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Das Innovationsradar des Kompetenznetzwerks Umweltwirtschaft. NRW prasentiert aktuelle
Innovationen aus den Jahren 2016 und 2017 einschlieBlich ihrer Einordnung zu Marktpo-
tenzial und NRW-Relevanz. Das Marktpotenzial ist eine zusammengesetzte GroBe, die u.a.
auf die Wirtschaftlichkeit, die MarktgréBe und die Exportchancen des neuen Verfahrens oder
Produktes Bezug nimmt, wogegen fiir die NRW-Relevanz insbesondere die erforderlichen
Kompetenzen bei in NRW ansdssigen Unternehmen und/oder Forschungseinrichtungen vor-
handen sein miissen. (Weitere Hinweise zur Methodik am Ende dieses Dokumentes.)

Das vorliegende Innovationsradar befasst sich mit erfolgversprechenden Ansatzen im Bereich
der Materialien, Materialeffizienz und Ressourcenwirtschaft. In der nachfolgenden Grafik ist
das jeweilige Marktpotenzial auf einer Skala von 0% (kein Potenzial) bis 100% (héchstes
Potenzial) von unten nach oben, die NRW-Relevanz von links nach rechts abgebildet. Von
besonderem Interesse sind die Innovationen im griin hinterlegten Bereich der Grafik, da hier
Marktpotenzial und NRW-Relevanz stark ausgepragt sind. Im blauen Bereich stellt sich da-
gegen mindestens einer der beiden Aspekte deutlich schwécher dar, so dass von einer Aus-
wahl abgesehen wurde.

Insgesamt wurden 33 Innovationen im Zeitraum von April 2016 bis Mai 2017 einer Bewer-
tung unterzogen. Die erfolgversprechendsten, auch in der Abbildung namentlich ausge-
wiesenen Innovationen ' werden im Folgenden genauer beschrieben. Sie sind nach den
Themengruppen nachhaltige Materialien, effiziente Materialnutzung und Ressourcenwirt-
schaft gegliedert.
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Nachhaltige Materialien

Die Freisetzung von Kohlendioxid (CO,) ist eine der Hauptur-
sachen flir den Klimawandel. Ein Ansatz, um diesen Ausstol3
zu reduzieren, sieht vor, CO, als Rohstoff fiir die Herstellung
von Materialien zu verwenden statt es in die Atmosphare zu
emittieren. Im vorliegenden Verfahren wird CO, als Ausgangs-
substanz fir die Erzeugung von Polyolen verwendet, welche
typischerweise Eingang in die Herstellung von Polyurethan-
Produkten wie Matratzen oder Dammstoffen finden. Da bei
der Synthese des Polyols viel Energie frei wird, muss fir den
Einbau des CO, keine zusatzliche Energie zugefiihrt werden
(was in anderen Fallen den Vorteil der Verwendung von CO,
als Rohstoff relativiert). Im Moment zielt die Forschung darauf
ab, die Substituierung konventioneller Polyole durch CO,-
basierte weiter voranzutreiben, um ein breiteres Angebot ent-
sprechender Kunststoffe zu erreichen.

Die Verfahrenstechnik funktioniert im PilotmaBstab schon,
muss aber noch auf den industriellen MaBstab hochskaliert
werden. Der erzeugte Kunststoff ist ein Massenkunststoff,
woraus sich ein groBes Marktpotenzial ableiten lasst. Sowohl
Forschungsinstitute als auch entsprechende Unternehmen sind
in NRW ansassig.

Die Wérmedammung von Gebaudehdllen ist eine der effek-
tivsten MaBnahmen, um den Energieverbrauch und die damit
einhergehende Klimaschadigung zu reduzieren. Dabei erfor-
dert der Herstellungsprozess des Dammmaterials selbst bislang
einen erheblichen Einsatz an nicht erneuerbaren Rohstoffen
und Energie. Eine umweltfreundlichere Alternative besteht

im Einsatz erneuerbarer Rohstoffe. Das Gras Miscanthus

weist eine Porenstruktur auf, die fur Isoliermaterial ideal ist.
Werden Miscanthus-Partikel in ein Bindemittel eingebracht,
welches vor Feuchtigkeit schiitzt und das Aufbringen auf eine
Hauswand ermdglicht, resultiert eine Ddmmschicht, die um

ein Mehrfaches effektiver ist als Styropor. Der nachste Ent-
wicklungsschritt besteht darin, auch das Bindemittel aus nach-
wachsenden Rohstoffen herzustellen.

