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1 Motivation

Wir befinden uns im Zeitalter des Anthropozéns, in dem die Menschheit als wichtigster
Umwelteinfluss wirkt (Steffen et al. 2007). Menschliches Wirken verdndert die Erdoberfldche
durch Bergbau, Land- und Forstwirtschaft sowie Siedlungsbau und Infrastrukturmafinah-
men. Der Mensch verdndert die Strahlungsbilanz der Erde durch Emission von zusétzlichen
Treibhausgasen, durch Rufspartikel und Albedoverdnderungen (IPCC 2014)). Stoffe und Ma-
terialien haben fiir den Menschen und das Leben auf der Erde eine herausragende Bedeutung.
Der Umgang des Menschen mit Stoffen und ihre kulturelle Bedeutung miissen verstanden
werden, wenn wir Kultur und Technik, Wirtschaft und Gesellschaft, Geschichte und zukiinf-
tige Entwicklungspfade beschreiben wollen (Boschen et al. |2004). Wir brauchen Materialien,
um Produkte und Konsumgiiter herzustellen, um Wohnungen und Infrastruktur zu bau-
en, um Mobilitdt, Warme und Beleuchtung bereitzustellen, aber auch fiir Kommunikation,
Gesundheitswesen, Kunst und Luxusgiiter.

Spétestens seit Limits to Growth wird die Diskussion um die Nachhaltigkeit des gesell-
schaftlichen Handelns vorangetrieben (Meadows etal. [1972)). Die Brundtland-Kommission
setzte dariiber hinaus in den 1980er Jahren die intergenerationelle Gerechtigkeit ins Zen-
trum der Nachhaltigkeitsdebatte (World Commission on Environment and Development
1987). Demnach darf keine Generation in einem solchen Mafse Ressourcen ausnutzen, dass
nachfolgende Generationen in ihrer Handlungsfahigkeit eingeschrankt wiirden. In Hinblick
auf das Okosystem Erde wird in der wissenschaftlichen Debatte hiufig auf die Planetary
Boundaries hingewiesen, welche bei dauerhafter Uberschreitung Kipppunkte hin zu ande-
ren Gleichgewichtszustédnden darstellen (Rockstrom et al. 2009). Diese planetaren Grenzen
beziehen sich unter anderem auf die Erdoberflichentemperatur, die Meeresversauerung, die
Zerstorung der stratosphérischen Ozonschicht oder das Artensterben. Genauso kénnen die
Néhrstoff-Kreislaufe der Erde und die Verschmutzung der Umwelt mit Chemikalien aus den
Fugen geraten (Rockstrom et al. 2009). Zwar existiert der Planet Erde auch auferhalb die-
ser Grenzen, doch die Lebensbedingungen fiir Flora und Fauna, einschlieftlich des Menschen,
wéren fundamental anders.

Im Jahr 2015 wurden im Pariser Klimaschutzabkommen (UNFCCC 2015) und in den
Sustainable Development Goals (SDGs) (United Nations 2015) Ziele vereinbart, welche die

gesellschaftliche Entwicklung der niichsten Jahrzehnte beeinflussen sollen'. Es wurde verein-

!Nicolas Stern bezeichnete dieses Doppelabkommen in einer Rede Towards a low-carbon future in Oxford
am 2. November 2017 sogar als erste gemeinsame globale Agenda seit dem Ende des zweiten Weltkrieges
(Stern [2017)).
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bart, Anstrengungen zu unternehmen, die durchschnittliche Erwdrmung der Erdoberflache
gegeniiber dem vorindustriellen Niveau auf deutlich unter 2 °C, méglichst 1,5 °C, einzudam-
men?. Um das 2°C-Ziel zu erreichen, muss noch in diesem Jahrhundert der globale Net-

toausstof an Treibhausgasen von derzeit 40 Gt COy-Aq. pro Jahr auf Null heruntergefahren

werden (Stern 2017)).
Die 17 in dargestellten Entwicklungsziele umfassen gesamtgesellschaftliche

Ziele, welche eine nachhaltige Entwicklung weltweit vorantreiben sollen. Fiir jedes der SDGs
existieren Teilziele und messbare Indikatoren, um den Fortschritt der nachhaltigen Entwick-
lung iiberpriifen zu kénnen (United Nations . Farblich hervorgehoben sind sechs Ziele,
die zwingend mit Metallen und Mineralen verbunden sind: Sauberes Wasser und Sanitér-
anlagen (SDG 6), bezahlbare und saubere Energie (SDG 7), Innovation und Infrastruktur
(SDG 9), nachhaltige Stiddte und Gemeinden (SDG 11), verantwortungsvoller Konsum und
Produktion (SDG 12) sowie Klimaschutz (SDG 13).

NO IERO GOODHEALTH QUALITY GENDER GLEANWATER
POVERTY HUNGER AND WELL-BEING EDUCATION EQUALITY AND SANITATION

it > u

DEGENT WORK AND INDUSTRY, INNOVATION 1 0 REDUCED 11 SUSTAINABLE GITIES 12 RESPONSIBLE
ECONOMIG GROWTH ANDINFRASTRUCTURE INEQUALITIES ANDGOMMUNITIES CONSUMPTION

13 GLIMATE 1 4 LIFE 1 LIFE 16 PEAGE, JUSTICE 17 PARTNERSHIPS
ACTION BELOW WATER ON LAND AND STRONG FOR THE GOALS SUSTAINABLE
INSTITUTIONS DEVELOPMENT

<O OALS

Abbildung 1.1: Die 17 Sustainable Development Goals (SDGs) der Vereinten Nationen. Hervorge-
hoben sind sechs Ziele, die zwingend mit dem Umgang mit Metallen und Mineralen
verbunden sind. Abbildung veréndert nach United Nations (2015).

Die Einddmmung der globalen Erwarmung und eine nachhaltige Entwicklung in allen
Teilen der Welt beeinflussen sich gegenseitig. Mafsnahmen reichen von der Installation effi-
zienter Technologien iiber die gerechte Organisation globaler Wertschopfungsketten bis hin
zur Sicherung von Grundbediirfnissen fiir alle Menschen. Die Mafnahmen betreffen unter
anderem die Bereiche Nahrung, Wasser, Elektrizitat, Warme, Kiihlung, Mobilitéat, Beleuch-

tung sowie Informations- und Kommunikationstechnologien. In vielen Fallen fiihrt dies zu

2Klimaverinderungen sowie Anpassungs- und Gegenmafnahmen werden durch das Intergovernmental Pa-
nel on Climate Change (IPCC) erforscht und in sogenannten Assessment Reports zusammengefasst

(IPCC [2014).



einer stirkeren Nutzung elektrifizierter Technologien® und einer Umstellung auf erneuerbare
Stromerzeugung.

Der sozio-6konomische Fortschritt in den letzten 150 Jahren basiert zu grofien Teilen
auf zwei Faktoren: einer drastisch gesteigerten Energienutzung, insbesondere durch fossile
Energietrager (Krausmann et al. |2016), sowie der technischen Nutzung praktisch aller na-
tiirlich vorkommenden chemischen Elemente (Graedel et al. [2015b). Bereits jetzt tibersteigt
der Umfang bestimmter anthropogener Materialfliisse den natiirlicher Prozesse um ein Viel-
faches (Klee und Graedel 2004). Wirksame Mafnahmen zum Klimaschutz und nachhaltiger
Entwicklung sind auf Infrastruktur und Produktverdnderungen angewiesen, welche einen
spezifischen Materialbedarf mit sich bringen. In vielen Féllen werden sich durch diese Mafs-
nahmen die anthropogenen Materialfliisse nochmals deutlich steigern — zusétzlich zu den

bereits erwarteten Auswirkungen von Bevolkerungs- und Wohlstandswachstum.
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Abbildung 1.2: Entwicklung der globalen Produktionsmenge von Aluminium, Eisenerz, Kupfer, Indi-
um und Gallium von 1980 bis 2015 im Vergleich zu Weltbevolkerung, Bruttoinlands-
produkt (BIP) und Rohdl in halb-logarithmischer Darstellung. Eigene Darstellung
mit Daten von EIA (2018)) und Kelly und Matos (2016)).

In Analogie zur Debatte um Peak Oil (Bardi2009) wird auch bei Metallen mit einem bald
eintretenden Maximum der Bergbauproduktionsrate gerechnet (May et al. 2012). Sverdrup
et al. (2017) prognostizieren beispielsweise fiir die meisten Metalle ein Produktionsmaximum
zwischen den Jahren 2020 und 2050. Es gibt bereits Beispiele fiir endliche Verfiighbarkeit

3Elektrifizierte Technologien kénnen durch zusétzliche Energieumwandlungen allerdings auch zu erhdhten
Treibhausgasemissionen fithren, wenn elektrische Energie weiterhin iiberwiegend durch fossile Energie-
trager erzeugt wird.
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mineralischer Ressourcen, so zum Beispiel die Phosphat-Forderung auf der Insel Nauru
oder in den USA (Bardi [2013). zeigt jedoch, dass zumindest in den Jahren
1980 bis 2015 die Produktion an Aluminium, Eisenerz und Kupfer schneller angestiegen ist
als die Weltbevolkerung oder Roholproduktion. Insbesondere die Produktion sogenannter
Technologiemetalle wie Gallium und Indium ist rasant gewachsen?.

In der 6ffentlichen Wahrnehmung verkiirzt sich die Nachhaltigkeitsdebatte oftmals auf den
Aspekt des Klimaschutzes, im Extremfall sogar allein auf die Emission von Kohlendioxid als
wichtigstes Treibhausgas. Sollen unerwiinschte Riickkopplungen vermieden werden, ist es
wichtig, dass bei der Bewertung der Nachhaltigkeit keine Einengung auf einen einzelnen
Umweltaspekt stattfindet.

1.1 Problemstellung

Wenn der Mensch also im Anthropozén wichtigster Einflussfaktor der Materialfliisse ist, und
gleichzeitig der Umgang mit Stoffen erheblichen Einfluss auf die menschliche Entwicklung
hat, dann kommt der Beobachtung von anthropogenen Materialfliissen eine besondere Be-
deutung zu (Baccini und Brunner 2012). Es miissen alle Phasen der Materialkreislédufe von
der technischen Gewinnung, iiber die Fertigung von Produkten, die Nutzungsphase bis hin
zum Abfallmanagement umfassend verstanden werden. Laut Wellmer und Hageliiken (2015)
miissen fiir die Rohstoffversorgung in Hinblick auf intergenerationelle Gerechtigkeit Versor-
gungssicherheit, Umweltnachhaltigkeit und 6konomische Rentabilitat erreicht werden. Fiir
einen nachhaltigen Umgang mit Ressourcen muss der Eintrag ungewollter Substanzen in
Recyclingstrome genauso wie die Emission von schédlichen Substanzen in die Umwelt ein-
geddmmt werden. Eine perfekte Kreislaufwirtschaft kann jedoch aus energetischen Griinden
nie vollstdndig erreicht werden (Steinbach und Wellmer [2010). Aus den Kreislaufen verlorene
Stoffe miissten in Senken umgeleitet werden, wo sie keinen Schaden anrichten kénnen, statt
unkontrolliert durch Dissipation in die Umwelt emittiert zu werden (Kral et al. 2013)).

Es ist in der Wissenschaft unzureichend bestimmt, ob unser Umgang mit Metallen nach-
haltig ist. Dies gilt sowohl fiir Metalle und Minerale im Gesamten als auch fiir die Nutzung
einzelner Technologiemetalle. Fiir die Bewertung technodkonomischer Mafsnahmen mit Aus-
wirkungen auf anthropogene Materialfliisse von Metallen fehlen geeignete Methoden. Die
Versorgungslage mit Metallen ist oftmals unklar, da konkurrierende Bewertungsschemata
und uneinheitliche Systemgrenzen zu unterschiedlichen Aussagen fithren. Der eigentliche Me-
tallverbrauch, die Dissipation von Metallen, ist unzureichend erforscht und auch hier fehlen
Bewertungen, welche einen Vergleich zwischen Metallen iiberhaupt erst ermoglichen. Nur
wer Nachhaltigkeit definiert und ihren Erfiillungsgrad misst, kann Handlungsbedarf iden-
tifizieren, geeignete Mafnahmen vorschlagen, und den Fortschritt auf dem Weg zu Klima-

und Ressourcenschutz sowie nachhaltiger Entwicklung {iberpriifen. Daher soll diese Arbeit

‘Eine ausfiihrlichere Betrachtung der Nachfrageentwicklung von Metallen findet sich bei Langkau und
Tercero Espinoza (2018).
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die Bewertungen von Metallen im Spannungsfeld zwischen Versorgungsrisiken und dissi-
pativen Verlusten ausarbeiten. Das Forschungsfeld der Industrial Ecology bietet geeignete
Methoden, um entsprechende Bewertungen zu entwickeln.

Die vorliegende Arbeit behandelt die Materialfliisse von Metallen und Halbmetallen, wo-
bei im Folgenden vereinfachend nur der Begriff Metall verwendet wird. Dies schliefst die
Betrachtung von Mineralen der Metalle, Metallverbindungen sowie metallhaltigen Produk-
ten und Abfillen mit ein. Die Arbeit beschéftigt sich mit Gewinnung und Verlusten von
Metallen im gesellschaftlichen Sinn. Die Gewinnung eines Metalls einerseits ist die Uber-
flihrung heraus aus dem natiirlichen Zustand hin zu einer Funktionalisierung des Metalls;
der Verlust andererseits ist der Ubertritt aus einer solchen Funktion in einen nicht mehr
anthropogen genutzten, potentiell sogar schidlichen Zustand?®.

Der Zugang zu strategischen Metallen hat in der Geschichte zu Technologiespriingen ge-
fiihrt, aber auch zu Konflikten. Dies zeigt sich zunéchst an den nach Metallen und Legierun-
gen benannten Urgeschichtsperioden (Kupfersteinzeit, Bronzezeit, Eisenzeit), spater an den
Bergbauaktivitdten beispielsweise des Romischen Reiches auf der Iberischen Halbinsel und
in Stidengland. Die Spanische Seefahrt, die durch Edelmetallgewinnung in Lateinamerika
finanziert wurde, fithrte sogar zu Volkermord und kultureller Zerstérung (Sykes et al. 2016]).

Auch im 20. Jahrhundert gab es Ansétze, die Frage nach dem guten Umgang mit Res-
sourcen zu beantworten — wobei sich die Perspektive im Laufe der Zeit vielfach verschoben
hat. So wird in dem Bericht Resources for Freedom betont, dass die Materialversorgung
entscheidend sei, um die ,barbarische Gewalt [der kommunistischen Staaten| zu besiegen*
(Materials Policy Commission (1952, S. 1, iibersetzt). Die Wortwahl muss im Kontext des Ko-
reakrieges und Kalten Krieges gesehen werden und nimmt den Riistungswettlauf zwischen
den USA und der Sowjetunion in den darauffolgenden Jahrzehnten bereits vorweg. Die im
Bericht vorgeschlagenen Mafsnahmen sind jedoch immer noch aktuell. Die Autoren behan-
deln neue Explorationstechniken, Recycling, erneuerbare Ressourcen, Substitution und den
Umgang mit niedrigen Stoffkonzentrationen. Aus der Perspektive endlicher Ressourcen be-
handeln umweltorientierte Forscher diese Fragen im grofsen Stil erst ab den 1970er Jahren,
beispielsweise in Limits to Growth (Meadows et al. [1972)).

Zwar konnte die Férderung von Metallen und Mineralen in den letzten Jahrzehnten ge-
steigert werden (Valero etal. [2018), eine akute und absolute Verknappung von Metallen
stellte sich bisher aber nicht ein®. Gleichwohl werden immer grofere Anstrengungen unter-
nommen, um Rohstoffe zu gewinnen, welche wiederum mit steigenden Umweltauswirkungen
verbunden sind (Nuss und Eckelman 2014). Nach Berechnungen von Ciacci et al. (2016)
fithren auflerdem dissipative Verluste von Metallen durch den Energiebedarf fiir zusétzliche

Primérproduktion zu Treibhausgasemissionen von iiber 450 Mt CO,-Aq. pro Jahr.

®Die Wertung, ob etwas keinen Nutzen erfiillt oder schidlich ist, kann immer nur von einer bestimmten
Perspektive aus geschehen und ist nicht zwangslaufig objektiv.

SDer Forderungsanstieg wurde seit den 1990er Jahren insbesondere durch die Nachfrage fiir das Wirt-
schaftswachstum in China angetrieben.
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Eine weitere These aus Resources for Freedom ist heute immer noch weitverbreitet: ,We
think about materials resources last, not first* (Materials Policy Commission 1952, S.1).
Beispielsweise werden Materialfliisse in den fiir die Forschung am anthropogenen Klimawan-
del so wichtigen Integrated Assessment Models bisher nicht beriicksichtigt (Pauliuk et al.
2017a)). Die vorliegende Arbeit soll helfen, tiber die Gewinnung und den Verlust von Metallen
nachzudenken. Dabei sollen die die vielfaltigen Schwierigkeiten bei der Rohstoffgewinnung
beriicksichtigt und in Verhéltnis zu den Problemen aufgrund von dissipativen Verlusten

gesetzt werden.

Versorgungsrisiken von Metallen sind sowohl auf politischer als auch akademischer Ebe-
ne ein aktuelles Thema. Aufgrund eines Erlasses des Présidenten der Vereinigten Staaten
von Amerika (Trump 2017)), gibt es nun eine Liste an sogenannten Critical Minerals, fiir
welche die Versorgung der US-amerikanischen Wirtschaft sichergestellt und die nationale
Sicherheit gewéhrleistet werden soll (Fortier et al. |2018). Auch die Européische Kommission
ldsst regelméfig eine Liste von kritischen Rohstoffen erstellen, welche sowohl eine proble-
matische Versorgungslage aufweisen als auch fiir die européische Wirtschaft bedeutsam sind
(European Commission [2017)). Aufgrund solcher Listen an kritischen Metallen werden For-
schungsantréige bewilligt, Materialsubstitute entwickelt und Handelsbeziehungen verdndert
(Machacek 2017). Die Kriterien fiir die Identifizierung kritischer Metalle sind jedoch von
Perspektive und Zielsetzung der Bewertung abhéngig (Achzet und Helbig 2013; Helbig et al.
2016b)).

In den letzten Jahren schérft sich zusétzlich das Bewusstsein fiir die Problematik dissi-
pativer Verluste. Dissipation stellt im grofsen Mafstab ein Problem dar, da diese zu irrever-
siblen Verlusten des Metallkreislaufes fithrt (Zimmermann und Go6kling-Reisemann 2013)).
In kleineren Mafstdben kénnen dissipative Verluste zu Umwelt- und Gesundheitsproblemen
flihren, wenn Schwermetalle oder Nanopartikel in die Umwelt geraten. Ein weiteres Problem

sind Verunreinigungen durch dissipative Verluste, beispielsweise in recycelten Materialien.

1.2 Ziele und Aufbau der Forschungsarbeit

Obwohl Gewinnung und Verlust von Metallen gleichermafien die Nachhaltigkeit beeinflus-
sen, sind die Methoden zu ihrer Bewertung auf unterschiedlichem Stand. Zwar kénnen auch
Versorgungsrisikobewertungen als methodisch unausgereift betrachtet werden (Frenzel et al.
2017bl), ihre Beschreibung und Diskussion ist dennoch umfangreicher als die der Methoden
zur Bewertung dissipativer Verluste. Das Verstdndnis iiber Materialsysteme, ihre Storungs-
anfilligkeit, die Verkniipfungen zwischen Metallen und die Wirkung von Materialverlusten
muss also verbessert werden. Dies gilt insbesondere, wenn Technologiemetalle abseits von Ei-
sen, Aluminium oder Kupfer betrachtet werden. Die vorliegende Arbeit fokussiert daher auf

die nachhaltigere Nutzung von Metallen sowohl in Hinblick auf Versorgungsrisiken als auch
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auf dissipative Verluste, wobei Verbesserungen der Nachhaltigkeit durch techno6konomische
Handlungsoptionen fiir Politik, Wissenschaft und Wirtschaft dargestellt werden.
Die Forschungsfrage dieser Arbeit lautet:

Wie beeinflussen technodkonomische Handlungsoptionen die Ergeb-
nisse der globalen Bewertungen des Versorgungsrisikos und der dissi-

pativen Verluste von Metallen?

Mit dieser Frage wird ein moglicher Konflikt zwischen Verdnderungen der Versorgungsrisi-
ken mit dem Betrachtungszeitraum weniger Jahre und der dissipativen Verluste mit einer
langfristigen Perspektive berticksichtigt. Es wird das Spannungsfeld technodkonomischen
Handelns betrachtet: Die Versorgungssicherheit soll fiir die Metalle gewéhrleistet sein, die
Funktionen der Metalle in ihren Anwendungsfeldern miissen erfiillt werden, dissipative Ver-
luste sollen zur Gewéhrleistung intergenerationeller Gerechtigkeit vermieden werden und
die Nachhaltigkeit muss im Kontext gesellschaftlichen Wandels beriicksichtigt werden. Aus

diesem Hauptziel der Forschungsarbeit ergeben sich vier Unterforschungsfragen:

Q1 Wie muss das Indikatorenset der Versorgungsrisikobewertung zur Adressierung zu-
kiinftiger globaler Versorgungsrisiken erweitert werden?

Q2 Mit welchen Indikatoren kénnen globale dissipative Verluste quantitativ bewertet wer-
den?

Q3 Welche Bewertungen ergeben sich aufgrund der entwickelten Indikatorensets fiir aus-
gewahlte Metalle?

Q4 Welche Zielkonflikte entstehen durch technockonomische Handlungsoptionen als Ge-

genmafnahmen zu Versorgungsrisiken und zu dissipativen Verlusten?

Diese Forschungsfragen werden mit Methoden des Forschungsfeldes der Industrial Ecolo-
gy beantwortet und zeigt den Aufbau der vorliegenden Arbeit. be-
schreibt den Stand der Forschung zur Bewertung von Metallen. Es werden dort die Methoden
der Industrial Ecology vorgestellt und ihre Eignung fiir die Metallbewertung eingeschétzt.
Weiterhin wird der Wissenstand zu Kritikalitdtsbewertungen inklusive Versorgungsrisiken
und das Phénomen dissipativer Verluste von Metallen einschliefslich der Bewertungsansétze
vorgestellt. Darauf aufbauend wird in[Kapitel 3|ein konkretes Forschungsvorgehen formuliert
und die Auswahl der Metalle begriindet. Es folgen in und jeweils die
Entwicklung und Anwendung der Bewertungsmethode — zunéchst fiir die Versorgungsrisiken
und anschlieffend fiir die dissipativen Verluste. Beide Bewertungsmethoden werden auf die
gleichen 18 ausgewahlten Metalle angewandt: Aluminium, Chrom, Eisen, Cobalt, Nickel,
Kupfer, Zink, Gallium, Germanium, Selen, Silber, Indium, Zinn, Tellur, Tantal, Wolfram,
Rhenium und Blei. identifiziert technodkonomische Handlungsoptionen fiir mogli-
che Entwicklungspfade zur Verringerung der Versorgungsrisiken und Vermeidung dissipati-

ver Verluste, Dies wird exemplarisch anhand der drei Metallpaare Aluminium und Gallium,
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Kupfer und Tellur sowie Zink und Indium gezeigt. diskutiert die Forschungsergeb-
nisse der Arbeit kritisch. liefert zum Abschluss eine Zusammenfassung der Arbeit

sowie einen Awusblick.



2 Stand der Forschung

Aus dem Stand der Forschung zur Materialbewertung geht hervor, welche Methoden bereits
bestehen, um das Versorgungsrisiko zu charakterisieren und geeignete Indikatoren zu identi-
fizieren (Forschungsfrage Q1). Es wird weiterhin dargestellt, wie dissipative Verluste in der
Forschung behandelt werden und welche Methoden geeignet sind, um Indikatoren zur Be-
wertung zu generieren (Q2). Ausgangspunkt ist der Aufbau des Forschungsfeldes Industrial
Ecology (IE), da dieses eine materialfokussierte Perspektive einnimmt und die Grundlagen
fiir die Versorgungsrisikobewertung und die Bewertung der dissipativen Verluste liefert. Aus
der Industrial Ecology werden zunéchst vier grundlegende Methoden erlautert und ihre Eig-
nung fiir die Bewertung von Metallen insgesamt dargelegt. Der etablierte Methodenkanon
der Industrial Ecology ist jedoch nicht ausgereift fiir eine umfassende Bewertung der Gewin-
nung und der Verluste von Metallen im globalen Kontext. Daher wird die relativ neue Me-
thode der Kritikalitdtsbewertung vorgestellt, die oftmals eine Versorgungsrisikobewertung
enthalt. Kritikalitdtsbewertungen ermdoglichen die Priorisierung problematischer Materialien
und das Erkennen von Problembereichen in Bezug auf die Versorgungslage einzelner Roh-
stoffe. Der Stand der Forschung zu dissipativen Materialverlusten wird zuletzt betrachtet.
Die Dissipationsforschung ist am wenigsten ausgebildet und liefert bisher nur erste Ansétze

zur Bewertung der Materialverluste auf globaler Ebene.

2.1 Ausgewahlte Methoden der Industrial Ecology

Zur Definition des Begriffs Industrial Ecology” verweisen Clift und Druckman (2015)) auf
White (1994), welcher die Beschreibung und Beeinflussung von Materialfliissen in seiner
Definition hervorhebt, aber auch auf Allenby und Richards (1994])), fiir die der systemische
und multidisziplindre Charakter der Beschreibung von komplexen Mensch-Natur-Systemen
im Vordergrund steht. Bei vielen Analysen des Forschungsgebietes Industrial Ecology ent-
stehe demnach die Erkenntnis, dass die derzeitige Interaktion der Gesellschaft und des
Wirtschaftsgeschehens mit der Natur nicht auf Dauer aufrechterhalten werden kénne (al-
so nicht nachhaltig sei) und daher verdndert werden miisse (Clift und Druckman [2015). In
der sehr knapp formulierten Nachhaltigkeitsdefinition von Jackson (2010)) gilt Nachhaltigkeit

als ,die Kunst guten Lebens innerhalb der 6kologischen Grenzen eines endlichen Planeten®

" Industrial Ecology ist im Deutschen kein feststehender Begriff. In Analogie zum Wirtschaftsingenieurwesen,
welches im Englischen als Industrial Engineering bekannt ist, kann die Ubersetzung Wirtschaftsokologie
verwendet werden. Im Weiteren wird stets Industrial Ecology verwendet.
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(Clift und Druckman 2015, S. xi, ibersetzt). Die Industrial Ecology beschéftigt sich mit den
Wechselwirkungen zwischen Umwelt, Technik, Gesellschaft und Wirtschaft. Sie beriicksich-
tigt Kausalketten genauso wie Riickkopplungen zwischen den Bereichen und geht zumeist
von den materiellen Bestandteilen der Systeme aus: Die Beschreibung basiert auf Fliissen
und Bestdnden an Materie und Energie. Forscher im Bereich der Industrial Ecology sind
in verschiedensten Disziplinen ausgebildet. Dies reicht von Natur- und Materialwissenschaf-
ten iiber Chemie-, Maschinenbau- und Umweltingenieurwesen, zu Verfahrenstechnik, aber
auch Soziologie, Volks- und Betriebswirtschaft. Fiir die Industrial Ecology spezifisch ist also
nicht die Zuordnung zu einem bestimmten Wissenschaftsbereich, sondern die Beschéftigung
mit interdisziplindren Wechselwirkungen sowie Fragen zur Nachhaltigkeit dieser gekoppelten
Systeme.

Innerhalb der Industrial Ecology haben sich etwa seit dem Jahr 1990 verschiedene Teilge-
biete mit jeweils eigenen Methoden herausgebildet. Im Gebiet Socio-Economic Metabolism
(SEM) werden oftmals die Methoden Materialflussanalyse (MFA) und Input-Output-Ana-
lyse (10) verwendet. Materialflussanalysen zerlegen Systeme in einzelne Prozesse und stel-
len die Beziehungen zwischen diesen in Materialfliissen und -bestéanden dar. Input-Output-
Analysen sind geeignet, um die monetéaren oder physikalischen Wechselwirkungen zwischen
Wirtschaftssektoren und Regionen darzustellen. Diese Sektoren kénnen dadurch mit ihren
Umweltauswirkungen in Verbindung gesetzt werden. Das Gebiet Life Cycle Sustainability
Analysis (LCSA) setzt die Methode des Life Cycle Assessments (LCA) ein, was auch als
Okobilanzierung bezeichnet wird. Okobilanzen quantifizieren die Wirkungen und Schéiden,
die Produkte iiber ihren gesamten Lebenszyklus hinweg verursachen. Durch den Vergleich
von Okobilanzen kénnen umweltschonende Produkte identifiziert werden. Weitere Teilge-
biete der Industrial Ecology sind Industrial Symbiosis (IS) und Sustainable Urban Systems
(SUS), welche sich mit Industrieparks oder der Raumplanung beschéftigen und hier nicht
weiter vorgestellt werden.

Die Methoden der Industrial Ecology kénnen herangezogen werden, um die Nachhaltigkeit
der Nutzung von Metallen im globalen Mafistab quantitativ zu bewerten. Hierzu gibt es in

der IE-Literatur vier konkrete Ansatze:

1. die Abschitzung der Verfiigbarkeit von Metallen in Form von Reserven und Ressour-
cen,

2. die Auswertung von Input-Output-Analysen zur Identifizierung von Wechselwirkungen
zwischen Wirtschaftssektoren,

3. die Auswertung von Materialflussanalysen hinsichtlich der Prozesseffizienz und des
Recyclings von Metallen, sowie

4. die Bewertung der Umweltauswirkungen des Metallgebrauchs in Produkten durch Oko-

bilanzierungen.

Zu diesen Ansdtzen werden im Folgenden die Eignung der jeweiligen Methoden fiir die

Bewertung von Metallen eingeschétzt.
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2.1 Ausgewéhlte Methoden der Industrial Ecology

2.1.1 Konzepte zur Bewertung globaler Ressourcenverfiigbarkeit

Es ist unstrittig, dass die global férderbare Gesamtmenge jedes einzelnen Metalls begrenzt
ist. Diese Menge héangt unter anderem von der Konzentration des Elements in der Erdkruste
ab. Die relative Haufigkeit der chemischen Elemente in der oberen kontinentalen Erdkrus-
te ist in dargestellt. Die obere kontinentale Kruste hat eine besonders hohe
Bedeutung fiir den Bergbau von Metallen, da hier der Zugang vergleichsweise einfach ist.
Metallgewinnung aus tieferliegenden Krustenteilen oder ozeanischer Kruste ist aufwéandiger
und bisher unbedeutend. Gesteinsbildende Elemente wie Silizium, Fisen und Aluminium
haben einen sehr groffen Massenanteil, Platingruppenelemente und Edelmetalle einen sehr
kleinen Anteil. Die Erdkruste ist jedoch nicht homogen aufgebaut, sondern je nach geomor-
phologischen Prozessen unterschiedlich zusammengesetzt. Daher ist die relative Haufigkeit
in der Erdkruste nur ein Hinweis auf die reale Verfiigharkeit. Ein Abbau von Lagerstatten

lohnt sich wirtschaftlich nur bei entsprechend hoher Konzentration im abgebauten Gestein.
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Abbildung 2.1: Massenanteil von 70 chemischen Elementen in der oberen kontinentalen Erdkruste
in halb-logarithmischer Darstellung. Eigene Darstellung mit Daten von Rudnick und
Gao (2003)).

Zur Quantifizierung der Verfiigbarkeit werden zumeist die Begriffe Reserven und Ressour-

cen unterschieden®. [Abbildung 2.2 grenzt die Begriffe gemif Definition des USGS (2017b))
gegeneinander ab. Zur Reservemenge zéhlen alle identifizierten Lagerstatten, welche derzeit

sowohl technisch als auch 6konomisch abbaubar wéren. Dies heifst nicht, dass bereits Berg-

8Daneben werden gelegentlich noch weitere Begriffe wie die Reservenbasis oder Ultimate Recoverable Re-
sources in der Literatur verwendet.
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bauaktivitdten an den Lagerstitten durchgefiihrt worden sein miissen, doch es muss bereits
eine Exploration stattgefunden haben. Bei den Ressourcen hingegen handelt es sich um
die erwartete Gesamtmenge an theoretisch abbaubaren Lagerstidtten. Diese kénnen derzeit

unrentabel sein und miissen auch noch nicht exploriert worden sein. Die Ressourcenmenge

schlieffen die Reserven mit ein USGS (2017h)).

. EXPLORATIONSGRAD R
entdeckt unentdeckt
A':
6konomisch | Reserven
S
— i
marginal | . ! unentdeckte
. : < | marginale Reserven
6konomisch = ; Ressourcen
A .
. . = undkonomische
undkonomisch | = !

Ressourcen

v !

Abbildung 2.2: Begriffskategorien fiir Reserven und Ressourcen des United States Geological Survey
(USGS). Ressourcen umfassen alle Lagerstatten unabhéngig von Explorationsgrad
und Wirtschaftlichkeit. Reserven enthalten lediglich entdeckte, 6konomisch abbau-
bare Lagerstétten. Abbildung vereinfacht nach USGS (2017b} S.199).

Die begrenzten Ressourcen an sich stellen derzeit kein Versorgungsproblem dar. Fir Ei-
sen, Aluminium, Nickel, Neodym und Dysprosium beispielsweise sind die Reserven nach
Berechnungen von Koning et al. selbst unter der Annahme eines Ubergangs zu einer
Low-Carbon-Gesellschaft bis zum Jahr 2050 ausreichend und fiir Kupfer, Lithium und Zink
liegt die notwendige Ausweitung der Reserven durch Exploration noch unter den histori-
schen Explorationserfolgen. Statt der grundsétzlichen Verfiigbarkeit sehen diverse Autoren
die Versorgungsprobleme darin, dass im Bergbau die Produktion kurzfristig nicht stark aus-
geweitet werden konne. Dies héngt auch mit den besonders langen Vorlaufphasen von der
Entdeckung einer Lagerstatte bis zum Beginn des wirtschaftlichen Abbaus fiir Bergbaupro-
jekte zusammen. Nach Angaben von Ali et al. vergehen bei Kupferlagerstétten je
nach Region zwischen 13 und 23 Jahren von der Entdeckung bis zur Erschlieffung. Stark zy-
klische Investitionen im Bergbau wiirden die Entwicklung zusétzlich erschweren, weswegen
staatliche Férderung notwendig sei (Ali et al. 2017)°.

Eine Problematik des fortschreitenden Abbaus mineralisch-metallischer Ressourcen ist
der niedriger werdende Erzgehalt der abgebauten Minerale (Northey et al. . Damit

erhoht sich neben der Investitionsmenge auch der Energie- und Materialbedarf zum Betrieb

9Tilton et al. vertreten als Antwort auf diese These die Perspektive, dass kurzfristige Versorgungs-
risiken am besten durch Lagerhaltung und Risikomanagement durch Unternehmen beantwortet werden
und langfristige Versorgungsrisiken durch Preiserhéhungen die Nachfrage nach dem Material verringern
werden. Staatliche Eingriffe, abgesehen von Innovationsféorderung und Anreize zu Materialeffizienz und
Kreislaufwirtschaft, seien bisher wenig erfolgreich gewesen.
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2.1 Ausgewéhlte Methoden der Industrial Ecology

einer Mine. Humphreys (2014)) weist zusétzlich auf steigende spezifische Investitionen pro
geforderter Tonne Kupfer hin. Bei der Diskussion um qualitative Verschlechterung der Minen
muss unterschieden werden zwischen dem Metallgehalt im Erz, der vor allem durch das
Mineral vorgegeben wird!'?, und dem Erzgehalt im Gestein, also dem Verhéltnis zwischen Erz
und taubem Gestein!!. Am Beispiel Kupfer zeigt sich, dass die Erzgehalte im Laufe der Zeit
tatsachlich gesunken sind — wohlgemerkt bei gleichzeitig steigender weltweiter Produktion
(Calvo et al. 2016).

Bei Koppelproduktmetallen entsteht zusétzlich das Problem, dass eine Forderung nur
dann 6konomisch betrieben werden kann, wenn das Metall als Koppelprodukt eines Haupt-
metalles mitgeférdert und anschliefend separiert wird (Nassar et al. [2015a). Nur manche
Metalle werden tatsdchlich im Bergbau gefordert, die anderen werden in Abhéngkeit da-
von separiert. Die Reserven von Koppelproduktmetallen sind also durch die Reserven der
Hauptmetalle begrenzt. Hierfiir haben Frenzel etal. (2017a)) eine Methode entwickelt, um
abzuschétzen, welcher Anteil des forderbaren Koppelproduktes bereits gefordert wird und
wie schnell die globale Produktion sich dem maximalen Produktionspotential néhert.

Abschéatzungen zu Reserven und Ressourcen kénnen fiir den langfristigen Explorations-
druck auf ein Metallsystem herangezogen werden. Die starke Komplexitétsreduktion der An-
gabe fiihrt jedoch oft zu einer Fehlinterpretation. Die Mengen der Reserven und Ressourcen
sind dynamische Angaben, welche keine Aussagen iiber Koppelproduktionen, Extraktions-
kosten oder kurzfristige Verknappungen angeben. Die Angaben zur Ressourcenverfiigbarkeit
sollten daher nie allein zur Bewertung der Metallverfiigbarkeit herangezogen werden, sie kdn-

nen nur einen ersten Eindruck vermitteln.

2.1.2 Input-Output-Analysen

Input-Output-Analysen (I-O) verfolgen iiblicherweise zunéchst monetdre Strome zwischen
Wirtschaftssektoren und gehen auf ihren Urvater Leontief zuriick (Leontief [1976)). Inner-
halb von Volkswirtschaften konnen Matrizen aufgestellt werden, welche die Wirtschaftsak-
tivitaten abbilden (R. E. Miller und Blair [2009). Giiter konnen von den jeweiligen Wirt-
schaftszweigen gebraucht werden, so dass es interne Nutzen und Produktionsoutputs des
Gesamtsystems gibt. Es wird also nicht zwischen Industriegiitern und Konsumgiitern un-
terschieden. Die gesammelten monetdren Wirtschaftsdaten kénnen tabellarisch angeben,
welche Zwischenprodukte fiir die Herstellung anderer Produkte notwendig sind (sogenannte
Use Tables) oder welche Produkte aus Zwischenprodukten hergestellt werden (Make Tables).
Aus den monetéren Input-Output-Tabellen konnen auch physische Tabellen erzeugt werden
und diese beispielsweise um Umweltauswirkungen erweitert werden, was zu sogenannten
Environmentally-Extended Input-Output Analysen (EEIO) fiihrt.

10 Abgesehen von gediegen vorkommenden Metallen kann dieser niemals 100 % erreichen. Fiir die beiden
wichtigsten Eisenerzgesteine Himatit und Magnetit beispielsweise liegen diese um die 70 % Gewichtsanteil
Eisen im Erz.

M Taubes Gestein ist nicht verwertbares Gestein, das sich iiber dem Erz oder um das Erz herum befindet.
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Mathematisch gesehen gibt es im Leontief-Modell verschiedene Wirtschaftszweige, die
jeweils ein Gut herstellen. Bei n Wirtschaftszweigen werden n Produkte hergestellt und die
Vorproduktionsmatrix A hat die Ordnung n X n. Es gilt in Matrixschreibweise folgender
Zusammenhang zwischen der externen Nachfrage ¢ und der Gesamtproduktionsmenge p,

jeweils mit n Vektoreintragen:
(=p—Ap=(1-A)p (2.1)

Dies bedeutet, dass so viele Produkte fiir den Konsum zur Verfiigung stehen, wie produziert
werden, abziiglich derer, die fiir die Produktion als Vorprodukte notwendig sind. Dabei wird
1 — A auch als Technologiematrix bezeichnet, da sie die Produktionsmengen bei gegebenen
Materialfliisssen angibt. Aus dieser Technologiematrix kann die sogenannte Leontief-Inverse
L = (1 — A)~! berechnet werden, mit welcher die notwendige Produktion 7 zur Erfiillung

einer beliebigen Nachfrage ¢’ berechnet werden kann:
p=1-A)"'¢=1Lg (2.2)

EXIOBASE 3 ist die umfangreichste Fnvironmentally- Extended Multiregional Input-Out-
put (EE-MRIO) Tabelle, die derzeit verfiigbar ist (Stadler et al. 2018)). Sie umfasst 44 Lén-
der, 26 Jahre, 163 Industriesektoren und 200 Produkte. Obwohl EXIOBASE in der Um-
welterweiterung 222 Materialien unterscheidet, sind darunter lediglich 12 Metallerze!?. Ei-
ne Bewertung einzelner Technologiemetalle ist daher durch Input-Output-Tabellen derzeit
nicht moglich. Volkswirtschaftliche Gesamtrechnungen zu Input-Output-Rechnungen, wie
sie beispielsweise die Domestic Material Consumption (DMC) angeben, sind fiir die Roh-
stoffbewertungen ebenfalls nicht hilfreich, da sie alle Rohstoffe als reines Massenkriterium
ansehen und diese aufsummieren. Dadurch dominieren Baustoffe wie Zement und Glas,
sowie Massenmetalle wie Eisen, Aluminium und Kupfer die Bewertungen. Effizienz beim
Umgang mit Spezialmetallen spielt dann keine grofte Rolle mehr. Gleichwohl kénnen Input-
Output-Tabellen relevante Daten zur Verwendung von Zwischenprodukten in verschiedenen
Wirtschaftssektoren liefern (Nakamura et al. [2014)).

2.1.3 Materialflussanalysen

Materialflussanalysen (MFA)'3 beschreiben die ,systematische Aufstellung der Materialfliis-
se und -bestdnde innerhalb eines rdumlich und zeitlich begrenzten Systems* (Brunner und
Rechberger 2004} S. 3, iibersetzt). Man nutzt fiir die Berechnungen das Prinzip der Mas-

senerhaltung: Die Anderung eines Bestandes ergibt sich aus der Differenz eingehender und

125 werden in EXIOBASE 3 die Metalle Aluminium /Bauxit, Kupfer, Gold, Eisen, Blei, Nickel, Nichteisen-
metalle, Platingruppenmetalle, Silber, Zinn, Uran/Thorium und Zink erfasst.

13In der Literatur finden sich hierfiir auch die Begriffe Stoffstromanalyse, Stoffflussanalyse und Material-
stromanalyse. Zwar gibt es gelegentlich Versuche der begrifflichen Unterscheidung (Bringezu und Kleijn
1997)), insgesamt sind die Begriffe jedoch synonym zu verstehen.
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2.1 Ausgewéhlte Methoden der Industrial Ecology

ausgehender Materialfliisse. Materialien fliefsen zwischen zwei modellierten Prozessen oder
iiberschreiten die Systemgrenze. Die Systemgrenze beschreibt sowohl rdumliche (z.B. eine
Produktionslinie, ein Land oder den gesamten Planeten) als auch zeitliche Beschrénkungen
(z.B. ein Jahr) der Analyse. Bestdnde kénnen nur innerhalb einzelner Prozesse auftreten.
Myers et al. (2018) unterscheiden zwischen natirlichen Reservoirs (Gestein, Pflanzen, Ge-
wisser und Atmosphére) und anthropogenen Reservoirs (Produkte, Infrastruktur und De-
ponien). Zwischen und innerhalb der Reservoirs werden Materialien gelagert, verteilt und
transformiert, wobei zwischen Transformationsprozessen und Distributionsprozessen unter-
schieden werden kann (Myers et al. 2018). Transformationsprozesse finden in der Regel an
einem Ort statt, konnen aber die Materialzusammensetzung und auch die Materialeigen-
schaften veréndern. Distributionsprozesse verédndern iiblicherweise das Material nicht, er-
moglichen aber den Transport und den Handel eines Materials.

Die Erstellung einer Materialflussanalyse besteht aus den Stufen Zielsetzung, Systemde-
finition, Grob- und Feinbilanzierung, Fvaluation und Interpretation, Schlussfolgerung und
Prasentation (Baccini und Brunner 2012)). Wichtig ist neben der oft aufwéandigen Datenbe-
schaffung der transparente Umgang mit Datenunsicherheiten und der Datenqualitét (Schwab
et al.[2017). Bei der Erstellung einer Materialflussanalyse kann Software zur Hilfe genommen
werden, welche die linearen Gleichungssysteme zur Massenerhaltung 16st und die Darstel-
lung der Materialfliisse und Prozesse erleichtert. Ein Beispiel hierfiir ist die Software STAN
(Cencic und Rechberger 2008), welche auch Datendiskrepanzen erkennen und unter Bertick-
sichtigung von Datenunsicherheiten ausgleichen kann (Cencic [2016)).

Die iibliche Darstellungsform einer statischen Materialflussanalyse ist ein Blockflussdia-
gramm, in dem Prozesse als Rechtecke und Materialfliisse als Pfeile dargestellt werden, wobei
die Pfeildicke oftmals proportional zur Flussmenge gewihlt wird!®. zeigt das
Schema der Blockflussdiagramme fiir Materialflussanalysen mit Transformations- und Dis-
tributionsprozessen.

Es werden statische und dynamische Materialflussanalysen unterschieden. Eine statische
Materialflussanalyse ist einperiodisch und hat den Zweck, einen Uberblick iiber die materiel-
len Zusammenhénge innerhalb eines raumlich und zeitlich begrenzten Systems zu vermitteln.
Durch eine statische Materialflussanalyse kann die Materialeffizienz eines Produktionspro-
zesses oder Kreislaufes bestimmt werden. Die Analyse ermdglicht die Identifizierung ineffizi-
enter Prozesse, die fiir den Grofteil der Materialverluste verantwortlich sind. Bei statischen
Materialflussanalysen von Metallen sind nationale oder globale Systemgrenzen sowie ein gan-
zes Jahr als Betrachtungszeitraum iiblich. Statische Materialflussanalysen lassen sich auch
betriebswirtschaftlich als Materialflusskostenrechnung!'® auswerten (Schmidt und Nakajima
2013]).

'Die Abkiirzung STAN steht fiir subSTance flow ANalysis, die Software wird von der TU Wien entwickelt.

15Diese Eigenschaft der proportionalen Pfeildicken wird auch bei sogenannten Sankey-Diagrammen verwen-
det.

6 Materialflusskostenrechnungen sind durch die ISO-Normen 14051 und 14052 beschrieben.
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Abbildung 2.3: Schema fiir Blockflussdiagramme in Materialflussanalysen. Materialfliisse folgen den
Pfeilrichtungen von und zu rechteckig dargestellten Prozessen, wobei Transformati-
onsprozesse grofs und Distributionsprozesse klein dargestellt sind. Bestdnde kénnen
nur innerhalb von Prozessen auftreten. Materialfliisse {iber die Systemgrenze stellen
Importe und Exporte dar. Eigene Darstellung nach Baccini und Brunner und

Myers et al. .

Nicht direkt messbare Materialfliisse konnen bei vollstandiger Beschreibung der relevanten
Prozesse und der sogenannten Transferkoeffizienten durch Losung von linearen Gleichungs-
systemen bestimmt werden. Transferkoeffizienten geben fiir alle Inputmaterialfliisse X, eines
Prozesses p an, zu welchen Verhéltnissen diese an die mit dem Prozess verbundenen Output-
materialfliisse X, weitergeleitet werden. Aufgrund der Massenerhaltung muss die Summe
aller Transferkoeffizienten T}, eines Prozesses 100 % ergeben.

X
T — _—"P0 it T.,=1 2.3
PO Zl Xip’ mI ; po ( )

Dynamische Materialflussanalysen hingegen sind mehrperiodisch, der Untersuchungsge-
genstand ist die zeitliche Verdnderung von Bestédnden oder Materialfliissen. Die Bestands-
anderungen innerhalb eines Prozesses ergeben sich aus der Differenz aller innerhalb des

Untersuchungszeitraumes angefallenen Inputs und Outputs (Baccini und Brunner 2012).

¢ t
Mstock (t) - mstock(to) = minput (T)dT - moutput (T)dT (2'4)

to to
Hierfiir spielt neben den Transferkoeffizienten und der Massenerhaltung die Lebensdauer von
Produkten eine grofie Rolle. Die meisten dynamischen Materialflussanalysen basieren ihre
Modellierung auf der Annahme, dass Produkte bestimmten Lebensdauerkurven unterliegen,
welche entweder als Dichtefunktion ¢(t,t") der Ausfallfahrscheinlichkeitskurve iiber die Nut-
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zungszeit t — ¢’ oder als dessen Integral, der Verteilungsfunktion ®(¢,t') angegeben werden
(Nassar 2017). Es gilt als wesentliche Eigenschaft der Dichtefunktion: [)° ¢(¢,t')dt = 1. Fiir
die Outputs z(¢, ') einer zum Zeitpunkt ¢’ produzierten Produktkohorte x(¢') gilt dann:

2(t, V) = o(t, t)x(t)), mit /:O 2(t,t)dt = z(t) (2.5)

Andersherum kann auch die gesamte Schrottmenge z(t) zum Zeitpunkt ¢ aus den seit einem

Startpunkt ¢y produzierten Produktkohorten berechnet werden:
t
2(t) = [ ot t)x(t)dt (2.6)
to

Fiir die Lebenszeitkurven ¢ werden je nach Produktgruppe iiblicherweise Normalverteilun-
gen, Lognormalverteilungen oder Weibullverteilungen angenommen (Gléser-Chahoud 2017)).
Dirr (2017)) zeigt am Beispiel von Photovoltaikmodulen, dass diese einfachen Lebensdauer-

kurven nicht fiir alle Anwendungsfille geeignet sind.

Dynamische Materialflussmodelle konnen dariiber hinaus in bestandsbasierte und konsum-
basierte Modelle unterteilt werden. Bestandsbasiert heifit, dass zu jedem Zeitpunkt der in
Nutzung befindliche Bestand als Parameter vorgegeben wird und die notwendigen Inputs
zum Ausgleich der Outputs und zur Erfiillung der Bestandsdnderung daraus berechnet wer-
den. Konsumbasierte Modelle hingegen parametrisieren fiir jedes Jahr die Nachfrage nach
Produkten und berechnen daraus die Entwicklung des Nutzlagerbestandes. Ob bestandsba-
sierte oder konsumbasierte Modelle fiir die Projektion der Materialfliisse aussagekraftiger
sind, hangt davon ab, ob die Funktion der Metalle durch ihren Nutzen in langlebigen Pro-
dukten und Infrastruktur fortlaufend erfiillt wird (z.B. Gebéude, Straken, Fahrzeuge) oder
in kurzlebigen Produkten nur einmal erfiillt werden kann (z.B. Diingemittel, Kosmetik, Che-
mikalien).

Die wissenschaftliche Literatur beginnt in den 1990er Jahren damit, Materialfliisse auf
globalem Mafsstab fiir einzelne Metalle zu modellieren und zu bilanzieren. In Arbeiten an
der Yale University werden zunichst die Prozesse Production'”, Fabrication & Manufac-
turing, Use und Waste Management & Recycling unterschieden, spéter werden zum einen
die Prozesse der Production in Mining, Smelting und Refining unterteilt, zum anderen die
Prozesse Fabrication und Manufacturing jeweils eigenstindig modelliert (Chen und Graedel
2012). Recycling kann dabei als Schrottmarkt oder iiber direkte Materialfliissse abgebildet
werden. Da nicht fiir jedes Metall jeder Einzelprozess existiert, wird durch diese Aufteilung
die Vergleichbarkeit der Analysen eingeschrénkt. Chen und Graedel (2012)) stellen in ihrem

Review fest, dass von 1074 untersuchten Materialflussanalysen 851 Nationen oder Regionen

17 Aufgrund der Gefahr der Fehlinterpretation werden aus Forschungsarbeiten iibernommene Begriffe zu
Prozessen innerhalb von Materialflussanalysen in dieser Arbeit in der Regel nicht iibersetzt. Dies betrifft
auch die Prozesse Mining, Smelting und Refining, welche am ehesten mit Bergbau, Metallschmelze und
Raffination tibersetzt werden koénnen.
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bilanzieren, 112 Kontinente, 56 die gesamte Welt, 37 Stadte und 18 Flusseinzugsgebiete.
Von allen dort berticksichtigten Materialflussanalysen sind 989 statisch und lediglich 85 dy-

namisch.

In einem spéteren Review unterteilen E. Miiller etal. (2014]) fiir dynamische Material-
flussanalysen die Produktionsphase in Mining und Raw Material Production. Dissipative
Verluste werden demnach nicht in allen Materialflussanalysen beriicksichtigt und wenn dann
auch nicht immer fiir alle Phasen des Materialzyklus. Dabei konnen dissipative Verluste als
Transferkoeffizient in die Materialfliisse eingebettet (z.B. Fabrikationsverluste, dissipative
Anwendungen, Downcycling), als Emissionsfaktor von Materialbestdnden modelliert (z.B.
Korrosion), als Fehlmenge der Massenbilanzen indirekt bestimmt oder aufgrund historischer
Daten rekonstruiert werden. Laut E. Miiller et al. (2014)) miissen dissipative Verluste in Zu-
kunft in Materialflussanalysen intensiver untersucht werden, unter Umstdnden mit neuen

Indikatoren.

Rauch und Pacyna (2009) setzen die Materialfliisse von Silber, Aluminium, Chrom, Kup-
fer, Eisen, Nickel, Blei und Zink zwischen verschiedenen Bereichen der Biosphére und Geo-
sphére mit denen der Anthroposphére in Verbindung. Der anthropogene Teil der Material-
fliisse bei Rauch und Pacyna (2009)) ist dabei identisch mit den Daten der Yale University.
Rauch (2012) greift die Anthrobiogeochemical Cycles spater nochmals auf und vergleicht die
Ergebnisse mit dem Verhéltnis anthropogener und natiirlicher Materialfliisse (Klee und Gra-
edel 2004). Fiir sehr viele Elemente sind anthropogene und natiirliche Materialfliisse mitt-
lerweile in der gleichen Groflenordnung. Extremwerte finden sich fiir die Elemente Iridium,
Osmium, Helium, Gold und Ruthenium, bei denen tiber 90 % der Materialfliisse anthropogen
sind, wohingegen Chlor und Brom tiberwiegend natiirlichen Materialflissen folgen (Sen und
Peucker-Ehrenbrink 2012).

Nuss und Blengini (2018) unterscheiden fiir die Verkniipfungen natiirlicher und anthro-
pogener Materialfliilsse zwischen den Prozessen Extraction, Processing, Manufacture, Use,
Collection und Recycling. Als Besténde treten dabei die Reserven, Tailings, Deponien sowie
der In-Use-Stock auf. Kritische Metalle konnten sich demnach nach entsprechender Verzo-
gerung durch die Nutzungszeit in Feststoffabféllen, Abraumhalden, Béden oder im Frisch-
wasser ansammeln (Nuss und Blengini 2018). Ein Ergebnis fiir Europa ist, dass auf der
einen Seite die anthropogenen Materialfliisse fiir Palladium, Platin und Antimon in den 28
Staaten der Europaischen Union bereits die globalen natiirlichen Materialfliisse iibersteigen,
wahrend auf der anderen Seite die natiirlichen Materialfliisse fiir Silizium und Magnesium
um ein 10000-faches hoher sind als die européischen anthropogenen Materialfliisse (Nuss
und Blengini 2018)).

Eurostat liefert fiir sogenannte Economy-Wide Material Flow Analyses (EW-MFA) Da-
ten zu Eisen, Kupfer, Nickel, Blei, Zink, Zinn, Edelmetallen (Gold, Silber, Platin, etc.),
Bauxit/Aluminium, Uran/Thorium, anderen Metallen und Produkten, die hauptséchlich
aus Metallen bestehen (Nuss etal. 2017). Massenméfig machen Metalle nur 5% des Direct
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Material Inputs (DMI) der Européischen Union aus. Baustoffe (41 %), fossile Energietriager
(25 %) und Biomasse (27 %) machen die groften Anteile aus. Ein geringerer Anteil fillt auf
Industrieminerale mit 2% (Nuss et al. 2017)).

Insgesamt liefern Materialflussanalysen detaillierte Informationen zur anthropogenen Nut-
zung von Metallen und der Effizienz von Produktionsprozessen. Der erhebliche Aufwand zur
Aufstellung von globalen Materialflussanalysen sowie Modellierungsunterschiede und Da-
tenunsicherheiten fiihren dazu, dass es nur wenige systematische Vergleiche von Material-
flussanalysen verschiedener Metalle gibt. An dieser Stelle setzt die vorliegende Arbeit an
und verwendet zur Quantifizierung von Dissipationsindikatoren 18 globale MFAs einzelner

Metalle (also keiner Elementgruppen), die jeweils dissipative Verluste beriicksichtigen.

2.1.4 Okobilanzierungen

In Okobilanzierungen werden fiir ein Produktsystem die Inputs, Outputs und damit verbun-
denen erwarteten Umweltauswirkungen bilanziert und bewertet (Hellweg und Mila i Canals
2014). Anders als bei Materialflussanalysen und Input-Output-Analysen handelt es sich um
eine Auswertung liber den gesamten Lebenszyklus eines bestimmten Produktes hinweg, nicht
innerhalb einer rdumlich-zeitlichen Systemgrenze iiber alle Prozesse oder Wirtschaftszwei-
ge. Ublicherweise wird dafiir das Produkt auf eine funktionelle Einheit normiert, wie zum

Beispiel ein einzelnes Produkt oder eine bestimmte Masse eines Stoffes.

Die Erstellung einer Okobilanz ist in den ISO-Normen 14040 und 14044 beschrieben.
Demnach besteht sie aus den vier Phasen Zielsetzung und Untersuchungsrahmen, Sachbilanz
(Life Cycle Inventory), Wirkungs- und Schadensbilanz (Life Cycle Impact Assessment) sowie
der Interpretation, grafisch in dargestellt. Die Abbildung zeigt aukerdem
exemplarisch Auswirkungen von Emissionen und Ressourcenverbrauch, beschrieben anhand

von Wirkungs- und Schadenskategorien.

In der ersten Phase wird die zu bewertende funktionelle Einheit definiert und die System-
grenze festgesetzt (Bjorn et al. 2018allc). Diese legt die zu untersuchenden Produktlebenspha-
sen fest und kann auch eine regionale oder zeitliche Einschrinkung beinhalten. Sogenannte
gate-to-gate Untersuchungen enthalten nur die Bilanz zwischen zwei Fabriktoren, also ohne
die Rohstofferzeugung. Bei cradle-to-gate Untersuchungen wird von der Rohstofferzeugung
bis zum fertigen Produkt bilanziert. Seltener finden sich sogenannte cradle-to-grave Unter-
suchungen, welche auch die Phasen nach der Produktion und Nutzungsphase bis zur finalen
Senke des Produktes bilanzieren. Fiir die Bilanzierung innerhalb einer Kreislaufwirtschaft
wéare eine cradle-to-cradle Bewertung erstrebenswert, in der Praxis wird dieses Konzept

jedoch aufgrund der schlechten Datenlage vernachléssigt.

Als zweites werden in der Sachbilanz, dem Life Cycle Inventory (LCI), alle Input- und
Outputstrome fiir die funktionelle Einheit aufgelistet, jedoch nicht bewertet (Bjorn et al.

2018b)). Hierbei werden fiir Prozesse innerhalb der Systemgrenze die Ressourcengewinnun-
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Abbildung 2.4: Die vier Phasen der Okobilanzierung nach ISO 14040: (1) Zielsetzung und Unter-
suchungsrahmen, (2) Sachbilanz (LCI), (3) Wirkungs- und Schadensbilanz (LCIA),
(4) Interpretation. Beispiele fiir Wirkungs- und Schadenskategorien sind der Methode
ReCiPe 2016 entnommen (Huijbregts et al. [2016).

gen, Emissionen und Landnutzungen bilanziert. Die Fliisse behalten jeweils die physikalische
Einheit in der sie gemessen werden (Masse, Volumen, Fléche).

Die eigentliche Bewertung findet erst in der dritten Phase statt, dem Life Cycle Impact
Assessment (LCIA) (Rosenbaum et al. [2018). Hierfiir werden Materialstrome in Wirkungska-
tegorien eingeteilt und mit Charakterisierungsfaktoren bewertet. Dies ist méglich, wenn eine
Kausalkette zwischen dem jeweiligen Eintrag in der Sachbilanz und der entsprechenden Wir-
kungskategorie identifiziert wird. Beispiele fiir Wirkungskategorien, auch Midpoints genannt,
sind die Treibhausgaswirkung oder die Toxizitdt. Aufgrund der Vielzahl an Wirkungskate-
gorien ist eine Bewertung auch hier oftmals schwierig, da zwar Kausalketten identifiziert
sind, diese jedoch erst bewertet werden miissen. Hierfiir sind Schadenskategorien hilfreich,
die auch Endpoints genannt werden. Durch diese kann der Einfluss auf Schutzgebiete wie

die menschliche Gesundheit!'® oder die Auswirkung auf die Okosystemqualitit!? quantifiziert

werden (Goedkoop et al. 2009).

8Der Schaden fiir die Gesundheit der Menschen wird iiblicherweise in der Einheit Disability Adjusted Life
Years (DALY) angegeben. Hierbei werden todliche Krankheiten mit der verlorenen Lebenszeit in Jahren
abgeschétzt, nicht-tédliche Krankheiten entsprechend mit einem geringeren Faktor je nach Schwere der
ausgelosten Erkrankung (European Commission .

Der Schaden fiir die Okosystemqualitit wird iiblicherweise in zerstérter Artenvielfalt angegeben (European

Commission .
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Wihrend das Ergebnis fiir die Sachbilanz nur von Unterschieden bei der Zielsetzung und
des Untersuchungsrahmens abhéngt, kommen fiir die Wirkungs- und Schadensbilanzen ver-
schiedene Methoden in Frage. Diese unterscheiden sich hinsichtlich der beriicksichtigten
Kausalketten und der bereitgestellten Charakterisierungsfaktoren. Beispielsweise umfasst
die ReCiPe-Methode sowohl Wirkungs- als auch Schadenskategorien, dies ist innerhalb der
LCIA-Methoden jedoch eine Ausnahme (Goedkoop et al. |2009).

Bei der Anwendung von Okobilanzierungen im Kontext von Metallen muss zunéchst de-
ren Perspektive geklart werden. Die Anwendung von Life Cycle Impact Assessments auf
abiotische Rohstoffe gestaltet sich unter anderem deswegen so schwierig, weil verschiedens-
te Akteure beteiligt sind (Drielsma et al. 2016). Die Bilanzierung kann auf der Mikro- oder
Makroebene erfolgen, kurzfristige und langfristige Auswirkungen berticksichtigen, und neben

den Umweltauswirkungen auch wirtschaftliche Aspekte einschliefen.

Einerseits konnen Metalle als funktionelle Einheit gew&hlt werden und deren Umwelt-
auswirkungen durch den Bergbau sowie die Metallaufbereitung und -verarbeitung ermittelt
werden . Nuss und Eckelman (2014) geben an, dass pro Kilogramm eines Metalls die Treib-
hausgaswirkung fiir Platingruppenelemente, Gold und Scandium am hochsten ist. Durch
die groften Produktionsmengen sind jedoch Eisen, Aluminium und Calcium die Elemen-
te mit den weltweit grofsten jahrlichen Treibhausgasemissionen. Werden statt allein dem
Klimaschutz die Schutzgebiete menschliche Gesundheit und Okosystemqualitéit insgesamt
betrachtet, so richtet die Kupferproduktion weltweit den groften Schaden an (Nuss und
Eckelman [2014)).

Andererseits konnen natiirliche Ressourcen selbst als Schutzgegenstand betrachtet wer-
den, deren Eigenschaften sich durch die Verwendung in der Antrophosphére verdndern und
damit als Bestandteil von Life Cycle Impact Assessments aufgenommen werden miissen.
Dewulf et al. (2015) identifizieren fiinf Perspektiven, nach denen Natural Resources in Oko-
bilanzierungen bewertet werden. Zur Gruppe Assets gehéren demnach Methoden zur Bewer-
tung des Energiebedarfs oder Exergiebedarfs zur Bereitstellung der Rohstoffe (Bosch et al.
2007; Valero und Valero 2013). Zur Gruppe Provisioning Capacity gehoren Methoden wie
das Abiotic Depletion Potential (Guinée und Heijungs [1995; Van Oers et al. 2002), das die
Geschwindigkeit der Reduzierung der Reserven messen soll?. Diese Methode setzt die Roh-
stoffnutzung ins Verhéltnis zur den Reserven und der Statischen Reichweite. In der selben
Perspektive konnen aber auch Methoden zum Surplus Potential der Erze (Swart und Dewulf
2013; M. D. M. Vieira et al. 2017)), der Energie (Goedkoop und Spriensma |1999; Jolliet et al.
2003) oder der Abbaukosten (Huijbregts et al. 2016; M. Vieira et al.[2016) berticksichtigt wer-
den. Surplus-Methoden berechnen jeweils, wie stark zukiinftige Rohstoffproduktion durch
die aktuelle Rohstoffnachfrage erschwert wird — sei es durch zusétzlichen Abraum, Energie-

aufwand oder Kosten. Zur Gruppe Global Functions gehéren Methoden, die beispielsweise

20Die ADP-Methode kann auch um die anthropogenen Nutzlagerbesténde erweitert werden (Schneider et al.
2015).
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die Frischwasser- oder Erosionseinfliisse des Abbaus von Lagerstiatten bewerten sollen. All
diese Methoden bewerten die Rohstoffnutzung auf Basis physikalischer Kausalitdten oder
wahrscheinlicher Zusammenhénge. Sie betrachten die Wirkung der Rohstoffnutzung auf die
Rohstoffe selbst als Schutzbereich. Man kann sie deshalb auch als Inside-Out-Methoden
interpretieren, wohingegen kritikalitdtsbasierte Life Cycle Sustainability Methoden die Be-
wertung auf ein Outside-In zuriickzufithren versuchen (Cimprich etal. [2017b)). Zu ihnen
gehoren auch Bewertungen der Versorgungsrisiken und der Vulnerabilitdt. Von Dewulf et al.
(2015) werden diese Bewertungen der Perspektive Supply Chain zugeordnet. Alle Metho-
den zusammen konnen in der Betrachtungsebene Human Welfare zusammengefasst werden
(Dewulf et al. 2015]).

Die Okobilanz kann auch monetir als Life Cycle Costing (LCC) durchgefiihrt oder im
Social Life Cycle Analysis (S-LCA) auf gesellschaftliche Auswirkungen angewandt werden.
Die Kombination des rein okologischen Life Cycle Impact Assessments (LCIA) und des
S-LCA ist Hauptgegenstand des Life Cycle Sustainability Assesments (LCSA). In die Be-
wertungen des LCSA flieflen auch Aspekte der Kritikalitdtsbewertungen, also wirtschaftliche
Einflussfaktoren, mit hinein (Sonnemann et al. 2015).

Insgesamt sind Okobilanzen also nicht geeignet, die Versorgungsrisiken und dissipativen
Verluste von Metallen zu bewerten. Fiir die Versorgungsrisiken gibt es innerhalb der klassi-
schen Life Cycle Impact Assessments keine ausgereiften Methoden, die dissipativen Verluste
kénnen anhand einer funktionellen Einheit eines Produktes nicht auf das gesamte Wirt-

schaftssystem bezogen werden.

