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Ein Ansatz zum nachhaltigen Umgang mit den begrenzten globalen Ressourcen ist, mittels technologischer Losungen
Rohstoffe im Wirtschaftskreislauf zu halten. Neben der technologischen Machbarkeit und Ausgestaltung der Technologie
stellt sich auch die Frage nach ihrer Relevanz in der Zukunft. Zur Einschitzung dieser kiinftigen Relevanz wurden drei
plausible Szenarien entwickelt, die unterschiedliche kiinftige Entwicklungen auf globaler Ebene und im Bereich der
Ressourceneffizienz beschreiben. Durch den strukturierten Prozess der Szenarienerstellung, der sowohl auf externem
Wissen als auch auf dem Austausch mit den Technologieentwicklern basierte, wurden zukiinftige Potenziale, Chancen und

Risiken fiir sechs Recyclingtechnologien aufgezeigt.
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Scenario-Based Assessment of the Future Relevance of Sustainability Technologies

One approach towards sustainable use of the restricted resources is the development of technological solutions in order to
keep raw materials in the material cycle. When such new technologies are developed, it is not only important to broach
the issue of the technological feasibility and design, but especially the question regarding the relevance of the technologies
in the future. Three plausible scenarios describing different future developments at the global level and in the field of
resource efficiency have been developed in order to assess the future relevance. In the structured process of scenario buil-

ding, which was based both on external knowledge and on the exchange of knowledge with technology developers, future

potentials, opportunities and risks for six recycling technologies were identified.

Keywords: Foresight, Recycling, Scenario, Sustainability, Technology assessment

1 Einleitung

Eine Vielzahl der strategischen Entscheidungen, die in der
Gegenwart zu treffen sind, wie beispielsweise die Entschei-
dung tiber Investitionen in neue Technologien, basieren auf
Einschitzungen der Zukunft. Wie wird die zukiinftige Welt
jedoch aussehen? Wodurch wird sie gepragt? Um diese Fra-
gen zu beantworten bzw. greifbar zu machen, ist es wichtig,
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sich schon heute mit der Zukunft auseinanderzusetzen. Wir
wissen bereits einiges tiber die Zukunft. Wir beobachten lang-
fristige Trends und erstellen Modelle zur Berechnung von
wirtschaftlichen und technischen Entwicklungen und doch
bleibt vieles noch unsicher. Fiir den bewussten Umgang mit
Unsicherheiten kann die Szenariomethode eingesetzt werden
- ein langjéhrig erprobtes Instrument der Zukunftsforschung
[1,2]. Sie bietet Einblick in verschiedene Zukiinfte und hilft,
durch wissenschaftlich basierte Annahmen tiber die Zukunft
heterogene quantitativ und qualitativ beschreibbare Entwick-
lungen ganzheitlich und systemisch zu berticksichtigen [3, 4].

Betrachtet man das globale Umfeld der Kreislaufwirt-
schaft, so ist dies durch viele Akteure mit unterschiedlichen
Interessen sowie preis- und regulationsgetriebenen Anrei-
zen gekennzeichnet. Dies erschwert Zukunftsannahmen be-
ziiglich moglicher Entwicklungen. Gerade hier lohnt sich
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die Erforschung der Zukunft durch die Entwicklung alternati-
ver Szenarien, in denen die Komplexitat der Unsicherheiten
und deren Zusammenhinge sowie mogliche Entwicklungen
systematisch analysiert und diskutiert werden kénnen. Da
hohe Unsicherheiten und viele alternative Entwicklungsmog-
lichkeiten eine hohere Flexibilitit und Robustheit der bisheri-
gen Strategien verlangen, wurde vor dem Hintergrund der
Szenarien untersucht, welchen Beitrag verschiedene Recyc-
lingtechnologien zukiinftig leisten konnen.

Im Rahmen des Technologie-Entwicklungsprojektes
»Molecular Sorting - Methoden fiir die Kreislaufwirtschaft
der nichsten Generation“ wurden verschiedene Technolo-
gien der Kreislaufwirtschaft von Rohstoffen als sogenannte
»Demonstratoren® erforscht und entwickelt. Die Technolo-
gieentwicklung in den jeweiligen Demonstratoren erfolgte
durch sieben Fraunhofer-Institute (s. Appendix). Details
dazu finden sich in den weiteren Artikeln dieser Ausgabe.
Da die kiinftige Relevanz solcher Technologien beispielswei-
se stark vom Aufkommen der jeweils bearbeiteten Stoffstro-
me abhéngt, ist es sinnvoll, sich neben der rein technologi-
schen Entwicklung auch differenziert mit dem kiinftigen
Bedarf nach diesen Technologien auseinanderzusetzen.
Idealerweise findet solch ein Prozess bereits vor Beginn der
Technologieentwicklung statt oder spitestens sobald erste
konkrete Ergebnisse vorliegen, die eine Einschdtzung der
einzelnen Technologien ermdglichen. So hat eine Technolo-
gie zur hochselektiven Trennung spezieller Verbundstoffe
nur dann Relevanz, wenn solche Verbundstoffe kiinftig an-
fallen. Auf deren Einsatz wiederum haben verschiedenste
Entwicklungen Einfluss, z.B. die Verfiigbarkeit der einzel-
nen Komponenten, rechtliche Rahmenbedingungen oder
technologischer Fortschritt. Das Ziel des Szenarioprozesses
war hierbei, die zukiinftige Relevanz und Potenziale der ein-
zelnen Kreislauftechnologien einzuschitzen.

2 Methodische Vorgehensweise
zur Szenarienentwicklung

Obwohl die Zukunft weder vorhersagbar noch genau plan-
bar ist, konnen mithilfe der Szenariomethode plausible und

begriindbare Zukunftsbilder, sog. Szenarien [5], entwickelt
werden. Dabei werden die zukunftsrelevanten Einflussfak-
toren berticksichtigt, die ein System nicht nur von innen,
sondern auch von auflen prigen. Solche Einflussfaktoren
konnen eine eindeutige Entwicklungsrichtung aufweisen,
meist werden jedoch alternative Zukunftsannahmen aufge-
stellt [6]. Durch die zeitliche Erweiterung des Horizonts
entstehen auf der Grundlage der erstellten Szenarien bereits
heute Ideen tiber die Erfordernisse in einer zukiinftigen
Welt. Vor diesem Hintergrund werden Handlungsmafinah-
men konzipiert oder Investitionsentscheidungen getatigt.
Dabei wird die Robustheit bisheriger Strategien tiberpriift
bzw. neue Strategien werden rechtzeitig entwickelt [7].

