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Armut an Rohstoffen im Allgemeinen und namentlich im Hinblick auf
das enge Bewohntsein, liegt es, dass sein Streben schon von friih an auf
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Nutzbarmachung aller wertgebenden Faktoren gerichtet war. Dazu
kam die Fiirsorge der Behorde fiir eine moglichst gute Gesundheit der
Bevolkerung, die Durchfiihrung der Arbeitsschutzgesetzgebung, die
Schaffung der Gewerbepolizei und nicht zuletzt das gesunde Verstdind-
nis der Bevilkerung fiir das Recht des Nachbar ... auf einen moglichst
ungestorten Genuss einer reinen Luft, eines guten Trinkwassers, eines
durch Fleif3 und Sparsamkeit erworbenen eigenen Anwesens, des Wal-

des und aller ihm oder anderen gehorigen Grundstiicke und Anlagen.

H. Becker, Jena, 1923!

"' H. Becker: Seite 4, Spalte 2 und S.5, 1. in L. Elster, A. Eber F. Wieser Handworterbuch der Staatswissenschaf-
ten; 4. Auflage, Gustav Fischer Verlag, Jena, 1923.
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EINLEITUNG

1. EINLEITUNG

1.1. Ausgangssituation

In den letzten Jahrzehnten wurde immer offensichtlicher, dass das Ausmaf} unserer Wirt-
schaftsweise eine erhebliche Beeintriachtigung der Umwelt einhergehend mit einer drastischen
Verringerung der natiirlichen Rohstoffe zur Folge hat. Im 21. Jahrhundert sto3t die globale
Gesellschaft an ihre natiirlichen Grenzen, dabei ist nicht der Verbrauch einzelner Rohstoffe
das Problem, sondern vielmehr die Zerstérung der Okosphéire mit dem anhaltenden exzessi-
ven Rohstoffverbrauch. Natiirliche Rohstoffe stellen die Grundlage der wirtschaftlichen Akti-
vititen und gleichzeitig die Tragfihigkeit unseres Okosystems dar. Wohlfahrtssteigerungen
konnen nur durch Inanspruchnahme von Rohstoffen realisiert werden, wobei das Management
der natiirlichen Rohstoffe gerade in den letzten Jahren zur grundlegenden Herausforderung
avanciert ist. Das anhaltende Wachstum der Bevolkerung, gesteigerte und global verteilte
Produktionsaktivititen gehen einher mit Preissteigerungen auf den Energie- und Rohstoff-
mirkten und steigern somit die Ubernutzung natiirlicher Rohstoffe. Vor dem Hintergrund
dieser Entwicklungen wird sich der Anpassungsdruck zu Effizienzsteigerungen zukiinftig
weiter verschirfen. /vGL. KRTUO06, S.5, SCHRO7, S.7 F./

Die wirtschaftliche Entwicklung, vor allem die Industrialisierung bevolkerungsreicher
Schwellenlédnder, ist die treibende Kraft fiir die Entwicklung auf den Rohstoffmirkten. Das
globale Bruttoinlandsprodukt ist in den letzten Jahren sehr stark angestiegen, wobei ein Grof3-
teil auf die Schwellenlinder entféllt. Die Verbrauchszentralisierung in der westlichen Welt
wird zunehmend aufgel6st, Indien und China nehmen allméhlich tragende Rollen in der glo-
balen Rohstoffverteilung ein. /VGL. RPGZ0S, S.7/

Die aktuellen Auswirkungen der Finanz- und Wirtschaftskrise haben ihren ursédchlichen Ur-
sprung in einer Fehlbewertung von Rohstoffen, an dieser Entwicklung sieht man deutlich,
dass die primire finanzielle Bewertung von Rohstoffen nicht mehr ausreicht, eine positive
Entwicklung der Weltwirtschaft zu gewihrleisten. Ein Bewertungsansatz, der nur auf einer
reinen monetidren Bewertung beruht, kann nicht den Anforderungen an ein zukiinftiges Han-
deln gerecht werden. Daher ist es an der Zeit einen rohstofforientierten Bewertungs- und
Handlungsrahmen zu entwickeln. Eine reine Outputorientierung im Sinne der Quantifizierung
von Umweltbelastungen greift zu kurz und kann nur als resultierende Grofle der zunehmenden
Rohstoffinanspruchnahme konstatiert werden, aber nicht den Anspruch auf die zentrale Stell-
grofle fiir die Nivellierung der industriellen Aktivititen erheben.

Die Entwicklungstrends im Bereich der Produktentwicklung leisten einen erheblichen Beitrag
in der Beschleunigung des Rohstoffverbrauchs, die stetige und forcierte Verkiirzung der Ent-
wicklungszyklen verstirkt die negativen Effekte einer Rohstoffverbrauchsstrategie. Die Pro-
dukt- und Marktstrategie von Unternehmen richtet sich dabei nicht mehr primir an der Nach-
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frage aus, sondern verfolgt das Ziel der Gewinnmaximierung in Kombination mit der Gene-
rierung von Alleinstellungsmerkmalen und vernachlédssigt zunehmend die origindren Nach-
frage- bzw. Kundeninteressen.

Im Rahmen dieser Entwicklungen ist es erforderlich, den Rohstoffverbrauch weiter zu senken,
um auf lange Sicht die Wirtschaftsleistung vom Rohstoffverbrauch zu entkoppeln. Die Ein-
sparpotentiale in Deutschland sind enorm und konnen mafigeblich dazu beitragen, die Roh-
stoffeffizienz weiter zu steigern. /VGL. ABBILDUNG 1/

Erhohl:lng (s \ Materialsubstitution \
Recyclingraten / /

Erh6hung der \ Steigerung der \

> 193PJ

Rohstoffproduktivitit / Nutzenintensitit /

Abbildung 1: Energetische Einsparpotentiale in Deutschland /vgl. HENNO4, S.8/

> 128PJ > 118PJ

> 65PJ

Vor allem der Bereich der Produktion besitzt eine vorrangige Bedeutung zur Umsetzung von
Effizienzsteigerungen. Im Rahmen einer Studie der FRAUNHOFER GESELLSCHAFT wurden fol-
gende Effizienztreiber:

e Stoff- und Prozessenergieverluste,
e Hilfsstoff- u. Energieverbrauch,
e Transportvorginge und Prozesskettenlidnge identifiziert. /VGL. FHG0Y/

Der bedeutendste Faktor im Kontext einer Ressourcenschonung ist der Faktor Material und
dessen Nutzung im Rahmen der industriellen Produktion. Anhand dieser Einsparpotentiale ist
ersichtlich wie stark eine Effizienzorientierung der Industrie zu einem ausgeglichenen Han-
deln im Spannungsfeld zwischen Okonomie und Okologie beitragen kann. Die Grundlage fiir
weitergehende Effekte erstreckt sich, auf die Weiterentwicklung der Technik, die mit einer
Kostenreduktion einhergeht. Ferner lassen sich auch volkswirtschaftliche Beschiftigungsef-
fekte erzielen, die dazu beitragen kdnnen, neue Branchen zu etablieren. /VGL. ABBILDUNG 2/
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Technik Kosten Beschiéftigung
Potentialabschitzung: Potentialabschitzung: Potentialabschiitzung:
Bis zu 45% der Ca. 30% der Ca. 50-100 Jobs pro
Primirenergie Primérenergie eingesparte PJ
Nutzenabschiitzung: Nutzenabschiitzung: Nutzenabschitzung:
Reduktion der Reduktion der Ca. 330.000 Jobs bei
volkswirtschaftlichen volkswirtschaftlichen Implementierung des
Energiekosten um ca. Energiekosten um kosten-effektiven
60 Mrd. Euro/a ca. 40 Mrd. Euro/a Potentials

Abbildung 2: Nutzenpotentiale von Energie- und Rohstoffeffizienz /vgl. HENNO4, S.7/

Die quantifizierten Einspar- und Beschiftigungspotentiale basieren mafgeblich auf der Ent-
stehung neuer Industriebranchen und der Weiterentwicklung bestehender Zweige. Der zentra-
le Gestaltungsgegenstand wird dabei von neuen Konzepten zur Energieversorgung und -
gewinnung dargestellt. Ein nicht minder bedeutender Teil wird jedoch von
Querschnittsfunktionen représentiert, die eine Effizienzsteigerung in bestehenden Industrie-
zweigen zum Ziel haben. Der positive Doppeleffekt basiert zum einen auf einer mafgeblichen
Rohstoffeinsparung und zum anderen auf einer Verbesserung der existenten Kostensituation
in den Unternehmen.

Der Markt fiir umweltfreundliche Technologien wichst kontinuierlich; besonders durch die
deutsche Innovationsfiihrerschaft in vielen Industriebranchen ergibt sich zusitzlich ein mal3-
geblicher Anpassungsdruck im Kontext der Nachhaltigkeit. /VGL. ABBILDUNG 3/

e A

Energie- | Mobilitt [ Wasser- | [ Energie- | [ Griine Mat. | [ Abfall-
effizienz wirtschaft ) | erzeugung L und Produkte ) wirtschaft

J . J A
)
o

Nz N )
\-/

. ) \ )\

-

Abbildung 3: Marktpotentiale fiir umweltfreundliche Technologien /HENNO7, S.18/

\.

-

\. J

Der effiziente Einsatz von Rohstoffen kann somit vor allem zur gesamtwirtschaftlichen Wett-
bewerbssteigerung beitragen, die kumulierte Einzelbetrachtung von Unternehmen stellt die
Basis einer notwendigen nachhaltigen Entwicklung dar. Dieser Zusammenhang lésst sich an-
hand der globalen Arbeitsteiligkeit verdeutlichen. Die Wertschopfungsketten miissen weltweit
effizienter gestaltet werden, um erreichte Effizienzsteigerung in Deutschland nicht mit Nega-
tiveffekten vorgelagerter Wertschopfungsstufen subsumieren zu miissen. /VGL. JKL+05, S.1/
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1.2. Zielsetzung

Mit der vorliegenden Arbeit wird ein Beitrag zur nachhaltigkeitsinduzierten Rohstoffplanung

und -steuerung geleistet. Die Basis eines gezielten Rohstoffeinsatzes liegt in einem Bewer-

tungsansatz im Sinne einer nachhaltigen industriellen Produktion. Die Zielsetzung fiir die

Entwicklung eines Bewertungskonzeptes konzentriert sich dabei auf die folgenden fiinf For-

schungsfragen:

1.

2.

3.

4.

Was sind zentrale Herausforderungen im Rahmen einer nachhaltigen Entwicklung?

Zunichst sind die zukiinftigen Anforderungen einer nachhaltigen Entwicklung zu
identifizieren, um anschlieBend eine detaillierte Untersuchung des notwendigen Be-
trachtungsgegenstandes durchfiihren zu konnen. Dazu muss die Bedeutung der Input-
als auch der Outputrelationen untersucht und der grundlegende Betrachtungs- und Ak-
tionsgegenstand determiniert werden. Im Folgenden ist zu kldren welche unterschied-
lichen Zielaspekte die Nachhaltigkeit verfolgt und welche Gestaltungsaspekte das
grofite Erfolgspotential besitzen. Eine Priorisierung dieser Aspekte dient dabei als
Grundlage fiir die Bewertung des Erfolgspotentials einer nachhaltigen Entwicklung.

Was sind die Defizite existierender Konzepte zur Bewertung der Nachhaltigkeitsleis-
tung und welche Anforderungen lassen sich daraus an ein Konzept zur nachhaltig-
keitsinduzierten Prozessbewertung ableiten?

Im Rahmen einer kritischen Wiirdigung miissen existierende Methoden und Instru-
mente in Hinblick auf Zielerreichung und Anwendungsorientierung untersucht wer-
den. Basierend auf den identifizierten Defiziten werden Anforderungen an ein nach-
haltigkeitsinduziertes Bewertungskonzept identifiziert und determiniert.

Welchen Grad der Ganzheitlichkeit muss das zu entwickelnde Konzept besitzen, um
eine fundierte Aussage zur Nachhaltigkeitsleistung treffen zu konnen?

Dazu ist es notwendig bisherige Betrachtungsbereiche kritisch zu hinterfragen und ge-
gebenenfalls eine Neuausrichtung vorzunehmen. Wegen der exponierten Rolle, die das
Okosystem einnimmt, sind dariiber hinaus die vorgelagerten Prozessabliufe der Oko-
sphire als Grundlage fiir die industrielle Produktion zu beriicksichtigen. Ferner ist zu
untersuchen, inwiefern eine aggregierte Sichtweise, in der das natiirliche Produktions-
system mit dem industriellen Produktionssystem kombiniert betrachtet wird, fundierte
Erkenntnisse vor dem Hintergrund einer Bewertung der Nachhaltigkeitsleistung lie-
fern kann.

Was sind addquate Kennzahlen zur Bewertung der Nachhaltigkeit?

Zur Beantwortung dieser Frage ist zu priifen, inwieweit die Erfolgskennzahlen der in-
dustriellen Produktion auf den Betrachtungsgegenstand der natiirlichen Produktion
ibertragen werden konnen. Auf Grundlage dieser Ergebnisse sind addquate Kennzah-
len fiir das natiirliche Produktionssystem zu entwickeln. Dabei spielt es vor allem eine
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Rolle wie Rohstoff-Aufwinde zur Erreichung einer gesteigerten Effizienz mit den
damit verbundenen Rohstoff-Einsparungen direkt miteinander verglichen werden kon-
nen. Das Ergebnis der Beantwortung dieser Frage ist ein Bewertungsansatz, der Un-
ternehmen Auskunft dariiber gibt, wie die identifizierten Kennzahlen zur nachhaltig-
keitsinduzierten Prozessbewertung angewandt werden kénnen.

5. Welche Handlungsoptionen kénnen Unternehmen eine Orientierungshilfe fiir eine
nachhaltige Entwicklung geben?

Auf Basis des entwickelten Bewertungsansatzes werden die bedeutendsten Hand-
lungsoptionen fiir eine nachhaltige Entwicklung identifiziert, um Unternehmen eine
Orientierungshilfe fiir eine nachhaltige Unternehmensausrichtung zu geben.

1.3. Aufbau der Arbeit

Im Kapitel der theoretischen Grundlagen werden Definitionen und begriffliche Abgrenzungen
vorgenommen, um fiir den weiteren Verlauf dieser Arbeit auf eine einheitliche Terminologie
zuriickgreifen zu konnen. Darauf folgend werden Methoden und Instrumente im Spannungs-
feld des Nachhaltigkeitsmanagements und der Rohstoffeffizienz in Bezug auf die Anwen-
dungsorientierung untersucht, um daraus die Anforderungen an ein nachhaltigkeitsinduzierten
Bewertungsansatz zur Rohstoffplanung und -steuerung zu konstatieren. /VGL. ABBILDUNG 4/

GRUNDLAGEN
Nachhaltigkeits-
management

Definitionen Identifikation der

- Ub.etr.priitu‘;ng Anforderungen an ein
Ausgangs- existierender o
situation Methoden und Konzept fiir die
_ Instrumente im nachhaltigkeitsinduzierte
Problem- Spannungsfeld der Rohstoffplanung

stellung Wissensgebiete und -steuerung
Rohstoft-
management

Abbildung 4: Theoretische Grundlagen /Eigene Darstellung/

Im ersten Schritt wird das Rohstoffmanagement néher analysiert. Dazu wird zunichst eine der
Arbeit zu Grunde liegende Begriffsdefinition vorgenommen, um im Anschluss daran die Be-
deutung eines ressourcenorientierten” Managementansatzes darzulegen. Dazu wird im ersten
Schritt die grundlegende Frage beantwortet, ob ein ressourcenbasierter Fiihrungsansatz eines
Unternehmens im Gegensatz zu einem marktbasierten Ansatz im Bezugssystem der Markt-

? Rohstoffe stellen eine Teilmenge der Ressourcen dar. Bei der Ressourcenorientierung handelt es sich um eine
abstrahierte Angebotsorientierung im Sinne der zur Verfiigung stehenden Ressourcen bzw. Rohstoffe. Eine Ab-
grenzung der Begrifflichkeiten ,,Ressource’ und ,,Rohstoff* wird in Kap. 2.1.1 vorgenommen.
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wirtschaft zum Erfolg fithren kann. Die Beantwortung dieser Frage ist von grundlegender
Bedeutung, da nur so die grundsitzliche Anwendbarkeit des Gesamtansatzes gewdhrleistet
werden kann.

Im Kontext der Unternehmensausrichtung werden im Folgenden die Determinanten einer res-
sourceneffizienten Unternehmensfithrung dargestellt. Im zweiten Schritt wird das Themenfeld
der Okologieorientierung und des Nachhaltigkeitsmanagement detailliert untersucht. Dazu
wird eine begriffliche und definitorische Abgrenzung vorgenommen, um darauf aufbauend
die Gestaltungsaspekte des Nachhaltigkeitsmanagements zu determinieren. Im Fokus einer
Anwendungsorientierung werden danach die Moglichkeiten zur Unternehmenspositionierung
im Sinne der Nachhaltigkeit herausgearbeitet.

Im Folgenden werden die Interdependenzen der zwei Themenbereiche dargestellt und die
jeweilige Bedeutung spezifiziert. Im Rahmen der Zielsetzung dieser Arbeit wird das Roh-
stoffmanagement als primirer Gestaltungsrahmen im Sinne der Nachhaltigkeit identifiziert.
Im darauf folgenden Schritt des zweiten Kapitels werden existierende Methoden und Instru-
mente in Bezug auf ihre Anwendbarkeit in den Themenbereichen analysiert und einer kriti-
schen Wiirdigung unterzogen. Die identifizierten Defizite werden abschlieend in Anforde-
rungen an ein Konzept zur nachhaltigkeitsinduzierten Prozessbewertung iiberfiihrt.

MODELL & METHODIK

Industrielles

Produktions- Modells zur Bewertung

system

Aggregiertes
Produktions-
system

Natiirliches

Identifikation und
Ermittlung von
Bewertungskennzahlen
fiir ein natiirliches

Produktionssystem

eines nachhaltigen

Rohstoffeinsatzes

Methodik zur

nachhaltigkeitsinduzierten

. Prozessbewertun
Produktions- £

system

/

Abbildung 5: Modell und Methodik /Eigene Darstellung/

Im dritten Kapitel wird ein Modell zur Bewertung eines nachhaltigen Rohstoffeinsatzes ent-
wickelt. Im ersten Schritt wird die Modellierung eines aggregierten Produktionssystems vor-
genommen, welches sich aus dem industriellen und dem natiirlichen Produktionssystem zu-
sammensetzt. Darauf aufbauend werden die bedeutendsten Erfolgsfaktoren der industriellen
Fertigung herausgearbeitet und anschlieend in ein Ziel- bzw. Bewertungssystem des natiirli-
chen Produktionssystems iibertragen. Die bedeutenden Kennzahlen eines natiirlichen Produk-
tionssystems werden anschlieend in ein Gesamtmodell zur Bewertung der Nachhaltigkeits-
leistung iiberfiihrt. /VGL. ABBILDUNG 5/ Im vierten Kapitel wird auf Grundlage des Bewer-
tungsmodells eine Methodik zur nachhaltigkeitsinduzierten Prozessbewertung entwickelt, um
anschlieBend eine exemplarische Betrachtung an verschiedenen Untersuchungsgegenstinden
durchzufiihren.
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HANDLUNGSOPTIONEN

[ [
Beispielhafte Betrachtungen : m ’ :

—

Produkt

Entwicklung von

Handlungsoptionen
Verkehrslogistik —

Produktentwicklung //JM \\jJ

Abbildung 6: Beispielhafte Betrachtung und Ableitung von Handlungsoptionen /Eigene Darstellung/

Im fiinften Kapitel wird basierend auf den Ergebnissen der beispielhaften Betrachtungen die
Entwicklung von Handlungsoptionen vorgenommen. /VGL. ABBILDUNG 6/

TU DORTMUND SVEN KRAUSE 7



THEORETISCHE GRUNDLAGEN

2. THEORETISCHE GRUNDLAGEN

In diesem Kapitel werden zunichst allgemeine Definitionen und Interpretationen grundlegen-
der Begrifflichkeiten diskutiert. Das Ziel ist es, eine konsistente Definition fiir die Begriff-
lichkeiten des Betrachtungsgegenstandes zu finden, um eine einheitliche begriffliche Auffas-
sung im Sinne der weiteren Betrachtungen festzulegen. Im Folgenden werden die Vernetzun-
gen und Wirkzusammenhidnge der identifizierten Wissenschaftsbereiche extrahiert und im
Kontext von Verdanderungstreibern und darauf basierenden Handlungsfeldern dargestellt. Im
Schlusskapitel werden existierende Ansitze auf ihre Adaptabilitéit hin untersucht und Defizite
aufgezeigt. Das Ergebnis dokumentiert die intensive Auseinandersetzung des Autors mit den
bedeutendsten Entwicklungen im Bereich relevanter Themengebiete der vorliegenden Arbeit
und dient dazu, Anforderungen an ein Modell zur Bewertung eines nachhaltigen Rohstoffein-
satzes abzuleiten.

2.1. Rohstoffmanagement

Auf Grundlage unterschiedlicher Auffassungen und Begrifflichkeiten werden im ersten
Schritt fiir die Arbeit grundlegende Definitionen formuliert.

2.1.1. Begriffsdefinitionen

Der Begriff Ressource hat seinen Ursprung im Lateinischen (,,resurgere*) und dem Franzosi-
schen (,,la ressource) und bedeutet in diesem Zusammenhang Reserve oder Hilfsmittel. Im
Allgemeinen werden darunter materielle, finanzielle und personelle Mittel verstanden, die
zum Erreichen gesetzter Ziele eingesetzt werden.

Ressourcen werden nach DIN 69902 als Einsatzmittel bezeichnet. In diesem Zusammenhang
wird von Personal und Sachmittel, die zur Durchfiihrung von Vorgingen, Arbeitspaketen oder
Projekten bendtigt werden, gesprochen. /DIN69902/ Im Kontext des Leistungserstellungspro-
zesses von Produkten oder Dienstleistungen wird darunter ein Input des Leistungsprozesses
einer Unternehmung verstanden. /MUES99, S.17/ Es handelt sich dabei generell um generi-
sche Produktionsfaktoren wie Standort, Material, Anlagen, Finanzen, Informationen und
Menschen. /KLPG93, S.30/ In der Literatur finden sich jedoch zahlreiche, weitere Definitio-
nen. STAEHLE subsumiert Kapital, Arbeit, Werkstoffe, Betriebsmittel, Geld, Rechtssicher-
heit, Infrastruktur, Ausbildung etc. unter der Begrifflichkeit Ressource. /STAES9, S.38/ Ahnli-
che Definitionen und Klassifizierungen wihlen ACKHOFF, SCHUMANN und SCHWANINGER.
/ACKH?70, S§.65; SCHU76, S.1; BORRS2, § 827; SCHW94, S.30/

Kunn fasst die knappen Betriebsmittel - Personal, Fliachen, Bestinde, Bearbeitungs-, Arbeits-
hilfs- und Organisationsmittel - als Ressourcen zusammen. /KUHN97, S.29/ Allen Definitio-
nen gemein ist jedoch die Aussage, dass durch den Ressourceneinsatz eine Wertschopfung
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vollzogen wird. /THIE97, S.39; RUEH94, §.50/ Aufgrund dieser Zielsetzung und im Kontext
der Resource based view (VGL. 2.1.2) wird die folgende Definition aufgestellt:

»Ressourcen sind die materiellen, immateriellen und finanziellen Anlagen, die Unternehmen
nutzen, um eine Strategie zu implementieren.” /i. A. a. BAARO1/

Rohstoffe stellen einen Teilbereich der Ressourcen dar. Im Rahmen der vorliegenden Arbeit
werden ausschlieBlich Rohstoffe, die zur industriellen Produktion bendtigt werden, betrachtet.
Rohstoffe werden fiir die weiteren Arbeiten wie folgt definiert:

,Natiirliche Rohstoffe entsprechen den natiirlichen Vorkommen im Okosystem. Sie haben bis
auf die Exploration aus ihren natiirlichen Quellen noch keine Bearbeitung erfahren. Als in-
dustrielle Rohstoffe werden die Stoffe bezeichnet, die in einen industriellen Produktionspro-
zess einflieBen. Sie dienen als Ausgangsmaterial fiir weitere Verarbeitungsstufen in der Pro-
duktion verwendet.*

Bei natiirlichen Rohstoffen handelt es sich um beispielsweise Gibbsite® , was aus natiirlichen
Lagerstitten gewonnen wird. Die Transformation in einen industriellen Rohstoff erfolgt durch
die weitere Bearbeitung des natiirlichen Rohstoffes, der dann als Ausgangsstoff, z. B. Alumi-
nium, der industriellen Produktion zugefiihrt und dort zu Produkten weiterverarbeitet wird.

Im Rahmen dieser Arbeit wird der Nachhaltigkeitsaspekt /VGL. 2.2/ der Rohstoffverwendung
in den Vordergrund gestellt. Aus diesem Grund werden lediglich Rohstoffe betrachtet werden,
die einen direkten Beitrag zur Wertschopfung leisten. Der Rohstoffeinsatz kann zum einen zur
Herstellung von Produkten und zum anderen zur Herstellung von Energie erfolgen. Aus die-
sem Grund wird eine weitere Unterscheidung zwischen Materialrohstoffen und Energieroh-
stoffen vorgenommen.

2.1.2. Bedeutung des ressourcenorientierten Managements

Die Unternehmensaktivititen konnen einer primidren Angebotsorientierung im Sinne der Res-
sourcen- bzw. Rohstoffverfiigbarkeit folgen oder sich an der marktseitigen Nachfrage ausrich-
ten. Im strategischen Management dominierte lange Zeit die marktorientierte Sichtweise, die
mafgeblich von der Industrie6konomie und ihrer einzelwirtschaftlichen Wendung, dem soge-
nannten Market based view (MBV), geprigt war.

3 Ein Bauxit, das zur Herstellung von Aluminium verwendet wird.

\=}
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Die Entwicklung der Market based view basiert auf dem Structure-Conduct-Performance-
Paradigma nach MASON und BAIN. /VGL. HAEROO, S.61FF./ Unternehmen, die sich erfolgreich
im Markt platziert haben und eine aktive Preisgestaltung betreiben, miissen sich im Rahmen
des strategischen Managements an der Struktur des Marktes orientieren und konnen nicht
vollkommen eigenstindig agieren, so lautete die zentrale Erkenntnis der Forschungsarbeiten
von MASON. /VGL. MASO39, §.69/ In diesem Paradigma wird davon ausgegangen, dass die
Struktur eines Marktes oder einer Branche (Structure) das strategische Verhalten (Conduct)
einer Unternehmung beeinflusst, aus welchem folgend die Leistung (Performance) resultiert.
In der neueren Entwicklung wurde die MBV sehr stark durch PORTER als Hauptvertreter die-
ses Ansatzes gepragt. In seinen Arbeiten griff er das traditionelle Structure-Conduct-
Performance-Paradigma auf und iiberarbeitete es. Der wirtschaftliche Erfolg einer Unterneh-
mung ist demnach von zwei Hauptaspekten abhidngig, zum einen von der Branchenstruktur, in
der ein Unternehmen titig ist und zum anderen von dessen eigener strategischen Positionie-
rung innerhalb einer Branche. Basierend darauf hat PORTER mit dem Fiinf-Kréfte-Modell ein
Analyseinstrument fiir das strategische Management geschaffen, was sich grundlegend auf
seine Forschungsergebnisse stiitzt. /VGL. PORTS84, PORTS86/ Kennzeichnend fiir den marktori-
entierten Ansatz ist die AuBensichtweise des Managements. Demnach wird jede Strategie
basierend auf einer Umfeldbeobachtung und -analyse, primér vertreten durch die Kundenbe-
diirfnisse und die Interaktionen der Wettbewerber, entwickelt. Von besonderer Bedeutung ist
die Bedeutung der Ressourcen im Kontext des Erfolges.