2.2 Bewertung der Versorgungsrisiken innerhalb von

Kritikalitatsbewertungen

Kritikalitatsbewertungen ergdnzen das Methodenset der Industrial Ecology um Materialbe-
wertungen. Seit dem Bericht des U.S. National Research Council (2008) wird der Begriff
Critical Minerals meist als Zusammenspiel von Eintrittswahrscheinlichkeit einer Versor-
gungsliicke (Supply Risk) und der Bedeutung (Economic Importance oder Vulnerability)
verstanden. Kritikalitdtsbewertungen fiir Rohstoffe sollen die Bedeutung und die Anféllig-
keit flir Stoérungen quantitativ bewerten. Graedel etal. (2014) bezeichnen Kritikalitét als
Mak fiir zu erwartende Probleme mit einem Rohstoff, insbesondere Metalle oder Minerale.
Der Begriff ist aber nicht eindeutig definiert und folgt nicht immer dieser Interpretation. Mit
der Kritikalitdt verwandte Begriffe sind Versorgungsrisiko, volkswirtschaftliche Bedeutung,
Umweltauswirkungen, Vulnerabilitat, Resilienz sowie Konfliktmineral. Es geht bei Kritikali-
tatsbewertungen in der Regel darum, Materialien von héchster Bedeutung zu identifizieren.
Diese Formulierung impliziert bereits, dass definiert werden muss, fiir wen ein Stoff wichtig
sein soll, und fiir welchen Zweck. Hierin unterscheiden sich die verschiedenen Bewertungs-

methoden stérker als in ihrer konzeptionellen Ausgestaltung.
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Einerseits gibt es die 6konomische Perspektive, welche die Rohstoffversorgung einzelner
Industriezweige in Gefahr sieht und daher Schwerpunkte auf einzelne Rohstoffe legt. Ge-
rade die Européische Union als Wirtschaftsregion mit einer hohen Importabhéngigkeit bei
Metallen riickt diese Perspektive in den Vordergrund (European Commission 2010a)). In der
Européischen Union gelten derzeit 26 Rohstoffe als kritisch (European Commission 2017)).
Andererseits gibt es aber auch die strategische Perspektive, welche die sicherheitspolitische
Bedeutung von Rohstoffen erkennt. Dies ist erneut sichtbar geworden in der Strategie zur
Sicherung der Versorgung der USA mit kritischen Mineralen (Trump [2017)). Geméaf der dar-
in enthaltenen Definition ist ein Mineral dann als kritisch einzustufen, wenn drei Kriterien
erfiillt sind: (i) das Mineral ist essentiell fiir die Wirtschaft oder nationale Sicherheit, (ii)
seine Supply Chain ist verwundbar gegeniiber Versorgungsausfillen und (iii) der Versor-
gungsausfall hatte aufgrund der Funktion des Minerals in der Herstellung von Produkten
erhebliche Auswirkungen. Das United States Geological Survey (USGS) hat daraufhin 35
Minerale identifiziert, welche derzeit als kritisch fiir die USA eingestuft werden (Fortier et al.
2018)). In wissenschaftlichen Verdffentlichungen wird neben 6konomischer und strategischer
Perspektive auch die technologische Perspektive hervorgehoben, zum Beispiel fiir Zukunfts-
technologien oder aufgrund der funktionalen Bedeutung von Stoffen (Roelich et al. [2014;
Simon et al. 2014]).

Es gibt eindimensionale Kritikalitdtsbewertungen, die alle Teilaspekte auf eine gemein-
same Bewertung aggregieren, so zum Beispiel die Kritikalitdtsbewertung fiir die bayerische
Wirtschaft (Pfleger et al. 2015)). Es gibt zweidimensionale Bewertungen, die ahnlich des U.S.
National Research Council (2008) das Versorgungsrisiko der Vulnerabilitdt gegeniiberstel-
len. Eine der wenigen dreidimensionalen Bewertungen stellt die ebenfalls vielfach rezipierte
Bewertung der Yale University dar, die zusdtzlich zu Versorgungsrisiken und Vulnerabilitat

noch die Umweltauswirkungen berticksichtigt (Graedel et al. 2012).
zeigt den typischen Aufbau einer Kritikalititsbewertun. Zunichst werden

Zielkriterien definiert, wobei jedes Zielkriterium aus einem oder mehreren Indikatoren zu-
sammengesetzt ist. Die Indikatoren, die sich je nach Zielsetzung und Betrachtungsgegenstand
unterscheiden, basieren auf 6ffentlichen oder proprietaren Daten (Achzet und Helbig 2013]).

Kritikalitdtsbewertungen wurden oftmals als Berichte veréffentlicht, mittlerweile zunehmend
auch als Fachartikel. Im befindet sich eine Liste mit 42 Kritikalititsbewertungs-

methoden und deren Fallstudien .

Kritikalititsbewertungen werden in Ubersichtsartikeln auf verschiedenen Ebenen kriti-
siert. zeigt eine Liste mit 17 Ubersichtsartikeln zu Kritikalititsstudien. Erdmann
und Graedel (2011) stellen bei den Kritikalitdtsbewertungen mangelnde Transparenz, gerin-
ge Methodenkonvergenz sowie fehlende Sensitivitdtsanalysen fest. Sie verweisen darauf, dass
im Anschluss an Kritikalitdtsbewertungen auch die Auswirkungen von Handlungsempfeh-
lungen auf eben diese beriicksichtigt werden miissten. Frenzel et al. (2017b|) kritisieren die

Ausfiihrung des Konzeptes Kritikalitdt in der wissenschaftlichen Literatur. Sie attestieren
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Abbildung 2.5: Grundmethodik der Kritikalitdtsbewertungen von der Datengrundlage iiber Indika-
toren und Zielkriterien bis zur grafischen Darstellung der Kritikalitdt. Abbildung
verdndert und {ibersetzt von Achzet und Helbig (2013, S. 440).

den zur Verfligung stehenden Bewertungsmethoden fehlende Konsequenz in der Umsetzung
des Konzeptes von Eintrittswahrscheinlichkeit und Schadenshohe bei Risikoanalysen, wie
es auch Gloser et al. beschreiben. Manche Aggregationsverfahren in Kritikalitdtsbe-
wertungen bezeichnen Frenzel et al. S. 9) als ,schlechter als nutzlos“, also sogar der
Interpretation abtréglich. Dies betreffe beispielsweise die Methode von Graedel et al. ,
da dort nicht Hyperbeln als Linien gleicher Kritikalitdt benutzt werden, sondern euklidische
Abstédnde zum Ursprung. Machacek kritisiert die Forschungsweise in der Kritikali-
tatsforschung. Threr Aussage nach wird durch die Klassifizierung von Schliisselmaterialien
als kritisch ein Problem konstruiert, welches anschliefkend der Finanzierung von Forschungs-

projekten dienlich sei.

Im Folgenden wird der Stand der Forschung in den einzelnen Teilbereichen der Kritika-
litatsbewertung, der Vulnerabilitatsbewertung, der Versorgungsrisikobewertung, der Bewer-
tung der Umweltauswirkungen, der Bewertungen der gesellschaftlichen Auswirkungen, der
Anwendung fiir Unternehmen, der Aggregation auf Technologieebene und der kritikalitéts-

basierten Life Cycle Sustainability Assessments vorgestellt.

24



2.2 Bewertung der Versorgungsrisiken innerhalb von Kritikalitdtsbewertungen

2.2.1 Vulnerabilitat

Fiir Vulnerabilitdtsbewertungen gibt es drei Schwerpunkte der Ausgestaltung: die 6konomi-
sche Bedeutung, die strategische Bedeutung und die Auswirkungen eines Versorgungseng-
passes (Helbig et al. 2016b)). Wie die gesamte Kritikalitdtsbewertung kann auch die Vulne-
rabilitat auf globaler Ebene, auf Lénderebene oder Unternehmensebene bestimmt werden.
Vulnerabilitatsbewertungen kénnen als gleichwertiger Teil von Kritikalitdtsanalysen verwen-
det werden, zum Beispiel als eine Dimension der Kritikalitdtsmatrix wie vom U.S. National
Research Council (2008]). Sie konnen aber auch wie bei Kolotzek et al. (2018]) als Vorabbe-
wertung in Unternehmen herangezogen werden und wirken dann als Filter, um relevante

Rohstoffe zu identifizieren.

Tabelle 2.1: Vulnerabilitdtsindikatoren in Kritikalitdtsbewertungen, sortiert nach Haufigkeit des Vor-
kommens in der Literatur und ihre Mafeinheiten. Aktualisiert nach Helbig et al. (2016b).
Gelistet sind nur Indikatoren mit mehrfacher Verwendung. Siehe fiir eine
Zuordnung aller Indikatoren zu den Kritikalitdtsbewertungsmethoden.

Indikator Anz. Einheit
Substituierbarkeit® 11 qualitativ, %
Wert der betroffenen Produkte 8 USD, EUR, %
Strategische Bedeutung® 6 qualitativ, %
Importabhingigkeit?® 4 %
Verbreitungsgrad 4 Bevolkerungsanteil,
Bestand-Reserven-Verhéaltnis
Zukiinftiges 4 qualitativ, %
Nachfrage- Angebot-Verhéltnis®
Wert der eingesetzten Materialien 3 USD, USD/kg, %
Zielgruppen-Nachfrageanteil 3 %
Anderung im Nachfrageanteil 2 %
Innovationsfahigkeit 2 qualitativ
Moéglichkeit der 2 qualitativ

Kostensteigerungsweitergabe

EUR = Euro, USD = US-Dollar
& Vulnerabilitatsindikator in anderen Studien auch als Versorgungsrisikoindikator verwendet.

Am héaufigsten werden als Vulnerabilitdtsindikatoren die Substituierbarkeit, der Wert der
betroffenen Produkte, die strategische Bedeutung, die Importabhéngigkeit, der Verbrei-
tungsgrad und die zukiinftige Nachfrage verwendet (Helbig et al. [2016b). Alle in Kritikali-
tatsanalysen verwendeten Vulnerabilitatsindikatoren mit mindestens zweifacher Verwendung
sind in aufgelistet. Die Indikatoren, ihre Berechnung und Interpretation werden
bei Helbig et al. (2016b) ausfiihrlich beschrieben. Inwerden alle 20 identifizierten
Vulnerabilitdtsindikatoren ihren jeweiligen Studien zugeordnet.

Fiir die Vulnerabilitat durch Rohstoffe gibt es zwei Perspektiven. Die erste Perspekti-

ve entspricht der Erwartung, dass durch eine Angebotsverknappung eine Marktpreiserho-

25



2 Stand der Forschung

hung des Rohstoffs eintritt, welche zu hoheren Rohstoffkosten in der Produktion fiihrt. In
der anderen Perspektive konnen die betroffenen Versorgungsketten durch einen Engpass in
physische Knappheiten geraten, welche wiederum zwei verschiedene Auswirkungen haben
kénnen. Wenn aufgrund der physischen Knappheit die Produktion gedrosselt werden muss,
entspricht der Schaden dem Umsatzausfall. Wenn hingegen durch die physische Knappheit
die Produktion auf einen anderen Rohstoff oder gar ein anderes Produkt umgestellt werden
muss, entspricht der Schaden der Gewinndifferenz. Ob eine Marktpreiserhohung oder phy-
sische Knappheit fiir die Vulnerabilitatsbewertung wichtiger ist, hangt vom Rohstoff, der

Marktstruktur und der regionalen oder unternehmerischen Perspektive ab.

Vulnerabilitdtsanalysen konnen nicht fiir die Bewertung der Nachhaltigkeit der Metall-
nutzung herangezogen werden. Eine hohe wirtschaftliche, strategische oder technologische
Bedeutung eines Rohstoffes ist nicht per se schlecht. Insbesondere fiir langere Zeitrdume und
bei einer globalen Perspektive ist es wegen der vielfdltigen Anwendungen der Metalle des
Periodensystems schwer moglich, einzelne Rohstoffe aufgrund einer Vulnerabilitétsanalyse
als unwichtig zu bezeichnen (Graedel et al. 2015b)).

2.2.2 Versorgungsrisiko

In Versorgungsrisikobewertungen wird das Risiko eines Versorgungsengpasses bei einem Roh-
stoff abgeschétzt. Die Bewertung kann ebenfalls auf globaler Ebene, auf Lénderebene oder
Unternehmensebene durchgefithrt werden. Bereits bei Grebe etal. (1977) finden sich Aus-
fallrisiken fiir 31 Rohstoffe, dort als berqwirtschaftliche und rohstoffwirtschaftliche Kriterien
fiir das Angebot und die Nachfrage wichtiger Rohstoffe bezeichnet — schon 30 Jahre vor
den ersten Studien, die heutzutage als Kritikalitdtsbewertungen fiir Metalle und Minera-
le angesehen werden. Die verwendeten Kennzahlen finden sich zum Teil auch in heutigen
Versorgungsrisikobewertungen. Grebe etal. (1977) bilden Risikogruppen der betrachteten
Rohstoffe und fiihren abschlieffend eine Gesamtgruppierung durch. Diese Bewertung ist in-
sofern sehr dhnlich wie heutige Versorgungsrisikobewertungen.

Die am héufigsten verwendeten Versorgungsrisikoindikatoren in Kritikalitdtsbewertungen
sind die Landerkonzentration, das Landerrisiko, der Koppelproduktionsanteil, die Recyclin-
grate und die statische Reichweite(Achzet und Helbig 2013; Kolotzek et al. 2018)).
zeigt alle Versorgungsrisikoindikatoren, die in mindestens drei Studien verwendet werden.
Diese Indikatoren, ihre Berechnung und Interpretation werden bei Achzet und Helbig (2013)
ausfiihrlich beschrieben. In werden alle 44 identifizierten Versorgungsrisikoindi-
katoren ihren jeweiligen Studien zugeordnet.

Ein Problem von Versorgungsrisikobewertungen ist, dass es keine klare Defintion von Ver-
sorgungsausfillen gibt. Lediglich Hatayama und Tahara (2018]) stellen eine Ereignisreihe mit
Produktionsausfillen auf und kategorisieren die Ereignisse nach Metallen, Produktionslan-

dern und Ausfallgriinden. Diese Liste hat allerdings den Nachteil, dass sie aus japanischer

26



2.2 Bewertung der Versorgungsrisiken innerhalb von Kritikalitdtsbewertungen

Tabelle 2.2: Versorgungsrisikoindikatoren in Kritikalitdtsbewertungen, sortiert nach der Haufigkeit
des Vorkommens in der Literatur und ihre Mafeinheit. Aktualisiert nach Kolotzek et al.
(2018). Gelistet sind nur Indikatoren mit mindestens dreifacher Verwendung. Siehe
[belle A4 fiir eine Zuordnung aller Indikatoren zu den Kritikalitédtsbewertungsmethoden.

Indikator Anz. Einheit
Landerkonzentration 31 HHI, %
Lénderrisiko Politische Stabilitét 25 Index, qualitativ
Koppelproduktionsanteil 17 %

Recyclingrate 7 %

Statische Reichweite der Reserven 17 Jahre

Erwartete Zukunftstechnologienachfrage® 14 %

Substituierbarkeit® 14 Qualitativ
Unternehmenskonzentration 11 HHI, %
Rohstoffpreisvolatilitat® 10 USD, EUR
Importabhingigkeit?® 9 %

Landerkonzentration der Reserven 9 HHI, %

Léanderrisiko Regulierung 6 Human Development Index
Handelsbeschriankungen 5 qualitativ
Produktionskapazititsauslastung 5 %

Statische Reichweite der Ressourcen 5 Jahre

Lénderrisiko Policy Perception 5 Policy Perception Index
Lagerbestand 4 t, %

Abiotic Depletion Potential 3 kg Fe-eq.

Hiufigkeit in der Erdkruste 3 %
Produktionskapazitéatstragheit 3 qualitativ
Umwelteinschrankungen 3 qualitativ

EUR = Euro, HHI = Herfindahl-Hirschman-Index, USD = US-Dollar,

kg Fe-eq. = Kilogramm Eisenédquivalente
& Versorgungsrisikoindikator in anderen Studien auch als Vulnerabilitdtsindikator
verwendet.

Sicht zusammengestellt ist. Aufierdem enthélt die Liste auch Produktionsstilllegungen auf-
grund zu niedriger Preise, daher sind Ursache und Wirkung nicht klar trennbar.

Die Beriicksichtigung der Nachhaltigkeit in der materialwissenschaftlichen Forschung wird
von Helbig etal. (2017) ins Zentrum der Versorgungsrisikobewertung gestellt. Der Artikel
beschreibt ein Vier-Ebenen-Modell des Material- und Produktlebenszykluses aus Grundla-
genforschung, technischer Entwicklung, Anwendung und Kreislauffithrung. In jeder Ebene
miissen die Wertschopfungskette, mogliche Risiken und deren Lésungsansétze betrachtet
werden. Die Materialwissenschaft wird iiberwiegend dem Bereich der Grundlagenforschung,
teilweise auch dem Bereich der technischen Entwicklung zugeordnet. Helbig et al. (2017)
erarbeiten eine Methode zur Bewertung der Versorgungsrisiken und Umweltauswirkungen
mit besonderem Schwerpunkt auf materialwissenschaftliche Forschung, welches fiir das Ver-

sorgungsrisiko neun Indikatoren verwendet.
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Im Vergleich zu bestehenden Versorgungsrisikobewertungen wird von Helbig et al. (2017))
ein neuer Indikator vorgeschlagen: Die sogenannte Sector Competition steht fiir das Risi-
ko, dass ein Rohstoff in einer Zukunftsanwendung nicht eingesetzt werden kann, da die
Rohstoffproduktivitdt der angestrebten Verwendung unterhalb der durchschnittlichen Roh-
stoffproduktivitiat derzeitiger Anwendungssektoren des Rohstoffes liegt. Insbesondere gegen
Anwendungen aus den Sektoren Refining, Pharmazie und Elektronik ist es schwierig, neue
Konkurrenzanwendungen durchzusetzen, da diese Sektoren gemessen an den Daten aus der
zweiten Kritikalitdtsbewertung der Européischen Kommission (European Commission 2014))
Rohstoffproduktivitiaten deutlich iiber 100 EUR /kg aufweisen. Das Berechnungsverfahren
des Sector Competition Index wird im vorgestellt.

Die zeitliche Entwicklung von Versorgungsrisikobewertungen werden sowohl bei Helbig
etal. (2017) als auch bei Gloser-Chahoud etal. (2016|) berticksichtigt. Dabei wird an den
Beispielen Yttrium und Mangan bzw. Deutschland und Japan untersucht, ob sich die Be-
wertungen der Rohstoffe im Verlauf der Jahre eher sprunghaft oder trendgeméf verdndern.

Bewertungen des Versorgungsrisikos sind insgesamt gut geeignet, um die Nachhaltigkeit
der Gewinnungsseite der Materialfliisse von Metallen zu bewerten. Die Indikatoren miissen
dafiir in dieser Arbeit auf eine globale Perspektive und einen mittelfristigen Betrachtungs-

zeitraum bezogen werden.

2.2.3 Umweltauswirkungen

Wie in [Abschnitt 2.1.4] dargestellt, konnen die Umweltauswirkungen der Rohstoffnutzung

mit Okobilanzierungen berechnet werden. Umweltauswirkungen kénnen auch in Kritikali-
tatsbewertungen als Bewertungsdimension herangezogen werden. Die Aussage ist demnach,
dass auch solche Rohstoffe kritisch sind, deren Nutzung einen hohen Schaden an Mensch und
Natur verursachen. So stellen beispielsweise Graedel et al. (2012) die Umweltauswirkungen
der Metalle neben die Dimensionen Vulnerabilitdt und Versorgungsrisiko und verwenden da-
fiir die Life Cycle Impact Assessment Methode ReCiPe 2008 (Goedkoop et al. 2009). In den
Sachbilanzen werden die Rohstoffbedarfe und Emissionen bei der Produktion von Primér-
und Sekundérrohstoffen entsprechend der Modellierung als crade-to-gate-Perspektive auf-
summiert. Die Daten dafiir stammen meist aus der fithrenden LCA-Datenbank FEcoinvent
(Wernet et al. 2016). Bewertet werden dann allerdings nur die Schadensbilanzen als End-
points (Goedkoop et al. 2009)). Beide Werte als Punktwert fiir Human Health und Ecosystem
Quality fur die Produktion der funktionellen Einheit eines Kilogramms des jeweiligen Me-
talls werden summiert und anschlieffend iiber eine von Graedel et al. (2012) vorgeschlagene
logarithmische Umrechnungsformel auf eine einheitliche Skala gebracht. Die weltweite Pro-
duktionsmenge des Metalls bleibt unberiicksichtigt — anders als bei der Bewertung der Um-
weltauswirkungen von Metallen ohne Kritikalitdtsbezug von Nuss und Eckelman (2014). Die
Perspektive der Bewertung der Umweltauswirkungen wird auch von Kolotzek et al. (2018)

als dritte Dimension der Kritikalitdt verwendet, neben Versorgungsrisiken und sozialen Risi-
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ken. Fiir die Umweltauswirkungen in Kritikalitatsbewertungen wird von Kosmol et al. (2018)
die OkoRess-Methode vorgeschlagen. Manhart et al. (2018) verwenden elf Indikatoren in den
Bereichen Geologie, Technologie, Umwelt, Wertschépfungskette und Politik, um eine Um-
weltkritikalitdt von Primérrohstoffen zu bewerten.

Insgesamt sind die direkten Umweltauswirkungen der Metallgewinnung allerdings nicht
hilfreich fiir eine Bewertung der Nachhaltigkeit der Metallnutzung. Zwar miissen Okobi-
lanzen zur Bewertung der Umweltauswirkungen fiir Produkte und Materialien angefertigt
werden, diese geben jedoch keinen Aufschluss, ob der Umgang mit dem jeweiligen Metall an

sich nachhaltig ist.

2.2.4 Gesellschaftliche Auswirkungen

Auch gesellschaftliche Auswirkungen koénnen dazu fiihren, dass Metalle von besonderer Be-
deutung und damit kritisch sind. Kolotzek et al. (2018) analysieren die Mdglichkeit der Ein-
beziehung von gesellschaftlichen Auswirkungen in Kritikalitdtsbewertungen. Fiir das Social
Life Cycle Assessment (S-LCA) (UNEP/SETAC Life Cycle Initiative |2009) nennen Benoit
etal. (2010) fiinf Stakeholder als relevante Bewertungskategorien. Analog zu den Schutzbe-
reichen der Umweltauswirkungen liefern auch diese Stakeholder-Kategorien mogliche Indi-
katoren fiir die Rohstoffbewertung. listet die daraus von Kolotzek et al. (2018])
als geeignet identifizierten Indikatoren auf. Im Bereich Lokale Bevélkerung werden neun In-
dikatoren ausgewéhlt, im Bereich Gesellschaft zwei Indikatoren und im Stakeholder-Bereich
Arbeiter sieben Indikatoren. Fiir die Stakeholder Verbraucher und Wertschépfungskette wer-
den keine Indikatoren ausgewahlt, da entweder der Bereich nicht rohstoffspezifisch ist, oder
zu stark von der einzelnen Lieferkette abhéngig ist, und daher keine Daten fiir den gesamten
Rohstoff vorliegen (Kolotzek et al. [2018]).

Mancini und Sala (2018) liefern einen Uberblick iiber die Bewertung sozialer Auswirkun-
gen des Bergbaus, aber nicht der Rohstoffe. Zimmer et al. (2017)) entwickeln mit Fuzzy-AHP
und Socially-Extended Input-Output Rechnung eine Supply Chain Bewertung fiir gesell-
schaftliche Auswirkungen. Soziale Auswirkungen des Bergbaus und der Metallverarbeitung
zu berticksichtigen, ist wichtig fiir die Corporate Social Responsibility von Unternehmen (Be-
noit et al. 2010). Bewertungen der sozialen Risiken kénnen helfen, um Lieferketten nachhal-
tiger zu gestalten oder Materialien zu substituieren (Kolotzek 2018). Aus den Bewertungen
leiten sich aber keine direkten Handlungsempfehlungen ab, da nur die Begleitumsténde des

Materialkreislaufes gesellschaftliche Auswirkungen haben, nicht das Metall selbst.

2.2.5 Kiritikalitdtsbewertungen im Unternehmenskontext

Kritikalitdtsbewertungen beziehen sich selten auf die Unternehmensperspektive (siehe
belle A.2)). Ausnahmen bilden die Bewertung von Duclos et al. (2008]) und eine allerdings in

den dazugehorigen Fallstudien kaum verfolgte Perspektive der Bewertung von Graedel et al.
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Tabelle 2.3: Quantitative soziale Indikatoren zur Verwendung in Kritikalitdtsbewertungen nach Ko-
lotzek et al. (2018)).

Schutzbereich Indikator

Achtung der Rechte indigener Bevilkerung
Gesellschaftliches Engagement
Geschiitzte und gesunde Lebensbedingungen
Kulturelles Erbe
Lokale Bevolkerung Lokale Beschaftigung
Sichere Lebensbedingungen
Umsiedlung und Migration
Zugang zu immateriellen Ressourcen

Zugang zu materiellen Ressourcen

Gesellschaft Korruption

Pravention und Abschwichung von bewaffneten Konflikten

Arbeitsstunden

Arbeitssicherheit und Gesundheitsschutz

Chancengleichheit und Diskriminierungsfreiheit
Arbeiter Gerechte Lohne

Kinderarbeit

Vereinigungs- und Streikrechte

Zwangsarbeit

(2012)%!. Kolotzek etal. (2018)) entwickeln eine indikatorbasierte Methode, die neben den
Versorgungsrisiken auch die Umweltauswirkungen und gesellschaftlichen Auswirkungen be-
wertet. Diese ist eingebettet in ein Vorgehen zur Identifizierung von kritischen Rohstoffen im
Unternehmenskontext. Damit ist diese Methode die umfangreichste Kritikalitdtsbewertung
auf Unternehmensebene. Das in dargestellte Vorgehen sieht zur Adressierung

von Risiken aufgrund kritischer Rohstoffe drei Phasen vor.

Zunachst werden in einer Vulnerabilitdtsanalyse und einer Rohstoffidentifikation Stoffe
ermittelt, welche aus Unternehmenssicht risikoreich sein kénnen. Verwundbar ist ein Un-
ternehmen beispielsweise bei Produkten, mit denen ein hoher Anteil des Umsatzes oder
des Gewinns erwirtschaftet wird, bei Rohstoffen, welche in sehr vielen Produkten eingesetzt
werden, aber auch bei strategisch wichtigen Produkten. Fiir die Identifikation der in Produk-
ten enthaltenen Rohstoffe kann ein Unternehmen Materialanalysen, technische Datenblétter
und Datenbanken verwenden (Kolotzek [2018). Fiir diese in der ersten Phase ermittelten
Materialien werden anschliefsend die Versorgungsrisiken, Umweltauswirkungen und soziale

Aspekte bewertet und die Ergebnisse interpretiert. Die drei Bewertungsdimensionen werden

21 Diese Unternehmensperspektive wird in den zur Methode von Graedel et al. (2012) gehorigen Fallstudien
allerdings kaum verfolgt. Einzig Nassar et al. (2012) berechnen die Kritikalitat von sechs Metallen fiir die
Firma Solar Futures.
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Ergebnisinterpretation Rohstoffbewertung

Abbildung 2.6: Vorgehen zur Identifizierung kritischer Rohstoffe im Unternehmenskontext. Abbil-
dung angepasst von Kolotzek (2018} S. 80).

jeweils einzeln behandelt: In der Versorgungsrisikobewertung beriicksichtigt die Methode
vier Risikokategorien, in der Umweltdimension die Auswirkungen auf die Gesundheit und
die Okosystemqualitit quantifiziert und in der sozialen Dimension drei Schutzbereiche (Ko-
lotzek et al. . Als Mafnahmen zur Reduzierung der Risiken durch kritische Rohstoffe
koénnen in der dritten Phase Produkte oder Komponenten substituiert werden, ihre Materi-
alzusammensetzungen verdndert oder die Beschaffung angepasst werden, um beispielsweise

Konfliktregionen zu meiden oder fiir mehr Transparenz in der Lieferkette zu sorgen (Kolotzek

et al. [2018).

Mogliche Versorgungsrisikoindikatoren bewerten Kolotzek et al. in Hinblick auf
drei Dinge: (i) die Relevanz im Unternehmenskontext, (ii) die Redundanz dhnlicher Indika-
toren und (iii) die Datenverfiigharkeit fiir eine breite Rohstoffvielfalt. Ausgewahlt werden
daraufhin elf Indikatoren, welche das Risiko der Angebotsreduzierung, das Risiko des Nach-
frageanstiegs, das Konzentrationsrisiko und das Politische Risiko beriicksichtigen (Kolotzek
etal. 2018). [Abbildung 2.7 zeigt aukerdem die analog zu Graedel et al. modellierte

Bewertung der Umweltauswirkungen der Metalle in den Bereichen Okosystemqualitdt und

menschliche Gesundheit mit insgesamt 13 Midpoints (siehe[Abschnitt 2.1.4]). Bei den sozialen
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Auswirkungen kommen die 17 in[Abschnitt 2.2.4] beschriebenen relevanten, quantifizierbaren

Indikatoren fiir die Stakeholder Lokale Bevélkerung, Arbeiter und Gesellschaft zum Einsatz

(Kolotzek et al. 2018]).

Verfugbarkeitsrisiko Umweltauswirkungen Soziale Verhaltnisse
Angebots- . Qualitat des Menschliche Lokale :
. Nachfrageanstie b . o
reduzierung e 91 Okosystems Gesundheit Bevolkerung AIBEIEE
. . Klimawandel,
Recyclingrate Koppelproduktion L?:Tgmgﬁﬁ:gﬂfhe Menschliche . /;phtung ger 5Echte Arbeitsstunden
g Gesundheit indigener Bevolkerung

Statische Reichweite ) Klimawandel, Schadstoffbelastung Gesellschaftliches Arbeitssicherheit und

(Ressourcen) Zukunftstechnologien Okosysteme der Menschen Engagement Gesundheitsschutz
Statische Reichweite Schadstoffbelastung Geschtzte und Chancengleichheit und

(Reserven)

Konzentrations-
risiko

Produktion der Lander

Substituierbarkeit

Policy Perception

des Frischwassers

lonisiernde Strahlung

gesunde
Lebensbedingungen

Diskriminierungsfreiheit|

Schadstoffbelastung

der Meere Ozonabbaupotential Kulturelles Erbe Gerechte Léhne
Naturliche X . o ] )
Landtransformation Partikelbildung Lokale Beschaftigung Kinderarbeit

Produktion der

Photochemische

Sichere
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\Versauerung der Boden . L - >

Unternehmen Wahrnehmung 9 Oxidantienbildung Lebensbedingungen Streikrechte
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Ressourcen
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Abbildung 2.7: Indikatorenset zur Krititikalitdtsbewertung im Unternehmenskontext von Kolotzek
etal. (2018)) in den Bewertungsdimensionen Versorgungsrisiko, Umweltauswirkungen
und soziale Risiken. Eigene Darstellung auf Basis von Kolotzek et al. (2018)).

Fiir das Indikatorenset der Versorgungsrisikobewertung von Kolotzek et al. exis-
tieren bereits drei Fallstudien. Im Fall von Kondensatoren bezieht sich die Bewertung auf
Aluminium-, Niob- und Tantal-Kondensatoren (Kolotzek et al. . Fiir die Bewertung von
Diinnschicht-Photovoltaik werden CdTe- und CIGS-Technologien verglichen, wobei dafiir die
Metalle Cadmium, Tellur, Kupfer, Indium, Gallium, Selen und Molybdéin bewertet werden
(Helbig et al. [2016¢). Die neueste Fallstudie dieses Indikatorensets bezieht sich auf Lithium-
Ionen-Akkumulatoren mit den Zellsystemen LCO-C, LMO-C, NMC-C, NCA-C, LFP-C und
LFP-LTO, in denen Lithium, Aluminium, Titan, Mangan, Eisen, Cobalt, Nickel, Kupfer
sowie Graphit und Phosphor Funktionselemente sind (Helbig et al. .

Kolotzek et al. normieren die Bewertungen in allen drei Dimensionen auf eine Skala
von 0 bis 100 und fiihren in den Dimensionen Versorgungsrisiko und soziale Auswirkungen
zur Gewichtung der Indikatoren einen Analytic Hierarchy Process (AHP) durch. In einem
solchen AHP werden die Bewertungskategorien und Indikatoren jeweils paarweise verglichen
auf einer Skala von 1 (gleich wichtige Kriterien) bis 9 (dominantes Kriterium) gewichtet
(Saaty . Sofern verschiedene Experten gefragt werden, wird der Mittelwert der Bewer-
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tungen gebildet. Die befragten Experten aus der Wissenschaft und der Wirtschaft vergeben
bei Kolotzek etal. (2018) fiir die Léanderkonzentration mit 20,7 % die héchste Gewichtung,
fiir die Statische Reichweite der Ressourcen mit 3,4 % die niedrigste Gewichtung. Bei Helbig
et al. (2016¢) ergeben sich aus dem AHP mit Experten fiir Photovoltaik und bei Helbig et al.
(2018) mit Batterieexperten jeweils andere Gewichtungen fiir die elf Versorgungsrisikoindi-
katoren.

Die Ergebnisdarstellung der Kritikalitatsbewertung erfolgt bei Kolotzek et al. (2018) mit
einem Kreis fiir jedes bewertete Element. Diese Darstellung basiert auf den drei Bewertungs-
dimensionen Versorgungsrisiko, Umweltauswirkungen und soziale Risiken, welche jeweils ein
drittel Kreissegment des gesamten Bewertungskreises einnehmen. Dieser Kreis veranschau-
licht die quantitative Bewertung iiber eine Skala von 0 (unkritisch) bis 100 (hoch kritisch),
die qualitative Rohstoffbewertung iiber eine Farbskala von blau (unkritisch) bis rot (kri-
tisch), die Aggregation der Indikatoren von aufen nach innen und auch die Gewichtung der

Indikatoren bei dieser Aggregation iiber die Grofe des jeweiligen Kreissegmentes.

2.2.6 Aggregation auf Technologieebene

Bei der Bewertung von Technologien mit verschiedenen enthaltenen Metallen muss zwischen
der Einzelbewertung der Metalle und der Aggregation der Kritikalitdtswerte auf Technolo-
gieebene abgewogen werden. Eine solche Aggregation findet jedoch nur in sehr wenigen Me-
thoden und Fallstudien statt. So verwenden Simon et al. (2014) fiir ihren Importance Index
eine Aggregation iiber Massenanteile der Metalle in Batteriezellen. Fiir die Bewertung von
metallischen Glasphasen argumentieren Mota et al. (2017) hingegen, dass das enthaltene Me-
tall mit dem hochsten Versorgungsrisiko die Bewertung des gesamten Materials bestimmt.
Helbig etal. (2016¢]) schlagen zur Beriicksichtigung verschiedener Perspektiven insgesamt
vier Aggregationsverfahren vor: Der ungewichtete Mittelwert aller vorkommenden Materia-
lien, die gewichtete Mittelwertbildung jeweils nach Massenanteil oder Materialkostenanteil
und die Maximumsaggregation. Diese Perspektiven entsprechen unterschiedlichen Sichtwei-
sen der Risikobetrachtung: Wahrend beispielsweise der Massenanteil vor allem die physische
Knappheit eines Rohstoffes beriicksichtigt, spielt in der Kostenbetrachtung die mogliche
Preissteigerung durch Versorgungsrisiken die zentrale Rolle. Die verschiedenen Aggregati-
onsvarianten fiir das Versorgungsrisiko auf Technologieebene werden bei Helbig et al. (2016¢)
fiir Diinnschicht-Photovoltaik und bei Helbig et al. (2018)) fiir Lithium-Ionen-Akkumulatoren
getestet.

2.2.7 Kiritikalitatsbewertungen in Life Cycle Sustainability Assessments

Sonnemann et al. (2015) skizzieren den Rahmen fiir die Integration von Kritikalitédtsbewer-
tung in Life Cycle Sustainability Assessments (LCSA) — dies ist Ausgangspunkt fiir die

Entwicklung der GeoPolRisk genannten Methode zur Bewertung von geopolitischen Risiken
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in Wertschopfungsketten von Produkten??. Die grundsitzliche Methode als linderspezifische
Bewertung aufgrund von globaler Marktkonzentration sowie der politischen Stabilitdt der
spezifischen Import-Partnerlander wird von Gemechu et al. (2016) vorgestellt. Wéhrend die
Marktkonzentration mit dem Herfindahl-Hirschman-Index der Landerproduktion berechnet
wird, ergibt sich die politische Stabilitdt aus dem gewichteten Mittel der Worldwide Gover-
nance Indicators der jeweiligen Handelspartner.

In der Basisversion dieser Bewertung ist die Versorgungsrisikobewertung SR eines Mate-
rials m fiir ein Land ¢; abhéngig von den Produktionen aller Lander co, deren Anteil an den
Gesamtimporten f ins Land ¢; und den normierten Bewertungen der Politischen Stabilitét

g der jeweiligen Herkunftslinder ¢y (Gemechu et al. 2016):

SRpe, = HHI, - WGlye = < P CQ) (Z P e > (2.7)
P Pm,c1 m,c1

Cc2

In einer Erweiterung kann die Bewertung auch auf verschiedene Stufen der Supply Chain
angewandt werden. Von Helbig et al. (2016a) wird dies anhand des Beispiels der petrochemi-
schen Wertschopfungskette fiir Polyacrylnitril (PAN) dargestellt. In dieser Erweiterungsstufe
wird aufserdem die Bedeutung heimischer Produktion als geopolitisch risikofreie Versorgung
mitberticksichtigt. Es wird darauf verzichtet, eine Aggregation der Versorgungsrisikobewer-

tungen unterschiedlicher Wertschépfungsstufen durchzufiihren.

GPSRyy ey = HHIyy - WGy mycr

= (szn,q> . (Z Ges Jmacs,er ) Jmiea,er T 502,C1pm1,c1> (2.8)
c2

cace  Pmasco + Fing e Pmyer + Fmyer
k)

In einer dritten Stufe arbeiten Cimprich etal. (2017b) heraus, dass dieser Indikator ei-
gentlich nur fiir die Eintrittswahrscheinlichkeit eines Versorgungsausfalls geeignet ist und
fiir eine vollstdndige Risikoanalyse eigentlich noch mit der Schadenshéhe multipliziert wer-
den miisste. Dies wére konsistent mit der ISO-Risikonorm 31000 und den Ausfiihrungen
von Gloser et al. (2015). Fiir die entsprechende Vulnerabilitdtsanalyse werden von Cimprich
etal. (2017b) die wirtschaftliche Bedeutung und der Massenanteil vorgeschlagen. Die Me-
thode der Bewertung des geopolitischen Risikos wird in Fallstudien auf Elektrofahrzeuge

(Gemechu et al. 2015)) und digitale Rontgengerite angewandt (Cimprich et al. |2017a).

2.3 Bewertung der dissipativen Materialverluste

Neben der Bewertung der Nachhaltigkeit der Metallgewinnung ist auch die Nachhaltigkeit

der Metallverluste entscheidend. Hier kommt es auf die Bewertung der Dissipation an. Da

22Die GeoPolRisk-Methode ist eine Zusammenarbeit von Forschern der Universitit Augsburg, der Université
de Bordeaux in Frankreich, und der University of Waterloo in Kanada.
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Metalle bei ihrer Nutzung nicht zerstort werden, stellen dissipative Verluste die eigentlichen
Metallverbrauche dar. Zimmermann und Go&fling-Reisemann (2013) definieren dissipative

Verluste folgendermafsen:

,Dissipative Verluste sind Materialverluste in die Umwelt, andere Materialfliisse
oder dauerhafte Abfalllager, die zu solchen Konzentrationen im Empfangsmedi-
um fithren, sodass eine Riickgewinnung dieser Materialien aus technischen oder
okonomischen Griinden nicht durchfithrbar ist.“ (Zimmermann und GoRling-
Reisemann 2013| S. 775, iibersetzt)

Diese Definition ist genau wie die Reservemenge eines Rohstoffes dynamisch, da sie sowohl
von der technologischen Entwicklung als auch von Rohstoffpreisen abhéngig ist.
Dissipative Verluste werden bei Krausmann et al. (2017) als Teilmenge der globalen Aus-
fliisse aus den Nutzlagerbestéinden betrachtet. Dies sind in ihrer Modellierung nicht recycelte,
verworfene Bestdnde nach der Nutzungsphase. Sie werden als Festkorperabfille bezeichnet,
welche deponiert werden, ungenutzt am Standort verbleiben oder die Umwelt belasten. In
den Jahren 1900 bis 2010 sind demnach ingesamt 11 Gt an Metallen zu Feststoffabfillen
geworden und dissipiert (Krausmann et al. 2017). Filella und Rodriguez-Murillo (2017 un-
tersuchen die Konzentration von Technologiemetallen in der Natur empirisch und stellen
zunéchst fest, dass die Datenlage sehr liickenhaft ist. Sie finden jedoch kein Anzeichen dafiir,
dass die bisherige Nutzung der Metalle in modernen Technologien die Umweltkonzentratio-
nen erhoht hat. Dagegen sammeln Thorenz und Reller (2011]) Informationen zur Dissipation
zu Platin aus Abgaskatalysatoren und Zytostatika und weisen darauf hin, dass an Stra-
fenréndern und Gewiéssern sehr wohl Proben mit erhdhten Metallkonzentrationen gefunden
werden. Bergbéick etal. (2001) analysieren als eine der ersten Studien Dissipationseffekte
fiir Metalle anhand der urbanen Emissionen Stockholms. Neben dieser punktuellen, empiri-
schen Analyse miissen dissipative Verluste aber auch phédnomenologisch beschrieben werden.

Hierzu finden sich in der Literatur fiinf Aspekte zur Charakterisierung dissipativer Verluste:

e nach dem Mafl der Verteilung bzw. der Materialverluste,
e nach dem Grund oder der Absicht der Dissipation,

e nach dem Empfangsmedium der dissipativen Verluste,

e nach dem Abstand zur Recyclingfidhigkeit, und

e nach der Geschwindigkeit der Dissipation.

Jede dieser Charakterisierungen liefert Ansdtze zur quantitativen Bewertung dissipativer
Verluste von Metallen.
2.3.1 Thermodynamische Betrachtungen

Thermodynamisch betrachtet kénnen zwei Aspekte fiir einen Verbrauch eines Metalls spre-
chen: Entweder wird ein Metall dadurch verbraucht, dass physikalische Irreversibilitdten

eintreten, oder dadurch, dass die Metallkonzentration erheblich abgesenkt wird.
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Bei Valero und Valero (2015) spielt der Exergieverbrauch eine wichtige Rolle. Exergie
ist eine thermodynamisch definierte Grofe, die den nutzbaren Anteil einer Energie angibt.
Exergie kann, anders als Energie, nicht nur umgewandelt, sondern auch vernichtet werden.
Die Definition von Exergie ist allerdings von der jeweiligen Referenzumgebung abhéngig.
Dissipative Verluste sind demnach Materialfliisse, die durch einen Exergieverbrauch eine

Erhéhung der Entropie des Systems bewirken, was ein irreversibler Vorgang ist.

Ahnlich argumentieren Rechberger und Brunner (2002) bei der Einfiihrung der Metho-
de der Relativen Statistischen Entropie. Eine Verteilung eines Materials liegt demnach vor,
wenn die relative statistische Entropie, berechnet iiber die Massenfliisse und die Konzen-
trationen in den entsprechenden Medien, von einer Prozessstufe zur nichsten ansteigt. Der
umgekehrte Fall liegt vor, wenn die relative statistische Entropie sinkt, dann findet eine
Aufkonzentrierung statt. Wichtig ist hierfiir eine Unterscheidung zwischen Materialfliissen
und Stoffstromen. Wéhrend ein Stoffstrom bei Rechberger und Graedel (2002)) aus einer be-
stimmten Substanz X; besteht und stets erhalten bleibt, ist dieser aber nur zu einer gewissen

Konzentration ¢; in einem Material M; enthalten.

X, = ¢ M; (2.9)

Materialien kénnen chemisch umgewandelt, d.h. erzeugt und zerstort werden, Substanzen

bleiben hingegen stets erhalten.

Die Relative Statistische Entropie ist iiber die Massenfliisse und Substanzkonzentrationen

definiert. Dabei beschreibt m; die Zahlhdufigkeit der Konzentration im Materialfluss i.
Zf:l Xi

Die Statistische Entropie berechnet sich entsprechend iiber die Z&éhlhaufigkeit und die Kon-

(2.10)

my

zentration, wobei der informationstheoretische Zweierlogarithmus Id zur Berechnung heran-

gezogen wird.

k
H(ciymi) = =Y micidd(c;) > 0 (2.11)
i=1

Die Relative Statistische Entropie wird dann als Verhéltnis der tatséchlich berechneten Sta-
tistischen Entropie und dem theoretischen Maximum bei gleicher Konzentration der Sub-

stanz in allen Materialfliissen angegeben.

H
Hmax

RSE = (2.12)

Ein Dissipationsprozess gleicht also die Konzentrationen der Substanz in den Materialfliissen

an, und erhoht dadurch die Statistische Entropie.
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2.3 Bewertung der dissipativen Materialverluste

Rechberger und Graedel (2002) zeigen dies fiir das Beispiel Kupfer: Aus Kupfererz wird
durch Aufbereitung und Schmelzen ein fast reines Kupferprodukt erzeugt, welches danach
durch Einbau in z.B. elektronische Gerédte bereits etwas feiner verteilt vorliegt und durch
Abfallbehandlung noch weiter vermischt wird. Diese Definition von Dissipation geht nicht
von einem Zustand der Dissipation aus, sondern von einem Grad. Das Materialsystem wirkt
insgesamt dissipativ, wenn die relative Statistische Entropie durch die Summe aller Prozesse
erhoht wird. Es liegen die Elemente anschliefsend in stirker verteilter Form vor und eine Auf-
rechterhaltung der technischen Nutzung wird auf lange Sicht erschwert. Ein Schwellenwert,
ab dem ein Material unwiederbringlich verloren ist, wird in dieser Methode jedoch nicht
ermittelt. Sobantka et al. (2012)) wenden diese zuvor noch auf Metalle angewandte Methode
auch auf chemische Verbindungen an, insbesondere Stickstoffverbindungen.

Fiir die Quantifizierung der Relativen Statistischen Entropie sind fiir jedes Metall de-
taillierte Informationen zu Massenfliissen und Substanzkonzentrationen notwendig, auch fiir
die dissipativen Materialfliisse. Da diese Daten gerade fiir Technologiemetalle oftmals nicht
vorhanden sind, ist eine Bewertung aufgrund thermodynamischer Betrachtungen in der vor-

liegenden Arbeit nicht moglich.

2.3.2 Dissipationsintentionen

Das Phianomen der dissipativen Verluste kann auch nach der Intention von Verwendung und
Feinverteilung bewertet werden. Lifset et al. (2012) unterscheiden am Beispiel Kupfer drei
dissipative Verwendungsarten: (i) sowohl beabsichtigte Verwendung als auch Verteilung,
(ii) beabsichtigte Verwendung, aber unbeabsichtigte Verteilung und (iii) unbeabsichtigte
Verwendung und Verteilung. Zur ersten Dissipationsart gehoren zum Beispiel Fungizide,
Pestizide, oder auch die Nutzung in Feuerwerkskorpern. Hier erfiillt das Metall erst seinen
Zweck, wenn es verteilt wird. Zur zweiten Dissipationsart gehéren unter anderem Abriebe
von Bremsbeldgen oder Korrosion von Kupferrohren. In diesen Fillen wird das Metall zwar
bewusst verwendet, die Dissipation wahrend der Nutzungsphase ist aber nur ein ungewollter
Aspekt der Nutzung. Génzlich ungewollt ist die Dissipation wéhrend der Nutzung bei der
dritten Dissipationsart, was jedoch bei Verunreinigungen von Brennstoffen oder durch Rei-
fenabrieb geschehen kann. Hier tauchen Metalle nur in Spuren auf und erfiillen auch keinen
besonderen Zweck, doch aufgrund der der groken eingesetzten Materialmengen sind auch
hier die dissipierten Metallmengen nicht vernachléssigbar (Lifset et al. 2012]).

Lifset et al. (2012) quantifizieren nicht nur die verschiedenen Dissipationspfade anhand der
Vereinigten Staaten fiir die Jahre 1975 bis 2000, sie beriicksichtigen auch, dass das dissipierte
Kupfer in unterschiedlichen Verbindungen verteilt wird, und damit potentiell unterschiedlich
auf die Umwelt wirkt. So sind die beiden groften dissipativen Kupfer-Materialfliisse in den
USA im Jahr 2000 auf die Kupfer-Korrosion in wissrige Losung als Cu?'-Ionen sowie auf
Fungizide als Bodeneintrag in Form von Kupfersulfat CuSO, zuriickzufiihren. Zusammen

belaufen sich diese auf etwa ein Drittel aller betrachteten dissipativen Verluste. Insgesamt
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sind die dissipativen Verluste bei Lifset et al. (2012) allerdings um zwei Gréfenordnungen
kleiner als die Kupferanwendungen, da nur dissipative Verluste wahrend der Nutzungsphase

beriicksichtigt werden.

2.3.3 Empfangsmedien

Beziiglich der in ihrer Dissipationsdefinition erwdhnten Empfangsmedien unterscheiden Zim-
mermann und Goékling-Reisemann zwischen Umwelt (Luft, Boden und Gewésser),
Fremdmaterialien und Deponien. Wie in dargestellt, konnen die Eintrége in
diese drei Empfangsmedien laut Zimmermann und Goéfsling-Reisemann wihrend des Produk-
tionsprozesses, der Nutzungsphase oder des Abfallmanagements auftreten. Auch eine ver-
zogerte Freisetzung von zunédchst in Deponien gelangter dissipierter Metalle in die Umwelt
ist bei fehlendem Deponiemanagement moglich. Die drei Empfangsmedien kénnen hinsicht-
lich der Mobilisierung der Materialien und der Umweltwirkung bewertet werden. Dissipative
Verluste sind in abgedichteten Deponien weder mobil noch umweltschédlich — diese Dissi-
pationskategorie ist daher am wenigsten problematisch. In Fremdmaterialien sind die Mate-
rialien zwar mobil, jedoch in der Regel in anderen Materialien gebunden und gelangen nicht
in die Umwelt, womit sie nicht schiadigend wirken. Problematisch sind dissipative Verluste
in Fremdmaterialen vor allem dann, wenn sie als Verunreinigungen die Qualitidt verringern
und damit die Nutzung des Empfangsmaterials behindern. Am schlimmsten zu bewerten ist
die Dissipation in die Umwelt, da hier sowohl eine Mobilisierung als auch eine potentielle

Umweltschédigung stattfindet.

Fertigung > Nutzungsphase Abfallmanagement
Umwelt } Fremdmaterialien } Deponien }
t |

Abbildung 2.8: Dissipationskategorien nach Empfangsmedium, eigene Abbildung nach Zimmermann
und GoRling-Reisemann (2013, S. 776).

Zimmermann und Go6kling-Reisemann berechnen in ihrer Arbeit Dissipationsquo-
ten fiir die 13 kritischen Elemente aus der ersten EU-Studie (European Commission 2010al).
Diese Dissipationsquoten entsprechen im Wesentlichen dem nicht ausgeschopften End-of-Life
Recycling-Potential. Bei Antimon, Seltenen Erden und Tantal dissipiert jeweils mehr als 13 %
des Materials in die Umwelt (Zimmermann und Gofling-Reisemann [2013). Zimmermann
quantifiziert die dissipativen Verluste kritischer Metalle mit dynamischen Materi-

alflussanalysen. Seine Anwendungsbeispiele umfassen Indium in Diinnschicht-Photovoltaik-
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2.3 Bewertung der dissipativen Materialverluste

Zellen aus Kupfer-Indium-Gallium-Selenid (CIGS), Germanium als Katalysator zur PET-
Flaschen-Produktion und Yttrium in Hitzeschild-Beschichtungen.

Oftmals ist eine quantitative Angabe zu Empfangsmedien dissipativer Verluste jedoch
schwierig. Selbst Zimmermann und Gofling-Reisemann (2013) geben nur an, in welche Emp-
fangsmedien ein Metall iiberwiegend dissipiert, nicht aber zu welchen Anteilen. Auch in vie-
len Materialflussanalysen werden Empfangsmedien entweder gar nicht angegeben, oder nur
Moglichkeiten mitgeteilt. Daher sind die Angaben zu Empfangsmedien zwar wichtig fiir die
Einschéatzung langfristiger Umweltschiaden durch Dissipation, zur Bewertung der derzeiti-
gen dissipativen Verluste kann diese Unterscheidung jedoch nicht vorrangig herangezogen

werden.

2.3.4 Recyclingpotentiale

Neben der genannten Konzentration des Metalls im Abfallstrom héangt die Recyclingfahigkeit
auch von den begleitenden Metallen und der chemischen Verbindung ab, in der die Materia-
lien vorliegen. Aus Abfallstromen werden oftmals nur die konzentrierten oder hochpreisigen
Metalle zuriickgewonnen und die Grenze kann mit einem metallspezifischen Sherwood Plot
abgeschétzt werden (Johnson et al. [2006). Erhebliche Unterschiede hinsichtlich der metallur-
gischen Trennbarkeit ergeben sich zum Beispiel zwischen Aluminiumlegierungen und Eisen-
legierungen (Castro et al. 2004). Wéhrend die meisten Legierungsmetalle des Eisens durch
Aufschmelzen und Sauerstoffzufuhr separierbar sind, reagiert bei dhnlichen Bedingungen
Aluminium zuerst mit dem Sauerstoff und verhindert damit die weitere Separation. Metalle,
die innerhalb des Recyclingprozesses nicht zuriickgewonnen werden, gelangen entweder als
potentiell schiadliche Verunreinigungen in Fremdmaterialien oder werden deponiert.

Bei Ciacci etal. (2015]) wird untersucht, wie weit von einer Kreislaufwirtschaft entfernt
die Metalle des Periodensystems sind. Fiir dissipative Verluste wahrend der Nutzungsphase
spielt es keine Rolle, warum es zur Dissipation kommt, denn in jedem Fall ist ein Recy-
cling ausgeschlossen. Fiir die Abfallstrome unterscheiden Ciacci et al., wie in
dargestellt, zwischen derzeit nicht recycelbar und potentiell recycelbar, wobei letzteres wei-
ter in funktionell recycelt und nicht zurickgewonnen unterteilt werden kann. Diese letzte
Unterscheidung wird von Ciacci et al. (2015)) allerdings nicht mehr quantifiziert.

Aus der quantitativen Analyse von 56 Metallen durch Ciacci et al. (2015) stechen Zink,
Arsen, Selen, Thulium, Ytterbium, Lutetium, Quecksilber, und Bismuth mit Dissipationsan-
teilen iiber 10 % wéahrend und nach der Nutzungsphase hervor. Ciacci et al. (2016|) verwen-
den diese Dissipationsanteile, um den Materialverlusten einen verlorenen Energieaufwand
beziehungsweise einen Beitrag zum Treibhauseffekt beizumessen. Dazu berticksichtigen sie
einerseits die totalen dissipativen Verluste (in kg), andererseits die spezifischen Gross Energy
Requirements (GER) bzw. Greenhousegas Emissions (GHG) je kg der Metalle. Gemessen
an allen drei Groken (Masse, GER und GHG) treten die groften Verluste durch In-Use

Dissipation und ineffizientes Recycling bei Eisen, Aluminium und Zink auf. Gefolgt werden

39



2 Stand der Forschung

Produktion und Fertigung

Funktionelles Recycling

Nutzungsphase

In-Use-Dissipation

Abbildung 2.9: Dissipationskategorien nach Recyclingpotential. Je linger das Material innerhalb
des Kreises verbleibt, umso eher ist ein Recycling méglich. Eigene Darstellung nach
Ciacci et al. (2015)).

sie bei Massenanteilen von Mangan, Chrom und Kupfer, nach Energiebedarf und Treib-
hausgasemissionen von Kupfer, Titan und Chrom (Ciacci et al. . Ciacci et al.
berechnen jedoch geméfs ihrer Definition lediglich dissipative Verluste wahrend oder nach
der Nutzungsphase. Verluste durch Bergbau und Aufbereitung sowie Produktionsverluste

werden nicht beriicksichtigt, obwohl diese je nach Metall erheblich sein kénnen.

2.3.5 Dissipationsgeschwindigkeiten

Mit dem MaTrace-Modell kann der Zeitpunkt der Materialverluste innerhalb eines Metall-
nutzungs- und Recyclingsystems berechnet werden (Nakamura et al. . Grundidee des
Modells ist die Verfolgung einer Materialkohorte wahrend der Nutzung in Produkten und
deren weiterer Durchlauf durch Schrottsammelprozesse, Recycling und die Herstellung neuer
Produkte mit Sekundérmaterialien sowie dem globalen Handel. Das Modell wird zunéchst
auf Stahlrecycling nur in Japan angewandt (Nakamura et al. , die spatere Erweiterung
als weltweites Modell MaTrace Global umfasst 25 Regionen (Pauliuk et al. [2017b). Das Fall-
beispiel bezieht sich dabei auf Stahl im Automobilsektor oder Bausektor, jeweils in den USA,
Europa, China oder Japan. Mit dem MaTrace-Modell kbnnen durch eine dynamische Mate-
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2.3 Bewertung der dissipativen Materialverluste

rialflussanalyse die dissipativen Materialverluste im Lauf der Jahre wéhrend der Nutzung,

der Schrottsammlung, des Recyclings und des Fertigungsprozesses berechnet werden.

7 N
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Abbildung 2.10: Blockflussdiagramm des MaTrace-Modells nach Nakamura et al. und Pauliuk
et al. . Materialfliisse sind als Pfeile dargestellt, Transformationsprozesse als
groRe Blocke mit griechischen Buchstaben (T, ©, A, Z), Mirkte als kleine Blocke
mit lateinischen Buchstaben (E, B, D, M). Die Materialfliisse des Nutzlagers werden
mit Lebensdauerverteilungen ® je nach Anwendung unter Beriicksichtigung des
Produktalters T und der Schwankungsbreite o berechnet. Materialverluste kénnen
wahrend der Nutzungsphase und bei allen Transformationsprozessen auftreten.

[Abbildung 2.10| zeigt die Abfolge von Transformations- und Distributionsprozessen im
MaTrace-Modell. Die Produktion z(t) neuer Produkte zum Zeitpunkt ¢ aus dem Material
der zum Zeitpunkt ¢g in Nutzung gebrachten Materialkohorte ergibt sich im MaTrace-Modell

aus der Abfolge verschiedener Kreislaufwirtschaftsprozesse: dem Abfallstromvektor z(t), der
Sammeleffizienz fiir Altschrott I', der Verarbeitungseffizienz ©, der Produktionseffizienz A
und dem Produktionsabfall-Sammelrate =23. Auferdem werden Allokationsmatrizen von
Schrottmaterialien (B) und Sekundérmaterialien (D) beriicksichtigt. Die Méarkte fir End-
produkte M und fiir End-of-Life Abfille £ werden nur bei Modellen mit mehreren Regionen
beriicksichtigt, eine Sortierung oder Allokation findet hier nicht statt.

23Die Transformationsfaktoren I', ©, A und = sind in der Regel als Matrizen modelliert, kénnen jedoch je
nach Komplexitatsreduktion als Vektoren 7, 6, A und £ oder Skalare 7, 6, A und £ angegeben werden.
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Bei bekannter Produktion der vorherigen Jahre kann der Abfallstromvektor z(¢) im Jahr
t aus den diskretisierten Verteilungskurven der Produktlebensdauern ®(t,t") bzw. ihrer Pro-
duktausfallwahrscheinlichkeiten ¢(¢,¢') und der vorangegangenen Produktion x(t') berechnet

werden: .
2(t) =Y ot t)a(t) (2.13)

t'=tg

Diese Abfallmenge wird dann je nach Abfallart mit unterschiedlicher Effizienz I" gesammelt
und sortiert. Dieser Schrott kann iiber einen Schrottmarkt B gehandelt werden. Schrott
wird je nach Schrottart mit der Effizienz © aufbereitet und dem Sekundéarmetallhandel D
zugefiihrt. Ohne Beriicksichtigung von Produktionsverlusten ergibt sich die zunéchst fir die

Sekundérproduktion verfiighare Materialmenge y(t) gemiif Nakamura et al. (2014)%*:

y(t) = DOBIz(t) (2.14)

In Summenschreibweise ldsst sich dies mit der Produktausfallwahrscheinlichkeit ¢(t — t')
folgendermafsen schreiben, wobei p und g Produkte sind, s Schrottarten und m Metalle bzw.
Sekundéarprodukte (Nakamura et al. 2014):

R P t
Yq(t) = Z dgm | Om mes Z’YSP Z Pp(t —t)zp(t)) (2.15)
p=1

m=1 s=1 t'=to

Abfille

=
Gesammelter Schrott

Aufbereitete Sekundarmetalle

Der Herstellung neu zugefithrte Sekundarmetalle

Beriicksichtigt man zusétzlich noch Produktionsverluste, welche als (1 — 5\) mit der Ein-
heitsmatrix 1 angegeben werden, welche wiederum mit einer Effizienz Z dem Schrottauf-
bereitungsprozess zugefiihrt werden kénnen, ergibt sich folgender Zusammenhang zwischen
Abfallmenge z(t) und Sekundérproduktion x(¢) innerhalb des gleichen Jahres ¢ (Nakamura
etal. [2014):

z(t) = M1 — DOBE(1 — X)) "' DIBTz(t) (2.16)

Verluste treten im MaTrace-Basismodell an vier Stellen auf: als dissipative Anwendungen
£1, Sammlungsverluste /3, (iii) Aufbereitungsverluste ¢5 und (iv) Fertigungsverluste ¢7. Da-

durch, dass Fabrikationsabfélle auch wieder der Aufbereitung zugefiihrt werden koénnen, ist

24Mit 6 ist die Matrix gemeint, welche nur auf der Diagonale die Eintrage 0,, des Vektors g enthalt.
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2.3 Bewertung der dissipativen Materialverluste

die saubere Zuordnung zwischen /5 und ¢; nicht ganz einfach (Nakamura et al. [2014)2%:

L) = (1, —7)z(t)
————
Sammlungsverlust
ls(t) = ' B(1 — 0)B{1 + E(1 — \)(1 — DIBE(1 — X)) "' DIB}T2(t)
Aufbereitungsverlust
G (8) = (WF = €)(I = N\)(1 — DABE(1 — X)) "' DB 2(t)

~
Fabrikationsverlust

(2.17)

Die MaTrace-alloy-Erweiterung des Modells unterscheidet zusétzlich zwischen Legierungs-
zusammensetzungen des Stahls, wobei von Nakamura et al. (2017) die Chrom- und Nickel-

Materialfliisse verfolgt werden.

Bewertet werden die Materialverluste sowohl im MaTrace Global-Modell als auch im
MaTrace-alloy-Modell nur nach dem Zeitpunkt der Dissipation, nicht nach der Quelle. Pau-
liuk et al. (2017b) schlagen vor, den als Circularity bezeichneten Wert der durchschnittlich
noch in Nutzung befindlichen Bestédnde der urspriinglich in Nutzung gebrachten Material-
kohorte innerhalb eines bestimmten Betrachtungszeitraums als Bewertungsgegenstand her-

anzuziehen:

T
Clire(T) = Tito /t (w0 (8), w)dt (2.18)

Dabei wird nur unterschieden, ob ein Materialbestand xy(t) zum Zeitpunkt ¢ noch genutzt
wird:

- — 1 Nutzungsphase (2.19)

0 Verlust

Dies ist also ein Wert zwischen 0% und 100 %, der immer in Bezug auf den Betrachtungs-
zeitraum anzugeben wére: Fiir das selbe Materialsystem wére der Circularity Indikator bei
langeren Betrachtungszeitrdumen immer kleiner, da innerhalb einer Kohorte der Anteil des
insgesamt verlorenen Materials nicht sinken kann, solange dissipative Materialverluste als
Senken gelten, aus denen eine Wiederaufkonzentrierung und Riickgewinnung unmoglich ist
(was ja der Definition von Dissipation entspricht). Im Fall von Stahl, das in US-Fahrzeuge im
Jahr 2015 eingebaut wird und in die Nutzungsphase gelangt, liegt die Circularity bei einem
Betrachtungszeitraum bis zum Jahr 2100 im Regelfall bei 87 %, was sich je nach Szenario
auf 90 % steigern liefe, jedoch auch auf 77 % sinken konnte (Pauliuk et al. [2017D).

Bei Nakamura et al. (2017) wird das Verfahren zur Berechnung der Circularity aufgegrif-
fen und in Cumulative Service Index p(T) umbenannt, wiederum auf die Betrachtungsldnge
T der Systemgrenze bezogen. Hierbei wird der bindre Gewichtungsfaktor w von Pauliuk
etal. (2017b) in das Funktionalisierungsmaf w;; umgewandelt. Nakamura et al. (2017)) wen-
den dafiir die Embodied Energy von Ciacci etal. (2016) und Nuss und Eckelman (2014) an.

25Mit ¢, ist ein Einheitsvektor mit dem Eintrag 1 im Eintrag n gemeint.
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Dies fiithrt fiir Chrom und Nickel als Stahllegierungsmetalle dazu, dass die beiden Metalle
bereits als verloren zdhlen, sobald diese im MaTrace-Modell als Sekundérmaterial dem ei-
gentlich unlegierten Kohlenstoffstahl zugefiihrt werden. Die Betrachtung erméglicht es also,
nicht-funktionelles Recycling zu quantifizieren, welches zu dissipativen Verlusten in Fremd-
materialien fiihrt.

Die Unterscheidung nach verschiedenen Prozessstufen von Nakamura etal. (2014) und
Nakamura et al. (2017) sind die einzigen Methoden in der Literatur, in der zwischen Dissi-
pationsquellen unterschieden wird. Nicht berticksichtigt bleiben in allen MaTrace-Modellen
allerdings solche Verluste, die bereits wahrend der Primérproduktion anfallen. Bisher werden
die Modelle auch nur auf Stahl und Stahllegierungsmetalle angewandt, wodurch diese nicht
als Datenquelle fiir die Bewertung der Dissipation verschiedener Metalle nutzbar sind. Auf-
grund dieser Einschrankungen sind die MaTrace-Publikationen zwar eine gute Grundlage fiir
die Identifikation von End-of-Life Materialverlusten von Stahl, aber noch nicht vollstdndig

als Grundlage der Bewertung von dissipativen Verlusten geeignet.
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Zusammenfassend sind die Methoden der Industrial Ecology unterschiedlich gut geeignet, um
die in[Abschnitt 1.2 gestellten Forschungsfragen zu beantworten. Die Ansétze zur Bewertung
globaler Ressourcenverfiighbarkeit kénnen als Indikatoren in die Bewertung der Versorgungsri-
siken einfliefsen. Input-Output-Analysen spielen fiir die Materialbewertung in der Regel keine
Rolle, kénnen jedoch Auskunft fiir den Handel von Massenmetallen geben, welche in dyna-
mischen Materialflussanalysen wie dem MaTrace-Modell integriert werden (Pauliuk et al.
2017b|). Materialflussanalysen sind entscheidend fiir die Quantifizierung dissipativer Verlus-
te und des Recyclings, womit die Methode auch wichtig fiir die Versorgungsrisikobewertung
ist. Obwohl Okobilanzierungen unser Verstindnis der Umweltauswirkungen anthropogenen
Handelns bestimmen, kénnen Sie dennoch keine Daten fiir die Bewertung von Metallen aus
Sicht der Versorgungsrisiken oder der dissipativen Verluste liefern.

Die Versorgungsrisikobewertungen werden sich an dem fiir Kritikalitdtsbewertungen iib-
lichen Aufbau halten, siehe [Abschnitt 2.2] Bei den dissipativen Verlusten liegt die grofkte
Forschungsliicke in der Quantifizierung der Dissipationsquellen im gesamten Materialkreis-

lauf.

