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Basierend auf der Ermittlung der Elementarfliisse und des Mengengeriistes erfolgt
nun die Bewertung hinsichtlich der Ressourceneffizienz des Produktes wie auch in
Abb. 2.1 und Abb. 2.2 dargestellt. In Abb. 4.1 ist eine Ubersicht der Dimensionen und
Kategorien dargestellt, deren Bewertung in den folgenden Kapiteln erldutert wird.

Zunéchst wird die Bewertung der Teildimensionen ,,Physische Verfiigbarkeit*
und ,,Sozio-6konomische Verfiigbarkeit™ sowie ,,Gesellschaftliche Akzeptanz* er-
lautert. Im Anschluss wird das Vorgehen zur Bewertung der Umweltauswirkungen
vorgestellt.

Die Berechnung der Charakterisierungsfaktoren, wie in diesem Kapitel erlau-
tert, ist in Kap. 7 fiir das Beispiel des Silberkabels im Detail dargestellt.

V. Bach et al., Messung von Ressourceneffizienz mit der ESSENZ-Methode,
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Abb. 4.1 Ubersicht der betrachteten Dimensionen und Kategorien

4.1 Methodik zur Bewertung der Verfiigbarkeit von Metallen
und fossilen Rohstoffen

Folgend wird die Bewertung der Dimension ,,Verfiigbarkeit erldutert, die sich aus
den Teildimensionen ,,Physische Verfiigbarkeit™ und ,,Sozio-6konomische Verflig-
barkeit” zusammensetzt.

4.1.1 Methodik zur Bewertung der physischen Verfiigbarkeit

Die Bewertung der Teildimension ,,Physische Verfiigbarkeit™ tiber die Kategorie
Abiotischer Ressourcenverbrauch (AR) setzt sich aus der geologischen und
anthropogenen Verfiigbarkeit der Metalle und fossilen Rohstoffe zusammen. Die
geologische Verfiigbarkeit betrachtet die in der Erde vorhandenen (ultimativen)
Reserven. Anthropogene Vorkommen sind in der Technosphire vorhandene Mate-
rialien, die sich durch jahrelange Férderungen aufgebaut haben. Sie konnen ebenfalls
dazu genutzt werden, den Bedarf an Rohstoffen zu decken. Bereits jetzt konnen
grofBe Teile der anthropogenen Vorrite zuriickgewonnen werden (urban mining).
Teilweise sind die anthropogenen Vorkommen genauso grofl wie die Reserven,
dessen Abbau sich zum jetzigen Zeitpunkt wirtschaftlich lohnt [13]. Daher haben
beide Bestdnde Einfluss auf die Verfiigbarkeit von Materialien und bilden eine wich-
tige Grundlage fiir ein funktionierendes Wirtschaftssystem.

Demzufolge wird die Teildimension ,,Physische Verfiigbarkeit™ als Gesamtheit
betrachtet (Abb. 4.2).
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Abb. 4.2 Zusammensetzung der Teildimension ,,Physische Verfiigbarkeit*

In der ESSENZ-Methode wird die Kategorie Abiotischer Ressourcenverbrauch
mit dem Wirkungsindikator! Abiotic Depletion Potential (ADP) [14] quantifiziert,
der die Aufzehrung sedimentédrer und mineralischer Rohstoffe sowie fossiler Ener-
gietrager bewertet. Hierbei ist zu beachten, dass die Bewertung der Metalle mit ei-
nem anderen Indikator als die Bewertung der fossilen Rohstoffe erfolgt. Fiir Metal-
le ist der ADPjementar-Indikator anzuwenden, welcher auf die ultimativen Reserven?
bezogen ist. Die Ermittlung des Wirkungsindikatorbetrags (spezifischer Wert des
Wirkungsindikators fiir ein Metall oder fossilen Rohstoff) i erfolgt, indem die Ex-
traktionsrate des Metalls seinen ultimativen Reserven gegeniibergestellt wird (siehe
Gl. 4.1). Um die abiotische Aufzehrung der verschiedene Metalle untereinander
vergleichen zu konnen, erfolgt eine Normierung auf die Referenzsubstanz Antimon

(Sb) [14]:

Extraktionsrate pineralisch.i (ultimative Reservengy, )

ADPejementar,i = - - 3
* (ultimative Reservenminmlisch,i)2 Extraktionsrategy,

Gl 4.1

Neben den ultimativen Reserven kann der ADP e eniar-Indikator auch auf die Reser-
venbasis® oder die Reserven* bezogen sein. In der Praxis wird allerdings hauptséch-
lich mit dem ADP,jepentar-Indikator der ultimativen Reserven gerechnet, der auch in
der ESSENZ-Methode Verwendung findet. Werden viele Sekundérrohstoffe einge-

1 Der Wirkungsindikator ist die quantifizierbare Darstellung der Wirkungskategorie [12].

2 Unter ultimativen Reserven werden die Ressourcenvorkommen in der Erdkruste verstanden [22].

3 Dies sind Ressourcen, die das Potenzial haben, in naher Zukunft technisch und wirtschaftlich
abgebaut zu werden [22].

4 Dies ist ein Teil der Reservenbasis, die zum Zeitpunkt der Datenerhebung wirtschaftlich abbaubar
ist [22].
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setzt, so ist die Aufzehrung der Primérrohstoffe geringer. Die Aufzehrung bzw. der
Einsatz von Sekundérrohstoffen kann mit dem ADP,jepentar Nicht bewertet werde.

Die Quantifizierung der Wirkungskategorie Abiotischer Ressourcenverbrauch
der fossilen Rohstoffe erfolgt mit dem ADPy,;-Indikator, der nach Gl. 4.2 berechnet
wird:

Extraktionsrate i (ultimative Reservengy, )

ADPrygs1 = ; ] B ] .
(ultimative Reserven i) ) Extraktionsrategy, Gl. 4.2

Die Extraktionsrate des fossilen Rohstoffs wird durch die quadrierten ultimativen
Reserven dividiert. Um verschiedene fossile Rohstoffe untereinander vergleichen zu
konnen, findet analog zum ADP . entar-Indikator eine Normierung auf die Referenz-
substanz Antimon (Sb) statt. Fiir fossile Rohstoffe spielen Sekundérrohstoffe eine
geringe Rolle, da die meisten fossilen Rohstoffe verbrannt und somit nicht im Kreis-
lauf gefiihrt werden.

Ergebnisse der Kategorie Abiotischer Ressourcenverbrauch fiir Metalle kdnnen
nicht mit den Ergebnissen fiir fossile Rohstoffe zusammengefasst werden, da sie
sowohl unterschiedliche Berechnungsgrundlagen haben als auch verschiedene Aus-
sagen zulassen.

Um zusitzlich zur geologischen auch die anthropogene Verfiigbarkeit, also die
Verfugbarkeit von Sekundarrohstoffen, bewerten zu kénnen, wird in der ESSENZ-
Methode der Wirkungsindikator Anthropogenic Stock Extended Abiotic Depletion
Potential (AADP) [15], [16] verwendet. Zur Berechnung des AADP-Indikators flir
ein Metall i wird die Extraktionsrate des Metalls seinen Ressourcen und anthropo-
gene Vorkommen gegeniibergestellt und auf die Referenzsubstanz Antimon (Sb)
normiert (siche Gl. 4.3):

Extraktionsrate;

AADPi,Ressourcen = )
(Ressourcen; + anthropogene Vorkommen;)

2
R +anth k
x( essourcengy, +anthropogene Vor! ommensb) ) Gl. 43

Extraktionsrategy,

Fiir die Berechnung des AADP-Indikators wird im Gegensatz zum ADP .y entar das
Vorkommen der Ressourcen anstelle der ultimativen Reserven betrachtet. Daher
konnen die Ergebnisse nicht direkt miteinander verglichen werden. Weitere Hin-
weise zu den Indikatoren der Kategorie Abiotischer Ressourcenverbrauch finden
sich auch in den entsprechenden Veroffentlichungen [11], [14], [15]. Fiir fossile
Rohstoffe liegen keine AADP-Werte vor, es kann jedoch angenommen werden, dass
die sich in der Anthroposphére befindenden Sekundarrohstoffe (dazu zéhlen z. B.
Kunststoffe) verhéltnisméfBig gering sind, da der grofite Anteil von fossilen Roh-
stoffen fiir die Herstellung von Energie und Wéarme verbrannt wird. Kunststoffe
konnen jedoch noch recycelt werden oder in Abfallverbrennungsanlagen Verwen-
dung finden, sodass auch bei fossilen Rohstoffen ein anthropogenes Lager vorzu-
finden ist.
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Da es fiir den AADP-Indikator bisher nur wenige Charakterisierungsfaktoren gibt,
solite fiir die Bewertung von Metallen neben dem AADP-Indikator auch der ADP-
Indikator verwendet werden, um alle sich im Produktsystem befindenden Metalle und
deren physische Verfiigbarkeit zu bewerten.

Bei der Bewertung der Teildimension ,,Physische Verfiigbarkeit“ handelt es sich um
eine potenzielle Aufzehrung von Ressourcen — nicht um die tatsichliche Aufzehrung. Sie
ist potenziell, da hinter dem Charakterisierungsfaktor ein Model steht, welches zwar
versucht, die Realitdt bestmoglich abzubilden, diese jedoch nicht perfekte wiedergeben
kann (zeitliche und rdumliche Informationen werden beispielsweise nicht abgebildet).

4.1.2 Methodik zur Bewertung der sozio-0konomische Verfiigbarkeit

Neben der physischen Verfligbarkeit gilt es, zusitzlich die sozio-6konomische Ver-
fugbarkeit als weiteren limitierenden Faktor im Rahmen der Ressourceneffizienz-
bewertung zu beriicksichtigen. Ziel ist es, mogliche Storungen entlang der Versor-
gungskette zu identifizieren und zu bewerten, die zu einer kiinstlichen Verknappung
von Ressourcen bzw. einer mangelnden Bereitstellung fiihren kdnnen. Mdgliche
Storfaktoren sind in diesem Zusammenhang z. B. strukturelle Gegebenheiten des
Marktes und/oder vorherrschende Gesellschaftsstrukturen (z. B. politisch instabile
Regierungsformen).

Die in der ESSENZ-Methode betrachteten Sozio-6konomischen Kategorien
haben mittelfristige Auswirkungen auf die Verfiigbarkeit. Langfristige Effekte, wie
die geologische Verfligbarkeit von Ressourcen, werden bei der physischen Ver-
fugbarkeit beriicksichtigt. Kurzfristige Auswirkungen, wie Spekulationen auf dem
Aktienmarkt, werden in der Methode nicht beriicksichtigt, da sie schwer vorher-
sehbar und quantifizierbar sind.

Zur Ermittlung der Indikatoren werden keine Zukunftsprognosen, sondern Daten
aus den letzten fiinf Jahren verwendet. Dabei wird die Annahme getroffen, dass das
Verhalten von Midrkten und Gesellschaften auch zukiinftig nach dem gleichen Muster
der letzten Jahre ablduft. Somit konnen Gesichtspunkte, die von zukiinftigen Parame-
tern beeinflusst sind, wie ,technischer Fortschritt'; nicht miteinbezogen werden.

