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% Bundesministerium
fiir Umwelt, Klimaschutz, Naturschutz
und nukleare Sicherheit

ZRE

Verein Deutscher Ingenieure (VDI)

VDI-Gruppe

135.000 Mitglieder 12.000 Ehrenamtliche

12 VDI-Fachgesellschaften Bildung ca. 200 neue/uberarbeitete VDI-
Richtlinien pro Jahr

Netzwerken Nachwuchsarbeit Karriereberatung Richtlinienarbeit
8 Tochtergesellschaften VDI GmbH
Innovationsforderung Technologieberatung Medien | | Weiterbildung
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% Bundesministerium
fiir Umwelt, Klimaschutz, Naturschutz
und nukleare Sicherheit

ZRE

Das Kompetenzzentrum fur zirkulare Wirtschaft
und Ressourceneffizienz

m Fokus auf zirkulares Wirtschaften und Ressourcen-
effizienz in der betrieblichen Praxis durch Anbindung
an den VDI

» Kompetenzzentrum fur bedarfsgerechte
Aufbereitung von technischem Wissen zu zirkularen
Prozessen und Ressourceneffizienz flir KMU

= Setzung von Standards durch Entwicklung von
VDI-Richtlinien zur Ressourceneffizienz in
Zusammenarbeit mit dem VDI e. V.

» Weitere Informationen:
www.ressource-deutschland.de

© VDI ZRE
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VDI ZRE — Produkte und Schwerpunkte
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Leitfaden RE Strategien & Ressourcenchecks
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©
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Innovationsradar &
Gute-Praxis-Beispiele

S
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Technologiefilme
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Agenda
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Entwicklung der Energie und Materialkosten
Potenziale in Gebaudehiille und Produktion

Herausforderungen der Energieversorgung und
Sektorenkopplung

Bedeutung der Produktentwicklung im
Lebenszyklus

Industrielle Symbiose in Gewerbegebieten

Region

Gewerbegebiet
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Kostenstruktur im Verarbeitenden Gewerbe

Ausgewahlte Kostenanteile am Produktionswert im

verarbeitenden Gewerbe 2023 [%] Ausgewahlte Kosten im Verhaltnis zum

Produktionswert im verarbeitenden Gewerbe [%]
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Auf Basis von Destatis, Code 42251-0001 Source: Federal Statistical Office
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Entwicklung des industriellen Strompreises

Strompreis fur die Industrie Steuern und Abgaben fiir die Industrie

o B Konzessionsabgabe [ EEG-Umlage [lKWKG-Umlage 819 StromNEV-Umlage | Offshore-Netzumlage [l Umlage f.

B Beschaffung, Netzentgelt, Vertrieb  [JJl] steuern, Abgaben und Umlagen abschaltbare Lasten Stromsteuer Summe
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2024 QEER 2024 1,49
2023 pAKS 2023 1,54 2,86

2022 EEN 4,6 433

2021 mpES L 215
2020 KX 93 17.7

2019 R 9,0 18,4

2018 gl 9,0 17.9

2017 X0 9,1 171

2016 il 8,6 15,6

2015 s 8.0 15,3

2014 i 84

Stand: 04/2026
Stand: 04/2026

https://www.bdew.de/service/daten-und-grafiken/bdew-strompreisanalyse/
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Definition Ressourceneffizienz

"Produkt
- Funktion
\_Funktionale Einheit
Nutzen
Ressourceneffizienz =
Aufwand

Natiirliche Ressourcen
= Rohstoffe

" Energieressourcen

= Wasser, Luft

» Flache & Boden

= Okosystemleistungen

Nach: VDI 4800 Blatt 1 Ressourceneffizienz — Methodische Grundlagen, Prinzipien und Strategien (2016)
L ewmE
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Naturliche Ressourcen

Primarrohstoffe Energieressourcen Wasser

S S ON

Okosystemleistungen und
Biodiversitat

Luft Flache und Boden

i

Definition nach VDI 4800 Blatt 1 (2016) und in Anlehnung an: Europdische Kommission (2005)
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Warum Ressourceneffizienz?

