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Abstract

The rapid economic development of emerging countries in combination with the fast dissemination of new
technologies have caused an increasing demand for metallic raw materials in recent years regarding both
the total material requirement and the diversity of elements used for the production of specific high-tech
applications. Especially the markets for several minor metals which are often characterized by high concen-
tration of raw material production at the country and company level and which are generally produced as
a byproduct have been subject to turbulences since the beginning of the 21st century. This has led to gro-
wing concerns about the security of raw material supply, particularly in established western economies. As
a result, numerous studies analyzing and quantifying supply risks and raw material criticality for different

countries and regions have been conducted in the previous decade.

Building upon a review and analysis of current studies and scientific literature about the assessment of supply
risks and raw material criticality, this thesis systematically develops concepts to supplement current approa-
ches of criticality determination especially regarding the step towards a more dynamic view on raw material
markets and supply systems. Therefore, in a first step, different concepts from the field of multivariate sta-
tistics and an approach of criticality determination analyzing time dependent indicators as a supplement to
static screening methods of criticality assessment are introduced and tested on the example of Germany and

Japan.

While the aforementioned screening methods are useful to analyze large numbers of raw materials and to
identify those which are most critical for an economy, the key issue of this thesis is the development of
dynamic global and regional material flow models for specific raw materials using a System Dynamics
(SD) approach. Therefore, the anthropogenic material flows of copper, cobalt and the rare earth elements

neodymium and dysprosium are analyzed.

The dynamic material flow models for copper and cobalt were realized at the global and European level
whereas the rare earth elements neodymium and dysprosium which are relevant for the production of NdFeB
magnets (Neodymium-Iron-Boron) were examined at the global level and for Germany. As demonstrated
with the dynamic material flow models, copper as a classical industrial metal has a relatively well established
recycling system reaching an end-of-life recycling rate (EoL RR) of around 50 % at the global level and over
60 % within the European Union. While cobalt in the form of an alloying element for super alloys and hard
metals (in aircraft turbines or cutting and drilling tools) is recycled with high efficiencies reaching more than
70 % of EoL RR, the material flow models show a considerable potential for cobalt recycling from cathode
materials of end-of-life lithium-ion batteries. Lithium-ion batteries for general electronic equipment have

shown high growth rates in the past decade and formed the main demand driver for cobalt. However, due to
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the lack of efficient collection systems for end-of-life lithium-ion batteries and WEEE (Waste Electrical and
Electronic Equipment) in general, the overall recycling rate of cobalt is currently decreasing and the material
flow model shows a significant potential for material recovery from end-of-life batteries, particularly in Eu-
rope. The same is true for the recycling of NdFeB magnets which currently mainly occur in electronic waste
such as obsolete hard disk drives (HDD) or CD and DVD players from which the recovery is technically
challenging due to the high dispersion of the small magnets and therefore is economically not feasible based
on current price levels. However, as simulated with the material flow model, in the nearby future increasing
amounts of larger NdFeB magnets from obsolete synchronous electric motors contained in industrial ma-
chinery, general household appliances such as washing machines or heating pumps, magnets from smaller
electric motors in conventional vehicles or from electric traction motors in hybrid and battery electric ve-
hicles and large magnets from the generators of direct drive wind turbines (mainly in offshore turbines) are
expected to enter waste management, for which a suitable collection system needs to be established in the

coming years.

In a second step, the dynamic material flow models at the global level were supplemented by dynamic market
behavior and feedback effects aiming at developing a tool for future scenario analysis taking into account
both physical material flows and market dynamics. In contrast to simple market forecasts based on time
series analysis, these models are capable to reproduce basic market behavior and to take into account market
adjustment mechanisms both on the supply and the demand side. For copper as a classical industrial metal, a
market tool was developed which is capable to roughly reproduce historic market developments and which
particularly takes into account cyclical market behavior due to delayed adjustment of supply caused by long
lead times for the construction and implementation of new mining capacities. On the basis of exogenous
assumptions for global economic development, this model may be used as a forecasting tool for the copper
market. Regarding the technology metals cobalt or neodymium and dysprosium respectively, the dynamic
market models were used for analyzing the effect of the diffusion of alternative drives in the automotive
market on the demand for these metals. Thereby, the demand development for cobalt as a cathode material
for lithium-ion batteries as well as the demand for neodymium and dysprosium as magnet materials for
electric traction motors were simulated. As shown with the models, the diffusion of alternative drives would
particularly have a strong impact on the demand for dysprosium which is relevant for the heat resistance of

NdFeB magnets and which is currently indispensable for the development of electro-mobility.

Subsequently, the dynamic market models are applied for a scenario based resilience test analyzing the
adaptive capacity of the respective raw material markets in the case of supply disruptions which is related to

the static raw material criticality assessments forming the starting point of this thesis.
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Kurzfassung

Die rasante wirtschaftliche Entwicklung einiger Schwellenlidnder in Verbindung mit immer kiirzeren tech-
nischen Innovationszyklen haben die Nachfrage nach mineralischen und metallischen Rohstoffen in den
vergangenen Jahren getrieben. Insbesondere die Méarkte verschiedener Technologiemetalle, die hdufig nur
als Neben- oder Kuppelprodukt gewonnen werden, deren Produktion eine hohe Konzentration auf Linder-
und Unternehmensebene aufweist und deren Nachfrage durch ihre Verwendung in sich schnell verbreitenden
Zukunftstechnologien stark angestiegen ist, waren seit Beginn des 21. Jahrhunderts vermehrt Spannungen
ausgesetzt. Dies fiihrte vor allem in den westlichen Industrieldndern mit geringer heimischer Rohstoftpro-
duktion, also nahezu vollstindiger Importabhéngigkeit, zu wachsender Besorgnis iiber die Sicherheit der

Rohstoffversorgung.

Aufbauend auf einer Analyse aktueller Studien und wissenschaftlicher Literatur zur Bewertung von Ver-
sorgungsrisiken und Rohstoffkritikalitit werden in der vorliegenden Arbeit systematisch Ansétze zur Er-
ginzung bestehender Bewertungsmethoden insbesondere beziiglich der dynamischen Betrachtung der Ver-
sorgungssysteme erarbeitet. Hierzu werden zunichst Methoden aus dem Bereich der Multivariaten Statis-
tik als Ergidnzung statischer Multiindikatoransitze zur Quantifizierung von Versorgungsrisiken aufgefiihrt.
Weiterhin werden erste indikatorbasierte Ansétze zur dynamischen Betrachtung der Kritikalitdtsbewertung
erarbeitet und am Beispiel von Deutschland und Japan als industriell hoch spezialisierte Volkswirtschaften

erprobt.

Den Kern der vorliegenden Arbeit bilden rohstoffspezifische dynamische Materialflussmodelle auf globa-
ler und regionaler Ebene, mit deren Hilfe fiir die ausgewihlten Rohstoffe Kupfer, Kobalt sowie fiir die
Seltenerd-Elemente Neodym und Dysprosium die Verwendungszyklen und Handelsstrome simuliert wer-
den sowie Recyclingpotenziale und weitere Moglichkeiten zur Steigerung der Ressourceneffizienz und zur

Minderung von Rohstoffabhéngigkeiten aufgezeigt werden.

Mit Hilfe der Stoffstrommodelle konnte gezeigt werden, dass Kupfer als klassisches Industriemetall bereits
iber ein vergleichsweise effizientes Kreislaufsystem mit Recyclingraten aus obsoleten Materialstromen von
knapp 50 % auf globaler Ebene und iiber 60 % in Europa verfiigt. Wihrend Kobalt als Legierungselement
in metallurgischen Anwendungen (z.B. in Hartmetallen wie Wolframcarbide fiir Bohr- und Schneidewerk-
zeuge oder Hochleistungslegierungen in Flugzeug- und Gasturbinen) innerhalb der etablierten Recycling-
systeme mit hohen Riickgewinnungsraten von iiber 70 % effizient im Kreis gefiihrt wird, besteht vor allem
durch die verstirkte Verwendung von Kobalt als Kathodenmaterial in Lithium-Ionen-Akkus fiir allgemeine
Elektronikanwendungen seit der Jahrtausendwende und die bisher wenig effiziente Sammlung und Verwer-

tung der Altakkus erhebliches Verbesserungspotenzial, was mit den hier vorgestellten Modellen quantifiziert
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wurde und welches es in Europa in Zukunft besser auszuschopfen gilt. Ahnliches gilt fiir die Wiederverwer-
tung von NdFeB-Permanentmagneten (Neodym-Eisen-Bor), deren Verwendungsstrukturen hier auf globa-
ler Ebene sowie fiir Deutschland untersucht wurden. Dabei wurde gezeigt, dass die Magnete im heutigen
Schrottaufkommen hauptsichlich in Elektronikprodukten wie Festplatten, CD- und DVD-Playern enthal-
ten sind, woraus eine Riickgewinnung aufgrund der starken Streuung und der geringen Magnetgrofle wirt-
schaftlich kaum moglich erscheint und derzeit auch nicht praktiziert wird, wihrend in Zukunft in obsoleten
Produktstromen verstiarkt mit groBeren Magneten in elektrischen Synchron-Servomotoren aus dem Bereich
allgemeiner Industriemotoren, Haushaltstechnik (Waschmaschinen, Heizungspumpen etc.), aus elektrischen
Kleinmotoren in konventionellen Pkw, aus den Traktionsmotoren von Hybrid- und Elektrofahrzeugen oder
aus den Generatoren von Windkraftanlagen mit permanentmagnetischem Direktantrieb zu rechnen ist, fiir

die in den kommenden Jahren ein geeignetes Sammelsystem etabliert werden sollte.

Basierend auf dem “System-Dynamics-Ansatz” wurden die Stoffstrommodelle auf globaler Ebene anschlie-
end um einfache dynamische Marktanpassungsmechanismen erweitert, wobei Riickkopplungseffekte als
Reaktionen auf voriibergehende Verknappung nach dem Prinzip des “Regelkreises der Rohstoffversorgung”
sowohl auf Angebots- als auch auf Nachfrageseite beriicksichtigt wurden. Derartige dynamischen Modelle
eignen sich zur erweiterten Szenarioanalyse moglicher Entwicklungen an Rohstoffmirkten, die im Gegen-
satz zu den meisten bisherigen Analysen nicht die reine potenzielle Nachfrageentwicklung betrachten, son-
dern realitdtsnahe Mechanismen der Angebotsanpassung, aber auch nachfrageseitige Substitutionseffekte
in die dynamische Modellierung einbeziehen. So wurde fiir Kupfer als Vertreter eines weitldufig genutzten
Industriemetalls mit eigener Produktionsinfrastruktur ein einfaches dynamisches Marktmodell entwickelt,
welches die grundlegenden Mechanismen am Weltmarkt abbildet und auf Basis von Einschitzungen zur
zukiinftigen Entwicklung der Weltwirtschaft eine Vorausschau des Kupfermarktes ermoglicht. Hierbei wur-
de insbesondere auf die Problematik der verzogerten Angebotsanpassung aufgrund langer Vorlaufzeiten
fiir die Planung und Umsetzung zusitzlicher Explorations- und Bergbauprojekte und das dadurch bedingte
zyklische Marktverhalten eingegangen. Fiir die Technologiemetalle Kobalt sowie Neodym und Dysprosi-
um wurde mit Hilfe der dynamischen Modelle die Auswirkung der Diffusion alternativer Antriebe in der
Automobilindustrie auf die Nachfrage nach Kobalt als Kathodenmaterial fiir Lithium-Ionen-Batterien bzw.
die Nachfrage nach Neodym und Dysprosium als Magnetmaterialien fiir elektrische Traktionsmotoren ana-
lysiert. Dabei konnte gezeigt werden, dass insbesondere fiir das geologisch gering vertretene Seltenerd-
Element Dysprosium, welches fiir die Temperaturbestindigkeit der NdFeB-Magnete in den Traktionsmoto-
ren von Elektrofahrzeugen unumgiinglich ist, mit einem erheblichen Nachfrageimpuls im Falle einer ver-

starkten Diffusion der Elektromobilitit zu rechnen ist.

Abschlielend wird in dieser Arbeit erlautert, inwiefern derartige Rohstoffmodelle zu einem besseren Ver-
standnis von Versorgungsrisiken und Kritikalitdtsbewertungen beitragen konnen. Wihrend die globalen
Modelle in erster Linie als Werkzeug fiir erweiterte Szenarioanalysen verschiedener Marktentwicklungen
geeignet sind, die eine Analyse der Widerstandsfihigkeit einzelner Rohstoffmérkte gegen Versorgungssto-
rungen beinhalten konnen, wird beziiglich der regionalen Stoffstrommodelle eine potenzielle Kopplung mit

sektoralen 6konomischen Input-Output-Modellen diskutiert.
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1. Einleitung

Eine sichere Versorgung mit Rohstoffen zu Preisen, die die Wettbewerbsfihigkeit des verarbeitenden Ge-
werbes erhalten, ist eine Grundvoraussetzung fiir die erfolgreiche industrielle Produktion und Vermarktung
jeglicher Industriegiiter und damit die Grundlage nachhaltiger wirtschaftlicher Entwicklung. Der steigende
Wettbewerb um den globalen Rohstoffzugang, die wirtschaftspolitische Instrumentalisierung der Rohstoff-
kontrolle sowie politische Instabilitdten einiger Bergbauldnder haben in Verbindung mit einem kontinuier-
lich ansteigenden Rohstoffbedarf vor allem in den westlichen Industrieldndern zu einer wachsenden Be-
sorgnis iiber die Versorgungssicherheit zahlreicher fiir verschiedene Technologien und Wirtschaftssektoren

essenziellen metallischen und mineralischen Rohstoffen gefiihrt.

Durch die geringen heimischen Lagerstitten sind viele westliche Industrielinder zudem nahezu vollstindig
von Importen der benotigten Metalle und zahlreicher Mineralien abhingig (Behrens et al., |2007). So ver-
stirkt sich die Befiirchtung, dass die Entwicklung, Nutzung und Vermarktung neuer Technologien durch
Engpisse in der Rohstoffversorgung negativ beeinflusst bzw. verhindert werden (vergl. z.B. |Andersson,
2001; [Hoenderdaal et al.| 2013} Ziemann et al.,[2013;Roelich et al., [2014).

Aufgrund technischer Charakteristika ist die Substitution durch andere, weniger kritische Rohstoffe fiir vie-
le Technologien nur sehr bedingt moglich (Ziemann und Schebek, 2010; [Tercero Espinoza et al., 2013).
Dabei lésst sich das Versorgungsrisiko mittelfristig nicht auf zur Neige gehende geologische Reserven zu-
riickfiihren (Tilton und Lagos| 2007; Buchholz et al., [2010; |Rosenau-Tornow et al., 2009). Die Rohstoff-
versorgung ist heute durch das Zusammenspiel zahlreicher technischer, 6konomischer, politischer sowie
gesellschaftlicher Faktoren geprigt (Gandenberger, 2011). Die hohe Marktdynamik, getrieben durch das
rasante Wirtschaftswachstum der Schwellenstaaten, allen voran Chinas (Humphreys,, [2010a}, [Stiirmer und
Hagen, 2012), in Verbindung mit Nachfrageimpulsen, hervorgerufen durch die rasche Verbreitung neuer
Technologien (Angerer, |2010), nicht zuletzt verstirkt durch klimapolitische MaBnahmen wie den Ausbau
regenerativer Energiequellen (Exner et al.,|2015)), haben den Rohstoffbedarf seit Anfang dieses Jahrhunderts
stark verdndert.

Die Angebotsseite ist hdufig charakterisiert durch eine hohe Konzentration der Produktion auf Lander- und
Unternehmensebene (Sievers und Tercerol 2012)). Bei zahlreichen mineralischen Rohstoffen sind der Berg-
bau und die Raffination auf wenige Lénder begrenzt und werden oftmals von einer niedrigen Zahl an Unter-
nehmen betrieben, die eine erhebliche Marktmacht in den oligopolistischen Mirkten entwickeln. In diesem
Zusammenhang bildet die durch Exportsteuern- und Exportrestriktionen einiger Schwellenlédnder hervorge-
rufene globale Wettbewerbsverzerrung eine ernstzunehmende Gefahr fiir verschiedene Industriezweige, die

technologisch von bestimmten Materialien abhingig sind (vergl. z.B. |Parthemorel 2011; |Campbell, 2014}
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1. Einleitung

Massari und Ruberti, [2013). Weiterhin leiden zahlreiche Bergbaulidnder der Dritten Welt unter politischen
Instabilititen. Mogliche Konflikte in diesen Lindern wiirden sich unmittelbar auf die Rohstoffversorgung
auswirken, was ebenfalls eine latente Gefahr fiir verschiedene Industriezweige mit sich bringt (Le Billon,
2001). Nicht zuletzt sind in diesem Zusammenhang die hohen Investitionen von hiufig staatlich gefiihr-
ten bzw. finanzierten Konzernen aus Schwellenlidndern in die Rohstoffférderung verschiedener Entwick-
lungslénder zu erwéhnen, die durch diese aggressive Investitionspolitik ihre Kontrolle iiber die heimischen
Rohstoffvorkommen hinaus sichern (Pfliiger, 2010). So haben z.B. chinesische Investitionen in zahlreichen

afrikanischen Staaten seit der Jahrtausendwende gravierend zugenommen.

Aus geologischer Sicht kommen die meisten Technologiemetalle vergesellschaftet mit den Erzen klassischer
Industriemetalle vor (Verhoef et al., 2004; [Faulstich, 2010, S.5). Daher verfiigen diese Metalle meist nicht
iber eine eigenstindige Produktionskette, sondern werden hauptsichlich als Nebenprodukte klassischer In-
dustriemetalle oder in Verbindung mit weiteren geologisch vergesellschafteten Mineralien gewonnen (Peir6
et al., [2013). Dies wird vor allem relevant, wenn durch die rasche Entwicklung und Verbreitung von neuen
Technologien die Nachfrage nach bestimmten Technologiemetallen beschleunigt wird, das Angebot aber an
die Produktionsmengen des Trigermetalls gebunden ist (Tercerol 2012} [Nassar et al.| 2015). In diesem Fall
wird es kaum zu einer Angebotsanpassung an die stirkere Nachfrage kommen, was zu iiberproportional
hohen Preisen fithren kann (Fizaine, 2013} [Peiro et al., 2013)).

Neben politischen und wirtschaftlichen Faktoren gewinnen Nachhaltigkeitsaspekte, wie soziale und 6kolo-
gische Gesichtspunkte des Rohstoffabbaus, zunehmend an Bedeutung. So geraten neben sozialen Aspekten,
wie die Arbeitsbedingungen im Bergbau oder die Wohlstandsverteilung in Bergbaulidndern, die Umwelt-
auswirkungen der Rohstoffgewinnung und der Materialaufbereitung zunehmend in den Fokus &ffentlicher
Aufmerksamkeit (vergl. z.B.|SRU| 2012, S.59 ff.). Sowohl verstirkte Umweltauflagen in Bergbaulidndern als
auch Regulierungen und Zertifizierungen auf Verbrauchermérkten wirken sich auf die Rohstoffversorgung
aus und miissen von den betroffenen Industrien in Zukunft verstirkt beriicksichtigt werden (Norgate et al.,
2007; Bleischwitz et al., 2012)".

Nicht zuletzt wird im Zuge eines nidheren Zusammenriickens von Finanz- und Rohstoffmirkten die Volati-
litsit?> von Rohstoffpreisen durch Spekulationen in Form zahlreicher Finanzderivate getrieben (Tilton et al.,
2011; Humphreys, [2010a). Insbesondere bei borsengehandelten Industrie- und Edelmetallen ist das Han-
delsvolumen weit hoher als die letztendlich von Industrieunternehmen verarbeitete Rohstoffmenge’. Dies
lasst darauf schlieBen, dass ein Grofteil der Markteilnehmer rein spekulativ handelt und an der physischen
Verwendung der gehandelten Rohstoffe keinerlei Interesse hat. Ob derartige Spekulationen das absolute
Preisniveau treiben ist umstritten (Irwin et al.l 2009)); dass die kurzfristige Volatilitdt der Mérkte allerdings

durch eine steigende Zahl an Spekulanten erhoht wird, erscheint naheliegend (Edwards, [1988).

IS0 verabschiedete der Kongress der Vereinigten Staaten 2010 den sogenannten “Dodd Frank Act”, ein Bundesgesetz zur Re-
gulierung von Finanzmirkten, welches u.a. den Handel mit “Konfliktmineralien” verbietet und das in den U.S.A. agierende
Unternehmen zur Offenlegung ihrer Lieferketten verpflichtet (IHKJ 2013} Krainer, 2012).

2Volatilitit beschreibt die allgemeine Schwankungsbreite von Zeitreihen.

3S0 werden derzeit ca. 20 Mio. t Raffinadekupfer mit einem Marktwert von knapp iiber 100 Mrd. US$ gehandelt. Das Handelsvo-
lumen von Kupfer-Kontrakten (Future Contracts), Zertifikaten und anderen Finanzderivaten auf Basis des Kupferpreises wird
auf iiber 50 Bio. US$, also des ca. 50-fachen Wertes des tatséchlich physisch gehandelten Kupfers geschitzt (Tilton et al., 201 1).
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Die zuvor erlduterten Einfliisse auf heutige Rohstoffmérkte sind in Abbildung [T.1]zusammengefasst.
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Abbildung 1.1. — Aktuelle Einfliisse auf die Versorgungssicherheit und das wahrgenommene Versor-
gungsrisiko von metallischen und mineralischen Rohstoffen (eigene Darstellung, vergl.
einzelne Elemente: [Melcher und Wilkenl, 2013} [Achzet et al), [2011; [Rosenau-Tornow|

et al, 20095 [Verhoef et al, 2004; [Gandenberger et al., 2012).

Fiir die Bewertung moglicher Malnahmen zur Erhéhung der Ressourceneffizienz und zur Schaffung al-

ternativer Bezugsquellen, insbesondere in Hinblick auf die effizientere Nutzung von Recyclingpotenzialen

oder Moglichkeiten der Materialsubstitution, fehlen hiufig ganzheitliche Betrachtungen, die den gesamten

“Lebenszyklus” eines Metalls abbilden (Weiser et al., [2015; Buchner et al, 2014). Dabei ist die gezielte

Kreislauffiihrung insbesondere bei Metallen sinnvoll, da diese zwar meist im Verbund mit anderen Mate-

rialien oder als Legierungen verarbeitet werden, im Vergleich zu organischen Materialien aber tiber ihren

gesamten Lebenszyklus in elementarer Form erhalten bleiben. Dies macht das Recycling auch aus Sicht der

Energiebilanz sinnvoll, da der energieintensive Schritt der Reduktion von mineralischen Verbindungen zu
elementarem Metall eingespart werden kann (vergl. z.B.: [Ayres| (1997} [Norgate et al., 2007; Johnson et al.}

2008: Nuss et al., 2014).

Weiterhin fehlt es hdufig an Modellen, die den gesamten Markt eines Metalls und nicht nur bestimmte

Verwendungsbereiche wie einzelne Zukunftstechnologien betrachten. Zur Bewertung moglicher zukiinf-

tiger Versorgungsengpisse bzw. Knappheiten sind den gesamten Markt abbildende Modelle gefragt, die

unter Beriicksichtigung des begrenzten Angebots die Auswirkung von Nachfrageimpulsen darstellen kon-

nen, hervorgerufen durch die rasche Verbreitung bestimmter Technologien oder durch unerwartet starke
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wirtschaftliche Entwicklung (Angerer, 2010).

Die systematische Analyse und Bewertung von Versorgungsrisiken, Vulnerabilitdten und méglichen Kon-
sequenzen von Versorgungsengpissen sowie die Erhohung der Transparenz hinsichtlich der Verwendungs-
strukturen und Recyclingpotenziale einzelner Metalle bilden folglich aktuelle Herausforderungen fiir die

angewandte Wissenschaft. Hierzu soll die vorliegende Arbeit einen Beitrag leisten.

1.1. Problemstellung und Zielsetzung

Im Zuge der aktuellen Debatte um die Sicherheit der Rohstoffversorgung wurden in den vergangenen Jahren
zahlreiche Studien zur Bewertung von Versorgungsrisiken, Vulnerabilitdten, Kritikalitdt der Rohstoffversor-
gung sowie Abschidtzungen zu zukiinftigen Bedarfsmengen durchgefiihrt. Das Ziel der vorliegenden Arbeit
liegt nicht darin, ein weiteres Screening potenziell kritischer Rohstoffe durchzufiihren. Vielmehr werden in
dieser Arbeit, aufbauend auf vorhandenen Studien zur Bewertung von Versorgungsrisiken und Kritikalitit,
Ergiinzungen und Verbesserungsmoglichkeiten insbesondere in Hinblick auf eine Dynamisierung der bisher
vorwiegend statischen Ansétze aufgezeigt und erldutert. Hierzu werden als Kern der Arbeit fiir ausgewihlte

Rohstoffe unterschiedlicher Marktcharakteristika* dynamische Stoffstrom- und Marktmodelle entwickelt.

Das Ziel der entwickelten Stoffstrommodelle ist zundchst die Simulation der Rohstoffkreisldufe auf globaler
und regionaler Ebene um die Verwendungszyklen, Handelsstrome sowie den Stand des Recyclings darzu-
stellen und mit Hilfe der simulierten Materialstrome gezielte Aussagen iiber Verbesserungspotenziale in
der Riickgewinnung von Sekundédrmaterialien titigen zu kdnnen sowie basierend auf historischen Verwen-
dungsmengen in den jeweiligen technischen Anwendungsfeldern zukiinftiges Schrottaufkommen zu quan-
tifizieren, was als Grundlage fiir die frithzeitige Erarbeitung von Mafinahmen zur effizienten Rohstoffriick-

gewinnung bzw. fiir Wirtschaftlichkeitsbetrachtungen neuer Recyclingverfahren dienen kann.

In einem zweiten Schritt werden die globalen Stoffkreisldaufe um Marktdynamiken ergénzt, mit dem Ziel
ein Werkzeug zu schaffen, das in der Lage ist Anpassungsmechanismen und Riickkopplungseffekte auf
Angebots- und Nachfrageseite darzustellen. Dabei sollen sowohl die Entwicklung der Weltwirtschaft als
Nachfragetreiber fiir allgemeine Industrierohstoffe, hier durch das Beispiel des Kupfermarktes abgedeckt,
als auch technologische Nachfrageimpulse, hier in Form der Diffusion der Elektromobilitdt und deren Aus-
wirkung auf die Nachfrage nach Kobalt als Kathodenmaterial fiir Lithium-Ionen-Batterien bzw. Neodym

und Dysprosium als Magnetrohstoffe fiir elektrische Traktionsmotoren, beriicksichtigt werden.

Insgesamt soll in dieser Arbeit anhand der betrachteten Beispielmodelle gezeigt werden, inwiefern die Kom-
bination von physischen Materialflussmodellen und dynamischen Marktmodellen bisherige Betrachtungen
zu Rohstoffmérkten und Rohstoffverfiigbarkeiten ergénzen kann, insbesondere hinsichtlich der Analyse zu-
kiinftiger Bedarfsmengen und der Identifikation potenzieller Engpésse. Die erarbeiteten Modellierungsan-
sitze sollen folglich als Grundlage fiir die dynamische Analyse weiterer Rohstoffsysteme unabhingig von

den hier aufgezeigten Beispielrohstoffen dienen kénnen.

4Kupfer, als Reprisentant eines klassischen Industriemetalls, Kobalt als Legierungs- und Technologiemetall, sowie die Seltenerd-
Elemente Neodym und Dysprosium als Magnetrohstoffe.
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1.2. Aufbau und Struktur

Zur Vermittlung eines raschen Uberblickes zu den strukturellen Zusammenhingen zwischen den einzelnen
Kapiteln zeigt Abbildung [I.2] den Aufbau der vorliegenden Arbeit. Dieser wird im Folgenden kurz erldu-

tert.

Kapitel 1: Einleitung, allgemeine Hinfihrung zur Thematik der Sicherheit der Rohstoffversorgung,
Preisvolatilitdten, Nachhaltigkeitsaspekte der Rohstoffgewinnung, Kreislauffihrung

Kapitel 2: Begriffsdefinitionen zu kritischen und wirtschaftsstrategischen Rohstoffen, historischer
Abriss zur Bedeutung der Rohstoffversorgung, breite Literaturrecherche zu Anséatzen der
Quantifizierung der Kritikalitat und Versorgungsrisiken von Rohstoffen,
— Klassifizierung der drei folgenden grundlegenden Anséatze:
Quantifizierung tber einen Indikatorbasierte Quantifizierung der

Risikoindex basierend auf Kritikalitat innerhalb einer
Subindikatoren Kritikalitatsmatrix

Rohstoffspezifische Zeitreihen-
und Szenario-Analysen

statische, indikatorbasierte Ansatze
(Momentaufnahmen)

Kapitel 3: Erganzungen zu bisherigen indikatorbasierten Anséatzen:
- Spezifizierung der Kritikalitatsmatrix im Kontext der klassischen Risikomatrix (Abschnitt 2.4)
- Statistische Erganzungen: Clusteranalyse, Korrelationsanalysen
- Dynamisierung des Kritikalitdtskonzeptes durch Betrachtung ausgewahlter Indikatoren tiber
die Zeit

8||8pON 8YosyIzadsyoisyoy

Kapitel 4: Grundlagen zur systemdynamischen Modellierung (System Dynamics) im Allgemeinen sowie
spezifische Nutzbarkeit fir die Simulation von Rohstoffsystemen

Dynamische Stoffstrommodellierung und Marktdynamik nach dem Prinzip des
Simulation von Produktverwendungszyklen »Regelkreises der Rohstoffversorgung*
Umsetzung

Kapitel 5: Dynamische Stoffstrommodelle der Kreislaufsysteme ausgewahlter Rohstoffe auf globaler und
regionaler Ebene:

e - Kupfer: Global, Europa (EU27)

- Kobalt: Global, Europa (EU27)

- Neodym und Dysprosium als Magnetwerkstoffe: Global, Deutschland

Bunzisswn

Erweiterung der Stoffstrommodelle

Kapitel 6: Erganzung der globalen Stoffstrommodelle um marktdynamische Effekte:
- Marktmodell Kupfer, historische Kalibrierung und zukiinftige Marktentwicklung j

- Erweiterte Szenario-Analyse der Diffusion alternativer Antriebssysteme im PkW-Markt
(Elektromobilitat) auf die Nachfrage nach Kobalt als Batterierohstoff und Neodym und
Dysprosium als Magnetwerktstoffe

Kapitel 7: Betrachtung der Rohstoffmodelle im Kontext der Risikoanalyse
- Marktmodelle zur Simulation schlagartiger Angebotsverknappung
- Diskussion der Kopplung der regionalen Rohstoffmodelle mit 6konomischen Modellen zur
fundierten Analyse der gesamtwirtschaftlichen Bedeutung einzelner Rohstoffe

.

Kapitel 8: Zusammenfassung der Ergebnisse und gewonnenen Erkenntnisse,
Ausblick auf weitere Forschungsarbeit

Abbildung 1.2. — Aufbau und Struktur der vorliegenden Arbeit. Die Zusammenhénge zwischen den ein-
zelnen Kapiteln sind mit verschiedenen Pfeilen dargestellt.

Im nachfolgenden zweiten Kapitel erfolgt neben grundlegenden Begriffsdefinitionen eine systematische Li-
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1. Einleitung

teraturrecherche mit dem Ziel, die Methoden und Vorgehensweisen in bisherigen Studien zur Bewertung
von Versorgungsrisiken und Rohstoffkritikalitdt darzustellen. Dabei werden bereits erste methodische Ver-
besserungsvorschlige diskutiert, insbesondere hinsichtlich der Verwendung der Kritikalitdtsmatrix als Ab-

straktion der Risikobewertung in einer Risikomatrix.

Aufbauend auf dieser allgemeinen Einfithrung werden in Kapitel 3] erste Ergénzungen bisheriger Multiindi-
kator-Ansétze durch statistische Verfahren analysiert. Dabei wird insbesondere auf dimensionsreduzierende
Verfahren der Multivariaten Statistik eingegangen. Weiterhin werden einfache indikatorbasierte Ansitze zur
Dynamisierung des Kritikalititskonzeptes auf Basis historischer Zeitreihen aufgezeigt und an den Beispielen

von Deutschland und Japan erprobt.

In Kapitel [ folgen die methodischen Grundlagen zur dynamischen Modellierung, sowohl hinsichtlich der
Modellierung dynamischer Rohstoffkreisldufe und der Simulation von Produkt-Lebenszyklen, als auch be-
ziglich der Entwicklung von dynamischen Marktmodellen. Hier werden auch stochastische Sensitivitits-

analysen und 6konometrische Ergiinzungen zu den systemdynamischen Modellen diskutiert.

Die Ergebnisse der dynamischen auf historischen Daten basierenden (retrospektiv) Stoffstrommodelle fiir
Kupfer, Kobalt sowie fiir die Seltenen Erden Neodym und Dysprosium werden ausfiihrlich in Kapitel [3]
erldutert. Dabei wurden fiir die jeweiligen Rohstoffe sowohl globale Modelle zur Darstellung der weltweiten
Verwendungsstrukturen, als auch regionale Modelle entwickelt. Das Kupfermodell und das Kobaltmodell
wurden dabei auf globaler und europdischer Ebene (EU27) umgesetzt, das Stoffstrommodell fiir Neodym

und Dysprosium auf globaler Ebene sowie fiir Deutschland.

In Kapitel [6] folgt die Ergidnzung der physischen Stoffstrommodelle um Marktdynamiken sowie die Mo-
dellierung zukiinftiger Szenarien (prospektiv). Fiir Kupfer wurde hierfiir ein dynamisches Modell entwi-
ckelt, das basierend auf exogenem globalem Wirtschaftswachstum (globales BIP) den Kupfermarkt unter
Beriicksichtigung von Angebots- und Nachfrageentwicklung abbildet. Fiir die betrachteten Technologieme-
talle (Kobalt, Neodym und Dysprosium) wird die Auswirkung der Diffusion alternativer Fahrzeugantriebe
auf die Nachfrage nach Kobalt als Kathodenmaterial fiir Lithium-Ionen-Batterien bzw. auf Neodym und
Dysprosium als Magnetmaterialien fiir Traktionsmotoren untersucht. Hierfiir wurden die Stoffstrommodel-
le mit einem bereits vorhandenen Flottenmodell zur Prognose des globalen Fahrzeugmarktes gekoppelt und

um verschiedene Riickkopplungseftekte als Reaktion auf potenzielle Rohstoffengpisse erweitert.

Eine abschliefende Betrachtung hinsichtlich des Beitrags der in dieser Arbeit entwickelten Modelle fiir
die Risikobewertung auf der einen Seite, aber auch fiir die Identifizierung von Maflnahmen zur Reduktion
von Versorgungsrisiken auf der anderen Seite, wird in Kapitel [/| gegeben. Dabei wird auch die mogliche
Anbindung der regionalen Stoffstrommodelle an sektorale 6konomische Modelle wie z.B. Input-Output
Modelle diskutiert.

Kapitel [8| bildet das Fazit sowie den Ausblick auf weitere Forschungsarbeit im Bereich der Kritikalitéitsbe-
wertung und der Stoffstrom- und Marktmodellierung.
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Das folgende Kapitel behandelt grundlegende Aspekte der quantitativen Analyse von Versorgungsrisiken
und Kritikalitit metallischer und mineralischer Rohstoffe. Neben allgemeinen Definitionen wird die his-
torische Bedeutung der Rohstoffversorgung in Politik und Wissenschaft skizziert. Zur Vermittlung eines
Uberblicks iiber den Stand der Forschung wurde eine systematische Literaturrecherche durchgefiihrt. Zen-
trale Studien, auf die diese Arbeit aufbaut, werden im folgenden Kapitel zusammengefasst und insbesondere

beziiglich der jeweils angewendeten Methoden und der erzielten Ergebnisse untersucht'.

2.1. Begriffsabgrenzung

In der aktuellen Diskussion um die Sicherheit der Rohstoffversorgung, insbesondere in Hinblick auf die
zuvor erwihnten Technologiemetalle?, werden die Begriffe “kritisch”, “strategisch”, oder auch “wirtschafts-
strategisch” hiufig recht undifferenziert verwendet und als Synonyme betrachtet. Trotz der in der Literatur

regelmiBig zu findenden Uberschneidungen werden diese Begriffe im Folgenden klarer abgegrenzt.

Aus historischer Sicht lief sich die Versorgungssicherheit metallischer Rohstoffe im 20. Jahrhundert in ers-
ter Linie auf Konflikte wie die beiden Weltkriege oder den Kalten Krieg zuriickfithren und wurde héufig
von der reinen Importabhédngigkeit strategisch wichtiger Ressourcen bestimmt (David G Haglund| 1984
Gandenberger et al.,2012). So taucht der Begriff des kritischen Rohstoffs erstmals in einem amerikanischen
Gesetzesentwurf zur Einlagerung von Sicherheitsbestidnden verteidigungsrelevanter Rohstoffe aus dem Jah-
re 1939 auf (“Strategic and Critical Materials Stock Piling Act”, vergl. Legislative Councel, |1939). Ahnliche
Dokumente zur strategischen Rohstoffsicherung in Zusammenhang mit den beiden Weltkriegen gehen aus
deutschen Archiven hervor (Burchardt,|1971)). Wahrend in der Vergangenheit keine klare Abgrenzung kriti-
scher und strategischer Rohstoffe zu finden ist (Haglund, |1984; Anderson und Anderson,|1998)), werden die
Begriffe “strategisch” und “kritisch” in der aktuellen Debatte stirker differenziert, wobei Rohstoffe fiir mi-
litdrische bzw. verteidigungsrelevante Technologien als “strategisch” klassifiziert werden (insbesondere im
angloamerikanischen Sprachgebrauch, vergl. z.B. NRC, 2008; [Evans|, 2009} S.10 f.), wéahrend “kritische”

Rohstoffe die gesamte industrielle Wertschopfung betreffen und in der Diskussion um die Vulnerabilitét

!Ergebnisse aus diesem Kapitel wurden im Zuge der Dissertation als “Peer-Review” Journalbeitrag (Gloser et al.,[2015) sowie als
Konferenzbeitrag (Gloser und Faulstichl [2014) verdtfentlicht.