“Resources are not valuable in and of themselves, but because they allow firms to perform
activities that create advantages in particular markets.” /PORT91, S.108/

Die Market based view bezieht sich jedoch lediglich auf Grundannahmen im Hinblick auf
Ressourcen, Identitidt von Firmen im Bezug auf strategisch relevante Ressourcen/Rohstoffe
sowie perfekte Mobilitit. Dennoch sind sie nicht von geringer Bedeutung fiir das Manage-
ment. Vertreter des marktorientierten Einflusses sind sich des entscheidenden Beitrags der
Ressourcen zum Erfolg eines Unternehmens durchaus bewusst. Allerdings sollten sie nicht
der Ausgangspunkt einer neuen Strategie sein, sondern vielmehr soll deren Entwicklung und
Forderung von Bediirfnissen des Marktes ausgehen. /DEWMO04, S.250 FF./

Im Gegensatz dazu entwickelte sich in den fiinfziger Jahren des vergangenen Jahrhunderts
eine gegenteilige Auffassung, beginnend mit den Forschungsarbeiten von PENROSE /VGL.
PENR55; PENR59/, die den wirtschaftlichen Erfolg einer Unternehmung weniger durch die
Marktpositionierung erklért als vielmehr anhand der Ressourcen (Resource based view), tiber
die sie verfiigt. THOMPSON und PFEFFER/SALANCIK legten durch den Resource-dependence
approach einen weiterentwickelten Ansatz vor, der die Bedeutung von Ressourcen als mal-
gebliche Quelle des wirtschaftlichen Erfolges eines Unternehmens betont, dieses Problem
jedoch aus einer anderen Perspektive betrachtet. /VGL. THOMG67; PFSA78/ Im Resource based
view (und seinen Weiterentwicklungen, z. B. Kernkompetenzenansatz, Knowledge based
view und Wissensmanagement) wird der Erfolg von Unternehmen aus der Nutzung von stra-
tegisch wertvollen Ressourcen erkldrt. Dem hingegen versucht der Resource-dependence app-
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roach zu erkliren, dass Unternehmen aufgrund ihrer Abhingigkeit von externen Ressourcen-
quellen versuchen, die Kontrolle iiber die Ressourcenlieferanten zu erlangen und die sich da-
raus ergebenden Aktivititen zur Vermeidung der Ressourcenabhingigkeit internalisieren soll-
ten. /VGL. THOMG67/

Resouce based view Market based view

Marktpositionierung

Fahigkeiten/
Kompetenzen

Ressourcen

Abbildung 7: Gegeniiberstellung der Resource based view und Marked based view /Eigene Darstellung/

Die beschriebenen Ansitze und ihre kontrdren Sichtweisen /VGL. ABBILDUNG 7/ werden an
dieser Stelle nicht weiter diskutiert werden, sie dienen primér zur Veranschaulichung eines
zielorientierten Ressourceneinsatzes und liefern einen Ansatz zur Begriindung eines
dauerhaften Wettbewerbsvorteils von Unternehmen. Die Unternehmensaktivititen miissen
sich immer stirker an den Aspekten der Verfiigbarkeit von Rohstoffen ausrichten. Eine
Rohstoffverfiigbarkeitsorientierung in Bezug auf die industrielle Produktion stellt somit die
zentrale Herausforderung des zukiinftigen Handelns dar. /VGL. KAZIO7, PLENOG6, S.19 FF./

Vor dem Hintergrund der Anforderung an eine nachhaltige Unternehmensausrichtung zeigt
sich deutlich, dass der Markt nicht als erfolgskritischer Faktor konstatiert werden kann, da die
Marktnachfrage bisher keiner natiirlichen Grenze unterworfen scheint. Auf Grundlage dieser
Erkenntnis und der Entwicklung der Weltwirtschaft kann nur eine ressourcen- bzw. rohstoff-
orientierte Marktsicht als angebotsbasierende Grundlage determiniert werden. Die Limitie-
rung der natiirlichen Rohstoffe als Ursprung der Okonomie hingegen steckt den engen Akti-
onsradius des wirtschaftlichen Handelns ab.

2.1.3. Determinanten einer ressourceneffizienten
Unternehmensfiihrung

Unternehmen konnen nicht losgeldst von den Gegebenheiten des Umfeldes agieren, sie miis-
sen extrinsische Anderungen antizipieren, erfassen und durch intrinsische Reaktionen im Sin-
ne des wirtschaftlichen Erfolges gegensteuern. /VGL. KIRC90, S.3 FF., GUEN94, S.2 FF./ Das
Umfeld eines Unternehmens ldsst sich grundsitzlich in 6konomische, politische bzw. rechtli-
che, soziale, technologische und okologische Aspekte strukturieren. /VGL. BALRO7, S.10/ In
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diesem Zusammenhang spricht man auch von der sog. Stakeholder'-Sichtweise. Durch ein
Agieren des Unternehmens vor dem Hintergrund unterschiedlicher Interesseneigner werden
wiederum die differenzierten Sichtweisen beeinflusst, in dem Meinungen und Werte artiku-
liert werden. Die so entstehenden Interdependenzen stellen auch vermehrt negative Effekte in
den Mittelpunkt, da die Sichtweisen oftmals kontrédr zueinander in Verbindung stehen. Insbe-
sondere im Bereich der industriellen Produktion riicken Umweltinteressen bzw. Aspekte der
Nachhaltigkeit immer stirker in den Vordergrund. Eine immer breitere Offentlichkeit nimmt
Aktivitdten vermehrt wahr und entkoppelt sich von der primédren Bewertung anhand moneté-
rer Kennzahlen. /VGL. HABLO7/ In diesem Zusammenhang ist die 6kologische Betroffenheit,
d. h. das Bewusstsein fiir die Bedeutung des unternehmerischen Handelns im Sinne der 6ko-
logischen Ziele sehr stark ausgeprigt.

In einer breit angelegten Umfrage von Unternehmen aller Branchen wurde gezeigt, dass 92%
der Unternehmen ihre Aktivititen an okologisch motivierten Gruppen (Politik, Markt und
Offentlichkeit) ausrichten. Lediglich 8% hatten ein geringes Interesse, 6kologische Aspekte in
ihre Handlungen zu integrieren. /VGL. BALRO7, S.14 FF./ In einer spezifischen Branchenbe-
trachtung zeigten sich vor allem die Mineraldl-, Recycling-, Chemie-, Elektrizitdtserzeugung-,
Kunststoff-, Metallerzeugungsbranchen als besonders stark betroffen gegeniiber den wach-
senden 0kologischen Anforderungen. Zudem konnte kein fundierter Zusammenhang zwischen
der Unternehmensgrofle und dem Grad der Betroffenheit identifiziert werden.

Unter Zugrundlegung der Mittelstandsdefinition des Instituts fiir Mittelstandsforschung (IfM)
Bonn gab es im Jahr 2004 rund drei Millionen mittelstdndische Unternehmen. Daraus ergibt
sich ferner, dass 70,5% aller Beschiftigten ihre Anstellung im Mittelstand haben, nahezu 40%
der Umsitze und knapp 50% der Bruttowertschopfung in KMU generiert werden und zudem
rund 47% aller Investitionen im Mittelstand getétigt werden. /VGL. ICKS06, S.5 FF./ Im Zu-
sammenhang mit den existenten GroBenstrukturen deutscher Unternehmen lédsst sich daher
konstatieren, dass insbesondere KMU von den wachsenden 6kologischen Anforderungen an
die Unternehmensfiithrung tangiert werden.

Durch die Inanspruchnahme von Ressourcen werden Kosten verursacht, die quantifizierbar
sind. Da fiir den Transformationsprozess ein Kostenminimum erzeugt werden soll, ist ein
sparsamer Ressourcenverbrauch anzustreben. /VGL. PIEL93, S.4; ZANT99, S.76/ Der effizien-
te, kombinierte Einsatz der Ressourcen sichert somit einen maf3geblichen Anteil am Unter-
nehmens- und Wettbewerbserfolg. /VGL. SCHU76, S.1/ Der Ressourceneinsatz erfolgt im
Rahmen der finanziellen Prozessbewertung der Beschaffung, Nutzung und Entsorgung. Das
sich daraus ableitende Hauptziel ist die Steigerung der Effizienz in den einzelnen Wertschop-
fungsphasen. Die Steigerung der Ressourceneffizienz bedeutet fiir Unternehmen bei mindes-
tens gleichbleibender Wertschopfung den Verbrauch zu reduzieren. /VGL. ROBLO1, S.4/

* Als Stakeholder (deutsch: Anspruchstriiger) wird eine einzelne Person oder eine Gruppe bezeichnet, die ihre
Interessen an einer Unternehmung wahrnimmt.
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2.2. Okologieorientierung und Nachhaltigkeitsmanagement

2.2.1. Begriffsdefinitionen

In diesem Kapitel werden allgemeine Definitionen und Interpretationen der grundlegenden
Begrifflichkeiten diskutiert werden.

2.2.1.1.0kologie und Umwelt

Die Okologie wird im Rahmen der Einordnung in die wissenschaftliche Forschung als Teil-
disziplin der Biologie verstanden. Im Zuge der aktuellen politischen und gesellschaftlichen
Entwicklungen und Diskussionen ist die Okologie zur ,,Leitwissenschaft* aufgestiegen. /VGL.
TREP9YS/ Die hohen politischen Anspriiche konnten in der Forschungspraxis allerdings nur
zum Teil erfiillt werden. So intensivierte sich auch in den Umweltwissenschaften der Diskurs
iiber das Selbstverstindnis, die Leistungsfihigkeit und die zukiinftige Ausrichtung /VGL.
HIRS95, SCHE96, STEI96/

Im Vordergrund der Betrachtungen stehen dabei die Wechselbeziehungen und -wirkungen
von biotischen Organismen und ihrer Umwelt. VGL. TREPS87, S.12 UND 226/ Die Umwelt um-
fasst die Bestandteile der Aullenwelt, die in direkter oder indirekter Weise eine Wirkung auf
Organismen haben. Sie konnen sowohl unbelebter (abiotischer) als auch belebter (biotischer)
Natur sein.

Das Wirkungsgefiige von Populationen und deren abiotischer Umwelt wird als Okosystem
bezeichnet. Ein Okosystem umfasst dabei die Gesamtheit einer Lebensgemeinschaft, die in
Wechselwirkung mit ihrer Umwelt steht und in diese integriert ist. Innerhalb eines Okosys-
tems lassen sich drei biotische Komponenten unterscheiden: Produzenten, Konsumenten und
Destruenten’. Produzenten sind vor allem Pflanzen. Sie besitzen die Fihigkeit, die korperei-
genen, organischen Substanzen aus anorganischen Stoffen (Kohlenstoff, Stickstoff, Wasser
etc.) und der mittels der Photosynthese nutzbaren Sonnenenergie aufzubauen. Neben den kor-
pereigenen organischen Substanzen féllt innerhalb dieses Umwandlungsprozesses der fiir
Konsumenten wichtige Sauerstoff an.

2.2.1.2.Nachhaltigkeit

Das Prinzip der Nachhaltigkeit wurde erstmals vor knapp 300 Jahren in Anbetracht einer dro-
henden Rohstoffkrise formuliert. Der Silberbergbau im sdchsischen Erzgebirge, zu dieser Zeit
eine tragende Sdule des wirtschaftlichen Erfolges in Sachsen, war in seiner Existenz bedroht.
Es handelte sich um eine indirekte Bedrohung, denn nicht das Silbererz wurde knapp, sondern
der grundlegend erforderliche Rohstoff Holz zur Herstellung. Holz wurde fiir den Ausbau der
Gruben, den Abbau des Erzes und insbesondere fiir den Betrieb der Schmelzéfen mit Holz-

3 Destruenten schlieBen die Nahrungskette zu einem Stoffkreislauf, in dem sie organischen Stoffe, die zuvor von
den Produzenten erzeugt und von den Konsumenten umgewandelt wurden, wieder in anorganische Stoffe zerset-
zen.
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kohle bendétigt. Uber Jahrhunderte hatte man ,,Raubbau‘ in den umliegenden Wildern betrie-
ben und wurde am Ende des 17. Jahrhunderts mit dem Problem der Rohstoffknappheit kon-
frontiert. Aus heutiger Sicht ldsst sich determinieren, dass aufgrund der Vernachlidssigung der
nachhaltigen Erfordernisse im Kontext der Rohstoffvorkommen massive 6konomische Prob-
leme entstehen konnen. Als Schopfer des forstlichen Nachhaltigkeitsbegriffs gilt Hans Carl
von Carlowitz, Oberberghauptmann am kursidchsischen Hof in Freiberg. Sein Ziel war die
dauerhafte Verfiigbarkeit von ausreichenden Holzmengen fiir den Silberbergbau. Er formu-
lierte 1713 eine Anweisung zur wilden Baum-Zucht und implementierte so erstmalig das
Prinzip der Nachhaltigkeit. Das Grundprinzip war relativ einfach, es durfte nur so viel Holz
geschlagen werden, wie durch planmifiige Aufforstung, durch Sden und Pflanzen nachwach-
sen konnte. Die nachhaltige Forstwirtschaft bildet die Basis fiir die Anfinge des Naturschut-
zes, da insbesondere die Wilder durch zunehmende Nutzung betroffen waren. Der Raubbau
an der Natur hatte mit der Industrialisierung, Urbanisierung und Kolonisierung im 18. und 19.
Jahrhundert schon groere AusmalBle angenommen, erreicht aber mit der wissenschaftlich-
technischen Revolution im 20. Jahrhundert eine globale Dimension. /ZEIT99, S.98/

Der Begriff der Nachhaltigkeit (engl. Sustainability) wurde erstmals 1972 durch die Studie
,»The limits of Growth* entscheidend geprigt. Die Studie entstand im Auftrag der deutschen
Volkswagen-Stiftung am Massachusetts Institute of Technology. Dieser erste Bericht an den
Club of Rome® sagte einen katastrophalen Niedergang des Lebensstandards und der Weltbe-
volkerung voraus.

,If the present growth trends in world population, industrialization, pollution, food produc-
tion, and resource depletion continue unchanged, the limits to growth on this planet will be
reached sometime within the next one hundred years. The most probable result will be a ra-
ther sudden and uncontrollable decline in both population and industrial capacity.”

Die identifizierten Griinde waren das rasante Wachstum der Weltbevolkerung, die zunehmen-
de Industrialisierung bzw. Globalisierung und die damit verbundene, steigende Umweltver-
schmutzung. Die grundsitzliche und notwendige Intention zur Gegensteuerung wurde wie
folgt postuliert:

“It is possible to alter these growth trends and to establish a condition of ecological and eco-
nomic stability that is sustainable far into the future. The state of global equilibrium could be
designed so that the basic material needs of each person on earth are satisfied and each per-
son has an equal opportunity to realize his individual human potential.”

Das Hauptziel dieses Postulats ist es, die 6konomischen und individuellen Ziele in Einklang
mit den Ressourcen und Kapazititen der Erde zu bringen. /VGL. MEZM?72, S.1/ In der Literatur
existiert eine Vielzahl von Definitionen und erweiternden Interpretationen des Begriffs Nach-

® Der Club of Rome ist eine Vereinigung von Vertretern aus Wissenschaft, Kultur, Wirtschaft und Politik aus
allen Regionen der Welt. Er wurde 1968 von Aurelio Peccei und Alexander King initiiert, um sich fiir eine le-
benswerte und nachhaltige Zukunft der Menschheit einzusetzen.
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haltigkeit respektive Sustainability. /VGL. BREU99/ Im Rahmen dieser Arbeit sei jedoch auf
die Definition des Sachverstidndigen Rates fiir Umweltfragen verwiesen.

,Nachhaltigkeit ist ein primir okologisch fokussiertes Konzept, bei dem soziale und 6kono-
mische Beziige zu beriicksichtigen sind.“ /i. A. a. DEBUO02/

2.2.2. Konstitutive Gestaltungsaspekte der Nachhaltigkeit

Nachhaltigkeit ist ein mehrdimensionaler und vernetzter Begriff, der sich im Wesentlichen
auf drei Gestaltungsaspekte konzentriert. /VGL. ABBILDUNG &/ Die Interpretation dieser drei
Schwerpunkte ldsst sich anhand der Dimension und des primiren Gestaltungsgegenstandes

vornehmen.

Abbildung 8: Die drei Sdulen der Nachhaltigkeit /vgl. MICHO2, S.16/

Der wirtschaftliche Aspekt manifestiert seine Berechtigung im Rahmen der wirtschaftlichen
Wirkmechanismen, d. h. die Nachhaltigkeit kann nur im Rahmen eines wirtschaftlichen Han-
delns erreicht werden. Ohne den Bezug zu marktwirtschaftlichen Aktivititsrestriktionen ist
eine Umsetzung von Nachhaltigkeitsanforderungen nicht moglich.

Die okologische Komponente bezieht sich primér auf Grenzen des Okosystems und der darin
enthaltenen Ressourcen. /VGL. 2.1/ Ein Verbrauch von Ressourcen geht immer einher mit ei-
ner unwiederbringlichen Vernichtung von Teilen des Okosystems. Eine exponierte Stellung
innerhalb der Ressourcen stellen jedoch die erneuerbaren Rohstoffe dar, obwohl oftmals die
Gewinnung mit Hilfe von nicht erneuerbaren Rohstoffen erfolgt.

Der soziale Aspekt ist sehr vielfiltig ausgepridgt und hat zudem einen stringent ideell fokus-
sierten Charakter. Das Ziel ist es, zum einen den Ausgleich der heterogen ausgeprigten Kapi-
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talverhiltnisse der Welt zu erreichen und zum anderen die Schaffung einer Generationsge-
rechtigkeit. Im Rahmen der Generationsgerechtigkeit wird ferner zwischen intergenerativer
und intragenerativer Gerechtigkeit unterschieden, worauf jedoch an dieser Stelle nicht detail-
liert eingegangen wird.’

Im Vergleich zu fritheren Zeiten, in denen der Umweltschutz nur eine untergeordnete Rolle
spielte, stellt das Drei-Sdulen-Modell mit seiner betonten Gleichrangigkeit einen Fortschritt
dar. Kritisch muss jedoch betrachtet werden, ob das Sdulen-Konzept dem Anspruch, die
Gleichrangigkeit der Ziele zu gewdhrleisten, gerecht werden kann. In der Praxis héuft sich die
Anwendungsintention, beliebige okonomische Interessen gegen umweltorientierte Ziele zu
positionieren. Die vorherrschende Gewichtung der Okonomie als oberstes Ziel kann als Indi-
kator dafiir angesehen werden. /VGL. UNICOI, BMWGO7, S.12; HAFBO7, S.13 FF.; PLEOOS,
S.18-23/ Das Drei-Saulen-Modell verliert somit die Bedeutung als Orientierungshilfe zur
Schaffung von nachhaltigkeitsfokussierten Konzepten und wird zu einem idealisierten, reali-
tatsfernen Wunschzettel degradiert. /VGL. BRJOOO, S.75/ Somit lésst sich festhalten, dass der
konstitutive Gestaltungs- und Wirkgegenstand der Nachhaltigkeit eine Okologiebewusste
Okonomie ist.

Unter dem umsetzungsorientierten Aspekt und einer besseren Handhabbarkeit erscheint es
sinnvoll, einen klaren 6kologischen Fokus in den Vordergrund zu stellen. Daraus folgt, dass
jener Tatsache Rechnung getragen werden muss, dass im Umweltschutz - im Vergleich zur
Umsetzung 6konomischer und sozialer Ziele - der grofite Nachholbedarf und im Hinblick auf
eine langfristige Stabilisierung die grofiten Defizite bestehen. /VvGL. DEBUO?2, S.68/

2.2.3. Unternehmenspositionierung im Kontext der Nachhaltigkeit

Der Ansatz der Nachhaltigkeit unterscheidet grundlegend zwei Gestaltungsebenen, zum einen
die Gesellschaft als globales Okosystem und zum anderen die Unternehmensebene als Teil-
system des Okosystems. /VGL. PUB006, S.8/ Im Rahmen dieser Arbeit wird die Ebene der Ge-
sellschaft nicht ndher betrachtet werden. Es bleibt dennoch festzuhalten, dass sich die Unter-
nehmensaktivitidten im globalen Bezugssystem bewegen miissen, da Herausforderungen nicht
losgeldst von individuellen und gesellschaftlichen Bediirfnissen betrachtet werden konnen.

Die Moglichkeit eines Unternehmens, sich im Rahmen strategischer Planungs- und Entwick-
lungsprozesse zu positionieren, bieten sich in Anlehnung an die o.a. Konzepte im Spannungs-
feld der Okonomie, Okologie und der Gesellschaft. /VGL. ABBILDUNG 9/

7 Zur vertiefenden Darstellung der Differenzierung zwischen inter- und intragenerativer Gerechtigkeit sei auf
/JKBP99, S.23 ff./ verwiesen.
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‘ Okonomische Effektivitit ‘
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Abbildung 9: Zielkriterien des unternehmerischen Handelns /vgl. HERM04, S.69 i. V. m. SHKMO02, S.6/

Die zwei Haupthandlungsfelder erstrecken sich nach SCHALTEGGER ET AL. auf die Bereiche der
Sozial- und Oko-Effizienz, der Wirtschaftlichkeitsbetrachtung von sozialen und ckologischen
Aktivititen. Eine gleichrangige Verfolgung der Zielkriterien wirkt sich jedoch kontraproduk-
tiv auf das Gesamtergebnis aus. In diesem Sinne erscheint eine Priorisierung der Ziele sinn-
voll und kann ferner dazu beitragen, das Dilemma der Zieldisparitit zu relativieren. /VGL.
SHKMO02, S.6 FF./

Anforderungen an Unternehmen aus Sicht der Interesseneigner

Aufgrund der steigenden Internationalisierung der wirtschaftlichen Aktivititen nehmen die
Anzahl der Anforderungen und Anspriiche, die heutzutage auf Unternehmen wirken, stetig zu.
/VGL. 2.1.3/ Mit wachsender Produkt- und Marktkomplexitit erreicht auch die Anforderungs-
komplexitit eine neue Dimension. Die zur Zielerreichung notwendigen Ressourcen werden
zur Zeit unter dem Aspekt der Okonomie sehr detailliert bewertet. Demgegeniiber ist die 6ko-
logische Bewertung der Ressourcennutzung nur sehr rudimentér ausgeprigt und zudem findet
keine addquate Anwendung der Bewertungskriterien statt. /VGL. HAFBO7, S.11/

Im Rahmen einer Studie zur Auspriagung von Nachhhaltigkeitszielen der Interesseneigner von
Unternehmen wurden folgende Ziele identifiziert. /VGL. ABBILDUNG 10/

Umgang mit Menschenrechten ‘ 61,4% Sozialstandards in Entwicklungslandern ‘ 56,6%
Energie- und Okoeffizienz ‘ 61,0% ‘ ‘ 53,9% ‘
Gesundheits- und Arbeitsschutz ‘ 60,4% ‘ 53,9% ‘
Klimaschutz, Treibhausgasemissionen ‘ 59,4% ‘ ‘ Bestechlichkeit und Korruption ‘ ‘ 52,7% ‘
Umweltschutz im Produktionsprozess ‘ 58,8% ‘ ‘ Lieferantenkontrolle in sozialen Themen ‘ ‘ 51,1% ‘
Umweltpolitik und -leitlinien ‘ 58,8% ‘ 50,7 %
BT - | BRI o

Legende:

Okologiefokussiertes Themenfeld ‘ Sozialfokussiertes Themenfeld ‘ n: 495

Abbildung 10: Nachhaltigkeitsinteressen der Stakeholder /vgl. PKKGOS5, S.11/
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Das Ergebnis zeigt eine Zielgewichtung im Bereich der 6kologieorientierten Handlungsfelder.
Diese Feststellung determiniert die primire Bedeutung der Okologie als Fundament im Be-
zugsrahmen eines unternehmerischen Nachhaltigkeitsansatzes. Die hypothetisch unterstellte
Gleichrangigkeit wird somit in Frage gestellt und identifiziert die Okologie als Ausgangs-
punkt aller nachhaltigkeitsorientierten Aktivitdten. Das 6konomische Handeln begriindete sich
bis jetzt tendenziell eher auf ein ,,Wirtschaften gegen unbegrenzte Kapazititen®. Die einzige
Barriere bestand in der finanziellen Restriktion, die aber in diesem Zusammenhang nur als
Mittel zur Vergleichbarkeit angesehen werden kann und keine reale Restriktion im Sinne von
okologischen Grenzen darstellt. /VGL. SCHRO7, S.7/ Ein Konzept, was die Okologie als zentra-
le Befidhigung zur Verfolgung sozialer und 6konomischer Ziele manifestieren wiirde, konnte
auch den geschilderten Kausalzusammenhingen geniigen. /VGL. HENNO1/

Bezugsrahmen der Zielkriterien einer nachhaltigen Entwicklung

Die Gesamtheit der Aktivitdten ldsst sich in zwei Kategorien einteilen, zum einen die Befrie-
digung von gesetzlichen Anforderungen und zum anderen Aktivititen, die auf Freiwilligkeit
basieren und das Ziel einer umweltgerechten Unternehmensentwicklung verfolgen. Im Rah-
men einer nachhaltigkeitsorientierten Zielhierarchie kann die Okologie als Grundlage des
Handelns identifiziert werden, auf deren Grundlage primir die gesetzlichen Anforderungen
erfiillt werden miissen und darauf aufbauend die Verfolgung von 6konomischen Zielen vo-
rangetrieben werden kann. Der soziale bzw. gesellschaftliche Aspekt einer nachhaltigen Ent-
wicklung wird erst auf Grundlage von 6konomischem Handeln moglich und stellt demnach
die Spitze der Nachhaltigkeit dar. /VGL. ABBILDUNG 11/

Philanthropie Erwartung

Ethik und Gesellschaft

Verhiiltnis von

Ertrag zu Aufwand Notwendigkeit

Gesetzlicher Notwendigkeit

Rahmen
Beachtung der .. 5 Foint
Naturschranken Okologie
Dimensions- Nachhaltigkeits-
charaktersitik priorisierung

Abbildung 11: Bedeutung der Zieldimensionen fiir unternehmerisches Handeln /Eigene Darstellung/

Im Bezugsrahmen der gesetzlichen Anforderungen, die als Grundlage des unternehmerischen
Handelns dienen, lassen sich im Kernbereich der Unternehmensrelevanz der mediale sowie
der stoff- und energiebezogene Umweltschutz identifizieren. /VGL. ABBILDUNG 12/
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Abbildung 12: Bereiche des Umweltrechtes /vgl. BALRO7, S.21/

Das Ziel des medialen Ansatzes ist die Separierung der Umweltmedien. Als Leitgesetze die-
nen vor allem das Bundesimmissionsschutzgesetz, das Wasserhaushaltsgesetz und das Bun-
desbodenschutzgesetz. Im Rahmen dieser Gesetze und Vorschriften werden Regeln aufge-
stellt, die der Genehmigungspflicht ,,gefdhrlicher Anlagen* und dem planerischen Vorgehen
mit Raumbezug dienen. /VGL. BALRO7, S.20 FF./ In dieser Art der Betrachtung finden jedoch
intermediale Aspekte keine Bedeutung, so dass stoff- und energiebezogene Betrachtungen
notwendig sind. Als typische Beispiele lassen sich das Chemikaliengesetz oder die Gefahr-
stoffverordnung nennen. Im Kern dieser beiden Vorschriften steht die Anmeldung und Zulas-
sung umweltgefihrlicher Stoffe. Ferner werden diese Gesetze durch die produktorientierten
Bestandteile des Kreislaufwirtschafts- und Abfallgesetzes in Form von Verwendungsregeln
und dem Eneuerbare-Energien-Gesetzes erginzt. Die grofite Bedeutung kommt nach BAUM ET
AL. dem Abfallrecht und dem Immissionsschutz bei. /VGL. BALRO7, S.22/ Die bedeutendste
Charakteristik der Nachhaltigkeit liegt jedoch im globalen Aktionsradius bzw. Geltungs- und
Wirkungsbereich.

