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ie lassen sich Rohstoffe aus der Land-
wirtschaft, Waldern und geologischen
Vorkommen mdoglichst produktiv gewin-
nen? Wie konnen schidigende Nebenwir-
kungen des Abbaus moglichst klein gehal-
ten werden? Dies sind nur einige Fragen,
mit denen sich nachhaltiges Ressourcen-
management befasst. Relevant ist das re-
lativ junge Forschungsfeld allemal, da der
Material- und Energieeinsatz in Produk-
tion und Konsum ein Niveau erreicht hat,
das eine nachhaltige Versorgung auf glo-
baler Ebene unméglich macht. Insgesamt
wurden 2010 weltweit rund 60 Milliarden
Tonnen Rohstoffe abgebaut und geerntet
— der Hauptteil davon aus nicht erneuer-
baren Quellen.! Setzt sich der steigende
Rohstoffbedarf fort, werden im Jahr 2030
100 Milliarden Tonnen fossiler Energietri-
ger, Erze, Mineralien und Biomasse bené-
tigt (Giljum et al. 2009). Hinzu kommen
die zwei- bis dreifache Menge an nicht ge-
nutzten Ressourcen (etwa Bergbauabfille),
Bodenverluste durch Erosion bewirtschaf-
teter Flichen sowie Infrastrukturmafinah-
men und andere Eingriffe, die zu einem
wachsenden Ausmaf tiefgreifender Land-
schaftsverainderungen fiihren (Bringezu
und Bleischwitz 2009).

1 Aktuelle Daten unter www.materialflows.net.
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Nachhaltiges Ressourcen- und
Stoffstrommanagement

Zwischen Gigatonnen und

Nachhaltiges Ressourcenmanagement ist
ein zentrales Forschungsfeld im NaWis-
Verbund: Zwei neue Professuren stellen ihr
Programm vor und zeigen Leitbilder einer
nachhaltigen Ressourcenpolitik auf.

Mikrogramm

Stefan Bringezu, Klaus Kiimmerer

Sustainable Resource and Material Flow Management. Of Gigatons and Micrograms
GAIA21/1(2012): 69—-72 | Keywords: dematerialisation, detoxification, renewables, socio-industrial metabolism

Zusitzlich gilt es nicht nur die Produk-
tion ins Visier zu nehmen, sondern auch
den Verbleib der Produkte, sobald sie nicht
mehr genutzt werden. Nachhaltiges Res-
sourcenmanagement hat den Anspruch,
Produktion und Reproduktion zusammen-
zudenken (Held et al. 2000) und dabei die
Stoffstréme hinsichtlich ihrer raum-zeitli-
chen Variabilitit und Reichweite zu unter-
suchen. Gleichwohl wird ein vollstindiger
Stoffkreislauf in Produktion und Repro-
duktion nie moglich sein, da Gewinnung
und Verarbeitung der Rohstoffe sowie Nut-
zung der Produkte inklusive Verwertung
zu entropischen Verlusten fithren. Auszu-
gleichen ist der Stoffverlust nur durch ver-
ringerte Stoffstréme, also Einsparungen,
oder durch neue Rohstoffe, was wiederum
die Umwelt belastet oder schidigt.

Effizientere Prozesse kénnen das Pro-
blem nicht 16sen, da effizienter produzier-
te Giiter verstirkt nachgefragt werden, so
dass Einspareffekte zumindest teilweise
kompensiert werden (Reboundeffekt). Da-
her gentigt es nicht, nur die technische Ef-
fizienz zu steigern, um wirklich einen um-
weltentlastenden Effekt zu erzielen, son-
dern es muss die Ressourcenproduktivitit
der gesamten Wirtschaft erhcht werden.
Letztlich entscheidend sind Quantitit und
Qualitit aller Stoff- und Warenstréme ein-
schlieRlich der nicht intendierten Folgen:

Je grofer der Stofffluss (Umsatz pro Zeit)
in Form von Massenmaterialien oder toxi-
schen Substanzen ist, desto weiter sind wir
vom thermodynamischen Gleichgewicht
entfernt, desto hoher ist die Entropiepro-
duktion und desto weniger effizient ist der
Stoffumsatz.