3.1 Einbettung des Forschungsvorgehens

Das Vorgehen ist integriert in die Forschungsgruppe Resource Lab der Universitiat Augs-
burg, daher sind Teile der Forschungsarbeit zu dieser Dissertation bereits verdffentlicht.
ordnet die bestehenden Verdffentlichungen den Teilaspekten und den Berei-
chen Literaturiiberblick, Methodenentwicklung und Fallstudien zu. In einem von der Deut-
schen Bundesstiftung Umwelt (DBU) geforderten Projekt wurde ein Indikatorenmodell fiir
die Rohstoffbewertung in Unternehmen auf Basis des Versorgungsrisikos sowie 6kologischer
und sozialer Kriterien entwickelt (Tuma et al. 2014). Die Rohstoffbewertung als Entschei-
dungsunterstiitzung im unternehmerischen Kontext sind in der Zeitschrift Journal of Cleaner
Production verdffentlicht (Kolotzek et al. [2018). Die Uberblicke iiber Versorgungsrisiko- und
Vulnerabilitdtsbewertung aus der Zeitschrift Resources Policy wurden bereits im
aufgegriffen (Achzet und Helbig |2013; Helbig et al. |2016b)). Die Konzeption eines Entschei-
dungsunterstiitzungssystems fiir Kleine und Mittelstdndische Unternehmen (KMUs) wurde

zu einem Konferenzbeitrag auf der Hawait International Conference on System Sciences
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3 Konkretisierung des Forschungsvorgehens

(Bensch et al. 2015). Die Entwicklung der Methode zur Bewertung Geopolitischer Risiken
von Rohstoffen, Wertschépfungsketten oder Produkten aus einer Forschungskooperation mit
der Université de Bordeaux in Frankreich und der University of Waterloo in Kanada fiihr-

te zu Verdffentlichungen im Bereich des Life Cycle Sustainability Assessments im Journal
of Industrial Ecology und Journal of Cleaner Production (Cimprich et al. Gemechu
et al. ; Helbig et al. . Das im Rahmen des DBU-Projektes (Tuma et al. ent-
wickelte Indikatorenset fiir das Versorgungsrisiko wird in Applied Energy auf Diinnschicht-
Photovoltaik (Helbig et al. und im Journal of Cleaner Production auf Lithium-Ionen-
Akkumulatoren (Helbig et al. angewandt, womit die Ubertragbarkeit von Rohstoffbe-
wertungen auf die Technologieebene gezeigt wird. Die Moglichkeit der Beriicksichtigung von
Kritikalitdtsbewertungen in frithen Phasen des Produktlebenszyklus fiir die materialwissen-

schaftliche Forschung wird in der Zeitschrift Sustainable Materials and Technologies gezeigt

(Helbig et al. 2017)).

Kritikalitatsbewertungen Okobilanzierungen Dissipation
Vulnerabilitat Gesellschaftliche Versorgungsrisiko Umweltschaden Geopolitisches Dissipative
Auswirkungen Risiko Verluste
1 0Tr————~~—"""""""1rr" " ir—"""""""""""77 ———"""""""""="=""=""=""""= 1" """ " -

E] é | Helbigetal. i Achzet & Helbig i
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Metalle im Spannungsfeld technoékonomischen Handelns’ Bewertung der Versorgungsrisiken und der dissipativen Verluste | ‘

Abbildung 3.1: Ubersicht bereits in der Arbeitsgruppe Resource Lab verdffentlichter Literaturiiber-
blicke, Methodenentwicklungen und Fallstudien in den Bereichen Vulnerabilitét,
gesellschaftliche Auswirkungen, Versorgungsrisiken, Umweltschaden, Geopolitisches
Risiko und dissipative Verluste.

Auf Basis der im Bereich der Versorgungsrisiken bereits verdffentlichten Publikationen
kann die Versorgungsrisikobewertung in der vorliegenden Arbeit erweitert werden. Dariiber

hinaus muss die Methode der Dissipationsbewertung erst erarbeitet werden.
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3.2 Zielsetzung und Untersuchungsrahmen der Bewertung

Um die in gestellten Forschungsfragen zu beantworten, werden die Methoden der
Versorgungsrisikobewertung und der Bewertung dissipativer Verluste entwickelt. Dies ge-
schieht in zwei getrennten Kapiteln. Fiir Teilfrage Q1 , Wie muss das Indikatorenset der
Versorgungsrisikobewertung zur Adressierung zukinftiger globaler Versorgungsrisiken erwei-
tert werden?* wird zunéchst ein Indikatorenset festgelegt. Fiir Teilfrage Q2 , Mit welchen
Indikatoren kdonnen globale dissipative Verluste quantitativ bewertet werden?‘ miissen dis-
sipative Verluste beschrieben, quantifiziert und ausgewertet werden, wofiir ebenfalls eine
Methode entwickelt wird. Um eine bessere Vergleichbarkeit der Ergebnisse sicherzustellen,
sollen die Anwendungen der fiir beider Forschungsfragen entwickelten Methoden auf die glei-
chen Metalle erfolgen. Fiir die Beantwortung der Teilfrage Q3 , Welche Bewertungen ergeben
sich aufgrund der entwickelten Indikatorensets fir ausgewdhlte Metalle?‘ soll die Auswahl
der Metalle moglichst viele Elemente des Periodensystems abdecken, fiir die jeweils beide
Bewertungen durchgefiihrt werden kénnen. Es werden in dieser Arbeit grundséatzlich nur
Metalle und Halbmetalle bewertet. Fiir eine detaillierte Betrachtung der Auswirkungen von
technookonomischen Handlungsoptionen zur Versorgungsabsicherung und Dissipationsver-
meidung lohnt es sich jedoch, diese Elementauswahl noch einmal einzuschrinken. Hierfiir
sollten Elemente betrachtet werden, deren Versorgungsrisiko oder dissipative Verluste als
problematisch bewertet werden, oder die aufgrund ihrer grofen techno6konomischen Bedeu-
tung hervorstechen. Dies ermoglicht die Beantwortung der Teilforschungsfrage Q4 , Welche
Zielkonflikte entstehen durch technoékonomische Handlungsoptionen als Gegenmafnahmen

zu Versorgungsrisiken und zu dissipativen Verlusten?:.

Fiir beide Bereiche, Versorgungsrisiken und dissipative Verluste, soll die Bewertung aus
einer globalen, gesamtgesellschaftlichen Perspektive erfolgen. Dies ist fiir Nachhaltigkeitsbe-
trachtungen die intuitive Sicht und vermeidet nationale oder branchenspezifische Verzerrun-
gen. Einer spateren Anpassung der Methode auf regionale oder technologische Besonderhei-

ten steht dies nicht im Wege.

Die Bewertungen erfolgen, sofern moglich, mit den Daten fiir das Jahr 2015. Sollte fiir
dieses Jahr keine Daten vorliegen, so werden Daten fiir ein moglichst spétes Jahr vor dem
Jahr 2015 herangezogen. Eine Prognose oder Skalierung der Werte auf das Bezugsjahr erfolgt

in diesen Féallen nicht.

3.3 Auswahl und Beschreibung der bewerteten Metalle
Die Bewertung der Versorgungsrisiken und der dissipativen Verluste soll zur Beantwortung

der dritten Forschungsfrage auf moglichst viele Metalle des Periodensystems angewandt wer-

den. Potentiell kommen alle 64 stabilen Metalle und Halbmetalle fiir die vorliegende Arbeit
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in Frage?S. Versorgungsrisiken konnen jedoch nur dann bewertet werden, wenn Produkti-
onsmengen, Reserven und Ressourcen fiir einzelne Elemente verfiigbar sind, die Produkti-
onslander ermittelt werden kénnen, und das Indikatorenset auf die anthropogene Nutzung
des Metalls zutreffend ist. Die Dissipation von einzelnen Metallen kann nur dann bewertet
werden, wenn als Datengrundlage globale Materialflussanalysen vorliegen, welche alle Pha-
sen des Materialkreislaufs abdecken und Materialverluste bilanzieren. gibt einen
Uberblick iiber die Einschitzung aller 64 stabilen Metalle und Halbmetalle des Periodensys-
tems hinsichtlich der Datenverfiigharkeit zu Versorgungsrisiken (SR) und Materialflussana-
lysen (MFA). Fiir 21 der 64 Metalle ist weder eine Versorgungsrisikobewertung noch eine
Dissipationsbewertung moglich, fiir 17 Metalle nur eine Versorgungsrisikobewertung moglich
und fiir zwei Metalle nur eine Dissipationsbewertung. Aufgrund der schlechten Datenqua-
litdt und hohen Verkniipfung der Bergbau- und Aufbereitungsprozesse untereinander, wird
aukerdem die Elementgruppe der Seltenen Erden nicht in die Bewertung eingeschlossen?”.
Die Bewertungen der Versorgungsrisiken und der dissipativen Verluste in dieser Arbeit

beziehen sich daher auf insgesamt 18 Metalle. Nach ihrer Ordnungszahl sortiert sind dies:

Aluminium, Chrom, FEisen, Cobalt, Nickel, Kupfer, Zink, Gallium, Germanium,

Selen, Silber, Indium, Zinn, Tellur, Tantal, Wolfram, Rhenium und Blei.

[Abbildung 3-2|ordnet die ausgewihlten Elemente und hervorgehobenen Fallstudienelemen-
te im Periodensystem ein. Germanium, Selen und Tellur sind Halbmetalle, die 15 anderen
Elemente sind Metalle. Vereinfachend werden die 18 Elemente in dieser Arbeit alle als Me-
talle bezeichnet. Es befinden sich je drei Metalle in der dritten und vierten Hauptgruppe,
zwei Metalle in der sechsten Hauptgruppe. Zehn Metalle sind Nebengruppenelemente, auch
Ubergangsmetalle genannt. Aluminium ist das einzige Metall aus der dritten Periode, neun
Metalle entstammen der vierten Periode, jeweils vier Metalle kommen aus der fiinften und
sechsten Periode des Periodensystems. Als Fuallstudienelemente fiir die Auswirkungen von
technockonomischen Handlungsoptionen werden drei Paare von jeweils einem Hauptprodukt
und einem dazugehorigen Koppelprodukt betrachtet: Aluminium und Gallium, Kupfer und
Tellur, sowie Zink und Indium.

gibt einen Uberblick iiber ausgewihlte physikalisch-chemische Eigenschaften
der 18 Metalle: Die Elektronenkonfiguration der Metalle, die Atommasse, die Dichte in Rein-
form bei Normalbedingungen, den Schmelzpunkt, den elektrischen Widerstand, die Warme-
leitfahigkeit und die spezifische Warme der Metalle. Aluminium ist das leichteste Element
in der Auswahl der 18 Metalle, gemessen an der Atommasse, gefolgt von Chrom und Eisen.
Blei ist das schwerste Element, noch vor Rhenium und Wolfram. Aluminium weist als ge-

diegenes Metall bei Normalbedingungen auch die geringste Dichte auf, es folgen Selen und

26Das natiirlich vorkommende Bismut liegt fast ausschlieRlich im #uRerst schwach radioaktiven Isotop 2°°Bi
vor, wird aber ebenfalls beriicksichtigt.

2"Zur Gruppe der Seltenen Erden gehéren die stabilen Elemente Yttrium, Lanthan, Cer, Praseodym, Neo-
dym, Samarium, Europium, Gadolinium, Terbium, Dysprosium, Holmium, Erbium, Thulium, Ytterbium
und Lutetium. Die Problematiken der Seltenen Erden koénnen bei Zepf (2013) nachgelesen werden.
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Tabelle 3.1: Einschiatzung aller 64 stabilen Metalle und Halbmetalle des Periodensystems hinsicht-
lich der Bewertbarkeit (v') oder Nichtbewertbarkeit (X) aufgrund der Datenverfiigharkeit
zu Versorgungsrisiken (SR) und dissipativer Verluste mit Materialflussanalysen (MFA).
Ausgewédhlt fiir die Bewertung in dieser Arbeit sind die 18 hervorgehobenen Ele-

mente.
Elem. Name SR MFA |Elem. Name SR MFA
sLi Lithium v X | 4Cd  Cadmium v X
4Be  Beryllium X X | 40In Indium v v
5B Bor v X |5Sn  Zinn v o/
11Na  Natrium X X |5S5b  Antimon v X
12Mg  Magnesium v/ X | 52Te Tellur v 4
13Al  Aluminium v |55Cs  Caesium X X
1451 Silizium X X |s¢Ba Barium v X
10K Kalium X X |s;La  Lanthan v v
20Ca  Calcium X X |53Ce  Cer v v
219¢  Scandium v X |soPr  Praseodym v
2oTi  Titan v X |gNd Neodym i o/
93V Vanadium v/ X |gSm  Samarium vV v
24Cr  Chrom v v |gEu  Europium / v
osMn  Mangan v X |6Gd  Gadolinium vV
.6Fe Eisen 4 v |gTb  Terbium X 4
27Co  Cobalt v v |¢Dy Dysprosium X v
2gNi  Nickel v vV |gHo Holmium X X
29Cu  Kupfer v/ v | eEr  Erbium X X
s30Zn  Zink v vV |gIm Thulium X X
31Ga  Gallium v v |7Yb Ytterbium X X
32Ge  Germanium v v |1Lu  Lutetium X X
33As  Arsen X X | Hf Hafnium X X
345¢ Selen v v | 73Ta Tantal v v
3yRb  Rubidium X X |4sW Wolfram vV 4
3¢9 Strontium v X |.sRe Rhenium v V/
30Y  Yttrium v v | 70s  Osmium X X
10Zr  Zirkonium v X | 7Ir  Iridium X X
41 Nb  Niob v X |.sPt Platin X
1Mo Molybdén v X |.9Au  Gold v X
1 Ru  Ruthenium X X |goHg Quecksilber X X
+»sRh Rhodium X X |gTl  Thallium X X
1wPd  Palladium v X |gPb Blei o/
47Ag Silber v vV |gBi Bismut X X
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Abbildung 3.2: Einordnung der 18 ausgewihlten Metalle im Periodensystem der Elemente. Fiir sechs Fallstudienelemente werden zusétzlich zur Bewer-
tung der Versorgungsrisiken und der dissipativen Verluste noch die Auswirkungen technokonomischer Handlungsoptionen ausgewertet.
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Germanium. Rhenium hat eine noch hohere Dichte als Wolfram oder Tantal. Den gerings-
ten elektrischen Widerstand hat Silber, gefolgt von Kupfer und Aluminium. Die Elemente
Germanium, Selen und Tellur sind nicht elektrisch leitend und gerade deswegen eigentlich
als Halbmetalle einzustufen. Da gute elektrische Leiter oftmals auch gute Warmeleiter sind,
ist es nicht verwunderlich, dass Silber, Kupfer und Aluminium auch die héchsten Wéarme-
leitfahigkeiten unter den 18 Metallen aufweisen. Die geringsten thermischen Leitfahigkeiten
haben Tellur, Blei und Germanium. Die hochste spezifische Warmekapazitat hat Alumini-
um, gefolgt von Chrom und Eisen. Blei, Wolfram und Rhenium haben dagegen sehr geringe
spezifische Warmekapazitéten.

Die genannten physikalisch-chemischen Eigenschaften sind nur eine kleine Auswahl von
Eigenschaften der Metalle, die fiir die Nutzung in der Anthroposphére relevant sind. Weitere
FEigenschaften konnen sein: die Duktilitat, also plastische Verformbarkeit, die Hérte, das
elektrochemische Standardpotential, das heiftt die Korrosionsbesténdigkeit, die Bandliicke
von Halbleitern oder auch die Farbe des Metalls und seiner chemischen Verbindungen.

Im Preismonitor der Deutschen Rohstoffagentur sind fiir das Jahr 2016 17 der 18 Metalle
aufgelistet (DERA 2016). In diesem werden tibliche Marktpreise fiir den Handel von Metallen
und Mineralen verdffentlicht, da viele dieser Rohstoffe nicht an Borsen wie der London
Metal FExchange gehandelt werden und daher Marktpreise oftmals auch nicht transparent
sind. [Tabelle B.1| im [Anhang B gibt die Jahresdurchschnittspreise fiir den Handel im Jahr
2016 an. Unter den 18 ausgewéhlten Metallen ist der Rohstoff Eisenerz pro Kilogramm am

glnstigsten mit 58,3 US-Dollar pro Tonne. Den héchsten Preis am Weltmarkt hat Silber
mit 17,1 US-Dollar pro Feinunze®®.

Insgesamt wird mit den 18 Metallen die Anforderung der breiten Elementauswahl erreicht.
Mehr als ein Viertel der stabilen Elemente des Periodensystems werden ausgewéahlt, darun-
ter die drei meistproduzierten Metalle Aluminium, Eisen und Chrom. Die Auswahl deckt
sowohl Hauptmetalle als auch Koppelproduktmetalle ab. Technologiemetalle wie Gallium,
Germanium, Indium, Tellur oder Rhenium finden sich genauso unter den ausgewéhlten 18
Metallen wie die Konfliktminerale Cobalt, Zinn und Wolfram. Mit Silber wird auch ein
Edelmetall betrachtet und Blei ist ein giftiges Schwermetall, dessen Nutzung mittlerweile
strengen Auflagen unterliegt. Von der Européischen Union werden Cobalt, Gallium, Germa-
nium, Indium, Tantal und Wolfram als kritisch bezeichnet (European Commission 2017)). In
den USA zdhlen Aluminium, Chrom, Cobalt, Gallium, Germanium, Indium, Zinn, Tellur,
Tantal, Wolfram und Rhenium zu den kritischen Mineralen (Fortier et al. 2018). Daher sollte
diese Elementauswahl das gesamte Spektrum der Besonderheiten hinsichtlich Versorgungs-

risiken und dissipativer Verluste abdecken koénnen.

28Eine Feinunze entspricht dem Gewicht von 31,103 g.
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Tabelle 3.2: Physikalisch-chemische Eigenschaften der 18 Metalle. Daten aus Haynes et al. (2013) und Meija et al. (2016).

Atommasse Dichte® Schmelzpunkt Elektr. Widerstand? Wirmeleitfihigkeit® Spezifische Wirme’

Elem. Elektronenkonfiguration® u® gem 3 °C 10°8Qm Wm tK! Jkg 1K1
13Al [Ne] 3s% 3p* 26,98 2,70 660,3 2,42 237 897
24Cr [Ar] 3d° 4s’ 52,00 7,15 1907 11,8 93,7 449
s6Fe [Ar] 3d° 4s? 55,85 7,87 1538 8,57 80,2 449
27Co [Ar] 3d7 4s® 58,93 8,86 1495 5,6 100 421
28Ni [Ar] 3d® 4s?/ 3d° 4s' 58,69 8,90 1455 6,16 53,7 265
29Cu [Ar] 3d'° 4s’ 63,55 8,96 1085 1,54 401 385
30Z10 [Ar] 3d'° 4s? 65,38 7,13 419,5 5,46 116 388
51Ga  [Ar] 3d'° 4s® 4p' 69,72 5,91 29,76 13,6 40,6 373
32Ge [Ar] 3d'° 4s? 4p? 72,63 5,32 2833 nicht leitend® 64,0 322
345€ [Ar] 3d'° 4s* 4p* 78,97 4,810 220,8" nicht leitend® 45,21 293
1rAg [Kr] 4d'° 5s* 107,9 10,5 961,8 1,47 429 235
10ln [Kr] 4d'° 5s? 5p* 114,8 7,31 156,6 8,0 81,6 233
5051 [Kr] 4d'° 552 5p? 118,7 7,299 231,9) 11,5 66,6 227
s0Te [Kr] 4d*° 5s? 5p* 127,6 6,23 4495 nicht leitend® 33,81 197
73Ta [Xe] 4f'* 5d* 652 181,0 16,4 3017 12,2 57,5 140
AW [Xe] 4f'* 5d* 652 183,8 19,3 3414 4,82 174 132
7sRe [Xe] 4f'* 5d° 652 186,2 20,8 3185 17,2 47,9 137
g2Pb  [Xe] 4f'* 5d'° 6s* 6p? 207,2 11,3 327,5 19,2 35,3 130

& Zur Abkiirzung ist die jeweilige Edelgaskonfiguration (Neon, Argon, Krypton, Xenon) mit vollbesetzten s? und p® Orbitalen in eckigen Klammern vorangestellt.
P1u=1,66-10"2"kg

¢ Als reines Metall bei Normalbedingungen von 25 °C und 101,325 kPa.

4 Bei 273K

¢ Bei 27°C

fBei 25°C und konstantem Druck

& Fiir Halbleiter kann keine elektrische Leitfahigkeit angegeben werden.

h Graues Selen

! Die Wérmeleitfihigkeit fiir Selen und Tellur ist richtungsabhéingig.

I Weiftes Zinn
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4 Entwicklung und Anwendung einer
Bewertungsmethode fiir

Versorgungsrisiken

Kritikalitdtsbewertungen konnen auf globaler, nationaler, regionaler, sowie Unternehmens-
oder Technologieebene durchgefiihrt werden (Achzet und Helbig 2013; Helbig et al. 2016b)).
Zwar spielt diese Unterscheidung fiir Vulnerabilitdtsbewertungen eine noch viel gréfere Rol-
le, doch auch Versorgungsrisikobewertungen kénnen abhéngig von der Perspektive sehr un-
terschiedlich ausgefiihrt werden. Dies ist insbesondere der Fall, wenn unterschiedliche Zeit-
horizonte betrachtet werden. So bestimmen beispielsweise Graedel et al. (2012) das Versor-
gungsrisiko auf globaler Ebene langfristig, auf nationaler Ebene oder Unternehmensebene
jedoch kurz- bis mittelfristig??. Die Bewertung der Versorgungsrisiken in der vorliegenden

Arbeit erfolgt aus einer mittelfristigen Perspektive von mehreren Jahren?®C,

Die Bewertung der Versorgungsrisiken darf nicht mit einer Lieferantenbewertung verwech-
selt werden (Boer et al.[2001)). Diese wird in der Betriebswirtschaft basierend auf historischen
Daten zur Lieferantenzuverléssigkeit sowie Auditierungen durchgefiihrt. Kurzfristigere Ver-
sorgungsrisiken haben insbesondere fiir Unternehmen eine Bedeutung im Supply Chain Ma-
nagement und der Materialbeschaffung. Lieferantenbewertungen sind jedoch im Grundsatz

materialunabhéngig.

Die Versorgungsrisikobewertung von Materialien hingegen wird aufgrund geologischer,
Okonomischer, materialwissenschaftlicher sowie technologischer Daten durchgefiihrt. Diese
globale und interdisziplinidre Perspektive erfordert systemische Betrachtungen. Eine Ver-
sorgungsrisikobewertung beruht auf Sekundardaten. Materialbewertungen sind in der Regel

unabhiingig vom Lieferanten, kénnen aber fiir spezifische Supply Chains angepasst werden3!.

2°Die Begriffe kurz-, mittel- und langfristig sind immer kontextspezifisch. Im Operations Management um-
fassen sie als operative, taktische oder strategische Entscheidungen von téglichen bis hochstens wenige
Jahre umfassende Zeithorizonte. Dagegen stehen die ebenfalls als kurz-, mittel- und langfristig zu inter-
pretierenden Perspektiven Individualist, Hierarchist und Egalitarian bei Life Cycle Impact Assessments
fiir Zeitraume von wenigen Jahren bis vielen Generationen.

3%In dieser Arbeit wird kurzfristig als Zeitraum bis zu einem Jahr verstanden, mittelfristig ein Zeitraum von
mehreren Jahren, langfristig ein Zeitraum von Jahrzehnten.

31Eine solche Anpassung findet sich beispielsweise fiir das Geopolitische Versorgungsrisiko bei Gemechu et al.
(2015)), wobei zwischen den tatséchlichen Import-Export-Beziehungen zwischen Landern unterschieden
wird, siehe Auch die neue Kritikalititsbewertung der Européischen Kommission unter-
scheidet zwischen globalen und européischen Lieferketten (European Commission 2017)).
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4 Entwicklung und Anwendung einer Bewertungsmethode fiir Versorgungsrisiken

Die hier entwickelte Methode zur Quantifizierung globaler Versorgungsrisiken soll eine

Reihe von Anforderungen erfiillen:

e die Grundmethodik der Bewertung von Versorgungsrisiken in Kritikalitdtsbewertungen
soll erhalten bleiben,

e die Versorgungsrisiken mit literaturbasierten, relevanten und anwendbaren Indikatoren
bewertet werden, die fiir alle ausgewahlten 18 Metalle quantifizierbar sind,

e cin mittelfristiges Versorgungsrisiko iiber einige Jahre hinweg betrachten und

e dabei eine globale Perspektive einnehmen.

Da in dieser Arbeit statt Technologien Metalle bewertet werden, entfillt die Aggregation

der Versorgungsrisiken auf Technologieebene (siehe [Abschnitt 2.2.6]).
Die Grundmethodik fiir Kritikalitdtsbewertungen wurde bereits in vorge-

stellt. Ausgehend von iiberwiegend frei zugénglichen Datenquellen werden Kennzahlen fiir

Rohstoffe, in diesem Fall Metalle, ermittelt. Diese Kennzahlen kénnen durch Normierung
auf eine gemeinsame Skala als Indikatoren fiir zuvor bestimmte Risikoaspekte interpretiert
werden. Die Indikatoren werden anschlieffend gewichtet und aggregiert, so dass alle Risiko-
aspekte zu einer Gesamtaussage iiber das Zielkriterium, in diesem Fall das Versorgungsrisiko,

zusammengefasst werden.

Die entwickelte Versorgungsrisikobewertung basiert auf bereits zuvor angewandten und
veroffentlichten Methoden der Arbeitsgruppe Resource Lab der Universitat Augsburg: Ei-
nerseits der Bewertung im Unternehmenskontext (Kolotzek et al.|2018) und andererseits der
Bewertung fiir die Materialwissenschaft (Helbig et al. 2017). Die fiir diese Arbeit entwickel-
te Bewertungsmethode kombiniert die in beschriebenen Einzelmethoden. Fiir

den globalen, mittelfristigen Kontext wird die Methode angepasst und ergéanzt.

4.1 Indikatorenset

Das Indikatorenset besteht aus insgesamt zwolf Indikatoren in den Bereichen Risiko eines
Versorqungsengpasses durch Angebotsreduzierung (Indikatoren A1-A3), Risiko eines Versor-
gungsengpasses durch Nachfrageanstieg (N1-N4), Konzentrationsrisiko der Produktion (K1-
K2) und Politisches Risiko (P1-P3). Die Zuordnung der Indikatoren zu den vier Bereichen ist
in[Abbildung 4.T|dargestellt. Auf das Risiko der Angebotsreduzierung wirken die Indikatoren
Statische Reichweite der Reserven (Al), Statische Reichweite der Ressourcen (A2) und der
Sekundarproduktionsanteil aus Altschrott (A3). Das Risiko des Nachfrageanstiegs wird durch
die erwartete Zukunftstechnologienachfrage (N1), den Koppelproduktionsanteil (N2), die Sec-
tor Competition (N3) und die Substituierbarkeit (N4) bestimmt. Das Konzentrationsrisiko
ergibt sich aus den Marktkonzentrationen der Produktionslinder (K1) und der produzieren-
den Unternehmen (K2). Als politische Risiken werden die Stabilitit der Produktionslinder
(P1), ihre Policy Perception (P2) und ihr Regulierungsrisiko (P3) berticksichtigt.
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4.2 Gewichtung der Indikatoren

Dimension
Risikokategorien Versorgungsrisiko
Angebots- Nachfrage- Konzentrations- Politisches
|| _reduzierung || anstieg || risiko___ || Risiko ||
c! i
T N1 i
5 A1 :
T Statische Zuku nftsl- P1 ;
=! . . technologie- Politische ;
2 Reichweite nachfrage K Stabilitat :
i Reserven Lander-
| N2 konzentration :
E A2 Koppel- :
i Statische produktionsanteil P2 ;
i Reichweite N3 Policy Perception ;
Ressourcen Sector
' 3 Corr;peti)tion K2 :
' neu i
Sekundar- Unternehmgns— P3 :
; produktion aus N4 konzentration Regulierungs- :
Altschrott Substituier- risiko
(iiberarbeitet) barkeit

...........................................................................................

Abbildung 4.1: Risikokategorien und Indikatoren fiir die Bewertung des Versorgungsrisikos.

Im Vergleich zur Bewertungsmethode im Unternehmenskontext bei Kolotzek et al.
kommt die Sector Competition von Helbig et al. neu hinzu, die End-of-Life Recycling
Rate wird durch den Sekundérproduktionsanteil aus Altschrott ersetzt. Diese Anpassun-
gen begriinden sich durch die erweiterte Literaturbasis und die gewéhlte globale Betrach-
tung statt des unternehmensspezifischen Fokus. Mit dieser Auswahl werden auch die am
haufigsten in Kritikalitdtsbewertungen verwendeten Versorgungsrisikoindikatoren aus [AD]
abgedeckt.

Da insbesondere keine nationale oder regionale Perspektive eingenommen wird, verzich-
tet die Methode auf importabhéngige Bewertungen. Solche Importbewertungen finden sich
hingegen sowohl in der Definition fiir Critical Minerals von Trump als auch in der
aktualisierten Kritikalitdtsbewertung der Européischen Union (Blengini et al. [2017)). Selbst
in der aktualisierten GeoPolRisk-Methode von Helbig et al. findet sich eine Bevorzu-
gung heimischer Produktion. Aus globaler Sicht spielt diese fiir die Versorgungsrisiken keine
Rolle. Entscheidend ist nicht, dass ein Material aus dem Ausland bezogen wird, sondern aus
welcher Region ein Material stammt, ob diese ein Monopol aufweist und ob diese politisch

oder gesellschaftlich instabil ist.

4.2 Gewichtung der Indikatoren

Fiir die Gewichtung der Versorgungsrisikoindikatoren auf eine aggregierte Bewertung kon-

nen verschiedene Verfahren eingesetzt werden. In der Bewertung fiir die Materialforschung
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4 Entwicklung und Anwendung einer Bewertungsmethode fiir Versorgungsrisiken

verwenden Helbig etal. (2017) eine Gleichgewichtung, wohingegen Kolotzek etal. (2018]),
Helbig et al. (2016c) und Helbig et al. (2018) ein AHP-Modell mit verschiedenen Experten-
runden anwenden. Blengini et al. (2017) verwenden statt einem gewichteten Mittelwert die
Multiplikation einzelner Versorgungsrisikoindikatoren.

In dieser Arbeit wird aufgrund der globalen Betrachtung eine Gleichgewichtung der In-
dikatoren in jedem Risikobereich und eine Gleichgewichtung der Risikobereiche verwendet.
Dafiir werden die bereits auf eine Skala von 0 bis 100 Punkte normierten Indikatorwerte
verwendet, womit die Gesamtversorgungsrisikobewertung SR ebenfalls auf einer Skala von
0 bis 100 Punkten liegt. Die Berechnung der Gesamtbewertung des Versorgungsrisikos SR
folgt also folgender Formel:

A1+/§2+A3 T N1+N2ZN3+N4 T K142rK2 4 P1+P;2+P3
4
gibt die jeweiligen Gewichte der Indikatoren bei der Bildung des gewichteten

Mittelwertes an.

SR — (4.1)

Tabelle 4.1: Gewichtung der Versorgungsrisikoindikatoren bei Gleichgewichtung der Risikokategori-
en und innerhalb der Risikokategorien.

Nr. Indikator Gewichtung
Al Statische Reichweite der Reserven 8,33 %
A2  Statische Reichweite der Ressourcen 8,33 %
A3 Sekundérproduktion aus Altschrott 8,33 %
N1  Erwartete Zukunftstechnologienachfragte 6,25 %
N2  Koppelproduktionsanteil 6,25 %
N3  Sector Competition 6,25 %
N4  Substituierbarkeit 6,25 %
K1  Marktkonzentration der Produktionslander 12,5 %
K2  Marktkonzentration der Unternehemen 12,5 %
P1  Politische Stabilitat (WGI) 8,33%
P2  Policy Perception (PPI) 8,33%
P3  Regulierungsrisiko (HDI) 8,33%

4.3 Normierung der Indikatoren und Bewertung der

Versorgungsrisiken der Metalle

In den folgenden Abschnitten werden die Bewertungsmoglichkeiten der Indikatoren, ihre
Normierung sowie Datenquellen vorgestellt und die Bewertung der 18 Metalle in allen zwolf
Indikatoren durchgefiihrt. Die Normierung erfolgt stets auf eine Skala von 0 bis 100 Punkten,
wobei 0 Punkte den unkritischsten Wert, also kein Versorgungsrisiko, und 100 Punkte den

kritischsten Wert angibt, also ein besonders hohes Versorgungsrisiko. Die Indikatoren werden
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4.3 Normierung der Indikatoren und Bewertung der Versorgungsrisiken der Metalle

in der Reihenfolge der Risikokategorien Angebotsreduzierung (A1-A3), Nachfrageanstieg (N1-
N4), Konzentrationsrisiko (K1-K2) und Politisches Risiko (P1-P3) beschrieben. Fiir alle
Indikatoren wird zusétzlich der Mittelwert und die Standardabweichung der 18 Bewertungen

angegeben.

4.3.1 Statische Reichweiten der Reserven und der Ressourcen

Die Statische Reichweite Tg ist ein Maf fiir den Explorationsdruck im Markt. Sie wird als
Statische Reichweite der Reserven Tr, durch das Verhiltnis aus Reservemenge R; und der

Produktionsrate P eines Rohstoffs berechnet und wird in Jahren angegeben.

_ B

- (4.2)

R,

Die Reservemenge und Produktionsrate kénnen sich entweder auf den Metallgehalt im Erz
oder das abgebaute Erz beziechen3?. Die Reichweite sagt in der simpelsten Interpretation aus,
wie lange bei Aufrechterhaltung der derzeitigen Produktionsrate die bereits identifizierten

und okonomisch abbaubaren Reserven ausreichen wiirden.

Die Angabe der Statischen Reichweite vernachlissigt allerdings die Verénderlichkeit der
Datengrundlage und beriicksichtigt keinerlei Unterschiede zwischen einzelnen Lagerstéitten
oder Produktionslandern. Die Produktionsrate &ndert sich aufgrund von Schwankungen in
der Nachfrage, Preisschwankungen, Neuerschliefungen und Produktionsstérungen laufend.
Sie wird iiblicherweise als Jahressumme fiir die Vergangenheit angegeben3, wobei die Anga-
ben zwischen verschiedenen Publikationen erheblich abweichen kénnen. Die Reservemenge
ist ebenfalls eine dynamische Grofe, welche abhéngig von der Bewertung der Lagerstdtten

ist: Um als Reserve zu zdhlen, muss die Lagerstétte identifiziert sein und ein Abbau technisch

wie 6konomisch moglich sein, siehe [Abschnitt 2.1.1] Durch Exploration und Innovationen

bei den Bergbautechnologien wird die Reservemenge erhoht.

Die Statische Reichweite der Reserven wird von vielen Kritikalitdtsstudien als Versor-
gungsrisikoindikator verwendet (Behrendt etal. 2007; Buchert etal. [2009; Erdmann et al.
2011; Rosenau-Tornow et al. [2009; U.S. National Research Council 2008)), sie darf aber nicht
so interpretiert werden, als dass sie ein Enddatum der Verfiigbarkeit des Rohstoffes vor-
hersagt. Es gibt viele Beispiele, bei denen die Statische Reichweite {iber einen Zeitraum
von Jahrzehnten hinweg stabil bleibt (Alonso etal. 2007). Die Zusammenhénge zwischen
Reserven und Produktion sind zum Beispiel fiir das Metall Kupfer besonders gut erforscht
(Sverdrup et al. [2014b). Die Statische Reichweite ist vielmehr ein Maf fiir den Explorations-

und Entwicklungsdruck: Bei einer geringen Statischen Reichweite miissen erhebliche An-

32Die Bezugsgroke fiir Reservemenge und Produktionsrate muss jedoch einheitlich sein.
33Dafiir werden die Produktionsraten oftmals zunichst geschéitzt und anschlieRend noch einmal korrigiert.

o7



4 Entwicklung und Anwendung einer Bewertungsmethode fiir Versorgungsrisiken

strengungen fiir Exploration, Lagerstéttenerschliekung und neue Bergbautechnologien®* un-

ternommen werden.

Die Statische Reichweite der Ressourcen Tg, ist ebenfalls ein Mafs fiir den Explorations-
druck, allerdings mit langfristiger Perspektive. Sie bezieht sich auf die weit weniger dyna-
mische Grofe der Ressourcenmenge Ry und gibt ihr Verhéltnis zur Produktionsrate P an.

_ R

Als Ressourcenmenge zéhlen bereits Lagerstéitten, deren Existenz vermutet wird und deren

Abbau technisch oder 6konomisch noch nicht lohnenswert ist, siehe [Abschnitt 2.1.1] Die

Statische Reichweite der Ressourcen Tg, muss grofer sein als die der Reserven tg,, da die

Ressourcenmenge Rs fiir jeden Rohstoff stets grofer ist als die der Reserven Rj.

Neben den Statischen Reichweiten der Reserven und Ressourcen verwenden verschiedene
Autoren weitere Knappheitsmafe fiir Rohstoffe. Behrendt et al. (2007) verwenden die Sta-
tische Reichweite der Reservenbasis. Da Schétzungen zur Reservenbasis, zum Beispiel vom
USGS, nicht mehr verdffentlicht werden, kann diese dritte mogliche Statische Reichweite
nicht als Indikator verwendet werden. Morley und Eatherley (2008]) verwenden die willkiirli-
che Abgrenzung des Jahres 2050 und die Frage, ob bis dahin die Reserven oder Reservenbasis
ausreichen, um die erwartete Produktion abzudecken. Ohne explizite Forderung nach einem
Stichjahr sind solche Betrachtungen fiir eine Rohstoffbewertung nicht geeignet. Graedel et al.
(2012)) verwenden als Indikator die Depletion Time, welche mit der Statischen Reichweite
auch noch das Recycling verkniipft. Da die Verfiighbarkeit von Sekundarproduktion eigens

als Indikator beriicksichtigt wird, ist diese Berechnung hier nicht hilfreich.

Es werden also das Risiko der Angebotsreduzierung durch eine geringe Statische Reich-
weite der Reserven (Al) und durch eine geringe Statische Reichweite der Ressourcen (A2)
als Versorgungsrisikoindikatoren herangezogen. Der normierte Wert des Versorgungsrisikos
durch die Statische Reichweite der Reserven (Indikator A1) wird durch eine nach unten ge-
offnete parabolische Funktion berechnet, die durch drei Punkte definiert ist: Eine Statische
Reichweite der Reserven von 0 Jahren entspricht einem Versorgungsrisiko von 100 Punkten,
50 Jahre entsprechen 70 Punkten und 100 Jahre keinem Risiko. Statische Reichweiten un-
ter 0 Jahren sind nicht moglich. Statische Reichweiten {iber 100 Jahren werden generell als
unproblematisch angesehen. Diese Berechnung wird von Graedel et al. (2012) iibernommen,

wobei diese noch Sekundirproduktionsanteile eingerechnet hatten.

2
100 — 0,25 — 0,008 (Tﬁ) _wenn T, < 100a
Al(tr,) = Ta Ta B =

0 , wenn T, > 100 a

(4.4)

34Fiir fossile Energietriger sind Schiefergase oder Fracking Beispiele fiir die ErschlieRung zuvor unrentabler,
bekannter Lagerstitten durch neue Fordertechnologien.
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4.3 Normierung der Indikatoren und Bewertung der Versorgungsrisiken der Metalle

Die Berechnung des Versorgungsrisikos aufgrund der Statischen Reichweite der Ressourcen
(Indikator A2) folgt ebenfalls einer parabolischen Funktion, allerdings sind die Zeitrdume
verdoppelt, um den grofseren Werten der Ressourcen Rechnung zu tragen. Statische Reich-
weiten der Ressourcen unter 0 Jahren sind erneut nicht moglich, 100 Jahre entsprechen einem

Versorgungsrisiko von 70 Punkten, 200 Jahre entsprechen keinem Risiko.

2
100 — 0,12 — 0,002 (Tﬁ) wenn g, < 2004
AQ(TRQ) _ la la Ry >

0 , wenn Tp, > 200a

(4.5)

In wird der Verlauf der Bewertung der Indikatoren A1 und A2 dargestellt.

100 =

~<o —— A1l (Reserven)
90 1 RS —-—- A2 (Ressourcen)

80 - M

70— QUUTNNS SN .
60 -
50 -
40 -

30

Versorgungsrisiko (Punkte)

20 1

10 A

0 T T T Ll Ll Ll
0 25 50 75 100 125 150 175 200 225

Statische Reichweite (a)

Abbildung 4.2: Parabolische Normierung der Indikatoren Statische Reichweite der Reserven (Al)
und der Ressourcen (A2) durch |Gleichung 4.4] und (Gleichung 4.5,

Daten zu Produktionsmengen und Reserven sowie globale Ressourcen lassen sich fiir die
meisten Metalle beim United States Geological Survey abrufen (USGS 2017b). Die zweiseiti-
gen Mineral Commodity Summarys (MCS) werden fiir alle wirtschaftlich relevanten Metalle
und Minerale zu Jahresbeginn aktualisiert und enthalten unter anderem jeweils fiir die letz-
ten beiden Jahre die Produktionsmengen und Reservemengen der wichtigsten Produktions-
léinder des Rohstoffs. Aus den Mineral Commodity Summarys von 2017 lassen sich also die
bereits einmal korrigierten Produktions- und Reservemengen des Jahres 2015 ablesen. Zu-
sitzlich wird in der Regel eine Einschétzung zur globalen Ressourcenmenge angegeben. Die
Produktionsmengen werden, teilweise jedoch erst nach einigen Jahren, vom USGS in Mineral
Yearbooks nach Landern aufgeschliisselt und gegebenenfalls nochmals korrigiert. Das Bri-
tish Geological Survey (BGS) veroffentlicht in unregelméfkigen Absténden das Buch World
Mineral Production, zuletzt fiir die Jahre 2011 bis 2015 (T. J. Brown et al. 2017). J&hrlich

99



4 Entwicklung und Anwendung einer Bewertungsmethode fiir Versorgungsrisiken

publiziert werden auferdem die World Mining Data des World Mining Congress mit Un-
terstiitzung des Osterreichischen Wissenschaftsministeriums (Reichl et al. 2017). Wenn die
Daten des USGS zu ungenau oder unvollsténdig sind, werden fiir die Produktions- und Re-
servemengen Einzelquellen herangezogen, zum Beispiel fiir Indium. Fiir einige der Metalle
sind keine Ressourcenschétzungen von USGS (2017b) angegeben. Manchmal wird dies damit
begriindet, dass die Ressourcen in jedem Fall grofs genug seien. In diesen Fallen kann fiir den
Zweck der Versorgungsrisikobewertung angenommen werden, dass die Statische Reichweite
der Ressourcen mindestens 200 Jahre betragen wird und somit kein Risiko darstellt. Fiir
die Koppelproduktmetalle Gallium, Selen und Tellur kann die Ressourcenmenge iiber das
Verhéltnis der Ressourcen zu Reserven des Hauptmetalls und dem Verhéltnis der Reserven
des Hauptmetalles und des Koppelproduktes abgeschitzt werden.

zeigt die Reserven, Ressourcen und Jahresproduktion der 18 Metalle in
doppelt logarithmischer Darstellung. Metalle mit gleicher Statischer Reichweite liegen dabei
auf einer Geraden. Exemplarisch sind die Geraden fiir 10, 100 und 1000 Jahre eingezeichnet.
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Abbildung 4.3: Reserven, Ressourcen und Jahresproduktion der 18 Metalle. Fiir Zinn, Tantal und
Wolfram gibt es keine quantifizierten Ressourcenangaben. Der grau markierte Be-
reich hétte eine Statische Reichweite von weniger als einem Jahr und kann daher
nicht erreicht werden. Unterbrochene Linien kennzeichnen gleiche statische Reich-
weiten von 10, 100 und 1000 Jahren. Eigene Darstellung mit Daten aus

gibt neben den Produktionsmengen P, Reserven R; und Ressourcen Ry der
18 Metalle die Statischen Reichweiten der Reserven T, und Ressourcen Tg, an und listet
die normierten Indikatorwerte A1 und A2 auf. Im Fall von Aluminium und Chrom sind

die Produktions- und Reservemengen nicht als Metallproduktion angegeben, sondern als
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4.3 Normierung der Indikatoren und Bewertung der Versorgungsrisiken der Metalle

Tabelle 4.2: Produktion, Reserven und Ressourcen im Jahr 2015 sowie Statische Reichweiten der
18 Metalle fiir die Berechnung der Indikatoren A1l nach und A2 nach
Gleichung 4.5 Wenn nicht anders angegeben, Daten aus Reichl et al. (2017) und USGS
(2017bic)).

Elem. Produktion Reserven Ressourcen Tg, (a) 7Tg, () Al A2

Al 299  Mt? 28 Gt? 55  Gt? 94 184 11 14
Cr 28,0 MtP 500 MtP 12 GtP 18 429 94 0
Fe 1,4 Gt 82 Gt 230 Gt 59 164 61 30
Co 126 kt 7 Mt 145 Mt 56 1151 64 0
Ni 2,28 Mt 78 Mt 130 Mt 34 57 84 88
Cu 19,1 Mt 720 Mt 56 Gt 38 203 81 0
Zn 12,8 Mt 220 Mt 1,9 Gt 17 148 94 41
Ga 470t 1,4 Mte 2,75 Mte 2979 5851 0 0
Ge 160 t 119 ktd 559  ktd 744 3494 0 0
Se 2,2 kt 100 kt 778 kte 45 354 74 0
Ag 27.6 kt 570 kt 1,27 Mtf 23 51 91 90
In 759  t8 18,8kt 125  kt® 25 165 90 29
Sn 289  kt 4,7kt umfangreich 16 >200 95 0
Te 164 t 25 kt 194  kth 152 1183 0 0
Ta 1,21kt 100 kt ausreichend 83 >200 29 0
W 89,4 kt 3,1 Mt beachtlich 35, >200 83 0
Re 494 t 2,5kt 11 kt 51 223 69 0
Pb 4,95 Mt 88 Mt 2 Gt 18 404 94 0

& Aluminium ist angegeben als Trockengewicht des Bauxits, wobei aus 4t Bauxit etwa
2t Aluminiumoxid produziert werden kénnen und daraus wiederum etwa 1t Aluminium
(USGS |2017¢). Fiir die Ressourcen wurde die untere Grenze von 55 Gt bis 75 Gt angenom-
men.

> Chrom ist angegeben als Chromiterz, welches {iblicherweise 45 % Cr,O5 enthilt (USGS
2017c)).

¢ Galliumreserven und -ressourcen berechnet ausgehend von einer durchschnittlichen Kon-
zentration im Bauxiterz von 50 ppm.

4 Daten aus Frenzel et al. (2014).

¢ Selenressourcen berechnet ausgehend von den Kupferressourcen und einem Verhéltnis von
Selenreserven zu Kupferreserven von 100:720000.

f Differenz aus Ultimate Recoverable Reserves und bereits gefordertem Silber laut Sverdrup
etal. (2014al).

& Daten aus Schwarz-Schampera (2014).

b Tellurressourcen berechnet ausgehend von den Kupferressourcen und einem Verhéltnis
von Tellurreserven zu Kupferreserven von 25:720000.

Masse des jeweiligen Erzes, also fiir Aluminium als Bauxit, fiir Chrom als Chromiterz. Die
Mengenangaben unterscheiden sich zwischen den 18 Metallen jeweils um sieben bis acht Gro-
fenordnungen. Fiir alle drei Angaben sind die Mengen im Fall von Rhenium am kleinsten,
im Fall von Eisen am grofsten. So wurden von Rhenium im Jahr 2015 nur 49,4t produziert,
die Reserven werden auf 2,5kt geschitzt und die Ressouren fiir Rhenium auf 11 kt. Hinge-

gen wurden durch den Eisenerzbergbau 1,4 Gt Eisen produziert, die Reserven werden auf
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82 Gt geschétzt und die Ressourcen auf 230 Gt. Die Statische Reichweite der Reserven liegt
typischerweise unter 100 Jahren, die der Ressourcen zwischen 50 und 500 Jahren. Die ge-
ringsten Statischen Reichweiten der Reserven werden fiir Zinn, Zink, Chromit und Blei mit
jeweils 16 bis 18 Jahren berechnet. Fiir Germanium und Gallium werden hingegen Statische
Reichweiten der Reserven von 744 und 2979 Jahren berechnet. Die Statischen Reichwei-
ten der Ressourcen liegen zum Teil deutlich hoher, die Werte fiir Silber und Nickel mit
46 und 57 Jahren sind noch die niedrigsten. Fiir Cobalt, Gallium und Germanium werden
Statische Reichweiten der Ressourcen von iiber 1000 Jahren berechnet, was eindeutig kein
Versorgungsrisiko mehr darstellt.

Insgesamt gibt es damit drei Metalle, bei denen durch die Statische Reichweite der Reser-
ven (A1) gar kein Versorgungsrisiko entsteht: Gallium, Germanium und Tellur. Fiir die sechs
Metalle Chrom, Zink, Silber, Indium, Zinn und Blei liegt der Indikatorwert A1 hingegen bei
mindestens 90 Punkten. Der Mittelwert der Bewertung A1l liegt bei 62 Punkten, die Stan-
dardabweichung bei 29 Punkten. Bei der Statischen Reichweite der Ressourcen (A2) liegen
sogar zwoOlf Metalle bei 0 Versorgungsrisikopunkten. Lediglich Nickel und Silber erhalten fiir
diesen Indikator mit 88 und 91 Punkten hohe Werte. Der Mittelwert der Bewertung A2 liegt
bei 16 Punkten, die Standardabweichung bei 29 Punkten.

4.3.2 Sekundarproduktion aus Altschrott

Risikomindernd im Bereich der Angebotsreduzierung wirkt Recycling, konkret das End-of-
Life Recycling. Durch die Riickgewinnung von Sekundérrohstoffen aus Altprodukten kénnen
Primarrohstoffe eingespart werden. Dies verldngert die Reichweite der bestehenden Reserven
durch eine verringerte Primérproduktion. Auferdem verringert sich die Abhéngigkeit von
Bergbauldndern, da das Recycling dort stattfinden kann, wo Abfille entstehen und Produkte
verwendet werden®. Fiir Stahl wird dieser Effekt in den nichsten Jahrzehnten sogar dazu
fiihren, dass es Regionen gibt, in denen das Schrottaufkommen den Bedarf an neuen Produk-
ten tibersteigt und damit die Sekundérproduktion dieser Region die Primérproduktion ohne
Beriicksichtigung von Schrotthandel vollstindig ersetzen konnte (Pauliuk et al. 2013). Wel-

che unterschiedlichen Materialfliisse fiir die Berechnung von Recyclingraten herangezogen

werden konnen, dargestellt in beschreiben Graedel et al. (2011b)).
Versorgungsrisikobewertungen nehmen als Indikator typischerweise die End-of-Life Recy-
cling Rate (EoL-RR), so zum Beispiel Erdmann et al. (2011) und indirekt (iiber die Depletion
Time) auch Graedel et al. (2012). Die EoL-RR gibt das Verhéltnis aus recyceltem Material
aus End-of-Life Abfillen (g in und den End-of-Life Abféllen d an (Graedel

3%Ressourceneinsparung am Ende des Produktnutzungszyklus sollte allerdings der Abfallhierarchie folgen:
(1) Vermeidung, (2) Vorbereitung zur Wiederverwendung, (3) Recycling, (4) Verwertung, (5) Beseiti-
gung. Ressourcen kénnen also durch die Nicht-Verwendung von Rohstoffen und die Verldngerung der
Produktlebensdauer noch effektiver geschont werden als durch das Recycling (European Commission
2012).
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Abbildung 4.4: Materialfliisse zur Bestimmung von Recyclingraten nach Graedel etal. (2011b).
Prod = Production, Fab = Fabrication, Mfg = Manufacturing, Use = Nutzungsphase,
Coll = Collection, Rec = Recycling, a = Primédrmetallinput, b = aufbereitetes Metall,
¢ = Zwischenprodukte, d=End-of-Life (EoL) Abfélle, e=gesammelte EoL-
Abfille, f=nicht-funktionales Recycling, g=recycelte EoL-Abfille (Altschrott),
h = Fabrikationsabfille (Neuschrott), j=Sekunddrmaterial zur Fabrikation,
m = Sekundéarmaterial zur Metallherstellung, n= Abraumhalden und Schlacken,
0 =In-Use Dissipation

et al. 2011b)).
EoL-RR = % (funktionelles Recycling) (4.6)

Daneben kénnen die Old Scrap Ratio (OSR), also der Anteil an Altschrotten an allen Re-
cyclingstromen, und die Recycled Content Ratio (RCR), die auch als Recycling Input Ratio

(RIR) bezeichnet wird, also der Anteil an Sekundédrmaterial an allen Inputs berechnet wer-
den (Graedel et al. [2011b).

OSR:ngrh (4.7)
RCR=RIR= 2 +t™M _ _9%h (4.8)

at+j+m a+g+h

Da die Primérproduktion vieler Metalle stark steigt, kann das End-of-Life Recycling nur
begrenzt Auskunft {iber die Verfiigbarkeit von Sekundadrmaterialien fiir die Supply Chain
geben. Es kann schlieflich nicht mehr Abfall anfallen, als in der Vergangenheit in Produkten
verwendet wurde (Gloser-Chahoud 2017)). Es ist daher sinnvoller, die Recycled Content Ratio
(RCR) heranzuziehen, genauer die End-of-Life Recycling Input Rate (EoL-RIR), so wie
dies auch von der Kritikalitdtsbewertung von European Commission (2017)) getan wird. Die
Recycling Input Rate wird in Prozent angegeben, sie kann definitionsgemé&f nur zwischen

0% und 100 % liegen.
g

EoL-RIR = OSR-RCR = ————
a+g+h

(4.9)
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Eine direkte Verbindung von der End-of-Life Recycling Input Rate zur End-of-Life Recycling
Rate lasst sich ohne dynamische Materialflussanalyse und Kenntnis der Lebensdauervertei-

lungen nicht schliefsen.

Tabelle 4.3: Old Scrap Ratio (OSR), Recycled Content Ratio (RCR) und End-of-Life Recycling Rate
(EoL-RR) der 18 Metalle nach Graedel et al. (2011a) fiir die Berechnung der End-of-Life
Recycling Input Rate (EoL-RIR) nach |Gleichung 4.9 und damit des Indikators A3 nach

Zum Vergleich die End-of-Life Recycling Input Rate fiir Europa nach
Mathieux et al. (2017)).

EoL-RIR

Elem. OSR*%) RCR*%) EoL-RR*%) FEuropa (%) global (%) A3

Al 45 35 o7 12 16 &4
Cr 66 19 90 21 13 87
Fe 99 40 72 23 24 76
Co 50 32 68 35 16 84
Ni 78 35 59 34 27T 73
Cu o1 29 48 55 15 85
Zn 43 23 40 31 10 90
Ga <1 25-50 <1 0 0 100
Ge 0 35 <1 2 0 100
Se k.A. 1-10 <5b 1 0 100
Ag 80 27 40 55 22 78
In 1 25-50 <1 0 0 100
Sn 50 22 (0] 32 11 89
Te k.A. k.A. <1 1 0 100
Ta 1-10 10-25 <1 1 199
W 80 46 10-25 42 37 63
Re 50 10-25 > 50 50 9 91
Pb 96 52 69 (0] 50 50

k.A. = keine Angabe
# Falls vorhanden, ist der Konsens aus Graedel et al. (2011al) gemeint, sonst der Mittelwert
aller Angaben.

Es wird also das Risiko der Angebotsreduzierung aufgrund einer geringen Sekunddrpro-
duktion aus Altschrott (A3) als Versorgungsrisikoindikator verwendet. Dieser ersetzt im Ver-
gleich zur Methode von Kolotzek et al. (2018) den Indikator der End-of-Life Recycling Rate.
Der Indikator gibt an, inwieweit die Metallproduktion durch das Recycling von Altschrott
abgedeckt wird. Risikomindernd wirkt die Sekundéarproduktion dadurch, dass die Verfiig-
barkeit von Abféllen auch gesichert ist, wenn sich die Verfiigbarkeit von Primédrmaterialien
verringert, sei es durch schwindende Reserven, fallende Erzgehalte oder strengere Regulie-
rungen. Die Umrechnung in Versorgungsrisikowerte ist linear: Keine Sekundarproduktion

aus Altschrotten entspricht einem Risiko von 100 Punkten, eine vollstdndige Deckung der
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Nachfrage durch Altschrott entspricht keinem Risiko:
A3(EoL-RIR) = 100(1 — EoL-RIR) (4.10)

Zum Recycling von Metallen gibt es viel Einzelliteratur, aber wenige gute Schatzungen,
die Vergleiche zulassen. Standardwerk ist daher immer noch der UNEP-Bericht des Inter-
national Resource Panel (IRP) (Graedel etal. 2011a), welcher die Old Scrap Ratio, den
Recycled Content und die End-of-Life Recycling Rate fiir viele Metalle angibt. Die End-of-
Life Recycling Input Rate kann als Multiplikation der Old Scrap Ratio und des Recycled
Contents nach berechnet werden.

gibt die besten Abschéitzungen der globalen Werte der Old Scrap Ratio, des
Recycled Contents und der End-of-Life Recycling Rate fiir die 18 Metalle an. Die Old Scrap
Ratio (OSR) liegt zwischen 0% bei Germanium und 96 % bei Blei. Die Recycled Content
Ratio (RCR) liegt zwischen 1% bis 10 % bei Selen und 52 % bei Blei. Die End-of-Life Re-
cycling Rate (EoL-RR) liegt zwischen weniger als 1% bei Gallium, Germanium, Indium,
Tellur und Tantal und 90 % bei Chrom. Die aus der Old Scrap Ratio und der Recycled
Content Ratio berechnete End-of-Life Recycling Input Rate (EoL-RIR) liegt zwischen 0%
bei Gallium, Germanium, Selen, Indium und Tellur und 50 % bei Blei.

Damit ergeben sich fiir den Versorgungsrisikoindikator Sekundérproduktionsanteil aus
Altschrott (A3) Werte zwischen 50 Punkten fiir Blei und 100 Punkten fiir Gallium, Germa-
nium, Selen, Indium und Tellur. Der Mittelwert aller 18 Metalle des Indikators A3 liegt bei
86 Punkten, die Standardabweichung bei 14 Punkten.

4.3.3 Erwartete Zukunftstechnologienachfrage

Um das Risiko eines Versorgungsengpasses durch Nachfragesteigerungen abzuschétzen, muss
zunéchst einmal die zukiinftige Rohstoffnachfrage abgeschétzt werden. Hierbei wird aber
nicht nach dem allgemeinen Trend der Rohstoffnachfrage gefragt, sondern nach systemati-
schen Veranderungen. Langsame Trends kénnen antizipiert werden und im Rahmen der all-
gemeinen Explorationsanstrengungen und Minenerschliefungen eingeplant werden. Im Zuge
von Technologiewandeln hingegen kann die Nachfrage sehr viel schneller steigen als dies
durch Produktionssteigerungen der Metalle abgedeckt werden kann.

Ublicherweise werden hierfiir die erwarteten zukiinftigen jiahrlichen Nachfragen ins Ver-
héltnis zur derzeitigen Produktion gesetzt, um abzuschétzen, ob eine solche Produktionsstei-
gerung bis zum gewéhlten Zeitpunkt realisierbar erscheinen. Dabei werden solche Abschét-
zungen bei weitem nicht nur fiir Kritikalitdtsbewertungen verwendet. Sie finden sich in vie-
len wissenschaftlichen Artikeln zur Technikfolgenabschétzung, oftmals jedoch technologie-
oder sektorspezifisch. So berechnen Kavlak etal. (2015) die Metallbedarfe fiir Photovol-
taikanlagen, Koning etal. (2018) hinterfragen wiederum die Metallverfiigbarkeit fiir eine

Low-Carbon-Economy. Zur Bewertung verschiedenster Metalle muss eine solche Analyse
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umfassend sein. Angerer etal. (2009) und Marscheider-Weidemann et al. (2016) schétzen
den zukiinftige Bedarf wahrscheinlicher Zukunftstechnologien und deren Metallintensitét
im Auftrag der Deutschen Rohstoffagentur (DERA) ab.

Das Risiko eines Versorgungsengpasses steigt demnach mit dem Grad der Uberschreitung
derzeitiger Produktionsraten und wird als Verhéltnis § der Differenz zwischen erwarteter
Zukunftstechnologienachfrage Dpr im Jahr ¢t und aktueller Nachfrage dieser Technologien
in einem Basisjahr ¢ty und der Gesamtproduktion P im Basisjahr ty abgeschétzt.

Dgr(t) — Der(to)

Ot tg = Plto) (4.11)

Die Bewertung des Indikators Zukunftstechnologienachfrage (N1) erfolgt geméfs Schneider
etal. (2014) aufgrund der mittleren jéhrlichen Produktionssteigerung ¢ iiber den gesamten
Betrachtungszeitraum hinweg zur Erfiillung dieser zusétzlichen Nachfrage. Der Wachstums-
faktor ¢ berechnet sich aus d; 4, in Abhéngigkeit der Lange des Betrachtungszeitraums ¢ —tg

folgendermafsen:

Pt+1 t—t
SP(t)) =Gty = /0o +1—1 (4.12)

700%
600% - 5505 ="573%
500%
400% -

300%

6t,t,
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Abbildung 4.5: Entwicklung der Produktion bei jahrlichen Produktionssteigerungen fiir die Falle
von 10% und 5% Zuwachs pro Jahr {iber einen Zeitraum von 20 Jahren.

zeigt die notwendige durchschnittliche Produktionssteigerung fiir eine zu-
sétzliche Nachfrage durch Zukunftstechnologien in einem 20-Jahres-Zeitraum fir zwei Falle.

Um beispielsweise in 20 Jahren eine Produktionssteigerung um 573 % zu erreichen, wére
eine jahrliche Steigerung um 10 % notwendig. Fiir eine Steigerung von 165 % wére hingegen

nur eine jahrliche Produktionssteigerung von 5% notwendig. Fiir die Normierung auf die
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Skala der Versorgungsrisikobewertung wird keine zusétzliche Nachfrage als unkritisch und

ein notwendiger Produktionsanstieg von 10 % pro Jahr mit 100 Punkten bewertet:

Ni(q) =

100
1000 - g

0

, wenn g > 0,1

,wenn 0,1 > ¢ >0

, wenn g < 0

(4.13)

Als Zukunftstechnologiemetalle werden von Angerer etal. (2009)) insbesondere Gallium,

Germanium und Indium identifiziert. Fiir sie wird angegeben, dass im Jahr 2030 die Nach-

frage durch Zukunftstechnologien grofer sein werde als die Produktionsmenge im Jahr 2006.
In der Aktualisierung der Studie fiir Zukunftstechnologien bis zum Jahr 2035 behélt ledig-

lich Tantal diese Einschétzung, Rhenium kommt neu hinzu (Marscheider-Weidemann et al.

2016). Die erwarteten Nachfrageanstiege werden fiir Gallium, Germanium und Indium zum

Teil erheblich heruntergesetzt. Fiir Cobalt hingegen steigt die Einschdtzung zur Zukunfts-

technologienachfrage.

Tabelle 4.4: Zukunftstechnologienachfrage der 18 Metalle nach Marscheider-Weidemann et al. (2016])

fiir die Berechnung des Indikators N1 nach [Gleichung Z.Ifﬂ

Dpr('13)

Dy ('35)

Elem. 5 Pz 08513 qe2a (%) N1
Al k.A. k.A. 0 0 0
Cr k.A. k.A. 0 0 0
Fe k.A. k.A. 0 0 0
Co 0,0 0,9 0,9 3,0 30
Ni k.A. k.A. 0 0 0
Cu 0,0 0,3 03 1,2 12
Zn k.A. k.A. 0 0 0
Ga 0,3 0,4 0,1 0,4 4
Ge 0,4 0,8 0,4 1,5 15
Se gering® 0,11*  0,11* 0,5* 5
Ag 0,2 0,3 0,1 0,4 4
In 0,3 0,5 0,2 0,8 8
Sn 0,6 0,5 -0, —0,4 0
Te k.A. kKA. 0 15> 15°
Ta 0,4 16 12 36 36
W k.A. k.A. 0 0 0
Re 1,0 2,5 1,5 4,3 43
Pb k.A. k.A. 0 0 0

k.A. = keine Angabe
2 Daten von Angerer et al. (2009) fiir den Zeitraum 2006 bis

2030.

P Berechnung angepasst von Helbig etal. (2016c) basierend
auf Daten von Kavlak etal. (2015).
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listet das Verhéltnis der Nachfrage identifizierter Zukunftstechnologien zur
Produktion des Basisjahres fiir die 18 Metalle auf. Die stérkste Zukunftstechnologienachfrage
ergibt sich fiir Rhenium mit einer notwendigen Produktionssteigerung von 4,3 %, gefolgt von
Tantal mit 3,6 % und Cobalt mit 3,0 %. Fiir die Metalle Aluminium, Chrom, Eisen, Nickel,
Zink, Zinn, Wolfram und Blei wird keine zusétzliche Zukunftstechnologienachfrage erwartet.

Der Versorgungsrisikoindikator N1 nimmt folglich fiir acht der Metalle einen Wert von 0
Punkten an. Die hochsten Werte ergeben sich fiir Rhenium, Tantal und Cobalt mit 43, 36 und
30 Punkten. Der Mittelwert des Indikators N1 liegt bei 10 Punkten, die Standardabweichung
bei 13 Punkten.

4.3.4 Koppelproduktionsanteil

Koppelproduktemetalle sind solche Metalle, deren Bergbau alleine derzeit nicht wirtschaft-
lich wére. Diese sind in der Produktion vom Bergbau anderer Metalle abhéngig und kénnen
wirtschaftlich nur von eben diesen (wihrend des Smelting- oder Refining-Prozesses) sepa-
riert werden. Die Steigerung der Produktion im Falle eines Nachfrageanstiegs ist durch den
Bergbau des Hauptproduktes begrenzt und eine zuséitzliche Ausweitung des Bergbaus des
Hauptproduktes nur aufgrund der Koppelproduktnachfrage wére nicht wirtschaftlich. Zur
Veranschaulichung der grundsétzlichen Zusammenhénge stellen Nassar etal. (2015a)) das
Wheel of Metal Companionality dar, welches in um Wolfram und Chrom
erginzt dargestellt ist.

Nassar etal. (2015a)) berechnen den Koppelproduktionsanteil (Companionality r,) eines
Rohstoffs r als die Summe der Produktionsanteile tiber alle Minen m, bei denen die Ver-

kaufserlose des Rohstoffs r alleine eine Férderung nicht rentabel machen wiirden.

Yo ((100 . (1 — min (%, 1))) - Sales Volumenm)

Sales volume,.

(4.14)

Ry =

Nach dieser Rechnung sind die meisten der untersuchten 62 Metallen entweder Koppel-
produktmetalle oder sogenannte Host Metals. Lediglich die sechs Elemente Cer, Lithium,
Molybdan, Silber, Tantal und Yttrium liegen zwischen 25 % und 75 % Koppelproduktions-
anteil (Nassar etal. 2015al). Wichtige Tragermetalle, die Koppelprodukte enthalten, sind
Aluminium, Titan, Eisen, Nickel, Kupfer, Zink, Zinn, Platin, Gold und Blei. Auch Chrom
und Wolfram werden iiberwiegend eigensténdig abgebaut, tragen aber wenig zur Produktion
von Koppelprodukten bei. An Aluminium héngt praktisch die gesamte Gallium-Produktion,
von Titan sind Zirkonium und Hafnium abhéngig, von Kupfer Tellur und Selen, von Zink
Cadmium und Indium, von Platin die sogenannten Platingruppenmetalle Osmium, Ruthe-
nium, Iridium und Rhodium (Nassar et al. [2015a)).