Nutzen im Unternehmen durch Steigerung der Ressourceneffizienz

= vermindert Abhangigkeit vom Rohstoffmarkt
(Preisschwankungen und Verfugbarkeit)

m geringere Herstellkosten

m geringere Nutzungskosten als Marktvorteil

= besseres Unternehmensimage als Marktvorteil
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nn [=] -]
Strom Verkehr
LINEAR ZIRKULAR
Erzeugung, Verteilung, Verbrauch Personen- und Guterbewegung — m  Rohstoffe & Halbzeuge Verschnitte, Spane und
elektrischer Energie StraBe, Schiene, Wasser einmalig eingesetzt — dann Reststoffe intern verwerten
entsorgt oder zurickfiihren
m Verschnitt, Ausschuss und Hilfsstoffe wie
Reststoffe landen im Kuihlschmiermittel
Container aufbereiten und
0 m  Keine Ricknahmelogistik — wiederverwenden
Warme m Industrie Produkt am Lebensende Riicknahmelogistik: Produkt
verloren kommt zurtick, wird zerlegt
] Produkte nicht modular und weitergenutzt

Raumwarme & industrielle
Prozesswarme

Querschnittssektor — hier laufen
die anderen zusammen
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kaum mdglich
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Konstruktion halt Wertstoffe
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Ansatze zur Steigerung der Ressourceneffizienz
Strategien und Mal3nahmen

m Wo und wie konnen im Unternehmen Material und Energie eingespart werden?

Umfeld der Produktion Produktionsprozess Produktentwicklung

= Gebaudehiille = Prozessauswahl = Materialsubstitution

= Transport = Parameteroptimierung = Leichtbauweise

= Reinigung/Reinigungsmittel = Interne Kreislauffiihrung = Recyclinggerechtheit

= Wasserverbrauch = Verschnittoptimierung = Produkt-Service-Systeme
= Energiebereitstellung = Abwarmenutzung = Dokumentation

= etc. = etc. = etc.
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Ansatze zur Steigerung der Ressourceneffizienz
Strategien und Mal3nahmen

m Wo und wie konnen im Unternehmen Material und Energie eingespart werden?

Umfeld der Produktion Produktionsprozess

= Lagerhaltung/Verpackung = Prozessauswahl

= Transport = Parameteroptimierung

= Reinigung/Reinigungsmittel = Interne Kreislauffiihrung
= Wasserverbrauch = Verschnittoptimierung

= Energiebereitstellung = Abwarmenutzung

= efc. = etc.
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Produktionsinfrastruktur
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Gebaudehiille

Dammung der AuBenwand

Dammung des Dachs

Dammung der Bodenplatte

Dammung der Kellerwand

Fenster, Tiren und Tore

Technische Gebaudeausriistung
und Produktionsprozesse

Heizungsanlage
Liftungsanlage
Beleuchtung
Druckluftsystem

Abwarmenutzung aus Prozessen
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Produktionsinfrastruktur (Gebaudehtulle)

Gebiudehiille Griindach

Déammung der AuBenwand
2 = Verlangerte Lebensdauer des Daches: Die Vegetation schiitzt die Dachabdichtung vor extremen

Witterungseinfllissen wie Hagel, Sturm und UV-Strahlung.

Dammung des Dachs

Dammung der Bodenplatte = Verbesserte Warmedammung und Energieeinsparung: Im Winter wirkt das Griindach
warmedammend, im Sommer als Hitzeschild, was den Energiebedarf flir Heizung und Kiihlung senkt.

Dammung der Kellerwand

= Regenwasserriickhalt: Griindacher speichern bis zu 80 % des Regenwassers, verdunsten es langsam
Fenster, Tlren und Tore und entlasten so die Kanalisation.

= Klimatisierung und Umweltschutz: Durch den
Verdunstungseffekt wird die Umgebung gekiihlt. Pflanzen
produzieren Sauerstoff und filtern Schadstoffe sowie
Feinstaub aus der Luft.