Noch befinden sich das Material und das dazu gehérige Ver-
arbeitungsverfahren in der Pilotphase. Sobald es aber in der
praktischen Anwendung funktioniert, dirfte das Marktpoten-
zial hoch sein. Ein in diesem Bereich tatiges Forschungsinstitut
sowie ein entsprechendes Unternehmen sind in NRW zu
finden.

Unabhdngig davon, ob Textilfasern auf der Basis von Kunst-
stoff- oder pflanzlichen Fasern hergestellt werden, nimmt ihre
Produktion Primérrohstoffe in Anspruch. Der Riickgriff auf
Sekundarrohstoffe, das heiBt die Wiederverwendung von
Abféllen, kénnte hier Abhilfe schaffen. Im vorliegenden Fall
wird auf Basis von aus Abfallmilch gewonnenem Casein
durch Hitzeeinwirkung und ohne zusétzliche Chemikalien
(z.B. Formaldehyd) eine Textilfaser hergestellt, die leicht farb-
bar, schwer entflammbar, antibakteriell und antiallergen ist.
Dies macht die Casein-Textilfaser vielféltig einsetzbar sowie
nachhaltig. Durch die Weiterentwicklung des Herstellungs-
verfahrens werden laufend Textilvarianten mit zusatzlichen
Anwendungsbereichen erschlossen

Die innovative Textilfaser steht kurz vor der Markteinflihrung.
Ihr Einsatz verspricht bei der Produktion in groBem Stil
wirtschaftlich zu sein. Hinsichtlich des Marktpotenzials steht
sie in Konkurrenz zu einer Vielzahl weniger nachhaltiger
Alternativen.



¢ Apfel-Batterien

Batterien werden im Energiesystem der Zukunft eine wichtige
Rolle spielen. Im stationaren Bereich werden dabei aller Vor-
aussicht nach Natrium-lonen-Batterien eine vielversprechende
Alternative zu den aktuell vorherrschenden Li-lonen- und
NiMH-Batterien darstellen. Die Aktivmaterialien fiir die nega-
tive Elektrode dieses Batterietyps kdnnen jetzt kostengiinstig
und nachhaltig aus Apfelabféllen gewonnen werden. AuBer-
dem wurde fir die positive Elektrode ein Aktivmaterial gefun-
den, das ohne den Einsatz des umweltschadlichen Elementes
Kobalt auskommt.

Noch befinden sich die Natrium-lonen-Batterien in der
Entwicklung. Sollten sich die in sie gesetzten Erwartungen
erflllen, dann diirfte daraus auch ein Marktpotenzial fiir das
vorgestellte Kathodenmaterial resultieren.

® Riibenschnitzel-Werkstoffe

Riibenschnitzel fallen als Nebenprodukt der Zuckerherstellung
an und werden derzeit iberwiegend energetisch oder als Tier-
futter verwertet. Um eine héherwertige Ressourcennutzung

zu erreichen, wird der Einsatz als Rohstoff fir die Herstellung
verschiedener Kunststoffe und Verbundwerkstoffe untersucht.
Konkret geht es um die Konditionierung der Ribenschnitzel im
aus der Holzstoffproduktion bekannten Refiner sowie die Ver-
wendung des Ergebnisses bei der Herstellung von Mulchfolien
in der Landwirtschaft. Sollten sich diese Ansétze als umsetzbar
erweisen, konnten auf diese Weise nicht erneuerbare Rohstoffe
eingespart werden.

Diese technische Neuerung ist noch ein Stlick von der Markt-
reife entfernt und muss ihre Umsetzbarkeit noch erweisen.
Sollte ihr dies in nennenswertem Umfang gelingen, erschlésse
sich ein entsprechend groBes Marktpotenzial. In NRW finden
sich sowohl Forschungsinstitute als auch Unternehmen, die in
diesem Bereich aktiv sind.
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¢ Terpen-Kunststoffe

Wenn die Rohstoffe zur Herstellung von Kunststoffen aus
Abféllen gewonnen werden kénnen, dann spart dies ent-
sprechende Primérrohstoffe ein. Terpene lassen sich aus Ab-
fallstoffen der Zellstoff- und Fruchtsaftherstellung gewinnen.
Sie sind gleichzeitig Ausgangsstoff fir die Herstellung des
Hochleistungskunststoffs PLimC, eines Polycarbonats, welches
fir verschiedene Anwendungen (Folien, Textilien, Klebstoffe)
maBgeschneidert synthetisiert werden kann. Eine herausra-
gende Eigenschaft dieser Kunststoffklasse ist etwa die hohe
Durchsichtigkeit. Weitere Vorteile sind der mégliche Verzicht auf
umweltschadliche Additive und die biologische Abbaubarkeit.