2Der recht breit ausgelegte Begriff des Technologiemetalls steht im Gegensatz zum klassischen Industriemetall, das im Vergleich
zum Technologiemetall iiber eine eigene Produktionsinfrastruktur verfiigt und in groen Mengen zur Verfiigung steht, wihrend
die meist hochpreisigen Technologiemetalle im Allgemeinen nur als Neben- bzw. Kuppelprodukte gewonnen werden und fiir
spezielle technische Anwendungen unumgénglich sind. Daher hingt die Nachfrage nach Technologiemetallen stdrker von der
Entwicklung spezieller Technologien als von der gesamtwirtschaftlichen Entwicklung ab (vergl. z.B.|Angerer, [2010).
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der Binnenwirtschaft eines Landes oder einer Region beziiglich der Versorgung mit bestimmten Rohstoffen
verwendet werden. So werden Rohstoffe, die eine hohe wirtschaftliche Bedeutung haben, deren Versor-
gung aber gleichzeitig risikobehaftet ist, als kritische Rohstoffe bezeichnet (European Commission, [2010b),
S.32):

“To qualify as critical, a raw material must face high risks with regard to access to it, i. e. high
supply risks or high environmental risks, and be of high economic importance. In such a case,
the likelihood that impediments to access occur is relatively high and impacts for the whole EU

economy would be relatively significant.”

Da beziiglich kritischer Rohstoffe hiufig von einer fixen, statischen Liste ausgegangen wird (z.B. die aktu-
ell 20 kritischen Rohstoffe, bzw. Rohstoffgruppen der Europiischen Union, vergl. European Commission,
2014), wurde im deutschsprachigen Raum neuerdings der iibergeordnete, flexibler auslegbare Begriff der
“wirtschaftsstrategischen Rohstoffe” eingefiihrt (Wellmer, 2012; Kausch, 2014)). Diese Bezeichnung hat
den Vorteil einer breiteren Auslegung, die sowohl klassische Industriemetalle (Metalle wie Eisen, Kupfer,
Aluminium, Zink, Nickel, Blei, die wegen ihrer Verbrauchsmengen eine eigene Industrie begriindet haben)
als auch Legierungs- und Technologiemetalle mit einschlieBen kann. Bei der quantitativen Betrachtung von
Versorgungsrisiken in Zusammenhang mit wirtschaftlichen Abhéngigkeiten und Vulnerabilititen, was den
Schwerpunkt dieser Arbeit darstellt, wird allerdings hauptsédchlich von kritischen Rohstoffen gesprochen
(vergl. Studien und Definitionen der Literaturrecherche in Abschnitt[2.3)).

2.2. Historische Debatte um begrenzte Rohstoffverfiigbarkeit und

Versorgungsrisiken

In diesem Abschnitt wird ein kurzer historischer Abriss der Versorgungsproblematik mit metallischen und
mineralischen Rohstoffen gegeben. Hierdurch soll verdeutlicht werden, dass trotz der derzeit verstirkt ge-
fiihrten Diskussion um die Versorgungssicherheit verschiedener Rohstoffe, dieses Thema keineswegs neu-

artig ist und die gesamte Menschheitsgeschichte bis hin zu frithesten Formen der Zivilisation durchluft.

2.2.1. Entwicklung der anthropogenen Nutzung metallischer und mineralischer
Rohstoffe

Bereits in frithesten menschlichen Zivilisationsformen spielte die Versorgung mit metallischen und mine-
ralischen Werkstoffen eine entscheidende Rolle (Buijs et al., [2012)). So sind ganze Epochen der frithen
Menschheitsgeschichte nach den Metallen und Legierungen benannt, die die anthropogene Nutzung domi-
nierten (Kupferzeit, Bronzezeit, Eisenzeit, vergl. z.B. [Troitzsch| [1987 [Stier und Aner} [1985)). Erste Zeug-
nisse systematischen menschlichen Bergbaus stammen aus der Jungsteinzeit (Neolithikum), wobei die Roh-
stoffgewinnung sogenannten Feuersteinen galt, einer Gesteinsart, die hirter ist als Stahl und scharfe Kanten
bilden kann (Troitzsch,|1987, S.12). Diese Steine wurden zur Herstellung frithzeitlicher Werkzeuge (Messer,

Speere, Axte) verwendet (vergl. z.B. Edmonds,|1995). Eine umfangreich erforschte und bis heute begehbare

12 Dissertationsschrift Simon Gloser-Chahoud



2.2. Historische Debatte um begrenzte Rohstoffverfiigbarkeit und Versorgungsrisiken

Abbaustitte aus der Jungsteinzeit befindet sich im englischen “Grime’s Graves”, in der bereits vor iber 5000
Jahren systematisch Feuersteine gewonnen wurden. Hierzu wurden bis zu 10 Meter tiefe Mulden gegraben,

aus denen iiber Holzleitern die bendtigten Steine gefordert wurden (vergl. Abbildung 2.T).

Abbildung 2.1. — Darstellung des jungsteinzeitlichen Abbaus von Feuersteinen im englischen “Grime’s

Graves” (eigene Skizze angelehnt an: 1987, S.12).

Durch die geologisch unterschiedlichen Vorkommen und Konzentrationen bestimmter Erze und Minerale
entstanden in Europa bereits in prihistorischer Zeit Rohstoffabhingigkeiten und Handel. Die wichtigsten
Handels- und Kulturstrome sowie wichtige Abbaustitten von Kupfer, Gold und Silber im frithgeschichtli-
chen Europa sind in Abbildung[2.2]dargestellt. Wie in Abbildung[2.2]zu erkennen, bestanden in Mitteleuropa
bereits vor 4000 Jahren Rohstoffabhingigkeiten, die zwar in ihrer Diversitdt und Menge mit heutigen Roh-
stoffbedarfen nicht vergleichbar sind, deren Grundprinzip allerdings der heutigen Versorgungssituation sehr

dhnlich ist.

Ein Zeugnis des Ausmafles bronzezeitlichen Metallhandels ist das 1982 vor der tiirkischen Kiiste entdeckte,
vor ca. 3300 Jahren gesunkene Schiffswrack “Uluburun”, das zehn Tonnen Kupfer und eine Tonne Zink-
barren aus Zypern geladen hatte (dies entspricht dem Verhiltnis der Bronzeherstellung, vergl.

Stos-Galel, 2005).
Auch frithgeschichtliche Konflikte um den Rohstoffzugang sind bekannt: So besetzte Pharao Djoser (2630-

2611 v. Chr.) mit seinem Heer die Halbinsel Sinai, um die dortigen Kupfervorkommen zu sichern (Ward|
1991)°.
In der Antike trieben vor allem die Griechen und Rémer den Bergbau in Europa und Kleinasien voran. So

begannen die Griechen bereits im 5. Jahrhundert v. Chr. Metallvorkommen zu erschlieBen, die nicht mehr
im Tagebau, sondern in Bergwerken unter Tage gewonnen wurden (Schneider, 2012). Im Gebiet um Lau-

3Dies geht aus einem Felsrelief hervor, welches im Tal “Wadi Maghara” auf der Sinai-Halbinsel entdeckt wurde (Gardiner und

S.531).
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Abbildung 2.2. — Europiische Kultur- und Handelsstrome in der Bronzezeit (bis ca. 1200 v. Chr.). Durch

die unterschiedlichen Rohstoffvorkommen entstanden frith Rohstoffabhéngigkeiten und

Handelsbeziehungen (abgebildet mit Genehmigung des Westermann Verlages, entnom-
men aus: |Stier und Aner, 1985}, [Troitzsch} [1987, S.13).

reion bei Athen wurden bis zu 55 m tiefe Schéchte gegraben, von denen Stollen von bis zu 100 m Linge
ausgingen [1982). Die wichtigsten Metalle in der Antike waren Gold und Silber zur Herstellung
von Schmuck und zur Miinzpriagung sowie Kupfer (bzw. Bronze als Legierung aus Zink, Kupfer und Blei)
und Eisen zur Herstellung von Waffen, Riistungen und zahlreichen sonstigen Werkzeugen und Gebrauchs-
gegenstinden 2010).

Die wichtigsten Abbaugebiete von Edelmetallen im Romischen Reich lagen in den spanischen Provinzen
[1982). Auf der Iberischen Halbinsel wurden seit dem 2. Jahrhundert v. Chr. systematisch die
Fordermengen erhoht. So konnten von den Rémern bereits Bergwerke unterhalb des Grundwasserspiegels
betrieben werden. Das in die Schichte einlaufende Wasser wurde iiber Wasserhebegerite wie die Archime-
dische Schraube oder Schopfrider an die Oberfliche gepumpt (Schneider, [2012). Ein erheblicher Teil der
Edelmetallvorkommen Spaniens wurde auf diese Weise bereits in der Antike abgebaut. Im Bergbaugebiet

Rio Tinto in Siidspanien forderten die Romer etwa 2 Millionen Tonnen Erz und hinterliefen ca. 16 Mio.

Tonnen an Schlacken, die bei der Metallaufbereitung in Rennofen* anfielen (Schneider, [2012).

“Der Rennofen war die erste Form der pyrometallurgischen Verhiittung, vergl. Prinzip des antiken Rennofens in Abbildung
unten links.
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2.2. Historische Debatte um begrenzte Rohstoffverfiigbarkeit und Versorgungsrisiken

Wihrend das Mittelalter wie in den meisten Bereichen auch im Bergbau und der Metallaufbereitung tech-
nisch keine grofien Entwicklungen brachte (vergl. auch Abbildung [2.3]), war vor allem die Kolonialzeit,
eingeleitet durch die spanische und portugiesische Expansion im 15. Jahrhundert, geprédgt von einem Wett-
lauf nach Rohstoffen, insbesondere nach den Edelmetallen Gold und Silber (Renz, [2014).

Aber in erster Linie die gegen Mitte des 18. Jahrhunderts in Grofbritannien einsetzende Industrialisierung
durch die Erfindung der Dampfmaschine und die systematische Nutzung fossiler Energietriger ebnete den
Weg hin zur Massenproduktion und ermoéglichte die Verarbeitung von Rohstoffen in einem Ausmal, das

vorindustrielle Bedarfsmengen um ein Vielfaches iibertraf (Renz, |[2014).

So hat sich seit Beginn der Industrialisierung, forciert durch kontinuierliche technische Entwicklungen,
sowohl die Absolutmenge an Metallverbrauchen als auch die Diversitét der in industriellen Prozessen ver-
wendeten metallischen Elemente enorm vergroBert. Diese exponentiellen Anstiege sind am Beispiel der
Entwicklung der Roheisen- und Stahlverarbeitung in Abbildung[2.3]dargestellt.
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Abbildung 2.3. — Historische Entwicklung der Roheisen- und Stahlverarbeitung (eigene Darstellung ba-
sierend auf|Degner, [2011).

Auch fillt der Beginn erster Ansétze der wissenschaftlichen Auseinandersetzung mit der Begrenztheit glo-
baler Ressourcen und Rohstoffknappheit in die Zeit der industriellen Revolution (Christensen, [1989). Mal-
thus| (1798) stellte in seinem “Essay on the principle of population” das Problem der Uberbevilkerung
bei begrenzter Ressourcenverfiigbarkeit dar. Ricardo| (1821) stellte friih fest, dass Rohstoffknappheit mit
Extraktionskosten in Verbindung steht. Diese Erkenntnis basierte darauf, dass die meisten Ressourcen in
unterschiedlicher Qualitit vorliegen, und dass Ressourcen niederer Qualitéit einen hoheren Aufwand zur

Rohstoffgewinnung erfordern, was zu hoheren Kosten fiihrt. Somit hdngt Verfiigbarkeit von Rohstoffen
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auch vom Preisniveau, also von der Frage ab, ob auch Ressourcen niederer Qualitét wirtschaftlich abgebaut
werden konnen. Dieses Prinzip spielt in heutigen Marktmodellen eine entscheidende Rolle und beschreibt
die in der Wirtschaftsgeologie getroffene Unterscheidung zwischen Ressourcen (gesamte Vorkommen) und
Reserven (Lagerstitten, die auf Basis des aktuellen Preisniveaus wirtschaftlich abgebaut werden kénnen,
vergl. Abbildung[2.20).

Abbildung[2.4p zeigt qualitativ die Zunahme der fiir die Industrie relevanten Metalle. So werden heute ca. 90
verschiedene Elemente industriell genutzt 2012), wovon ca. 60 zur Gruppe der Metalle gehdren

(Miiller et al., 2014} [Reuter et al [2013b). Dies sind 80 % der im Periodensystem aufgefiihrten Elemente,
wobei zu beachten ist, dass ein Grofteil der heute nicht industriell verwendeten Elemente radioaktiv und

instabil ist. Ein gutes Beispiel fiir die enorme technische Innovationsdynamik ist die Chipindustrie. So wur-
den zur Herstellung eines Computerchips in den 1980er Jahren lediglich 12 chemische Elemente benétigt,
in den 1990er Jahren bereits 16 und inzwischen werden in den verschiedenen Chiptechnologien iiber 50
verschiedene Elemente verbaut (vergl. Abbildung[2.4p basierend auf 2008, S.58).
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Abbildung 2.4. — a: Qualitative Darstellung der exponentiellen Zunahme der industriell verarbeiteten Me-

talle (eigene Darstellung basierend auf[Achzet et al, 2011} Reuter et al.| [2013b).

b: Entwicklung der Anzahl der fiir die Chipherstellung verwendeten Elemente (vergl.

2008, S.58 basierend auf Intel Corporation).

Wie bereits in der Einleitung erwihnt, sind die in Abbildung[2.3Jund [2.4]gezeigten Aspekte charakteristisch
fiir die Entwicklung des Rohstoffbedarfs: Auf der einen Seite steigt die absolute Menge an Materialverbréu-
chen getrieben durch die Weltwirtschaft kontinuierlich, allen voran China und andere Schwellenlinder, die
noch einen erheblichen Bedarf am Aufbau ihrer Infrastrukturen haben, auf der anderen Seite wird durch
immer kiirzere Innovationszyklen und breiten technischen Fortschritt, getrieben durch den internationalen
Wettbewerb, die Diversitit der industriell genutzten Materialien und damit auch die Vielzahl der industriell
verarbeiteten chemischen Elemente immer groRer (Angerer et al., 2009; Rosenau-Tornow et al., [2009; [Eller]

et al} 2010; |Angerer; 2010).
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2.2.2. Debatte um die Sicherheit der Rohstoffversorgung im 20. Jahrhundert

Fiir das 20. Jahrhundert wird im Folgenden aufgrund der Parallelen zur derzeitigen Situation eine detail-
liertere Betrachtung der politischen Debatte um die Rohstoffverfiigbarkeiten und Versorgungsrisiken durch-
gefiihrt. Wie bereits erwéhnt, waren die beiden Weltkriege Ausgangspunkt fiir die systematische Analyse
und Bewertung von Versorgungsrisiken. Die Bezeichnung “kritischer Rohstoff” bzw. “critical raw materi-
al” tauchte erstmals im amerikanischen Sprachgebrauch nach dem Ersten Weltkrieg auf (NRC, [2008)). Im
Vorlauf des zweiten Weltkriegs legte der amerikanische Congress im “Strategic and Critical Materials Stock
Piling Act” aus dem Jahre 1939 eine vorgeschriebene Lagermenge von verteidigungsrelevanten Metallen

fest (vergl. Legislative Councel, [1939).

Ahnliche strategische Uberlegungen zur Rohstoffsicherung wurden auf deutscher Seite getiitigt. Nach Aus-
bruch des Ersten Weltkrieges war die Rohstoffversorgung des Deutschen Reiches insbesondere durch briti-
sche Seeblockaden stark eingeschrinkt. So wurde bereits im September 1914 die Kriegs-Rohstoff-Abteilung
(KRA) im preuBischen Kriegsministerium unter Leitung von Walter Rathenau® gegriindet, der als Aufsichts-
ratsvorsitzender der AEG® bereits friih auf die mangelhafte Versorgungssicherheit mit strategisch wichtigen
Rohstoffen aufmerksam gemacht hatte (Burchardt, [1971). Wahrend die wirtschaftliche Isolation im Ers-
ten Weltkrieg der deutschen Kriegswirtschaft noch grofle Probleme bereitete (Burchardt, [1971), wurde im
nationalsozialistischen Deutschland der spiaten 1930er Jahre systematisch auf eine moglichst autarke indus-
trielle Wertschdpfung mit einer vor allem von britisch und franzdsisch kontrollierten Gebieten unabhéingigen
Rohstoffversorgung hingearbeitet (Eichholtz et al., [2003).

Auch nach dem Ende des Zweiten Weltkriegs war die Debatte um die Sicherheit der Rohstoffversorgung
weiterhin von politischen Konflikten geprigt. So ernannte US-Président Truman Anfang der 1950er Jahre
aufgrund der unsicheren Rohstoffversorgung die “President’s Materials Policy Commission”, eine mit der
Ausarbeitung von MaBBnahmen zur Sicherung der Rohstoffversorgung (nicht nur fiir die U.S.A., sondern fiir

den gesamten Westen) beauftrage Expertenkommission.

Aufgrund der relativ hohen Rohstoffpreise (Humphreys, 2010a), der beiden Olkrisen 1973 und 1979 (Ke-
sickil 2010), der Kobaltkrise 1978 (Alonso et al.,[2007)7 und nicht zuletzt wegen des Kalten Krieges (Hum-
phreys, 2010b) war das Bewusstsein um die Vulnerabilitit der Rohstoffversorgung in den 1970er und 1980er
Jahren relativ hoch. Dies geht aus zahlreichen wissenschaftlichen Publikationen aus dieser Zeit hervor (Hag-
lund, 1984} [1986}; Leamy, |1985; |Robinson, |1986; Jacobson et al., 1988) und wird von Studien im Auftrag
staatlicher Institutionen untermauert. Zentrale Studien aus dieser Zeit sind z.B. die Berichte des “U.S. Coun-
cil on International Economic Policy” (U.S. Council on International Economic Policy, |1974)), der Europii-

schen Kommission (Commission of the European Communities, [1975) oder des “U.S. Congressional Bud-

SWalther Rathenau war ein deutscher Industrieller, Schriftsteller und liberaler Politiker, der als AuBenminister der Weimarer
Republik 1921 einem Attentat zum Opfer fiel.

SAEG: Allgemeine Elektrizitits-Gesellschaft.

7Nach Ausbruch eines Biirgerkrieges in Zaire (heute Dem. Republik Kongo) Ende 1977 wurden Teile der fiir die Kobaltprodukti-
on wichtigsten Provinz “Shaba” (vergl. Karte in Abbildung[5.16) von Rebellen eingenommen, was den Bergbau voriibergehend
zum Stillstand brachte, insbesondere wegen der Ermordung und Flucht zahlreicher ausldndischer Fachkriifte. Obwohl die Pro-
duktion recht schnell wieder aufgenommen werden konnte, kam es zwischen 1977 und 1979 zu einem Preisanstieg fiir Kobalt
von ca. 400 % (vergl.|Alonso et al.,[2007; [Humphreys| |2010b).
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get Office” (Congressional Budget Office, [1983)). So identifizierte die Europédischen Kommission Mitte der
1970er Jahre in ihrem Bericht zur Rohstoffversorgungslage vor allem die Stahllegierungselemente Chrom,
Mangan und Wolfram sowie Platin und Phosphat als kritisch (Commission of the European Communities,
1975)). Dabei wurden neben der europdischen Exportabhiingigkeit bereits zahlreiche weitere Faktoren, wie
die Konzentration der Rohstoffgewinnung auf Linder- und Unternehmensebene, die politische Stabilitit der
Forderldander oder Substitutionspotenziale beriicksichtigt. Auch mogliche Malnahmen zur Reduzierung der
Versorgungsrisiken wie die Forderung des innereuropdischen Bergbaus oder effizienteres Recycling werden
in diesem Bericht bereits diskutiert, was der aktuellen Debatte um die Sicherheit der Rohstoffversorgung
sehr nahe kommt (vergl. Buijs et al., 2012). Auch in der Politik war das Thema der Rohstoffversorgung in
den 1980er Jahren prisent. So wurde in den U.S.A. die Einrichtung eines Ausschusses zur Koordinierung
der Rohstoffpolitik und der Etablierung von Forschungsprogrammen im Bereich der Materialwissenschaf-
ten zur Rohstoffsubstitution verabschiedet (vergl. “The National Critical Materials Act of 1984 |Committee
on Sience, 1984} [Leamyl, [1985)).

Seit dem Zusammenbruch der UdSSR und nicht zuletzt aufgrund dauerhaft niedriger Rohstoffpreise in
den 1990er Jahren hat die Debatte um die Sicherheit der Rohstoffversorgung stark an Bedeutung verloren
(Humphreys| [1995). Auch auf Unternehmensebene spielten Aspekte der Versorgungssicherheit kaum noch
eine Rolle und die Rohstoffbeschaffung degradierte zu einem rein operativen Geschift. Dies spiegelt sich
auch in zahlreichen Verkdufen von Minenbeteiligungen grofer Konzerne wieder, die sich im Folgenden als
Technologieunternehmen auf ihr Kerngeschift der Halbzeug- und Produktherstellung, bzw. Technologie-

entwicklung fokussierten®.

Aufgrund der einleitend erlduterten aktuellen Spannungen auf den Rohstoffmérkten und des steigenden
Wettbewerbs um den Rohstoffzugang, getrieben durch den enormen Rohstoffhunger der Schwellenldnder,
insbesondere Chinas, ist die Debatte um die Sicherheit der Rohstoffversorgung seit einigen Jahren wieder
in vollem Gange. Eine vor kurzem verdffentlichte breit angelegte Literaturstudie des UK Energy Research
Centre (Speirs et al., 2013) zu wissenschaftlichen Publikationen der vergangenen 50 Jahre mit dem Fokus
auf Versorgungssicherheiten verschiedener Rohstoffe unterstreicht die zuvor erlduterten Zusammenhénge
(vergl. Abbildung[2.5)).

Wihrend zu Beginn des 20. Jahrhunderts in erster Linie reine Importabhéingigkeiten als Kriterium zur Be-
wertung der Versorgungssicherheit herangezogen wurden (vergl. z.B: [Haglund| [1984)), werden inzwischen
vielseitige Faktoren in die Risikobewertung einbezogen sowie der Zusammenhang zwischen Versorgungs-

risiko und wirtschaftlicher Bedeutung eines Rohstoffes hervorgehoben (vergl. Tabelle 2.T)).

Zur Quantifizierung dienen dabei z.B. die “Worldwide Governance Indicators” der Weltbank, die als Maf}
der politischen Stabilitit der Forderlinder verwendet werden, Konzentrationsmaf3e wie der Herfindahl-

Hirschman-Index zur Bestimmung der Linderkonzentration der Rohstoffférderung, sowie Importquoten

8vergl. insbesondere in Deutschland z.B. den Verkauf von Bergbaubeteiligungen der Thyssen Krupp AG 2001 (vergl. Pilarskyl
2014, S.59 f.), Umstrukturierung der Deutschen Metallgesellschaft zum reinen Technologiekonzern (GEA Group AG) und
Aufgabe des Auslandsbergbaus (Wellmer, [2008), Umstrukturierung der Preussag zum grofiten europdischen Tourismuskon-
zern TUI AG und Verkauf aller Bergbau- und Hiittenaktivitéten (vergl. Laufer, [2005), Riickzug der RAG (Ruhr AG) aus dem
Steinkohleabbau (vergl. [Fischer, [2014)).
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der Rohstoffverf(]gbarkeit\

Anzahl wissenschaftlicher
Publikationen zur Thematik der
Rohstoffverfigbarkeit
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o
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Kritikalitat und Versorgungsrisiken
im Allgemeinen

1947-1979 1980-1989 1990-1999 2000-2011

Abbildung 2.5. — Ergebnis einer vom UK Energy Research Centre (Speirs et al.,|2013)) veroffentlichten Li-
teraturstudie zur Thematik der Rohstoffverfiigbarkeit seit Ende des Zweiten Weltkriegs.
Die technologiespezifischen Veroffentlichungen wurden im Vergleich zum Original ag-

gregiert.

nach Herkunftslandern als MaB fiir die Diversifikation des inldndischen Rohstoffbezugs. Auch lassen sich

viele qualitative Faktoren nicht eindeutig quantifizieren und flieBen als hierarchische Gewichtung in die

Berechnungen mit ein. Insgesamt unterscheiden sich die in den verschiedenen Kritikalitdtsstudien herange-

zogenen Faktoren und Indikatoren ebenso wie die Aggregation der einflieBenden GroBen, was erheblichen

Einfluss auf die Ergebnisse hat. Daher wird im folgenden Abschnitt eine genaue Analyse aktueller Ansétze

zur Quantifizierung von Versorgungsrisiken und zur Bewertung der Kritikalitdt von Rohstoffen durchge-

fiihrt.

Tabelle 2.1. — In aktuellen Kritikalitdtsbetrachtungen beriicksichtigte Einflussgrofen (vergl. /Achzet und Helbig,
2013;|Gloser et al., [2015} [Helbig et al., |2016).

Indikatoren zur Quantifizierung von Versorgungsri-
siken

Indikatoren zur Bestimmung der wirtschaftlichen
Bedeutung eines Rohstoffes

¢ Konzentration der Produktion auf Lander- und
Unternehmensebene

* Importabhédngigkeit, Importkonzentration

¢ Politische und wirtschaftliche Stabilitdt der
Forderlander

* Umweltrisiko und Nachhaltigkeitsaspekte der
Rohstoffforderung

 Verfiigbarkeit von Versorgungsalternativen

* Recycling und Einsparpotenziale

e Anteil betroffener Branchen an der Brutto-
wertschopfung eines Landes

* Substitutionspotenziale im Falle von Versor-
gungsengpassen

* Relevanz fiir Zukunftstechnologien

* Relevanz fiir wirtschafts- und umweltpoliti-
sche Strategien (z.B. Energiewende)

* Verteidigungsrelevanz z.B. fiir Militirtechnik
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2. Kritische Rohstoffe

2.3. Aktuelle Studien zur Quantifizierung von Versorgungsrisiken und
Kritikalitat

Um einen grundlegenden Uberblick iiber die Methoden und Ergebnisse aktueller Studien zur Bewertung
von Rohstoffrisiken zu geben, wurde eine systematische Literaturrecherche mit dem Fokus auf Studien der

vergangenen 10 Jahre (seit 2005) durchgefiihrt. Dabei lassen sich drei grundlegende Ansitze unterscheiden

(vergl. [Gloser et al., [2015; [Erdmann et al., 2011):

1. Studien, deren Rohstoffscreening auf dem Prinzip der Kritikalitdtsmatrix als Abstraktion der klassi-
schen Risikobetrachtung basiert (vergl. Abschnitt[2.3.T).

2. Studien, die iiber einen Risikoindex basierend auf verschiedenen Subindikatoren eine hierarchische
Risikorangfolge verschiedener Rohstoffe liefern (vergl. Abschnitt[2.3.2).

3. Studien basierend auf Zeitreihen- sowie Szenarioanalysen zur Abbildung zukiinftiger Trends auf
Nachfrage- und Angebotsseite (vergl. Abschnitt[2.3.3)).

Die Prinzipien der drei zuvor erliduterten grundlegenden Ansétze, die in der hierauf folgenden Literaturiiber-

sicht genauer betrachtet und analysiert werden, ist in Abbildung [2.6| dargestellt.

a: Kritikalitdtsmatrix in Anlehnung an b: Risikoindex berechnet aus c: Trend-, Zeitreihen -und
die klassische Risikomatrix Subindikatoren Szenarioanalysen am Beispiel von Kupfer
o
- o
Kritikalitat als Abstraktion der klassischen Risikobetrachtung: Rohstoff Materialrisiko Versorgungs- | < § Polynomische Trendfunktionen Kupfer-Bergbau .~
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Abbildung 2.6. — Darstellung der 3 grundlegenden Ansétze zur Bewertung von Rohstoffrisiken.
a: Kritikalitdtsmatrix (Punkt 1) nach dem Prinzip des Nationalen Forschungsrates der
US.A 2008] vergl. auch Abschnitt[2.3.1).
b: Risikoindex berechnet aus verschiedenen Subindikatoren (Punkt 2) am Beispiel von
Morley und Eatherley]| (2008), vergl. auch Abschnitt[2.3.2]
c: Trendanalyse der Kupfer-Bergbauproduktion sowie Autoregressionsmodell des
Kupferpreises (Punkt 3), vergl. Abschnitt[2.3.3]

Die Kritikalititsmatrix als Abstraktion der klassischen Risikobetrachtung in einer Risikomatrix (Punkt 1)

bildet insbesondere fiir Risikoanalysen auf nationaler Ebene einen umfassenden Bewertungsansatz, da so-
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2.3. Aktuelle Studien zur Quantifizierung von Versorgungsrisiken und Kritikalitéit

wohl das Versorgungsrisiko im Sinne der Eintrittswahrscheinlichkeit von Versorgungsstorungen als auch
deren Ausmal in Bezug auf die wirtschaftliche Bedeutung eines Rohstoffes quantifiziert wird. In weiteren
Studien wurde ein einheitlicher Risiko Index (oder Indizes) unter quantitativen und qualitativen Einflussgro-
Ben entwickelt, was der Kritikalitdtsbetrachtung nach dem Prinzip der Risiko Matrix zwar sehr nahe kommt,
die wirtschaftliche Bedeutung der Rohstoffe allerdings nicht explizit analysiert (Punkt 2).

Wihrend die Risikoindex- und Kritikalititsbetrachtungen rein statische Erhebungen darstellen, wurden auch
dynamische Methoden herangezogen, mit deren Hilfe meist in verschiedenen Szenarien oder durch 6kono-
metrische Zeitreihenanalysen zukiinftige Rohstoffbedarfe fiir unterschiedliche Mérkte und Technologien
dargestellt wurden. Ziel dieser Studien ist die Identifikation moglicher zukiinftiger Versorgungsengpisse
aufgrund starker technologiebasierter Nachfrageimpulse oder zu erwartender Anderungen der Angebotssi-
tuation. Dabei werden in diesen Ansitzen meist nur einzelne Rohstoffkandidaten bzw. Zukunftstechnolo-
gien untersucht. Fin direkter Bezug zur Quantifizierung der Versorgungsrisiken im Sinne einer Screening-
Methode zur Analyse und zum Vergleich zahlreicher Rohstoffe besteht in diesen Ansétzen allerdings weni-
ger (Punkt 3).

Wie in Tabelle [2.2] zusammengefasst, ist neben der Methodik der jeweiligen Studien (vergl. Abbildung
auch deren regionaler Fokus zu unterscheiden. Dabei konnen Rohstoffrisiken auf:

¢ Unternehmensebene (z.B. Duclos et al., [2008; |Bensch et al., [2015}; [Kausch, 2014} S.13),
* regionaler Ebene (z.B. |vbwl 2009; Faulstich et al., 2011bj |Franke et al., | 2014)),
 nationaler Ebene (z.B.|Erdmann et al., 201 1; NRC, [2008]),
* multinationaler Ebene (z.B.|[European Commission, |[2010bl 2014),
* oder auch auf globaler Ebene (z.B.|Graedel und Nassar, |[2013))

betrachtet werden.

Weiterhin beziehen sich einige Studien auf technologiespezifische Rohstoffbedarfe insbesondere fiir Ener-
gietechnologien (siehe z.B.|U. S. DoE| 2010; [APS| 2011} [U. S. DoE, 2011} Moss et al., 2011, 2013).

Wihrend Tabelle [2.2] die wichtigsten Studien der vergangenen Jahre aufzeigt, werden im folgenden Ab-
schnitt ausgewihlte Studien beziiglich Methodik und Ergebnisse genauer untersucht. Dabei stehen die-
jenigen Studien im Vordergrund, auf die die in dieser Arbeit vorgestellten Ansitze aufbauen. Beziiglich
der dynamischen Trendanalysen (Punkt 3) sind in Tabelle speziell diejenigen Studien aufgefiihrt, die
sich unmittelbar mit Entwicklungen der Angebots- und Nachfrageseite zur Identifikation von potenziellen
Versorgungsengpéssen befassen. Zeitreihenanalysen, die in erster Linie Preisentwicklungen aufzeigen und
Preisrisiken bzw. Preisprognosen abgeben, sind relativ weit verbreitet und werden hier nicht explizit aufge-
fiihrt (vergl. z.B. Geman und Smith| 2013}; (Gleich et al., |2013}; |Stepanek et al., [2013]).
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2. Kritische Rohstoffe

Tabelle 2.2. — Zentrale Studien zur Quantifizierung von Versorgungsrisiken und Kritikalitdt metallischer und mineralischer Rohstoffe seit 2005 (vergl. hierzu
auch (Erdmann und Graedel! 2011} |Gloser und Faulstich/ 2012} |(Gandenberger et al.| 2012} [Speirs et al.| |2013{ |Achzet und Helbig! 2013}
Bustamante et al.|[2014] Gloser et al.][2015] [Olivetti et al.|[2015)). Abkiirzungen: BERR: Department for Business Enterprise & Regulatory
Reform; UK EA: United Kingdom Environment Agency; JRC: Joint Research Council; SEPA: Scottish Environment Protection Agency; UN-
EP: United Nations Environment Programme; BGR: Bundesanstalt fiir Geowissenschaften und Rohstoffe; DERA: Deutsche Rohstoffagentur;

BMWi: Bundesministerium fiir Wirtschaft und Energie .

Titel (Jahr)

7 Auftraggeber / Referenz 7

Prinzip der Kritikalititsmatrix nachNRC|(2008)

“Minerals, Critical Minerals, And the U.S. Economy” (2008)

U.S. National Research Council AZWO,‘NOO@

“Design in an Era of Constrained Resources” (2008)

General Electric (Duclos et al.[[2008)

“Critical raw materials for the EU” (2010, 2014)

Europiische Kommission (European Commission|[2010b] |
2014)

“Critical Materials Strategy” (2010, 2011)

U.S. Department of Energy (U. S. DoE/[2010/[2011)

“Kritische Rohstoffe fiir Deutschland” (2011)

KfW bank group (Erdmann et al.[[2011)

“Criticality space” (Matrix erweitert um die dritte Dimension der Umwelteinwirkungen)

“Criticality of the Geological Copper Family / Iron and its Principal Alloying Elements / Geological Zinc, Tin and
Lead Family / Criticality of the Rare Earth Elements / The criticality of four nuclear energy metals (2012-2015)”

Greadel et al. Yale University (Nassar et m_.,\NoHNUwOB-\
edel und Nassar] 2013} Nuss et al.| 2014} Harper et al.|
2014||Nassar et al.| 2015} |E.M. Harper et al.|[2015}/Panousi
et al.|[2015)

Risiko Index basierend auf verschiedenen Subindikatoren

“Rohstoffsituation Bayern” (2009)

Vereinigung der bayerischen Wirtschaft (vbw) (vbw|[2009) |

“Ensuring resource availability for the UK economy” (2008)

UK EA and BERR (Morley und mmﬁroanv\mmoomw.

“Critical Metals in Strategic Energy Technologies” (2011, 2013)

JRC Europidische Kommission (Moss et m_.‘wmo_ 12013) |

“Raw materials critical to the Scottish economy” (2011)

SEPA (AEA Technology![2011)

“Risk list of the British Geological Survey (BGS)” (2012)

British Geological Survey (BGS) :wOmA‘No_N.

“Ressourcenstrategie fiir Hessen (2011), Bayern (2011), Baden-Wiirttemberg (2014) ”

Umweltministerien der jeweiligen Bundeslinder (Faulstich] |
et al.|2011bja}|Franke et al.|[2014)

Dynamische statistisch-6konometrische / szenariobasierte Ansétze (in Kombination mit Risikobewertungen)

“Metallic Mineral Resources in the Twenty-First Century. Historical Extraction Trends and Expected Demand” (2015)

University of Georgia (Patifio Douce, Alberto m.mmo_w.

“Measuring Criticality of Raw Materials: An Empirical Approach Assessing the Supply Risk Dimension of Commo-
dity Criticality” (2015)

Universitdt Augsburg (Mayer und Gleich![2015)

“Approaching a dynamic view on the availability of mineral resources: What we may learn from the case of phospho-
rus?” (2013)

ETH Ziirich (Scholz und Wellmer|[2013)

“Assessing the long-term supply risks for mineral raw materials” (2009)
“Evaluating Supply Risk Patterns and Supply and Demand Trends” (2012)

Volkswagen AG / BGR [Buchholz et al.[(2010); [Rosenau-| |
Tornow et al.|(2009)

“Critical Metals for Future Sustainable Technologies and their Recycling Potential” (2009)

UNEP (Buchert et al.[[2009)

“Trends in Angebot und Nachfrage mineralischer Rohstoffe” (2008)

BMWi (Frondel et al.| 2006)

“Rohstofte fiir Zukunftstechnologien” (2009, 2016)

BMWi, DERA (Angerer et al.| |2009] [Marscheider |

Weidemann et al.][2016)
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2.3. Aktuelle Studien zur Quantifizierung von Versorgungsrisiken und Kritikalitidt

2.3.1. Kritikalitatsmatrix als Abstraktion der klassischen Risikobetrachtung

Der vom Nationalen Forschungsrat der USA? in einer Studie zur Vulnerabilitit der amerikanischen Wirt-
schaft beziiglich der Rohstoffversorgung 2008) eingefiihrte Ansatz zur Quantifizierung und Kommu-
nikation der Rohstoff-Kritikalitiit in einer Kritikalitdtsmatrix (vergl. Abschnitt[2.3.T)), wurde in den folgen-
den Jahren von zahlreichen Wissenschaftlern aufgegriffen und ergéinzt. Dieser Ansatz ist als Abwandlung
einer klassischen Risikobetrachtung innerhalb einer Risikomatrix zu verstehen. Im Gegensatz zur Risiko-
analyse technischer Anlagen, bei denen die Unfallwahrscheinlichkeit meist iiber Fehler- und Ereignisbaum-
Analysen berechnet wird, wobei die Ausfall- und Fehlerwahrscheinlichkeiten einzelner Komponenten be-
kannt sind oder ermittelt werden konnen, ist die Quantifizierung des Versorgungsrisikos von Rohstoffen
nur durch die sinnvolle Aggregation verschiedener quantifizierbarer Einflussfaktoren darstellbar. Dennoch
lasst sich die Kritikalitéit eines Rohstoffes mit der in ISO 31000 (Risikomanagement - Grundsitze und

Leitlinien, [International Standards Organization, 2009) beschriebenen klassischen Risikobetrachtung aus

der Ingenieurs- und Umweltwissenschaft herleiten. Risiko wird bei einfacher Betrachtung als Produkt aus
Schadensausmal eines bestimmten Szenarios und dessen Eintrittswahrscheinlichkeit verstanden. Dieser Zu-
sammenhang wird zur Visualisierung und Kommunikation hdufig in einer Risikomatrix dargestellt (Abbil-
dung[2.7]linke Seite).

