem Zusammenspiel von Techno-
logie und Konsumentenverhalten befasst. Beispielhafte werden hier Forschungsgebie-
te wie die Erforschung von Rebound-Effekten in Living Labs und die 
Dematerialisierung, also die Erreichung der gleichen Wertschöpfung durch weniger 
Materialeinsatz, identifiziert. Auch die Entwicklung von Methoden zur Messung von 
Ressourceneffizienz sollte behandelt werden. Weiterer Forschungsbedarf existiert hin-
sichtlich der Wertschöpfung ohne Ressourcenverbrauch im Allgemeinen und der Ent-
kopplung des Ressourcenverbrauchs von der Wachstumsentwicklung.  

Auch Dienstleistungsinnovationen können erheblichen Einfluss auf die Ressourceneffi-
zienz nehmen, so dass auch nicht-technische Innovationen zukünftig verstärkt betrach-
tet werden sollten. Als Beispiel wird hier das „Chemical Leasing“ aufgeführt. Die be-
fragten Experten erwarten, dass Dienstleistungsinnovationen vom finanziellen Förder-
bedarf deutlich geringer einzustufen sind als die Entwicklung technologischer Innovati-
onen, was zusätzlich für eine vermehrte Forschungsförderung auf diesem Gebiet 
spricht. Hinzu kommt, dass die Dienstleistungsinnovationen zum Teil sogar das Ein-
sparpotenzial technologischer Innovationen deutlich übertreffen. So wird vor allem der 
Forschung hinsichtlich der Kombination von dienstleistungsbasierten und technischen 
Innovation auf dem Gebiet der Ressourceneffizienz zukünftig eine hohe Relevanz bei-
gemessen. Großes Potenzial wird hier unter anderem innerhalb der Logistik, also hin-
sichtlich „intelligenter Stoffströme“ (smart logistics) gesehen. Außerdem sollte ein For-
schungsschwerpunkt auf dem Umgang mit Stoffstromdaten (z. B. in der Cloud) liegen.  
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Forschungsbedarf existiert außerdem 
bei der Identifikation der stofflichen 
Kreisläufe. Erst wenn diese ganzheit-
lich abgebildet werden können, kann 
eine effiziente Kreislaufschließung 
umgesetzt werden. Hier müssen auch 
branchenübergreifende Vernetzungen 
analysiert werden, um Innovations-
muster aufzudecken. Durch die Identi-
fizierung ketten-übergreifender Kontaktpunkte können intelligente Ketten geschaffen 
werden, die zusätzlich zur Steigerung der Ressourceneffizienz beitragen. So können 
Verbindungen zu Branchen realisiert werden, in denen ohne großen Aufwand eine 
wirtschaftliche Verwendung des vorliegenden Materials möglich ist. Eine geeignete 
Kreislaufführung in oder zwischen Wertschöpfungsketten kann außerdem verstärktes 
Upcycling statt Downcycling zur Folge haben. Gerade auf dem Gebiet der Kreislauf-
schließung liegen zwar schon zahlreiche Forschungsergebnisse vor (z. B. in der Me-
tallbranche), viele davon haben jedoch den Markt – meist aus Kostengründen – nicht 
erreicht. Auch die Möglichkeit einer getrennten Führung von Stoffströmen bedarf For-
schungsanstrengungen. 

Eine Modellierung der Preisentwicklung der Primär- und Sekundärrohstoffe über die 
nächsten 20 Jahre könnte als hilfreiche Grundlage für die zukünftigen Forschungsan-
strengungen dienen. Damit verbinden die Experten die Hoffnung, dass die ökonomi-
sche Betrachtung innerhalb der Forschung als Voraussetzung für eine spätere Um-
setzbarkeit präsenter wird.  

