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Relevante Megatrends bis zum Jahr 2050
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Bevolkerungsentwicklung in Stadten
Europa hat die Urbanisierung bereits hinter sich

Asien
2005: 1.553 Mio.
2030: 2.637 Mio.

Nordamerika
2005: 267 Mio.
2030: 347 Mio.

Europa
2005: 526 Mio.
2030: 546 Mio. Pt

Sud-/
Mittelamerika
2005: 434 Mio.

2030: 609 Mio. Afrika

2005: 374 Mio.
2030: 742 Mio.

Ozeanien
2005: 23 Mio.
2030: 31 Mio.

Angaben in Prozent Quelle: UN population division, The 2009 Revision
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Der weltweite Olverbrauch steigt
zunehmend, obwohl die max. mogliche
Olférderung seit 2006 zunehmend abnimmt

Der durchschnittliche CO2-FuRabdruck

Offentlicher Verkehr (1,110
Flugverkehr (0,51

Privatfahrzeuge (1,561

Strom (0,750

Heizung 2

CO,-FuBabdruck in Tonnen CO,-Aqu.

Offentliche Emissionen (1,111

—Vetragliche Quote —|
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Weltweiter Durchschnitt: errechnet mit Daten von: WRI, (httpy//www wii org/chart/world-greenhouse-gas-emissions-2005)

und PRE (http:/fwww.prb.org/pdf0s/05 WorldDataSheet_Eng.pdf)

Quellen: Deutscher Durchschnitt und vertragliche Quote: UBA, (http:/fuba.klima-aktiv.defumleitung_ubahtml) Mirz 2011,



Welterschopfungstag...wir leben auf Pump

Der Earth Overshoot Day

(, Welterschdépfungstag”, ,,Okoschuldentag”
oder "Erduberlastungstag") ist ein bestimmter
Tag des Jahres, an dem die menschliche
Nachfrage an naturlichen Ressourcen die
Kapazitat der Erde zur Reproduktion dieser
Ressourcen Ubersteigt.

- EARTH
OVER
SHOOT
DAY

Jahr

1987
1990
1995
2000
2005
2007
2008
2009
2010
2011

2012
2013
2014
2015

Overshoot Day

19.

Dezember

7. Dezember

21.

November

1. November

20.
206.
23.
25.
21.
27.
22.
20.
19.
12.

Oktober
Oktober
September
September
August
September
August
August
August
August

Quelle: auf www.footprintnetwork.org
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Ressourcenbegrenzung

m Auf lange Sicht wird es eine Verknappung und
Verteuerung von wichtigen Rohstoffen geben.

m Die Wertschopfung der chemischen Industrie ist
im Gegensatz zur Energiewirtschaft auf
Kohlenstoffverbindungen angewiesen.

m Die Sicherung der Wettbewerbsfahigkeit der
Industrie ist ein primares Ziel.
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Ressourcenverknappung am Beispiel BaWu

Dilemma: sehanerdmetalle -

Tantal I

Das High-Tech Land Sermeniim :
BaWu braucht Platnmatalie |

Wolfram

Rohstoffe, die es Be ryllium |

Antimon

selbst nicht hat. Molybdan |
Trtzn |
Zinn

Recyclingverfahren silber |
,um jeden Preis” sind Strontium

Nicb |
nicht okonomisch.
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MINISTERIUM FUR UMWELT, KLIMA UND ENERGIEWIRTSCHAFT Wirtschaftliche Bedeutung

Quelle: Fraunhofer UMSICHT, 2013
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Innovationstreiber Nachhaltigkeit
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»Nachhaltige Entwicklung«

B » Sustainable Development ist eine Entwicklung,
die die Bedurfnisse der Gegenwart befriedigt,
ohne zu riskieren, dass kunftige Generationen

ihre eigenen Bedurfnisse nicht befriedigen kénnen.«
(»Brundtland Kommission«; WCED 1987)

Verteilungsgerechtigkeit (intragenerativ)

Zukunftsverantwortung (intergenerativ)