Nebenwirkungen der Rohstoffgewinnung
Okonomisch bedeutet urspriinglich, spar-
sam mit knappen Ressourcen umzuge-
hen. Doch die Hinweise verdichten sich,
dass die kritische Knappheit nicht so sehr
von der ckonomisch-technischen Verfiig-
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barkeit der Rohstoffe abhingt — die durch

technischen Fortschritt stindig verbessert

wird —, sondern vielmehr von den Neben-
wirkungen von Rohstoffgewinnung und

-verarbeitung, Produktnutzung, Emissio-

nen und Abfallbeseitigung. Diese fithren

kontinuierlich zu Rohstoffverlusten (Dis-
sipation), wobei Umweltmedien (Boden,

Wasser, Luft) dadurch entstehende Belas-

tungen nur begrenzt abpuffern konnen.

Auflerdem akzeptiert die Gesellschaft Um-

weltverschmutzungen nur bis zu einem

gewissen Ausmaf3 und befiirchtet Folgen
fiir die Gesundheit. Natiirliche Ressourcen
sollten daher méglichst sparsam und pro-
duktiv eingesetzt werden.
Effizienzsteigerungen bezogen auf ein-
zelne Produkte sind auch mit dem Para-
digma der Skaleneffekte? aus der moder-
nen Okonomie zu erkliren: Enthilt ein

Produkt weniger Rohstoffe als vorher, die

Stiickzahlen aber steigen, werden insge-

samt mehr Rohstoffe benétigt. Dieser Ef-

fekt wird dadurch verstirkt, dass derzeit
weltweit die meisten Volkswirtschaften
wachsen. Daher muss der gesamte sozio-
industrielle Stoffwechsel umgebaut wer-
den: von der Rohstoffgewinnung tiber die

Produktion von Grundwerkstoffen, Halb-

und Fertigwaren bis zum Ge- und Ver-

brauch der Produkte, dem Recycling und
der Abfalldeposition. Dabei stellen sich
zwei Leitfragen:

m  Wie ist der Mengenaustausch des
anthropogenen Systems mit der
natiirlichen Umwelt vertriglich zu
gestalten (die erstmalige Material-
entnahme bestimmt die spiteren
Emissions- und Abfallmengen)?

®  Wie kénnen weniger Schadstoffe
eingesetzt und freigesetzt werden?

Die Dematerialisierungs- und die Detoxi-
fikationsstrategie des gesellschaftlichen
Stoffwechsels sollen die Antworten liefern
und damit unsere physischen Lebens- und
Arbeitsgrundlagen nachhaltig ausrichten.
Mit der Dematerialisierung beschiftigt sich
vor allem die Forschung tiber 6kologische
Okonomie, die Detoxifikation ist ein we-
sentlicher Forschungszweig der nachhalti-
gen Chemie. Okologische Okonomie und
nachhaltige Chemie erginzen sich kom-
plementar.

Der sozio-industrielle Stoffwechsel
Nachhaltiges Ressourcenmanagement er-
fordert eine deutliche Erhdhung der ge-
samten Ressourcenproduktivitit um einen
Faktor X, damit Wohlstand gesichert wer-
den kann. Aktuelle politische Programme
férdern Forschung in diese Richtung, so
die Roadmap for Resource Efficiency? der Eu-
ropaischen Kommission und das deutsche
Ressourceneffizienzprogramm ProgRess*,
das derzeit das Bundesumweltministeri-
um erarbeitet. Auflange Sicht wird aller-
dings nicht nur die Frage relevant sein, wie
mehr 6konomischer Wohlstand (welfare)
mit weniger Ressourcenverbrauch erzeugt
werden kann. Es gilt auch, den Ressourcen-
verbrauch vom Wohlbefinden (well-being)
abzukoppeln und die Stoffstrome und Res-
sourcennutzungen zu definieren, die lang-
fristig aufrechterhalten werden kénnen be-
ziehungsweise miissen. Aufserdem muss
der kiinftige sozio-industrielle Metabolis-
mus in seiner Struktur und seinem Um-
fang beschrieben werden, wie er nachhal-
tig funktionieren kann (Bringezu 2009).
Dies geht iiber MafRnahmen zur Treib-
hausgasreduktion und zur Erhéhung der
Energie- und Materialeffizienz hinaus:
Wirtschaft und Gesellschaft sind zuneh-
mend auf eine energetisch und stofflich
erneuerbare und auch tatsichlich regene-
rierte Basis zu stellen (Bringezu 2000) und
die Wechselwirkungen mit der Bio- und
Geosphire innerhalb eines safe operating
space (Rockstrém et al. 2009) zu halten.
Fiir den Ubergang in Richtung Nach-
haltigkeit spielen vier Kernstrategien eine

zentrale Rolle (Bringezu 2009):