3.4 Gestaltung künftiger Ausschreibungen und Konsortien 

Ein weiterer Schwerpunkt der Interviews lag auf der Gestaltung künftiger Ausschrei-
bungen und Konsortien. Folgende Aspekte werden als relevante Bestandteile zukünfti-
ger Forschungsprojekte gesehen. Zum einen sollte die Wirtschaftlichkeitsbetrachtung 
als zwingende Anforderung aufgenommen und auch Partner mit ökonomischer Exper-
tise früh eingebunden werden. Zwei Experten fordern, dass innerhalb dieser ersten 
Phase (Phase 0) die Wirtschaftlichkeit, d. h. eine tatsächlich vorhandener, zukünftiger 
Markt sogar als K.O. Kriterium eingestuft werden sollte. Gleichzeitig ist es wichtig, auch 
die Marktsicht und das Marktgeschehen frühzeitig zu berücksichtigen. Weiterhin sollte 
der Blick über Branchengrenzen hinweg gefordert und gefördert werden. So können 
durch den Einbezug von Partnern aus unterschiedlichen Branchen Kreislaufschließun-
gen und Kaskadennutzbarkeit identifiziert werden. Insbesondere sollten mehr tatsächli-
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che Treffen der Projektpartner stattfinden, um Koppelstellen bei Stoffströmen gezielter 
zu adressieren. 

Im Übrigen sollten Förderprogramme verstetigt werden, da die bisher übliche Laufzeit 
von zwei bis drei Jahren als teilweise zu kurz eingestuft wird. Zusätzlich sollte in der 
Antragsphase auf unnötige Bürokratie verzichtet werden, so dass beispielsweise ein 
Bewerben schon mit wenig formalen Projektskizzen möglich wird. Diese Vereinfachung 
soll dazu führen, dass unkonventionelle Akteure oder KMUs leichter an Ausschreibun-
gen teilnehmen und nicht mehr von der Komplexität der Anforderungen abgeschreckt 
werden. 

Generell wird der Rahmen der aktuellen Förderung als zu eng angesehen. Eine strikte 
Trennung von Grundlagenforschung und angewandter Forschung bei der Förderung ist 
in den wenigsten Fällen sinnvoll, so dass in ganzheitliche Ansätze investiert werden 
sollte. Die internationale Zusammenarbeit mit Hightech-affinen Ländern wie beispiels-
weise Japan sollte gefördert werden. 

3.5 Weiterführende Maßnahmen mit Relevanz für Ressourcen-
effizienz  

Neben den konkreten zukünftigen Forschungsfeldern sollten auch weiterführende 
Maßnahmen berücksichtigt werden, 
die relevant für die zukünftige Steige-
rung der Ressourceneffizienz sein 
werden. Zum einen ist hier die Ein-
bindung der Thematik in Bildung und 
Lehre ausschlaggebend. Schon in-
nerhalb der Lehre sollte das spätere 
Recycling mit einbezogen werden, 
wie es bei den Design-2-Recycling 
Ansätzen der Fall ist. Bringt man sol-
che Gesamtzusammenhänge in die 
Lehre ein, so wird der Blick für die eigene Disziplin geschärft und die hier bisher noch 
ungenutzten Ressourceneffizienzpotenziale können realisiert werden. Zum anderen ist 
die Bildung eines verstärkten öffentlichen Bewusstseins für Nachhaltigkeit und Res-
sourceneffizienz von hoher Relevanz. Hierzu muss der Nutzen der eingeführten Maß-
nahmen für den Endverbraucher immer klar erkennbar sein. Ist dies nicht der Fall, soll-
te auch nicht gezögert werden, ineffiziente Maßnahmen wie beispielsweise unsinniges 
Stofftrennen wieder aufzuheben.  
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4 Reflexion der Ergebnisse 

Insgesamt zeigen die Foresight-Arbeiten, dass weiterhin Forschungsbedarf zum The-
ma Ressourceneffizienz in rohstoffintensiven Produktionsprozessen besteht. Viele be-
deutende Potenziale sind mit den bisher in r2 geförderten Vorhaben noch nicht adres-
siert. Beispielhafte Ansatzpunkte wurden oben aufgeführt; noch konkretere Projekt-
ideen ergeben sich aus den Arbeiten der TU München im Rahmen der Begleitfor-
schung bzgl. branchenübergreifender Vernetzungspotenziale (s. Endbericht der TU 
München, im Erscheinen). Prinzipiell erscheinen alle in r2 geförderten Cluster – Metall-
erzeugung und –recycling, Chemische Industrie, Keramikindustrie, Innovative Baustof-
fe und Kreislaufführung bei Beschichtungsprozessen – als vielversprechende Kandida-
ten für eine weitere Förderung.  

