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Geleitwort

Deutschland ist iiberraschend schnell aus der
Wirtschafts- und Finanzkrise 2008/09 heraus-
gekommen. Eine wesentliche Ursache der Erho-
lung ist die starke Position des produzierenden
Gewerbes in Deutschland, das immer noch
(ohne Bauwirtschaft) einen Anteil von 26 % an
der Bruttowertschopfung halt. Demgegeniiber
sind es im EU-Durchschnitt 19,5 %. Bei den an-
deren grofiten EU-Landern betragen die Werte
in Italien ca. 19 %, in Grof3britannien 17 % oder
in Frankreich 13 %. Deutschland ist nach Chi-
na und den USA die drittgréf3te Handelsnation
der Welt. Die Exporterfolge Deutschlands be-
ruhen auf technologischen Spitzenprodukten,
die eine immer grofliere Anzahl von Rohstoffen
erfordern. Als Beispiel diene die Computer-
Chiptechnologie. Nach einer Untersuchung des
US National Research Council waren in den
1980er-Jahren des letzten Jahrhunderts hier-
fiur 12 Elemente des periodischen Systems er-
forderlich, in den 1990er-Jahren 16 und in den
2000er-Jahren bis zu 60 Elemente. Da heute
kaum eine grofiere Maschine oder gar ein Auto
ohne computerisierte Regel- und Steuerungs-
technik auskommt, pflanzt sich die Rohstoff-
komplexitit in alle Produkte weiter fort. Ein
Auto kann heute bis zu 150 Prozessoren mit bis
zu 6.000 Halbleitern enthalten. Dieses Beispiel
verdeutlicht die Komplexitat der Sicherung
der Rohstoftversorgung der deutschen Wirt-
schaft, die in einem groflen Teil mittelstindisch
gepragt ist. Allein im Bereich der Stahl- und
Nichteisenmetallindustrie gibt es ca. 740 Fir-
men mit ca. 200.000 Beschiftigten.

Prof. Dr.
Friedrich-W. Wellmer

Nach unserem Verstandnis ist die Sicherung
der Rohstoffversorgung Aufgabe der Industrie.
Der Staat unterstiitzt durch flankierende Maf3-
nahmen und stellt eine technisch-6konomische
Infrastruktur zur Verfiigung. Hierzu gehort z. B.
die Bundesanstalt fiir Geowissenschaften und
Rohstoffe (BGR) mit jhrem Informationsange-
bot und ihrer angewandten Forschung im Vor-
feld der Industrie. Als China zu Beginn dieses
Jahrtausends eine beispiellose Autholjagd in
der Industrialisierung und damit beim Roh-
stoffverbrauch begann und die Rohstoffpreise
ein ganz neues, wesentliches hoheres Plateau
erreichten — im Extremfall stieg fiir einige Sel-
tenerdmetalle mit China als Monopolist der
Preis um den Faktor 100 —, bekam Rohstoftpo-
litik wieder die Prioritét, die sie in den 1970er
Jahren des letzten Jahrhunderts gehabt hatte.
Seither wurden flankierende Mafinahmen und
die technisch-6konomische Infrastruktur ver-
bessert. So wurde im Jahre 2010 die Rohstoff-
strategie der Bundesregierung verabschiedet
und der ,Interministerielle Ausschuss (IMA)
Rohstoffe“ unter Federfithrung des Bundes-
ministeriums fiir Wirtschaft und Technologie
eingerichtet, der die Aktivititen der Bundesre-
gierung in der Rohstoftpolitik koordiniert und
in dem die deutsche Industrie iiber den Bun-
desverband der Deutschen Industrie (BDI) ak-
tiv mitarbeitet. Die Deutsche Rohstoffagentur
(DERA) wurde in Berlin als Sonderorganisati-
on der BGR gegriindet. Forschungsseitig wird
in Zusammenarbeit mit der TU Bergakademie
Freiberg das Helmholtz-Institut Freiberg fiir



Geleitwort

Ressourcentechnologie aufgebaut. Die Indus-
trie, initiiert durch den BDI, reagierte auf die
Zuspitzung der Rohstoftversorgung mit der
Griindung der Deutschen Rohstoffallianz, in
der sich zwolf deutsche Firmen zusammenge-
schlossen haben, um direkte Mafinahmen zur
Verbesserung der Versorgungssicherheit zu
entwickeln.

Das Bundesministerium fir Bildung und
Forschung (BMBF) verkiindete Ende 2012 in-
nerhalb des Rahmenprogrammes Forschung
fir nachhaltige Entwicklungen FONA das
Forschungs- und Entwicklungsprogramm fiir
neue Rohstofftechnologien ,Wirtschaftsstra-
tegische Rohstoffe fiir den Hightech-Standort
Deutschland®. Unter wirtschaftsstrategischen
Rohstoffen werden Metalle und Mineralien ver-
standen, deren Verfiigbarkeit fiir Zukunftstech-
nologien gesichert werden muss und die eine
grofle Hebelwirkung fiir die Wirtschaft haben.

Ein relativ geringer Mengeneinsatz dieser
Rohstofte tragt zu einer groflen zusétzlichen
Wertschopfung in Hochtechnologiebereichen
bei. Im Jahre 2010 betrug der Wert dieser Roh-
stoffgruppe weniger als 10% des Wertes aller
Rohstoffimporte, die insgesamt etwa 0,5 % des
Wertes unseres Bruttoinlandsproduktes dar-
stellten. Somit wird die grofle Hebelwirkung
deutlich. Zu den wirtschaftsstrategischen Roh-
stoffen gehoren aus augenblicklicher Sicht die
Stahlveredler und Refraktdrmetalle wie Nickel,
Wolfram oder Tantal, Metalle fiir die Elektro-
nikbranche wie Germanium, Gallium oder
Indium sowie andere Hightech-Rohstoffe wie
Seltene Erden oder Platingruppenelemente.
Die Gruppe der wirtschaftsstrategischen Roh-
stoffe ist jedoch technologieoffen. Ein Rohstoff,
der heute vollig unkritisch ist, kann morgen
durch neue Technologieentwicklungen kritisch
werden und damit zu den wirtschaftsstrate-
gischen Rohstoffen zahlen.

Aufler Forschung und Beratung haben
Universititen und aufleruniversitire wissen-
schaftliche Institutionen noch eine weitere
Aufgabe: im inter- und transdisziplinaren Di-
alog mit der Industrie den Erkenntnisgewinn
zu maximieren. Interdisziplinaritit ist das
Zusammenwirken verschiedener Disziplinen,
Transdisziplinaritit das Zusammenwirken ver-
schiedener Lernprozesse, wie solcher in Aca-
demia oder in der Industrie, sodass alle aus
den spezifischen Lernprozessen der anderen
Nutzen ziehen kénnen.

Im April 2012 wurden zwei derartige trans-
und interdisziplindre Rohstofftagungen zeit-
gleich in Deutschland und in Frankreich orga-
nisiert: in Freiberg/Sachsen ein alle zwei Jahre
stattfindendes Symposium ,,Freiberger Innova-
tionen“ zum Thema ,,Strategische Rohstoffe —
Risikovorsorge®, organisiert durch die TU Berg-
akademie Freiberg und das Helmholtz-Institut
Freiberg fiir Ressourcentechnologie, und in
Orléans/Frankreich eine Veranstaltung beim
LE STUDIUM Loire Valley Institute for Ad-
vanced Studies. Hier war eine Gastprofessur fiir
»Sustainable Management of Natural Resources®
eingerichtet worden. Die Veranstaltung war
eine gemischt deutsch-franzosische Tagung
zum Thema: ,,Life and innovation cycles in the
field of raw materials supply and demand - a
transdisciplinary approach®.