Die internationale Umweltgesetzgebung stellt sich keineswegs in diesem Mall homogen dar,
so dass es zu frappierenden Unterschieden in der Welt kommt. Auf der Grundlage des Grades
der Internalisierung der externen Kosten des Umweltschutzes ist der gesetzliche Bezugsrah-
men zu separieren, wodurch der globalen Dimension der Herausforderung des Umweltschut-
zes nur sehr unzureichend Rechnung getragen wird. In diesem Zusammenhang kann das Ni-
veau der gesetzlichen Anforderungen in zwei Klassen unterteilt werden, zum einen in das der
westlichen Industriewelt und zum anderen in das der Schwellenland- und Entwicklungswelt.
/VGL. RANNY6, S.1 FF./

Freiwillige Aktivititen

Unternehmen, die einen nachhaltigen Strategieansatz verfolgen, leisten einen substanziellen
Beitrag zum Umweltschutz, dem Wohlergehen der Mitarbeiter sowie zur nachhaltigen Ent-
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wicklung unserer Gesellschaft. Sie bedienen dadurch nicht nur die Erwartungen ihrer An-
spruchsgruppen, sondern konnen sich auch gegeniiber den Herausforderungen der Zukunft
positionieren. /VGL. BMUO06, S.5/ Eine nachhaltige Unternehmensfithrung hat zum Ziel, die
Beitrige des Unternehmens in den sozialen, dkologischen und 6konomischen Nachhaltig-
keitsherausforderungen systematisch zu verbessern. Diese MaBBnahmen umfassen sowohl Ak-
tivitdten im strategischen als auch operativen Bereich. /VGL. LABCO04, S.14 1. V. v. EUKOOI1/
Eine Vielzahl dieser Aktivititen entsteht auf der Basis der Freiwilligkeit und Eigenverantwor-
tung, alle freiwilligen Anstrengungen von Unternehmen werden unter dem Begriff des Corpo-
rate Social Responsibility (CSR) zusammengefasst. In Anlehnung an das Ziel einer nachhalti-
gen Entwicklung, welches sich auf einen gesamtwirtschaftlichen Bezugsrahmen bezieht, ist
das Konzept des CSR ein Instrumentarium, was sich auf Belange der Unternehmen fokussiert.
Dabei findet eine primére Betrachtung im Bereich der sozialen und 6kologischen Aktivitdten
statt, die Okonomie wird lediglich als Bezugsrahmen verstanden. Ferner finden sich darin
vielfiltige Konzepte und Instrumentarien (z. B. Corporate Citizenship, Corporate
Sustainability, etc.), die im Kern Aktivititen neben den allgemein giiltigen Grundsétzen wirt-
schaftlichen Handelns adressieren und teilweise dariiber hinaus gehen. /VGL. WILSO3;
SHKMO02; LABC04; OECDO00/ Durch fehlende Standards in der Darstellung konnen diese
Aktivitiaten jedoch oftmals nicht verglichen werden und bedienen dariiber hinaus mitunter
eher die Ziele einer positiven, offentlichkeitswirksamen Darstellung von Unternehmen und
die daran gekniipften Ziele im Sinne eines erfolgreichen Shareholder Value Ansatzes. /VGL.
PKKGOS, S. 18 FF./

Grundsitzlich ergeben sich als vorrangige Positionierungs- und Einflussmoglichkeiten von
Unternehmen die Handlungsfelder der Okoeffizienz, d. h. die 6konomische Unternehmens-
ausrichtung im Einklang 6kologischer Zielgro3en. Dabei spielt die Ausprigung dieses Gestal-
tungsaspektes die vornehmliche Rolle.

A
Erfiillung Nachhaltigkeits- Nachhalti
hoher, globaler orientierte achhaluge
Gesetzesanforderungen Unternehmen
Unternehmen
Primér ..
Erfullung niedriger, 5k aeh Nachhaltlgkelts-
landerspezifischer OIOMIIHE orientierte
Gesetzesanforderungen agierende
Unternehmen
Unternehmen
Erbringung weniger Erbringung zahlreichen,
freiwilligen Leistungen freiwilliger Leistungen

Abbildung 13: Positionierungsoptionen von Unternehmen /Eigene Darstellung/

TU DORTMUND SVEN KRAUSE 20



THEORETISCHE GRUNDLAGEN

2.3. Interdependenzen zwischen den Wissensgebieten

In diesem Kapitel werden grundlegende Zusammenhinge zwischen den sich verknappenden
Ressourcen respektive Rohstoffen und der daraus resultierenden Umweltwirkungen aufge-
zeigt und detailliert erldutert werden.

Umwelt-
belastung

Rohstoff-
eintrag
Rohstoff-

———— Effizienter Rohstoffeinsatz

== mmm = [Umweltbelastung
Abbildung 14: Interdependenzen zwischen Rohstoffmanagement und Okologieorientierung /Eigene Darstellung/

2.3.1. Entstehung und Ursachen des Klimawandels

Mit dem Beginn der Industrialisierung der Welt haben die Menschen durch die damit verbun-
denen Emissionen von Treibhausgasen deutliche Veridnderungen im Stoffhaushalt der Atmo-
sphire hervorgerufen. Seit Ende des 18. Jahrhunderts stiegen die Konzentrationen von Koh-
lendioxid in der Atmosphidre um ca. 35%, von Methan um iiber 100% und von
Distickstoffoxid (Lachgas) um etwa 18%. Die Wirkung dieser Treibhausgase ist in Bezug auf
den Klimawandel erheblich, durch die Zunahme ihrer Konzentration kommt es zum
anthropogenen (durch den Menschen verursachten) Treibhauseffekt, der den natiirlichen
Treibhauseffekt zusitzlich verstirkt. /VGL. UBA+08, S.49 FF. 1. V. M. IPCCO7/
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Abbildung 15: Abweichungen der global gemittelten bodennahen Lufttemperatur /vgl. IPCC 2007/

Aus dem Sachstandsbericht des Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC)* geht
hervor, dass eine Erwdarmung des Klimasystems, fiir die der Mensch die Hauptverantwortung
trigt, stattfindet, die sich in den letzten Jahren noch weiter verstérkt hat. /VGL. ABBILDUNG 15;
IPCCO07/ Der globale Erwidrmungsprozess basiert auf einem Anstieg der globalen Luft- und
Meerestemperaturen, dem fortschreitenden Abschmelzen von Schnee und Eis sowie dem An-
stieg des mittleren globalen Meeresspiegels.

Diese Klimaverinderung hat enorme Auswirkungen auf okologische und gesellschaftliche
Systeme, so dass als Ziel der Grenzwert der globalen Erwéarmung in Relation zum vorindust-
riellen Niveau auf 2°C festgelegt wurde. Diesem Ziel folgend muss eine Reduzierung der
Treibhausgasemissionen um 50-85 %’ bis 2050 umgesetzt werden. /VGL. IPPCO7/

Treibhausgase, die in der Erdatmosphire vorliegen, lassen den kontinuierlich abgegebenen
Energiestrom der Sonne beinahe ungehindert in die Erdatmosphire eintreten. Sie hindern je-
doch ebenfalls die Wirme am vollstindigen Riickaustritt in die Atmosphére. Die Treibhaus-
gase speichern die Sonnenenergie, indem sie die vorwiegend im langwelligen Infrarotbereich
liegende Riickstrahlung der Erdoberfliche absorbieren. Bei diesem Absorptionsprozess wer-
den die Molekiile eines Gases angeregt und speichern somit die Wirme in Schwingungszu-
stinden. Diesen Gesamtvorgang bezeichnet man auch als Treibhauseffekt, der erreicht, dass

¥ Das IPCC ist eine wissenschaftliche regierungsiibergreifende und zwischenstaatliche Forschungsgemeinschaft,
welche durch die Weltorganisation fiir Meteorologie und dem Umwelt-Programm der Vereinten Nationen ge-
griindet wurde.

? Im Vergleich zum Referenzjahr 2000
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die Temperatur in Bodenndhe um ca. 35°C erhoht ist und mit 17°C im Durchschnitt die beste
Voraussetzung fiir unser Leben darstellt. Wiirde dieser natiirliche Treibhauseffekt nicht exis-
tieren, d. h. wiirde eine atmosphirenfreie Erde vorliegen, wiirde sich eine Temperatur von
ca. -18°C einstellen. Denn es wiirde dann genau so viel Wirme abgestrahlt, wie Licht aufge-
nommen wird. /VGL. UBA+08, S.49/

Beobachtungen in den letzten Jahren zeigen eine deutliche Verinderung des weltweiten Kli-
mas. Als Ursache wird die rasante Zunahme des Treibhauseffektes bzw. die steigende Kon-
zentration an Treibhausgasen in der Erdatmosphire determiniert. Zur Absorption der kurzwel-
ligen Wiarmestrahlung der Sonne tragen die natiirlich vorkommenden Treibhausgase in ver-
schiedenem Mal3e bei. /VGL. TABELLE 1/

Tabelle 1: Ubersicht Treibhausgase /vgl. STRO0S, S.1/

Treibhausgas Treibhauseffekt Treibhausgas Treibhauseffekt
Wasserdampf (H,O) 21 K Ozon (O3) 24K
Kohlendioxid (CO,) 7K Methan (CH,) 08K
Distickstoffoxid (N,O) 24K Sonstige'’ 0,6 K

Die Ausloser von steigenden Konzentrationen der Treibhausgase sind auf zwei Antriebsfakto-
ren zuriickzufithren. Die Unterscheidung erstreckt sich auf die Ursachen ihrer Entstehung,
zum einen vom Menschen verursacht (anthropogen), zum anderen durch die Wirkzusammen-
hinge zwischen natiirlichen Ereignissen, wie z. B. Vulkanik. /VGL. ABBILDUNG 16/ Die Erfor-
schung der Ursachen und vor allem ihrer Wirkzusammenhénge stellt einen bedeutenden For-
schungsgegenstand zahlreicher Wissenschaftsbereiche dar. Eine Unterscheidung zwischen
anthropogenen und natiirlichen Ursachen fiir die Entwicklung der Temperaturen auf der Erde
ist jedoch sehr schwierig, da sich beide Effekte iiberlagern und allein die Stérke, die rdumli-
che Ausprigung und der Zeitverlauf der natiirlichen Klimaschwankungen mit groBen Unsi-
cherheiten behaftet ist. /VGL. STROO0S, S.5/

9 Sonstige Treibhausgase sind bspw. Fluorkohlenwasserstoffe (FKW), Teilhalogenierte Fluor-

Kohlenwasserstoffe (H-FKW), Schwefelhexafluorid (SFy) etc.
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Abbildung 16: Ursachen der Klimadnderung /Eigene Darstellung/

Die Erforschung der Ursachen fiir die zunehmende globale Erwdrmung ist in der Wissen-
schaft sehr breit gefdchert. Die wohl bekannteste und zudem am weitesten verbreitete Ursache
ist die Zunahme der CO,-Konzentration in der Atmosphire als hauptsédchliche Ursache des
Klimawandels. Kohlendioxid ist das bedeutendste Treibhausgas. Bezogen auf die gesamten
Treibhausgas-Emissionen betrug der CO,-Anteil 2008 ca. 88 %. Seit dem Basisjahr (1990)
stieg der Anteil von CO; leicht an, diese Zunahme resultiert jedoch aus einer im Vergleich zu
CO; erheblich stirkeren Minderung der Emissionen von Methan (CH,4) und Distickstoffoxid
(N20). /VGL. IPCC95; IPPCO1; IPPCO07; DIWB0O7; UBAOS5; EEACO0O4/ Demnach scheint die
Menschheit durch ihre stark forcierte Industrialisierung ein Hauptverursacher des weltweiten
Klimawandels darzustellen.

Die globale Erwidrmung und der Meeresspiegelanstieg haben sich beschleunigt, ebenso das
Abschmelzen der Gletscher und Eiskappen. Die Erdtemperatur stieg wéhrend der letzten 100
Jahre im Durchschnitt um ca. 0,74°C. Im Rahmen der Erforschung der Erdtemperaturen wur-
de zudem festgestellt, dass die letzten elf Jahre zu den mit Abstand Wirmsten seit Beginn der
Wetterbeobachtungen zéhlten. Es gilt als ,,gesicherte Erkenntnis®, dass menschliches Han-
deln, hauptsichlich verursacht durch den rasant gestiegenen Verbrauch fossiler Rohstoffe, den
stetig wachsenden menschlichen Aktivitdten in der Landwirtschaft und die insgesamt sich
dndernde Landnutzung, das Klima erwidrmt hat. Das heutige Niveau der Treibhausgase liegt
deutlich hoher als das natiirliche Niveau in den letzten 650.000 Jahren. /vGL. IPCC95;
IPPCO1; IPPCO7/

Durch die Wissenschaft zieht sich allerdings kein breiter Konsens beziiglich dieser Sichtwei-
se, es wird vielmehr schon seit Lingerem eine tiefgreifende Diskussion durch zahlreiche Wis-
senschaftsbereiche gefiihrt, von Meteorologen iiber Solarphysiker bis hin zu Wolkenforschern
und Astrophysikern“. /VGL. LIND92, LIHA96, SVFC97, SHVEO3, GRARO7/

" Fiir eine detaillierte Darstellung der Diskussion sei auf /SARD97/ verwiesen.
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Ein Teil der Wissenschaftsgemeinde, die die Ursachen des Klimawandels erforscht, sieht in
den natiirlichen Wirkzusammenhingen zwischen kosmischer Strahlung, Wolkenbildung und
AusmalBen des natiirlichen Klimawandel die Hauptverantwortung fiir die steigenden Erdtem-
peraturen. Die Sonne stellt dabei einen zentralen Forschungsgegenstand dar und wird als pri-
mirer Ausloser von steigenden Temperaturen angesehen. Dem anthropogenen Treibhausef-
fekt wird von dieser Gruppe keineswegs widersprochen, er wird lediglich als Sekundireffekt
angesehen, der nicht die ausschlaggebende Rolle fiir die Temperaturentwicklung einnimmt.

Eine internationale Forschergruppe um SAMI K. SOLANKI vom Max-Planck-Institut fiir Son-
nensystemforschung hat durch Isotopenanalyse von Bdumen und dem Polareis die Anzahl der
Sonnenflecken der letzten 11.000 Jahre rekonstruiert. Wie die Wissenschaftler berichten, ist
es notwendig iiber 8.000 Jahre in der Erdgeschichte zuriickgehen, bis man einen Zeitraum
findet, in dem die Sonne im Mittel ebenso aktiv war wie in den vergangenen 60 Jahren. Aus
dem Studium fritherer Perioden mit hoher Sonnenaktivitit sagen die Forscher voraus, dass die
gegenwirtig hohe Aktivitidt der Sonne wahrscheinlich nur noch wenige Jahrzehnte andauern
wird. /VGL. SUK+04, USS+93, SOKR03, MASV00/

2.3.1.1.Anthropogene Ursachen

In der Atmosphire herrscht ein Volumenanteil von ca. 0,3% CO,-Gehalt, ohne den die Pflan-
zen- und Tierwelt sowie menschliches Leben nicht existieren konnten. Im Normalzustand'?
wird der CO,-Gehalt durch die Austauschprozesse wihrend der Photosynthese konstant ge-
halten. Durch die vermehrte Oxidierung fossiler Rohstoffe wurde der CO,-Vorrat in der At-
mosphére zusitzlich angereichert und fiihrte so zu einer Verzerrung des urspriinglichen, sich
im Gleichgewicht befindlichen, Kohlenstoffkreislaufes. Der Anstieg des Kohlendioxidgehal-
tes in der Atmosphidre wird vom Anstieg weiterer Treibhausgase noch dramatisch verstérkt.
/VGL. ABBILDUNG 17/
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Abbildung 17: Entwicklung der Treibhausgas-Emissionen (CO, Aquivalent) /i. A. a. IPCC07, S.36/

'2 Unter Normalzustand wird das Gleichgewicht zwischen CO,-Produktion und -Verwertung verstanden.
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Das IPCC stellt im Rahmen seiner Forschungsergebnisse fest, dass sich eine Erhohung der
durchschnittlichen Temperaturen um 0,2°C pro Dekade in den nichsten 30 Jahren hochst-
wahrscheinlich einstellen wird, wenn die Treibhausgasemissionen nicht gesenkt werden. Eine
Verharrung in diesem Status quo wiirde eine weitere Erderwdrmung zur Folge haben, die die
Anderungen im 20. Jahrhundert noch iibertreffen konnten. /vVGL. IPCCO7/
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Abbildung 18: Anteil an CO,-Emissionen nach Quellkategorien in Deutschland /vgl. UBAQ7/

Die CO;,-Emissionen stellen den wichtigsten Teil der vom Menschen verursachten Klimagase
dar. Eine Branchenanalyse (VGL. ABBILDUNG 18) weist die Energieherstellung als den mit Ab-
stand groften Emittenten aus. Zudem zeigt die Entwicklung eine Zunahme der verkehrsbe-
dingten CO,-Emissionen, was hauptsédchlich auf einen starken Anstieg des Giiterverkehrs zu-
riick zu fithren ist. Der Giiterverkehr stieg allein Zeitraum 1998-2007 um ca. 41%. /vgl.
CLAUO08/

2.3.1.2.Natiirliche Ursachen

Die Sonne erwédrmt die Erde, im Zusammenspiel mit der Atmosphére entsteht ein Treibhaus-
effekt, der die gegenwiirtig bekannte Form des Lebens ermdglicht. Dieser Effekt ist der natiir-
liche Treibhauseffekt.

Ein groBer Teil der Forschungsinstitute, die sich mit den Entwicklungen des Weltklimas be-
schiftigen, ist davon iiberzeugt, dass der grof3te bis hin zu alleinige Anteil an der momentanen
globalen Erwédrmung auf natiirlichen Wirkmechanismen basiert. Die Sonne und ihre Aktivita-
ten werden als Antriebskraft der erwdrmenden Entwicklung angesehen. /VGL. LIND90,
CALDY97,SCWEO0S5, SCWEO07/

Als Hauptursache werden die Ausbildungen von Sonnenflecken auf der Sonnenoberfldache
angesehen. Sie sind dunkler und kiihler als ihre Umgebung und bestehen aus zwei Bereichen.
Im Kern, wo der Fleck am dunkelsten ist, liegt die Umbra. Diese ist ungefdhr 3.400°C heil3
und wird von der etwas helleren Penumbra umgeben. Die Sonnenflecken sind jedoch ca.
2.000°C kiihler als die restliche Oberfliche der Sonne und erscheinen aus diesem Grunde
dunkler. Sonnenflecken entstehen an den Stellen, wo Magnetfelder aus der Sonne heraustreten
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und das Emporsteigen heiler Gase aus dem Inneren unterdriicken. Diese heraustretenden
Magnetfelder miinden wiederum in einem anderen Fleck der Sonne und verbinden sich somit
zu bipolaren Gruppen. Durch intensive Sonnenbeobachtung seit dem 17. Jahrhundert wurde
festgestellt, dass die Sonnenflecken nicht immer in der gleichen Anzahl vorliegen. Thre An-
zahl schwankt durchschnittlich in einem elf-jahrigen Zyklus. Dabei korreliert die Anzahl der
Sonnenflecken mit der magnetischen Aktivitidt der Sonne und somit auch ihrer Helligkeit.
Zudem findet auf der Sonne eine Umpolung der Nord- und Siidhalbkugel alle elf Jahre statt.
Diesen Vorgang nennt man den 22-jdhrigen Zyklus, denn alle zweiundzwanzig Jahre ist die
Sonne wieder gleich gepolt. /VGL. MATTO3, S.48 FF., S.72 FF./

Es wurde auBlerdem ein Zusammenhang zwischen der schwankenden Sonnenaktivitdt und der
kosmischen Strahlung entdeckt. Die kosmische Strahlung dringt in die Erdatmosphire ein und
isoliert dabei die Luft. An den Ionen kondensiert die Luftfeuchtigkeit, was zu einer vermehr-
ten Wolkenbildung fiihrt. Mit einer Zunahme der Wolkendecke sinkt die direkte Sonnenein-
strahlung und in Folge dessen die Temperatur. /VGL. ABBILDUNG 19/ Die Abhingigkeit in Re-
lation zur Sonnenaktivitdt dullert sich iiber die Anzahl der Eruptionen auf der Sonne in Form
von Sonnenflecken, die zu einer Abnahme der kosmischen Strahlung fiihrt.”® Je kiirzer ein
ZyKklus ist, desto kilter ist auch die Durchschnittstemperatur in den entsprechenden Jahren.
Die Sonne hat in einem relativ kurzen Zyklus keine Moglichkeit, ithre Aktivitidt zu maximie-
ren und dementsprechend ihre groflte Strahlungsintensitit zu entfalten. Diesen Wirkzusam-
menhiéngen folgend kann festgehalten werden, dass bei zunehmender Dauer der Sonnenzyk-
len die globale Erwidrmung zunimmt. /VGL. MATTO03, S.45 FF./

Der Zusammenhang zwischen einzelnen Faktoren und deren Auswirkung auf die globale Erd-
erwdrmung wird in der folgenden Grafik dargestellt.
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Abbildung 19: Wirkungszusammenhang zwischen Sonnenaktivitit und Treibhauseffekt /Eigene Darstellung/

" Fiir eine detaillierte Darstellung der physikalischen Zusammenhinge wird auf /MATTO3/ verwiesen.
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2.3.1.3.Verifizierung des Forschungsstandes

Eine Zunahme der globalen Durchschnittstemperaturen ist unbestritten und ldsst sich anhand
vieler Temperaturmessungen zweifelsfrei nachweisen. Es ist jedoch keineswegs erwiesen, in
welchem MaBe und vor allem auf welchen Ursachen die Erwédrmung basiert. Wihrend die
physikalischen Effekte des Kohlendioxids in einer Vielzahl von Experimenten nachgewiesen
werden konnten, steht ein endgiiltiger Beweis fiir die Mechanismen der Sonne noch aus.

In Forschungsarbeiten der National Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA) wurde
festgestellt, dass die Ozeane in den letzten Jahren kilter geworden sind. Laut LYMAN haben die
oberen Schichten der Ozeane in den Jahren 2003 bis 2005 durchschnittlich 20% der Hitze
verloren, die in den vorhergehenden 50 Jahren aufgebaut wurden. Dieses Ergebnis entstand
auf Grundlage von Messungen zur Feststellung der Ozeantemperaturen. LYMAN konnte zeigen,
dass sich der tropische Atlantik mit bis zu eineinhalb Grad Celsius besonders stark abgekiihlt
hat, was auch ein Grund gewesen sein konnte, warum in diesem Zeitraum keine starken Hur-
rikans in der Karibik-Region oder an der nordamerikanischen Atlantikkiiste auftraten. Der
betrachtete Zeitraum besitzt jedoch vor dem Hintergrund langfristiger Klimaénderungen kei-
nen reprisentativen Umfang. Die Abschitzungen der Abnahme der Extremwetterereignisse
werden zudem durch langjidhrige Untersuchungen zur Héufigkeit von Wirbelstiirmen in den
USA gestiitzt. /VGL. ABBILDUNG 20/ Als mogliche Ursache wurde die nordatlantische Oszilla-
tion identifiziert, die aber nicht als direkter Verursacher determiniert werden konnte und in
folgenden Forschungsarbeiten genauer untersucht werden soll. /VGL. BLRLO7; WLIG06/
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Abbildung 20: Anzahl Wirbelstiirme auf dem amerikanischen Festland /i.A.a. BIRLO7, S.11/

Es existiert eine Vielzahl von unterschiedlichen, wissenschaftlichen Ansitzen zur Erklidrung
der globalen Erwéarmung; eine eindeutige Ursache konnte bisher nicht identifiziert werden.
Zur Verifizierung des Forschungsstandes in Bezug auf den Klimawandel wurden im Rahmen
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einer Reprisentativbefragung 239 deutsche Klimaforscher'* nach den Ursachen des Klima-
wandels befragt. Die Standpunkte der Klimaforscher sind sehr breit gefdachert. Die Mehrheit
der Befragten ist der grundlegenden Ansicht, dass die Konsequenzen des Klimawandels fiir
die Menschen gefidhrlich werden konnen. Eine bedeutende Minderheit stimmt dieser These
jedoch nicht zu, weil sie negative und positive Folgen sieht oder die Gefahr generell bezwei-
felt bzw. der Uberzeugung ist, dass man zum jetzigen Zeitpunkt keine konkreten Aussagen
iber die Klimaentwicklung treffen kann. /vGL. POST0S/

Diese Meinungsverschiedenheit basiert auf dem momentanen Stand der Klimaforschung und
deren vielfiltigen Diskussionsfeldern, insbesondere den theoretischen und methodischen
Grundlagen von Klimaprognosen. Der iiberwiegende Teil der befragten Wissenschaftler ist
der Ansicht, dass die Voraussetzungen fiir die Modellierung und Berechenbarkeit des Klimas
gegenwirtig noch nicht gegeben seien. Dies bezieht sich auf die Menge und Qualitit der em-
pirischen Daten, die Qualitit der Modelle und Theorien sowie die Kapazitit der verfiigbaren
Analysetechniken. /VGL. POSTOS8/

Der Wissensstand der Klimaforschung kann daher als nicht eindeutig konstatiert werden und
die dargestellten Sachverhalte werden nur sehr stark vereinfacht in einen Prozess der Mei-
nungsbildung induziert. Die Erfolge der Klimaberichterstattung als latentes Zukunftsproblem
miissen jedoch im Kontext eines fundierten Forschungsprozesses hervorgehoben werden. Ein
ganzheitliches Verstdndnis des Klimas und dessen Wirkmechanismen liegen bis dato nicht
vor und verlangt nach weiterer Forschungsarbeit.

Im Bild, das sich die Wissenschaft vom Klimasystem und den zu Grunde liegenden Prozessen
macht, gibt es zurzeit noch zahlreiche offene Fragen. Die wichtigsten Punkte des bis dato un-
vollstdndigen Verstidndnisses sind:

e Wirkung der Aerosole
e Verinderung der Wolkendecke und deren Entstehungsmechanismen
e Dynamik der Kyrosphire

e Temperatureinfluss auf die Schichtung der Meeresoberflichen und Einfluss des pH-
Wertes im Kontext der Aufnahmefihigkeit von Kohlendioxid
/VGL. KHF+08, S. 81 FF./

Durch diese Faktoren wird vor allem der Unsicherheitsbereich beziiglich des Betrags der er-
warteten Erwdrmung erhoht. Der wissenschaftliche Konsens besteht in der weitgehenden Ei-
nigkeit, dass sich die Erde in einem dynamischen Klimagefiige befindet und sich in den letz-
ten Jahren eine globale Erwidrmung darstellt. Der Versuch das zukiinftige Klima anhand von
Modellierungen abzubilden, befindet sich jedoch momentan noch in einem Anfangsstadium.

'* Wissenschaftler aus folgenden Fachgebieten: Geowissenschaften, Physik und Meteorologie sowie Chemie,
Mathematik, Biologie und Meereskunde wurden in der Befragung beriicksichtigt.
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Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass nicht der Treibhausgasausstof3 das origina-
re Problem darstellt, sondern vielmehr der Zeitraum, in der der Ausstof} realisiert wurde. Die
fossilen Energietrager und Rohstoffe werden in ,,Augenblicken* in Relation zu ihrer Entste-
hungszeit ausgebeutet und ,.entwertet. Auf diese Weise wurde und wird in wenigen Jahr-
zehnten der Kohlenstoff verbrannt, den die Natur in sehr langen Zeitriumen angereichert hat.
Das Problem wiére nicht existent, wenn die Emissionen auf einen lingeren Zeitraum, bspw.
die Entstehungszeit der jeweiligen Rohstoffe, verteilt und somit die Determinanten der Ent-
stehung stéirker in die Bewertung einbezogen wiirden.