Abb. 4.3 stellt dar, welchen Bereich der Lieferkette die in der ESSENZ-Methode
betrachteten Kategorien fiir die Teildimensionen ,,Sozio-6konomische Verfiigbar-
keit* abbilden. Dariiber hinaus konnen weitere Kategorien fiir die verschiedenen
Abschnitte der Lieferkette von Bedeutung sein — die hier diskutierten Kategorien
sind die in der ESSENZ-Methode quantifizierten. Die Lieferkette umfasst die vier
Abschnitte Erz, Mine, Metall und Zwischenprodukt bzw. Produkt. Fiir das Beispiel
Aluminium gilt Folgendes: Aluminiumerz im Boden wird {iber die Mine entnommen
und in weiteren Aufbereitungsschritten zum Werkstoff Aluminium umgewandelt.
Dieser kann beispielsweise zum Zwischenprodukt Aluminiumblech weiterverar-
beitet werden, um als Getrankedose (Produkt) zu dienen. In allen Abschnitten der
Lieferkette besteht die Moglichkeit, dass die Verfiigbarkeit der verwendeten Mate-
rialien und erzeugten Zwischenprodukte beeinflusst wird. Fiir das sich im Boden



24 Methodik zur Bewertung der Ressourceneffizienzdimensionen

.
| Realisierbarkeit von
| Explorationsvorhaben

| Politische Stabilitat

| Koppelproduktion

] Primarmaterial-
einsatz

J

Minenkapazitat

‘ Nachfragewachstum

[ Konzentration der

| Unternehmens- H Preisschwankungen ‘

_ Reserven | konzentration
Geologische Konzentration der i N Antrophogene il
; Handelshemmni |
\.l’erfugbarkmt Produktion | I AnceonEmmRe )| Verfigbarkeit
I = } Lieferkette
; Zwischen-/
Erz Mine Metall Produkt
Beispiel:  Aluminium- Entnahme von Aluminium Aluminiumblech
erz Aluminiumerz = Getrdnkedose

Abb. 4.3 Ubersicht iiber die in der ESSENZ-Methode betrachteten Kategorien und ihre Anord-
nung in der Lieferkette

befindende Erz sind die geologische Verfiigbarkeit sowie die Konzentration der
Reserven einschriankende Faktoren. Bei der Entnahme von Erzen in der Mine sind
Einschrinkungen durch die geografische Konzentration der Forderstétten, die Unter-
nehmenskonzentration, die Minenkapazitét, die Koppelproduktion, die politische
Stabilitét des Erz fordernden Landes und die Realisierbarkeit von Explorationsvor-
haben moglich. Bei der Aufbereitung zum Metall konnen Handelshemmnisse, Preis-
schwankungen, Nachfragewachstum und Primdrmaterialeinsatz zur Verfligbar-
keitseinschrankung fithren. Fiir die Herstellung der Zwischen- bzw. Endprodukte ist
die anthropogene Verfiigbarkeit von Bedeutung. Obgleich verschiedene Abschnitte
der Lieferkette betrachtet werden, beziehen sich die ermittelten Charakterisierungs-
faktoren auf die Massen der eingesetzten Materialien auf elementarer Ebene, da die
Bewertung anhand des Mengengeriistes (z. B. 0,18 kg Aluminium und 0,38 kg
Silber) und nicht anhand der Rohmaterialien (z. B. 0,2 kg Bauxit und 0,4 kg Silber-
erz) erfolgt.

Zu den hier aufgelisteten Kategorien, fiir die in Abschn. 9.1 Charakterisierungs-
faktoren zur sofortigen Anwendung zur Verfiigung stehen, konnen vom Anwender auch
weitere Kategorien, die fiir die untersuchte Produktkategorie von Bedeutung sein
konnen, ergdnzt werden. Bei Ergdnzung um weitere Kategorien, z. B. der Unterneh-
menskonzentration von Zwischenprodukten, werden diese als eigene Kategorien
verstanden und entsprechend ausgewertet.

Neben Metallen und fossilen Rohstoffen konnen die hier aufgelisteten Kategorien
auch fiir andere Materialien z. B. Phosphor relevant sein. Die Berechnung bestehen-
der Kategorien fiir weitere Materialien kann mithilfe der im vorliegenden Leitfaden
erlduterten Berechnungsschritte sowie einem zur Verfiigung gestellten Tabellenkal-
kulation-Tool vorgenommen werden.

Die zur Verfiigung gestellten Charakterisierungsfaktoren fiir Metalle gelten nur fiir
Primdrrohstoffe. Fiir die sozio-6konomische Verfiigbarkeit von Sekunddrrohstoffen
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miissen separate Charakterisierungsfaktoren ermittelt werden, da Sekunddr- und
Primdrrohstoffe auf unterschiedlichen Mdrkten gehandelt werden und somit auch
unterschiedlichen Einschrinkungen unterliegen. Da Faktoren fiir Sekunddrrohstoffe
nicht zur Verfiigung stehen, nutzt der Anwender die Faktoren der Primdrrohstoffe. So
kommt es zu keiner Vernachlissigung des potenziellen Risikos der eingeschrdnkten
Verfiigbarkeit. Jedoch kann es zu Uber- und Unterschiitzung von Kategorien kommen.
Die Bedeutung von sekunddren fossilen Rohstoffen z. B. in Form von Kunststoff wird
gering gesehen.

Es handelt sich bei den ermittelten Ergebnissen um potenzielle Risiken der einge-
schrankten Verfiigbarkeit, da hinter dem Charakterisierungsfaktor ein Model steht,
welches zwar versucht, die Realitit bestmdglich abzubilden, diese jedoch nicht perfekte
wiedergeben kann (zeitliche und rdumliche Informationen werden beispielsweise nicht
abgebildet).

Des Weiteren ist unter Risiko hier nicht wie sonst iiblich das Produkt aus Schadens-
ausmayfs und Eintrittswahrscheinlichkeit zu verstehen, sondern vielmehr ,,die aus der
Unvorhersehbarkeit der Zukunft resultierende Moglichkeit, geplante Ziele zu verfehlen®
[17]. Das Ziel wire hier eine uneingeschriankte Verfligbarkeit von Metallen und
fossilen Rohstoffen. Aufgrund der fiir die Metalle oder fossilen Rohstoffe in den
Dimensionen abgebildeten Einschrankungen kann dieses Ziel verfehlt werden. Die
unvorhersehbare Zukunft (Schadensausmal}) wird iiber die Bewertungsmethodik
abgebildet. Um der klassischen Definition des Risikos gerecht zu werden, miisste
zusitzlich zu den ermittelten Ergebnissen, die das Schadensausmal} reprasentieren,
die Wahrscheinlichkeit des Eintritts bestimmt werden. In der ESSENZ-Methode
wird die Eintrittswahrscheinlichkeit als Schritt innerhalb der Interpretation verstan-
den, bei dem das Unternechmen bewertet, welches potenzielle Risiko einer einge-
schrinkten Verfligbarkeit flir sie tatsdchlich relevant ist und welches nicht. Eine
weitere Moglichkeit fiir die Bestimmung der Eintrittswahrscheinlichkeit stellt die
Vulnerabilitdtsbestimmung dar, die in der Methoden von Graedel et al. [18] und vom
VDI [19] erlautert wird.

In den folgenden Kapiteln wird die Berechnung der Charakterisierungsfaktoren
und entsprechenden Wirkungsindikatoren erlautert.

Allgemeines Vorgehen der Berechnung der Charakterisierungsfaktoren

Die Berechnung der Charakterisierungsfaktoren erfolgt in Anlehnung an die Methode
der 6kologischen Knappheit [20], [21] die in GI. 4.4 dargestellt ist:

Okofaktor = Gl.44

1 UBP x( Istzustand jz

Normierungsmenge \ Toleranzmenge

Die Methode der 6kologischen Knappheit ist eine Methode zu Bewertung von
Umweltauswirkungen. Die Sachbilanzdaten werden bei dieser Methode in der Ein-
heit Umweltbelastungspunkte (UBP) tiberfiihrt. Die Gewichtung erfolgt nach dem
Distance-to-Target-Prinzip, bei dem der Istzustand, z. B. die emittierte Menge einer
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umweltschiddigenden Substanz, mit der Toleranzmenge, z. B. einem festgelegten
politischen Grenzwert, gegeniibergestellt wird. Des Weiteren findet eine Normie-
rung mit der gesamten Belastung innerhalb einer Region statt.

In der ESSENZ-Methode wird dieses Prinzip angewendet, um Charakterisie-
rungsfaktoren fiir die Teildimension ,,Sozio-6konomische Verfiigbarkeit” zu er-
mitteln (siche Gl. 4.5). Die Quantifizierung der jeweiligen Kategorien erfolgt iiber
entsprechende Wirkungsindikatoren j (Wirkungsindikatorbetrag), deren Berechnung
fiir die betrachteten Metalle und fossilen Rohstoffe im darauffolgenden Kapitel um-
fassend erldutert wird. Jedem Wirkungsindikatorbetrag wird ein fiir jede Kategorie
spezifischer Grenzwert gegeniibergestellt und das Ergebnis anschliefend quadriert
(Distance-to-Target-Wert — DtT-Wert), um eine iiberproportionale Gewichtung
starker Grenzwertiiberschreitungen zu erreichen. Die Grenzwerteinfithrung soll dem
Anwender eine Unterstiitzung in der Interpretation der Ergebnisse bieten. DtT-Werte
grofer als 1 bedeuten, dass ein potenzielles Risiko einer eingeschrankten Verfiigbar-
keit vorliegt. Je groBer der DtT-Wert ist, desto grofer ist auch das potenzielle Risiko.
DtT-Werte grofer als 1 treten immer dann auf, wenn der Wirkungsindikatorbetrag
grofer ist als der Grenzwert. Wenn der DtT-Wert hingegen kleiner 1 ist, bedeutet das,
dass der Wirkungsindikatorbetrag den Grenzwert nicht erreicht und somit auch kein
potenzielles Risiko besteht. Werte kleiner 1 werden daher auf 0 gesetzt. Die in der
ESSENZ-Methode verwendeten Grenzwerte werden im folgenden Kapitel vor-
gestellt. Sie konnen vom Nutzer individuell angepasst werden, wenn sie als nicht
adaquat empfunden werden. Dies bedingt dann allerdings auch eine Neuberechnung
der in Abschn. 9.1 zur Verfiigung gestellten Charakterisierungsfaktoren.

2
Wirkungsindikatorbetrag,; ;
nDIT —Werty,; = ! [ & 81 J

X
globale Produktion; Grenzwert;

Gl 4.5

In der Methode der 6kologischen Knappheit erfolgt die Anpassung der jeweiligen
Knappheitssituation (DtT-Wert) an die aktuelle Situation einer Region (z. B. Menge
an Emissionen in der Schweiz) tiber die Normierung.

Regionen fiir die Forderung von Metallen und fossilen Rohstoffen werden dabei nicht
einzelnen betrachtet, sondern es werden globale Daten verwendet.

Ziel der ESSENZ-Methode ist es, das potenzielle Risiko einer eingeschrankten
Verfiigbarkeit global zu ermitteln, sodass jedes Unternehmen weltweit die Methode
anwenden kann. Sie ist nicht auf ein Gebiet z. B. Deutschland oder Europa begrenzt.
Die globale Produktion des Metalls oder fossilen Rohstoffs wird daher zur Normie-
rung verwendet (normierter Distance-to-Target-Wert — nDtT-Wert). Daten fiir die
globale Produktion der Metalle und fossile Rohstoffe konnen tiber die Veroffent-
lichungen der United States Geological Service [22] (USGS) oder British Geological
Service [23] (BGS) gefunden werden.