Wenn sich die aktuell im Laborstadium befindliche Innovation
als in der weiteren Entwicklung erfolgreich und wirtschaftlich
umsetzbar erweist, konnte daraus ein Marktpotenzial im Be-

reich der Kunststofffolien und -textilien resultieren.
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Materialeffizienz

Getriebe sind mechanische Einrichtungen, mit denen Kréfte
ibertragen werden. Daher verschleien sie im Laufe der Zeit,
was zu Funktionsmangeln bis hin zum Ausfall fiihrt. Durch
regelmaBige Inspektionen und vorsorglichen Austausch von
VerschleiBteilen wird versucht, diesen Fehlfunktionen entge-
genzuwirken. Allerdings fiihrt der vorsorgliche Austausch zu
einem deutlich hoheren Ressourcenaufwand als ein Austausch,
der sich am tatsachlichen Zustand orientiert. Der aktuelle Ver-
schleiBzustand von Lagern und Getrieben aller Art schlagt sich
in Schwingungsmustern nieder. Werden diese kontinuierlich
gemessen und mit entsprechenden Ausgangs- und Referenz-
zustanden verglichen, ldsst sich daraus der aktuelle Zustand
ermitteln. Dadurch werden Ressourcen gespart und ein ver-
schleiBbedingtes Versagen zuverldssig vermieden.

Die Technologie funktioniert und ist in der Praxis einsetzbar. Ihr
Einsatz erfordert Vorab-Investitionen, die sich aber vor allem
bei groBen Anlagen rechnen. Das Marktpotenzial ist groB, da
eine Vielzahl kostspieliger Anlagen damit ausgeriistet werden
kann.

Gemahlene Zementklinker sind der Hauptbestandteil

(ca. 75%) von handelsiiblichem Zement. Dabei ist das Brennen
der Klinker der Hauptgrund fiir die hohe Energieintensitat und
stellt damit einen GroBteil der klimaschadigenden Wirkung

der Zementherstellung dar. Durch Zugabe gemahlenen, un-
gebrannten Kalksteins kann bei der Zementherstellung der
Klinkeranteil auf 50% und durch zusatzliche Beimischung von
Huttensand noch weiter reduziert werden, was eine entspre-
chende Senkung des Energieaufwandes zur Folge hat.

Gewisse Herausforderungen bei der Dauerhaftigkeit der inno-
vativen Zemente miissen noch bewaltigt werden; dann kénnen
sie in groBem MaBstab wie herkémmlicher Zement verwendet
und hergestellt werden. An dieser Entwicklung ist ein Unter-
nehmen aus NRW beteiligt.

Innovationen der
Ressourcenwirtschaft

Mit Schwermetallionen kontaminierte Abwasser sind eine
typische Begleiterscheinung einer groBen Zahl von Industrie-
betrieben. Ein mit einer Polyelektrolytschicht funktionalisiertes
Polyestergewebe kann in diesem Zusammenhang dazu ver-
wendet werden, diese lonen spezifisch zu binden. Mit entspre-
chenden Schwermetallionen belastetes Abwasser kann durch
ein solches Gewebe hindurch geleitet und damit gereinigt
werden. Ist die Bindekapazitat erschopft, kann das Gewebe
getrocknet und verbrannt werden; die gebundenen Metalle
kénnen dann aus der Asche wiedergewonnen werden. Mit
dieser technischen Entwicklung kann also nicht nur Abwasser
von enthaltenen Schwermetallen gereinigt, sondern diese
Schwermetalle auch zurlickgewonnen werden.

Dieses Verfahren wird bereits in Einzelfallen angewendet. Sein
Marktpotenzial erscheint angesichts der Vielzahl der entspre-
chenden Abwasser groB3, hangt aber von den spezifischen Um-
standen des Einzelfalls ab. Diese Entwicklung wird von einem
Forschungsinstitut und Unternehmen in NRW betrieben.