Vorliegender Band enthdlt eine Auswahl
von Beitragen beider Tagungen, wobei die Bei-
trage die gesamte Wertschopfungskette von der
Exploration bis zum Recycling und zur Substi-
tution abdecken und insbesondere Strategien
der Risikovorsorge vor allem bei den wirt-
schaftsstrategischen Rohstoffen vom Germani-
um iiber Lithium bis zu den Seltenerdmetallen
behandelt werden.

Dieses Buch verdient eine grofie Leserschatft,
auch auflerhalb der Rohstoffgemeinde!

Gliickauf!
Friedrich-W. Wellmer

Prisident a. D. der Bundesanstalt fiir Geowissenschaften
und Rohstoffe (BGR) und des fritheren Niedersachsischen
Landesamtes fiir Bodenforschung (heute Teil des Landes-
amtes fiir Bergbau, Energie und Geologie, LBEG)
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Im Frithjahr 2012 erreichte der ,,Rohstofthype“
seinen Hohepunkt. Ehemals unaussprechlich
erscheinende Namen wie Dysprosium oder
Praseodym wurden von beinahe jedermann
wie selbstverstdndlich den Seltenen Erden zu-
geordnet, und wie keine andere Rohstoftklasse
standen die Seltenerdmetalle synonym fiir die
Besorgnisse der westlichen Industrienationen
um ihre Versorgungssicherheit mit fir die in-
dustrielle Produktion unverzichtbaren Roh-
stoffen. Zu priasent waren noch die Befiirch-
tungen, welche die Ankiindigung Chinas vom
11. August 2010, die Seltenerdmetallexporte
im Vergleich zum Vorjahr um 40% zu redu-
zieren, ausgelost hatte. Vollig unvorbereitet sah
sich der Westen einer Situation gegeniiber, die
durchaus vorhersehbar und die in Fachkrei-
sen auch lingst Gegenstand von Diskussionen
war. In Politik und Wirtschaft war dies jedoch
sehr unterschiedlich aufgenommen worden. So
sahen sich Entscheidungstrager aus verschie-
densten Bereichen auf einen Schlag gezwun-
gen, den Ball aufzunehmen und sowohl das
politische Handlungsumfeld als auch die Stra-
tegien der Industrie hinsichtlich der Sicherung
ihrer Rohstoftbasis einer kritischen Bestands-
aufnahme zu unterziehen.

In genau dieser Zeit, vom 19.-20. April 2012,
fand an Deutschlands Ressourcenuniversitat,
der TU Bergakademie im séchsischen Freiberg
das 4. Symposium Freiberger Innovationen
statt, das dieses Mal unter dem Motto ,,Strate-
gische Rohstoffe — Risikovorsorge® stand und

somit geeignet wie kein anderes war, im Lich-
te der damaligen Situation mit international
hochrangigen Fachexperten aus Wissenschaft,
Industrie und Politik die komplexe Lage zu
analysieren und Losungsmodelle zu entwerfen.

Unterteilt in die Themenblocke Rohstoft-
management, primire Rohstoffe, Sekundar-
rohstoffe und Recycling sowie Verarbeitung
und Produkte kamen die unterschiedlichsten
Aspekte dieser Themenbereiche zur Sprache.
Wie bereits bei der Vorgingerveranstaltung
im Jahr 2010 beobachteten wir das mittler-
weile zur Seltenheit gewordene Phidnomen,
wie die Tagung eine eigene Dynamik entwi-
ckelte und wie abseits aller Protokolle in einer
ungewohnten Offenheit {iber die dringenden
Fragen miteinander gesprochen und nach Lo6-
sungskonzepten gesucht wurde. So zeigte sich
in den insgesamt 19 Vortrigen, wie unglaub-
lich vielschichtig und komplex die Rohstoff-
versorgung in der heutigen Zeit ist. Neben
politischen Gegebenheiten, wie sie z. B. bei der
Lithiumgewinnung zum Tragen kommen, und
den Auswirkungen finanzieller Interessen in-
stitutioneller Anleger auf die Rohstoffmarkte,
wurden auch Strategien der Industrie zur Si-
cherung der Rohstoftbasis besprochen, die sich
im Spannungsfeld einer zunehmenden Okono-
misierung bewegen.

Doch wie sichert sich eine Volkswirtschaft,
die im Wesentlichen auf Rohstoffimporte ange-
wiesen ist, ihre Rohstoffversorgung? Welchen
Beitrag konnen Recyclingstrategien leisten?
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Wo sind auf Seiten der primiren Rohstoffe
noch offene Flanken? Wie begegnen Industrie
und Politik diesen Herausforderungen? All die-
se Fragen wurden kontrovers diskutiert und von
verschiedenen Seiten beleuchtet. Dariiber hin-
aus wurden auch neue wissenschaftliche Ent-
wicklungen deutlich, die nun zunehmend Ein-
gang in die industrielle Praxis finden. Sie begin-
nen mit verbesserten Modellen zur Bewertung
von Rohstofflagerstitten und finden ihren Weg
tiber neue Recyclingstrategien bis hin zu dem
Ergebnis, dass der Chemie im 21. Jahrhundert
in Form der Rohstoffchemie eine ganz neue, fiir
die Volkswirtschaft elementare Bedeutung fiir
die Rohstoftversorgung zukommt. Daraus er-
geben sich wiederum vollig neue Potenziale fiir
die Chemische Industrie, einem starken Motor
der hiesigen Wirtschaft.

Mittlerweile ist ein gutes Jahr vergangen,
und wie so viele medial iiberzeichnete Trends
erfuhr auch das Rohstoftfthema eine deutliche
Abkiithlung. Wahrend die Politik zunichst rasch
handelte und bedeutende Summen fiir die Ent-
wicklung neuer Verfahren zur Sicherung der
Rohstoftbasis freigab, ist die Entwicklung mitt-
lerweile heterogen. Herrschte 2012 noch der
unbedingte Wille vor, sich durch eigene Verfah-
rensentwicklungen unabhingiger von geopoli-
tischen Unwigbarkeiten zu machen und einmal
in die Volkswirtschaft eingebrachte Rohstoffe
vermehrt im Kreislauf zu fithren, erfuhren die-
se technologischen Entwicklungen vermehrt
eine auf das Jetzt bezogene, rein 6konomische
Betrachtungsweise, als sich die Rohstoffmarkte
beruhigten und die Preise nachgaben. Im Er-
gebnis wurde argumentiert, dass sich angesichts
der gegenwirtigen Preisniveaus ein Recycling
nicht lohne - damit reagierte der Westen abso-
lut vorhersehbar auf das Handeln fernéstlicher
Rohstoffstrategen. In der Absicht, dem Primat
der Wirtschaftlichkeit Folge zu leisten, wur-
den vielfach Entwicklungen zuriickgefahren,
die zumindest in eine geringere Abhingig-
keit von den internationalen Rohstoffmark-
ten gemiindet hétten. Auf diese Weise wurde
Weitsicht auf dem Altar des Quartalsdenkens
geopfert. Indem rohstoffexportierende Lander

ihre ,,commodities“ in Zeiten grofler Nachfrage
verbilligen, sobald sich abzeichnet, dass die
Nachfrageunterdeckung zugleich auch Mo-
tor fiir technologische Neuentwicklungen ist,
unterbinden sie letztlich genau diese in den
hochindustrialisierten Lindern in Kenntnis
der Kennzahlengldubigkeit westlicher Aktio-
nére, wohlwissend, dass sich unter den neuen
Marktgegebenheiten kein neues Verfahren
»rechnet®. Die Konsequenzen dieses Handelns
und deren Folgen sind absehbar, ebenso das
dann fehlende Verstindnis fiir die dann nicht
verfiigbaren, doch zweifellos dringend bené-
tigten Technologien.