1. eine ressourceneffiziente und
recyclingbasierte Industrie, die auf
die funktionellen Bediirfnisse des
Endverbrauchs ausgerichtet ist;

2. eine steady-stocks society, deren Tech-
nosphire bei Erreichen eines Reife-
zustands physisch netto nicht mehr
wichst, also ein Gleichgewicht zwi-
schen Auf- und Abbau erreicht hat;

3. solarisierte Infrastrukturen, um die
Oberflichen von Gebiuden, Anlagen
und Straflen zur Energiegewinnung
zu nutzen und

4. eine balancierte Biokonomie, um die
Regenerationsfihigkeit natiirlicher
Prozesse zu nutzen, die Okosysteme

nicht iiber die MaRen zu strapazieren
und die Landnutzung global gerecht
zu entwickeln.

Aktuelle Trends

Zwei aktuelle Trends verstirken die Aus-

dehnung der globalen Anbaufliche, den

Riickgang von Grasland, Savannen und

Wildern — vorwiegend in den Tropen — so-

wie die Intensivierung der Landwirtschaft

(Bringezu et al. 2009a):

m die zunehmende Nutzung biotischer
Ressourcen aufgrund steigender
Nahrungsmittelnachfrage vonseiten
einer wachsenden Weltbevolkerung,
die sich in Schwellenlindern ver-
mehrt Fleisch- und Milchprodukte
leisten kann, und

m die wachsende Nachfrage im
Non-Food-Bereich (nachwachsende
Rohstoffe, Biokraftstoffe), forciert
durch politische Mafinahmen.

Die zu erwartenden Flichennutzungsin-
derungen werden in den nichsten Jahr-
zehnten zu einem Anstieg der Treibhaus-
gasemissionen sowie zu einem Verlust an
Biodiversitit und sauberen Wasserressour-
cen fiihren. Allein eine Steigerung der Er-
trage pro Hektar wird diese Trends nicht
aufhalten. Vielmehr muss die Effizienz in
Produktion und Konsum drastisch erhcht
werden, beim Einsatz von Biomasse und
von fossilen Ressourcen, wie etwa beim
Kraftstoffverbrauch im Autoverkehr. Wol-
len Wirtschaftsregionen wie die EU sowie
einzelne Linder zur nachhaltigen Gestal-
tung der Landnutzung beitragen, kénnen
sie die Anbaufliche, die fiir den inlindi-
schen Konsum notwendig ist (Bringezu et
al. 2012), und den indirekten Wasserver-
brauch (Stoeglehner et al. 2011) quantifi-
zieren und bei itbermafiger Inanspruch-
nahme ihren Politikrahmen so anpassen,
dass die besonders ressourcenintensiven
Nachfragen gedrosselt werden: So kénnen

2 Als Skaleneffekt (economies of scales) wird in der
Produktionstheorie der Betriebswirtschaftslehre
und in der Mikrockonomie die Abhingigkeit
der Produktionsmenge von der Menge der
eingesetzten Produktionsfaktoren definiert.

3 http://ec.europa.eu/resource-efficient-europe

4 www.bmu.de/wirtschaft_und_umwelt/downloads/
doc/47843.php
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etwa die Beimischungsquoten von Bio-
kraftstoffen reduziert werden, so dass die
Nachfrage nach Biodiesel aus Raps- oder
Sojaél sinkt.