AbschlieBend wird auf den Wertebereich von 0 bis 1,7*10'3 linear skaliert (siche
Gl. 4.6). Dabei ist 1,7*%10'3 kg die groBte jahrliche globale Produktionsmenge des im
ESSENZ-Projekt betrachteten Materialportfolios. Es kann so ausgeschlossen wer-
den, dass die Ergebnisse fiir das betrachtete Produktsystem zu stark von grof3en
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Mengen des Mengengeriists beeinflusst werden. Des Weiteren weisen alle Katego-
rien eine dhnliche Grofenordnung auf, was einen direkten Vergleich sowie die Inter-
pretation der Ergebnisse erleichtert:

Charakterisierungsfaktorenpay, . = NDtTgkatiert i

nDtTy max > 1,7 1013

*1013

>

nDtTy ; > ——— X nDtTx

© nDtTpaxk "Gl 4.6
Die Berechnung der skalierten Werte (nDtTjier), die die endgiiltigen Charakterisie-
rungsfaktoren darstellen, basiert auf den zuvor ermittelten normierten DtT-Werten aus
Gl. 4.5. Die Skalierung erfolgt linear, daher wird der maximale nDtT-Wert (nDtT,,,)
auf 1,7*10'% gesetzt und die anderen nDtT-Werte iiber eine lineare Funktion ermit-
telt (siche Gl. 4.6 — unterste Zeile). Der Quotient aus 1,7*10'* und dem maximalen
nDtT-Wert (nDtTy ,,,) der Kategorie wird mit dem nDtT-Wert (nDtTy ;) multipliziert.

Da die ermittelten Charakterisierungsfaktoren eine Normalisierung beinhalten, ent-
hdlt ein Vergleich der Kategorien zueinander auch automatisch immer einer Gewich-
tung (in der ESSENZ-Methode gilt die Gleichgewichtung als Standard). Ohne eine
Gewichtung kann keine Aussage tiber die Bedeutung der Kategorien untereinander
getroffen werden. Jeder Anwender kann und sollte diese Gleichgewichtung seinen
individuellen Bediirfnissen anpassen.

Die berechneten Charakterisierungsfaktoren stehen fiir alle Kategorien in
Abschn. 9.1 des Leitfadens fiir ein begrenztes Materialportfolio von 40 Rohstoffen
(36 Metalle und 4 fossile Rohstoffe) zur Verfiigung. Bei der Betrachtung zusétzlicher
Materialien durch den Anwender miissen die zuvor ausgefiihrten Berechnungs-
schritte angewendet werden, um Charakterisierungsfaktoren fiir die neuen Materia-
lien zu berechnen. Dazu stehen die entsprechenden Werte (Wirkungsindikatorbe-
trage, Distance-to-Target-Werte sowie normalisierte Distance-to-Target-Werte) in
Abschn. 9.6 zur Verfiigung. Sollten die neu berechneten Rohstoffe eine groBere
Produktionsmenge als 1,7*10'% aufweisen, muss eine neue Berechnung aller Cha-
rakterisierungsfaktoren erfolgen. Die normalisierten Distance-to-Target-Werte
miissen nach Gl. 4.6 neu skaliert werden. Anstelle von 1,7%¥10'3 wird dann mit der
neuen Produktionsmenge gerechnet.’

Zur besseren Anschaulichkeit ist in Abb. 4.4 das nach ISO 14044 [10] bekannte
Konzept der Wirkungsindikatoren fiir das Beispiel der Wirkungskategorie Klima-
wandel dargestellt und um die Kategorie der politischen Stabilitét fiir die Teildimen-
sion ,,Sozio-6konomische Verfligbarkeit™ erweitert. Die Sachbilanzergebnisse des
Mengengertists sind die im Produkt verwendeten Metalle und fossile Rohstoffe.

5 Um die Berechnung der Charakterisierungsfaktoren fiir weitere Metalle und fossile Rohstoffe
zu erleichtern, steht ein Tabellenkalkulation-Tool zur Verfligung: http://www.see.tu-berlin.de/
menue/forschung/ergebnisse/
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Abb. 4.4 Konzept der Wirkungsindikatoren fiir die Kategorien Klimawandel und Politische
Stabilitdt nach ISO 14044

Diese werden den Kategorien der Teildimension ,,Sozio-6konomischen Verfiigbar-
keit” zugewiesen (Klassifizierung) [12]. Die erhobenen Elementarfliisse werden
nicht allen Kategorien zugeordnet (z. B. hat SO, keinen Einfluss auf die Kategorie
Klimawandel). Dies gilt auch fiir die im Mengengeriist auftretenden Metalle und
fossilen Rohstoffe. Nicht alle betrachteten Metalle und fossilen Rohstoffe haben fiir
die 11 Kategorien ein potenzielles Risiko der eingeschrinkten Verfiigbarkeit. Eben-
so wie beispielsweise SO, keinen Einfluss auf die Kategorie Klimawandel hat, be-
steht fiir Chrom kein potenzielles Risiko der eingeschrinkten Verfligbarkeit in der
Kategorie Nachfragewachstum.

Werden neue Kategorien z. B. Unternehmenskonzentrationen von Zwischenpro-
dukten eingefiihrt, miissen die Wirkungsindikatorbetrige erst berechnet werden, um zu
ermitteln, ob fiir die entsprechenden Metalle und fossilen Rohstoffe fiir diese Kategorie
ein potenzielles Risiko vorliegt.

Fir die Kategorie politische Stabilitdt dienen die World Governance Indicators
als Wirkungsindikatoren, da sie die Stabilitdt eines Landes, in dem Rohstoffe ab-
gebaut werden, quantifizieren. Beim Klimawandel ist der Strahlungsantrieb der Wir-
kungsindikator, der verwendet wird, um die Auswirkungen der klimaverdnderten
Emissionen zu quantifizieren. Der Wirkungsendpunkt ist der Bestandteil der Um-
welt, der menschlichen Gesundheit oder der Ressourcen, bis zu dem die Ursache-
Wirkungs-Kette betrachtet wird. Oft ist der Wirkungsendpunkt auch der Grund,
weshalb Besorgnis in der Gesellschaft besteht (z. B. Vernichtung von Ernten durch
Diirre) [10].

Der Klimawandel hat unter anderem Auswirkungen auf die Endpunkte Korallen-
riffe und Vegetation. Fiir die politische Stabilitdt ist der Wirkungsendpunkt die ein-
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geschriankte Verfligbarkeit der Metalle und fossilen Rohstoffe fiir verschiedene
Stakeholdergruppen wie Lander, Unternehmen und Konsumenten.

Beschreibung der Kategorien und der zugrunde liegenden
Charakterisierungsmodelle

Im Folgenden werden die 11 Kategorien der Teildimension ,,Sozio-6konomische
Verfugbarkeit™ erldutert und das Vorgehen bei der Berechnung der jeweiligen Wir-
kungsindikatoren erklédrt. Die Kategorien bilden die iiber die Lieferkette identifi-
zierten verfligbarkeitseinschrankenden Gesichtspunkte ab (Abb. 4.3). Sie sind unter
anderem basierend auf den folgenden Arbeiten identifiziert: Rosenau-Tornow et al.
[24], der Europdischen Kommission [25], dem Institut fiir Zukunftsstudien und
Technologiebewertung [36], der Deutschen Rohstoffagentur [26], Thomas Gradel et
al. [27] und dem Verein Deutscher Ingenieure [19]. Die meisten dieser Arbeits-
gruppen beschéftigen sich mit dem Thema Verfiigbarkeit von Ressourcen, allerdings
nicht im Kontext eines Produktsystems mittels Lebenszyklusansatz, welcher in der
ESSENZ-Methode Anwendung findet.

Abhéngigkeiten zwischen den Kategorien konnen nicht ausgeschlossen werden
(z. B. zwischen der politischen Stabilitét eines Landes und den vorliegenden Handels-
hemmnissen), jedoch liegen keine eindeutigen Korrelationen zwischen den Katego-
rien vor (d. h. nicht jedes politisch stabiles Land hat automatisch auch mehr oder
weniger Handelshemmnisse).

Die zur Berechnung der Charakterisierungsfaktoren verwendeten Daten zur
globalen Produktion von Metallen und fossilen Rohstoffen werden aus der Daten-
banken des United States Geological Survey® [22] und des British Geological
Survey’ (BGS) [23] entnommen. Im ESSENZ-Projekt war keine quantifizierende
Datenqualitdtsbewertung moglich, jedoch gibt es Verdffentlichungen, die solch eine
Analyse vorgenommen haben [28], [29]. Sie zeigen, dass USGS und BGS die bestver-
fiigbaren Quellen fiir globale Produktionsdaten sind, allerdings nicht immer vollstin-
dige Daten bereitstellen. Auf weitere Daten und Indikatoren, die bei der Berechnung
der Indikatoren verwendet werden, wird in den entsprechenden Unterkapiteln hin-
gewiesen.

Konzentrationen Unter Konzentration wird im Allgemeinen die Anhadufung von
Merkmalen (z. B. Abbau von Ressourcen) auf eine begrenzte Anzahl von Merkmal-
trigern (z. B. Landern) verstanden [30]. Hohe Konzentrationen einer Aktivitit,
z. B. des Abbaus von Ressourcen in wenigen Léndern bergen ein hoheres Risiko im
Hinblick die Verfiigbarkeit der jeweiligen Ressourcen.

Der Einfluss hoher Konzentrationen ist fiir die gesamte Wertschopfungskette
einer Ressource relevant. Zu Beginn der Lieferkette ist die Konzentration der Reserve
(Konz_R) bedeutsam, gefolgt von der Konzentration der Produktion und dem Abbau

6 http://minerals.usgs.gov/minerals/pubs/commodity/
7 http://www.bgs.ac.uk/mineralsUK/statistics/worldStatistics.html
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der Ressource (Konz_P). Ist das Vorkommen oder der Abbau einer Ressource auf
nur wenige Lander beschrinkt (was zu einer hohen Konzentration fiihrt), kann die
Ressource aus Sicht eines Unternehmens nur aus wenigen Léandern bezogen werden.
Sollte eines dieser Lander den Abbau einstellen, gébe es entsprechend nur wenige
Landern, die die Ressource weiterhin abbauen wiirden. Das potenzielle Risiko einer
Verfugbarkeitseinschrankung ist somit hoher, als wiirden viele Lénder iiber Res-
sourcen verfiigen und diese abbauen. Nach dem Abbau wird die Ressource von
Unternehmen verkauft, aufbereitet und ggf. weiterverkauft (Konz_U). Hier ist erneut
das potenzielle Risiko hoher, wenn wenige Unternehmen das Metall oder den fossi-
len Rohstoff verkaufen. Die Konzentration dieser Unternehmen ist {iber die gesamte
Lieferkette bis hin zu dem Unternechmen von Wichtigkeit, fiir das die Ressourcen-
effizienzbewertung durchgefiihrt wird.

Als Wirkungsindikator fiir die Kategorie ,,Konzentrationen® dient der Herfindahl-
Hirschman-Index (HHI) [31], welche die Summe der quadrierten Anteile darstellt
(siche Gl. 4.7 bis GI. 4.9):

HHI R; = E(Anteil eines Landesy in % an den globalen Reserveni)2
Gl. 4.7

HHI P, = E(Anteil eines Landesy in % an der globalen Produktioni)2
Gl. 4.8

HHI U; = Z(Anteil eines Unternehmens,, in % an der globalen Produktioni)2
Gl 4.9

Der prozentuale Anteil eines Landes x oder Unternehmens u an der globalen Produk-
tion oder an den globalen Reserven eines Metalls oder fossilen Rohstoffes 1 wird
quadriert und anschlieBend mit den anderen Anteilen zu einem Wert aufsummiert
[31]. Fiir die Konzentration der Reserven und der Produktion kann fiir die Kalkula-
tion auf USGS-Daten [22] und BGS-Daten [23] zuriickgegriffen werden. Die SNL-
Datenbank [32] stellt Daten fiir Unternehmen bereit.