2.3.2. Effizienter Ressourceneinsatz

2.3.2.1.Globale Entwicklungen im Kontext der Rohstoffsituation

In den 1990 Jahren waren die Preise fiir eine Vielzahl von Rohstoffen auf einem sehr niedri-
gen Niveau, mit Beginn des neuen Jahrtausends stiegen auf Grundlage der globalen wirt-
schaftlichen Entwicklung, vor allem im asiatischen Raum (insb. China und Indien), die Preise
dramatisch an. /VGL. ABBILDUNG 21/
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Abbildung 21: Entwicklung der nominalen Preise fiir beispielhafte Energietriger /vgl. BGR07, S.2/

Bei dieser Preisentwicklung handelt es sich jedoch keineswegs um Engpisse einzelner Roh-
stoffe, sondern um eine iibergreifende Entwicklung. Eine bis dato geltende Regel, dass 20%
der Menschheit in Europa, Nordamerika und Japan mehr als 80% der Weltbergbauproduktion
konsumieren, trifft nicht mehr zu. Der Rohstoffverbrauch der Schwellenldnder, insbesondere
China, Indien und andere bevolkerungsreiche Staaten, nahm rapide zu und fiihrte dazu, dass
Schwellenldnder mit iiber der Hilfte der Weltbevolkerung an der Nachfrage nach Rohstoffen
beteiligt sind. Das globale Wirtschaftswachstum stellt eine treibende Kraft fiir die Entwick-
lung auf den Rohstoffmirkten dar.

Die Folgen fiir die Rohstoffférderung sind eindeutig erkennbar, bisher unwirtschaftliche Roh-
stoffvorkommen werden attraktiv und die Investitionen in neue Explorationsvorhaben steigen.
In Folge dessen wird diese Preisentwicklung fiir Unternehmen rohstoffintensiver Branchen zu
einem existenzbedrohenden Problem.
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Grundsiétzlich lassen sich die vorhandenen Rohstoffe in Reserven und Ressourcen unterteilen:

e Reserven umfassen die sicher nachgewiesenen und mit bekannter Technologie wirt-
schaftlich gewinnbaren Vorkommen in der Lithosphire.

e Ressourcen'® sind Vorkommen, die nicht wirtschaftlich zu fordern sind oder die noch
nicht sicher ausgewiesen sind, aber aufgrund geologischer Indikatoren erwartet wer-
den.

Preissteigerungen an den Weltrohstoffmérkten und neue Explorationsergebnisse konnen Res-
sourcen in Reserven iiberfithren. /VGL. BMWIO06, S.2; ABBILDUNG 22/

Eine Bewertung der Vorkommen kann nur im Kontext der quantifizierten Nachfrage erfolgen,
die Reichweite kann entweder statisch oder dynamisch betrachtet werden. Da die Vielzahl der
Faktoren, die in eine dynamische Betrachtung einflieen, mit sehr groen Unsicherheiten be-
haftet ist, wird in der rohstoffwirtschaftlichen und rohstoffpolitischen Diskussion in der Regel
der Begriff der statischen Reichweite verwendet. Sie beschreibt den augenblicklichen Kennt-
nisstand und ist lediglich eine Momentaufnahme eines sich dynamisch entwickelnden Sys-
tems. Die statische Reichweite ist damit keine Prognose, sondern lediglich eine hypothetische,
rechnerische Kenngrof3e, da

e sich der Jahresverbrauch durch Faktoren wie dem zunehmenden Energiebedarf von
Schwellenldndern wie zum Beispiel China und Indien signifikant dndern kann;

e cine dem Jahresverbrauch entsprechende Produktionsrate nicht iiber die gesamte Nut-
zungsdauer eines Energierohstoffes aufrecht erhalten werden kann. Dies gilt im be-
sonderen MaB3e fiir Erdol. Aus der Angabe einer Reichweite kann somit nicht automa-
tisch geschlossen werden, dass der betrachtete Energierohstoff innerhalb des gesamten
Zeitraums in ausreichender Menge verfiigbar ist;

e Rohstoffpreisinderungen an den Weltmirkten die Grenzen zwischen Reserven und
Ressourcen substantiell verschieben konnen;

e Die fortschreitende Exploration und technologische Fortschritte bei Produktionsver-
fahren die Ressourcen und Reserven aber auch substanziell vergrofern konnen.
/VGL. BMWIOS8, S.3/

15 Fiir den weiteren Verlauf der Arbeit werden diese Vorkommen als Mindestreservenbasis bezeichnet. Eine
Erlduterung findet sich in Kap. 3.3.2.
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Abbildung 22: Anteile der Energierohstoffe an Forderung, Reserven und Ressourcen /vgl. BGRO7, S.7/

2.3.2.2.Notwendigkeit einer Steigerung der Ressourceneffizienz

Die Rohstoffknappheit entpuppt sich als idealer Nidhrboden, um Innovationen fiir mehr Res-

sourceneffizienz, Materialsubstitution und Recycling voranzutreiben. Der Handlungsbedarf

erstreckt sich dabei auf zwei Bereich, die Energie- und Materialrohstoffe. So nahm in

Deutschland die Abhiingigkeit von importierten Energierohstoffen in den letzten Jahren dra-

matisch zu. /VGL. ABBILDUNG 23/
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Abbildung 23: Entwicklung der Energieimporte /vgl. FPJT08, S.8/

Zudem nahm die Abhingigkeit von importierten Materialrohstoffen von 1994 bis 2003 um ca.

15% zu, was zum einen speziell den Trend der Abhédngigkeit von Ressourcen in Deutschland

verschirft und zum anderen die exportorientierte Industrie vor zukiinftige Herausforderungen
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in Bezug auf weltweit sich verknappende Ressourcen stellt. Im gleichen Zeitraum nahm die
Ressourcenentnahme in Deutschland um ca. 25% ab. /VGL. ABBILDUNG 24/
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Abbildung 24: Abbiotisches Primédrmaterial nach Herkunft /vgl. FPJTO0S8, S.7/

Diese gestiegenen Importaktivitdten in Kombination mit der Verringerung der Ressourcenex-
ploration in Deutschland fiihrten lokal gesehen zu einer Verringerung der Umweltbelastun-
gen, im Umkehrschluss fiihrte es jedoch zu einem Export der Umweltbelastungen in andere
Lénder. /vGL. FPJTO0S, S7 F./

Effizienzsteigerungen werden in jeder Branche mit dem Ziel der Erreichung 6konomischer
Anforderungen der Interesseneigner und zum anderen mit der Intention der Vereinfachung der
Prozessabliufe verfolgt. Die bisherigen Anstrengungen erstreckten sich in den letzten Jahren
hauptsédchlich auf den Bereich der Arbeitsproduktivitét. /VGL. ABBILDUNG 25/
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Abbildung 25: Entwicklung der Produktivitit im verarbeitenden Gewerbe /vgl. FPJT08, S.8/
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Das Potentialfeld der Energie- und Materialeffizienz (jeweils ca. 50%) ist bisher relativ unter-
reprasentiert, wobei die groleren Anstrengungen noch im Bereich der Energie zu finden sind.
Die Reduktion der Energiekosten stellt in erster Linie eine Verbesserung der internen Kosten-
struktur dar, wo hingegen eine Verringerung des Materialverbrauchs sekundir auch einer
Kostensenkung gleichkommt, aber vielmehr kontrir zu den Gewichtszunahmen von Produk-
ten steht. Die Weiterentwicklung von Produkten wird oftmals iiber eine Erhohung des Ge-
wichts erreicht oder durch eine Subsumierung von einfachen Materialien durch kostenintensi-
ve High-Tech Materialien, was eine Produktivitédtssteigerung nur relativ ermoglicht.

Die permanente Notwendigkeit zur Verbesserung der Kostenstrukturen zeigt sich zudem in
den Preissteigerungen der Materialrohstoffe und der damit erzielbaren Einsparpotentiale.
/VGL. TABELLE 2/

Tabelle 2: Preissteigerungen einzelner Materialrohstoffe /vgl. KBL+06, S.3/

10 Anwendungsgebiet Preis 2001 Preis 2005 Preisanstieg
[US$] [USS$] [%]
Indium LCD-Bildschirme 120 810 575
Kupfer Baubereich, Elektronik, 71,6 165 230
Antriebstechnik
Molybdin Stahlerzeugung 5 72 1.340
Platin Katalysatoren 533 890 66
Selen Glas, Chemie, Elektro- 3,8 52 1.268
nik
Tellur Stahlerzeugung 7 96 1.271
Wolfram Elektronik 64 140 118
Vanadium Petrochemie, Metall- 1,38 17,5 1.177
wirtschaft
Zirkon Keramik, Chemie 340 662 95

Im Rahmen der STUDIE ZUR KONZEPTION EINES PROGRAMMS FUR DIE STEIGERUNG DER MATERI-
ALEFFIZIENZ IN MITTELSTANDISCHEN UNTERNEHMEN wurden die Materialeinspar- und -
effizienzpotentiale fiir die kommenden zehn Jahre ermittelt:

e Trendfall: Unter diesen Einsparpotentialen werden Effekte subsumiert, die durch die
zu erwartende Fortschrittdynamik erreicht werden konnen. Das Potential fiir diese
MaBnahmen wird auf etwa 6,4 Mrd. EUR/a geschiitzt.

e Zusitzlich induzierte Potentiale: Diese Potentiale umfassen auB3erordentliche Mal-
nahmen, wie z. B. politische Forderprogramme oder durch die Selbstorganisation in
der Wirtschaft ausgeldsten Investitionen und organisatorische MaBnahmen. Es werden
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finanzielle Einspareffekte in Hohe von ca. sieben Mrd. EUR/a in Relation zu den bi-
lanzierten Materialaufwinden der betrachteten Branchen prognostiziert.

Insgesamt geht die Analyse fiir den Zeitraum der nichsten sieben bis zehn Jahre fiir die analy-
sierten Branchen von Einsparpotentialen durch eine Steigerung der Materialrohstoffeffizienz
in Hohe von rund 13 Mrd. Euro aus. /VGL. JKL+05, S.5/ Die groBten Materialrohstoffeffizi-
enzpotentiale erreichen auch die jeweils grofiten Branchen mit hohen Anteilen kleiner und
mittlerer Unternehmen. /VGL. TABELLE 3/

Tabelle 3: Materialeinsatz und -einsparungen der groften Branchen im Kontext der Materialinanspruchnahme

/i.A.a. JKL+05, S.5/

Branchenauswahl Material- Materialein- Materialein-
einsatz sparpotential sparpotential
[Mrd. €] [Mrd. €] [%]
Chemische Industrie 11,1 1,8-34 16-30
(ohne Grundstoffindustrie)
Herstellung von Anlagen zur Elektri- 10,2 1,5-3,0 14-29
zitdtserzeugung, -verteilung u.4.
Herstellung von Kunststoffwaren 10,8 1,0-2,0 9-18
Herstellung von Metallerzeugnissen 18,6 0,8-1,5 4-8

Der bei Materialeffizienzverbesserungen ebenfalls auftretende begleitende Nutzen wurde
nicht bewertet. Hierbei handelt es sich beispielsweise um eine hohere Kapital- und Arbeits-
produktivitit der eingesetzten Anlagen und Maschinen infolge verbesserten Produktionsaus-
stoBes nach Menge und Qualitit, um verminderte Transportkosten oder um reduzierte Ener-
giekosten. Diese begleitenden positiven Nebeneffekte konnen erheblich sein und eine &hnli-
che Grofenordnung, wie die vermiedenen Materialkosten erreichen.

Die dargestellten Entwicklungen zeigen die Notwendigkeit zu Effizienzsteigerung im Bereich
der Ressourcennutzung. Unter diesem Gesichtspunkt scheint eine Fokussierung auf den Be-
reich der Inputrelationen sehr sinnvoll, da die Outputrelationen mafBgeblich vom Input be-
stimmt werden. /vgl. Abbildung 14/ Die Bedeutung einer Steigerung der Ressourceneffizienz
muss daher als initiierende Einflussgrofe konstatiert werden.

2.4. Methoden und Instrumente im Spannungsfeld der
Wissensgebiete

In diesem Kapitel werden bestehende Methoden und Instrumente erldutert und im Kontext
einer Anwendungsorientierung kritisch hinterfragt werden. Die grundlegende Unterscheidung
der Instrumente kann anhand des origindren Betrachtungsgegenstandes vorgenommen wer-
den. Zum einen zielt die Fokussierung auf die ganzheitliche Betrachtung eines Produktlebens-

(O8]
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zyklus ab und zum anderen werden primér die Prozessabldufe innerhalb eines Unternehmens
oder Standortes explizit untersucht. Zur Differenzierung der Ansitze wurden folgende Struk-
turierungskriterien gewihlt:

1. Primires Betrachtungsobjekt

Das primédre Betrachtungsobjekt orientiert sich an den zu Grunde liegenden System-
grenzen der Betrachtung. Die Bandbreite kann dabei von einzelnen Prozessen iiber ei-
ne unternehmens- bzw. standortweite Betrachtung bis hin zu Branchenuntersuchungen
reichen. Ein weiterer Untersuchungsgegenstand kann ein spezielles Produkt sein, wo-
bei dieser Ansatz eine Mischung der zuvor beschriebenen darstellt, da er auf Prozess-
und Unternehmens- bzw. Branchensichtweisen basiert.

2. Primérer Betrachtungsgegenstand

Der primidre Betrachtungsgegenstand teilt sich in die inputorientierte und die
outputorientierte Sichtweise. Die Inputrelation wird durch die Rohstoffe (Energie und
Material) symbolisiert, wo hingegen eine primire Outputbetrachtung sich auf die
Umweltaspekte fokussiert. Einige Ansitze verfolgen auch beide Betrachtungsgegen-
stande, wobei in diesen Féllen der vornehmlichen Sichtweise Rechnung getragen wird.

3. Art der Betrachtung

Die Art der Betrachtung kann sich auf quantifizierbare Informationen beziehen. Dabei
beruht das Ergebnis der Untersuchung auf einer vergleichbaren, quantifizierten Aussa-
ge. Eine weitere Art der Betrachtung kann sich auf qualitative Aspekte beziehen, die
sich nur schwer einer Vergleichbarkeit des Ergebnisses unterziehen lésst.

4. Anwendungsbereich

Die untersuchten Instrumente haben meist einen spezifischen Anwendungsbereich,
welcher sich in die drei Hauptlebenszyklen Herstellung, Nutzung und Entsorgung von
Produkten unterteilen lassen kann. Eine Sonderstellung ist ein Ansatz, der auf der Lo-
gik der Selbstdhnlichkeit basiert und somit in allen Zyklen angewandt werden kann.

5. Aufwand

Ein besonderes Unterscheidungsmerkmal, was auch gleichzeitig den Grad der
Anwendungshemnisse darstellt, ist der mit der Anwendung verbundene Aufwand. In
diesem Punkt wird eine Aufwandsabschitzung vorgenommen, wobei keine Unter-
scheidung zwischen der Einfiihrung und Nutzung des Instruments unternommen wird.

6. Vergleichbarkeit der Aufwand-Ersparnis Relation

Dieser Punkt ist der Bedeutendste im Kontext der Nachhaltigkeit und basiert auf dem
primdren Anspruch einer nachhaltigen Entwicklung, in dem die unternommenen An-
strengungen zur Reduzierung des Ressourcenverbrauchs in Relation zu den tatséchlich
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erreichten Einsparungen stehen miissen. Dieses Attribut induziert eine qualitative Un-
terscheidung von in Anspruch genommenen Ressourcen anhand geeigneter Kriterien.

Aus den identifizierten Defiziten der Ansitze /VGL. 2.5/ werden in Kapitel 2.6 die Anforde-
rungen an nachhaltigkeitsinduziertes Bewertungskonzept zur Ressourcenplanung und -
steuerung erarbeitet.

2.4.1. Betriebliches Energiemanagement

Priméres Primérer Vergleichbarkeit der

Betrachtungs- Betrachtungs- ACEs Anwend_ungs- Aufwand Aufwand-Ersparnis
Betrachtung bereich Relation

objekt gegenstand

Input
(Rohstoffe)

Herstellung /

mittel nicht enthalten
Entsorgung

Unternehmen quantitativ

Die Urspriinge des betrieblichen Energiemanagements (BEM) sind auf die Arbeiten von
WINJE und HANITSCH zuriickzufiihren. /VGL. WIHA86/

Das BEM wird als planméBige Gestaltung der Verwertung von Energie in Betrieben, um Pro-
dukte kostengiinstiger zu fertigen, die Versorgungssicherheit zu gewihrleisten und einen res-
sourcenschonenden Umgang mit der Energie zu erreichen, definiert. Unter Hinzunahme eines
durchgingigen Informationssystems wird die Transparenz der betrieblichen Prozesse gewihr-
leistet, um so Verschwendungen im Bereich Technik, Struktur oder Organisation zu identifi-
zieren und im Folgenden die Verbesserungspotentiale auszuschopfen. Hierzu gehoren die
Optimierung der internen Kommunikation in den Bereichen, die von der Energie tangiert
werden, die Fihigkeit auf Storungen oder Anomalititen bei der Energieversorgung im Betrieb
bzw. im Umfeld des Unternehmens schneller zu reagieren und die bessere Messbarkeit des
Umsetzungserfolgs durchgefiihrter Mafnahmen zur Energieverbrauchsoptimierung. Eine
O0konomische Bewertung des Ansatzes wird mittels der Energiekosten ermdglicht. Die Bedeu-
tung des Energiemanagements beruht zudem auf der Abbildung von Opportunititskosten, die
durch Energielieferengpédsse entstehen konnen. /VGL. GOEBO7, S.13, SCBWO0I1, S.88 FF.,
SCFBO06, S.1FF., TOENOO, S.1 FF./

Zentrale Herausforderungen dieses Ansatzes sind folgende Punkte:
e Energie bewegt sich in unterschiedlichen, stetig wandelnden Erscheinungsformen
durch die Prozesse innerhalb einer Unternehmung
e Energiefliisse miissen aufgrund ihrer gegenseitigen Verkniipfungen ganzheitlich be-

trachtet werden

e Uberwachung und Untersuchung der Energieversorgung und -nutzung kann einen be-
trichtlichen Aufwand verursachen, da diese Systeme iiber die Zeit gewachsen sind und
nicht geplant wurden /VGL. TOENOO, S.2/
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Fiir Unternehmen ist der signifikanteste Grund fiir den Verzicht auf ein Energiemanagement,
dass der hohe finanzielle und zeitliche Aufwand, um das System zu integrieren und zu kon-
trollieren, die eingesparten Energiekosten iibersteigt. Ergebnisse aus der Praxis zeigen jedoch,
dass nach einer erfolgreichen Implementierung eine fiinf bis zehn prozentige Kostenreduzie-
rung moglich ist. /VGL. TOENOO, S.3/

Der grundsitzliche Ausgangspunkt, um Einsparungen zu erzielen, liegt in der Erfassung des
tatsidchlichen und geplanten Energieverbrauchs (Lastgang, Bedarfsprognose) sowie der Zu-
ordnung zu den betreffenden Energietrigern und Verwendungen im Unternehmen. Als Hilfs-
mittel konnen Kennzahlen erhoben werden, die die Arbeitsleistung bewerten und als Ver-
gleichskriterien gegeniiber Konkurrenten sowie fiir Herstellerangaben zu den Betriebsmitteln
dienen. Hiermit lassen sich Defizite in Bezug auf den Energieeinsatz aufdecken. Die transpa-
renten Energiefliisse konnen in einen Zusammenhang mit den Material- und Kostenfliissen
gebracht werden. Die Synchronisation dieser Fliisse zueinander ermoglicht die Steuerbarkeit
des Unternehmens. /VGL. SCBWO0I, §.89, SCFBO06, S.3, TOENOO, S.3/

Organisatorische Verdnderungen sind die einfachsten Handlungswege zur Beseitigung gefun-
dener Mingel und besitzen zudem einen erheblichen Nutzeneffekt. Moglichkeiten in diesem
Bereich sind beispielsweise die Einfithrung einer kontinuierlichen Wartung der Maschinen
oder die Minimierung der Strombezugskosten mittels Lastmanagement oder Blindstromkom-
pensation. /VGL. TOENOO, S.3 FF/ Die weitaus investitionsintensiveren Losungsalternativen
sind der Ausbau oder die Anschaffung neuer Betriebsmittel. Diesen Manahmen muss eine
fundierte Analyse in Form eines Energiekonzepts vorangehen. Die Anforderungen an die
neuen Betriebsmittel konnen von den vorhandenen Anlagen abgeleitet werden. Der schemati-
sche Ablauf zum Aufbau eines Energiekonzeptes kann ABBILDUNG 26 entnommen werden.
/VGL. TOENOO, S.3 FF./

Erstellung eines Umsetzung des
Analyse
|_> Konzeptes |:> Konzeptes
Ist-Situation vorhandener Auswahl von Optimierte Nutzung vorhandener
Objekte Detailkonzepten anhand Anlagen
- der Analyseergebnisse —
Geplante zukiinftige Optimierung bestehender und
Nutzung Planung neuer effizienter Anlagen

Ausarbeitung der

Detailkonzepte MafBnahmen des baulichen

Wirmeschutzes

Beriicksichtigung des - -
Gesamtkonzeptes Organisatorische Mafinahmen zur

besseren Verbrauchstransparenz

(Strategie)

Schulung und Motivation des
Personals

i} i} {

‘ Fortlaufende Analyse | <:| | Erfolgskontrolle

Abbildung 26: Ablaufschema eines Energiekonzepts /TOENOO, S.5/
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Nutzenpotential im Kontext einer nachhaltigen Unternehmensentwicklung

Das betriebliche Energiemanagement ist ein effektives Instrument zur Reduzierung des Ener-
gieverbrauchs, wodurch die Umweltbelastungen reduziert werden konnen. Zusitzlich lassen
sich 6konomische Ziele, beispielsweise Kostenreduktion, verwirklichen. Ermoglicht wird dies
durch die beschriebene Transparenz der Energiefliisse. /SCBWO0I, §.89, SCFBO1, S.3/

Innerhalb des Unternehmens wird das Energiemanagement auf der Fiihrungsebene verankert.
Das Ziel ist eine Definition einer betrieblichen Energiepolitik, die in den Unternehmensricht-
linien fixiert werden muss. In Bezug auf eine erfolgreiche Umsetzung muss jedoch darauf
geachtet werden, dass sich der Leitgedanke einer energiesparenden Mentalitit im Bewusstsein
aller Mitarbeiter festsetzt. Aus dem Ablaufschema des Energiekonzepts wird ersichtlich, dass
neben dem strategischen auch der taktische Bereich (Erstellen von Teilkonzepten aus der Ge-
samtstrategie) und das operative Management (Umsetzung des Konzepts) dieses Instrument
nutzen konnen bzw. fiir eine effektive Umsetzung der Gesamtziele sorgen miissen. /VGL.
SCBWOI, $.89, SCFB06, S.3/

Ein offensichtliches Defizit dieses Konzepts ist die fehlende qualitative Bewertung der Ener-
gielﬁ. Es wird lediglich auf Grundlage der Quantifizierung eine Reduzierung der bendtigten
Energie determiniert. Im Kontext einer nachhaltigen Entwicklung ist die Qualitidt der zu ver-
wendenden Energie ebenso von grundlegender Bedeutung wie die avisierte Reduktion des
Energieverbrauchs. Ferner erfolgt nur eine primére Betrachtung der Energiefliisse und weni-
ger eine ganzheitliche Betrachtung der Rohstofffliisse innerhalb eines Unternehmens. Die
fehlende Vergleichbarkeit von der Aufwand-Ersparnis Relation in diesem Konzept fiihrt zu
einer unzureichenden Bewertungsmoglichkeit von bspw. neu anzuschaffenden Betriebsmit-
teln, die moglicherweise in der Herstellung ein Vielfaches von Rohstoffen verbraucht haben,
was sie in der Nutzungsphase an Energie einsparen. Diese heterogene Betrachtung der Auf-
wand-Ersparnis Relation stellt einen gravierenden Nachteil in Bezug auf eine nachhaltigkeits-
induzierte Unternehmensausrichtung dar.

2.4.2. Eco-Effizienz/Flussmanagement

Priméres Primérer Artder  Anwendunas Vergleichbarkeit der
Betrachtungs- Betrachtungs- .u 9% Aufwand Aufwand-Ersparnis
: Betrachtung bereich :
objekt gegenstand Relation
Produkt Input quantitativ Herstellung hoch nicht enthalten
(Rohstoffe) Entsorgung

Das Flussmanagement generiert einen ganzheitlichen Uberblick der Material- (vom Rohstoff
iiber Endprodukt bis zum Abfall/Recycling) und Informationsfliisse (beginnend bei der Kun-
denanfrage bis zur Endlieferung) und verkniipft diese mit den jeweiligen Kosten. Das Ziel ist

' In Bezug auf die Wahl des Energietriigers
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die Erhohung der Transparenz dieser Fliisse und der Kommunikation der vor- und nachgela-
gerten Wertschopfungsprozesse miteinander. Mit Hilfe eines durchgédngigen Informationssys-
tems lassen sich die Materialfliisse koordinieren. Auflerdem werden die Strome kontinuierlich
von den Mitarbeitern wahrgenommen, die Fliisse konnen zielgerichtet aufeinander abge-
stimmt werden. Mittels der durchgéngigen Kooperation und Kommunikation der Mitarbeiter
bzw. Unternehmen lassen sich zudem neue Synergieeffekte generieren. /VGL. WASTO3, S.4
FF., MUELO3, S.2 FF./

Die Ausgangsituation konstatiert dabei eine mangelnde Ubersicht der Waren- und Informati-
onsfliisse durch vorhandene, unstimmige Strukturen und Abldufe sowie unzureichende Mate-
rialdaten. Die Intention des Flussmanagements ist die kontinuierliche Uberpriifung und gege-
benenfalls Beseitigung dieser Blockaden sowie eine methodische, flussorientierte Ausrichtung
der relevanten Gestaltungsbereiche (z. B. Organisationsstruktur oder Ablaufprozesse). Die
Mitarbeiter sollen befdhigt werden, die gegenwirtigen Strome in den existenten Strukturen zu
tiberpriifen und, wenn nétig, eigenstindig, schnell und effizient anzupassen. /VGL. WASTO3,
S. 4 FF./

Die grundlegenden Prinzipien der Gestaltung des Flussmanagements /VGL. TABELLE 4/ folgen
dabei der Vorgehensweise eines kontinuierlichen Verbesserungsprozesses, der von den Mit-
arbeitern getragen wird. /VGL. WASTO03, S.12/

Tabelle 4: Gestaltungsprinzipien des Flussmanagements

Vermieden werden Gefordert werden
eingefahrene Verhaltensmuster verinderte Wahrnehmung
kompromisslose Sichtweisen kompromissbereite Sichtweisen
Teiloptimierungen ganzheitliche Gestaltung und Optimierung
Symptome bekdmpfen Ursachen beseitigen
Standardlosungen von ,,Auflen* Innovationen/Verinderungen von ,,Innen
Unkollegialitét, kontrires Arbeiten Kooperation und Teamarbeit
Blockaden, Widersténde, starre Regeln langfristige Verinderungen
flache Hierarchien aktive Mitarbeiterbeteiligung

Nutzenpotential im Kontext einer nachhaltigen Unternehmensentwicklung

Das Nutzenpotential des Flussmanagements, die 6konomische und okologische Leistung zu
erhohen, ergibt sich aus der groBen Bedeutung der Waren- und Informationsfliisse, die nahezu
alle relevanten Leistungsindikatoren (z. B. Durchlaufzeit, Prozesssicherheit, Kundenzufrie-
denheit) beeinflussen. Die transparenten Material- und Informationsstrome, die Synchronisa-
tion und Vereinfachung der Strukturen und Abldufe sowie die Integration und Aktivierung der
Mitarbeiter sind die Faktoren, die positiv auf die genannten Indikatoren einwirken. /VGL.
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WASTO03, S.5 FF., MUELO3, S.2/ Im Folgenden wird der wichtigste Teil der Ziele, die erreicht
werden konnen, abgebildet:
e Kostensenkung (insbesondere fiir Material)
» Materialkosten und Materialwertverluste
e Leistungssteigerung
» optimale Bestinde und niedrige Durchlaufzeiten
» hohere Prozesssicherheit bei geringerer Prozessdauer
> hohe Anpassungs- und Reaktionsfihigkeit bei Anderungen der Mirkte
e Kundenanforderungen besser erfiillen
e Geschiftsprozesse einfacher und sicherer gestalten
e Flexibilitit steigern
e Umweltentlastung

» durch verringerten Ressourcenbedarf
» geringere Materialverluste /VGL. WASTO03, S.5, 11/

Die Zielverfolgung richtet sich jedoch primér an 6konomischen Kriterien aus und folgt erst in
sekunddrer Sicht einer Reduzierung der Umweltbelastungen. Die Erreichung okologischer
Ziele wird somit nur als Resultat im Kontext konomischer Erfordernisse realisiert. Es kann
jedoch ein enormes Einsparungs- bzw. Verbesserungspotential erreicht werden, was sich in
der hohen Kostenbeteiligung der Materialfliisse an den betrieblichen Gesamtkosten begriin-
det. Mit ca. 57% sind sie der herausragende Kostenfaktor. Erfahrungen aus der Praxis zeigen,
dass ungefihr 5-20% der gesamten Materialkosten auf Materialverluste (Verschwendung)
zuriickzufiihren sind. /vGL. WASTO03, S.5 Fr., MUELO3, S.2/

Das Flussmanagement kann einmalig angewandt werden, um eine Effizienzsteigerung zu er-
zielen, eine langfristige und gesteigerte Leistungsfahigkeit erschlieBt sich jedoch erst durch
eine Integration in das Managementsystem. /VGL. WASTO03, S.5/ Anhand dieser Zielvorgaben
werden alle weiteren Aktivititen und Veridnderungsansitze bewertet, so dass dauerhaft eine
zielgerichtete und abgestimmte Unternehmensentwicklung ermoglicht wird.” /WASTO3, S.16/
Zudem entzieht sich dieser Ansatz einer qualitativen Bewertung der Rohstoffstrome im Kon-
text der Nachhaltigkeit, was auf einer fehlenden Vergleichbarkeit der Rohstoffe fuf3t.