Risko Matrix (klassische Risikobetrachtung nach ISO 31000) Kritikalitatsmatrix nach dem U.S. National Research Council (NRC)
A
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Abbildung 2.7. — Prinzip der Kritikalitdtsmatrix als Abstraktion der klassischen Risikobetrachtung in ei-
ner Risikomatrix (eigen Darstellung, Kritikalititsmatrix nach [NRC [2008| vergl. auch

Gloser und Faulstich m m'[)

Wie bei einer klassischen Risikobetrachtung wird bei der Kritikalitidtserhebung die Vulnerabilitit einer
Volkswirtschaft gegeniiber Stérungen der Rohstoffversorgung (auch zu interpretieren als wirtschaftliche Be-
deutung eines Rohstoffes unter Beriicksichtigung von Substitutionspotenzialen, also das Schadensausmafl

im Falle von Versorgungsstorungen) gegeniiber dem Versorgungsrisiko im Sinne der Eintrittswahrschein-

9U.S. National Research Council (NRC)
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2. Kritische Rohstoffe

lichkeit von Versorgungsstdrungen analysiert. Analog zur Risikomatrix, wird bei der Kritikalitdtsmatrix
die Vulnerabilitit gegen Versorgungsstorungen iiber das Versorgungsrisiko betrachtet (vergl. Abbildung
rechte Seite). Eine detailliertere Analyse des Kritikalitdtskonzeptes als Abstraktion der klassischen Risiko-
betrachtung erfolgt in Abschnitt 2.4.1) im Zuge der Diskussion der im Folgenden vorgestellten zentralen
Studien der vergangenen Jahre, die auf dem Matrixkonzept basieren (vergl. Abbildung [2.7).

USA 2008: Minerals, Critical Minerals and the US Economy

Diese Studie wurde von einem Ausschuss des Nationalen Forschungsrats der USA durchgefiihrt und An-
fang 2008 veroffentlicht (NRC} 2008)). Das “Committee on Critical Mineral Impacts of the U.S. Economy”
wurde innerhalb des NRC eingerichtet, da nach Ansicht mehrere Mitglieder den Auswirkungen von Versor-
gungsengpdssen einiger mineralischer und metallischer Rohstoffe auf die amerikanische Wirtschaft in der

Offentlichkeit zu wenig Rechnung getragen wird (vergl. auch Gandenberger et al., [2012).

In dieser Studie wurde erstmals die Kritikalititsmatrix als Abstraktion der Risikobetrachtung nach Abbil-
dung verwendet. Dabei basierte die Positionierung der 13 analysierten Rohstoffe innerhalb der Kritika-

litdtsmatrix auf Experteneinschétzungen:

Das Versorgungsrisiko eines Rohstoffes wurde unter Beriicksichtigung verschiedener Indikatoren, wie die
geologische Verfiigbarkeit, die Importabhéngigkeit, die Bindung an Kuppelproduktion und die Recycling-
fahigkeit, nach dem Ermessen des Ausschusses auf einer Skala von 1 (niedriges Versorgungsrisiko) bis 4

(hohes Versorgungsrisiko) festgelegt.

Zur Bewertung der Vulnerabilitit wurden die Auswirkungen von Versorgungsstdrungen in den jeweiligen

Anwendungsbereichen ebenfalls auf einer Skala von 1 bis 4 bewertet.

Tabelle fasst die fiir die Bewertung der Koordinaten innerhalb der Kritikalitdtsmatrix herangezogenen

Indikatoren zusammen.

Tabelle 2.3. — Indikatoren, die vom “Committee on Critical Mineral Impacts of the U.S. Economy” zur Quan-
tifizierung der Vulnerabilitit (vertikale Achse), bzw. des Versorgungsrisikos (horizontale Achse)
herangezogen wurden (NRC, [2008)).

Bestimmung der Vulnerabilitit Bestimmung des Versorgungsrisikos
 U.S. Verbrauch in Millionen U.S. $ * U.S. Importabhéngigkeit
* Anteil des Verbrauchs in Sektoren in denen Substi- « Statische Reservenreichweite
tution nur bedingt méglich ist * Anteil der Produktion als Nebenprodukt in % der
» Relevanz fiir Zukunftstechnologien (qualitative Be- Gesamtherstellung
wertung) « U.S. Sekundirproduktion (Recycling Rate)

Da sich die Substituierbarkeit eines Rohstoffes innerhalb eines Industriesektors sowie die Grofe der be-
troffenen Sektoren unterscheidet, wurden zur Berechnung der Vulnerabilitéit der amerikanischen Wirtschaft

gegeniiber Versorgungsengpéssen der untersuchten Rohstoffe die Vulnerabilitiatswerte der betroffenen Sek-

24 Dissertationsschrift Simon Gloser-Chahoud



2.3. Aktuelle Studien zur Quantifizierung von Versorgungsrisiken und Kritikalitidt

toren mit ihrem Anteil am Gesamtverbrauch des Rohstoffes in den USA gewichtet und aufsummiert (vergl.
Beispielrechnung in Tabelle [2.4).

Tabelle 2.4. — Berechnungsbeispiel zur Bestimmung der Vulnerabilitit der amerikanischen Wirtschaft gegen Ver-
sorgungsstorungen (verticale Achse).

von Rohstoff x abhingiger Sektor Anteil am U.S. Ausw1rkung?n von Gewichtete Bewertung
Gesamtverbrauch Versorgungsstorungen

Sektor A 0.5 3 1.5

Sektor B 0.25 4 1

Sektor C 0.25 1 0.25

Vulnerabilititsbewertung Y 1 — 2.75

Abbildung [2.8] zeigt die Ergebnisse der NRC Studie in Form der Positionierung der 13 untersuchten Roh-

stoffe innerhalb der Kritikalitdtsmatrix.
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Abbildung 2.8. — Ergebnis der US Studie in Form der erarbeiteten Kritikalititsmatrix (NRC, 2008, S.165).
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USA 2010 & 2011: Critical Materials’ Strategy

Das amerikanische Energieministerium (U.S. Department of Energy, kurz DoE) hat den vom Nationalen
Forschungsrat eingefiihrten Matrixansatz zur Darstellung und Kommunikation von technologiespezifischen
Rohstoffrisiken tibernommen. Hierzu wurden eine Studie erstellt, die die Anfilligkeit alternativer Energie-
technologien gegen Versorgungsengpésse analysierte und die fiir die Entwicklung und Verbreitung dieser
Technologien besonders kritischen Rohstoffe identifizierte (U. S. DoE, [2010). Die Studie wurde Ende 2011
nochmals aktualisiert, die Methodik und die betrachteten Technologien blieben dabei identisch (U. S. DoE,
2011). Die Verwendung quantitativer Faktoren zur Unterstiitzung der Expertenbewertung in diesen Studien
erfolgte Analog zum Ansatz des NRC. Hierzu wurden zunichst relevante Energietechnologien identifiziert
(insbesondere aus den Bereichen Windenergie, Photovoltaik und Energiespeichersysteme) und die fiir die
jeweiligen Technologien benétigten Rohstoffe aufgelistet. Fiir diese energierelevanten Rohstoffe wurden an-
schlieBend, unter Beriicksichtigung der in Tabelle [2.5]aufgelisteten Faktoren, die Einschitzungen beziiglich
ihrer Wichtigkeit fiir die betrachteten Technologien und ihres Versorgungsrisikos jeweils mit Werten von 1

bis 4 vergeben, die wiederum die Grundlage fiir die Skalierung innerhalb der Kritikalitdtsmatrix bildeten.

Tabelle 2.5. — Indikatoren, die vom “US Department of Energy (DoE)” zur Quantifizierung der Wichtigkeit ein-
zelner Rohstoffe fiir alternative Energietechnologien (horizontale Achse) bzw. ihres Versorgungs-
risikos (vertikale Achse) herangezogen wurden (U. S. DoE} 2010, 2011).

Wichtigkeit fiir Energietechnologien Bestimmung des Versorgungsrisikos
* Verwendungsanteil des jeweiligen Rohstoffes » Mittelfristige Verfiigbarkeit durch erwartete Angebots- und
in den betrachteten alternativen Energietech- Nachfrageentwicklung
nologien

* Nachfrage in anderen Branchen (Nachfragekonflikte)

* Potenzielle Substituierbarkeit * Anteil der Produktion als Neben- oder Kuppelprodukt

Stabilitidt der wichtigsten Bergbaulidnder

¢ Konzentration der Produktion auf Unternehmensebene

Da die verschiedenen Rohstoffe technologiespezifisch betrachtet wurden, beinhaltet diese Studie im Gegen-
satz zur NRC Studie oder auch zu den EU Studien (vergl. nachfolgenden Abschnitt) keine Rohstoffgruppen
wie Seltene Erden oder Platingruppenmetalle, sondern ausschlielich einzelne Elemente.

Weiterhin wurde in dieser Studie zwischen aktueller Kritikalitdt und mittelfristiger Kritikalitdt unterschie-
den, wobei fiir die Zukunftsbetrachtung in erster Linie Erwartungen beziiglich der Angebots- und Nachfra-
geentwicklung in die qualitative Bewertung mit einflossen. Die Ergebnisse der aktuellen Studie des ameri-
kanischen Energieministeriums sind in Abbildung[2.9)dargestellt. Die Matrix wurde in 3 Bereiche unterteilt:

Kritsch (rot), problematisch (gelb), unkritisch (griin).

Die Européische Union stellte dhnliche Analysen “energiekritischer Rohstoffe” an (vergl. Moss et al.,|2011,
2013)). Der dabei verwendete Bewertungsansatz der Rohstoffrisiken basiert allerdings auf gewichteten Risi-
koindizes wie in Abschnitt2.3.2]beschrieben.
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Abbildung 2.9. — Ergebnis der Kritikalititsstudie des U.S. Department of Energy zur aktuellen Einschét-
zung der Rohstoffrisiken fiir alternative Energietechnologien sowie die mittel- bis lang-
fristig erwartete Entwicklung der Versorgungssituation.

EU 2010 & 2014: Critical Minerals for the EU

Eine Methode zur Analyse kritischer Rohstoffe fiir die Européische Union erarbeitete die “Ad hoc Working
Group on Defining Critical Raw Materials”, eine von der Europédischen Kommission ernannte Expertengrup-
pe (vergl. European Commission, 2010b). Wie in der Europdischen Rohstoffinitiative vorgesehen (European
Commission, [2008]), sollten kritische Rohstoffe fiir die europidische Industrie identifiziert werden. Hierzu un-
tersuchte die Expertengruppe 41 Industrieminerale und -metalle auf potenzielle Versorgungsrisiken sowie
auf ihre Bedeutung fiir die europdische Wirtschaft. In Anlehnung an die vom NRC entwickelte Kritikalitiits-
matrix wird ein Rohstoff als kritisch bewertet, wenn das Versorgungsrisiko und die wirtschaftlichen Folgen
einer Versorgungsstorung beide als hoch angesehen werden (vergl. auch Definition in Abschnitt [2.1)). Die
Quantifizierung der Koordinaten der einzelnen Rohstoffe innerhalb der Kritikalitdtsmatrix (wirtschaftliche
Bedeutung und Versorgungsrisiko) basierte auf den im Folgenden erlduterten Gleichungen. Dabei wurden
vorwiegend rein quantitative Indikatoren herangezogen (vergl. Tabelle[2.6)), was die Positionierung der Roh-
stoffe innerhalb der Kritikalitidtsmatrix im Gegensatz zu dem eher qualitativen, auf Expertenschitzungen
basierenden Ansatz des NRC nachvollziehbarer gestaltet. Dennoch bleibt die Wahl und die Gewichtung der

zugrunde gelegten Indikatoren — wie bei allen Multiindikatoransétzen — offen fiir Diskussionen.

Gleichung [2.1] zeigt den in den EU-Studien verwendeten Ansatz zur Berechnung des Versorgungsrisikos.
Dabei wurde der mit den World Governance Indicators der Weltbank (WGI)!'® gewichtete Herfindahl-

Hirschman-Index (HHI)!' mit einem MaB fiir die Substituierbarkeit der Rohstoffe in den verschiedenen

10Dje World Governance Indicators (WGI) werden seit 1996 von der Wissenschaftsabteilung der Weltbank verdtfentlicht und
bewerten die politische Stabilitét der Staaten unter Beriicksichtigung verschiedener Faktoren wie die Rechtssicherheit, Korrup-
tionsanfilligkeit, Gewaltfreiheit etc. (vergl. Kaufmann et al., 2013).

'Der HHI ist ein Mab fiir die relative Konzentration und wird aus der Summe der quadrierten prozentualen Einzelanteile berechnet.
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2. Kritische Rohstoffe

Anwendungsbereichen sowie mit den derzeitigen Recyclingraten verrechnet.

Versorgungsrisiko; = (1—p;) - Y (A~ 0y) - Y, (P2 -[WGI, oder EPL)) 2.1)
~—— 5 =
Rezyklierbarkeit ~~
Substituierbarkeit gewichteter HHI

Die Quantifizierung der wirtschaftlichen Bedeutung der jeweiligen Rohstoffe ist in Gleichung[2.2]dargestellt
und basiert auf dem gewichteten Anteil der von Versorgungsstorungen betroffenen Sektoren an der gesamten
Bruttowertschopfung der EU.

. Zs (Sis 'AiS)

Wirtschaftliche Bedeutung; = GDP 2.2)
EU27

Eine Erkldrung der einzelnen Elemente von Gleichungen [2.1)und [2.2]ist in Tabelle [2.6] gegeben.

Tabelle 2.6. — Indikatoren, die von der Expertengruppe der EU (“Ad hoc Working Group on defining critical
raw materials”) zur Bestimmung der Koordinaten innerhalb der Kritikalitdtsmatrix herangezogen
wurden (vergl. Gleichung@und@ bzw. [European Commission, 2010}, 2014)

“Versorgungsrisiko” “Wirtschaftliche Bedeutung”

pi — Anteil Altschrott an der gesamten Metallproduktion (EoL Re-  §;; — Bruttowertschopfung des Sektors s, der
cycling Input Rate) von Rohstoff i abhingig ist.

Ajs — Verwendungsanteil Rohstoff i durch Industriesektor s Ajs — Verwendungsanteil Rohstoff i durch In-

.. . . . dustriesektor s
O;s — Substituierbarkeit Rohstoff i Industriesektor s

. ) GDPgyr; — Gesamte Bruttowertschopfung
P, — Anteil Land c an der globalen Produktion von Rohstoff i der EU27 (GDP)

WGI. — Wert der World Governance Indicators (Kaufmann et al.|
2013) fiir Land ¢ (normiert auf Werte von 1 bis 10)

EPI. — Wert des Environmental Performance Index (Yale Center for
Environmental Law and Policy|2014) fiir Land ¢ (normiert auf
Werte von 1 bis 10)

Im Gegensatz zur zuvor beschriebenen Studie des NRC, in der lediglich die relativen Positionen der Roh-
stoffe innerhalb der Kritikalitdtsmatrix zueinander dargestellt wurden, hatte die EU Studie das Ziel eine
Liste kritischer Rohstoffe aufzustellen. Daher wurden fiir beide Achsen Grenzwerte festgelegt, wobei alle
Rohstoffe oberhalb der Begrenzungen als kritisch eingestuft wurden'?. Die Ergebnisse der ersten Studie der
Europiischen Union sowie die 14 als kritisch identifizierten Rohstoffe sind in Abbildung [2.10]dargestellt.

Eine Aktualisierung der EU Kritikalitdtsmatrix wurde 2014 veroffentlicht (European Commission, 2014).
Methodisch gab es dabei keine Unterschiede zur vorangegangenen Studie, sowohl die Quantifizierung der

Koordinaten als auch die Begrenzungen innerhalb der Kritikalitdtsmatrix blieben identisch. Lediglich die

2Inwiefern diese Begrenzungen im Widerspruch zur klassischen Risikobetrachtung stehen, wird in Abschnittm diskutiert.
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Abbildung 2.11. — Aktualisierte Kritikalitdtsmatrix der Europiischen Union sowie die derzeit 20 kriti-
schen Rohstoffe / Rohstoffgruppen nach Bewertung der EU (European Commission),

2014).

Anzahl der untersuchten Rohstoffe, bzw. Rohstoffgruppen wurde auf 54 erhoht. Hierzu wurde die Gruppe

der Seltenen Erden in “leichte” und “schwere” Seltenerdelemente unterteilt (vergl. zur Spezifikation Seltener
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2. Kritische Rohstoffe

Erden Kapitel und es wurden einige organischen Rohstoffe, wie Naturkautschuk und Weichholzer in
die Analyse mit aufgenommen. Dabei wurden 20 Rohstoffe, bzw. Rohstoffgruppen, als kritisch identifiziert.
Die aktuelle Kritikalitdtsmatrix der Europédischen Union ist in Abbildung dargestellt.

Als Zusatz zur eigentlichen Kritikalitdtserhebung wurde der aktualisierten Studie der EU ein Bericht mit
alternativen Bewertungsansitzen sowie Verbesserungsvorschldgen fiir die Bestimmung der Koordinaten in-
nerhalb der Kritikalitdtsmatrix (nach Gleichung[2.Tund[2.2)) beigelegt (Chapman et al.,[2013). Dabei wurde
auch eine weitere Version der Kritikalitdtsmatrix mit alternativer Quantifizierung des Versorgungsrisikos
dargestellt, indem in Gleichung sowohl der World Governance Indicator (WGl,) als auch der Environ-
mental Performance Index (EPI,)"3 eingesetzt wurde, wobei fiir jeden Rohstoff der héhere resultierende
Wert als RisikomaB diente. Dieser Ansatz entspricht der Uberlegung, dass ein hoheres Umweltrisiko auch
ein hoheres Versorgungsrisiko mit sich bringt. Weiterhin wurden von |Chapman et al.|(2013)) einige Verbes-
serungsvorschldge fiir Gleichung und diskutiert, insbesondere die Beriicksichtigung des Substitu-
tionsindex in der Berechnung der wirtschaftlichen Bedeutung (Gleichung [2.2)), was dem Risikogedanken
niher kdme: Ein hoheres Substitutionspotenzial verringert das Schadensausmaf im Fall von Versorgungs-
storungen, beeinflusst allerdings nicht direkt das Versorgungsrisiko im Sinne der Eintrittswahrscheinlichkeit

von Versorgungsstorungen.

Deutschland 2011: Kritische Rohstoffe aus Sicht deutscher Unternehmen

Eine Studie zur Bewertung der Kritikalitit von Rohstoffen aus Sicht der deutschen Industrie wurde von der
KfW Bankengruppe!# in Auftrag gegeben. Die Studie wurde von einem Konsortium aus dem Institut fiir
Zukunftsstudien und Technologiebewertung (IZT) und adelphi durchgefiihrt und Ende 2011 verdffentlicht
(vergl. Erdmann et al., 2011).

Als Ansatz zur Quantifizierung der Kritikalitdt wurde die von der NRC entwickelte Kritikalitdtsmatrix ge-
wihlt. Wesentlicher Unterschied zu den Studien des NRC und der EU, ist die Methode zur Ermittlung der
Koordinaten der einzelnen Rohstoffe innerhalb der Kritikalitdtsmatrix, die auf der gewichteten Aggregation

unterschiedlicher Indikatoren basiert.

Tabelle [2.7] fasst die in der KfW-Studie herangezogenen Indikatoren sowie deren Gewichtung zusammen.
Dabei wurden jedem Indikator Werte zwischen 0 und 1 zugeordnet, wobei hauptsichlich auf quantitative
Werte (Handels- und Produktionsstatistiken) zuriickgegriffen wurde, einige qualitativen Aspekte wie die
Sensitivitdt der betroffenen Wertschopfungsketten oder die Substituierbarkeit wurden ebenfalls in die Be-

wertung aufgenommen.

Unterschieden wird zwischen kurzfristigen und mittel- bis langfristigen Faktoren, die sowohl fiir die Er-
hebung der Vulnerabilitit als auch zur Quantifizierung des Versorgungsrisikos zum Tragen kommen. Die

Kritikalitdtsmatrix wurde im Gegensatz zu den EU-Studien (European Commission, 2010b, 2014), in fol-

13Der Environmental Performance Index (EPI) wird vom Fachbereich Environmental Sustainability der Yale Universitit veroftfent-
licht und quantifiziert die 6kologische Leistungsbilanz von Staaten und Unternehmen (vergl. [Yale Center for Environmental
Law and Policy} 2014).

4K reditanstalt fiir Wiederaufbau
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2.3. Aktuelle Studien zur Quantifizierung von Versorgungsrisiken und Kritikalitéit

Tabelle 2.7. — Indikatoren und deren Gewichtung in der KfW-Studie (Erdmann et al.,|2011)).

Vulnerabilitit ‘ Zeitliche Relevanz % ‘ Versorgungsrisiko ‘ Zeitliche Relevanz ‘ % ‘
Mengenrelevanz Linderrisiko
Anteil Deutschlands am | kurzfristig 25% Lz?td:lﬁf;fo deutsche ~ Im- kurzfristig 10%
Weltverbrauch (2008) portp
Anderung des Anteils | kurzfristig 10% :;ggderrlslko globale Produk- kurzfristig 10%
Deutschlands am Weltver-
brauch (2004 - 2008)
Anderung  der  Importe | kurzfristig 10% \]jjr?demmko globale Reser- kurzfristig 10%
Deutschlands (2004 - 2008)
Strategische Relevanz Marktrisiko
Sensitivitit der Wertschop- | mittel- bis langfristig 25% Unternehmenskonzer.ltratlon kurzfristig 25%
. der globalen Produktion
fungskette in Deutschland
Globaler Nachfrageimpuls | mittel- bis langfristig 20% Statische Reservenreichweite mittel- bis langfristig 25%
. (2008)
durch Zukunftstechnologien
(2030)
Substituierbarkeit mittel- bis langfristig 10% | Strukturrisiko
¥ | 1007 | Anteil Nebenproduktan Ge | i) bis tangfristie | 10%
samtproduktion
Recyclingfihigkeit mittel- bis langfristig 10%
Y | 100%

gende 6 Bereiche unterteilt, wobei die Bereiche V und VI als kritisch einzustufen sind (vergl. auch Abbil-
dung[2.12):
I. Geringe Kritikalitit (geringes Versorgungsrisiko, geringe Vulnerabilitiit)
II. Geringes Versorgungsrisiko, hohe Vulnerabilitét
III. Hohes Versorgungsrisiko, geringe Vulnerabilitit
IV. Mittlere Kritikalitdt (mittleres Versorgungsrisiko, mittlere Vulnerabilitét)
V. Hohe Kritikalitit (hohes Versorgungsrisiko, hohe Vulnerabilitit)

VI. Maximale Kritikalititsstufe (hochstes Versorgungsrisiko, hochste Vulnerabilitit)

Weiterhin wurden in der Studie verschiedene Sensitivitdtsanalysen beziiglich der Auswirkungen der Ge-
wichtung der betrachteten Indikatoren auf die Ergebnisse durchgefiihrt. Durch die unterschiedliche zeitliche
Relevanz der Indikatoren (vergl. Tabelle wurde auch die mittel bis langfristige Kritikalitdt dadurch
ermittelt, dass nur diejenigen Indikatoren mit entsprechendem zeitlichen Bezug in die Bewertung aufge-

nommen wurden.

Dabei ist allerdings zu bemerken, dass hier ein zeitlicher Bezug in eine statische Analyse gebracht wird, ohne
die Dimension der Zeit in die Analyse einzubeziehen. Folglich werden nicht alle herangezogenen Indikato-
ren liber den Zeitverlauf betrachtet, sondern lediglich ausgewihlte Indikatoren als zukunftsrelevant betrach-
tet. Inwiefern sich die Indikatoren in ihrer Gesamtheit iiber die Zeit verdndern, wird nicht beriicksichtigt.
Durch die einheitliche Darstellung in einer Kritikalitdtsmatrix wird eine gemeinsame Bemessungsgrundlage

suggeriert, tatsdchlich werden unterschiedliche Indikatorsystem miteinander verglichen. Weiterhin erscheint
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Vulnerabilitat

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8
Versorgungsrisiko

Abbildung 2.12. - Ergebnis der KfW Studie in Form der Kritikalitidtsmatrix (Erdmann et al., 2011).

es insgesamt problematisch in eine statische Kritikalititsanalyse Indikatoren mit unterschiedlichem Zeitbe-
zug zu integrieren: Ein Rohstoff konnte aufgrund der aktuellen Versorgungssituation (die auf gegenwirtigen
Fakten basiert) als kritisch identifiziert werden, wihrend ein anderer Rohstoff aufgrund zukiinftig erwarte-
ter Entwicklungen (die mit einem erheblichen Mal} an Unsicherheit verbunden sind) als kritisch bewertet

wird.

Insgesamt erscheint es daher sinnvoll, auch fiir Indikatorbasierte Screeningmethoden den Verlauf jedes ein-
zelnen Indikators iiber die Zeit zu betrachten (vergl. hierzu Kapitel [3.2) und nicht einzelnen Indikatoren
verschiedene zeitliche Beziige zuzuordnen, da hier die Gefahr besteht, nicht direkt vergleichbare Aspekte

auf ein einheitliches Bewertungsniveau zu stellen.

Kritikalitat in 3-dimensionaler Betrachtung: “Criticality Space” nach Graedel et al.

[Graedel et al.|(2012) entwickelten eine Methode zu Bestimmung der Kritikalitéit unter Einbezug einer dritten
Dimension (neben den beiden Achsen der zuvor beschriebenen Kritikalititsmatrix), die die Umweltauswir-
kungen des Bergbaus und der Rohstoffaufbereitung in die Betrachtung mit einbeziehen soll
[2012a). Diese dritte Dimension quantifiziert Umwelteintrige schidlicher Substanzen sowie deren Auswir-
kungen auf das Okosystem basierend auf Datenbanken aus dem Bereich der Okobilanzierung!3. Dariiber
hinaus werden in dem von [Graedel et al.| (2012) vorgestellten Ansatz zur Kritikalititsbewertung weitere,
von den zuvor beschriebenen Ansidtzen abweichende, Indikatoren zur Bewertung des Versorgungsrisikos

5vergl. z.B. “Ecoinvent” (ISwiss Center of Life Cycle Inventoryl |2015I), oder GaBi bzw. Umberto 2015)
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2.3. Aktuelle Studien zur Quantifizierung von Versorgungsrisiken und Kritikalitéit

bzw. der Vulnerabilitit beriicksichtigt.

Dabei wurden neben den in vorherigen Ansitzen herangezogenen “World Governance Indicators (WGI)”
zur Bewertung der politischen Stabilitdt von Forderlandern (vergl. Abschnitt 2.3.1)) weitere von verschie-
denen Institutionen verdffentlichte Indikatoren herangezogen. Beriicksichtigt wurden die Attraktivitit eines
Landes fiir Investoren (“Policy Potential Index” (PPI) nach|{Wilson et al.,2013)), die Achtung von Menschen-
rechten in Zusammenhang mit sozialen Aspekten der Nachhaltigkeit (Human Development Index (HDI)
nach Malik] [2013)) und die Innovationsfahigkeit eines Landes (Global Innovation Index (GII) nach Dutta,
2013) zur Bewertung der Anpassungsfihigkeit auf Veridnderungen in der Rohstoffversorgung.

Weiterhin unterscheiden |Graedel et al.| (2012) zwischen der Kritikalitdtsbewertung auf Unternehmensebene,
nationaler Ebene sowie globaler Ebene. Wihrend bei der Bewertung auf Unternehmenseben eher kurzfristi-
ge Versorgungsrisiken in den Vordergrund riicken, werden auf nationaler Ebene Indikatoren einbezogen, die
die mittelfristige Versorgungssituation erfassen sollen. Die insgesamt in die Kritikalitdtsbewertung einflie-
Benden Faktoren sowie die Darstellung der Kritikalitdtsvektoren im Raum sind in Abbildung zusam-

mengefasst.
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Abbildung 2.13. — Erhebung der Koordinaten im “Kritikalitdtsraum” (criticality space) auf Basis verschie-
dener Indikatoren. Quantifizierung der Gesamtkritikalitét fiir jeden Rohstoff iiber die
Linge des Vektors, der durch die jeweilige Positionierung im Raum aufgespannt wird.

Die Kritikalitidtsbewertung jedes einzelnen Rohstoffes erfolgt durch Berechnung der Linge des durch die
Position des Datenpunktes im Raum aufgespannten Vektors (vergl. Gleichung[2.3).

Kritikalitdt; = \/ Vulnerabilit'eiti2 + Versorgungsrisikoi2 + Umwelteinwirkungen,-2 2.3)

Diese Methode zur Kritikalitdtsbewertung wurde in den vergangenen Jahren auf verschiedene Rohstoff-
gruppen, wie die geologisch mit Kupfer vergesellschafteten Metalle (Graedel et al.l 2012), Eisen und die

wichtigsten Stahl-Legierungselemente (Nuss et al.l 2014), die geologisch mit Zink, Zinn und Blei verwand-
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ten Metalle (Harper et al.} 2014), die Selten-Erd-Elemente (Nassar et al.,[2015), sowie auf einige weiteren
Technologiemetalle (E.M. Harper et al., 2015} [Panousi et al., 2015) angewendet. Beispielhaft sind in Ab-
bildung [2.14] die Ergebnisse der Kritikalititsbewertung fiir die geologische Kupfer-Familie (auf nationaler

Ebene der USA) dargestellt. Weiterhin wurden in den Studien stochastische Sensitivititsanalysen hinsicht-
lich der Datenunsicherheit durchgefiihrt, was nicht zu einem diskreten Punkt im Raum, sondern zu einer

wolkenihnlichen Kugel um den Durchschnittswert fiihrt.

100

90 _]

\ Vektorlange als KritikalitdtsmafR

80 _]

70

Au
60 _|
s
IAg

C .
50_| A
/_/', i ”. e Selen (Se)

40

Vulnerabilitat

30 ]

100

Versorgungsrisiko

Abbildung 2.14. — “Criticality Space” auf nationaler Ebene (U.S.A.) fiir die geologische Kupferfamilie

(siehe Nassar et al.l, 2012a).

Insgesamt ist bei der von |Graedel et al| (2012) eingefiihrten Methode anzumerken, dass der Bezug zur

klassischen Risikobetrachtung in einer Risikomatrix, in der das Risiko als Produkt aus Schadensausmaf}

und Eintrittswahrscheinlichkeit definiert ist, durch die Betrachtung im 3-dimensionalen Raum verloren geht.
Analog zur Risikomatrix, die nicht einfach um eine dritte Dimension erweitert werden kann, verliert die
Kritikalitdtsmatrix durch die Definition der Kritikalitit als Vektorldnge ihren urspriinglichen Risikobezug
(vergl. hierzu Diskussion in Abschnitt[2.4.1)).
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2.3.2. Risikoindex als Multiindikatoransatz

Wie in Abschnitt[2.3] bereits erldutert und in Tabelle [2.2] zusammengefasst, verwenden einige Studien einen
hierarchischen Risikoindex basierend auf unterschiedlichen Subindikatoren zur einfachen Bewertung und
Kommunikation von Rohstoffrisiken. Einige ausgewihlte Studien werden im Folgenden kurz dargestellt
und insbesondere beziiglich der herangezogenen Indikatoren und deren Gewichtung untersucht. Dadurch
soll ein methodischer Uberblick und eine klare Abgrenzung zum Ansatz der Kritikalititsmatrix gegeben

werden.

Material Security - Ensuring resource availability for the UK economy (2008)

Die Studie wurde im Auftrag des britischen Wirtschaftsministeriums (Department for Business Enterprise &
Regulatory Reform, BERR), der britischen Umweltagentur (UK Environment Agency) und des “Resource
Efficiency Knowledge Transfer Network™ durchgefiihrt. Thr Ziel war die Identifikation kritischer Rohstoffe
fiir die britische Wirtschaft.
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Gold 21 2 2 2
Rhodium 20 1 2
Quecksilber 20 2 2 2 2
Platin 20 1 2
Strontium 19 2 2 2 2 2
Silber 19 2 2 2 1
Antimon 19 2 2 2 1
Zinn 19 2 2 2 1
Magnesium 18 2 2 1 2
Wolfram 18 2 2 2 2 2 2

Abbildung 2.15. — Methodik und Ergebnisse der Studie “Material Security - Ensuring resource availability
for the UK economy” fiir das Vereinigte Konigreich (Morley und Eatherleyl [2008).
Abkiirzungen: Global Warming Potential (GWP), Total Material Requirement (TMR).

Die Risikobewertung der 69 untersuchten Rohstoffe basierte auf einem Risikoindex, der sich aus 8 ver-

schiedenen Subindikatoren zusammensetzt (vergl. Abbildung[2.15)). Die Quantifizierung der Subindikatoren

erfolgte auf einer Skala von 1 (gering) bis 3 (hoch), wobei sowohl quantitative Daten als auch qualitative Ex-
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pertenschitzungen in die Bewertung einflossen. Einige Indikatoren und deren Intention werden nachfolgend

kurz erldutert:

Globale Nachfrage (A): Die Auswahl dieses Kriterium folgt der Annahme, dass die Abhingigkeit
von einem Rohstoff und die 6konomischen Folgen von Versorgungsstorungen mit dem jéahrlichen
Gesamtverbrauch zusammenhéngen. Dies bedeutet, dass Massenrohstoffe wie Eisenerz, Aluminium,

Kupfer oder Chrom die hochste Risikostufe erreichen.

Beitrag zum Klimawandel (C): Da Umweltrisiken zu strengeren Umweltauflagen und zu Restriktio-
nen fiir den Abbau 6kologisch besonderes problematischer Rohstoffe fithren konnen, wird der Beitrag
des Rohstoffabbaus zum Klimawandel betrachtet. Die Daten fiir den Kohlendioxidausstof3 pro kg ex-
trahiertem und aufbereitetem Material wurden der Datenbank von Ecoinvent (Swiss Center of Life

Cycle Inventory, 2015) entnommen.

Materialverbrauch beim Rohstoffabbau (D): Derselben Logik wie C folgend wird die Menge an
Gestein, Gangart, bzw. Ressourcen wie Wasser betrachtet, die fiir den Abbau von einer Tonne Rohstoff

(Konzentrate) bewegt, bzw. bendtigt werden.

Vulnerabilitit durch die Folgen des Klimawandels (H): Da die Auswirkungen des Klimawandels
die Rohstoffproduktion negativ beeinflussen kdnnen, z.B. infolge lokaler Konflikte um Wasser, wur-
den Prognosen zu den regionalen Auswirkungen des Klimawandels mit der Bedeutung dieser Regio-

nen fiir die weltweite Rohstoffproduktion in Beziehung gesetzt.

Die nach dieser Methode als besonders kritisch fiir die englische Wirtschaft eingestuften Metalle sowie das
Bewertungsprinzip sind in Abbildung [2.15] zusammengefasst. Durch die starke Gewichtung von Indikato-
ren, die sich auf Umweltaspekte der Rohstoffgewinnung beziehen (Auswirkungen auf den Klimawandel,
Materialverbrauch), weichen die Ergebnisse dieser Studie von anderen Studien ab, die vor allem Konzen-
trationsmalle der Produktion und Importabhéngigkeiten als Bewertungsgrundlage nehmen (vergl. z.B. Gold
und Quecksilber als kritische Rohstoffe). Dies verdeutlicht nochmals, wie sehr die Studienergebnisse von
der Wahl und Gewichtung der jeweiligen Indikatoren und damit von der individuellen Einschitzung der

Autoren abhingen.

Studien der Vereinigung der Bayerischen Wirtschaft (vbw) zur Versorgungssicherheit

Die Vereinigung der Bayerischen Wirtschaft (vbw) hat 2009 eine Studie in Auftrag geben, um die Kritikalitiit
von Rohstoffen fiir die bayerische Industrie zu untersuchen und die Sensibilitét bei Politik und Unternehmen
fiir dieses Thema zu steigern (vbw, [2009). Eine Aktualisierung der 2009 veroffentlichten Liste kritischer
Rohstoffe fiir die Bayerische Wirtschaft erfolgte 2012 (vbw, 2012).

In der Studie wurden 37 Rohstoffe unter Verwendung eines Rohstoff-Risiko-Index bewertet, der sich aus
qualitativen und quantitativen Kriterien zusammensetzt (vergl. Abbildung [2.16] der Rohstoff-Risiko-Index
basiert auf einem Ansatz des Instituts der deutschen Wirtschaft IW Consult). Die Gesamtbewertung des

Rohstoffrisikos erfolgt dabei iiber die gewichtete Summe der einzelnen Kriterien. Die fiir die Bewertung
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des Versorgungsrisikos herangezogenen Indikatoren entsprechen weitestgehend denen aus anderen Studien.
Lediglich der qualitative Indikator “strategische Industriepolitik” wurde fiir die spezifische Relevanz von
Rohstoffen fiir wirtschaftspolitische Ziele wie den Ausbau der alternativen Energieversorgung herangezo-

gen. Die fiir die bayerische Industrie als besonders problematisch identifizierten Rohstoffe sind in Abbil-
dung [2.16]dargestellt.

S L Niob
Quantitative Kriterien Yitrium
Léanderrisiko (WGI) 12,5% Palladium
- - - —_ g Neodym
Statische Reichweite 12,5% § @ Scandium o
Landerkonzentration der Produktion (HHI) 150 o g: Platin Py
- ) Zinn 2
Unternehmenskonzentration (HHI % | F H
z fon (HH1 10% Ay 2 Wolfram g
o =
Qualitative Kriterien = < Chrom %
& = Rhodium s
Nicht-Substituierbarkeit 10% x Kobalt
Zukunftstechnologien 20% . Ga"i_“m
ermanium
Strategische Industriepolitik 20% Molybdan

0 5 10 15 20 25
Risiko-Index

Abbildung 2.16. — Grundlegende Methodik und Ergebnisse der Studie ‘“Rohstoffe langfristig sichern”
2012), die als Aktualisierung der 2009 verdffentlichten Studie 2009)

durchgefiihrt wurde. Der Rohstoff-Risiko-Index basiert auf einem Ansatz des Instituts
der deutschen Wirtschaft IW Consult).

Landesstudien Hessen, Bayern und Baden-Wiirttemberg (2011-2014)

Weitere Studien zur Rohstoff-Versorgungssituation wurden auf Bundeslandebene fiir Hessen (vergl.
stich et al 2011b), Bayern (vergl. [Faulstich et al.l [2011a) und Baden-Wiirttemberg (vergl.

2014) von den jeweiligen Umweltministerien in Auftrag gegeben. Vor dem Hintergrund des weltweit stei-

genden Rohstoffbedarfs sollten potenzielle Mangelressourcen fiir die Industrie identifiziert und insbesondere
beziiglich ihrer wirtschaftlichen Bedeutung bewertet werden. Weiterhin beinhalten die Studien Analysen des
Recyclingpotenzials ausgewdhlter Rohstoffe sowie weitere Moglichkeiten der Steigerung der Ressourcen-
effizienz, was allerdings mit der hierarchischen Risikobewertung nicht unmittelbar zusammenhéngt und

daher fiir die hier durchgefiihrte Betrachtung weniger relevant ist.