Der Wirkungsindikatorbetrag nimmt Werte von 0 bis 1 an. Je ndher der berechnete
Wert an die 1 herankommt, desto groBer ist die Konzentration und somit auch das
potenzielle Risiko, dass es zu einer Einschrankung der Verfiigbarkeit kommt. Ob
tatsdchlich ein potenzielles Risiko vorliegt, wird ermittelt, indem der Wirkungsindi-
katorbetrag des Metalls oder fossilen Rohstoffs dem Grenzwert der Kategorie ge-
geniibergestellt wird (siehe Gl. 4.5). Die Grenzwerte der einzelnen Kategorien finden
sichin 4.1.2.3. In der ESSENZ-Methode werden Charakterisierungsfaktoren fiir die
Konzentration der Reserven und Produktion auf Lénderebene sowie der produ-
zierenden Unternehmen (Minenbetreiber) betrachtet und fiir das Materialportfolio
zur Verfiigung gestellt.

Minenkapazitit Die Kategorie Minenkapazitit (MK) gibt Auskunft dariiber, wie
lange unter den derzeitigen Bedingungen eine Reserve noch abgebaut werden kann,
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bevor die bisher erschlossenen Minen und Forderstétten erschopft sind. Thr Wert
sagt allerdings nichts tiber den absoluten Verfligbarkeitshorizont der Ressource (als
ultimative Reserve) aus. Zur Quantifizierung wird der Wirkungsindikator statische
Reichweite verwendet. Ein Wirkungsindikatorbetrag von 20 Jahren bedeutet also
nicht, dass das betrachtete Metall oder der fossile Rohstoff in 20 Jahren nicht mehr
vorhanden ist. Vielmehr geht es darum, mégliche Zeitrdume sowie das daraus ent-
stehende potenzielle Risiko der Einschrankung der Versorgung mit Rohstoffen ab-
zuschétzen. Ist der Zeitraum bis zum vollstdndigen Abbau der bisher erschlossenen
Minen gering, konnte dies in Zukunft zu Versorgungsengpdssen fithren, da neue
Minen erschlossen werden miissen. Dies erfordert zum einen Investitionen, zum
anderen dauert es aber auch eine gewisse Zeit (je nach Land ca. 8 bis 15 Jahre), bis
eine neue Mine erschlossen wird. Um die statische Reichweite (SR) zu ermitteln,
werden die Reserven des Metalls durch die entsprechende jahrliche Produktion
dividiert (siehe Gl. 4.10):

Reserven;,

SRj = : —
Jéhrliche Produktion;

Gl 4.10

Daten fiir die jahrliche Produktion und die Reserven von Metallen und fossilen Roh-
stoffen konnen aus USGS-Daten [22] und BGS-Daten [23] entnommen werden. Der
Wirkungsindikatorbetrag der statischen Reichweite nimmt Werte von 0 bis (theo-
retisch) unendlich an. Je kleiner die Werte der statischen Reichweite sind, desto eher
besteht ein potenzielles Risiko einer eingeschrinkten Verfiigbarkeit. Das Risiko wird
ermittelt, indem der Wirkungsindikatorbetrag des Metalls oder fossilen Rohstoffs
dem Grenzwert der Kategorie gegeniibergestellt wird. Bei der Kategorie Minen-
kapazitidt kommt es zu einer Besonderheit: Wiirde die ermittelte statische Reichweite
z. B. von 20 Jahren durch den Grenzwert von 50 Jahren dividiert werden, wiirde der
berechnete Wert kleiner 1 sein, obwohl eine statische Reichweite von 20 Jahren zu
einem potenziellen Risiko der eingeschrénkten Verfligbarkeit fiihren kann. Im Gegen-
satz zu den anderen Kategorien ist bei der Minenkapazitét ein groer Wert als positiv
zu interpretieren und ein kleiner Wert entsprechend als negativ. Daher wird zur
Ermittlung des DtT-Wertes (siehe Gl. 4.5) sowohl fiir den ermittelten Wirkungsindi-
katorbetrag als auch fiir den Grenzwert der Kehrwert gebildet. So kann gewahrleistet
werden, dass eine grofler Zahl negativ zu interpretieren ist, wohingegen eine kleine
Zahl ein geringes potenzielles Risiko der eingeschrinkten Verfiigbarkeit anzeigt.

Realisierbarkeit von Explorationsvorhaben Die Kategorie Realisierbarkeit von
Explorationsvorhaben (REX) beschreibt, inwieweit der Ressourcenabbau durch
gesetzliche, gesellschaftliche (z. B. Biirgerbewegungen, Gewerkschaften) oder
anderweitige Rahmenbedingungen (z. B. Infrastruktur: Energie- und Wasserver-
sorgung) eingeschriankt oder gefordert wird. Schrinken die Gesetze eines Landes
die ErschlieBung von Minen ein, kann die Eroffnung neuer Minen viel Zeit in An-
spruch nehmen oder gar nicht stattfinden. Eine mogliche Folge ist, dass Rohstoffe
nicht mehr in den benédtigten Mengen gefordert werden kdnnen und Versorgungs-
engpdssen auftreten. Biirgerbewegungen haben ebenfalls die Moglichkeit, die Er-
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schlieBung von Minen zu beeinflussen, indem sie die Eroffnung verhindern und
somit herauszogern.

Beim Policy Potential Index® (PPI) [33], der als Wirkungsindikator zur Messung
der Realisierbarkeit von Explorationsvorhaben verwendet wird, schneiden Lénder
besonders gut ab, deren Regierungen autoritdr sind und beispielsweise Biirgerbe-
wegungen unterdriicken, um Verzégerungen bei Mineneréffnungen durch Proteste
zu verhindern. Im Gegensatz dazu ist bei Regierungsformen wie der Demokratie, wo
Biirgerbewegungen zugelassen sind, die Realisierbarkeit von Explorationsvorhaben
somit moglicherweise hoheren Widerstdnden ausgesetzt. Der PPI-Indikator steht
somit nachhaltigen Regierungsformen oftmals entgegen. Um eine einseitige, auf
Explorationsvorhaben beschriankte Sichtweise zu verhindern, wird im Standardset
der ESSENZ-Methode daher die Dimension ,,Gesellschaftliche Akzeptanz* ergénzt
(Abschn. 4.2).

Der PPI-Indikator wird vom Fraser Institute ermittelt, indem ca. 4000 Unter-
nehmen nach ihren Erfahrungen beziiglich der ErschlieBung von Minen befragt
werden. Basierend auf den Antworten wird der PPI-Indikator bestimmt. Da bei
Befragungen Ungenauigkeiten auftreten konnen (z. B. Verstindnis der Fragen) [34]
und zudem die Antworten der Unternehmen nicht transparent nachvollziehbar sind,
konnen moglicherweise entsprechenden Unsicherheiten vorliegen.

Die Realisierbarkeit von Explorationsvorhaben fiir ein Metall i kann mithilfe des
PPI, bestimmt werden. Der PPI eines Landes x wird dazu mit dem prozentualen
Anteil der Reserven multipliziert und am Ende aufsummiert (siche Gl. 4.11):

PPI; = Y.(Anteil eines Landesy in % an den Reserven; XPPIy).
Gl. 4.11

Daten fiir die Reserven von Metallen und fossilen Rohstoffen sind in der BGS [23]
und USGS-Datenbank [22] zu finden. Der PPI, nimmt Werte zwischen 0 und 100 an,
allerdings bedeuten grof3e Werte, dass das Land eine gute Realisierbarkeit von Explo-
rationstétigkeiten gewahrleisten kann. Ein kleiner Wert steht fiir schlechte Bedingun-
gen hinsichtlich der Explorationstitigkeiten in dem Land. Da in der ESSENZ-Metho-
de ein groBer Wert auch ein grofles potenzielles Risiko der eingeschrankten Ver-
fiigbarkeit anzeigen soll, werden die PPI-Werte entsprechend umgedreht. Fehlende
PPI,-Werte werden iiber eine Korrelation mit dem WGII,-Index ermittelt. Da kein
Indikator identifiziert werden konnte, der gut mit dem PPI, korreliert, wird der
WGII, als erste Ndherung verwendet. Die Risikobewertung wird durchgefiihrt, indem
der Wirkungsindikatorbetrag des Metalls oder fossilen Rohstoffs dem Grenzwert der
Kategorie REX gegeniibergestellt wird (sieche Gl. 4.5).

Da vorhandene gesetzliche und gesellschaftliche Rahmenbedingungen auch fiir
andere Vorhaben wie den Bau von Fabriken zur Produktion von Giitern Bedeutung
haben konnen, ist die Kategorie womdglich auch fiir Zwischenprodukte innerhalb

8 https://www.fraserinstitute.org/uploadedFiles/fraser-ca/Content/research-news/research/publi-
cations/mining-survey-2012-2013.pdf, S.13 ff.
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der Lieferkette relevant. In Abschn. 9.1 des Leitfades sind Charakterisierungsfakto-
ren fiir den Abschnitt der Wertschopfungsstufe Mine zur Verfiigung gestellt.

Handelshemmnisse Die Kategorie Handelshemmnisse (HH) beschreibt, inwie-
weit der Austausch von Waren und Dienst-leistungen eingeschriankt und damit
die Verfiigbarkeit von Metallen und fossilen Rohstoffen negativ beeintrachtigt sein
kann. Handelshemmnisse liegen immer dann vor, wenn eine Restriktion des Han-
dels durch staatliche Mafinahmen (z. B. Ausfuhrzélle) besteht.

Fiir die Quantifizierung von Handelshemmnissen verschiedener Rohmaterialien
wird der Wirkungsindikator Enabling Trade Index (ETI)° [35] verwendet (siehe
Gl. 4.12):

ETI; = .(Anteil eines Landesy in % an der globalen Produktion; X ETI )
Gl. 4.12

Der ETI, eines Metalls wird ermittelt, indem der prozentuale Anteil eines Landes an
der globalen Produktion eines Metalls i (basierend auf BGS-Daten [23] oder USGS-
Daten [22]) mit dem entsprechenden ETI des Landes x multipliziert wird. Anschlie-
Bend werden die Werte aufsummiert. Der ETI, nimmt Werte zwischen 0 und 7 an,
allerdings bedeuten grofle Werte, dass geringe Handelshemmnisse vorliegen. Ein
kleiner Wert steht flir schlechte Bedingungen hinsichtlich des Exports von Metallen
und fossilen Rohstoffen. Da in der ESSENZ-Methode ein gro3er Wert auch ein grof3es
potenzielles Risiko der eingeschriankten Verfiigbarkeit anzeigen soll, werden die
ETI-Werte entsprechend umgedreht. Fehlende ETI,-Werte werden iiber die Korrela-
tionen mit dem PPI-Index ermittelt. Da kein Indikator identifiziert werden konnte,
mit dem eine gute Korrelation vorliegt, wird der PPI, als erste Ndherung verwendet.

Das potenzielle Risiko kann allerdings erst ermittelt werden, wenn der Wirkungs-
indikatorbetrag des Metalls oder fossilen Rohstoffs dem Grenzwert der Kategorie HH
gegeniibersteht (siehe Gl. 4.5) und der Charakterisierungsfaktor ermittelt ist.

Der ETI ist kein Indikator, der spezifisch fiir Metalle oder fossile Rohstoffe Handels-
hemmnisse ausweist, sondern das Exportverhalten eines Landes im Allgemeinen
widerspiegelt. Der ETI bewertet vorliegende Handelseinschriankungen von Landern
auf Exporte, indem er die vier Bereiche ,,Zugang zu Méarkten®, ,,Grenzverwaltung®,
,» Transport und Kommunikationsinfrastruktur sowie das ,,Geschiftsumfeld* be-
trachtet. Diese Einschrankung muss bei der Interpretation beachtet werden.

Die Kategorie ist sowohl fiir Rohstoffe als auch fiir Zwischenprodukte iiber die
gesamte Lieferkette bedeutsam. In der ESSENZ-Methode werden Charakterisie-
rungsmethoden fiir Handelshemmnisse von Rohstoffen fiir die betrachteten Metalle
und fossilen Rohstoffe zur Verfligung gestellt.

