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Gliederung

• Resilienz

• Ressourcenverbrauch als zentrale Herausforderung

− Hintergrund

− Veränderungen

• Zirkuläres Wirtschaften 

− Ansätze

− Weitere Chancen
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Resilienz

• Begriff in der Wissenschaft je nach Disziplin unterschiedlich interpretiert, gemeinsam ist 
jedoch:
− Dynamisches Verständnis (Störung, Schock, Katastrophe..)
− Störung von außen
− Ziel: Krise zu bewältigen [1]. 

• Begriffsverwendung hier:
− „Resiliente Systeme sind in der Lage, sich von den negativen Folgen überwiegend 

abrupter Störungen zu erholen und/oder sich an dauerhafte Veränderungen 
anzupassen.“ [2]

„Vorbereitung auf das Unerwartete“

Prof. Dr.-Ing. Sabine Flamme Resiliente Wirtschaft durch zirkuläres Wirtschaften  – Effizienz Forum 24.08.2022

Definition
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Resilienz

• Aktuelle Störungen /Schocks: 
– Extreme Unwetterereignisse
– Covid-19-Pandemie
– Ukraine Krieg
– ungewisse geopolitische Zukunft
– …..

• Folgen für die Wirtschaft, durch 
vielfältige Abhängigkeiten, u. a.:
− unsichere Versorgung mit Rohstoffen, 

z. B. durch Bruch von Lieferketten
− sprunghaft steigende Preise, … [2]
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Störungen und Folgen

Von oben links nach unten rechts: Fotos von Alexandra_Koch, terski, stux und wal_172619 auf Pixabay

https://pixabay.com/de/photos/schule-mundschutz-maske-corona-5058305/
https://pixabay.com/de/photos/feuerwehrmann-feuer-flammen-rauch-5799151/
https://pixabay.com/de/photos/benzinpreise-benzin-kraftstoff-206098/
https://pixabay.com/de/photos/ukraine-demonstration-protest-krieg-7083772/


5 von 27

0

7

14

21

28

35

42

G
t/a

 *
 

1850 1900 1950 2000

Rohstoff-
entnahmen

* (Erze, Industrie- und Bauminerale)

0

20

40

60

80

100

120

St
üc

k

1850 1900 1950 2000

Elemente aus dem
Periodensystem

0

15

30

45

60

75

90

G
ig

ab
ar

re
l Ö

lä
qu

iv
al

en
t/a

 

1850 1900 1950 2000

Verbrauch fossiler 
Rohstoffe

0

7

14

21

28

35

42

B
ill

io
n 

D
ol

la
r *

1850 1900 1950 2000

Weltweites reales 
Bruttoinlandsprodukt

* (umgerechnet auf 1990 international Dollars)

287

306

324

343

361

380

399

pp
m

1850 1900 1950 2000

CO2-
Konzentration

1

2

3

4

5

6

7

M
rd

.

1850 1900 1950 2000

Bevölkerungs-
entwicklung

Entwicklung Rohstoffverbrauch

• Erdüberlastungs-
tag:
– 29.12.1970

– 28.07.2022
(in D 
04.05.2022)

Prof. Dr.-Ing. Sabine Flamme Resiliente Wirtschaft durch zirkuläres Wirtschaften  – Effizienz Forum 24.08.2022

Global ungebrochene Dynamik

[3, 24]
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Entwicklung Rohstoffverbrauch 
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Global ungebrochene Dynamik

• Prognose durch UNEP: 

− ab 2018 bereits nach-
haltigeres Wirtschaften 
berücksichtigt [4,5]
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4 ha/d Landverbrauch

Beispiel: Bauwirtschaft
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Rohstoffrelevanz der Bauwirtschaft

55 % des Abfallaufkommens

35 % des 
Energieverbrauchs

60 % des Rohstoffverbrauchs

Entsorgung
???(6)

(7)
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Beispiel: Bauwirtschaft

 Das anthropogene Lager wächst weiter an!