Die eigentliche Szenarienentwicklung verlief in vier
Schritten unter Einbindung projektinternen und -externen
Wissens (Abb. 1):

1) Identifizierung relevanter Einflussfaktoren,
2) Entwicklung von Zukunftsannahmen,

3) Szenarienerstellung und

4) Szenariointerpretation.

In Schritt 5 erfolgte die Einschidtzung des zukiinftigen
Potenzials der Technologien im Kontext der entwickelten
Szenarien. Die eigesetzten Methoden, u.a. Workshops und
Konsistenzanalyse (Abb. 1, graue Bereiche) werden bei der
Darstellung der einzelnen Schritte im Detail erldutert.

Schritt 1: Identifizierung relevanter Einflussfaktoren
Einflussfaktoren sind relevante Faktoren, die den Betrach-
tungsgegenstand, also hier die Kreislaufwirtschaft, in ho-
hem Mafle heute und in der Zukunft beeinflussen. Um den
Wahrnehmungsbereich zu erweitern, wurde zundchst auf
das bereits existierende externe Wissen zugegriffen, d. h. auf
die unterschiedlichen Zukunftsstudien aus den relevanten
Bereichen. Dazu gehérten unter anderem Szenarien, Road-
maps und Trendstudien.

Das komplexe Umfeld der zu entwickelnden Technolo-
gien wurde auf zwei Ebenen untersucht: Zum einen wurde
die globale Ebene betrachtet, die den Kontext fiir alle Tech-
nologien bildet. Zum anderen wurde die Ebene der De-
monstratoren analysiert, die als Umfeld der einzelnen kon-
kreten Technologien verstanden werden sollte. Der Begriff
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Abbildung 1. Schritte der Szenarienentwicklung.
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Demonstrator bezeichnet hierbei den betrachteten Stoft-
strom, fiir den neue Methoden entwickelt und erprobt wer-
den sollen. Die im Projekt behandelten Stoffstrome um-
schlieen Glas, Altholz, Metallsalzlosungen, heifle Abgase,
Schlacken aus der Miillverbrennung sowie Hybridbauteile.

Im Zuge der Metaanalyse von iiber 70 Zukunftsstudien
wurden insgesamt iiber 60 Einflussfaktoren identifiziert.
Basierend auf den Interviews mit den projektexternen Ex-
perten wurde anschlieffend die Relevanz der Faktoren fiir
die Problemstellung bewertet und ihre Anzahl und somit
auch die Komplexitit reduziert.

Die ausgewéhlten Einflussfaktoren wurden genauer be-
schrieben, wodurch sie einen fassbaren, gut verstindlichen
sowie qualitativen oder quantitativen Charakter bekamen.
Anschlieflend folgte eine genauere Analyse der Faktoren in
zweierlei Hinsicht: Zum einen wurde ihr heutiger Zustand
beschrieben. Zum anderen wurden ihre zukiinftigen Ent-
wicklungsmoglichkeiten in Form von Zukunftsannahmen
formuliert und begriindet. Dabei unterscheidet man zwi-
schen unterschiedlichen argumentierbaren Entwicklungen,
die als Alternativannahmen erarbeitet werden.

Schritt 2: Bewertung der Einflussfaktoren und Entwick-
lung von Zukunftsannahmen

Ein Kernbestandteil des Szenarioprozesses war der ,,Sprung
in die Zukunft“ in Form eines Workshops, bei dem es zu-
ndchst darum ging, die zuvor identifizierten Einflussfak-
toren hinsichtlich der Relevanz fiir die einzelnen Demons-
tratoren zu priorisieren und fiir die weitere Analyse
auszuwdhlen. Die identifizierten Zukunftsannahmen wur-
den diskutiert und hiufig neuformuliert. Der stark partizi-
pative Workshop-Ansatz ermdglichte die Nutzung des tief-
greifenden Wissens der Projektbeteiligten.

Die Workshop-Teilnehmer diskutierten zundchst die iiber
60 relevanten Einflussfaktoren aus den Zukunftsstudien
und priorisierten daraus 21 Faktoren, die die grofite Rele-
vanz aufwiesen. Fiir diese wurden eine bis drei Zukunftsan-
nahmen pro Faktor als Basis fiir die Szenariointerpretation
definiert (s. Annahmen A, B, C in Abb. 3).

Ein kreatives Element des Szenario-Workshops war die
interaktive Visualisierung von Zukunftsannahmen, die
nicht nur die Aufnahmebereitschaft und -kapazitit der
Gruppe erhohte, sondern auch einer Fokussierung auf die
wesentlichen Informationen diente.

Schritt 3: Szenerienerstellung - Konsistenzanalyse und
Auswahl der Szenarien

Mithilfe einer Konsistenzmatrix wurden in einem Konsis-
tenz-Workshop paarweise Konflikte und Synergien zwi-
schen den Zukunftsannahmen verschiedener Einflussfakto-
ren analysiert und durch einen Konsistenzwert beschrieben
(Abb. 2). Der Konsistenzwert stellt das Ausmaf dar, in wel-
chem sich die zwei Annahmen gegenseitig ausschlieflen
oder vertragen [8]. Die Werteskala verlief von -2 (starke In-
konsistenz) bis +2 (starke Konsistenz). Den paarweisen
Kombinationen mit keiner direkten Wechselbeziehung zwi-
schen den betrachteten Annahmen wird ein Konsistenzwert
von 0 zugeordnet.