Koppelproduktion Der Grund fiir die Betreibung einer Mine sind die sogenannten
Hauptelemente. Neben diesen werden oftmals auch noch weitere Rohstoffe, die so-
genannten Nebenprodukte, gewonnen. In diesem Fall spricht man von einer Koppel-

9 http://www3.weforum.org/docs/WEF_GlobalEnablingTrade_Report_2014.pdf, S.10 ff.
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Tab. 4.1 Qualitative Kriterien aus IZT-Studie [36] und deren quantifizierten Wirkungsindikator-
betrage fiir die ESSENZ-Methode

Qualitatives Kriterium Quantifizierung in ESSENZ-Methode
Nur Hauptproduktion 0

Uberwiegend Hauptproduktion 0,33

Uberwiegend Nebenprodukt 0,67

Nur Nebenprodukt 1

produktion. Kommt es zu einem eingeschrankten Abbau der Hauptprodukte, hat
dies einen unmittelbaren Einfluss auf die Verfiigbarkeit der Nebenprodukte.

Fiir die Quantifizierung der Kategorie Koppelproduktion (Kop) wird der Wir-
kungsindikator ,,Anteil des durch Koppelproduktion gewonnen Materials* ermittelt.
In der IZT-Studie Kritische Rohstoffe fiir Deutschland [36] gibt es Angaben zu Haupt-
und Nebenprodukten.!® Dabei werden die Metalle in die Kategorien ,,nur Haupt-
produktion®, , iiberwiegend Hauptproduktion®, ,iiberwiegend Nebenprodukt™ und
»nur Nebenprodukt eingeteilt. Diese qualitative Einteilung wird fiir die ESSENZ-
Methode, wie in Tab. 4.1 dargestellt, quantifiziert. Da fiir Metalle, die nur als Haupt-
produkte vorkommen, kein potenzielles Risiko hinsichtlich ihrer Versorgungssicher-
heit besteht, wird der Wirkungsindikatorbetrag auf 0 gesetzt. Fiir Metalle, die nur als
Nebenprodukt gewonnen werden, ist hingegen das potenzielle Risiko einer Verfiig-
barkeitseinschrdnkung am hochsten, weshalb diesem qualitativen Kriterium der
hochste quantitative Wert zugeordnet ist. Fiir Metalle, die tiberwiegend als Haupt-
produkte bzw. iberwiegend als Nebenprodukte abgebaut werden, befindet sich der
Wirkungsindikatorbetrag entsprechend zwischen 0 und 1.

Die ermittelten Werte der Metalle liegen zwischen 0 und 1. Je néher der Wert an
1 liegt, desto eher besteht ein potenzielles Risiko der eingeschriankten Verfiigbarkeit.
Das potenzielle Risiko kann allerdings erst ermittelt werden, indem der Wirkungs-
indikatorbetrag des Metalls dem Grenzwert der Kategorie Kop gegeniibersteht
(siche Gl. 4.5) und der Charakterisierungsfaktor ermittelt ist. Da der Abbau fossiler
Rohstoffe ohne Koppelprodukte einhergeht, wird das potenzielle Risiko in diesem
Fall auf 0 gesetzt.

Koppelproduktion kann nicht nur in der Mine stattfinden, sondern auch in anderen
Phasen der Wertschopfung vorkommen. In Abschn. 9.1 sind die Charakterisierungs-
faktoren der betrachteten Metalle und fossilen Rohstoffe zur Verfiigung gestellt.

Politische Stabilitit Die Kategorie politische Stabilitit (PS) beschreibt, wie stabil
die Strukturen des politischen Systems sind und bildet somit auch die Bestiandigkeit
einer Gesellschaft ab [37]. In einem politisch stabilen System sind die politischen
und rechtlichen Verfahren verldsslich sowie staatliche Entscheidungen vorherseh-
bar oder zumindest nachvollziehbar [38]. Neben dem Vorhandensein von geeig-

10 https://www.kfw.de/Download-Center/Konzernthemen/Research/PDF-Dokumente-Sonder-
publikationen/ Kritische-Rohstoffe-Anhang.pdf, S. 7-59
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neten Rechtsnormen muss auch deren Umsetzung kontrolliert werden, um auszu-
schlielen, dass Korruptionsprozesse stattfinden. Die wirtschaftliche Stabilitit eines
Staates hingt von der politischen Stabilitdt ab, da Investitionen z. B. in die Er-
schlieBung von Minen hochstwahrscheinlich nur dann stattfinden, wenn sicher ist,
dass das Land materielles sowie geistiges privates Eigentum schiitzt [39]. Instabile
Situationen entstehen z. B. durch Revolutionen, Unruhen, Terrorismus, Korruption,
Wahlbetrug oder auch schwere Wirtschaftskrisen. Bei der Bewertung von geo-
strategischen Risiken der Rohstoffversorgung kann daher die politische Stabilitét
von rohstoffproduzierenden Landern bedeutsam fiir die Verfiigbarkeit eines Roh-
stoffes sein. Instabile Zustdnde fithren somit zu einem héheren potenziellen Risiko
einer eingeschrinkten Verfiigbarkeit.

Die Quantifizierung der Kategorie erfolgt mithilfe der von der Weltbank erho-
benen und entwickelten sechs Worldwide Governance Indicators [37]. Da alle sechs
Indikatoren (Mitspracherecht und Verantwortlichkeit, politische Stabilitédt, Effek-
tivitdt der Regierung, Regulierungsqualitdt, Rechtsstaatlichkeit und Korruption)
Gesichtspunkte der politischen Stabilitédt betrachten, wird fiir den Wirkungsindikator
ein gemittelter Wert aller Indikatoren — fortan als WGI-Index (WGII) bezeichnet —
verwendet. Da die WGI Indikatoren von —2,5 bis +2,5 reichen, in der ESSENZ-
Methode aber keine negativen Werte Verwendung finden, werden die Indikatoren
entsprechend auf den Bereich 0 bis 5 umgerechnet. Weiterhin bedeuten grofie Werte,
dass in dem entsprechenden Land eine stabile Politik herrscht, wohingegen ein
kleiner Wert fiir schlechte Bedingungen steht. Da in der ESSENZ-Methode ein
groBBer Wert auch ein grofles potenzielles Risiko der eingeschriankten Verfiigbarkeit
anzeigen soll, werden die WGII-Werte entsprechend gedreht. Die World Governance
Indicators werden basierend auf einer umfassenden Befragung von Industrie, privaten
Haushalten, NGOs etc. erhoben. Trotz des Umfanges der Befragungen konnen Un-
sicherheiten nicht ginzlich ausgeschlossen werden [34].

Der Wirkungsindikatorbetrag fiir die Metalle und fossilen Rohstoffe wird ermittelt,
indem der prozentuale Anteil eines Landes x an der globalen Produktion eines Metalls
oder fossilen Rohstoffes i (basierend auf BGS-Daten [23]) mit dem entsprechenden
WGII,-Wert multipliziert wird (siche Gl. 4.13). Fehlende WGII,-Daten fiir Lander
werden tiber Korrelation mit dem Bruttoinlandsprodukt ermittelt. AnschlieBend er-
folgt die Aufsummierung der einzelnen Anteile zu einem Gesamtwert:

WG] = Z(Anteil eines Landesy in % an der globalen Produktion; x WGIIX).
Gl. 4.13

Die ermittelten WGIIL;-Werte der Metalle liegen zwischen 0 und 5. Je ndher der Wert
an 5 ist, desto eher besteht ein potenzielles Risiko der eingeschrankten Verfiigbarkeit.
Eine Aussage beziiglich des potenziellen Risikos lésst sich erst ableiten, wenn der
Wirkungsindikatorbetrag des Metalls oder fossilen Rohstoffs dem Grenzwert der
Kategorie PS gegeniibergestellt wird (siche Gl. 4.5) und der Charakterisierungs-
faktor ermittelt ist.

Die politische Stabilitit von Landern kann in jeder Phase der Lieferkette zu Ein-
schrankungen fithren. In Abschn. 9.1 des Leitfadens sind Charakterisierungsfaktoren
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fiir Metalle und fossile Rohstoffe bereitgestellt, die die politische Stabilitdt der ab-
bauenden/fordernden Lander beriicksichtigen.

Preisschwankungen Unter Preisschwankungen wird die Schwankung der Preise
von Rohstoffen und Produkten verstanden. Versorgungsprobleme entstehen vor
allem, wenn diese Schwankungen unerwartet sind und nicht vorausgesehen werden
konnen [18]. Fiir die Kostenkalkulation der Unternehmen ist ein intensives Auf und
Ab der Preise eine grofle Herausforderung, da die Kosten fiir die Materialbe-
schaffung schwer abschétzbar sind. Dies kann dazu fithren, dass die Unternehmen
die benoétigten Rohstoffe nicht mehr beziehen kénnen und somit die Verfiigbarkeit
eingeschrankt ist.

In der ESSENZ-Methode wird die Kategorie Preisschwankungen (PRS) tiber den
Wirkungsindikator ,,Volatilitat* quantifiziert. Werte fiir die Volatilitét vieler Metalle
und fossile Rohstoffe werden von der BGR!! [40] iiber den Zeitraum der letzten
5 Jahre bereitgestellt. Zur Berechnung von Volatilitdten fiir weitere Materialien
wird die verwendete Berechnungsformel des BGR bereitgestellt [40], [41] (siehe
Gl. 4.14):

2
12 P
Volatilitit = | — x 3| —1 [-R2 | x12. Gl. 4.14
m-1 o i, t-1

In Gl. 4.14 steht m fiir die Anzahl der vorhandenen Preisdaten — bei der Betrachtung
von 5 Jahren mit monatlichen Werte ergibt sich fiir m = 60; t steht fiir die Zeit — bei
Monatswerten fiir die betrachteten Monate pro Jahr; P ist die monatliche Preisrendite
eines Metalls oder fossilen Rohstoffs x; R steht fiir den Mittelwert der Preisrenditen.

Die Wirkungsindikatorbetrdge sind in Prozent angegeben und bewegen sich
zwischen 0 und 100. Je hoher der Prozentwert ist, desto groBer ist die Schwankung.
GroBe Schwankungen lassen auf ein hoheres potenzielles Risiko schlieBen. Das
potenzielle Risiko kann allerdings erst ermittelt werden, wenn der Wirkungsindi-
katorbetrag des Metalls oder fossilen Rohstoffs dem Grenzwert der Kategorie PRS
gegeniibergestellt (siche Gl. 4.5) und der Charakterisierungsfaktor ermittelt ist.

Preisschwankungen kdnnen tiber die gesamte Lieferkette auftreten. In Abschn. 9.1
werden Charakterisierungsfaktoren fiir Metalle und fossile Rohstoffe hinsichtlich der
Preisschwankungen des auf dem Weltmarkt gehandelten Metalls oder fossilen Roh-
stoffs bereitgestellt.

Nachfragewachstum Nachfrage beschreibt den Bedarf an Giitern bzw. Roh-
stoffen. Wenn dieser Bedarf steigt, wird von Nachfragewachstum gesprochen [42].
Ubersteigt die Nachfrage nach einer Ressource deren derzeitige Produktionsmenge
um ein Vielfaches, kann es zu einem potenziellen Risiko in der Versorgungssicher-
heit kommen.

11 http://www.bgr.bund.de/DE/Themen/Min_rohstoffe/Produkte/Volatilitactsmonitor/vm_14 01.
html?nn=1542132
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Die Kategorie Nachfragewachstum (NFW) wird in der ESSENZ-Methode iiber
die Bestimmung der Nachfrage quantifiziert, indem das Wachstum der Produktion
iiber die letzten 5 Jahre mithilfe von BGS-Daten [23] betrachtet wird (siche GI. 4.15):

33 globale Produktion im Jahr (n+1); |
! globale Produktion in Jahr n;

NE = Gl. 4.15

5

Zur Berechnung der Nachfrage wird die globale jéhrliche Produktionsmenge des
Metalls der globalen Produktionsmenge des jeweils vergangenen Jahres iiber einen
Zeitraum von 6 Jahren (2008-2013) gegeniibergestellt und anschlieBend der Mittel-
wert gebildet.