2.4.3. Flusskostenrechnung

Priméares Primérer Vergleichbarkeit der

Artder Anwenc!ungs- Aufwand Aufwand-Ersparnis
Betrachtung bereich !
Relation

Betrachtungs- Betrachtungs-
objekt gegenstand

Input quantitativ /
(Rohstoffe) monetar

bedingt enthalten

Unternehmen )
(kostenbasiert)

Herstellung hoch

Die Flusskostenrechnung ist eine betriebswirtschaftliche Methode zur vollstindigen Erfas-
sung der Umweltkosten, die sich aus der Bemessung von Umweltschidden und -schutz erge-
ben. Die ganzheitliche Aufnahme aller Kosten ist notwendig, da sich Konzepte zur Schonung
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des Okosystems erst dann rechnen, wenn eine Verzerrung der 6konomischen Betrachtung von
Verbesserungsoptionen verhindert wird. /VGL. LMSFO03, S.6, SWO+03, S.46, 104/

Im Fokus der Flusskostenrechnung steht die geschlossene Erfassung und Darstellung der
Energie- und Materialstrome sowie die Bestimmung der mit den Fliissen verbundenen Kos-
tenfaktoren. Die Identifikation und Quantifizierung basiert auf der Entnahme natiirlicher Roh-
stoffe und der Abgabe von Emissionen, Rest- und Schadstoffen, die zu Umweltbelastungen
fiihren. Dabei werden zur Unterstiitzung technische Materialstromanalysen angewandt, die
das Unternehmen in die Lage versetzt, Transparenz in der Berechnung der tatsdchlichen Her-
stellkosten zu erreichen und dariiber hinaus die Moglichkeit, ein Material-Flussmanagement
zu gestalten. /VGL. LMSFO03, S.7, 20FF, SWO+03, S.46, 53, 104/

Die Einfiihrungs- und Anwendungsvoraussetzungen bestehen aus dem:

e Schaffung von Transparenz iiber die betrieblichen Energie- und Materialfliisse in
Mengen und Kosten, die Informationsfliisse sowie die Organisationsstrukturen und
unternehmensspezifischen Prozesse

e Implementierung einer permanenten Kommunikation iiber geplante Anderungen
und Aktivitdten in Bezug auf die Materialfliisse

e Moglichkeit und Know-how, die Energie- und Materialfliisse zielgerichtet als auch
einheitlich fiir das Unternehmen bzw. Unternehmensnetzwerk abzustimmen
/VGL. SWO+03, 8.53/

Nutzenpotential im Kontext einer nachhaltigen Unternehmensentwicklung

Die Material- und Energiefliisse sind in der Wirtschaft die Hauptverursacher von Kosten und
Umweltbelastungen. Ein zielgerichteter Einsatz der Flusskostenberechnung kann dazu beitra-
gen, die Kennzahlen der 6kologischen Anforderungen in den 6konomischen Bezugsrahmen
des wirtschaftlichen Handelns zu transferieren. Der Ansatz verfolgt dabei ebenso die grundle-
gende Logik, dass eine Reduktion der Materialaufwénde und -verluste zum einen einher geht
mit einer Kostenreduktion und zum anderen mit einer moglichen Optimierung der betriebli-
chen Prozessablaufe. /VGL. LMSFO03, S.30, SWO+03, S.46, 53/

Es ergibt sich jedoch durch den primidren Anwendungsbereich in der Herstellung eine einge-
schrinkte Anwendbarkeit, obgleich schon die Anforderungen an die Umsetzung und das noti-
ge Fachwissen als sehr hoch einzuschitzen sind. /VGL. LOBJ02, S.62 FF./ Es erfolgt zudem
keine qualitative Bewertung der Energie in Bezug auf die unterschiedlichen Entstehungspro-
zesse der Energierohstoffe. Ferner wird nur eine Ubertragung der Kostenentwicklung vorge-
nommen. Die Volatilitit der Rohstoffpreise scheint diesem Ansatz jedoch nicht in entspre-
chender Weise zu folgen, als dass es auch in diesem Bereich des wirtschaftlichen Handelns zu
enormen Schwankungen kommt.
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2.4.4. Hot-Spot-Analyse und Ressourcenproduktivitit

Priméres Primérer Artder  Anwendunas- Vergleichbarkeit der
Betrachtungs- Betrachtungs- : 9% Aufwand Aufwand-Ersparnis
. Betrachtung bereich .
objekt gegenstand Relation
Branche Input quantitativ Herstellung hoch nicht enthalten
(Rohstoffe)

Dieses Instrumentarium wurde im Rahmen eines Forschungsprojektes des WUPPERTAL INSTI-
TUTS entwickelt, um die Ressourcenproduktivitit und Ressourcenschonung in Deutschland zu
erhohen. Der erste Schritt verfolgt die Uberpriifung von Informationssystemen zur Messung
von Ressourcenproduktivitit. Im Folgenden wird eine Hot-Spot-Analyse durchgefiihrt, mit
der Zielsetzung den Ist-Zustand und die Trends der Ressourcenproduktivitit auf nationaler
Ebene zu identifizieren. Das Ergebnis der Untersuchung sind Hot-Spots und Treiber des Roh-
stoffverbrauchs. Doch nicht nur der Verbrauch von Ressourcen wird erfasst, sondern auch der
direkte und indirekte Emissionsausstol an Treibhausgasen, die Bruttowertschopfung und die
Beschiftigung. Die Rohstoff- und Energieproduktivitit ist mit den Indikatoren der Eurostat-
Methodik'” zur Messung der Material- und Ressourcenproduktivitit gegeniiberzustellen, um
Daten fiir das weitere Vorgehen zu sammeln. Mit den gewonnenen Daten wird, unter Beach-
tung der ausgesuchten Umweltindikatoren und Wertschopfung, eine Ist- und Trendanalyse
bestimmter Produktsegmente beziiglich einer geringwertigen Okoeffizienz ausgefiihrt. Die
Wahl der Segmente hingt von der Relevanz des Wirtschaftsbereiches fiir die gesamtwirt-
schaftliche Ressourcenproduktivitit ab.

Die Hot-Spot-Analyse ist in drei Schritte unterteilt:
1. Abschitzung der Ressourcenintensitit innerhalb einer Lebenszyklusphase
2. Gewichtung des Ressourcenverbrauchs zwischen den Lebenszyklusphasen

3. Identifizierung der Hot-Spots durch eine integrierte Betrachtung der Analyseschritte
eins und zwei. /VGL. WAKUO6, S.6 FF./

Basierend auf den Ergebnissen der Hot-Spot-Analyse werden vor allem politische
Anreizsysteme geschaffen, die auf eine nachhaltige Entwicklung abzielen, wo hingegen kont-
raproduktive Anreizstrukturen identifiziert und egalisiert werden. AbschlieBend werden die
Effekte der unterschiedlichen Handlungsoptionen auf die Produktivitit der Rohstoffe und die
soziodkonomische Performanz der Gesamtwirtschaft bewertet. /WAKUO06, S.40 FF./

Nutzenpotential im Kontext einer nachhaltigen Unternehmensentwicklung

' Die Eurostat-Methodik ist eine Datenbank der Europiischen Kommission und enthilt die Werte der Indikato-
ren fiir eine nachhaltige Entwicklung. /vgl. EURO06/
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Mit Hilfe der Hot-Spot-Analyse ist es moglich, eine sektorale Analyse durchzufiihren, die in
logischer Konsequenz jedoch nur Einsparpotentiale18 auf einer Meta-Ebene identifiziert. Fer-
ner wird das Brancheneinsparpotential lediglich anhand reprisentativer Produktbeispiele
durchgefiihrt, eine unternehmens- bzw. prozessspezifische Analyse hingegen ist nicht Be-
standteil der Methodik; sie fiihrt vielmehr zu einer moglichen Verzerrung durch Ungenauig-
keiten im Rahmen der Erhebung auf Mikroebene. In diesem Kontext ist der vordergriindige
Anwendungshorizont in einer politischen Regulierung oder Branchenlésungen zu sehen. /VGL.
WAKUO06, S.63 F./

Mit der Umsetzung dieses Ansatzes kann die Ausnutzung der natiirlichen Ressourcen (Roh-
stoffe) optimiert und die Belastung der Umwelt vermindert werden. Die Ressourcenprodukti-
vitdt wird als Kernstrategie bzw. Unternehmens- und Branchenziel angesehen, was gleichzei-
tig die strategische Dimension darstellt. Eine Anwendungsmoglichkeit fiir einzelne Unter-
nehmen ist daher nicht gegeben.

2.4.5. EG-Oko-Audit-Verordnung

Priméres Primérer Artder  Anwendunas- Vergleichbarkeit der
Betrachtungs- Betrachtungs- : 9% Aufwand Aufwand-Ersparnis
. Betrachtung bereich :
objekt gegenstand Relation
Unternehmen Output quantitativ Herstellung hoch nicht enthalten
(Umwelt)

Die EG-Oko-Audit-Verordnung wurde 1993 vom Europiischen Rat festlegt und trat 1995 in
Kraft. Es handelt sich um eine freiwillige Teilnahme gewerblicher Unternehmen an einem
Gemeinschaftssystem, um ein nachhaltiges Umweltmanagement und eine Umweltbetriebsprii-
fung zu implementieren. Hinter diesem Konzept steckt die Absicht, eine fortwdhrende Ver-
besserung des betrieblichen Umweltschutzes und die Verantwortung der Unternehmen gegen-
iiber dem Umweltschutz anzuregen. Hierzu sollen diese die 6konomischen Chancen erkennen,
die ein nachhaltiges Management in Kombination mit Controlling-Systemen fiir Umwelt-
schutzmaBnahmen beinhaltet. Dariiber hinaus sollte der Offentlichkeit ermdglicht werden,
Informationen iiber das Umweltverhalten der Unternehmen zu erlangen. /VGL. FICH95, S.23
FF., SCMA95, S.10 FF., SCMAY6, S.13, SIET95, S.22/

Der Ablauf des Oko-Audits wird in Abbildung 11 gezeigt. Ersichtlich wird dabei auch die
Unterteilung der Bestandteile zur Unternehmens- bzw. Standortebene.

'8 Fiir eine detaillierte Darstellung der sektoralen Potentiale zur Verringerung des Ressourcenverbrauchs wird
auf /BRAFQ7/ verwiesen.
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Umweltpolitik

| Erste Umweltpriifung |

/ Umweltprogramm im Unternehmen

an jedem Standort

Umweltziele | Umweltmanagementsystem

EG-Oko-Audit

Umwelterklarung H| Prifung durch Gutachter H| Umweltzertifikat

Abbildung 27: Ablauf des Oko-Audits /vgl. FICH95: S.25/

Die Umweltpolitik ergibt sich aus den Zielen und Handlungsgrundsitzen fiir die Umsetzung
des betrieblichen Umweltschutzes. Sie orientiert sich an den Vorschriften des Gesetzgebers
und der EG-Oko-Audit-Verordnung, zudem an der Motivation einer stetigen Verbesserung.

Die erste Untersuchung bietet einen Uberblick des aktuellen Stands des Umweltschutzes und
der Auswirkungen auf das Okosystem durch den Betrieb. Stirken und Schwichen werden
identifiziert und in ein okologisches Pflichtenheft eingetragen. Daraus ergeben sich Anmer-
kungen fiir eine Optimierung. Auf dieser Grundlage werden die dkologischen Ziele neu defi-
niert und iiber das Umweltprogramm realisiert. Dabei muss bedacht werden, dass die grof3ten
okologischen Probleme zuerst gelost werden sollten.

Das Umweltmanagementsystem garantiert einen ungestorten Ablauf des Umweltschutzes.
Beim Aufbau des Systems miissen folgende Faktoren beachtet werden: Umweltpolitik und
Umweltziele, Beschreibung der Zustindigkeiten, Ausbildung und Motivation der Mitarbeiter,
Feststellung relevanter Umweltauswirkungen und Umweltmanagement-Dokumentation. Um
eine Optimierung der bestehenden Strukturen zu erreichen, enthilt es Organisationsformen,
Verantwortlichkeiten sowie Verfahren und Ablédufe. In regelméBigen Intervallen konnen die
Effekte auf die Umwelt bestimmt, beurteilt und reduziert werden. Alle drei Jahre wird das
Oko-Audit, eine Soll-Ist-Abgleichsanalyse, durchgefiihrt. Bei dieser zielgerichteten, objekti-
ven und dokumentierten Analyse wird das bestehende Umweltmanagementsystem mit den
erzielten Umweltleistungen bewertet und die Ubereinstimmung des Ist-Zustandes mit den
Umweltvorschriften und dem Umweltprogramm/-politik kontrolliert. Mit den Ergebnissen
wird zum einen die Umwelterkldrung erstellt, zum anderen werden die Ziele neu definiert und
im Umweltprogramm fixiert. Somit liegt ein geschlossener Analysekreislauf vor, wie auch in
ABBILDUNG 27 erkennbar ist. Letztendlich werden die zusammengestellten Dokumente durch
einen externen Gutachter iiberpriift. Wenn dieser die Einhaltung der EG-Oko-Audit-
Verordnung bestitigt, erhélt das Unternehmen das Umweltzertifikat und wird ins Standortre-
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gister eingetragen. Die Dokumentation des Oko-Audits wird abschlieBend der Offentlichkeit
mitgeteilt. /VGL. SCMA95, S.10 FF., 19 FF., SCMA96, S.13 FF., SIET95, S.22 FF./

Nutzenpotential im Kontext einer nachhaltigen Unternehmensentwicklung

Durch den Einsatz ergeben sich zahlreiche Nutzenpotentiale:

e Risikominimierung: Die Transparenz der Fertigungsprozesse wird erhoht, dadurch lassen
sich die umweltrelevanten Ablédufe leichter identifizieren. Das Risiko von Unfillen und
Betriebsstorungen kann vermindert werden. Zudem konnen strafrechtliche Konsequenzen
abgewendet werden, da das Umwelthaftungsgesetz Beriicksichtigung im Umweltmana-
gement findet.

e Kostenreduktion: Die Anpassungen der Organisation und der technischen Ausstattungen
an den Umweltschutz fithren zu Effizienzsteigerungen. Die Minimierung des Rohstoff-
und Energiebedarfes, der Entsorgungskosten und der nachgeschalteten Umwelttechniken
wird ermoglicht.

e Der Besitz des Umweltzertifikates fiihrt zu Wettbewerbsvorteilen bei der Vergabe von
Auftragen und zu einer zukunftsfahigen Existenzsicherung. Besonders die heutzutage eher
okologisch geprigte Kaufentscheidung der Kunden wird beeinflusst und das Image des
Unternehmens in der Offentlichkeit positiv wahrgenommen. /VGL. SCMA9S5, S.10,
SCMAY6, S.16 FF, SIET95, S.23/

Im strategischen Management findet diese Methode ihre Hauptanwendung. Die Unterneh-
mensfiihrung wird iiber die Leistungsfiahigkeit der Mitarbeiter und aller Strukturen informiert.
Dort werden die langfristig angelegten Umweltziele festgelegt und die Konzeption des Um-
weltmanagements bestimmt. Die Akzeptanz der Methodik durch alle Mitarbeiter ist fiir den
erfolgreichen Einsatz unabdingbar. /VGL. SCMA95: S.17, SCMA96: S.110 FF., SIET95, S.22/

Der hohe Organisations- und Personalaufwand bei der Durchfithrung kann jedoch als enormes
Anwendungshemmnis wirken. /VGL. SCMA96, S.25/ Entgegen den bisher dargestellten Me-
thoden und Instrumenten ist dieses Konzept nur auf eine zeitpunktuelle Anwendung'® ausge-
richtet, so dass eine kontinuierliche Verbesserung der Nachhaltigkeitsleistung als priméres
Ziel nicht als primire Wirkintention identifiziert werden kann.

" Die Zertifizierung wird zu einem bestimmten Zeitpunkt vorgenommen und wird danach in jihrlichen Zyklen
revalidiert. Daher kann eine stetige Anwendung und Weiterentwicklung nicht in addiquatem Umfang gewihrleis-
tet werden.
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2.4.6. Okobilanz

Priméares Primérer Artder  Anwendunas- Vergleichbarkeit der
Betrachtungs- Betrachtungs- .u 9% Autwand Aufwand-Ersparnis
. Betrachtung bereich :
objekt gegenstand Relation
Herstellung
Produkt Output quantitativ Nutzung hoch nicht enthalten
Unternehmen (Umwelt) E
ntsorgung

In der Praxis werden die Produkt- und die Betriebsokobilanz unterschieden. Die Produkt-
Okobilanz bildet den vollstindigen Lebensweg von der Rohstoffgewinnung iiber Transporte,
Produktion, Gebrauch, Nachnutzung bis hin zur Entsorgung eines Produktes bzw. einer
Dienstleistung ab und untersucht seine Umweltrelevanz. Dabei werden alle Stoffe und Ener-
gien, die in das Produkt oder die Dienstleistung einflieBen sowie die entstehenden Umweltbe-
lastungen fiir jede Lebensphase erfasst. Diese Untersuchung kann auch fiir Dienstleistungen
angewandt werden. Von einer Produktlinienanalyse wird bei der Beriicksichtigung von sozia-
len Gesichtspunkten gesprochen.

Dagegen fokussiert die Betriebs-Okobilanz ihre Analyse auf einen Produktionsstandort und
bildet dessen Umweltwirkungen ab. /VGL. FASSOI, S.117; WITTO03, S.39 FF./ Als Grundlage
dient die Input-/Output-Analyse. Bei dieser werden die Rohstoff- und Energiestrome, die in
das Unternehmen eingehen und die Abfall-, Abwassermengen, Emissionen in Boden, Wasser
und Luft, Energieverbrauche usw., die aus dem Herstellungsprozess entstehen, gemessen.
Uber eine lingerfristig ausgelegte Anwendung entsteht die Chance, Gegeniiberstellungen von
verschiedenen Produkten/Prozessen zu verwirklichen und Umweltbelastungen gezielt abzu-
stellen. /vGL. SHKMO02, S.75/

Sachverhalte die nicht stoffstrombezogen sind, werden in der Okobilanz nicht abgebildet.
Zudem stellt sich ein sehr hoher Erfassungsaufwand dar und die Auswirkungen von den in der
Zukunft liegenden Phasen Endnutzung und Entsorgung miissen abgeschitzt werden. /VGL.
SHKMO2, S.76/

Die Norm DIN EN ISO 14040 FF beinhaltet die Prinzipien und den Untersuchungsrahmen fiir
Okobilanzen sowie die methodischen Anforderungen zur Durchfiihrung einer Okobilanzie-
rungsstudie. Eine Okobilanz die maBgeblichen Phasen: Zieldefinition und Festlegung des
Untersuchungsrahmens, Sachbilanz, Wirkungsbilanz und Auswertung. /VGL. ABBILDUNG 28/
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Abbildung 28: Ablauf einer Okobilanz /WITT03, S.39/

Mit der Festlegung des Ziels und des Untersuchungsrahmens wird bestimmt, welche Produkte
bzw. Dienstleistungen bilanziert und miteinander verglichen werden. Die untersuchten Pro-
dukte bzw. Dienstleistungen miissen dafiir den gleichen Nutzen erfiillen, um eine funktionelle
Einheit bilden zu konnen. Die Erstellung der Sachbilanz umfasst die Sammlung und Berech-
nung der Daten sowie ggf. die Verbesserung der Systemgrenze. Beispielhafte Daten sind In-
puts von Energie, Rohstoffen, Betriebsstoffen und andere physikalische Fliisse, anfallende
Abfallumfiange, Emissionen in die Luft, Einleitung in Wasser und Angaben zu Verunreini-
gungen des Bodens. Diese Daten werden im Rahmen von Berechnungen validiert und auf die
Prozessmodule sowie nachfolgend auf den Referenzfluss der funktionellen Einheit bezogen.
Hierbei konnen Allokationsverfahren fiir Produkte und Emissionen von Prozessmodulen an-
gewandt werden. Die Wirkungsabschédtzung quantifiziert die Sachbilanzergebnisse hinsicht-
lich ihrer Wirkung auf die Umwelt anhand von Wirkungskategorien. Bei einer Okobilanz
werden je nach angewandter Methode zur Wirkungsabschitzung bis zu 14 Wirkungskatego-
rien (z. B. Versauerungspotential und Treibhauspotential) betrachtet. In einem letzten Schritt
werden die Ergebnisse ausgewertet, die Konsequenzen fiir die Umwelt bewertet und mogliche
Losungen fiir eine optimierte Umweltschonung entwickelt. /VGL. GEBHO3, WITT03, S.39 FF.,
MEYEO4/

Nutzenpotential im Kontext einer nachhaltigen Unternehmensentwicklung

Der Vorzug der Okobilanz gegeniiber anderen Ansiitzen ist die ganzheitliche Betrachtung des
Produktlebenszyklus. Denn hierdurch kénnen erhebliche Fehleinschidtzungen beziiglich der
okologischen Umweltwirkungen, die bei der Analyse eines einzelnen Prozessschrittes entste-
hen, vermieden werden. Unternehmen, die die Okobilanz verwenden, sind in der Lage,
Schwachstellen in ihren Produktionsabldufen zu entdecken; es ist jedoch kein schliissiger
Vergleich zwischen Produkten mit unterschiedlichen Zielen oder Randbedingungen moglich.
Ebenso sind keine allgemeinen Aussagen ohne eine zuvor festgelegte BezugsgroBBe moglich,
da Ergebnisse jeweils nur im Bezugsrahmen der Wirkungskategorie einen fundierten Aussa-
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gegehalt besitzen. Zu vergleichende Objekte (z. B. anzuschaffende Maschinen) miissen in
sehr spezifischen Punkten (Nutzengleichheit) libereinstimmen, so dass eine Vergleichbarkeit
von unterschiedlichen, technologischen Konzepten nicht gegeben ist.

Der Umfang der benétigten Daten zur Erstellung einer Okobilanz ist enorm, es werden Struk-
turdaten (Flachen, Maschinen, Gebiude etc.) und Produktionsdaten benétigt. Der Nachteil
wird oftmals von Herstellern, insbesondere von KMU darin gesehen, dass der Aufwand der
Durchfiihrung sowie der angesprochene Datenmangel sehr grof3 sind.

2.4.7. Oko-Effizienz-Analyse

Priméres Primérer Artder  Anwendunas- Vergleichbarkeit der
Betrachtungs- Betrachtungs- s 9% Aufwand Aufwand-Ersparnis
. Betrachtung bereich :
objekt gegenstand Relation
Produkt Input quantitativ Herstellung mittel nicht enthalten
(Rohstoffe)

Die grundlegende Idee der Oko-Effizienz-Analyse ist es, ckologische und 6konomische Per-
spektiven miteinander zu integrieren. Dieser Zusammenschluss soll zu einer verbesserten
Entwicklung und Optimierung von Produkten, Prozessen und Unternehmen fiihren. Produkte
oder Fertigungsabldaufe werden, wie bei der Okobilanz, iiber ihren gesamten Lebenszyklus
abgebildet und hinsichtlich ihrer Oko-Effizienz betrachtet. Die Untersuchung beriicksichtigt
dabei:

e Umweltbelastungen, die durch die eingesetzten Materialien entsteht

e Ausgangsstoffe, die die Zulieferer produzieren

e Verhalten der Endkunden bei der Verwendung des Produktes

e Chancen einer Wiederverwendung bzw. des Recyclings

Der Rohstoff- und Energieverbrauch, der Flichenbedarf, die Emissionen in Luft und Wasser
und auf dem Entsorgungsweg, Toxizitdtspotential sowie Risikopotential sind die Grof3en, die
den Grad der Auswirkungen auf die Natur anzeigen. Bezeichnet werden diese mit dem Be-
griff Schadschdpfung. Fiir die ganzheitliche Analyse miissen zudem die 6konomischen Fakten
der Wertschopfung, z. B. Return on Investment oder Deckungsbeitrag, gesammelt werden.
AbschlieBend ordnet das Okoeffizienz-Portfolio das Produkt bzw. den Prozess oder das Un-
ternehmen den beiden ermittelten GroBen, Schadschopfung und Wertschopfung, zu. Dieses ist
in Abbildung 13 illustriert. Die Oko-Effizienz eines Erzeugnisses oder Fertigungsablaufes
lasst sich an der Position in der Matrix ablesen. Bei der Betrachtung mehrerer Alternativen ist
es moglich, die 6kologisch effizienteste Variante zu wihlen. /VGL. ABBILDUNG 29/ Im Analy-
seablauf konnen zur Messung der Schadschopfung die Methoden der Okobilanz oder des
Oko-Kompasses unterstiitzend eingesetzt werden. /VGL. KLAUO7: S.12 FF., ROSEQI: S.4 FF./
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Abbildung 29: Oko-Effizienz Matrix /SHKMO02, S.79/

Nutzenpotential im Kontext einer nachhaltigen Unternehmensentwicklung

Ein besonderes Alleinstellungsmerkmal gegeniiber anderen Instrumenten ist die Integration
der Kunden- und Marktperspektive. Ziel ist es, Produkte zu bewerten, die den Kundenwunsch
optimal erfiillen und dabei die 6koeffizienteste Losung anbietet. Die Anwendung ermoglicht
dem Unternehmen, Schwachstellen bei der Herstellung der Produkte zu lokalisieren. Daraus
ergeben sich eine Kosten- und Ressourcenverbrauchsminimierung und ein verringerter Emis-
sionsausstol. Ebenfalls sollen die verbesserten Produkte die Rohstoffverschwendung der
Kunden absenken. /vGL. SHKMO02, S.79, KLAUO7, S.12 F./

Die Oko-Effizienz Analyse dient vor allem dazu, Produkt- oder Dienstleistungsalternativen
im Spannungsfeld der Okologie und Okonomie zu bewerten. Ein grundlegendes Defizit dieses
Ansatzes ist es jedoch, dass sich die 6kologische Bewertung als sehr aufwendig darstellt und
dass zudem kein fester Bezugsrahmen fiir die Bewertung existiert. Eine Vergleichbarkeit der
Produktalternativen ist das zentrale Ziel dieses Ansatzes, eine Identifizierung von Verbesse-
rungspotentialen der Produkte oder Dienstleistungen stellt jedoch keinen priméren Betrach-
tungsgegenstand dar. Dariiber hinaus ist die Vergleichbarkeit der eingesetzten Rohstoffe im
Kontext der Nachhaltigkeit nicht gegeben.