Die Auswahl der zu untersuchenden Rohstoffe erfolgte auf Literaturbasis (hauptsdchlich basierend auf:

Erdmann et al, 2011}, [European Commission, 2010b} [Angerer et al, 2009} Buchert et al., [2009), wobei

neben den Energierohstoffen Erdol und Erdgas alle betrachteten Ressourcen der Gruppe der metallischen

und mineralischen Rohstoffe zuzuordnen sind. Die hierarchische Rohstoffbewertung wurde auf Basis von
drei Indices berechnet (vergl. Abbildung [2.17]links):

1. Der Wirtschaftliche Gewichtungsindex (WGI), der die Wichtigkeit eines Rohstoffes auf Bundesebene
(basierend auf[Erdmann et al., 2011} vergl. auch Abschnitt[2.3.T)) gewichtet mit dem Anteil am Umsatz
einer bestimmten Branche auf Landesebene,
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2. ein Mengenindex, der den Verbrauch bestimmter Rohstoffe auf Landesebene ins Verhiltnis setzt zum
Bundesweiten Rohstoffverbrauch,

3. sowie ein Risikoindex, der hauptséchlich auf verschiedenen vorhandenen Studien zur Risikobewer-
tung der Rohstoffversorgung basiert.

Hierzu wurden die jeweiligen Landesindustrien zunéchst eingehend analysiert, die zentralen Wirtschafts-

zweige (Industriesparten) definiert und die in den jeweiligen Industriesparten benotigten Rohstoffe identifi-

ziert.
Rohstoff-Beurteilung Hessen  Rohstoff-Beurteilung Bayern Rohstoff-Beurteilung Baden-
Methodik Wirttemberg
mVinschaftlicher Gewichtungsindex: 50% \ Ir;%l;ﬁrz Llftm: Se“enerdn;::lt: }__ ng
o Bruttowertschopfung der Branche im Bundesland Seltene Erden PGMs Germanium [N ©7.2
e Umsatz der Sparte Chrom mittel Seltene Erden Kobalt [N 4.8
« Wirtschaftlicher Bedeutungsindex aus der Literatur (EU, Izv Cobalt mittel Beryllium mittel Platinmetalle I 60.7
Erdol mittel Gallium mittel Wolfram (I 60.1
Gallium mittel Germanium mitte: Beryllium [N 60
Germanium mittel Graphit mittel Antimon [N 582
mengenrelevanz 30% \ Kupfer mittel Indium mittel Molybdan [N 53.5
« Relevante Warengruppen (CPA) Lithiym minel Magnesium m?ttel Titan NN 52.5
. Imponstatistik. ) Niob m!nel Phosphor m!ttel Zinn 524
\- Branchengewichtung innerhalb Deutschlands / Phosphor mittel Selen mittel Silber 50.6
Silber m!ttel Silber m!ttel St 29
Tantal mittel Tantal mittel )
= = Niob 47
Tellur mittel Tellur mittel Graphit o
Gohstoﬁ-Risikoindex auf Literaturbasis: 20% \ Zirkonium | mittel Wolfram | mittel th?um i
Antimon | gering Antimon gering X .
« Risikobewertung (IW, 1ZT) Baryt | gering Baryt | gering EErCEINiD 388
« Zukunftstechnologien (ISI) Beryllium | gering Chrom | gering Runiey 36.9
\ J Erdgas | gering Erdgas | gering Mangan 36.3
Fluorit [ gering Erd6l [ gering Baryt 316
Graphit [ gering Fluorit [ gering Selen 268
Magnesium | gering Gold | gering Tellur 265
Molybdan | gering Kobalt [ gering Chrom 254
Rohstoffbewertung Selen | gering Molybdan | gering Rhenium 25
mittlere Titan | gering Niob | gering Bismut 24.4
wirtschaftliche Wolfram | gering Titan | gering Indium 239
Bedeutung Zinn | gering Zink gering Fluorit 21.5
Zinn gering Gallium 19.7
Zirkonium gering Gold 17.9

Abbildung 2.17. — Ergebnisse der Studien zur Bewertung der wirtschaftlichen Bedeutung verschiedener,
hauptséachlich metallischer Rohstoffe fiir Hessen (vergl. Faulstich et al.,|2011b), Bayern
(vergl. |[Faulstich et al., 2011a) und Baden-Wiirttemberg (vergl. Franke et al.,[2014).

Die Berechnung des wirtschaftlichen Gewichtungsindex (WGI,;) fiir Rohstoff; erfolgte zunéchst iiber eine
Gewichtung des Spartenumsatzes am Umsatz der gesamten Branche. Dieser Term wurde weiterhin gewich-
tet mit der wirtschaftlichen Bedeutung des jeweiligen Rohstoffes auf Bundesebene (Vul; p,,q vergl. Vul-
nerabilititsindex nach [Erdmann et al.l 2011} sieche auch Abschnitt 2.3.T)) unter Beriicksichtigung des Ver-
hiltnisses der Bruttowertschopfung der betroffenen Branche auf Landesebene beziiglich der bundesweiten
Wertschopfung. Durch Aufsummierung dieses Branchenindex iiber alle betroffenen Industriesparten wurde

der wirtschaftliche Gewichtungsindex eines Rohstoffes fiir das jeweilige Bundesland berechnet.

Umsatz Sparte, Bruttowertschopfung Branche; vl 2.4
: . u . .
Umsatz Branchey,,y Bruttowertschopfung Brancheg,,,, i,Bund

WGI; =)

N

Der Gesamtrohstoffbedarf nach Industriezweig ist aufgrund der geringen Datenverfiigbarkeit und des Wis-
sensdefizits eines Grofteils der Industrieverbinde nicht eindeutig zu identifizieren. Die Mengenrelevanz der
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Rohstoffe (Mengenindex) wurde daher tiber spezifische Warenimporte in das jeweilige Bundesland quanti-
fiziert. Hierzu wurde der Quotient der Importe der jeweiligen Rohstoffe in das betrachtete Bundesland und
der Importe nach ganz Deutschland (vergl. Handelsstatistik Destatis) gewichtet mit dem Anteil des Brutto-
inlandsprodukts des jeweiligen Bundeslandes am Bundesweiten BIP. Demnach wurde zur Bestimmung des
Mengenindex untersucht, ob bestimmte Rohstoffe am BIP des betrachteten Bundeslandes einen hoheren

Anteil haben als im Bundesdurchschnitt.

Importe Rohstoff i; ;.4 Importe Rohstoff i; 4
. __ Importe Rohstoff ig,,; BIP; 44
Mengenlndexi - BIP; 4 " Importe Rohstoff ig,,,; (2.5)
BIPguna BIPgina

Die Bestimmung des Rohstoff-Risikoindex erfolgte auf Literaturbasis. Hierzu wurde vor allem auf den Ri-
sikoindex nach Bardt| (2008)) zuriickgegriffen, der bereits in die Studie der Vereinigung der Bayerischen
Wirtschaft einfloss (vergl. Abschnitt [2.3.2)). Die Ergebnisse der hierarchischen Bewertung der Rohstoffbe-
deutung fiir Baden-Wiirttemberg, Bayern und Hessen sowie eine Ubersicht der Indikatoraggregation sind in
Abbildung zusammengefasst.

2.3.3. Zeitreihenanalysen, statistische Trends und Szenarien

Neben den zuvor erlduterten statischen Screeningmethoden, in denen grofere Mengen verschiedener Roh-
stoffe beziiglich ihres Versorgungsrisikos (einfacher Risikoindex, vergl. Abschnitt [2.3.2)), bzw. beziiglich
ihrer Kritikalitdt (Kritikalitdtsmatrix, vergl. Abschnitt [2.3.T)) bewertet werden, wurden in den vergangenen
Jahren auch zahlreiche Studien durchgefiihrt, die potenzielle Versorgungsengpisse durch die Analyse zu-
kiinftiger Entwicklungen auf Angebots- und Nachfrageseite untersuchen. Einige zentrale Studien, fiir wel-
che die in dieser Arbeit vorgestellten systemdynamischen Modellierungsansitze als Erginzung aufgefasst
werden konnen (vergl. Kapitel [6]), werden im Folgenden hinsichtlich der verwendeten Methoden und Ergeb-

nisse vorgestellt.

Der Ansatz der Bundesanstalt fiir Geowissenschaften und Rohstoffe (BGR)

Dieser Ansatz wurde von Mitarbeitern der Bundesanstalt fiir Geowissenschaften und Rohstoffe (BGR) in
Zusammenarbeit mit der Volkswagen Konzernforschung (Bereich “Umwelt Produkt”) erarbeitet und mit
einer Analyse des Kupfermarktes erstmals vorgestellt (Rosenau-Tornow et al., 2009). Weitere Studien fiir
ausgewdhlte Industrierohstoffe wie z.B. Zink (Buchholz et al., 2010) folgten. Im Gegensatz zu den zuvor
untersuchten Ansétzen, die als statische Screeningmethoden eine breite Masse an Rohstoffen untersuchen,
bildet dieser Ansatz eine sehr detaillierte, rohstoffspezifische Untersuchung, in den sowohl historische Ver-
laufe des Marktes als auch zukiinftige Entwicklungserwartungen auf Angebots- und Nachfrageseite einflie-
Ben. Dabei werden bewusst auch kurz bis mittelfristige Entwicklungen (5 bis maximal 15 Jahre) betrachtet,
da die Versorgungsproblematik, wie von den Geologen betont, derzeit noch nicht auf zu Neige gehenden

Ressourcen basiert (vergl. hierzu auch Abbildung [2.20)), sondern auf mittelfristige Diskrepanzen zwischen
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Angebot- und Nachfrage, was in erster Linie darauf zuriickzufiihren ist, dass Bergbauprojekte sehr lange
Vorlaufzeiten fiir Exploration, Genehmigungsverfahren, Planung und Bau von Infrastruktursystemen bend-
tigen. Dies macht eine rasche Anpassung des Angebots bei unerwartet hoher Nachfrage unmoglich, was

unvermeidlich zu zyklischem Marktverhalten fiihrt (vergl. hierzu auch Kapitel [6).
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Abbildung 2.18. — Ansatz der Bundesanstalt fiir Geowissenschaft und Rohstoffe (BGR) sowie der Volks-
wagen Konzernforschung (Bereich “Umwelt Produkt”) zur Bewertung mittelfristiger
Versorgungsrisiken metallischer Rohstoffe (vergl. z.B.: Rosenau-Tornow et al., 2009
Buchholz et al., 2010). Die Position der Pfeile zur Auswertung des jeweiligen Indi-
kators dient lediglich als Darstellungsbeispiel. Abkiirzungen: LME - London Metal
Exchange.

Zur Bewertung der betrachteten Rohstoffmirkte werden in der “BGR-VW-Methode” die Angebots- und
Nachfragesituation separat unter Beriicksichtigung verschiedener, zum Teil sehr marktspezifischer Indika-

toren untersucht. Abbildung [2.18] fasst die fiir die Bewertung der verschiedenen Bereiche herangezogenen
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Indikatoren, sowie den auf historischen Vergleichswerten basierenden Bewertungsansatz zusammen. Wei-

terhin werden gezielt problematische Versorgungslagen in der Vergangenheit untersucht, um &dhnliche Si-

tuationen in Zukunft frithzeitig erkennen zu konnen. Folgende Bereiche wurden beriicksichtigt:

1. Ausgeglichenheit des aktuellen Marktes unter Beriicksichtigung von Lagerbestdnden und Kapazitéts-

ausnutzung der Produktion;

2. Minen-Produktionskosten im Verhiltnis zum aktuellen Marktpreis;

3. Geostrategisches Risiko unter Beriicksichtigung der Produktionskonzentration auf Linderebene und

der politischen Stabilitidt der Forderlidnder;

4. Marktmacht einzelner Unternehmen durch Analyse der Produktionskonzentration auf Unternehmens-

ebene;

5. Gegeniiberstellung von Trends der Angebots- und Nachfrageentwicklung;

a: Bewertung des Kupfermarktes nach der BGR/VW Methode

Kupfer

1. Aktuelle Marktsituation
Marktbilanz
Lagerbestand
Kapazitatsauslastung

2. Produktionskosten
Cash-Kosten

3. Geostrat. Risiken

4. Marktmacht

5. Angebots- und Nachfragetrends
Zukiunftige Marktdeckung
Explorationsausgaben
Aktivitat Investitionen

~4>w;lb\l\

aktuelle Bewertung

Bewertung 'entspannt moderat

1 2 3 4 5

M problematisch
moderat
entspannt

aktuelle Bewertung

4 3

b: Bewertung des Zinkmarktes nach der BGR/VW Methode

Zink

1. Aktuelle Marktsituation
Marktbilanz
Lagerbestand
Kapazitdtsauslastung

2. Produktionskosten
Cash-Kosten

3. Geostrat. Risiken

4. Marktmacht

5. Angebots- und Nachfragetrends
Zuklinftige Marktdeckung
Explorationsausgaben
Aktivitat Investitionen

aktuelle Bewertung

Bewertung entspannt

moderat
1 2 3 4 5 6

M problematisch
moderat
entspannt
aktuelle Bewertung

Abbildung 2.19. — Ergebnisse des VW-BGR Ansatzes am Beispiel von Kupfer und Zink:

a: Ergebnisse der oben beschriebenen Bewertung fiir den Rohstoff Kupfer im Jahr 2008

(vergl.[Rosenau-Tornow et al.,[2009).
b: Ergebnisse der oben beschriebenen Bewertung fiir den Rohstoff Zink im Jahr 2010

(vergl. Buchholz et al.[, 2010).

Dissertationsschrift Simon Gloser-Chahoud 41



2. Kritische Rohstoffe

Wie in Abbildung zusammengefasst, beinhaltet dieser Ansatz neben klassischen Risikoindikatoren wie
Konzentrationsmafe der Produktion (vergl. sonstige Studien in den Abschnitten [2.3.1)und [2.3.2) auch sehr
marktspezifische Indikatoren, die ein gewisses Maf3 an Insiderwissen voraussetzen. Dazu gehoren z.B. die
Analyse der Produktionskostenstruktur des Bergbausektors, oder genauere Kenntnis der Lagerentwicklung,
die nicht immer leicht zuginglich ist. Auf Basis einer individuellen Bewertung fiir die betrachteten Roh-
stoffe werden jedem Indikator unter Beriicksichtigung historischer Entwicklungen Werte zwischen 1 und
9 zugeordnet, wobei die Werte 1-3 als unproblematisch, 4-6 als moderat und 7-9 als angespannt bewertet
werden (vergl. Abbildung [2.18|rechte Seite). SchlieBlich werden die Indikatoren in ihrer jeweiligen Katego-
rie zusammengefasst, wodurch fiir jeden Rohstoff eine Bewertung der fiinf obengenannten Punkte erfolgt.
Beispielhaft ist in Abbildung[2.19]das Ergebnis der Bewertung des Kupfermarktes (vergl. Rosenau-Tornow
et al.,[2009) sowie des Zinkmarktes (vergl. Buchholz et al., 2010) dargestellt.

Zusammenfassend ldsst sich festgehalten, dass in diesem Ansatz zwar erwartete Entwicklungen von An-
gebot und Nachfrage gegeniibergestellt werden, beide Seiten aber getrennt betrachtet werden. Die in der
vorliegenden Arbeit vorgestellten dynamischen Marktmodelle (vergl. Kapitel [6)), in denen verschiedene
Anpassungseffekte an Rohstoffmirkten in Form von Riickkopplungen unter simultaner Modellierung der
Angebots- und Nachfrageentwicklung simuliert werden, konnen folglich als Ergiinzung derartiger Risiko-

betrachtungen herangezogen werden.

Trends der Angebots- und Nachfragesituation bei mineralischen Rohstoffen (2006)

Diese 2006 veroffentlichte Studie (Frondel et al.| | 2006) wurde vom Bundesministerium fiir Wirtschaft (BM-
WI) in Auftrag gegeben und von Wissenschaftlern des RWI Essen!®, Fraunhofer ISI'7 und der BGR'® durch-
gefiihrt. Die Studie wurde im Zuge des starken Preisanstiegs bei metallischen und mineralischen Rohstoffen
seit Beginn des Jahrtausends (vergl. Abbildung|[I.T|oben rechts) ausgeschrieben und hatte das Kernziel, eine
Einschitzung der langfristigen Versorgung der deutschen Wirtschaft mit nichtenergetischen Rohstoffen zu

liefern.

Neben grundsitzlichen Aspekten der derzeitigen Versorgung mit mineralischen Rohstoffen, wie der Um-
stand, dass voriibergehende Preisanstiege nicht auf zu Neige gehende Reserven zuriickzufiihren sind (vergl.
Verlauf der Kupferreserven in Abbildung [2.20), sondern das Ergebnis von voriibergehenden Diskrepan-
zen zwischen Angebot und Nachfrage darstellen, wurden vor allem statistisch-6konometrische Trends der
Angebots-, Nachfrage- und Preisentwicklung bei ausgewihlten Rohstoffen untersucht. Hierzu wurde neben
einfachen Trendanalysen (polynomische Regressionen) vor allem die Verwendung von ARMA (Autoregres-
sive Moving Average) Modellen zur Vorausschau der Preisentwicklungen diskutiert, mit dem Ergebnis, dass
nahezu alle Preisreihen metallischer Rohstoffe nicht trendstationér sind (also nicht zufillig um einen kon-

stanten Mittelwert schwanken), sondern einem differenzstationiren'® “Random Walk mit Drift” entspre-

16Rheinisch-Westfilisches Institut fiir Wirtschaftsforschung

7nstitut fiir System- und Innovationsforschung

18Bundesanstalt fiir Geowissenschaften und Rohstoffe

19Wenn eine nichtstationre Zeitreihe nach einfacher Differenzierung (Betrachtung der Anderungsraten) einen stationiren Verlauf
bekommt, also zufillig um einen konstanten Mittelwert schwankt, wird von differenzstationédren Prozessen gesprochen.
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Reserven, Reserven Basis

Kupfer Minenproduktion in
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Abbildung 2.20. — Entwicklung der statischen Reichweite (Quotient aus Reserven und heutiger Produk-

tionsmengen) von Kupfer tiber die Zeit (vergl. [Frondel et al., [2006; [Buchholz et al.
2010). Durch einen Preisanstieg steigen auch die Reserven (der Anteil der Ressourcen,
der auf Basis des aktuellen Preisniveaus wirtschaftlich abgebaut werden kann), was
neben der Exploration neuer Vorkommen dazu fiihrt, dass sich die statische Reichwei-
te trotz kontinuierlichen Produktionswachstums im Verlauf der vergangenen 30 Jahre
kaum verdndert hat.

Da 6konometrische Zeitreihenanalysen nachfolgend nochmals aufgegriffen werden, insbesondere bei der

Diskussion der dynamischen Marktmodelle (vergl. Kapitel [6), wird hier deren Prinzip am Beispiel von

Preis- und Produktionstrends von Kupfer kurz dargestellt.

Wie aus der Bezeichnung ARMA (Autoregressive Moving Average) bereits zu entnehmen ist, besteht das

okonometrische Modell zur Beschreibung des Zeitreihenverlaufes aus einem Autoregressionsteil, der die

zeitversetzte Korrelation der Zeitreihe mit sich selbst abbilden kann und einem gleitenden Durchschnitts-

term, um den die um den periodischen Trend bereinigte Zeitreihe zufillig mit konstanter Standardabwei-

chung schwankt, was auch als “weiles Rauschen” bezeichnet wird (siehe Gleichung [2.6).

n m
Yi = 8t+Zai‘)’zfi + ij‘etfj
. =

i=1
Autoregressionsterm Gleitender Durchschnitt
mit:
a; —  Regressionskoeffizient
& — Stochastische Abweichung
b; - Durchschnittswert in j

(2.6)

Sollte die um den periodischen Trend bereinigte Zeitreihe nicht um einen konstanten Mittelwert schwan-

ken, wird die Zeitreihe in der Praxis so lange differenziert, bis Trendstationaritiit vorliegt. Die differen-
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zierte Zeitreihe wird dann wieder integriert, was dann einem ARIMA (Autoregressive Integrated Moving
Average) Modell entspricht. Ein ARIMA (n,d,m)-Modell ist iiber n Zeitschritte versetzt mit sich selbst kor-
reliert, wurde d-mal differenziert und bildet iiber die vergangenen m Zeitschritte einen gleitenden Durch-
schnitt. Die Vorausschau einer Zeitreihe basierend auf ARIMA Modellen beriicksichtigt folglich eine Au-
tokorrelation der Zeitreihe (Korrelation mit sich selbst um eine gewisse Periode versetzt), wie sie bei peri-
odisch zyklischen Zeitreihen zu erkennen ist (vergl. Abbildung [2.21k) und die stochastische Schwankung
um einen Mittelwert, deren Standardabweichung aus vergangenen Werten berechnet wird. Durch Projektion
des Trends in Verbindung mit den zufdlligen Abweichungen von der Trendfunktion entstehen trichterfor-
mige Konfidenzintervalle. Das Grundprinzip dieser Zeitreihenanalysen wird in Abbildung 2.21] an Hand

verschiedener Zeitreihenverldufe verdeutlicht.
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Abbildung 2.21. — Trend- und Autoregressionsmodelle im Vergleich und ihre praktische Verwendbarkeit
als einfaches Prognose-Werkzeug (eigene Darstellungen).
a: Polynomische Trendfortschreibung zur Vorausschau auf die zukiinftige Kupfer-
Minenproduktion.
b: ARIMA-Modell zur Prognose der Primirkupferproduktion durch mehrfache Diffe-
renzierung der Zeitreihe.
c: ARIMA-Modell einer periodisch schwankenden Zeitreihe zur Verdeutlichung des
Autoregressionsterms.
d: ARIMA-Modell zur Darstellung des zukiinftigen Entwicklungsspektrums des Kup-
ferpreises.

Wie in Abbildung [2.21] klar zu erkennen ist, eignet sich die reine Zeitreihenanalyse vor allem zur Pro-
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gnose von Modellen mit geringen Abweichung von einem deterministischen Trend. Wihrend der Autore-
gressionsterm eines AR(I)MA-Modells noch in der Lage ist, periodische Schwankungen abzubilden (vergl.
Abbildung [2.21), sind nicht periodische Zyklen, wie sie bei Rohstoffpreisen regelmiBig auftauchen, wie
hier am Beispiel des Kupferpreises gezeigt, durch ARIMA-Modelle nur sehr begrenzt abbildbar. Dies zeigt
sich an den sehr breiten Verldufen der Konfidenzintervalle (vergl. Trichter in Abbildung ). Ahnliche
Zeitreihenanalysen werden in weiteren aktuellen Untersuchungen zu Angebots- und Nachfrageentwicklun-

gen mineralischer Rohstoffe angesetzt (vergl. z.B. Patinio Douce, Alberto E., 2015)).

Weiterhin wurden in dieser Studie Schitzungen zu zukiinftiger Rohstoffnachfrage aufgrund technologischer
Entwicklungen nach dem in den Gleichungen[2.7jund [2.8|beschriebenen Prinzip durchgefiihrt. Da diese aus
dem Bereich der Energieprognose stammende Methode in der im Folgenden beschriebenen Studie “Roh-
stoffe fiir Zukunftstechnologien” ibernommen und ergénzt wurde, wird dieser Ansatz im nachfolgenden
Abschnitt erldutert.

Rohstoffe fiir Zukunftstechnologien (2009, 2016)

Diese ebenfalls vom Bundesministerium fiir Wirtschaft (BMWI), bzw. der Bundesanstalt fiir Geowissen-
schaften und Rohstoffe (BGR) in Auftrag gegebene Studie wurde von Wissenschaftlern des Fraunhofer ISI
sowie des Instituts fiir Zukunftstechnologien (IZT) durchgefiihrt und im Jahre 2009 veroffentlicht (Angerer
et al., [2009)). Ziel dieser Studie war die systematische Analyse der Auswirkung von Zukunftstechnologien
auf die Nachfrage nach bestimmten Rohstoffen. Der Zeithorizont wurde dabei zunéchst bis in das Jahr 2030
gelegt. Eine Aktualisierung der Studie mit einem Zeithorizont von 2013 bis 2035 erfolgte im Auftrag der
Deutschen Rohstoffagentur (DERA) im Jahr 2016 (Marscheider-Weidemann et al., 2016).

Die Auswahl der zu untersuchenden Rohstoffe sowie der Zukunftstechnologien basierte auf einem wechsel-
seitigen Prozess: Auf der einen Seite wurden Rohstoffe gewihlt, deren Versorgungslage als problematisch
eingestuft wurde und es wurden systematisch die wichtigsten technischen Verwendungsfelder dieser Roh-
stoffe identifiziert, auf der anderen Seite wurden Technologien gewihlt, die einen hohen Nutzen in absehba-
rer Zukunft versprachen bzw. von denen ein starkes Wachstum erwartet wurde und es wurden systematisch

die Rohstoffe identifiziert, die fiir die jeweiligen Technologien relevant waren.

Die Vorausschau des Rohstoffbedarfs fiir die betrachteten Technologien erfolgte dabei iiber einen technolo-
giebasierten Bottom-up-Ansatz. Dieser Ansatz stammt urspriinglich aus dem Bereich der Prognose zukiinfti-
ger Energiebedarfsmengen und beriicksichtigt neben der erwarteten durchschnittlichen Wachstumsrate eine

Effizienzsteigerung, was sich in Form geringerer spezifischer Rohstoffbedarfe auswirkt.
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Dabei berechnet sich der spezifische Rohstoffbedarf wie folgt (Gleichung [2.7)):

R; = spez Bed, 7, - AR7ech

mit R; = Bedarf Rohstoff i in t/a
spez Bed, ., = spezifischer Bedarf Rohstoff i fiir Technologie Tech 2.7)

ARy,.;, = Aktivitdtsrate der Technologie Tech

Die Aktivitdtsrate folgt einer einfachen exponentiellen Wachstumsfunktion und berechnet sich mit Hilfe des
Referenzwertes im Basisjahr (hier 2006) nach (Gleichung [2.8)):

AR 7eeh 2030 = AR7een 2006 - (1+7)*

mit r = geschétzte durchschnittliche Wachstumsrate (2.8)

Hieraus ergibt sich der zukiinftige Bedarf aus dem aktuellen Bedarf und der Aktivitétsrate unter Beriick-

sichtigung der Effizienzsteigerung (Gleichung[2.9):

spez Bed,; 1.02030

A(14r)* (2.9)
spez Bed,; 1.1 2006

Ri2030 = Ri2006

Auf diese Weise wurden aus einer Vorauswahl von ca. 100 Zukunftstechnologien 32 Technologien identi-
fiziert, deren Entwicklungen starke Impulse auf die jeweiligen Rohstoffmérkte erwarten lieBen. Die Ergeb-
nisse dieser Analyse fiir insgesamt 19 verschiedene Rohstoffe sind in Tabelle [2.§|dargestellt. Dabei wird der
Anteil der heute fiir die betrachteten Technologien verwendeten Rohstoffmenge an der globalen Produk-
tion (Basisjahr 2006) verglichen mit dem im Jahr 2030 erwarteten Anteil des Bedarfs fiir die betrachteten
Technologien an der aktuellen Produktionsmenge des jeweiligen Metalls (ebenfalls bezogen auf 2006). Fiir
Gallium ergibt sich folglich fiir das Jahr 2030 ein Bedarf, der mehr als der 6-fachen Menge der heutigen
Weltproduktion entspricht (siehe erste Spalte Tabelle [2.8).

Zusammenfassend ist hier anzumerken, dass dieser Ansatz eine extrem vereinfachte, rein nachfragebasierte
Vorausschau auf zukiinftige Bedarfsmengen darstellt. Dies scheint zur Prognose zukiinftiger Energiemen-
gen, auf einem Abstraktionsniveau, das genaue Energieformen und Energiequellen nicht beriicksichtigt,
sinnvoll. Fiir die Vorausschau technologiespezifischer Rohstoffbedarfe erscheint dieser Ansatz eher proble-
matisch: Ein Grofteil der in Tabelle dargestellten Rohstoffe kommen geologisch nur vergesellschaftet
mit klassischen Industriemetallen vor und werden aus wirtschaftlichen Griinden auch nur als Neben- oder
Kuppelprodukte hergestellt (vergl. Anhang [A.T)). Eine Technologie, deren Rohstoffversorgung nicht gesi-
chert ist, wird sich kaum am Markt durchsetzen. Entsprechend sind die hier angestellten Prognosen zukiinf-
tiger Bedarfsmengen eher aus theoretischer Sicht zu betrachten. Wie nachfolgend erldutert und im Laufe

dieser Arbeit gezeigt (vergl. insbesondere Kapitel [)), sind zur Identifikation zukiinftiger Versorgungseng-
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Tabelle 2.8. — Ergebnis der Studie “Rohstoffe fiir Zukunftstechnologien™ (Angerer et al., 2009) in Form der ge-
schitzten Bedarfe einzelner Rohstoffe beziiglich der betrachteten Technologien. Abkiirzungen: IC
(Integrated Circuit) , WLED (White Light Emitting Diode), SOFC (Solid Oxide Fuel Cell), RFID
(Radio-Frequency Identification), FTS (Fischer-Tropsch-Synthese), IR (Infrarot), ATO (Antimon-

Tin-Oxide).
Rohstoff Anteil 2006 Anteil 2030 Betrachtete Zukunftstechnologien
Gallium 0,28 6,9 Diinnschicht-Photovoltaik, IC, WLED
Neodym 0,55 3,82 Permanentmagnete, Lasertechnik
Indium 0,4 3,29 Displays, Diinnschicht-Photovoltaik
Germanium 0,31 2,44 Glasfaser, IR optische Technologien
Scandium gering 2,28 SOFC Brennstoffzellen, Al-Legierungselement
Platin gering 1,56 Brennstoftzellen, Katalyse
Tantal 0,39 1,01 Mikrokondensatoren, Medizintechnik
Silber 0,26 0,78 RFID, Bleifreie Weichlote
Zinn 0,62 0,77 Bleifreie Weichlote, transparente Elektroden
Kobalt 0,19 0,4 Lithium-Ionen-Akku, Katalysator fiir FTS
Palladium 0,1 0,34 Katalyse, Meerwasserentsalzung
Titan 0,08 0,29 Meerwasserentsalzung, Implantate
Kupfer 0,09 0,24 Effiziente Elektromotoren, RFID
Selen gering 0,11 Diinnschicht-Photovoltaik, Legierungselement
Niob 0,01 0,03 Mikrokondensatoren, Ferrolegierungen
Ruthenium 0 0,03 Farbstoffsolarzellen, Ti-Legierungselement
Yttrium gering 0,01 Hochtemperatursupraleitung, Lasertechnik
Antimon gering gering ATO, Mikrokondensatoren
Chrom gering gering Meerwasserentsalzung, marine Technik

passe Modelle gefragt, die die technologische Entwicklung unter Beriicksichtigung der beschriankten Roh-

stoffverfiigbarkeit in Verbindung mit moglichen Substitutionsformen (materiell und funktional) betrachten.

Nur in den Bereichen, in denen es weder addquate Alternativtechnologien noch die Moglichkeit der Mate-

rialsubstitution gibt, wird es wirklich zu Engpédssen kommen. Dies scheint bei vielen der hier betrachteten

Technologien nicht der Fall zu sein (siehe z.B. Diinnschichtphotovoltaik, Meerwasserentsalzung etc.).
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2.4. Zusammenfassung, Vergleich und Erganzungen zu den

betrachteten aktuellen Studien

Im Anschluss an die Erlduterungen zu den unterschiedlichen Bewertungsansitzen von Rohstoffrisiken und
Kiritikalitiit in aktuellen Studien werden im Folgenden einige methodische Ergénzungen und Schlussfolge-
rungen zu den unterschiedlichen Ansdtzen gegeben. Dies soll die Motivation hinter den in dieser Arbeit

gewihlten Ansitzen verdeutlichen und deren Beitrag zur aktuellen Forschung hervorheben.

2.4.1. Die Kiritikalitatsmatrix im Kontext der Risikodefinition

Wie im vorherigen Abschnitt gezeigt, bildet die Kritikalitdtsmatrix als Abstraktion der Risikobetrachtung in
einer Risikomatrix ein passendes Werkzeug zur Quantifizierung von Kritikalitdt im Sinne des Zusammen-
spiels aus Vulnerabilitit einer Volkswirtschaft beziiglich Versorgungsengpéssen mit essenziellen Rohstoffen
und der Eintrittswahrscheinlichkeit von Versorgungsstérungen. Dennoch gibt es in bisherigen Studien, ins-
besondere im Ansatz der Europdischen Union (vergl. Abschnitt[2.3.1|European Commission, [2010b;, 2014),

einige Inkonsistenzen, die im Folgenden diskutiert werden.

Die Verwendung der klassischen Risikomatrix ist in verschiedensten Bereichen verbreitet, so z.B. bei der
Bewertung von Klimarisiken (vergl.[Smith, 2013), im Bereich der Sicherheitstechnik (e.g./Salvi und Debray,
2006)), oder zur Risikoanalyse im Projektmanagement (e.g.|Smith et al.,2014). Im vereinfachten biniren Fall
einer Schadenssituation oder keiner Schadenssituation ist das Risiko definiert als Produkt aus Schadens-
ausmal und dessen Eintrittswahrscheinlichkeit (vergl. Gleichung [2.10} sowie z.B. [nternational Standards
Organization, [2009}; [Webster}, 2011; [Kaplan und Garrickl [1981)). Folglich kann das Risiko in diesem Fall als

Erwartungswert eines Schadensfalles interpretiert werden.

Risiko = Schadensausmal - Eintrittswahrscheinlichkeit (2.10)

Im Falle der Kritikalitdtsbetrachtung wird die Vulnerabilitit (Schadensausmal} bei Versorgungsstérungen)

iber das Versorgungsrisiko im Sinne der Eintrittswahrscheinlichkeit von Versorgungsstérungen betrachtet.

Rohstoff-Kritikalitdt = Vulnerabilitét - Versorgungsrisiko 2.11)

Nach der in Gleichung [2.11] gegebenen Definition lisst sich folglich eine Kritikalitdtsmatrix analog zur Ri-
sikomatrix definieren (vergl. Abbildung[2.22)). Zu beachten ist hierbei allerdings, dass in klassischen Risiko-
matrizen meist eine logarithmische Skalierung verwendet wird, was zu parallelen Risikoniveaus fiihrt (vergl.
Kistchen einheitlicher Farbe in der Risikomatrix in Abbildung[2.22). Da fiir die indikatorbasierten Ansitze
zur Quantifizierung der Koordinaten eines Rohstoffes innerhalb der Kritikalitdtsmatrix (Vulnerabilitit und
Versorgungsrisiko) in den zuvor betrachteten Studien von linearen Zusammenhingen ausgegangen wird,

ergeben sich die Niveaus einheitlicher Kritikalitdt (Isolinien) als konvexe Kurven, wie in Abbildung [2.22]
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unten dargestellt.

Risko Matrix (klassische Risikobetrachtung nach 1ISO 31000) Kritikalitatsmatrix nach dem U.S. National Research Council (NRC)
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Abbildung 2.22. — Kritikalitdt im Kontext der klassischen Risikodefinition. Da Risikomatrizen meist lo-
garithmisch skaliert sind, verlaufen die Risikoniveaus parallel (vergl. Risikomatrix
links oben). Im Falle der linear skalierten Kritikalitdtsmatrix verlaufen die Hohenlini-
en einheitlichen Kritikalitdtsniveaus allerdings konvex (vergl. Kritikalitdtsmatrix unten
rechts).

Diese quantitativen Aspekte der Kritikalitdtsmatrix wurden in den meisten bisherigen Studien nicht aus-
reichend beriicksichtigt. Wihrend der Nationale Forschungsrat der USA (NRC, 2008, vergl. auch Ab-
schnitt 2.37T)) die Kritikalititsmatrix noch eher als qualitatives Werkzeug zur Darstellung und Kommuni-

kation von Versorgungsrisiken und Vulnerabilitidten nutzte, ist der Ansatz der EU (European Commission,
20100} 2014 vergl. auch Abschnitt[2.3.T)) ein rein quantitativer. Die Wahl der Begrenzung zwischen kriti-

schen und nicht kritischen Elementen, die pauschal festgelegt wurde und parallel zu den Achsen verlauft,

widerspricht dem Prinzip der Risikodefinition. Dies wird deutlich, wenn eine direkte Projektion der Er-
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gebnisse der EU Studie (European Commission, [2014) in eine Kritikalitdtsmatrix mit Kritikalitdtsniveaus
stattfindet. Wie in Abbildung[2.23|gezeigt, durchliuft die Trennlinie zwischen kritischen und nicht kritischen
Rohstoffen in den EU-Studien zahlreiche Kritikalitdtsniveaus.
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Abbildung 2.23. — Vergleich der Trennung von kritischen und nicht kritischen Rohstoffen in den EU-
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Studien mit den Kritikalitdtsniveaus gemif3 der klassischen Risikobetrachtung.
a: Aktuelle Kritikalititsmatrix der EU (vergl. Abschnitt[2.3T).
b: Kritikalititsmatrix mit Hohenlinien nach dem in Abbildung[2.22]dargestellten Prin-

Zip.
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2.4. Zusammenfassung, Vergleich und Erginzungen zu den betrachteten aktuellen Studien

Dies wird insbesondere bei der Betrachtung der Rohstoffe “Borat” und “Chrom” klar, die beide genau auf
der Begrenzung zwischen kritischen und nicht kritischen Rohstoffen liegen, also gerade noch als kritisch
eingestuft werden (vergl. Abbildung[2.23]a). De facto haben beide Rohstoffe denselben Wert beziiglich des
Versorgungsrisikos, aber Chrom wird als einem zentralen Stahl-Legierungselement eine weit hohere wirt-
schaftliche Bedeutung zugewiesen. Die wirtschaftliche Bedeutung von Vanadium (ebenfalls sehr wichtig fiir
die Stahlindustrie) wird sogar noch hoher eingestuft, aber wegen des minimal geringeren Versorgungsrisi-
kos wird Vanadium nicht als kritisch betrachtet. Bei Betrachtung der Kritikalitéitsniveaus in Abbildung[2.23]
b, fillt allerdings sofort auf, dass auch Vanadium weit kritischer einzustufen wire als Borat. Neben der Dis-
kussion um die richtige Wahl und Gewichtung der Indikatoren zur Quantifizierung der Koordinaten eines
Rohstoffes innerhalb der Kritikalitdtsmatrix, ist wie in Abbildung @ klar zu erkennen, auch die Inter-
pretation der jeweiligen Position innerhalb der Matrix entscheidend fiir die Studienergebnisse. Hier besteht
nicht nur im Ansatz der EU Verbesserungspotenzial (vergl. [Gloser et al.,[2015). Im Gegensatz zur Definition
einer fixen Liste von kritischen Rohstoffen ermoglicht die Betrachtung der Kritikalitit in einer Matrix mit

Isolinien zusétzlich eine hierarchische Gewichtung der Ergebnisse in einem Histogramm an Hand des Kriti-
kalitdtsniveaus dhnlich zu den Ergebnissen einer reinen Risiko-Index-Betrachtung (vergl. Abschnitt[2:3.2).
Dies wird bei der Ubertragung der Ergebnisse aus bisherigen Studien in eine einheitliche Kritikalitétsmatrix
deutlich. Weiterhin lassen sich durch die einheitliche Skalierung der Achsen die Ergebnisse aus verschie-
denen Studien vergleichen. Abbildung [2.24] zeigt am Beispiel der Studie des Nationalen Forschungsrats der
USA (vergl. Abschnitt das Prinzip der Ubertragung der Ergebnisse aus verschiedenen Studien in eine

einheitliche Matrix durch Normierung der Koordinaten auf pauschal festgelegte Werte zwischen 1 und 10.