B Gestaltungsproblematik: Weltgesellschaft als Ganzes
wird zum Objekt

Hochkomplexe Interdependenzen innerhalb und
zwischen den drei (bzw. vier) Saulen

Ungewissheit und Unvollstandigkeit des Wissens

Hans Carl von Carlowitz
24.12.1645 -3.3.1714

Bergbaudirektor in Sachsen und
Entdecker der Nachhaltigkeit

Okologische
Dimens

Okonomische Soziale
Interessenkonflikte Dimension Dimension
—
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Das Nachhaltigkeitsdreieck

okologische
Ressourcenbewahrung

wirtschaftliche soziale
Entwicklung Gerechtigkeit
L
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Arbeit im Drei-Saulen-Modell »nachhaltiger Entwicklung«

soziale Dimension
menschenwrdiges Leben
soziale Kohasion
Gerechtigkeit

Wechselwirkungen

/

okonomische
Dimension

BedUrfnisbefriedigung

Wettbewerbsfahigkeit

Wechselwirkungen

N

okologische Dimension
Ressourcenverbrauch
verringern

Wechsel-
wirkungen

PR —
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Win/Win-Situation

Soziale
Nachhaltigkeit

Okologische
Nachhaltigkeit

Postulierte
Win-Win-Win-Situation
der Nachhaltigkeit

Okonomische
Nachhaltigkeit

# Nachhaltigkeit lebt von Innovation
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Beispiel: Verknappung wirtschaftsstrategischer Rohstoffe

Losungsansatze: neue Recyclingtechnologien + Eco-Design (Design for
recycling)

- mehr Einsatz von Sekundarmaterial in Primarmarkten

- Erfassungssysteme fur Materialien mit wirtschaftsstrategischen
Rohstoffen, Vermeidung dissipativer Verluste

- Deponien als Rohstoffquellen nutzen (Urban mining)

- Aufbereitungstechnologien verbessern, z.B. Ruckgewinnung aus
Rostaschen

- Licken in der Aufbereitung von Stoffen identifizieren: welche
werden bisher noch nicht erfasst?

Baden-Wiirttemberg

MINISTERIUM FUR UMWELT, KLIMA UND ENERGIEWIRTSCHAFT

Quelle: Fraunhofer UMSICHT, 2013
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Molecular Sorting — Trennung in notwendige Bereiche

Hybridmaterialien

Design for recycling
Faser- u. Metallrecycling

Flammschutzmittelrec.

MVA-Schlacke
Mineralien-Verwertung
Zement, Baustoff
Metall-RUckgewinnung

Altholz
Holzverwertung (stoffl.)
Kaskade
Metall-Ruckgewinnung

3 :k

rte
Metall-Losungen
Bioleaching, Adsorption
Elektrophorese

Hochtransparentes
Glas

Sortieren in der Schmelze
Pigment-Maskierung

HeiBgasprozesse
Sensoren, Filter
Metall-RUckgewinnung
Mineral-Rickgewinnung
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Recyclingverfahren fur Verbundwerkstoffe

W Zielsetzung: Zielgerichtete, , intelligente”
Aufbereitung bzw. Separation unter
Beibehaltung bester mechanischen
Eigenschaften und Faserlangen

B Problemstellung: Identifikation und
Ruckgewinnung der CF/GF-Lagen sowie
Fullstoffen (PVC-Schaum, Balsaholz) mit
kostenglinstigen Aufbereitungsverfahren
sowie weitere Absteuerungswege

W Aktuell: Erstellung eines innovativen
Aufbereitungskonzeptes
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Prozessentwicklung und Qualitatssicherung zur
Wertsteigerung von rezyklierten Kunststoffen mit
Lebensmittelkontakt

® Die Entwicklung eines Prozesses zum Recycling von momentan nicht-rezyklierbaren,

farbigen und barriere-modifizierten PET-Materialien.
" Ein nachgelagertes Qualitatssicherungsprotokoll um die Vergleichbarkeit von
Kunststoffrecyclingprozessen fir Anwendungen mit Lebensmittelkontakt zuverlassig

zuU garantieren.