Diese Entwicklung hat uns veranlasst, das
Symposium von 2012 in Buchform der Allge-
meinheit zuganglich zu machen. Ganz bewusst
wurde eine Veranstaltung, die fast zeitgleich
in Orléans unter der Leitung von Professor
Wellmer stattfand, die deutsch-franzosische
Tagung ,,Life and innovation cycles in the field of
raw materials supply and demand - a transdis-
ciplinary approach® mit einbezogen (» Geleit-
wort). So sehr manche Entwicklungen wie die
zuvor genannten berechtigten Anlass zur Sorge
geben, zeigen die hier zusammengestellten Ka-
pitel, dass wir uns mitnichten in einer ausweg-
losen Situation befinden. Sie zeigen vielmehr,
was bisher geleistet wurde, zeugen aber auch
von den Herausforderungen, die noch zu me-
istern sind. Vor allem aber zeigen sie, dass die
Probleme erkannt und angepackt wurden; und
sie mahnen, in diesem Streben nicht nachzu-
lassen.

| Danksagung

Die , Freiberger Innovationen® wéren ohne das
Vertrauen vieler Partner aus Industrie, Politik
und Wissenschaft in die TU Bergakademie
Freiberg, deren Mannschaft und die Verant-
wortlichen der Tagungsreihe nicht denkbar.
Dies gilt in besonderem Mafle fiir Prof. Dr.
Dr. h.c. mult. Friedrich-Wilhelm Wellmer.
Wir konnen ihn in gewissem Sinne als spiritus
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rector nicht allein dieser Veranstaltungsrei-
he bezeichnen, und er ist es, der uns immer
wieder Mut gemacht hat, wenn in den ver-
gangenen Dekaden das Thema Ressourcen in
seiner Bedeutung infrage gestellt wurde. Da-
fir mochten wir uns an dieser Stelle ebenso
bedanken wie bei der Hochschulleitung der
TU Bergakademie Freiberg, uns wiederum die
sehr angenehmen Raumlichkeiten der ,,Alten
Mensa“ zur Verfiigung gestellt zu haben. Leider
sind viele gute Dinge heute kaum mehr ohne
externe materielle Unterstiitzung zu verwirkli-
chen - was zumindest bei Universititen auch
an der vergleichsweise duferst bescheidenen
Grundfinanzierung liegt. Deshalb sind wir
umso mehr zu Dank verpflichtet einer Reihe
von treuen Mizenen, die mit ihrer finanziellen
Unterstiitzung die Tagung moglich gemacht
haben. Wir danken der Boston Consulting
Group GmbH, der Daimler AG, der Robert
Bosch GmbH, dem Verein der Freunde und
Forderer der TU Bergakademie Freiberg e.V.
sowie der Wissenschaftsforderung der Spar-
kassen-Finanzgruppe e.V. ganz herzlich fir
ihr Vertrauen. Ohne sie wéren weder die Ver-
anstaltung noch dieses Buch Wirklichkeit ge-
worden.

Eine angenehme und anregende Tagungs-
atmosphare ist ein wichtiger Baustein fiir eine
erfolgreiche Konferenz. Ein ganz besonderer
Dank gilt deshalb der Gruppe um Katja Horota,
die in bewdhrter und duflerst professioneller

Weise mit ihrem Team, namentlich Andreas
und Polina Klossek sowie Petya Atanasova, die
gesamte Tagungsorganisation einschlief3lich des
guten Caterings vollkommen unauffillig und
erfolgreich durchgefiihrt und schon im Vorfeld
viele Anfragen kompetent und hilfreich beant-
wortet haben.

Dieses Buch, das sich schon beim ersten
Bléttern als auflergewdhnlich aufwendig ge-
staltet und ausgestattet empfiehlt, gibe es
nicht ohne das gewaltige Engagement von
Anne Marie de Grosbois, die weit mehr als
ynur® Satz und Gestaltung tibernommen hat
und letztlich eine flinfte Herausgeberin ist,
und ebenso wenig ohne das Vertrauen und die
duflerst angenehme Zusammenarbeit mit dem
Spektrum Verlag in Heidelberg und hier beson-
ders Merlet Behncke-Braunbeck. Auch wenn
wir Herausgeber uns ,,unterwegs® ab und an ge-
fragt haben, ob sich denn dieser Aufwand wirk-
lich lohnt, sind wir doch mit dem Ergebnis sehr
zufrieden und hoffen, dass es unseren Leser
genauso gehen wird. Wir meinen, dass dieses
Buch - in Ergénzung seiner Vorganger - einen
topaktuellen und letztlich alle wesentlichen As-
pekte des Themas erfassenden tieferen Einblick
hinter die Kulissen der Rohstoffversorgung und
damit verbundenen Strategien gibt. Wer es auf-
merksam und vorurteilsfrei liest, wird davon
profitieren und Hilfestellung bei der Bewertung
heutiger und zukiinftiger Fragen zum Thema
erhalten.

Freiberg, im September 2013

Jorg Matschullat, Martin Bertau, Peter Kausch
und Jens Gutzmer
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1 Substitution von Rohstoffen
— Rahmenbedingungen
und Umsetzung

Liselotte Schebek und Beatrix F. Becker

y 1.1 EinfGhrung

Die Versorgung der Wirtschaft mit Rohstoffen,
insbesondere mit technologisch bedeutenden
Metallen, steht in den letzten Jahren wieder im
Mittelpunkt des offentlichen Interesses. Schon
inden 1970er Jahren wurde durch die berithmte
Studie des Club of Rome ,,Grenzen des Wachs-
tums® (Meadows et al. 1972) die erste breite
gesellschaftliche Diskussion tiber die Endlich-
keit von Rohstoffen ausgeldst. Die damaligen
Studienergebnisse wurden im 6ffentlichen Dis-
kurs hiaufig dahingehend interpretiert, dass die
Vorkommen von Metallen wie Nickel (Ni) oder
Gold (Au) im Zeithorizont von 30 bis 50 Jahren
zu Ende gehen wiirden. Die Tatsache, dass dies
nicht eintrat, ist auch der missverstindlichen
Interpretation des Begriffes der statischen
Reichweite zuzuschreiben: Dieser Begriff be-
ruht auf den zu einem jeweiligen Zeitpunkt
bekannten und wirtschaftlich zu férdernden
Rohstoftvorkommen, die in Bezug zum aktu-
ellen Verbrauch gesetzt werden (BMWi 2006).
Diese Begriffsdefinition beriicksichtigt nicht,
dass durch die Exploration neuer Vorkommen
und durch die Entwicklung neuer kostengiin-
stigerer Fordertechnologie die wirtschaftlich
zu gewinnenden Rohstoffvorkommen laufend
zunehmen. Heute nimmt man nur fiir einen
einzigen Rohstoff an, dass die absolut auf der
Erde vorhandenen Mengen {iiberhaupt be-
kannt sind: Unter dem Schlagwort ,,Peak Oil*