— 10
'5 Rhodium
2 9
< oM Platin
< % an*{]
8 - N Seltene Erden
g' 5 |nd|U|I| n Mangan
o
= 3 3 7 Niob— 5
: =g b '
Em Sa ag@ne n Palladium
a ®c = '
w3 ] Indium
& 28 = ol
Q U .
g g‘- 3 © 5 um Niob
=} 5 g
S 2T < e Gallium
T3 S 4
N L >
% & Tantal
A s 3
T3
3¢ Vanadium
= 5
% 2 Titan
2
= 1 Lithium
— L
e . 0 Kupfer | @ |
iedri 0 2 4 6 8 10 b
1 (niedrig) 2 3 4 (hoch) ik °58888338
Versorgungsrisiko Versorgungsrisiko Kritikalitatsniveau

Abbildung 2.24. — Prinzip der Skalierung in einheitlicher Kritikalitdtsmatrix am Beispiel der NRC Studie.
Die Kritikalititsniveaus ermoglichen zusétzlich eine hierarchische Darstellung der ana-
lysierten Rohstoffe in einem Histogramm analog zu den reinen Risiko-Index-Analysen

(vergl. Abschnitt[2.3.2).
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2.4. Zusammenfassung, Vergleich und Erginzungen zu den betrachteten aktuellen Studien

Die Ergebnisse der Ubertragung der beiden EU Studien (vergl. auch Abschnitt|2.3.1{European Commission),
20100, 2014) sowie der KfW Studie (sieche Abschnitt[2.3.T|Erdmann et al.| 2011) in eine einheitliche Matrix
mit Kritikalitdtsniveaus nach dem zuvor beschriebenen Prinzip sind in Abbildung[2.25]dargestellt. Weiterhin

zeigt Abbildung [2.25|die Abweichungen zwischen den in diesen Studien gewihlten Begrenzungen und den
Isolinien der Kritikalititsmatrix nach Abbildung

Auch ist an dieser Stelle darauf hinzuweisen, dass die Erweiterung der Kritikalitdtsmatrix um die 3. Dimen-
sion der Umwelteinwirkungen der Rohstoffgewinnung und die Definition der Kritikalitét als Vektorlinge
der durch die Punkte im Raum aufgespannten Vektoren (Graedel et al., 2012| vergl. auch Abschnitt [2.3.1)
mit der Definition der Kritikalitét als Abstraktion der Risikobetrachtung nicht unmittelbar vereinbar ist. Die

Linge eines Vektors im 3-dimensionalen Raum berechnet sich wie Gleichung [2.12] zeigt durch Aufsummie-

rung der quadrierten Koordinaten und anschlieBender Wurzelbildung.

Vektorlinge, = \/ Vulnerabilitit? + Versorgungsrisiko? + Umwelteinwirkungen? (2.12)

Dies entspricht eher der Aggregation von Subindikatoren zu einem Gesamtindex und steht im Gegensatz
zur multiplikativen Definition der Kritikalitit nach Gleichung 2.TT] Das soll nicht heiBen, dass eine mehrdi-
mensionale Betrachtung zur Visualisierung verschiedener Dimensionen der Rohstoffgewinnung (z.B. eine
Nachhaltigkeitsbetrachtung unter Beriicksichtigung 6konomischer, kologischer und sozialer Aspekte der
Rohstoffgewinnung) nicht sinnvoll ist. Jedoch ist eine derartige Erweiterung der Kritikalitdtsmatrix um eine
3. Dimension und die Bestimmung der Gesamtkritikalitét als Vektorldnge nicht mit der klassischen Risiko-

definition vereinbar.

Kritikalitatsraum mit der dritten Dimension Kritikalitat als Abstraktion der Kritikalitatsniveau als Vektorlange:
der "Umwelteinwirkungen': klassischen Risikobetrachtung: Kritikalitatsniveau = “ulz TVR?
Kritikalitatsniveau = yVR? + UEZ +Vul® Kritikalitatsniveau = VR « Vul
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Abbildung 2.26. — Darstellung des Unterschieds zwischen dem Kritikalitdtskonzept als Abstraktion der
Risikobetrachtung (konvexe Kritikalitdtsniveaus) und der Erhebung der Kritikalitit als
Vektorldange (konkave Kritikalitdtsniveaus). Die Vektorbetrachtung entspricht einer ad-
ditiven Aggregation der Koordinaten und ist von der Risikobetrachtung als Produkt aus
Schadensausmaf} und Eintrittswahrscheinlichkeit zu unterscheiden.

In diesem Fall erscheint es sinnvoller, nach dem Ansatz der EU (vergl. Abschnittm, die Umweltauswir-

kungen der Rohstoffgewinnung in die Betrachtung des Versorgungsrisikos mit einzubeziehen. Dies wirkt
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auch aus der Risikoperspektive sinnvoll, da Rohstoffe, deren Abbau und Aufbereitung mit erheblichen Um-
weltbelastungen zusammenhingen, im Allgemeinen auch zusitzlichen Versorgungsrisiken ausgesetzt sind.
So konnen sich sowohl hohere Umweltauflagen in den Bergbauldndern, als auch Regulierungsmaf3nahmen
in den Verbraucherldndern (z.B. durch Zertifizierung) auf die Versorgung mit bestimmten Rohstoffen aus-
wirken. Der Unterschied zwischen den Kritikalitdtsniveaus bei multiplikativer Risikobetrachtung und addi-
tiver Vektorlidnge wird in Abbildung[2.26]nochmals verdeutlicht.

2.4.2. Multiindikatorsysteme zur Risikobewertung

Wie in Abschnitt[2.3.2] gezeigt, ist das Prinzip des Aufaggregierens verschiedener Subindikatoren zu einem
tibergeordneten Risikoindikator ein einfacher, pragmatischer Ansatz, der als erstes Screening einer grof3eren
Menge von Rohstoffen zur Identifikation potenzieller Risikokandidaten durchaus sinnvoll erscheint. Aller-
dings wirken sich die Wahl und die Gewichtung der Indikatoren wie bei allen Multiindikatoransitzen stark
auf die Ergebnisse aus. Hier erscheint es sinnvoll, iiber statistische Ansétze zusitzliche Einblicke in Gemein-
samkeiten, Unterschiede und Zusammenhinge zwischen einzelnen quantitativen Subindikatoren zu liefern.
Erste statistisch-okonometrische Ansétze zur Kritikalitdtsbewertung anhand von multiplen Regressionsana-
lysen wurden in jiingster Vergangenheit bereits vorgestellt (vergl. |Gleich et al. 2013; Mayer und Gleich,
2015). Eine beispielhafte Analyse verschiedener Rohstoffmerkmale auf Basis von passenden Methoden aus
dem Bereich der Multivariaten Statistik wird im folgenden Kapitel als potenzielle Ergéinzung zu statischen

Multiindikatoransitzen durchgefiihrt.

2.4.3. Zeitreihen- und Trendanalysen

Im Gegensatz zu den zuvor genannten Screening Methoden innerhalb einer Kritikalitdtsmatrix oder als Risi-
koindex durch Multiindikatoraggregation werden “dynamische”?” Ansitze im Allgemeinen nicht als Scree-
ning groferer Rohstoffmengen, sondern sehr stoffspezifisch fiir ausgewéhlte Rohstoffe durchgefiihrt. Was
alle zuvor beschriebenen Ansétze gemeinsam haben, ist die getrennte Betrachtung von Angebot und Nach-
frage. Teilweise werden sogar ausschlielich nachfrageseitige Betrachtungen durchgefiihrt, die suggerieren,
dass ein ausreichendes Angebot zur Verfiigung steht. Faktisch ist allerdings ein Rohstoffmarkt als dynami-
sches System zu verstehen, dessen Komponenten in Beziehungen zueinander stehen. Eine Knappheit, sei
sie hervorgerufen durch starkes Nachfragewachstum oder durch Angebotsrestriktionen, fithrt zu steigenden
Preisen, was sich wiederum auf Anderungen in der Nachfrage, z.B. durch Substitution, und auf Anpassungs-
reaktionen des Angebots, z.B. in Form von Kapazititserweiterungen oder Investitionen in neue Produktions-
anlagen, auswirkt. Diese Riickkopplungseffekte sind allerding héaufig zeitverzégert (insbesondere aufgrund
von Vorlaufzeiten fiir Planung und Bau neuer Produktionsanlagen oder wegen der Entwicklungsdauer alter-

nativer Werkstoffe zur Substitution knapper Ressourcen), was zu einer entsprechenden Komplexitit fiihrt.

20 An dieser Stelle werden diejenigen Ansitze, die die zeitliche Dimension beriicksichtigen, also Entwicklungen iiber die Zeit
aufzeigen, unabhingig von der Betrachtung der sich dndernden Wechselwirkungen und Riickkopplungseffekten als dynamisch
bezeichnet.
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Dieses Zusammenspiel aus Angebot und Nachfrage, bzw. die Nachfrageentwicklung unter einer entspre-
chenden Angebotsbeschrinkung wird in diesen Studien nicht ausreichend betrachtet. So wird in Tabelle [2.8]
suggeriert, dass sich die Nachfrage nach bestimmten Technologiemetallen bis 2030 vervielfiltigen wird, oh-
ne die Tatsache zu beriicksichtigen, dass die meisten dieser Metalle keine eigene Produktionsinfrastruktur
besitzen und an die Produktion ihrer Trigermetalle gebunden sind. Auch bei einer Vervielfachung der Preise
lohnt sich allein der Mengen wegen eine vom Hauptmetall unabhéngige Produktion hiufig nicht. So wird
sich eine Technologie, deren Rohstoffverfiigbarkeit nicht gesichert ist, am Markt auch nicht durchsetzen, es

sei denn in anderen Bereichen wird Material eingespart.

2.4.4. Aus der Literaturrecherche abgeleiteter Forschungsbedarf

Wie bereits eingangs erwihnt, ist es nicht das Ziel der vorliegenden Arbeit eine weitere Studie zur Ri-
sikobewertung der Rohstoffversorgung vorzulegen. Vielmehr werden basierend auf den zuvor erbrachten

Erlduterungen, Ergidnzungen zu bisherigen Ansatzen vorgestellt und diskutiert.

Beziiglich der statischen Multiindikatoransitze werden statistische Cluster- und Skalierungsmethoden unter-
sucht, die als Erginzung zu den Risikobewertungen gewisse Zusammenhiinge und Ahnlichkeiten beziiglich

der Markteigenschaften verschiedener metallischer und mineralischer Rohstoffe aufzeigen konnen.

Wihrend die Screeningmethoden innerhalb einer Kritikalititsmatrix (vergl. Abschnitt [2.3.T)) bisher rein sta-
tische Analysen darstellen (Momentaufnahmen), werden im folgenden Kapitel indikatorbasierte Ansétze zur
retrospektiven Modellierung der Kritikalitdt iiber die Zeit basierend auf historischen Zeitreihen vorgestellt

und an Hand verschiedener Rohstoffe erprobt.
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Uber den Rohstoff, insb. auf
staatliche Akteure

Okonomische Bedeutung
des Rohstoffs

Knappheit
(Rohstoffpreise)

Einfluss gesellschaftlicher
Entwicklungen

» Wachsende gesellschaftliche

» Substituierbarkeit

» Gegenwartige und zukunftige
okonomische Bedeutung der
Anwendungen

» Relevanz fiir nationale
Prioritaten auf politischer und
o6konomischer Ebene (z.B.
Energiewende)

—

» Konzentration von Rohstoff-
produktion (auf Lander- und
Unternehmensebene)

» Einfluss staatlicher Akteure auf
Rohstoffabbau und -handel

» Einsatz wettbewerbs-
beschrankender MaBnahmen

» Politische Stabilitat
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» Angebotsentwicklung bei Primar-
und Sekundarrohstoffen (Kuppel-
produktion, technische, politische
und 6konomische Faktoren)

» Nachfrageentwicklung
(Schwellenlander,
technologischer Wandel,
Zukunftstechnologien

—

Relevanz von 6kologischen
Risiken
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» Debatte Uber soziale
Mindeststandards

» Einfluss der Kapitalmarkte /
Rohstoffspekulationen

—

Qualitét der Akteursbeziehungen (z.B. Handelskonflikte, wechselseitge Abhéngigkeiten)

wahrgenommene Kritikalitat eines Rohstoffes

Abbildung 2.27. — Kritikalitdtskonzept unter Beriicksichtigung zentraler politischer, 6konomischer und
gesellschaftlicher Einflussfaktoren (vergl. Gandenberger et al.,[2012} S.59).

Wichtigster Bestandteil dieser Arbeit ist Konzipierung und Umsetzung systemdynamischer Rohstoffmodel-
le, die die Verwendungsstruktur der betrachteten Metalle von der Gewinnung, iiber die Verarbeitung und

Produktverwendung bis hin zur Verschrottung und moglichem Recycling abbilden und die physischen Ma-
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terialfliisse auf globaler und regionaler Ebene simulieren sowie quantifizieren. Eine Erweiterung dieser Mo-
delle um Riickkopplungseffekte auf Angebots- und Nachfrageseite ermoglicht eine detailliertere Abbildung

des dynamischen Marktverhaltens als es in den zuvor beschriebenen Studien realisiert wurde.

Wie von |Gandenberger et al.| (2012) erldutert, ist die wahrgenommene Kritikalitdt der Rohstoffversorgung
ein komplexes Zusammenspiel aus zahlreichen sich gegenseitig beeinflussenden Faktoren, die durch verein-
fachende quantitative Ansétze nur bedingt abgebildet werden konnen (vergl. Abbildung[2.27).

Dennoch sollen die in dieser Arbeit vorgestellten Methoden und Modelle einen gewissen Beitrag zur Dar-
stellung der dynamischen Zusammenhédnge an Rohstoffmérkten sowie zur Erhohung der Transparenz von
Materialverwendungsstrukturen leisten, was als Grundlage fiir die Entwicklung und Bewertung von MaB-
nahmen zur Reduzierung von Versorgungsrisiken, z.B. durch eine effizientere Nutzung von Recyclingpo-

tenzialen, dienen kann.
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Voriuberlegungen

Im folgenden Kapitel werden verschiedene methodische Erginzungen zu den indikatorbasierten Bewer-
tungsansitzen der Kritikalitdt bzw. des Versorgungsrisikos diskutiert. Hierzu werden sowohl strukturgeben-
de, dimensionsreduzierende Analysen aus dem Bereich der Multivariaten Statistik als auch erste indikator-
basierte Ansitze zur Dynamisierung des Kritikalitidtskonzeptes iiber historische Zeitreihen dargestellt und
diskutiert!.

3.1. Analyse von Rohstoffeigenschaften durch Methoden der
Multivariaten Statistik

Zur Untersuchung von Gemeinsamkeiten und Unterschieden, bzw. strukturellen Zusammenhéngen der fiir
die Kritikalitdtsbewertung relevanten Eigenschaften, wurden verschiedene Methoden der Multivariaten Sta-
tistik verwendet. Diese Methoden sollen keineswegs die Quantifizierung der Kritikalitéit in der Kritikali-
tatsmatrix oder Risikobewertung als Multiindikatoransatz ersetzen, sondern zusitzliche Erkenntnisse iiber
Ahnlichkeiten zwischen einzelnen Rohstoffen hinsichtlich ihrer Markteigenschaften, bzw. gemeinsam auf-
tretende Merkmale aufzeigen. Die hier vorgestellten Verfahren sind folglich als Ergéinzung zur Kategori-
sierung und zum Clustern der Rohstoffe hinsichtlich verschiedener Merkmalsausprigungen zu verstehen.
Neben den als kritisch eingestuften Rohstoffen aus den zuvor vorgestellten Studien wurden in die Betrach-
tung weitere “klassische” Industriemetalle wie Kupfer, Aluminium, Nickel und Blei aufgenommen, um
eine gewisse Referenz zu kritischen Rohstoffen zu bekommen. Dies soll den Unterschied zwischen diesen
klassischen Industriemetallen mit eigener Produktionsinfrastruktur und typischen ‘“Technologiemetallen”
hervorheben, die hdufig nur als Kuppelprodukt gewonnen werden, deren Nachfrage oft von wenigen, sich
schnell verbreitenden Technologien abhingt und deren Mirkte in der Vergangenheit relativ hohe Volatilita-

ten aufwiesen.

3.1.1. Identifikation relevanter Eigenschaften aus bisherigen Studien

Die im folgenden Abschnitt durchgefiihrten statistischen Analysen bauen auf den in Kapitel [2] beschrie-

benen indikatorbasierten, statischen Screening-Methoden zur Kritikalitdtsbewertungen auf. Dabei wurden

!Ergebnisse aus diesem Kapitel wurden im Zuge der Dissertation als Konferenzbeitrag (Gloser und Faulstich, 2014) veroffentlicht.
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sowohl diejenigen Studien, die auf dem Prinzip der Kritikalitdtsmatrix basieren (vergl. Abschnitt [2.3.1)),
als auch Multiindikatoransitze zur Bestimmung eines Risiko-Index (vergl. Abschnitt[2.3.2) beriicksichtigt.

Tabelle fasst die verschiedenen Studien, die jeweils herangezogenen Indikatoren sowie die als kritisch

identifizierten Rohstoffe zusammen.

Tabelle 3.1. — Herangezogene Indikatoren zentraler Studien zur Bewertung von Rohstoffrisiken und Kritikalitit
(vergl. /Achzet und Helbig| 2013)). Die Indikatoren sind nach ihrer Haufigkeit absteigend von links

nach rechts sortiert.

3
=1 =1
5 g £
=
(=] g =
3 = 3
3 2 &
Indikatoren = ,%’ 25| = 2| E
§12/8|512| |52 A
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S22/ 8|8l 5 B IR~
£l g|2|2|z2|E8|8|S|lz5/9| 8
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“Minerals, Critical Minerals, and the U.S. Economy” R ® ® ® Rh, Re, Mn, Sb, Ga, In,
(NRC]2008) Pt, Pd, SEE
( ]l));:ziirsl ;1: :ln l;f)ao gf Constrained Resources ® ® ® ® ol ® SEE. Ga. In, Pt, Pd
“Critical raw materials for the EU” ® ® SEE, Mg, Nb, Ge, In, Ga,
(European Commission||2010b}2014) Co, Be, PGM, Si, Sb, W
“Critical Materials Strategy”
(U-S.DoE| p0T0][2011) ® ® ® Dy, Eu, Tb, Y, Nd
“Kritische Rohstoffe fiir Deutschland” R ® ® Re, Ge, Sb, W, In, Bi,
7(Erdmann et al.‘7201 1) SEE, Ga, Pd, Ag, Sn, Nb
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(vbw|2009) ® ® Q& ® W, Cr, Rh, Co, Ga, Ge
“Ensuring resource availability for the UK economy” ® Ag, Rh, Hg, Pt, Sr, Ag,
(Morley und Eatherley![2008) Sb, Sn, Mg, W
“Critical Metals in Strategic Energy Technologies” ® ® ® Nd, Dy, Ge, Ga, In, Pt, Pd,
(Moss et al.|2011/2013) Y, Tb
“Assessing the long-term supply risks for mineral raw materials” L .
(Rosenaungornow it al.| 200p9pu Y ® ® ®| kein direktes Screening
“Critical Metals for Future Sustainable Technologies™
| (Buchert et al.| 2009) ®@ Qe SEE, Ga, In, Pt, Pd
(gjggzllztirg;gggnd Nachfrage mineralischer Rohstoffe ® ® kein direktes Screening
| “Rohstoffe fijr7Zukunftslechnologien” ® Ga, Nd, In, Ge, Sc, Pt, Ta,
(Angerer et al.| 2009) Ag

‘ Hiufigkeit des verwendeten Indikators

[ufs[7]afs]s]s]2]t]t]1]t1]

Neben den in Tabelle aufgezeigten Eigenschaften wurden zusétzliche Merkmale zur Beschreibung von
Rohstoffmirkten auf globaler Ebene in die statistische Betrachtung einbezogen. Dabei lag der Fokus auf ei-
ner Beriicksichtigung moglichst vieler eindeutig quantifizierbarer Merkmale, die bei der Bewertung von
Versorgungs- und Preisrisiken eine Rolle spielen konnten. Aufgeteilt in die iibergeordneten Kategorien
Nachfrage, Angebot, Preis und Handel werden die nachfolgend aufgelisteten 16 Rohstoffmerkmale beriick-
sichtig:
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3.1. Analyse von Rohstoffeigenschaften durch Methoden der Multivariaten Statistik

Eigenschaften Nachfrageseite:

Eigenschaften Angebotsseite:

Preis-Eigenschaften:

Globale Primirproduktion (Bergbau)

Globale Recyclingrate (End-of-Life Recycling Rate)
Konzentration der Produktion auf Linderebene
Wachstum der Produktion in den vergangenen 10 Jahren
Anteil der Produktion als Nebenprodukt
Reservenreichweite (statische Reichweite der Reserven)
Hiufigkeit des Elements in der Lithosphire

— Durchschnittspreis der vergangenen 5 Jahre
— Preisvolatilitit {iber die letzten 5 Jahre
— Handel an Borsen moglich?

Handel:

— Weltweite physische Handelsstrome des Rohstoffs
— Globale Konzentration der Rohstoffexporte

Anzahl der technischen Anwendungsbereiche, die die ersten 50% der Nachfrage ausmachen
Korrelationskoeffizient weltweite Nachfrage, globales BIP

Relevanz fiir Zukunftstechnologien (vergl. Angerer et al., 2009)
Substituierbarkeit (Substitutionskoeffizient der EU, vergl. [Tercero Espinoza et al.,2013)

Die fiir die betrachteten Markteigenschaften herangezogenen Quellen und weitere Erlduterungen zur Quan-

tifizierung der Merkmale sind in Tabelle [3.2] zusammengefasst.

Tabelle 3.2. — Erldauterungen zu den herangezogenen Indikatoren und der jeweiligen Datenbasis. Abkiirzungen:
USGS: US Geological Survey, LME: London Metal Exchange (Rohstoffborse London), BGR:
Bundesanstalt fiir Geowissenschaften und Rohstoffe, UNEP: UN Environmental Programme.

Eigenschaft Erlduterung Datenbasis

Al: Durchschnittspreis jéahrlicher Durchschnitt (2008-2013) Metal Bulletin, USGS

A2: Preisvolatilitit Standardabweichung der Preise (2008-2013) Metal Bulletin, USGS

A3: Borsengehandelt? bezieht sich auf die London Metal Exchange (LME) LME

A4: Minenproduktion globales Primérproduktionsniveau USGS, BGR

AS5: Landerkonzentration Herfindahl-Hirschman-Index (HHI) auf Landerebene USGS, BGR

A6: Produktionswachstum relatives Wachstum der vergangenen 10 Jahre USGS, BGR

AT7: Neben-/ Hauptprodukt 1, wenn hauptsichlich eigene Infrastruktur Ullmann’s Enzyklop. (UEIC| 2003)

AS8: Hiufigkeit Hiufigkeit in der kontinentalen Erdkruste in ppmw CRC Handbook (Haynes||1913)

A9: Reserven statische Reichweite in Jahren USGS

A10.: EoL Recycling Rate Schitzwert der EoL RR UNEDP (Graedel et al.|[2011a)

Al1.: Welthandel Summe der globalen Handelsstrome von Rohstoff; in t UN Comtrade

A12: Handelskonzentration =~ HHI der globalen Exporte von Rohstoff; UN Comtrade

A13.: Technologien Anzahl der techn. Anwendungen, die die ersten 50% der EU Berichte (Tercero Espinozal
Nachfrage ausmachen et al.|2013)

Al4.: Korrelation Korrelationskoeffizient (nach Bravais/Pearson) der Nach- World Bank
frageentwicklung mit der Weltwirtschaft

AlS5.: Zukunftstechnologien  Index basierend auf der Studie “Rohstoffe fiir Zukunfts- |Angerer et al.|(2009)
technologien”, 0 wenn kein Wert in der Studie

A16: Substitution Index fiir “Nichtsubstituierbarkeit”: 1, wenn nicht substi- EU Berichte (Tercero Espinoza

tuierbar

ctall|2013)
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3. Statistische Analysen und indikatorbasierte Voriiberlegungen

Die Absolutwerte der jeweiligen Merkmalsauspriagungen der verschiedenen Rohstoffe in Tabellenform so-
wie Erginzungen zur Datenerhebung, wie z.B. die verwendeten Produktklassifikationen? zur Erhebung der
Handelsstrome werden im Anhang[A-4]zur Verfiigung gestellt. Abbildung[3.T|zeigt die verschiedenen Merk-
malsausprigungen aus Tabelle [3.2)fiir die herangezogenen Rohstoffe in Form eines Netzdiagramms.
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Abbildung 3.1. — Darstellung der jeweiligen Merkmalsausprigungen aus Tabelle |3.2| fiir die betrachteten
Rohstoffe.

Diese auch teilweise als Windrosen- oder Stern-Diagramme (engl. Windrose oder Starplot) bezeichneten
Graphen entsprechen der klassischen Darstellungsform fiir den Vergleich mehrdimensionaler Merkmals-
ausprigungen. Bei einer groBeren Anzahl an Merkmalstrigern, wie dies hier der Fall ist, entsteht allerdings
ein Problem der Ubersichtlichkeit: Egal, ob in tabellarischer Form (siehe Anhang oder in Netzdia-
grammen wie in Abbildung aufgrund der Menge der Werte fillt es schwer, eine strukturelle Ubersicht

Zpasierend auf dem HS-System (vergl. Anhang@).
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3.1. Analyse von Rohstoffeigenschaften durch Methoden der Multivariaten Statistik

iiber Unterschiede und Gemeinsamkeiten der Merkmalsauspriagungen zu erlangen. Daher erscheinen an die-
ser Stelle Verfahren zur Dimensionsreduzierung fiir die Aufbereitung und Analyse der Daten sinnvoll. Dies
kann neben den reinen Indikatoraggregationen, wie sie in bisherigen Studien durchgefiihrt wurden, zusitzli-
che Einblicke geben, die basierend auf den jeweils erhobenen Daten mit verhiltnisméBig geringem Aufwand

durchgefiihrt werden kénnen.

3.1.2. Multidimensionale Skalierung

Die Multidimensionale Skalierung (MDS) ist ein dimensionsreduzierendes Verfahren der Multivariaten Sta-
tistik. Ziel dieses Verfahrens ist es, die betrachteten Variablen entsprechend ihrer Ahnlichkeit (bezogen
auf die betrachteten Merkmalsauspriagungen) rdumlich so anzuordnen, dass diejenigen Variablen mit ho-
her Ahnlichkeit moglichst nah beieinander liegen, wihrend die Variablen die sich unzhnlich sind moglichst
weit voneinander entfernt positioniert werden. So lassen sich komplexe, uniibersichtliche Datensétze optisch
vereinfacht darstellen und gewisse grundlegende Strukturen herausarbeiten. Dabei werden die einzelnen Va-
riablen (hier die verschiedenen Rohstoffe) in der Flache so angeordnet, dass dhnliche Rohstoffe moglichst
nah beieinander liegen, wobei die genauen Koordinaten nicht entscheidend sind, sondern lediglich die Di-
stanzen zwischen den jeweiligen Positionen relevant sind. Eine Rotation der dargestellten Flache wiirde fiir
das Ergebnis folglich keinen Unterschied machen, da bei einer linearen Skalierung das Verhiltnis der Ab-
stande der Punkte zueinander nicht verdndert wird, sondern lediglich die einzelnen Koordinaten (Backhaus
et al,[2011b| S.218).

Die urspriingliche Datentabelle mit den normierten Merkmalsauspragungen (vergl. Tabelle im Anhang[A.2.T]))
wird bei der Multidimensionalen Skalierung iiber eine geeignete Distanzmetrik in eine Distanzmatrix iiber-
fiihrt. Die Uberfiihrung einer Datentabelle mit verschiedenen Merkmalsausprigungen in eine Distanzmatrix
basierend auf der Euklidischen Distanzmetrik? ist in Abbildung3.2|dargestellt.

Normierte Rohstoffeigenschaften Distanzmatrix
Al | A2 | A3 | A4 | ... R1 | R2 | R3 | R4

R1| 01|05 |02]| 09 | .. |Euklidisches Distanzmodell: R1| o |039 071|058
) . n 2
= = -
% R2 | 02 | 04 | 05 | 07 | ... DIStRx.Ry Zi:1(Ain AiRy) R2 | 039 | 0 | 035|036
ey
o = -
® R3 | 02| 02 | 07 | 05 Dist,, o, = /(0.1-0.2)°+(0.5-0.4)*+(0.2-0.5)*+(0.9-0.7)° R3 | 071 | 035 | o | oat

=0.39
R4 | 01 | 02 | 07 | 09 | ... R4 | 058 | 036 | 0.41 | O

Abbildung 3.2. — Beispiel der Uberfiihrung einer Kreuztabelle mit normierten Materialeigenschaften in
eine Distanzmatrix.

Diese Distanzmatrix wird dann iiber einen iterativen Optimierungsprozess auf die Ebene projiziert, wobei

3Die Euklidische Distanz ist die kiirzeste direkte Verbindung zwischen zwei Datenpunkten und berechnet sich aus der Quadrat-
wurzel der Summe der quadrierten Differenzen der Koordinaten zweier Punkte (vergl. Abbildung [32])
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3. Statistische Analysen und indikatorbasierte Voriiberlegungen

die in der Matrix angegebenen Distanzen moglichst genau durch die Distanzen in der Ebene wiedergegeben
werden (vergl. Backhaus et al.,[2011bl, S.253). Diese rechenintensive Projektion der Distanzmatrix auf die
Ebene erfolgt iiber entsprechende Statistik-Software, in diesem Fall mit Hilfe der frei zugéinglichen Statistik-

Umgebung “R™.

Genau genommen ist die Multidimensionale Skalierung ein Uberbegriff fiir ein ganzes Biindel von sta-
tistischen Verfahren zur Ahnlichkeitsstrukturanalyse, die sich beziiglich der Wahl des Distanzmodells und
der Darstellungsform (Projektion in der Fldche, d.h. Reduktion auf 2 Dimensionen oder im Raum, d.h. 3-
dimensionale Darstellung) unterscheiden (Backhaus et al., 2011b, S.217 ff.). Fiir die hier durchgefiihrten
Analysen werden die Ergebnisse unter Verwendung eines Euklidischen Distanzmodells auf 2 Dimensionen
reduziert. Das Ergebnis der MDS beziiglich der in Abbildung dargestellten Daten ist in Abbildung
wiedergegeben.

1.0-
Cluster 1 D P
05 Comanium S
I Cluster 2
g ) . F | e Wolfram
- e Gallium ™ Nipb
o Dysprosium o Mangan
N e Chrom
-0. oNeodym
N e Magnesium

-1.0 -0.5 0.0 0.5 1.0 15
X1

Abbildung 3.3. — Ergebnis der Multidimensionalen Skalierung. Je niher die Rohstoffe zueinander posi-
tioniert sind, desto dhnlicher sind sie sich beziiglich der betrachteten Eigenschaften auf
Abbildung [3.1] Die eingezeichneten Cluster (auch farbig unterlegt) beziehen sich auf
des Ergebnis der korrespondierenden hierarchischen Clusteranalyse aus Abbildung

Zu erkennen ist eine klare Abgrenzung der “Technologiemetalle”, die auch am hiufigsten als kritisch ein-
gestuft werden, von den klassischen Industriemetallen um Kupfer und Aluminium. Dazwischen liegen ty-
pische Legierungsmetalle, die zwar teilweise auch im Hightech-Bereich eingesetzt werden, aber in erster

Linie als hochwertige Legierungselemente fiir Stihle oder Aluminiumlegierungen verwendet werden (z.B.

4R ist eine freie Programmiersprache und Entwicklungsumgebung fiir statistische Datenauswertung- und Aufbereitung. R wurde
durch die open-source Strategie rasant um zahlreiche Funktionen ergénzt, ist inzwischen weit verbreitet und gilt zunehmend als
die Standardumgebung fiir die Bearbeitung statistischer Problemstellungen (vergl. |Inchiosa und Jacobs| [2015).
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3.1. Analyse von Rohstoffeigenschaften durch Methoden der Multivariaten Statistik

Mangan, Chrom, Wolfram, Magnesium). Die in Abbildung dargestellten Gruppen (eingekreiste Roh-
stoffe) entsprechen den Ergebnissen der im Folgenden erlduterten hierarchischen Clusteranalyse, wobei die

gestrichelten Linien die weitere Unterteilung zwischen 3 und 6 Clustern darstellen.

3.1.3. Hierarchische Clusteranalyse

Die hierarchische Clusteranalyse ist analog zur MDS ein auf Distanzmatrizen basierendes Verfahren der
Multivariaten Statistik. Bei Wahl einer einheitlich Distanzmetrik liefern beide Verfahren sehr dhnlich Er-

gebnisse (vergl. eingezeichnete Cluster in Abbildung [3.3)).

Es handelt sich ebenfalls um einen iterativen, stufenweise ausgefiihrten Algorithmus, bei dem im Ausgangs-
punkt jede Variable ein eigenes Cluster bildet. In jeder Iteration werden die beiden Cluster zusammenge-
fiigt, die in der Distanzmatrix die hochste Ahnlichkeit aufweisen, wobei das zusammengefiihrte Cluster die
durchschnittlichen Werte seiner Bestandteile iibernimmt (vergl. z.B.|Backhaus et al., 2011a, S.415 ff.).

Bei der agglomerativen Clusteranalyse wird systematisch ein Dendrogramm (Ahnlichkeits-Baumstruktur)
aufgebaut, wie in Abbildung [3.4] dargestellt.
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Abbildung 3.4. — Ergebnis der agglomerativen hierarchischen Clusteranalyse. Analog zu der zuvor vorge-
stellten Multidimensionalen Skalierung wurde eine Euklidische Distanzmetrik verwen-
det.
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3. Statistische Analysen und indikatorbasierte Voriiberlegungen

Durch die Festlegung der Clusteranzahl wird das Dendrogramm so unterteilt, dass die internen Elemente
jedes Clusters moglichst homogen sind (siehe Kistchen in Abbildung [3.4) und sich nach aufien von den
anderen Clustern unterscheiden. Mit den identischen Daten und ebenfalls auf der Euklidischen Distanzme-
trik basierend wurde eine agglomerative hierarchische Clusteranalyse durchgefiihrt. Hierzu wurde ebenfalls
die Statistik-Umgebung “R” herangezogen. Die Ergebnisse der hierarchischen Clusteranalyse sind direkt
vergleichbar mit der Multidimensionalen Skalierung (siehe eingezeichnete Cluster in Abbildung[3.3). Inter-
essant ist weiterhin der Vergleich zwischen der Einteilung in drei und der Einteilung in sechs verschiedene
Cluster. Wihrend die Gruppe der klassischen Legierungsmetalle (Mangan, Chrom, Magnesium, Wolfram,
Niob) in beiden Betrachtungen gleich bleibt, werden bei den Hightechmetallen die Platingruppe zusam-
men mit Rhenium und die Seltenerdelemente (Neodym & Dysprosium) sowie Gallium separat gruppiert.
Kobalt wird am Rand der Hightechmetalle angeordnet, obwohl eine unmittelbare Nihe zu den Legierungs-
metallen besteht (vergl. MDS in Abbildung[3.3)). Die einzelnen Verfahren der hierarchischen Clusteranalyse
unterscheiden sich analog zur Multidimensionalen Skalierung beziiglich des gewéhlten DistanzmalBes und
beziiglich des Fusionierungsalgorithmus, der den Zusammenschluss zu einzelnen Clustern regelt (vergl.
Backhaus et al.,[2011a) S. 395 ff.).

3.1.4. Korrelationsmatrizen und Streudiagramme

Wiihrend die hierarchische Clusteranalyse sowie die Multidimensionale Skalierung Ahnlichkeiten der Merk-
malstriger (in diesem Fall verschiedener Rohstoffe) darstellen, erscheint es dariiber hinaus sinnvoll, Ge-
meinsamkeiten und Korrelationen der Merkmalsausprigungen (Rohstoffeigenschaften) zu untersuchen. Zur
Analyse linear-proportionaler Abhéngigkeiten zwischen den Merkmalsauspriagungen, also Aussagen hin-
sichtlich der Korrelationen der betrachteten Eigenschaften unter verschiedenen Rohstoffen, eignen sich
zunichst sogenannte Streudiagramm-Matrizen (engl. scatterplot matrix), in denen alle Merkmale einmal
gegeneinander aufgetragen werden. Abbildung|3.5|zeigt eine solche Streudiagramm-Matrix fiir die betrach-
teten Rohstoffmerkmale aus Tabelle 3.1 wobei die GroBen, die lediglich die Werte 0 oder 1 annehmen (A3
und A7) herausgenommen wurden. In der oberen Hilfte von Abbildung|3.5|sind die Korrelationskoeffizien-
ten der Merkmalspaare aufgetragen. Dabei werden die Zahlen mit hoherer Korrelation grofer dargestellt. In
der unteren Hilfte werden die Streudiagramme mit gewichteter polynomischer Regression (engl. LOWESS

fiir Locally Weighted Scatterplot Smoothing, vergl. z.B.|Cleveland, [1981) dargestellt.