2.4.8. Oko-Kompass

Priméres Primérer Artder  Anwendun Vergleichbarkeit der
Betrachtungs- Betrachtungs- < < .u 9% Aufwand Aufwand-Ersparnis
. Betrachtung bereich :
objekt gegenstand Relation
Produkt Output quant!tat!v/ Herstellung hoch nicht enthalten
(Umwelt) qualitativ

Das Instrument des Oko-Kompass kann, neben der Okobilanz, zur Bewertung bestehender
Produkte und Fertigungsabliufe (Referenzprodukte/-ablidufe) angewandt werden. Eine Anzahl
von Alternativprodukten/-abldufen, die auf umweltorientierten Innovationen und Maflnahmen
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fiir den Umweltschutz basieren, dient als Vergleichsgrundlage. Der Oko-Kompass bewertet

dabei die okologischen und 6konomischen Auswirkungen eines Produktes oder Fertigungs-

prozesses, gruppiert diese in verschiedene Kategorien und gewichtet sie. Er kann somit als

eine Weiterentwicklung der Okobilanz gesehen werden, da die Umweltauswirkungen in be-

stimmten Kategorien nach Relevanz bewertet und somit eine vergleichende Umweltbelastung

erreicht wird. Auf diese Weise konnen relativ zu einem bestehenden Produktkonzept Verbes-

serungspotentiale fiir einzelne Kategorien identifiziert werden. Die Kategorien sind:

Potenzielle Risiken fiir Gesundheit und Umwelt,
Schonung von Ressourcen,

Recyclingfihigkeit,

Energieverbrauch,

Materialverbrauch bzw. -intensitit und
Ausweitung der Dienstleistungen.

Die Referenzprodukte/-abldufe erhalten in den jeweiligen Kategorien eine Wertung von 2,

wohingegen die Alternativen bezogen auf ihre Verdnderungswirkung einen Wert zwischen 0

und 5 zugewiesen bekommen. Die Bedeutung der Ziffern ist wie folgt:

5 = 75% Einsparung/Verbesserung

4 = 50% Einsparung/Verbesserung

3 = leichte Einsparung/Verbesserung

2 = Status Quo, keine Verinderung

1 = leichte Verschlechterung/Mehrverbrauch
0 = 100% Verschlechterung/Mehrverbrauch
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Abbildung 30: Prinzip der Oko-Kompass Analyse /vgl. REIS06, S.11/

Das Ergebnis dieser Gegeniiberstellung wird in einem Sechseck /VGL. ABBILDUNG 30/ gezeigt.
Die genannten Kategorien werden an der betreffenden Stelle eingetragen. /VGL. SHKMO?2,
S.82, SCBWOI, S.264 FF., FUSS99/

Nutzenpotential im Kontext einer nachhaltigen Unternehmensentwicklung

Der Oko-Kompass ist ein Hilfsmittel, welches die komplexe Umweltbewertung in einem ein-
fachen Modell visualisiert. Er gewichtet ein- und ausgehende Strome, hebt gewisse Gegeben-
heiten hervor und vergleicht alternative Handlungsmoglichkeiten. Durch die oben beschriebe-
ne Analyse wird die Oko-Effizienz der Produkte und Fertigungsablidufe offenbart. Hieraus
ergeben sich Chancen, OptimierungsmaBBnahmen durchzufiihren und damit einen groBeren,
okologischen Wirkungsgrad der Produkte bzw. Prozesse zu erzielen. /VGL. SHKMO02, S.82,
SCBWOI: S.264 FF./

Der Oko-Kompass ist ein Werkzeug, mit dem existierende Produkte in Bezug auf ihre Nach-
haltigkeit verglichen werden konnen. Die primére Beschrinkung auf diese Analysefunktiona-
litét ist gleichzeitig der Nachteil, da keine Unterstiitzung fiir Prozessplanungen und Aufgaben
der Produktentwicklung gegeben ist. Die Anwendbarkeit beschriankt sich hauptsidchlich auf
den strategischen Bereich. Ferner erfolgt keine quantitative Messung der Umweltbeitrige.
/VGL. SHKMO02, S.82/ Die qualitative Bewertung des Rohstoffeinsatzes bezieht sich zudem
lediglich auf die Masse der verwendeten Rohstoffe, wobei keine Priorisierung stattfindet.
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2.4.9. Stoffstrommanagement

Priméres Primérer Artder  Anwendunas- Vergleichbarkeit der
Betrachtungs- Betrachtungs- s 9 Aufwand Aufwand-Ersparnis
. Betrachtung bereich :
objekt gegenstand Relation
Inout Herstellung
Produkt P quantitativ Nutzung hoch nicht enthalten
(Rohstoffe)
Entsorgung

Das Stoffstrommanagement wurde durch die Enquete-Kommission des 12. und 13. Deutschen
Bundestages ,,Schutz des Menschen und der Umwelt* geprigt. Es wird der vollstindige Weg
eines Produktes von der Rohstoffgewinnung iiber die Herstellungsprozesse bis zu seiner Ent-
sorgung beschrieben. Stoffstrome sollen so durch eine entsprechende Anderung der unter-
nehmerischen Rahmenbedingungen in eine umweltvertriglichere Richtung fiir einen dauer-
haften Schutz des Produktionsfaktors Natur gesteuert werden. Die Zielvorgaben dabei kom-
men aus dem 6kologischen und 6konomischen Bereich. /vGL. SHKMO2, S.105, WITT03, S.37/

Anhand von Untersuchungen stellte die Kommission sechs Problemfelder fest, die hauptsich-
lich fiir die Belastung der Umwelt durch Stoffeintrige verantwortlich sind und demzufolge
ein Stoffstrommanagement bendtigen:

e Treibhauseffekt

e Abbau des stratosphérischen Ozons

e Photooxidantienbildung (Sommersmog)

e Versauerung von Bdden und Gewissern

e Eutrophierung (Uberdiingung) von Gewissern

e Eintrag toxischer und okotoxischer Stoffe in die Umwelt. /vgl. AACO05/

Bei der Durchfiihrung des Stoffstrommanagements wird das reale System in einem verein-
fachten Modell dargestellt. Dabei muss ein hoher Aufwand betrieben werden, um die Stoff-
strome beschreiben zu konnen. Der Betrachtungsgegenstand, die Messgroen, der Bilanz-
raum, die -tiefe und die -detaillierung orientieren sich an der jeweiligen Zielverfolgung. Es
werden nur Aspekte betrachtet, die einen umweltrelevanten Bezug aufweisen. Bei der Analy-
se des Stoffstromsystems werden Schwachstellen der Prozesse aufgezeigt. Somit kdnnen
MafBnahmen fiir die Bereinigung der erkannten Méngel erarbeitet und umgesetzt werden. Da-
bei unterstiitzen Methoden wie die standortbezogene Okobilanz oder die Produktlinienanalyse
die Stoffstromanalyse. /VGL. SHKMO02, S.105, WITT03, S.38/

In ABBILDUNG 31 werden die fiinf Schritte des Stoffstrommanagements abgebildet.
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Abbildung 31: Elemente des Stoffstrommanagements /vgl. WITTO03, S.38/

Nutzenpotential im Kontext einer nachhaltigen Unternehmensentwicklung

Das Stoffstrommanagement verfolgt eine gezielte Beeinflussung der Energie- und Material-
strome. Im Rahmen der Stoffstromanalyse werden der Rohstoffverbrauch, die Menge an Ab-
fallstoffen sowie der AusstoB3 von stofflichen und energetischen Emissionen in die Medien
Luft, Wasser und Boden identifiziert. Die Stoffstrombewertung ermoglicht auf Grundlage der
nachfolgend entwickelten Strategien und Mallnahmen die Nutzung der Ressourcen zu intensi-
vieren sowie und eine Basis fiir den Aufbau von Wertschopfungskreisldufen zu schaffen.
/VGL. SHKMO2, S.105, WITTO3, S.37F/

Das Stoffstrommanagement bildet somit eine erginzende Form fiir das Umweltmanagement
ab und unterstiitzt ein Unternehmen bei der Gestaltung und Steuerung betrieblicher Handlun-
gen, um die stoffstrombezogenen Umweltschutzziele zur Vermeidung belastender Auswir-
kungen auf die Umwelt zu erreichen. /VGL. BUWL04, S.212/

Des Weiteren wird auch bei diesem Ansatz keine Gewichtung der Materialfliisse durchge-
fiihrt, es erfolgt lediglich eine quantitative Messung, wobei unterschiedliche Aspekte (z. B.
Rohstoffknappheit) nicht beriicksichtigt werden. Zudem wird die Frage der Bewertung ausge-
klammert, d. h. es wird kein ,,nachhaltiges* Niveau der Materialfliisse festgelegt.
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2.4.10. Sustainability Balanced Scorecard

Priméres Primérer Artder  Anwendunas- Vergleichbarkeit der
Betrachtungs- Betrachtungs- : 9% Aufwand Aufwand-Ersparnis
. Betrachtung bereich .
objekt gegenstand Relation
Unternehmen Output qualitativ Herstellung mittel nicht enthalten
(Umwelt)

Die Sustainability Balanced Scorecard (SBSC)* gehort zu den leistungsfidhigsten Instrumen-
ten, um die Unternehmensstrategie sowohl an 6konomischen als auch an 6kologischen und
sozialen Zielen auszurichten. Dies liegt an der Beachtung nicht-monetérer und ,,weicher As-
pekte®, mit denen Umwelt- und Sozialeffekte gemessen werden konnen. Durch die Verkniip-
fung des Umwelt- und Sozialmanagements mit einem wirtschaftlich konventionell ausgerich-
teten Management wird ein dreifaches win-win-win-Potential erreicht. /VGL. SHKMO2, S.109,
HAWAOI, S.1/

Die folgenden Punkte ermoglichen eine Leistungsentwicklung:
e Identifikation und Bemessung der relevanten, okologischen und sozialen Erfolgs-
faktoren
e die Umwelt- und Sozialfaktoren werden mit dem Unternehmenserfolg (Okono-
mie) kausal verbunden
e Management der Faktoren nach ihrer strategischen Relevanz
e wesentliche Kennzahlen und MafBnahmen entwerfen /vGL. HAWAOI, S.15/

Die Formulierung der SBSC erfolgt in drei Schritten. Zuerst wird die Geschiftseinheit be-
stimmt, deren Strategie die Grundlage fiir die Ausarbeitung der Scorecard bildet. Danach
werden die fiir die Geschiftseinheit bedeutsamsten Umwelt- und Sozialkomponenten identifi-
ziert. Der dritte Schritt ermittelt mittels eines top-down-Verfahrens den strategischen Einfluss
dieser Komponenten auf die folgenden Aspekte: Finanzen, Kunden, interne Prozesse, Lernen
und Entwickeln und zudem die Nicht-Markt-Perspektive. In ABBILDUNG 32 lisst sich die ge-
genseitige Einflussnahme dieser Faktoren aufeinander erkennen. Die durchgefiihrte Analyse
generiert iiber das betriebliche Informationssystem und die Umweltrechnung Kennzahlen,
Zielgroen und MaBnahmen zur Zielerreichung. Das Ende dieses Prozesses bildet eine
Scorecard bestehend aus ca. vier bis fiinf Perspektiven, in denen ca. 20-25 essenzielle, strate-
gische Werte aufgezeigt werden. Diese werden iiber eine Ursache-Wirkungskette auf den Er-
folg des Unternehmens ausgerichtet und sind mit Kennzahlen erfassbar. /VGL. SHKMO02, S.109
F., HAWAOI, S. 4 F./

2 Die SBSC ist nur eine Integrationsmaglichkeit der Nachhaltigkeit in eine Balanced Scorecard. Weitere leicht
differierende BSC-Ansitze im Kontext der Nachhaltigkeit sind in /PUBO06, S. 44 ff./ dargestellt.
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Abbildung 32: Aufbau einer SBSC /SHKMO02, S.109 i. V. m. FHSWO01, S.25/

1

Nutzenpotential im Kontext einer nachhaltigen Unternehmensentwicklung

Die Einfiihrung einer SBSC integriert 6kologische und soziale Gesichtspunkte mit dem wirt-
schaftlichen Erfolg des Unternehmens, indem es den Kontext dieser Aspekte betrachtet und
verbindet. Mit diesem Vorgehen ist gewihrleistet, dass sdmtliche nachhaltigen Gestaltungspa-
rameter eines Unternehmens in Bezug auf ihre strategische Wichtigkeit behandelt und in be-
stehenden Unternehmensstrategien integriert werden konnen. /VGL. SHKMO02, S.110, HA-
WAOI, S.4 F./

Die SBSC dient als Instrument des strategischen Managements, kann jedoch nicht als origina-
res Instrument des Nachhaltigkeitsmanagements im Kontext einer Bewertungsmethodik an-
gewandt werden. Sie dient vielmehr als Hilfsmittel, um ©kologische und soziale Betrach-
tungsweisen in die strategische Zielauslegung des Unternehmens aufzunehmen. /VGL.
SHKMO2, S.110, HAWAOI, S.15 F./

2.5. Defizite existierender Methoden und Instrumente

Zusammenfassend ldsst sich konstatieren, dass die in dieser Arbeit betrachteten Ansidtze zum
Teil sehr divergierende Bewertungsansitze verfolgen. /VGL. TABELLE 5/ Allen Ansitzen ge-
mein ist der hohe Aufwand, der zum einen die Anwendbarkeit erheblich einschrinkt und den
Zugang nur groleren Unternehmen ermoglicht. Zum anderen ist die Nachvollziehbarkeit der
vorgenommenen Bewertungen in Bezug auf Anforderungen an eine einheitliche Anwendung
enorm eingeschrankt. AbschlieBend sind in folgender Tabelle alle untersuchten Methoden und
Instrumente in einer vergleichenden Gesamtiibersicht zusammengefiihrt.
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Tabelle 5: Gesamtiibersicht der untersuchten Methoden und Instrumente

Priméres Primérer Artder  Anwendunas Vergleichbarkeit der
Betrachtungs- Betrachtungs- . 9% Aufwand Aufwand-Ersparnis
. Betrachtung bereich .
objekt gegenstand Relation
B?trlebllches Unternehmen Input quantitativ Herstellung / mittel nicht enthalten
Energiemanagement (Rohstoffe) Entsorgung
iR Produkt Input quantitativ Herstellung hoch nicht enthalten
Flussmanagement (Rohstoffe) Entsorgung
Flusskostenrechnun Unternehmen Input quantitativ / Herstellung hoch bedingt enthalten
9 (Rohstoffe) monetar (kostenbasiert)
Hot Spot Analyse und Input I .
B h H ] hoch h hal
Ressourcenproduktivitat ranche (Rohstoffe) quantitativ erstellung oc nicht enthalten
= . Output o .
(][ U AT GTC RIS Unternehmen (Umwelt) quantitativ Herstellung hoch nicht enthalten
Herstellung
Okobilanz Produkt Output quantitativ Nutzung hoch nicht enthalten
Unternehmen (Umwelt) E
ntsorgung
Oko Effizienz Analyse Produkt (RoIEEtLgffe) quantitativ Herstellung mittel nicht enthalten
Oko Kompass Produkt Output quantitativ/ Herstellung hoch nicht enthalten
(Umwelt) qualitativ
Inout Herstellung
Stoffstrommanagement Produkt P quantitativ Nutzung hoch nicht enthalten
(Rohstoffe) E
ntsorgung
Sustainability Value Output o . .
Unternehmen ualitativ Herstellun, mittel nicht enthalten
Balanced Scorcard (Umwelt) q 9

Ferner lassen sich im Rahmen der gestiegenen Bedeutung der Nachhaltigkeit bei den zu die-
sem Zweck entwickelten Methoden und Instrumente noch zahlreiche Defizite aufzeigen, die
folgendermallen zusammengefasst werden konnen:

e Die Bewertung erfolgt oft ohne sinnvolle Systematik oder der Ansatz beschrinkt sich
nur auf ein Systematisierungskriterium (Ziel-, Ordnungs- o. Rechensystematik).

e Fine qualitative Betrachtung der Rohstofffliisse (Energie und Material) fehlt oftmals,
so dass keine priorisierende Schlussfolgerung von Rohstoffverbriuchen vorgenommen
werden kann.

e In den Ansitzen werden oft verschiedene Kennzahlendefinitionen ohne Blick auf de-
ren geschlossene Aussagekraft vorgenommen.

e Es fehlt eine vergleichende Betrachtung der Aufwinde zur Steigerung der Nachhaltig-
keit von Prozessen und Produkten in Bezug auf die anvisierten Einsparungen.
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e Der Aufbau der betrachteten Methoden und Instrumente macht deutlich, dass das pri-
mire Betrachtungsobjekt sich entweder auf ein Produkt oder einen Prozess beschrinkt.
Eine Anwendbarkeit in beiden Feldern ist oftmals nicht gegeben bzw. nur unter enor-
men Adaptionsanstrengungen realisierbar.

e Die Ansitze liefern meist keine Planungs- und Entscheidungsunterstiitzung.

e In vielen Fillen erfolgt keine Beriicksichtigung des fiir das Datenmanagement erfor-
derlichen Aufwandes, was zu einer massiven Reduzierung der Anwendungsorientie-
rung fiihrt.

Abschliefend kann festgehalten werden, dass bislang keine geeigneter Ansatz existiert, der
die im Folgenden erlduterten Anforderungen voll erfiillt und somit im Rahmen der verfolgten
Zielsetzung herangezogen werden konnte.

2.6. Anforderungen an ein Modell zur Bewertung eines
nachhaltigen Rohstoffeinsatzes

Im Rahmen der Studie ,, STRATEGIE RESSOURCENEFFIZIENZ — IMPULSE FUR DEN OKOLOGISCHEN
UND OKONOMISCHEN UMBAU DER INDUSTRIEGESELLSCHAFT* des BUNDESMINISTERIUMS FUR
UMWELT, NATURSCHUTZ UND REAKTORSICHERHEIT wurden Methoden und Handlungsfelder zur
Steigerung der Ressourceneffizienz bewertet. Im Zuge dieser Validierung wurde im Bereich
der Managementinstrumente vor allem die Notwendigkeit eines kontinuierlichen, datenbasier-
ten Informationsmanagements, eines stringenten Zielsystems, einer fortwihrenden Produkt-
und Dienstleistungsbewertung sowie nachhaltigkeitsorientierter ganzheitlicher Management-
systeme determiniert. Diese identifizierten Anforderungen dienen zur Verbesserung der
Nachhaltigkeitsleistung von Unternehmen und ermoglichen eine Priorisierung als auch Be-
wertung technologischer Aspekte. Dabei spielen vor allem Rohstoff- und Werkstoffauswahl,
Produktion und die Produktgestaltung eine bedeutende Rolle. /vGL. FPJTO0S, S.13 FF./

Das zu entwickelnde Modell muss die Defizite existierender Methoden und Instrumente aus-
gleichen und die grundlegenden Anforderungen an des Nachhaltigkeitszielsystems /VGL. 2.1,
2.2 UND 2.3/ und einer anwendungsorientierten Losung umsetzen. Die Anforderungen an ei-
nen Bewertungsansatz zur Bestimmung der Nachhaltigkeitsleistung basieren auf den be-
schriebenen Defiziten der analysierten Methoden und Instrumente. Dabei ist es von grundle-
gender Bedeutung, das Rohstoffverbrauchsverhalten zur Wiederbeschaffung in Relation zu
setzen, um so einen Gestaltungsrahmen nachhaltiger Aktivititen zu formulieren. /VGL.
MMP+04, S. 3, S.8 F., PUBOO06, S.7, HENNO1/
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Die Entwicklung des Modells zur Bewertung eines nachhaltigen Rohstoffeinsatzes richtet sich

an folgenden Anforderungen aus:

1.

Vergleichbarkeit der Aufwand-Ersparnis Relation

Die Bewertung der unternommenen Anstrengungen zur Reduzierung des Rohstoffver-
brauchs in Relation zu den tatsdchlich erreichten Einsparungen muss das zentrale Ziel
der Entwicklung eines Modells zur Bewertung eines nachhaltigen Rohstoffeinsatzes
sein. Die Vergleichbarkeit muss auf Grundlage eines konsistenten Kennzahlensystems
erfolgen.

Standardisierung & Vergleichbarkeit

Das Bewertungsmodell muss im Kontext der Quantifizierung auf einheitlichen Mallen
und Anwendungsprinzipien basieren. Durchgehende und standardisierte Bewertungs-
einheiten schaffen die Voraussetzung fiir Benchmarks zwischen Produkten, Prozessen,
Unternehmen als auch Branchen, um eine unternehmensiibergreifende Vergleichbar-
keit zu gewdhrleisten. /VGL. HAFBO07, S.13/

Einfachheit & Anwendungsorientierung

Der Verwendungsaufwand fiir Unternehmen muss durch die Nutzung, einfach zu er-
hebenden, Daten moglichst gering gehalten werden, um so potentielle Einsatzhemm-
nisse zu reduzieren. Die so geschaffene Anwendungsorientierung kann eine Verbrei-
tung und den Gebrauch des Bewertungsmodells unternehmens- und brancheniibergrei-
fend mafBgeblich unterstiitzen. Die Nachvollziehbarkeit der Bewertung muss zudem
auf allen Unternehmensebenen gewihrleistet sein, um eine breite Akzeptanz zu forcie-
ren. /VGL. PUBOO06, S.42 F./

Selbstihnlichkeit

Die Bewertungsmethodik muss dem Grundsatz der Selbstdhnlichkeit folgen und eine
Bewertung von Einzelprozessen, unternehmensiibergreifenden Prozessen als auch eine
ganzheitliche Produktbewertung ermoglichen. Eine Skalierbarkeit ad infinitum der an-
zuwendenden Bewertungen muss im priméren Fokus bei der Entwicklung des Modells
stehen. /VGL. ZUSC98, S.81/

Entscheidungsunterstiitzung

Als aggregierte Anforderung kann die Funktionalitit zur Entscheidungsunterstiitzung
determiniert werden. Die Bewertungsergebnisse konnen als Entscheidungsunterstiit-
zung in relevanten Planungs- und Steuerungsprozessen eingesetzt werden und eine
nachhaltigkeitsinduzierte Unternehmensausrichtung ermoglichen. /VGL. JKBP99, S.26
F., PUBOO06, S.9 FF., S.24 FF., ZUSC98, S.126/

Die identifizierten Anforderungen werden im folgenden Kapitel der Entwicklung eines Mo-

dells zur Bewertung eines nachhaltigen Rohstoffeinsatzes zu Grunde gelegt.
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3.MODELL ZUR BEWERTUNG EINES NACHHALTIGEN
ROHSTOFFEINSATZES

3.1. Aggregiertes Produktionssystem

Die Grundlage eines industriellen Produktionssystems (IPS) ist die Verfiigbarkeit von Roh-
stoffen, um die Herstellung von materiellen und immateriellen Produkten zu ermoglichen. In
einem vorgelagerten Prozess entstehen die natiirlichen Rohstoffe in einem natiirlichen Pro-
duktionssystem (NPS). Die Exploration der Rohstoffe mit dem Ziel der industriellen Verwen-
dung kann als Umweltentnahme und die Extrahierung von Schadstoffen wéhrend als auch
nach der industriellen Produktion als Umweltbelastung21 determiniert werden. Ferner kann die
industrielle Herstellung von Sekundérrohstoffen als Umweltriickfiihrung angesehen werden.
Die Aggregation beider Systems ldsst ein aggregiertes Produktionssystem (APS) entstehen.
/VGL. ABBILDUNG 33/

Aggregiertes Produktionssystem (APS)

Natiirliches I Industrielles I Natiirliches
Produktionssystem %I Produktionssystem m Produktionssystem
l (NPS) I l (IPS) I (NPS)

@ Umweltentnahme (Rohstoffexploration) @ Umweltbelastung (z.B. Emissionen) @ Umweltriickfiithrung (Sekundirrohstoffe)

Abbildung 33: Zusammenhang zwischen NPS und IPS im Kontext eines aggregierten Produktionssystems
/Eigene Darstellung/

Beide Produktionssysteme richten sich an den gleichen Erfolgsfaktoren /VGL. 3.2 UND 3.3/ aus,
der wesentliche Unterschied liegt in der Beeinflussbarkeit der ablaufenden Prozesse. Bearbei-
tungszeiten, Durchlaufzeiten, Auslastungsgrade der Ressourcen und Bestidnde sind im indust-
riellen Umfeld die wichtigsten Kriterien, die den Gegenstand kontinuierlicher Optimierungs-
bestrebungen reprisentieren. Die Erfolgsfaktoren des natiirlichen Produktionssystems entzie-
hen sich weitestgehend einer anthropogenen Einwirkungsmoglichkeit. Die zusammenfassende
Betrachtung beider Systeme ist unter der genannten Zielsetzung dieser Arbeit zwangslaufig
und fiihrt zur Existenz eines aggregierten Produktionssystems, welches eine Identifikation von
Verbesserungspotentialen im Rahmen einer ganzheitlichen Sichtweise ermoglicht.

! Der Aspekt der Umweltbelastung (Boden-, Luft- und Wasserverschmutzung) wird im Rahmen dieser Arbeit
nicht untersucht. Der Betrachtungsgegenstand liegt auf der Rohstoffnutzung respektive -inanspruchnahme.
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Der Aspekt der Ganzheitlichkeit wird derzeit bereits im Rahmen von IPS-Betrachtungen un-
terstellt, wobei sich der zeitliche Bezugsrahmen beider Systeme maBgeblich unterscheidet.
Optimierungsansétze in einem IPS orientieren sich an Wochen, Tagen oder sogar Stunden, wo
hingegen die zeitlichen Relationen, die einem NPS zu Grunde liegen, sich auf Jahrtausende
oder sogar Jahrmillionen beziehen. Die Bandbreite derzeitiger Optimierungsanstrengungen
erstreckt sich somit auf einen sehr schmalen, zeitlichen Grat und vernachléssigt die ihm ei-
gens gegebene Anforderung der Ganzheitlichkeit. Im Gegensatz zum natiirlichen Kreislauf-
system vollziehen sich die Prozesse der gesellschaftlichen Versorgung mit Giitern und Dienst-
leistungen in einer Durchflusswirtschaft. Die okologische Umwelt dient dabei als Lieferant
von Material und Energie sowie als Aufnahmemedium fiir unerwiinschten Output, z. B. Emis-
sionen oder Abfille der industriellen Produktion.

Die zentrale Herausforderung der Nachhaltigkeit liegt in der Nivellierung der zeitlichen Di-
mensionen zwischen industrieller Produktion und der Entstehungszeit von Rohstoffen. Bishe-
rige Aktivititen scheitern schon im Vorfeld der Anwendung, da die Systemgrenzen der Be-
trachtung unzureichend ausgelegt sind. Eine Bewertung der vorgelagerten natiirlichen Entste-
hungsprozesse in Relation zur Forderung einer immer rasanter werdenden industriellen Ent-
wicklung fand bisher nicht statt. Eine Industrie, die ihren Aktionsradius lediglich an existen-
ten Rohstoffbestinden ausrichtet, wird nie eine nachhaltige Entwicklung generieren. Die ob-
jektive Bestimmung der Nachhaltigkeitsleistung kann nur iiber die Quantifizierung des zeitli-
chen Entstehungs- bzw. Wiederbeschaffungsaspekt erfolgen. Das Fundament von monetéiren
Bewertungsmalstiben muss sich an dem zu quantifizierenden Zeitaspekt ausrichten, um die
Zielintegration der Nachhaltigkeit langfristig zu vollziehen.