Weltweit steigt auch die Nutzung abio-
tischer stofflicher Ressourcen — Metalle,
nichtmetallische Minerale, fossile Ener-
gietrager. Aufgrund des Rohstoffabbaus
nimmt die Menge an ungenutzter Extrak-
tion (Bergbauabfille) ebenfalls zu, da ver-
mehrt groRflichig abgegraben wird.> Da-
bei verursachen nicht nur hohe Konzen-
trationen einzelner Stoffe Umweltproble-
me, sondern in zunehmendem Ausmafd
auch niedrige Konzentrationen vieler Stof-
fe (micropollutants, also Spurenstoffe im

erneuerbarer Energien. Doch auch Wind-
rider benodtigen Material — und obwohl die
Windenergie pro erzeugter Kilowattstun-
de deutlich weniger ressourcenintensiv ist
als der konventionelle fossile Energiemix,
enthilt der Windturbinenpark in Deutsch-
land jetzt bereits mehr Kupfer und Stahl
als saimtliche konventionellen Kraftwerke
(Steger et al. 2011). Doch Kupfer ist ein Me-
tall, dessen Primirerzeugung mit einem
groRRen ,6kologischen Rucksack® verbun-
den ist. Auflerdem benétigen Permanent-
magnete in Windturbinen ,seltene Erden”
(zum Beispiel Dysprosium oder Neodym),
die aufgrund ihrer spezifischen Material-
eigenschaften eingebaut werden; in west-

Natiirliche Ressourcen sollten maglichst sparsam und

produktiv eingesetzt werden.

Wasser, Kitmmerer 2010). Sie lassen sich
nur mit hohem Aufwand entfernen und
stellen eine grof3e Herausforderung fiir ei-
ne nachhaltige Wasserwirtschaft dar — ne-
ben den altbekannten Problemen des Zu-
gangs zu sauberem Wasser und sanitiren
Anlagen (DFG 2003).

Es sind aber auch positive Entwicklun-
gen auszumachen: Beispielsweise koppelt
sich das Wirtschaftswachstum in nahezu
allen untersuchten Lindern vom direkten
Materialverbrauch ,relativ® ab, steigt also
langsamer als das Bruttoinlandsprodukt
(Bringezu et al. 2009b, OECD 2011, UNEP
2011). Zugleich zeigen die Analysen, dass
in vielen Fillen Ressourcenentnahme und
-aufbereitung in Regionen mit geringerer
Bevélkerungsdichte und weniger strengen
Umweltauflagen verlagert werden (Bringe-
zu et al. 2009b).

Ressourcenverbrauch und Klimaschutz

Gegenwirtig spielen umweltpolitisch vor
allem Mafinahmen des Klimaschutzes ei-
ne herausragende Rolle, insbesondere die
Forderung von Technologien zur Nutzung

5 Auch die Menge der Aufbereitungsabfille und
-abwisser, die bei der Ressourcengewinnung
entstehen, steigt mit der Zeit, da der Metall-
gehalt der geférderten Erze tendenziell abnimmt.

GAIA21/1(2012): 69-72 | www.oekom.de/gaia

lichen Landern kam es hier in den letzten
Jahren jedoch zu Versorgungsengpassen.
Auch bei der Herstellung von Photovolta-
ikzellen werden je nach Technologie zum
Teil (6ko-)toxische Substanzen wie Kad-
mium verwendet, bei denen bislang nicht
geklirt ist, in welchem Umfang sie unter
Freilandbedingungen oder auf Bauschutt-
deponien freigesetzt werden.

Bei seltenen Erden, aber auch bei an-
deren seltenen Ressourcen muss man so-
gar von grofden Nutzungsverlusten ausge-
hen (Kiimmerer 2011, 2012): Mikrochips
in elektronischen Produkten enthalten ei-
ne Vielzahl unterschiedlicher Elemente in
geringen Konzentrationen auf kleinstem
Raum. Je geringer die Konzentration eines
Stoffes in einer Matrix ist, desto schwieri-
ger, aufwendiger und unrentabler gestal-
tet sich seine Wiedergewinnung. Anders
ausgedriickt: Es ist zunehmend problema-
tisch und nicht nachhaltig, dass immer ge-
ringere Anteile zunehmend unterschiedli-
cher Stoffe und Materialien in zunehmend
komplexen Produkten eingesetzt werden.
Da zudem, wie erwihnt, aufgrund der Ef-
fizienzsteigerung die Produktkosten sin-
ken, werden immer mehr neue Produkte
produziert. Dadurch gehen wertvolle Roh-
stoffe verloren, obwohl (oder gerade weil)
das einzelne Produkt immer weniger von

ihnen enthilt. Dringend notwendig ist da-
her ein gezieltes Produktdesign, das nach-
haltige Funktionalititen fiir die Zukunft
berticksichtigt (benign by design, Kimme-
rer 2007).