Die Konsistenzanalyse umfasste die Uberpriifung aller
moglichen Annahmebiindel auf Widerspruchsfreiheit. So
wurde die Gesamtkonsistenz fiir jede Kombination der An-
nahmen mithilfe eines Rechenalgorithmus ermittelt. Aus
diesen Annahmebiindeln wurden zunichst fiinf Biindel als
Grundlage fiir die Szenariointerpretation ausgewdhlt. Auf
diese Weise entstanden die sog. Rohszenarien. Um effektiv
mit den Szenarien arbeiten zu kénnen, ist es sinnvoll, eine

| 1 2 | |« [ |
\ Al e = A | B c | a B c A B A B A B | C
a Hohes Bewustsein ohne konkretes Handeln;
etrieben (Status Quo)
1 Werte in der Gesellschaft B Nachhaltigkeit wichtiger als Gewinn/Output mit
und Politik notiger
Kostendruck ist ausschlaggebend; Kein
c Nacl ilsbewuss::l?: 2 starke Konsistenz zwischen den Annahmen
a |Hohes Bewustsein ohne konkretes Handeln; 5 5 3 1 Annahmen passen gut zusammen
G ientiert (Status Quo) 0 Annahmen sind neutral oder unabhingig voneinander
- 2 -1 zwischen den Annahmen g priiche
2:i| Werts das Dirtes L i C 2 sl -2 Annahmen widersprechen sich total
¢ |Kostendruck ist ausschiaggebend; Kein 5 ; 5
Nachhaltigkeitsbewusstsein
A Implementierung der verfugbaren Technologien nach 1 1 0 u 1 1
| |dem Stand der Technik
F etabliert / Effizienter
& R e s e ey vk hoed . 2 e 1 = =
C |Produktion nicht immer auf dem Stand der Technik 1 0 1 1 1 2
i s Anstieg bei vorhersehbaren Schwankungen
Entwickl d - - - - -
i i l'"wung or primivon A jch Frequenz und Amplitude 1 1 0 1 1 1 1 1 i
= Anstieg bei unvorhersehbaren Schwankungen =
Rohstoffproisa B |bezuglich Freauenz und Ampitude 1 & 2 1 ? ! ! ! !
Strategische und A |Verknappung und Abhangigkeit 0 0 0 0 1 1 0 -1 1 0 [
5| op
von Rohstoffen B |Autarkie wird gefordert 0 [ 0 0 2 1 0 2 -1 1] [}
A fcff_"'l“f."“ il o = | = 0 2 1 1 2 | 2| o | o | 4 0
6 Abfallaufkommen B |Haheres Abfallaufkommen [} =2 1 1] -2 1 =1 2 Al o [} = 0
Stagnation des Abfallaufkommens und heterogene - . i
¢ Entwicklung der Zusammensetzung 0 i d i 1 1 ] 1 g 0 9 i &
Weit ling aber héhere
yeing = E -1 1 (1]
A Re i 0 1 1 0 1 1 0 i 1 1] 0 1 o
for
7 Recycling 1’: i 0 1 1 0 i 1 1 1 0 0 o 0 1 1 1 0
C |Upcycling gréBtenteils realisiert = 2 2 1 2 2 0 2 il 0 0 %] 2 2 2 0

Abbildung 2. Ausschnitt der Konsistenzmatrix zur Bestimmung der Synergien und Konflikte zwischen den Zukunftsannahmen.
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kleinere Anzahl an deutlich unterschiedlichen Szenarien
auszuwdhlen [9 - 11]. Haufig werden zu diesem Zweck die
Extremvarianten der Zukunft betrachtet, um den Méglich-
keitsraum aufzuspannen, sowie weitere charakteristische
Szenarien analysiert.

In einem Experten-Workshop wurden die Ergebnisse des
Rechenalgorithmus interpretiert und diskutiert. Von der
Vielzahl der mdglichen konsistenten Annahmenkombina-
tionen wurden drei in sich schliissige Rohszenarien (Abb. 3)
ausgewdhlt, die Zukiinfte beschreiben, die sich deutlich un-
terscheiden.

Schritt 4: Szenariointerpretation

Bis zu diesem Schritt erfolgte die Entwicklung der Zu-
kunftsannahmen zundchst fiir einzelne Faktoren, ohne
mogliche Wechselwirkungen zwischen den Entwicklungen
zu berticksichtigen. Nun galt es, eine gedanklich oder argu-
mentativ vorstellbare Welt fiir jedes Szenario zu skizzieren.
Hierfiir wurden die Rohszenarien in Texten genauer be-
schrieben. Diese Beschreibung beinhaltete eine mogliche
Entwicklung der relevanten Bereiche im betrachteten Jahr
2030. Ziel war hier, in verstindlichen Storys die Vernet-
zung der Einflussfaktoren untereinander anschaulicher
darzustellen und den Zusammenhang zum Betrachtungs-
gegenstand, also in diesem Fall zu den Technologien, zu
verdeutlichen.

Schritt 5: Technologieeinschitzung

Fiir die Einschidtzung der Technologiepotenziale wurde ein
weiterer Workshop mit den Projektteilnehmern durchge-
fuhrt. Hierbei erfolgte die Einschdtzung der Potenziale jedes
Demonstrators in drei Schritten. Zunachst wurden die Leis-
tungspotenziale der Demonstratoren im Allgemeinen be-
schrieben, zum einen hinsichtlich der technologischen und
gesellschaftlichen Ziele, zum anderen hinsichtlich der Stoft-
strome und der adressierten Branchen. Im Anschluss er-
folgte die Einschdtzung der zukiinftigen Leistungspotenziale
der Demonstratoren vor dem Hintergrund des jeweiligen
Szenarios. Hierfiir wurden zunidchst die in den Szenarien
beschriebenen Rahmenbedingungen von den jeweiligen De-
monstratorenverantwortlichen fiir den Einsatz ihrer Tech-
nologien diskutiert und die Technologiepotenziale kritisch
hinterfragt. Zusitzlich wurden die Ergebnisse in der gesam-
ten Gruppe diskutiert. Eine semiquantitative Betrachtung
der direkten Auswirkungen der einzelnen Faktoren und
deren Ausprigungen auf die sechs Demonstratoren kom-
plettierte die Einschitzung der Potenziale der Recycling-
technologien in den drei Zukunftsbildern. Eine abschliefen-
de Einschdtzung der gewonnenen Ergebnisse wurde im
Nachgang des Workshops von einer Mirrorgroup vorge-
schlagen und zur Diskussion gestellt. Die Mirrorgroup be-
stand aus dem Moderationsteam des Fraunhofer ISI und
ausgewdhlten projektinternen Technologie-Experten mit
profundem Uberblickswissen beziiglich der Technologien
und deren Umfeld.