Frenzel et al. (2017al) argumentieren fiir die Rohstoffe Indium, Germanium und Gallium,
dass die Koppelproduktion nur dann zu einem Problem wird, wenn das Produktionspoten-

tial ausgeschopft ist. Sie erkennen also an, dass diese Metalle Koppelproduktmetalle sind,
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Abbildung 4.6: Abhéngigkeiten der Koppelproduktmetalle (aufen, schwarz) von Hauptmetallen (in-
nen, weifs) in der Darstellung des Companionality Wheels, angepasst von Nassar et al.
S. 3) und um Wolfram und Chrom ergénzt. Die Positionierung in den Sek-
toren gibt an, welcher Anteil der Produktion durch den Bergbau des jeweils innen
stehenden Hauptmetalls abgedeckt wird. In dieser Arbeit nicht bewertete Metalle
sind grau dargestellt.

berechnen aber, wie viel mehr aus der derzeitigen Hauptmetallproduktion separiert werden
kénnte, um Produktionssteigerungen ohne weiteren Bergbau zu erreichen. Dafiir berechnen
sie ein Supply Potential sowie ein Utilised Supply Potential (USP), welches den Anteil des
Supply Potentials angibt, der bereits jetzt gefordert wird. Aus dem Trends des Anstiegs des
USPs wird eine Time-to-Mazimum Extraction as a By-Product (TMEB) berechnet (Frenzel
et al. . Indium wird demnach von den jetzt bereits bestehenden 37 % Nutzung des
USPs innerhalb von 20 Jahren an eine Produktionsgrenze stoften. Gallium und Germanium
liegen bei 10 % und 8 % Nutzung des USPs und durch das geringere Wachstum der Produkti-
on wird die TMEB auch mit 58 und 85 Jahren als sehr viel langer eingeschétzt (Frenzel et al.
. Diese Analyse ist sehr aufwéindig und fiir eine breite Masse an Rohstoffen aufgrund

von Datenliicken derzeit nicht durchfithrbar.

Die Berechnung des Koppelproduktionsanteils in dieser Arbeit entspricht daher der Com-
panionality von Nassar et al. . Dort wird das Ph&nomen am umfassendsten beschrie-
ben und der Koppelproduktionsanteil fiir praktisch alle Metalle berechnet. Die Umrechnung
des Indikators Koppelproduktionsanteil (N2) auf die Skala des Versorgungsrisikos erfolgt li-

near, wobei eine vollstdndige Abhédngkeit von Trégermetallen mit 100 Punkten bewertet
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wird und keine Abhéngigkeit als unkritisch betrachtet und daher mit 0 Punkten bewertet

wird.

N2(k;) = 100k; (4.15)

Unter den betrachteten Metallen finden sich sowohl Hauptmetalle als auch Koppelproduk-
te. Aluminium, Chrom, Fisen, Nickel, Kupfer, Zink, Zinn, Wolfram und Blei sind klassische
Hauptprodukte des Bergbaus mit jeweils nur bis zu 10 % Koppelproduktionsanteil (Nassar
et al. [2015a)). Der Betrieb von Minen ist in der Regel allein aus den Erlésen dieser Metalle
rentabel. Das Gegenteil ist der Fall bei Gallium, Germanium, Selen, Indium, Tellur und Rhe-
nium, welche jeweils gar keinen eigensténdigen Bergbau rechtfertigen, sondern vollstindig
als Koppelprodukte erst in spéteren Produktionsschritten abgetrennt werden. Dabei sind
Aluminium, Kupfer und Zink die dazugehorigen Hauptprodukte. Dazwischen liegen Cobalt,
Silber und Tantal, fiir die es jeweils sowohl eigenstdndigen Bergbau gibt als auch abhangi-
ge Forderung. gibt die Koppelproduktionsanteile aller 18 Metalle sowie deren
wichtigste Trégermetalle an (Nassar et al. 2015a).

Der Versorgungsrisikoindikator N2 wird demnach fiir die Metalle Gallium, Germanium,

Selen, Indium, Tellur und Rhenium mit 100 Punkten bewertet. Fiir die Metalle Aluminium,

Tabelle 4.5: Koppelproduktionsanteile der 18 Metalle und ihre Tragermetalle als Companionality
nach Nassar et al. (2015al) fiir die Berechnung des Indikators N2 nach [Gleichung 4.15]

Elem. Companionality Tragermetalle N2
Al 0% -

Cr 2% Pt (2%) 2

Fe 1& Ti/V/Cu (1%)

Co 85% Ni (50%), Cu (35%) 85
Ni 2% Pt (2%) 2

Cu 9% Ni(5%), Au (2%), Pb/Zn (2%)

Zn 10% Cu (4%), Ag (3%), Au (2%),Pb (1%) 10
Ga 100% Al (100 %) 100
Ge 100% Zn (60 %), Kohle-Flugasche (40 %) 100
Se 100% Cu (90%), Ni/Zn/Ag/Hg/Pb (10%) 100
Ag 1% Zn/Pb (37%), Cu (24%), Au (10%) 71
In 100% Zn (80%), Sn (15%), Cu (5%) 100
Sn 2% Zn (2%) 2

Te 100%  Cu (90 %), Pb/Bi (10%) 100
Ta 28%  Sn-Schlacke (15 %), Nb (13 %) 28
W 5% Sn (5%) 5

Re 100% Cu-Mo (71%), Cu (29%) 100
Pb 10% Zn/Cu-Zn (10 %) 10
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Chrom, Eisen, Nickel und Zinn liegen die Werte bei hochstens 2 Punkten. Der Mittelwert
des Indikators N2 liegt bei 46 Punkten, die Standardabweichung bei 44 Punkten.

4.3.5 Sector Competition

Wenn die Produktion nicht schnell genug erhoht werden kann, stellt sich die Frage, ob die
Nachfrage eines bestimmten Sektors innerhalb des Marktes eine dominante Stellung ein-
nimmt. Hierzu wird, auf Basis der Entwicklung fiir die materialwissenschaftliche Forschung,
der Sector Competition Index (SCI) herangezogen (Helbig et al. [2017)). Dieser SCI richtet
sich nach der Rohstoffproduktivitit der Wirtschaftsbereiche3¢. Die Rohstoffproduktivititit
P; wird als Verhaltnis zwischen Wertschopfung Wy des Sektors s und den Materialeinsétzen

m,s aller Rohstoffe » im Sektor s berechnet:

W
> My

Die Sector Competition ist dann hoch, wenn der Rohstoff {iberwiegend in Sektoren ver-

P, = (4.16)

wendet wird, die eine hohe Rohstoffproduktivitat aufweisen. Diese hohe Wertschépfung pro
Materialeinsatz spricht dafiir, dass diese Branche hohere Marktpreise akzeptieren koénnte
und im Falle eines Versorgungsengpasses durch einen Nachfrageanstieg prioritér versorgt
wiirde. Der Sector Competition Index berechnet sich als gewichteter Mittelwert zwischen
auf eine Skala von 0 bis 100 normierten Rohstoffproduktivitdten P; der Sektoren s, wobei
der unproduktivste Sektor den Wert 0 und der produktivste Sektor den Wert 100 erhélt.

P* = 100 log Ps — log ming Py

4.17
log maxy Py — log ming Py ( )

SCIT' = Zs mTSPS*
Zs Mys

Auf Basis des neuen Kritikalitatsberichtes (European Commission 2017) kann die Be-

(4.18)

rechnung von Helbig et al. (2017)) aktualisiert werden, das Berechnungsverfahren bleibt das
gleiche. Da der Indikator Sector Competition (N3) bereits auf einer Skala von 0 bis 100

Punkten normiert vorliegt, kann der Wert direkt herangezogen werden.

N3(SCI,) = SCI, (4.19)

Um den Materialeinsatz in einem Sektor und damit die Rohstoffproduktivititét zu berech-
nen, werden fiir 74 Rohstoffe aus dem EU-Kritikalitdtsbericht der Materialverbrauch und die
Verwendungsanteile nach zweistelligen NACE Rev. 2 Sektoren erfasst (European Commis-
sion 2017). Informationen zu den Wirtschaftssektoren hinsichtlich Wertschopfung und der
sich daraus ergebenden Rohstoffproduktivitéit sind in angegeben. Die zur Be-

36 Als Wirtschaftsbereiche werden die zweistelligen NACE Rev. 2-Sektoren verwendet, siche [Abschnitt B.2
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rechnung der Rohstoffproduktivitit notwendigen Anwendungsanteile der Metalle innerhalb
der NACE-Sektoren befinden sich in [Tabelle B.3] Die grokte metallische Rohstoffprodukti-
vitat haben die Sektoren Koks- und Petroleumprodukte (C19), Nahrungsmittel (C10) und
Pharmazeutika (C21). In diesen drei Sektoren wird jeweils iiber 100 Euro Wertschépfung
pro Kilogramm Rohstoffeinsatz erwirtschaftet (European Commission 2017). Die geringste
Rohstoffproduktivitit haben hingegen die Sektoren Mineralische Produkte (C23) und Ba-
sismetalle (C24). Diese weisen jeweils nur eine Rohstoffproduktivitét von 0,5 EUR /kg auf.
Bei Aluminium kann die Sector Competition sowohl fiir das Aluminiumerz Bauxit als auch
fiir das Metall Aluminium berechnet werden. Die mittlere Rohstoffproduktivitiat der Bauxit-
Verwendung ist erwartungsgeméft sehr niedrig. Aus diesem Grund wird fiir den Indikator

Sector Competition die Bewertung von Aluminium verwendet, nicht von Bauxit.

Tabelle 4.6: Sector Competition Index (SCI) der 18 Metalle fiir die Berechnung des Indikators N3
nach [Gleichung 4.1Ql Daten von European Commission (2017)).

Elem. Rohstoffgebrauch SCI N3

Al 15,3 Mt2 6,12 MtP 1228P 28
Cr 875kt 20 20
Fe 143Mte  24° 24
Co 20kt 42 42
Ni 206kt 29 29
Cu 507Mt 41 41
Zn 2,31Mt 18 18
Ga 275t 55 55
Ge 37t 56 56
Se 1,37kt 22 22
Ag 12,1kt 34 34
In 22t 47 47
Sn 60kt 26 26
Te kA. 46 46
Ta 1,6kt 44 44
W 19,5kt 35 35
Re 65t 48 48
Pb 261kt 57 57

k.A.=keine Angabe

& Wert bezieht sich auf Bauxit.

P Wert bezieht sich auf Aluminium.
¢ Wert bezieht sich auf Eisenerz.

In sind die berechneten Werte fiir den Sector Competition Index der 18 Me-
talle aufgelistet und jeweils der Indikator Sector Competition (N3) angegeben. Die grofsten
Versorgungsrisiken aufgrund der Sector Competition ergeben sich fiir Blei, Germanium und

Gallium mit 57, 56 und 55 Punkten. Die geringsten Versorgungsrisiken treten bei Zink mit
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18 Punkten und Chrom mit 20 Punkten auf. Der Mittelwert des Versorgungsrisikoindikators
N3 liegt bei 37 Punkten, die Standardabweichung bei 12 Punkten.

4.3.6 Substituierbarkeit

Risikomindernd wirkt in der Kategorie Nachfrageanstieg die Substituierbarkeit des Metalls.
Wenn eine Verknappung des Materials eintritt, kénnen manche Anwendungen auf alter-
native Materialien zuriickgreifen. Diese Alternativen konnen allerdings mit Qualitétsver-
lusten oder Preissteigerungen verbunden sein. Nassar (2015)) untersucht die Auswirkungen
von Preisschwankungen auf die Nachfrage von Platingruppenmetall-Anwendungen. Habib
und Wenzel (2016)) beschreiben die verschiedenen Ebenen der Substitution durch Produkt-
designs anhand des Anwendungsfalls neodymhaltige Permanentmagneten in Windrédern.
Tilton (1991) beschreibt den Einfluss eines Technologiewandels auf die Materialsubstituti-
on. Bei Holmes (1990) ist das Versorgungsrisiko ein Grund fiir Materialsubstitutionen von
Batterieherstellern, neben Rohstoffpreisinderungen, Preisrisiken sowie technischen und re-
gulatorischen Griinden. Eine weitere wichtige Beschreibung von Materialsubstitution findet
sich bei Graedel (2002), welcher die Substitution als Moglichkeit zur Ressourcenerschlie-
ffung beschreibt. Ziemann und Schebek (2010]) beschreiben insbesondere die Substitution
als Handlungsoption fiir knappe Materialien. Materialsubstitutionen unterliegen aufterdem
oftmals Pfadabhéngigkeiten (Messner 2002).

Konkret wird die Substituierbarkeit der meisten Metalle von Graedel et al. (2015b) und
von European Commission (2010a) semi-quantitativ durch Experteneinschiatzung fiir die
Hauptanwendungen jedes Metalls bewertet. So verteilen Graedel et al. (2015b) fiir mégliche
Substitute je nach Performance des Stoffes im Vergleich zum Ausgangsstoff Punkte, jeweils
den Mittelwert der Quartile einer Skala von 0 bis 100 Punkten: 13,5 (ezemplary), 37,5 (good),
62,5 (adequate) oder 87,5 (poor). Ist in einer Anwendung gar kein Substitut verfiigbar, so
wird die Wertung 100 Punkte vergeben. Die gesamte Substituierbarkeit S, ist dann der
iiber die Anwendungsanteile d; gewichtete Mittelwert der Substituierbarkeiten S, in den

Hauptanwendungen des Materials.

Sp = Speds (4.20)

Die European Commission (2017) ersetzt die Substituierbarkeitsbewertung im Vergleich
zu Vorgidngermethoden durch eine Substitutionsbewertung, allerdings ohne besondere De-
tails dazu anzugeben®’. Im begleitenden Methodik-Artikel von Blengini et al. (2017) werden
diese Verdnderungen in der Substitutionsbewertung nicht erklért, es wird lediglich darauf

hingewiesen, dass die Methodik verédndert wurde, um nur Substitute zu beriicksichtigen wel-

3"Diese methodische Anderung ist in der neuesten EU-Kritikalitdtsstudie fiir viele Metalle der wichtigste
Grund fiir einen Anstieg der Versorgungsrisikobewertung (European Commission 2017)).
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che sofort zur Verfiigung stiinden und die neue Berechnung gegebenenfalls in einer baldigen

Veroffentlichung erklért wird. Dies ist bisher nicht geschehen.

Tabelle 4.7: Substituierbarkeit der 18 Metalle nach Graedel et al. (2015b)) auf einer Skala von 0 (per-
fekt substituierbar) bis 100 (kein Substitut bekannt) fiir die Berechnung des Indikators
N4 nach Zum Vergleich sind zusétzlich die Substitution Indizes (SI) fiir
Economic Importance (EI) und Supply Risk (SR) der European Commission (2017) auf
einer Skala von 0 (perfekt substituierbar) bis 1 (kein Substitut verfiigbar) angegeben.

SI

Elem. S, =N4 EI SR

Al 44 0,8 0,9
Cr 76 1,0 1,0
Fe 57 09 1,0
Co 54 1,0 1,0
Ni 62 09 1,0
Cu 70 1,0 1,0
Zn 38 0,9 0,9
Ga 38 09 1,0
Ce 44 1,0 1,0
Se 47 0,9 0,9
Ag 44 1,0 1,0
In 60 09 1,0
Sn 36 0.9 0,9
Te 38 0,8 0,9
Ta 41 0,9 0,9
\% 53 0,9 1,0
Re 90 1,0 1,0
Pb 100 1,0 1,0

Die EU-Kritikalitétsstudie beriicksichtigt aufserdem, dass Substituierbarkeit in zwei ver-
schiedene Dimensionen wirken kann (European Commission [2017)): Sie kann die Wahrschein-
lichkeit fiir Versorgungsengpésse senken, aber auch die Schadenshéhe im Falle eines Ver-
sorgungsengpasses verringern. Entsprechend wird die Substituierbarkeit sowohl fiir Versor-
gungsrisikobewertungen als auch fiir Vulnerabilitdtsbewertungen herangezogen, siehe
hang Al (Achzet und Helbig [2013; Helbig et al. |2016b). Der Indikator Substutierbarkeit (N4)
muss in der von Graedel et al. (2015b) definierten Weise nicht weiter umgerechnet werden,

da er bereits auf einer Skala von 0 bis 100 Punkten vorliegt.

N4(S,) = S, (4.21)

gibt die Substituierbarkeitsbewertungen der 18 Metalle von Graedel et al.
(2015b) an, welche aufgrund der gleichen Skala exakt den Indikatorwert N4 ergeben. Blei
hat die schlechteste Substituierbarkeit mit 100 Punkten, da in allen Anwendungsfeldern kein
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Substitut bekannt ist. Ahnlich schwer substituierbar ist Rhenium mit einer Bewertung von
90 Punkten. Die beste Substituierbarkeit hat Zinn, mit einer Bewertung von 36 Punkten,
gefolgt von Zink, Gallium und Tellur mit jeweils 38 Punkten. Der Mittelwert des Indikators
N4 liegt bei 55 Punkten, die Standardabweichung bei 18 Punkten.

4.3.7 Konzentrationsrisiko der Lander und der Unternehmen

Das Konzentrationsrisko besteht aus den Indikatoren der Marktkonzentration der Lénder
und der Marktkonzentration der Unternehmen. Die Konzentration eines Marktes wird ty-
pischerweise mit dem Herfindahl-Hirschman-Index (HHI) gemessen, welcher als Summe der
Anteilsquadrate a; der Marktteilnehmer berechnet wird. Der HHI geht auf die Arbeiten von
Herfindahl (1950)) und Hirschman (1980)) zurtick, die unabhéngig von einander mathematisch
aquivalente Konzentrationsmafe entwickelt haben. In der iiblichen Notation des HHI wer-
den die Anteile in Prozentwerten angegeben, womit der HHI Werte zwischen 0 (extrem viele
Marktteilnehmer mit homogenen Anteilen) und 10000 (Monopol) annehmen kann. Mégliche
andere Mafe der Marktkonzentration sind laut T. Brown (2018) die Anzahl der Produzen-
ten, der Marktanteil des grofiten Produzenten, der Dominanzindex nach Kwoka oder die

entropische Diversitét.

HHI = "a? (4.22)

Félle, in denen die hohe Landerkonzentration der Produktion zu einem Problem geworden
ist, sind die Cobalt-Krise in den 1970er Jahren (Alonso etal. 2007) und die Selten-Erd-
Krise in den frithen 2010er Jahren (Zepf|2013). Bei Oligopolsituationen kénnen die wenigen
Marktteilnehmer die Méarkte dominieren und gegebenenfalls Preisabsprachen treffen oder
Produktionsmengen drosseln. Ein Beispiel sind die erdélproduzierenden Lénder, welche sich

in der OPEC regelmifig iiber Férdermengen absprechen, um den Olpreis hoch zu halten.

Zur Bewertung der Konzentration wird von Graedel et al. (2012) eine logarithmische Um-
rechnung vorgeschlagen, bei der ein HHI von 10000 einem Risiko von 100 Versorgungsrisi-
kopunkten ein HHI von 1800 noch 70 Punkten entspricht. Fiir den Indikator Ldnderkonzen-
tration (K1) wird dieser Vorschlag leicht angepasst. Ein HHI von 10000 entspricht weiterhin
dem hochsten Risikowert, doch ein hohes Risiko von 70 Versorgungsrisikopunkten wird erst
bei einem HHI von 2500 vergeben (Helbig et al. |2016¢).

100 — 70
In(10000) — In(HHIy)) + 100
In(10000) — In(2500) ((10000) — In(HHIL)) + (4.23)

= 21,64In(HHI) — 99,31

K1(HHIL) =
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Fiir den Indikator Unternehmenskonzentration (K2) wird den grundsétzlich niedrigeren
Unternehmenskonzentrationen HHIy Rechnung getragen. Die Versorgungsrisikobewertung

von 70 Punkten wird hier bereits bei einem HHIy von 1500 vergeben.

100 — 70
In(10000) — In(HHIy)) + 100
In(10000) — In(1500) 1(10000) — In(HHIy)) + (4.24)

= 15,81 In(HHIy) — 45,62

K2(HHIy) =

zeigt die Zuordnung von Konzentrationsmafken der Produktion der Liander
und der Unternehmen auf eine Punktzahl fiir das Versorgungsrisiko anschaulich. Fiir die
Bewertung eines Metalls sind alle Produktionsstufen entscheidend. In die Gesamtbewertung
flieft nur die Produktionsstufe mit der hochsten Marktkonzentration ein, da an dieser Stelle

der Flaschenhals der Rohstoffproduktion auftritt.
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Abbildung 4.7: Normierung des Herfindahl-Hirschman-Index (HHI) fiir die Linder- und Unterneh-
menskonzentration als logarithmische Umrechnung mit zwei Fixpunkten geméf [Gler]
[chung 4.23| und [Gleichung 4.24}

Laut Gaustad etal. (2017) sind Beryllium, Seltenerdoxide, Antimon, Germanium und
Platin die Metalle mit dem hochsten Anteil des wichtigsten Produzentenlandes an der Ge-
samtforderung. So stammten im Jahr 2015 92 % der Beryllium-Produktion aus den USA,
85% der Seltenerd-Produktion, 77 % der Antimon-Produktion und 73 % der Germanium-
Produktion aus China sowie 70 % der Platin-Produktion aus Stidafrika. Hiervon ist lediglich
Germanium unter den 18 ausgewerteten Metallen dieser Arbeit.

Die Landerkonzentration wird aus den lédnderspezifischen Produktionsdaten berechnet,
welche fiir alle 18 Metalle in angegeben sind. Die Aufteilung der globalen Pro-
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Tabelle 4.8: Marktkonzentration der 18 Metalle in den Produktionsstufen Mining, Refining und
Smelting nach Produktionsldndern und Unternehmen fiir die Berechnung der Indika-

toren K1 nach und K2 nach Fiir die Produktionslinder

ist zusétzlich das Land mit dem gréfsten Produktionsanteil angegeben. Daten aus Buch-
holz et al. (2015), Erdmann et al. (2011)), Reichl et al. (2017) und USGS (2017c).

Elem. M/R/S HHI;, Hauptproduktionsland K1 HHI; K2

Al M 1628  Australien (27 %) - Tl -
Al R 2848 China (49 %) - 2198 -
Al S 3114  China (55 %) 75 2221 76
Cr M 2523 Sidafrika (43 %) 70 551 -
Cr R 2276 Siidafrika (35 %) - 1854 73
Fe M 1919  Australien (35 %) - 837 -
Fe R 3311 China (56 %) 76 kA, -
Fe S 2638 China (50 %) - 2269 77
Co M 2704 Dem. Rep. Kongo (50 %) - 449 -
Co R 2755 China (50 %) 72 1902 74
Ni M 1123  Philippinen (24 %) - 624 -
Ni R 1501  China (33 %) 59 1191 66
Cu M 1256 Chile (30 %) - 469 -
Cu S 1627 China (35%) 61 kA -
Cu R 1498 China (35 %) - 1108 65
Zn M 1561 China (34%) - 1666 -
Zn S 2135 China (44 %) 66 1794 73
Ga R 6925 China (83 %) 92 1667 72
Ge R 5069 China (69 %) 8  2269°

Se R 2352 Japan (35 %) 69  1108> 65
Ag M 1038  Mexiko (21 %) 51 391 49
In R 2994  China (46 %) 74 1867 73
Sn M 2101  China (38 %) - 1500 -
Sn S 2691 China (48 %) 71 2238 76
Te R 2329  USA (30%) 68 1108> 65
Ta M 2329 Ruanda (34 %) 68 2002#

W M 6849 Wolfram (82 %) 92 6920 94
Re R 3403 Chile (53 %) 7 2533%

Pb M 2559  China (47 %) 70 2782 80

M = Mining, R = Refining, S = Smelting, k.A. = keine Angabe

# Berechnet aus der Top-3-Unternehmenskonzentration a von Erdmann et al. (2011)
iiber die Abschitzung HHI = (3 + \_1%0/;“])(%)2 + (100 — a — Ll(lo/gaj )2,

> Wert aufgrund fehlender spezifischer Daten vom Hauptmetall Kupfer iibernom-
men. Da nicht alle Kupferhiitten Selen, Tellur und Rhenium separieren, diirfte die

Unternehmenskonzentration etwas hoher liegen.
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duktionsmenge auf Lander findet sich in der Regel in den Publikationen des USGS, wie in
[Abschnitt 4.3.1] beschrieben. Daten zur Unternehmenskonzentration werden unter anderem

von der Deutschen Rohstoffagentur (DERA) zusammengetragen. In der alle zwei Jahre ak-

tualisierten Rohstoffliste werden diese auch fiir verschiedene Produktionsstufen angegeben.
In der letzten Publikation fiir das Jahr 2016 allerdings nur noch mit den Angaben zu den
drei groften Firmen, nicht mehr mit einem Herfindahl-Hirschman-Index (DERA 2017). Es
wird daher die vorangegangene Studie fiir 2014 verwendet (Buchholz et al. [2015)).

Die Werte des Herfindahl-Hirschman-Index fiir die 18 Metalle in den relevanten Produk-
tionssstufen (Mining, Refining, Smelting) fir Lander (K1) und Unternehmen (K2) sind in
aufgelistet. Besonders hohe Landerkonzentrationen weisen Gallium mit einem
HHI von 6925 und Wolfram mit einem HHI von 6849 auf. In beiden Féllen ist China mit
Abstand das wichtigste Produktionsland. Fiir Gallium und Wolfram fiihrt diese Marktkon-
zentration zu einem Konzentrationsrisiko der Lander von 92 Punkten. Die grofite Diversitét
an Produktionslandern liegt bei Silber vor, dessen HHI von 1038 Punkten nur mit einem
Indikatorwert von 51 Punkten bewertet wird. Der Mittelwert aller Landerkonzentrations-
bewertungen (K1) liegt bei 72 Punkten, die Standardabweichung bei 10 Punkten. Wolfram
ist auch das Metall mit der héchsten Unternehmenskonzentration, der HHI von 6920 wird
mit 94 Punkten bewertet. Die Refining-Produktionsstufe von Kupfer fiihrt aufgrund eines
HHIs von 1108 zur geringsten Bewertung des Konzentrationsrisikos der Unternehmen mit
65 Punkten. Insgesamt liegt der Mittelwert aller Versorgungsrisikobewertungen der Unter-

nehmenskonzentration (K2) bei 73 Punkten, die Standardabweichung bei 9 Punkten.

4.3.8 Politische Stabilitdt, Policy Perception und Regulierungsrisiko

Das Politische Risiko wird durch die drei Indikatoren Politische Stabilitéit, Policy Percep-
tion und Regulierungsrisiko abgebildet. Die Bewertung der Metalle erfolgt auf Basis der
Produktionslédnder und -regionen, gemittelt iiber ihre jeweiligen Produktionsanteile. Fiir die

Produktionsanteile der Lénder konnen die gleichen Quellen herangezogen werden wie fiir

das Konzentrationsrisiko (siehe |[Abschnitt 4.3.7)). Die landerspezifischen Produktionsdaten
fir das Jahr 2015 der 18 Metalle sind im angegeben.

Die Worldwide Governance Indicators sind von der Weltbank veroffentlichte Indikato-

ren zur Regierungsqualitdt und Stabilitdt von Léndern (Kaufmann et al. [2010). Die Daten
werden jahrlich aktualisiert und sowohl als online einsehbares interaktives Tool als auch
zum Download bereitgestellt (Kaufmann und Kraay 2015)). Insgesamt gibt es sechs Teile
der Worldwide Governance Indicators, von denen insbesondere der Teil Political Stability
and Absence of Violence/Terrorism (WGI-PV) als Versorgungsrisikoindikator herangezogen
wird. Andere Teilbereiche behandeln Voice and Accountability, Government Effectiveness,
Regulatory Quality, Rule of Law und Control of Corruption. Die Worldwide Governance In-
dicators sind als Meta-Indikatoren konstruiert, das heifst es werden keine eigenen Daten erho-

ben, sondern Daten zu einer Vielzahl von Aspekten gesammelt, den jeweiligen Governance-
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Bereichen zugeordnet, und auf eine Skala von 0 bis 1 renormiert®®. Die Landerbewertun-
gen werden anschlieffend mit einem Unobserved Components Model vergleichbar gemacht
(Kaufmann et al. |2010)). Diese Datenquellen werden je nach Datenmuster neu gewichtet?.
Per Konstruktion sollen die Ergebnisse aller bewerteten Lénder eines WGIs fiir ein Jahr den
Mittelwert 0 und die Standardabweichung 1 haben. Dadurch weichen die Landerbewertun-
gen typischerweise nicht mehr als zweieinhalb Standardabweichungen vom Mittelwert ab, es
gibt allerdings Ausnahmen wie die Bewertung des Biirgerkriegslandes Syrien im Jahr 2015
mit einem WGI-PV von —2,94. Somit kann, nach Mafsstaben des WGI, die Welt insgesamt
nicht politisch stabiler oder instabiler werden und die Bewertung der meisten Lander wird
im Mittelbereich liegen (Kaufmann et al. 2010).

Der WGI-PV eines Metalls wird als iiber die Produktionsanteile a. gewichteter Mittelwert
der Politischen Stabilitat wgi. aller Produktionslander ¢ berechnet und liegt damit auf der

gleichen Skala wie die Bewertungen der Einzellédnder.

WGI = Z WQGleQe (4.25)

Die Verwendung der Worldwide Governance Indicators innerhalb von Kritikalitatsstudi-
en unterscheidet sich in der Auswahl der berticksichtigten Bereiche: Graedel et al. (2012)
verwenden lediglich den WGI-PV, Schneider etal. (2014) drei Bereiche*?, Erdmann et al.
(2011) sowie Bach etal. (2016|) beziehen fiir das Landerrisiko alle sechs WGI-Aspekte mit
ein. Fiir den Indikator Politische Stabilitdt (P1) wird wie bei Graedel et al. (2012) lediglich
der Aspekt politische Stabilitidt (WGI-PV) berticksichtigt, die Skala bei —2,5 (hochst kri-

tisch) und 2,5 (unkritisch) abgeschnitten und dazwischen eine lineare Umrechnung zugrunde

gelegt.
100 , wenn WGI < —2,5
P1(WGI) = ¢ 20(2,5 - WGI) , wenn —2,5 < WGI <2,5 (4.26)
0 , wenn WGI > 2,5

[Tabelle 4.9)listet die tiber die Produktionsanteile der Lander gemittelten Werte der World-
wide Governance Indicators im Bereich Political Stability and Absence of Violence/Terrorism
in allen moglichen Produktionsstufen (Mining, Refining, Smelting) auf. Wie schon beim Kon-
zentrationsrisiko bestimmt die Produktionsstufe mit der geringsten politischen Stabilitat den
Indikatorwert des Metalls. Die politische Stabilitdt der Produktionslénder ist fiir Cobalt und

38Fiir den Bereich Politische Stabilitéit werden die Datenquellen Economist Intelligence Unit Riskwire €
Democracy Index, World Economic Forum Global Competitiveness Report, Cingranelli Richards Human
Rights Database and Political Terror Scale, iJET Country Security Risk Ratings, Institutional Profiles
Database, Political Risk Services International Country Risk Guide und Global Insight Business Condi-
tions and Risk Indicators zur Berechnung herangezogen (Kaufmann und Kraay [2015)).

3Die Global Insight Business Conditions and Risk Indicators haben mit einer Gewichtung von 38 % den
groften Einfluss auf den WGI-PV (Kaufmann und Kraay [2015]).

10Political Stability, Voice and Accountability und Government Effectiveness.
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Tantal am niedrigsten, mit einem WGP-PV von —1,12 und —1,10. Dies sind die einzigen
beiden Metalle unter einem Wert von —1. Selen-Refining (0,71), Tellur-Refining (0,47) und
Eisenerz-Mining (0,00) sind die einzigen Produktionsstufen mit positiven Einschétzungen
zur politischen Stabilitat. Im Fall von Eisen iiberwiegt bei der Bewertung der politischen
Stabilitdt jedoch die Refining-Produktionsstufe mit einem WGI-PV von —0,37.

Der Policy Perception Index (PPI) ist ein vom kanadischen Fraser Institute jahrlich her-
ausgegebener Index, der die Bergbaufreundlichkeit von Staaten bzw. deren Gesetze und Re-
gulierungen anhand von Umfragen im Bergbausektor bewertet (Jackson und Green 2017)).
Das Fraser Institute wird als politisch eher konservative Einrichtung eingeschétzt. Neben
dem Policy Perception Index werden in der Publikation auch der Investment Attractiven-
ess Index und der Best Practices Mineral Potential Index verdffentlicht. Der PPI wird in
Zahlen zwischen 0 (bergbauunfreundlich) und 100 (bergbaufreundlich) veréffentlicht. Bei
der letzten Umfrage aus dem Herbst 2016 wurden 2700 Experten auf elektronischem We-
ge befragt (Jackson und Green 2017). Erneut wurde Irland als bergbaufreundlichstes Land
und Venezuela als bergbauunfreundlichstes Land bewertet. Die Besonderheit des PPI fiir
die Bewertung der USA, Argentiniens, Australiens und Kanadas ist, dass sich die Daten auf
Bundesstaaten- bzw. Provinz- und Territorien-Ebene beziehen. Damit sind zur Bewertung
der Produktion in diesen Léndern regionale Produktionsdaten notwendig, welche schlecht
dokumentiert sein kdnnen. Allerdings nimmt das Fraser Institute auch fiir diverse Lénder
gar keine Bewertung vor. Fiir diese Lander wird ohne weitere Information ein Mittelwert
von 50 Punkten angenommen. Ansonsten berechnet sich die Policy Perception der Produk-
tionslénder wie bei den Worldwide Governance Indicators als gewichteter Mittelwert aller

Regionen.
PPI = > ppi,a, (4.27)
IS

Fiir die Normierung des Indikator Policy Perception (P2) muss die Skala des PPI umge-
dreht werden.
P2(PPI) = 100 — PPI (4.28)

listet alle iiber die Produktionsanteile gemittelten Werte des Policy Perception
Index fiir die im Bergbau produzierten Metalle auf. Da sich der PPI explizit nur auf den
Bergbau bezieht, wird fiir Koppelproduktmetalle die Bewertung vom Hauptprodukt iiber-
nommen. Die Policy Perception des Bergbaus ist fiir Kupfer am wenigsten problematisch,
hier liegt der gewichtete Mittelwert der Produktionslander bei 69. Dieser Wert wird auch
fiir die Koppelprodukte Selen, Tellur und Rhenium {ibernommen. Der geringste PPI-Wert
liegt mit 44 bei Zinn und Tantal.

Der Human Development Index (HDI) gibt den Entwicklungsstand der Bevolkerung eines
Landes an (UNDP 2015). Er wird in jéhrlichen Human Development Reports vom United
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Nations Development Programme herausgegeben und anhand der Kombination aus Lebens-
erwartungsindex (LEI)*!, Bildungsindex (BI)*? und Einkommensindex (EI)*3 bestimmt.

hdi, = {/LEL - BL, - EL, (4.29)

Der HDI nimmt Werte zwischen 0 (unentwickelt) und 1 (hochst entwickelt) an. Als sehr
hoher Entwicklungsstand wird ein HDI oberhalb von 0,8 bezeichnet. Fir das Jahr 2015
hatte Norwegen von den 188 untersuchten Léndern mit einem HDI von 0,949 den hd&chs-
ten Entwicklungsstand. In Norwegen lag die Lebenserwartung bei Geburt bei 81,7 Jahren,
die erwartete und durchschnittliche Ausbildungsdauer bei 17,1 und 12,7 Jahren und das
Bruttonationaleinkommen pro Kopf bei 67614 US-Dollar Kaufkraftparitdt. Die Zentralafri-
kanische Republik hatte den niedrigsten HDI-Wert mit 0,352 im Jahr 2015. Dort liegt die
Lebenserwartung nur bei 51,5 Jahren, die erwartete Ausbildungsdauer bei 7,1 Jahren, die
durchschnittliche Ausbildungsdauer bei 4,2 Jahren und das durchschnittliche Einkommen
bei 587 US-Dollar. Bis auf Swasiland und Syrien weisen alle Lander der Welt im Jahr 2015
einen hoheren Entwicklungsstand als 1990 auf (UNDP 2015)).

Als Kritikalitatsindikator eingefithrt wird der HDI von Graedel etal. (2012). Dort wird
auch definiert, dass ein hoher Entwicklungsstand eines Produktionslandes fiir die Versor-
gungssicherheit hinderlich ist: Der HDI soll néamlich eine Regulierungswahrscheinlichkeit
einer Not-In-My-Backyard-Politik abschétzen. Wie der WGI-PV und der PPI wird auch der
HDI fiir die Bewertung eines Metalls iiber alle Produktionsldnder anhand der Produktions-

anteile gewichtet.

HDI = ) _ hdica, (4.30)

Fiir die Umrechnung als Versorgungsrisikoindikator multiplizieren Graedel et al. (2012])
den HDI mit dem Faktor 100. Problematisch ist bei dieser Berechnung, dass der idealty-
pische Rohstoff mit dem niedrigsten Versorgungsrisiko-Wert zu 100 % in der Zentralafrika-
nischen Republik geférdert werden miisste, jedoch immer noch 35 Versorgungsrisikopunkte
aufweisen wiirde, der problematischste Rohstoff mit 100 % Produktion in Norwegen nur
95 Punkte. Dies schrankt den Wertebereich kiinstlich ein und der allgemeine Trend hin zu
héheren Entwicklungsgraden wiirde die Versorgungsrisikobewertung im Laufe der Zeit ver-
schlechtern. Daher wird fiir den Indikator Regulierungsrisiko (P3) die Skala um den Minimal-

und Maximalwert aller Lander aufgefachert.

“'Der Lebenserwertungindex (LEI) berechnet sich aus der Lebenserwartung bei Geburt (LE) in Jahren:
LEI = LE=20 (UNDP 2015).

“2Der Bildungsindex (BI) berechnet sich als Mittelwert aus erwarteter Ausbildungsdauer (EAD) und mitt-
lerer Ausbildungsdauer (MAD), jeweils in Jahren: BI = (Ef—gD + MIASD) (UNDP [2015)).

“Der Einkommensindex (EI) berechnet sich aus dem Bruttonationaleinkommen pro Kopf (BNEpk) in US-

Dollar von 2011: EI = 2ENER) _n 100 (yNDP 2015).

In 75000—1In 100
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4 Entwicklung und Anwendung einer Bewertungsmethode fiir Versorgungsrisiken

Tabelle 4.9: Politisches Risiko der Produktionslander der 18 Metalle in den Produktionsstufen Mi-

82

ning, Refining und Smelting nach Worldwide Governance Indicators (Kaufmann und
Kraay 7 Policy Perception Index (Jackson und Green und Human Develop-
ment Index (UNDP fiir die Berechnung der Indikatoren P1 nach
P2 nach und P3 nach Die angegebenen Tabellen im
geben Aufschluss iiber die Produktionsmengen der Lénder.

listet Bewertung aller relevanten Lander hinsichtlich der drei politischen Indizes auf.

Polit. Stabilitdt Pol. Perc. Regulierung

Elem. M/R/S WGI-PV P1 PPI P2 HDI P3 Details

Al M 0,05 - 60 40 0,77 -

Al R —0,18 - - - 079 73
Al S ~0,24 55 - - 078 -

O S A
Fe M 0,00 - 67 33 081 77

Fe R 0,35 57 - - 0,77 -
Fe S 0,28 - - - 078 -

S v S AT
r dmoromem
Cu M 0,03 - 69 31 0,78 -

Cu R 0,14 53 - - 0,78 -
Cu S —0,09 - - - 079 73

R S Y S
Ga R 0,46 59 60* 40 0,76 68
Ge R 027 55 61> 39 0,78 72
Se R 0,71 36 69¢ 31 090 91
Ag M ~0,30 56 63 37 0,78 71
In R —0,01 50 61> 39 0,83 79
S S
Te R 047 41 69° 31 0,89 90
Ta M ~1,10 72 44 56 0,52 28
W M ~0,48 60 46 54 0,74 64
Re R 044 41 69° 31 0,84 83
Pb M ~0,27 55 58 42 0,78 72  [Tabelle B.21]
M = Mining, R = Refining, S = Smelting

# PPI-Bewertung von Ga entspricht dem Hauptmetall Al.
> PPI-Bewertung von Ge und In entspricht dem Hauptmetall Zn.
¢ PPI-Bewertung von Se, Te und Re entspricht dem Hauptmetall Cu.



4.4 Gesamtbewertung der Versorgungsrisiken

HDI — hdipin
hdimax - hdimin
listet neben den Werten des Human Development Index fiir alle Produktions-
stufen der 18 Metalle auch die Werte der Indikatoren P1, P2 und P3 auf. Fiir die Berechnung

der Indikatoren P1 und P3 wird im Fall mehrerer Produktionsstufen der kritischere Wert

P3(HDI, hdipin, hdipax) = 100 (4.31)

herangezogen. Der mit Abstand geringste Wert fiir die menschliche Entwicklung ergibt sich
fiir Tantal, dessen Produktionslénder auf einen HDI von 0,54 kommen. Die Produktion von
Selen und Tellur findet iiberwiegend in entwickelten Léndern statt, weswegen die HDI-Werte
dieser beiden Metalle mit 0,91 und 0,90 die héchsten sind.

Fiir den Indikator Politische Stabilitdt (P1) ergeben sich fiir Cobalt und Tantal mit
72 Punkten die hochsten Versorgungsrisikowerte. Die niedrigsten Versorgungsrisiken wei-
sen Tellur und Rhenium mit 41 Punkten auf. Der Mittelwert des Indikators P1 liegt bei
55 Punkten, die Standardabweichung bei 9 Punkten.

Fiir den Indikator Policy Perception (P2) haben Zinn und Tantal mit 56 Punkten die
hochsten Versorgungsrisikowerte. Die niedrigsten Versorgungsrisiken ergeben sich fiir Kupfer
mit 31 Punkten, wobei dieser Wert auch fiir die Koppelprodukte Selen, Tellur und Rhenium
iibernommen wird. Der Mittelwert des Indikators P2 liegt bei 41 Punkten, die Standardab-
weichung bei 8 Punkten.

Fiir Tantal wird mit 28 Versorgungsrisikopunkten das niedrigste Regulierungsrisiko (P3)
berechnet. Das Regulierungsrisiko von Selen und Tellur wird mit 91 und 90 Punkten am
kritischsten bewertet. Der Mittelwert des Indikators P3 liegt bei 72 Punkten, die Standard-
abweichung bei 13 Punkten.

4.4 Gesamtbewertung der Versorgungsrisiken

fasst die Bewertungen der 18 Metalle in allen zwolf Indikatoren zusammen.
Die Einzelwerte kénnen zusammen mit statistischen Angaben zu den jeweiligen Indikatoren
in nachgeschlagen werden. Im Mittel liegen die Versorgungsrisiken als Indi-
katorwerte am hochsten bei dem Sekunddrproduktionsanteil aus Altschrotten (A3) mit 86
Punkten. Die Versorgungsrisiken durch Unternehmenskonzentration, durch Ldnderkonzen-
tration und durch Regulierungsrisiken liegen mit 73 und zweimal 72 Punkten ebenfalls sehr
hoch. Die niedrigsten Versorgungsrisiken werden im Mittel bei der Zukunftstechnologienach-
frage mit nur 10 Punkten und der Statischen Reichweite der Ressourcen mit 16 Punkten
vergeben.

Die Standardabweichung fiir die Indikatoren Landerkonzentration, Unternehmenskonzen-
tration, Politische Stabilitdt und Policy Perception liegt nur zwischen 10 und 8 Punkten.
Am stérksten variieren die Bewertungen der Koppelproduktion, da hier sehr haufig von den

Metallen Extremwerte angenommen werden: Die Standardabweichung liegt mit 44 Punkten
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Abbildung 4.8: Ergebnis der Versorgungsrisikobewertung der 18 Metalle in allen zwolf
Indikatoren. Al=Statische  Reichweite = der  Reserven,  A2=Statische
Reichweite  der  Ressourcen, A3 = Sekundirproduktion aus  Altschrott,
N1=Erwartete  Zukunftstechnologienachfrage, = N2 = Koppelproduktionsanteil,
N3 =Sector Competition, N4 = Substituierbarkeit, K1 = Landerkonzentration,
K2 = Unternehmenskonzentration, P1 = Politische Stabilitat, P2 = Policy Percepti-
on, P3 = Regulierungsrisiko.

sogar noch iiber den Standardabweichungen der Statischen Reichweiten mit 35 Punkten bei

Reserven und 29 Punkten bei Ressourcen.

zeigt die Bewertung der 18 Metalle in den vier Risikokategorien Angebots-

reduzierung, Nachfrageanstieg, Konzentrationsrisiko und Politisches Risiko. Die Werte des
Angebotsreduzierung der 18 Metalle liegen zwischen 30 und 90 Punkten. Am stérksten von
einem sinkenden Angebot bedroht sind die Versorgung mit Silber, Nickel, Zink und Indi-
um. Die Werte fiir das Risiko einer Versorgungsliicke durch Nachfrageanstieg liegt in der
Regel zwischen 10 und 60 Punkten, einzig Rhenium liegt mit 70 Punkten deutlich iiber
diesem Bereich. Das politische Risiko liegt bei allen Metallen zwischen 50 und 70 Versor-
gungsrisikopunkten, wobei Zinn und Cobalt die einzigen Metalle mit iiber 60 Punkten in
dieser Kategorie sind. Das Konzentrationsrisiko liegt allgemein hoch, zwischen 50 und 100
Punkten. Die Extremwerte werden hier von Silber, dessen Marktkonzentration nur mit 50

Versorgungsrisikopunkten bewertet wird und Wolfram mit 93 Punkten eingenommen.

[Abbildung 4.10] zeigt die Gesamtergebnisse der Versorgungsrisikobewertung der 18 Me-

talle bei Gleichgewichtung der vier Risikokategorien und Gleichgewichtung der Indikatoren
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Abbildung 4.9: Ergebnis der Versorgungsrisikobewertung der 18 Metalle in den vier Risikokategorien
Angebotsreduzierung, Nachfrageanstieg, Konzentrationsrisiko und Politisches Risiko.
Die Mittelwerte der Indikatorwerte jedes Metalls sind jeweils auf zwei der vier Achsen
eingetragen. Die Punkte bilden fiir jedes Metall die Ecken eines Rechtecks. Metalle
hoherer Kritikalitdt haben in dieser Darstellung einen groferen Rechtecksumfang.

innerhalb einer Risikokategorie geméf [Abschnitt 4.2] Der Mittelwert der Versorgungsrisiko-
bewertungen der 18 Metalle liegt bei 55 Punkten, die Standardabweichung bei 4 Punkten.

Das geringste Versorgungsrisiko wird fiir Aluminium vergeben. aufgrund grofser Statischer
Reichweiten, geringer Zukunftstechnologienachfrage und der Produktion als Hauptmetall
liegt die Gesamtbewertung nur bei 47 Punkten und damit 8 Punkte unter dem Durch-
schnitt der 18 Metalle. Aluminium hat in der Bewertung einen erheblichen Abstand zum
néchstbesten Metall Tellur, welches auf 50 Punkte kommt. Tellur hat ausreichende Reser-
ven, eine geringe Sector Competition und ist vergleichsweise gut substituierbar. Fiir Indium
und Rhenium werden hingegen die héchsten Versorgungsrisiko errechnet, beide Metalle kom-
men auf bei 63 Versorgungsrisikopunkte. Indium hat eine geringe Statische Reichweite der
Reserven, kein End-of-Life Recycling und ist ein Koppelprodukt der Zinkproduktion. Rhe-
nium hat nur geringe Sekundéarproduktionsanteile aus Altschrott, ist ein Koppelprodukt der
Kupferproduktion und schlecht substituierbar. Die Bewertungen von Indium und Rhenium
liegen 8 Punkte iiber dem Durchschnitt. Nach ihnen folgt Cobalt mit dem dritthéchsten
Versorgungsrisiko von 60 Punkten. Cobalt hat erhdhte Versorgungsrisikowerte durch die
hohe Zukunftstechnologienachfrage, den Koppelproduktionsanteil und die Instabilitdt der

Produktionslander.
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65

Versorgungsrisiko (Punkte)

Al Cr Fe Co Ni Cu Zn Ga Ge Se Ag In Sn Te Ta W Re Pb
Metall

Abbildung 4.10: Gesamtversorgungsrisiko der 18 Metalle bei Gleichgewichtung der vier Risikokate-
gorien und Gleichgewichtung der Indikatoren innerhalb einer Risikokategorie.
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5 Entwicklung und Anwendung einer
Bewertungsmethode fiir dissipative

Verluste

Geméfs der Definition nach Zimmermann und Gobling-Reisemann (2013) sind dissipati-
ve Verluste dann gegeben, wenn Materialeintrige in ein Empfangsmedium zu so geringen
Konzentrationen des Materials im Empfangsmedium fiihren, dass das Material aus tech-
nischen oder 6konomischen Griinden nicht riickgewinnbar ist. Wie in zum
Stand der Forschung beschrieben, gibt es fiinf verschiedene Bewertungsperspektiven fiir Dis-
sipationsphéanomene: Thermodynamische Effekte, Dissipationsintention, Empfangsmedium,
Recyclingfihigkeit und Dissipationsgeschwindigkeit. Um dissipative Verluste von Metallen
bewerten zu koénnen, ist daher ein umfangreiches Verstandnis iiber die Materialkreislédufe
notwendig. Dieses Verstdndnis soll in diesem Kapitel fiir 18 Metalle erarbeitet werden.

Die bestehenden Bewertungsperspektiven fiir dissipative Verluste finden in der Litera-
tur selten systematisch Anwendung. So werden die thermodynamischen Betrachtungen der
Relativen Statistischen Entropie von Rechberger und Graedel (2002) und die Einteilung
nach Dissipationsintention von Lifset etal. (2012) jeweils nur auf Kupfer angewandt. Die
Empfangsmedien werden von Zimmermann und Gofling-Reisemann (2013) lediglich fiir die
13 damals von der Européischen Union als kritisch bezeichneten Metalle eingeteilt — und
dies auch nur qualitativ. Die Dissipationsgeschwindigkeit wird von Pauliuk et al. (2017b)
auf Stahl und damit Eisen angewandt und von Nakamura etal. (2017) auf Chrom und Ni-
ckel. Einzig die Recyclability von Ciacci et al. (2015) wird auf 56 Metalle und Halbmetalle
angewandt, was fast alle natiirlich vorkommenden Metalle umfasst.

Wie in erlautert, besteht Forschungsbedarf zur Quantifizierung dissipativer Ver-
luste von Metallen bei ihrer gegenwértigen Nutzung. Zur Vermeidung ungewollter dissipa-
tiver Verluste ist insbesondere eine Analyse notwendig, welche Prozesse Dissipation ver-
ursachen. Zimmermann und Gofkling-Reisemann (2013) unterscheiden theoretisch zwischen
dissipativen Verlusten aus Produktion, Nutzungsphase und Abfallbehandlung, ihre Auswer-
tung der kritischen Metalle beschrankt sich jedoch auf die End-of-Life Recycling Rate und
eine qualitative Abschétzung der Empfangsmedien.

Diese Forschungsliicke wird in der vorliegenden Arbeit geschlossen, indem Indikatoren
fiir die dissipativen Verluste entwickelt werden, die anhand der Materialflussanalysen von

Metallen quantitativ bewerten und dabei die Verluste vor der Nutzung mitberiicksichtigen.
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5 Entwicklung und Anwendung einer Bewertungsmethode fiir dissipative Verluste

Damit sind die Modelle zur Bewertung dissipativer Verluste und zur Bewertung der Versor-
gungsrisiken in dieser Arbeit gleichermafsen quantitativ.

Fiir die Anwendung auf die 18 ausgewahlten Metalle miissen deren Materialfliisse, Pro-
zesseffizienzen, Anwendungen und Produktlebensdauern vorgestellt werden. Hierfiir wird fiir
jedes Metall eine statische Materialflussanalyse (MFA) aus der Literatur ausgewertet und an-
schliefsend dynamisiert, um die Dissipationsindikatoren zu berechnen. Dies ermdglicht einen

Vergleich der dissipativen Verluste der 18 Metalle.

5.1 Indikatorenset

In diesem Abschnitt werden drei Indikatoren zur Bewertung der dissipativen Verluste ausge-
arbeitet. Zwei der Indikatoren sind neu und zuvor noch nicht fiir die Bewertung dissipativer
Verluste angewandt worden, ein Indikator wird auf Basis der Literatur angepasst. Die Indi-
katoren sind vergleichbar mit bewéhrten Indikatoren der Kreislaufwirtschaft, wie der End-of-
Life Recycling Rate (EoL-RR) oder Recycled Content Ratio (RCR) (siehe |[Abschnitt 4.3.2]).
Dabei wird von der sehr breiten Definition des Begriffes Dissipation von Zimmermann und
Gobsling-Reisemann ausgegangen. Es werden alle Materialverluste, die nicht in den
Aufbau von Bestdnden (In-Use oder Urban Mining) miinden, als nicht riickgewinnbar und
damit als dissipiert eingeschétzt. [Abbildung 5.1] zeigt die dissipativen Materialfliisse als nach
unten gerichtete Pfeile in die moglichen Empfangsmedien Tailings € Slags, Umwelt, Fremd-
materialien und Deponien. Laut Zimmermann ist es moglich, dass langfristig auch

noch Materialfliisse von Fremdmaterialien in Deponien sowie von Fremdmaterialien und

Deponien in die Umwelt entstehen. Diese sind allerdings derzeit nicht quantifizierbar und

werden daher in der vorliegenden Arbeit nicht beriicksichtigt.

Schrottmarkt (WMR.1)

Produktion Fertigung
(PEM.O) (F&M.0)

Mining Smelting Refining Fabrication Mamﬂ'
(PEM.1) (PEM.2) (PEM.3) (F&M.1) facturing
(F&M.2)

Abfall-
management

Lithosphéare Tailings & Slags Umwelt Fremdmaterialien Deponien
(ENV.3) (ENV.1) (ENV.0) (WMR.2) (ENV.2)

Abbildung 5.1: Materialfliisse und Prozesse in Materialflussanalysen. Dissipative Verluste sind hier
als Eintrage in die Empfangsmedien Umwelt, Fremdmaterialien und Deponien ge-
kennzeichnet. Eigene Darstellung, angepasst von Zimmermann 2017
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5.1 Indikatorenset

Zur besseren Vergleichbarkeit werden die Materialfliisse der verschiedenen Materialfluss-
analysen in einem einheitlichen System kodiert. Die hierfiir gewdhlte Notation orientiert
sich an der von Myers et al. (2018)) im Unified Materials Information System (UMIS) vor-
geschlagenen a.b.c.d.e-Notation zur Charakterisierung von Prozessen und Materialfliissen.
Das UMIS soll demnach als Basis fiir Materialflussanalysen, Okobilanzierungen und Input-
Output-Analysen dienen, also fiir verschiedene Methoden der Industrial Ecology. Es eignet

sich daher gut als Ausgangspunkt fiir die Materialflussnotation in dieser Arbeit.

In der UMIS-Notation bezeichnet zum Beispiel mit Co.PEM.1;1.T.1 den Cobalt-Materi-
alfluss (Co) withrend der Produktionsphase (PEM), genauer gesagt dem Bergbau (1;1) als
ersten Transformationsprozess (T.1) (Myers et al. 2018). Materialfliisse sind immer gerich-
tete Fliisse zwischen zwei Prozessen oder stellen Inputs und Outputs des Gesamtsystems
dar. Zur vollstandigen Information iiber die Materialfliisse muss bei dieser Notation zu-
sitzlich noch der Bezugsraum, z.B.ein Land, und der Zeitraum, z.B.ein Jahr, angegeben

werden. Durch diese Notation konnen Blockflussdiagramme, in denen Materialflussanaly-

sen typischerweise dargestellt werden (siehe |[Abschnitt 2.1.3)), in Matrizen {ibersetzt werden.

Myers et al. (2018) unterscheiden Transformationsprozesse mit ungeraden Prozessnummern
und Distributionsprozesse mit geraden Prozessnummern. Jeder Transformationsprozess hat
demnach genau einen Output, welcher einen Materialfluss in genau einen Distributionspro-
zess darstellt. Distributionsprozesse hingegen konnen verschiedene Outputs haben, jedoch
innerhalb eines Subsystems und einer Systemgrenze immer zu Transformationsprozessen.
Da Materialfliisse innerhalb eines Subsystems nicht vorgesehen sind, miissten bei einem
Auftreten interner Materialfliisse die Subsysteme in weitere Unterprozesse eingeteilt wer-
den. Die Unterscheidung in Transformationsprozesse und Distributionsprozesse dhnelt dem
MaTrace-Modell von Nakamura et al. (2014), wobei dort zwischen Transformationsprozessen
und Markten unterschieden wird und Transformationsprozesse auch mehrere Outputs haben

koénnen. In der vorliegenden Arbeit wird diese Notation wie folgt abgewandelt:

e Es erfolgt keine Unterscheidung zwischen Transformationsprozessen und Distributi-
onsprozessen, da dies fiir dissipative Verluste nicht relevant ist.

e Die Materialangabe am Anfang der Notation ist optional und ergibt sich oftmals be-
reits aus dem Kontext des Kapitels.

e Das Kiirzel b und die erste Ziffer der Subsystem-Notation ¢ werden zur Auflésung von
Redundanzen zusammengefiihrt44.

e FEin vollstidndiges Subsystem wird als Prozess 0 angegeben, statt als einziger Prozess

eines aggregierten Systems, und das aggregierte System wird nicht eigens notiert#?.

44Bei Myers entspricht das Systemkiirzel b der ersten Zahl der Subsystem-Notation ¢, das heift jedes Sub-
system aus der Produktionsphase PEM beginnt mit der Ziffer 1.

45Bei Myers et al. (2018) wiirde die gesamte Produktion als Prozess PEM.1.T.1 bezeichnet und der Bergbau
dementsprechend PEM.1;1.T.1. In der vorliegenden Arbeit hingegen werden diese Prozesse verkiirzt als
PEM.0 und PEM.1 angegeben.
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Man konnte also in Analogie zu Myers et al. (2018) von einer bc.e-Notation sprechen, oder
bei genanntem Metall einer a.bc.e-Notation. Der erste Cobalt-Prozess des Bergbaus in der
Produktionsphase wird also verkiirzt als (Co.)PEM.1 notiert.

Materialfliilsse werden als Fluss X von einem Prozess zu einem anderen notiert, also gibt
z.B. XpEMm.1—prEM.2 den Materialfluss vom Bergbau zur Raffination an. Alle Outputs O
aus dem Bergbau gemeinsam werden mit Opgn. angegeben, alle Inputs I in die Raffina-
tion dementsprechend mit Ipgyo. Bestdnde kénnen innerhalb von Prozessen auftreten und

werden mit S bezeichnet. Der Nutzlagerbestand wird also mit Sysg.g abgekiirzt und seine

Anderung 65 ergibt sich aus der Differenz von Inputs und Outputs, siehe [Abschnitt 2.1.3}

dSusk.0 = luse.o — OUsE.0 (5.1)

Grundsétzlich werden im folgenden die Bereiche Produktion (PEM), Fertigung (F&M),
Nutzungphase (USE), Abfallmanagement (WMR) und Umwelt (ENV) unterschieden?. E
bildung zeigt die am h&ufigsten vorkommenden Prozesse in diesen Bereichen und gibt

dazu die Kurznotation an. Die Zuordnungen aller Prozesse aus den statischen Materialfluss-
analysen zur vereinheitlichten Notation kénnen in nachgeschlagen werden.

5.1.1 Dissipation-to-Extraction Ratio (DER) und Dissipation-to-
Consumption Ratio (DCR)

Als erster Indikator bestimmt die Dissipation-to- Extraction-Ratio (DER) das Verhéltnis zwi-
schen dissipierter Materialmenge und der Extraktionsmenge. Er gibt an, welcher Anteil des
in einem Jahr geférderten Materials netto im gleichen Jahr wiederum durch Dissipation
verloren geht. Die Dissipation setzt sich nach Zimmermann und Gékling-Reisemann (2013))
aus allen Eintriigen in die Umwelt Ignv.o, Fremdmaterialien*” Iyyg.3 und Deponien Iy 2
zusammen. Haufig wird in Materialflussanalysen fiir die dissipativen Verluste der Produk-
tionsphase das Empfangsmedium Tailings € Slags angegeben, daher werden die Eintrige
Ignv.1 hier noch hinzugerechnet. Die Extraktionsmenge bezeichnet den Materialfluss aus
der Lithosphére in den Produktionsprozess, abgekiirzt als Xgnv.3—prm.o- Die Dissipation-
to-Extraction Ratio (DER) wird folgendermafsen berechnet:
Dissipation  Ignv.o + Ienv.a + Jenve + IwMg.3

DER = = 5.2
Extraction XENV.35PEM.0 (5:2)

Die Dissipation-to-Extraction-Ratio macht transparent, dass bei gegenwértigen Prozess-
effizienzen keineswegs das gesamte geforderte Material den anthropogenen Bestand erhoht,

und gibt an, wie Materialverluste und Materialgewinne miteinander im Verhaltnis stehen.

4Die Abkiirzungen werden nicht aus dem Englischen iibersetzt und stehen wie bei Myers etal. (2018) fiir
Production of Engineering Materials (PEM), Fabrication & Manufacturing (F&M), Use phase (USE),
Waste Management & Recycling (WMR) und Environment (ENV).

4TMyers et al. (2018) interpretieren Other Scrap als Material, welches in andere anthropogene Materialfliisse
eingetragen wird, daher die Zuordnung zum System Abfallmanagement statt der Umwelt.
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Die Dissipation-to-Extraction Ratio liegt im Bereich 0% bis 100 %*®. Fiir sehr ineffiziente
Materialsysteme ist die DER hoch, da ein hoher Anteil des Materials wieder verloren geht
und nicht zu einer Erhohung des Bestandes fiihrt. Allerdings muss bedacht werden, dass auch
bei einer sehr effizienten Kreislaufwirtschaft der Indikator DER Werte nahe 100 % annehmen
kann. Werden némlich in einer Volkswirtschaft ohne Wachstum oder Technologiewandel die
Nutzlager nicht erhéht, muss Bergbau nur zu dem Zweck betrieben werden, die anfallenden
Materialverluste auszugleichen — dies ist ja gerade die Idee der Circular Economy. Extraction
und Dissipation wéiren dann gleichermafsen klein und die Dissipation-to-Extraction (DER)
entsprechend hoch.

Dieser durch eine Kreislaufwirtschaft angestrebte Zustand wiirde dann jedoch an einer
niedrigen Dissipation-to-Consumption Ratio (DCR) erkannt werden kénnen. Dieser zweite
Indikator gibt das Verhéltnis zwischen dissipierter und neu in die Nutzung eingefiihrter
Materialmenge an. Es wird also die gleiche Dissipationsmenge betrachtet und ins Verhéltnis
zur Konsummenge gebracht, statt ins Verhéltnis zur Extraktionsmenge. Die Dissipation-to-

Consumption-Ratio (DCR) wird folgendermafien berechnet:

Dissipation  Ignv.o + Ienv.: + Tenv.e + IwMmR.3
Consumption Tuse.o

DCR = (5.3)

Die Dissipation-to-Consumption Ratio zeigt die Ineffizienz des Materialsystems insgesamt
an, und stellt den Dissipationsrucksack jedes in Nutzung gebrachten Materials dar. Insbe-
sondere bei hohen Verlustraten vor der Nutzungsphase kann dieser Wert iiber 100 % hinaus-
gehen. Bei hohen Recyclingraten hingegen wird die Dissipation-to-Consumption Ratio klein
— womoglich sogar geringer als die der Dissipation-to-Extraction Ratio.

Bei beiden Indikatoren handelt es sich um statische Messgrofen, die sich lediglich auf die
innerhalb des Betrachtungszeitraumes gemessenen oder berechneten Materialfliisse beziehen.
DER und DCR kénnen als dimensionslose Verhéltnisse gut mit klassischen Indikatoren aus
der Analyse des Socio-Economic Metabolisms verglichen werden. Die Accumulation Ratio
(AR) gibt das Verhaltnis aus Bestandsdnderung aller anthropogenen Bestande und Extrak-

tion an.
_ 0SPEM.0 + 0SF&M.0 + 0SUSE.0 + 0SWMR.0

AR
XENV.3-PEM.0

(5.4)

Bedingt durch Bevolkerungswachstum, Wohlstandsanstieg und Technologiewandel steigen
fiir viele Metalle die In-Use Stocks an, insbesondere fiir solche mit hoher Infrastrukturre-
levanz und entsprechend hohen Lebensdauern®®. Die End-of-Life Recycling Rate (EoL-RR)

misst hingegen das Verhéltnis aus recyceltem Material und Abfallaufkommen nach der Nut-

48 Aufgrund statistischer Effekte, schrumpfender Volkswirtschaften oder einem massivem Technologiewandel,
welcher einzelne Metalle obsolet macht, ist vereinzelt eine Dissipation-to-Extraction Ratio iiber 100 %
moglich.

49Fiir Stahl, Zement, Aluminium und Kupfer betrachten Bleischwitz et al. (2018) fiir die Linder USA, Japan,
Deutschland, UK und China die Konsum- und Bestandsentwicklungen und schitzen Sattigungsniveaus
fiir den Bestand pro Einwohner ab. Fiir Aluminium ist noch kein Séittigungsniveau absehbar, flir Kupfer
in Deutschland ein Bestandsniveau von etwa 260 kg pro Einwohner.

91



5 Entwicklung und Anwendung einer Bewertungsmethode fiir dissipative Verluste

zungsphase. In der hier verwendeten Notation ergibt sich:

XWMR.0-PEM.0 + XWMR.0-F&M.0
XUSE.0sWMR.0

EoL-RR = (5.5)
Die Production Efficiency (PE) gibt an, wie das Verhéltnis aus produziertem, gehandeltem

Metall und der beim Bergbau extrahierten Metallmenge ist.

X
PE — XPEM.0SF&M.0 (5.6)
XUSE.0WMR.0

Die verschiedenen Messgrofsen sind aufgrund der Massenerhaltung und iiberschneidenden
Bezugsgrofien zum Teil voneinander abhéngig. So fithrt eine hohe Accumulation Ratio da-
zu, dass das Material erst spiter in die Nachnutzungsphase {ibertritt, womit aktuell bei
gleicher End-of-Life Recycling Rate weniger Material dissipieren kann. Die Production Ef-
fiency legt wesentlich das Verhéltnis zwischen Dissipation-to-Extraction und Dissipation-to-
Consumption Ratio fest. Ein hohes End-of-Life Recycling bei gleichzeitig geringer Accumu-
lation Ratio fiihrt dazu, dass die Dissipation-to-Extraction Ratio iiber die Dissipation-to-
Consumption Ratio steigt, da im Wesentlichen nur noch die Kreislauffithrungsverluste durch

Bergbau ausgeglichen werden miissen.

5.1.2 Erwartete Verweildauer in der Anthroposphare (t4)

Um die dynamischen Aspekte der dissipativen Verluste zu beriicksichtigen, kann die erwarte-
te Verweildauer in der Anthroposphére von Pauliuk (2018) in einer abgewandelten Form als
Dissipationsindikator verwendet werden. Hierfiir miissen die statischen Materialflussanalysen
dynamisiert werden. Pauliuk (2018) berechnet fiir Stahl, welcher Anteil einer im Jahr 2015
in Nutzung gebrachten Menge fiir jedes Jahr bis zum Jahr 3000 sich voraussichtlich noch
in Nutzung befinden wird. Dies ist abhéngig von Anwendung, Region und angenommenem
Technologieszenario. Dabei wird auch Open-Loop-Recycling beriicksichtigt, das heifit, dass
aus Sekundérmaterialien auch andere Produkte als die Startanwendung hergestellt werden
diirfen. Daraus ldsst sich die durchschnittliche Verweildauer des Stahls in der Anthropo-
sphére berechnen, die zwischen 110 Jahren und 560 Jahren liegt (Pauliuk [2018)).