Die Sortierung von Schiittgut aller Art ist Grundlage fiir das
Recycling und, in diesem Zusammenhang, der mdglichst
hochwertigen Verwertung der entsprechenden Abfall- oder
Sekundarrohstofffliisse. Im hier vorgestellten Verfahren wird
die Sortierung mittels optischer Erkennung und Druckluft da-
durch verbessert, dass das Schiittgut auf dem Sortierband aus
verschiedenen Perspektiven und unter Berlicksichtigung seines
Bewegungsverhaltens analysiert wird. Dadurch erfolgt die
Sortierung schneller und effizienter.

Sollte sich die von dieser Entwicklung erhoffte Steigerung der
Leistungsfahigkeit bestatigen und dariiber eine wirtschaft-
liche Umsetzung méglich sein, dann wird daraus aufgrund
der vielseitigen Einsatzmdglichkeiten sicher ein substanzielles
Marktpotenzial erwachsen. An dieser Entwicklung sind auch
Forschungsstatten aus NRW beteiligt.



Wo es die Umstande zulassen, wird der beim Abriss von
Gebauden oder der Grundsanierung von Straen anfallende
Bauschutt schon heute so weit wie mdglich recycelt. Aller-
dings ist das Recycling bislang auf Schuttfraktionen mit einem
Durchmesser von mehr als 2 mm beschrénkt. Mit einem neuen
Verfahren kann auch feinkérniger Bauschutt mit Partikeldurch-
messern kleiner als 2 mm Durchmesser sortiert werden. Dabei
werden Problemstoffe (z.B. Gips) ausgeleitet und die anderen
Fraktionen zu verschiedenen Vorprodukten (z.B. fiir Zement-
herstellung oder Granulate fiir ,leisen” Asphalt) weiterver-
arbeitet. Durch die Onsite-Anwendung dieses Recyclingver-
fahrens werden zusatzlich Transportwege eingespart.

Die Umsetzbarkeit dieses Konzeptes wird gegenwartig an einer
Pilotanlage getestet. Sollte der Test und die weitere Hoch-
Skalierung erfolgreich verlaufen, ist ein groBes Marktpotenzial
zu erwarten. An der Entwicklung sind Forschungsinstitute aus
NRW beteiligt.

Beim Schreddern von Autos und Elektrogerdten werden
verschiedene Fraktionen voneinander getrennt, in denen
unterschiedliche Sekundarrohstoffe enthalten sind, die dann
einer anschlieBenden Aufreinigung unterzogen werden miis-
sen. Je besser diese Aufreinigung gelingt, desto héher ist der
tatsachlich erreichbare Recyclinggrad und die dadurch erziel-
bare Schonung der Primarressourcen. Mit der vorliegenden
technischen Neuerung kann durch die sortenreine Trennung
von in der Schredder-Leichtfraktion enthaltenen Kunststoffen
ein zusatzliches stoffliches Verwertungspotenzial erschlossen
werden. Relevante Kunststofffraktionen werden dabei durch
laserinduzierte UV-Fluoreszenzspektroskopie erkannt. Die
identifizierten Partikel werden dann mittels Diisen in die je-
weilige Sortierstufe ausgeblasen.

Auch hier handelt es sich um einen Forschungsprozess im
Pilot-Stadium. Sollten die in das Verfahren gesetzten Erwar-
tungen bestatigt werden, ist das resultierende Marktpotenzial
beachtlich.
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Abfélle und Reststoffe in Anlagen der Lebensmittelindustrie
werden normalerweise mit Wasser ausgesplilt, wodurch groBe
Mengen an Wasser verbraucht und anschlieBend gereinigt
werden miissen. Erfolgt die Reinigung der Anlagen und Entsor-
gung der Reststoffe mittels Vakuum-Saugverfahren, dann wird
deutlich weniger Wasser verbraucht und es muss folglich weni-
ger Abwasser gereinigt werden. AuBerdem konnen die gesam-
melten Abfalle durch ihren geringeren Wasseranteil effektiver
und wirtschaftlicher entsorgt oder aufbereitet werden.