www.cit-journal.com
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3 Szenarien fir die Kreislaufwirtschaft

Insgesamt wurden drei Szenarien fiir die zukiinftige Kreis-
laufwirtschaft entwickelt [12]. In allen Szenarien wird von
einer weiteren Anspannung der Rohstoffsituation ausgegan-
gen. Das ist plausibel, denn stoffliche Ressourcen sind auf
der Erde endlich und unsere Wirtschaftsweise sorgt fiir de-
ren Dissipation. Der Unterschied zwischen den Szenarien
liegt in der Reaktion auf diese Entwicklung.

Im Szenario ,,Ideal: Griine neue Welt“ leben wir in Euro-
pa im Jahr 2030 in einer Wertegesellschaft, in der der Nach-
haltigkeitsgedanke stark verwurzelt ist und aktiv gelebt
wird. Auch wirtschaftliche Entscheidungen folgen diesem
Grundsatz, so dass sich zu diesem Zeitpunkt nachhaltige
Produktionsformen etabliert haben und der Energie- und
Rohstoffeinsatz verringert wurde. Grundsitzlich wird das
Ziel verfolgt, Rohstoffquellen zu sichern und zu schonen,
wodurch auch die Gewinnung von Rohstoffen aus Abfall-
produkten umgesetzt wird. Im Gegensatz dazu steht das
Szenario ,,Katastrophal: Nach uns die Sintflut, bei dem sich
bis 2030 in keiner Hinsicht ein Nachhaltigkeitsbewusstsein
in der Gesellschaft etabliert hat und nach wie vor der Kos-
tendruck wirtschaftliche Entscheidungen bestimmt. So wird
auf bereits vorhandene Techniken gesetzt und nicht in in-
novative Recyclingmethoden investiert. Zu den Folgen ge-
horen eine hohe Abhingigkeit von rohstoffreichen Lindern
und unvorhersehbare Preisschwankungen der Rohstoffe.
Die fehlende Umsetzung innovativer Recyclingansitze re-
sultiert auflerdem in einem erhohten Abfallautkommen.
Zwischen diesen beiden extremen Szenarien ist das Szenario
»Neutral: Weiter wie gehabt“ einzuordnen. Hierbei existiert
bis 2030 zwar ein hohes Nachhaltigkeitsbewusstsein in Ge-
sellschaft und Politik, aber es findet kein konkretes Handeln
statt. So dominieren weiterhin kostengetriebene Entschei-
dungen. Somit besteht in dieser Umwelt zwar grundsétzlich
Potenzial fiir innovative Ansitze, dieses beruht aber nicht
auf Nachhaltigkeitsaspekten, sondern nach wie vor auf Kos-
tenstrukturen.

In den folgenden Abschnitten werden zunichst die ein-
zelnen Szenarien detaillierter vorgestellt. Bei diesen Darstel-
lungen liegt der Fokus auf globalen, allgemeinen Entwick-
lungen, die die einzelnen Szenarien pragen. Jedes Szenario
wird dabei durch ein Bild untermalt. Diese Illustrationen er-
moglichen eine sehr schnelle Erfassung der Vielseitigkeit
und Komplexitdt der Szenarien und erleichterten so den
partizipativen und diskursiven Prozess. AnschliefSend folgt
die Einschitzung der Relevanz der einzelnen Technologien
vor dem Hintergrund der Szenarien. Die abgeleiteten Er-
kenntnisse fiir die einzelnen Demonstratoren werden dabei
aufgezeigt.

Szenario ,,Ideal: Griine neue Welt*

Im Jahr 2030 existiert in Europa eine Wertegesellschaft. Der
Nachhaltigkeitsgedanke ist fiir das Handeln bestimmend
und im Bewusstsein der Menschen tief verwurzelt. Sowohl
Biirgern als auch Politikern ist ein Beitrag zu einer nach-
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Nr. Faktor Annahme A Annahme B Annahme C

Werte in der Gesellschaft

Hohes Bewusstsein ohne konkretes

Nachhaltigkeit wichtiger als Ge-

Kostendruck ist ausschlaggebend; Kein

hkeisarbeit

schung trotz Offen

(downcycling)

