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400 Millionen
Tonnen Plastik
sollen welt-
weit pro Jahe
hergestellt
werden. Die
Recycling-
quote liegt
knapp Uber
zehn Prozent,
hat die Unter-
nehmensbera-
tung McKinsey
ecmittelt.

D eutschland ist spitze. 25 Prozent des Kunststoffs in
Europa werden in Deutschland verbraucht. Nun will Deutsch-
land auch die Spitzenposition im Kampf gegen den Plastik-
mull einnehmen. 28 Konsumguter- und Chemiekonzerne
kindigten Anfang 2019 an, sich dem Problem stellen zu
wollen. Die Dringlichkeit haben Fotos und Filmaufnahmen
unubersehbar gemacht — sie zeigen qualvoll verendete Fische
und Meeresvogel, verstorben am Plastik in den Meeren. Mehr
als 8,3 Milliarden Tonnen Kunststoffe wurden von 1950 bis
2015 produziert — das ist mehr als eine Tonne Plastik pro
Mensch, der derzeit auf der Erde lebt. Nie waren diese Fra-
gen so akut wie heute: Welche Technologien sind verfligbar,
um die Probleme zu 16sen? Wie steht es um die Wirtschaft-
lichkeit? Und: Welche neuen Geschaftsmodelle ergeben sich
aus der aktuellen Nachhaltigkeitsdiskussion?

# Eprsetzen

Porsche verbaut bereits natur-
faserverstarkte Kunststoffe in
einer Kleinserie mit ein paar
hundert Fahrzeugen. Der Por-
sche Cayman GT4 Clubsport ist seit Anfang 2019 zu kaufen.
An neuen Verfahren, um fossil erzeugte Fasern zu ersetzen,
arbeitet das Fraunhofer-Institut fur Holzforschung, Wilhelm-
Klauditz-Institut WKI. »Bei Leichtbauteilen fur Flugzeuge und
teurere Automodelle kommen vielfach carbonfaserverstarkte
Kunststoffe zum Einsatz. Die Carbonfasern sind leicht und
verleihen den Bauteilen die notige Stabilitat, sind allerdings
teuer und verschlingen bei der Produktion extrem viel Ener-
gie, erlautert Ole Hansen, Wissenschaftler am Fraunhofer
WKI. »Wir setzen daher stattdessen auf Naturfasern, etwa
aus Holz, Hanf, Flachs oder Jute, die die an die Tur gestellten
Anforderungen ebenfalls erreichen.« Bei Porsches Cayman
macht das nicht nur 6kologisch Sinn. Der ékonomische Vor-
teil der Okologie: Naturfasern benétigen weniger Energie bei
der Herstellung und der spateren thermischen Verwertung;
sobald sie in Masse produziert werden, durften sie deutlich
kostengunstiger sein als Carbonfasern.

Kunststoffe, die komplett aus biobasierten Materialien herge-
stellt sind — etwa aus Milchsaure —, sind im Preis heute noch
nicht mit den Kunststoffen auf fossiler Basis konkurrenzfahig.
Zudem mussen die biobasierten Kunststoffe mit bestehenden
Verarbeitungstechnologien verarbeitet werden kénnen und
mit bekannten Polymeren und Materialien kompatibel sein.

Dennoch eréffnen sich bereits jetzt lukrative Geschaftsfelder:
Und zwar Uberall dort, wo ékologisch orientierte Endkunden
angesprochen werden — etwa bei Kinderspielzeug, Butter-
brotdosen und Co. »Politische Rahmenbedingungen wie
CO,-Abgaben und Emissionshandel kénnen die Bedingungen
weiter zugunsten der biobasierten Kunststoffe andern und so
eine breite, wirtschaftliche Anwendung erlauben. Schliefslich
haben diese Materialien einen deutlich kleineren CO,-Foot-
print«, erwartet Dr. Stephan Kabasci, Abteilungsleiter am
Fraunhofer-Institut fir Umwelt-, Sicherheits- und Energietech-
nik UMSICHT. Das Institut widmet sich daher unter anderem
der Aufgabe, entsprechende Kunststoffe zu entwickeln: Die
Forschenden setzen zum Beispiel aus biobasierten Molekilen
grofBere Polymere zusammen, die als Additive in Klebstoffen
oder biobasierten Schmierstoffen verwendet werden kénnen.

Das Problem des hoheren Preises von Biokunststoffen
16st sich, wenn Abfallstoffe in Kombination mit kostenguns-
tigen Aufarbeitungsverfahren genutzt werden kénnen — wie
beim EU-Projekt HyperBioCoat der Fraunhofer-Einrichtung
flr Wertstoffkreislaufe und Ressourcenstrategie IWKS. Die
Forschenden nutzen Apfeltrester als Ausgangsmaterial fir
einen biobasierten und biologisch abbaubaren Polymergrund-
stoff. Diese Trester stehen nicht in Konkurrenz zur Lebensmit-
telindustrie, sind in ausreichender Menge vorhanden und als
Abfallprodukt kostenglinstig zu beziehen. Das entstehende
Hemicellulose-Produkt erlaubt verschiedene Anwendungen,
angefangen von Beschichtungen, die Sauerstoff und Was-
serdampf abschirmen, Uber Folien, Schalen und Flaschen aus
Kunststoffen bis hin zu Naturwachsen, Papieradditiven und
Kosmetikartikeln. >