Mit Blick auf die besonders hohen Potenziale des r2-Clusters „Innovative Baustoffe“ 
einerseits (s. Ostertag et al. 2013) und die gegenwärtige starke Fokussierung auf me-
tallbezogene Themen im Zuge der Diskussion um Versorgungsfragen bei wirtschafts-
strategischen Rohstoffen andererseits (s. Ausschreibungen r3 und r4) sei jedoch der 
Forschungsbedarf in der Bau- und Zementbranche an dieser Stelle gesondert hervor-
gehoben. Die Reduktion der prozessbedingten CO2-Emissionen in der Zementherstel-
lung ist beispielsweise ein wichtiges aktuelles Forschungsfeld in der Industrie. Es droht 
bei Energieeffizienz-fokussierten Programmen außen vor zu bleiben. In Werkstoff-
zentrierten Programmen - wie aktuell der Fördermaßnahme HighTechMatBau4

Die Ergebnisse weisen auf einige weitere inhaltliche Facetten hin, die in der Fort-
schreibung von r2 bedacht werden sollten. Dies sind erstens Kenngrößen für Ressour-
ceneffizienz, wobei die befragten Experten insbesondere die Berücksichtigung bran-
chenspezifischer Belange anmahnen. In r3 läuft dazu bereits ein Vorhaben, und mit der 

 im 
WING-Programm des BMBF - stehen eher multifunktionale anspruchsvolle Produktei-
genschaften im Mittelpunkt, so dass auch hier die Forschungsthemen der Baustoffin-
dustrie u. a. zu Verfahrensinnovationen nicht hinlänglich abgedeckt scheinen. Die Res-
sourceneffizienzpotenziale von Gebäuden – Stichwort: Urban Mining – werden zwar in 
r3 bereits adressiert. Mit Blick auf die zunehmende Komplexität und Materialvielfalt von 
Gebäuden sind aber Fragen des Recycling weiter relevant, so dass ein Fortführung zu 
prüfen wäre. Zwar stehen die Fragen des Recyclings auf Grund der langen Nutzungs-
dauer von Gebäuden erst in relativ ferner Zukunft an, heutige Arbeiten zu dem Thema 
können aber die weiteren Entwicklungen im Gebäudebereich im Sinne eines „Design-
2-Recycling“ zu Gunsten der Ressourceneffizienz lenken. 

                                                
4 s. http://www.bmbf.de/foerderungen/21069.php (abgerufen 20.12.2013). 

http://www.bmbf.de/foerderungen/21069.php�
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Vorlage der neuen VDI-Richtlinie zur Messung von Ressourceneffizienz wird in naher 
Zukunft ein wichtiger Meilenstein erwartet. Vor diesem Hintergrund wird dann neu zu 
prüfen sein, ob der Vorschlag weiter Relevanz hat. Bzgl. branchenorientierter Kenn-
zahlen muss die Politik jedenfalls auch die Vergleichbarkeit der Messzahlen zwischen 
verschiedenen Branchen im Auge behalten, wenn sie diese zum Beispiel zur Definition 
von Schwerpunkten für Ressourceneffizienzpolitiken heranzieht.  