" EchtzeitUberwachung der Prozessqualitat

FP7-243456: UltraFibre

SEVENTH FRAMEWORK
PROGRAMME




...ein Projektbeispiel aus der Luftfahrt — CleanSky S

Clean Sky

®m Clean Sky ist das groB3te Luftfahrtforschungsprogramm in Europa

m Aufgabe ist es bahnbrechende Technologien zu entwickeln, um die
Umweltvertraglichkeit von Flugzeugen und Luftverkehr zu erh6hen

ITD LEADERS // \ ASSOCIATES ’ , PARTNERS /

12 ITD leaders representing 65 Associates representing 553 Partners through calls
50% of funding 25% of funding representing 25% of funding

Green
Rotorcraft

Green
Regional

Green
Rotorcraft

Clean Sky's research work is divided among six different platforms, called .4
Integrated Technology Demonstrators (ITDs): sé‘:%%’;gg:_‘e
* Smart Fixed Wing Aircraft (SFWA) * Sustainable and Green Engines (SAGE) e
 Groen Regional Aircraft (GRA) * System for Green Operations (SGO) Sysé?erg%fo"
* Green Rotorcraft (GRC) * Eco-Design (ED) Operations
B Eine Reduzierung des Kraftstoffverbrauchs und Kohlendioxid (CO,) 50%.
® Eine Reduzierung der Stickoxide (NOx) -Emissionen 80%.
B Ein Larmminderung von 50%.
M Verbesserte Umweltauswirkungen des Lebenszyklus von Flugzeugen.
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http://www.cleansky.eu




CleanSky

Clean Sky |

Fraunhofer ICT Aktivitaten in Eco-Design

Lebenszyklusanalyse (LCA)

Entwicklung von biobasierten flammgeschitzten PUR Sitzschaumen
Recycling von Sitzschaumen

PUR
Schaum
gemahlen

http://www.cleansky.eu . _ 7  Fraunhofer

SEVENTH FRAMEWORK
PROGRAMME
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Nachhaltige Flugzeugsitze
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Polymeranteil je
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10-14kg

PUR foam]

LA =17 %-12%

_No flame
“retardant]

Reference PUR foam Green PUR foam
(current technology) with flame retardant
TA211-01-02-01-01

Green PUR foam
no flame retardant :
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(new technology) \ an 4
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Beispiel: Systemforschung Elektromobilitat

: F‘

Kreislau
wirtscha

Das Dilemma: Die Schnittstellen fehlen noch weitestgehend

Energie- Energie- Schnittstel Energie- Neue
erzeutll transpor Stromne speichil Fahrze
9 -verteilun Fahrzeug P konzept

B Netze

W Stromspeicher
B Range Extender
N

Recyclingkonzepte fur neue Werkstoffe (Carbonfaser)
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Werkzeug der Nachhaltigkeit: Die ganzheitliche Bilanzierung

Life Cycle Assessment (LCA) - Okobilanzierung

1. Festlegung des Untersuchungsrahmens

Definition der Systemqgrenzen :
y g T, 4
: Lrbitirs.

2. Sachbilanz

Datensammlung aller bendtigten
eingehenden (Ressourcen, Materialien) und
ausgehenden (Emissionen, Abfalle) Stoff- und
Energiestrome, welche in einer Bilanz erfasst
werden.