Naturfaser statt Carbon:
Ole Hansen, Projektleiter
am Fraunhofer-Institut

flr Holzforschung WKI,
arbeitet daran, mit Holz,
oder Hanf, Flachs oder Jute
Kunststoffe zu verstarken
—und Energie zu sparen.
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Ein Polymer mit
vollig neuen
Eigenschaften?
»Wie haben
damit eine
echte Alter-
native zum bis-
herigen Stand
dec Technik
geschaffenc,

sagt Dr.Michael Richter,
Fraunhofer IGB

» Ebenfalls auf Abfélle als Grundmaterial fir Kunststoffe setzt
das Fraunhofer-Institut fur Grenzflachen- und Bioverfahrens-
technik IGB. Der Ansatz hier lautet: Verleiht man den bioba-
sierten Kunststoffen besondere Eigenschaften, indem man
Molekule aus der Natur nutzt, deren strukturelle Motive nicht
leicht aus petrochemischen Quellen zuganglich sind, kénnen
sie sich potenziell aufgrund neuer Eigenschaften trotz eines
hoheren Preises gegenlber Erdolprodukten durchsetzen.
Dieser Strategie folgen Forscher des Fraunhofer IGB gemein-
sam mit der Technischen Universitat Munchen. Sie entwickel-
ten eine neue biobasierte Polyamid-Familie ausgehend von
Terpen-Naturstoffen durch eine industriell kompatible che-
mische Transformation. Die resultierenden Polyamide tragen
nun Strukturmerkmale der chemischen Ausgangsverbindun-
gen. Anstelle einer linearen Polymerkette entsteht eine Kette,
die viele kleine Ringe und weitere Seitengruppen beinhaltet
—was dem Polymer vollig neue Eigenschaften verleiht. »Wir
haben damit eine echte Alternative mit deutlichen Unter-
scheidungsmerkmalen zum bisherigen Stand der Technik ge-
schaffen«, versichert Dr. Michael Richter, Innovationsfeldleiter
am Straubinger Institutsteil des Fraunhofer IGB.

Auch aus industrieller Sicht punktet das Verfahren.

Denn die moderne Synthese der Monomere findet in einem
einzigen Reaktionsbehalter statt, was die Kosten erheblich
reduziert. Auch I&sst sich der Prozess leicht fiir grof’e Mengen
umsetzen und ist damit effizient. Dazu kommt: Der Ausgangs-
stoff — Terpentindl — fallt bei der Zelluloseindustrie als Neben-
produkt in industriell relevanten Mengen an. Sinn macht der
Ersatz fossil basierter Kunststoffe vor allem in volumenstarken
Anwendungen — sprich dort, wo viel Kunststoff benotigt
wird. »Wir schauen mit unserer Entwicklung beispielhaft auf
Gemusekisten, die mit etwa zwei Kilogramm Gewicht sehr
materialintensiv sind — und hoffen auf Nachahmer in anderen
Brancheng, sagt Christoph Habermann, Wissenschaftler am
Fraunhofer WKI. Bis zu 30 Prozent des Kunststoffs ersetzen
die Forschenden durch Holzfasern. Das Ergebnis: Das Material
wird nicht nur umweltvertraglicher, sondern die Rohstoffe
sind auch um etwa 20 Prozent gunstiger. Zu Testzwecken
wurden bereits tausend Gemusekisten produziert.

Nicht in allen Anwendungen jedoch lasst sich
der Kunststoff als solcher ersetzen — sei es nun
durch Biokunststoffe oder andere Materialien.
In einer Pilotanlage des Fraunhofer-Zentrums
fur Chemisch-Biotechnologische Prozesse

CBP in Leuna werden daher viel verwende-

te Plattformchemikalien, die bis dato aus Erddl produziert
werden, auf Basis von Bioorganismen nachhaltig hergestellt.
Denn: Momentan werden Kunststoffe zu 99 Prozent aus fos-
silen Rohstoffen gefertigt, etwa sechs Prozent des globalen
Erdolverbrauchs gehen somit auf das Konto der Kunststoff-
produktion. Das Fraunhofer CBP bietet das Gesamtpaket: In
der Holzabteilung stellen die Forscherinnen und Forscher aus

geschreddertem Holz Zucker her, mit denen sie Bioorganis-
men flttern kénnen. In der biotechnologischen Abteilung
produzieren sie Uber Bioorganismen die gewunschten Platt-
formchemikalien, und in der chemischen Abteilung kénnen
diese Plattformchemikalien wiederum den Kundenwinschen
entsprechend angepasst werden. In dem Projekt »fermen-
tative Herstellung von Isobuten, welches hier beispielhaft
vorgestellt wird, betreibt ein Team aus 15 Personen im
vollkontinuierlichen Schichtbetrieb eine Pilotanlage flr den
Industriepartner Global Bioenergies (GBE). In diesem Prozess
wird Uber Escherichia-Coli-Bakterien die Plattformchemi-
kalie Isobuten hergestellt. Langfristig plant GBE, auf Basis
der wissenschaftlichen Ergebnisse und dem gewonnenen
Know-how aus den Prozesskampagnen der Pilotanlage eine
Produktionsanlage im Industriemal3stab aufzubauen.

# Recyceln

In Deutschland wird emsig Plastik gesammelt. Mehr als die
Halfte dieser Kunststoffabfalle, 61 Prozent, landete im Jahr
2017 allerdings in den Mullverbrennungsanlagen. Nur 39
Prozent wurden stofflich verwertet. Echtes Recycling ist die
absolute Ausnahme. Neue Kunststoffe entstanden nur aus
15,6 Prozent, der Rest ging in sogenannte »niederwertige«
Anwendungen. Ein Positiv-Beispiel fir Recycling sind auch
heute schon PET-Flaschen: Mit einer Quote von 98 Prozent ist
es eines der erfolgreichsten Recyclingsysteme — so erfolg-
reich, dass verschiedene Handelsketten Uberlegen, ein eige-
nes System auch fUr andere Plastikverpackungen einzufihren.
So lief3en sich beispielsweise Biokunststoffe wie Polymilchsau-
re trennen und stofflich gleichwertig wiederverwerten.