3.2. Erfolgsfaktoren eines IPS

In industriellen Produktionssystemen werden eine Vielzahl von unterschiedlichen Kennzahlen
und Kennzahlensystemen angewandt. Eine Ubersicht von Kennzahlensystemen und deren
Anwendungsbereiche gibt KIRCHHAUSEN. Auf Grundlage einer detaillierten Analyse praxiser-
probter und theoretisch fokussierter Kennzahlensysteme erarbeitet sie die essenziellen Er-
folgsfaktoren industrieller Produktionssysteme. /VGL. KIRCO3, S.18 FF./
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Beschaffung Produktion Distribution

i

Wertschopfungs-

anteil Ausschussquote

Ressourcen- o 44 4 4 4 4 Leistung
angebot

Reichweite

Leistungsgrad

[
Dlll'ChlanZEit
nutzung
Flussgrad Auslastung
-

Absolute Kennzahl Relative Kennzahl

Abbildung 34: Kennzahlensystem zur Abdeckung relevanter Managementinteressen /i.A.a. KIRC03, S.72/

Die dargestellten Kennzahlen orientieren sich dabei an den Interessenfeldern des Manage-
ments, die als Hauptziel einen optimalen Einsatz und eine effiziente Steuerung der benétigten
Ressourcen verfolgen. Der Betrachtungsgegenstand der Produktion und Logistik wird anhand
von sechs Kennzahlenpaaren bewertet. Die Kennzahlenpaare setzen sich dabei aus einer abso-
luten und einer relativen Kennzahl zusammen. Die Darstellung der Kennzahlengruppen rich-
tet sich an den Interessen der Unternehmung aus, dabei werden die verschiedenen Funktions-
bereiche reprisentiert, die im Folgenden in Bezug auf ihre Bedeutung néher erldutert werden.

3.2.1. Beschaffung

Im Bereich der Beschaffung dienen Kennzahlen dazu, die kritischen Erfolgsparameter zu
quantifizieren, die einen erheblichen Einfluss auf die Verfiigbarkeit der fiir den Produktions-
prozess notwendigen Ressourcen haben.

Zur grundlegenden Bedeutung der Beschaffung muss zunéchst der Gegenstand der Beschaf-
fungsaktivitdten ndher untersucht werden. Den Funktionsumfang der Beschaffung versteht
KuMMER als die Gesamtheit der Mallnahmen, die zur Versorgung eines Unternehmens mit
den notwendigen Produktionsfaktoren notwendig sind, die nicht selbst erstellt werden. /VGL.
KUMMO06, S.66/ Auch WANNENWETSCH beschreibt das Hauptziel der Beschaffung als die Ma-
terialbereitstellung beim Unternehmen hinsichtlich Art, Menge, Zeit und Qualitét. So soll der
Materialbedarf des Unternehmens, aber auch des angeschlossenen Lieferanten, sichergestellt
werden. /VGL. WANNO7, S.105/

Entscheidende Kennzahlen im Bereich der Beschaffung sind die Verfiigbarkeit, die analog
zum Ressourcenangebot nach KIRCHHAUSEN gesehen werden kann, die Durchlaufzeit im Wa-
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reneingang und die Produktivitit der Beschaffung als funktionale Einheit eines Unterneh-
mens. /VGL. VDI44004, S.5/ Neben diesen Kennzahlen spielt die Reichweite der beschafften
Ressourcen eine entscheidende Rolle. /vGL. KIRCO3, S.73 FF./ Die Reichweite kann auch als
Subkennzahl der Produktion angesehen werden, da sich jedoch die vorritige Reichweite an
den Beschaffungsaktivititen ausrichtet und nur von dieser Funktionseinheit beeinflusst wer-
den kann, wird sie im Rahmen dieser Arbeit dem Bereich der Beschaffung zugeordnet.

3.2.2. Produktion

Das Produktionsmanagement, welches eine zentrale Planungs- und Fithrungsfunktion besitzt,
wird durch steuernde Aktivititen des Produktionscontrollings addquat unterstiitzt. Die Ab-
grenzung zwischen Produktionsmanagement und -controlling wird in TABELLE 6 dargestellt, in
welcher u. a. der informativ-unterstiitzende und koordinierende Charakter des Produktions-
controllings deutlich wird.

Tabelle 6: Produktionsmanagement und Produktionscontrolling /vgl. MUELO1, S.10/

Produktionsmanagement Produktionscontrolling
Aufgabe Planung und Steuerung der Koordination von Produktionsplanung
Produktion und -steuerung mit der Informationsversor-
Produkti
Fiihrung der Mitarbeiter gung der Produktion

Kompetenz Treffen von Unterstiitzung und Beratung des

Entscheidungen Produktionsmanagements

Ergebnisverantwortung unmittelbar (direkt) mittelbar (indirekt)
Genutzte Daten Mengen- und ZeitgroBen WertgréBen sowie Mengen- und
ZeitgroBen

Beziiglich der zeitlichen Dimension ldsst sich weiterhin ein strategisches und ein operatives
Produktionscontrolling unterscheiden. WILDEMANN sieht die Steuerung von strategischen In-
vestitionsvorhaben als Hauptaufgabe des strategischen Produktionscontrollings, um so ,,die
Schaffung und Sicherung profitabler Unternehmensstrukturen zu garantieren, um damit ,, be-
stehende oder neue Erfolgspotentiale“ ausnutzen zu konnen. /VGL. WILDO02, S.55/ In dieser
durch das strategische Produktionsmanagement vorgegebenen Struktur dient das operative
Produktionscontrolling der Unterstiitzung der entsprechenden Prozesse des kurz- bis mittel-
fristigen Produktionsmanagements mit den klassischen Aufgaben der Produktionsplanung und
-steuerung (PPS).

Ein effizientes Produktionscontrolling basiert auf einer permanenten Erfassung erfolgsrele-
vanter Kennzahlen, die eine erfolgreiche Steuerung der Produktionsprozesse ermdglicht. Die
wichtigsten Kennzahlen, die im Rahmen des Produktionscontrollings zur Anwendung kom-
men, sind Durchlaufzeit, Flussgrad, Auslastung und Bestand, aber auch qualititsorientierte
GroBen wie Fehler- und Ausschussquoten. /VGL. VDI4400B, S.6/ Ein weiterer Grund fiir den
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im operativen Produktionscontrolling weit verbreiteten Einsatz nicht-monetirer Kennzahlen
liegt in einer beabsichtigten Vereinfachung fiir die Mitarbeiter in der Fertigung. Mengen- und
ZeitgroBen schaffen ein intuitiv verstdndlicheres Bild einer Situation und bieten geeignetere
Entscheidungshilfen als abstrakte Kosteninformationen. Dariiber hinaus lassen sich nicht-
monetidre Kennzahlen einfacher operationalisieren bzw. zu strategischen Kennzahlen aggre-
gieren als dies bei finanziellen GréBen der Fall ist. /VvGL. WILDO?2, S.62 FF./

3.2.3. Vertrieb

Der Vertrieb stellt die Schnittstellte zum Kunden dar und fungiert gleichzeitig als Unterneh-
menseinheit, die sich mit Fragen der Markt-, Produkt- und Kundenanalyse auseinandersetzt.
Die Zielsetzung des Vertriebs folgt dabei stringent den Zielen der Unternehmung. /VGL. PE-
PEOI, S.97 F./

Die Distributionslogistik als Teil des Vertriebs hat die Aufgabe, die produzierten Giiter den
Kunden verfiigbar zu machen. Das Aufgabenspektrum der Distributionslogistik beinhaltet alle
Tatigkeiten, die den Giiter- und Informationsfluss zwischen der Produktion und den Kunden
planen, steuern und realisieren. Ferner kann die Entsorgungs- und Ersatzteillogistik zu den
Aufgaben der Distributionslogistik subsumiert werden. /VGL. ENGE04, S.132/

Bedeutende Kennzahlen der Distributionslogistik sind Durchlaufzeit (bezogen auf die Distri-
butionsprozesse), Produktivitidt, Lieferservice und Bestand. /VGL. VDI4400c, S.5; PLUEO3,
S.255; AIKT04, S.B5-31/

3.2.4. Zielsystem eines IPS

Das Zielsystem eines industriellen Produktionssystems richtet sich primér an Kennzahlen aus,
die einen Bezug zu Zeit, Bestand und Effizienz haben. /VGL. TABELLE7/ Es sind keine grundle-
genden Unterschiede zwischen den einzelnen Funktionsbereichen zu erkennen; es existiert
lediglich bezogen auf die jeweilige Funktion eine abweichende Berechnung, die Bezugsbasis
ist jedoch gleichbleibend. Eine Nennung der Bedeutung von Kostenaspekten wird an dieser
Stelle bewusst vermieden, da die Bewertung der finanziellen Aspekte eines IPS lediglich eine
Monetarisierung® der angefiihrten Kennzahlen darstellt.

*? Die Monetarisierung stellt eine monetire Bewertung von Kennzahlen dar, die Bewertungsintension ist jedoch
in einer generellen Vergleichbarkeit zu sehen und stellt fiir sich keinen zentralen Gestaltungsparameter der in-
dustriellen Produktion dar.
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Tabelle 7: Wichtige Kennzahlen des Zielsystems eines IPS

Funktionsbereich Kennzahlen
Beschaffung Durchlaufzeit, Produktivitit, Reichweite
Produktion Durchlaufzeit, Produktivitit, Flussgrad, Auslastung und Bestand, Feh-

ler- und Ausschussquoten

Vertrieb Durchlaufzeit, Produktivitit, Lieferservice, Bestand

Die Aktivitdten im Kontext der stindigen Verbesserung eines IPS richten sich an diesem Ziel-
system aus, um so die resultierende Grof3e der Finanzen als oberstes Ziel zu optimieren. Die
funktionsiibergreifende Zielverfolgung wird als ganzheitlicher Ansatz zur stetigen Effizienz-
steigerung des Gesamtsystems forciert. Im Rahmen der Ausweitung des Betrachtungsgegen-
standes wurden in den letzten Jahren Konzepte und Ansitze zur lebenszyklusbasierten Ge-
samtoptimierung verfolgt. Eine Integration des vorgelagerten Bereiches der Ressourcenent-
stehung wurde bislang nicht vorgenommen.

Bei einer detaillierten Betrachtung des IPS-Zielsystems wird deutlich, dass vor allem zeitliche
Aspekte im Vordergrund stehen. Die Durchlaufzeit als Leitgroe spielt in allen Funktionsbe-
reichen die malgebliche Rolle. Weitere Zielgrolen wie z. B. Flussgrad, Reichweite, Liefer-
service haben ebenso einen stringenten Zeitbezug. Im Folgenden werden diese vornehmlich
zeitlichen Aspekte in ein Zielsystem fiir ein NPS {ibertragen werden.

3.3. Das natiirliche Produktionssystem

In einem natiirlichen Produktionssystem laufen Prozesse ab, die im Rahmen dieser Arbeit als
vorgelagerte Prozesse™ des industriellen Produktionssystems determiniert werden. Durch die
natiirliche Entstehung von Rohstoffen wird die Grundlage fiir eine industrielle Produktion
geschaffen. Gemall den Erfolgskriterien einer industriellen Produktion kénnen auch in einem
natiirlichen Produktionssystem erfolgskritische Parameter im Kontext der Versorgungssicher-
heit ermittelt werden. Entgegen der Einflussmoglichkeit im Bereich der Industrie entzieht sich
jedoch der Ressourcenentstehungsprozess einer mallgeblichen Beeinflussbarkeit. Anhand der
Extraktion von bedeutenden Produktionsparametern ist jedoch eine qualitative Betrachtung
der Ressourcen moglich, um so eine priorisierte Auswahl treffen zu konnen.

» Der Modellansatz hat als primiren Betrachtungsgegenstand die Input-Relationen, die Output-Relationen
(Umweltbelastungen) werden im Rahmen dieser Arbeit nicht betrachtet /VGL. ABBILDUNG 33/.
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3.3.1. Spezifikation des Betrachtungsgegenstandes

Der Betrachtungsgegenstand der vorliegenden Arbeit wird anhand der Bedeutung von einzel-
nen Branchen und deren wichtigsten Rohstoffe festgelegt. Die Bedeutung der jeweiligen
Branchen lisst sich in Deutschland in zwei Branchenarten unterteilen; zum einen existieren
Leitbranchen, die vor allem im internationalen Vergleich eine fithrende Rolle (bspw. Innova-
tionsfiithrer) einnehmen und zum anderen werden zunehmend Alleinstellungsmerkmale von
Wachstumsbranchen erreicht, die zu einer herausragenden Rolle in der Weltwirtschaft fiithren
konnen. /VGL. ABBILDUNG 35/

/ Leitbranchen \ m’V achstumsbranchen\

Fahrzeugbau \ / Fahrzeugbau
Elektroindustrie N e Sonstiger Fahrzeugbau
Maschinen- und Anlagenbau ~_ _~ IT und Software
Medizintechnik — Logistik

Stahl- und Metallindustrie ™~ Dienstleistungen

Chemische Industrie Recycling

2 ~/

Kunststoffindustrie

/
/
A

Abbildung 35: Leit- und Wachstumsbranchen in Deutschland /i.A.a. ARNDO6/

Im Folgenden werden die bedeutendsten Rohstoffe, die in den identifizierten Branchen zur
Anwendung kommen, dargestellt. Auf Grundlage verschiedener Studien und Betrachtungen
wurden die in TABELLE & identifizierten Rohstoffe einer eingehenden Untersuchung unterzo-
gen. /VGL. BSF+07, S. 14 FF.; WVMO08; FAB+05, S.71 FF./

Die Strukturierung der zu betrachtenden Rohstoffe kann in zwei Gruppen untergliedert wer-
den. Zum einen in die Gruppe der Energierohstoffe und zum anderen in die Gruppe der Mate-
rialrohstoffe. Energierohstoffe werden fiir die Erzeugung von Energie genutzt. Hingegen die
Verwendung von Materialrohstoffen sich auf eine hauptsdchliche Nutzung als Ausgangsmate-
rial fiir die industrielle Erzeugung von Produkten und Dienstleistungen bezieht. Die Unter-
scheidung erfolgt nach dem priméren Einsatzzweck.
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Tabelle 8: Ubersicht der bedeutendsten Materialrohstoffe /vgl. BSF+07, S. 14 ff.; WVMO08; FAB+05, S.71 ff./

Rohstoff Bedeutende Einsatzbranchen und -gebiete
Aluminium | Luft- und Raumfahrt, Fahrzeugbau, Bauindustrie, Elektroindustrie
Chrom Stahlindustrie, Chemische Industrie
Eisen Fahrzeugbau, Bauindustrie, Maschinen- und Anlagenbau
Kupfer Elektroindustrie, Bauindustrie, Maschinen- und Anlagenbau
Magnesium | Stahlindustrie, Chemische Industrie, Flugzeugbau, Fahrzeugbau
Mangan Stahlindustrie
Molybdidn | Stahlindustrie, Schmierstoffe, Chemische Industrie, Elektroindustrie, Flugzeugbau
Nickel Stahlindustrie, Flugzeugbau, Katalysatorenbau, Batterien
Silber Medizintechnik, Elektroindustrie
Titan Stahlindustrie, Medizintechnik, Chemische Industrie, Maschinen- und Anlagenbau
Wolfram Stahlindustrie, Leuchtmittel
Zink Fahrzeugbau, Bauindustrie, Stahlindustrie, Batterien, Medizintechnik
Zinn Stahlindustrie, Elektroindustrie, Chemische Industrie

Des Weiteren spielen die Energierohstoffe eine bedeutende Rolle fiir die industrielle Entwick-

lung. Die wichtigsten Energieressourcen sind Erdol, Erdgas sowie Braun- und Steinkohle.

Deutschland besitzt jedoch eine sehr hohe Abhidngigkeit von Energierohstoffimporten /VGL.

2.3.2.2/. Die Importabhédngigkeit wird in den ndchsten Dekaden noch weiter steigen, da

Deutschland nur in geringem Umfang iiber eigene Energierohstoffe verfiigt. Zudem wird die

weltweite Nachfrage nach Energierohstoffen in den néchsten Jahren stark steigen, da vor al-

lem die industrielle Entwicklung in Schwellenldndern iiberproportional zunehmen wird. /VGL.
BGRO07, S.1 F./ Im Rahmen dieser Arbeit werden die folgenden Rohstoffe untersucht.

Tabelle 9: Betrachtete Rohstoffe der vorliegenden Arbeit

Materialrohstoffe
Aluminium Chrom Eisen Kupfer
Magnesium Mangan Molybdén Nickel
Silber Titan Wolfram Zinn
Zink
Energierohstoffe
Braunkohle Erdolgas, Erdgas Mineral6l Steinkohle
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Existente Kennzahlen zur Quantifizierung der Nachhaltigkeitsleistung sind den untersuchten
Methoden und Instrumenten entliechenen und besitzen folgende Defizite. /VGL. ABBILDUNG 36;

SHKMO02, HAWAOI; FASSO1; WITTO3; GEBHO3; MEYE04; SWO+03; LMSFO03; LOBJ02/

Existente Methoden und Defizite angewandter Kennzahlen zur Bewertung
Instrumente der Nachhaltigkeitsleistung
Verschiedene Datenquellen und -qualititen
- . > -> Indifferente Aussagekraft
Okobilanz Unterschiedliche Methoden und sehr hohe Komplexitit
Kennzahlen geben keine Auskunft iiber Zielsetzungen
Rein monetire Bewertung von Umwelt- und
Flusskostenrechnung Ressourcenaspekten
Kein primérer Nachhaltigkeitsfokus der Kennzahlen
Sustainability Value Fokus auf der Umsetzung von Nachhaltigkeitszeilen
Balanced Scorecard Keine Schaffung oder Definitionen von Nachhaltigkeitszielen
Keine Zielquantifizierung fiir nachhaltiges Handeln
Weitere Methoden und Komplexe.u“nd erh§bungsaufwend1ge Kennzahlens.ysteme
I —} Heterogenitit der eingesetzten Kennzahlen - Indifferente
nstrumente Aussagekraft
Umsetzung von monetidren ZielgroBen steht im Vordergrund

Abbildung 36: Defizite existenter Kennzahlen zur Bewertung der Nachhaltigkeitsleistung /Eigene Darstellung/

Auf Grundlage der aufgezeigten Defizite ist es an dieser Stelle erforderlich ein Kennzahlen-

system zu entwerfen, welches eine Negation der angefiihrten Nachteile zum Ziel hat. Das agg-

regierte Produktionssystem setzt sich aus dem natiirlichen und industriellen Bestandteil zu-

sammen. Die allgemeine Grundfunktion, die es zu bewerten gilt, ist die Produktion von Roh-

stoffen bzw. Mineralien respektive Giitern. Im Rahmen dieser Funktionsausrichtung ist es von

vordergriindiger Bedeutung die existenten Erfolgskennzahlen /VGL. TABELLE 7/ der industriel-

len Produktion auf ihre Semantik im Kontext einer erweiterten Anwendung zu untersuchen.

Die Untersuchung zur Ubertragbarkeit der IPS-Kennzahlen auf den Betrachtungsgegenstand
des NPS bzw. APS wird in der folgenden Tabelle dargestellt.

Tabelle 10: Validierung der Ubertragbarkeit von IPS-Kennzahlen auf ein NPS

Quantifi-
IPS-Kennzahl Ubertragbarkeit auf NPS zier-
barkeit
. Die Durchlaufzeit der natiirlichen Rohstoffe im NPS wird
Durchlaufzeit . . . Ja
durch die Entstehungszeit reprisentiert.
L Die Produktivitit stellt einen nicht quantifizierbaren .
Produktivitiat e . Nein
Aspekt des natiirlichen Produktionsprozesses dar.
Reichweite Die Reichweite kann durch den Rohstoffbestand dargestellt werden. Ja
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Quantifi-
IPS-Kennzahl Ubertragbarkeit auf NPS zier-
barkeit
Der Flussgrad stellt einen nicht zu beeinflussbaren Aspekt
Flussgrad des natiirlichen Produktionssystems dar und kann Nein
nicht in eine NPS-Kennzahl iibertragen werden.
Eine Auslastungsreduzierung des natiirlichen Produktionsprozesses
Auslastung im Sinne der Nicht-Inanspruchnahme von Primérrohstoffen Ja
wird iiber die Recyclingrate dargestellt.
Bestand Der Bestand wird durch den weltweiten Rohstoffbestand représentiert. Ja
Der natiirliche Produktionsprozess entzieht sich einer
Fehler- und o 1 - .
Bewertungsmoglichkeit in Bezug auf Fehlprozesse, Nein
Ausschussquote . . . T
da eine anthropogene Einflussnahme nicht moglich ist.
Der Lieferservice stellt einen nicht quantifizierbaren
Lieferservice Aspekt des natiirlichen Produktionsprozesses dar Nein
und kann nicht in eine NPS-Kennzahl {ibertragen werden.

Die zu erfassenden Kennzahlen beschrinken sich stringent auf zeitliche Aspekte, dem zentra-
len Gestaltungsparameter und der wichtigsten Bezugsgréfe der industriellen Produktion als
auch der Nachhaltigkeit. /VGL. 3.2.4/ Die Umfang der zu erhebenden Kennzahlen folgt be-
wusst dem Grundsatz der Simplifikation, um zum einen die Anwendbarkeit zu férdern und
zum anderen um den Terminus der Aussage des Kennzahlensystems nicht durch eine iiberge-
ordnete Komplexitit zu gefdhrden.

Der grundlegende Modellparameter ,,Zeit* wird auf zwei Arten erfasst, einerseits als absoluter
Wert im Sinne der Entstehungszeit der Rohstoffe und andererseits als Relativwert in Bezug zu
den weltweiten Rohstoffbestinden. Die Entstehungszeit gibt Auskunft iiber die externe”*
Wiederbeschaffungszeit. Des Weiteren wird die Recyclingrate erfasst, die eine Aussage liber
die interne Wiederbeschaffungszeit zulidsst. Im Folgenden werden die einzelnen Kennzahlen
detailliert erldutert und deren Berechnung dargestellt.

3.3.2. Rohstoffbestand

Der jeweils aktuelle, weltweite Rohstoffbestand ist ausschlaggebend fiir die Preissituation und
die damit verbundenen Produktionsaktivitdten. Die Situation der Bestinde ist jedoch dyna-
misch, so dass man im Kontext der Materialrohstoffe keineswegs von nicht erneuerbaren
Rohstoffen sprechen kann.

* Die Unterscheidung zwischen extern und intern basiert auf der Art der Beschaffung. Eine externe Beschaffung
symbolisiert die Beschaffung von Primirrohstoffen (Entnahme aus dem Okosystem), wo hingegen eine interne
Beschaffung die Verwendung von Sekundérrohstoffen (Recycling innerhalb des industriellen Zyklus) darstellt.

TU DORTMUND SVEN KRAUSE 69



KONZEPTION EINES BEWERTUNGSMODELLS

Die Genese von Rohstoffen findet fortlaufend statt, so dass auch in der jetzigen Zeit die Roh-
stoffbildung voran schreitet und den Bestand beeinflusst. Als Beispiel kann die Entstehung
von Manganknollen angesehen werden. Manganknollen entstehen durch im Wasser geloste
Mineralien, die sich im Laufe der Zeit um einen wie auch immer gearteten Kern ablagern. Das
Material des Kernes kann ein Gesteinsbrocken sein, aber auch ein achtlos ins Meer geworfe-
nes Stiick Abfall. Friihere wissenschaftliche Erkenntnisse basierten auf der Annahme, dass
Manganknollen viele Millionen Jahre zur Entstehung bendtigen. Entdeckte Bierdosenkerne
lassen jedoch auf einen viel kiirzeren Entstehungszeitraum schlieBen. Entscheidend fiir das
Wachstumstempo scheint insbesondere der Mineraliengehalt des Wassers zu sein. Riesige
Manganknollenfelder mit mehreren Kilometern Ausdehnung haben sich so oder so dhnlich
beispielsweise in 5.000 Metern Tiefe vor der Kiiste Perus entwickelt. /VGL. DEKIO06, S.2/

Ein weiteres Beispiel liefert die Entstehung von Erdol. Das durchschnittliche Alter bewegt
sich in zeitlichen Dimensionen von Jahr-Millionen. Die jiingsten Erdolfunde werden jedoch
auf 4.000 Jahre datiert und basieren auf komplexen Geneseprozessen in den Weltmeeren.
/VGL. ERVEO3, 8.5/

Eine Unterscheidung des Rohstoffbestandes erfolgt anhand der wirtschaftlichen und techni-
schen Rahmenbedingungen und wird im Rahmen dieser Arbeit wie folgt differenziert:

Reserven stellen den Teil des Rohstoffbestandes dar, der momentan unter wirtschaftlichen
Bedingungen (Markpreis und Forderkosten) gefordert werden kann. Die Reserven stellen eine
Teilmenge der Mindestreservenbasis dar. /VGL. USGSO0S, S.195/

Die Mindestreservenbasis stellt den Teil des Rohstoffbestandes dar, der in Anbetracht mini-
maler chemischer und physischer Anforderungen in Bezug auf aktuelle Minen- und Produkti-
onspraktiken forderbar ist. /VGL. USGSO0S, S.195/

Gegenwirtig stellt sich die Bestandssituation der betrachteten Rohstoffe wie folgt dar:

Tabelle 11: Weltweite Bestdnde der betrachteten Materialrohstoffe /vgl. USGSO08; FAB+05/

Material- Reserven Mindestreservenbasis
Rohstoff [Mio. t] [Mio. t]
Aluminium 25.000 65.000
Chrom 810 12.000
Eisen 80.000 230.000
Kupfer 470 1.600
Magnesium 2.200 12.000
Mangan 460 5.200
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Material- Reserven Mindestreservenbasis
Rohstoff [Mio. t] [Mio. t]
Molybdin 8,6 19
Nickel 67 150
Silber 0,27 0,57
Titan 650 2.000
Wolfram 2.9 6,3
Zink 220 1.900
Zinn 6,1 11

Tabelle 12: Weltweite Bestéinde der betrachteten Energierohstoffe /vgl. BGR07/

Energie- Reserven Mindestreservenbasis
rohstoff [Mio.] [Mio.]
Mineralol 163.000 t 245.000 t
Steinkohle 627.000 t 8.240.000 t
Braunkohle 100.000 t 1.197.000 t
Erdgas/Erdolgas 181.000.000 m?3 388.000.000 m3

Die ersten Uberlegungen, dass die Rohstoffe der industriellen Produktion knapp werden kon-
nen, gehen auf MEADOWS et al. zuriick. In seinem Werk ,,DIE GRENZEN DES WACHSTUMS “
mahnt er bereits 1972 vor endlichen Rohstoffbestinden. VGL. MEZM72, S.45/ Die determi-
nierten Aussagen von MEADOWS beruhen auf Berechnungen zu den Reichweiten der Rohstof-
fe. Die neuen Berechnungen zu den Reichweiten wurden nicht wie bisher auf einer konstanten
Produktions- bzw. Verbrauchsmenge bestimmt, sondern erstmals auf Basis eines exponentiell
steigenden Verbrauchs. Die berechneten Ergebnisse stellten sich jedoch im Nachhinein als
falsch heraus, da sie nicht der Realitét entsprachen. Der entscheidende Fehler bei den Berech-
nungen liegt in der Annahme begriindet, dass die Reserven statisch betrachtet wurden und mit
der exponentiellen Zunahme des Rohstoffverbrauchs immer weiter sinken wiirden. Die Be-
stdnde sind jedoch einer starken Variation unterworfen, dass sie durch neue Explorationsakti-
vitidten erhoht werden konnen. VGL. FAB+05, S.24 F. 1. V. M. MEZM?72, S.46 FF./

Die Varianz der Rohstoffbestinde wird in TABELLE 13 verdeutlicht. Die spezifischen Reserven
sind jedoch in entscheidendem Malle von der Wirtschaftlichkeit der Rohstoffgewinnung ab-
hingig.
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Tabelle 13: Reserven beispielhafter Rohstoffe in den Jahren 1972 und 2004 [Mio. t]

Rohstoff 1972 2004 Rohstoff 1972 2004
Bauxit 1.170 23.000 Chrom 775 810
Eisenerz 100.000 80.000 Mangan 800 380
Kupfer 308 407 Molybdén 4,95 8,60
Zink 123 220 Nickel 66,5 62,0
Zinn 4,35 6,10 Wolfram 1,32 2,90

Insofern ist die fast ausschlieBliche Zunahme der Rohstoffreserven nicht verwunderlich, da im
gleichen Zeitraum auch die Rohstoffpreise fiir Metalle in erheblichem Malle stiegen. /VGL.
ABBILDUNG 37/ Die Zunahme der Reserven in Relation zu den Rohstoffpreisen ldsst sich iiber
die Abhingigkeit der Explorationstitigkeiten in Bezug zur Wirtschaftlichkeit dieser Aktivita-
ten erkldren. Dies kann jedoch nicht als alleiniger Grund angefiihrt werden, da die realen Prei-
se der Basismetallrohstoffe seit Anfang der siebziger Jahre gefallen oder zumindest auf glei-
chem Niveau geblieben sind. Der Anstieg kann ebenso auf den technologischen Fortschritt
insbesondere bei der Exploration und Gewinnung der entsprechenden Erze zuriickgefiihrt
werden. /VGL. FAB+05, S.26/

Da aber auch der technologische Fortschritt iiber eine gesteigerte Ressourcennutzung reali-
siert wurde, kann man auch bei diesem Aspekt einer Verzerrung der monetidren Bewertung
des Rohstoffbestandes determinieren.
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Abbildung 37: Entwicklung des CRB-Metal Sub-index‘ 1972-2009 /vgl. Commodity Research Bureau 2009/

Die Rohstoffknappheit entpuppt sich also nicht als eigentliches Problem. Der anthropogene
Umgang mit den Rohstoffen ist das entscheidende Kriterium, das kritisch hinterfragt werden
muss. Die derzeitige Rohstoffknappheit und die damit verbundenen hohen Rohstoffpreise
zwingen Wirtschaft, Politik und Verbraucher dazu, sich dieser Herausforderung zu stellen. In
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dieser Situation erdffnen sich neue Gestaltungraume fiir Innovationen in den Bereichen Roh-
stoffforderung, Ressourceneffizienz, Recycling und Materialsubstitutionen.