= Erhalt der Biodiversitat: Begriinte Dacher bieten
Lebensraume fiir Bienen, Vo6gel und andere Insekten.
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Produktionsinfrastruktur (Heizungsanlage)

Technische Gebaudeausriistung
und Produktionsprozesse

= Moderne Systeme erzeugen aus einer
Kilowattstunde Strom je nach System und

Heizungsanlage

Liiftungsanlage W?rmequelle drei bis flnf Kilowattstunden
Heizungssystem Warme.
Beleuchtung - _ = Die Warmeerzeugung wird dem tatsdchlichen
Warmeverteilung Bedarf angepasst — witterungsgefiihrt,
Druckluftsystem zonenweise.
Hydraulische Abgleich . . . .
= Ein hydraulischer Abgleich stellt sicher, dass alle

Abwarmenutzung aus Prozessen A k - )
Heizkdrper gleichmaBig versorgt werden (5 bis

15 Prozent weniger Verbrauch).
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Produktionsinfrastruktur (Laftungsanlage)
Technische Gebaudeausriistung
und Produktionsprozesse
e = Ein Warmetauscher lbertragt die Warme der
Abluft auf die frisch einstromende Zuluft, bevor
Liiftungsanlage sie das Gebdude verlasst — je nach Bauart
Warmeriickgewinnung werden dabei 70 bis 90 Prozent der sonst
Beleuchtung verlorenen Warme zurlickgewonnen
Bedarfssteuerung = Eine bedarfsgesteuerte Regelung sorgt dafiir,
Druckluftsystem dass die Anlage nur dann auf héherer Stufe
. lauft, wenn es tatsachlich nétig ist.
Abwarmenutzung aus Prozessen
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Produktionsinfrastruktur (Beleuchtung)
Technische Gebaudeausriistung
und Produktionsprozesse
e = LED wandelt einen deutlich héheren Anteil des
eingesetzten Stroms in sichtbares Licht um —
Liiftungsanlage gegenuber klassischen Leuchtstoffrohren liegt
LED-Umriistung die Einsparung typischerweise bei 45 bis 65
Beleuchtung Prozent;
Tageslichtsteuerung m kombiniert mit Tageslicht- und
Druckluftsystem - Prasenzsteuerung sind bis zu 70 Prozent des
) Prasenz- & Bewegungsmelder Beleuchtungsstromverbrauchs erreichbar.
Abwarmenutzung aus Prozessen
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Produktionsinfrastruktur (Druckluft)

Technische Gebaudeausriistung
und Produktionsprozesse

m Die Kompressorabwarme — bis zu 90 Prozent
der eingesetzten Energie — lasst sich flr
Liiftungsanlage Heizung oder Brauchwasser nutzen

Leckagemanagement = Eine drehzahlgeregelte Steuerung passt die
Beleuchtung Forderleistung dem tatsachlichen Bedarf an,

Druckabsenkung = Eine gut gewartete Anlage kann ihre
Energieeffizienz um 20 bis 30 Prozent steigern.

Heizungsanlage

Druckluftsystem

Abwarmenutzung Kompressor

Abwarmenutzung aus Prozessen

g i =
L R
LB
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Evtl noch eine folie Kalundborg

° Volatilitat erneuerbarer Erzeugung Verbrauchen — wenn Strom da ist
— zeitlich & raumlich (Lastmanagement)

° Erzeugung und Verbrauch passen

. ichern — B rie, Warm
nicht mehr zusammen Speiche atterie, Warme,

Kalte, Druckluft

° Lastprofile entkoppeln sich von der Koppeln — Sektoren verbinden
Versorgung (Power-to-Heat etc.)
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Bundesministerium
fiir Umwelt, Klimaschutz, Naturschutz
und nukleare Sicherheit

VDI

Warme

Strom

Die Energie entsteht zu unterschiedlichen Power to Heat Warmepumpen in der Sektorenkopplung
speichern elektrische Energie in

Zeiten in unterschiedlichen Mengen.
Uberschuss wird gespeichert oder andere
Nutzungen in anderen Sektoren zugefiihrt

o, Umgebungsluft abgeben
foo

Stromspeicher ON Warmespeicher

pinbr] 03 Jamod

Gas to Heat

Gas

Mobilitat
Elektrofahrzeuge fungieren als mobile
Energiespeicher. Sie speichern

Uberschiissige erneuerbare Energie und Power to Liquid

speisen diese bei Bedarf ins Netz zuriick kénnen

Kraftstoffspeicher Gasspeicher
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Warmespeichern. Bei Bedarf beispielsweise
im Winter ins Heizwasser oder in die