1 . Handeln; preisgetrieben (Status Quo) winn/Output mit nétiger Verhaltens- Nachhaltigkeitsbewusstsein
und Politik
anderung
Hohes Bewusstseirl ohne konkretes Nachhaltigkeitsaspgkte sind aus- . X
Kostendruck ist aussghlaggebend; Kein
2 | Werte des Unternehmens | Handeln; Gewinng =ntiert (Status schlaggebend o )
Nachhaltlgkeltsbewwtseln
Quo)
Implementierung der verfligbaren Nachhaltige Produlftionsformen etab-
Produktion nicht immier auf dem Stand
3 | Produktionsformen Technologien naci lem Stand der liert / Effizienter nologietransfer
Technik in die P
Entwicklung der Roh- Anstieg bei vorhers zhbaren Schw: Anstieg bei unvorhersehbare
4 | stoffpreise (- primar, - kungen beztiglich© 2qui Schwankungen b ch Frequenz
sekundar) tude und ude
Strategische und operati- | Verknappung und Abhangi Autaiidie
5 | ve Verfiigbarkeit von
Rohstoffen
Geringeres Abfallaufkommel ei- | Hoh fallaufkommen Stagnaticn.des Abfallaufkommens und
6 | Abfallaufkommen dungsstrategien e heterogene Entwicii. g der Zusam-
menseizung
. Verstérktes Kaskadensystem fur - =
7 | Recycling § Upcyclin realisiert
verlangsaiiiies Downcycllng/
3 Globaler Ressourcenver- | 2030 ca. 105 Mrd. t —
brauch
Szenario "Busjness as usual", Erneu-
L . . Anteil an ema; re Energien auf
9 | Energiemix erbare Ener 5%, fossile Energie-
- tber 30%-Gii n.
trager 70%, Kernenergie
Preis deutlich gesti~geii Preis nken; Emissionshandel
10 | CO2-Emmisionspreis
ist nicht mel 1l
Rechtliche Regulation fiir | Unterschiedlich in cer Umsetzung mi ng erfolgreich umge-
11 | Produkte und Technolo- Bestrebungen zur/ ‘arm fefung setzt
gien in den EU Léandern (Status quo)
Funktionsintegration ohne|Beriicksich- | Erwsiterung der Designjorgaben im
Design von Hybridbautei- | . . . X
12 | tigung von Recyclmgasp.en (Status | Sinne DesignziR«¢ rcln’(z.B. Sour-
en
quo) cing, Handling/SicherhaIt)
Recycling von Hybridbau- | Mengenzunahme: Kein effizientes Mengenzunahme: Vollsfandiges Mengenzunahme: Kein vollstandiges
13 | teilen/ Verbundwerkstof- Aufarbeiten maglich (-> tl ische Wiederverwerten durcl izientes Trennen: Vermehiia' askadennutzung,
fen Verwertung oder Export) (Status Trennverfahren Q{ue, Verwertungswege (Re-Use)
.
" Hohes Aufkommen an Metalllésungen. \ ommen an Metalllésun-
Metalllésungen z.B. aus o . .
14 i teilweise hohe Rec iiingquoten, un- gen, Verstérkte ipation
Recyclingprozessen . .
vollstandige KreislZufe (Status Quo)
Konsum von Holzproduk- | Markt fur Holzprod: kte W .
15 q Status Q —_— Holzverbrauch staganiert
en atus Quo
( ) —
Holzrecyclingquote (stark | Erhalt des Status Quo Stoffliche estiegen . X
16 . ) Energetische Nuiz:»  gestiegen
politisch reguliert)
17 | Germaniumverbrauch Stark erhohter Ve.uush\ stagniw‘ants 'aciiirage
. ) Riickgang der klaggi orde- 0 inkférderuna
18 | klassische Zinkférderung
rung
Klarschl - 6 i
0 arschlamm Hoéherer Anteil der Monoverbrennung Héherer Anteil d itverbrennung
verwendung
Keine konkurrenzfahige T ahig durch T >chnologie-
20 | Flachglasherstellung
(Status Quo)
Steigende Verunreinigun - ma unreinigung
21 | Behilterglas

Abbildung 3. Drei Rohszenarien zur Beschreibung der zukinftigen Kreislaufwirtschaft.
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haltigen Gesellschaft wichtiger als Gewinnorientierung oder
Befriedigung individueller Konsumwiinsche. Diese Einstel-
lung prégt auch die in Europa angesiedelten Unternehmen.
Dank effizientem Technologietransfer haben sich inzwi-
schen nachhaltige Produktionsformen etabliert. Insgesamt
unterliegt die Produktion hohen technologischen Standards,
die den Energie- und Rohstoffeinsatz verringern. Das gute
Umfeld fiir Forschung und Entwicklung ermdglicht es,
durch intensive Forschungsarbeiten die neuen Technologien
auch in bisher noch unrentablen Gebieten zu nutzen
(ADbb. 4).

Im Zuge der Entwicklung hin zur nachhaltigen Gesell-
schaft sind im Laufe der letzten Jahre sowohl die Preise von
Primér- als auch von Sekundirrohstoffen gestiegen, da
Umwelt- und Nachhaltigkeitsaspekte in die Preisbildung
einbezogen werden. Die Preise sind zwar Schwankungen
unterworfen, die jedoch infolge der Bemithungen, Rohstoft-
quellen zu sichern und zu schonen, vorherseh-
bar und beherrschbar bleiben. Aufgrund dieses
absehbaren und kalkulierbaren Preisanstiegs
wird die Gewinnung von Rohstoffen aus Abfall-
produkten auch bei hohem Anlagenaufwand
attraktiv, was beispielsweise positive Auswirkun-
gen fir die vermehrte Anwendung der Techno-
logie der Heif3gasfiltration mit sich bringt. Auch
die steigenden Kosten fiir Erdél und andere Ba-
sisstoffe von Polymeren fiithren zu einer intensiv
betriebenen Entwicklung alternativer Produk-
tionsformen. Holz birgt beispielsweise ein grofies
Potenzial zur Gewinnung von Biopolymeren.
Die steigenden Primdrrohstoffpreise begiinstigen
das Recycling von Glas, wihrend sich der An-
stieg der Sekundirrohstoffpreise auf den Volu-
menstrom von Glas eher diampfend auswirkt.
Folglich wird auch aus ékonomischen Griinden
in die neuen Technologien investiert. So haben
sich im européischen Raum ldngst auch recht-

Abbildung 4. Szenario,,|deal”.
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liche Regulationen fiir Produkte und Technologien sowie
politische Rahmenbedingungen etabliert, die eine nachhalti-
ge Gesellschaft in ihrer Entwicklung fordern.

Szenario ,,Katastrophal: Nach uns die Sintflut®

Im Jahr 2030 stehen die Chancen schlecht, den Herausfor-
derungen, vor die die Gesellschaft aufgrund des Klimawan-
dels und schwindender Ressourcen gestellt wird, angemes-
sen zu begegnen. Weder in der Gesellschaft noch in der
Politik ist ein Nachhaltigkeitsbewusstsein verbreitet. Nach-
haltige Ansdtze konnen folglich im Alltag nicht bestehen,
stattdessen ist insbesondere in Unternehmen der Kosten-
druck ausschlaggebend und vorrangig (Abb. 5).

So wird in der Regel diejenige Produktionsweise verwen-
det, die fur das Unternehmen die geringsten Kosten mit
sich bringt, wobei Aspekte wie Umwelt- oder Ressourcen-
schonung nicht berticksichtigt werden. Effizientere Techno-

© Fraunhofer; Illlustrator: Heyko Stéber

Abbildung 5. Szenario ,,Katastrophal”.

logien und neuartige Produktionsweisen, fiir de-
ren Ablosung und Ersatz hohe Investitionen
erforderlich wiren, setzen sich gegen bekannte
und etablierte Techniken oftmals nicht durch.