Produktdesign verbessern und die Recyclingquote zu erho-
hen, also die Kunststoffproduktion zirkularer werden zu las-
sen, hat sich der Fraunhofer Cluster Circular Plastics Economy
CCPE® zum Ziel gesetzt. Sechs Fraunhofer-Institute bindeln
darin ihre Kompetenzen. »Ein wesentlicher Aspekt liegt darin,
die unterschiedlichen Akteure in der Wertschépfungskette
miteinander ins Gesprdch zu bringen. Nur gemeinsam kénnen
wir diese Aufgabe stemmen, sagt Dr. Hartmut Pflaum, Leiter
der Cluster-Geschaftsstelle am Fraunhofer UMSICHT. >



3,1

Tonnen C0z
pro Jahe

8170 km

Das Auto als
Feindbild?
Die Okobilanz
von Haustie-
ren hat das
Schweizer
Beratungs-
untecnehmen
ESU-services
untersucht.
Vielleicht
sagt der
Klima-Killer
auch leise
»Miau«.

Die Haltung eines Pferdes
verbraucht pro Jahr 3,1
Tonnen CO, —das ent-
spricht laut ESU-services
einer Fahrtstrecke von
9170 Kilometern mit dem
Auto. Alle Umweltbe-
lastungen eingerechnet,
kommen die Schweizer
sogar auf 21 500 Kilo-
meter. Zum Vergleich: Ein
Auto in Deutschland féhrt
pro Jahr durchschnittlich
gut 13 000 Kilometer.

© Grdfik: Daniela Leitner
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Bis zu

14 Millionen
Pakete pro Tag
werden in
Deutschland
zugestellt.
Muss der
Kacton wick-
lich immer

ins Altpapier?

» Zwei der sechs Research Departments arbeiten an der
Herstellung nachhaltiger Kunststoffe. Sie wollen etwa Addi-
tive entwickeln, die den Kunststoff zersetzen, sobald er mit
Umwelteinflissen wie Meerwasser in Kontakt kommt.

Andere beschaftigen sich mit dem Recycling.
So entwickeln die Forschenden unter anderem
Antworten auf die Frage, wie sich Kunst-
stoffstrome markieren und digital abbilden
lassen, wie also ein »digitaler Zwilling« erzeugt
werden kann. Bei einem Computergehause
beispielsweise hiefse das: Bei seiner Produktion wird zeitgleich
eine Datei erzeugt, die Uber den gesamten Lebenszyklus des
Produkts hinweg gespeichert und mitgegeben wird. Eine
Multicycle-Anlage soll im Cluster zudem die Maoglichkeiten
ausloten, unterschiedliche Kunststoffe wiederzuverwerten.
Hier werden die lohnendsten Geschaftsmodelle identifiziert
und anschlieBend aufskaliert. Ein weiterer Forschungsan-
satz: Wie lasst sich bewerten, ob eine zirkulare Losung unter
Nachhaltigkeitsgesichtspunkten besser ist als eine einma-

lige Nutzung? Ist ein werkstoffliches oder ein chemisches
Recycling effektiver? In diesem Themenfeld der Materialien
fUr eine zirkulare Wirtschaft wird sich auch das Fraunhofer
IGB mit dem Aufbau des Labors fur Technische Biopolymere
in Straubing intensiv befassen. Dort soll speziell der Fokus auf
die Entwicklung von biobasierten Polymeren fir die Zukunft
und deren Anwendungen gelegt werden.

Auch fur ein echtes Massenproblem sucht der Fraunhofer
Cluster CCPE® Losungen. Mehrere Millionen Pakete wer-
den in Deutschland zugestellt — am Tag! »Im Online-Handel
geht es um Systemfragen, erklart Pflaum. »Ublicherweise
werden bestellte Waren in einem Karton geliefert, der in den
allermeisten Fallen anschlieend im Altpapier landet. Kénnte
man hier auf ein Mehrwegsystem umstellen? Welche Anfor-
derungen musste das System erflllen?« Im Bereich »Business
und Transformation« vermarkten die Forschenden solche
Entwicklungen und kommunizieren Innovationen entlang
der Wertschopfungskette — bei den Industriebetrieben, aber
auch bei den Verbrauchern. Wie sehr das zirkulare Wirtschaf-
ten den Nerv der Zeit trifft, zeigen Rickmeldungen aus der
Industrie: »Zahlreiche Unternehmen aus der gesamten Wert-
schopfungskette sind bereits auf uns zugekommen, sowohl
Polymer- und Verpackungshersteller als auch Produktvertrei-
ber und Handelsketten«, berichtet Pflaum.

Es ist der GroRteil der Kunststoffe, 40 Prozent, der als
Verpackung verwendet wird. SchliefSlich kommen 80 bis

90 Prozent aller Lebensmittel verpackt in die Haushalte. Da
Lebensmittelverpackungen hohen Anforderungen gerecht
werden mussen, bestehen sie oft aus Mehrschichtlaminatfo-
lien. Fr dieses komplexe System verschiedener Materialien
gab es bisher kein geeignetes Recyclingverfahren. Hierfur
gibt es zahlreiche Recyclingansatze auf Basis des CreaSolv®-