CO2- neutrales Gas wie Biogas oder griiner
Wasserstoff in Gasspeichern sollen fiir
verschiedene Zwecke eingesetzt werden
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Fahrplan zur Ressourceneffizienz
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Die Transformation zur resilienten

Produktion erfordert einen ganzheitlichen

Ansatz. Statt isolierter EinzelmaBnahmen

steht die konsequente Verknupfung von

Bedarfsreduktion und Versorgungsstrategie /9
im Fokus.

Energie- und
Materialverbrauch
reduzieren

Energie- und
Ressourcenversorgung
optimieren

Wirtschaftlichkeit und
Resilienz sichern

+ Senkung landfristiger
Betriebs- und Energiekosten
 Reduzierung von

«  Steigerung der
Energieeffizienz und
l Vermeidung von Verlusten

*  Reduzierung von
Materialeinsatz, Ausschuss
und Verschwendung

* Optimierung von
Energieversorgung und
Eigenstromnutzung

+ Wiederverwendung von
Materialien und Nutzung
vorhandener Ressourcen

Abhangigkeiten bei Energie
und Rohstoffen
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CO,-neutrale Fabrik, Ungerhausen, Deutschland

Ausga ngssituation

» Hersteller von Heizungs- und Luftungsanlagen

 energieintensive Produktion
+ viele unterschiedliche Fertigungsschritte

@Verlustquellen

« Maschinen und Fertigungsverfahren mit hohem Stromverbrauch

+ standig im Einsatz stehende Maschinen
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CO,-neutrale Fabrik
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Energie produzieren

Stromerzeugung

= 2,5 MWp installierte Leistung
= 7.000 Solarmodule im Einsatz
= 90 % Eigenstromverbrauch — fast

vollstandige Eigennutzung des
erzeugten Stroms

Warme

Mix aus Erzeugern:
*‘ = Warmepumpe, Holzpelletkessel,
BHKW und Gaskessel

Energie speichern

mit einer Kapazitat von 1.650

@rn. Elektrisch: Batteriespeicher
— kWh.

Thermisch: GroBvolumiger Q
Wasserspeicher mit

400.000 Litern. et

Industriegase:
Bevorratung von
Druckluft (7 m3) und
Stickstoff (180 | bei 300
bar).

Energie verbrauchen

@

Grundlast 100 kWel

Laserschneideanlage

Sandstrahlanlage Mobilitat
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CO,-neutrale Fabrik

/RE-PotentiaI \

m zwei Drittel des Strombedarfs durch eigene
Solaranlage gedeckt

m Einspeisung von klimaneutralen Strom in das
offentliche Netz

m 100%ige Eigenenergiedeckung
Zusatzlicher Nutzen

k. Vermeidung von CO,-Ausstol} /

Quelle: VDI ZRE WebVideoMagazin; Titel: Industrie 4.0 am Beispiel — Ressourceneffizienz durch Digitalisierung
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Ansatze zur Steigerung der Ressourceneffizienz
Strategien und Mal3nahmen

m Wo und wie konnen im Unternehmen Material und Energie eingespart werden?

Produktentwicklung

= Materialsubstitution
Leichtbauweise
Recyclinggerechtheit
Produkt-Service-Systeme
Dokumentation

etc.
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Einfluss der Produktentwicklung auf die Ressourceneffizienz

Inputstrom .~ Outputstrom

“ Emissionen
! (Treibhausgase, Schadstoffe, Dissipationen,
i Schmutzwasser etc.)

‘ Abflle
! verwertbar oder nicht verwertbar (Verschnitt,

Spane, Verpackung etc.)