Wie in Abbildung[3.5|aufgezeigt, sind signifikante Korrelationen der Merkmalsausprigungen untereinander
wenig vorhanden. Dass das weltweite Handelsvolumen (auf die Masse bezogen) mit der globalen Produk-
tionsmenge des Metalls insgesamt stark korreliert erscheint sehr naheliegend. Interessant ist lediglich, dass
unter den betrachteten Metallen ein relativ klarer Zusammenhang zwischen Produktionsvolumina und Preis-
niveaus, sowie zwischen der Haufigkeit in der Erdkruste und dem Produktionsvolumen besteht. Das Grund-
prinzip “je seltener (knapper), desto teurer” kann folglich bestitigt werden, obwohl auch hier eindeutig Aus-
nahmen bestehen®. Wie diese Betrachtung zeigt, ist es iiber die genannten Aspekte hinaus kaum moglich,

klare lineare Zusammenhénge zwischen einzelnen fiir die Kritikalititsbewertung relevanten Eigenschaften

SBismut z.B. ist in der Erdkruste weniger hiufig vertreten als Gold, liegt aber auf einem Preisniveau mit Blei.
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Abbildung 3.5. — Streudiagramm der Merkmalsausprigungen aus Abbildung bzw. Tabelle Die
obere Hilfte der Matrix zeigt die Korrelationskoeffizienten zwischen den einzelnen
Merkmalsauspriagungen (je hoher die Korrelation, desto groler die Darstellung des Kor-
relationskoeffizienten), der untere Teil zeigt die gewichteten Regressionsfunktionen.
Hohe Korrelationswerte, die einen systematischen Zusammenhang zwischen den be-
trachteten Merkmalsauspragungen vermuten lassen, wurden farbig hervorgehoben.

aufzustellen. Dies erklért auch, weshalb aktuelle 6konometrische Ansétze zur einheitlichen Beschreibung

von Strukturen an Rohstoffmirkten iiber Regressionsanalysen nur verhidltnisméBig niedrige Bestimmtheits-

malfle aufzeigen (vergl. z.B.|Gleich et al.,[2013; Mayer und Gleich, 2015)). Wihrend die Korrelationsanalyse

wenig eindeutige Zusammenhédnge aufzeigt, bietet die Korrespondenzanalyse eine Moglichkeit der Darstel-

lung von qualitativen (nicht metrischen) Strukturen, was im Folgenden aufgezeigt wird.
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3. Statistische Analysen und indikatorbasierte Voriiberlegungen

3.1.5. Multiple Korrespondenzanalyse

Im Gegensatz zu den zuvor betrachteten Analysemethoden bietet die Multiple Korrespondenzanalyse die
Moglichkeit, qualitative Aspekte in die Analyse einflieBen zu lassen. Dabei wird untersucht, welche Merk-
malsauspridgungen haufig gemeinsam vorkommen. Im Falle der hier untersuchten Rohstoffe wurde jedem
Rohstoff beziiglich der jeweiligen Eigenschaft in Abbildung [3.1] das Attribut “hoch”, “mittel” oder “nied-
rig” zugeordnet, wobei die Skala im Netzdiagramm (vergl. Abbildung [3.I) fiir jede Eigenschaft in drei
gleichgrofle Teile unterteilt wurde. Im Fokus steht bei dieser Analyse nicht der Rohstoff selbst, sondern
die Kombination der Ausprigungen untereinander. Die Multidimensionale Skalierung wird im Bereich der
Sozial- und Wirtschaftswissenschaften hdufig zur Analyse nicht metrischer, also nicht eindeutig quantifi-

zierter Zusammenhinge herangezogen®.

Wie in Abbildung [3.6 gezeigt, werden fiir die MCA (Multiple Correspondance Analysis) die einzelnen

Merkmalsausprigungen in einer speziellen Kontingenztabelle, der sogenannten “Burt-Matrix™ zusammen-

gestellt.
Normierte Rohstoffeigenschaften Burt Matrix
niedrig Al A2 An
Al A2 A3 A4 b0 mittel
hoch n|im|h|[n|m|h|n|[m|h
n 4 0 0 2 2 0
R1 niedrig mittel niedrig hoch
Burt Matrix: Al | m | 0 0|0 o0} 0|0
Kontingenztabelle
R2 niedrig | mittel | mittel hoch zwischen den jeweiligen hjojojo/fojo]o
° Merkmalsauspragungen:
=
% Wie héufig kommen n 2 0 0 2 ° 0
S o o . welche Merkmals-
o R3 niedrig | niedrig | hoch mittel auspragungen A2 | m | 2 0 0 (] 2 0
gemeinsam vor?
h 0 0 0 0 0 0

R4 niedrig | niedrig hoch hoch

An | m

Abbildung 3.6. — Das Prinzip der Kontingenztabelle (Burt-Matrix) (vergl. z.B. |Blasius und Greenacre
2006, S.25).

Diese Matrix ist die Grundlage der anschlieBenden Skalierung, die dhnlich zum Verfahren der MDS als
iterative Optimierung verlduft, wobei diejenigen Auspridgungen der jeweiligen Variablen, die hiufig ge-
meinsam auftreten, niher zueinander skaliert werden (vergl. z.B. [Backhaus et al.| [2011al, S.272). Dabei
basiert die Korrespondenzanalyse nicht auf der Euklidischen Distanzmetrik, sondern auf der sogenannten
Chi-Quadrat-Metrik (X?): Die Kombinationen der einzelnen Merkmalsausprigungen werden systematisch
mit der zu erwartenden zufilligen Verteilungshiufigkeit verglichen. Kommen gewisse Kombinationen klar

hiufiger vor als bei einer zufilligen Verteilung, werden diese ndher zueinander positioniert, wihrend Paare,

%S0 sind typische Anwendungsgebiete der Korrespondenzanalyse die Untersuchung und Darstellung von Zusammenhingen des
Geschlechts, des Einkommensniveaus, des Bildungsgrades etc. (vergl. z.B. |[Liidtke} [1995) oder auch ganz einfache Zusammen-
hinge zwischen Haar- und Augenfarbe (Mortensen, 2009).
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die weit seltener als die zufillige Verteilung vorkommen, einen hoheren Abstand bekommen’.

Auf diese Weise lassen sich Zusammenhédnge aus relativ komplexen, nicht metrischen Datenstrukturen iiber-
sichtlich darstellen. Fiir die hier durchgefiihrte MCA wurden aus Griinden der Ubersichtlichkeit nicht alle
betrachteten Eigenschaften aufgenommen, sondern nur diejenigen, zwischen denen ein Zusammenhang zu
erwarten wire (vergl. Abbildung [3.7). Dabei lassen sich in Abbildung gewisse Strukturen erkennen.
Offensichtlich besteht ein relativer Zusammenhang zwischen der Produktionskonzentration und der Preis-

volatilitéit (rot markiert).
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Abbildung 3.7. — Ergebnis der Multiplen Korrespondenzanalyse (MCA) der Merkmalsauspriagungen iiber
die betrachteten Rohstoffe. Je niher die Auspriagungen zueinander positioniert sind, de-
sto hédufiger tauchen sie bei den betrachteten Rohstoffen gemeinsam auf. Zu beachten
ist allerdings, dass bei der MCA durch die Dimensionsreduzierung Informationen ver-
loren gehen, die die Aussagekraft der Darstellung beeintrichtigen (vergl. prozentuale
Angaben zum Informationsgehalt der Dimensionen an den Achsen).

Zu beachten ist, dass die hier betrachtete Volatilitét als die Standardabweichung vom Jahresdurchschnitts-
preis iiber die vergangenen 10 Jahre berechnet wurde (vergl. Tabelle [3.2)), also keine kurzfristigen Schwan-
kungen sondern extreme Schwankungen iiber die Jahre hinweg abbildet. Weiterhin ldsst sich in Abbil-
dung|3.7|ein Zusammenhang zwischen dem Produktionsniveau und der Frage, ob der Rohstoff an der Borse

(hier nur LME betrachtet) gehandelt wird, erkennen. Auch haben die borsengehandelten Rohstoffe mit ho-

7Wenn die betrachteten Merkmalstréiger 3 verschiedene Merkmalsausprigungen (hoch, mittel, niedrig) annehmen kénnen, dann
sind fiir jedes Paar an betrachteten Merkmalen 3x3, also 9 verschiedene Kombinationen (hoch-hoch, hoch-mittel, hoch-niedrig,
mittel-hoch, mittel-mittel, mittel-niedrig, niedrig-hoch, niedrig-mittel, niedrig-niedrig) der Merkmalsausprigungen moglich.
Wiirden z.B. 90 Merkmalstriager untersucht, dann kéime bei zufilliger Verteilung der Merkmalsauspriagungen jede der oben
genannten Kombinationen ca. 10 mal vor.
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hem Produktionsniveau tendenziell ein niedrigeres Preisniveau, was im Vergleich klassischer Industrieme-

talle mit Hightechmetallen zu erwarten ist.

Dennoch ist bei der Multiplen Korrespondenzanalyse eine gewisse Vorsicht hinsichtlich der Interpretation
der Ergebnisse zu wahren. Wihrend die einfache Korrespondenzanalyse (Betrachtung von lediglich zwei
Merkmalstrdgern, also z.B. Augen- und Haarfarbe) auch eindeutige Ergebnisse bei der Darstellung im 2-
dimensionalen Raum (Fliche) liefert, gehen bei der Multiplen Korrespondenzanalyse im Zuge der Dimen-
sionsreduzierung Informationen verloren®. Die in Abbildung dargestellten Dimensionen erkldren somit
nur noch ca. 65% der urspriinglichen Zusammenhinge. Weiterhin ist zu beachten, dass die Anzahl der hier
betrachteten Rohstoffe eine sehr geringe Stichprobenzahl darstellt, was die Signifikanz der Ergebnisse eben-
falls einschrinkt. Somit erscheinen agglomerative hierarchische Clusteranalysen und die Multidimensionale
Skalierung (vergl. Abschnitte[3.1.2Jund [3.1.3)) als Ergénzung zu Multiindikatorbewertungen passender.

3.1.6. Weitere Verwendungspotenziale dimensionsreduzierender Verfahren bei der
Analyse von Rohstoffen

Die hier vorgestellten Methoden der Multivariaten Statistik lassen sich zur Identifikation und Darstellung
verschiedenster Zusammenhénge in der Analyse von Rohstoffeigenschaften, bzw. Markteigenschaften her-
anziehen. Beispielhaft ist in Abbildung [3.8] eine Multidimensionale Skalierung beziiglich der jahrlichen
Preisdnderungsraten (Jahresdurchschnittspreise) zwischen 2001 und 2012 dargestellt.

Weiterhin wurde der Metallpreisindex der Weltbank aufgenommen. Gut zu erkennen ist die extreme Abwei-
chung vieler Technologiemetalle von der breiten Masse um den Preisindex herum. Auf diese Weise lassen
sich Unterschiede im Preisverlauf einiger Technologiemetalle, bzw. die zufillig erscheinenden Preispeaks
(vergl. Abbildung[3.8unten), darstellen. Die unterschiedlichen Farben der Punkte basieren auf dem Abstand
der jeweiligen Positionen zum Metallpreisindex.

Zusammenfassend lésst sich festhalten, dass die hier vorgestellten dimensionsreduzierenden Ansitze als
sinnvolle Ergiinzung zu statischen, indikatorbasierten Analysen herangezogen werden kénnen. Da die Daten-
erhebung fiir Multiindikatoransitze meist recht umfangreich und zeitintensiv ausfillt, erscheint es sinnvoll,
zusitzliche Erkenntnisse iiber Gemeinsamkeiten und Unterschiede in der Datenstruktur herauszuarbeiten,
was — wie hier gezeigt wurde — mit verhéltnismaBig geringem Arbeitsaufwand moglich ist. Erste Ansétze
zur Nutzung der in Abschnitt vorgestellten hierarchischen agglomerativen Clusteranalysen als Er-
ginzung zur indikatorbasierten Kritikalitdtsbewertung (vergl. auch |Gloser und Faulstichl [2014) wurden in

aktuellen Forschungsarbeiten bereits implementiert (Graedel et al., 2015).

Wie allerdings auch gezeigt werden konnte, sind eindeutige Korrelationen in den fiir die Kritikalitdtsbewer-
tung relevanten Eigenschaften kaum vorhanden (vergl. Abschnitt[3.1.4). Dies bekriftigt den Bedarf rohstoft-
spezifischer Modelle zur Erhéhung der Transparenz von Verwendungs- und Verarbeitungsstrukturen, zur

Simulation moglicher Marktentwicklungen und Identifikation potenzieller Versorgungsengpisse, oder zur

8Die Dimensionsreduzierung erflogt anhand der Eigenwerte der Chi-Quadrat-Differenz-Matrizen. Dabei wird diejenige Dimensi-
on gestrichen, deren Matrix den geringsten Eigenwert aufweist, also am wenigsten zu den Unterschieden in der Datenstruktur
beitrigt.
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Abbildung 3.8. — Ergebnis einer Multidimensionalen Skalierung beziiglich der Preisinderungsraten der
betrachteten Metalle zwischen 2001 und 2012. Gut zu erkennen sind die Ausnahmeent-
wicklungen verschiedener Technologiemetalle, deren Preisverlauf sich unabhingig von
der allgemeinen Marktentwicklung der Industriemetalle entwickelt hat.

Unterstiitzung bei der Entwicklung von Maflnahmen zur Reduzierung von Versorgungsrisiken.
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3.2. Indikatoren basierend auf Zeitreihen als erste Ansatze zur

Dynamisierung des Kritikalitatskonzeptes

Die in Kapitel [2| erlduterten Screeningmethoden zur Risikobewertung zahlreicher Rohstoffe sind rein sta-
tische Analysen, welche die aktuelle Versorgungssituation widerspiegeln. Zwar werden in bisherigen Kri-
tikalitdtsstudien teilweise entsprechende Indikatoren fiir mittel- bis langfristige Entwicklungen in die heu-
tige Kritikalititsanalyse einbezogen (vergl. Kapitel [2)), methodisch ist es allerdings durchaus problema-
tisch, in eine statische Analyse ohne Berlicksichtigung der zeitlichen Dimension Werte fiir unterschiedliche
Zeitpunkte einflieBen zu lassen. Dieses Vorgehen kann zur Verwisserung der Darstellung der aktuellen
Versorgungssituation fithren, da einige Rohstoffe aufgrund der aktuellen Versorgungssituation als kritisch
eingestuft werden (tatsachenbasiert), wihrend andere Rohstoffe aufgrund erwarteter zukiinftiger Entwick-
Iungen als kritisch bewertet werden (mit Unsicherheit behaftete Einschidtzung zukiinftiger Szenarien). Da-
her erscheint eine Untersuchung der Entwicklung von Rohstoffabhiingigkeiten iiber die Zeit zur Identifi-
kation gewisser Trends durchaus sinnvoll. Wie die Abbildungen [3.9] und [3.10] zeigen, besteht sowohl auf
der Angebots- als auch auf der Nachfrageseite eine nicht vernachlidssigbare Dynamik. Dabei bildet Abbil-
dung[3.9)die Konzentration der Produktion auf Landerebene (Herfindahl-Hirschman-Index) iiber die letzten
50 Jahre ab.
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Abbildung 3.9. — Entwicklung des HHI auf Lénderebene fiir ausgewihlte Rohstoffe iiber die vergangenen
5 Jahrzehnte (vergl. Buijs et al., 2012)). Der HHI (Herfindahl-Hirschman-Index) wurde
hier auf Werte zwischen 0-10000 skaliert.

Eine verstirkte Dynamik bei den Technologierohstoffen, die verhéltnismiBig geringe Produktionsmengen

aufweisen, ist klar ersichtlich und ist auch zu erwarten, da die Er6ffnung einer neuen Produktionsstitte bei
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insgesamt niedrigem Produktionsniveau meist eine stirkere Verdnderung der prozentualen Produktionsver-
teilung mit sich bringt. Insbesondere bei den im unteren Bereich von Abbildungen [3.9)dargestellten Techno-
logiemetallen muss in Zukunft von einem verstédrkten Bedarf fiir Zukunftstechnologien ausgegangen werden
(vergl. z.B.|Angerer et al.| 2009; Tercerol [2012). Die Kombination des aktuellen Bedarfs der jeweiligen Roh-
stoffe in bestimmten Technologien und des erwarteten Bedarfs 2030 (basierend auf der Studie “Rohstoffe
fiir Zukunftstechnologien”, siehe |Angerer et al., 2009) mit der von der Europédischen Kommission verof-
fentlichten Einschitzung des Versorgungsrisikos (vergl. Abschnitt[2.3.1|bzw. [European Commission, 2014)
ist in Abbildung [3.10|dargestellt.
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Abbildung 3.10. — Vergleich der Bewertung des Versorgungsrisikos (vergl. |[European Commission,
2010b) und der Bedarfserwartungen fiir Zukunftstechnologien (vergl. |Angerer et al.,
2009). Darstellung angelehnt an (Tercerol 2012).

Fiir die indikatorbasierte Dynamisierung des Kritikalititskonzeptes erscheint in erster Linie die Bewertung
der wirtschaftlichen Bedeutung eines Rohstoffes tiber die Zeit problematisch, da hier héaufig qualitative
Faktoren wie die Sensitivitit der Wertschdpfungskette oder die Substituierbarkeit eines Rohstoffes im ent-
sprechenden Anwendungsbereich einflieBen (vergl. Kapitel [2). Ein verhiltnismaBig einfacher aber aussage-
kréftiger Ansatz zur Quantifizierung der relativen wirtschaftlichen Bedeutung eines Rohstoffes liegt dabei
in der Fokussierung auf Mengenverhiltnisse des Rohstoffverbrauchs unter Verwendung historischer Zeitrei-
hen. Wie im Folgenden erldutert, lassen sich iiber bestimmte Quotienten von Produktions- und Handels-
daten, angelehnt an Indikatoren aus dem Bereich der Innovationsokonomik (siehe [Walz und Marscheider-
Weidemann| 2011}, vergl. auch Tabelle [3.3)), verhdltnismiBig einfach landesspezifische Rohstoffabhingig-

keiten aufzeigen und bewerten.
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Tabelle 3.3. — Gingige Indikatoren zur Bewertung der Wettbewerbsfihigkeit eines Landes beziiglich bestimmter
Technologien (Warengruppen) basierend auf Auflenhandelsstatistiken (vergl. z.B. |Bowen, [1983;
Grupp, 1997, S. 211 ff.). Ahnliche Indikatoren lassen sich aus Patentstatistiken ableiten.

RXA (Land L; Warengruppe W;): Der RXA (Relative Export Activity) ist ein Indikator, der zeigt, wie stark der
Export eines Landes auf die betrachtete Warengruppe konzentriert ist. Der In-
EX% dikator setzt den Anteil einer bestimmten Warengruppe an den gesamten Aus-
Y, Exﬁ}', fuhren eines Landes ins Verhiltnis zum Anteil der Weltausfuhr in dieser Wa-
— rengruppe an den gesamten Weltexporten. Ein RXA-Wert > 1 zeigt daher an,
Y, Exﬁ}j dass in einem Land die betrachtete Warengruppe einen grofleren Anteil an den
m gesamten Ausfuhren hat, als es im globalen Durchschnitt der Fall ist. Der In-

W dikator lésst sich in gleicher Weise auch fiir die Einfuhr berechnen.
RCA (Land L; Warengruppe W;): Der RCA (Revealed Competitive Advantage) gibt Auskunft iiber die Speziali-
sierung eines Landes im internationalen Handel bei Einbeziehung der Importe.
Exﬁﬁj Ermittelt wird die Export-Import-Relation eines Landes in einer bestimmten
Imﬁj _ Warengruppe im Verhiltnis zur gesamten Export-Import-Relation dieses Lan-
d des. Der Indikator beriicksichtigt damit auch, in welchem Umfang es der hei-
P Exl‘;‘;’j mischen Industrie gelingt, sich auf dem Inlandmarkt gegen die auslidndische
Y Im% Konkurrenz durchzusetzen. Ein RCA-Wert > 1 deutet auf einen komparativen

J

Vorteil eines Landes bei der betreffenden Warengruppe hin.

So konnte z.B. aus dem Quotienten des Anteils eines Landes am Weltverbrauch eines Rohstoffes und des
Anteils des jeweiligen Landes an der Weltwirtschaft ein einfacher Indikator gebildet werden, der indiziert,
ob ein Rohstoff innerhalb eines Landes stirker verbraucht wird als im globalen Durchschnitt. Der mit der
Wirtschaftsleistung des jeweiligen Landes gewichtete Anteil am Weltverbrauch bestimmter Rohstoffe er-
moglicht unmittelbar Riickschliisse auf das Maf} der Spezialisierung der Industrie im betrachteten Land,
die einen liberdurchschnittlichen Bedarf bestimmter Rohstoffe mit sich bringt. Die grundsitzliche Annahme
hinter diesem Ansatz beruht darauf, dass wenn die globale Industrielandschaft homogen wire, auch eine
homogene Verteilung des Rohstoffverbrauchs vorhanden wire. Durch die Spezialisierung bestimmter Lén-
der auf konkrete Industriezweige entstehen fiir unterschiedliche Regionen verschiedene Gewichtungen der
Rohstoffverarbeitung. Die relative Gewichtung der Rohstoffverwendung beziiglich der Wirtschaftsleistung
der betrachteten Region kann als erster Ansatz fiir die relative wirtschaftliche Bedeutung eines Rohstoffes

fur die Region herangezogen werden (vergl. Gleichung 3.1).

Imy; —Exy; +EPy

_ Anteil am Weltverbrauch Land, Weltproduktion,,,
Indikator; = Anteil an der Weltwirtschaft Land; - BIP G-
L
Global GDP
mit:
Im - Importe,
Ex - Exporte,

EP — FEigenproduktion.

72 Dissertationsschrift Simon Gloser-Chahoud



3.2. Indikatoren basierend auf Zeitreihen als erste Ansétze zur Dynamisierung des Kritikalitdtskonzeptes

Der Anteil eines Landes am Weltverbrauch kann vereinfacht werden durch den Anteil der Importe eines
bestimmten Rohstoffes an der Summe aller globalen Importe dieses Rohstoffes, also am Welthandel. Da
Gleichung|3.1|das Berechnen von Rohstoffgehalten verschiedener Produktklassifikationen (z.B. Erze, Kon-
zentrate, Oxide, Carbonate etc.) zur Vergleichbarkeit mit der Primérrohstoffproduktion voraussetzt, was mit
gewissen Unsicherheiten beziiglich der Stoffgehalte verbunden ist, lidsst sich eine einfache Variation von
Gleichung [3.1] definieren, die sich ausschlieBlich auf Handelszahlen (nach HS Klassifikation, vergl. An-
hang [A.4)) bezieht. Dabei wird der Anteil am Welthandel eines Rohstoffes nach Gleichung [3.2] betrachtet
(Importe Land; bezogen auf weltweite Importmengen von Metall;).

ImILV}j
L;
Indik Anteil am Welthandel Land; Welthandely; = }.; Imy;, -
t = = .
fakaton Anteil an der Weltwirtschaft Land; BIP, (3-2)
Global GDP

Weiterhin scheint ein Indikator sinnvoll, der den Anteil eines bestimmten Rohstoffes am Gesamtrohstoff-
import eines Landes ins Verhiltnis setzt mit dem Anteil dieses Rohstoffes am Welthandel aller betrachteten
Rohstoffe. Dieser weitere Indikator, der fiir die Betrachtung der relativen wirtschaftlichen Bedeutung eines
Rohstoffes relevant erscheint, lehnt sich direkt an den RXA an (vergl. Tabelle . Dabei wird, wie in
Gleichung [3.3] dargestellt, der Importanteil eines bestimmten Rohstoffes am Gesamtimport aller Rohstoffe
der Rohstoffgruppe (z.B. Metalle) ins Verhiltnis gesetzt zum Anteil des Rohstoffes am Welthandel der

Rohstoffgruppe.
L;
Im M,
L;
Indik Anteil am Import Metall ; bzgl. aller Metallimporte in Land, L IrnM,— 33
ndikators = = .
3 Anteil am Welthandel Metall; bzgl. aller Metalle Imki (3-3)
Y My,
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Abbildung 3.11. — Anteil des verarbeitenden Gewerbes an der Bruttowertschopfung der G7 Staaten im
Jahr 2013 (vergl. World Bank Economic Indicators: Industry, value added in % of
GDP).
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Da sowohl Deutschland als auch Japan unter den G7 Staaten einen sehr hohen Anteil des verarbeitenden
Gewerbes an der Bruttowertschopfung haben (vergl. Abbildung [3.T1)) und gleichzeitig technisch sehr spe-
zialisierte Industrien besitzen, erscheint eine Erprobung des zuvor beschriebenen Ansatzes anhand dieser

beiden Lander sinnvoll.

Der Verlauf der Indikatoren zur Beschreibung der relativen wirtschaftlichen Bedeutung (vergl. Gleichung[3.T]
bis [3.3)) derjenigen Rohstoffe, welche die jeweils hochsten Werte fiir Deutschland und Japan annehmen ist
in Abbildung [3.12) dargestellt. Zu erkennen sind bei vielen Rohstoffen klar steigende Tendenzen. Obwohl
der Anteil Deutschlands an der Weltwirtschaft abnimmt (wegen des schnelleren Wachstums der Schwel-
lenldnder), bleibt die Rolle bestimmter Industriesektoren (Maschinenbau, Automobilindustrie, Chemische
Industrie etc.) in Deutschland stark, was sich unmittelbar auf den Bedarf entsprechender Rohstoffe aus-

wirkt.

Hinsichtlich der Handelsdaten wurden fiir jeden Rohstoff basierend auf der UN Comtrade Datenbank die
Giiterklassifikationen (HS Codes) fiir Erze, chemische Zwischenprodukte (Oxide, Chloride, Carbonate etc.),
sowie reine Metalle beriicksichtigt (vergl. Tabelle Anhang [A.2.T).

a: Indikatoren zur Beschreibung der relativen wirtschaftlichen Bedeutung metallischer Rohstoffe fiir Deutschland

Indikator 1 Indikator 2 Indikator 3
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b: Indikatoren zur Beschreibung der relativen wirtschaftlichen Bedeutung metallischer Rohstoffe fir Japan
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Abbildung 3.12. — Indikatoren fiir die relative wirtschaftliche Bedeutung eines Rohstoffes fiir Deutsch-
land und Japan. Daten basieren auf UN Comtrade, USGS sowie Weltbank (vergl. Ab-
schnitt[A.2.T]im Anhang).

Wihrend in Japan die Seltenen Erden sowie Platin und Palladium die Rohstoffe mit der hochsten relativen
Gewichtung darstellen, liegen in Deutschland Wolfram, Bismut und sonstige Platingruppenmetalle ganz

oben. Die Aussage, die auf Basis der Indikatoren getroffen werden kann, ist z.B., dass Deutschland, obwohl
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es nur ca. 5% der Weltwirtschaft ausmacht, fiir ca. 20% aller Importe von Wolfram verantwortlich ist. Folg-
lich verbraucht Deutschland viermal mehr Wolfram, als man es aufgrund der Wirtschaftsleistung erwarten
wiirde, d.h. es kann davon ausgegangen werden, dass Wolfram fiir die deutsche Industrie besonders bedeu-
tend ist. Dies sind natiirlich Aussagen auf einer gewissen Abstraktionsebene und es ist in weiteren Schritten
notwendig, die inldndische Wertschopfung basierend auf den jeweiligen Rohstoffen genauer zu analysieren.
Fiir eine erste Screening-Methode iiber den Zeitverlauf erscheint dieser Ansatz allerdings niitzlich. So lédsst
sich fiir Deutschland z.B. erkennen, dass Platin, Palladium und sonstige PGMs (Platingruppenmetalle) stark
an Wichtigkeit gewonnen haben, was wohl in erster Linie auf die Verwendung in Autokatalysatoren zuriick-
zufiihren ist. Wolfram fiir Hochleistungslegierungen (Wolframcarbide) ist als Werkstoft in vielen Bereichen
des Maschinenbaus wichtig (Bohr-, Fris- und Schneidewerkzeuge etc.).

Die hier entwickelten Indikatoren ziehen lediglich die gewichtete Mengenrelevanz in Betracht. Qualitative
Aspekte wie die Substituierbarkeit, die Sensitivitdt der Wertschdpfungsketten, oder das Recyclingpotenzial
werden hier nicht betrachtet. Dies verhindert aber gleichzeitig eine Verwisserung der mengenbezogenen
Abhingigkeiten, was fiir ein erstes Screening nicht von Nachteil erscheint. Da die genannten Indikatoren
ausschlieBlich auf Handels- und Produktionsdaten basieren, die in Form von Zeitreihen vorliegen, lassen
sich zeitliche Entwicklungen auf Basis historischer Daten aufzeigen. Werden zusitzlich Konzentrations-
male (Herfindahl-Hirschman-Index) der Produktions- sowie der Importabhéingigkeiten nach Lindern als
Indikator fiir das Versorgungsrisiko herangezogen, wird auch eine zeitliche Betrachtung innerhalb der Kri-
tikalitdtsmatrix ermoglicht. Dabei wird die Position jedes Rohstoffes innerhalb der Kritikalitdtsmatrix in

jedem Jahr neu berechnet, was einer Erweiterung der Matrix um die zeitliche Dimension entspricht (vergl.
Abbildung [3.13).

-, )

Vulnerabilitat
Vulnerabilitat

zeitliche Dimension

4 5 6 7 8 9 10
Versorgungsrisiko

Abbildung 3.13. — Ergénzung der Kritikalitdtsmatrix um die zeitliche Dimension als erster Ansatz zur Dy-
namisierung der Kritikalititsbetrachtung auf Basis historischer Entwicklungen. Siehe
Abbildung [3.T4)fiir die zeitlichen Verlaufe der Kritikalitdtswerte in Deutschland.

Die Berechnungen der beiden Dimension “relative wirtschaftliche Bedeutung (RWB)” und “Versorgungsri-
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siko (VR)” werden in den Gleichungen [3.4 und [3.5]nochmals zusammengefasst.

Indikator; + Indikator; + Indikators
RWB = 3 (3.4

HHIProduktion Lénderebene + HHIImporte
VR = 5 (3.5

Zur Darstellung der Kritikalitdtsmatrix iiber die Zeit wurden die berechneten Werte fiir das Versorgungsrisi-
ko (VR) bzw. fiir die relative wirtschaftliche Bedeutung (RWB) eines Rohstoffes auf eine einheitliche Skala
von 1 bis 10 skaliert. Die Ergebnisse dieses recht einfachen, exemplarischen Ansatzes fiir Deutschland sind
in Abbildung [3.14]dargestellt. Zu erkennen ist eine insgesamt recht hohe Dynamik, was auch auf die GroBe
der Mirkte und die schwankenden Handelsstrome zuriickzufiihren ist. In Deutschland zeigen die Seltenen
Erden zwar nach wie vor ein sehr hohes Versorgungsrisiko, die relative wirtschaftliche Bedeutung ist aber
im Vergleich zu Wolfram und Bismut niedriger. Allerdings ist hier zu beriicksichtigen, dass es sich bei den
Seltenen Erden um eine ganze Stoffgruppe handelt und dass einzelne Elemente dieser Gruppe durchaus eine
hohere relative wirtschaftliche Bedeutung haben konnen. Hier st68t die Analyse von Handelsdaten an ihre
Grenzen, da eine stoffspezifische Nachverfolgung aufgrund des Aggregationsniveaus der Giiterklassifikati-
on (HS bzw. CN Codes) nicht moglich ist.

Dieser relativ einfache Ansatz zur Ergédnzung der Kritikalitdtsmatrix um die Dimension der Zeit erscheint
durchaus sinnvoll, um mit geringem Aufwand eine grobe Vorstellung von Rohstoffabhingigkeiten und Ver-
sorgungsrisiken auf nationaler Ebene zu bekommen. Auch lassen sich auf diese Weise linderspezifische Un-
terschiede im Rohstoffbedarf relativ einfach herausarbeiten. Dennoch ist dies nach wie vor eine Screening-
Methode zur Identifikation potenziell kritischer Rohstoffkandidaten aus einem grofleren Portfolio an unter-
suchten Rohstoffen. Zur Ableitung konkreter MaBnahmen zur Reduzierung von Versorgungsrisiken, z.B.
durch eine effizientere Nutzung von Sekundédrmaterial (Steigerung der Recyclingeffizienz) sind rohstoff-
spezifische dynamische Stoffstrommodelle, idealer Weise auf globaler und regionaler Ebene, notwendig.
Konzepte zur Entwicklung derartiger Modelle basierend auf dem System Dynamics Ansatz werden im Fol-

genden vorgestellt und anhand unterschiedlicher Rohstoffkandidaten erprobt.
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a: Verlauf der Positionierung innerhalb der Kritikalitdtsmatrix Gber die Zeit
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Abbildung 3.14. — Ergénzung der Kritikalitdtsmatrix um die zeitliche Dimension als erster Ansatz zur
Dynamisierung der Kritikalitdtsbetrachtung auf Basis historischer Entwicklungen in
Deutschland. Je groBler die Punkte in b werden, desto néher liegt der Zeitpunkt am
Endjahr 2012 (siehe auch Beschriftung in der unteren Matrix).
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4. System Dynamics als Methode zur
Modellierung von Rohstoffsystemen

Die methodischen Grundlagen zur systemdynamischen Modellierung sowie die theoretischen Erlduterungen
zur Entwicklung von dynamischen Stoffkreislauf-Modellen werden in diesem Kapitel behandelt. Aufbauend
auf die Stoffkreisldufe werden die Grundlagen zur Ergénzung der Modelle um marktdynamische Effekte

erortert! .

4.1. Der System Dynamics Ansatz

System Dynamics ist eine auf der allgemeinen Systemtheorie und Kybernetik (Steuerungs- und Regelungs-
theorie) aufbauende Methodik zur Modellierung und Simulation komplexer, dynamischer Systeme. Dabei
stehen einzelne Modellelemente iiber Ursache-Wirkungs-Beziehungen sowie verzégerte Riickkopplungsef-
fekte miteinander im Verhiltnis (Bossel, 1989, S.25 f.). Der System Dynamics Ansatz wurde in den 1950er
Jahren von Jay W. Forrester am Massachusetts Institute of Technology (MIT) entwickelt (Forrester, [1961).
Dabei lag die wissenschaftliche Neuerung nicht in der grundlegenden Simulation dynamischer Systeme iiber
numerische Losungsverfahren von Differenzialgleichungssystemen — diese Ansitze waren in der Mess- und
Regeltechnik kontinuierlicher industrieller Prozesse schon seit lingerem im Einsatz — sondern in der Uber-
tragung dieser Systeme auf sozio-okonomische und 6kologische Fragestellungen. Bekannt wurde der Sys-
tem Dynamics Ansatz vor allem durch die 1972 vom Club of Rome veréffentlichte Studie “The Limits to
Growth - Grenzen des Wachstums” (Meadows, [1972). In dieser Studie wurde versucht, mit Hilfe des Sys-
tem Dynamics Ansatzes den komplexen Zusammenhang von Wirtschafts- und Bevolkerungswachstum auf
Basis der Einflussfaktoren Nahrung, Ausbeutung fossiler Rohstoffe und resultierenden Umweltproblemen
zu erfassen und durch das Bestimmen gegenseitiger Abhédngigkeiten die Grenzen des globalen Wachstums

zu ermitteln.

Der System Dynamics Ansatz basiert, wie nachfolgend erldutert, auf dem Zusammenspiel von Bestands-
und Flussvariablen und deren gegenseitigen Abhédngigkeiten. Bestandsdnderungen ergeben sich aus der Dif-
ferenz der mit dem Bestand in Beziehung stehenden Flussvariablen und werden iiber jeden diskreten Zeit-
schritt aufsummiert, was mathematisch der Ndherung eines Integrals entspricht. Bildlich ldsst sich dieser

Zusammenhang einfach als Badewanne darstellen, wobei sich die Anderung des Wasserstands in der Wanne

!Elemente aus diesem Kapitel, insbesondere zur Dynamik von Rohstoffmirkten wurden im Zuge der Dissertation als Konferenz-
beitrag (Gloser und Hartwig, [2015) veroffentlicht, sowie als “peer-reviewed” Journalbeitrag eingereicht.
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(Bestand) zu jedem Zeitpunkt aus der Differenz von Zufluss und Abfluss ergibt (vergl. Abbildung [.1]links).
Da das Prinzip von System Dynamics der allgemeinen Regelungstechnik entspricht, ist die Darstellungsform
dhnlich zu ProzessflieBbildern: Flussvariablen werden durch das Symbol eines einfachen Handventils dar-
gestellt, Bestandsvariablen durch Kistchen (vergl. Abbildung [.T|rechts). Neben den typischen Fluss- und
Bestandsvariablen enthalten System Dynamics Modelle zahlreiche Hilfsvariablen, wie z.B. Wachstumsra-
ten, Kalibrier-Parameter etc.

Badewannenprinzip: Darstellung in der grafischen Oberflache der System
Dynamics Software:

/ . . Ventile als
Zufluss &2 Késtchen als ,Bestandsvariable” Flussvariable“

_, !
Bestand e % Bestands- % —y
< variable
Fluss- Fluss-
variable variable
(Inflow) "—P/ /\\—' (Outflow)
Hilfs- /: :\ Hilfs-

variable variable

) Pfeile induzieren funktionalen
Abfluss Zusammenhapg zwischen den
Variablen

Abbildung 4.1. — Das Badewannenprinzip zur Veranschaulichung von Bestands- und Flussvariablen so-
wie die Darstellung der verschiedenen Variablentypen innerhalb der System Dynamics
Entwicklungsumgebung (vergl. Sterman, 2000} S.52).

4.1.1. Riickkopplungseffekte und zeitliche Verzégerungen

Der zentrale Bestandteil von System Dynamics Modellen ist die Verbindung von Verzoégerungseffekten (De-
lays) und Riickkopplungsschleifen (Feedbacks). In der allgemeinen Regelungstechnik wird in Zusammen-
hang mit verzogerten Riickkopplungseffekten auch hiufig von Totzeiten gesprochen (vergl. z.B. Schneider,
2008, S.331). Riickkopplungen entstehen dadurch, dass die Anderung einer Bestandsvariablen vom Bestand
selbst abhédngig ist. Mathematisch entspricht dies einer Differenzialgleichung. Systeme aus Differenzial-
gleichungen, insbesondere wenn zeitliche Verzégerungen enthalten sind, lassen sich meist nicht explizit
16sen (durch Berechnung einer expliziten Losungsfunktion), sondern nur ndherungsweise iiber zeitdiskrete
numerische Verfahren. Inzwischen existieren zahlreiche Softwareangebote zur Formulierung, Losung und
Simulation dynamischer Systeme basierend auf numerischen Losungsverfahren der zugrunde liegenden Dif-
ferenzialgleichungen (vergl. Abschnitt Anhang, siehe auch Ford, 1999, S.32 ff.). Das einfachste Ver-
fahren zur numerischen Losung von Differenzialgleichungen ist das explizite Eulerverfahren, das durch
Untersummenbildung berechnet wird (vergl. Abbildung 2.