Zweitens wird das Thema Dienstleistungen zur Steigerung von Ressourceneffizienz 
betont. Zu Dienstleistungen hat das BMBF in der Vergangenheit bereits eigene För-
derprogramme aufgelegt (s. z. B. BMBF 2009a; BMBF 2009b). Diese verweisen expli-
zit auf Verbindungen zu mehreren anderen Fördermaßnahmen des BMBF, zum Bei-
spiel zur Forschung für die Produktion von morgen. Auch wird darauf verwiesen, dass 
die „…Förderung innovativer Dienstleistungen im Bereich ressourcenschonender Wirt-
schaftskreisläufe … ein Feld für Maßnahmen im Rahmen des Aktionsplans DL 2020“ 
bietet (BMBF 2009b, S. 34). Das Potenzial, hier durch die Zusammenführung ver-
schiedener Forschungs-Communities eine Vielzahl neuer Anstöße für die Forschung 
zu generieren, wird in der Forschungsförderung zu Ressourceneffizienz, z. B. in der 
Fördermaßnahme r4 noch eher zurückhaltend adressiert. Die Arbeiten der r2-
Begleitforschung zeigen, dass das Thema Dienstleistungen im Kontext der Rohstoff-
wirtschaft bisher nur schwach verankert ist (Bollhöfer et al. 2013), so dass die Zusam-
menführung der Forschungsstränge nicht von selbst zu erwarten ist, sondern vermut-
lich ein gewisses Maß an Unterstützung und Vermittlung benötigt. 

Drittens wird Forschungsbedarf in der Frage gesehen, ob und wie Deutschland seine 
Rolle als Leitmarkt für Ressourceneffizienztechnologien entwickeln kann. Die Frage 
stellt sich verschärft mit Blick auf Tendenzen zur stärkeren internationalen Arbeitstei-
lung innerhalb von Wertschöpfungsketten sowie bei Forschungsansätzen, die Res-
sourceneffizienzsteigerungspotenziale im Ausland adressieren und gleichzeitig einen 
vergleichsweise schwachem Heimatmarkt erwarten lassen. Angesichts der großen 
Heterogenität der Innovationen für Ressourceneffizienz sind hier keine einheitlichen 
Antworten zu erwarten. Vielmehr muss die Betrachtung disaggregiert für einzelne 
Technologien und Prozessketten erfolgen. Neben unterschiedlicher Ausprägung der 
Leitmarkt-Faktoren ist auch zu erwarten, dass die internationale Arbeitsteilung variiert 
und folglich die Rolle strategischer Kooperationen mit ausländischen Partnern für die 
Etablierung Deutschlands als Leitmarkt und Leitanbieter in einem bestimmten Feld 
technologiespezifisch geprägt ist. Eine solche disaggregierte Betrachtungsweise wurde 
vom Fraunhofer ISI auch zur Evaluation der Hightech-Strategie eingesetzt.  

Neben Hinweisen zu Inhalten für eine strategische Weiterentwicklung von r2 ergeben 
sich aus den Untersuchungen auch Anhaltspunkte bezüglich der formalen Ausgestal-
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tung der Forschungsförderung. Die Bürokratie bei der Antragsstellung wird immer noch 
kritisiert, obwohl im Rahmen von KMUi erhebliche Erleichterungen eingeführt wurden 
und die Einreichung von Skizzen bei zweistufigen Auswahlverfahren sehr wenig formal 
ist. Wenn man diesem Hinweis nachgehen will, müssten angesichts dieser schon be-
stehenden Vereinfachungen die Kritikpunkte detaillierter untersucht werden. Vielleicht 
ergeben sich dann konkretere Hinweise, wie das Verfahren oder auch die Kommunika-
tion der Fördermöglichkeiten verändert werden kann.  

Prinzipiell wurde die Interdisziplinarität der Ausschreibungen begrüßt, ebenso wie die 
Notwendigkeit, branchenübergreifende Ansätze zu fördern, wobei insbesondere 
Schnittstellen zwischen Prozess- und Wertschöpfungsketten hervorgehoben werden. 
Kontrovers sind die Einschätzungen bezüglich der Frage, in welcher Phase des Inno-
vationsprozesses bzw. in welchem Reifegrad einer Technologie die Forschungsförde-
rung einsetzen sollte. Hier wird einerseits darauf verwiesen, dass die Trennung zwi-
schen Grundlagenforschung und angewandter Forschung zuweilen schwierig ist, und 
somit auch Elemente der Grundlagenforschung in der Projektförderung nicht gänzlich 
ausgeschlossen werden sollten. Dies wird insbesondere im Kontext der Bau- und Ze-
mentindustrie sowie der Chemieindustrie hervorgehoben. Andererseits betonen die 
befragten Experten die Wichtigkeit einer frühzeitigen ökonomischen Betrachtung der 
entwickelten Lösungen. Die Forderung der Wirtschaftlichkeit als K.O-Kriterium für die 
Förderung ist sicherlich zu hart, denn damit würden Mitnahmeeffekte ausufern. Aber 
die Befassung mit diesen Fragen als Pflicht kann die Umsetzbarkeit der Ergebnisse 
stärken.  