Ressourceneinsatz |
(Primdrrohstoffe, ‘ Lebensweg phase

Energie, Wasser, Flache)

Transport,
Distribution

Produkt- Werkstoff- Produkt-

entwicklung herstellung herstellung Entsorgung

Prozesskette Produktlebensweg
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Bezug Produktentwicklung zum Lebensweg
Aufgabe
Prozesskette
Produktentwicklung B
Aufgabe klaren
Prozesse
Konzipieren beeinflussen
Prozesse
[ | anti-
. zipieren
Ausarbeiten
Werkstoff- . Sonstige
herstellung sl xegyaling Entsorgung
Prozesskette Produktlebensweg R e Transport
—% Nutzung
In Anlehnung an: Abele, E.; Anderl, R.; Birkhofer, H. (2005). Environmentally-Friendly Product Development.

London: Springer Verlag.
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Bezug Produktentwicklung zum Lebensweg

Aufgabe
Prozesskette

Produktentwicklung "
Aufgabe klaren

Beispiele fiir direkte Beeinflussung des
Ressourceneinsatzes durch die
Produktentwicklung

= Werkstoffauswahl
Prozesse

beeinflussen

= Materialvielfalt

Konzipieren ] .
= Geometrie und Oberflache des Produkts

= Baustruktur — Anzahl an Komponenten

Entwerfen Prozesse = Festlegung der Funktionen +
anti- physikalischen Effekte (Wirkprinzip)
Zipieren = Demontierbarkeit _
Au Sa rbe|ten ©Jennewein Photo - stock.adobe.com
= - —

In Anlehnung an: Abele, E.; Anderl, R.; Birkhofer, H. (2005). Environmentally-Friendly Product Development.
London: Springer Verlag.
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R-Strategien

Im Auftrag des:

& Bundesministerium
! fiir Umwelt, Klimaschutz, Naturschutz

und nukleare Sicherheit

VDI

ZRE

[ Produkt einsparen oder kliger nutzen & herstellen ] [

Lebensdauer von Produkten oder Komponenten erhéhen

Materialien sinnvoll
wiederverwenden

-

-

RO R1
Refuse Rethink Reduce
beerfIiissig-\ beerdenken\ [Redumeren\ Wieder- Reparleren Aufarbelten Wieder- Umfunktlo- Recyclmg von Verbrennen
machen von Design und des verwenden Warten und aufbereiten nieren alter Materialien zur von Abfallen zur
des Produkts: Einsatz von Ressourcenverb durch Dritte in zum Herstellen Aktualisieren alter Teile fiir Teile fiir andere stofflichen Energienutzung
seine Funktion Produkten oder rauchs und Originalfunktion des alter Produkte dieselbe Funktionen in Verwertung in
anders die Nutzung erhéhen der Originalzustand Funktion in neuen neuen
bereitstellen intensivieren Effizienz in s neuen Produkten Produkten
Produktion oder Produkten
Nutzung

G J

G J

\_

J
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Im Auftrag des:

% Bundesministerium
! fiir Umwelt, Klimaschutz, Naturschutz
und nukleare Sicherheit

ZRE

Ressourceneffizienz im Gewerbegebiet

© VDI ZRE
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Im Auftrag des:

& Bundesministerium
! fiir Umwelt, Klimaschutz, Naturschutz
und nukleare Sicherheit
ZRE

Grundlagen und Ebenen der industriellen Vernetzung

- Vernetzte Stoffstrome - Austausch zwischen .- Interne Kreislaufflihrung
- Sektorenkopplung & . Unternehmen '+ Abwérmenutzung im |
. Infrastruktur - Gemeinsame . Prozess
- Regionale . Energieinfrastruktur - Wiederverwendung von |
. Wertschopfungsketten | - Nutzung industrieller ' Materialien 5
! Nebenstrome Energie- und |
.+ Stoff- und . Ressourceneffizienz
STttt Warmesynergien STttt

Industrielle Vernetzung
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-

Handlungsfelder zur Steigerung der Standorteffizienz

-

Energie

Emissionen

~

Im Auftrag des:
% | Bundesministerium

fiir Umwelt, Klimaschutz, Naturschutz
und nukleare Sicherheit

VDI

Kaskadierung von Energiestromen,

insbesondere durch die iiberbetriebliche
Nutzung von Abwdrme. Firmen mit hohem

Warmebedarf beziehen liberschiissige

Prozessenergie von Nachbarn, wodurch fossile
Brennstoffe und CO2-Emissionen im gesamten

Gebiet reduziert werden.