Prof. Dr.-Ing. Sabine Flamme Resiliente Wirtschaft durch zirkuläres Wirtschaften  – Effizienz Forum 24.08.2022

Stoffflüsse – Aufbau des anthropogenen Lagers

[nach 15]
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Beispiel: Elektroaltgeräte

• Rohstoff-Risiko-Index für Metalle und Mineralien 
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Rohstoffrisiken

• Folgende Kriterien wurden 
betrachtet:
− Ökonomische Relevanz der 

Rohstoffe für die betrachtete 
Volkswirtschaft

− Länderrisiko im Hinblick auf 
politische Stabilität

− Länderkonzentration der 
globalen Reserven

− Substituierbarkeit von 
Rohstoffen

[9]
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Aktuelle Quoten
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Recycling- bzw. Verwertungsquoten 

Recycling-/ Verwertungsquoten nahezu 90% 
Warum die Diskussion?

[7]

Elektroaltgeräte
Erstbehandlung von Elektro- und Elektronikaltgeräten 

in Deutschland 2020

Bauabfälle
Verwertungsquoten von Bauabfällen 

in Deutschland 2018 

[nach 10, 11]
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Aktuelle Quoten

Beispielrechnung: Gold-Ausbeute aus Elektroaltgeräten:
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Recyclingquote

Recyclingquote 
(mehrstufig)

Wiedereinsatzquote 
(sofern für das 

Neuprodukt geeignet)

100 % x 50%    x  70%    x      95% = 33%

[12]
Sammel- / 

Erfassungsquote

* **

*   manuell-mechanisch
** chemisch-metallurgisch 
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Recyclingquoten 
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Wiedereinsatzquoten

Wiedereinsatzquoten 
in der EU Stand 2016 
[13]
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Zirkuläres Wirtschaften

• Definition Kreislaufwirtschaft § 1 KrWG:
„Förderung der Kreislaufwirtschaft zur 
Schonung der Ressourcen“
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Teil der Lösung

[1]

[2]

[16]

[17]

Erweitertes Kreislaufverständnis: 
Ressourceneffiziente Kreis-
laufwirtschaft - Zirkuläres 
Wirtschaften (ZW)
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Zirkuläres Wirtschaften…

… verändert
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Materialauswahl Produktdesign und 
Produktionsverfahren

Geschäftsmodelle
[20][18] [19]

… und profitiert z. B. von
• modularem Design
• neuen Werkstoffen und additiver Produktion (3D-Druck)
• Digitalisierung der Wirtschaft
• Kooperationsformen (bspw. Plattform-Ökonomie, Sharing Economy) [14]
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Zirkuläres Wirtschaften …
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Produktentwicklung

Produktentwicklung

Ansätze

• Modulare Bauweise
• „Cradle2Cradle“
• Umweltproduktdeklarationen (EPD) wie bei Bauprodukten
• Verlängerung des Lebenszyklus/ Kaskadennutzung

Weitere  
Chancen

• Prioritätenverlagerung (von ausschließlich Funktio-
nalität, Design etc. auch auf Ressourceneffizienz ) 

• Schaffung (wirtschaftlicher) Anreize, mit denen 
rückbaufreundliche/reparierbare Ansätze honoriert werden

• Entwicklung von innovativen Geschäftsmodellen
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Zirkuläres Wirtschaften …
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Planung / Konstruktion

Planung und Konstruktion

Ansätze
• Lebenszyklusbetrachtung
• Trennbare, reparierbare Konstruktionen
• monolithische Bauteile/ Komponenten

Weitere 
Chancen

• Kenntnis über bestehende Möglichkeiten der 
recyclinggerechten/ rückbaufreundlichen Planung und 
Konstruktion 

• Rückbau als ein Bestandteil der Produktentwick-
lung/ Planung berücksichtigen, Einbindung in 
entsprechende Planungsvorgaben
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Zirkuläres Wirtschaften …
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Beispiel - Produktentwicklung