Als zusätzliche neue Förderformate kam der Vorschlag einer personenbezogenen För-
derung. Dies könnte als Bindeglied zwischen Forschungs- und Bildungspolitik ausge-
staltet werden. In eine ähnliche Richtung geht der allgemeinere Hinweis, die For-
schungsförderung stärker mit der Hochschulbildung und anderen Bildungsaktivitäten 
zu vernetzen. Unter anderem wird davon ein vermehrter Einfluss der Forschungser-
gebnisse auf das Alltagshandeln erwartet. Für einen besseren Praxistransfer wird auch 
ein gewisser Bedarf gesehen, in der Förderkette zwischen den Programmen des 
BMBF und der Möglichkeit der Förderung großtechnischer Pilotvorhaben durch das 
Umweltinnovationsprogramm des BMU eine weitere Fördermöglichkeit als Zwischen-
schritt vorzusehen. Diese soll das graduelle Upscaling einer neu entwickelten Lösung 
ermöglichen. 

Schließlich sprechen die Experten die Gefahr der Versäulung der Förderschienen ein-
zelner Ressorts an. Diese wird immer noch gesehen, obwohl in der Vergangenheit und 
aktuell immer wieder übergreifende Strategien formuliert und Aktivitäten ergriffen wur-
den, die die Maßnahmen der verschiedenen Ressorts zusammenführen. Dazu zählt 
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beispielsweise die Rohstoffstrategie der Bundesregierung (Bundesministerium für Wirt-
schaft und Technologie 2010) oder der Masterplan Umwelttechnologien (BMU, BMBF 
2008) und die Arbeiten des Interministeriellen Ausschusses (IMA) Rohstoffe. Zu prüfen 
wäre, wo hier konkret Defizite gesehen werden, zum Beispiel ob die Abstimmungen 
möglicherweise frühzeitiger oder kontinuierlicher erfolgen sollten und ob auch einzelne 
Forschungsrahmenprogramme innerhalb eines Ressorts dem Risiko der Versäulung 
unterliegen. Das oben genannte Beispiel der Forschungslücke für Verfahrensinnovati-
onen bei Baustoffen könnte seine Ursache darin haben.  

Über die Gestaltung der Forschungsförderung hinaus sehen die Experten Bedarf zur 
Koordination der Ressourceneffizienzaktivitäten über verschiedene fördernde Instituti-
onen, Ministerien und Programme hinweg. Angesichts der Breite des Themas und der 
Vielzahl von betroffenen Aktivitäten ist dies ein anspruchsvolles Unterfangen mit vielen 
Fragen, wie zum Beispiel, bei wem diese Koordination angesiedelt sein sollte oder 
welche Maßnahmen und Einflussmöglichkeiten ihr zukommen. Im Deutschen Ressour-
ceneffizienzprogramm (ProgRess) (BMU [Bundesministerium für Umwelt 2012) wurden 
die Ressourceneffizienzaktivitäten der Bundesregierung gesamthaft dargestellt. Damit 
dies auch bei der Fortschreibung von ProgRess gelingt, wären Möglichkeiten der Ver-
zahnung der Weiterentwicklung von ProgRess einerseits und der Forschungsförderung 
für Ressourceneffizienz andererseits zu prüfen. 
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Anhang: Interviewleitfaden r² - zukünftiger Forschungsbedarf  

Im Rahmen des folgenden Interviews sollen zukünftige Bedarfe an Forschungsförde-
rung diskutiert werden. Hierzu sollen sowohl eine Betrachtung auf Ebene der r²-
Vorhaben und einzelner Forschungsthemen erfolgen („Bottom-Up“, s. Blöcke 1 und 2) 
als auch eine Betrachtung der bestehenden Förderlandschaft im Bereich Ressourcen-
effizienz („Top-Down“, s. Blöcke 3 und 4)  herangezogen werden.  