~N

-

Material

Austausch von Reststoffen und
Nebenprodukten zwischen benachbarten
Betrieben, um Abfélle zu eliminieren. Ein
,+Abfallstrom" des einen wird zum wertvollen
Sekundarrohstoff des anderen, was
Ressourcen schont und Entsorgungskosten sp.

art.

J

Seite 33 | Veranstaltung | Datum | Autor

’

~

Kollektive Reduktion von
Umweltbelastungen durch gemeinsames
Nutzungsverhalten. Synergien entstehen

beispielsweise durch die stoffliche Verwertung
von CO2-Abgasen oder die Biindelung von

Logistik zur Vermeidung von Ldrm und

Feinstaub.

4

Sekundarrohstoff Sa \‘\\
// \\ \\
’ \ \

¥

s \

%
\
|

! \
'
|
/

1‘ ‘\ ¢ Nebenprodukt A
! \ ’ T
| b 7’
x x
\\ S s ,
Nebenprodukt B

-

Mensch

Steigerung der Standortattraktivitdt durch
geteilte soziale Infrastrukturen wie

betriebstibergreifende Kantinen, Kitas oder ein

gemeinsames Mobilitétsmanagement. Dies
fordert den informellen Austausch zwischen
den Belegschaften und starkt die regionale

Fachkraftebindung. J

( Organisation & Infrastruktur\

Effizienzgewinne durch ein zentrales
Gebietsmanagement und die gemeinsame
Nutzung von Diensten wie Werkssicherheit,
IT-Plattformen oder Logistikzentren. Ein
neutraler Koordinator moderiert dabei den
vertrauensvollen Datenaustausch zwischen den

Unternehmen.

www.vdi-zre.de
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Im Auftrag des:

% Bundesministerium
! fiir Umwelt, Klimaschutz, Naturschutz
und nukleare Sicherheit
ZRE

Vom lienaren System

Abwasser
Ll"'"""n-.‘
-
— L
Lineares System Kreislauffiihrung bzw. Weiterverwendung der Nebenprodukte
« Jedes Unternehmen flr sich hat eigenen Input an « Materialien und Energie Uberbetrieblich weiterverwendete

Ressourcen
« Output besteht aus Produkten und Nebenprodukte
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Im Auftrag des:

% Bundesministerium
! fiir Umwelt, Klimaschutz, Naturschutz
und nukleare Sicherheit

ZRE

Standortbeispiel Industriepark Schwarze Pumpe, Deutschland

Integriertes Ressourcennetzwerk auf Basis eines industriellen
Ankel‘Stal‘IdOI‘tS Papier Fernwarmenetze

Eingangsstoffe ‘ Aowarme EHHE

«  Energetische Verwertung externer Klarschlamme durch Mitverbrennung im

s
Anhydrit/Gips & ‘
&
&

Kraftwerksprozess .
l » Agrarbetriebe
- . . o Prozessdampf
Materialausgange /-strome ] Abwérme
«  Bereitstellung von REA-Gips und Flugasche flir die regionale 39
Baustoffproduktion ‘aé &0
«  Kopplung der Papier- und Gipsproduktion zur Herstellung von e ktion . [ ’ k | Braunkohlekraftwerk
Verbundbaustoffen vor Ort I 5
mmm %D Kldrschlamm D%
Energetische Ausgange
Klaranlage

« Direkte Lieferung von Prozessdampf und Abwarme an Industriebetriebe und
Fe rnwa rmenetze *Umweltbundesamt (2026): Symbiotiq
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fU ltI(l htNt schutz VDI
dkl Shht

ZRE

Vielen Dank fur die AufmerksamkeltI
O /Y V¥ e

Vincent Leppak
E-Mail: vincent.leppak@vdi.de

VDI ZRE
BllowstralRe 78

10783 Berlin
www.ressource-deutschland.de

© VDI ZRE
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