Dieses Konzept ist auch wesentlicher
Baustein der Detoxifikation. Die toxischen
Eigenschaften organischer Stoffe sind so-
weit als moglich zu reduzieren. Die Ver-
wendung von Stoffen, die tiber Produkte
oder als Produktbestandteile ins Abwasser
oder in die aquatische Umwelt gelangen
kénnen, muss so geplant werden, dass sie
schnell und moglichst vollstindig zurtick-
gehalten oder — bei organischen Stoffen —
abgebaut werden (Kiimmerer 2007, Kiim-
merer und Schramm 2008).

Forschungsschwerpunkte der Institute
Die Forschungsgruppe Stoffstrome und
Ressourcenmanagement des Wuppertal
Instituts fiir Klima, Umwelt, Energie und
des Center for Environmental Systems Re-
search der Universitit Kassel bearbeiten
folgende Schwerpunkte:

m Der globale Ressourcenverbrauch von
Lindern, Wirtschaftssektoren und In-
frastruktursystemen wird analysiert;
es werden Szenarien und Referenzwer-
te zur nachhaltigen Gestaltung dieses
Ressourcenverbrauchs entwickelt.

m Technologien fiir erneuerbare Energi-
en werden hinsichtlich ihrer Ressour-
cenimplikationen untersucht. Dies be-
trifft die Materialintensitit sowie die
Landnutzung mineralisch und biomas-
sebasierter Systeme unter Berticksich-
tigung ihrer dynamischen Entwicklung.

m  Moglichkeiten und Hemmnisse fiir ei-
ne regenerative Ressourcenbasis wer-
den untersucht, vor allem fiir ein urban
mining, also die Nutzung der in Gebiu-
den und Infrastrukturen gespeicherten
Materialien (,Minen der Zukunft“); au-
Rerdem werden die Optionen fiir ein
Kohlenstoffrecycling bewertet, um orga-
nische Abfille wieder in Grundwerk-
stoffe umsetzen zu konnen, sowie die
Moéglichkeiten, langfristig eine indus-
trielle Photosynthese zu betreiben.

Am Institut fir Nachhaltige Chemie und
Umweltchemie der Leuphana Universitit
Liineburg steht komplementir dazu die

>
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Sicht auf einzelne Stoffe in Stoffstromen
und chemischen Produkten im Vorder-
grund. Dies zeigt sich in folgenden The-
menbereichen, die teilweise in inter- und
transdisziplinidrer Kooperation mit Kol-
leg(inn)en der Fakultit fur Nachhaltigkeit
bearbeitet werden:

m  Quellen und Verhalten von organischen
Spurenschadstoffen in Wasser und in
der Atmosphire werden untersucht, vor
allem die abiotische und die biotische
Abbaubarkeit solcher Stoffe sowie die
Bedeutung der Qualitit und Quantitit
von Substanzfliissen.

m Identifizierung der bei unvollstindig
verlaufenden Abbauprozessen gebilde-
ten abbaustabilen Transformations-
produkte und Untersuchung ihrer to-
xischen und fiir das Umweltverhalten
relevanten Eigenschaften (Bewertung);
zudem die experimentelle und compu-
terbasierte Untersuchung der Abbau-
prozesse (Chemieinformatik).

m Die gewonnenen Erkenntnisse bilden
die Basis fiir das gezielte Design neu-
er Stoffe und Produkte, die den Krite-
rien der nachhaltigen Chemie und der
nachhaltigen Pharmazie geniigen (be-
nign by design) und damit einen wichti-
gen Beitrag zur Detoxifikation des so-
zio-industriellen Stoffwechsels leisten.

m Im Bereich der konzeptionell-theore-
tischen Arbeiten fokussieren die Wis-
senschaftler(innen) die Bedeutung von
Zeit (Zeitskalen, Zeitpunkte, windows
of opportunity) und arbeiten an einem
besseren Verstindnis der (beabsichtig-
ten) Dissipation von Stoffen im Kon-
text von Nachhaltigkeit.

® In Energiefragen wird die Moglichkeit
der chemischen Speicherung von Ener-
gie (,thermische Batterie“) untersucht.
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