(Hubbert 1956) wurden Untersuchungsergeb-
nisse publiziert, die aufgrund der Ergebnisse
der weltweiten Exploration moglicher geolo-
gischer Ollagerstitten die Gesamtmenge des
verfligbaren Erdols abschitzen und daraus
die Schlussfolgerung ziehen, dass die Mensch-
heit die Hilfte dieser Vorkommen bereits ver-
braucht habe oder dieser ,,Peak® in den néchs-
ten Jahren erreicht werden wiirde (IEA 2010).
Die Annahme, in 20 Jahren seien keine Roh-
stoffe mehr vorhanden, ist also offensichtlich
nicht richtig. Ebenso falsch ist allerdings das
Gegenteil, ndmlich, dass die Sorge um Roh-
stoffsicherheit unbegriindet sei. Die Griinde
liegen aber weniger in der absoluten Verfiigbar-
keit von Rohstoffen auf der Erde. Die aktuellen
Sorgen um die Rohstoffe speisen sich aus einer
Reihe unterschiedlicher Motive. So werden u.a.
immer mehr spezifische Metalle fiir Hochtech-
nologien benétigt. Diese spezifischen Metalle
- ein prominentes Beispiel ist das Metall Indi-
um (In), das fiir die Fliissigkristall-Produktion
benotigt wird — werden hédufig nur in geringer
Menge gewonnen. Oft sind Vorkommen und/
oder Produktion auf wenige Ldnder konzen-
triert. Daraus leitet sich die Besorgnis ab, dass
bei Instabilitit dieser Lander oder aus poli-
tischen Interessen ihrer Regierungen die Welt-
marktversorgung abrupt gefihrdet sein konnte.
Auch ohne solche abrupten Versorgungspro-
bleme werden jedoch alleine vor dem Hinter-
grund steigender Nachfrage steigende Preise
erwartet, die entsprechende Auswirkungen auf

P. Kausch et al. (Hrsg.), Strategische Rohstoffe — Risikovorsorge,
DOI 10.1007/978-3-642-39704-2_1, © Springer-Verlag Berlin Heidelberg 2014
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die herstellende Industrie der Produkte mit
solchen Rohstoffen haben werden. Uber die
okonomische Betrachtung hinaus wird heute
auch politisch die Frage gestellt, wie nachhal-
tig der Verbrauch nicht erneuerbarer Rohstoffe
ist. Medienberichte weisen immer wieder da-
rauf hin, dass Abbau vieler Rohstoffe unter in-
akzeptablen okologischen, aber auch sozialen
Randbedingungen erfolgt. Auch wenn dies
von spezifischen Standorten und gesellschaft-
lichen Rahmenbedingungen abhingig ist, so
gibt es doch auch einen generellen Aspekt der
Nachhaltigkeit, der Anlass zur Besorgnis gibt:
Gewinnung und Verarbeitung von Rohstoffen
sind in den meisten Fillen energieintensiv und
tragen so indirekt auch zum globalen Umwelt-
problem des Klimawandels bei.

Vor diesem Hintergrund hat sich heute eine
neue Diskussion um Strategien fiir eine Roh-
stoffsicherung unter Beachtung von Grundsit-
zen der Nachhaltigkeit entwickelt. Zu diesen
Strategien gehort auch die sogenannte Sub-
stitution von Rohstoffen. So formuliert die
Bundesregierung in ihrer Rohstoffstrategie:
»Substitution trdgt langfristig zur Flexibilisie-
rung des Materialeinsatzes in den Verarbei-
tungsstufen der Wertschopfungskette bei, und
sie ermdaglicht es, Knappheiten und physischen
Versorgungsstorungen entgegenzuwirken sowie
die Nachhaltigkeit durch Einsatz 6konomisch
und okologisch vorteilhafter Materialien zu for-
dern...“ (BMWi 2010). Schon dieses Zitat lasst
erahnen, dass die Strategie der Substitution
von Rohstoffen eine Vielzahl méglicher Maf3-
nahmen und unterschiedliche Ziele umfasst.
Diese sollen im folgenden Beitrag herausgear-
beitet und damit der Begriff der Substitution
prézisiert werden.

; 1.2 Typen von Substitution

Der Begriff Substituieren wird im Duden er-
lautert als ,,an die Stelle von jemandem, etwas
setzen, gegen etwas austauschen, ersetzen®

Im Zusammenhang mit der Verwendung des
Begriffs Substitution als Strategie der Roh-
stoffsicherung finden sich in der Literatur ver-
schiedene Vorschlidge einer Strukturierung.
Ein Beispiel ist dazu in Abbildung 1.1 gezeigt:
finf Typen von Substitution im Kontext der
Suffizienz- und Effizienzstrategie.

Zunichst ist die Materialsubstitution zu
nennen, die sich dadurch auszeichnet, dass ein
Material durch ein anderes ersetzt wird. Dabei
kann es sich um ein bestimmtes Material an
sich oder auch nur um einen chemischen Be-
standteil eines Materials handeln. Ein Beispiel
ist dazu im Wohnungsbau zu finden. Dort wer-
den immer héufiger Kupferrohrleitungen (z.B.
in der Fuflbodentechnik) durch Rohre aus
Kunststoff ersetzt (Angerer et al. 2009).

Die technologische Substitution betrachtet
nicht nur einzelne Materialien, sondern zielt
darauf ab, den gesamten Materialverbrauch
innerhalb eines Herstellungsprozesses zu sen-
ken. Dies kann durch einen technologischen
Fortschritt im Produkt oder eine Optimierung
des Produktionsprozess erfolgen. Sicherge-
stellt werden muss dabei eine gleichbleibende
Funktionalitit des Produktes. Als Beispiel
kann das Zuschneiden von Textil-Rohlingen
durch Laser betrachtet werden. Werden die
Schnittmuster optimiert und ineinanderge-
legt, so kann Material durch die Reduktion
von Resten eingespart werden.

Bei einer funktionalen Substitution liegt
der Fokus, wie der Name verdeutlicht, auf
einer gleichbleibenden Funktion; unabhén-
gig vom Produkt. Dabei wird ein existie-
rendes Produkt durch die Einfithrung eines
materialeffizienteren neuen Produktes ersetzt,
das andersartig sein kann, aber dennoch die
gleiche Funktionalitat gewahrleistet. Als Bei-
spiel sind die sogenannten E-Book-Reader
zu nennen. Durch die Moglichkeit der Digi-
talisierung von Biichern wird im Prinzip der
Biicherschrank mit den vielen ,Papierbii-
chern® ersetzt. Gleichwohl sieht man an die-
sem Beispiel aber auch, wie problematisch die
Definition zu sehen ist, da unter Umstédnden



Typen von Substitution

(6}

f ) [ Ein Material ersetzt ein anderes Material: einzelne
Materialsubstitution [ Metalle bzw. Verbindungen als Bestandteil m
\. J kdes Materials oder ein Material als Ganzes. :n
| o —
( Technologische ") [ Der Materialverbrauch wird verringert durch techno- ) !.
. g, l==logische Fortschritte und Verbesserungen im Her- o
Substitution  stellungsprozess bei gleichbleibender Funktionalitét. | a
1
f ' r -
Funktionale |_| Ein (neues) Produkt kann ein anderes Produkt ersetzen, o
Substitution  vorausgesetzt, es erfiillt die gleiche Funktion. N
J c
= e Statt qualitativ hochwertiger Produkte werden durch _g
[ Qualitatssubstitution ]— Materialeinsparung solche mit geringerer Qualitat N
und Leistungsfahigkeit hergestelit. E
Nichtmaterielle {Eine Zunahme des Einsatzes nichtmaterieller 3
Substitution Faktoren wie Arbeit und Energie kann den m
L | Materialverbrauch reduzieren.