Verfahrens aus dem Fraunhofer-Institut fir Verfahrenstechnik
und Verpackung IVV. »Wir verwenden Losungsmittelgemi-
sche, die jeweils fir die verschiedenen Kunststoffgemische
mafdgeschneidert werden, erlautert Dr. Andreas Maurer das
Prinzip. »Durch eine anschlieSende Filtration I6sen wir zusatz-
lich Fremdstoffe und unerwinschte Additive heraus.« Dabei
haben die Forschenden vor allem den Closed-Loop-Einsatz im
Blick, das recycelte Material soll also die gleichen Aufgaben
Ubernehmen kénnen wie vorher. »Mit unseren Business-
pldnen sind wir mittlerweile in einem Mafsstab angelangt,

in dem wir wirtschaftlich recyceln kénnen.« Die Erfolgsbei-
spiele sprechen fur sich: Multilayer-Verpackungen wie bei
ChipstUten oder Wurstfolien, die bisher nicht in die Wieder-
verwertung gebracht werden konnten, werden erstmalig in
einer vom Fraunhofer IVV aufgebauten Drei-Tonnen-pro-Tag-
Demo-Anlage in Indonesien wiederverwertet. Das CreaSolv®-
Verfahren eignet sich durch seine hohe Reinigungsleistung
auch fur stark belastete Kunststoffabfélle. Beispiele hierfur
sind mit Flammschutzmitteln belasteter Elektronikschrott oder
Styropor® aus der Gebaudedammung. In einem EU-Projekt
baut das Fraunhofer IVV eine Recyclinganlage flr Styropor®,
die Kapazitat liegt bei dreitausend Tonnen pro Jahr. Und in
Bayern werden die Abfalle aus dem gelben Sack in einer
Pilotanlage recycelt: Die erste Ausbaustufe geht aktuell in
Betrieb, hier sollen einige Lkw-Ladungen taglich wiederver-
wertet werden.

# Lange nutzen

Nicht nur beim Kunststoff wird Kreislaufwirtschaft stets inte-
ressanter. Immer Ofter gilt die Devise: »Abfalle sind Rohstoffe
am falschen Ort«. Schlieflich sind geschlossene Stoffkreislau-
fe fUr ein nachhaltiges Wirtschaften unerlasslich. Und noch
viel mehr: »Wir betrachten nicht nur die Materialstrdme, son-
dern vor allem die Dreifaltigkeit aus Okologie, Wirtschaftlich-
keit und Sozialvertraglichkeit«, betont Dr. Andreas Stegmuller,
Wissenschaftler an der Fraunhofer-Einrichtung fir Wert-
stoffkreislaufe und Ressourcenstrategie IWKS. Die Aufgabe
ist komplex. Ein Auto beispielsweise besteht aus Tausenden
von Einzelteilen, die alle fr sich in ihrer Funktion optimiert
wurden. »Betrachten wir diese aus Sicht der Circular Econo-
my, mussen jedoch alle Teile auch nachhaltig produziert sein,
sollten keine toxischen Materialien enthalten et cetera. »

Zwischen zwei Stihlen?
Dr.-Ing. Hartmut Pflaum,
Leiter der Cluster-Geschafts-
stelle am Fraunhofer-
UMSICHT, beschaftigt

sich auch mit Kindersitzen
als zirkuldres Produkt.
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»Hydromecha-
nisch konnen
wir alle Kom-
ponenten mate-
rialspezifisch
sepaciecen -
und zwar mit
einer Reinheit
von nahezu

100 Prozent.«

Dr. Jorg Zimmermann

» Auch beim Recycling haben wir einen bunten Blumen-
straufs an technischen Anforderungenc, konkretisiert Steg-
muller. Was die laufende Produktion von Autos angeht, so
durfte dies schwer umzusetzen sein. Eine grofse Chance bie-
tet jedoch der Umstieg auf die Elektromobilitat. Besonderes
Interesse zeigt die Industrie an modularem Design, bei dem
die einzelnen Bauteile zwar miteinander verbunden sind, aber
sich leicht austauschen lassen. »Wir fassen dabei Materialien,
Prozesse — sowohl| Produktions- als auch Recyclingprozesse —
und Geschaftsmodelle in einem einheitlichen Modell zusam-
meng, betont Stegmuller. Was eine solche Analyse bringen
kann, zeigt ein Industrieauftragsbeispiel aus dem Recycling
von Elektrofahrzeug-Batterien: Was sind die ertragreichsten
Nutzungsalternativen fur Batterien, wenn ihre Leistung nicht
mehr ausreicht? Das Forscherteam hat ein entsprechendes
Modell erstellt und verschiedene Moglichkeiten analysiert.
Das Ergebnis: Zwar fuhrt ein herkdémmliches — also stoffliches
— Recycling der Batterien zu soliden Ertragen, allerdings sind
bis zu zehnmal hohere Ertrage zu erwarten, wenn die Batteri-
en vor einem Recycling zundchst als dezentrale Netzspeicher
fUr regenerative Energiequellen genutzt werden. Denn hier
ist die Batterieleistung auch dann noch ausreichend, wenn
sie flr den Fahrzeugbetrieb nicht mehr reicht. Doch misste
dazu die passende Infrastruktur aufgebaut werden. Sprich:
Es braucht die entsprechenden Anbieter, die die ausgeson-
derten Batterien aufkaufen und weiter vertreiben, damit

sie dann beispielsweise in Privathausern die Uberschissige
Energie von Photovoltaikanlagen zwischenspeichern kénnen,
bis sie benotigt wird. Die entsprechenden Geschaftsmodelle
haben die Fraunhofer-Experten klar benannt. Die Antwort
hier lautet: Etwas Neues wagen!

# Lebenszyklus

Unternehmen stehen vielfach vor grofsen Herausforderun-
gen, wenn es darum geht, einen effektiven Beitrag zu mehr
Nachhaltigkeit zu leisten — schliefslich werden in den Produk-
tionsprozessen und der Nutzung von Hightech-Produkten
haufig bereits hohe Effizienzraten fur den Material- und
Energieeinsatz erzielt. Doch der Schein trugt: »Durch eine
veranderte Interpretation kdnnen wir neue Potenziale fir die
Optimierung identifizieren«, sagt Michael Dieterle, Wissen-
schaftler am Fraunhofer-Institut fir Chemische Technologie
ICT. Moglich macht es der »life cycle gapg, also die Liicke
zwischen der Energie und den Rohstoffen, die man bei

der Produktion in ein Produkt hineinsteckt, und dem, was
man durch das Recycling wieder herausholen kann. Beispiel
Lithium-lonen-Batterie, wie sie in Elektroautos zum Einsatz

kommt. »Im Fall der Lithium-lonen-Batterie liegt das Potenzial
hier bei einer CO,-Einsparung von 45 Prozents, sagt Dieterle.
Allein durch eine Wiederverwendung des Batteriegehauses
lasst sich dieser Gap auf 35 Prozent senken. Auf den gesam-
ten Lebenszyklus der Batterie gesehen sanke die CO-Bilanz
um acht Prozent, trotz zusatzlicher Recyclingaufwande fur die
Gehausedemontage.