Bei seiner Berechnung geht Pauliuk (2018) von der Materialkohorte einer einzelnen An-
wendung aus, welche sich im Basisjahr bereits in Verwendung befindet. Diese zwei Annahmen
sind fiir die Gesamtbewertung eines Metalls nachteilig, da Metalle in der Regel verschiede-
ne Anwendungen haben und Materialverluste vor der Nutzungsphase fiir viele Metalle nicht
vernachlassigt werden diirfen. Die Annahme einer einzelnen Anwendung kann korrigiert wer-
den, wenn stattdessen von einem Anwendungsmix ausgegangen wird, welcher reprisentativ
fiir das entsprechende Metall ist. Fiir die Korrektur des zweiten Aspektes darf nicht vom
Metall in der Anwendung ausgegangen werden, sondern es muss bereits beim Bergbau mit

der Betrachtung der Materialverluste begonnen werden. Gegebenenfalls muss dafiir von der
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Nachfrage nach Produkten auf den fiir sie notwendigen Bergbau zuriickgerechnet werden.
Gerade bei Metallen mit hohen Verlustraten in den Phasen PEM.0 und F&M.0 kénnen diese
frithen Verluste nicht vernachléssigt werden. Sie fithren dazu, dass es Materialanteile gibt,
die zwar per Bergbau geférdert werden, jedoch nie ein Produkt mit signifikanter Lebensdauer
erreichen, da die Dissipation schon vor der ersten Nutzungsphase eintritt. Diese Materialan-
teile konnen in der Berechnung also mit 0 Jahren beriicksichtigt werden und verringern die
durchschnittliche Verweildauer des Metalls in der Anthroposphére.

Im wurde bereits der Circularity Indez®® von Pauliuk etal. (2017b) er-
klart. Die durchschnittliche Verweildauer in der Anthroposphére T4 berechnet sich dhnlich,
es werden lediglich drei Anpassungen durchgefiihrt. Erstens wird der Betrachtungszeitraum
hinreichend groft gewéhlt, so dass der sich noch in Nutzung befindliche Bestand Susg.o(t)
gegeniiber den kumulierten Verlusten®' L(t) vernachlissigbar klein wird®?. Zweitens entfillt
die Division durch den Betrachtungszeitraum, so dass das Ergebnis kein dimensionsloser
Index wird, sondern die Zeitdimension erhalten bleibt. Drittens werden gegeniiber Pauliuk
(2018), der ebenfalls eine Verweildauer berechnet, noch die Materialverluste L(tg) zur Pri-

mérproduktion Spen.o(t) der Materialkohorte beriicksichtigt®:

e Suse.o(t)
t, Suse.o(to) + L(to)

T4 = dt (5.7)
Durch die Erweiterung um die Primérproduktion werden in Analogie zu Pauliuk et al.

(2017D)) insgesamt folgende Transformationsprozesse beriicksichtigt®*:

A, ¢ Effizienz der Primérproduktion aus Mining, Refining und Smelting (sofern jeweils fiir
das Metall relevant),

Q, w In-Use Dissipation Rate,

I', v Sammelrate fiir Altschrott, wobei die Verlustrate im Sammelprozess 1 — I" entspricht,

O, 0 Effizienz des Recyclingprozesses, wobei die Verlustrate im Recyclingprozess 1 — ©
entspricht,

-

w
mo>-

Effizienz des Fabrikationsprozesses und
Sammelrate fiir Neuschrott, wobei die Verlustrate im Fabrikationsprozess (1—-2)(1—A)

entspricht.

50Nicht zu verwechseln mit dem Cycling Index von Bailey et al. (2008)), welcher weder Lagerbestandsénde-
rungen noch Lebenszeitverteilungskurven beriicksichtigt. In diesem werden Input-Output-Methoden auf
die Transfermatrix eines Systems angewandt und fiir jeden einzelnen Prozessschritt die Return Cycling
Effiency berechnet. Daraus ergibt sich, welcher Anteil der gesamten Materialfliisse durch Recycling-
Prozesse verursacht wird, was dann den Cycling Index darstellt.

PIL(t) =3, Li und Li(t) = ffo £;(t), siehe

52Die Summe aus Nutzlager und kumulierten dissipativen Verlusten ist bei der Betrachtung einer Produkt-
sionskohorte zeitlich konstant: Susg.o(t) + L(t) = Susr.o(to) + L(to).

53Die Konvergenz des Integrals kann aufgrund endlicher Produktlebensdauern und der Konvergenz geome-
trischer Reihen angenommen werden. Als geometrische Reihe wird die unendliche Summe Y ;2 T
1+ q+¢*>+ ... bezeichnet. Die Reihe konvergiert gegen den Wert ﬁ, wenn gilt: |¢| < 1.

54Transformationsprozesse werden mit griechischen Buchstaben abgekiirzt, wobei Grofbuchstaben Matrizen
beschreiben, Kleinbuchstaben Skalare.
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Hohere Werte fiir die Primérproduktionseffizienz A verldngern die Verweildauer in der
Anthroposphére, da ein groferer Teil des Metalls dem Fertigungsprozess und damit der
Nutzungsphase zugefiihrt wird. Eine hohere In-Use Dissipation Rate € verkiirzt die Ver-
weildauer, da das Metall nicht als Schrott am Ende des Lebenszyklus anfallt. Hohere Werte
fiir die Altschrottsammelrate I' und die Neuschrottsammelrate = verlangern jeweils die Ver-
weildauer, da das Metall in beiden Féllen dem Recyclingprozess zugefiihrt wird. Hohere
Werte fiir die Recyclingeffizienz © verldngern die Verweildauer, da das Metall erneut dem
Fabrikationsprozess von Produkten zugefiihrt wird. Hohere Werte fiir die Fabrikationseffizi-
enz A verldngern die Verweildauer, da das Metall wieder der Nutzungsphase zugefiihrt wird
und dort iiber eine weitere Produktlebensdauer hinweg verbleibt, bevor es erneut als Schrott
anfillt. Distributionsprozesse konnen modelliert werden, sind jedoch in einem globalen Mo-
dell unerheblich, da weder in Distributionsprozessen direkte Materialverluste anfallen, noch

ein Import und Export stattfinden kann.

Produktion Fertigung Nutzungs-
(Bergbau, phase

Raffination,
Schmelze)

Abfall-
behandlung

Abbildung 5.2: Schema der dynamisierten Materialflussanalysen auf Basis des MaTrace-Modells
(Nakamura et al. mit vorgelagerter Primarproduktion in der Darstellung der
Blockflussdiagramme. Transformationsprozesse haben ungerade Prozessnummern
und griechische Grofbuchstaben als Transfermatrizen, Distributionsprozesse sind
nicht dargestellt. Die Transferkoeffizienten sind zusétzlich als griechische Kleinbuch-
staben angegeben. Die Riickkopplungsschleife der Fertigung und des Recyclings ist
mit IT angegeben. Dissipative Verluste sind mit ¢; bis ¢y bezeichnet und treten bei
jedem Transformationsprozess auf.

zeigt die Zusammenhénge der Transformations- und Distributionsprozesse
im erweiterten, globalen MaTrace-Modell ohne Distributionsprozesse. Bei dieser Anpassung
als Dynamisierung statischer Materialflussanalysen iiber alle Prozesse miissen Riickkopp-

lungsschleifen berticksichtigt werden. So werden die gesammelten Fertigungsverluste dem
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Recyclingprozess zugefiihrt, was fiir den recycelten Anteil eine erneute Fertigung ermdog-
licht. Die abermalige Zuteilung von Materialverlusten ohne das Durchlaufen einer Leben-
sphase fiihrt zu einer Erhohung des gesamten Materialflusses innerhalb dieses innerperi-
odischen Zirkelschlusses. Diese Riickkopplungsschleifen lassen sich als geometrische Reihe
von Matrizen formulieren. Die Konvergenz einer solchen geometrischen Reihe ist schon bei
geringen Materialverlusten sichergestellt, welche es aus thermodynamischen Griinden stets
geben muss. Dies wird in Anlehnung an Nakamura et al. (2014) durch den Grenzwert II der

folgenden geometrischen Reihe dargestellt®:

_ - . n+1
1+O0Z(1—-A)+---+(OZ(1 - A)" = ! 1 (f%(j)(a]l(]l ixiz) (5.8)

2 (1 -0ZE(1 —A) =11

Diese Uberhohung des Materialflusses um den Faktor II gilt aber nicht nur fiir die Sekun-
darproduktion aus Altschrott (Old Scrap) und die Wiedereingliederung von Produktionsver-
lusten in den Recyclingprozess, sondern auch fiir die Primarproduktion. Fertigungsverluste
(New Scrap) geraten bereits vor der Nutzungsphase in den Recycling-Kreislauf und kénnen
bei erfolgreichem Recycling direkt wieder dem Produktionsprozess zugefiithrt werden. Ob-
wohl physikalisch nicht getrennt, lassen sich die Materialfliisse rechnerisch separieren und
es kann festgestellt werden, dass genau die gleiche Schleife durchlaufen wird und damit der
Uberhshungsfaktor IT exakt der gleiche ist.

In diesem Modell tritt Material also zunéchst in den Primérproduktionsprozess ein und
wird iiber die Fertigung zu einer Produktkohorte. Fiir die dynamischen Materialflussanalysen
der 18 Metalle wird stets eine gesamte Produktkohorte betrachtet, aufgeteilt auf alle Anwen-
dungsanteile. Die dafiir notwendige Extraktionsmenge unterscheidet sich je nach Produk-
tionseffizienz A, Fertigungseffizienz A und Riickkopplungsfaktor II. Die erwartete Verweil-
dauer in der Anthroposphére kann dann auch aus den dissipativen Verlusten £(t) =), 4;(t)
mit ¢ € {1,3,5,7,9} berechnet werden, da die gesamte Extraktionsmenge innerhalb eines
hinreichend grofien Zeitraumes in dissipative Verluste {ibergeht. Die erwartete Verweildauer
T4 ist gleichzusetzen mit dem Erwartungswert des Zeitpunktes der dissipativen Verluste

einer Produktionskohorte:

T4 = lim tt E(t)
AT St — 1 to S(to) +£(to)

dt (5.9)

5.2 Berechnung der dissipativen Verluste der Metalle

Auf Basis der beiden Reviews zu Materialflussanalysen von Chen und Graedel (2012)) und

E. Miiller etal. (2014) sowie aktuelleren Studien konnen insgesamt 29 Studien identifiziert

55Im Vergleich zu Nakamura et al. (2014) fehlen die Sekundérproduktionsmatrix B und Allokationsmatrix D.
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werden, die mit 57 globalen Materialflussanalysen 35 Metalle und Halbmetalle abdecken.
Neben den 18 fiir diese Arbeit ausgewdhlten Metallen schlieftt dies noch zehn Seltenerd-
elemente und Platingruppenmetalle ein, wobei diese in ausgeschlossen wurden.
Die meisten der Studien sind Teil der Projektreihe Stocks and Flows (STAF) der Indus-
trial-Ecology-Arbeitsgruppe an der Yale University (Du und Graedel 2011} Graedel et al.
2004}, Harper et al. |2012; Johnson et al. |2005], |2006; Kavlak und Graedel [2013albl Mao et al.
2008b; Meylan et al. [2015; Meylan und Reck [2017; Rauch und Pacyna 2009; Reck und Rot-
ter [2012). Auch eine isldndische Forschungsgruppe behandelt mit einem System Dynamics
Modell einige Materialflusssysteme (Sverdrup et al. 2014a.b, |2015; Sverdrup und Ragnars-
dottir |2016)). Fiir Aluminium fiihrt eine Industrievereinigung MFAs durch (IAI [2017alb).
Weitere Materialflussanalysen entstammen Einzelpublikationen (Bertram et al. [2017; Gloser
etal. [2013; Izard und D. B. Miiller 2010} Licht et al. 2015; Nassar 2017; Yoshimura et al.
2013). Samtliche identifizierte Materialflussanalysen sind in aufgelistet.

Die Studien unterscheiden sich oftmals hinsichtlich des Detailgrades und der Modellie-
rungsweise. Innerhalb der STAF-Projektreihe werden im Laufe der Jahre die Analysen zu-
nehmend genauer: In der Produktionsphase werden ab dem Publikationsjahr 2011, soweit
fiir das jeweilige Metall zutreffend, Mining, Smelting und Refining unterschieden, in der
Fertigung werden Fabrication und Manufacturing als einzelne Stufen beriicksichtigt (Chen
und Graedel 2012)). Aufserdem werden Recyclingstrome entweder direkt als Materialfliis-
se angegeben oder iiber einen expliziten Schrottmarkt modelliert. Wie Myers et al. (2018)
darlegen, ist die Darstellung auf solchen unterschiedlichen Aggregationsstufen nicht weiter
problematisch, es miissen jedoch bei einer tabellarischen Umformulierung Doppelzéhlungen
vermieden werden. Die einheitliche Notation von Subsystemen bc, Prozessen bc.e und Materi-
alfliissen X vereinfacht die Interpretation der MFAs und ermoglicht damit eine transparente
Berechnung der Dissipationsindikatoren. Zunéchst werden alle verfiighbaren Materialflussana-
lysen mit ihren Blockflussdiagrammen und Begleitdaten aufgenommen, einzeln ausgewertet
und harmonisiert. Eine Neumodellierung der Diagramme und Transferkoeffizienten wird mit
Hilfe der Software STAN®S durchgefiihrt (Cencic und Rechberger [2008). Die Dynamisierung
erfolgt mit Hilfe eines Python-Modells®” zur dynamischen Materialflussanalyse, welches auf
MaTrace global von Pauliuk et al. (2017b) basiert®®.

Im Folgenden werden die 18 Metalle stets nach der gleichen Struktur bewertet. Zunéchst
werden die Hauptanwendungen des jeweiligen Metalls identifiziert, wobei auf Basis von Ciac-
ci etal. (2015)) 28 Sektoren mit vereinheitlichen Anwendungsbezeichnungen bestimmt wer-
den. In jeder dieser Anwendungssektoren sowie sonstigen Anwendungen werden die Metalle
hinsichtlich ihrer Dissipation bewertet und die Produktlebensdauer und deren Schwankungs-

breite als Normalverteilungen mit Daten aus der Literatur eingeschéitzt. Die Anwendungs-

56STAN Versionsnummer 2.6.801

5"Python Versionsnummer 3.6.1 und Spyder Versionsnummer 3.1.4

5Der Quellquote zu MaTrace global von Pauliuk etal. (2017b) ist unter https://github.com/
stefanpauliuk/MaTrace_Global verdffentlicht.
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5.2 Berechnung der dissipativen Verluste der Metalle

sektoren heiften in alphabetischer Reihenfolge Batterien, Bausektor, Chemikalien, Elektronik,
Galvanisierung, Gldiser, Gummi, Hartmetall, Haushaltsgerdte, Infrastruktur, Katalysatoren,
Kondensatoren, Legierungen, Luftfahrt, Magnete, Mahlwerke, Maschinenbau, Miinzen, Pho-
tographie, Rohrleitungen, Schmuck € Investment, Schneidwerkzeuge, Solarzellen, Sputtertar-
get, Telekommunikation, Transportsektor, Verpackungen und Walzprodukte. Danach werden
jeweils die ausgewertete Materialflussanalyse des Metalls und deren Bestandteile beschrie-
ben. Es wird ein harmonisiertes Blockflussdiagramm abgebildet, wobei zu beachten ist, dass
die Bezugsjahre der Materialflussanalysen variieren (siehe [Tabelle C.1)) und die Einheiten
der jéhrlichen Materialfliisse denen der Originalquelle entsprechen. Wenn die Massensummen
nicht ganz aufgehen, sind dies Rundungsfehler oder entsprechen bereits den Angaben der je-
weiligen Datenquelle. Es folgen die Hauptquellen dissipativer Verluste im Materialystem und
das dynamische Verhalten des anthropogenen Bestandes einer Metallkohorte. Abschlieftend
werden die Dissipation-to-Extraction Ratio (DER), die Dissipation-to-Consumption Ratio
(DCR) und die erwartete Verweildauer in der Anthroposphére (t4) des jeweiligen Metalls

angegeben.

5.2.1 Aluminium

Die Hauptanwendungen von Aluminium sind der Transportsektor, der Bausektor, Verpa-
ckungen und Stromleitungen (Liu etal. |2012). Aluminium eignet sich gut fiir Leichtbau,
ldsst sich leicht formen und ist ein sehr guter elektrischer Leiter. Dissipative Anwendungen
von Aluminium gibt es laut Ciacci etal. (2015)) nicht. Bis auf die Nutzung als Redukti-
onsmittel werden alle Anwendungen als recycelbar eingeschétzt. Die meisten Anwendungen
von Aluminium haben lange Lebensdauern von mehreren Jahrzehnten. Eine nicht zu unter-
schitzende kurzlebige Anwendung von Aluminium sind jedoch Verpackungen, zum Beispiel
Getrankedosen. zeigt die Anwendungen von Aluminium, ihre Recyclingfihigkeit

und Produktlebensdauern.

Tabelle 5.1: Anwendungsanteile, Recyclingfahigkeit und Produktlebensdauern von Aluminium. Da-
ten von Ciacci et al. (2015]), Graedel et al. (2015a)) und Liu et al. (2012).

Anwendung Anteil (%) Dissipation Lebensdauer (a)
Bausektor 24 Recycelbar 50 £ 15
Haushaltsgeréte 7 Recycelbar 124+ 3,6
Infrastruktur 12 Recycelbar 40 £ 12
Maschinenbau 8 Recycelbar 40 £ 12
Transportsektor 28 Recycelbar 20+ 6
Verpackungen 15 Recycelbar 1£0,3
Reduktionsmittel 3 Nicht recycelbar 1£0,3
Sonstige 3 k.A. 20+ 6
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Das International Aluminum Institute (IAI) erfasst die Materialfliisse basierend auf der
Methodik von Bertram etal. (2009) und publiziert diese regelméfig im Global Aluminum
Flow Model (IAI2017b)). Dieses Modell ist mittlerweile auch als interaktive Webseite ver-
fiigbar (IAI |2017a)) und folgt dabei der Methodik von Bertram etal. (2017). Die Materi-
alflussanalyse von Bertram etal. (2017) fiir das Jahr 2014 ist aufgrund der Transparenz
und Datenqualitdt am besten fiir die Auswertung der dissipativen Verluste in dieser Arbeit
geeignet. Dabei werden die Prozesse Mining and Refining (PEM.13), Aluminium Producti-
on (PEM.2), Fabrication (F&M.1), Manufacturing (F&M.2), Nutzungsphase (USE.0) und
Scrap Recovery and Trading (WMR.0) unterschieden. zeigt das Blockfluss-

diagramm fiir Aluminium.

27
New and Old Scrap
' Fabrication l Reuse
PEM.2 USE.O
L110>  Fam.1 79> F&M.2 [65) WMR.0
Alumina -0,33 . +46 EoL
Ingots Semis .
Final
‘ I Products I
11 3,6 - 12 @2
- — Residues
Bauxit Residues l l & Metal Other{Uses New Scrap Not Redycled
ENV3 ENV.1 Loss WMR .2 ENV.2
Enns 25 2

Abbildung 5.3: Globale Materialflussanalyse fiir Aluminium fiir das Jahr 2014 in Mt nach Bertram
et al. (2017).

Aluminium ist in der Auswahl der 18 Metalle das einzige Metall, bei dem die Raffinati-
on vor dem Schmelzprozess durchgefiihrt wird. Zunichst wird Aluminium aus dem Mineral
Bauxit gewonnen und daraus Aluminiumoxid Al,O4 hergestellt. Aus Aluminiumoxid werden
Aluminiumbarren produziert, wobei gegebenenfalls Legierungen hinzugegeben werden. Die
Produktionseffizienz § betragt durch die Verluste der Prozesse PEM.13 und PEM.2 88 %.
Aus den Barren werden Halbzeuge gefertigt, wobei grofe Mengen an Fabrikationsabféllen
gesammelt und im Schmelzprozess aufbereitet werden. Die Fertigungseffizienz A\ betragt le-
diglich 59 %. Bertram et al. (2017)) geben an, dass aufgrund des hohen Materialwertes der
Abfélle aus Fabrication und Manufacturing der gesamte Schrott in diesen Phasen gesammelt
werde. Es gibt bei der Endproduktfertigung jedoch auch Materialeintrage in Fremdmateria-
lien, die nicht gesammelt werden konnen. Fiir die Berechnung der Neuschrottsammelrate
miussen diese Materialverluste mitberticksichtigt werden, £ liegt deswegen bei 95 %. Durch
diese hohe Sammelrate wirkt das Aluminium-Recycling besonders effizient, allerdings han-
delt es sich eben tiberwiegend um New Scrap Recycling (Liu etal. 2012). Wéhrend der
Endproduktfertigung treten Abfélle auf, welche der Schrottsammlung zugefithrt werden.
Die Endprodukte durchlaufen die Nutzungsphase und werden am End-of-Life der Schrott-
sammlung zugefiihrt, geringe Anteile kdnnen auch direkt wiederverwendet werden. Fiir die
End-of-Life-Sammelrate geben Bertram et al. (2017) je nach Region zwischen 69 % und 89 %
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an und zusétzlich eine Verarbeitungseffizienz fiir Altschrott vor dem Schmelzprozess von
95 % bis 98 %. Die Schmelzprozesseffizienz wird von Bertram et al. mit 95 % bis 98 %
angegeben, fiir § wird ein Wert von 97 % angenommen. Aus den Materialfliissen lasst sich ei-
ne Schrottsammelrate einschlieflich der Verarbeitungseffizienz von 83 % fiir den Wert von ~y
berechnen. Recycelter Schrott wird wieder zur Produktion von Aluminiumbarren verwendet.
zeigt den erwarteten Verlauf des Bestandes einer Aluminiumkohorte in der
Anthroposphére geméfs der Hauptanwendungen und der fiinf Quellen dissipativer Verluste.

Wichtigste Verlustquelle bis zum Jahr 2200 sind Sammlungsverluste.
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Abbildung 5.4: Metallbestand einer Primérproduktionskohorte von Aluminium in der Anthropo-
sphére nach Anwendungssektoren und dissipativen Verlusten. In-Use-Dissipation ist
vernachlassigbar klein.

Die dissipativen Verluste werden bei Bertram et al. in insgesamt drei Kategorien
eingeteilt. Abraumhalden und Rotschlamme aus dem Prozess Produktion (PEM.0), die im-
mer noch Aluminium enthalten, werden dem Empfangsmedium Tailings & Slag (ENV.1)
zugefithrt. Diese Verluste machen etwa zwei Drittel der Dissipation von Aluminium aus.
Wihrend des Prozesses Waste Management € Recycling (WMR.0) kann ein Teil des Alumi-
niums nicht zuriickgewonnen werden und tritt in das Empfangsmedium Deponien (ENV.2)
iiber. Dies macht etwa 20% der dissipativen Verluste aus. Als dritter dissipativer Mate-
rialfluss werden andere Anwendungen fiir Aluminium genannt, die dem Empfangsmedium

Fremdmaterialien (WMR.2) zugeordnet werden.

Der Dissipationsmenge von Aluminium im Jahr 2014 von 21,4 Mt stehen die Extraktions-
menge von 63 Mt und Inputs der Nutzungsphase von 66,5 Mt gegeniiber. Die Dissipation-to-
Extraction Ratio (DER) liegt damit fir Aluminium bei 34 %, die Dissipation-to-Consump-
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tion Ratio (DCR) bei 33 %. Als Verweildauer T4 in der Anthroposphére ergeben sich 98
Jahre.

5.2.2 Chrom

Chrom wird hauptséchlich im Bausektor, Maschinenbau und Transportsektor verwendet,
zumeist als Stahlzuschlag zum Korrosionsschutz (Johnson et al. 2006). Das Metall ist recy-
celbar bis auf die Anwendungen als Flammschutz sowie in chromhaltigen Chemikalien wie
Holzschutzmittel oder Strafsenmarkierungen, bei denen schon wahrend der Nutzungsphase
geringe Mengen an Chrom dissipieren (Ciacci et al. [2015). Durch der Umwelt ausgesetzten
rostfreien Chromstahl dissipieren jéhrlich etwa 200kg, was im Verhéltnis zu dem Chrom-
Konsum von iiber 3 Mt vernachléssigbar wenig ist (Johnson et al. 2006). Die Hauptanwen-
dungen von Chrom sind langlebig. zeigt die Anwendungen von Chrom, ihre
Recyclingfahigkeit und Produktlebensdauern.

Tabelle 5.2: Anwendungsanteile, Recyclingfahigkeit und Produktlebensdauern von Aluminium. Da-
ten von Ciacci et al. (2015), Harper etal. (2012) und Liu et al. (2012)).

Anwendung Anteil (%) Recyclingféhigkeit Lebensdauer (a)
Bausektor 25 Recycelbar 50 + 15
Chemikalien 5 Dissipativ®oder Nicht recycelbar 1+0,3
Haushaltsgeréte 5 Recycelbar 124+ 3,6
Maschinenbau 25 Recycelbar 40 £ 12
Transportsektor 15 Recycelbar 20+ 6
Sonstige 25 RecycelbarPoder nicht recycelbar® 20+ 6

# Als Holzschutzmittel CCA und als gelbe Stralenmarkierung
> Als metallurgisches Produkt
¢ Als Flammschutz und Giefiereiprodukt

Als einzig verfiigbare globale Materialflussanalyse wird Chrom von Johnson et al. (2006])
im STAF-Projekt betrachtet, wobei die Phasen Produktion (PEM.0), Fertigung (F&M.0),
Nutzungphase (USE.O) und Abfallmanagement (WMR.0) unterschieden werden. Die Mate-
rialfliisse werden fiir etwa das Jahr 2000 auf Basis nationaler Materialfliisse abgeschétzt.
zeigt das Blockflussdiagramm fiir Chrom.

Chrom wird zunéchst als Chromit-Erz gefordert und in der Produktionsphase zu Fer-
rochrom, Chemikalien und Flammschutzmaterialien verarbeitet. Die Produktionseffizienz §
betragt 75 %. Zwar geben Johnson et al. (2006) eine Utilization Efficiency von 64 % an, diese
ist jedoch anders definiert, der Wert fiir A wird daher hier neu berechnet und auf 73 % gesetzt.
Die Neuschrottsammelrate £ liegt lediglich bei 44 %, da mehr als die Héalfte der Industrie-
abfalle als Downgraded Scrap anfallen. Die Accumulation Rate von Chrom ist mit 76% die
hochste unter allen betrachteten Metallen. Da keine nennenswerte In-Use-Dissipation an-
fallt, kann fir w der Wert 0% angenommen werden. Es wird bei Johnson et al. (2006) nicht

zwischen der Recyclingeffizienz fiir Industrieabfélle und End-of-Life Schrott unterschieden,
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Abbildung 5.5: Globale Materialflussanalyse fiir Chrom um das Jahr 2000 in kt nach Johnson et al.

(2005).

daher wird fiir die Sammelrate « ein Wert von 100 % verwendet und fiir die Aufbereitungseffi-
zienz 0 54 %. [Abbildung 5.6| zeigt den erwarteten Verlauf des Bestandes einer Chromkohorte
in der Anthroposphére geméaf der Hauptanwendungen und der fiinf Quellen dissipativer

Verluste. Wichtigste Verlustquelle sind bis zum Jahr 2200 sind Aufbereitungsverluste.
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Abbildung 5.6: Metallbestand einer Primérproduktionskohorte von Chrom in der Anthroposphé-
re nach Anwendungssektoren und dissipativen Verlusten. In-Use-Dissipation und
Sammlungsverluste sind vernachléssigbar klein.

Johnson et al. geben fiir alle dissipativen Verluste unprézise das Empfangsmedium
Umuwelt an. Dissipative Verluste treten wiahrend der Produktionsphase (PEM.0) in Form von
Abraumhalden und Ferrochrom-Schlacken auf. Diese kénnen dem Empfangsmedium Tailings
€ Slags (ENV.1) zugeordnet werden und machen etwas mehr als die Hélfte aller Chromver-

luste aus. Die geringwertigen Schrotte des Fertigungsprozesses stellen einen Materialeintrag
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in Fremdmaterialien (WMR.2) dar und entsprechen etwa einem Viertel aller dissipativen
Verluste von Chrom. Zusétzlich treten Aufbereitungsverluste in der Phase Waste Manage-
ment € Recycling (WMR.0) auf, was knapp einem Viertel der Chromverluste entspricht und
einen Eintrag in das Empfangsmedium Deponien (ENV.2) verursacht. Chrom ist aufserdem
unbeabsichtigt als Verunreinigung in fossilen Energietragern enthalten und kann {iber deren
Verbrennung in die Umwelt gelangen (Johnson et al. |2006)).

Einer Dissipationsmenge von 2,63 Mt Chrom stehen im Jahr 2000 eine Extraktionsmenge
von 5,14 Mt und eine Nutzung von 3,32 Mt gegeniiber. Die Dissipation-to-Extraction Ratio
(DER) liegt fiir Chrom bei 51 %, die Dissipation-to-Consumption Ratio (DCR) bei 79 %.
Als Verweildauer T4 in der Anthroposphére ergeben sich 31 Jahre.

5.2.3 Eisen

Hauptanwendungen fiir Eisen sind der Bausektor, Maschinenbau und der Transportsektor.
Die Dissipation wéihrend der Nutzungsphase beschrankt sich auf ungewollte Effekte der
Korrosion und des Abriebs von Bremsen oder Reifen und liegt unter einem Prozent (Ciacci
et al. 2015)). Da alle Anwendungen von Eisen langlebige Produkte umfassen und Produktions-
wie Aufbereitungsverluste gering sind, ist die Verweildauer von Eisen in der Anthroposphére
die lingste aller betrachteten Metalle. zeigt die Anwendungen von Eisen, ihre
Recyclingfahigkeit und Produktlebensdauern.

Tabelle 5.3: Anwendungsanteile, Recyclingfdhigkeit und Produktlebensdauern von Eisen. Daten von
Ciacci et al. (2015) und Liu et al. (2012)).

Anwendung Anteil (%) Recyclingfihigkeit Lebensdauer (a)
Bausektor 48 Dissipativ®oder recycelbar 50 £ 15
Maschinenbau 31 Recycelbar 40 £ 12
Transportsektor 13 DissipativPoder recycelbar 20+ 6
Sonstige 8 Recycelbar 20+ 6

& Korrosion
> Abrieb

Als einzige verfiigbare Materialflussanalyse wird Eisen von Wang et al. (2007) im STAF-
Projekt betrachtet, wobei die Phasen Produktion (PEM.0), Fertigung (F&M.0), Nutzungs-
phase (USE.O) und Abfallmanagement (WMR.0) unterschieden werden. Die globalen Materi-
alfliisse werden dabei etwa fiir das Jahr 2000 aufgrund nationaler Materialfliisse abgeschétzt.
zeigt das Blockflussdiagramm fiir Eisen (Wang et al. 2007)).

Eisen wird als Eisenerz im Bergbau gewonnen. Ein Teil der Materialverluste wahrend der
Produktionsphase kann intern wiederverwertet werden. Der Produktionsprozess hat eine
Effizienz 6 von 87 %. 89 % der Fertigung kommt in Nutzung, der Rest wird vollstandig der
Abfallbehandlung zugefithrt (¢ = 1). Ein Grofteil der Abfélle aus der Fertigung sowie der
Altschrotte wird recycelt, wobei der Parameter 6 bei Pauliuk et al. (2017b]) mit 94 % angege-
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Abbildung 5.7: Globale Materialflussanalyse fiir Eisen um das Jahr 2000 in Mt (Wang et al. |2007)).

ben wird. Damit ergibt sich im Mittel iiber alle Anwendungen eine Schrottsammelrate v von
74%. Etwa 1% des genutzten Eisens geht in Ubereinstimmung mit den Daten von Ciacci
et al. als In-Use Dissipation w verloren. zeigt den erwarteten Verlauf
des Bestandes einer Eisenkohorte in der Anthroposphére geméf der Hauptanwendungen und
der fiinf Quellen dissipativer Verluste. Trotz der sehr langen Verweildauer von Eisen sind

Verluste aus der Schrottsammlung bis zum Jahr 2200 die wichtigste Verlustquelle.
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Abbildung 5.8: Metallbestand einer Priméarproduktionskohorte von Eisen in der Anthroposphére
nach Anwendungssektoren und dissipativen Verlusten. Fertigungsverluste und Auf-
bereitungsverluste sind vernachléssigbar klein.

Wang et al. bezeichnen die Materialverluste unprézise als Repositiories. Die Verlus-
te wihrend der Produktionsphase werden dem System Tailings € Slag (ENV.1) zugeordnet,
sie machen iiber die Hélfte der Eisenverluste aus. Dissipative Verluste wahrend der Nutzungs-
phase werden von Wang et al. auf jahrlich etwa 8 Mt geschétzt, was vier Prozent aller
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Verluste entspricht. Die In-Use-Dissipation wird dem Empfangsmedium Umwelt (ENV.0)
zugeordnet. Verluste treten aulerdem wéhrend der Abfallbehandlungsstufe auf, wobei diese
werden dem Empfangsmedium Deponien (ENV.2) zugeordnet werden und etwa 40 % der
Dissipation umfassen.

Einer Dissipationsmenge an Eisen von 120 Mt stehen im Jahr 2000 eine Extraktionsmenge
von 694 Mt und eine Nutzung von 746 Mt gegeniiber. Die Dissipation-to-Extraction Ratio
(DER) liegt fiir Eisen bei 31 %, die Dissipation-to-Consumption Ratio (DCR) bei 28 %. Als
Verweildauer T4 in der Anthroposphére ergeben sich 147 Jahre.

5.2.4 Cobalt

Die Hauptanwendungen von Cobalt sind Batterien, Superlegierungen und Hartmetalle. In-
Use-Dissipation beschrankt sich auf die Feinverteilung bei der Anwendung von Hartmetal-
len, sogenannten Zementkarbiden, und sie liegt unter einem Prozent der gesamten Nutzung
(Ciacci et al. 2015). Die Lebensdauern cobalthaltiger Produkte betragen oftmals nur wenige
Jahre. Die Anwendungen als Pigmente konnten laut Harper et al. (2012) statt mit kurzen
Lebensdauern von weniger als einem Jahr durchaus auch als In-Use-Dissipation modelliert
werden, was von Gloser-Chahoud (2017)) auch so umgesetzt wird. zeigt die An-

wendungen von Cobalt, ihre Recyclingfdhigkeit und Produktlebensdauern.

Tabelle 5.4: Anwendungsanteile, Recyclingfdhigkeit und Produktlebensdauern von Cobalt. Daten
von Ciacci etal. (2015)), Graedel etal. (2015a), Harper etal. (2012), Liu etal. (2012)
und Nassar (2017)).

Anwendung Anteil (%) Recyclingfdhigkeit Lebensdauer (a)
Batterien 30 Recycelbar 5,3+2
Chemikalien 9  Nicht recycelbar 1£0,3
Hartmetall 13 Dissipativ®oder recycelbar 1£0,3
Katalysatoren 9  Nicht recycelbar oder recycelbar 240,6
Legierungen 26  Recycelbar 11+35
Magnete 7 Recycelbar 5+1
Sonstige 6 k.A. 20+0,3

& Durch Zerkleinerung

Die Cobalt-Materialfliisse werden von Harper etal. (2012) im STAF-Projekt betrachtet,
wobei die sechs Phasen Mining (PEM.1), Refining (PEM.3), Fertigung (F&M.0), Nutzungs-
phase (USE.0), Abfallmanagement (WMR.0) und Schrottmarkt (WMR.1) unterschieden
werden. Die globalen Materialfliisse werden fiir das Jahr 2005 aufgrund nationaler Material-
fliisse abgeschéatzt. Fiir Cobalt ist dies die einzige verfligbare Materialflussanalyse, das Metall
wurde allerdings von Myers etal. (2018) als Beispiel fiir die Uberfiihrung der Blockfluss-
diagramme von Materialflussanalysen in UMIS-Diagramme angefiihrt, siche

Abbildung 5.9| zeigt das Blockflussdiagramm fiir Cobalt (Harper et al. |2012)).
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Abbildung 5.9: Globale Materialflussanalyse fiir Cobalt fiir das Jahr 2005 in t (Harper et al. [2012]).

Cobalt wird im Bergbau grofstenteils als Koppelprodukt von Nickel und Kupfer gewonnen
und durchléuft anschliefsend den Refining-Prozess. Die Primérproduktionseffizienz § betragt
lediglich 44 %. Nur 5% der Fabrikationsverluste werden eingesammelt (§), allerdings ist die
Fertigungseffizienz A mit 94 % vergleichsweise hoch. Der Schrottmarkt von Cobalt zeichnet
sich gegeniiber anderen Metallen durch eine hohe Verlustrate in Fremdmaterialien aus, der
Wert fiir 6 liegt nur bei 31 %. Die In-Use Dissipationsrate w wird auf 0% bestimmt. Der
Parameter v fiir die Schrottsammelrate betragt lediglich 22 %. |Abbildung 5.10] zeigt den

erwarteten Verlauf des Bestandes einer Cobaltkohorte in der Anthroposphére geméfs der

Hauptanwendungen und der fiinf Quellen dissipativer Verluste. Aufgrund der hohen Ver-
luste wahrend der Primérproduktion sind diese iiber den gesamten Zeitverlauf immer die

wichtigste Verlustquelle.

Die dissipativen Verluste werden bei Harper et al. (2012)) in den Phasen Mining, Refining
und Fertigung als Residues bezeichnet. Schon beim Bergbau geht die Hélfte des geférderten
Cobalts verloren, diese werden dem Empfangsmedium Tailings € Slags (ENV.1) zugeordnet
und machen tiber 60 % der dissipativen Verluste aus. Fertigungsverluste werden als Eintrage
in das Empfangsmedium Umwelt (ENV.0) bilanziert, umfassen jedoch nur etwa 3 % der Dis-
sipation. Hohe Verlustraten weiffit auch die Abfallbehandlung auf, bei der iiber zwei Drittel
des Cobalts im Abfall deponiert wird (ENV.2), was insgesamt ein Drittel aller dissipativen
Verluste umfasst. Weitere 10 % der Abfallbehandlung gelangt direkt in Fremdmaterialien
(WMR.2). Von den Schrottmérkten gehen durch ineffiziente Prozesse erneut zwei Drittel
des Cobalts in Fremdmaterialien verloren. Insgesamt treten 40 % der dissipativen Verluste
von Cobalt wihrend des Prozesses Waste Management €& Recycling (WMR.0) auf.

Der gesamten Dissipation von 114kt stehen im Jahr 2005 eine Extraktionsmenge von
127kt und eine Nutzung von 53 kt gegeniiber. Die Dissipation-to-Extraction Ratio (DER)
liegt damit fiir Cobalt bei 90 %, die Dissipation-to-Consumption Ratio (DCR) bei 214 %.
Als Verweildauer T4 in der Anthroposphére ergeben sich 3 Jahre.
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Abbildung 5.10: Metallbestand einer Primérproduktionskohorte von Cobalt in der Anthroposphére
nach Anwendungssektoren und dissipativen Verlusten. In-Use Dissipation ist ver-
nachléssigbhar klein.

5.2.5 Nickel

Hauptanwendungen von Nickel sind Maschinenbau, Haushaltsgerate, der Bausektor und der
Transportsektor. Die Anwendungen sind recycelbar, lediglich Korrosion, der Abrieb von Rei-
fen und die Nutzung von Nickel in Chemikalien kann zu dissipativen Verlusten wahrend der
Nutzungsphase fithren (Ciacci et al. . Nickel wird groftenteils in langlebigen Anwen-
dungen verwendet. zeigt die Anwendungen von Nickel, ihre Recyclingfihigkeit

und Produktlebensdauern.

Tabelle 5.5: Anwendungsanteile, Recyclingfahigkeit und Produktlebensdauern von Nickel. Daten von
Ciacci et al. (2015), Graedel et al. 120155]), Harper et al. (2012) und Liu etal. (2012]).

Anwendung Anteil (%) Recyclingfidhigkeit Lebensdauer (a)
Bausektor 17 Recycelbar 50 £ 15
Chemikalien 1 Dissipativ oder nicht recycelbar 1£0,3
Elektronik 5 Recycelbar 134+4
Haushaltsgeréte 28 Recycelbar 12+ 3,6
Luftfahrt 4 Recycelbar 40+ 12
Maschinenbau 30 Recycelbar 40+ 12
Transportsektor 15 Recycelbar 20+ 6

Die Nickel-Materialfliisse werden von Reck et al. (2008)) erstmals im STAF-Projekt aufge-
stellt. Diese Studie stellt auch den Ubergang der STAF-Methodik vom 4-Phasen-System zu
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einem bis zu acht Phasen umfassenden System dar, es werden dort erstmals Mining (PEM.1),
Smelting (PEM.2), Refining (PEM.3), Fabrication (F&M.1), Manufacturing (F&M.2), Nut-
zungsphase (USE.0), Abfallmanagement (WMR.0) und Schrottmarkt (WMR.1) jeweils ein-
zeln betrachtet. Die globalen Materialfliisse werden zunéchst fiir das Jahr 2000 aufgrund na-
tionaler Materialfliisse abgeschétzt und dann von Reck und Rotter (2012)) fiir das Jahr 2005
aktualisiert. Weitere Materialflussanalysen fiir Nickel sind nicht verfiigbar. [Abbildung 5.11|
zeigt das Blockflussdiagramm fiir Nickel (Reck und Rotter 2012).
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Abbildung 5.11: Globale Materialflussanalyse fiir Nickel fiir das Jahr 2005 in kt (Reck und Rotter
2012)).

Insgesamt ist der Materialfluss von Nickel bis zur Halbzeugfertigung linear mit vergleichbar
geringen Materialverlusten. Die Produktionseffizienz § betrigt 79 %, die Fertigungseflizienz A
86 %. Abfille aus der Endproduktfertigung und Altschrott werden mit Effizienzen von £ 84 %
und v 63 % im Schrottmarkt gebiindelt und vollstédndig (f = 1) wieder der Halbzeugfertigung
zugefiihrt. Die In-Use-Dissipation w liegt bei 0 %. zeigt den erwarteten Verlauf
des Bestandes einer Nickelkohorte in der Anthroposphére geméft der Hauptanwendungen
und der fiinf Quellen dissipativer Verluste. Wichtigste Verlustquelle bis zum Jahr 2200 sind

die Schrottsammlungsverluste.

Materialverluste wiahrend des Bergbaus und des Smeltings werden den Tailings € Slags
(ENV.1) zugeordnet und machen etwas mehr als die Hélfte der dissipativen Verluste aus. Die
sehr geringen Fertigungsabfille werden dem Empfangsmedium Umwelt (ENV.0) zugeordnet.
Etwa zwei Drittel der Altschrotte werden dem Schrottmarkt zufiihrt, der Rest gelangt zu
etwa gleichen Teilen in Deponien (ENV.2) oder Fremdmaterialien (WMR.2).

Der gesamten Dissipation von 920kt im Jahr 2005 stehen die Extraktionsmenge von
1,58 Mt und die Nutzung von 1,57 Mt gegeniiber. Die Dissipation-to-Extraction Ratio (DER)
liegt fiir Nickel damit bei 35 %, die Dissipation-to-Consumption Ratio (DCR) bei 36 %. Als
Verweildauer T4 in der Anthroposphére ergeben sich 58 Jahre.
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Abbildung 5.12: Metallbestand einer Primérproduktionskohorte von Nickel in der Anthroposphére
nach Anwendungssektoren und dissipativen Verlusten. Aufbereitungsverluste sind
vernachléssigbar klein.

5.2.6 Kupfer

Die Hauptanwendungen von Kupfer sind Stromleitungen, Industrieanwendungen und der
Transportsektor. Dissipative Anwendungen gibt es als Tierfutter, Diingemittel, Feuerwerk
und Biozid. Hinzu kommt unbeabsichtigte Dissipation durch Korrosion und Abrieb (Lifset
etal. . Insbesondere durch Korrosion dissipiertes Kupfer kann in Kléarschlamme gelan-
gen und dartiiber, sofern erlaubt, als Diingemittel in die Umwelt getragen werden. Insgesamt
dissipiert etwa zwei Prozent der Anwendung (Ciacci et al. . Die Hauptanwendungen
von Kupfer sind langlebig. zeigt die Anwendungen von Kupfer, ihre Recycling-
fahigkeit und Produktlebensdauern.

Kupfer-Materialfliisse werden zunéchst von Graedel et al. im STAF-Projekt fiir
die 1990er Jahre aufgestellt und spéater von Gloser et al. fiir das Jahr 2010 sowie in
der dazugehérigen Doktorarbeit fiir das Jahr 2011 dargestellt (Gloser-Chahoud [2017). Gl6-
ser et al. unterscheiden im Sankey-Diagramm die Phasen Schmelze (PEM.2), Raffi-
nade (PEM.3), Halbzeugfertigung (F&M.1), Endproduktfertigung (F&M.2), Nutzungsphase
(USE.0) und Abfallmanagement (WMR.0). Zum Bergbau (PEM.1) gibt es bei Gloser et al.
nur textliche Hinweise. Eine Besonderheit des Kupfers ist, dass hochwertiger Schrott

direkt eingeschmolzen und erneut zur Halbzeugfertigung herangezogen werden kann, verun-

reinigte Schrotte jedoch die Raffination erneut durchlaufen miissen. [Abbildung 5.13] zeigt
das Blockflussdiagramm fiir Kupfer (Gloser-Chahoud [2017)).
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Tabelle 5.6: Anwendungsanteile, Recyclingfdhigkeit und Produktlebensdauern von Kupfer. Daten
von Ciacci et al. (2015), Gloser et al. (2013), Graedel et al. (2015al), Harper et al. (2012)
und Liu etal. (2012).

Anwendung Anteil (%) Recyclingfidhigkeit Lebensdauer(a)
Bausektor 3 Dissipativ®oder recycelbar 50 £ 15
Chemikalien 2 Nicht recycelbar 1+£0,3
Elektronik 11 Recycelbar 134+4
Infrastruktur 26  Recycelbar 40 £8
Maschinenbau 19 Recycelbar 40 £ 12
Rohrleitungen 6 Dissipativ®oder recycelbar 40+£6
Telekommmunikation 5 Recycelbar 306
Transportsektor 13 DissipativPoder recycelbar 20£5
Dissipative Anwendungen 0,5 Dissipativ® -
Sonstige 14,5 k.A. oder recycelbar 20+ 6
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¢ Umfasst Tierfutter, Diingemittel, Feuerwerk und Biozide
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Abbildung 5.13: Globale Materialflussanalyse fiir Kupfer fiir das Jahr 2011 in kt (Gloser-Chahoud
2017).

Materialverluste treten beim Bergbau durch Zerkleinern und Flotation auf, wodurch ins-
gesamt etwa 18 % des Kupfers in dieser Phase (6 = 0,83) dissipieren (Gloser et al. 2013).
Raffination, Halbzeugfertigung, die Fertigung von Endprodukten sowie dissipative Anwen-
dungen (w = 0,02) fithren nur zu geringen Materialverlusten. Die Fertigungseffizienz X liegt
bei 82 %, die Neuschrottsammelrate £ bei 92 %. Problematisch ist allerdings die geringe
Altschrottsammelrate v von lediglich 47 %. Die Aufbereitungsrate 6 lasst sich auf 100 % be-

stimmen, da Kupfer sehr gut wieder einschmelzbar ist. [Abbildung 5.14] zeigt den erwarteten

Verlauf des Bestandes einer Kupferkohorte in der Anthroposphére geméf der Hauptanwen-
dungen und der fiinf Quellen dissipativer Verluste. Wichtigste Verlustquelle sind erneut

Sammlungsverluste.
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Abbildung 5.14: Metallbestand einer Primérproduktionskohorte von Kupfer in der Anthroposphére
nach Anwendungssektoren und dissipativen Verlusten. Aufbereitungsverluste sind
vernachléssigbar klein.

Die Bergbauverluste werden gemeinsam mit den geringen Verlusten des Smeltings dem
Empfangsmedium Tailings & Slags (ENV.1) zugeordnet. Etwas mehr als ein Drittel des
Kupfers geht in dieser frithen Phase verloren — was im Vergleich zu anderen Metallen aller-
dings ein niedriger Wert ist. Nicht gesammelte Schrotte nach der Nutzungsphase stellen den
wichtigsten Grund fiir Kupferverluste dar. Diese Verluste werden als Eintrége in Deponi-
en (ENV.1) deklariert. Auch bei der Separation und Aufbereitung kupferhaltiger Schrotte
treten hohe Verluste auf, welche in Fremdmaterialien eingetragen werden (WMR.2). Laut
Gloser-Chahoud werden etwa zwei Drittel der weltweiten Kupferverluste deponiert,
der Rest teilt sich zu etwa gleichen Teilen auf Eintrdge in Stahl- bzw. Aluminiumkreisldufe
sowie Emissionen in die Umwelt auf.

Der gesamten Dissipation an Kupfer von 10,6 Mt stehen im Jahr 2011 eine Extraktions-
menge von 19,8 Mt und eine Nutzung von 20,9 Mt gegeniiber. Die Dissipation-to-Extraction
Ratio (DER) liegt fiir Kupfer bei 54 %, die Dissipation-to-Consumption Ratio (DCR) bei
51 %. Als Verweildauer T4 in der Anthroposphére ergeben sich 46 Jahre.

5.2.7 Zink

Die dominierende Anwendung von Zink ist die Galvanisierung, aber auch Druckgusse und
Messing-Legierungen sind wichtige Anwendungen. Die Galvanisierung fiihrt zu erheblichen
dissipativen Verlusten, genauso wie ungewollte Verluste durch den Abrieb von Reifenprofilen,
insgesamt in der Hohe von 19 % (Ciacci et al. . Die aus Zinkgalvanisierung, -gussen und
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-legierungen hergestellten Produkte sind recycelbar, lediglich die Nutzung in Chemikalien
wird als derzeit nicht recycelbar eingeschitzt. zeigt die Anwendungen von Zink,
ihre Recyclingfahigkeit und Produktlebensdauern.

Tabelle 5.7: Anwendungsanteile, Recyclingfahigkeit und Produktlebensdauern von Zink. Daten von
Ciacci et al. (2015), Harper et al. (2012, [2015a)), Liu et al. (2012) und Nassar (2017).

Anwendung  Anteil (%) Recyclingfihigkeit Lebensdauer (a)
Chemikalien 9 Dissipativ oder nicht recycelbar 1£0,3
Galvanisierung 58 Dissipativ oder recycelbar 124+ 3,6
Legierungen 10 Recycelbar 11£3,5
Maschinenbau 14  Recycelbar 40+ 12
Walzprodukte 6 Recycelbar 10+ 3
Sonstige 3 k.A. 20+ 6

Die Zink-Materialfliisse werden zuerst von Graedel et al. (2005) im STAF-Projekt fiir die
1990er Jahre aufgestellt und spéter von Meylan und Reck (2017) aktualisiert. Dabei werden
die sieben Phasen Mining (PEM.1), Smelting (PEM.2), Fabrication (F&M.1), Manufac-
turing (F&M.2), Nutzungsphase (USE.O), Abfallmanagement (WMR.0) und Schrottmarkt
(WMR.1) unterschieden. Die globalen Materialfliisse werden fiir das Jahr 2010 aufgrund na-
tionaler Materialfliisse abgeschétzt. [Abbildung 5.15| zeigt das Blockflussdiagramm fiir Zink
(Meylan und Reck 2017).
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Recycling Recycling o .
@ @@ abricatio @ anufacturing Galvanized @ Old
Scrap Scrap Steel Scrap crap
Concentrated
Ore USE.0
PEM.1  [12.000] PEM.2 212,500 3 F&M.1  (15000] F&M.2  [13.000] [7.200)
- s +4.500 EoL
Zinc Slab Final

Intermediate @ Goods 1.100 -use

Manufacturing

@ Waste Dissipation
Talinae Smelting Fa\l/)\;;csszgon Other Scrabﬂ)o/ Not
9 Losses Markets Recycled
ENV.3 ENV.1 WMR.2 ENV.0 ENV.2

-14.000 +2.560 +815 +1.100 +4.900

Abbildung 5.15: Globale Materialflussanalyse fiir Zink fiir das Jahr 2010 in kt (Meylan und Reck
2017).

Die Produktionseffizienz ¢ von Zink betragt 84 %, die Fertigungseffizienz A 78 %. Abfalle
aus Fabrication und Manufacturing werden zu 91 % (&) gesammelt und dem Schrottmarkt
zugefiihrt. Bei der Berechnung von v und 6 muss beriicksichtigt werden, dass die Verluste des
Schrottmarktes im Abfallmanagement durch Stahlrecycling zu Eintragen in Fremdmateriali-
en flihren und damit dissipativ sind. Dies fiihrt zu einer geringen Schrottaufbereitungseffizi-
enz 0 von 65 % und einer Schrottsammelrate v von 64 %. Recyceltes Zink wird iiberwiegend
der Phase Fabrication (F&M.1) zugefiihrt, ansonsten de0 Smelting-Prozess (PEM.2). Die
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In-Use-Dissipationsrate w liegt bei 8 %. [Abbildung 5.16| zeigt den erwarteten Verlauf des

Bestandes einer Zinkkohorte in der Anthroposphére geméf der Hauptanwendungen und der
fiinf Quellen dissipativer Verluste. In diesem Fall haben zwar erneut die Sammlungsver-
luste einen grofen Anteil, doch auch In-Use-Dissipation, Recycling und Priméarproduktion

verursachen erhebliche Anteile der dissipativen Verluste.

120 Lo (Produktionsverluste)
L7 (Fertigungsverluste)
Ls (Aufbereitungsverluste)
L3 (Sammlungsverluste)
L; (In-Use-Dissipation)
Chemikalien
Galvanisierung
Legierungen
Maschinenbau
Walzproduke

sonstige

|
v

100 1

80

60

40

20

Metallbestand Zn (Anfangsbestand = 100)

2025 2050 2075 2100 2125 2150 2175 2200
Jahr

Abbildung 5.16: Metallbestand einer Primérproduktionskohorte von Zink in der Anthroposphére
nach Anwendungssektoren und dissipativen Verlusten.

Materialverluste wiahrend den Produktionsphasen werden dem Empfangsmedium Tailings
€ Slags (ENV.1) zugeordnet. Diese umfassen allerdings nur gut ein Viertel der dissipati-
ven Verluste. Die geringen direkten Verluste von Fabrication und Manufacturing werden
zusammen mit einigen Verlusten des Abfallmanagements dem Empfangsmedium Fremdma-
terialien (WMR.2) zugeordnet, was insgesamt weniger als 10 % der dissipativen Verluste von
Zink ausmacht. Meylan und Reck geben an, dass 8 % bis 13 % des Zinks wihrend der
Nutzung dissipiert, wobei davon das meiste aus dem Transportsektor stammt. Dissipative
Verluste der Nutzungsphase werden dem Medium Umwelt (ENV.0) zugeordnet. Da etwa die
Hilfte der EoL-Abfélle direkt deponiert werden, ist die Deponierung (ENV.2) auch fiir iber

die Halfte aller dissipativen Verluste das Empfangsmedium.

Den dissipativen Verlusten an Zink in Héhe von 9,38 Mt stehen eine Extraktionsmenge
von 14,0 Mt und eine Nutzung von 13,0 Mt gegeniiber. Die Dissipation-to-Extraction Ratio
(DER) liegt im Jahr 2010 fiir Zink bei 67 %, die Dissipation-to-Consumption Ratio (DCR)
bei 72 %. Als Verweildauer T4 in der Anthroposphére ergeben sich 15 Jahre.
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5.2.8 Gallium

Gallium wird hauptséchlich fiir Schaltkreise und Optoelektronische Geréte (Laser und LEDs)
verwendet. Diese Hauptanwendungen sind laut Ciacci et al. (2015)) nicht recycelbar, im Ge-
gensatz zu den Anwendungen in Solarzellen, Legierungen und Magneten. In-Use Dissipation
tritt nicht in signifikanten Mengen auf (Ciacci et al. 2015). Die Anwendungen von Gallium
haben mittlere Produktlebensdauern. zeigt die Anwendungen von Gallium, ihre
Recyclingfahigkeit und Produktlebensdauern.

Tabelle 5.8: Anwendungsanteile, Recyclingfiahigkeit und Produktlebensdauern von Gallium. Daten
von Ciacci etal. (2015), Graedel et al. (2015a), Harper etal. (2012), Liu etal. (2012),
Marwede und Reller (2012)) und Nassar (2017).

Anwendung Anteil (%) Recyclingfihigkeit Lebensdauer (a)

Elektronik 74  Nicht recycelbar 13.4+4
Katalysatoren 2 Nicht recycelbar 2+0,6
Legierungen 6 Recycelbar 11+£35
Magnete 4 Recycelbar 5=£1
Solarzellen 8 Recycelbar 30£9
Sonstige 6 k.A. 20+ 6

Die Gallium-Materialfliisse werden von Licht etal. (2015) aufgestellt, wobei die Phasen
Eztraction (PEM.1), Benectication (PEM.5), Refining (PEM.3), Manufacturing (F&M.0),
End-Use (USE.O0) und Recycling (WMR.0) unterschieden werden. Eine weitere Materialfluss-
analyse zu Gallium stammt von Lgvik et al. (2015), welche insbesondere auf die Zusammen-
hénge mit dem Materialsystem von Aluminium hinweist. Die Gallium-Materialfliisse werden
auch von Meylan et al. (2015) als USGS-Report aufgestellt. Fiir die vorliegende Arbeit wer-
den die Erkenntnisse von Licht et al. (2015) fiir das Jahr 2011 ausgewertet. [Abbildung 5.17
zeigt das Blockflussdiagramm fiir Gallium im Jahr 2011 (Licht et al. [2015)).
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Abbildung 5.17: Globale Materialflussanalyse fiir Gallium fiir das Jahr 2011 in t (Licht et al. |2015).

Gallium wird als Koppelprodukt von Aluminium im Bergbau geférdert, kommt aber auch

in Zink-Konzentraten und Flugaschen vor. Im Fall der Aluminium-Produktionsroute kann
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Gallium im Bayer-Verfahren abgeschieden werden, was bei Weitem nicht in allen Anlagen
geschieht (Lgvik[2015)). Im Fall der Zink-Produktionsroute kann Gallium aus den Reststoffen
der hydrometallurgischen Produktion gewonnen werden. Eine Extrahierung von Gallium aus
Flugaschen findet derzeit nicht statt. Insgesamt liegt die Produktionseffizienz ¢ nur bei 2 %.
Auch die Fabrikation A ist mit 28 % nicht effizient, allerdings werden immerhin 80 % der
Neuschrotte dem Recycling zugefiihrt (). Wichtigster Recycling-Prozess fiir Gallium ist das
New Scrap Recycling von Abféllen aus dem Fertigungsprozess fiir Galliumarsenid (GaAs)
in Schaltkreisen. Laut Licht et al. findet ein End-of-Life Recycling von Gallium nicht
statt, da die Abfallmengen an galliumhaltigen Produkten noch vernachléssigbar klein sind.

Aus diesem Grund wird die Sammelrate v mit 0 % angenommen. Die In-Use Dissipationsrate

w wird auf 1% bestimmt. [Abbildung 5.18| zeigt den erwarteten Verlauf des Bestandes einer

Galliumkohorte in der Anthroposphére geméf der Hauptanwendungen und der fiinf Quellen
dissipativer Verluste. Die enorm hohen Priméarproduktionsverluste riicken sémtliche anderen

Verluste in den Hintergrund.

11000 A Lo (Produktionsverluste)
10000 A NN\ Ly (Fertigungsverluste)
9000 A Ls (Aufbereitungsverluste)
e wz L3 (Sammlungsverluste) »
2501 r

B L, (In-Use-Dissipation)
Hl Elektronik

~ AN S

Metallbestand Ga (Anfangsbestand = 100)

150 A
Solarzellen
EE sonstige
100
50
\
0
2025 2050 2075 2100 2125 2150 2175 2200
Jahr

Abbildung 5.18: Metallbestand einer Primérproduktionskohorte von Gallium in der Anthroposphére
nach Anwendungssektoren und dissipativen Verlusten. In-Use-Dissipation ist ver-
nachléssigbar klein. Ordinatenachse im Bereich der Produktionsverluste unterbro-
chen.

Die dominierende Phase fiir Galliumverluste ist laut Licht et al. die Produktion,
wobei in der gesamten Arbeit nicht zwischen Empfangsmedien unterschieden wird, son-
dern stets die Umwelt (ENV.0) angegeben wird. Gallium gelangt in grofen Mengen wéh-
rend des Bayer-Prozesses zur Aluminiumaufbereitung in die Umwelt, aulerdem wihrend
des Bauxitabbaus in den nicht weiter aufbereiteten, giftigen Rotschlamm und dissipiert

als Flugasche. Insgesamt machen die verschiedenen Produktionsstufen zusammen 99 % al-
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ler Gallium-Verluste aus. Bei der Fertigung von Endprodukten féllt auf, dass die Effizienz
des Prozesses fiir Galliumnitrid (GaN) etwa 10% betrégt und die Abfélle nicht recycelt
werden. Ueberschaar et al. (2017)) analysieren die Recyclingmoglichkeiten von Gallium aus
Elektroschrott. Angesichts der grofsen Effizienzpotentiale in der Produktion und Fertigung
ist allerdings fragwiirdig, ob ein Recycling die Dissipation von Gallium vermeiden kann.
Der Dissipationsmenge von 20,9kt steht im Jahr 2011 eine Extraktionsmenge von 21,0kt
gegeniiber, allerdings nur eine Nutzung von 178 t. Die Dissipation-to-Extraction Ratio (DER)
liegt fiir Gallium bei 100 %, die Dissipation-to-Consumption Ratio (DCR) bei 11700 %. Als

Verweildauer T4 in der Anthroposphére ergibt sich fiir Gallium gerade einmal 1 Monat.

5.2.9 Germanium

Hauptanwendungen fiir Germanium sind Glasfaserkabel, Infrarotoptiken, Katalysatoren und
Elektronik. Infrarotoptiken und elektronische Bauteile werden von Ciacci et al. (2015) als
recycelbar eingestuft, Glasfaserkabel als nicht recycelbar. Zimmermann (2017) betrachtet
Germanium mit dem Anwendungsfall Katalysatoren fiir die Herstellung von Polyethylente-
rephthalat (PET) als eines von drei Bespielen fiir die Behandlung von dissipativen Material-
fliissen mit dynamischen Materialflussanalysen. Bei Ciacci et al. (2015) werden jedoch selbst
bei den katalytischen Reaktionen keine dissipativen Nutzungen deklariert, sondern diese
Anwendung als nicht recycelbar eingestuft. Die elektronischen Anwendungen von Gallium
haben eine mittlere Produktlebensdauer, Katalysatoren eine kurze Lebensdauer.

zeigt die Anwendungen von Germanium, ihre Recyclingfahigkeit und Produktlebensdauern.

Tabelle 5.9: Anwendungsanteile, Recyclingfihigkeit und Produktlebensdauern von Germanium. Da-
ten von Ciacci et al. (2015) und Graedel et al. (2015al).

Anwendung Anteil (%) Recyclingfdhigkeit Lebensdauer (a)
Elektronik 70  Recycelbar oder nicht recycelbar 134+4
Katalysatoren 25  Nicht recycelbar 24+0,6
Sonstige 5 k.A. 20+ 6

Die Germanium-Materialfliisse werden von Licht et al. (2015) aufgestellt, wobei die Phasen
Extraction (PEM.1), Benectication (PEM.5), Refining (PEM.3), Manufacturing (F&M.0),
End-Use (USE.O0) und Recycling (WMR.0) unterschieden werden. Eine weitere Materialfluss-
analyse stammt von Meylan et al. (2015) als USGS-Report. Fiir die vorliegende Arbeit wer-
den die Erkenntnisse von Licht et al. (2015) fiir das Jahr 2011 ausgewertet. [Abbildung 5.19|
zeigt das Blockflussdiagramm fiir Germanium (Licht et al. 2015).

Germanium wird als Koppelprodukt von Zink gewonnen und kann im hydrometallurgi-
schen Produktionsverfahren aus Abfallstoffen separiert werden, was aber nur in geringen
Mengen getan wird. Eine weitere Produktionsroute umfasst die Separation von Germanium

aus Flugaschen. Die Produktionseffizienz § liegt insgesamt nur bei 1%, was der geringste
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Abbildung 5.19: Globale Materialflussanalyse fiir Germanium fiir das Jahr 2011 in t (Licht etal.
2015).

Wert unter allen 18 Metallen ist. Nach dem Refining-Prozess mit erheblichen Verlustraten
treten in den meisten Fertigungen Neuschrotte auf, wobei die Fertigungseffizienz A nur bei
42 % liegt. Die Neuschrotte werden vollstindig gesammelt (§ = 1), mit einer Effizienz 6
von 51 % aufbereitet und wieder dem Fertigungsprozess zur Verfligung gestellt werden. Ein
End-of-Life Recycling findet nicht statt, da aus den Abfillen entweder kein Germanium zu-
riickgewonnen werden kann (PET-Flaschen) oder die Abfallmengen noch vernachléssigbar
klein sind. Aus diesem Grund liegt die Schrottsammelrate v bei 0 %. Der grofte in Nutzung
gebrachte Materialfluss ist PET-Flaschen zugeordnet, dieser wird von Licht etal. (2015)
jedoch als dissipativ eingestuft. Da Licht etal. (2015) andere Phasen zur Berechnung her-

anziehen, ergibt sich im Gegensatz zu Ciacci et al. (2015)) eine Dissipationsrate w von 52 %.

[Abbildung 5.20[ zeigt den erwarteten Verlauf des Bestandes einer Germaniumkohorte in der

Anthroposphére geméfs der Hauptanwendungen und der fiinf Quellen dissipativer Verlus-
te. Auch hier machen die Verluste der Primérproduktion die mit weitem Abstand grofite

Dissipationsquelle aus.

Die groften Materialverluste fiir Germanium treten laut Licht etal. (2015 durch Zink-
laugenriickstéande auf, aus denen Germanium nicht extrahiert wird, wobei in der gesam-
ten Arbeit nicht zwischen Empfangsmedien unterschieden wird, sondern stets die Umwelt
ENV.0 angegeben wird. Auch durch Flugaschen wird Germanium in die Umwelt eingetragen.
Insgesamt sind die Produktionsprozesse fiir fast alle dissipativen Verluste von Germanium
verantwortlich. Die Nutzung als Katalysator fiir die Herstellung von PET-Flaschen wird
von Licht etal. (2015) als dissipativ eingestuft, hingegen bei Ciacci et al. (2015) als nicht

recycelbar bezeichnet.

Der Dissipationsmenge an Germanium von 12,5kt im Jahr 2011 steht eine Extraktions-
menge in der gleichen Hohe gegeniiber, aber nur eine Nutzung von 49t. Die Dissipation-to-
Extraction Ratio (DER) liegt demnach fiir Germanium bei 100 %, die Dissipation-to-Con-
sumption Ratio (DCR) bei 25600 %. Als Verweildauer t4 in der Anthroposphére ergibt sich

nur 1 Monat.
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Abbildung 5.20: Metallbestand einer Primérproduktionskohorte von Germanium in der Anthropo-
sphére nach Anwendungssektoren und dissipativen Verlusten. Fertigungsverluste
sind vernachldssigbar klein. Ordinatenachse im Bereich der Produktionsverluste
unterbrochen.

5.2.10 Selen

Tabelle 5.10: Anwendungsanteile, Recyclingfahigkeit und Produktlebensdauern von Selen. Daten
von Ciacci et al. (2015)), Graedel et al. 120155]) und Harper et al. (2012]).