Abb. 1.1
Bezug zu Effizienz- und Suffizienzstrategie

gar kein vollstindiger Ersatz aller Biicher
stattfindet.

Ein weiterer Typ von Substitution ist die
Qualitdtssubstitution. Bei dieser Art von
Substitution werden qualitativ hochwertige
Produkte durch solche ersetzt, die durch Ma-
terialeinsparung qualitativ und leistungsfahig
minderwertige Produkte sind. Dies wird vor
allem in solchen Fillen angewandt, in denen
aufgrund schneller Produktzyklen die Nut-
zungsdauer bei den Konsumenten kurz ist.
Dies wird z.B. bei ,Pappmobeln® deutlich.
In einem anderen Kontext kann man auch
folgendes Beispiel fiir eine Qualitétssubstitu-
tion nennen: So kann Niob (Nb) z.B. durch
Molybdan (Mo) und Vanadium (V) in Stdh-
len; durch Tantal (Ta) in Kondensatoren; Mo,
Ta und Wolfram (W) durch Keramik in Hoch-
temperaturanwendungen substituiert werden.
Dabei ist zu beachten, dass die Substitute
meist nicht an die Eigenschaften von Nb he-
ranreichen (Angerer et al. 2009).

Im Gegensatz zu den ersten vier Arten der
Substitution handelt es sich bei dem letzten
Typ, der nichtmateriellen Substitution, um die

Typen der Substitution (nach Ziemann u. Schebek 2010, nach Tilton 1983) und ihr

Reduzierung des Materialverbrauchs durch
die Beeinflussung nichtmaterieller Kompo-
nenten wie Arbeitseinsatz oder Energiever-
brauch.

Interessanterweise lassen sich die unter-
schiedlichen Typen der Substitution in der
Anordnung nach Tilton (1983) in eine allge-
meine Kategorisierung von Strategien einer
nachhaltigen Entwicklung einordnen. Dieses
sind die Strategien der Effizienz und Suffizi-
enz. Wihrend die Erstere darauf hinauslauft,
bei unverdnderter gesellschaftlicher Nach-
frage Produkte moglichst effizient, d.h. mit
wenig Rohstoff- und Energieverbrauch, be-
reitzustellen, liegt bei der Suffizienzstrategie
der Schwerpunkt auf veranderten Verhal-
tensweisen und dem Ersatz materieller Pro-
dukte durch immaterielle Produkte oder auch
immaterielle Werte. Wihrend Material- und
technologische Substitution klar auf Effizienz
orientiert sind, lasst insbesondere die nicht-
materielle Substitution auch sehr viel wei-
tergehende Uberlegungen hinsichtlich eines
verdnderten Verhaltens im Umgang mit Pro-
dukten zu.
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1.3 Wie erfolgt
; Substitution?

Wenn tiiber Substitution als Mafinahme einer
Rohstoffstrategie nachgedacht wird, so sollten
zunéchst vor allem drei zentrale Fragen beant-
wortet werden (Abb. 1.2). Warum, d. h. mit wel-
chen Motiven oder mit welchen Zielsetzungen,
soll iberhaupt eine Substitution erfolgen?
Wann, d.h. in welchem Zeithorizont, soll die
Substitution umgesetzt werden? Zuletzt muss
der Frage nachgegangen werden, wodurch eine
Substitution erreicht werden kann.

Die Motivation fiir eine Substitution ist viel-
schichtig und wurde schon eingangs erldutert.
Die Prioritat dieser Motive muss geklart wer-
den, wenn beispielsweise im Unternehmen
Entwicklungsvorhaben fiir eine Substitution
initiiert werden sollen. Sollen Lieferabhdn-
gigkeiten vermieden werden? Soll von einem
teuren auf ein preiswerteres Material umge-
stellt werden? Sollen Umweltauswirkungen, die
bei der Rohstoffgewinnung, dem Herstellungs-
verfahren und dem Recycling des eingesetzten
Materials entstehen, vermieden werden? Und
spielen weitere Nachhaltigkeitsaspekte eine

Substitution —
Warum?

Substitution —
Wann?

Substitution —
Wodurch?

Abb. 1.2 Die drei Fragen nach Substitution

Rolle fiir die Notwendigkeit einer Substitution?

Der (richtige) Zeitpunkt fiir den Beschluss
einer MafSnahme zur Substitution kann nicht
einheitlich festgelegt werden, vielmehr sind
der Beginn und die Dauer eines Substituti-
onsprozesses abhingig von dem jeweiligen
Produktlebenszyklus und der Dynamik am
Markt. Zudem gilt es hierbei zu beachten, dass
insbesondere die Vorlaufzeiten fiir die Um-
setzung von Forschungsergebnissen aus der
Materialforschung sehr lange sind, und dass
dadurch teilweise Produktzyklen kiirzer als die
jeweiligen Werkstoffentwicklungsprojekte sein
konnten. Die Vorlaufzeiten von der ,Idee” bis
zur realen Markeinfithrung einer Innovation
schwanken dabei zwischen Monaten und Jah-
ren. Beispielsweise dauert eine Innovationsum-
setzung fiir ein Mobiltelefon zwischen vier und
sechs Monaten, fuir ein Auto muss ein Entwick-
lungszeitraum von zwei Jahren und bei einem
Flugzeug zwischen sechs und neun Jahren kal-
kuliert werden (Behnke 2010).

Betrachtet man die Frage, wodurch ein
Rohstoff substituiert werden kann und sollte,
so miissen dazu die verschiedenen Arten von
Rohstoffen sowie die einzelnen Restriktionen
des Substituts betrachtet werden. Grundsitz-
lich kann hierbei der Ersatz primérer durch
sekundire Rohstoffe, nicht erneuerbare durch
erneuerbare Rohstoffe und die Substitution von
knappen hin zu weniger knappen Rohstoffen
unterschieden werden (Tabelle 1.1). Jede dieser
Moglichkeiten bietet spezifische Vorteile, be-
sitzt aber auch Restriktionen hinsichtlich ihrer
praktischen Umsetzbarkeit.