Durchaus lohnenswert also, insbesondere vor dem Hin-
tergrund, dass Expertenmeinungen zufolge der Bestand an
Elektroautos bis 2025 auf eine Zahl von zwei bis drei Millio-
nen ansteigen wird. Auch fir das »Innere« der Batterien gibt
es vielversprechende Losungsansatze: Denn darin stecken
wertvolle und teilweise auch versorgungskritische Ressour-
cen wie Kobalt, Lithium, Nickel und Kupfer, die zumeist aus
Landern auf3erhalb der EU importiert werden mussen. Ebenso
wie Stoffe, die Umwelt und Gesundheit bei unsachgemafer
Entsorgung gefahrden wirden. Ein effektives Batterierecyc-
ling ist somit sowohl aus 6konomischen als auch aus ékologi-
schen Gesichtspunkten von grofser Relevanz. Das Problem: Es
handelt sich um einen komplexen Verbund aus Materialien.
Bislang werden die Batterien entweder mechanisch zerklei-
nert, also geschreddert — die Materialreinheit liegt bei etwa
70 bis 80 Prozent. SchliefSlich werden die Verblinde beim
Schreddern einfach zerkleinert, die Schnipsel konnen jedoch
durchaus noch aus zwei oder mehreren Materialien bestehen
und mussen danach aufwendig behandelt werden. Oder die
Batterien werden pyrometallurgisch aufgeschmolzen — die
Materialreinheit ist hoch, jedoch kénnen nicht alle Wertstoffe
zurlickgewonnen werden und das Verfahren ist recht ener-
gieintensiv. Forscherinnen und Forscher am Fraunhofer IWKS
haben nun einen dritten Weg entwickelt. »Hydromechanisch
kénnen wir alle Komponenten materialspezifisch separieren
—und zwar mit einer Reinheit von uber 99 Prozent bei den
Kathoden- und Anodenmaterialien und nahezu 100 Prozent
bei Materialien wie Alufolie, Kupferfolie und Edelstahl«, fasst
Dr. Jorg Zimmermann zusammen. »Wir nutzen dafr einen
hydromechanischen Prozess, der deutlich selektiver ist als ein
rein mechanischer Prozess.« >
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© Grdfik: Daniela Leitner
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Wir mieten
Autos.

Wir leihen
E-Scooter.
Lohnen sich
Leihmodelle
auch fir
Kleidung?

» Das Prinzip: Die Experten geben die Zellen der Batterie in
ein Wasserbad und erzeugen mit einem hohen Spannungs-
puls einen Durchschlag im Wasser. Auf diese Weise erzeugen
sie eine Druckanderung, die das Material an den Schwach-
stellen angreift — also an den Materiallibergangen. Sprich:
Die Batteriezellen werden nicht einfach kleingehackt, sondern
in sortenreine Einzelteile zerlegt. Im Technikumsmaf3stab
funktioniert das Verfahren bereits, bis Ende 2020 soll die Pi-
lotanlage zu einer kontinuierlich laufenden Anlage umgebaut
werden.

# Leihmodelle

Muss man wirklich alles selbst besitzen, was
man hin und wieder braucht? Diese Frage
stellen sich im Zuge der Nachhaltigkeit immer
mehr Menschen. Was die Mobilitat angeht,
so sind Leihmodelle schon recht gut bekannt,
sei es das Car Sharing, seien es Verleihsysteme
fUr Elektroroller oder Fahrrader — auch fir Elektroautobat-
terien werden solche Modelle in Erwagung gezogen. Recht
neu dagegen sind solche Leihansatze, wenn es um Kleidung
geht. Sinn machen sie in diesem Bereich allemal: Studien von
Greenpeace zufolge werden rund 30 Prozent der gekauften
Kleidung nicht oder nur aufSerst selten genutzt. Kénnte man
solche Fehlkaufe vermeiden, wadre schon viel gewonnen.
Dieser Gedanke ruft neue Geschaftsmodelle auf den Plan. So
bietet Tchibo etwa an, die von ihnen produzierten Klei-
dungsstlicke unter Tchibo Share zu leihen statt zu kaufen.
Hinter dem Verleihsystem steht die Relenda GmbH. Doch wie
nachhaltig und wirtschaftlich ist ein solches Verleihmodell,
wenn man Aspekte wie den grof3en Logistikaufwand und
die kleine Zielgruppe bertcksichtigt? Dies untersuchte das
Fraunhofer-Institut fur System- und Innovationsforschung

ISl anhand von zwei bestehenden Geschaftsmodellen der
Relenda GmbH in dem vom Bundesministerium fr Bildung
und Forschung BMBF geforderten Projekt Wear2Share. »Was
wir bereits sagen konnen, ist, dass diese Leihmodelle 6kono-
misch tragfahig sind, auch wenn die Kosten fur Logistik und
Reinigung hoch sind«, sagt Dr. Johannes Schuler, Projektleiter
am Fraunhofer ISI. Was die Nachhaltigkeit angeht, so lasst
sich die Frage bisher noch nicht eindeutig beantworten — es
kommt hier auf die Rahmenbedingungen an.