Die Wirkungsindikatorbetrdge werden in Prozent angegeben und bewegen sich
zwischen —100 und 100. Je hoher der Prozentwert ist, desto groBer ist die Nachfrage.
Das potenzielle Risiko kann allerdings erst ermittelt werden, wenn der Wirkungs-
indikatorbetrag des Metalls oder fossilen Rohstoffs dem Grenzwert der Kategorie
NFW gegeniibergestellt (siche Gl. 4.5) und der Charakterisierungsfaktor berechnet
ist. Wird der Wirkungsindikatorbetrag dem Grenzwert gegeniibergestellt und qua-
driert, werden die negativen Werte mathematisch in positive Werte umgewandelt. Da
dies die Ergebnisse verzerren wiirde, werden negative Nachfragewachstumswerte
vor der Gegeniiberstellung mit dem Grenzwert auf 0 gesetzt.

Nachfragewachstum ist fiir die gesamte Lieferkette relevant. In der ESSENZ-
Methode werden Charakterisierungsfaktoren fiir Metalle und fossile Rohstoffe fiir
den Abbau der Rohstoffe bereitgestellt.

Primédrmaterialeinsatz Bei der Herstellung von Produkten kénnen sowohl Pri-
mar- als auch Sekundédrmaterialien eingesetzt werden. Unter Primédrmaterialien
werden Rohstoffe oder Rohmaterialien verstanden, die nach ihrer Férderung noch
nicht in anderen Produktsystemen eingesetzt wurden. Sekunddrmaterialien hinge-
gen sind recycelte Rohstoffe, die zuvor bereits Teil eines anderen Produktes waren.
Je hoher der Primarmaterialeinsatz ist, desto weniger Sekundérmaterial wird einge-
setzt. Dies kann zum einen bedeuten, dass kein Anreiz besteht, Sekunddrmaterialien
einzusetzen, zum anderen, dass nicht gentigend Sekunddrmaterial zur Verfiigung
steht, um die Nachfrage an Material zu decken. Insgesamt erh6ht sich der Druck auf
die Verfiigbarkeit des Primdrmaterials, wenn wenig Sekunddrmaterialien zur Ver-
fiigung stehen, und es kann zu einem potenziellen Risiko der Versorgungssicherheit
kommen. Sekundirrohstoffe werden hier demnach indirekt ebenfalls in die Bewer-
tung einbezogen.

Zur Quantifizierung der Kategorie Primédrmaterialeinsatz (PE) wird der Wir-
kungsindikator ,,Primdrmaterialanteil” (PMA) ermittelt. Daten zum Sekundarmate-
rialanteil werden aus dem UNEP-Bericht Recycling Rates of Metals'? [43] herange-

12 http://www.unep.org/resourcepanel/Portals/24102/PDFs/Metals_Recycling_Rates_110412-1.
pdf, S. 30 ff.
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zogen (sieche Gl. 4.16). Zur Berechnung des Primédrmaterialanteils wird vom Wert
100 der prozentuale Anteil des Sekundérmaterialanteils abgezogen:

PMA; =100-Sekundirmaterialanteil; Gl. 4.16

Die Wirkungsindikatorbetrdge werden in Prozent angegeben und bewegen sich zwi-
schen 0 und 100. Je hoher der Prozentwert ist, desto groBer ist die Priméaranteil.
Die Abhéngigkeit von Primdrmaterialien erhoht das potenzielle Risiko der ein-
geschriankten Verfligbarkeit. Das potenzielle Risiko wird ermittelt, indem der Wir-
kungsindikatorbetrag des Metalls dem Grenzwert der Kategorie PE gegentiber-
gestellt (siche Gl. 4.5) und der Charakterisierungsfaktor berechnet wird.

Da fossile Rohstoffe zum einen iiberwiegend als Energierohstoff eingesetzt werden
und somit nicht wieder gewonnen werden konnen und zum anderen als Material (z. B.
Kunststoff) bisher wenig stofflich recycelt werden, wird der Primdrmaterialanteil fiir
fossile Rohstoffe auf 100 gesetzt.

Ein Wert von 100 sagt, dass es zu keiner Verwendung von Sekundérmaterial kommt.
Fiir vereinzelte Produkte, die aus recyceltem Kunststoff bestehen, ist diese Annahme
als Worst Case zu verstehen, was bei der Interpretation bedacht werden sollte.

In Abschn. 9.1 des Leitfadens sind Charakterisierungsfaktoren fiir den Einsatz
von Primédrmaterial fiir die Herstellung von Zwischen- bzw. finalen Produkten be-
reitgestellt.

Die fiir alle Kategorien ermittelten Wirkungsindikatorbetrdge fiir das betrachtete
Materialportfolio sind in Abschn. 9.2 zu finden.

Erlduterung der Grenzwerte
Wie bereits in Abschn. 4.1 erldutert, werden die Indikatorwerte der Metalle und

fossilen Rohstoffe fiir jede Kategorie einem Grenzwert gegeniibergestellt. Dies ist
in GI. 4.17 erneut dargestellt.

Gl. 4.17

Wirkungsindikatorbetrag Jz

DitT —Wert = (
Grenzwert

Ist das Ergebnis des Wirkungsindikators kleiner als der Grenzwert, ist der quadrier-

te Quotient (DtT-Wert) kleiner als 1 und wird auf 0 gesetzt, da kein potenzielles

Risiko vorliegt. Stimmt der Wirkungsindikatorbetrag mit dem Zielwert {iberein, er-

gibt sich exakt ein Wert von 1. Ist der DtT-Wert groBer als 1, liegt ein potenzielles

Risiko der eingeschriankten Verfiigbarkeit vor.

Die Gewichtung mit einem Grenzwert soll dabei helfen, das Ergebnis hinsichtlich
seiner Bedeutung besser einzuordnen. Bei der Kategorie Minenkapazitit wird
beispielsweise der Zeitraum bestimmt, indem das Metall unter den jetzigen Produk-
tionsbedingungen noch zur Verfiigung steht. Fiir das untersuchte Produktport-
folio werden Wirkungsindikatorbetrage von 10 Jahre bis 1000 Jahre ermittelt. Dass
eine Reichweite von 10 Jahren im Hinblick auf die Versorgungssicherheit poten-



4.1 Methodik zur Bewertung der Verfiigbarkeit von Metallen und fossilen Rohstoffen 39

Tab.4.2 Grenzwerte fiir die Kategorien der Teildimension ,,Sozio-6konomischen Verfligbarkeit*

Kategorie Grenzwert Quelle
Konzentrationen 0,15 Rhoades [31]
Minenkapazitit 50 Jahre bzw. P~ Fragebogen
Realisierbarkeit von Explorations- 55 Experteneinschitzung
vorhaben

Handelshemmnisse 3,5 Experteneinschitzung
Koppelproduktion 0,25 Experteneinschitzung
Politische Stabilitét 0,38 Experteneinschitzung
Preisschwankungen 20% Experteneinschitzung
Nachfragewachstum 5% Fragebogen
Primédrmaterialeinsatz 75% Fragebogen

ziell risikobehafteter ist als eine Reichweite von 1000, bedarf keiner weiteren
Erlduterung. Bei Werten, die allerdings ndher beieinander liegen, z. B. 10 und
100 Jahre, ldsst sich eine derartige Aussage schon deutlich schwieriger treffen.
Zudem stellt sich die Frage, ab wie viel Jahren generell von einem Risiko zu
sprechen ist.

In Tab. 4.2 werden die in der ESSENZ-Methode verwendeten Grenzwerte fiir
die betrachteten Kategorien dargestellt. Nur fiir die Kategorie Konzentrationen war
vom Autor des Herfindahl-Hirschman-Index ein Grenzwert gegeben [31].

Da sowohl die Konzentration der Reserven als auch die Konzentration der Pro-
duktion und die Unternehmenskonzentration mit dem HHI-Indikator berechnet wer-
den, haben alle drei Kategorien den gleichen Grenzwert. Fiir die anderen Kategorien
sind die Grenzwerte {iber Experteneinschitzungen und einer Stakeholderbefragun-
gen im Rahmen des ESSENZ-Projekts festgelegt worden (Abschn. 9.7).

Die Festlegung von Grenzwerten ist immer subjektiv. Im besten Fall stehen alle
Stakeholdergruppen hinter der Festlegung. Um einen moglichst groen Konsens
bei der Festlegung der in der ESSENZ-Methode genutzten Grenzwerte zu er-
reichen, wurde daher die Stakeholderbefragung priorisiert. Da die Ergebnisse in
vielen Bereichen nicht eindeutig waren, musste auf eine Expertenbefragung zu-
riickgegriffen werden, um die in der ESSENZ-Methode verwendeten Grenzwerte
zu ermitteln. Fiir die Kategorie Minenkapazitit, Nachfragewachstum und Primér-
materialeinsatz konnten jedoch Grenzwerte basierend auf der Befragung ermittelt
werden. Sowohl der ermittelte DtT-Wert als auch die Charakterisierungsfaktoren
sind von dem gewahlten Grenzwert abhédngig. Daher ist es in der ESSENZ-Methode
moglich, die als Standard definierten Grenzwerte anzupassen (z. B. wenn der
Anwender die vorgegebenen Grenzwerte als nicht streng genug erachtet) und die
Charakterisierungsfaktoren nach dem in Gl. 4.5 und Gl. 4.6 dargestellten Prinzip
neu zu berechnen.
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Abb. 4.5 Visualisierte Charakterisierungsfaktoren der Teildimension ,,Sozio-6konomische Ver-
fiigbarkeit“ fiir die Funktionelle Einheit von 1 kg

Die ermittelten Charakterisierungsfaktoren!® werden abschlieBend fiir die be-
trachteten 36 Metalle und 4 fossile Rohstoffe bezogen auf die funktionelle Ein-
heit von 1 kg mithilfe des erweiterten Ampelsystems (griin, gelb, orange, rot) visua-
lisiert.

Dabei sind die Metalle und fossilen Rohstoffe, die fiir die betrachtete Kategorien
kein potenzielles Risiko einer einschriankenden Verfligbarkeit aufzeigen (deren Cha-
rakterisierungsfaktor 0 ist), mit griin gekennzeichnet. Metall oder fossile Rohstoffe
werden mit gelb gekennzeichnet, wenn das Ergebnis 10 % des maximalen Ergeb-
nisses ausmacht — es liegt ein potenzielles Risiko einer einschrinkenden Verfiigbar-
keit vor, jedoch ist dieses noch vergleichsweise gering. Bei Ergebnissen, die 10 %
bis zu 70 % des maximalen Ergebnisses ausmachen, wird das Metall oder der fossile
Rohstoffe mit orange gekennzeichnet — es liegt ein potenzielles Risiko einer ein-

13 Die Charakterisierungsfaktoren werden nach dem Vorgehen in Abschn. 4.1.2.1 ermittelt.
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schriankenden Verfligbarkeit vor, welches hoher ist als das der gelb gekennzeich-
neten, jedoch geringer als das der rot markierten Metalle und fossilen Rohstoffe. Fiir
Metalle und fossile Rohstoffe, deren Ergebnis groBer als 70 % des maximalen Ergeb-
nisses ausmacht, erfolgt eine rote Kennzeichnung — das potenzielle Risiko einer
einschriankenden Verfiligbarkeit ist besonders hoch. Es ist zu bedenken, dass die hier
visualisierten Ergebnisse nur fiir die funktionelle Einheit von 1 kg gelten, dndern sich
die Massen im Produktsystem, kdnnen andere Metalle an Bedeutung gewinnen bzw.
verlieren.