Obwohl die Vakuumtechnologie selbst nicht neu ist, muss sie
im Rahmen von Pilotverfahren an den neuen Anwendungs-
kontext angepasst werden. Erst danach sind Aussagen zur
Wirtschaftlichkeit moglich. Die Marktpotenziale sind klein-
teilig und schwanken je nach konkretem Anwendungsbereich.
Forschungsinstitute und Unternehmen aus NRW sind an der
Entwicklung beteiligt.

Um aus Biomasse in der chemischen Industrie verwendbare
Rohstoffe herzustellen, muss sie zunéchst in ihre Bestandteile
aufgeschlossen werden. Dazu werden geeignete Katalysatoren
benétigt. Das vorliegende Forschungsprojekt befasst sich mit
der Entwicklung und Bereitstellung solcher Katalysatoren fiir
die Aufspaltung von Cellulose aus diversen Bioabfallquellen.
Ziel ist die Gewinnung von Zucker, welcher zu Alkoholen und
anderen Chemierohstoffen weiterverarbeitet werden kann.
Durch die Verwendung von Abfallen gelingt es, Chemieroh-
stoffe aus erneuerbaren Quellen zu gewinnen, ohne dass es
zu einer Konkurrenz mit der Produktion von Lebensmitteln
kommt.

Diese technische Neuerung befindet sich in einem relativ
friihen Forschungsstadium. Bei aller damit verbundener
Unsicherheit ist ihr Marktpotenzial hoch, da der Bedarf an
nachhaltig gewonnenen Rohstoffen auch in der chemischen
Industrie steigen wird. Auch an dieser Entwicklung ist eine in
NRW ansassige Universitat beteiligt.



Anhang:

Im Kompetenznetzwerk Umweltwirtschaft. NRW werden jahrlich In-
novationsradare fiir alle Teilmarkte der Umweltwirtschaft erarbeitet.

Die aktuelle Liste der Umweltinnovationen bildet die Grundlage neuer
Themen, fiir die das Netzwerkmanagement innerhalb von NRW interes-
sierte Akteure ausfindig macht und mit diesen dann Thementische oder
Innovationsforen veranstaltet. Ziel dieser Aktivitaten ist es, relevante
Akteure zusammenzubringen, den Informationsaustausch zwischen ihnen
zu férdern und durch ihr Zusammenwirken die Weiterentwicklung und
Verbreitung der Innovationen zu unterstiitzen. Dabei werden Synergien
zwischen den Teilnehmern genutzt, um gemeinsam Hindernisse fir die
Weiterentwicklung der Innovationen zu identifizieren und anschlieBend
aus dem \Weg zu raumen.

Mit Hilfe des Innovationsradars werden technische Neuerungen ermittelt,
die bereits beforscht werden, aber noch mehr oder weniger weit von
einer breiten Umsetzung in der Praxis und auf den Markten entfernt
sind. Ungeachtet der spater noch zu lésenden Frage, wie die Verbreitung
unterstltzt werden kann, besteht hier die Herausforderung, zunachst

die fraglichen Innovationen mit hohem Potenzial ausfindig zu machen.
Dazu fihrt das Netzwerk—management in den umweltrelevanten Tech-
nologiebereichen ein Screening von Fachzeitschriften und einschldgigen
Fachkonferenzen nach Beitrdgen bzw. Themen durch, die

e neu und in der Wirtschaft nicht schon in ahnlicher Form représentiert
sind,

e wiederholt auftreten und damit eine gewisse technischinnovative
Relevanz signalisieren und

o der Natur des Kompetenznetzwerks entsprechend, eine deutliche
Umweltrelevanz erkennen lassen.

Weitere interessante Informationsquellen sind offentliche Wettbewerbe,
die innovative Umwelttechnologien herausstellen und fordern sowie
Interviews mit Experten in den jeweiligen Forschungsgebieten und die
Offentlichkeitsarbeit einschldgiger Forschungsinstitute. Der Fokus un-
serer Recherchen liegt dabei vor allem, aber nicht ausschlieBlich, auf in
Deutschland erforschten und weiterentwickelten Innovationen.

Alle identifizierten Innovationen werden im Anschluss bewertet, wobei
anhand verschiedener, entsprechend aggregierter Kriterien sowohl ihr
Marktpotenzial als auch ihre Relevanz fiir NRW beurteilt wird.