# Intelligent produzieren

Die richtigen Rahmenbedingungen spielen auch bei Produkti-
onssystemen eine grof3e Rolle — etwa in deutschen Gielse-
reien. Dort werden jahrlich Uber finf Millionen Bauteile und
Komponenten produziert, etwa 25 Prozent der Bruttowert-
schépfung fallen an Energiekosten an. Das geht mit einem
hohen CO,-AusstoR einher, allein im Bereich der Alu- und
Leichtmetallteile sind es etwa eine Million Tonnen CO, pro
Jahr. Das geht besser: »Uber einen mobilen Tiegel und den
Umstieg von Strom auf Gas kénnen wir 60 Prozent der Ener-
gie einsparen — was einer Einsparung von bis zu 80 Prozent
CO, gleichkommen kénnte, sagt Marc Kujath, Wissenschaft-
ler am Fraunhofer-Institut fur Fabrikbetrieb und -automa-
tisierung IFF. Entwickelt wurde der Ansatz gemeinsam mit
Partnern im Projekt ETAL. Die Forscherinnen und Forscher
vom Fraunhofer IFF erfassten die Prozesse und bildeten die
Fabrik in Modellen ab. Anhand dieser Modelle kénnen sie
nun auch fur andere Gieferei-Betriebe bewerten, welcher
Ansatz sich flr sie lohnt.

Hinsichtlich der »griinen« Energie gibt es ebenfalls viel
Einsparpotenzial zu heben. So untersuchen die Forschenden
des Fraunhofer-Instituts fir Fabrikbetrieb und -automati-
sierung IFF im Projekt RELflex, wie Unternehmen ihre Uber
Photovoltaik und Co. erzeugte Energie fur ihre eigenen Pro-
duktionsprozesse nutzen kénnen — und somit ihre Effizienz,
Wettbewerbsfahigkeit und Autarkie erhdhen. Dies wirkt sich
auch auf die Geschaftsmodelle aus: So kénnen sie etwa die
Latte bei »grinen« Produkten hoher legen und diese nicht
nur mit biologisch erzeugten Materialien herstellen, sondern
auch mit gruner Energie. Am effizientesten ware es, die
Produktion anzupassen und Pufferspeicher einzubauen — also
auf Vorrat zu produzieren, wenn gerade viel Energie zur
Verfligung steht.

Nachhaltigkeit fordern viele Kunden nicht nur bei industriell
erzeugten Produkten ein, sondern gerade auch bei Le-
bensmitteln — wie der Trend zu Bioprodukten und regional
hergestellten Lebensmitteln zeigt. Doch nicht nur aus diesem
Grund stehen Landwirte vor der Aufgabe, ihre Prozesse
anzupassen: Nach den trockenen Sommern der letzten Jahre
furchten sie darUber hinaus, dass sie ihr jetziges Bewasse-
rungssystem nicht mehr aufrechterhalten kénnen: Es fehlt
schlichtweg an Wasser. 4



Kleidung leihen statt kaufen?
»Die untersuchten Modelle sind
6konomisch tragfahige, sagt
Dr. Johannes Schuler, Projekt-
leiter am Fraunhofer ISI. '
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Ein Kilo
Futter ergibt
ein Kilo
essbaren
Fisch. Ein
Kilo Schweine-
fleisch braucht
deei Kilo,

ein Kilo Rind-
fleisch bis zu
zehn Kilogramm
Futter.

» Einen Ausweg bietet die hydroponische Pflanzenpro-
duktion, bei der die Pflanzen &hnlich wie Hydrokulturen bei
Zimmerpflanzen auf Steinwolle wachsen und mit deutlich
weniger Wasser auskommen. Forscherinnen und Forscher
des Fraunhofer IGB gingen im Projekt HypoWave gemeinsam
mit Partnern nun noch einen Schritt weiter Richtung Nachhal-
tigkeit: »Wir haben untersucht, in welcher Form man Wasser
aus Klaranlagen fir diesen Anbau nutzen kann und welche
Aufbereitung des Wassers notig warex, sagt Dr. Marius Mohr,
Leiter Innovationsfeld Wasser am Fraunhofer IGB. Verschie-
dene Fallstudien zeigten: Sinn macht das vor allem dort, wo
aufgrund der sich immer wieder andernden Vorschriften eine
Erweiterung fur das Klarwerk nétig ware. Denn wahrend

die Nahrstoffe aus den Abwassern entfernt werden massen,
wenn man sie in die FlUsse einleiten mochte, sind sie fur

die Pflanzenproduktion gewdnscht. »Zudem kénnen wir auf
diese Weise kleinere und nachhaltigere Wasserkreislaufe
realisieren«, sagt Mohr.

Vor allem in trockenen Gebieten stellt die Wasserversorgung
fur Pflanze, Tier und Mensch eine Herausforderung dar —
etwa in Afrika stdlich der Sahara. Zunehmend setzt man dort
auf die Entsalzung von Meer- und Brackwasser. Die Umkehr-
osmose hat dabei zwar einen Marktanteil von 65 Prozent,
sie hat jedoch gravierende Nachteile: »Es wird viel Energie
verbraucht, was bei konventioneller Energieerzeugung zu
hohen CO,-Emissionen fuhrt. Zum anderen sind aufwendi-
ge Anti-Fouling-Prozesse nétig, bei denen die eingesetzten
Chemikalien vielfach ins Meer oder Grundwasser gelan-
gen, erklart der Koordinator des Projekts ICON WASTEC

Dr. Lothar Schafer vom Fraunhofer-Institut fur Schicht- und
Oberflachentechnik IST. In dem Projekt arbeiten verschiedene
Fraunhofer-Institute mit der Universitat Stellenbosch in Stid-
afrika daran, die Effizienz bei der Entsalzung zu steigern und
nachhaltige Reinigungsprozesse zu entwickeln, damit Meer-
und Grundwasser chemikalienfrei bleiben. Weitere Ansatze
sind, die Anlagen zu dezentralisieren und mikrobiell belaste-
tes Wasser fur die Nahrungsmittelproduktion aufzubereiten.