Anwendung Anteil (%) Recyclingfihigkeit Lebensdauer (a)
Chemikalien 10  Nicht recycelbar 1+0,3
Elektronik 10  Recycelbar 134+4
Glas 40 Dissipativ oder nicht recycelbar 15+£4
Dissipative Anwendungen 15 Dissipativ -
Sonstige 25 Dissipativ oder recycelbar 20+ 6

Die Hauptanwendungen fiir Selen sind Glasherstellung, Metallurgie und die Landwirt-
schaft. Alle drei Anwendungen fiithren zu dissipativen Verlusten in der Nutzungsphase, von
denen lediglich die der Landwirtschaft als gewollt bezeichnet werden kénnen. Insgesamt dis-
sipiert demnach etwa 28 % des eingesetzten Selens (Ciacci et al. [2015)). Bis auf dissipative
Anwendungen und Chemikalien haben die Selenanwendungen eine mittlere Produktlebens-
dauer. zeigt die Anwendungen von Selen, ihre Recyclingfihigkeit und Produkt-
lebensdauern.

Die Selen-Materialfliisse werden als einziges von Kavlak und Graedel im STAF-
Projekt aufgestellt, wobei die Phasen Mining (PEM.1), Smelting (PEM.2), Refining (PEM.3),
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Abbildung 5.21: Globale Materialflussanalyse fiir Selen fiir das Jahr 2010 in kt (Kavlak und Graedel

gD

+0,14

Fertigung (F&M.0), Nutzungsphase (USE.O), Abfallmanagement (WMR.0) und Schrott-
markt (WMR.1) unterschieden werden. Kavlak und Graedel identifizieren Material-
fliisse fiir die Jahre 1940, 1965, 1990 und 2010, wobei hier die Analyse fiir 2010 ausgewertet
wird. [Abbildung 5.21] zeigt das Blockflussdiagramm fiir Selen (Kavlak und Graedel [2013a)).
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Abbildung 5.22: Metallbestand einer Primérproduktionskohorte von Selen in der Anthroposphére
nach Anwendungssektoren und dissipativen Verlusten. Aufbereitungsverluste sind
vernachléssigbar klein. Ordinatenachse im Bereich der Produktionsverluste unter-
brochen.

Selen wird als Koppelprodukt von Kupfer mit abgebaut und kann erst im Refining-Prozess
separiert werden. Die grofiten Verluste treten beim Bergbau auf, welcher nur eine Effizienz

von 10 % aufweist. Auch bei der Schmelze geht etwa die Hélfte des Selens verloren. Insgesamt
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5.2 Berechnung der dissipativen Verluste der Metalle

liegt die Produktionseffizienz § bei 4 %. Die Fertigungseffizienz A liegt bei 85 %. Ein Teil der
Fertigungsabfille (¢ = 0,24) und die Hélfte der Altschrotte (v = 0,5) werden iiber den
Schrottmarkt wieder der Fertigung zur Verfliigung gestellt, wobei die Aufbereitungseffizienz

6 bei 100 % liegt. Durch den verbreiteten Einsatz von dissipativen Anwendungen (w = 0,87)

wird an Selen fast kein Bestand aufgebaut. [Abbildung 5.22| zeigt den erwarteten Verlauf des

Bestandes einer Selenkohorte in der Anthroposphére geméf der Hauptanwendungen und der
fiinf Quellen dissipativer Verluste. Die Verluste der Priméarproduktion sind auch im Fall von
Selen die wichtigste Dissipationsquelle.

Abfille der Produktion werden dem Empfangsmedium Tailings € Slags (ENV.1) zuge-
ordnet und machen insgesamt etwa 96 % der dissipativen Verluste aus. Es treten geringe
unrecycelte Fabrikationsabfalle auf, welche genau wie die dissipativen Anwendungen der
Umwelt (ENV.0) zugeordnet werden. Zusammen machen diese 4 % der dissipativen Verluste
aus. Die dissipativen Anwendungen haben im Laufe der Jahre auch an Bedeutung zuge-
nommen und liegen im Jahr 2010 bei 87 % (Kavlak und Graedel 2013a). Dieser Wert liegt
viel hoher als die von Ciacci et al. (2015) geschétzten 28 %. Die Hélfte der Materialfliisse in
der Abfallbehandlung wird deponiert (ENV.2), diese Menge ist aber vernachlassigbar klein
gegeniiber den anderen Verlusten an Selen.

Der Dissipationsmenge von 53,8 kt steht im Jahr 2010 eine Extraktionsmenge in der glei-
chen Hohe gegeniiber, aber nur eine Nutzung von 2,25kt. Die Dissipation-to-Extraction
Ratio (DER) liegt daher fiir Selen bei 100 %, die Dissipation-to-Consumption Ratio (DCR)
bei 2400 %. Als Verweildauer T4 in der Anthroposphére ergeben sich 10 Monate.

5.2.11 Silber

Tabelle 5.11: Anwendungsanteile, Recyclingfidhigkeit und Produktlebensdauern von Silber. Daten
von Ciacci et al. (2015]), Graedel et al. (2015al), Meylan und Reck (2017)), Nassar et al.
(2012) und Nassar (2017).

Anwendung Anteil (%) Recyclingfihigkeit Lebensdauer (a)
Elektronik 23  Recycelbar 134+4
Katalysatoren 3  Recycelbar 2+0,6
Legierungen 5 Recycelbar 11£3,5
Miinzen 10 Recycelbar 54+1,5
Photographie 12 Nicht recycelbar oder recycelbar 306
Schmuck & Investment 35 Recycelbar 30+6
Dissipative Anwendungen 1 Dissipativ -
Sonstige 11  Nicht recycelbar oder recycelbar 20+ 6

Die Hauptanwendungen fiir Silber sind Schmuck sowie elektrische und elektronische An-
wendungen, welche alle recycelbar sind. Lediglich der Einsatz von Silber in der Analogphoto-

graphie, der zuriickgeht, wird zum Teil als nicht recycelbar eingeschétzt. In-Use-Dissipation
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5 Entwicklung und Anwendung einer Bewertungsmethode fiir dissipative Verluste

tritt durch Spezialanwendungen fiir Hygieneprodukte und Entgiftungsmittel statt, im Um-
fang von etwa einem Prozent (Ciacci etal. |2015)). Die Produktlebensdauern von Silberan-
wendungen sind gerade in den Bereichen Schmuck und Photographie hoch. [Tabelle 5.11] zeigt
die Anwendungen von Silber, ihre Recyclingfahigkeit und Produktlebensdauern.
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Abbildung 5.23: Globale Materialflussanalyse fiir Silber fiir das Jahr 1997 in t (Johnson et al. |2005)).

Die Silber-Materialfliisse werden von Johnson et al. (2005) im STAF-Projekt aufgestellt,
wobei die Phasen Produktion (PEM.0), Fertigung (F&M.0), Nutzungsphase (USE.0), Ab-
fallmanagement (WMR.0) und Schrottmarkt (WMR.1) beriicksichtigt werden. Die globalen
Materialfliissse werden fiir das Jahr 1997 aufgrund nationaler Materialfliisse abgeschétzt. Ei-
ne sektorspezifische Analyse fiir Silber fiihren Grandell und Thorenz (2014) durch, es lésst

sich dadurch jedoch keine vollstdndige Materialflussanalyse ableiten. Andere Materialfluss-

analysen fiir Silber sind nicht verfiigbar. [Abbildung 5.23] zeigt das Blockflussdiagramm fiir
Silber im Jahr 1997 (Johnson et al. 2005).

Nach der Produktion von Silber als Hauptmetall mit einer Effizienz § von 84 % treten in
der Fertigungsphase Schrotte auf, die Effizienz X\ liegt dabei bei 91 %. Neuschrotte werden
zu 100 % wieder dem Produktionsprozess zugefiihrt (£). Im Abfallmanagement wird iiber
die Halfte des Silbers wieder zuriickgewonnen, die Sammelrate v liegt bei 91 %. Das meiste
der Silberproduktion wird mit einer Effizienz 6 von 100 % als Sekundérmetall zugefiihrt, nur
kleine Anteile konnen direkt im Fertigungsprozess genutzt werden. Die In-Use-Dissipation w
liegt bei 0 %. [Abbildung 5.24] zeigt den erwarteten Verlauf des Bestandes einer Silberkohorte

in der Anthroposphére geméf der Hauptanwendungen und der fiinf Quellen dissipativer

Verluste. Bereits nach wenigen Jahren werden die meisten Anteile durch Sammlungsverluste

zu dissipativen Verlusten .

Verluste treten wihrend der Produktionsphase als Tailings & Slags (ENV.1) auf. Diese
machen knapp die Hélfte aller dissipativen Verluste aus. Die Materialverluste des Abfallma-
nagements werden zu etwa zwei Dritteln deponiert (ENV.2), der Rest wird in die Umwelt
dissipiert (ENV.0).

120



5.2 Berechnung der dissipativen Verluste der Metalle

100 Lo (Produktionsverluste)
L7 (Fertigungsverluste)
Ls (Aufbereitungsverluste)
Lz (Sammlungsverluste)
L; (In-Use-Dissipation)
Elektronik
Katalysatoren
Legierungen

Minzen

Photographie

Schmuck & Invest.
sonstige

a
v

80

60

40 A

[ |
a
|
|
|
.
|
|
|

20 A

Metallbestand Ag (Anfangsbestand = 100)

2025 2050 2075 2100 2125 2150 2175 2200
Jahr

Abbildung 5.24: Metallbestand einer Primérproduktionskohorte von Silber in der Anthroposphére
nach Anwendungssektoren und dissipativen Verlusten. Aufbereitungsverluste und
Fertigungsverluste sind vernachléssigbar klein.

Der Dissipationsmenge an Silber von 11,5kt im Jahr 1997 stehen eine Extraktionsmenge
von 20,2kt und eine Nutzung von 26,8kt gegeniiber. Die Dissipation-to-Extraction Ratio
(DER) liegt damit fiir Silber bei 57 %, die Dissipation-to-Consumption Ratio (DCR) bei
43%. Als Verweildauer T4 in der Anthroposphére ergeben sich 46 Jahre.

5.2.12 Indium

Die dominierende Anwendung fiir Indium sind Diinnschichtanwendungen in Form des Indi-
um-Zinn-Oxids (ITO) als transparent-leitende Schicht. Hier treten dissipative Verluste auf,
insgesamt etwa 4 % des eingesetzten Indiums geht durch Prozessverluste verloren (Ciacci
et al. . Wahrend die Diinnschichtanwendungen von Indium ansonsten nicht recycelbar
sind, werden die Einsatzfelder als Lote oder in Elektronik von Ciacci et al. als recycel-
bar eingeschétzt. Die Anwendungen haben eine mittlere Produktlebensdauer.

zeigt die Anwendungen von Indium, ihre Recyclingfahigkeit und Produktlebensdauern.

Tabelle 5.12: Anwendungsanteile, Recyclingfahigkeit und Produktlebensdauern von Indium. Daten
von Ciacci et al. (2015).

Anwendung Anteil (%) Recyclingfihigkeit Lebensdauer (a)
Elektronik 94  Dissipativ®oder nicht recycelbar 134+4
Sonstige 6 k.A. 20+ 6

2 Prozessverluste
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Die Indium-Materialfliisse werden von Licht etal. (2015) fiir das Jahr 2011 aufgestellt,
wobei die Phasen Eztraction (PEM.1), Benectication (PEM.5), Refining (PEM.3), Manufac-
turing (F&M.0), End-Use (USE.O) und Recycling (WMR.0) unterschieden werden. Andere
Materialflussanalysen von Yoshimura et al. (2013|) haben einen deutlich geringeren Detail-
grad, daher wird hier die Studie von Licht etal. (2015)) ausgewertet. [Abbildung 5.25| zeigt
das Blockflussdiagramm fiir Indium (Licht et al. 2015).

Indium wird als Koppelprodukt des Zink-Berghaus gewonnen, entweder iiber die hydro-
metallurgische Produktionsroute oder seltener {iber die pyrometallurgische. Auch die Gewin-
nung von Indium aus Zink-Abraumhalden wird durchgefiihrt. Die Produktionseffizienz § liegt
bei 54 %. Die wichtigste Anwendung als ITO wird durch einen Aufdampfprozess gestaltet,
der jedoch zu hohen Verlustraten fiihrt. Produktionsabfille werden in allen Hauptprodukten
zumindest teilweise gesammelt und einem effizienten Recyclingprozess zugefiihrt. Die Ferti-
gungseffizienz A von Indium ist mit 13 % die niedrigste unter allen 18 Metallen, allerdings ist
die Schrottaufbereitungsrate # mit 96 % sehr hoch. Die Sammelrate fiir Neuschrott £ liegt bei
78 %. Laut Licht et al. (2015) findet ein End-of-Life Recycling von Indium aufgrund geringer
Abfallmengen und auch dissipativer Anwendungen bisher nicht statt. Aus diesem Grund
liegt die Schrottsammelrate v bei 0%. Von Ciacci et al. (2015) wird die In-Use Dissipation
unterschétzt, wohingegen indiumhaltige Legierungen von Licht et al. (2015) als dissipative
Verluste w deklariert werden, die immerhin 35 % der Nutzung ausmachen. Insgesamt liegt
die In-Use Dissipationsrate w bei 37 %. [Abbildung 5.26| zeigt den erwarteten Verlauf des

Bestandes einer Indiumkohorte in der Anthroposphére geméft der Hauptanwendungen und

der fiinf Quellen dissipativer Verluste. Im Fall von Indium sind dissipative Verluste aus der

Primérproduktion und der Fertigung innerhalb einer Kohorte etwa gleich haufig.
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Abbildung 5.25: Globale Materialflussanalyse fiir Indium fiir das Jahr 2011 in t (Licht et al. |2015]).

Die beiden wichtigsten Quellen fiir Indiumverluste sind die hydrometallurgische Aufberei-
tung von Zink und das Aufdampfen der Indium-Zinn-Oxid-Schicht (ITO). In der gesamten
Arbeit von Licht etal. (2015) wird nicht zwischen Empfangsmedien unterschieden, wes-

halb stets die Umwelt (ENV.0) als Empfangsmedium angegeben wird. Produktionsverluste
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Abbildung 5.26: Metallbestand einer Primarproduktionskohorte von Indium in der Anthroposphére
nach Anwendungssektoren und dissipativen Verlusten. Aufbereitungsverluste sind
vernachléssigbar klein.

machen knapp zwei Drittel der dissipativen Verluste von Indium aus. Diesen wird von Zim-
mermann iiberwiegend das Empfangsmedium Deponien (WMR.2) zugeordnet. Zwar
werden grofse Mengen der ITO-Prozessverluste recycelt und das auch mit hoher Effizienz,
doch dies zdhlt zu New Scrap Recycling. Etwa ein Viertel aller Indium-Dissipation geschieht
durch nicht gesammelte Fertigungsabfille (F&M.0), lediglich 4 % wihrend des New Scrap
Recyclings. Indium in Loten und Legierungen wird von Licht et al. als dissipative
Anwendung eingeschétzt, wihrend Ciacci et al. dies als recycelbar einordnen.

Der Dissipationsmenge an Indium im Jahr 2011 von 1,35kt stehen eine Extraktions-
menge von 1,22kt und eine Nutzung von 247t gegeniiber. Die Dissipation-to-Extraction
Ratio (DER) liegt fiir Indium bei 111 %, die Dissipation-to-Consumption Ratio (DCR) bei
546 %. Die DER {iber 100 % erklart sich durch den Abbau von Indium-Bestéanden aus Zink-
Abraumhalden, aus denen mehr als ein Drittel der Indiumproduktion gedeckt wird, ohne
dass Extraktion aus der Lithosphére durchgefiihrt werden muss. Als Verweildauer T4 in der

Anthroposphére ergeben sich 4 Jahre.

5.2.13 Zinn

Die wichtigsten Anwendungen fiir Zinn sind Loétzinn und Weifbleche. Diese Anwendungen
sind recycelbar, lediglich Stabilisatoren fiir die PVC-Produktion werden von Ciacci et al.
als nicht recycelbar eingestuft. Gewiinschte In-Use-Dissipation tritt bei der Verwen-
dung als Biozid auf, was etwa 4% der Nutzung ausmacht (Ciacci et al. 2015)). Die elektro-
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nischen Anwendungen liegen bei mittleren Produktlebensdauern, Verpackungen haben sehr
kurze Lebensdauern. [Tabelle 5.13] zeigt die Anwendungen von Zinn, ihre Recyclingfahigkeit

und Produktlebensdauern.

Tabelle 5.13: Anwendungsanteile, Recyclingfahigkeit und Produktlebensdauern von Zinn. Daten von
Ciacci etal. (2015), Graedel etal. (2015a), Harper etal. (2012)), Liu et al. (2012) und
Nassar (2017)).

Anwendung Anteil (%) Recyclingfidhigkeit Lebensdauer (a)
Chemikalien 9 Nicht recycelbar 1+0,3
Elektronik 54  Recycelbar 134 +4
Galvanisierung 2 Recycelbar 12+ 3,6
Legierungen 5 Recycelbar 11+3,5
Verpackungen 17 Recycelbar 1+£0,3
Dissipative Anwendungen 4  Dissipativ -
Sonstige 11 k.A. 20+ 6

Die Zinn-Materialfliisse werden von Izard und D. B. Miiller (2010)) aufgestellt, wobei die
Phasen Produktion (PEM.0), Fertigung (F&M.0), Nutzungsphase (USE.O) und Abfallma-
nagement (WMR.0) unterschieden werden. Die Materialflussanalyse von Izard und D. B.
Miiller (2010) betrachtet als einzige ausgewertete Materialflussanalyse nicht ein einzelnes
Jahr, sondern den Zeitraum von 1927 bis 2005. Anwendungsanteile und Prozesseffizienzen
haben sich im Laufe der Jahrzehnte sicherlich verandert, daher schriankt dies die Datenqua-

litat dieser Studie fiir die Auswertung in der vorliegenden Arbeit ein. Da jedoch keine andere

Materialflussanalyse zu Zinn verfiigbar ist, wird diese Arbeit ausgewertet. [Abbildung 5.27]

zeigt das Blockflussdiagramm fiir Zinn fiir die Gesamtmenge der Materialfliisse von 1927 bis
2005 (Izard und D. B. Miiller [2010).
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Abbildung 5.27: Globale Materialflussanalyse fiir Zinn fiir die Jahre 1927 bis 2005 in kt (Izard und
D. B. Miiller 2010)).

Zinn wird als Hauptmetall geférdert und durchlduft danach einen Smelting & Refining
Prozess. Die Produktionseffizienz § liegt bei 88 %. Die Fertigungseffizienz A liegt mit 99 %
sehr hoch, nur geringe Mengen an Weifblechabféllen werden nach der Fertigung dem Ab-
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5.2 Berechnung der dissipativen Verluste der Metalle

fallmanagement zugefiihrt. Dort wird, gemeinsam mit den End-of-Life-Abféllen ein Teil der
Zinnlegierungen wieder zuriickgewonnen und kann in den Fertigungsprozess zuriickgeleitet
werden. Die Sammelrate fiir Neuschrott £ liegt wie die Aufbereitungseffizienz 6 bei 100 %,

allerdings liegt die Altschrott-Sammelrate v nur bei 20 %. Die In-Use-Dissipationsrate w

wird auf 4% bestimmt. [Abbildung 5.28 zeigt den erwarteten Verlauf des Bestandes einer

Zinnkohorte in der Anthroposphére geméf der Hauptanwendungen und der fiinf Quellen
dissipativer Verluste. Die meisten dissipativen Verluste entstehen bis zum Jahr 2200 durch

Sammlungsverluste.

Dissipative Verluste an Zinn treten wiahrend der Produktionsphase in Form von Tailings €
Slags (ENV.1) auf. Dies macht etwa 12 % der Verluste aus. Verluste wiahrend der Fabrikati-
onsphase und des Aufbereitungsprozesses sind zu vernachléssigen. Die meisten Zinnverluste
treten durch ungesammelte Altschrotte auf, die in Deponien (ENV.2) dissipieren. Der Ein-
trag von Zinn in Stahlkreislaufe (WMR.2) durch recycelte Weifsblechdosen macht etwa 6 %

der dissipativen Verluste aus.
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Abbildung 5.28: Metallbestand einer Primérproduktionskohorte von Zinn in der Anthroposphére
nach Anwendungssektoren und dissipativen Verlusten. Aufbereitungsverluste und
Fertigungsverluste sind vernachléssigbar klein.

Der Dissipationsmenge an Zinn von 15,9 Mt iiber 79 Jahre von 1927 bis 2005 stehen eine
Extraktionsmenge von 17,0 Mt und eine Nutzung von 18,6 Mt gegeniiber. Die Dissipation-
to-Extraction Ratio (DER) liegt fiir Zinn bei 94 %, die Dissipation-to-Consumption Ratio
(DCR) bei 86 %. Als Verweildauer T4 in der Anthroposphére ergeben sich 11 Jahre.
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5.2.14 Tellur

Die wichtigsten Anwendungen fiir Tellur sind Photovoltaik, Thermoelektrische Gerdte und
Metallurgie. Diese Hauptanwendungen sind recycelbar, nicht aber die Anwendung in der
Herstellung von Gummi. Dissipative Verluste kénnen auch schon wéihrend der Nutzungs-
phase auftreten, etwa durch Farbpigmente, was 5% der Nutzung ausmacht (Ciacci et al.
2015). Gerade der immer wichtiger werdende Sektor Photovoltaik erhoht auch die mittle-
re Produktlebensdauer von Tellur-Anwendungen. zeigt die Anwendungen von
Tellur, ihre Recyclingfahigkeit und Produktlebensdauern.

Tabelle 5.14: Anwendungsanteile, Recyclingfdhigkeit und Produktlebensdauern von Tellur. Daten
von Ciacci et al. (2015)), Graedel et al. (2015a)), Marwede und Reller (2012) und Nassar

(2017).
Anwendung Anteil (%) Recyclingfdhigkeit Lebensdauer (a)
Elektronik 30 Recycelbar 134+4
Gummi 5 Nicht recycelbar 5+1
Solarzellen 40 Recycelbar 30+9
Sonstige 25 Dissipativ oder nicht recycelbar oder recycelbar 20+ 6

Die Tellur-Materialfliisse werden allein von Kavlak und Graedel (2013b]) im STAF-Projekt
aufgestellt, wobei die Phasen Mining (PEM.1), Smelting (PEM.2), Refining (PEM.3), Fer-
tigung (F&M.0), Nutzungsphase (USE.0), Abfallmanagement (WMR.0) und Schrottmarkt
(WMR.1) unterschieden werden. Kavlak und Graedel (2013a)) identifizieren Materialfliisse
fiir die Jahre 1940, 1965, 1990 und 2010, wobei hier nur die Analyse fiir 2010 ausgewertet
wird. [Abbildung 5.29| zeigt das Blockflussdiagramm fiir Tellur im Jahr 2010 (Kavlak und
Graedel [2013b).
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Abbildung 5.29: Globale Materialflussanalyse fiir Tellur, fiir das Jahr 2010 in t (Kavlak und Graedel
2013h).

Tellur wird als Koppelprodukt von Kupfer mit abgebaut und kann erst im Refining-

Prozess separiert werden. Die grofiten Verluste treten bereits beim Bergbauprozess mit 90 %
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5.2 Berechnung der dissipativen Verluste der Metalle

Verlustrate auf. Auch beim Schmelzprozess wird die Hélfte des Tellurs verloren. Die Produk-
tionseffizienz § liegt aufgrund dieser Verluste bei gerade einmal 5 %. Die Fertigungseffizienz
A liegt ebenfalls nur bei 62 %, und nur 54 % Fertigungsabfille werden gesammelt (). Gesam-
melte Abfille werden {iber den Schrottmarkt wieder der Fertigung zur Verfiigung gestellt,
dann jedoch mit einer Aufbereitungseffizienz 6 von 100 %. Aufgrund der geringen Abfallmen-

gen findet eine Altschrottsammlung « nicht statt (0 %). 35 % des Tellurs geht als dissipative

Anwendung verloren (w). [Abbildung 5.30| zeigt den erwarteten Verlauf des Bestandes einer

Tellurkohorte in der Anthroposphére geméft der Hauptanwendungen und der fiinf Quel-
len dissipativer Verluste. Wie zuvor bei Gallium, Germanium und Selen machen die hohen

dissipativen Verluste der Primérproduktion die groften Anteile aus.
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Abbildung 5.30: Metallbestand einer Primérproduktionskohorte von Tellur in der Anthroposphére
nach Anwendungssektoren und dissipativen Verlusten. Aufbereitungsverluste sind
vernachléssigbar klein. Ordinatenachse im Bereich der Produktionsverluste unter-
brochen.

Die Materialverluste wihrend des Produktionsprozesses machen 98 % aller dissipativen
Verluste aus und werden dem Empfangsmedium Tailings & Slags (ENV.1) zugeordnet. Nicht
recycelte Materialverluste im Herstellungsprozess werden als Eintrage in Fremdmaterialien
(WMR.2) bilanziert. Laut Kavlak und Graedel hat die Bedeutung dissipativer An-
wendungen fir Tellur stark abgenommen. Frither waren praktisch alle Anwendungsbereiche
dissipativ, jetzt sind dies etwa ein Drittel. Diese Entwicklung sei auch auf die angestiegenen
Preise durch die hohe Nachfrage aus der Elektronikbranche zuriickzufiihren, aufgrund wel-
cher in den dissipativen Anwendungen nach Substituten gesucht werde (Kavlak und Graedel
2013b). Im Gegensatz dazu schitzen Ciacci et al. die Anwendungen in Metallurgie

oder der Chemiebranche als recycelbar oder nicht recycelbar ein. Materialverluste wahrend
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5 Entwicklung und Anwendung einer Bewertungsmethode fiir dissipative Verluste

der Nutzungsphase werden als Eintridge in die Umnwelt (ENV.0) bilanziert. In der Abfallbe-
handlung werden praktisch alle Materialmengen an Tellur deponiert (ENV.2).

Der Dissipationsmenge an Tellur von 10,9kt im Jahr 2010 stehen eine Extraktionsmenge
von 11,1kt und lediglich eine Nutzung von 390t gegeniiber. Die Dissipation-to-Extraction
Ratio (DER) liegt fiir Tellur bei 98 %, die Dissipation-to-Consumption Ratio (DCR) bei
2800 %. Als Verweildauer T4 in der Anthroposphére ergeben sich 9 Monate.

5.2.15 Tantal

Tabelle 5.15: Anwendungsanteile, Recyclingfédhigkeit und Produktlebensdauern von Tantal. Daten
von Ciacci etal. (2015]), Graedel et al. (2015a) und Nassar (2017)).

Anwendung Anteil (%) Recyclingfihigkeit Lebensdauer (a)
Kondensatoren 48 Recycelbar 13,4+4
Legierungen 16  Recycelbar 11+3,5
Schneidwerkzeuge 11  Dissipativ®oder recycelbar 1+0,3
Sputtertarget 11 Nicht recycelbar 7T+2
Sonstige 14 k.A. 20+ 6

@ Abrieb

Die wichtigste Anwendung fiir Tantal sind Kondensatoren, gefolgt von Tantallegierungen,
Sputtertargets und Schneidwerkzeugen. Kondensatoren und Legierungen werden als recycel-
bar eingestuft, fiir Sputtertargets gibt es derzeit keinen Recyclingprozess. In-Use-Dissipation
tritt bei Abrieb von Schneidwerkzeugen auf, was jedoch weniger als ein Prozent ausmacht,
der Rest wére recycelbar (Ciacci et al. 2015)). Die geringen Verluste werden bei Nassar (2017)
dadurch begriindet, dass die Schneidwerkzeuge typischerweise bereits stumpf werden, bevor
sie 1% ihrer Masse verloren haben. Lediglich Bergbau- und Bohrmaschinen kénnten 30 %
des eingesetzten Tantals durch Dissipation verlieren. Die Produktlebensdauern von Tantal
liegen im mittleren Bereich. zeigt die Anwendungen von Tantal, ihre Recycling-
fahigkeit und Produktlebensdauern.
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Abbildung 5.31: Globale Materialflussanalyse fiir Tantal fiir das Jahr 2015 in t (Nassar 2017)).
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5.2 Berechnung der dissipativen Verluste der Metalle

Die Tantal-Materialfliisse werden einzig von Nassar aufgestellt, wobei die Phasen
Primdrproduktion & Verarbeitung (PEM.0), Manufacturing (F&M.0), Nutzung (USE.0) und
End-of-Life (WMR.0) unterschieden werden. Nassar (2017)) stellt Materialfliisse im Zehn-
jahresabstand von 1975 bis 2015 auf, wobei fiir die vorliegende Arbeit nur die Materialfluss-

analyse fiir 2015 ausgewertet wird. [Abbildung 5.31] zeigt das Blockflussdiagramm fiir Tantal

(Nassar 2017).
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Abbildung 5.32: Metallbestand einer Primérproduktionskohorte von Tantal in der Anthroposphé-
re nach Anwendungssektoren und dissipativen Verlusten. Produktionsverluste und
Aufbereitungsverluste sind vernachlassigbar klein.

Tantal wird aus Mineralkonzentraten und Zinnschlacke gewonnen. Fiir Tantal geht aus
den Daten von Nassar keine Priméarproduktionseffizienz hervor. Aus diesem Grund
wird aus dem in der Ecoinvent-Datenbank angegeben Wert fiir das Verhéltnis aus extra-
hiertem Tantal und Capacitor Grade Tantalum von 1,67 eine Produktionseffizienz § von
65 % berechnet (Wernet et al. 2016)). Nassar weist darauf hin, dass vor allem die wich-
tigste Anwendung Kondensatoren in der Herstellung grofe Mengen an Recyclingmaterial
verwendet. Sowohl in der Produktionsphase als auch bei der Fertigung treten Abfélle auf,
die intern wiederverwendet werden kénnen, aufserdem gibt es Recycling-Materialfliisse zwi-
schen diesen beiden Prozessen sowie vom Waste Management €& Recycling (WMR.0) zuriick
zu den beiden vorangegangenen Prozessen. Die Fertigungseffizienz X liegt bei 76 %. Die Sam-
melrate ¢ fiir Neuschrott liegt bei nur bei 54 %, die fiir Altschrott () sogar nur bei 21 %.
Es ist eine Besonderheit von Tantal, dass in den letzten Jahren die End-of-Life Recycling
Rate abgenommen hat (Nassar 2017). Die Aufbereitungseffizienz 6 wird mit 100 % angege-
ben. Die In-Use-Dissipation w liegt bei 1%. [Abbildung 5.32 zeigt den erwarteten Verlauf
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5 Entwicklung und Anwendung einer Bewertungsmethode fiir dissipative Verluste

des Bestandes einer Tantalkohorte in der Anthroposphére geméfs der Hauptanwendungen
und der fiinf Quellen dissipativer Verluste. Die meisten dissipativen Verluste treten durch
Sammlungsverluste auf.

Die Produktionsverluste werden dem Empfangsmedium Tailings & Slags (ENV.1) zuge-
rechnet. Verluste wéhrend der Fertigung werden zu zwei Dritteln als Umwelteintrag (ENV.0)
und zu einem Drittel als Eintrag in Fremdmaterialien (WMR.2) deklariert. Ein Teil der EoL-
Abfille wird auch in Fremdmaterialien eingetragen, sodass ingesamt 12 % der Tantalverluste
in dieses Empfangsmedium gelangen. Die Nutzungsphase macht nur 1% aller dissipativen
Verluste aus. Der grofte Posten an dissipativen Verlusten ist die Deponierung von Tantal-
abféllen nach der Nutzung, sie macht etwa zwei Drittel aller Verluste aus.

Der Dissipationsmenge an Tantal im Jahr 2015 von 1,29 kt stehen eine Extraktionsmenge
von 1,43kt und eine Nutzung von 1,47kt gegeniiber. Die Dissipation-to-Extraction Ratio
(DER) liegt fur Tantal bei 90 %, die Dissipation-to-Consumption Ratio (DCR) bei 88 %.
Als Verweildauer T4 in der Anthroposphére ergeben sich 13 Jahre.

5.2.16 Wolfram

Tabelle 5.16: Anwendungsanteile, Recyclingfihigkeit und Produktlebensdauern von Wolfram. Daten
von Ciacci et al. (2015]), Graedel et al. (2015a)), Harper et al. (2012)) und Nassar (2017).

Anwendung Anteil (%) Recyclingfdhigkeit Lebensdauer (a)
Chemikalien 6 Nicht recycelbar 1+0,3
Hartmetall 58 Dissipativ®oder recycelbar 1+0,3
Katalysatoren 3 DissipativPoder recycelbar 24+0,6
Legierungen 25  Recycelbar 11+3,5
Mahlwerke 8 Recycelbar 5+1

& Abrieb

b Prozessverluste

Wolfram wird vor allem als Hartmetall Wolframkarbid fiir Schneidwerkzeuge verwendet,
die zweitwichtigste Anwendung sind Wolframlegierungen. Dissipation wihrend der Nut-
zungsphase tritt ungewollt als Abrieb und beim Einsatz als Katalysator statt, insgesamt
etwa 3% der Nutzung (Ciacci etal. 2015). Lediglich der Einsatz in Chemikalien wird als
nicht recycelbar eingestuft. Wolframanwendungen haben oftmals eine kurze Lebensdauer.
zeigt die Anwendungen von Wolfram, ihre Recyclingfahigkeit und Produktle-
bensdauern.

Die Wolfram-Materialfliisse werden lediglich fiir das Jahr 2008 von Meylan et al. (2015) als
USGS-Report aufgestellt, wobei die Phasen Mining (PEM.1), Chemical Treatment (PEM.4),
Fabrication (F&M.1), Manufacturing (F&M.2), Nutzungsphase (USE.Q), Abfallmanagement
(WMR.0) und Schrottmarkt (WMR.1) unterschieden werden. [Abbildung 5.33| zeigt das
Blockflussdiagramm fiir Wolfram (Meylan et al. |2015).
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Abbildung 5.33: Globale Materialflussanalyse fiir Wolfram, fiir das Jahr 2008 in kt (Meylan et al.

2015)
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Abbildung 5.34: Metallbestand einer Primé&rproduktionskohorte von Wolfram in der Anthropospha-
re nach Anwendungssektoren und dissipativen Verlusten. Aufbereitungsverluste und
Fertigungsverluste sind vernachléssigbar klein.

Wolfram wird als Hauptprodukt im Bergbau geférdert, wobei die Produktionseffizienz §
bei 89 % liegt. Die Fertigungseffizienz A liegt bei 90 %, wobei alle Neuschrotte dem Schrott-
markt zugefithrt werden (£ = 1). 32% der Altschrotte werden dem Schrottmarkt zugefiihrt
(7). Dieser hat eine Aufbereitungseffizienz 6 von 100 %. Die meisten Sekundédrmaterialien
durchlaufen erneut das Chemical Treatment, zum Teil ist es auch mdoglich, das Materi-

al direkt in der Fertigung zu nutzen. Die In-Use-Dissipation w wird mit 2% bestimmt.

[Abbildung 5.34] zeigt den erwarteten Verlauf des Bestandes einer Wolframkohorte in der

Anthroposphére geméf der Hauptanwendungen und der fiinf Quellen dissipativer Verlus-
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5 Entwicklung und Anwendung einer Bewertungsmethode fiir dissipative Verluste

te. Erneut sind die Sammlungsverluste die wichtigste Quelle dissipativer Verluste innerhalb
einer Kohorte.

Etwa 80 % der dissipativen Verluste von Wolfram treten wahrend der Abfallbehandlungs-
phase auf, da etwa zwei Drittel des Materials deponiert (ENV.2) wird. Geringe Verluste
treten noch wahrend des Bergbaus und der chemischen Behandlung auf, was mit dem Emp-
fangsmedium Tailings € Slags (ENV.1) bilanziert wird. Die In-Use-Dissipation macht nur
2% aller dissipativen Verluste aus.

Der Dissipationsmenge von Wolfram in Héhe von 47kt stehen im Jahr 2008 eine Extrak-
tionsmenge von 51 kt und eine Nutzung von 56 kt gegeniiber. Die Dissipation-to-Extraction
Ratio (DER) liegt fiir Wolfram bei 92 %, die Dissipation-to-Consumption Ratio (DCR) bei
84 %. Als Verweildauer T4 in der Anthroposphére ergeben sich 5 Jahre.

5.2.17 Rhenium

Rhenium wird hauptséchlich fiir Superlegierungen verwendet, die als recycelbar eingeschétzt
werden. Dissipative Verluste treten in geringen Mengen bei der Verwendung als Katalysator
fiir Mineraldl oder in der Petrochemie auf (Ciacci etal. [2015). Rheniumanwendungen ha-
ben mittlere Produktlebensdauern. zeigt die Anwendungen von Rhenium, ihre
Recyclingfahigkeit und Produktlebensdauern.

Tabelle 5.17: Anwendungsanteile, Recyclingfahigkeit und Produktlebensdauern von Rhenium. Daten
von Ciacci etal. (2015]), Graedel et al. (2015a) und Nassar (2017]).

Anwendung Anteil (%) Recyclingfdhigkeit Lebensdauer (a)
Katalysatoren 9 Dissipativ®oder nicht recycelbar oder recycelbar 24+0,6
Legierungen 83 Recycelbar 11+3,5
Sonstige 8 Lk.A. 20+ 6

2 Prozessverluste

Die Rhenium-Materialfliisse werden nur von Meylan etal. (2015)) fir das Jahr 2008 als
USGS-Report aufgestellt, wobei die Phasen Mining (PEM.1), Smelting & Refining (PEM.23),
Fabrication (F&M.1), Manufacturing (F&M.1), Nutzungsphase (USE.0), Abfallmanagement
(WMR.0) und Schrottmarkt (WMR.1) unterschieden werden. [Abbildung 5.35| zeigt das
Blockflussdiagramm fiir Rhenium (Meylan et al. [2015)).

Rhenium wird als Koppelprodukt des Kupfer-Bergbaus gefordert, die Effizienz ¢ liegt bei
50 %. Fertigungs-, Neuschrottsammlungsverluste und Aufbereitungsverluste treten nicht auf
(A =& = 6 = 1.0). Die einzigen nennenswerten Recyclingfliisse kommen jedoch durch ein
End-of-Life Recycling zustande, bei dem 56 % der Abfélle dem Schrottmarkt () zugefiihrt

werden. Sekunddrmaterialien werden zu etwa gleichen Teilen im Smelting € Refining und der

Fertigung genutzt. In-Use-Dissipation w tritt nicht auf. [Abbildung 5.36] zeigt den erwarteten

Verlauf des Bestandes einer Rheniumkohorte in der Anthroposphére geméfs der Hauptan-
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Abbildung 5.35: Globale Materialflussanalyse fiir Rhenium, fiir das Jahr 2008 in t (Meylan et al.

BoLS).

wendungen und der fiinf Quellen dissipativer Verluste. Verluste aus Primérproduktion und

Sammlungsverluste sind etwa gleich haufig.
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Abbildung 5.36: Metallbestand einer Primarproduktionskohorte von Rhenium in der Anthroposphéa-
re nach Anwendungssektoren und dissipativen Verlusten. In-Use Dissipation, Auf-
bereitungsverluste und Fabrikationsverluste sind vernachléssigbar klein.

Der wichtigste Prozess fiir Rheniumverluste ist der Bergbau, bei welchem etwas mehr als
ein Drittel des geforderten Rheniums im Kupferbergbau wieder verloren geht. Dieser Anteil
ist viel kleiner als der von Kavlak und Graedel abgeschatzte 90-prozentige Verlust
fiir Selen und Tellur. Weitere Verluste treten wahrend der Schmelzaufbereitung auf. Ge-
meinsam werden alle Produktionsverluste dem Empfangsmedium Tailings & Slags ENV.1

zugeordnet und machen zusammen etwa 80 % der dissipativen Verluste von Rhenium aus.
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Etwa die Hélfte der End-of-Life-Abfille werden im Abfallmanagement deponiert (ENV.2),
was 20 % aller dissipativen Verluste entspricht. Der Einsatz als Katalysator in der Petroche-
mie fithrt zwar zu dissipativen Verlusten, doch diese sind mengenméfig unerheblich.

Der Dissipationsmenge an Rhenium im Jahr 2008 von 78t stehen eine Extraktionsmenge
von 120t und eine Nutzung von 70t gegeniiber. Die Dissipation-to-Extraction Ratio (DER)
liegt fiir Rhenium bei 65 %, die Dissipation-to-Consumption Ratio (DCR) bei 111 %. Als
Verweildauer T4 in der Anthroposphére ergeben sich 13 Jahre.

5.2.18 Blei

Die mit Abstand wichtigste Anwendung fiir Blei sind Blei-Sdure-Batterien, die eine ver-
gleichsweise kurze Produktlebensdauer aufweisen. Diese Batterien haben sehr hohe Recy-
clingraten. Dissipation wiahrend der Nutzungsphase tritt durch Korrosion sowie die Verwen-
dung als gelbe Strafsenmarkierung, Munition oder Treibstoffzuschlag auf, insgesamt etwa in
Hohe von 5% der Nutzung (Ciacci et al. [2015). zeigt die Anwendungen von
Blei, ihre Recyclingfahigkeit und Produktlebensdauern.

Tabelle 5.18: Anwendungsanteile, Recyclingfahigkeit und Produktlebensdauern von Blei. Daten von
Ciacci et al. (2015]), Gloser et al. (2013), Graedel et al. (2015a)), Harper et al. (2012) und
Meylan und Reck (2017]).

Anwendung Anteil (%) Recyclingfihigkeit Lebensdauer (a)
Batterien 80 Recycelbar 53+2
Chemikalien 5 Dissipativ®oder recycelbar 1£0,3
Elektronik 2 Recycelbar 134+4
Telekommunikation 1 Nicht recycelbar 30£6
Walzprodukte 6 DissipativPoder recycelbar 10+3
Dissipative Anwendungen 3,5 Dissipativ -
Sonstige 2,5 k.A. 20+ 6

® Verluste durch weiffe Strafenmarkierungen
b Korrosion

Die Blei-Materialfliisse werden nur von Mao etal. (2008b)) fir das Jahr 2000 mit der
Methode von Mao et al. (2008a) aufgestellt, wobei die Phasen Produktion (PEM.0), Fabri-
cation & Manufacturing (F&M.0), Use-Phase (USE.0) und Wastemanagement €& Recycling
(WMR..0) unterschieden werden. [Abbildung 5.37|zeigt das Blockflussdiagramm fiir Blei (Mao
et al. |2008b).

Blei wird als Hauptmetall im Bergbau gewonnen und hat eine Produktionseffizienz ¢ von

89 %. Fabrikationsabfille treten bei einer Fertigungseffizienz A von 94 % nur in geringerem
Mafs auf und werden zu 80 % gesammelt (§). Der wichtigste Recyclingprozess sind jedoch
Altschrotte, die zu 66 % gesammelt () und mit einer Effizienz 6 von 100 % aufbereitet

werden. Die In-Use-Dissipation w liegt bei 5 %. |[Abbildung 5.38|zeigt den erwarteten Verlauf

des Bestandes einer Bleikohorte in der Anthroposphére geméft der Hauptanwendungen und
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Abbildung 5.37: Globale Materialflussanalyse fiir Blei, fiir das Jahr 2000 in kt (Mao et al. 2008b)).
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der fiinf Quellen dissipativer Verluste. Fiir eine Blei sind die dissipativen Verluste durch

Sammlungsverluste am haufigsten.

Lg (Produktionsverluste)
L7 (Fertigungsverluste)
Ls (Aufbereitungsverluste)
L3 (Sammlungsverluste)
L; (In-Use-Dissipation)
Batterien

Chemikalien

Elektronik
Telekommunikation
Walzproduke

sonstige

100

|
|

80

60

40

[
a
|
|
|
|
[
|
|

20

Metallbestand Pb (Anfangsbestand = 100)

2025 2050 2075 2100 2125 2150 2175 2200
Jahr

Abbildung 5.38: Metallbestand einer Primérproduktionskohorte von Blei in der Anthroposphére
nach Anwendungssektoren und dissipativen Verlusten. Aufbereitungsverluste sind
vernachléssigbar klein.

Dissipative Verluste treten zu gut einem Viertel als Tailings €& Slags (ENV.1) auf. Her-
stellungsverluste machen nur 2 % aller dissipativen Verluste aus und werden der Umwelt
(ENV.0) zugerechnet. In-Use Dissipation macht ein Zehntel der dissipativen Verluste aus,
die ebenfalls in die Umwelt gelangen. Etwa zwei Drittel aller dissipativen Verluste kénnen
der Deponierung (ENV.2) von Altschrotten zugerechnet werden.

Die Dissipation von Blei ist explizit untersucht, da Blei als giftiger Gefahrstoff gilt, fiir
den die chemische Zusammensetzung der emittierten Materialverluste wichtig sein kann
(Mao etal. [2009). Die meisten Materialverluste werden als Feststoffe an Land emittiert,
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entweder in abgeschlossene (z.B. Deponien) oder nicht néher bekannte, nicht abgeschlossene
Umgebungen. Diese beiden Empfangsmedien nehmen etwa 80 % aller Emissionen auf. Es
sind jedoch auch Emissionen in Schlimme an Land, in Gewésser oder die Luft belegt (Mao
et al. [2009).

Der Dissipationsmenge von 2,84 Mt Blei im Jahr 2000 stehen die Extraktion von 3,5 Mt
und die Nutzung von 5,93 Mt gegeniiber. Die Dissipation-to-Extraction Ratio (DER) liegt
demnach fiir Blei bei 81 %, die Dissipation-to-Consumption Ratio (DCR) bei 48 %. Als
Verweildauer T4 in der Anthroposphére ergeben sich 15 Jahre.

5.3 Gesamtbewertung der dissipativen Verluste

Die ermittelten Prozesseffizienzen der Materialsysteme der 18 Metalle konnen in
nachgeschlagen werden. Die Prozesseffizienzen entsprechen den Transferkoeffizienten
der Materialflussanalysen. Hohe Produktionseffizienzen § zeigen sich insbesondere bei Alu-
minium, Eisen, Zinn, Wolfram und Blei mit jeweils iiber 85%. Fiir die Koppelprodukte
Gallium, Germanium, Selen und Tellur liegt die Produktionseffizienz hingegen bei hochs-
tens 5 %. Sehr hohe Fertigungseffizienzen A von mindestens 90 % weisen Cobalt, Silber, Zinn,
Wolfram, Rhenium und Blei auf. Bei Gallium, Germanium und Indium hingegen liegen die
Fertigungseffizienzen unter 50 %. Bei Eisen, Germanium, Selen, Wolfram und Rhenium wird
Neuschrott vollstandig gesammelt (£) und dem Recyclingprozess zugefiihrt. Hochstens ein
Viertel des Neuschrotts wird hingegen bei Cobalt, Selen und Zinn gesammelt. Mindestens
drei Viertel des Altschrotts wird an Aluminium, Chrom und Eisen gesammelt (vy). Gallium,
Germanium, Indium und Tellur haben laut ihren Materialflussanalysen gar kein End-of-Life
Recycling. Die Aufbereitungseffizienz 6 kann fiir Nickel, Kupfer, Selen, Silber, Zinn, Tellur,
Tantal, Wolfram, Rhenium und Blei mit 100 % angenommen werden. Schlechte Aufberei-
tungseffizienzen weisen hingegen Chrom, Cobalt und Germanium mit unter 60 % auf.

Es lassen sich auch die aus den MFAs ermittelten Werte zur In-Use-Dissipation und der
End-of-Life Recycling Rate mit denen aus der Literatur vergleichen. Die dazu notigen Daten
sind in angegeben. Erhebliche Unterschiede zwischen den berechneten Werten
und den Literaturwerten ergeben sich zum Beispiel bei Zink, dessen In-Use-Dissipation von
Ciacci etal. (2015)) hoher eingeschétzt wird, allerdings auch fiir Germanium, Selen, Indi-
um und Tellur, deren In-Use-Dissipation von Ciacci et al. (2015)) deutlich niedriger einge-
schitzt wird. In allen anderen Féllen stimmen der berechnete Parameter w und die In-Use-
Dissipation (IUD) von Ciacci et al. (2015) etwa iiberein. Weiterhin ergeben sich fiir Chrom,
Cobalt und Zinn aus den Materialflussanalysen sehr viel niedrigere End-of-Life Recycling Ra-
tes als bei Graedel et al. (2011al), wohingegen Aluminium, Selen, Silber und Tantal erheblich
hohere End-of-Life Recycling Rates aufweisen als in der Referenzliteratur. Die berechnete
End-of-Life Recycling Rate der 18 Metalle liegt in der Regel deutlich unter dem von Ciacci
et al. (2015)) angegebenen recycelbaren Anteil. Dies wird die Aussage von Ciacci et al. (2015)
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bestéatigt, dass nicht alle recycelbaren Anwendungen funktionell recycelt werden. Einzig im
Fall von Selen wird in der Materialflussanalyse ein End-of-Life Recycling angegeben, welches

iiber dem recycelbaren Anteil von Ciacci et al. (2015) liegt.

Tabelle 5.19: Materialflusskennzahlen der 18 Metalle entsprechend der ausgewerteten Materialfluss-
analysen (Tabelle C.1J).

Elem. Bezugsjahr Extraction Consumption dStock AR (%) Dissipation

Al 2014 63,0 Mt 66,5 Mt 43,5 Mt 65 21,4 Mt
Cr 2000 5,14 Mt 3,32 Mt 2,51 Mt 76 2,63 Mt
Fe 2000 694 Mt 746 Mt 482 Mt 65 212 Mt
Co 2005 127 kt 53,2 kt 12,7 kt 24 114  kt
Ni 2005 1,58 Mt 1,57 Mt 920  kt 59 559  kt
Cu 2011 19,8 Mt 20,9 Mt 9,20 Mt 44 10,6 Mt
Zn 2010 14,0 Mt 13,0 Mt 4,50 Mt 35 9,38 Mt
Ga 2011 21,0 kt 178t 91,2 t 51 20,9 kt
Ge 2011 12,6 kt 49 t 23,5 t 48 12,5 kt
Se 2010 53,8 kt 2,25kt 20 ¢ 1 53,8 kt
Ag 1997 20,2 kt 26,8 kt 8,7 kt 32 11,5 kt
In 2011 1,22kt 247t 128t 52 1,35kt
Sn 1927-2005 17,0 Mt 18,6 Mt 1,55 Mt 8 15,9 Mt
Te 2010 11,1 kt 390t 250t 64 10,9 kt
Ta 2015 2,42kt 1,47kt 140 ¢ 10 2,17kt
W 2008 51,0 kt 56,0 kt 50 kt 9 47,0 kt
Re 2008 120 t 70t 42t 60 78t

Pb 2000 3,50 Mt 5,93 Mt 663 kt 11 2,84 Mt

AR = Accumulation Ratio

Die Kennzahlen der MFAs der 18 ausgewéhlten Metalle sind in angege-
ben. Wie schon bei den Angaben zu Produktionsmengen, Reserven und Ressourcen in [Ab]
zeigt sich, dass sich die Materialfliisse um mehrere Gréfenordnungen unter-
scheiden. Die Extraktionsmenge im Bezugsjahr liegt fiir Fisen mit Abstand am hochsten,
gefolgt von Aluminium. Die niedrigste Extraktionsmenge liegt bei Rhenium vor, gefolgt
von Indium. Auch in der Nutzung haben Eisen und Aluminium die grofiten Materialfliisse,
die fiir beide Metalle sogar noch iiber der Extraktionsmenge liegt. Die geringste in Nutzung
gebrachte Materialmenge findet sich jedoch bei Germanium, welches in noch geringeren Men-
gen genutzt wird als Rhenium. Bei den Metallen Aluminium, Eisen, Kupfer, Silber, Zinn,
Wolfram und insbesondere Blei ist der Materialkonsum grofer als die Extraktion, was auf
eine funktionierende Sekundéarproduktion hinweist. Der Aufbau an Materialbestdnden ist fiir
Eisen mengenméfig am groften, die hochste Accumulation Ratio (AR) findet sich jedoch bei
Chrom. Die Bestdnde an Indium wurden im Bezugsjahr abgebaut, abgesehen davon findet

auch bei Selen praktisch keine Vergroferung der Nutzlagerbesténde statt. Dementsprechend
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hat Eisen die grofite Menge an dissipativen Verlusten pro Jahr, gefolgt von Aluminium und

Kupfer.
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Abbildung 5.39: Dissipation-to-Extraction Ratio (DER) und Dissipation-to-Consumption Ratio
(DCR) der 18 Metalle im Vergleich zur erwarteten Verweildauer (t4). Ordinaten-
achse unterbrochen.

[Abbildung 5.39 zeigt die Dissipation-to-Extraction Ratio und Dissipation-to-Consumpti-

on Ratio der 18 Metalle im direkten Vergleich sowie deren erwartete Verweildauer in der
Anthroposphére. Die berechneten Werte dieser drei Dissipationsindikatoren sind auch in
belle C.5] angegeben. Die geringste Dissipationsmenge weist Rhenium auf. Die Dissipation-
to-Extraction Ratio liegt im Mittel aller 18 Metalle bei 75 %. Eisen, Aluminium und Nickel
haben Werte der DER unter 40 %. Fiir Gallium, Germanium, Selen, Indium und Tellur liegt
die Dissipation-to-Extraction Ratio hingegen iiber 95 %. Vergleicht man die Dissipation-to-
Consumpution Ratios (DCR) der 18 Metalle, werden die Unterschiede noch gravierender.
Bei den Metallen Gallium, Germanium, Selen und Tellur dissipiert nach Auswertung der
MFAs jéahrlich mehr als das zehnfache der in Nutzung gebrachten Materialmenge. Fiir Alu-
minium, Eisen, und Nickel hingegen weniger als 40 % der in Nutzung gebrachten Menge. Die
Prozesseffizienzen und Produktlebensdauern wirken sich so aus, dass die erwarteten Verweil-
dauern in der Anthroposphére (T4) sich ebenfalls um vier Grofenordnungen unterscheiden.
Wahrend die erheblichen Produktionsverluste bei Gallium, Germanium, Selen und Tellur
zu Verweildauern unter einem Jahr fithren, verweilt Eisen im Mittel fast 150 Jahre lang in

der Anthroposphaére.
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Versorgungsrisiken und dissipative Verluste bauen ein Spannungsfeld des technodkonomi-
schen Handelns im Zusammenhang mit den Nachhaltigkeitszielen des Klimaschutzes und der
gesellschaftlichen Entwicklung auf. Die technologische und wirtschaftliche Entwicklung ver-
langt nach der steten Bereitstellung neuer Rohstoffe. Bestehenden Versorgungsrisiken kann
auf den ersten Blick durch die Ausweitung der Primérproduktion begegnet werden: mehr
Minen, mehr Aufbereitungsanlagen, auch bei geringer Rohstoffqualitit oder Prozesseffizienz
sowie die Diversifizierung der Lieferketten. All dies verringert Versorgungsrisiken. Materi-
alverluste und die mit der Metallnutzung einhergehenden Umweltauswirkungen erfordern
hingegen einen moglichst effizienten Umgang mit Rohstoffen: effiziente Prozesse, Separa-
tion von Koppelprodukten, Konzentration auf hochqualitative Lagerstatten, Nutzung von
Sekundédrmaterialien und die Sammlung und Aufbereitung von Abfillen.

In diesem Spannungsfeld stellen sich nun also die Fragen, welche Ziele Gesetzgeber und
Offentliche Verwaltungen, Unternechmen und die Wissenschaft verfolgen sollen und welche
Mafnahmen zur Erreichung dieser Ziele geeignet sind. Dabei kann zwischen der Anpassung
an Risiken und der Verringerung der Risiken abgewogen werden. Gerade aus Unterneh-
menssicht kann schon die Information iiber ein mdogliches Problem ausreichend sein, um
die Auswirkungen eines Ereignisses zu bewiéltigen. Eine der Handlungsoptionen ist es, iiber
Probleme und Risiken lediglich zu informieren, diese jedoch nicht aktiv zu bekdmpfen.

Konnen die Risiken jedoch nicht auf Dauer hingenommen werden, so miissen die Versor-
gung abgesichert und die dissipativen Verluste vermieden werden. Besonders sorgfaltig muss
abgewogen werden, wenn Handlungsoptionen die Versorgungsrisiken zwar verringern, dafiir
jedoch zusétzliche dissipative Verluste verursachen — oder andersherum. Lésst sich ein Ziel
nicht mehr verbessern, ohne dass eine andere Zieldimension sich verschlechtert, nennt man
diesen Zustand pareto-optimal. In diesen Féllen kann keine Handlungsoption von vornherein
bevorzugt werden, da es keine offensichtliche Gewichtung der beiden Zieldimensionen zuein-
ander gibt. Weitere Zielkonflikte konnen auftreten, wenn zwischen verschiedenen Ressourcen
abgewogen werden muss, weil jede Verbesserung der Situation bei einer Ressource zu einer
Verschlechterung bei der anderen fiihren wiirde.

In diesem Kapitel werden nun zunéchst die in der Literatur vorgeschlagenen Mafsnahmen
zur Verringerung von Versorgungsrisiken und Vermeidung dissipativer Verluste gesammelt.
Solche Mafinahmen, die lediglich auf Informationsmanagement, Vertragsgestaltung, finanzi-
elle Absicherung oder Verbraucherinformation abzielen, werden dabei nicht beriicksichtigt.

Anschliefsend wird eine Auswahl an gemeinsamen Handlungsoptionen fiir die beiden Zieldi-
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mensionen zusammengestellt und diese entwickelten Maftnahmen auf ausgewéhlte Metalle

angewandt.

6.1 Vergleich der Versorgungsrisiken und der dissipativen
Verluste der 18 Metalle

In [Kapitel 4] und [Kapitel 5| wurden fiir 18 Metalle die globalen Versorgungsrisiken und dis-
sipativen Verluste quantifiziert. setzt die Ergebnisse beider Bewertungen ins

Verhéltnis. Dafiir werden alle Metalle in neun Gruppen eingeteilt, mit jeweils verhéltnis-

méfkig niedrigem, mittlerem oder hohem Versorgungsrisiko und verhdltnisméfig niedrigen,

mittleren oder hohen dissipativen Verlusten.
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Abbildung 6.1: Vergleich der Versorgungsrisiken und der dissipativen Verluste der 18 Metalle einge-
teilt in neun Elementgruppen mit jeweils niedrigem, mittlerem oder hohem Versor-
gungsrisiko und niedrigen, mittleren oder hohen dissipativen Verlusten.

Die Einteilung in die Versorgungsrisikogruppen erfolgt anhand der Indikatoren und de-
ren Standardabweichungen: Die Metalle, deren aggregierte Versorgungsrisikobewertung um
mehr als eine Standardabweichung vom Mittelwert der 18 Metalle abweicht, werden jeweils
direkt in die Gruppe mit niedrigem oder hohem Versorgungsrisiko eingeteilt. Zusétzlich wer-
den solche Metalle in die Gruppe mit einem hohen Versorgungsrisiko eingeteilt, deren Versor-
gungsrisikobewertungen in mehr Kategorien um mindestens eine Standardabweichung {iber
dem jeweiligen Mittelwert liegen, als dass diese Kategorien um mindestens eine Standard-
abweichung unter dem Mittelwert liegen. Fiir Metalle mit einem geringen Versorgungsrisiko
gilt entsprechend die umgekehrte Regel. Alle weiteren Metalle kommen in die Gruppen mit

einem mittleren Versorgungsrisiko. Daraus ergibt sich, dass ein hohes Versorgungsrisiko fiir
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die Metalle Cobalt, Selen, Indium, Wolfram und Rhenium vorliegt. Ein niedriges Versor-
gungsrisiko haben hingegen die Metalle Aluminium, Eisen, Kupfer, Tellur und Tantal.

Die Einteilung in die Dissipationsgruppen erfolgt anhand der einzelnen Dissipationsindi-
katoren. Eine DER unter 60 %, eine DCR unter 60 % und eine erwartete Verweildauer iiber
30 Jahren fiihren jeweils zu einer Einordnung als Metall mit geringer Dissipation. Eine DER
iiber 90 %, eine DCR tiber 150 % und eine erwartete Verweildauer unter 3 Jahren hingegen
zu einer Einordnung als Metall mit hoher Dissipation. Fiir die Gesamteinschitzung geniigt
es wiederum, welche der beiden Einschétzungen tiberwiegt. Ist das Ergebnis nicht eindeu-
tig, oder liegen die Indikatoren jeweils zwischen den Grenzwerten, so wird das Metall in
die mittlere Gruppe einsortiert. Metalle mit geringer Dissipationsproblematik sind demnach
Aluminium, Chrom, Eisen, Nickel, Kupfer, Silber und Blei. Metalle, bei denen dissipative
Verluste ein grofses Problem darstellen, sind Cobalt, Gallium, Germanium, Selen, Indium,
Zinn, Tellur und Wolfram.

6.2 Handlungsoptionen zur Verringerung der globalen

Versorgungsrisiken

Da der Unternehmenswert unter anderem von Rohstoffverfiigharkeiten und Rohstoffpreisen
abhéngig ist, geben Fridgen et al. (2013) Absicherungsmoglichkeiten gegen Versorgungsrisi-
ken fiir Unternehmen an. Sie teilen die Risiken und Mafsnahmen in die fiinf Bereiche Zugang
zu Finanz- und Rohstoffborsen, Finfluss auf Politik- und Rechtssysteme, Verhandlungsmacht
gegeniiber dem Zuliefernetzwerk und dem Kundennetzwerk sowie Kreislaufwirtschaft ein®.
stellt Risiken und Absicherungsmafnahmen in einer ahnlichen Weise dar. Von
Fridgen etal. (2013]) vorgeschlagene Mafnahmen, die Materialfliissse veréndern, sind Ma-
terialsubstitution, Lagerung, Diversifikation, Bergbauinvestitionen und eine Forderung der
Kreislaufwirtschaft, was sich in Recycling oder Wiederverwendung dufern kann.
Bustamante et al. (2018) untersuchen am Beispiel des Koppelprodukts Tellur Moglichkei-
ten zur Verringerung des globalen Versorgungsrisikos. Tellur wird fiir CdTe-Diinnschicht-
photovoltaik benétigt und es wird erwartet, dass die Produktion in den néchsten Jahren
nicht entsprechend des Nachfrageanstieges gesteigert werden kann. Bustamante et al. (2018)
messen die Effizienz der drei Mafnahmen Dematerialization, verbesserte Koppelproduktse-
paration und verbesserte Schrottsammelrate daran, inwieweit diese den Startzeitpunkt ei-
nes Zustandes einer Versorgungsliicke, dessen Dauer und stérkste Ausprigung verdndern.
Gaustad et al. (2017) geben fiir Versorgungsprobleme bei kritischen Rohstoffen auf Unter-
nehmensebene Strategien auf Basis der Circular Economy an. Diese Strategien umfassen
Recycling & Reuse, Schrottsammlung, Ressourceneffizienz, Dematerialization und Diversifi-

zierung. Fir Ayres und Peird (2013]) sind mogliche Reaktionen auf die Kritikalitat von Me-

59Die Ergebnisse von Fridgen et al. (2013)) kénnen nur eingeschrinkt verwendet werden, da Versorgungsrisi-
ken zwischen Unternehmen innerhalb von Lieferketten in dieser Arbeit genauso wenig betrachtet werden
wie finanzielle oder vertragliche Absicherungsmoglichkeiten.
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Tabelle 6.1: Mafinahmen zur Reduzierung von Versorgungsrisiken mit direkten Auswirkungen auf
die Materialfliisse und deren Einschitzung zur Eignung fiir die vier Risikokategorien
der Bewertung von Versorgungsrisiken aus Angebotsreduzierung (A), Nach-
frageanstieg (N), Konzentrationsrisiko (K) und politisches Risiko (P). Quellenangaben:
A3: Ayres und Peir6 (2013)), B8: Bustamante et al. (2018), D6: Dewulf et al. (2016), E7:
R. Eggert (2017), F3: Fridgen et al. (2013]), G4: Goe und Gaustad (2014), G7: Gaustad
etal. (2017), D8: Duclos etal. (2008)), L4: Lusty und Gunn (2014), L6: Lapko etal.
(2016]), Ma7: Machacek (2017), Mi7: R. Miller (2017).

Risikokategorie

Mafinahme Al1-A3 NI-N4 K1-K2 P1-P3 Quellen
Recycling & Reuse v X v v A3, D8, F3, G4, G7, L6,

Ma7, Mi7
Bergbauinvestitionen v v X v E7, F3, G4, L4, L6, Ma7
Materialsubstitution v v v v A3, D8, F3, L6, Ma7, Mi7
Lagerung v X v v D8, F3, G4, L6
Materialeffizienz v v X X D8, G7, L6, Mi7
Diversifikation X X v v F3, G7, L6
Koppelproduktseparation X v X X A3, B8, Ma7
Schrottsammlung v X v v B8, G7, L6
Dematerialization v v X X B8, G7
Produktions- und X X X v G4, L6
Handelsverlagerung
Besteuerung & v v X v G4
Subventionierung
Freihandelsforderung X X v v E7

v = geeignet zur Adressierung dieser Risikokategorie, X =nicht geeignet

tallen die Materialsubstitution, hohere Koppelproduktseparation und hohere Recyclingraten.
Dewulf et al. (2016) sehen Resilienz als Reaktion auf Kritikalitéit in Form von Vulnerabilitét
und Versorgungsrisiken. Demnach sind Diversifizierung, Bergbauinvestititonen und Recy-
cling genauso geeignet wie Preisanpassungen, Materialsubstitution, Produktverbesserungen
und Lagerhaltung. Machacek (2017) hinterfragt die Kritikalitdtsbewertungen insofern, als
dass dadurch Risiken konstriuert und die wissenschaftlichen Empfehlungen legitimiert wer-
den sollen. Hierzu wiirden in der Literatur Schlussfolgerungen aus Kritikalitét, insbesondere
Versorgungsrisiken gezogen, welche dann zum Beispiel in staatlich finanzierten Forschungs-
projekten umgesetzt werden kénnten. Dass es eine ganze Reihe solcher Forschungsprojekte
gibt, zeigt die Ubersicht von Lgvik etal. (2018) fiir die Forschung zur Verbesserung der
Versorgung mit kritischen Metallen in der EU. Machacek (2017) sieht die Forderung von
Exploration, Recyclingtechnologien und Materialsubstitutionen als finanzielle Mafnahmen,
die Forderung von Bergbau und Koppelproduktseparation als materielle oder 6konomische
Mafinahmen und das Lieferkettenmanagement sowie Rohstoffpartnerschaften als strukturel-

le Mafnahmen. Lapko et al. (2016|) nennen eine ganze Reihe von Kritikalitdtsbewaltigungs-
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strategien, angelehnt an klassische Unternehmensstrategien. Zusétzlich zu bereits genannten
Strategien finden sich darunter auch die Verlagerung auf sichere Produktionslinder. Lusty
und Gunn (2014)) nehmen eine geologische Perspektive ein und nennen zur Bekdmpfung
globaler Versorgungsrisiken die Optionen verbesserte Modellierung von Lagerstatten, neue
Explorationstechniken, die Ausweitung des Bergbaus auf schwer zugingliche Gebiete wie
Polarregionen und ozeanische Krusten, sowie Energiecffizienz. R. Eggert (2017) nennt fiir
mogliche politische Handlungsoptionen unter anderem die Forderung des internationalen
Freihandels und des Bergbaus. Goe und Gaustad (2014) listen speziell fiir kritische Mate-
rialien der Photovoltaikindustrie Mafnahmen von der Besteuerung, iiber die Regulierung,
Lagerhaltung, offentliche Beschaffung bis hin zu Subventionierung und Férderung auf. Fiir
Hatayama und Tahara (2015b) sind die Ressourcenanspriiche japanischer Firmen im Ver-
héltnis zur Inlandsnachfrage und zur globalen Versorgungslage entscheidend im Umgang mit
Versorgungsrisiken. Dies ist jedoch nicht auf den globalen Mafstab tibertragbar. Fallstudi-
en fiir den Umgang mit Versorgungsrisiken liefern aufserdem Mancheri et al. (2018) sowie
Keilhacker und Minner (2017), ohne dabei neue Mafinahmen aufzuzeigen.
Zusammenfassend zeigt dass die Materialsubstitution, zusitzliche Bergbauin-
vestitionen und die Foérderung der Kreislaufwirtschaft in der Literatur am hé&ufigsten als
Mafinahmen zur Verringerung der Versorgungsrisiken genannt werden. Materialsubstitutio-
nen kénnen dabei Verbesserungen (aber auch Verschlechterungen) in allen vier Risikoka-
tegorien bewirken. Bergbauinvestitionen senken die Angebots- und Nachfragerisiken und
kénnen zusétzlich die Abhéngigkeit von risikoreichen Produktionsldndern verringern. Re-
cycling und Reuse helfen, das Versorgungsrisiko durch Angebotsreduzierung zu reduzieren,
senken Marktkonzentration durch eine zusétzlich verfiighare Sekundérproduktion und wir-

ken geopolitischen Risiken durch eine inldndische Produktion entgegen.