Das in Abbildung4.2|auf der linken Seite gezeigte einfache Beispiel der inflationsbedingten Preissteigerung

Zweitere gingige Methoden zur numerischen Losung von gewdhnlichen Differenzialgleichungssystemen werden im Anhang

vorgestellt.
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Ruckkopplungen (Feedbacks), die zu einem System von Numerische Verfahren zur
Differenzialgleichungen 1. Ordnung fuhren (reines Anfangswert- ° Losung des Integrals: [
Problem), welche numerisch geldst werden. % Untersummen e RS
Inflationsrate % Obersummen 2% ii
G — 5| Trapeze etc. L N
Preisniveau S Yi
Preisanderung: P(t) (€) g (!
g: k)
AP/At o
oP (t)
Differenzialgleichung:——= = f (P(t)) =r-P(t)
Einfachste numerische Losung liber das explizite Euler-Verfahren
P.,=[(Preisénderung,) - At]+P,
mit Preisanderung, = f(P,)=P, - r Zeit

Abbildung 4.2. — Riickkopplungen, die zu einem System aus Differenzialgleichungen 1.Ordnung fiihren,
welches dann als reines Anfangswertproblem numerische gelost wird. Zu beachten ist,
dass durch die Naherungsverfahren Fehler entstehen, die sich iiber die Zeit aufsummie-
ren und zu nicht unerheblichen Unterschieden zwischen expliziten Losungsfunktionen
(wenn diese berechnet werden kénnen) und Simulationsergebnissen fiihren.

entspricht im Falle einer konstanten Wachstumsrate einer exponentiellen Wachstumsfunktion. Die zusitz-
liche Implementierung von Verzégerungsfunktionen ermdglicht die Formulierung vielseitiger dynamischer
Zusammenhinge. So entstehen z.B. durch verzogerte Angebotsanpassung aufgrund von Planungs- und Bau-
phasen neuer Produktionskapazititen Preiszyklen (vergl. Abbildung [4.3)), die mit Hilfe des System Dyna-
mics Ansatzes darstellbar sind (siehe hierzu Abschnitt[4.3).

in Planung / Bau befindliche Gesamte aktuelle
Q%’ Produktionsanlagen B %» Produktionskapazitat K; %’Q
(uber die Bauphase) (Uber die Anlagennutzungsdauer)

Investitionen in neue stillgelegte

- neue
Produktionsanlagen Produktionsanlagen Altanlagen

1P, zeitliche Verzégerung P zeitliche Verzégerung A

t

B,=> (IP,-P)+ Kt:i(Pt-At)+Kt0

t=ty t=ty
Verzdgerung mit fixer durchschnittlicher Bauphase sowie Anlagennutzungsphase
P, = IP,, mit b als durchschnittliche Bauzeit und A,=P,,, mit n als durchschnittliche Anlagennutzungsdauer

Abbildung 4.3. — Verzogerungsmechanismen innerhalb eines System Dynamics Modells am Beispiel ei-
ner verzogerten Kapazititsanpassung durch Planungs- und Bauphase neuer Produktions-
anlagen.

Wie zuvor erldutert, bildet die Formulierung von Kausalzusammenhéingen unter Beriicksichtigung von Riick-
kopplungseffekten (Feedback Loops) die Basis der systemdynamischen Modellierung. Grundsitzlich wird
zwischen positiven und negativen Riickkopplungseffekten unterschieden. Positive “Feedback Loops” ver-

stirken sich gegenseitig und sorgen dadurch fiir Wachstums- oder Schrumpfungsprozesse (vergl. Abbil-
dung[d.4p, bzw. Abbildung [4.5).

Negative “Feedback Loops” dagegen sind Ziel suchend und streben nach Gleichgewicht und Statik (vergl.
z.B. Rothengatter, 2008, S.170). Sie orientieren sich an einem festgelegten Ziel, vergleichen dieses mit
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dem aktuellen Zustand und leiten gegebenenfalls KorrekturmaBBnahmen ein, um dieses Ziel zu erreichen.
Abbildung [4.4b zeigt die negative Riickkopplung von Angebot und Nachfrage, die iiber den Faktor Preis
dazu fiihrt, dass sich nach einem anfénglichen Angebotsiiberschuss ein Marktgleichgewicht mit einem festen

Preis p* einstellt.

Eine besondere Ausprigung der negativen “Feedback Loops” und damit eine dritte grundlegende Form
dynamischen Verhaltens ist die Oszillation (vergl. Abbildung [4.4k). Der oszillierende Charakter eines Sys-
tems wird durch Verzogerungen innerhalb der negativen Riickkopplungsschleifen hervorgerufen. So werden
die Elemente eines Systems zwar in Richtung der Zielvorgabe hin korrigiert, die Korrektur schieB3t jedoch
regelmiBig iiber diese Vorgabe hinaus, so dass eine erneute Korrektur in die entgegengesetzte Richtung
ausgelost wird. Derartig oszillierende Funktionen kdnnen auch dadurch entstehen, dass die Zielgrofle nicht
konstant ist, sondern vom Systemzustand abhingt. In technischen Regelungssystemen entstehen nach dem-
selben Prinzip entsprechende Oszillationen, wenn der Regler falsch eingestellt ist, d.h. der Regelkreis zu
langsam ist. So kommt es z.B. zu ungedampften Temperaturschwankungen im Reaktor, wenn aufgrund ei-
ner positiven Abweichung von der Solltemperatur (Fithrungsgréfe) die Kiihlwassermenge (Stellgrofie) zu
stark erhoht wird, so dass die Solltemperatur im Reaktor unterschritten wird, was wiederum zu einer Uber-
korrektur in die andere Richtung fiihrt (vergl. z.B. |Schneider, 2008} S.335 ff).

a: Positiver Feedback, selbstverstarkend b: Negativer Feedback, zielsuchend c: Oszillierende Effekte z.B. durch verzdgerte
Anpassung

Léhne Angebot Nachfrage System-
+ + } o / zustand \ Ziel
Q Nachfrage ) preis (- /
Preis-

Lohnforderungen

+ + . } T )
“Angebots-
steigerung Uberschuss Cormekiur
y

ANVA\
N Y

Systemzustand

Ziel

Abbildung 4.4. — Beispiel einer positiven Riickkopplung und sich verstidrkende Effekte (a), einer nega-
tiven Riickkopplung und des Zielsuchens (b, vergl. Rothengatter, 2008, S.170) sowie
Beispiel einer negativen Riickkopplung mit durch Verzégerung hervorgerufener Oszil-
lation (c, vergl. Sterman, 2000, S.114).

Durch Kombination der in Abbildung [4.4] beschriebenen Riickkopplungseffekte, lassen sich grundlegende
Formen dynamischen Verhaltens, wie in Abbildung [4.5]dargestellt, modellieren. Diese “Archetypen” dyna-

mischen Verhaltens wurden von [Senge und Klostermann| (2006) detailliert beschrieben.
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B(1)

,nach Gleichgewicht strebende” Prozesse selbstbeschleunigende Prozesse

B(Y) B(t B

|

t t

B(®)

permanente Oszillation stufenweises Wachstum »Overshoot and Collapse”

B(t) B(t)

Gleichgewichtsgrenze

t t t

Abbildung 4.5. — Klassische Formen dynamischen Systemverhaltens (vergl. [Senge und Klostermann)
2006, S.122 ff), siehe auch (Kappmeier, 1999, Anhang, S.8).

4.1.2. Grundsatzliches Vorgehen bei der Modellentwicklung

Ein kurzer Uberblick zur generellen Vorgehensweise bei der Entwicklung eines System Dynamics Modells

basierend auf grundlegender Fachliteratur wird nachfolgend gegeben (vergl. hierzu [Sterman, 2000; [Ford,

1999; Bossel, [1989). Zur strukturierten Vorgehensweise sind die folgenden Punkte zu nennen:

1.

Formulierung der Problemstellung und der Systemgrenzen: Was genau soll modelliert werden? Wie

steht das Modell in Verbindung mit exogenen Variablen?

Formulierung der dynamischen Hypothesen in einem Kausaldiagramm (Causal loop diagram): Wie

sehen die Beziehungen zwischen den Modellvariablen aus (vergl. hierzu z.B. Abbildung [4.21))?

. Ubertragung der Kausalzusammenhiinge in ein System aus Bestands- und Flussvariablen (“Stocks &

Flows”) sowie Implementierung des Modells in die Software: Welche Variablen gehen als Bestin-
de (Stocks) in das Modell ein, welche Variablen sind Flussvariablen (Flows), welche zusatzlichen
Parameter und Hilfsvariablen werden benétigt (siche z.B. Abbildung[6.3)?

Simulation, Optimierung, Anpassung, Uberpriifung: Grundsitzlich ist der Modellierungsprozess als
iterativer Prozess zu verstehen, der immer wieder iiberpriift und angepasst werden muss. Das liegt vor
allem daran, dass mit Hilfe von System Dynamics Modellen meist qualitative Zusammenhénge quan-
titativ dargestellt werden. Dass die einzelnen Riickkopplungseffekte im System existieren ist durch
Recherche, Expertenbefragung, logische Uberlegungen oder reine Hypothesen zunichst als gegeben
hinzunehmen. Die Intensitéit der Riickkopplungseffekt steht aber nicht von vornherein fest, sondern
muss durch stiindiges Uberpriifen der Plausibilitit der Simulationsergebnisse angepasst werden. Auch
werden in diesem Zusammenhang oft iterative heuristische Optimierungsprozesse zur Kalibrierung
des Modells anhand vorhandener Daten eingesetzt (siche z.B. Kupfer-Marktmodell in Kapitel [6.2).
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Eine grafische Ubersicht zum Modellierungsprozess ist in Abbildung gegeben. Entscheidend ist dabei
vor allem der iterative Charakter der Modellentwicklung. Im Gegensatz zu statistisch-okonometrischen An-
sdtzen, bei denen nach der Wahl des Modells (z.B. polynomische Regression) lediglich die Optimierung
(Parameteranpassung an Vergangenheitsdaten) durchzufiihren ist, findet bei Anpassung eines System Dy-
namics Modells an historische Daten hiufig auch eine Anderung der Modellstruktur statt. Dabei wird die
Modellstruktur dadurch gerechtfertigt, dass basierend auf den zuvor aufgestellten dynamischen Hypothesen
eine Reproduzierbarkeit historischer Entwicklungen erméglicht wird. Aus diesem Grund ist der Prozess der
Modellentwicklung als iterativer Prozess zu verstehen (vergl. Abbildung [4.6] siehe auch [Sterman, 2000,
S.86).

Stufe 1 Stufe 2 Stufe 3 Stufe 4 Stufe 5 Stufe 6
Systembeschreibung: Erstellung eines Ubertragung des Implementierung in Plausibilitatstests, Analyse von
* Systemgrenzen _> Kausaldiagramms mit - Kausaldiagramms in _> System Dynamics - Systemanpassung, - Strukturanderungen,
« Exogene Variablen Wechselwirkungen und ein Bestands- und Software und Modifikationen Sensitivitaten etc.
« Endogene Variablen Riickkopplungen Flussdiagramm Simulation des

(Causal Loop Diagram) (Stock & Flow Diagram) Modells

-

Abbildung 4.6. — Stufen der Entwicklung eines System Dynamics Modells (vergl. |[Forrester, |1994; |Ster-
manl [2000, S.86 f.).

Software-Angebote zur Implementierung von System Dynamics Modellen und tiefergehende Aspekte der
numerischen Losung von Systemen aus gewohnlichen Differenzialgleichungen werden im Anhang [A.3] ge-

geben.

In der vorliegenden Arbeit wird der System Dynamics Ansatz zur Modellierung von Rohstoffsystemen ver-
wendet. Dabei liegt der Fokus einerseits auf der Simulation von physischen Stoffstrémen iiber den gesamten
Verwendungszyklus des Metalls, anderseits auf der Modellierung von Marktdynamiken und Riickkopp-
lungseffekten auf Angebots- und Nachfrageseite. Die methodischen Grundlagen zur Verwendung von Sys-
tem Dynamics fiir die im Anschluss vorgestellten Rohstoffmodelle, aufgeteilt in die Stoffstrommodellierung
und die Modellierung von Marktdynamiken, werden in den folgenden beiden Unterkapiteln erlidutert und

spezifiziert.
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4.2. Dynamische Stoffstrommodellierung

Im folgenden Abschnitt werden grundlegende Aspekte und Methoden der dynamischen Stoffstrommodel-
lierung vorgestellt. Hierzu wird zundchst auf die Grundprinzipien der Material- und Stoffstromanalyse ein-
gegangen und die Notwendigkeit der dynamischen Modellierung hervorgehoben. Anschlieend folgen die
methodischen Erlduterungen zur dynamischen Stoffstrommodellierung mit Hilfe des System Dynamics An-

satzes3 .

4.2.1. Industrial Ecology, Material- und Stoffflussanalysen

Der stetig steigende globale Ressourcenverbrauch und die damit verbundenen Umweltauswirkungen, aber
auch die zunehmende Konkurrenz um den Rohstoffzugang erfordern ganzheitliche Betrachtungen der im
industriellen Produktionsprozess eingesetzten Materialen. Diese oftmals unter dem Begriff “Industrial Eco-
logy” zusammengefassten Ansétze tragen erheblich zur Transparenz der Ressourcennutzung und zur Quan-

tifizierung von Verbesserungspotenzialen der Ressourceneffizienz bei.

Dabei sollen analog zum natiirlichen Okosystem Ressourcen moglichst effizient genutzt werden und in einer
Kreislaufwirtschaft so wiederverwendet werden, dass Abfallstrome als Ausgangsmaterialien weiterer Pro-
zesse genutzt werden, wodurch dauerhafte Materialverluste minimiert werden. Héiufig wird in diesem Zu-
sammenhang auch der Begriff des “industriellen Metabolismus™ genannt (vergl. Abbildung sowie Ayres
und Simonis, [1994f Baccini und Brunner, 2012). Im deutschsprachigen Raum wird der Forschungsbereich
“Industrial Ecology” als Teildisziplin der Umweltwissenschaften auch héaufig als Stoffstrommanagement be-
zeichnet (von Gleich und Go6ling-Reisemann), [2008), oder auch allgemeiner als industrieller Stofthaushalt
(Baccini und Bader, |{1996).

Ein wichtiges Werkzeug ist dabei die Stoffstromanalyse, die als Spezialisierung der breiter gefassten Ma-
terialflussanalyse angesehen werden kann. Wihrend bei Materialflussanalysen meist alle im betrachteten
System (z.B. ein Produktionsprozess, eine Region etc.) ein- und austretenden, bzw. verarbeiteten Material-
strome quantifiziert und auch héaufig grob zu Stoffgruppen aggregiert werden, konzentrieren sich Stoffstrom-
analysen auf eine bestimmte Substanz (z.B. ein Metall) die tiber verschiedene Wertschopfungsstufen hinweg
verfolgt wird (vergl. z.B. Brunner und Mal 2009). Dabei werden systematisch Verwendungsstrukturen, Ver-
arbeitungseffizienzen, Wiederverwendungsquoten, Eintrige in die Umwelt sowie die Akkumulation von
Stoffmengen quantifiziert und bilanziert. Hauptergebnisse ganzheitlicher Stoffflussanalysen sind u.a. Be-
standsmengen aktuell verwendeten Materials, weitere anthropogene Lagerstitten in Form von Deponien
oder Halden, jdhrliche Stoffstrome wie z.B. Verwendungsmengen in verschiedenen Industriesektoren, aber
auch Produktions- und obsolete Produktstrome sowie deren derzeitige Wiederverwendungsquoten (vergl.
z.B.|Chen und Graedel, [2012; |Gloser et al., 2014).

Fiir die Bewertung moglicher Ma3nahmen zur Erhohung der Ressourceneffizienz und zur Analyse alterna-

tiver Bezugsquellen, z.B. durch effizientere Kreislauffithrung und die bessere Nutzung von Recyclingpo-

3Inhalte aus diesem Abschnitt wurden im Zuge der Dissertation als Konferenzbeitriige (vergl. Gloser et all [2013b, [2014) sowie
als Beitrag in einem Fachmagazin (Gloser et al.l|2013a)) vertffentlicht.
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Abbildung 4.7. — Grundgedanke des Forschungsbereichs “Industrial Ecology” ist die Analyse und Of-
fenlegung des industriellen Metabolismus (eigene Darstellung, Clipart entnommen aus:
www.openclipart.org).

tenzialen (Goldmann), 2010; Rotter, 2012)) oder durch Moglichkeiten der Materialsubstitution (Ziemann und
Schebek, 2010), fehlen hiufig ganzheitliche Betrachtungen, die den gesamten “Lebenszyklus” eines Metalls
abbilden (Weiser et al.,|2015). Dabei ist die gezielte Kreislauffithrung insbesondere bei Metallen sinnvoll, da
diese zwar meist im Verbund mit anderen Materialien oder als Legierungen verarbeitet werden, im Vergleich
zu organischen Materialien iiber ihren gesamten Lebenszyklus von der Rohstoffgewinnung (Reduktion der
meist oxidischen oder sulfidischen Erz-Minerale), iiber die Verarbeitung bis hin zum Einsatz in Produkten
und der anschliefenden Beseitigung bzw. Wiederverwertung in ihrer elementaren Form erhalten bleiben.
Dies macht das Recycling auch aus Sicht der Energiebilanz sinnvoll, da der energieintensive Schritt der
Reduktion von mineralischen Verbindungen zu elementarem Metall eingespart werden kann (Ayres), |1997;
Norgate et al., 2007; Johnson et al., [2008}; Nuss et al.| 2014).

Eine klare Quantifizierung von Materialmengen in Abfallstromen ist Voraussetzung fiir die Wirtschaftlich-
keitsbetrachtung neuer Recyclingverfahren und dient der Identifikation und Bewertung alternativer Bezugs-
quellen. Dabei bilden die immer komplexeren Verbundmaterialien in Konsum- und Investitionsgiitern mit
hoher Diversitét an verschiedenen Technologiemetallen neue Herausforderungen fiir die Recyclingindustrie,

wobei die meisten Technologiemetalle (abgesehen von einigen Edelmetallen) aus wirtschaftlichen Griinden
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derzeit nicht zuriickgewonnen werden, sondern als Verunreinigungen in den Schrottfraktionen klassischer

Industriemetalle landen und bei der weiteren Verarbeitung in den Schlacken und Aschen verloren gehen

(vergl. z.B.[Hageliiken|, 20105 (Graedel et al.,20114a; [Faulstich, [2012). In den folgenden Abschnitten werden

Konzepte und Moglichkeiten der Umsetzung dynamischer Material- und Stoffflussmodelle mit Hilfe des

System Dynamics Ansatzes vorgestellt, die aufgrund ihrer flexiblen Anwendbarkeit auf verschiedene Weise

ganzheitliche Betrachtung von Rohstoff-Kreislaufsystemen erginzen konnen.

4.2.2. Statische und dynamische Ansdtze zur Stoffstromanalyse

Abbildung [4.§] zeigt ein allgemeines, vereinfachtes Kreislaufsystem eines metallischen Rohstoffes. Grund-
sdtzlich ist bei der Betrachtung derartiger Kreislaufsysteme zwischen dynamischen und statischen Modellen
zu unterscheiden. Statische Modelle betrachten in der Regel die Stoffstroéme und Bestédnde eines Referenz-

jahres, wihrend sich dynamische Modelle auf eine in diskrete Zeitschritte unterteilte Zeitspanne beziehen.

Systemgrenze technische Effizienz

des Recyclings

Sekundarmaterial
Neuschrotte
Primarmaterial . Materialien in EL» obsolete
Verarbeitung Sammlung,
(Bergbau) Verwendung nach x-Jahren Produkte Trennung
Verwendungsdauer

[ | | Halden,
Verwendungsdauer- erwartete Verbrennung,
Verteilung Marktentwicklung

1Materialaustausch, z.B. durch Handel, nicht erfasste Exporte etc.

Abbildung 4.8. — Allgemeiner Kreislauf eines Industriemetalls (vergl. z.B. |Graedel et al.l, |201 1b[).

Marktstruktur

andere Kreislaufe

Gegendiiber statischen Modellen weist der dynamische Ansatz eine Reihe von Vorteilen auf: Da sdmtli-
che Jahre innerhalb des betrachteten Zeitraums herangezogen und verglichen werden konnen, sinkt die
Wahrscheinlichkeit, dass Einmaleffekte, die bei nur einem Referenzjahr eventuell unentdeckt bleiben, die
Modellergebnisse verfialschen. Weiterhin ermoglichen dynamische Modelle die detaillierte Simulation zeit-
abhingiger Entwicklungen, wie z.B. Materialakkumulationen in Verwendung, Produkt-Alterungsprozesse,
sowie die zeitliche Entwicklung des Schrottaufkommens basierend auf vergangenen Produktions- und Ver-
kaufszahlen. Vorteilhaft ist weiterhin, dass die Massenbilanzen auch iiber die Zeit geschlossen sein miissen,
wodurch Inkonsistenzen von Inputdaten oder Modellparametern eher erkannt werden 11998). Da-

durch kénnen Unsicherheiten verringert und die Modellqualitét gesteigert werden.

Wie aktuelle Literaturanalysen zeigen, waren statische Modelle in bisherigen Studien deutlich iiberrepri-
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sentiert (siche Tabelle 4.1). Dies ist wohl vor allem auf den ungleich hoheren Aufwand der Modellierung
(Chen und Graedel, 2012) sowie auf den benétigten Umfang an Inputdaten zuriickzufithren (Miiller et al.
2014).

Tabelle 4.1. — Kategorisierung existierender Kreislaufmodelle nach (Chen und Graedel (2012).

Modelldimension global regional national Summe
statisch 47 105 791 943
dynamisch 9 7 60 76
Summe 56 112 851 1019

Dennoch gibt es eine klar steigende Tendenz von Studien und Verdffentlichungen zu dynamischen Stoff-
strommodellen und Rohstoffkreislaufen (vergl. Abbildung [4.9), was auf methodische Weiterentwicklung
dieser relativ jungen Teildisziplin der Umweltwissenschaften zuriickgefiihrt werden kann und nicht zuletzt
mit den klaren Vorteilen dynamischer Ansétze gegeniiber statischen Betrachtungen begriindbar ist (Miiller
et al., 2014).

12 ¢

retrospektiv und prospektiv Bottom-up Methodik
10 |  Mretrospektiv Bottom-up dynamisch
prospektiv Top-down statisch
81 M retrospektiv und prospektiv Top-down Top-down
6 - retrospektiv Top-down

Bottom-up

4 L retrospektiv subnational: Stadt, Bundesland etc.
(historische Daten) national
2 I . prospektiv multinational: z.B. EU28
I . I (Vorausschau) global
o HEN ETEEEECTOTET seiticher raotlicher
OO O — AN M < 1N O™~ 0 00 O «— N M < B
N O 0O 0 90O 90 09O 9090 O = = = — < Bezug ezug
O O O O O O O O O O O O o o o o
— N N AN AN AN NN AN AN NN NN NN
Abbildung 4.9. — Veroffentlichungen zu dynami- Abbildung 4.10. — Methodische Unterscheidungen
schen Stoffstrommodellen (Miiller von Stoffstrommodellen (vergl.
et al.l [2014). Gloser et al., [2014).

Weiterhin lassen sich Stoffstrommodelle nach Faktoren wie dem zeitlichen Betrachtungsrahmen (prospektiv,

retrospektiv), oder des geographischen Bezugsraums unterscheiden (vergl. Abbildung [4.10).

Dariiber hinaus wird methodisch zwischen Bottom-up-Aggregationen von Rohstoffgehalten iiber die Ge-
samtheit der hergestellten oder verkauften Produkte bzw. einer Top-down-Verteilung der insgesamt verfiig-
baren Rohstoffmenge (Rohstoffproduktion + Importe - Exporte) auf einzelne Verwendungsbereiche un-
terschieden. Das Prinzip beider Ansitze ist in Abbildung [4.T1] dargestellt. Tendenziell eignen sich fiir
globale und geographisch weitldufigere Analysen (bis hin zur Linderebene) Top-down-Ansitze (Pauliuk
et al., 2013)), da meist Produktions- und Handelsdaten sowie Verwendungsstrukturen durch Behorden (z.B.
Zollimter) und Industrieverbinde festgehalten werden, wéhrend fiir kleinere rdumliche Dimensionen (z.B.

Stadte, Landkreise, Bundeslidnder) aufgrund der schlechten Datenlage hauptsichlich auf Bottom-up-Ansétze
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zuriickgegriffen wird (vergl. z.B. Bergbick et al., [2001)). Auch sind Bottom-up-Ansitze bei der Stoffstrom-
analyse von Technologiemetallen hiufig notwendig, da die Datenlage zu Produktionsmengen und Verwen-

dungsstrukturen oft unvollstindig erscheint und der Stoffaustausch iiber die Systemgrenzen aufgrund von
unzureichendem Detailgrad der Giiterklassifikationen (z.B. HS Codes zur Bestimmung von Handelsdaten)
moglicherweise nicht eindeutig nachvollzogen werden kann. Zu beachten ist, dass durch die pauschale Ab-
schitzung von Materialgehalten pro Produkteinheit (z.B. kg Kupfer pro Laptop, Mobiltelefon, Pkw etc.)
bereits bei geringen Schitzfehlern durch die Aufsummierung grofler Stiickzahlen erhebliche Gesamtab-
weichungen entstehen konnen. Daher sind, wenn es die Datenlage erméglicht, Top-down und Bottom-up
Vergleiche zur Ergebnisvalidierung sehr sinnvoll (Hirato et al., [2009).

Top-down: Bottom-up:
» Gesamtproduktion eines Rohstoffes » Endverbrauche auf Produktebene
» Marktanteile der einzelnen » Materialgehalt pro Produkteinheit
Verwendungsbereiche
LUl U I ER— . Systemgrenze
|
Rohstoffinput Rohstoffinput

Verarbeitung Verarbeitung 3 “
(Halbzeuge) (Halbzeuge) | |

Py
o ® SUAREURRY  coomvnce 4 AR TR R AEE ®

Abbildung 4.11. — Top-down- und Bottom-up-Ansitze zur Modellierung von Materialfliissen.

4.2.3. Dynamische Stoffkreislaufe und Produktlebenszyklen

Wie im folgenden Abschnitt erldutert, eignet sich der System Dynamics Ansatz auf vielseitige Weise zur
Entwicklung und Simulation von Materialkreisldufen und Stoffflussmodellen. Dies ist vor allem auf die viel-
seitigen Moglichkeiten der Modellierung von Materialakkumulationen iiber Produkt-Verwendungsdauern
durch verschiedene Verzégerungsfunktionen sowie auf das Prinzip der Bestands- und Flussvariablen zuriick-
zufiihren. Weiterhin ermoglicht der flexible Modellaufbau eine individuelle Anpassung an die Eigenschaften

einzelner Kreislaufsysteme.

Produktlebensdauern und “Aging Chains”

Bei der Bewertung von Recycling-Effizienzen fiir Industriemetalle stellt sich regelmiflig das Problem, dass
zwar recht gute Produktionsstatistiken vorhanden sind, das genaue Schrottaufkommen aber nur in sehr be-

grenztem Umfang erfasst wird.

Die Gesamtproduktionsmengen ebenso wie die Produktion aus priméren Quellen (Erzverarbeitung im Berg-
bau) werden meist dokumentiert. So kann die Recyclingmenge aus der Differenz aus Gesamtproduktion

und Primérproduktion errechnet werden. Aus diesem Zusammenhang lésst sich allerdings nicht bestimmen
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wie viel von der theoretisch vorhandenen Schrottmenge tatsdchlich recycelt wird, also wie hoch die Recy-
clingeffizienz der Altschrotte ist. Hierzu konnen Lebenszyklus-Modelle nach dem in Abbildung [4.12) und
Abbildung beschriebenen Prinzip herangezogen werden. Die Abschidtzung des Schrottaufkommens
erfolgt dabei als Verzogerungsfunktion historischer Produktionszahlen (vergl. Abbildung [4.12).

Materialakkumulation tber Verwendungsdauern: 0.06
= \
S 0.05 !
- 1
Metallbestand in g oo
O%» Verwendung B, %:»Q ERE i
Produktion (uber die Produktlebensdauer) S :;:J ! 0.02 E
Py S k= i
: W E 0.01 i
£ 0.00 .
B, =Z (P.-S, )‘FBto 15 25 35 45 55 65
t=ty Lebensdauer |

Verzdgerung mit fixer durchschnittlicher Verwendungsdauer Verzogerung mit Lebensdauerverteilungen:

mit S, =P, und | als durchschnittliche Verwendungsdauer n . . L
v g S,=)_P,-h, mithas relative Haufigkeit von |
1=0

Abbildung 4.12. — Akkumulation von Produkten und Materialien iiber die Verwendungsdauern mit Hilfe
von fixen durchschnittlichen Verwendungsdauern bzw. Verteilfunktionen.

Gelangen obsolete Produkte (alte Elektroware, Altautos etc.) in falsche Abfallkanéle (z.B. alte Mobiltelefo-
ne in den Hausmiill und dann in Miillverbrennungsanlagen), oder werden als Gebrauchtware deklariert und
exportiert, um auf ineffiziente Weise unter hoher Umweltbelastung in Entwicklungsldandern “recycelt” zu
werden, ist dies als Ressourcenverlust zu bewerten und ist weder aus 6kologischer noch aus 6konomischer
Sicht sinnvoll (Hageliiken, [2010). Weiterhin wird das Recycling von Elektroschrotten wegen der immer kiir-
zeren Produkt- und Innovationszyklen und der zahlreichen verschiedenen Materialien, die in den Produkten
verarbeitet sind, auch technisch zu einer immer groferen Herausforderung (Goldmann, 2010; |Graedel et al.,
2011b; [Reuter et al., [2013b). So unterscheidet sich z.B. ein modernes Smartphone beziiglich der verwen-
deten Materialien massiv von konventionellen Mobiltelefonen, die noch vor wenigen Jahren Marktfiihrer
waren. Dies fingt bei der Batterietechnologie an und geht iiber die Bildschirme (Displays), Gehduse und
Gléser bis hin zu den Mikrokondensatoren auf den Leiterplatten (Gantner et al., 2013). In diesem Zusam-
menhang ist es fiir die Recyclingindustrie oft wichtig, eine genauere Vorstellung von der Zusammensetzung
der Schrotte, deren Alter usw. zu bekommen. Hierzu kann die in Abbildung [{.13] beschriebene “Aging

Chain” herangezogen werden.

Auf Basis historischer Produktions- und Verkaufszahlen werden die Materialien (bzw. Produktbestidnde)
fiir jeden Zeitschritt simuliert, wobei am Ende des Zeitschrittes die Materialien entweder der Verschrot-
tung zugefiihrt werden, oder in den Bestand nichst hoheren Alters flieBen. Die jeweiligen Ausfallraten
lassen sich aus den angesetzten Verteilfunktionen nach dem in Abbildung [4.13]dargestellten Prinzip berech-
nen. Wihrend in Abbildung [4.13]die Beispiele der Gauischen Normalverteilung sowie einer rechtsschiefen
Log-Normalverteilung aufgefiihrt sind, werden im Anhang (Abbildung [A.6) weitere typische rechts- und
linksschiefe Verteilfunktion aus den Bereichen des Qualititsmanagements und der Sicherheitstechnik zur

Beschreibung von Lebensdauerverteilungen gegeben. Im Bereich der Bewertung der Sicherheit und Qua-
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Abbildung 4.13. — Detaillierte Simulation von Produktlebenszyklen und Alterungsprozessen iiber soge-
nannte “Aging Chains” und korrespondierende Ausfallwahrscheinlichkeiten.

litdt technischer Anlagen ist das Prinzip der Ausfallwahrscheinlichkeiten seit langem verbreitet und in der
Fachliteratur zugénglich (vergl. z.B. | Kahle und Liebscher;, 2013). Mit Hilfe von System Dynamics Software
lassen sich nach diesem Ansatz mit relativ geringem Arbeitsaufwand verhéltnisméBig genaue Stoffstrommo-
delle entwickeln. Auch lassen sich in der “Aging Chain” einmalige, die Lebensdauer beeinflussende Effekte
abbilden. So konnte z.B. eine politische Einflussnahme wie die Abwrackpridmie bei Altautos als Einmal-
effekt in Form einer hoheren Ausfallwahrscheinlichkeit in die Modellierung aufgenommen werden, wobei

anschlieend wieder auf die urspriinglichen Ausfallwahrscheinlichkeiten zuriickgegriffen wird.

Wie in Abschnitt[5.2] (vergl. Abbildung[5.9) anhand des Kupfermodells erldutert wird, ist fiir die Sensitivitit
der Ergebnisse hinsichtlich der angesetzten Verteilfunktion in erster Linie der Erwartungswert der Verteilung
(durchschnittliche Lebensdauer) und weniger die Form oder die Standardabweichung der Verteilfunktion
relevant. Daher wurde in der vorliegenden Arbeit, auch aufgrund mangelnder Informationen zu genauen

Lebensdauerverteilungen” in erster Linie mit GauBschen Normalverteilungen gearbeitet.

4In diesem Zusammenhang ist auch zu beachten, dass bei GauBlschen Normalverteilungen der Mittelwert (Durchschnitt), der
Median (erste 50% der gesamten Verteilungsbreite) und der Modus (Peak der Verteilfunktion) den selben Wert haben. Bei
Expertenbefragungen werden diese Werte héufig vermischt: Wird ein Schrotthidndler nach dem durchschnittlichen Alter seiner
Altautos gefragt, nennt er meist das Alter, das unter den Schrottautos am héufigsten vorkommt, also den Modus der Verteilung.
Durch die linksschiefe Verteilfunktion liegt der Durchschnitt aber ca. 2 Jahre links vom Modus. So kann es trotz Einbindens
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4.3. Modellierung von Marktdynamik

Die hohe Preisvolatilitdt an Rohstoffmirkten (vergl. Abbildung[4.14p) der vergangenen 10 Jahre und die da-
mit verbundenen Planungsunsicherheiten beziiglich der Rohstoffbeschaffung und der Materialkosten, stellte

erhebliche Herausforderungen fiir zahlreiche Industriezweige dar.

a: Entwicklung der Rohstoffpreise verzogerte Angebotsanpassung
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Abbildung 4.14. — Entwicklungen an Rohstoffmérkten.
a: Entwicklung der Rohstoffpreise wichtiger Nicht-Eisen-Metalle.
b: Der qualitativ beschriebene Regelkreis der Rohstoffversorgung (vergl. z.B.Wellmer|
und Dalheimer, 2012} |Schmitz et al.l 2012} |IBuchholz und Schmitzl 2010, Bundesan-
stalt fiir Geowissenschaften und Rohstoffe (BGR)).

Dies ist nicht zuletzt auf den sehr hohen Anteil der Materialkosten (43% im Schnitt, vergl. |Angerer et al.,

von Fachleuten zu Fehlinterpretationen kommen.
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2009, S.2) in der Kostenstruktur des verarbeitenden Gewerbes zuriickzufiihren. Die Ursache fiir den starken
Preisanstieg seit 2004 wird in erster Linie auf das sehr starke Wachstum der Schwellenstaaten, insbesondere
Chinas zuriickgefiihrt. Dabei spielt vor allem die verzogerte Angebotsanpassung als Reaktion auf Nach-
frageimpulse eine entscheidende Rolle: Bergbauprojekte bendtigen fiir Zulassungsverfahren, Planung, Bau,
Installation von Infrastruktur etc. sehr lange Vorlaufzeiten von 5 bis 10 Jahren (vergl. Abbildung@.20). Dies
fiihrt zu zyklischem Marktverhalten, das zwar nicht so periodisch ausfillt wie der Anfang des 20. Jahr-
hunderts beschriebene Schweinezyklus (vergl. Abbildung 4.13)), dennoch mit einem einfachen Regelkreis
qualitativ beschreibbar ist (vergl. Abbildung [#.14p). Dieses verzigerte Anpassungsverhalten an Rohstoff-
mirkten ldsst sich, wie im Folgenden beschrieben, auf bereits relativ einfache Weise in System Dynamics
Modellen darstellen. Aber vor allem die Erweiterung von physischen Materialflussmodellen um gewisse
Marktdynamiken ermoglicht eine detaillierte Simulation von bisher vorwiegend qualitativ beschriebenen

Zusammenhingen an Rohstoffmirkten (vergl. hierzu Abbildung [4.14).

Marktgleichgewicht und verzogerte Angebotsanpassung - Das “Cobweb-Theorem”

Erste Ansitze der systematischen Beschreibung und Analyse von Preiszyklen auf Rohstoffmirkten wur-
den gegen Ende des 19. bzw. Anfang des 20. Jahrhunderts fiir Agrarrohstoffe durchgefiihrt (Benner, |1876;
Hanau, 1928)).

Schlachtschwein-Preise in Berlin 1896-1914
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Abbildung 4.15. — Der klassische Schweinezyklus nach |[Hanau| (1928). Hanau untersuchte die Preise fiir
Schweinefleisch in Berlin im frithen 20. Jahrhundert und stellte periodische Schwan-
kungen von 3-4 Jahren fest.

Aus dieser Zeit stammt auch der heute noch géingige Begriff des “Schweinezyklus” fiir die Beschreibung

von Preiszyklen aufgrund verzogerter Angebotsanpassung: Arthur Hanau untersuchte in seiner Dissertation
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4. System Dynamics als Methode zur Modellierung von Rohstoffsystemen

den Preis fiir Schweinefleisch in Berlin im frithen 20. Jahrhundert und beschrieb, wie in Abbildung
dargestellt, periodische Preiszyklen von 3-4 Jahren. Als Grund fiir die nahezu periodischen Preiszyklen
identifizierte Hanau die Tatsche, dass sich die Landwirte bei ihrer Entscheidung der Investition in neue
Zuchtsidue am aktuellen Marktpreis orientierten. Bis die Sdue allerdings ferkeln und die Ferkel zu Schlacht-
schweinen heranwachsen, vergeht einige Zeit, in der Knappheit am Markt herrscht (Hochpreisphase). Die
hohen Investitionen wihrend dieser Hochpreisphase wirken sich allerdings verzogert auf das Angebot aus,
was voriibergehend zu einem Uberangebot und fallenden Preisen fiihrt, die sich wiederum auf die Investi-

tionen auswirken, was den Zyklus abermals beginnen lésst.

Dieses Phianomen der verzogerten Angebotsanpassung ist aufgrund der hohen Vorlaufzeiten fiir Planung
und Umsetzung neuer Bergbauprojekte, wie nachfolgend gezeigt, auch an heutigen Metallmirkten zu er-

kennen.

Die mikrookonomische Erkldrung von Preisfluktuationen aufgrund verzdgerter Angebotsanpassung wurde
als “Cobweb-Theorem”, bzw. “Spinnenweb-Theorem” bekannt (Ezekiel,|1938)), was wie in Abbildung
dargestellt, auf den Verlauf der Kombinationen aus Angebot- und Nachfrage zuriickzufiihren ist, die einem
Spinnennetz dhneln. Dabei reagiert die Nachfrage unmittelbar auf Preisdnderungen, wihrend das Angebot

um eine Zeitperiode verzogert der Nachfrage hinterherlduft.

Bei diesem Theorem wird von verschiedenen Fillen der Verldufe der Angebots- und Nachfragefunktion

ausgegangen, die nach einer Gleichgewichtsstérung zu
1. kontinuierlicher Fluktuation,
2. divergierendem Verhalten
3. oder konvergierenden Schwingungen fiihren (vergl. z.B. Ezekiel, [1938)).