Wasser ist jedoch nicht nur fur die herkdmmliche Land-
wirtschaft ein bedeutender Faktor, sondern auch fur die
Nahrungsmittelproduktion in Form von Aquakulturen. Diese
gewinnen flr die Nahrungsmittelversorgung immer mehr
an Bedeutung. Daflr gibt es zweierlei Griinde: Zum einen
sind die Meere weitgehend Uberfischt und die Fischbestande
mussen durch Fangquoten geschltzt werden. Zum anderen
wird die pro Kopf verfligbare Ackerflache knapp. Zudem ist
Fisch ein ausgezeichneter Futterverwerter: Ein Kilo Futter
ergibt ein Kilo Fleisch — bei Schweinen bendtigt man dafur
etwa drei Kilo Futter, bei Rindern gar bis zu zehn. Dieser
Faktor wird immer bedeutender, weil die Weltbevélkerung
weiter wachst. Die UNO geht aktuell von einem Wachstum
von derzeit 7,7 auf 9,7 Milliarden 2050 aus.

Etwa die Halfte aller Fische im Handel
stammt mittlerweile aus grofen Farmen.

: Doch eine ¢kologisch sinnvolle Alternative
F 2 zum Wildfang sind sie haufig nicht. Nah-
rungsreste und Fischkot erhéhen den Nahrstoffeintrag in die
Gewasser. Prof. Charli Kruse, Leiter der Fraunhofer-Einrichtung
fUr Marine Biotechnologie und Zelltechnik EMB in Libeck, und
sein Team arbeiten an einer Losung: »Wir entwickeln nachhal-
tige Anlagen fur die Fischzucht, in denen das Wasser in einem
geschlossenen Kreislauf an Land geflhrt wird. Zudem leiten
wir das nahrstoffhaltige Abwasser der Fische nicht einfach in
die Kanalisation, sondern nutzen es fir die Aufzucht anderer
Organismen wie Muscheln oder Makroalgen. Wir recyceln
also die Abfallprodukte einer Art, indem sie von einer anderen
Art aufgenommen werden.« Das Abwasser der Fischzucht
wird auf diese Weise nicht nur gefiltert — es entstehen auch
zusatzliche Produkte, mit denen sich weitere Einnahmen erzie-
len lassen. Die offenen Fischfarmen im Meer mit ihren hohen
Ertragen konnen Kreislaufanlagen zwar noch nicht ersetzen.
»Man konnte die Massenfischhaltung aber fir die Umwelt
weniger belastend gestalten, indem man verschiedene Orga-
nismen, die die Nahrstofflast senken, dort ausbringt«, Uberlegt
Kruse. Und auf diese Weise einen weiteren Schritt in Richtung
der nachhaltigen Lebensweise machen, fir die die Jugendli-
chen in ihren Freitagsdemonstrationen auf die Strafse gehen. |

Chaos? Ordnung? Konrad!

Fotograf fur die Titelgeschichte dieses

Fraunhofer-Magazins weiter.vorn

ist Norman Konrad: 1976 in Gotha

- geboren, Ausbildung zum Fahrzeugbauer,

Studium Fotografie und Design in Bielefeld und Prag,
fur seine Arbeiten ausgezeichnet mit dem »Silbernen
Lowen« in Cannes, dem »European Design Award«
in Gold und dem »Silver Cube« des Art Directors Club
New York.

Der Wahl-Berliner ist bekannt fur seinen besonderen
Umgang mit Farben — und fir die hochste Sorgfalt, mit
der er das vordergriindige Chaos anordnet. »lch habe
eine sehr genaue Vorstellung, wo was stehen oder lie-
gen soll, sagt Konrad. »So genau, dass Auf3enstehende
schon mal den Kopf schiitteln.« Fir das Motiv rechts
nutzte der Fotograf ein noch unbefiilltes GroBaqua-
rium. Der Arm am oberen Bildrand gehort zum Haus-
meister. Nach Zeugenaussagen hat er die Fotoaktion
unbeschadet Uberstanden.
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Prof. Charli Kruse leitet die
Fraunhofer-Einrichtung
flir Marine Biotechnologie
und Zelltechnik EMB.
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»Wie missen
auch Tradi-
tionen, histo-
rische Ablaufe
und gewachsene
Strukturen
bepriicksichti-
gen. Nue so
erreichen wip
den deutschen
Mittelstand. «

Prof. Julia Arlinghaus

»Das spart cichtig Geld!«

Nachhaltigkeit mit dem Blick der Wictschaft betcachten: Das
empfiehlt Prof. Julia Acrlinghaus, Leiterin des Fraunhofec-Instituts
fic Fabeikbeteieb und -automatisiecung IFF in Magdebucrg.

Interview: Josef Seitz

Frau Prof. Arlinghaus, schlieBen sich Okologie und
Okonomie aus?

Arlinghaus: Ganz im Gegenteil. Wir leben doch in der
spannendsten Zeit Uberhaupt, in der sich die Unternehmen
wechselseitig Uberholen im Wettlauf um Klimaneutralitat. Es
gibt heute Fonds, die auf grline Technologien setzen, es gibt
Fonds, die auf Nachhaltigkeit setzen. Okologie ist zu einem
Kriterium fur die Investoren geworden.

Werden wir als Verbraucher Verzicht iiben miissen?

Das Schone ist, dass jeder die Freiheit hat, sein Konsum-
verhalten selber zu bestimmen. Was ich dabei beobachte:
Gerade viele Jingere entscheiden sich aktiv und sehr bewusst
fUr eine neue Art von Produkten. Als Hochschullehrerin erlebe
ich intensive Diskussionen mit meinen Studierenden, ob wir
nun — heute noch ressourcenintensive — Angebote wie Same
Day Delivery und Same Hour Delivery wirklich brauchen. Und
ob Unternehmer nicht mehr Verantwortung zeigen sollten.