Diese Investitionsliicken fiillt auch der Staat
nicht aus, da die Offentlichkeit kein Interesse an
nachhaltigerer Entwicklung bekundet. Unter
diesem Zustand leiden auch Forschung und Ent-
wicklung, Neuerungen werden selten implemen-
tiert. Allein die Wirtschaftlichkeit entscheidet
tiber den Einsatz neuer Technologien, die Pro-
duktionsformen entsprechen also nicht dem
Stand der Technik. Entsprechend ist die Produk-
tion in Europa teilweise veraltet.

Da keine Anstrengungen zur Senkung des
Rohstoff- oder Energieverbrauchs unternommen
werden, steigen die Preise der Rohstoffe weiter-
hin an. Diese Erhohung der Primirrohstoff-
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preise schafft ein zunichst positives Umfeld fiir den Volu-
menstrom Glas, allerdings wirken sich steigende Sekundar-
rohstoffpreise eher ddmpfend aus. Die Verknappung der
Rohstoffe erhoht den Druck zur Rohstoffgewinnung mit
Alternativverfahren, was beispielsweise den Einsatz der
Heifdgasprozesse fordert. Der Trend zum Preisanstieg wird
begleitet von unvorhersehbaren Preisschwankungen, die
unter anderem daraus resultieren, dass die Rohstoffreserven
zunehmend knapp werden. Auf diese nicht abschitzbaren
Schwankungen kann durch die Recyclingtechnologie der
niedrigkonzentrierten Metallsalzlosungen flexibel reagiert
werden, hier ist also ein hohes Potenzial gegeben. Festzuhal-
ten ist auflerdem, dass die unvorhersehbaren Preisschwan-
kungen fiir Rohstoffe Investitionen in neue, noch nicht
wirtschaftliche Technologien hemmen.

Die Abhdngigkeit von den groflen Lieferanten und roh-
stoffreichen Landern wichst zusehends, wihrend Bemii-
hungen, diese Abhingigkeit beispielsweise tiber umfang-
reicheres Recycling und Entkopplung von den Primair-
vorkommen zu reduzieren, in der Gesellschaft keine Unter-
stiitzung erfahren und nicht umgesetzt werden. Daher sind
Prozesse zur Gewinnung von knappen Wertstoffen zuneh-
mend wichtiger.

Szenario ,,Neutral: Weiter wie gehabt“

In Gesellschaft und Politik existiert ein hohes Nachhaltig-
keitsbewusstsein. Trotz dieses Wissens um die Bedeutung
von Recycling wird nicht entsprechend gehandelt. Vielmehr
werden Entscheidungen preisgetrieben getroffen. Auch in
den Unternehmen wird gewinnorientiert gehandelt, obwohl
die Wichtigkeit von einem schonenden Umgang mit Ener-
gie und Ressourcen gesehen wird. Verfiigbare Technologien
werden - sofern dadurch eine Gewinnmaximierung erreicht
wird - nach dem aktuellen Stand der Technik in die Pro-
duktionswege implementiert, ohne besondere Bemiithungen,
nachhaltige Produktionsformen einzusetzen (Abb. 6).

Abbildung 6. Szenario,,Neutral”.
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Die Rohstoffpreise der Primir- und Sekundirrohstoffe
steigen weiterhin an, wodurch beispielsweise das Recycling
von niedrigkonzentrierten Metallsalzlosungen an Relevanz
gewinnt. Die zeitlichen und preislichen Schwankungen hal-
ten sich zwar im Rahmen, trotzdem werden Investitionen
in alternative Gewinnungsstrategien attraktiver, da die Ab-
sicherung gegentiber Preisschwankungen und beziiglich der
strategischen Verfiigbarkeit der Rohstoffe an Relevanz ge-
winnt. Fiir innovative Ansitze besteht durchaus Potenzial,
da deren Implementierung vorrangig aus Kostengriinden
und nicht aufgrund eines Nachhaltigkeitsgedankens erfolgt.

Trotz des noch fehlenden Nachhaltigkeitsgedankens wird
dieses Szenario von einigen Entwicklungen geprégt, die sich
durchaus positiv auf die betrachteten Demonstratoren aus-
wirken: Einzelne Regionen sind um Autarkie bemiiht, um
nicht zu stark von den schwankenden Weltmarktpreisen
abhingig zu sein. Hierbei nehmen beispielsweise die Heif3-
gasprozesse eine wichtige Rolle ein, da sie eine vermehrte
Riickgewinnung von Sekundirrohstoffen ermdglichen.
Ebenso verhilt es sich beim Demonstrator MVA-Schlacken.
Ein priagender Faktor dieses Szenarios ist auflerdem der
deutlich gestiegene CO,-Emissionspreis, der nach energe-
tisch giinstigeren Recyclingstrategien verlangt.

Es ist ein Fall von ,,Wirkung behindert Ursache®: Weil
kleine, improvisierte Losungen fiir akute Probleme ge-
funden werden, wird diesen Problemen die Dringlichkeit
genommen und es werden keine grofen Losungen fiir tiber-
greifende Probleme (wie die sich ankiindigende Rohstoft-
krise) gefordert. Bis zur Eskalation dauert es aber wesentlich
linger als im Szenario ,,Nach uns die Sintflut®. Viele Firmen
scheuen nach wie vor grofle Investitionen in das Thema
Nachhaltigkeit. Auch bei der rechtlichen Regulation in den
EU-Lindern fehlt es an einer gezielten Fokussierung auf
Recycling und einer einheitlichen Durchfiihrung. Insgesamt
bestehen durchaus Bemithungen hinsichtlich geschlossener
Kreisldufe, konsistente Umsetzungen fehlen aber nach wie
Vor.