3. Wirkungsabschatzung

potenziellen Umweltwirkungen, Einflusse auf
die menschliche Gesundheit und
Ressourcenverfugbarkeit

4. Auswertung und Interpretation
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der Pro-Kopf-Verbrauch Jeder Deutsche produziert in seinem Leben durchschnittlic

eines durchschnittlichen : i ‘
: - . . Menschenlebens, ergeben 43 340 KG \ :
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(soviel, wie ein SUV mit Turbomotor auf 171.787 km ausstoRt)
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BioOkonomie — was ist das ?
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Die Biookonomie

Definition laut Biookonomierat (der Bundesregierung)

~Die Biookonomie ist die wissensbasierte Erzeugung und
Nutzung biologischer Ressourcen, um Produkte, Verfahren und
Dienstleistungen in allen wirtschaftlichen Sektoren im Rahmen
eines zukunftsfahigen Wirtschaftssystems bereitzustellen”

Nutzung nachwachsender Rohstoffe fur die

Herstellung von Produkten unter wirtschaftlich
sinnvollen Gesichtspunkten

Nachstes Dilemma: Das Produkt soll Geld bringen, die

gleiche oder bessere Performance bringen und
nachhaltig hergestellt sein
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Von petrochemischen Rohstoffen zu nachwachsenden Rohstoffen

Bedeutung

~Z Fraunhofer
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Rohstoffverbrauch in der chemischen Industrie

Biomasse ‘ Menge [kt]

Ole und Fette 1.450
Chemlez.L_Jcker 408
Gesamt: und -starke
21 Mio. t Chemiezellstoff 300
Sonstige 549
Gesamt 2.707

Importanteil bei Biomasse: ca. 60 %

@ Erdgas

E Erdadl Anstieg von 8% in 1991 auf 13% in 2009.

—IKohle Anstieg auf 20% in 2020-2030?

B Biomasse nStleg au oIn i . Quelle: FNR, med consult, VCI
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Ein paar Beispiele der Forschung zur Biookonomie

!."I-l——--

Kleidung aus Milch
Polymilchsaure (PLA)

Biosprit aus Reststoffen

Autoteile aus Bioplastik
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Ein paar Beispiele der Forschung zur Biookonomie

Reifen aus Lowenzahn Bio-Pet aus Zucker

Dubel aus Rizinusol

\
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Lignin:

gespritztes Holz

Polyurethane

aus Zuckern

Polyamide aus

biobasierten Diolen

Polyester aus Zucker

basierten Sauren
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Moderne Biopolymere in der Automobilindustrie

Thermoplaste 0. Polyurethanschaum Duroplaste
Instrumententafel, Hebel, Kndpfe, Schaum Saulen  Heckklappe

Duroplaste
Reflektoren

Duroplaste
Hauben

Thermoplaste

oft roplaste
Kotfliigel
Duroplaste

Thermoplast TN £
StoBfﬂnger : \ 7 Fensterheber

Elastomere
Kabelummantelungen
Dichtungen

Duroplaste
Kabelbahnen
Pumpengehduse  StoRdampfer

Abbildung: http://www.chemie-am-auto.de

Verfugbarkeit ?

Preis ?
Eigenschaften ?

DAIMLER

Hergestellte Bauteile aus Biopolymere

BE®

Schiebedeckel Azcher 5 Fahrpedalmodul
/ Luftdise E-Klasse  Cglasse LierZarge CKlasse  ova/neva
] 'h’

Electronik Modul Triger:
i Lenkwinkelsensor  Getrie

Luftfiltersystem 9 3
fiir AMG Bturanree Geplant: Designhaube
BIO!PRO
Baden Wasticmbeg GmbH

Erste Anwendungstests des Materials

Abmusterungsversuche bei

Abmusterungsversuche bei Takata Petri
Fischer Automotive Systems

s W oasaisn BAPA AGA BOSCH IS W vaxara
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Wohin geht der Trend ?