Wie kriegen wir also die Gegensatze zu neuer Nach-
haltigkeit zusammen?

Mit dem Blick der Wirtschaft. Unsere Unternehmen bewegen
sich doch in weitgehend gesattigten Markten. Gleichzei-

tig haben wir auf der ganzen Welt Bevolkerungsgruppen,
mehrere Milliarden stark, die wirklich in Armut leben. Wenn
es gelingt, an deren Bedingungen angepasste Produkte
herzustellen und zu vermarkten, dann kann daraus durchaus
eine klassische Win-win-Situation entstehen. Auf der einen
Seite bekdmpfen wir die Armut. Und auf der anderen Seite
erschlieflen wir immer attraktivere Markte fir unsere Unter-
nehmen. Damit das aber nachhaltig sein kann, auch im Sinn
einer sozialen Nachhaltigkeit, darf man nicht einfach unsere
Geschaftsmodelle kopieren und exportieren. Wir missen

Lésungen finden, um Menschen vor Ort in Produktions- und
Lieferketten zu integrieren. Dann entstehen Arbeitsplatze.
Dann entsteht Bildung. Dann entsteht Wohlstand.

Zuriick nach Europa und Deutschland. Wie lassen sich
Geldbeutel und Umwelt gleichzeitig schonen?

Neue Technologien — sei es Sensortechnik, sei es Klinstliche
Intelligenz, sei es Robotik — helfen uns naturlich, Prozesse effizi-
enter zu machen. Wir minimieren Transportstrecken. Das spart
Energie. Wir konnen aber auch die Qualitat unserer Produk-
tionsprozesse verbessern. Gerade erst konnten wir bei einem
Unternehmen mit dem Einsatz Kunstlicher Intelligenz und

einer integrierten Qualitatsprifung im Produktionsprozess den
Ausschuss um 30 Prozent reduzieren. Das spart richtig Geld
und Ressourcen! In einem anderen Projekt ging es gerade um
die Energieoptimierung in einer Gief3erei. Da haben wir neue
Technologien entwickelt, aber auch die Produktionsplanung
und Produktionssteuerung verandert. Damit reduzieren wir die
Kohlendioxidemissionen um bis zu 80 Prozent und die Energie-
kosten um bis zu 60 Prozent. Das heifst, wir optimieren nicht
mehr nur daraufhin, maéglichst schnell zu sein. Wir fihren eine
weitere Dimension ein, um zum Beispiel mit dem Energieange-
bot aus erneuerbaren Energien eine Produktion optimal gestal-
ten zu kénnen. Daflr nutzen wir Ubrigens dieselben Techniken,
die uns auch helfen, Fabriken effizienter zu machen.

Frau Prof. Arlinghaus, Sie klingen bemerkenswert
optimistisch!

Das bin ich tatsachlich. Mein personlicher Wunsch ist aller-
dings, dass wir immer, wenn wir Uber Nachhaltigkeit spre-
chen, die soziale Komponente nicht aus den Augen verlieren.
Gerade mit Blick auf die Digitalisierung ist es wichtig, auch
zu bedenken, dass wir Uberall mit Menschen zu tun haben.
Und die mussen wir mitnehmen.



Prof. Julia Arlinghaus

leitet seit Oktober das
Fraunhofer-Institut fur
Fabrikbetrieb und -automa-
tisierung IFF in Magdeburg.
© Viktoria Kihne

Sie machen sich zur Fiirsprecherin fiir den — entschul-
digen Sie das Unwort — Faktor Mensch. Wie schaffen
Sie es, gegeniiber Wirtschaftsunternehmen in harter
werdenden Zeiten zugunsten dieses weichen Faktors
zu pladieren?

Ehrlich gesagt muss ich da gar kein Unternehmen Uberre-
den. Im Gegenteil erlebe ich, dass die Wirtschaft mit diesen
Fragen zu uns kommt. In unserem Institut haben wir in allen
Abteilungen Mitarbeiterinnen und Mitarbeiter, die sich auf
Lernprozesse und Anpassungsprozesse spezialisiert haben.
Meine Erfahrung: Die Wirtschaft nimmt das Angebot, dass
wir das neben der Technologie zusatzlich leisten, dankend an.

Fiir die Zukunft forschen, dabei aber die Gegenwart
nicht vergessen?

Klar mussen wir bei Fraunhofer funf, zehn, vielleicht auch noch
mehr Jahre vorausdenken. Aber wir durfen nicht vergessen: Die
Lebenswirklichkeit der Menschen entwickelt sich langsamer.
Und auch eine Fabrik steht schon 80, manchmal 100 Jahre. Da
reicht es nicht, Uber visionare Ideen zu sprechen. Da mussen
wir auch Traditionen, historische Abldufe und gewachsene
Strukturen bertcksichtigen. Nur so erreichen wir den deut-
schen Mittelstand. Wir missen die Menschen und wir missen
die Unternehmen dort abholen, wo sie wirklich stehen.
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Wo sehen Sie kiinftig die groBen Herausforderungen?

Dieser Spagat zwischen dem Heute und einem Ubermorgen
ist die eine. In meiner Forschung beschaftige ich mich seit
vielen Jahren schon mit Supply-Chain-Risiko-Management.
Wir mussen flexibler und resilienter gegentber Stérungen
und Schwankungen werden. Wir muissen unsere Energie- und
unsere Produktionssysteme gemeinsam denken — das ist ein
okologischer und 6konomischer Weg in die Zukunft. ]

»Wir haben die Kohlendioxid-
emissionen um bis zu 80 Prozent
und die Enecrgiekosten um bis zu
60 Prozent reduziert.«

Prof. Julia Arlinghaus