• Schlechte Recyclingfähigkeit
− Verpackung aus verschiedenen Komponenten 

und Materialien, Multi-Layer-Verpackung, 
Metallring und Label nicht trennbar

• Hohe Recyclingfähigkeit
− HDPE-Flasche mit PP-Etiketten, PP/PE-Verschluss

[22]
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Zirkuläres Wirtschaften …
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Beispiel – Produktentwicklung/Konstruktion

• Geschäftsmodel zum 
zirkulären Wirtschaften:

− am Beispiel von 
Bauprodukten aus dem 
Innenraum [21]
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Zirkuläres Wirtschaften …
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Beispiel – Produktentwicklung/Konstruktion

• Geschäftsmodel zum 
zirkulären Wirtschaften:

− Positive Auswirkungen 
auf Kosten, CO2-Aufwand 
und Rohstoffverbrauch 
[21]
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Zirkuläres Wirtschaften …
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Dokumentation

Dokumentation

Ansätze • Label-/ und Produktinformationen => Transparenz 
• Forschung zu Materialpässen

weitere 
Chancen

• Verpflichtung zur Erfassung der verwendeten
Materialien und Inhaltsstoffe, Konstruktionen

• fortlaufende Dokumentation von Modifikationen oder 
Veränderungen bei der Nutzung

• Umsetzung in digitaler Form, z. B. BIM-Konzepte
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Zirkuläres Wirtschaften …
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Beispiel - Dokumentation

Beispiel: 
Madaster Material Passport [23]
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Zirkuläres Wirtschaften …
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Politik / Zertifizierung 

Politik und Zertifizierung

Ansätze
• Bewertungssysteme, wie z.B. DGNB und BNB
• Europäische Bauproduktenverordnung 
• Ökodesign-Richtlinie

weitere 
Chancen

• Einführung bzw. Stärkung der Produktver-
antwortung

• Unterstützung von neuen Geschäftsmodellen und
Finanzierungen (Bsp. Leasing)

• Vorgabe von Einsatzquoten für RC-Stoffe
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Zirkuläres Wirtschaften 
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Zielvorstellung

Produkt-
palette

Produkt A
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Fazit 

• Zirkuläres Wirtschaften liefert einen großen Beitrag für eine resiliente 
Wirtschaft denn:

– durch gezieltes Ressourcen- und Stoffstrommanagement wird eine 
abgesicherte Rohstoffbereitstellung unterstützt

– Sensibilisierung für den Bedarf einer effizienten Ressourcennutzung  ist 
in der Gesellschaft angekommen

– Flexible Produkte mit entsprechenden Geschäftsmodellen, die auf 
Modularität, Vielseitigkeit und Anpassungsfähigkeit basieren, werden 
akzeptiert oder sogar vom Kunden eingefordert 

Prof. Dr.-Ing. Sabine Flamme Resiliente Wirtschaft durch zirkuläres Wirtschaften  – Effizienz Forum 24.08.2022
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Ausblick

• Rahmenbedingungen für eine zirkuläre Wirtschaft sind noch zu 
verbessern, u. a.:

– Wissensaustausch unter Akteuren entlang des Produktlebenszyklus –
Umkehrung der Produktion

– Verbesserung der Nutzung von Materialpässen und Digitalisierung
– Schaffung der rechtlichen und technischen Grundlagen für die 

Kreislaufführung (inkl. Qualitätssicherungssysteme)
– Förderung nachhaltiger Geschäftsmodelle – Übernahme einer echten 

Produktverantwortung

Zusammenspiel aus technischem Kreislauf (Produktdesign, Produktion, 
Einbau, Nutzung, Instandhaltung, Rückbau, Verwertungsoptionen) in einem 
unterstützenden rechtlichen sowie kaufmännischen Rahmen erforderlich

Prof. Dr.-Ing. Sabine Flamme Resiliente Wirtschaft durch zirkuläres Wirtschaften  – Effizienz Forum 24.08.2022
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