Kilotonnen

1.500

1.000

500

1.551

-

® Bestindig und
biobasiert

® Bioabbaubar und
biobasiert

" Bioabbaubar und
petrobasiert
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Rohstoffe der Chemie - Mengen und Preise

T

)

.g Ethylen 110 Mio. t/a 890 €/t 1035 €/t Kohlenstoff
g Propylen 75 Mio. t/a 850 €/t 988 €/t Kohlenstoff
-uEJ Benzol 45 Mio. t/a 830 £/t 902 £/t Kohlenstoff
v Cellulose 320 Mio. t/a 500 €/t 1250 €/t Kohlenstoff
-g Ethanol 36 Mio. t/a 365 €/t 700 €/t Kohlenstoff
B Zucker 143 Mio. t/a 300 €/t 750 €/t Kohlenstoff
hg: Starke 55 Mio. t/a 250 €/ 625 €/t Kohlenstoff

\

~ Fraunhofer

ICT




Die Herausforderung

...die Mehrfachnutzung der Biomasse unter

ethischen Gesichtspunkten

Biomasse Nahrungs Chemie Energie  Dunger
-mittel

Biomasse - Nutzungskaskaden

Integration in existierende
Verarbeitungsbetriebe,
(Nahrungsmittel, Papier etc.),
Nutzung von Seiten- und
Abfallstromen (Schritt 1).

Verwendung der ,non-food*
Biomasse in Bioraffinerien,
integriert in Chemie-, Energie- und
Treibstoffproduktionen (Schritt 2)

Z Fraunhofer
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Die Raffinerie

Ammoniak Ethylen
Katalysator H, Steam- | H-
H,S reformer ‘ LDPE
NaHS < A l . Caprolactam, A
Methanol — 2 Polyamid 6, i PEWachse |
MMA ¢ Ethanol Raﬁlnerle Wasserstoff- Spinnerei : -Wwachse ‘
eroxid ! |
. ' Butanol S - | EVA-
Leime __ Formaldehyd <+— otc > I
| : "‘ s > ' Co-polymere,
ropylen | -
DMF |« Amine —— ©© N, +o, | Additive
| R Methanol |~ L uftzerleaer PA- |
 Schmierstoffe |4 nios) | o, g Compounds] :
iodle |
— o Tenside el -TonSidel— iMethanol lCO? Hy TPA6/PA 06
Glycerin > Bioethylen E
—> Harze € Bio- - co,
| Glyc-Folgeprod. - o
Fein- Raffinerie cps ~ Kraft-
chemikalien |«
| Komplexe Aromaten = Neuansiedler LD
Kunststoff- Chemikalien Enzyme
dispersionen Proteine i
—
etc. !
Biodle

Quelle: InfraLeuna GmbH

Zucker, Stirke, Cellulose, Hemicellulose, Lignin, Algen, Ole
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Fraunhofer CBP (Leuna)

Inerie

Beispiel einer Bioraff

o
2
v
=
O
S
=
o
=
Q
s
L
Q
m

Fraunhofer

I\
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Idee der Bioraffinerie

Aufbereitung
Zerkleinerung
Extraktion
Aufschluss

Biotechnologische | |

. == z = 0 =

Transformation s - Transformation Eets
A <l ple N A Po SRRl

Aufarbeitung

Synthesebausteine
AR e P © Scherr+Klimke AG, Ulm

Produkte ~ Fraunhofer
CBP
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Zusammenfassung und Ausblick
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Zusammenfassung: Die Herausforderungen der Zukunft

B Prozessentwicklung und
Prozessskalierung

B Kaskaden- und
Mehrfachnutzung

B Integration der Stoffe in
Wertschopfungsketten

\
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Ausblick der Biookonomie

B Nach Schatzungen des Biookonomie-Rates (2010)
erwirtschaftet der bio-basierte Wirtschaftsektor
europaweit derzeit rund 1,7 Bil. Euro Jahresumsatz
mit 22 Mio. Beschaftigten.

B Der World Wide Fund For Nature (WWF) schatzt, dass
durch biotechnologische Produktionsverfahren
weltweit bis zu 2,5 Mrd. Tonnen CO, pro Jahr
eingespart werden kdnnen.

B Trotz Finanz- und Wirtschaftskrise wachsen Umsatz
und Beschéaftigungszahlen der Biotechnologie-
Unternehmen kontinuierlich. Derzeit erwirtschaftet die
noch sehr junge Branche ca. 2,2 Mrd. Euro im Jahr.
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Vielen Dank fur lhre Aufmerksamkeit !
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