Bei primiren Rohstoffen handelt es sich
um Rohstofte, die direkt aus der Natur gewon-
nen werden. Sekundirrohstoffe sind hingegen
Rohstofte, die aus Abfillen und durch Recy-
cling gewonnen werden. Klassischerweise sind
insbesondere Metalle gut recycelbar. Ein Bei-
spiel fiir eine ,Substitution durch Recycling®
(Schubert 2005) ist im Bausektor zu finden.
Aus diesem kann beispielsweise Baustahl beim
Abbruch von Gebéduden praktisch vollstindig
erfasst und riickgefithrt werden. Allerdings
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zeigen viele andere Beispiele, dass ein wesent-
licher Schwachpunkt in der Erfassung von
Altprodukten liegt. So geht man davon aus,
dass in der EU durchschnittlich nur 2% aller
Alt-Handys erfasst werden und damit die tiber-
wiegende Menge der in Mobiltelefonen enthal-
tenen Rohstoffe iiberhaupt nicht einem Roh-
stoftkreislauf zugefithrt wird (Wittmer 2012).
Ein weiterer Aspekt, der bei der Substitution
durch sekunddre Rohstoffe betrachtet werden
muss, ist die Qualitét der jeweiligen Sekundar-
materialien. So kann in Kreisldufen héufig ein
bestimmter Anteil an Sekundédrmaterialien aus
qualitativen Anforderungen nicht iiberschrit-
ten werden. Beispielsweise ist bei der Herstel-
lung hochwertiger Papiere der Anteil von Alt-
papier begrenzt. Beachtet werden muss bei der
Substitution durch sekundire Rohstoffe auch
der 6konomische und 6kologische Aufwand.
Miissen bei der Riickgewinnung beispielsweise
stark umweltbelastende Hilfsmaterialien wie
Sauren oder ein hohes Maf} an Energie einge-
setzt werden, so kann eine Substitution den ge-
genteiligen Effekt bewirken; sie entlastet dann

zwar die Umwelt, indem Rohstoffe der Erde
nicht entzogen werden, bewirkt aber gleich-
zeitig erhebliche 6kologische Nachteile durch
einen hohen umweltbelastenden Prozess. Ein
Beispiel ist die Riickgewinnung von Phosphor
aus Klarschlamm oder Schlacken (z.B. Pinne-
kamp et al. 2011; P> Kap. 13).

Eine andere Zielsetzung ist die Substituti-
on von nicht erneuerbaren Rohstoffen durch
die sogenannten erneuerbaren Rohstoffe.
Dies spielt insbesondere fiir Energietréger als
Handlungsstrategie gegen den Klimawandel
eine Rolle. Als Beispiel dazu kann der Ersatz
von fossilen Kraftstoffen durch Bioethanol
bzw. Biodiesel betrachtet werden. Gerade die
aktuelle Diskussion um Biokraftstoffe zeigt
aber eine zentrale Restriktion dieser Strategie:
Nachwachsende Rohstoffe benétigen frucht-
bares Land als Ressource. Diese Anbauflichen
sind begrenzt; werden sie bereitgestellt, indem
tropischer Regenwald mit Torfboden in land-
wirtschaftliche Flichen oder Plantagen umge-
wandelt wird, so werden im Gegenteil mehr
Treibhausgasemissionen freigesetzt als durch

"

Tabelle 1.1 Substitution und Restriktionen
Substitut Restriktionen
Logistik der Erfassung von Abféllen
Primare Sekundare Qualitét von Sekundérmaterialien
Rohstoffe Rohstoffe
Okonomischer und 8kologischer
{-\ Aufwand der Rickgewinnung
G @ Nicht Verfiigbare Landfléiche
U erneverbare EMEUEIBRI z
Rohstoffe Rohstoffe Okonomischer und ékologischer
Aufwand der Produktion
. Verfiigbarkeit ,weniger knapper”
Knappe” eniger Rohstoffe bei steigender Nachfrage
Rohsfoff knappe” .
eI Rohstoffe Okonomischer und ékologischer

Aufwand der Produktion und Nutzung
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Ersatz fossiler Treibstoffe eingespart werden
(HeifSenhuber 2011; Pastowski et al. 2007).
Daneben miissen der 6konomische und 6ko-
logische Aufwand fiir Landwirtschaft, (Einsatz
von Diinger, Pestiziden und Herbiziden sowie
die 6kologischen Auswirkungen des Maschi-
neneinsatzes) und des Herstellungsprozesses
der Produkte beriicksichtig werden. So ist die
Herstellung von biobasierten Kunststoffen im
Allgemeinen mit der Einsparung von Treib-
hausgasen verbunden, diese fallen allerdings
unterschiedlich hoch aus, und im Fall von PHA
(Polyhydroxyalkanoaten) wird sogar ein nega-
tiver Effekt diskutiert (Crank et al. 2005).

Als Letztes wird die Substitution von soge-
nannten ,,knappen® Rohstoffen durch ,weniger
knappe“ Rohstoffe betrachtet. In dieser Moti-
vation spiegelt sich auch die eingangs beschrie-
bene Befiirchtung abrupter oder langfristiger
Verknappung durch politische Randbindungen
als auch die Beobachtung steigender Nachfrage
wider (P Kap. 6). Die Einordnung in ,,knappe®
Rohstofte hangt grundsitzlich von beiden, so-
wohl von der Nachfrage als auch von der Ver-
fiigbarkeit des Rohstoffes ab. Die Nachfrage von
Rohstoffen wird unter anderem von der Wirt-
schaftsleistung und dem -wachstum bestimmt.
Besonders betroffen davon sind ,,Massenroh-
stoffe” wie Eisen, Stahl, Kupfer etc. (Angerer et
al. 2009). Dahingegen wird die Nachfrage nach
»Spezialititen® wie Gallium (Ga), Indium (In),
Neodym (Nd) etc. vorwiegend durch techno-
logische Entwicklungen bestimmt (Angerer et
al. 2009). Insbesondere die Nachfrage nach Pla-
tinmetallen (PGE), Silber (Ag), Tantal (Ta) etc.
hingt sowohl vom Wirtschaftswachstum als
auch von der technologischen Entwicklung ab
(Angerer et al. 2009). Eine Substitution knapper
Rohstofte durch ,weniger knappe Rohstofte® ist
naturgemaf nur dann als sinnvoll zu erachten,
wenn die Verfligbarkeit der ,weniger knap-
pen Rohstoffe auch bei wachsender Nachfra-
ge sichergestellt ist. Diese Frage ist natiirlich
schwierig zu beantworten. Als Beispiel kann
Ga genannt werden, das in Diinnschicht-Pho-
tovoltaikmodulen, in integrierten Schaltkrei-

sen und weifSen Leuchtdioden eingesetzt wird
(P Kap. 4). Durch die technologische Entwick-
lung dieser Innovationen wird der Ga-Bedarf
im Jahr 2030 6-mal so hoch sein wie die Welt-
produktionsmenge im Jahr 2009 (Angerer et al.
2009). Somit wichst die Ga-Nachfrage erheb-
lich und kénnte zukiinftig als mogliches Substi-
tut infrage gestellt werden. Neben der wachsen-
den Nachfrage und der Verfiigbarkeit stellen
auch bei dieser Substitution 6konomische und
okologische Aspekte mogliche Restriktionen
fir eine Substitutionsentscheidung dar. Sind
die Kosten des Substituts nicht geringer oder
steigen in absehbaren Zeitraum, so wird un-
ter Okonomischen Betrachtungspunkten die
Substitution unrentabel und somit zwecklos.
Weiterhin missen auch hier die 6kologischen
Auswirkungen der jeweiligen Rohstoffgewin-
nung betrachtet werden. Dazu werden die Ein-
griffe in die Natur durch den Rohstoffabbau,
die Verhiittung und die Weiterverarbeitung zu
den jeweiligen Werkstoffen/Vorprodukten des
eingesetzten Materials dem Substitut gegen-
tibergestellt und eine Substitutionsentschei-
dung dahingehend bewertet. Betrachtet man
beispielweise die Herstellung von 1kg Ag, so
ist der Beitrag zum Klimawandel deutlich ho-
her als bei der Herstellung der gleichen Menge
Blei (Ecoinvent 2007). In Tabelle 1.1 sind die
verschiedenen Substitutionen sowie die zu be-
trachteten Restriktionen zusammenfassend
aufgefiihrt.