6.3 Handlungsoptionen zur Vermeidung dissipativer Verluste

Fiir die Vermeidung dissipativer Verluste es ist wichtig, nicht nur das Ausmafs der dissipati-
ven Verluste insgesamt zu bestimmen, sondern auch die Prozesse im Wertschopfungssystem
zu identifizieren, welche die dissipativen Verluste erzeugen. Dies ist aufgrund der in[Kapitel 5]
ausgewerteten Materialflussanalysen nun méglich.

Zimmermann (2015)) identifiziert aus der Literatur Mafnahmen zur Erhchung des Re-
cyclings und zur Forderung geschlossener Kreislaufe. Diese werden spéter zusétzlich von
Zimmermann (2017) den Fallstudien CIGS-Solarzellen, PET-Flaschen und Hitzeschilder fiir
Flugzeugturbinen zugeordnet. Fiir Indium, Germanium und Yttrium schligt er vor, die
Koppelproduktseparation aus Zinkerz und Bauxit zu erhéhen, die Fabrikationseffizienz und
das Recycling von Neuschrott wie Altschrott zu verbessern sowie Recyclingquoten festzu-
setzen. Fiir Germanium schligt er ebenfalls eine erhéhte Koppelproduktseparation vor und

empfiehlt, die Gewerbeabfille besser zu recyceln. Zuséatzlich sollten Mehrwegflaschen statt
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Einwegflaschen verwendet werden (Zimmermann 2015). Die Handlungsempfehlungen von
Zimmermann (2017)) umfassen eine effizientere Separation von kritischen Koppelprodukt-
metallen, eine hohere Verwertung von Fabrikationsabfdllen und die Einfiihrung von Recy-
clingquoten, inklusive der Entwicklung neuer Recyclingtechnologien. [Tabelle 6.2 bewertet die
vorgeschlagenen Dissipationsvemeidungsmafsnahmen hinsichtlich der Eignung zur Verringe-
rung der Dissipation-to-Extraction Ratio, der Dissipation-to-Consumption Ratio und der

erwarteten Verweildauer in der Anthroposphére.

Tabelle 6.2: Mafinahmen zur Vermeidung dissipativer Verluste mit direkten Auswirkungen auf die
Materialfliisse und deren Einschétzung zur Eignung fiir die drei Indikatoren zur Be-
wertung dissipativer Verluste aus Dissipation-to-Extraction Ratio (DER),
Dissipation-to-Consumption Ratio (DCR) und erwartete Verweildauer in der Anthro-
posphiére (14). Quellenangaben: A3: Ayres und Peir6 (2013), C5: Ciacci etal. (2015,
K3: Kral etal. (2013), L5: Leal-Ayala etal. (2015), N7: Nakamura etal. (2017), Z5:
Zimmermann (2015)), Z7: Zimmermann (2017).

Mafsnahme DER DCR 1A Quellen
Abfallbehandlungs- und Recyclingziele v v v 75,77, K3
Materialeffizienz v v v Cb, 75, 77
Abfallsortierung v v v N7,L5, A3
Eco-Design & Design-for-Recycling v v v C5,75
Effizientere Recyclingverfahren v v v 75,77
Koppelproduktseparation X v v 75,77
Markte fiir Recyclingmaterialien v v v C5,75
Recyclinganreize fiir Industrie v v v 75,77
Industrial Symbiosis v v v 75
Vermeidung energetischer Verwertung v v v 75
Deponierungsverbot v v v 75
Recycelbare Materialien v v v 75
Erweiterte Herstellerverantwortung v v v 75
Verhinderung illegaler Abfallexporte X X X 75
Verzicht auf dissipative Anwendungen v v v Cbh
Materialsubstitution X X X G5

v = geeignet zur Adressierung dieses Indikators, X = nicht geeignet

Ciacci etal. (2015) geben an, dass es in vielen Fallen schwierig sei, dissipative Verluste
durch Reduzierung des Materialeinsatzes oder durch Recyclingmafsnahmen zu vermeiden,
da die Effizienzpotentiale schon ausgereizt seien und die Abfallstrome per se nicht recycel-
bar seien. Stattdessen wire der Verzicht auf dissipative Anwendungen, freiwillig oder durch
Verbot, eine gangbare Moglichkeit. Dissipative Verluste konnten durch Materialsubstituti-
on reduziert werden — angeregt entweder aufgrund legislativen oder 6konomischen Drucks
— oder durch eine systemische Betrachtungsweise (Ciacci etal. 2015). In einigen Anwen-
dungen, in denen es derzeit zu dissipativen Verlusten kommt oder bei denen die Abfille

nicht recycelbar sind, wéren laut Arvidsson und Sandén (2017)) auch kohlenstoffbasiserte
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Nanomaterialien als Substitute einsetzbar. Die Forderung von Recycling durch selektive
Abfallsammlungen fiir eine bessere Vermarktbarkeit des Schrotts sei laut Ciacci et al. (2015)
ebenfalls hilfreich. Dies konne auch durch Design-for-Recycling ermdglicht werden. Um die
Umwelt zu schonen und die Produktqualitét sicherzustellen, schlagen Kral et al. (2013) vor,
dass Recyclingquoten Qualitdtsaspekte mitberticksichtigen sollten. Nakamura et al. (2017)
zeigen, dass eine bessere Abfallsortierung zu geringeren Materialverlusten fiir Legierungs-
metalle fiilhren kann. Zur Vermeidung dissipativer Verluste bei Wolfram schlagen Leal-Ayala
etal. (2015) bessere Altschrottsammlungen in Open-Loop-Systemen vor. Ayres und Peiro
(2013) geben den Open-Loop-Charakter vieler Recyclingsysteme als wichtigsten Treiber fiir
Materialverluste an. Eine bessere Abfallsortierung und héhere Sammelraten fiir Altschrott
wiirden den Materialverlusten entgegenwirken.

zeigt, dass Mafnahmen zur Erhohung der Materialeffizienz, Koppelprodukt-
separation, eine bessere Abfallsortierung, -sammlung, und -aufbereitung sowie der Verzicht
auf dissipative Anwendungen hilfreich zur Vermeidung dissipativer Verluste sind. Abgese-
hen von der Koppelproduktseparation, die nur die Dissipation-to-Consumption Ratio und
die Verweildauer verbessern kann, wirken diese héufig genannten Mafnahmen auch auf alle

drei Dissipationsindikatoren.

6.4 Auswahl technookonomischer MaRnahmen

Ausgehend von diesen Empfehlungen der Literatur kénnen nun Mafknahmen identifiziert
werden, die die Versorgungsrisiken oder die dissipativen Verluste von Metallen verringern
sollten. Dabei muss auch beriicksichtigt werden, ob die Mafknahmen materialspezifisch um-
setzbar sind. Allgemein konnen Strategien zur Umsetzung einer Circular Economy auch zur
Verringerung von Versorgungsrisiken und dissipativen Verlusten herangezogen werden, diese
sind aber oftmals produktspezifisch oder branchenspezifisch. Hierzu gehoéren Abfallvermei-
dungsstrategien (Hutner et al. 2017)), Vorbereitung zur Wiederverwendung, Wiederverwen-
dung von Produkten, Remanufacturing von Komponenten, Design-for-Recycling, oder Eco-
Design. Die acht ausgewéhlten Mafnahmen sind jedoch materialspezifisch, auf das gesam-
te Anwendungsspektrum der Metalle bezogen und betreffen die Bereiche Produktion (P),
Fertigung (F), Sammlung (S), Recycling (R) und Nutzung (U):

P1 eine hohere Produktionseffizienz,

P2 eine bessere Separation von Koppelprodukten,

F1 eine hohere Fertigungseffizienz,

S1 eine hohere Sammelrate fiir Neuschrott,

S2 eine hohere Sammel- und Sortierrate fiir Altschrott,
R1 eine hohere Aufbereitungseffizienz,

U1l die Vermeidung dissipativer Anwendungen und

U2 die Substitution durch andere Materialien.
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Eine hohere Produktionseffizienz (P1) fillt unter die fiir beide Bewertungsdimension vor-
geschlagene Mafsnahme der Materialeffizienz. Diese bewirkt, dass zur Nachfragedeckung der
Fertigung weniger Bergbau betrieben werden muss und erhéht damit die Statischen Reich-
weiten. Auflerdem verringern sich die dissipativen Verluste wiahrend der Produktionsphase.
Die Mafnahme kann auf zwei Wegen erreicht werden: Entweder durch bessere Bergbau- und
Verarbeitungstechnologien, oder durch den Verzicht auf den Abbau von Lagerstétten gerin-
gerer Qualitdt. Durch neue Technologien entstiinden keine Zielkonflikte. Bei der Einschran-
kung auf hochwertige Lagerstdtten hingegen wiirde sich auf Kosten geringerer dissipativer

Verluste die Reservemenge reduzieren und damit das Versorgungsrisiko erhohen.

Eine bessere Separation von Koppelproduktmetallen (P2) wird ebenfalls als Maknahme
fiir beide Bewertungsdimensionen vorgeschlagen. Diese wiirde das Angebot an Koppelpro-

duktmetallen erhohen und dissipative Verluste wahrend der Produktionsphase verringern.

Eine hohere Fertigungseffizienz (F1) fallt erneut unter den Vorschlag der Materialeffi-
zienz. Sie bewirkt, dass geringere Primérproduktionsmengen notwendig sind und weniger
Neuschrott anféllt. Dies hat die selben Auswirkungen auf die Statischen Reichweiten und

dissipativen Verluste wie eine hohere Effizienz in der Produktionsphase.

Hohere Sammelraten fiir Neuschrott (S1) werden in beiden Bewertungsdimensionen vor-
geschlagen. Diese wiirden die dissipativen Verluste der Fertigung direkt verringern und tiber
das Recycling von Neuschrott zu einer hoheren Sekundérproduktion fithren, was die notwen-
dige Primarproduktion reduzieren wiirde und damit die Statischen Reichenweiten erh6ht und

das Versorgungsrisiko senkt.

Hohere Sammel- und Sortierraten fiir Altschrott (S2) wiirden ebenfalls auf beide Bewer-
tungsdimensionen wirken. Die dissipativen Verluste des Abfallmanagements wiirden verrin-
gert und der Indikator des Sekundarproduktionsanteils konnte entsprechend der Aufberei-

tungseflizienz steigen.

Eine hohere Aufbereitungseffizienz (R1) betrifft erneut beide Bewertungsdimensionen.
Diese wiirde den Sekundéarproduktionsanteil erh6hen und die dissipativen Verluste der Ab-

fallbehandlungsphase oder des Schrottmarktes verringern.

Aufierdem konnen dissipative Anwendungen vermieden werden (Ul), was die Nachfra-
ge nach dem Metall insgesamt verringert, und zu geringeren dissipativen Verlusten in der

Nutzungsphase fiihrt.

Metalliibergreifend wirken kann die erneut in beiden Bewertungsdimensionen vorgeschla-
gene Mafnahme der Materialsubstitution (U2). Es konnen zur Verbesserung der Nachhaltig-
keit entweder Metalle benutzt werden, bei denen die Versorgung gesichert ist, oder bei denen
dissipative Verluste ein geringeres Problem sind. Die Substituierbarkeit hingt allerdings von

der Eignung des potentiellen Substituts fiir die jeweilige Anwendung ab.
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6.5 Anwendung der MalBnahmen auf ausgewahlte Metallpaare

Die aus den technotkonomischen Handlungsoptionen ausgewéahlten Mafinahmen werden nun
auf drei Paare aus jeweils einem Tragermetall und einem Koppelprodukt angewandt: Alu-
minium und Gallium, Kupfer und Tellur, Zink und Indium. Solche Paare von Tréger- und
Koppelprodukte auszuwerten, entspricht einer tiblichen Vorgehensweise in der Literatur. So
betrachten beispielsweise Elshkaki und Graedel (2015) vier Metallpaare mit Relevanz fiir
Photovoltaik®. Da die Materialfliisse solcher Elementpaare ohnehin gekoppelt sind, bieten
sich gemeinsame Betrachtungen aufgrund der Datenlage und der gemeinsamen Produkti-
onsprozesse an. Die sechs Metalle bilden das gesamte Spektrum der Metallgruppen aus [ADb
ab: Gallium, Indium und Tellur weisen hohe dissipative Verluste auf, Aluminium
und Kupfer haben nur geringe Dissipation, die Versorgungsrisiken von Indium werden als
hoch eingestuft, die Versorgungsrisiken bei Aluminium, Kupfer und Tellur sind vergleichs-
weise niedrig. Die Auswertung dieser sechs Metalle wird dadurch erleichtert, dass Vergleiche
mit den Ergebnissen von Lgvik (2015) zu Aluminium und Gallium, Modaresi (2015) zu
Aluminium, Gléser-Chahoud (2017) zu Kupfer, Bustamante (2016]) zu Tellur und Werner
(2017) zu Indium gezogen werden kénnen. Die Anwendbarkeit der acht technotkonomi-
schen Mafnahmen auf die sechs Metalle wird anhand der Literaturangaben gepriift und ihre
Auswirkung auf die Versorgungsrisiken und dissipativen Verluste durch Modellrechnungen

ermittelt.

6.5.1 Aluminium und Gallium

gibt einen Uberblick iiber die technotkonomischen Maknahmen fiir Aluminium
und Gallium. In der Primérproduktion ist der wichtigste Verlustfaktor an Aluminium der
Rotschlamm, der als Abfallprodukt des Bayer-Prozesses immer noch Al,O5 enthélt. Je nach
Zusammensetzung des Bauxit-Erzes konnen 5% bis 25 % des Rotschlamms Aluminiumoxid
sein (Binnemans et al. [2015). Der Rotschlamm wird typischerweise in grofen Riickhaltebe-
cken gelagert und stellt einerseits ein erhebliches Gefahrenpotential dar, andererseits aber
auch eine Moglichkeit zur Gewinnung von Koppelproduktmetallen (Ujaczki et al. 2018). Fiir
eine hohere Produktionseffizienz (Mafnahme P1) miisste insbesondere der Aluminiumgehalt
des Rotschlamms weiter verringert werden. Da Aluminium kein Koppelprodukt ist, entfallt
die Maftnahme P2.

Liu etal. (2012) gehen davon aus, dass fiir Aluminium eine Halbzeugfertigungseffizienz
von 90 % und eine Endfertigungseffizienz von 95 % mdoglich ist%!'. Dies entspriche einer Fer-
tigungseffizienz von insgesamt 86 %, deutlich gesteigert von den aus den Daten von Bertram
etal. (2017) ermittelten 59 % (Mafnahme F1). Liu et al. (2012) halten weiterhin eine Erho-

60Zum Trigermetall Zink werden die Koppelprodukte Indium, Germanium und Cadmium betrachtet, zu
Kupfer das Koppelprodukt Tellur (Elshkaki und Graedel [2015).

51Tiu etal. (2012, S.S26) bezeichnen diese Verbesserungen allerdings als ,sehr optimistisch oder nur theo-
retisch moglich®, insbesondere fiir Anwendungen wie Aluminiumfolien.

147



6 Technodkonomische Handlungsoptionen

hung der Sammelraten von End-of-Life Produkten im Bausektor und Transportsektor auf
95 % und 90 % in allen anderen Sektoren (Mafnahme S2) fiir moglich. Im Mittel entspricht
dies einer Altschrottsammelrate von etwa 92 % und liegt damit deutlich iiber den bisher er-
mittelten 83 %. Die Sammelrate fiir Neuschrott (S1) und die Aufbereitungseffizienz (R1) sind
bei Aluminium bereits sehr hoch, daher wird in den Mafnahmen lediglich eine geringfiigige
weitere Erhohung angenommen. Da Aluminium keine dissipativen Anwendungen hat und
sowohl ein geringes Versorgungsrisiko als auch geringe dissipative Verluste aufweist, entfal-

len die beiden Mafnahmen Ul und U2. Das verdnderte Blockflussdiagramm von Aluminium

nach Anwendung aller Mafnahmen ist in dargestellt.

Tabelle 6.3: Technotkonomische Mafinahmen fiir Aluminium und Gallium. Nicht mit Einzelquellen

belegte Mafinahmen sind Annahmen.

Szen. Aluminium Gallium

P1 Al,03-Gehalt im Rotschlamm von 20 % auf ~ Produktionseffizienz von 2 % auf 3%
15 % senken erhohen (Lgvik et al. [2016)

P2 kein Koppelproduktmetall Produktion von 10 % des Potentials auf

100 % erhohen (Frenzel et al. [2017al)

F1 Fertigungseffizienz von 59 % auf 86 % Fertigungseffizienz von 28 % auf 50 %
erhohen (Liu et al. [2012) erhohen (Lgvik et al. [2016)

S1 Sammelrate fiir Neuschrott von 95 % auf Sammelrate fiir Neuschrott von 80 % auf
97 % erhohen 90 % erhohen (Lgvik et al. [2016))

S2 Sammelrate fiir Altschrott von 83 % auf 92% 30 % Sammelrate bei Elektroschrott
erhohen (Liu et al. [2012) (Licht et al. |2015))

R1 Aufbereitungseffizienz von 97 % auf 98 % Recyclingeffizienz von 71 % auf 98 %
erh6hen erhohen (Lgvik et al. [2016)

Ul keine dissipativen Anwendungen keine dissipativen Anwendungen

U2 Aluminium hat bereits geringes Gallium durch Silizium und Indium

Versorgungsrisiko und geringe dissipative

ersetzbar, Verbesserung unklar

Verluste

Fiir Gallium treten die grofsten dissipativen Verluste wéahrend der Produktionsphase auf,
da Gallium bei weitem nicht immer von Aluminium separiert wird und die Separationspro-
zesse ineffizient sind. Nach Angaben von Lgvik et al. (2016) kann die Verlustrate von Gallium
im Bayer-Prozess von 60 % auf 40 % gesenkt und die Extraktionseffizienz von 95 % auf 98 %
erhoht werden. Durch diese Mafnahmen wiirde die Produktionseffizienz (Mafnahme P1) von
derzeit 2% auf 3% erhoht werden. Laut Frenzel et al. (2017al) konnte die Produktion von
Gallium als Koppelprodukt seiner Hauptmetalle derzeit sogar verzehnfacht werden (Maf-
nahme P2). Ayres und Peir6 (2013) geben die bisherige Recovery Efficiency von Gallium

sogar nur mit 1% an.

Lovik etal. (2016) nennen fiir die Fertigungseffizienz (Maknahme F1), die Sammelrate
fiir Neuschrott (S1) und die Recyclingeffizienz (R1) Zielwerte von 50 %, 90 % und 98 %,

die hier als Mafnahmen iibernommen werden. End-of-Life Recycling (S2) wird auch in
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Zukunft keine grofe Rolle spielen (Lgvik et al. [2015), Licht etal. (2015)) geben jedoch an,
dass 30 % des Galliums aus Elektroschrott gesammelt werden konnte. Gallium hat keine
dissipativen Anwendungen, daher entfillt die Mafnahme Ul. Von den beiden mdglichen
guten Substituten Silizium und Indium wird Silizium in dieser Arbeit nicht betrachtet und
Indium hat ein noch groferes Versorgungsrisiko und dhnliche dissipative Verluste, daher lisst

sich durch eine Substitution in Maffnahme U2 keine Verbesserung erreichen. Das verédnderte

Blockflussdiagramm von Gallium nach Anwendung aller Mafnahmen ist in [Abbildung D.2]

dargestellt.

6.5.2 Kupfer und Tellur

gibt einen Uberblick iiber die technoskonomischen Mafnahmen fiir Kupfer und
Tellur. Tellur wird ausschlieRlich als Koppelprodukt gefordert, tiber 90 % davon als Koppel-
produkt von Kupfer (Nassar et al. 2015a)). Beim elektrolytischen Aufbereitungsverfahren des
Kupfer-Refinings entstehen Anodenschleime mit 2 % bis 10 % Tellur-Massengehalt (Kavlak
und Graedel 2013b). Mit Kupfer beschéftigt sich insbesondere Gloser-Chahoud (2017), der
jedoch keine Aussagen zur Verringerung der Versorgungsrisiken und der dissipativen Verlus-
te macht. Elshkaki et al. (2016) geben an, dass zur Sicherung der Kupferversorgung weitere
Bergbauexploration stattfinden, die Recyclingrate erh6ht werden und die Materialeffizienzen
aller Prozesse erhoht werden sollten — die Mafinahmen werden jedoch nicht quantifiziert. Un-
konventionelle Kupfervorkommen werden hingegen keine Rolle spielen (Elshkaki et al.[2016)).
Die Materialeffizienzen fiir Kupfer miissen auch deswegen erhéht werden, da das Metall sin-
kende Erzgehalte aufweist (Northey et al. [2014)).

Zur Verbesserung der Materialeffizienz in der Produktion (P1) koénnen die Verluste in
Schlacken auf etwa 1% gesenkt werden (Tan 2011). Da Kupfer ein Hauptmetall ist, entféllt
die Mafnahme P2. Fiir die erhdhte Materialeffizienz in der Fertigung kann angenommen
werden, dass die Fertigungseffizienz von 82 % auf 90 % (Mafknahme F1) und die Sammel-
rate fiir Neuschrott (S1) von 92 % auf 95 % steigt. Fiir Altschrotte ist es moglich, dass die
weltweite Sammelrate von 47 % auf die fiir Europa ermittelten 60 % erhoht wird (Ciacci
etal. 2017). Giurco und Petrie (2007)) geben an, dass es sogar denkbar wére, den Sekun-
darproduktionsanteil von 18 % auf 70 % zu erhohen. Dafiir miisste allerdings in erster Linie
das Wachstum der Kupfernachfrage zuriickgehen, da sonst die Abfallmenge fiir einen so ho-
hen Sekundérproduktionsanteil gar nicht ausreicht. Da fiir Kupfer ermittelt wurde, dass die
Aufbereitungseffizienz schon nahe 100 % liegt (siche [Abschnitt 5.2.6)), entféllt die Mafnah-
me R1. In Maknahme Ul wird auf die 0,5 % Anwendungsanteile in beabsichtigt dissipativen

Anwendungen verzichtet. Dies hat jedoch keine Auswirkungen auf die unbeabsichtigten dis-
sipativen Verluste durch Korrosion und Abrieb. Kupfer ist in den meisten Anwendungen
schlecht oder nur méfig durch Aluminium oder Stahl substituierbar. Gut substituierbar
ist Kupfer nur in Rohrleitungen durch Kunststoffe (was auferhalb der Betrachtung die-

ser Arbeit liegt), in manchen Gebaudeanwendungen durch Aluminium und hervorragend in
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Telekommunikationsleitungen durch Glasfaserkabel (Graedel und Reck 2016)). Durch diese
Substitute (Mafnahme U2) ldsst sich die Metallnachfrage etwas absenken. Das verdnderte

Blockflussdiagramm von Kupfer nach Anwendung aller Mafnahmen ist in [Abbildung D.3]

dargestellt.

Tabelle 6.4: Technockonomische Mafinahmen fiir Kupfer und Tellur. Nicht mit Einzelquellen belegte
Mafnahmen sind Annahmen.

Szen. Kupfer Tellur
P1 Smelting-Verluste von 2% auf 1% senken (Tan Refining-Effizienz von 90 % auf 95 %
2011) erhéhen (Marwede und Reller [2012)
P2 kein Koppelproduktmetall Verdopplung der Tellurabscheidung von
Kupfer (Ayres und Peir6 [2013])
F1 Fertigungseffizienz von 82 % auf 90 % erhohen  Fertigungseffizienz von 62 % auf 85 %
erhohen (Marwede und Reller 2012)
S1 Sammelrate fiir Neuschrott von 92 % auf 95%  Sammelrate fiir Neuschrott von 54 %
erhchen auf 75 % erhohen
S2 Sammelrate fiir Altschrott von 47 % auf die Sammelrate fiir Altschrott von 40 %
européischen 60 % erhéhen (Ciacci etal. 2017)  einfiihren (Marwede und Reller 2012)
R1 Aufbereitungseffizienz bereits bei 100 % Recovery Rate von 90 % moglich
(Kavlak und Graedel [2013b))
Ul Verzicht auf Einsatz in Tierfutter, Verzicht auf 5% Einsatz in z.B.
Diingemittel, Feuerwerk und Bioziden Pigmenten (Ciacci et al. [2015))
U2 Substitution von Kupferrohren und Substitution durch Bismut, Selen, Blei
Telekommunikationsleitungen (Graedel und oder Silizium (Graedel und Reck 2016)
Reck [2016])

Es gibt drei Produktionswege fiir Kupfer: die elektrolytische Primérproduktion, die hy-
drometallurgische Priméarproduktion durch sogenanntes Electrowinning und die Sekundér-
produktion (Bustamante und Gaustad 2014]). Wahrend die absoluten Produktionsmengen
in den letzten Jahrzehnten bei allen drei Produktionswegen zugenommen haben, stieg der
hydrometallurgische Anteil von Ende der 1980er Jahre unter 5 % auf tiber 15 % in den 2000er
Jahren an. Dies ist relevant, da nur bei der elektrolytischen Primarproduktion eine Separa-
tion des Koppelprodukts Tellur moglich ist (Bustamante |2016). Die Nachfrage nach Tellur
wird mittlerweile durch den Einsatz von CdTe in Diinnschicht-Photovoltaik-Systemen be-
stimmt, was zu einer schnell wachsenden Nachfrage fithrt. Schon in wenigen Jahren ergébe
sich demnach eine Versorgungsliicke, da die Tellur-Produktion durch die vom Kupferberg-
bau separierbare Menge gedeckelt ist (Bustamante und Gaustad 2014). Die Versorgungs-
liicke hdange von der Entwicklung von Electrowinning und Sekundérproduktion von Kupfer,
der Koppelproduktseparation, dem Recycling, dem Zeitpunkt und der Geschwindigkeits des
CdTe-Nachfrageanstiegs und der Materialintensitdt ab (Bustamante 2016).

Elshkaki und Graedel (2015)) geben an, wie viel Kupfer geférdert werden miisste, um die
Tellur-Nachfrage abzudecken. Der Marktanteil von Diinnschicht-Photovoltaik diirfte dem-
nach bis zum Jahr 2020 auf 39 % steigen, wobei Tellur bei CdTe-Zellen mit etwa 6,5gm 2
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eingesetzt wird. Problematisch sei die niedrige Konzentration Tellurs im Kupfererz von nur
250 ppm (Fthenakis und Anctil [2013)). Da 2015 164 t Tellur geférdert wurden (Reichl et al.
2017; USGS 2017¢)), entspriche dies einer Mindest-Kupferfordermenge von 656 kt. Tatséch-
lich wurden sogar 19,1 Mt Kupfer geférdert, womit das Produktionspotential von Tellur bei
weitem nicht ausgeschopft wurde%2. Elshkaki et al. (2016) gehen davon aus, dass der Tellur-
Bedarf bis zum Jahr 2050 auf 2,9 kt steigen wird, was dann einer Mindest-Kupferférdermenge
von 337 Mt entspriiche. Diese Férdermenge wiirde eine massive Kupfer-Uberproduktion dar-
stellen, wére allerdings in absehbarer Zeit nicht erreichbar. Elshkaki und Graedel (2015)
weisen daher auf das Potential der Aufbereitung alter Abraumhalden fiir die Férderung von
Tellur hin. Die Abschétzungen zum Tellur-Bedarf durch CdTe-Photovoltaik von Marwede
und Reller (2012)) sind weitaus konservativer als die von Elshkaki und Graedel (2015).

Die Effizienzen der Tellurseparation von Kupfer werden im Materialflussmodell von Kav-
lak und Graedel (2013b) als zeitlich konstant angenommen. Die Refining-Effizienz als Teil
der Produktion (Mafnahme P1) kann von 90 % auf 95 % erhoht werden (Marwede und Rel-
ler 2012). Insgesamt ist aber nicht der Prozess der Anodenschleim-Behandlung zur Tellur-
Gewinnung das Problem, sondern dass der Kupfer-Aufbereitungsprozess nicht auf die Kop-
pelprodukt-Gewinnung optimiert ist (Kavlak und Graedel 2013b). Nach Angaben von Ayres
und Peir6 (2013)) kann der Anteil der Koppelproduktseparation von Tellur in der Produkti-
on verdoppelt werden (Mafnahme P2). Marwede und Reller (2012) geben fiir CdTe-Module
eine erhohte Fertigungseffizienz von 85 % als moglich an (Mafnahme F1). Fiir Fabrikations-
abfille kann eine erhohte Sammelrate von 75 % angenommen werden. Laut Marwede und
Reller (2012)) wére fiir Photovoltaikanlagen eine Sammelrate fiir Altschrott von 85 % mog-
lich. Kavlak und Graedel (2013b)) halten dann eine Aufbereitungsrate von 90 % fiir moglich.
5% der Nutzung von Tellur sind laut Ciacci etal. (2015) in dissipativen Anwendungen wie
zum Beispiel Pigmenten enthalten. Auf diese kénnte in Mafnahme Ul verzichtet werden.
Tellur ist in den verschiedenen Anwendungen jeweils durch Bismut, Selen, Blei oder Silizi-
um gut substituierbar (Mafsnahme U2). Wahrend Bismut und Silizium hier nicht untersucht
werden, weist Selen deutlich hohere Versorgungsrisiken und dhnliche dissipative Verluste auf,
weswegen eine Substitution nicht empfehlenswert ist. Die Substitution durch Blei in der Me-
tallurgie wiirde zu einem Metall mit geringeren dissipativen Verlusten, aber etwas héheren
Versorgungsrisiken fiihren. Das verénderte Blockflussdiagramm von Tellur nach Anwendung
aller Mafnahmen ist in [Abbildung D.4| dargestellt.

6.5.3 Zink und Indium

Tabelle 6.5] gibt einen Uberblick iiber die technotkonomischen Maknahmen fiir Zink und
Indium. Zu Zink gibt es kaum Literatur mit konkreten Zielen als Handlungsoptionen gegen
dissipative Verluste und Versorgungsrisiken. Daher stiitzen sich die Mafnahmen in erster

Linie auf Annahmen zur Materialeflizienz. Die Produktionseffizienz von Zink konnte von

52Das Verhéltnis zwischen Tellurproduktion und Kupferproduktion entspricht 8,6 g Tellur pro 1t Kupfer.
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6 Technodkonomische Handlungsoptionen

derzeit 84 % auf 90 % gesteigert werden (Mafnahme P1). Da Zink kein Koppelproduktme-
tall ist, entfdllt die Maknahme P2. Die Sammelrate fiir Neuschrott liegt derzeit bei 91 %
und konnte durch Mafnahme S1 auf 95 % steigen. Die Sammelrate fiir Altschrott liegt deut-
lich niedriger bei nur 65 %, konnte allerdings durch Mafnahme S2 auf 80 % erhoht werden.
Fiir den Anstieg der Aufbereitungseffizienz (Mafnahme R1) kann eine Erhéhung von 64 %
auf 80 % angenommen werden. Die dissipativen Anwendungen machen bei Zink immerhin
8 % der Nutzung aus, auf die zur Dissipationsvermeidung durch Mafnahme Ul verzichtet
werden konnte (Ciacci et al. [2015). Alle Hauptanwendungen von Zink sind gut durch Alumi-
niumlegierungen substituierbar (Mafnahme U2), was einen Ubergang zu einem Metall mit
geringeren dissipativen Verlusten und Versorgungsrisiken darstellen wiirde (Graedel et al.

2015b)). Das verénderte Blockflussdiagramm von Zink nach Anwendung aller Mafnahmen

ist in dargestellt.

Tabelle 6.5: Technotkonomische Mafnahmen fiir Zink und Indium. Nicht mit Einzelquellen belegte
Mafnahmen sind Annahmen.

Szen. Zink Indium

P1 Produktionseffizienz von 84 % auf 90 % Produktionseffizienz in Indium-Anlagen von
erhohen 50 % auf 72 % erhohen (Zimmermann [2015))

P2 kein Koppelproduktmetall Anteil der Anlagen mit Indium-Separation von

70 % auf 92 % erhohen (Licht et al. [2015))

F1 Fertigungseffizienz von 78 % auf 85 % Fertigungseffizienz von 13 % auf 20 % erhohen
erhéhen (Licht etal. 2015))

S1 Sammelrate fiir Neuschrott von 91 % Sammelrate fiir Neuschrott von 78 % auf 85 %
auf 95 % erhdhen (Licht et al. 2015) erhohen

S2 Sammelrate fiir Altschrott von 65 % 50 % Sammelrate fiir ITO-Beschichtungen und
auf 80 % erhohen Indiumlegierungen als Altschrott Ciacci et al.

(2018))

R1 Aufbereitungseffizienz von 64 % auf Aufbereitungseffizienz fiir Altschrott wie fiir
80 % erhohen Neuschrott von 96 % auf 98 % erhohen

Ul Verzicht auf die 8 % dissipative Umwandlung von dissipativen Anwendungen bei
Anwendungen in Chemikalien (Ciacci Loten und Legierungen in recycelbare
et al. 2015) Anwendungen

U2 Substitution durch Substitution durch Gallium oder Galliumarsenid
Aluminiumlegierungen (Graedel etal.  (Graedel et al. 2015b])
2015b])

Fiir die Indium-Produktion geben Zimmermann (2015)) an, dass die Produktionseffizienz
von den derzeit von Licht et al. (2015) angenommenen 50 % auf 72 % erhoht werden konnte
(Mafnahme P1). Die Koppelproduktion von Indium kann durch Mafnahme P2 verbessert
werden, wenn mehr Anlagen fiir die Indium-Separation wiahrend des Zink-Refinings instal-
liert werden. Licht et al. (2015) geben an, dass dieser Wert von derzeit 70 % auf 92 % erhoht
werden kann. Die Fertigungseffizienz von ITO liegt laut Licht etal. (2015) nur bei 10 %,

wobei 20 % der Fertigung verloren gehen, dieser Prozess jedoch verbessert werden kann. In
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6.6 Verdnderung der Bewertungen durch technodékonomische Mafknahmen

Mafnahme F1 wird daher angenommen, dass die Gesamteffizienz der Fertigung von Indium
von 13% auf 20 % ansteigt und in Maknahme S1 wird angenommen, dass die Sammelrate
fiir Neuschrott von 78 % auf 85 % erhoht wird. Ayres und Peir6 (2013)) geben die Recove-
ry Efficiency von Indium bereits mit 96 % an, Frenzel etal. (2017a) das Utilised Supply
Potential mit erst 37 %, womit die Mafnahme P2 zwischen diesen beiden Einschitzungen
liegt. Werner etal. (2018]) betonen, dass es besser wire, die Versorgungsrisiken von Indi-
um durch eine vollstéandige Separation beim Zink-Refining und eine erneute Aufbereitung
von Zinkschlacken zu sichern, als ein End-of-Life Recycling aufzubauen. Dennoch wird bei
Ciacci et al. (2018) das Recyclingpotential fiir Indium in Europa untersucht. Dabei wird der
Nutzlagerbestand auf 500t geschétzt, wobei die Indiumkonzentration in den Abféllen nied-
riger liegt als in indiumhaltigen Erzen, daher ist ein Indium-Recycling in der Regel nicht
rentabel. Am ehesten recycelbar sind laut Ciacci et al. (2018) Abfille von Loten und Indium-
legierungen sowie Beschichtungen von LCD-Bildschirmen. Eine Sammlung von Loten und
Legierungen wiirde die In-Use-Dissipation vermeiden. Zu einer Aufbereitungseffizienz wird
bei Licht et al. (2015)) jedoch keine Angabe gemacht, daher die gleiche Effizienz wie fiir den
Neuschrott angenommen und die Aufbereitungseffizienz von 96 % auf 98 % erhoht (Mafnah-
me R1). Die Angabe von Ciacci et al. (2018]), dass Lote und Legierungen statt dissipativen
Anwendungen zu recycelbaren Anwendungen gemacht werden konnen, wiirde durch Mafs-
nahme U1l den Anteil dissipativer Anwendungen von 37 % auf 0 % reduzieren. Indium ist in
Loten, Legierungen und Halbleitern durch Gallium oder Galliumarsenid gut substituierbar
(Graedel et al. 2015b). Dies wiirde in Mafnahme U2 eine Substitution hin zu einem Me-
tall mit vergleichbaren dissipativen Verlusten, aber geringeren Versorgungsrisiken bedeuten.

Das verdnderte Blockflussdiagramm von Indium nach Anwendung aller Mafinahmen ist in

dargestellt.

6.6 Verdnderung der Bewertungen durch techno6konomische

MalRknahmen

Durch die Umsetzung der technodkonomischen Handlungsoptionen kénnen die Versorgungs-
risiken und die dissipativen Verluste der sechs Fallstudienmetalle verringert werden.
le 6.6| gibt einen Uberblick iiber die Veréinderung der Gesamtbewertung des Versorgungsri-
sikos und der drei Dissipationsindikatoren Dissipation-to-Extraction Ratio, Dissipation-to-

Consumption Ratio und erwartete Aufenthaltsdauer in der Anthroposphére. Hierfiir werden

der Basisfall der Bewertungen aus|Kapitel 4/ und [Kapitel 5lund die neu berechneten Zielwerte

fiir die Indikatoren nach Anwendung der acht technockonomischen Mafnahmen angegeben.

Die Mafnahmen verringern die zur Erfiillung der Nachfrage notwendige Extraktionsmenge
und erhohen die Sekundérproduktion durch Altschrott. Beide Verdanderungen wirken auf die
Berechnung des Versorgungsrisikos durch Angebotsreduzierung (Indikator A1-A3). Die grofs-

te Reduzierung des Risikos erfahren dabei Zink und Indium. Kaum eine Verbesserung wird
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6 Technodkonomische Handlungsoptionen

Tabelle 6.6: Zielwerte der Versorgungsrisiken und dissipativen Verluste nach Umsetzung der techno-
O6konomischen Mafnahmen bei den sechs Fallstudienmetallen.

SR (Punkte) DER (%) DCR (%) A (a)

Elem. Basis Zielwert Basis Zielwert Basis Zielwert Basis Zielwert

Al 47 43 34 20 32 18 98 227
Ga 53 53 100 97 11747 3625 0,1 0,4
Cu 51 49 o4 46 o1 39 46 63
Te 50 50 98 94 2785 1027 0,7 3
Zn o6 48 67 46 72 34 15 34
In 63 58 111 72 546 161 4,5 7,3

hingegen bei Gallium und Tellur erreicht, da diese bereits im Basisfall iiber ausreichend grofse
Reserven und Ressourcen verfiigen und End-of-Life Recycling auch nach der Einfiihrung der
technotkonomischen Mafnahmen praktisch keine Rolle spielt. Die Versorgungsrisiken von
Aluminium und Kupfer verringern sich leicht. Die Versorgungsrisiken durch Nachfrageerho-
hung, das heifst die Zukunftstechnologienachfrage, Koppelproduktion, Sector Competition
und Substituierbarkeit werden durch die technodkonomischen Mafsnahmen nicht verédndert.
Hinsichtlich einer Produktionsdiversifizierung und -verlagerung ist ebenfalls kein technoo-
Okonomisches Szenario aufgestellt, daher bleiben diese Bewertungen gleich. Nach Umset-
zung der technodkonomischen Handlungsoptionen wiirde Zink in die Gruppe der Metalle
mit niedrigem Versorgungsrisiko statt in die Gruppe mit mittlerem Versorgungsrisiko ein-
gestuft werden. Indium wiirde von der Gruppe der Metalle mit hohem Versorgungsrisiko in
die Gruppe mit mittlerem Versorgungsrisiko iibergehen.

Die Dissipation-to-Extraction Ratio sinkt durch die Maffnahmen insbesondere fiir Alumi-
nium, Zink und Indium. Fiir Gallium und Tellur sind die dissipativen Verluste nach Einfiih-
rung der Mafnahmen immer noch hoher als 90 % der Extraktionsmenge. Die Dissipation-
to-Consumption Ratio sinkt fiir alle sechs Fallstudienmetalle erheblich. Fiir Gallium, Tellur,
Zink und Indium kann sie durch die Mafnahmen sogar auf weniger als die Hélfte des Aus-
gangswertes verringert werden. Die erwartete Verweildauer in der Anthroposphére erhoht
sich fiir alle Metalle. Fiir Aluminium, Gallium, Tellur und Zink liegt sich mit den techno-
Okonomischen Mafnahmen mehr als doppelt so hoch als im Basisfall. Nach Umsetzung der
technockonomischen Handlungsoptionen wiirde allerdings lediglich Zink neu in die Grup-
pe der Metalle mit niedriger Dissipation statt mittlerer Dissipationsproblematik eingestuft

werden.
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7 Diskussion

Aus der Bewertung der Versorgungsrisiken und der dissipativen Verluste der 18 Metalle
kénnen Schlussfolgerungen gezogen werden, die sich auf die Datenverfiigbarkeit, die Methode
der Versorgungsrisikobewertung, die Methode der Quantifizierung dissipativer Verluste, und
die Nachhaltigkeit im Umgang mit Metallen allgemein beziehen.

Hinsichtlich der Datenverfiigbarkeit 1dsst sich schliefsen, dass fiir viele Metalle derzeit kei-
ne gleichzeitige Bewertung von sowohl Versorgungsrisiken als auch dissipativen Verlusten
moglich ist. Von den 64 natiirlich vorkommenden, stabilen Metallen und Halbmetallen als
Ausgangspunkt ist die Auswahl zum Beispiel dadurch eingeschrankt, dass bei statistischen
und geologischen Daten Seltene Erden oder Platingruppenmetalle oftmals nur gemeinsam
angegeben werden. Um eine Versorgungsrisikobewertung von allen Metallen zu ermoglichen,
ist zu empfehlen, dass in Zukunft bei solchen Elementgruppen klar zwischen zwischen einzel-
nen Elementen unterschieden wird. Die Auswahl der Metalle ist weiterhin eingeschréankt, da
fiir viele Metalle keine globalen Materialflussanalysen vorliegen. In zukiinftigen Forschungs-
arbeiten sollten zunéchst die Materialfliisse von zum Beispiel Magnesium, Titan, Vanadium,
Mangan, Niob und Molybdén untersucht werden. Diese Metalle haben eine hohe wirtschaft-
liche Bedeutung im Bereich Leichtbau, Chemiebranche oder Metallverarbeitung, daher lohnt
sich eine Betrachtung im gleichen Detailgrad wie bei Eisen, Kupfer oder Zink.

Selbst wenn Daten zur Bewertung der Versorgungsrisiken und der dissipativen Verlus-
te verfiighar sind, so ist die Datenqualitdt dennoch oftmals eingeschrinkt. Beispielsweise
beziehen sich die Daten fiir Silber-Materialfliisse in der vorliegenden Arbeit aufgrund der
verwendeten Hauptquelle auf das Jahr 1997 und die Chrom-, Eisen- und Blei-Materialfliisse
auf das Jahr 2000 (siehe . Der Vergleich zwischen Extraktionsmengen in
aus den Daten der Materialflussanalysen und Produktionsmengen in
aus den Daten des USGS (2017¢) fiir die Versorgungsrisikobewertung legt erhebliche Un-
terschiede offen. Fiir Metalle wie Eisen hat die Férderung in den letzten zwei Jahrzehnten
stark zugenommen, womit sich Materialeffizienzen veréndert haben kénnen. Neben einer
Ausweitung der Materialflussanalysen auf bisher nicht im Detail betrachtete Metalle ist
daher auch eine Aktualisierung der Materialflussanalysen empfehlenswert. Am Beispiel Alu-
minium zeigt sich, dass mit Unterstiitzung eines Branchenverbandes auch eine regelméfig
aktualisierte Verdffentlichung von Materialflussdaten moglich ist (IAI2017al).

Im Vergleich mit den meisten anderen Versorgungsrisikobewertungen verwendet die vor-
liegende Arbeit mehr Indikatoren und kann damit die verschiedenen Einflussfaktoren umfas-
sender darstellen (siehe. Eine Auswirkung der hohen Indikatorenzahl ist es, dass
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7 Diskussion

durch die Mittelwertbildung der Punktwert fiir die Gesamtbewertung selten Extremwerte
annimmt. Dies liegt darin begriindet, dass die Metalle nie in allen Bewertungskategorien
schlecht abschneiden. Dennoch ist anhand der durchgefithrten Bewertung eine Einteilung
in insgesamt versorgungskritische und versorgungsunkritische Metalle moglich. Die transpa-
rente Auflistung der Indikatorwerte, ihrer Berechnungsvorschrift und Normierung fiir alle
Risikoaspekte erleichtert die Interpretation und erméglicht einfache Anpassungen der Be-

wertung in zukiinftigen Arbeiten.

Im Bereich der Versorgungsrisiken durch Angebotsreduzierung werden mit den Statischen
Reichweiten der Reserven und der Ressourcen zwei Indikatoren verwendet, deren Interpre-
tation immer wieder Diskussionen aufwirft. Wahrend die Produktionsmenge von Metallen,
abgesehen von vertraulich eingestuften Informationen, recht gut fiir jedes Jahr und die meis-
ten Produktionsldander bekannt sind, gilt dies nicht fiir die Reserven und erst recht nicht fiir
Ressourcen jedes Metalls. Es gibt zumindest zwei Félle bei denen in den letzten Jahren
erhebliche Korrekturen der Abschétzung der Reserven durchgefiithrt wurden: fiir Phosphat
wurde die Angabe erheblich erhoht (Scholz und Wellmer [2015), fiir Mangan deutlich ver-
ringert (Helbig et al. 2017)). Dennoch stellt die derzeitige Reservemenge und ihr Verhéltnis
zur Produktionsrate einen gut vergleichbaren Ausgangspunkt fiir die Abschétzung des Ex-
plorationsdrucks beim jeweiligen Metall dar und kann daher trotz aller Kritik verwendet
werden. Fiir elementspezifische Analysen lohnen sich dann detaillierte Betrachtungen zur
Verfiigbarkeit, wie sie bereits punktuell durchgefiihrt werden (Frenzel et al. 2014; Tilton
etal. 2018; Werner etal. |2017). Fiir die Sekundéarproduktion aus Altschrott gilt wie fiir
die Materialflussanalysen, dass der systematische Vergleich globaler Recyclingstréme einer

Aktualisierung und genaueren Quantifizierung bedarf (Graedel et al. 2011a)).

Die Versorgungsrisiken durch Nachfrageanstieg ergeben sich unter anderem aus der Nach-
frage durch Zukunftstechnologien — eine Einschétzung, die stark von der Technologieauswahl
und der Bewertung konkurrierender Materialien abhéngt. Zum Beispiel konkurrieren bei der
Photovoltaik Silizium-Technologien mit Diinnschicht-Technologien (Helbig et al. 2016¢), bei
Windkraftanlagen Hersteller die auf permanentmagneterregte Generatoren setzen mit sol-
chen die auf Permanentmagneten verzichten (Habib und Wenzel 2016} Zepf 2013) und bei
Elektrofahrzeugen konkurrieren Batterieentwickler um den besten Kompromiss aus Ener-
giedichte, Ladezeit und Lebensdauer (Helbig et al. 2018). Die erwarteten Nachfrageanstiege
konnen daher nur eine Simulation moglicher Nachfragen sein, keine Vorhersage von Ent-
wicklungspfaden. Gerade in Hinblick auf die Substituierbarkeit ist es besonders schwer, neu

entwickelte Technologien zu beriicksichtigen.

Im Bereich der Konzentrationsrisiken sind die Unternehmenskonzentrationen der Metalle
schwierig zu bestimmen. Minen werden oftmals in Konsortien betrieben, was eine Zuord-
nung zu einzelnen Unternehmen schwierig macht. Auferdem ist der chinesische Markt wenig

transparent, weswegen manche Quellen nur Angaben zur Unternehmenskonzentrationen au-
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Kerhalb von China treffen. Aufgrund der hohen Bedeutung fiir Rohstoffproduktion diverser
Metalle (siehe [Abschnitt B.3)) kann China jedoch nicht vernachléssigt werden.

Die politischen Risiken spielen auch im Zusammenhang mit Konfliktmineralen und dem
sogenannten Ressourcenfluch eine Rolle. In der vorliegenden Arbeit werden die Versorgungs-
risiken als hoch bewertet, wenn die Produktion in instabilen Landern mit einer geringen
Bergbaufreundlichkeit, aber mit einem hohen Entwicklungsstand stattfindet. Diese Metho-
de entspricht dem Stand der Wissenschaft, ein empirischer Beleg, dass die Produktion in
derart bewerteten Landern haufiger ausfillt, ist bisher jedoch noch nicht erbracht worden.
Es besteht die Gefahr, die politischen Risiken lediglich aus Sicht von rohstoffarmen Indus-
trieldndern zu betrachten. Gerade in Hinblick auf aktuelle politische Entwicklungen kénnten
hier auch die geopolitische Lage, Handelsbeschrénkungen und Zolle beriicksichtigt werden.
Von einer moralischen Instrumentalisierung von Metallen und Rohstoffen wie in Resources

for Freedom sollte jedoch abgesehen werden (Materials Policy Commission [1952)).

Bei Helbig et al. (2016¢, |2018) wird das Versorgungsrisiko zusétzlich einer Monte-Carlo-
Simulation unter Beriicksichtigung der Unsicherheiten der Rohdaten unterworfen. In beiden
Fillen zeigt sich, dass die Quartile der Verteilungen des aggregierten Versorgungsrisikos ein-
zelner Metalle typischerweise zwei Versorgungsrisikopunkte iiber und unter dem Mittelwert
liegen. Damit konnen trotz der engen Bewertungsbandbreite zwischen 47 und 63 Punkten in
der vorliegenden Arbeit auch unter Beriicksichtigung von Datenunsicherheiten Gruppen von
Metallen mit hohem und niedrigem Versorgungsrisiko identifiziert werden. Die Sensitivitéts-
analysen von Helbig et al. (2016¢, [2018)) und Kolotzek et al. (2018) zeigen aufserdem, dass
blofte Verdnderungen in der Gewichtung der Versorgungsrisikoindikatoren die Bewertungen

der Metalle in der Regel nicht mafigeblich &ndern.
Fiir die Quantifizierung der dissipativen Verluste der 18 Metalle zeigt sich, dass der In-

dikator Dissipation-to-Extraction Ratio bei einer stérker ausgebauten Circular Economy an
Bedeutung verlieren wird. Derzeit kann der Indikator noch herangezogen werden, um einen
Vergleich des Bestandsaufbaus der Nutzungsphase mit der Produktionseffizienz durchzufiih-
ren. Wenn jedoch, wie bei einer Circular Economy angestrebt, Priméarproduktion nur noch
Materialverluste des Nutzlagerbestandes ausgleichen muss, wird die Dissipation-to-Extrac-
tion Ratio immer nahe an 100 % liegen. Die Interpretation der dissipativen Verluste sollte

sich daher vorrangig an der Dissipation-to-Consumption Ratio und der erwarteten Verweil-

dauer orientieren. [Abbildung 5.39|legt hierzu nahe, dass es erwartungsgeméaf einen starken

inversen Zusammenhang zwischen DER und T4 gibt. Dennoch gibt es Beispiele, bei denen
dieser Trend durchbrochen wird: sowohl die erwartete Verweildauer in der Anthroposphére
als auch die Dissipation-to-Consumption Ratio sind fiir Tantal hoher als fiir Wolfram und

fiir Chrom hoher als fiir Blei.

Die Materialflussmodelle der Bewertung dissipativer Verluste kénnen weiter verbessert
werden, wenn sowohl nach Materialqualitdten als auch Regionen unterschieden wird. Dann

miissen Sammelraten und Prozesseffizienzen statt als Skalare als Transfermatrizen angege-
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7 Diskussion

ben werden und fiir die Distributionsprozesse Handelsmatrizen aufgestellt werden. Diese
Modellverbesserungen brauchen umfangreichere Datengrundlagen, kénnten aber besser dar-
iiber Aufschluss geben, in welchen Regionen dissipative Verluste anfallen und welche Prozesse
zur Dissipationsvermeidung verbessert werden miissen.

Die vorliegende Arbeit stiitzt sich zur Bewertung der Nachhaltigkeit der Metallnutzung
auf die quantitativen Methoden der Industrial Ecology, insbesondere Materialflussanalysen
und Kritikalitdtsbewertungen. Die Versorgungssicherheit und die Materialverluste sind je-
doch nicht die einzigen Betrachtungsdimensionen der Nachhaltigkeit der Metallnutzung. Fiir
dissipative Verluste von Technologiemetallen ist oftmals nicht bekannt, welche Auswirkun-
gen die Freisetzung dieser in der Natur bisher nicht vorkommenden Materialien langfristig
auf Flora und Fauna hat. Fiir eine effektive Vermeidung dissipativer Verluste und die Ver-
sorgung der Menschheit mit Rohstoffen darf die Funktion jedes einzelnen Metalls nicht
vergessen werden, es kdnnen jedoch auch drastische Mafknahmen wie Lebenstilinderungen
in Betracht gezogen werden. Solche Mafinahmen sind allerdings sehr schwer quantifizierbar,
da sie umfassende Auswirkungen und Riickkopplungen innerhalb der Anthroposphére mit

sich ziehen.
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8 Zusammenfassung und Ausblick

Die vorliegende Arbeit bewertet die Nachhaltigkeit des globalen, technokonomischen Um-
gangs der Menschheit mit 18 ausgewéhlten Metallen. Eine solche Bewertung ist notwendig,
da die Menschheit im Anthropozén den groften Einfluss auf die Materialfliisse von Metallen
hat. Im Zuge der Einddmmung der globalen Erwarmung und der Verfolgung von Entwick-
lungszielen wird die Bedeutung von Metallen weiter steigen. Um einen nachhaltigen Umgang
mit allen Metallen zu entwickeln, benétigen wir daher einen Uberblick iiber die Wechsel-
wirkungen von Metallen in der Anthroposphére. Insbesondere zeigt diese Arbeit, welche
Versorgungsrisiken fiir Metalle jeweils bestehen, und wie grof die dissipativen Verluste von
Metallen sind.

Zu den Hauptforschungsergebnissen dieser Arbeit als Antwort auf die eingangs gestellten

Forschungsfragen Q1 bis Q4 zahlen folgende Erkenntnisse:

Q1 Eine globale Versorgungsrisikobewertung fiir Metalle mit Perspektive von einigen Jah-
ren ist moglich, indem die bestehenden Indikatorensets aus Kritikalitdtsbewertungen
iibernommen und um die Aspekte der Sekundérproduktion aus Altschrott und die so-
genannte Sector Competition erweitert werden. Alle zwolf resultierenden Indikatoren
sind flir Metalle quantifizierbar. Die Ergebnisse werden auf einer Skala von 0 bis 100
Versorgungsrisikopunkten aggregiert iiber alle Indikatoren angegeben und kénnen auch
in den Risikokategorien Angebotsreduzierung, Nachfrageanstieg, Konzentrationsrisiko
und politisches Risiko dargestellt werden.

Q2 Die globalen dissipativen Verluste von Metallen kénnen mit den Indikatoren Dis-
sipation-to-Extraction Ratio, Dissipation-to-Consumption Ratio und der erwarteten
Verweildauer in der Anthroposphére quantifiziert und bewertet werden. Hierfiir miis-
sen statische Materialflussanalysen ausgewertet und dynamische Materialflussanalysen
aufgestellt werden.

Q3 Von den ausgewerteten 18 Metallen haben Cobalt, Selen und Indium sowohl hohe Ver-
sorgungsrisiken als auch grofe dissipative Verluste. Technotkonomische Mafnahmen
zur Versorgungsabsicherung und Dissipationsvermeidung sollten weltweit umgesetzt
werden. Aluminium, Eisen und Kupfer weisen vergleichsweise sowohl geringe Versor-
gungsrisiken als auch geringe dissipative Verluste auf. Durch den weiterverbreiteten
Einsatz dieser Basismetalle sind jedoch auch hier weitere Anstrengungen zur Mate-

rialeffizienz empfehlenswert.
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8 Zusammenfassung und Ausblick

Q4 Technodkonomische Handlungsoptionen zur Verringerung von Versorgungsrisiken und
Vermeidung dissipativer Verluste iiberschneiden sich oftmals. Zwar kénnen auch Ziel-
konflikte innerhalb oder zwischen Metallen in diesen beiden Bewertungsdimensionen
auftreten, doch bei der Auswertung von sechs Fallstudienmetallen zeigt sich, dass die
meisten Mafsnahmen bei ihrer Umsetzung sowohl die Versorgungssicherheit erhhen
als auch Dissipation vermeiden. Selten muss zwischen pareto-effizienten Zusténden ab-

gewogen werden, am ehesten tritt dieser Effekt noch durch Materialsubstitution auf.

zeigt auf, dass das Forschungsfeld der Industrial Ecology mit Input-Output-
Analysen, Okobilanzierungen und Materialflussanalysen wichtige Methoden zur Identifika-
tion von Zusammenhingen zwischen Materialien in Anthroposphire und Okosphire bietet.
Von diesen Basismethoden der Industrial Ecology ist jedoch nur die Materialflussanalyse fiir
die Bewertung einzelner Metalle geeignet und selbst bei ihr fehlen bisher spezifische Indika-
toren, die Versorgungsrisiken und dissipative Verluste adressieren. Kritikalitatsbewertungen
als neue Methode im Bereich der Industrial Ecology zielen hingegen explizit auf die Be-
wertung einzelner Rohstoffe ab. Es fehlt jedoch ein Konsens iiber Bewertungsdimensionen,
Indikatorenauswahl und Berechnungsvorschriften von Kritikalitdtsbewertungen. Die Bewer-
tungsdimension der Versorgungsrisiken ist der wichtigste Aspekt von Kritikalitdtsbewertun-
gen, noch vor Vulnerabilitdt, Umweltauswirkungen und gesellschaftlichen Auswirkungen.
Die Versorgungsrisikobewertung in dieser Arbeit orientiert sich daher an der Bewertung be-
stehender Kritikalitdtsbewertungen, nimmt eine mittelfristige, globale Perspektive ein und
verwendet ein dafiir angepasstes Indikatorenset. Dissipative Verluste von Metallen werden in
der Literatur zwar aus den Blickwinkeln Thermodynamik, Intention, Empfangsmedien, Re-
cyclingfiahigkeit und Dissipationsgeschwindigkeit betrachtet, es gibt jedoch dabei nur erste
Ansétze fiir eine quantitative Bewertung. Hier setzt die vorliegende Arbeit an und entwickelt
eine quantitative Bewertungsmethode fiir die globalen dissipativen Verluste von Metallen auf
Basis ihrer Materialflussanalysen. Durch diese zwei entwickelten Methoden kénnen sowohl
die Gewinnung als auch der Verlust von Metallen bewertet werden.

Ausgewertet werden in dieser Arbeit die Daten von allen stabilen Metallen und Halbme-
tallen, fiir die jeweils sowohl die Bewertung der Versorgungsrisiken als auch die Bewertung
der dissipativen Verluste anhand der Datenlage moglich ist. Die 18 in ausgewdhl-
ten Metalle sind daher Aluminium, Chrom, Eisen, Cobalt, Nickel, Kupfer, Zink, Gallium,
Germanium, Selen, Silber, Indium, Zinn, Tellur, Tantal, Wolfram, Rhenium und Blei. Die
vorliegende Forschungsarbeit ist die erste Evaluation, welche das Spannungsfeld zwischen
der Rohstoffversorgung auf der einen Seite und den Materialverlusten auf der anderen Seite
fiir eine solch breite Materialauswahl quantitativ bewertet.

Die Versorgungsrisiken der Metalle werden in anhand eines Indikatorensets mit
den vier Risikokategorien Angebotsreduzierung, Nachfrageanstieg, Konzentrationsrisiko und
politisches Risiko bestimmt. Auf Basis der Verwendung von Versorgungsrisikoindikatoren in

der wissenschaftlichen Literatur sind insgesamt zwolf Indikatoren in diesen vier Risikokatego-
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rien fiir das Indikatorenset aufgenommen. Das Risiko der Angebotsreduzierung wird durch die
Statischen Reichweiten der Reserven und der Ressourcen sowie durch den Sekundéarproduk-
tionsanteil aus Altschrott bestimmt, wobei kurze Statische Reichweiten risikoerhéhend und
ein hoher Sekundérproduktionsanteil risikomindernd wirken. Zum Versorgungsrisiko durch
einen Nachfrageanstieg tragen die erwartete Zukunftstechnologienachfrage, der Koppelpro-
duktionsanteil, der neu entwickelte Indikator Sector Competition und die Substituierbarkeit
bei. Hierbei wird die Substituierbarkeit von Metallen als mindernd fiir das Versorgungsrisiko
interpretiert. Das Konzentrationsrisiko wird durch die Marktkonzentration der Lander und
der Unternehmen berechnet. Politische Risitken entstehen durch Produktion in Landern mit
geringer politischer Stabilitét, schlechter Policy Perception und einem hohen Regulierungs-
risiko. Die Indikatoren werden fiir alle 18 Metalle fiir das Jahr 2015 quantifiziert und die
Bewertung auf einer Skala von 0 bis 100 Punkten durchgefiihrt. Hohe Versorgungsrisikobe-
wertungen ergeben sich insgesamt fiir Cobalt, Selen, Indium, Wolfram und Rhenium, geringe

Risiken zeigen Aluminium, Eisen, Kupfer, Tellur und Tantal.

Dissipative Verluste sind gemafs der Definition von Zimmermann und Go6fling-Reisemann
(2013) Materialfliisse in Empfangsmedien, in denen die Metallkonzentration so niedrig ist,
dass eine Riickgewinnung aus technischen oder 6konomischen Griinden unmoglich ist. Diese
dissipativen Verluste der Metalle werden in anhand dreier Indikatoren bewertet.
Die Dissipation-to-Extraction Ratio gibt das Verhéltnis zwischen den gesamten dissipati-
ven Verlusten und der Extraktionsmenge eines Jahres an, die Dissipation-to-Consumption
Ratio das Verhéltnis aus dissipativen Verlusten und der neu in Nutzung gebrachten Me-
tallmenge. Die erwartete Verweildauer eines Metalls in der Anthroposphére zeigt auf, wie
lange das Metall einer neu in Nutzung gebrachten Materialkohorte im Durchschnitt genutzt
werden kann. Fiir die ersten beiden Dissipationsindikatoren werden globale Materialfluss-
analysen ausgewertet, deren Prozesse in einem einheitlichen System dargestellt und damit
vergleichbar gemacht werden. Fiir die Verweildauer werden zusétzlich zu den aus den Ma-
terialflussanalysen ermittelten Effizienzen der Transformationsprozesse noch die erwarte-
ten Produktlebensdauern der Metalle in ihren Hauptanwendungen herangezogen. Insgesamt
haben Cobalt, Gallium, Germanium, Selen, Indium und Tellur hohe dissipative Verluste,
wohingegen bei Aluminium, Chrom, Eisen, Nickel, Kupfer, Silber und Blei vergleichsweise

geringe Dissipation auftritt.

Aus der Literatur werden in Handlungsoptionen fiir die Verringerung der Ver-
sorgungsrisiken und die Vermeidung dissipativer Verluste identifiziert. Diese Empfehlun-
gen fiihren zu acht moéglichen technotkonomischen Mafinahmen: jeweils verbesserter Pro-
duktionseffizienz, Koppelproduktseparation, Fertigungseffizienz, Sammlung von Neuschrott,
Sammlung von Altschrott, Aufbereitungseffizienz sowie Verzicht auf dissipative Anwendun-
gen und die Substitution durch weniger versorgungskritische und dissipative Metalle. An-
gewandt werden diese acht identifizierten auf Aluminium und Gallium, Kupfer und Tellur

sowie Zink und Indium, was drei Paaren von Tragermetall und Koppelprodukt entspricht.
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8 Zusammenfassung und Ausblick

Durch die Umsetzung technodékonomischer Handlungsoptionen konnten bis zur Hélfte der
dissipativen Verluste vermieden und die Versorgungsrisikobewertung um bis zu sechs Risi-
kopunkte verringert werden.

Die Forschungsarbeit zeigt allerdings auch, dass fiir viele Metalle die wissenschaftliche
Auswertung der anthropogenen Nutzung bisher nur oberflachlich analysiert wird. So kénnen
aufgrund der Datenverfiigbarkeit von den 64 stabilen Metallen und Halbmetallen des Peri-
odensystems kénnen die beiden Bewertungen zusammen nur fiir die 18 ausgewéhlten Metalle
sowie einige Seltene Erden durchgefiihrt werden. Es besteht somit Bedarf fiir die Durchfiih-
rung globaler Materialflussanalysen einschliefilich dissipativer Verluste fiir 38 weitere Metal-
le. Fiir 23 zusétzliche Metalle miisste zunéchst die Datengrundlage fiir die Bewertung von
Versorgungsrisiken geschaffen werden, zum Beispiel durch eine bessere Unterscheidung ein-
zelner Elemente bei Elementgruppen wie Platingruppenmetallen. Es ist nicht auszuschlieften,
dass die Versorgungsrisiken und dissipativen Verluste einzelner nicht ausgewerteter Metalle
noch hoher liegen als die in dieser Arbeit betrachteten Metalle.

Fiir Cobalt, Gallium, Germanium, Selen, Indium, Wolfram und Rhenium bietet sich auf-
grund der identifizierten hohen Versorgungsrisiken und dissipativen Verluste eine detail-
liertere Betrachtung an. Die Versorgungsrisiken konnten genauer angegeben werden, wenn
zusétzlich die Eigenschaften spezifischer Lagerstatten, Lagerhaltung, die Qualitat von Recy-
clingmaterial, metallspezifische Szenarien, Handelsbezichungen oder die Besonderheiten der
Rohstofflieferketten beriicksichtigt wiirden. Fiir die dissipativen Verluste kann die Beschrei-
bung auf die Wechselwirkungen der drei Teilbereiche Geosphére, Biosphéire und Technos-
hére bezogen werden. Es empfiehlt sich, fiir die Empfangsmedien Metallkonzentrationen zu
bestimmen, die dynamischen Materialflussanalysen zu regionalisieren, den Handel sowie Ma-
terialqualitdten zu beriicksichtigen und die Umweltauswirkungen von dissipativen Verlusten
zu quantifizieren.