Aus Abb. 4.5 ist zu erkennen, dass nur wenige Metalle und fossile Rohstoffe rot
gekennzeichnet sind. In den meisten Kategorien gibt es ca. ein bis zwei Metalle oder
fossile Rohstoffe, die ein hohes potenzielles Risiko einer eingeschriankten Verflig-
barkeit haben. Zudem sind nur wenige Metalle und fossile Rohstoffe mit orange
gekennzeichnet, ebenfalls ca. ein bis zwei pro Kategorie. Die meisten Metalle und
fossilen Rohstoffe sind mit gelb gekennzeichnet, was auf ein geringes potenzielles
Risiko der eingeschrinkten Verfiigbarkeit hindeutet — jedoch nur bezogen auf die
funktionelle Einheit von 1 kg.

4.2 Methodik zur Bewertung der gesellschaftlichen Akzeptanz

Das Ziel der ESSENZ-Methode — Ressourceneffizienz im Kontext einer nachhal-
tigen Entwicklung zu messen und bewerten — kann nur erfiillt sein, wenn auch soziale
Gesichtspunkte betrachtet werden. Soziale Gesichtspunkte gewinnen bei Kauf-
entscheidungen durch den Konsumenten zunehmend an Bedeutung und sind daher
fiir Unternehmen unter Umstédnden durchaus sehr relevant (z. B. soziale Aspekte und
Umweltauswirkungen beim Abbau von Erzen [44]). Es wird davon ausgegangen,
dass ein Material nicht eingesetzt werden kann, wenn die gesellschaftliche Akzep-
tanz nicht gegeben ist — obwohl es physisch und sozio-6konomisch ausreichend
verfiigbar ist. Dabei werden derzeit nur Primérrohstoffe hinsichtlich ihrer gesell-
schaftlichen Akzeptanz bewertet, obwohl es auch bei der Wiedergewinnung von
Sekundarrohstoffen zu Konflikten mit sozialen und Umweltstandards kommen kann
(z. B. Aufbereitung von Elektroschrott in Ghana [45]).

Bewertung der Einhaltung von sozialen Standards In der ESSENZ-Methode
wird ein Screeningindikator zur Bewertung der Kategorie Einhaltung sozialer Stan-
dards (GAs) verwendet, der an bestehende Vorarbeiten [9] ankniipft. Der Screen-
ingindikator deutet an, bei welchem Metall oder fossilem Rohstoff wihrend des Ab-
baus soziale Standards verletzt werden konnen. Die drei betrachteten Gesichtspunkte
,Kinderarbeit” (KA), ,,Zwangsarbeit™ (ZA) und ,,Konfliktgebiete* (KG) werden im
Social Life Cycle Assessment (SLCA — Sozialbilanz) Framework [46] adressiert.
Zudem ist die Vermeidung von Kinder- und Zwangsarbeit ein zentraler Punkt der
ILO Kernarbeitsnorm [47]. Konfliktgebiete werden zudem betrachtet, da diese in der
Offentlichkeit eine bedeutsame Rolle spielen [44], [48]. In der Social Hotspot Data-
base (SHDB) [49] konnen die entsprechenden Risikowerte fiir den Abbau von Me-
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tallen und fossiler Rohstoffen entnommen werden. Die Wirkungsindikatorberechnung
erfolgt nach Gl. 4.18. Der Wirkungsindikator (Wlgegellschaftliche Akzeptanz,si) fUr €in Me-
tall oder fossilen Rohstoff wird ermittelt, indem der prozentuale Anteil an der Pro-
duktion (PAagPi) mit den landerspezifischen Risikofaktoren aus der SHDB multi-
pliziert wird. Diese werden zu einem Gesamtergebnis aufsummiert:

WIgesellschaftliche Akzeptanz,s,i = 2[PAagP; x (KAx +ZA, +KGy )]2 . GL4.18

Die Screeningfaktoren werden anschlieBend auf den Wertebereich 0 bis 100 nach
dem Prinzip in Gl. 4.6 skaliert. Je hoher der Wert ist, desto groBer ist das potenzielle
Risiko, dass beim Abbau von Metallen und fossilen Rohstoffen soziale Standards
verletzt werden. Fiir diese Kategorie gibt es keinen Grenzwert, da das Ziel darin
besteht, gar keine sozialen Standards zu verletzen. In Abschn. 9.1 des Leitfadens sind
die entsprechenden Charakterisierungsfaktoren fiir Metalle und fossile Rohstoffe
bereitgestellt.

Die Ergebnisse sind unter Beriicksichtigung folgender Herausforderung zu inter-
pretieren: Die Hintergrunddaten aus der SHDB sind mit groffen Unsicherheiten ver-
bunden, da sie ldnder- und sektorenspezifisch sind und somit keine Aussage iiber den
tatsdchlichen Zustand einer bestimmten Mine treffen konnen. Die zur Verfiligung ge-
stellten Werte der SHDB basieren grifitenteils auf Daten des Global Trade Analysis
Project (GTAP) [50], das intransparente Quellen verwendet. Zudem konnte diskutiert
werden, ob die gewdihlten Indikatoren die Verletzung bzw. Einhaltung von Standards
ausreichend widerspiegeln konnen. Derzeit stehen keine Indikatoren zur Verfiigung, die
die Einhaltung von sozialen Standards betrachten.

Bei den durch den Screeningindikator ermittelten Ergebnissen handelt es sich um das
potenzielle Risiko einer Verletzung von Standards fiir die im Mengengeriist des unter-
suchten Produktsystems eingesetzten Metalle und fossilen Rohstoffe. Da die Screening-
faktoren nicht mit dem Mengengertist multipliziert werden, handelt es sich nicht um
produktsystemspezifische Auswirkungen.

Soziale Gesichtspunkte sind bisher noch schwer messbar, da regionalisierte In-
formationen zu den jeweiligen Landern, aus denen der Rohstoff bezogen wird, sowie
addquate Wirkungsabschidtzungsmethoden fehlen [S1], [52]. Eine angemessene
Bewertung ist daher mit einem zu hohen Zeitaufwand verbunden, weshalb in der
ESSENZ-Methode auf eine umfassende Bewertung der sozialen Gesichtspunkte in
Bezug auf den Lebensweg des Produktes verzichtet wird. Die Erhebung solch zu-
sdtzlicher Daten iiber die ESSENZ-Methode hinaus wird empfohlen und kann z. B.
mit dem Ansatz von Neugebauer et al. (2015) [53] bewertet werden.

Bewertung der Einhaltung von Umweltstandards Zusétzlich zur Einhaltung
von sozialen Standards kann auch die Einhaltung von Umweltstandards Einfluss
auf die gesellschaftliche Akzeptanz haben. Auswirkungen durch die Verletzung von
Umweltstandards konnen vielfdltig sein und von der Region des Abbaus abhingen
— z. B. werden vermehrt eutrophierende Substanzen in das umliegende Okosys-
tem geleitet, wenn Bergebecken (tailing ponds) brechen. Okotoxizitéit sowie andere
lokale Verschmutzung des Okosystems werden von vielen Konsumenten kritisch



4.2 Methodik zur Bewertung der gesellschaftlichen Akzeptanz 43

gesehen (z. B. lokale Umweltverschmutzungen in der Mongolei [54] durch den Ab-
bau von Kohle). Im Gegensatz zu globalen Umweltauswirkungen (wie Klima-
wandel), bei denen der Ausstofl von Klimagasen und entsprechende Folgen nicht
zusammen auftreten, ist bei lokalen Auswirkungen die Ursache der Verschmutzung
leichter ausfindig zu machen und zumeist {iber technische Verfahren zu umgehen.
Daher erwarten Konsumenten vermehrt, dass diese Umweltverschmutzungen ver-
hindert werden.

Da eine regionalisierte Aufschliisselung ebenso wie bei den sozialen Standards auf-
grund von fehlenden Daten tiber die jeweiligen Linder, aus denen der Rohstoff bezogen
wird, kaum maoglich ist, wird auf generische Daten zuriickgegriffen.

Zur Quantifizierung der Kategorie Einhaltung von Umweltstandards wird der
Wirkungsindikator (Wlga ym ;) nach Gl. 4.19 ermittelt. Dazu wird der prozentuale
Anteil der globalen Produktion in einem Land x (pAgPx) mit dem entsprechenden
Environmental Performance Index (EPI) [55] multipliziert. Durch Aufsummierung
werden die metallspezifischen Ergebnisse ermittelt. Der EPI betrachtet die 6kolo-
gische Leistungsbilanz von Staaten und umfasst insgesamt 16 Indikatoren aus den
Bereichen Zustand des Umweltsystems (z. B. Abwasserentsorgung), Luftqualitét,
Wasser, Biodiversitit, natiirliche Ressourcen und Energie. Fiir die Bewertung der
Einhaltung von Umweltstandards fiir Metalle und fossile Rohstoffe werden die
Subindikatoren fiir den Bereich Schutz der Natur — Critical Habitat Protection, CHP
(Schutz kritischer Habitate), Marine Protected Areas, MPA (Schutz mariner Gebiete)
und Terrestrial Protected Areas, TPA (Schutz terrestrischer Gebiete) — verwendet.
Uber diese drei Indikatoren wird der Mittelwert gebildet.

Wigaumi = X[pAagP, x (MPA, +TPA, +CHP,)[*. Gl.4.19

Die Screeningfaktoren werden anschlieBend auf den Wertebereich 0 bis 100 nach
dem Prinzip in Gl. 4.6 skaliert. Je hoher der Wert ist, desto groBer ist das potenzielle
Risiko, dass beim Abbau von Metallen und fossilen Rohstoffen Umweltstandards
verletzt werden. Fiir diesen Gesichtspunkt gibt es keinen Grenzwert, da es das Ziel
ist, dass gar keine Verletzungen von Umweltstandards auftreten. Es kann ange-
nommen werden, dass es je grofer das Screeningindikatorergebnis ist, desto mehr
VerstoBe gegen Umweltstandards vorkommen.

Die Ergebnisse sind unter Beriicksichtigung folgender Herausforderung zu inter-
pretieren: Die verwendeten EPI-Daten zeigen die Qualitidt und Quantitdit von Natur-
schutzgebieten in den Abbauldndern, nicht jedoch, wo welche Standards eingehalten
werden. Zudem konnte diskutiert werden, ob die gewdhlten Indikatoren, die Einhaltung
von Umweltstandards ausreichend widerspiegeln konnen. Derzeit stehen keine Indika-
toren zur Verfiigung, die die Einhaltung von Umweltstandards messen.

Bei den mit Screeningindikatoren fiir die Einhaltung von Umweltstandards ermit-
telten Ergebnissen handelt es sich um das potenzielle Risiko der betrachteten Metalle
und fossilen Rohstoffe. Da die Screeningfaktoren nicht mit dem Mengengertist multi-
pliziert werden, handelt es sich nicht um produktsystemspezifische Auswirkungen.

InAbschn. 9.1 des Leitfadens werden Charakterisierungsfaktoren fiir Metalle und
fossile Rohstoffe bereitgestellt, die die Einhaltung von Umweltstandards aufzeigen.
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4.3 Methodik zur Bewertung der Umweltauswirkungen

Im Folgenden wird die Bewertung der Dimension ,,Umweltauswirkung® erléutert.
Umweltauswirkungen werden iiber den gesamten Lebensweg basierend auf der Oko-
bilanzmodellierung, wie in Kap. 3 erldutert, bewertet. Insgesamt werden die fiinf
Umweltauswirkungen Klimadnderung, Versauerung, Eutrophierung, Abbau der
Ozonschicht und Bildung photochemischer Substanzen (Smog) betrachtet. Diese
Kategorien werden seit Jahren in Okobilanzstudien verwendet, da sie mit robusten
und vielfach getesteten Wirkungsabschiatzungsmethoden bewertet werden kdnnen
[56], [57], [58]. Diese Wirkungsabschitzungsmethoden finden auch in der ESSENZ-
Methode Anwendung. Obwohl die Kategorien ,,Biodiversitit™ und ,,Landnutzung*
von grofler Wichtigkeit fiir alle Produktgruppen sind, kdnnen sie derzeit in der
ESSENZ-Methode nicht betrachtet werden, da weder ausgereifte Methoden zur Be-
wertung noch die entsprechenden Inventardaten zur Verfiigung stehen [56], [59].