1.4 Die Konsequenz:
~Robuste
; Entscheidungsfindung”

Vor dem Hintergrund der geschilderten kom-
plexen Problematik muss Substitution als
strategische Entscheidungsfindung gesehen
werden. Dies folgt schon aus den langen Vor-
laufzeiten bis zur Umsetzung von Substitutions-
mafinahmen und der Markteinfithrung neuer
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Produkte. Weiterhin ist die Systembetrachtung,
der im letzten Abschnitt geschilderten Rand-
bedingungen, sowie der Notwendigkeit einer
mulitkriteriellen Betrachtung des Problems
miteinzubeziehen. Zielfiihrend fiir eine erfolg-
reiche Substitution ist daher eine ,,robuste Ent-
scheidung®, die am Ende eines strukturierten
Entscheidungsfindungsprozesses steht.

Unter einer robusten Entscheidung wird da-
bei eine solche verstanden, ,,die eine hohe Elas-
tizitéit auf dem Weg zum Ziel ermaglicht“ (Popp
u. Schiill 2009). Derartige Entscheidungen sind
auch noch dann , tragfihig und kénnen nach-
justiert werden, wenn einzelne Aspekte neu auf-
tauchen oder neu bewertet werden (Popp u.
Schill 2009). Es ist dabei leicht nachzuvollzie-
hen, dass die Entscheidung umso schwieriger
wird, je weiter sie in die Zukunft weist (Popp u.
Schiill 2009).

Was kann eine ,robuste Entscheidung®
hinsichtlich einer Substitutionsmafinahme
bedeuten? Grundsitzlich muss der Entschei-
dungsprozess sowohl die ,Materialebene® als
auch die ,,Produktebene® umfassen, um einen
Uberblick iiber alle Einflussgrofien fiir eine
Substitution zu erlangen und im Ergebnis eine
bestmogliche und ,,durchdringende Wirkung
von Substitutionsmafinahmen im Hinblick auf
die angestrebten Ziele erreichen zu konnen.
Hierzu bieten sich Methoden der Systemanaly-
se als zusatzliches Hilfsmittel an, die Informa-
tionen zu Stoffstromsystemen von Rohstoffen
und zur Verortung von Umwelt und Kosten im
Produktlebenszyklus ermoglichen.

Zunachst miissen die langfristigen Trends
der Verfiigbarkeit sowohl von Primarmate-
rialien als auch von Sekunddrmaterialien
betrachtet werden. Dazu ist eine gesamt-
wirtschaftliche Betrachtung der Materialien
unerldsslich. Materialflussanalysen dienen der
Information tber alle Materialfliisse und La-
ger innerhalb eines bestimmten Systems. Es
handelt sich dabei um die systematische Be-
wertung bestimmter Materialien innerhalb
eines Systems, welches rdumlich und zeitlich
definiert ist. Durch Bilanzierung von Input

(Materialfliisse, die in das System fliefSen) und
Output (Materialfliisse, die aus dem System
ausscheiden), konnen Abfille und Umweltbe-
lastungen sichtbar gemacht werden und die je-
weilige Quelle, aber auch Potenziale der einzel-
nen Materialien identifiziert werden (Brunner
u. Rechberger 2004).

Im Hinblick auf eine detaillierte Produkt-
betrachtung muss eine Analyse der vollstin-
digen Prozesskette, d.h. ,von der Wiege bis
zur Bahre - also eine ganzheitliche Betrach-
tung, durchgefithrt werden. Diese beinhaltet
die Rohstoft- und Energietrigergewinnung,
die Herstellung der Zwischenprodukte, die
Herstellung des Endproduktes, die Gebrauchs-
bzw. Verbrauchs-/Nutzungsphase, die Beseiti-
gung und Verwertung sowie alle dazwischen-
liegenden Transportschritte des materiellen
Produktes (Klopfer u. Grahl 2009). Dafiir kon-
nen Lebenszyklusanalysen (Life Cycle Assess-
ment, Okobilanz) herangezogen werden. Die
Methodik der Lebenszyklusanalyse ist in der
DIN EN 14040 und 14044 definiert und dient
dazu, Umweltaspekte und -wirkungen von Pro-
duktsystemen zu analysieren. Dabei werden
fir die Erstellung einer Lebenszyklusanalyse
vier Schritte durchlaufen: Festlegung des Ziels
und des Untersuchungsrahmens, Sachbilanz,
Wirkungsabschitzung und Auswertung. Da-
durch werden verschiedene Einflussgrofien
deutlich. Dazu gehoren die gesamtgesellschaft-
lich wichtigen Aspekte der Nachhaltigkeit, die
Auswirkungen auf die Umwelt hinsichtlich des
Energieverbrauches und den Auswirkungen
auf das Klima, die Landnutzung sowie Effekte
auf regionale Okosysteme. Aufbauend darauf
kann die Durchfithrung einer Lebenszyklus-
analyse Aspekte iiber die konomische und so-
ziale Entwicklung (Life Cycle Costing, Social Life
Cycle Assessment) im Hinblick auf einer Inter-/
Intragenerationengerechtigkeit liefern.

Durch die Sichtbarmachung verschiedener
Einflussfaktoren ist es daher moglich, verschie-
dene Entwicklungsmoglichkeiten zu betrach-
ten, die dann zu einer ,robusten Entschei-
dungsfindung* fiir eine Substitution fithren.

-
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1.5 Ein Anwendungsbeispiel
- Flexifuel in Brasilien

Im Hinblick auf die oben beschriebenen An-
forderungen an eine robuste Entscheidung,
»die eine hohe Elastizitit auf dem Weg zum Ziel
ermdglicht“ und nachjustierungsfahig ist (Popp
u. Schiill 2009), soll im Folgenden die Techno-
logie der , Flexible Fuel Vehicles“ in Brasilien
beschrieben werden.

Mit dem Programm ,Prodlcool“ fordert
Brasilien seit den fritheren 1980er-Jahren den
Einsatz von Bioethanol mit dem Ziel, dieses als
Substitut fiir fossile Treibstoffe zu nutzen. Da-
bei wird als Rohstoft fiir den ,,neuen” Kraftstoft
Zuckerrohr verwendet, das in ausreichenden
Mengen im eigenen Land angebaut wird.
Durch staatliche Férdermafinahmen und die
hohen Preise fiir Rohol fand das Substitut eine
hohe Akzeptanz, und ein Anstieg des Ver-
kaufes von (reinen) Ethanol-Autos konnte be-
obachtet werden (Abb. 1.3). Die Technologie
dieser Kraftfahrzeuge liefS dabei ausschlief3-
lich reines Bioethanol als Treibstoft zu. Dies
tithrte Ende 1980er-/Anfang 1990er-Jahre zu
schwerwiegenden Konsequenzen. Die welt-
weit fallenden Roholpreise und der gleichzei-
tigen Anstieg der Weltmarktpreise firr Zucker

fithrten zu einem sinkenden Ethanol-Angebot
im Land und zu einer entsprechenden Preiser-
hohung fiir den substituierten Rohstoff. Der
Verkauf reiner Ethanol-Autos fiel drastisch,
sodass bis Ende der 1990er-Jahre lediglich 1 %
der Neuzulassungen in Brasilien Ethanol-Au-
tos waren. Mit dem wiederkehrenden Anstieg
der Roholpreise ab 2000 fielen gleichzeitig die
Ethanol-Produktionskosten, sodass das Bio-
ethanol in Brasilien wieder an Attraktivitat
gewann.