4 Szenariobasierte Einschatzung
der Technologiepotenziale

Nach der Erstellung der oben beschriebenen
Szenarien wurden die Potenziale der einzelnen
Demonstratoren in deren Kontext genauer un-
tersucht. Das Ziel dieser Einschdtzung war es,
die langerfristigen Potenziale der zu entwickeln-
den Technologien vor dem Hintergrund der un-
terschiedlichen Umfeldszenarien hinreichend zu
bewerten, um anschliefSend bewusst eine robus-
te, risikoarme Technologie oder auch eine risiko-
reichere Technologie zu wihlen, die besonders
grofle Chancen bietet. Grundsitzlich stand die
Frage im Fokus, welche Auswirkungen die den
Szenarien zugrundeliegenden Entwicklungen
konkret auf die betrachteten Stoffstrome und
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Technologien haben konnen. Die Auswirkungen der Szena-
rien auf die verschiedenen Demonstratoren wurden im
Rahmen zweier Prozesse eingeschatzt.

Zum einen wurde ein weiterer Workshop mit den Pro-
jektteilnehmern durchgefiihrt. Hierbei erfolgte die Einschit-
zung der Potenziale jedes Demonstrators in drei Schritten:
(i) Zundchst wurden die Leistungspotenziale der Demons-
tratoren im Allgemeinen beschrieben. Zum einen hinsicht-
lich der technologischen und gesellschaftlichen Ziele und
zum anderen hinsichtlich der Stoffstrome und der adres-
sierten Branchen. (ii) Im Anschluss erfolgte die Einschat-
zung der zukiinftigen Leistungspotenziale der Demonstrato-
ren vor dem Hintergrund des jeweiligen Szenarios. Hierfiir
wurden zundchst die in Szenarien beschriebenen Rahmen-
bedingungen von den jeweiligen Demonstratorverantwort-
lichen fir den Einsatz ihrer Technologien diskutiert und die
Technologiepotenziale nochmals kritisch hinterfragt. Somit
konnte die rein szenariobasierte Einschitzung durch das
Wissen der Experten erweitert werden. Ein weiterer Vorteil
des interaktiven Workshops war es, dass eine globale Be-
trachtung der Entwicklungen erméglicht wurde und die Er-
gebnisse in der gesamten Gruppe diskutiert wurden. (iii)
AbschliefSend erfolgte eine Potenzialeinschitzung fiir die
Demonstratortechnologien in den einzelnen Szenarien
(ADbb.7).

Im Ergebnis zeigt diese Einschitzung, dass die Technolo-
gieentwicklungen der Demonstratoren robust gegeniiber
verschiedenen moglichen zukiinftigen Entwicklungen sind.
Keine der betrachteten Technologieentwicklungen ist aus-
schlieSlich bei einem Szenario marktgingig und einsetzbar,
sondern mindestens bei zwei mdéglichen Zukiinften erfolg-

reich. Dieses Ergebnis war ein wichtiges Indiz fiir die Tech-
nologieauswahl und -fortentwicklung im weiteren Projekt-
verlauf.

Zusitzlich zu der Workshop-basierten, generellen Ein-
schdtzung der Demonstratoren im jeweiligen Szenario wur-
de im Nachgang eine detaillierte Analyse auf Annahme-
nebene durchgefiihrt. Diese Analyse basierte auf der
Gegeniiberstellung der Faktoren und den dazugehorigen
Zukunftsannahmen aus dem jeweiligen Szenario mit den
potenziellen Einsatzmoglichkeiten einzelner Demonstrato-
ren (s. a. Abb. 3).

Hierfiir wurde der Einfluss der einzelnen Zukunftsannah-
men, wie z.B. eine bestimmte Entwicklung der Rohstoft-
preise, auf die jeweilige Technologie bestimmt und anhand
einer Skala auf der vertikalen Achse bewertet. Die Werte-
skala verlief dabei von —- (Zukunftsannahme hemmt den
Demonstratoreinsatz stark) bis ++ (Zukunftsannahme
begiinstigt den Demonstratoreinsatz stark). Sollte eine
Annahme in einem bestimmten Szenario zukiinftig keinen
direkten Einfluss auf einen Demonstrator haben, wurde
dieser mit + bewertet. Annahmen, fiir die kein relevanter
Einfluss auf die zukiinftige Entwicklung der Technologie
identifiziert wurde, wurden aus der Darstellung ausge-
schlossen.

Diese Untersuchung erfolgte fiir alle drei Szenarien.
Abb. 8 zeigt die Einordnung der einzelnen Zukunftsan-
nahmen der Szenarien fir die betrachteten Demonstra-
toren. Durch die Einstufung der einzelnen Annahmen
wurde die Verteilung und somit die Auswirkung der Fakto-
ren auf die Technologien deutlich. Aus der entstandenen
Ubersicht konnten somit generelle Entwicklungstendenzen

abgelesen werden, d.h. ob das vorliegen-

de Szenario die jeweilige Technologie

Szenario 1 Szenario 2 Szenario 3 eher fordert oder hemmt. Beispielsweise
NEUTRAL KATASTROPHAL WlI'd der Einsatz von niedrigkonzertier-
Demonstrator IDEAL Griine Weiter wie Nach uns die ten Metallsalzlgsungen in jedem Szenario
neue Welt gehabt Sintflut durch 9 bis 13 Zukunftsannahmen be-
Altholzkaskade +4+ o + glinstigt.