Eine umfassende Nachhaltigkeitsbewertung der Metallnutzung wird eine interdisziplindre
Herausforderung bleiben. Trotz in Zukunft ausgereifterer Methoden der Industrial Ecolo-
gy, ist es notig, verschiedenste Datenquellen und Modellierungen zu verkniipfen. Es miissen
multi-perspektivische Analysen der Versorgungsrisiken und der dissipativen Verluste durch-
gefiihrt werden. So kann das Phédnomen der Dissipation neben der Makroebene wie in der
vorliegenden Arbeit auch auf der Mikroebene betrachtet werden, zum Beispiel in Hinblick
auf die Wechselwirkungen zwischen Kleinstlebewesen und dissipierten Metallen. Im Sinne
einer Circular Economy sowie im Zuge des Klimaschutzes und der nachhaltigen Entwicklung
sollte die Reintegration verlorener Metalle in die anthropogenen und natiirlichen Material-
fliisse verfolgt werden. Da die Menschheit weiterhin Metalle als Funktionsmaterialien in allen
Lebensbereichen einsetzen wird, bleibt das Spannungsfeld zwischen der Gewinnung und den
Verlusten von Metallen erhalten. Umfassende Analysen zum Umgang des Menschen mit al-
len Metallen des Periodensystems werden helfen, Versorgungsprobleme zu antizipieren und

dissipative Verluste zu minimieren.
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A Anhang Kritikalitatsbewertungen

Die Tabellen dieses Anhangs liefern zusétzliche Informationen zu Kritikalitdtsbewertungen,

deren Indikatoren und Ubersichtsartikeln.

e [Tabelle A.1|listet 17 Ubersichtsartikel zu Kritikalititsbewertungen auf.

o [Tabelle A2)listet 42 Kritikalitdtsbewertungen und ihre jeweiligen Fallstudien auf. Dazu
werden die Publikationsart, der regionale oder technologische Fokus sowie die Bewer-

tungsdimensionen genannt.

o identifiziert aus den Kritikalitdtsbewertungen mit der Bewertungsdimen-
sion Vulnerabilitit insgesamt 20 Indikatoren und ordnet diese den jeweiligen Studien

zZUu.

o identifiziert aus den Kritikalitdtsbewertungen mit der Bewertungsdimen-
sion Versorgungsrisiko und solchen mit nur einer Bewertungsdimension insgesamt 44

Indikatoren und ordnet diese den jeweiligen Studien zu.
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A.1 Kritikalititsbewertungen und Ubersichtsartikel

Tabelle A.1: Ubersichtsartikel zu Kritikalitéitsbewertungen.

Nr. Ref. Kommentar

R1 Erdmann und Graedel (2011)  Erster Review zu modernen Kritikalitdtsbewertungen

R2 Buijs et al. (2012) Reflexionen iiber mogliche Interpretationen

R3 Lloyd etal. (2012) Empfehlungen zum Vorgehen und Indikatorinterpretatation

R4 Achzet und Helbig (2013) Ubersicht zu Indikatoren des Versorgungsrisikos, Fallstudie zu In-
dium

R5 Bedder (2014) Kritik an der EU-Kritikalitdtsbewertung hinsichtlich der Nicht-
Berticksichtigung von Risiken entlang der Supply Chain

R6 Chakhmouradian et al. (2015)  Historie des Begriffs der kritischen Rohstoffe

R7 Gloser et al. (2015) Vergleich der Kritikalitdtsbewertungen mit der ISO-genormten Ri-
sikobewertung: Vulnerabilitit ist Schadenshéhe, Versorgungsrisiko
ist Eintrittswahrscheinlichkeit

RS Graedel und Reck (2016) Bestandsaufnahme fiir Kritikalitdtsbewertungen und Aufgabenset-
zung

R9 Mayer und Gleich (2015) Finanzmathematische Auswertung von Kritikalitdtsindikatoren
und deren Einfluss auf Rohstoffmérkte

R10 Sonnemann et al. (2015 Anwendbarkeit von kritikalitdtsbasierten Indikatoren auf Life Cy-
cle Sustainability Assessments

R11 Dewulf etal. (2016) Review zur Weiterentwicklung der Methodik

R12 Habib und Wenzel (2016) Review zur Anwendbarkeit von Kritikalitdtsbewertungen auf mo-
dular aufgebaute Windkraftanlagen

R13 Helbig etal. (2016b) Ubersicht zu Indikatoren der Vulnerabilitit, Fallstudie zu Kupfer
und Neodym

R14  Jin etal. (2016 Review zu Zieldimensionen und Indikatorauswahl

R15 Sykes etal. (2016) Kritische Metalle von der Antike bis heute

R16  Frenzel etal. (2017b) Kritische Betrachtung des Aussagegehaltes von Kritikalitdtsbewer-
tungen und Anforderungsprofil fiir zukiinftige Bewertungen

R17 Hayes und McCullough (2018) Ubersicht der Kritikalitéitseinschitzung in 32 Bewertungen mit je-

weils mindestens 10 Elementen
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A.2 Zuordnung der Versorgungsrisikoindikatoren und Vulnerabilitdtsindikatoren

A.2 Zuordnung der Versorgungsrisikoindikatoren und

Vulnerabilitatsindikatoren

Tabelle A.3: Verwendung von Vulnerabilitdtsindikatoren in Kritikalitdtsbewertungen, aktualisiert
auf Basis von Helbig etal. (2016b). Angefiihrt sind alle Indikatoren in der Dimensi-
on Vulnerabilitit der Bewertungsmethoden aus [Tabelle A.2l

Nr. Vulnerabilitédtsindikator Studien X
V1 Substituierbarkeit C5, C7, C10, C12, C13, C17, C20, C21, C22, C34, C40 11
V2 Wert der betroffenen Produkte C5, C12, C21, C22, C24, C30, C34, C40 8
V3 Strategische Bedeutung C13, C20, C22, C25, C27, C34 6
V4 Importabhangigkeit C20, C22, C34, C40 4
V5 Verbreitungsgrad C17, C22, C34, C40 4
V6 Zukiinftiges Nachfrage-Angebot-Verhéltnis C7, C17, C19, C20 4
V7 Wert der eingesetzten Materialien C5, C7, C24 3
V8 Zielgruppen-Nachfrageanteil C5, C17, C42 3
V9 Anderung im Nachfrageanteil C17, C31 2
V10 Innovationsfahigkeit C22, C40 2
V11  Méglichkeit der Kostensteigerungsweitergabe  C5, C22 2
V12  Bergbauproduktionsverdnderung C31 1
V13 Importverdanderung C17 1
V14  Massenanteil C42 1
V15  Preissensitivitat C25 1
V16  Recyclingfiahigkeit C20 1
V17  Rohstoffpartnerschaften C34 1
V18 Rohstoffpreise C24 1
V19  Unternehmenskonzentration C20 1
V20  Verbrauchsdanderung C10 1
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Tabelle A.4: Verwendung von Versorgungsrisikoindikatoren in Kritikalitdtsbewertungen. Aktuali-
siert auf Basis von Achzet und Helbig (2013) und Kolotzek etal. (2018). Angefiihrt
sind die Indikatoren in der Dimension Versorgungsrisiko der Methoden aus [Tabelle A.2]
sowie die Indikatoren der Methoden mit nur einer Zieldimension.

Nr. Versorgungsrisikoindikator Studien X

SR1 Landerkonzentration C1, C3, C4, C5, Cs6, C8, C9, C10, C12, C13, C15, C16, C18, 31
C19, C21, 022, 23, C24, C25, €26, C28, (31, (32, 33,
(34, G35, (36, 37, C40, C41, C42

SR2 Lénderrisiko Politische Stabilitat C2, C3, C5, C6, C8, C10, C12, C13, C16, C17, C18, C19, 25
22, C24, (26, C32, 33, C34, C35, €36, C37, C40, C41,
C42

SR3 Koppelproduktionsanteil C1, G5, C7, C9, C13, C14, C15, C17, C19, C22, C25, C26, 17
C33, C34, C40, C41, C42

SR4 Recyclingrate Cc7, C9, C12, C14, Cl16, C17, C22, C24, C26, C31, C32, 17
€33, C34, C35, C36, C41, C42

SR5 Statische Reichweite der Reserven C1, C4, C7, C9, C13, C14, C17, C18, C22, C24, C26, C27, 17

C28, C29, C31, C35, C41
SR6 Erwartete Zukunftstechnologienachfrage C5, C9, C13, C18, C19, C22, C25, C26, C28, C29, C31, 14

C33, C34, C42
SR7 Substituierbarkeit C1, C2, C5, Co, C9, C12, C13, C14, C16, C18, C35, C36, 14
C41, C42
SR8 Unternehmenskonzentration C2, C4, C8, C13, C17, C18, C26, C33, C34, C41, C42 11
SR9 Rohstoffpreisvolatilitat C2, ¢4, C5, C10, C31, C33, C34, C36, C37, C41 10
SR10 Importabhangigkeit C3, C7, Cl11, C12, C21, C23, C24, C35, C39 9
SR11  Reservenkonzentration C1, C4, C16, C17, C26, C31, C33, C34, C41 9
SR12 Léanderrisiko Regulierung C13, C22, C26, C40, C41, C42 6
SR13  Handelsbeschriankungen C13, C14, C26, C33, C34 5
SR14 Lé&nderrisiko Policy Perception C22, C33, C34, C40, 42 5
SR15  Produktionskapazititsauslastung C8, 28, C33, C34, C35 5
SR16  Statische Reichweite der Ressourcen C1, C4, C7, C10, C29 5
SR17  Lagerbestand C8, C22, C31, C41 4
SR18  Abiotic Depletion Potential C32, C33, C34 3
SR19 Haufigkeit in der Erdkruste C5, C15, C16 3
SR20  Produktionskapazitatstragheit C2, C9, C15 3
SR21  Umwelteinschrankungen C14, C15, C25 3
SR22  Bergbauinvestment C8, C35 2
SR23  Marktbilanz C8, C21 2
SR24  Produktionsanstieg C37, C41 2
SR25 Rohstoffpreisabhéngigkeit C2, C35 2
SR26  Soziale Bedenken C15, C21 2
SR27  Anfélligkeit gegeniiber Klimawandel C6 1
SR28  Energiebedarf C36 1
SR29  Depletion Rank C40 1
SR30  Dissipation C32 1
SR31  Erneuerungsrate C36 1
SR32  Erzgehaltdnderung C36 1
SR33  Exergieaufwand C38 1
SR34  Explorationsbudget C8 1
SR35  Kaufkraft C35 1
SR36  Lénderrisiko Umweltauswirkungen C42 1
SR37  Marktzutrittsschranken C2 1
SR38  Nachfrageanteil C35 1
SR39 Nachfragemacht C2 1
SR40 Naturkatastrophen C41 1
SR41  Presseberichterstattung C10 1
SR42  Risiko der strategischen Nutzung C18 1
SR43  Wettbewerbsintensitét C2 1
SR44  Zukiinftige Marktkapazitat C8 1
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Die Tabellen dieses Anhangs liefern alle nétigen Informationen zur Berechnung der Versor-
gungsrisiken der 18 ausgewéahlten Metalle in

e [Tabelle B.1|gibt einen Uberblick iiber die Jahresdurchschnittspreise von 2016 fiir Roh-
stoffe von 17 der 18 Metalle geméf des Preismonitors von DERA (2016). Rhenium ist

im Preismonitor nicht enthalten.

o [Tabelle B.21 und [Tabelle B.3 liefern Informationen zu den NACE Rev. 2-Sektoren und

fiir die Berechnung des Versorgungsrisikoindikators Sector Competition (N3).

e [Tabelle B.4] bis [Tabelle B.21| listen die Produktionsmengen der 18 Metalle in allen

Produktionsstufen und Landern fir das Jahr 2015 auf. Sofern in den Landern Ar-

gentinien, Australien, Kanada oder USA eine Bergbauproduktion stattfindet, wird
zusitzlich deren Aufteilung auf die Bundesstaaten (Australien, USA), Provinzen (Ar-
gentinien, Kanada) oder Territorien (Kanada, Australien) angegeben, da der Policy
Perception Index fir diese Regionen statt fiir das ganze Land angegeben ist (Jackson
und Green [2016]). Produktionsmengen des Refinings oder Smeltings werden fiir diese
Staaten nicht weiter unterteilt. Aufgelistet sind nur die Lénder, die in mindestens einer

Produktionsstufe mindestens 0,5 % Produktionsanteil haben.

o gibt die Werte der Worldwide Governance Indicators Political Stability
and Absence of Violence (WGI-PV), des Policy Perception Index (PPI) und des Hu-
man Development Index (HDI) aller relevanten Lénder, Bundestaaten, Provinzen und

Territorien fiir das Jahr 2015 an. Weitere Informationen zu den drei Indikatoren und

deren Interpretation fiir das Versorgungsrisiko liefert [Abschnitt 4.3.8]

. gibt die Versorgungsrisiken in Punktwerten an, die in [Abbildung 4.8] [Ab]
[bildung 4.9 und [Abbildung 4.10| dargestellt sind. Zusétzlich sind jeweils der Mittelwert
und die Standardabweichung der 18 Metalle angegeben.
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B.1 Rohstoffpreise

Tabelle B.1: Durchschnittspreise der 18 Metalle fiir das Jahr 2016 laut DERA (2016)).

Elem. Durchschnittspreis 2016 Bezug im Preismonitor

Al 1600 USD/t London Metal Exchange, high grade
Al,Oq4 613 EUR/t Europa, in 25 kg-Sécken

Cr 7450 USD/t min. 99 %

Eisenerz 58,3USD/t China, 62 %

Co 25,5 USD /kt London Metal Exchange, min. 99,3 %
Ni 9590 USD/t London Metal Exchange, min. 99,8 %
Cu 4860 USD/t London Metal Exchange, grade A

7n 2090 USD/t London Metal Exchange, min. 99,995 %
Ga 119 USD/kg China, min. 99,99 %

GeO, 787 USD/kg min. 99,99 %

Se 18,5USD /kg min. 99,5 %

Ag 17,1 USD/troz® London, 99,5 %

In 240 USD/kg Barren, min. 99,97 %

Sn 18,0 USD /kg London Metal Exchange

Te 48,8 USD /kg Europa, min. 99,99 %,

Ta,O4 183 USD/kg China, min. 99,5 %

W 191 USD/t WO, Europa

WO, 70 RMB/kt China, Konzentrat, min. 65 % ,

W 25,1USD /kg W Ferrowolfram, min. 75 %

Re nicht im Preismonitor enthalten

Pb 1870 USD/t London Metal Exchange

EUR = Euro, USD = US-Dollar, RMB = Renminbi
& 1troz = 31,103 g (Feinunze)
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B.2 NACE-Sektoren

Tabelle B.2: Wertschépfung und berechnete Rohstoffproduktivitéit von Wirtschaftszeigen geméf der
Aufstellung der statistischen Systematik der Wirtschaftszweige in der Européischen
Union (Nomenclature statistique des Activités économiques dans la Communauté Fu-
ropéenne, NACE) (Eurostat [2008]). Aufgelistet sind nur solche Sektoren, die eine Wert-
schopfung durch einen von 74 von European Commission (2017)) untersuchten Rohstoffe

aufweisen.
Wertschépfung Rohstoffproduktivitit

Code Kurzbezeichnung Mio. EUR EUR/kg
B09 Bergbaudienstleistungen 6930 15,2
C10 Nahrungs- und Futtermittel 174 000 196,8
C11 Getranke 37636 83,6
C16 Holz-, Flecht-, Korb- und Korkwaren (ohne 29 585 214.4

Moébel)
C17 Papier, Pappe und Waren daraus 41282 14,7
C19 Kokerei und Mineraldlverarbeitung 13547 495,3
C20 Chemische Erzeugnisse 110000 5,0
C21 Pharmazeutische Erzeugnisse 79 545 157,0
C22 Gummi- und Kunststoffwaren 82000 22,9
C23 Glas und Glaswaren, Keramik 59166 0,5
C24 Metallerzeugung und -bearbeitung 57000 0,5
C25 Metallerzeugnisse 159513 2,0
C26 Datenverarbeitungsgeréte, elektronische und 75260 18,4

optische Erzeugnisse
c27 Elektrische Ausriistungen 84609 41,7
C28 Maschinenbau 191 000 6,8
C29 Kraftwagen und Kraftwagenteile 158 081 3,9
C30 Sonstiger Fahrzeugbau 53644 10,0
C31 Moébel 28 282 18,1
C32 Sonstige Waren 41613 2,7
C33 Reparatur und Installation von Maschinen und 60879 50,5

Ausriistungen
E36 Wasserversorgung 34 000 8,1

195



B Anhang Versorgungsrisikobewertung

T 9YI9g uldjsyoru J9p jne aNp@mwwahOﬁH

wniuoy - - - - - - - - - - - - 00T - - - - - - - - - wnruoy
wnipEy - - G 8G - - - - - ¥ LT 9 - - - - - - - - - - wnipEy
wniuyey - - - - - - - 9 11 ¢ - sy - - - €T - - - - - - wniuyey
yyders L - - - - - - T 8 - - 9¢ € - - g - - - - - - yyders
sdrp - - - - - - - - - - - - 00T - - - - - - - - - sdr
PIoD i - - g8 - - - - - 1 - - - - - - - - - - - - PIoD
WNIURULION) 1 - - - - - - - 6¢ 09 - - - - - - - - - - - - WNIURULION)
wnifren - - - - - - - - 6 6L - - - - - - - - - - - - wniren
wnrurjopen - - - - - - - - - - L6 - - - € - - - - - - - wmnrutopey)
yedsssnyq 8 - - - - - 6 - 6T - - €5 - - - 6 € - - - - - yedsssnyg
yedsploq - - - - - - - - - - - 4 96 - - 4 - - - - - - yedsproq
wnidoany - - - - - - - - 96 - - - - - - - - - - - - - wnidoany
wniqagy - - - - - - - - 9z - - - VLo - - - - - - - - - wniqIy
ZI9UOSIH - - - - - € 0z 8T - - 8y 11 - - - - - - - - - - 219U0SIH
wnisoxdsA( - - - - - - - - - - 00T - - - - - - - - - - - wnisoxdsA (]
Jruojer(g 8 - - - - - - - - - - 6 67 - - ¥e - - - - - - Jruoger (g
woay) - - - - - - - - - - €6 € 1 - - € - - - - - - woay)
19D - - - - - - - - ) 1 - 9 €e - - ge 8 - - - - - 2ele)
yerog 1T - - - - - - - - - - ¥ %9 - - LT - - - - - - yeroq
g e - - - - - - - 98 - T G - - - 9 - - - - - - org
jnwstg - - - 8¢ - - - - - - - or - - - %9 - - - - - - ynwsIg
wniidog i - - - - or 9T € - 79 - € - - - - - - - - - - wniidog
Jruojuag - - - - - - - - - - - 9¢  9¢ - - v - i - 9 T €1 juojueg
yxneq - - - - - - - - - - - 06 8 - - 14 - - - - - - yxneq
jhreq - - - - - - - - - - - - 09 0¢ - or - - - - - - jhreq
uowjuy - - - - - - - - A ¥ G - - 67 - - - - - - uowuy
wunuuny - - - - - - 6 0C - - w - - - - - - - - - - - wunurwny
Boisyoy ew@pue 9¢d €€D CED T€D 06D 62D 8TO LTO 92D SO ¥2D €2D ¢gd 12D 02D 61D LID 91D TID 01D 60d Boisyoy

(%) a[ejuesSunpuamuy’

Iop Sunqraryoseg Iny *(L1(0g) uolsstuwo)) ueadomy §emes Ual0)yog-g A0y HDOVN ¢¢ uep ul (%

7| o[oqR], oyors uaI1013og
ur) o[[eIOIN |T IOp o[juesSuNZINN g'q O[PqeL

196



B.2 NACE-Sektoren

*+* 919G USISYORU I8P JNe 4Z)9s98110,]

pueszient) 9 - - - - - - - - - - 2T I8 - - - - - - - - - pueszient)
wiposserq 0T - - - - - - - ¢r 0T ¥t 1T € - - 0T - - - - - - wAposserq
urye[d 01 - - ge - - w - - ¢ - - z - - LT - - - - - urye[d
ToydsotJ - - - - - - - - - g S - - - - 06 - - - - - - Ioydsoyg
yeydsoyq - - - - - - - - - - - - - - - 06 - - - - o1 - yeydsoyq
ELECK | - - - - - - - - - - - - 9. - - - - - - v o - - NI
wnipeeq € - - L - - gL - - o1 - - - - - g - - - - - - wniperred
qoIN - - - - - 8 8 - - - 1€ L - - - 9 - - - - - - qoIN
[O¥2IN Ly - - v s ¢ L 9T - ¥e 9T - - - er - - - - - - [OIN
wApoaN 01 - - - - - - - €T ¢ L& Tl 6l - - 9 - - - - - - wApoaN
uepqAonN - - - - - or ¥ ¢ 9 - 8¢ ST ¢ T T T - - - - - - uepqAToN
ueSuey - - - - - - vToo- 9 - 9 €1 - - - g - - - - - - ueguey
z[oyruogeyeN - - - - 01 o1 - - - - - - - - - - - - 08 - - - zloyruogeyey
wnisouse N 01 - - - - - e e - - €T €1 - - - - - - - - - - wnisouse N
JIsouse N - € - - - - - - - - - ge LT - - L - AT - L - J1souse N
wnijejny - - - - - - - - - - - - 00T - - - - - - - - - wneIny
wnIgyry T - - - - - - - T - ¢ S SL v v - 8 - - - - - w9y
ueyjue] - - - - - - - - g1 ¢ - ¢ €1 - - - L9 - - - - - ueyjue]
Ioydnyy - - - g 4 0T 9 ST ¢ VI 1t ¢ - - - € - - - - - - JToydny
S[103] - - - T S 1 1 T - - - - - - - - - - 0z 0L - - 103
SOOI - - - - - - - - - - - @6 ¢ - - - - - - - - - O[OS0
eqod i4 - - - - - - - - - €e - - - - 91 - - - - - - eqOoM
s[nyosnes| - - - S ¢ ¢ SL ¥ 1 - - - - T - - - - - - - - ynyosjnedy
urjoesy - - - g - - - - - - - - 09 81 - - - LT - - - - uroey]
ureysy[es] 1 vTo- - - - - - - - - ov gS¢ - - - - - - - - - ureysy[es]
jeuoqreownifey| - - - - - - - - - - - - - - - 00T - - - - - - reuoqIeduwIniey|
wnIpLay - - - - - - € - - & - - - - - e - - - - - - wnIpray
wnipug - - - - - - - - g e - v - - - - - - - - - wnipup
Joisyoy smpue 9g¢H €€D TED I€D 08D 68D 8TD LD 93D SCO ¥&D €80 ¢Td 18D 03D 61D LID 91D IID 01D 604 poisyoy

(%) a[ejuesSunpuamuy

(129050319.103) €' S[oqe],

197



B Anhang Versorgungsrisikobewertung

uury, 9z - - - - - - - 0t - s - T - - 8 - - - - - - uury,
qurz - - - - - - - - 0 - I¢ ¥ - - - g - - - - - - quIz,
wniqe) & - T 10 ) AN T T wniqe &
wntgg X 8 2 s - T T wnuy) X
winipeues - - - - - T ¢ 1 1 - 08 09 - - - € - - - - - - winipeues
ureayop 9 S O R A ureayop
weyy, - - 1 - - 8§ ¢ - - - ¢ T - v 9 ¥ - - - - - - weyT,
Wy, - e 110} A T T Wy,
wmiqay, - e - R < S T T T wmiq,
g, - - - - - - - - - 0, ST - - g - o - - - = - - myeg,
Z[otyea, - o | SR < R I N Z[otyea],
[eyuey, - - - - - g - 8§ - 08 6 - - - - I - - - - - - [ejuey,
AL - - - - - - - - - - - - ¢ 9 ¥ LT - & - - - - eL
[ejomYOg - - - - - - - - - - - - - g € T - - - - - - [ojomYdg
1q[IS - - - 1€ - L 8§ L L 9 9 - 9 - ¥ 8 - - - - - - 1q[IS
umzg - - - - - - - - -8 - 8 - - - W - - === umIzig
uopeg - - - - - - - - - o O - S - - S - - - - - - uopeg
wnipueosg T - - - - - - - 06 - 6 - - - - - - - - - - - wnipuesg
wnirewey - - - - - - - - - e 16 - - - - - - - - - - - wnreueg
umueyIny ) e e - R < S R T T WU
WnIpoyY - - - - - -8 - - 1 - - ¥ - -8 - = e e umipoyy
WU - S ) S 4 S T WU
poysyoy oropue 9gd €€0 €D T€D 0D 62D 8D LTD 98D STD ¥ED €D &gd 1D 0TD 61D LID 91D TID 01D 604 poisyoy

(%) a[ejuesSUNpuUIMUY

(12905031107 €' S[[oqe],

198



B.3 Produktionsmengen der Metalle nach Lédndern und Produktionsstufen

B.3 Produktionsmengen der Metalle nach Landern und

Produktionsstufen

B.3.1 Aluminium (Al)

Tabelle B.4: Produktionsmengen an Bauxit, Al,O; und Aluminium im Jahr 2015 nach Léndern.
Daten aus McKay et al. (2014)), Reichl et al. (2017) und USGS (2017¢].

Bauxit Al,O4 Aluminium

Land kt % kt % kt %
Agypten - - - - 300 1
Argentinien - - - - 440 1
Australien 809102 27 20097 17 1645 3

Northern Territories 26970 33 k.A.  k.A. k.A. k.A.

Queensland 26970 33 kA, kA k.A. k.A.

Western Australia 26970 33 k.A.  k.A. k.A. k.A.
Bahrain - - - - 961 2
Brasilien 37057 12 10451 9 772 1
China 65000 22 58978 49 31400 55
Deutschland - B 2400 2 530 1
Dominikanische Republik 1724 1 - - - -
Frankreich - - 300 0 420 1
Griechenland 1832 1 807 1 170 0
Guinea 163030 5 - - - -
Guayana 1500 1 - - - -
Indien 27064 9 5512 5 2355 4
Iran 900 0 300 0 350 1
Irland - - 1983 2 - -
Island - - - - 800 1
Jamaika 9629 3 1865 2 - -
Kanada - - 1559 1 2880 5
Kasachstan 4683 2 1448 1 200 0
Katar - - - - 610 1
Malaysia 35000 12 - - 440 1
Mosambik 5 0 - - 558 1
Neuseeland - - - - 333 1
Norwegen - - - - 1225 2
Oman - - - - 377 1
Russland 5900 2 2593 2 3530 6
Saudi Arabien 2397 1 846 1 682 1
Spanien - - 1633 1 230 0
Stidafrika - - - - 695 1
Surinam 1600 1 748 1 - -
Ukraine - - 1481 1 - -
USA 100P 0 4550 4 1587 3

Alabama 33 33 k.A.  k.A. k.A. k.A.

Arkansas 33 33 k.A.  k.A. k.A. k.A.

Georgia 33 33 kA kA k.A. k.A.
Vereinigte Arabische Emirate - - - - 2400 4
Summe 299000 100 120000 100 57500 100

k.A. = keine Angabe

2 Fir Australien wird auf Basis von McKay et al. (2014) angenommen, dass sich die
Produktion von Bauxit zu gleichen Teilen auf Northern Territories, Queensland und
Western Australia aufteilt.

b Gesamtproduktion an Bauxit der USA aus Reichl et al. (2017). Es wird angenom-
men, dass die Produktion von Bauxit zu gleichen Teilen in Alabama, Arkansas und
Georgia stattfindet.
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B.3.2 Chrom (Cr)

Tabelle B.5: Produktionsmengen an Chromit und Ferrochrom im Jahr 2015 nach Léndern. Daten
aus USGS (2017c).

Chromit Ferrochrom
Land kt % kt %
Albanien 259 1 38 0
Brasilien 500 2 200 2
China 20 0 3000 28
Finnland 750 3 457 4
Indien 3000 11 944 9
Iran 400 1 - -
Kasachstan 5490 20 1410 13
Madagaskar 198 1 - -
Oman 700 3 64 1
Russland 400 1 500 5
Schweden - - 91 1
Siidafrika 12000 43 3700 35
Tiirkei 3500 13 83 1
Simbabwe 400 1 191 2
Summe 28000 100 10700 100
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B.3 Produktionsmengen der Metalle nach Lédndern und Produktionsstufen

B.3.3 Eisen (Fe)

Tabelle B.6: Produktionsmengen an Eisenerz, Roheisen und Rohstahl im Jahr 2015 nach Landern.
Daten aus McKay et al. (2014)), Natural Resources Canada (2017) und USGS (2017c]).

Eisenerz? Roheisen Rohstahl

Land kt % kt % kt %
Australien 486000 35 3594 0 4925 0

South Australia 5393 1 kA, kA k.A. kA

Western Australia 478809 99 k.A. kA k.A.  k.A.
Brasilien 257000 18 27803 2 33256 2
China 232000 17 691413 56 803825 50
Deutschland - - 28392 2 42676 3
Frankreich - - 10097 1 14984 1
Indien 96000 7 76073 6 89026 6
Iran 12900 1 17009 1 16146 1
Ttalien - - 5051 0 22018 1
Japan - - 81011 7 105134 7
Kanada 28300 2 7351 1 12473 1

Quebec 15571 55 kA, kA kA kA

Newfoundland and Labrador 12183 43 k.A. kA k.A.  k.A.

Nunavut 547 2 kA. kA k.A. kA
Kasachstan 11900 1 3235 0 3910 0
Mauretanien 7060 1 - - - -
Mexiko 8410 1 10075 1 18225 1
Peru 7321 1 73 0 1082 0
Polen - - 4821 0 9198 1
Russland 61100 4 58013 5 70898 4
Schweden 15300 1 2865 0 4374 0
Sierra Leone 10400 1 - - - -
Spanien - - 4450 0 14845 1
Stidafrika 46400 3 5584 0 6417 0
Siidkorea 783 0 47639 4 69670 4
Taiwan - - 14370 1 21392 1
Tirkei 3320 0 10184 1 31512 2
UK - - 8774 1 10907 1
Ukraine 40400 3 21797 2 22968 1
USA 28800P 2 25400 2 78800 5

Indiana 151 1 k.A k.A. k.A.  k.A.

Louisiana 676 2 k.A k.A k.A k.A

Michigan 6640 23 KA. kA kA kA

Minnesota 21333 74 kA, kA kA, kA
Venezuela 7080 1 2750 0 1345 0
Summe 1400000 100 1230000 100 1620000 100

k.A. = keine Angabe

2 Produktionsdaten beziehen sich auf den Eisengehalt der Eisenerzproduktion der Lander
nach USGS (2017c).

b Fiir die USA wird angenommen, dass die Produktionsanteile denen der Shipments an
Eisenerz der Bundesstaaten laut USGS (2017c) entsprechen.
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B.3.4 Cobalt (Co)

Tabelle B.7: Produktionsmengen an Cobalt Mining und Refining im Jahr 2015 nach Landern. Daten
aus McKay et al. (2014), Natural Resources Canada (2017) und USGS (2017¢].

Mining Refining
Land t % t %
Australien 6000 5 5150 5
Western Australia 6000 100 kA, kA
Belgien - - 6306 6
Brasilien 3800 3 1300 1
China 7700 6 48700 50
Finnland 440 0 9615 10
Indonesien 1300 1 - -
Japan - - 4259 4
Kanada 6904 6 4072 4
Manitoba 423 6 kA. kA
Newfoundland and Labrador 2183 32 kA kA
Ontario 2625 38 k.A. kA
Quebec 1672 24 kA, kA
Kongo, Dem. Rep. 63000 50 3141 3
Kuba 4300 3 - -
Madagaskar 3700 3 3464 4
Marokko 2600 2 1722 2
Neukaledonien 3680 3 - -
Norwegen - - 3100 3
Papua Neuguinea 2505 2 -
Philippinen 4300 3 - -
Russland 6200 5 2040 2
Sambia 4600 4 2997 3
Stidafrika 3000 2 1300 1
USA 760 1 - -
Michigan 760 100 kA, kA
Summe 126000 100 97400 100

k.A. = keine Angabe
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B.3.5 Nickel (Ni)

Tabelle B.8: Produktionsmengen an Nickel Mining und Refining im Jahr 2015 nach Landern. Daten
aus McKay et al. (2014), Natural Resources Canada (2017) und USGS (2017¢).

Mining Refining?

Land t % t %
Australien 222000 10 132500 7

Western Australia 222000 100 k.A.  k.A.
Botswana 16789 1 - -
Brasilien 160000 7 50400 3
China 92900 4 636000 33
Finnland 9700 0 44365 2
Griechenland 19610 1 17114 1
Guatemala 52400 2 10826 1
Indonesien 129000 6 17211 1
Japan - - 192789 10
Kanada 234936 10 146233 8

Manitoba 25973 11 k.A.  k.A.

Newfoundland and Labrador 55574 24 kA, kA

Ontario 102016 48 k.A.  k.A.

Quebec 51373 22 k.A. kA
Kolumbien 40400 2 36671 2
Kuba 56400 2 13000 1
Madagaskar 45500 2 47271 2
Mazedonien - - 17699 1
Myanmar 26400 1 15588 1
Neukaledonien 186065 8 77539 4
Papua Neuguinea 25582 1 - -
Philippinen 554000 24 - -
Russland 269310 12 226000 12
Simbabwe 16108 1 617 0
Stidafrika 56689 2 47400 2
Siidkorea - - 39000 2
UK - - 39100 2
Ukraine - - 15516 1
USA 27200 1 - -

Michigan 27200 100 kA, kA
Summe 2280000 100 1930000 100

k.A. = keine Angabe

2 Fir die zweite Produktionsstufe ist bei USGS (2017¢c) World Plant
Production angegeben. Aus einem Vergleich mit Reck und Rotter (2012)
geht hervor, dass es sich um Refining handelt.
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B.3.6 Kupfer (Cu)

Tabelle B.9: Produktionsmengen an Kupfer Mining, Smelting und Refining im Jahr 2015 nach Léan-
dern. Daten aus McKay etal. (2014)), Natural Resources Canada (2017) und USGS

(2017c).
Mining Smelting Refining
Land t % t % t %
Australien 971000 5 442000 2 481000 2
New South Wales 172838 18 k.A.  k.A. kA,  k.A.
Queensland 262170 27 k.A.  k.A. k.A.  k.A.
South Australia 302952 31 kA, kA k.A. kA
Tasmania 30101 3 k.A.  k.A. k.A.  k.A.
Western Australia 202939 21 k.A.  k.A. k.A.  k.A.
Belgien - - 140000 1 380000 2
Brasilien 348000 2 198000 1 241000 1
Bulgarien 72000 0 357000 2 230000 1
Chile 5764000 30 1496200 8 2688400 12
China 1710000 9 6880000 35 7960000 35
Deutschland - - 521200 3 678200 3
Finnland 41100 0 180000 1 136000 1
Indien 30000 0 790000 4 792000 3
Indonesien 574500 3 199700 1 199600 1
Iran 245000 1 235000 1 187000 1
Japan - - 1471600 8 1483000 6
Kanada 697000 4 310000 2 331000 1
British Columbia 8359275 52 k.A.  k.A. k.A.  k.A.
Manitoba 39885 6 k.A. k.A. k.A. kA
Newfoundland and Labrador 45425 7 k.A.  k.A. k.A.  k.A.
Ontario 192929 28 k.A.  k.A. k.A.  k.A.
Quebec 42888 6 k.A.  k.A. k.A.  k.A.
Yukon 15730 2 k.A.  k.A. k.A.  k.A.
Kasachstan 479000 3 307400 2 406000 2
Kongo, Dem. Rep. 1020000 5 - - 878000 4
Laos 167700 1 - - 89300 0
Mexiko 594000 3 261000 1 432000 2
Mongolei 314000 2 - - 2100 0
Peru 1700800 9 327900 2 353000 2
Philippinen 83800 0 189000 1 133000 1
Polen 426200 2 583000 3 574300 2
Russland 732000 4 880000 5 862000 4
Sambia 712000 4 649000 4 472000 5
Schweden 74800 0 210000 1 206000 1
Spanien 111700 1 293000 2 424800 2
Stidkorea - 640000 3 649000 3
Tirkei 125000 1 35000 0 70000 0
USA 1380000* 7 527000 6 1140000 5
Arizona 905866 66 k.A.  k.A. k.A.  k.A.
Michigan 19274 1 kA, kA kA, kA
Montana 30838 2 k.A.  k.A. k.A.  k.A.
Nevada 65531 5 k.A. kA k.A. kA
New Mezico 184916 10 k.A. kA k.A. kA
Utah 223575 16 k.A. k.A. k.A. k.A.
Usbekistan 100000 1 100000 1 100000 0
Summe 19100000 100 18500000 100 23000000 100

k.A. = keine Angabe
a Fir die USA wird angenommen, dass der Bergbau entsprechend der Anteile an Produktions-
kapazitdten der Kupferminen laut USGS [2017c| auf die Bundesstaaten aufgeteilt ist.
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B.3.7 Zink (Zn)

Tabelle B.10: Produktionsmengen an Zink Mining und Smelting im Jahr 2015 nach Landern. Daten
aus McKay et al. (2014), Natural Resources Canada (2017) und USGS (2017c]).

Mining Smelting

Land t % t %

Armenien 5900 - -

Australien 1600255* 13 489594 4
New South Wales 150189 9 kA, kA
Northern Territories 210476 13 k.A.  k.A.
Queensland 1065074 67 k.A.  k.A.
Tasmania 93075 6 k.A. kA
Western Australia 81441 5 k.A.  k.A.

Belgien - - 260000 2

Bolivien 440000 3 - -

Brasilien 160000 1 230000 2

Bulgarien 10800 0 75100 1

Chile 48071 2 - -

China 4300000 34 6100000 44

Deutschland - - 169000 1

Finnland 27000 0 305717 2

Frankreich - - 169000 1

Indien 821000 6 821617 6

Iran 140000 1 140000 1

Irland 236300 2 - -

Italien - - 139200 1

Japan - - 566619 4

Kanada 276519 2 683118 5
British Columbia 8550 3 k.A.  k.A.
Manitoba 88398 32 kA, kA
New Brunswick 12523 5 k.A.  k.A.
Newfoundland and Labrador 7446 3 kA, kA
Ontario 60573 22 kA, kA
Quebec 91889 33 k.A.  k.A.
Saskatchewan 1872 1 kKA. kA
Yukon 4139 1 k.A.  k.A.

Kasachstan 339300 3 324340 2

Mexiko 680000 5 326642 2

Namibia 123672 1 72000 1

Niederlande - - 291000 2

Norwegen - - 162878 1

Peru 1421523 11 335422 2

Polen 55000 0 140000 1

Russland 210000 2 229602 2

Spanien 41765 0 491000 4

Siidkorea 2070 0 934949 7

Thailand 34738 0 74121 1

Tiirkei 175000 1 -

USA 825000 6 172000 1
Alaska 651098 79 k.A. k.A.
Idaho 43476 5 k.A.  k.A.
Missouri 43476 5 kA, kA
Tennessee 43476 5 k.A.  k.A.
Washington 43476 5 kA, kA

Usbekistan 55000 0 73000 1

Summe 12800000 100 13900000 100

k.A. = keine Angabe

2 Fir Australien wird angenommen, dass die Produktionsanteile der Bun-
desstaaten denen von 2013 bei McKay et al. (2014) entsprechen.

b Fiir die USA wird angenommen, dass der nicht in Alaska geférderte
Anteil zu gleichen Teilen in Idaho, Missouri, Tennessee und Washington
gefordert wird.
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B.3.8 Gallium (Ga)

Tabelle B.11: Produktionskapazititen fiir Gallium im Jahr 2015 nach Laéndern. Daten aus USGS

(20170).

Kapazitat?
Land t %
China 600 83
Deutschland 40 6
Japan 10 1
Kasachstan 25 3
Russland 10 1
Siidkorea 16 2
Ungarn 8 1
Ukraine 15 2
Summe 724 100

2 Die Produktion von Galli-
um lag im Jahr 2015 laut
USGS (2017b|) bei 470t, es
gibt aber nur zur Produk-
tionskapazitiat landerspezifi-
sche Angaben bei USGS
(2017c).

B.3.9 Germanium (Ge)

Tabelle B.12: Produktionsmengen an Germanium im Jahr 2015 nach Lindern. Produktionsanteile
der Lander von Reichl et al. (2017), Gesamtproduktion vom USGS (2017b)).

Produktion
Land t %
China 55 69
Finnland 13 16
Japan 2 3
Russland 6 8
Ukraine 1 1
USA 3 4
Summe 80 100
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B.3.10 Selen (Se)

Tabelle B.13: Produktionsmengen an Selen im Jahr 2015 nach Léndern. Daten aus USGS (2017c).

Produktion
Land t %
Belgien 200 9
Deutschland 660 30
Finnland 94 4
Indien 10 1
Japan 773 35
Kanada 154 7
Peru 40 2
Polen 90 4
Russland 135 6
Serbien 13 1
Schweden 20 1
Summe 2200 100

207



B Anhang Versorgungsrisikobewertung

B.3.11 Silber (Ag)

Tabelle B.14: Produktionsmengen an Silber im Jahr 2015 nach Léndern. Daten aus McKay et al.
(2014)), Natural Resources Canada (2017) und USGS (2017c]).

Produktion
Land t %
Argentinien 1080* 4
Jujuy 414 38
San Juan 47 4
Santa Cruz 619 57
Australien 1570 6
New South Wales 74 5
Queensland 1285 82
South Australia 52 3
Tasmania 82 5
Western Australia 76 5
Bolivien 1310 5
Chile 1510 5
China 3390 12
Guatemala 863 3
Indien 374 1
Indonesien 304 1
Kanada 380 1
British Columbia 95 25
Manitoba 30 8
New Brunswick 5 1
Newfoundland and Labrador 10 3
Nunavut 7 2
Ontario 132 35
Quebec 79 21
Yukon 13 3
Kasachstan 538 2
Marokko 296 1
Mexiko 5900 21
Peru 4230 15
Polen 1290 5
Russland 1570 6
Schweden 494 2
Tiirkei 202 1
USA 1090°¢ 4
Alaska 80 7
Arizona 80 7
California 80 7
Colorado 80 7
Idaho 80 7
Missouri 80 7
Montana 80 7
Nevada 290 27
New Mezico 80 7
South Dakota 80 7
Tennessee 80 7
Utah 80 7
Summe 27600 100

aFiir Argentinien wird angenommen, dass die
Produktionsanteile der Provinzen denen der Pro-
duktionskapazitdten von 2013 bei USGS (2017a))
entsprechen.

b Fiir Australien wird angenommen, dass die
Produktionsanteile der Bundesstaaten denen von
2013 bei McKay et al. (2014) entsprechen.

¢ Fiir die USA wird angenommen, dass der nicht
in Nevada produzierte Anteil sich zu gleichen Tei-
len auf die anderen zehn Bundesstaaten verteilt.
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B.3 Produktionsmengen der Metalle nach Lédndern und Produktionsstufen

B.3.12 Indium (In)

Tabelle B.15: Produktionsmengen an Indium im Jahr 2015 nach Landern. Daten aus USGS (2017¢).

B.3.13 Zinn (Sn)

Produktion
Land t %
Belgien 20 3
China 350 46
Frankreich 41 5
Japan 70 9
Kanada 70 9
Peru 9 1
Russland 4 1
Siidkorea 195 26
Summe 759 100

Tabelle B.16: Produktionsmengen an Zinn Mining und Smelting im Jahr 2015 nach Landern. Daten

aus McKay et al. (2014) und USGS (2017c).

Mining Smelting

Land t % t %
Australien 70002 2 400 0

Queensland 1400 20 k.A. kA

Tasmania 5600 80 k.A.  k.A.
Belgien - - 12100 3
Bolivien 20000 7 12106 3
Brasilien 25000 9 26250 8
China 110156 38 166900 48
Indonesien 52000 18 48000 14
Kongo, Dem. Rep. 6400 2 - -
Malaysia 3800 1 30260 9
Myanmar 34271 12 30 0
Nigeria 2500 1 - -
Norwegen - - 50 0
Peru 19511 7 20396 7
Ruanda 2000 1 - -
Russland k.A. kA 550 0
Thailand 100 0 16500 5
USA - - 10100 3
Vietnam 5400 2 4000 1
Summe 289000 100 349000 100

k.A. = keine Angabe

2 Fir Australien wird auf Basis von McKay et al. |2014
angenommen, dass 80 % der Produktion in Tasmanien
und 20 % in Queensland stattfinden.
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B.3.14 Tellur (Te)

Tabelle B.17: Produktionsmengen an Tellur im Jahr 2015 nach Léndern. Daten aus Reichl et al.
(2017) und USGS (2017c).

Produktion
Land t %
Kanada 9 5
Japan 37 23
Russland 35 21
Schweden 33 20
USA 502 30
Summe 164 100

2 Reichl et al. 2017

B.3.15 Tantal (Ta)

Tabelle B.18: Produktionsmengen an Tantal im Jahr 2015 nach Landern. Daten aus USGS (2017¢).

Produktion
Land t %
Athiopien 63 5
Bolivien 11 1
Brasilien 98 8
Burundi 12 1
China 95 8
Kongo, Dem. Rep. 350 29
Mosambik 20 2
Nigeria 150 12
Ruanda 410 34
Summe 1210 100
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B.3 Produktionsmengen der Metalle nach Lédndern und Produktionsstufen

B.3.16 Wolfram (W)

Tabelle B.19: Produktionsmengen an Wolfram im Jahr 2015 nach Landern. Daten aus McKay et al.
(2014) und USGS (2017¢).

B.3.17 Rhenium (Re)

Produktion
Land t %
Bolivien 1461 2
Brasilien 510 1
China 73000 82
Kambodscha 1680 2
Mongolei 600 1
Osterreich 861 1
Portugal 474 1
Russland 2600 3
Spanien 850 1
Vietnam 5600 6
Summe 89400 100

Tabelle B.20: Produktionsmengen an Rhenium im Jahr 2015 nach Landern. Daten aus USGS

(2017c).

Produktion
Land kg %
Armenien 350 1
Chile 26000 53
China 2400 5
Kasachstan 1000 2
Polen 8900 18
USA 7900 16
Usbekistan 1000 2
andere® 18000 4
Summe 49400 100

2 Enthélt Japan, Mongolei,
Nordkorea und Russland.
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B.3.18 Blei (Pb)

Tabelle B.21: Produktionsmengen an Blei im Jahr 2015 nachs Léndern. Daten aus McKay et al.
(2014) und USGS (2017c).

Produktion
Land kt %
Argentinien 26 1
Juguy 26 100
Australien 6522 13
New South Wales 96 15
Northern Territories 45 7
Queensland 470 72
Tasmania 32 5
Western Australia 9 1
Bolivien 82 2
China 2335 47
Indien 136 3
Iran 41 1
Irland 33 1
Kasachstan 41 1
Marokko 29 1
Mazedonien 33 1
Mexiko 254 5
Nordkorea 35 1
Peru 316 6
Polen 37 1
Russland 225 5
Schweden 76 2
Stidafrika 41 1
Tadschikistan 28 1
Tiirkei 74 1
USA 3670 7
Alaska 92 25
Idaho 92 25
Missouri 92 25
Washington 92 25
Summe 4950 100

a Fir Australien wird angenommen, dass
die Produktionsanteile der Bundesstaaten
denen von 2013 bei McKay etal. (2014)
entsprechen.

b Fiir die USA wird angenommen, dass
sich die Produktionsanteile zu gleichen
Teilen auf die Bundesstaaten Alaska, Ida-
ho, Missouri und Washington aufteilen.
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B.4 Politische Bewertung der Lédnder

B.4 Politische Bewertung der Lander

Tabelle B.22: Landerspezifische Werte fiir die Indizes Worldwide Governance Indicators Political
Stability and Absence of Violence (WGI-PV), Policy Perception Index (PPI) und Hu-
man Development Index (HDI) fiir das Jahr 2015 geméfs Jackson und Green (2016]),
Kaufmann und Kraay (2015) und UNDP (2015). Die Liste enthélt nur die 88 Lander,
welche fiir mindestens eines der 18 Metalle einen Produktionsanteil von mindestens
0,5 % aufweisen. Der PPI liegt fiir die Léinder Argentinien, Australien, Kanada und
USA auf Ebene der Bundestaaten, Provinzen und Territorien vor, daher sind fiir diese
Lénder auch die relevanten Regionen angegeben. Werte fiir den WGI-PV und den HDI
gibt es zu diesen Regionen nicht.

Land WGI-PV PPI HDI
Agypten -1,34 26,54 0,691
Albanien 0,36 50,00* 0,760
Argentinien -0,07 k.A. 0,827
Catamarca k.A. 44,35 k.A.
Jujuy k.A. 42,68 k.A.
Salta k.A. 62,30 k.A.
San Juan k.A. 53,61 k.A.
Santa Cruz k.A. 40,86 k.A.
Armenien -0,29 50,00 0,743
Athiopien -1,48 70,27 0,448
Australien 0,90 k.A. 0,939
New South Wales k.A. 69,12 k.A.
Northern Territory k.A. 85,15 k.A.
Queensland k.A. 79,19 k.A.
South Australia k.A. 85,50 k.A.
Tasmania k.A. 78,34 k.A.
Western Australia k.A. 91,53 k.A.
Bahrain -1,08 50,00 0,824
Belgien 0,60 50,00* 0,896
Bolivien -0,28 36,40 0,674
Botswana 1,03 88,29 0,698
Brasilien -0,38 56,57 0,754
Bulgarien 0,02 71,35 0,794
Burundi -1,73 50,00* 0,404
Chile 0,40 83,50 0,847
China -0,56 46,22 0,738
Dominikanische Republik 0,17 17,27 0,722
Finnland 1,04 94,83 0,895
Frankreich 0,27 70,07 0,897
Deutschland 0,72 50,00 0,926
Griechenland -0,23 38,57 0,866
Guatemala -0,65 46,09 0,640
Guinea -0,45 31,97 0,414
Guyana -0,18 59,76 0,638
Ungarn 0,73 68,97 0,836
Island 1,27 50,00* 0,921
Indien -0,92 47,61 0,624
Indonesien -0,60 40,41 0,689
Iran -0,91 50,00* 0,774
Irland 0,93 100,00 0,923
Ttalien 0,34 50,00* 0,887
Jamaika 0,09 50,00* 0,730
Japan 0,98 50,00* 0,903
Kambodscha -0,10 48,67 0,563
Kanada 1,24 k.A. 0,920
British Columbia k.A. 75,28 k.A.
Manitoba k.A. 88,90 k.A.
New Brunswick k.A. 91,27 k.A.
Newfoundland and Labrador k.A. 88,24 k.A.
Northwest Territories k.A. 64,46 k.A.
Nunavut k.A. 68,85 k.A.

Fortgesetzt auf der néchsten Seite ...
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Tabelle B.22 (fortgesetzt)

Land WGI-PV PPI HDI
Ontario k.A. 79,48 k.A.
Quebec k.A. 85,02 k.A.
Saskatchewan k.A. 95,10 k.A.
Yukon k.A. 76,66 k.A.

Kasachstan -0,10 70,00 0,794

Kolumbien -1,06 53,75 0,727

Kongo, Dem. Rep. -2,17 42,74 0,435

Kuba 0,58 50,00* 0,775

Nordkorea -1,22 50,00* 0,699*

Siidkorea 0,10 50,00* 0,901

Laos 0,48 20,04 0,586

Mazedonien -0,20 50,00 0,748

Madagaskar -0,40 34,07 0,512

Malaysia 0,19 61,10 0,789

Mauretanien -0,66 43,17 0,513

Mexiko -0,87 71,14 0,762

Mongolei 0,65 36,85 0,735

Marokko -0,34 57,20 0,647

Mosambik -0,58 51,72 0,418

Myanmar -1,17 17,31 0,556

Niederlande 0,93 50,00* 0,924

Neukaledonien -0,18 50,00* 0,6992

Neuseeland 1,49 79,83 0,915

Nigeria -2,07 10,63 0,527

Norwegen 1,15 89,19 0,949

Oman 0,69 50,00* 0,796

Osterreich 1,19 50,002 0,893

Papua Neuguinea -0,60 51,96 0,516

Peru -0,51 66,80 0,740

Philippinen -0,84 41,48 0,682

Polen 0,87 78,43 0,855

Portugal 0,87 89,56 0,843

Katar 0,98 50,00* 0,856

Russland -1,05 52,15 0,804

Ruanda -0,08 50,00* 0,498

Saudi Arabien -0,54 50,00* 0,847

Serbien 0,23 83,01 0,776

Sierra Leone -0,10 53,78 0,420

Stidafrika -0,18 51,91 0,666

Spanien 0,29 78,29 0,884

Surinam 0,21 30,77 0,725

Schweden 0,97 96,45 0,913

Taiwan 0,84 50,00* 0,699*

Tadschikistan -0,87 50,00* 0,627

Thailand -0,96 52,33 0,740

Tiirkei 21,28 71,46 0,767

Ukraine -1,93 50,00* 0,743

Vereinigte Arabische Emirate 0,76 50,00* 0,840

UK 0,56 50,00* 0,910

USA 0,70 k.A. 0,920
Alabama k.A. 50,00  k.A.
Alaska k.A. 84,89 k.A.
Arizona k.A. 87,88 k.A.
Arkansas k.A. 50,00  k.A.
California k.A. 63,48 k.A.
Colorado k.A. 78,06 k.A.
Georgia k.A. 50,00  k.A.
Idaho k.A. 86,10 k.A.
Indiana k.A. 50,00  k.A.
Louisiana k.A. 50,00  k.A.
Michigan k.A. 87,75 k.A.
Minnesota k.A. 82,30 k.A.
Missouri k.A. 50,00  k.A.
Montana k.A. 77,58 k.A.
Nevada k.A. 94,07 k.A.

Fortgesetzt auf der néchsten Seite ...
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Tabelle B.22 (fortgesetzt)

Land WGI-PV PPI HDI
New Mexico k.A. 77,37 k.A.
South Dakota k.A. 50,00  k.A.
Tennessee k.A. 50,00  k.A.
Utah k.A. 89,47 k.A.
Washington k.A. 75,32 k.A.

Usbekistan -0,42 50,00* 0,701

Venezuela -1,01 0,00 0,767

Vietnam 0,01 26,04 0,683

Sambia 0,09 62,69 0,579

Simbabwe -0,58 24,67 0,516

Globaler Durchschnitt 0,00 50,00 0,699

k.A.=keine Angabe
@ Aufgrund fehlender Daten wird der globale Durchschnitt an-
genommen.
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B.5 Ergebnisse Versorgungsrisikobewertung

Tabelle B.23: Zusammenfassung der Versorgungsrisikobewertung der 18 Metalle in allen zwdlf Indi-
katoren und den vier Risikokategorien sowie der Gesamtbewertung, wie dargestellt in
den Abbildungen des Abschnitts (Abb. Abb. und Abb. |4.10)).

Angebotsred. Nachfrageanstieg Konzentr. Politik Kategorien

Elem. SR A1 A2 A3 N1 N2 N3 N4 K1 K2 Pl P2 P3 A N K P
Al 45 0 0 84 0 0 28 44 75 76 55 40 73 36 18 75 56
Cr 53 95 0 87 0 2 20 76 70 73 57 42 62 60 25 72 54
Fe 59 90 83 76 0 1 24 57 76 7 57 33 77 55 21 76 56
Co 60 64 O 84 30 8 42 54 72 74 72 50 70 49 53 T3 64
Ni 57 84 88 73 0 2 29 62 59 66 55 45 75 82 23 63 58
Cu 51 81 0 85 129 41 70 61 65 53 31 73 55 33 63 52
Zn 56 94 41 90 0 10 18 38 66 73 54 39 74 75 22 70 56
Ga 53 0 O 100 4 100 55 38 92 72 59 40 68 33 40 82 56
Ge 56 0 O 100 15 100 56 44 85 7 55 39 72 33 54 81 55
Se 57 74 0 100 5 100 22 47 69 65 36 31 91 58 52 67 53
Ag 56 91 90 78 4 71 34 44 51 49 56 37 71 87 35 50 55
In 63 90 29 100 & 100 47 60 74 73 50 39 79 73 51 T4 56
Sn 54 95 O 89 0 2 26 36 71 76 62 56 66 61 21 74 61
Te 57 74 0 100 15 100 46 38 68 65 41 31 90 33 45 67 54
Ta 50 16 O 99 36 28 44 41 68 75 72 56 28 43 37 T1 52
W 56 83 0 63 0 5 35 53 92 94 60 54 64 49 23 93 59
Re 63 69 O 91 43 100 48 90 77 78 41 31 83 53 70 77 52
Pb 55 94 O 50 0 10 57 100 70 80 55 42 72 55 42 75 57
Minimum 47 0 0 50 0 0 18 36 51 49 36 31 28 33 18 50 52
Maximum 63 95 91 100 43 100 57 100 92 94 72 56 91 87 70 93 64

Mittelwert 55 62 16 86 10 46 37 55 72 73 55 41 72 b5 37 72 56
Standardabw. 4 35 29 14 13 44 12 18 10 9 9 &8 13 16 14 9 3
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C Anhang dissipative Verluste

Die Tabellen dieses Anhangs liefern Informationen zu verfiigharen und ausgewerteten Ma-
terialflussanalysen fiir die Bewertung der dissipativen Verluste in

. gibt 29 Studien zu globalen Materialflussanalysen einzelner Metalle unter
Beriicksichtigung dissipativer Verluste an und ordnet ihnen die betrachteten Metalle

und die Bezugsjahre zu.

. gibt zu den 18 fiir die vorliegende Arbeit ausgewerteten Metallen die in

den jeweiligen Materialfliilssen beriicksichtigten Prozesse an.

. listet die aus den Materialflussanalysen identifizierten Effizienzparameter

auf.

. stellt die Dissipationsraten und die Recyclingraten der 18 Metalle in dieser
Arbeit denen bei Ciacci et al. (2015) und Graedel etal. (2011a) gegeniiber.

e [Tabelle C.5|listet die berechneten Indikatoren Dissipation-to-Extraction Ratio (DER),
Dissipation-to-Consumption Ratio (DCR) und erwartete Verweildauer in der Anthro-

posphére (T4) der 18 Metalle auf.
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Tabelle C.1: Liste verfiigbarer globaler Materialflussanalysen einzelner Metalle zur Berechnung von
Dissipationsindikatoren, sortiert nach Verdffentlichungsjahr. Fettgedruckt sind die

ausgewerteten MFAs.

Nr. Quelle Metall(e) Bezugsjahr Kommentar
M1 Graedel etal. (2004) Cu 1994 Neuere Studie verfiighbar
M2 Graedel et al. (2005) Zn 1994 Neuere Studie verfiigbar
M3 Johnson et al. Ag 1997 Abb.4
(2005])
M4 Johnson et al. Cr 2000 Abb. 3
(2006)
M5 Wang et al. (2007) Fe 2000 Abb. 7
M6 Mao et al. (2008b)) Pb 2000 Abb. 4b, Methodik von Mao et al.
(2008a)
M7 Rauch und Pacyna Al, Cr, Fe, Ni, Cu, Zn, 2000 oder 2002 Gleiche Datengrundlage wie
(2009) Ag, Pb STAF-Projekt-Publikationen
M8 Izard und Sn 1927-2005 Abb. 1
D. B. Miiller (2010)
M9 Du und Graedel Y, La, Ce, Pr, Nd, Sm, 2007 Seltene Erden in dieser Arbeit nicht
(2011)) Eu, Gd, Tb, Dy betrachtet
M10 Harper etal. (2012) Co 2005 Abb. 6
M11  Reck (2012) Ni 2000, 2005 Abb. S2b
M12  Ziemann et al. Li 2007 Geringe Datenqualitat nach der
(2012) Nutzungsphase
M13  Gloser etal. (2013) Cu 2010 Neuere Studie verfiigbar
M14 Kavlak und Graedel Se 1940, 1965, Abb. 3d
(2013a) 1990, 2010
M15 Kavlak und Graedel Te 1940, 1965, Abb. 3d
(2013b)) 1990, 2010
M16 Liu etal. (2012) Al 2009
M17  Yoshimura et al. In 2008 Neuere Studie verfiigbar
(2013)
M18  Sverdrup etal. Cu 2005 Genauere Studie verfiigbar
(2014b))
M19  Sverdrup etal. Ag 2012 Genauere Studie verfiigbar
(2014a)
M20 Leal-Ayala et al. w 2010 Neuere Studie verfiigbar
(2015)
M21  Licht etal. (2015 Ga, Ge, In 2011 Abb. 2, Abb. 3, Abb.4
M22 Meylan etal. (2015) Ga, Ge, W, Re 2008 Abb. 3, fir Ga und Ge genauere
Studie verfligbar
M23  Sverdrup etal. Al 2000 Genauere Studie verfiigbar
(2015)
M24  Meylan und Reck Zn 2010 Abb. 5a
(2017)
M25  Sverdrup und Ru, Rh, Pd, Os, Ir, Pt k.A. Platingruppenmetalle nicht
Ragnarsdottir durchgehend getrennt
(2016)
M25  Bertram et al. Al 2014 Abb. 2b, Mittelwerte der
(2017) Materialfliisse mit
Datenunsicherheiten
M26  Gléser-Chahoud Cu 2011 Abb. 5.8
(2017)
M27  IAI (2017b) Al 1950-2016 Prognosen bis zum Jahr 2030,
Methodik von Bertram et al. (2009)
M28 IAI (2017a) Al 1962-2016 Prognosen bis zum Jahr 2030,
Methodik von Bertram et al. (2017)
M29  Nassar (2017 Ta 1975, 1985, Abb. 2
1995, 2005,
2015
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C Anhang dissipative Verluste

C.1 Effizienzparameter der Transformationsprozesse

Tabelle C.3: Effizienzparameter der Transformationsprozesse (Abschnitt 5.1) fiir die Bestandsent-
wicklung auf Basis der statischen Materialflussanalysen (Tabelle C.1J).

Elem. 6§ (%) X(%) € (%) v (%) 0 (%)

Al 88 59 95 83 97
Cr (0] 73 44 100 54
Fe 87 89 100 74 94
Co 44 94 5 22 31
Ni 79 86 84 63 100
Cu 83 82 92 47 100
Zn 88 78 91 65 64
Ga 2 28 80 0 71
Ge 1 42 100 0 51
Se 4 85 24 50 100
Ag 84 91 100 o7 100
In o4 13 78 0 96
Sn 88 99 26 20 100
Te 5 62 94 0 100
Ta 65 76 54 21 100
W 89 90 100 32 100
Re 50 100 100 56 100
Pb 89 94 80 66 100

0 = Produktionseffizienz, A = Fertigungseffizi-
enz, £ = Neuschrottsammelrate, v = Altschrott-
sammelrate, § = Aufbereitungseffizienz

220



C.2 Vergleich der Dissipations- und Recyclingraten

C.2 Vergleich der Dissipations- und Recyclingraten

Tabelle C.4: Vergleich der Dissipations- und Recyclingraten aus den statischen Materialflussanalysen
Tabelle C.1)) mit denen bei Ciacci et al. (2015) und Graedel et al. (2011al).

Recyclingfihigkeit
Dissipationsraten Recyclingraten
Elem. w¥%) IUDRM%) CURM%) PRRM%) EoL-RR*%) EoL-RR%(%)
Al 0 0 3 94 81 57
Cr 0 0 10 90 54 90
Fe 1 1 0 99 70 72
Co 0 1 10 83 7 68
Ni 0 1 1 98 63 59
Cu 2 1 2 95 47 48
Zn 8 19 2 77 42 40
Ga 1 0 76 18 0 <1
Ge 52 0 55 40 0 <1
Se 87 28 42 30 50 <5
Ag 0 1 6 93 57 40
In 37 4 80 10 0 <1
Sn 4 4 9 76 20 75
Te 35 5 10 85 0 <1
Ta 1 1 11 74 21 <1
W 2 3 6 91 32 10-25
Re 0 0 2 90 56 > 50
Pb 5 5 5 85 66 69

w = Dissipative Verluste der Nutzungsphase, IUDR = In-Use Dissipation Rate, CUR
= Currently Unrecyclable Ratio, PRR = Potentially Recyclable Ratio, EoL-RR =
End-of-Life Recycling Rate

2 Berechnet aus den Materialflussanalysen von

b Daten von Ciacci et al. (2015). Summe kann von 100 % aufgrund von nicht zugeord-
neten Materialfliissen und Rundungen abweichen.

¢ Angabe des Konsenses aus Graedel et al. (2011a)), oder, falls nicht vorhanden, Mit-
telwert aller Angaben.
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C Anhang dissipative Verluste

C.3 Ergebnisse Dissipationsindikatoren

Tabelle C.5: Zusammenfassung der Indikatoren Dissipation-to-Extraction Ratio (DER), Dissipation-
to-Consumption Ratio (DCR) und erwartete Verweildauer in der Anthroposphére (t4)

der 18 Metalle, dargestellt in [Abbildung 5.39}

Elem. DER (%) DCR (%) 7ta (a)

Al 34 32 985
Cr 51 79 312
Fe 31 28 147
Co 90 214 287
Ni 35 36 58,3
Cu 54 51 45,7
Zn 67 72 153
Ga 100 11747 0,12
Ge 100 25581 0,05
Se 100 2390 0,84
Ag 57 43 46,0
In 111 546 4,45
Sn 94 86 114
Te 98 2785 0,73
Ta 90 88 12,6
\% 92 84 49
Re 65 111 12,6
Pb 81 48 15,1
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D Anhang technookonomische
Handlungsoptionen
Die Abbildungen dieses Anhangs liefern Informationen zu den Auswirkungen technotkono-

mischer Handlungsoptionen (siehe [Kapitel 6|) auf die Versorgungsrisiken und die dissipativen
Verluste der sechs Metalle Aluminium, Gallium, Kupfer, Tellur, Zink und Indium.

e [Abbildung D.1|bis[Abbildung D.6|zeigen die durch die Umsetzung technotkonomischer

Handlungsoptionen veranderten Materialfliisse.

e [Abbildung D.7| bis [Abbildung D.12] zeigen die durch die Umsetzung technotkonomi-

scher Handlungsoptionen verdnderten Besténde einer Metallkohorte in der Anthropo-

sphare.
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D Anhang technodékonomische Handlungsoptionen

D.1 Blockflussdiagramme mit allen techno6konomischen

Malnahmen

Aluminium

19,76
New and Old Scrap

I Fabrication | Reuse

USE.O
PEM2 [7559] F&M.1 (68> F&M.2 65> WMR.0
Ingots Semis 46 Eol
9 Final
Products T
2,68
Bauxi Residues Other|Uses New Scrap Not Regycled
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Abbildung D.1: Blockflussdiagramm fiir Aluminium mit allen techno6konomischen Mafnahmen.
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Abbildung D.2: Blockflussdiagramm fiir Gallium mit allen technotkonomischen Mafnahmen.
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Abbildung D.3: Blockflussdiagramm fiir Kupfer mit allen techno6konomischen Mafnahmen.
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Abbildung D.4: Blockflussdiagramm fiir Tellur mit allen techno6konomischen Mafsnahmen.
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Abbildung D.5: Blockflussdiagramm fiir Zink mit allen technotkonomischen Mafnahmen.
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Blockflussdiagramm fiir Indium mit allen techno6konomischen Mafnahmen.
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D.2 Bestandsverlaufe mit allen technodkonomischen Mafinahmen
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Metallbestand der Galliumkohorte mit allen technotkonomischen Mafnahmen. Or-

dinatenachse im Bereich der Produktionsverluste unterbrochen.
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Abbildung D.9: Metallbestand der Kupferkohorte mit allen technockonomischen Mafinahmen.
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Abbildung D.10: Metallbestand der Tellurkohorte mit allen technotkonomischen Mafnahmen. Or-
dinatenachse im Bereich der Produktionsverluste unterbrochen.
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Abbildung D.11: Metallbestand der Zinkkohorte mit allen techno6konomischen Mafnahmen.
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Abbildung D.12: Metallbestand der Indiumkohorte mit allen techno6konomischen Mafnahmen.
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