Es wurde deutlich, dass trotz Substitution
von fossilen Treibstoffen eine Abhingigkeit
von Rohol bzw. den Roholpreisen existierte.
Die Substitution war zu ,starr und ungenii-
gend fiir eine vollstaindige Unabhingigkeit von
fossilen Rohstoffen.

Als ,,robuste Losung® wurde 2003 die neue
Technologie des kraftstoftflexiblen Fahrzeugs
eingefiihrt. Diese Technologie erlaubt es, Fahr-
zeuge sowohl mit dem fossilen Treibstoff (Ben-
zin) als auch mit und Ethanol zu betreiben.
Dadurch konnte eine Flexibilitit gegentiber
weltweitem Angebot und Nachfrage der ver-
schiedenen Treibstoffarten und aktuellen Roh-
stoffpreisen erreicht werden. Im Jahre 2010
machten diese ,Flexible Fuel Vehicles“ einen
Neuzulassungsanteil von tiber 95 % in Brasilien
aus (Abb. 1.3).

Kfz-Neuzulassungen nach Kraftstofftyp

3.000.000

SRe000 ® Diesel

20000% Flexfuel

1.500.000

1.000.000 ¥ Ethanol
00,000 ® Benzin

0

Abb. 1.3 Registrierung von neuen Automobilien nach Kraftstoffart in Brasilien (nach Anfavea

2011)
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Der Grundgedanke, fossile Kraftstoffe zu
substituieren, erwies sich per se als richtig. Je-
doch wurde deutlich, dass diese Entscheidung
,nachjustiert” werden musste, als das Problem
der fallenden Roholpreise auftauchte. Wenn
man den Zusammenhang zwischen den einzel-
nen Rohstoffen schon vor der Einfithrung des
yreinen Ethanol-Substituts“ aufgefithrt hitte,
so wire es gar nicht erst zu dieser Substituti-
onsentscheidung gekommen. Vielmehr hitte
man bereits am Anfang erkennen kénnen, dass
die Substitution durch eine flexiblere Technik
unterstiitzt werden misste.

Hinsichtlich einer Nachhaltigkeitsbewer-
tung ergaben Okobilanzen, dass aufgrund der
guten klimatischen Bedingungen gerade Et-
hanol aus Zuckerrohr besonders giinstig hin-
sichtlich der Einsparung von Treibhausgasen
ist (Zah et al. 2007). Allerdings muss fiir eine
nachhaltige Nutzung sichergestellt sein, dass
keine indirekten Landnutzungsinderungen
auftreten. Die weitergehende Umsetzung und
insbesondere eine Rolle von Brasilien als Ak-
teur ist daher unter diesem Vorbehalt zu sehen.
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Kernaussagen

« Der Verfiigbarkeit von Hightech-Metallen muss mehr
Beachtung geschenkt werden.

o Strategien zur Rohstoflsicherung beinhalten auch die
Substitution von Rohstoffen.

o Substitution bedeutet: Ersatz priméarer durch sekun-
dire, nicht erneuerbare durch erneuerbare und
knappe durch weniger knappe Rohstoffe.

« Die Substitution muss als eine strategische Entschei-
dungsfindung mit lingeren Vorlaufzeiten gesehen
werden. Deswegen sind robuste Entscheidungsfin-
dungen sinnvoll.

o Materialflussanalysen und die vollstindige Analyse
der gesamten Prozesskette helfen, die verschiedenen
Einflussfaktoren sichtbar zu machen und entspre-
chende Mafinahmen durchzufiihren.




. Thales:

Strategische Rohstoffe

Bertrand Demotes-Mainard

Das Geschift mit technischen Produkten
hingt zunehmend von Rohstoften wie Galli-
um (Ga), Lanthan (La) und Neodym (Nd) ab.
Die Verfuigbarkeit dieser oder anderer Schliis-
selmetalle beruht jedoch auf komplexen und
hiufig storanfilligen Versorgungsketten. Die-
ser Beitrag diskutiert die wesentliche Rolle
von kritischen Rohstoffen. Er legt dar, wie
Versorgungsrisiken bewertet werden und
wie engere Kooperation einem Unternehmen
hilft, Risiken zu minimieren und Chancen zu
maximieren.

Strategische Rohstoffe haben eine grundle-
gende Bedeutung in vielen heute innovativen
Techniken, so z.B. bei Hochleistungs-LED-
Beleuchtung, Windkraftanlagen, Hybrid-Fahr-
zeugen und Smartphones. Der langfristige
Bedarf an strategischen Rohstoffen aller Art
wichst kontinuierlich. Dazu zéhlen nicht nur
Seltene Erden (SEE) mit den Lanthaniden,
Yttrium (Y) und Scandium (Sc), sondern auch
eine Anzahl von vergleichsweise seltenen Ele-
menten, die weit tiber das periodische System
der Elemente verteilt sind, wie Gallium (Ga),
Germanium (Ge) und Indium (In) - Abb. 2.1.

Der grofite Teil dieser strategischen Roh-
stoffe wird in der Produktion von Konsum-
glitern fir die Bereiche Elektrotechnik, Tele-
kommunikation, Elektrofahrzeuge und erneu-
erbare Energie eingesetzt. Sie spielen jedoch
auch eine wichtige Rolle bei Produkten fiir
die Sicherheit und besonders im Bereich der
Verteidigung sowie der Luft- und Raumfahrt.

2.1 Wie Thales kritische
' Rohstoffe verwendet

Thales ist ein weltweiter Technologiefiithrer
und liefert Produkte, Losungsvorschlige und
Dienstleistungen fiir Luft- und Raumfahrt,
Verteidigung, Sicherheit, Weltraum und Trans-
port. Die Gesellschaft beschiftigt weltweit
mehr als 67.000 Mitarbeiter und hat Betriebe
in 56 Landern. Die Erlose lagen 2012 tiber 14
Milliarden Euro.

Seltene Erden und andere kritische Roh-
stoffe sind wichtige Bestandsteile in vielen elek-
tronischen Produkten und Systemen, die von
Thales hergestellt werden. Im Verteidigungsbe-
reich sind Komponenten, die kritische Metalle
wie Gallium (Ga) enthalten, unerldsslich fiir
die Produktion fortschrittlicher Abtast- und
Auswertetechniken, mit denen die Streitkrafte
unterstiitzt werden. Galliumarsenide (GaAs)
und zunehmend Galliumnitrid (GaN) werden
in zentralen elektronischen Anwendungen ein-
gesetzt. Dazu vier Beispiele:

o Kritische Metalle sind ein wesentlicher
Bestandteil der hochauflosenden Kame-
ras von Thales, die mit Quantentopf-In-
frarot-Photodetektor (QWIP) arbeiten,
um eine verbesserte Ferniiberwachung
auf grofle Entfernungen und bei einem
Umfeld mit harten Bedingungen zu errei-
chen. Diese Kameras ermoglichen es dem
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