Fiir alle Indikatoren gilt, dass es sich um potenzielle nicht um tatsédchliche Umwelt-
auswirkungen handelt. Die Wirkung ist potenziell, da sie auf einem Modell basiert,
welches zwar versucht, die Realitit bestmoglich abzubilden, jedoch keine perfekte
Wiedergabe dieser darstellt.

Die Kategorie Klimaveranderung umfasst sowohl anthropogene als auch natiir-
liche Veranderungen des Klimas. Die Klimaverdnderung durch anthropogen ver-
ursachte Emissionen ist auch als globale Erwarmung bekannt. Die globale Erwér-
mung beschreibt den Anstieg der Mitteltemperatur in der Atmosphére infolge von
vermehrten Emissionen von Treibhausgasen wie Methan, Kohlendioxid und Lach-
gas, die vor allem bei der Verbrennung fossiler Rohstoffe entstehen. Die Warmemen-
ge, die von der Erdoberflache zuriickgestrahlt wird, kann die Atmosphére aufgrund
der sich dort befindenden Treibhausgase nicht mehr verlassen. Somit erwéarmt
sich die Erdatmosphére stirker, als dies durch die reine Sonnenstrahlung moglich
wére [60]. In der ESSENZ-Methode wird zur Bewertung der Klimadnderung die
CML-IA-Methode [11] verwendet. Das zugrunde liegende Charakterisierungs-
modell wurde vom Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC) [61] ent-
wickelt und bezieht die Treibhauswirkungen auf einen Zeithorizont von 100 Jahren.
Angegeben wird das Treibhausgaspotenzial (GWP) in Kilogramm Kohlenstoffdioxid-
dquivalente (kg CO,-Aqgv.).

Versauerung bedeutet eine Verringerung des pH-Werts im terrestrischen und
aquatischen Okosystem. Anthropogen entstandene Luftschadstoffe wie Schwefel-
und Stickoxid reagieren mit Wasser in der Atmosphére zu Sduren und sind die Haupt-
verursacher des sauren Regens. Versauernde Substanzen werden tiberwiegend bei
der Verbrennung von fossilen Rohstoffen frei. Die in den Boden gelangenden Sauren
filhren so zu einer Uberdosierung von Protonen, die der Boden nicht mehr alleine
neutralisieren kann. Es kommt dadurch zu einer vermehrten Auswaschung der
Basenkationen, die wichtige Néhrstoffe flir Pflanzen darstellen. Eine Verdnderung
des pH-Werts erhoht auch die Mobilitdt von toxischen Schwermetallen. Zudem
greifen die Sduren das feine Wurzelsystem der Baume an [62]. In Seen fiihrt der
vermehrte Eintrag von Séuren und somit einer Abnahme des pH-Werts zum Sterben
der sdureempfindlichen Arten und somit zu einer kompletten Umgestaltung des
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Okosystems mit einer verringerten Artenanzahl. Dies beeinflusst auch die benach-
barten Okosysteme, die mit dem betroffenen Okosystem in Nahrungsaustausch
stehen [63]. In der ESSENZ-Methode wird zur Bewertung der Versauerung die
CML-IA-Methode [11] verwendet. Das Versauerungspotenzial (AP) wird in Kilo-
gramm Schwefeldioxidiquivalente (kg SO,-Aqv.) angegeben.

Eutrophierung (Uberdiingung) bedeutet eine Anreicherung von Nihrstoffen im
Boden (terrestrische Eutrophierung) oder im Gewisser (aquatische Eutrophierung),
die ihren Ursprung aus Luftschadstoffen, Abwéssern und der Diingung haben. Im
Wasser fiihren viele Nahrstoffe zu vermehrtem Algenwachstum, weshalb weniger
Sonnenlicht in die tieferen Wasserschichten eindringen kann. Die Fotosynthese-
prozesse verringern sich und somit auch der Ausstofl von Sauerstoff, der fiir den
Abbau der abgestorbenen Algen gebraucht wird. Die verringerte Sauerstoffverfiig-
barkeit fithrt einerseits zu Fischsterben und fordert anderseits die anaerobe Zer-
setzung der abgestorbenen Pflanzen. Beim Abbau des organischen Materials entsteht
Ammoniak, welches toxisch auf Fische und andere grofere Wasserlebewesen wirkt
[64]. Die Uberdiingung von Béden kann durch Auswaschungsprozesse zu einem
vermehrten Nitratgehalt im Grundwasser fiihren. Nitrat entsteht durch Stoffwechsel-
prozesse der an Stickstoff tiberdiingten Pflanzen. Im menschlichen Kérper wird
Nitrat zu Nitrit umgewandelt und wirkt toxisch [65]. In der ESSENZ-Methode wird
zur Bewertung der Eutrophierung die CML-IA-Methode [11] verwendet. Ange-
geben wird das Eutrophierungspotenzial (EP) in Kilogramm Phosphatédquivalente
(kg PO, -Agv.).

Die Ozonschicht ist der natiirliche Schutz der Atmosphare gegen UV-Strahlung.
Bei Zerstorung der Ozonschicht gelangen die krebserregende UV-Strahlen der Sonne
auf die Erde und kénnen dem Menschen und dem Okosystem schaden [67]. Subs-
tanzen, die zum Abbau der Ozonschicht fiihren, sind unter anderem Halogenkohlen-
wasserstoffe, die in der Metallindustrie (als Losemittel zum Waschen), der Kunst-
stoffindustrie und der Erdolindustrie (zum Abtrennen von unerwiinschten Stoff-
gruppen) entstehen kénnen. Das FCKW-Molekiil wird {iber die UV-Strahlung zu
einem Radikal gespalten, welches wiederum ein Sauerstoffatom vom Ozon abspal-
tet [68]. Die abgebauten Ozonmolekiile fiihren zur Durchléssigkeit in der Ozon-
schicht. In der ESSENZ-Methode wird zur Bewertung der Abbau der Ozonschicht
die CML-IA-Methode [11] verwendet. Angegeben wird das Ozonabbaupotenzial
(ODP) in kg R11-Aqvivalente (Trichlorfluormethan-Aqyv.).

Die Bildung photochemische Oxidantien unterstiitzt die Bildung von troposphé-
rischem Ozon (Sommersmog: bodennahe Ozonbelastung, die vor allem im Sommer
auftritt). Ozon fiihrt bei Menschen und Tieren zu einer Reizung der Atemwege und
schidigt das Chlorophyll in Pflanzen, sodass diese anderen Umwelteinwirkungen
gegentiiber geschwicht sind [56]. Ozon entsteht durch die Reaktion von molekularem
Sauerstoff und einem Sauerstoffatom mithilfe eines StoBpartners wie Stickstoff (N,)
oder Argon. Sauerstoffatome bilden sich, wenn Stickstoffdioxid fotolytisch in Stick-
stoffmonoxid und Sauerstoff gespalten wird. Parallel zur Entstehung von Ozon wird
Sauerstoff durch die Reaktion mit dem entstandenen Stickstoffmonoxid abgebaut.
Dieses Gleichgewicht kann durch Peroxidradikale gestort werden, die tiber die Oxi-
dation von Kohlenwasserstoffen durch Hydroxidradikale entstehen. Peroxidradikale
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oxidieren Stickstoffmonoxid schneller zu Stickstoffdioxid, als dies Ozon kann.
Zudem wird die photolytische Spaltung von Stickstoffdioxid unterstiitzt, was wie-
derum die Bildung von Ozon férdert. Die Entstehung von Hydroxidradikalen ist
abhingig von der Strahlungsintensitdt und somit von der geografischen Breite.
Kohlenwasserstoffe sind leichtfliichtige organische Verbindungen (VOCs — volatile
organic compounds), die bei der Verwendung von Losemittel oder auch im Strafen-
verkehr frei werden [57]. In der ESSENZ-Methode wird zur Bewertung der Bildung
photochemsicher Substanzen die CML-IA-Methode [11] verwendet. Angegeben
wird das photochemische Oxidantienbildungspotenzial (POCP) in Kilogramm Ethy-
lendquivalente (kg C,H,-Aqv.).

4.4 Bewertung des Nutzens

In der ESSENZ-Methode wird der Nutzen iiber die funktionelle Einheit in Anleh-
nung an die ISO 14045 [69] bewertet. Dabei stellt die funktionelle Einheit keine
GroBe fiir den Nutzen im klassischen Sinne dar. Sie wird in der Okobilanzmethodik
[70] verwendet, um den Nutzen eines Produktsystems zu bemessen.

Um die Ressourceneffizienz eines Produktes zu ermitteln, wird im Allgemeinen,
wie in Gl. 1.1 dargestellt, der Nutzen dem entsprechenden Ressourcenverbrauch
gegentibergestellt. In der ESSENZ-Methode wird die Ressourceneffizienz ermittelt,
indem der Nutzen den Teildimensionen ,,Physische Verfligbarkeit”, “Sozio-6ko-
nomische Verfiigbarkeit™ und der Dimension ,,Umweltauswirkungen gegeniiber-
gestellt wird. Die genaue Berechnung der Ressourceneffizienz fiir das Beispiel des
Aluminium- und Silberkabels wird in Abschn. 5.5 erlautert.

Nach Bedarf kdnnen Unternehmen bei der Bewertung der Ressourceneffizienz
auch 6konomische Kennzahlen (z. B. Preis des untersuchten Produktes, Gewinn
durch den Verkauf des untersuchten Produktes etc.) verwenden.

AbschlieBend ist in Tab. 4.3 eine Ubersicht iiber die in Kap. 4 betrachteten
Dimensionen, Kategorien, Sachbilanzergebnisse und Wirkungsindikatoren dar-
gestellt.

Die als Standard in der ESSENZ-Methode zur Verfligung gestellten Charakte-
risierungsfaktoren sind auf die hier erlduterte Weise berechnet, miissen jedoch nicht
vom Anwender selbst bestimmt werden, sondern stehen in Abschn. 9.1 zur Anwen-
dung bereit.
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Open Access Dieses Kapitel wird unter der Creative Commons Namensnennung-
Nicht kommerziell 4.0 International Lizenz (http://creativecommons.org/licenses/
by-nc/4.0/deed.de) verdffentlicht, welche fiir nicht kommerzielle Zwecke die Nut-
zung, Vervielfaltigung, Bearbeitung, Verbreitung und Wiedergabe in jeglichem
Medium und Format erlaubt, sofern Sie den/die urspriinglichen Autor(en) und die
Quelle ordnungsgemal nennen, ein Link zur Creative Commons Lizenz beifiigen
und angeben, ob Anderungen vorgenommen wurden.

Etwaige Abbildungen oder sonstiges Drittmaterial unterliegen ebenfalls der ge-
nannten Creative Commons Lizenz, sofern sich aus der Abbildungslegende oder der
Quellreferenz nichts anderes ergibt. Sofern solches Drittmaterial nicht unter der
genannten Creative Commons Lizenz steht, ist eine Vervielfaltigung, Bearbeitung
oder offentliche Wiedergabe nur mit vorheriger Zustimmung des betreffenden
Rechteinhabers oder auf der Grundlage einschlagiger gesetzlicher Erlaubnisvor-
schriften zuldssig.
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