Die Kriterien zur Beurteilung des Marktpotenzials sind:

e Wichtig fir die Abschéatzung des Marktpotenzials ist zunachst das
Volumen des Marktes (in Mio. Euro), der mit der Innovation adres-
siert werden kann, sowie der Zeitpfad, Uber den dieses Volumen er-
reicht werden kann.

¢ Das gesamte Marktvolumen hangt auBerdem davon ab, ob und in
welchem Umfang fiir die Innovation Exportchancen bestehen. Je
gr6Ber der im Ausland erzielbare Marktanteil ist, desto gréBer ist das
gesamte Marktvolumen. (Ein hohes Marktvolumen ist auch deswegen
von Vorteil, da sich eine kritische Masse an Akteuren aus NRW enga-
gieren kann und die Entstehung von Netzwerken ermdglicht wird).
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A8 Methodik und Durchfithrung

e In einem deutlichen Zusammenhang mit dem Marktpotenzial steht die
Frage der Wirtschaftlichkeit. Ist die Innovation, wenn sie auf den
Markt kommt kostengiinstiger als die bestehende Alternative, dann
ist das Potenzial gréBer als im umgekehrten Fall. (Entscheidend ist,
dass beide Alternativen die gleichen umweltpolitischen Anforderungen
erfilllen; siehe Politische Rahmenbedingungen)

e Vor dem Hintergrund endlicher Ressourcen und wachsender Heraus-
forderungen steigen die Anforderungen an Umweltinnovationen kon-
tinuierlich. Daher kann auf Dauer ein umso groBeres Marktpotenzial
erwartet werden, je besser die Umweltperformance ist.

o SchlieBlich beeinflusst auch der Grad der Innovativitat das Markt-
potenzial dahingehend, dass im Erfolgsfall mehr Konkurrenten ver-
drangt werden und sich dadurch fur die Innovation ein gréBerer Markt
eroffnet.

Die Kriterien zur Beurteilung der NRW-Relevanz sind:

e Innovationen wirken sich auf eine Region und ihre Bewohner be-
sonders dann positiv aus, wenn einheimische Unternehmen von
dem resultierenden Marktpotenzial profitieren. Die Ansassigkeit
der die Innovation vorantreibenden Unternehmen in NRW ist
dafir eine Voraussetzung. Gleiches gilt fir entsprechend spezialisierte
Forschungsinstitute und Wissenschaftsstandorte, die die
Unternehmen unterstitzen.

o Wie hoch die Erfolgsaussichten der Unternehmen und sie unterstit-
zenden Forschungseinrichtungen in NRW sind, hangt von ihrer inno-
vationsorientierten Leistungsfahigkeit ab, die u.a. anhand der
Anzahl von Patentanmeldungen ermittelt wird.

e Die Innovationen dirfen weder zu weit von der Marktreife entfernt
noch zu marktnah sein, da sonst entweder die Umsetzung in einem
relevanten Zeithorizont wenig wahrscheinlich oder schon weitgehend
abgeschlossen ist (Da dieser Parameter eine regional spezifische Aus-
pragung aufweisen kann, ist er der NRW-Relevanz zugeordnet).

o SchlieBlich stellen gerade im Zusammenhang mit Umweltinnovationen
die politischen Rahmenbedingungen einen wichtigen Kontext-
und Wettbewerbsfaktor dar. So sind anspruchsvolle Umweltstandards
bspw. in Form niedriger Emissionsgrenzwerte gerade zu Beginn nicht
nur eine Herausforderung fiir die betroffenen Unternehmen, sondern
auch fur die (meist lokalen) Entwickler entsprechender Ldsungen, die
daraus einen Wettbewerbsvorteil ableiten.

Die Ergebnisse des Innovationsradars sind in der Abbildung nach den
Dimensionen Marktpotenzial und NRW-Relevanz differenziert dargestellt.
Von besonderem Interesse sind die Innovationen (im griin hinterlegten
Bereich der Grafik), fiir die Marktpotenzial und NRW-Relevanz stark aus-
gepragt sind. Im blauen Bereich fallt dagegen mindestens einer der bei-
den Aspekte deutlich schwécher aus, so dass in diesen Féllen von einer
expliziten, detaillierteren Darstellung abgesehen wurde.

Ansprechpartner Materialien, Materialeffizienz und Ressourcenwirtschaft
Oliver Luhr
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