Block 1: Perspektive der r2-Vorhaben  

Frage 1: In den 6 vorgestellten Clustern wurden Förderbedarfe auf Verbundebene iden-
tifiziert. Wo liegen aus Ihrer Sicht innerhalb der Cluster die größten Potenziale, die 
durch künftige Forschungsförderung gehoben werden könnten? 

Frage 2: Stimmen Sie mit den abgegeben Einschätzungen überein? 

Frage 3: Sehen Sie innerhalb der Cluster noch weitere förderwürdige Themenfelder, 
die durch die in r² geförderten Verbünde nicht abgedeckt sind? 

Frage 4: Sehen Sie neben den r²-Clustern noch weitere rohstoffintensive Produktions-
prozesse, bei denen durch Forschungsförderung Innovationssprünge in Richtung Res-
sourceneffizienz möglich sein könnten?  

 

Block 2: Perspektiven auf Basis bibliometrischer Analysen 

Frage 5: Sehen Sie neben den bekannten, großen Themen (z. B. seltene Erden, Re-
cycling, erneuerbare Ressourcen) innerhalb der neu aufkommenden Entwicklungen 
Forschungsthemen, die gefördert werden sollten oder noch nicht ausreichend gefördert 
werden? Zum Beispiel, um Deutschland künftig in diesem Bereich zukunftsfähig zu 
machen oder eine Vorreiterrolle zu erreichen? 

Frage 6: Sofern es neue bzw. weitere Themenfelder gibt: Kann man diese oder speziel-
le bestehende Forschungsthemen mit den klassischen Wissenschaftszweigen abde-
cken oder bedarf es zukünftig anderer Lösungen (Living labs, Kombinationen von Wis-
senschaftszweigen)? 

 

 

 



22 r2-Integrations- und Transferprojekt 

Block 3: Förderlandschaft im Bereich Ressourceneffizienz 

Als Input dient eine kurze Präsentation der aktuellen deutschen und europäischen För-
derlandschaft im Bereich Ressourceneffizienz. Diese soll von Ihnen als Experte zu-
nächst auf Vollständigkeit überprüft und anschließend eingeschätzt werden.  

 

Frage 7: Sind Ihnen weitere Förderprogramme zum Thema Ressourceneffizienz be-
kannt, die hier noch nicht aufgeführt sind, die aber bei der Einschätzung zukünftiger 
Fördermaßnahmen mitgedacht werden müssen.  

Frage 8: Wo sehen Sie weitere Lücken in der Förderlandschaft, durch die evtl. große 
Potenziale im Bereich Ressourceneffizienz sowohl auf Technologieebene als auch bei 
deren Umsetzung und Diffusion realisiert werden könnten?  

Frage 9: Adressieren die bisherigen Förderprogramme hinreichend die in Block 1 und 2 
identifizierten Forschungsbedarfe? 

 

Block 4: Art der zukünftigen Förderung (branchen- und referatsübergreifend) 

Frage 10: In der Fördermaßnahme r² wurden Ressourceneffizienztechnologien so-
wohl innerhalb von Prozess-/ Wertschöpfungsketten als auch für übergreifende Stoff-
ströme entwickelt. Wie muss eine Forschungsförderung aussehen, damit stärker Fra-
gen an den Schnittstellen zwischen Prozessketten (d.h. stoffstromübergreifend) aufge-
griffen werden? Wie könnte in diese Richtung gewirkt werden? 

Frage 11: Wie sehen Sie das Verhältnis von Ressourceneinspar-Potenzialen techni-
scher Innovationen (z.B. Recyclingtechnologien, Effizienz steigernden Technologien) 
zu den Potenzialen nicht-technischer Innovationen und Konzepte (z. B. Konsummus-
ter, Verbraucherverhalten, sozioökonomische Rahmenbedingungen und Auswirkun-
gen)? Spiegelt sich dieses Verhältnis angemessen in der Forschungsförderung wider? 
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