Die Ergebnisse dieser Untersuchung
Hochtransparentes Glas Slsats + + decken sich im Wesentlichen mit den
Niedrig konzentrierte + Einschédtzungen aus dem Workshop. So
Metallsalzlgsungen ghit + = filhrt auch diese Analyse zur zentralen
Heissgasfiltration ++ + ++ Erkenntnis, dass keine der betrachteten
Technologien nur bei einem Szenario
MVA-Schlacken 5 i =k marktgingig und einsetzbar ist, sondern
Hybridbauteile gyt + . mindestens bei zwei moglichen Zukiinf-
ten zur Anwendung kommt. Abb. 9 stellt
T dieses Resultat graphisch dar, indem die
++ Szenario beginstigt Demonstratoreinsatz stark Anzahl der einzelnen Auswirkungen
. L . uber alle Faktoren pro Szenario und De-

+ Szenario beglinstigt Demonstratoreinsatz . ..
monstrator gemittelt wurden. Beispiels-
+ Szenario wirkt neutral gegeniiber Demonstrator weise wirken sich fiir den Demonstrator
= Szenario hemmt Demonstratoreinsatz Hybridbauteile sowohl das griine Szena-
- Szenario hemmt Demonstratoreinsatz stark rio als auch das gelbe Szenario positiv

Abbildung 7. Einschdtzung der Potenziale der Demonstratoren in den einzelnen

Szenarien.
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aus, wahrend die Entwicklung des De-
monstrators im Umfeld des roten Szena-
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Niedrigkonzentrierte
MetalsalzlGsungen

Altholzkaskade Hochtransparentes Glas

10 | 12 | 15

MVA-Schlacken Hybridbauteile

Abbildung 8. Einschatzung der Potenziale der Demonstratoren in den einzelnen Szenarien auf Annahmenebene. Die Farben griin, gelb
und rot stehen jeweils fur das entsprechende Szenario; die angegebenen Zahlen stellen die fortlaufend nummerierten Faktoren mit der
jeweiligen Auspragung dar (s. Abb. 3).

rios eher gehemmt wird. Auch hier wird die grundlegende 5 Nutzen des Szenarioprozesses
Aussage unterstrichen, dass mindestens zwei Szenarien die
Entwicklung der Technologien unterstiitzen. Unsicherheit beziiglich zukiinftiger Entwicklungen ist

grundsitzlich Bestandteil von Forschungsprojekten, da die-
se immer in Wechselwirkungsbeziehungen sowohl zu tech-

++

M Szenariol

Szenario 2

M Szenario 3

Abbildung 9. Generelle Entwicklungs-
tendenz der einzelnen Demonstratoren
im Kontext der drei Szenarien.
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nologischen als auch zu gesellschaftlichen Entwicklungen in
ihrem Umfeld stehen. Bei Forschungsaktivititen kann es
daher nicht darum gehen, Unsicherheiten und Risiken voll-
stindig zu vermeiden, sondern vielmehr um einen bewuss-
ten Umgang unter Berticksichtigung der sich jeweils bieten-
den Chancen [13]. So wurden hier die langerfristigen
Potenziale der zu entwickelnden Technologien vor dem
Hintergrund unterschiedlicher Szenarien hinreichend be-
wertet, um anschliefend bewusst robuste technologische
Losungen zu wihlen, die besonders grofie Chancen bieten.

Besondere Nutzeffekte resultierten aus der gemeinsamen
Entwicklung und Interpretation der Szenarien mit den Pro-
jektpartnern. Der gemeinsame Entwicklungsprozess bot
Raum, damit die Konsortialpartner, bestehend aus sieben
Fraunhofer-Instituten, ein gemeinsames Projektverstindnis
entwickelten und danach im Detail ihre Entwicklungstitig-
keiten abstimmen konnten. Zudem konnten die unter-
schiedlichsten Zukunftsvorstellungen ausgetauscht und dis-
kutiert werden. Dieser Prozess war fiir alle Beteiligten
durchaus fruchtbar. Durch die intensive und strukturierte
Auseinandersetzung mit den Auspragungen der verschiede-
nen Zukunftseinflussfaktoren entstand ein Orientierungs-
wissen bei den Teilnehmern, das fiir zukiinftige Entwick-
lungsprozesse sensibilisiert.

Auf Grundlage und vor dem Hintergrund der entwickel-
ten Szenarien konnten verschiedene Optimierungsmaoglich-
keiten fiir die Demonstratoren ausgetauscht und umgesetzt
werden. Zudem wurde offen iiber Potenziale und eventuelle
Schwichen der Demonstratoren gesprochen. Die Szenarien
dienten als Bewertungshintergrund zur objektiven Poten-
zialeinschdtzung auf technologischer Ebene. Diese wurde
im weiteren Verlauf des Projektes Molecular Sorting noch
um die Einschitzung der Okobilanzierung (Life Cycle As-
sessment, LCA) der Technologien ergénzt. Hierbei konnten
die Szenarien als Rahmen dienen. Zudem konnten verschie-
dene Inputannahmen bei der Berechnung der LCA aus den
Szenarien einflieflen.

Neben den direkten Nutzeffekten fiir die im Projekt betei-
ligten Institute konnen auch weitere Akteure von den Sze-
narien profitieren. Fiir Unternehmen beispielsweise, die die
betrachteten Rohstoffe verwenden, kiinftig nutzen wollen
oder horizontal bzw. vertikal mit solchen Unternehmen ver-
kntpft sind, sind diese Informationen relevant fiir Investi-
tionsentscheidungen bzw. Entscheidungen tiber die Ent-
wicklung neuer Technologien. Die Szenarien mit den
diskutierten Unsicherheiten konnen in den eigenen Strate-
gieprozess integriert werden. Auch fiir Entscheidungen auf
politischer Ebene konnen die gewonnenen Erkenntnisse
Anbhaltspunkte fir die Priorisierung bei der Forderung von
Technologien und die Beforschung von Stoffstromen und
deren Kreisldufen geben.
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Appendix

Demonstrator MVA-Schlacke: Fraunhofer-Institut fiir Bau-
physik (IBP), Valley.

Demonstrator Hybridbauteile: Fraunhofer-Institut fiir Che-
mische Technologie (ICT), Pfinztal.

Demonstrator Niedrig Konzentrierte Metallsalzlosungen:
Fraunhofer-Institut fiir Grenzflichen- und Bioverfahrens-
technik (IGB), Stuttgart.

Demonstrator Heif3gasfiltration: Fraunhofer-Institut fiir Ke-
ramische Technologien und Systeme (IKTS), Dresden.
Demonstrator Hochtransparente Glédser: Fraunhofer-Insti-
tut fiir Silicatforschung (ISC), Wiirzburg.

Demonstrator ~ Altholzkaskade: ~Fraunhofer-Institut fiir
Holzforschung, Wilhelm-Klauditz-Institut (WKI), Braun-
schweig.
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