Dieses theoretische Marktverhalten 1dsst sich bereits mit einem sehr einfachen, auf einer Bestandsvariablen
und einer Verzogerungsfunktion basierenden System Dynamics Modell abbilden (sieche Abbildung f.16b).
Dieses Modell beschreibt zwar das Prinzip von Preisschwankungen aufgrund verzogerter Angebotsanpas-
sung, reales Marktverhalten ldsst sich damit aber nicht wiedergeben. Wie in Abbildung [4.16f gezeigt, sind
die erzielten Fluktuationen aus dem klassischen Cobweb-Modell als rein theoretische Betrachtung zu ver-

stehen.

Allerdings lassen sich bereits mit einer einfachen Erweiterung des Modells relativ realistische Preiszyklen,
wie sie z.B. in Abbildung in Form des klassischen Schweinezyklus beschrieben wurden, erzielen. Das
in Abbildung gezeigte Modell basiert auf einer exogenen, kontinuierlich steigenden Nachfragefunktion
sowie auf einer verzogerten Angebotsanpassung (mit GauBBscher Normalverteilung der Dauer von Planungs-
und Bauphase), wobei sich die Hohe neu projektierter Angebotskapazitit aus dem aktuellen Preisniveau
ergibt, welches wiederum aus der relativen Abweichung zwischen Angebot und Nachfrage berechnet wird.

In diesem vereinfachten Modell entspricht die Produktionskapazitit dem tatsidchlichen Angebot.

Wie in Kapitel [6] gezeigt wird, lassen sich auf sehr dhnliche Weise mittelfristige Marktentwicklungen von
Industriemetallen basierend auf exogenen Erwartungen zur Entwicklung der Weltwirtschaft mit Hilfe von

System Dynamics Modellen abschétzen. Hierzu werden im Folgenden noch einige Grundlagen zu den Ei-
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4.3. Modellierung von Marktdynamik

a: Das ,Cobweb-Theorem® mit den typischen 3 Unterscheidungen des Marktverhaltens nach einer Gleichgewichtsstérung

Fall I: Kontinuierliche Fluktuation

Fall 1I: Divergierende Fluktuation

Fall 1ll: Konvergierende Fluktuation
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Abbildung 4.16. — Die mikrockonomische Erklarung periodischer Preisschwankungen ist als “Cobweb”
bzw. “Spinnenweb-Thorem” bekannt, was auf den Verlauf der Kombinationen von An-
gebot und Nachfrage zuriickgeht (a). Ein einfaches SD-Modell mit einer Bestandsva-
riablen und einer Verzégerungsfunktion (b) ist bereits in der Lage, dieses Marktverhal-
ten abzubilden (c).
genschaften der Mérkte von Industriemetallen erldutert.
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Abbildung 4.17. — Einfaches Marktmodell zur Beschreibung der Ursache periodischer Preisschwankun-
gen aufgrund verzogerter Angebotsanpassung.

Eigenschaften realer Rohstoffmarkte

Wihrend die Nachfrage nach “Hightechmetallen” in erster Linie von der Entwicklung bestimmter Tech-
nologien getrieben ist (vergl. z.B.: |/Angerer] 2010), hingt der Bedarf an klassischen Industriemetallen wie
Kupfer, Aluminium oder Eisen hauptsichlich von der Entwicklung der Weltwirtschaft ab. Durch den enor-

men “Rohstoffhunger” verschiedener Schwellenstaaten, allen voran Chinas, die fiir den Aufbau ihrer Infra-

struktur nach wie vor grole Materialmengen bendtigen, ist im vergangenen Jahrzehnt sogar der Effekt zu

erkennen, dass die Rohstoffproduktion stirker gestiegen ist als die globale Realwirtschaft (inflationsberei-

nigtes, globales Brut

350
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150

relative Entwicklung seit 1990

100

tosozialprodukt).

Eisenerz 0.99
Bauxit 0.99
T Kupfer 0.93
Nickel 0.94

Korrelationskoeffizient nach Pearson fur das globale reale
Wirtschaftswachstum (GDP) und die Primarproduktion

globales
nominales GDP

1995

Abbildung 4.18. — Zusammenhang zwischen der globalen wirtschaftlichen Entwicklung und dem Bedarf
an Industriemetallen. Eine Entkopplung der wirtschaftlichen Entwicklung vom Res-
sourcenverbrauch ist hier nicht zu erkennen. Bezogen auf das reale Wirtschaftswachs-
tum steigt der Primérbedarf an metallischen Rohstoffen sogar tiberproportional. Daten-
grundlage: USGS und Weltbank.
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4.3. Modellierung von Marktdynamik

Das globale Investitionsvolumen in Bergbauprojekte und Explorationsarbeiten ist, wie in Abbildung @.19]

dargestellt, erheblich vom aktuellen Preisniveau abhéngig.
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Abbildung 4.19. — Investitionen in Bergbau und Exploration von Nichteisenmetallen in Abhingigkeit der

Preisentwicklung (vergl. Humphreys| [2012alb}, [Schmitz et al.| 2012} nach Daten von
SNL Metals).

So zeigen Bergbaukonzerne eine eindeutig adaptive Erwartungshaltung: In Zeiten von hohen Preisen wird
die Erwartung der zukiinftigen Nachfrage ebenfalls hoch angesetzt, was zu hoheren Investitionen fiihrt,
wihrend in Tiefpreisphasen vorsichtig agiert wird und aufgrund geringerer Erwartung zukiinftiger Nach-
fragemengen werden die Investitionen zuriickgefahren. Effekte der schwierigeren Finanzierung von neuen
Produktionsstitten in Zeiten niedriger Rohstoffpreise spielen bei dieser Entwicklung sicherlich auch eine
Rolle.

Dieses relativ naheliegende, allerdings nicht rationale Verhalten (da die aktuelle Versorgungssituation aus-
schlaggebend fiir die zukiinftige Markterwartung ist) kann aufgrund der verzogerten Angebotsanpassung
durch lange Planungs- und Bauphasen neuer Bergbauprojekte zu Preiszyklen fithren. Insgesamt befindet
sich der Markt wegen der verzégerten Angebotsanpassung folglich selten im Gleichgewicht, d.h. es kommt

zu permanenten Anpassungseffekten aufgrund von Diskrepanzen zwischen Angebot und Nachfrage.

Wie in Abbildung 4.20] dargestellt, benétigt die reine Bauphase fiir die Installation der notwendigen Infra-
struktur und das Ausheben der Grube einer Kupfermine ca. 7 Jahre. Wird das Genehmigungs- und Planungs-
verfahren hinzugerechnet ergeben sich Verzogerungen von 8 bis 10 Jahren (vergl. hierzu auch
Tornow et al., 2009; [Buchholz und Schmitz, 2010) zwischen der Investitionsentscheidung und dem Beginn

der Kupferproduktion. Diese langen Vorlaufzeiten bilden eine erhebliche Herausforderung fiir Rohstoffkon-

zerne.

Wihrend bisher die Angebotsseite betrachtet wurde, finden auch auf Seite der Rohstoffnachfrage konti-
nuierliche Anpassungseffekte statt. Dabei geht die Spanne der Anpassung der Nachfrage von einer reinen

Effizienzsteigerung (d.h. einer Reduzierung des Rohstoffverbrauchs pro Produkteinheit) bis hin zu verschie-

Dissertationsschrift Simon Gloser-Chahoud 97



4. System Dynamics als Methode zur Modellierung von Rohstoffsystemen
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Abbildung 4.20. — Vorlaufzeiten (jahrliche Zeitintervalle) fiir die Planung, Finanzierung und Umsetzung
eines Bergbauprojekts (modifiziert nach|Gocht, [1983 S.17).

denen Formen der Substitution (vergl. z.B: |[Ziemann und Schebek, [2010):

Effizienzsteigerung: Eine Technologie / ein Materialsystem erreicht die gleiche Funktionalitit mit

geringerem Verbrauch eines bestimmten Rohstoffes.

Rohstoff-Substitution: Einzelne Elemente werden durch andere Elemente bei weitgehend gleichblei-

bender Funktionalitit des Materialsystems ersetzt.

Material-Substitution: Ein anderes, optimiertes Materialsystem, das auf der gleichen Funktionalitit

beruht, ersetzt ein konventionelles Materialsystem.

Funktionale Substitution: Eine alternative Technologie ersetzt die Funktion einer anderen Techno-

logie, was sich direkt auf den Material- und Rohstoffbedarf auswirkt.

Auch ist in Zeiten hoher Rohstoffpreise eine effizientere Sammlung und Trennung von Schrotten zu beob-
achten (vergl. hierzu z.B. Abbildung [5.11)). Insgesamt lassen sich aus der Literatur die in Abbildung
zusammengefassten Kausalitdten formulieren. Dabei stellt Abbildung[#.2Th eine Erweiterung des in Abbil-
dung [.14p dargestellten Regelkreises der Rohstoffversorgung dar, wihrend Abbildung f.21p ein Kausal-
diagramm dieses erweiterten Regelkreises an Rohstoffmérkten zeigt.

Auf Basis dieser Zusammenhinge und Riickkopplungseffekte werden die im folgenden Kapitel (Kapitel [5)
vorgestellten Stoffstrommodelle in Kapitel [fum marktdynamische Effekte ergénzt. Diese Kombination aus
physischen Stoffstrommodellen und Marktdynamiken erméglicht eine verhdltnismaBig realistische und auf

verschiedenste Problemstellungen anwendbare Modellierung von Rohstoffsystemen.
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4.3. Modellierung von Marktdynamik

a: Marktanpassungsmechanismen auf Angebots- und Nachfrageseite
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Abbildung 4.21. — Anpassungseffekte an Rohstoffmarkten.
a: Erweiterter Regelkreis der Rohstoffversorgung nach |Solar et al.| (2009), vergl. auch

Wellmer und Dalheimer| (2012)); \Gandenberger et al.| (2012} S.25).
b: Kausaldiagramm verschiedener Riickkopplungseffekte auf globalen Rohstoffmirk-
ten |Gloser und Faulstichl (2012), siehe auch [Sverdrup et al.| (2014); (Olivetti et al.

2015).
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4. System Dynamics als Methode zur Modellierung von Rohstoffsystemen

4.4. Unsicherheiten und stochastische Simulationen

Zur Analyse von Unsicherheiten in der Datengrundlage, die sich aufgrund der Vielzahl der Input-Parameter

kaum vermeiden lassen, aber auch zur Darstellung potenzieller zukiinftiger Entwicklungen, die zwingend

mit Unsicherheiten belegt sind, haben sich bei der System Dynamics Modellierung stochastische Simulatio-

nen, angelehnt an das Monte-Carlo-Prinzip>, bewihrt.

a: Wahrscheinlichkeitsbereiche fur unsichere Modellparpameter Uber Verteilfunktionen:
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Abbildung 4.22. — Grundprinzip der iterativen stochastischen Simulationsldaufe zur Analyse verschiede-
ner Unsicherheiten beziiglich der Inputdaten auf die Modellergebnisse. Dabei lassen
sich sowohl einzelne Faktoren (vergl. b) als auch ganze Zeitreihen nach dem in c be-
schriebenen Prinzip in die iterativen Sensitivititsanalysen einbinden.

SDie Monte Carlo Simulation ist ein Verfahren aus dem Bereich der Stochastik, dem eine sehr groBe Zahl gleichzeitig ablaufender
Zufallsexperimente zugrunde liegt. Uber derartige Verfahren konnen mathematisch aufwendig zu 16sende Probleme nach dem

Gesetz der groBen Zahlen approximiert werden (Brémaud, |1999, S.63 1f.).
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4.4. Unsicherheiten und stochastische Simulationen

Hierzu werden den mit Unsicherheit belegten Variablen keine festen Schitzwerte, sondern Wahrschein-
lichkeitsbereiche zugeordnet. Die Wahrscheinlichkeitsverteilung iiber den Unsicherheitsbereich kann dabei
frei gewihlt werden (d.h. Gleichverteilung, Dreiecksverteilung etc., vergl. Abbildung {.22p). Durch iterati-
ve Simulation des Modells mit entsprechender Verarbeitung der Zufallswerte aus verschiedenen Variablen
lasst sich auf einfache Weise die Auswirkung der verschiedenen Unsicherheitsfaktoren darstellen. Dieser
pragmatische Ansatz liefert zusitzliche Informationen iiber die Verteilungswahrscheinlichkeit der Zielgro-
Be innerhalb des Losungsraums (vergl. Abbildung {.22b), was mit einfachen Minimal- Maximal-Szenarien
nicht erreicht wird. Dennoch sollten die Ergebnisse derartiger Simulationen nicht als statistische Konfidenz-
intervalle, sondern viel mehr als das Produkt individueller Unsicherheitsbewertung gesehen werden. Wie
Abbildung[d.22c zeigt, konnen derartige Zufallssimulationen auch zur erweiterten Szenarioanalyse verwen-
det werden: Anstelle eines Maximal- und Minimal-Szenarios wird eine Verteilung zwischen den Szenarien
vorgegeben, wodurch fiir die Ergebnisgroen ebenfalls Dichtefunktionen iiber die Zeit ausgegeben werden.
So konnen individuelle Einschitzungen in die Simulation aufgenommen werden®. Dies erscheint insbeson-
dere bei Nutzung der Modelle zur Vorausschau moéglicher zukiinftiger Entwicklungen sinnvoll (vergl. hierzu
z.B. Marktmodelle in Abschnitt. Ahnliche Vorgehensweisen haben sich bei der Stoffstrommodellierung
zur Analyse von Umwelteintridgen (siehe z.B. |Gottschalk et al., [2010; Laner et al., 2015), aber auch beim
Umgang mit Unsicherheiten in allgemeinen System Dynamics Modellen bewihrt (vergl. z.B. |Pruyt, 2007}
Auping et al., 2012).

Dies konnte z.B. bei der Einschiitzung der zukiinftigen Entwicklung der Primérproduktion eines Metalls so aussehen, dass eine
individuelle Experten-Einschidtzung wie: “Die Entwicklung liegt zwischen einer linearen und einer exponentiellen Trendfunk-
tion, tendenziell aber eher in Richtung des exponentiellen Trends” in den Simulationsldufen beriicksichtigt wird.
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5. Globale und regionale dynamische
Stoffstrommodelle

Das in Abschnitt vorgestellte Konzept zur Modellierung von Rohstoffkreisldufen mit Hilfe des System
Dynamics Ansatzes wird im folgenden Kapitel auf verschiedene Rohstoffkandidaten angewendet. Ziel die-
ses Kapitels ist es, die Vielseitigkeit der Modellierungsmoglichkeiten auf globaler und regionaler Ebene
unter Verwendung von Top-down und Bottom-up-Ansétzen hervorzuheben. Dabei werden die Stoffstrom-
modelle in diesem Kapitel zunéchst vorwiegend retrospektiv (auf Basis historischer Daten) betrachtet. Ei-
ne Erweiterung der rein physischen Stoffstrommodelle um marktdynamische Aspekte (vergl. theoretische
Beschreibung in Abschnitt4.3), sowie die prospektive Modellierung zur Abschitzung zukiinftiger Bedarfs-
mengen bzw. zur Identifikation moglicher Versorgungsengpisse oder zur Prognose zukiinftiger Marktent-

wicklungen erfolgt aufbauend auf den hier vorgestellten Stoffstrommodellen im nachfolgenden Kapitel.

5.1. Ildentifikation der relevanten Rohstoffkandidaten fiir die weitere

Analyse

Da die im Folgenden vorgestellten Modelle eines erheblichen Rechercheaufwands fiir die Datenerhebung
und die Festlegung der Modellstruktur bzw. der gewéhlten Methodik bediirfen, was im Gegensatz zu den in
Kapitel [2] vorgestellten breit angelegten, indikatorbasierten Screening-Ansitzen steht, ist eine Vorauswahl
der Rohstoffe fiir die individuelle Modellierung einzelner Rohstoffsysteme notwendig. Dabei erscheint es
naheliegend, Ergebnisse bisheriger Screening-Studien (vergl. Kapitel 2) sowie die in dieser Arbeit durchge-
fiihrten statistischen Untersuchungen (vergl. Kapitel [3)) heranzuziehen. Da das Ziel dieser Arbeit nicht darin
liegt, ausschlieBlich die in bisherigen Studien als besonders kritisch eingestuften Rohstoffe zu analysieren,
sondern vielmehr die Moglichkeiten und methodischen Vorteile der systemdynamischen Modellierung zu
untersuchen, wurden fiir die rohstoffspezifischen Modelle méglichst unterschiedliche Kandidaten gewihlt.
Dies ermdglicht eine breite Anwendung und Analyse des System Dynamics Ansatzes fiir verschiedene Pro-

blemstellungen in der Modellierung von Rohstoffsystemen.

Aus dem Bereich der klassischen Industriemetalle mit hohen Verbrauchsmengen und eigener Produktions-
infrastruktur, die insgesamt als recht unkritisch einzustufen sind, wurde Kupfer gewihlt. Kupfer ist nach
Aluminium und Eisen (Stahl) hinsichtlich der Produktionsmengen das dritthdufigste Industriemetall (USGS|,
2012b). Im Gegensatz zu Aluminium und Eisen weist Kupfer eine relativ hohe Konzentration der Produkti-

on auf Landerebene auf (ca. 30 % der Primarproduktion aus Chile, vergl. auch Abbildung|[5.1)) und wurde in
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bisherigen Kritikalititsbetrachtungen im Vergleich zu anderen Industriemetallen als leicht kritischer einge-
stuft (vergl. z.B. deutsche Kritikalititsbewertung in Abschnitt[2.3.Tnach Erdmann et al., 2011}, obwohl die
Kiritikalitit im Vergleich zu zahlreichen Technologiemetallen gering erscheint. Auch existieren in der aktu-
ellen Literatur zu kritischen Rohstoffen individuelle Marktanalysen fiir Kupfer (vergl. z.B.[Rosenau-Tornow
et al., 2009, bzw. Abschnitt @, die durch die hier vorgestellten Ansitze, insbesondere hinsichtlich der
marktdynamischen Betrachtung (vergl. Kapitel [)), sinnvoll ergéinzt werden kénnen.

Aus dem Bereich der Rohstoffe mit mittlerer Versorgungsproblematik wird in dieser Arbeit Kobalt be-
trachtet. Kobalt hat durch die Verwendung als Kathodenmaterial in Li-lonen-Batterien seit Beginn des 21.
Jahrhunderts einen starken Nachfrageimpuls erfahren (sieche Abbildung [5.17). Durch die hohe Konzentra-
tion des Bergbaus auf Linderebene (ca. 50 % aus der Demokratischen Republik Kongo (DRK), vergl. Ab-
schnitt [5.3]) und die politische Instabilitit des Kongo (z.B. nach den “World Governance” Indikatoren der
Weltbank, vergl. Kaufmann et al., 2013) wird Kobalt in den meisten Studien als kritisch bis grenzwertig
kritisch eingestuft (vergl. Kapitel [2). Auch ist Kobalt Teil der Liste der kritischen Rohstoffe der EU (vergl.

Abschnitt[2.3.1).

Die Gruppe der Seltenen Erden (SE) wird in aktuellen Kritikalititsstudien als die wohl kritischste Roh-
stoffgruppe eingestuft (vergl. z.B. Tabelle[3.1). Da es zusitzlich sinnvoll erscheint zwischen den geologisch
hiufiger vorkommenden “leichten” und den weit seltener vorkommenden “schweren” Seltenen Erden zu
unterscheiden (vergl. hierzu Abschnitt[5.4), werden in dieser Arbeit die Elemente Neodym (leichte SE) und
Dysprosium (schwere SE) niher betrachtet, die gemeinsam als Magnetwerkstoffe in den derzeit stirksten

Dauermagneten, den NdFeB-Magneten (Neodym-Eisen-Bor) verbaut werden.

Da der Fokus dieses Kapitels auf der Methodik, der Modellstruktur, der Modellparameter sowie auf den
Modellergebnissen liegt, werden die einzelnen chemisch-physikalischen Rohstoffeigenschaften, Verwen-
dungsbereiche, Verarbeitungsprozesse etc. nur recht kurz erldutert. Ein Steckbrief zu Kupfer, Kobalt sowie
zu Seltenen Erden, mit relevanten Markt- und Rohstoffeigenschaften sowie Fliebildern zur technischen

Verarbeitung, befindet sich erginzend im Anhang dieser Arbeit (vergl. Abschnitt[A.5).
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Wegen seiner Materialeigenschaften, wie die hohe thermische und elektrische Leitfdhigkeit, die Duktili-
tit (Verformbarkeit), die Korrosionsbestidndigkeit durch Ausbildung einer schiitzenden Oxid- bzw. Sulfid-
schicht (Griinspan auf Kupferdidchern), sowie seiner Legierungsfihigkeit (insbesondere Messing mit Zink
bzw. Bronze mit Zinn) ist Kupfer eines der wichtigsten Industriemetalle (Lossin, 2012} [Ayres et al., [2003]
S.10 ff.). Mit ca. 25 Mio. Jahrestonnen an Halbzeugproduktion ist Kupfer nach Stahl, bzw. Eisen, und Alu-
minium das weltweit dritthdufigst verarbeitete Metall (USGS| 2012b)). Das mit Abstand wichtigste Bergbau-

land fiir Kupfererze ist Chile mit iiber 5 Mio. t Jahresproduktion (bezogen auf den Kupfergehalt in Konzen-

traten), wihrend China inzwischen der grote Produzent von Raffinade-Kupfer (elektrolytisch aufbereitetes
Reinstkupfer) ist (vergl. Abbildung [5.1).

a: Kupfer Bergbau nach Landern b: Raffinade-Kupfer Produktion nach Landern

Sonstige

Sonstige

China
j

29%

Kanada
Sambia

Polen
Stidkorea

Kongo

Sambia

Russland Indien

China Deutschland

7% Australien  Chile

;USA

Russland

Peru USA

Japan

Abbildung 5.1. — Globale Kupferproduktion nach Lindern (USGS)|2012b). Zu unterscheiden ist der rei-
ne Bergbau und die Aufkonzentrierung der Erze durch Flotationsverfahren sowie die
hydro- und pyrometallurgische Aufbereitung der Kupferkonzentrate bis hin zur Elektro-
lyse von hochreinen Kupferkathoden.

Eine ausfiihrliche Darstellung der technischen Stufen der Kupfergewinnung und Aufbereitung nach hydro-

und pyrometallurgischen Verfahren wird im Anhang[A.5]zur Verfiigung gestellt.

Im folgenden Abschnitt wird ein in sich geschlossenes, dynamisches, globales Kupfermodell vorgestellt, das
auf Produktionsdaten der vergangenen 100 Jahre basiert und in enger Zusammenarbeit mit dem internatio-
nalen Kupferverband (International Copper Association, ICA) entwickelt wurde. Schwerpunkt des Modells
ist die Quantifizierung von Kupfer in globalen Abfallstromen sowie die Analyse der globalen Recyclingeffi-
zienz. Zwar ist das Recycling von Kupfer, d.h. die Wiederverarbeitung von Schrotten in der Metallherstel-
lung seit der Antike gingige Praxis 2011), durch die vielseitigen Anwendungen von Kupfer und
die immer komplexeren Zusammensetzungen moderner Elektronikprodukte sowie die Undurchsichtigkeit

zahlreicher Altproduktstrome ist die genauere Bestimmung der EoL (End-of-Life) Recyclingeffizienz, d.h.
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der Anteil des Metalls, der aus den gesamten Abfallstrémen wiedergewonnen wird, meist sehr schwierig zu

ermitteln.

Inwiefern dynamische Stoffstrommodelle dazu beitragen konnen, eine bessere Ubersicht globaler Rohstoft-

kreisldufe zu erlangen, wird nachfolgend anhand des globalen Kupfermodells erldutert. AnschlieBend wurde
das globale Modell in ein europdisches (EU27) Teilmodell und ein Modell fiir den Rest der Welt aufgeteilt,

wobei beide Teilmodelle mit Handelsstromen in jeder Stufe der Wertschopfungskette verbunden wurden.

Somit wird eine separate Betrachtung des europédischen Kupferkreislaufes ermoglicht.

5.2.1. Das globale Kupfermodell

Das globale Kupfermodell! basiert auf Produktionsdaten des vergangenen Jahrhunderts (1910-2011). Die

wichtigsten Inputdaten sind dabei die globale Minenproduktion, die Raffinadeproduktion sowie die Halb-
zeugherstellung (vergl. Abbildung[5.2h).

a: Globale InputgréRen fur das Kupfermodell

b: Industriedatensatz zur Aufteilung der Halbzeuge auf die
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Abbildung 5.2. — Wichtige Inputparameter fiir das globale Kupfermodell.

a: Produktionsdaten des Kupferbergbaus, der Raffinadeherstellung sowie der gesamten
Halbzeugherstellung (USGS, 2012b; ICSG, [2010).

b: Aufteilung der Halbzeuge an die Endverbraucher auf Basis eines Datensatzes der [CA
(International Copper Association).

Weiterhin wird das Modell, wie in Abbildung dargestellt, von einem Datensatz der International Copper

ITeile aus diesem Kapitel wurden im Zuge der Dissertation als Peer-Reviewed-Journalbeitrag (Gloser et al. [2013a) sowie als
Konferenzbeitrige (Gloser et al.;,|2013b} 2014) veroffentlicht.
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Association (ICA) gespeist, der die Halbzeuge den jeweiligen Endanwendungen zuweist. Dabei werden
18 verschiedene Endanwendungsbereiche unterschieden, die in die iibergeordneten Kategorien Bauwesen,
Infrastruktur, Industrie, Transport und Konsum unterteilt sind (vergl. Abbildung[5.2p).

Zusitzlich waren Daten zu Produktionseffizienzen zur Abschitzung des Aufkommens von Produktions-
bzw. Neuschrotten in den jeweiligen Verarbeitungsbereichen der Halbzeuge, sowie Annahmen zu Produkt-
verwendungsdauern zur Simulation der obsoleten Materialfliisse nétig. Hierzu wurde in erster Linie auf Li-
teraturdaten zuriickgegriffen. Wie in Abschnitt [4.2.3] bereits erwihnt, sind genaue Daten zu Verwendungs-
dauern (Verteilfunktionen) einzelner Produkte weder auf globaler Ebene noch fiir einzelne Lénder kaum
verfiigbar. Allerdings sind in der Literatur einige Schitzungen zu durchschnittlichen Verwendungsdauern
zu finden. Auf Basis dieser Erwartungswerte wurden fiir die Modellierung Gau3sche Normalverteilungen
mit einer Standardabweichung von 15 % des Erwartungswertes angesetzt. Dieses pauschale Vorgehen ldsst
sich durch den geringen Einfluss der verwendeten Verteilfunktion auf die resultierenden Abfallstrome recht-
fertigen (vergl. Abbildung [5.9). Tabelle [5.1] fasst die wichtigsten Inputparameter basierend auf aktuellen

Literaturdaten zusammen.

Tabelle 5.1. — Durchschnittliche Verwendungsdauern sowie Produktionseffizienzen (Entstehung von Neuschrot-
ten) der verschiedenen Anwendungsbereiche (Ruhrberg, |2006; Eckelmann und Daigol 2008} Ta-
nimoto et al.l 2010; |Graedel et al., 2002; |Groticke, [2014} Schlesinger et al.l 2011); die Zahlen
wurden von Industrievertretern validiert.

Durchschnittliche
Anwendungsbereich Produktgruppe Verwendungsdauer Produktionseffizienz (%)
(Jahre)
Rohre 40 0,95
Gebéaudekiihlung 40 0,90
Bauwesen Fassaden 50 0,85
Gebidude-Kommunikation 30 0,90
Stromiibertragung 40 0,90
Telekommunikationsleitungen 30 0,90
Infrastruktur
Stromerzeugung 30 0,85
Industrie Elektrische Anlagen 15 0,80
Thermische Anlagen 20 0,90
Automobil 14 0,75
Transport Lkw 16 0,80
Luft- und Raumfahrt, Schiffe 25 0,80
Konsum allgemein 8 0,75
Kiihl- und Gefrierschrinke 10 0,80
Konsum & Elektronik Elektronik 8 0,75
Sonstiges 10 0,75

Die Produktionseffizienz entspricht dem Anteil an verarbeiteten Halbzeugen, der wirklich in die Endproduk-
te geht, wihrend der Rest als Verschnitt in Form von Neuschrotten zu den Halbzeugherstellern zuriickgefiihrt
wird. Diese Verschnitte erscheinen zunéchst recht hoch, allerdings ist dies nicht als Materialverlust, sondern
als kontinuierliche Kreislauffithrung von Neuschrotten zu verstehen. Insbesondere bei Fris-, Schneide- und

Stanzvorgingen sowie bei Formgussverfahren fallen relativ hohe Mengen an Materialverschnitten an (vergl.
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hierzu z.B. |Ruhrberg, 2006). Weiterhin wurden die Modellannahmen von Vertretern der Kupferindustrie

und des internationalen Kupferverbandes validiert (vergl. (Gloser et al., 2013a).

Im Gegensatz zu anderen Industriemetallen, wie Aluminium oder Stahl, hat der Kupferkreislauf die Be-
sonderheit, dass die Schrotte zur Halbzeugherstellung sowohl direkt eingeschmolzen werden (bei hoch-
wertigeren Schrotten) als auch nochmals den Raffinationsprozess bis hin zur Elektrolyse durchlaufen, um
verunreinigte Schrotte zu hochreinen Kupferkathoden aufzubereiten. Dabei werden die hochwertigen reinen
Kupfer- und Legierungsschrotte zur Barren- und Halbzeugherstellung meist direkt wieder eingeschmolzen
(analog zum Aluminium- und Stahlrecycling), wihrend die weniger reinen Schrotte insbesondere aus dem
Elektronikbereich teilweise zusammen mit Kupferkonzentraten (Primédrmaterial), teilweise separat in einer
Prozessfolge aus Schachtofen, Konverter und Anodenofen zunéchst zu Anodenmaterial verarbeitet werden,

aus welchem anschlieBend elektrolytisch hochreines Kupfer gewonnen wird (Lossin, 2008}, S.54 ff.).

Abbildung [5.3] zeigt die Struktur des globalen Kupfermodells, wie es in die Simulationssoftware “Ven-
sim”? implementiert wurde. Die jihrliche Gesamtmenge an Halbzeugen wird entsprechend der Marktantei-
le den jeweiligen Endanwendungen zugeordnet (vergl. Abbildung[5.2). Das globale Modell basiert folglich
auf einem Top-down-Ansatz, wie in Abbildung beschrieben. Die verarbeiteten Kupfermengen werden
dann gemil den zugrunde liegenden Verwendungsdauer-Verteilungen (vergl. Tabelle[5.1)) iiber die Verwen-
dungsphase nach dem in Abschnitt[d.2.3|beschriebenen Prinzip akkumuliert. Die obsoleten Materialmengen
werden nach Ablauf der Verwendungsdauer zunéchst sechs verschiedenen Schrottarten zugeordnet (vergl.
Ubergangsmatrix in Abbildung links unten), die dann mit unterschiedlichen technischen Effizienzen
aufbereitet werden (vergl. Tabelle[5.2)).

Tabelle 5.2. — Technische Recyclingeffizienzen auf globaler Ebene. Diese Effizienzen wurden verschiedenen Li-
teraturquellen entnommen (Ruhrberg, [2006; |Qiang und Zhong-wul 2006} Bertram et al.,2002; van
Beers et al., 20075 |Agrawal und Sahu, 2010; |ICSG,2010) und durch Literatur zum Stand der Recy-
clingtechnik ergénzt (Martens, |2011} Lossin, [2008; Thomé-Kozmienskyl, (1995} [Schlesinger et al.|
2011). Weiterhin wurden die angenommenen Effizienzen von Experten aus der Kupferindustrie
validiert (vergl. auch Gloser et al., 2013a).

Zerlegungs- und Trenn- Schrottschmelzen ~ und
Schrottart effizienzen (SR)) Raffination (SE )
C&D (Bauschrotte) 0,90 0,99
WEEE (Elektronikschrotte) 0,55 0,97
ELV (Altautos) 0,55 0,97
IEW (Industrieschrotte elektrisch) 0,70 0,97
INEW (Industrieschrotte nicht elektrisch) 0,75 0,99
MSW (Hausmiill) 0,20 0,97

Das globale Modell ist so konzipiert, dass sich zu jedem Zeitpunkt eine geschlossene Massenbilanz er-
gibt. Dies wird durch eine Anpassung der jahrlichen Sammelquote fiir obsolete Produkte in Abhingigkeit
der Produktionsmenge an Sekundirkupfer unter Beriicksichtigung der technischen Recyclingeffizienzen er-

reicht.

2“Vensim” von Ventana Systems Inc. ist die in dieser Arbeit verwendete Software zur systemdynamischen Modellierung. Insge-
samt existiert ein breites Angebot potenzieller Softwareldsungen zur Entwicklung von SD-Modellen (vergl. Anhang @
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Abbildung 5.3. — Der globale Kupferkreislauf in der Form

plementiert wurde (vergl. Gloser et al.,[2013alb).
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Abbildung verdeutlicht diese Anpassung in vereinfachter Form: Die Menge an jdhrlichem Recycling-
kupfer ldsst sich sowohl aus der Gesamtverwendung von Kupfer (Halbzeugherstellung) abziiglich der Pri-
mirproduktion und der Neuschrotte, als auch aus dem Gesamtschrottaufkommen unter Beriicksichtigung
der Sammelquote und der Recylingeffizienzen berechnen. Aus diesem Gleichungssystem kann die jdhrliche
Sammelquote so berechnet werden, dass zu jedem Zeitpunkt eine geschlossene Massenbilanz existiert, d.h.
die Summe aus Bergbau, Alt- und Neuschrotten entspricht immer der von Seiten der Industrie berichteten
jahrlichen Halbzeugherstellung.

Bergbau, Gesamte
Primarproduktion Metallverwendung

A 4

A A

Y

Rezyklierte
Metallmenge aus » Halbzeug-Herstellung
Altschrotten e — = —
] |_interner |
Technische Effizienzen der Interner

Zyklus

Metallaufbereitung (SR, RE)

Y
Fertigung der

Neuschrotte Endanwendungen,
Produktherstellung

Gesammeltes Metall
furs Recycling

Sammelquoten v

Lebensdauer-
Stoffverluste obsolete Abfallstrome ‘ NG
(Verbrennung, Halden, Gesamter Abfallstrom Bestand in Verwendung
Dissipation etc.) ‘

Rezyklierte Metallmenge aus Altschrotten, = Gesamte Metallverwendung, - Minenproduktion, - Neuschrotte,
Rezyklierte Metallmenge aus Altschrotten, = Gesamter Abfallstrom, « CR, « SR, « RE,

Berechnung der Sammelquote fiir Altschrotte zur SchlieRung der Massenbilanz:

_ Gesamte Metallverwendung, - Minenproduktion, - Neuschrotte,

CR,
Gesamter Abfallstrom, « SR, « RE,

CR: Collection Rate (Sammelquote Altschrotte) ] SR: Separation Rate ] RE: Refining Efficiency

Abbildung 5.4. — Grundlegendes Prinzip der geschlossenen Massenbilanz des Kupfermodells.

Das in Abbildung [5.4] vereinfacht dargestellte Prinzip wird in Abbildung [5.5] entsprechend der tatséchli-
chen Implementierung in das Modell dargestellt. Das Modell unterscheidet sechs verschiedene Schrottar-
ten, sowie die Moglichkeit des direkten Einschmelzens von Altschrotten oder den Weg durch die Raffination
und Elektrolyse zu Kathodenkupfer, was die Berechnung der Sammelquoten umfangreicher gestaltet. Das
grundlegende Prinzip bleibt aber identisch zu Abbildung [5.4] Auch das europdische Teilmodell, welches
zusitzlich Handelsstrome in jeder Stufe der Wertschopfung beriicksichtigt, basiert auf diesem Ansatz der

geschlossenen Massenbilanz.

Wihrend die Sammelquoten fiir die einzelnen Schrottarten nach der in Abbildung [5.5] beschriebenen Me-
thodik modellintern berechnet werden, werden die technischen Recyclingeffizienzen exogen vorgegeben.

Globale durchschnittliche Effizienzen fiir die Aufbereitung verschiedener Schrottarten sind nicht einfach
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Verwendung uiE T2 n Biochiertiges Sekundare
23 direkten Raffinade-
Produkt- § é 0.2 0,75 0,05 =1 Einschmelzen produktion
gruppe 1 og .
ProduKt = Gesamte Metallverwendung = Gesamte Raffinadeherstellung
2 é 095 0 0,05 =1 . . . )
5& - Raffinadeproduktion - Priméarproduktion (Bergbau)
2% L - Direkt eingschmolzene Neuschrotte - Neuschrotte in der Raffination
23 09 01 0 =
58

Gesamtes Recycling aus Altschrotten = C:R-[Z(Schrott TYp, - fer - SR, - (SE, -(1—CSRi)+CSRi))}

Direkt eingeschmolzene Altschrotte

CSR= —
> Schrott Typ; - fog -CR-SR, - fege:

Z Schrott Typ, - fes - SR, - (1-SE;)

Gesamtes Recycling aus Altschrotten — Direkt eingeschm. Altschrotte -
|| D_Schrott Typ, - fq SR, - fogg

CR =

> schrott Typ, - fex; - SR, - SE;

CR, = fp-CR und CSR,=CSR-f

CSRi

iz Schrott Typ i {1,2} RE: Raffinationseffizienz (Refining Efficiency)
CR,: Sammelquote Schrott Typ i (Collection Rate) CSR; : Quote hochwertiger Schrotte (Clean Scrap Ratio)
fopi: CR Faktor, CR - fopi <1 Vfep fogpi : Hilfs-Faktor hochwertige Schrotte

SR;: Trenneffizienz Schrott Typ i (Separation Rate)

Abbildung 5.5. — Prinzip der geschlossenen Massenbilanz in der Form, wie sie im Kupfermodell um-
gesetzt wurde. Durch die verschiedenen Schrottarten und die unterschiedlichen Recy-
clingrouten wird die Berechnung der Sammelquoten umfangreicher, das grundlegende
Prinzip bleibt aber identisch zu Abbildung @

zu erheben, da der Stand der Technik in den verschiedenen Wirtschaftsregionen stark unterschiedlich ist.
Dennoch sollten die Zerlegungs- und Trennungs-Effizienz in Schwellen- und Entwicklungslédndern nicht
unterschiitzt werden, da durch die weitaus niedrigeren Arbeitskosten ein erheblicher Teil der Schrottzerle-
gung und Trennung manuell durchgefiihrt wird (vergl. z.B.|Agrawal und Sahul [2010). Auf Basis aktueller
Literaturschitzungen wurden die in Tabelle [5.2] aufgezeigten Zerlegungs- und Aufbereitungseffizienzen in

das globale Modell aufgenommen.
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5. Globale und regionale dynamische Stoffstrommodelle

Ergebnisse aus dem globalen Kupfermodell

Ziel des globalen Kupfermodells ist in erster Linie die Erhohung der Transparenz iiber Nutzungsstrukturen,

die Quantifizierung des Materialbestands in Verwendung sowie die Materialmenge i<ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>