Die Verteilung der Rohstoffe auf einzelne Teile der Welt gestaltet sich recht unterschiedlich.
/VGL. TABELLE 14/ So entfillt ein GroBteil der Rohstofflagerstitten auf wenige Lidnder, wie
z. B. Australien, Chile, China, Russland, Siidafrika und die USA.

Tabelle 14: Rohstoffe und deren grofite Lagerstittenldander /vgl. USGS08/

Rohstoff Verteilung der grofiten Lagerstiitten (Mindestreservenbasis)
Aluminium Guinea Australien Jamaika Brasilien
(29,6%) (22,8%), (8,0%) (7,6%)
Chrom Kasachstan Siidafrika . .
nicht relevant nicht relevant
(59,8%) (33,8%)
Eisen Russland Australien Ukraine Brasilien
(19,4%) (16,4%) (12,5%) (9,9%)
Kupfer Chile USA Peru Indonesien
(35,7%) (7,3%) (6,3%) (5,1%)
Magnesium Russland China Nordkorea Australien
(23,8%) (21,4%) (20,7%) (3,8%)
Mangan Stidafrika Ukraine Australien Indien
(72,4%) (11,7%) (3,9%) (3,6%)
Molybdiin China USA Chile Kanada
(42,0%) (29,4%) (13,0%) (4,9%)
Nickel Australien Kuba Neu Kaledonien Russland
(23,5%) (13,2%) (10,2%) (7,3%)
Silber Polen Mexiko Peru Australien
(22,7%) (9,2%) (8,7%) (8,1%)
Titan China Australien Indien Siidafrika
(25,2%) (15,6%) (14,8%) (14,4%)
Wolfram China Kanada Russland USA
(65,2%) (8,2%) (7,3%) (3,7%)
Zink Australien China Kasachstan Peru
21,5%) (19,0%) (7,4%) (6,2%)
Zinn China Brasilien Malaysia Peru
(30,4%) (17,8%) (12,9%) (10,0%)

Die Entstehungszeit von Rohstoffen kann nicht lagerstittenunabhéngig erfolgen, die erdge-
schichtlichen Entstehungsprozesse gestalten sich unterschiedlich und sind an bestimmte Regi-
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onen gebunden. Die dargestellte Linderverteilung der Rohstoffbestinde wurde daher vor dem
Hintergrund der Bestimmung der Entstehungszeit der betrachteten Rohstoffe vorgenommen.

3.3.3. Entstehungszeit

Natiirliche Rohstoffe kommen in der Natur nicht im homogenen Zustand vor, sondern werden
aus Mineralien gewonnen. Der Begriff Mineral wird auf das lateinische Wort ,,minera* (Erz)
zuriickgefiihrt. Minerale sind homogene (chemisch und strukturell), kristalline und anorgani-
sche Substanzen, die natiirlich entstanden sind. Ein Mineral ist natiirlicher Bestandteil von
Gesteinen (vielkornige Mineralaggregate), aus denen die Erdkruste besteht. Eine Lagerstitte
wird als natiirliche, rdumlich begrenzte Konzentration von Mineralien in und auf der Erdkrus-
te definiert. /VGL. MATTOO0, S.1 FF./

Das Alter der Erde wird nach heutigem Kenntnisstand auf ca. 4,6 Mrd. Jahre taxiert, wobei
die iltesten Gesteinsfunde auf 3,8 Mrd. Jahre datiert werden. /VGL. MATTOO, S.441 F./ Die
Erde gliedert sich in Form eines Schalenaufbaus in drei Hauptschalen. /VGL. ABBILDUNG 38/
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Abbildung 38: Gliederung der Erde /vgl. MATTO00, S.442 i. V. m. RING79, BABROS, S.7/

Die Hauptschalen sind die Erdkruste, der Erdmantel und der Erdkern, wobei diese durch die
Diskontinuititsflachen innerhalb des Erdkorpers begrenzt werden. Als Erdkruste wird die
Zone von der Erdoberfliche bis zur Mohorovicic-Diskontinuitit> definiert. Die Erdkruste

2 Sie stellt eine Grenzfliche innerhalb des Schalenbaus der Erde dar und trennt die Erdkruste vom Erdmantel.
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besitzt jedoch eine unterschiedliche Dicke, so dass die Variation sich in der Unterscheidung
zwischen den Kontinentalplatten (30-60 km) und Ozeanplatten (5-7 km) duBert®®. NVGL.
MATTO0O0, 441 F./ Die Erdkruste besteht aus unterschiedlichen Elementen, wobei die neun hiu-
figsten Elemente bereits ca. 99% des Volumens einnehmen. Erstmals hat der amerikanische
Geochemiker WIGGLESWORTH CLARKE (1924) die Durchschnittsgehalte der Elemente in der
Erdkruste berechnet, daher spricht man in diesem Zusammenhang auch von den Clarke-
Werten. /VGL. TABELLE 15/

Tabelle 15: Elementare Zusammensetzung der Erdkruste /vgl. PRSI95, S.36/

Element Anteil [ %] Element Anteil [ %]
Sauerstoff 46,6 Natrium 2,8
Silizium 27,7 Kalium 2,6
Aluminium 8,1 Magnesium 2,1
Eisen 4,7 Titan 0,4
Calcium 3,6 Wasserstoff 0,1

Die iibrigen natiirlich vorkommenden Elemente verteilen sich auf das verbleibende Prozent
am Aufbau der Erdkruste. Lagerstétten solcher Elemente oder ihrer Verbindungen, wie zum
Beispiel an Schwefel gebundene Metalle wie Kupfer, Blei oder Zink kommen deshalb nur
selten in der Erdkruste vor. Diese Vorkommen wurden durch geologische Prozesse oOrtlich
konzentriert und gelten in dieser Form als Lagerstitte. Lagerstitten stellen somit im Verhalt-
nis zum normalen Aufbau der Erdkruste seltene und gegeniiber der durchschnittlichen chemi-
schen Zusammensetzung ausgesprochen anomale Anreicherungen der jeweiligen Elemente
dar. Die Anreicherung der Elemente bis zu ihrer Bauwiirdigkeit erfolgt unter dem Einfluss
und im Verlauf verschiedenartiger geologischer und geo-chemischer Prozesse.

Lagerstitten sind natiirliche, ortliche Konzentrationen mineralischer Rohstoffe in der Erde,
die nach Grofle und Inhalt fiir eine wirtschaftliche Gewinnung in Betracht kommen konnen.
Sie bestehen aus bestimmten nutzbaren Mineralen. Nutzbare Minerale sind natiirliche minera-
lische Bildungen einheitlicher physikalischer und chemischer Beschaffenheit, die aufgrund
ihrer Eigenschaften direkt verwendet werden oder aus denen nutzbare Rohstoffe gewonnen

werden konnen.
|

Lagerstitten sind lokal {iberdurchschnittlich reichhaltige, geochemische Anreicherung eines
Minerals in der Erdkruste. /VGL. THALOS, S.21/

6 In Bezug auf die Zielsetzung der Arbeit wird an dieser Stelle auf die detaillierte Darstellung der anderen
Hauptschalen verzichtet und auf /MATTOO, S. 447 {f./ verwiesen.
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Die Bauwiirdigkeit von Lagerstitten richtet sich an zwei maBigeblichen Kriterien aus, zum
einen der technologischen Moglichkeit zum Abbau und zum anderen an den Anforderungen
der Wirtschaftlichkeit der Forderaktivititen. Des Weiteren spielen der Anreicherungsgrad, die
GroBe der Lagerstitte, strukturelle Faktoren (Lage, Verkehrsanbindung etc.) und politische
Aspekte eine wichtige Rolle bei der Entscheidung bzgl. einer moglichen Forderung. /VGL.
TAHLOS, S.21/

Die Entstehung von Lagerstitten beruht auf komplexen Prozessen, die Ursachen von Stoffan-
reicherungen konnen vielfiltiger Natur sein. Ausschlaggebend ist dabei die dynamische Inter-
aktion von Erdkern, -mantel und -kruste sowie Hydro-, Bio- und Atmosphire. Die Abkiihlung
und Entgasung des Erdinneren sowie die Entmischung des Gesamtsystems im Verlauf der
Erdgeschichte nehmen eine wesentliche Rolle im Entstehungsprozess ein, man spricht in die-
sem Zusammenhang vom geologisch-geochemischen Kreislauf. Die Entstehung von Lager-
stétten ist an die geologischen Prozesse der Erdgeschichte gebunden, die zeitliche Gliederung
orientiert sich dabei an geotektonischen Epochen. /VGL. THALOS, S.37 F./

Nach ihrer Entstehung (Genese) werden die folgenden drei Hauptgesteinsgruppen unterschie-
den:

e Magmatische Gesteine sind Erstarrungsprodukte aus heilem, geschmolzenem Ge-
steinsmaterial. Erreichen die Schmelzen die Erdoberfliche und erstarren, werden sie
Vulkanite genannt. Zu den magmatischen Gesteinen zédhlen auch die Tiefengesteine
oder Plutonite. Das sind Gesteine, die in groen Tiefen der Erdkruste aufgeschmolzen
wurden, nach oben in andere Gesteine eindrangen und dort erstarrten.

e Metamorphe Gesteine sind Umwandlungsprodukte aus ehemals anderen Gesteinen.
Gesteine, die unter hohem Druck und hoher Temperatur standen, weil sie beispiels-
weise bei Gebirgsbildungen in groB3e Tiefen versenkt wurden und unter Tausenden
Metern anderem Gestein zu liegen kamen. Urspriinglich kann dieses Material ein
magmatisches Gestein, schon vorher metamorph verédndertes Gestein oder ein Sedi-
ment gewesen sein.

e Sedimentgesteine sind die dritte Gruppe von Gesteinen, welche in zwei Untergruppen
unterteilt werden. Die eine besteht aus dem Erosionsmaterial der Gebirge, das Wasser
und Wind mit Hilfe der Schwerkraft transportiert haben und das letztendlich in Sen-
ken, Seen und Ozeanen wieder abgelagert wurde. Die andere setzt sich aus biologisch
und chemisch ausgefillten Sedimenten wie Kalkstein und Salzgestein, den sogenann-
ten Evaporiten, zusammen. /VGL. MATTOO, S.183 FF./

Diese drei Gesteinsgruppen stehen iiber den Kreislauf der Gesteine /VGL. ABBILDUNG 39/ mit-
einander in Beziehung.

TU DORTMUND SVEN KRAUSE 76



KONZEPTION EINES BEWERTUNGSMODELLS

Verwitterung und
Ablagerung

: Ablagerung auf dem
: Festland oder dem

Hebung
Sediment
= (Lockergestein)

Versenkung und
Diagenese !

Sediment

Magmatit & (Festgestein)

Temperatur und

Temperatur
und Druck

Zunahme von Druck und Temperatur

Metamorphit
Abkiihlung

<

Aufschmelzung
(Anatexis)

Magma

1 Umbildung lockerer Sedimente zu mehr oder weniger festen Gesteinen durch langzeitige Wirkung von Uberlagerungsdruck,
Temperatur, chemischer Losung und Ausscheidung.

Abbildung 39: Kreislauf der Gesteine /i.A.a. MEIS99, S.48/

Der Kreislauf der Gesteine ist ein Wechselspiel zwischen den Systemen des Klimas (z. B.
Verwitterung) und der Tektonik (z. B. Hebung). Durch diese Beziehung wird der Transfer
von Material und Energie zwischen dem Erdinneren, der Erdoberfldache, den Ozeanen und der
Atmosphire angetrieben. Durch die Wandlung des Klimas kann sich somit die Geschwindig-
keit der klimatischen Prozesse veridndern, es kann beschleunigend oder hemmend auf die Ge-
schwindigkeit wirken, mit der Material in das Erdinnere zuriickgelangt. /VGL. GJPSO0S, S. 79/

Der Gesteinskreislauf beginnt mit dem Aufstieg von Magma an die Erdoberfliche, an der die
fliissige Masse erkaltet und zur Entstehung magmatischen Gesteins fiihrt. Durch Verwitterung
und Erosion entstehen darauffolgend die Sedimente. Durch mogliche Uberlagerungen findet
der Transformationsprozess unter hohem Druck hin zu Sedimentgesteinen statt. Eine fortwih-
rende Uberlagerung (Diagenese) fiihrt zu einer Absenkung der Sedimentgesteine und schlief3-
lich zur Entstehung von Metamorphiten, die durch Aufschmelzprozesse wieder zum Magma
iibergehen konnen. Mogliche Querverbindungen konnen durch tektonische Prozesse (z. B.
Hebungen) hervorgerufen werden. /VGL. GJPS0S, S. 79 F./

Fiir die Bildung wirtschaftlich wichtiger Anreicherungen von Mineralien ist dieser Kreislauf
der bedeutendste Prozess. Die chemischen Elemente der Erde sind auf eine Vielzahl von Mi-
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neralien verteilt und treten in Form unterschiedlichster Gesteine auf. In der Regel entsprechen
die Konzentrationen der durchschnittlichen Verteilung in der Erdkruste. /VGL. TABELLE 15/
Die Ursache von hoheren Mengenkonzentrationen liegt in den geologischen Prozessen der
Erde und des Klimas. Diese Lagerstitten sind aber nur in begrenzter Anzahl bestimmter Re-

gionen zu finden. Die Sulfide®’ sind die wichtigsten Minerale in Bezug auf wirtschaftlich ab-

baufihige Erzlagerstitten. Daneben sind Oxide®® und Silicate” weitere bedeutende Erzmine-

rale. Dariiber hinaus gibt es noch eine Besonderheit des Elementes Gold, was nur gediegen
auftritt, da es keine Verbindungen mit anderen Elementen eingeht. /VGL. GJPS0S, S. 80 F./ Die
Gewinnung von Elementen reduziert sich auf wenige Erze, die fiir eine Extraktion besonders

geeignet oder durch einen hohen Elementgehalt gekennzeichnet sind. /VGL. TABELLE 16/

Tabelle 16:Rohstoffe und deren wichtigsten bauwiirdigen Minerale

Seite Anteil

Rohstoff/ Erze/ Art des Minerals /MATTO0 | 2™ Ele-
Element Erzminerale (Klassifikation nach Struntz) / ment

[%]

Gibbsite Bauxite (Silikat) 309 34,59
Aluminium Boehmite Bauxite (Kalk) 309 44,98
Diaspore Bauxite (Kalk) 309 44 98
Chrom Chromite Oxide und Hydroxide (XY204 Verb.) 77 46,46
Magnetite Oxide und Hydroxide (XY204 Verb.) 76 72,36
Eisen Hematite Oxide und Hydroxide (X203 Verb.) 571 69,94
Goethite Oxide und Hydroxide (Hydroxid) 77 1. 62,85
Siderite Karbonate (Calcitreihe 32/m) 88 48,20
Chalcocine Metallische Sulfide Me:S > 1:1 32 79,85
Kupfer Bornite Metallische Sulfide Me:S > 1:1 32 1. 63,31
Chalcopyrite Metallische Sulfide Me:S = 1:1 38 f. 34,63
Magnesit Karbonate (Calcitreihe 32/m) 88 f. 28,83
Magnesium Dolomit Karbonate (Dolomitreihe) 93 f. 13,18
Olivine Silikate (Nesosilikate) 113 ff. 25,37
Mangan Pyrolusite Oxide und Hydroxide (XO2 Verb.) 74 63,19
Molybdiin Molybdenite Metallische Sulfide Me:S <=1:2 42 f. 59,94
Nickel Pentlandite Metallische Sulfide Me:S > 1:1 33 f. 34,21
Silber Acanthite Metallische Sulfide Me:S > 1:1 33 87,06
Titan Rutile Oxide und Hydroxide (XO2 Verb.) 71f. 59,94
Ilmenite Oxide und Hydroxide (X203 Verb.) 59 31,56
Wolfram Wolframite Wolframverbindung 103 60,63
Scheelite Wolframverbindung 102 f. 63,85
Zink Sphalerite Metallische Sulfide Me:S = 1:1 35 ff. 64,06
Wurtzite Metallische Sulfide Me:S = 1:1 37 f. 60,98
Zinn Cassiterite Oxide und Hydroxide (XO2 Verb.) 72 f. 78,77

*7 Verbindungen von metallischen Elementen mit Schwefel

¥ Verbindungen von metallischen Elementen mit Sauerstoff

¥ Verbindungen von metallischen Elementen mit Silicium
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Die Vorkommen dieser Erzminerale befinden sich hdufig an den aktiven Kontinentalrdndern,
an denen Gesteinsmaterial subduziert wird, zur Aufschmelzung ozeanischer Lithosphire und
im Folgenden zur Bildung von Magma kommt. Im Zuge der Entstehung von hydrothermalen
Losungen konnen sich in diesen Regionen grofle Erzlagerstitten ausbilden. Die Klassifizie-
rung der Lagerstitten richtet sich an drei Haupttypen aus. /VGL. GJPS08 S.81 F./

1. Hydrothermallagerstitten

Durch das Eindringen hydrothermaler Losungen in tektonisch zerriittete Gesteine kommt
es zur Abscheidung von Erzmineralen. Diese Art von Durchdringungsprozessen fiihrt zu
einer platten- oder schichtformigen Ausbildung des Erzkorpers. Diese Art von Lagerstit-
ten wird als Ganglagerstitten bezeichnet. Das Auftreten des Erzminerals konzentriert sich
dabei zum einen auf die Ginge (im Gestein) und zum anderen auf die Nebengesteine, was
durch die hydrothermale Losung thermisch verdndert wurde. Hydrothermale Lagerstitten
sind der wichtigste Lagerstittentypus von Metallen. Die Abscheidung der Metalle kanali-
siert sich sehr hdufig in Form von Sulfiden, z. B. Sphalerite. /VGL. GJPS08 S.82/

Eine zweite Untergruppe der Hydrothermallagerstétten sind die Impriagnationslagerstétten.
In diesen Lagerstitten liegen die Erzminerale stark verteilt vor und sind oftmals in mag-
matischem oder sedimentirem Gestein eingesprengt. Die Metallgehalte dieser Lagerstit-
ten sind relativ gering, jedoch durch groBrdumige Imprignationen sehr grof3 in ihrem
Ausmall, was einen wirtschaftlichen Tagebau ermoglicht. Besonders im Kupferabbau
spielen sie eine bedeutende Rolle. /VGL. G/PS0S8 S.82 F./

2. Magmatische Lagerstitten

Diese Lagerstitten entstehen durch eine frithzeitige Auskristallation von Mineralen bei
gleichzeitiger Absenkung in einer Magmakammer (Intrusivkérper’’) und der daraus ent-
stehenden Anreicherung am Kammerboden. Sehr viele der Chromvorkommen (z. B. Siid-
afrika) weisen eine solche Entstehungsgeschichte auf. /VGL. GJPS08 S.84 F., MATTOO,
S.264 FF./

3. Sedimentire Lagerstitten

Einige der groBten Erzlagerstitten gehoren diesem Lagerstittentyp an und basieren auf
sedimentiren Prozessen. Diese Ablagerungen entstehen durch mechanische Absetzungen
auf Grundlage der Schwerkraft und durch chemische Fillungsprodukte in sedimentédren
Ballungsraumen (z. B. ruhigen Meeresregionen oder Gréiben). Die Bildung der Sedimente
vollzieht sich dabei iiber die Verwitterung (mechanisch und/oder chemisch), Transport3l,
Ablagerung oder Ausscheidung und ggf. Verfestigung (Diagenese). /VGL. GJPS08 S.85,
MATTO00, S.317 FF./

% Intrusion bezeichnet das Eindringen von Magma in existierende Gesteinskorper.

3! Typische Transportmedien sind Wasser, Wind und Eis.
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Auf eine weitere Detaillierung der Lagerstittentypen und deren Bildungsprozesse wird an
dieser Stelle verzichtet und auf /MATTO00/, /GJPSOS/, /BABROS/ und /PRSI95/ verwiesen.

Die Hauptgebiete der Lagerstitten sind die Regionen der Erde, die eine starke tektonische
Aktivitdat aufweisen bzw. im Verlauf der Erdgeschichte aufgewiesen haben. Gemil dieser
regionalen Einteilung der Erde weisen die verschiedenen Lagerstitten dementsprechende Al-
ter auf. /VGL. MATTO0, GJPS08, BABROS/ Eine tektonisch basierte Ubersicht der Erde kann
einen Uberblick iiber die Altersregionen verschaffen. /VGL. ABBILDUNG 40/

Die Strukturierung der erdgeschichtlichen Entstehungszyklen stellt sich wie folgt dar:

Tabelle 17: Differenzierung der geotektonischen Entstehungszyklen der Erde

Meso- N M Pali
, zoikum bis |  Paliio- co- 5l 4o Archai-
Zeitalter 5 . protero- protero- protero-
Kino- zoikum kum
. zoikum zoikum zoikum
zoikum
Zeitspanne
. 0-251 251-542 542-1.000 | 1.000-1.600 | 1.600-2.500 | 2.500-3.800
[Mio. Jahr]
Zeitlicher
Meridian 125,5 396,5 771 1.300 2.050 3.150
[Mio. Jahr]

Die geotektonischen Entstehungsprozesse der Erde lassen sich in sechs Hauptzyklen differen-
zieren. Fiir die folgenden Berechnungen wird der Meridian des Entstehungszyklus herangezo-
gen.

TU DORTMUND SVEN KRAUSE 80



KONZEPTION EINES BEWERTUNGSMODELLS

Abbildung 40: Geotektonische Alterskarte der Welt /vgl. USGS08, SCAMS83/
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Anhand der Altersskalierung kann die Bestimmung der Rohstoffentstehungszeit vorgenom-
men werden, welche sich primdr an den bedeutendsten Lagerstitten ausrichtet. Fiir diese
Quantifizierung werden folgende Daten benétigt:

- Ortliche Lage der groBten Rohstoffbestinde (mind. 50% der globalen
Mindestreservenbasis) /VGL. TABELLE 14/

- Umfang der Mindestreservenbasis der grofiten Lagerstittenldnder /VGL. TABELLE 11/
- Wichtigste Erze und Erzminerale zur Gewinnung der Rohstoffe /VGL. TABELLE 16/

Die Berechnung der Rohstoffentstehungszeiten /VGL. ABBILDUNG 41/ erfolgt an dieser Stelle
beispielhaft fiir den Rohstoff Kupfer. Die weiteren Berechnungen konnen dem ANHANG ent-
nommen werden.

K | Identifikation der \
1 groBten Rohstoff-
T Lagerstittenldnder
v Nicht
I Eindeutige miilgclich Prizise Bestimmung
2 Altersklassifizierung > der ortlichen Lage der
T des Landes groBten Vorkommen !
Moglich
A4

3
[

&Die Bestimmungder wichtigsten Vorkommen erfolgt iber die Identifikation der Erzlagerstitten und derer Onlichkeiten/

Abbildung 41: Vorgehen zur Berechnung der Rohstoffentstehungszeit /Eigene Darstellung/

Eindeutige Altersbestimmung
der Ortlichkeit(en)

A

Zur Berechnung der durchschnittlichen Entstehungszeit wurden folgende Annahmen getrof-
fen:

- Das Alter der Ressourcen wird auf Grundlage repridsentativer Lagerstitten bestimmt,
die mindestens 50% der globalen Vorkommen darstellen.

- Die Verteilung der Ressourcenmengen in den jeweiligen Lagerstitten der betrachteten
Lander wird als gleichverteilt angenommen.

Entstehungszeit von Kupfer

Die bedeutenden Vorkommen von Kupfer konzentrieren sich auf vier Linder, Chile, Peru,
USA und Indonesien. Chile stellt den mit Abstand groBten ,,Kupferproduzenten der Welt
dar, es verfiigt tiber 35,7% des Mindestreservenbasis-Bestandes. Es folgen die USA, Peru und
Indonesien, mit jeweils 7,3%, 6,3% und 5,1% der Vorkommen. /VGL. USGSO0S, S. 54 F./ Da-
raus ergibt sich, dass sich 54,5% der globalen Rohstoffbestinde auf vier Linder konzentrie-
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ren. Chile, Indonesien und Peru sind gemif} der geotektonischen Altersbestimmung eindeutig
zuordenbar. /VGL. TABELLE 18/

Es ist jedoch nicht in jedem Fall gegeben, dass sich die Reserven bzw. Mindestreservenbasis
auf Linder erstrecken, die sich eindeutig zu einem geotektonischen Entstehungszyklus zuord-
nen lassen. In vielen Fillen sind die betrachteten Linder von mehreren Altersregionen ge-
prégt, so dass die Zuordnung nur iiber eine spezifische Betrachtung der wichtigsten Erze /VGL.
TABELLE 16/ und deren jeweiligen Lagerstitten erfolgen kann. In diesen Fillen wird auf
Grundlage der Verteilung der linderbezogenen Lagerstitten eine Zuordnung vorgenommen.
Dazu wird jede Lagerstitte einem geotektonischen Entstehungszyklus zugeordnet. Eine Uber-
sicht der verschiedenen Lagerstitten ldsst sich mit Hilfe der Lagerstétten-Datenbank MINDAT
anfertigen. /VGL. TABELLE 19, ANHANG/ Im niéchsten Schritt wird eine Zuordnung der Lager-
stitten zu den geotektonischen Altersregionen vorgenommen.

Tabelle 18: Altersbestimmung der Kupferlagerstitten /Eigene Berechnungen/

Chile

Alter der Region
bzw. des Landes

Peru

Al Regi
ter der Region 126.000.000 Jahre
bzw. des Landes
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Indonesien

Alter der Region

126.000.000 Jahre
bzw. des Landes

Die Entstehungszeit der Kupferlagerstitten in den USA lassen sich nicht direkt bestimmen.
Hierfiir muss eine spezifische Lagerstittenanalyse durchgefiihrt werden. Dazu miissen zu-
nichst die wichtigsten Erze bestimmt werden. /VGL. TABELLE 16/ Anschlieend konnen die
einzelnen Lagerstitten den geotektonischen Zeitrdumen zugeordnet werden. /VGL. TABELLE 19/

Tabelle 19: Altersberechnung der Kupferlagerstitten der USA
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Erz/Erzmineral Ubersicht der Lagerstiitten - USA

Localities for Chalcopyrite
°
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Meso- .
. . . Neo- Meso- Paléo- .
) zoikum bis Paléo- Archai-
Zeitalter . . protero- protero- protero-
Kéno- zoikum . . . kum
. zoikum zoikum zoikum
zoikum

Zeitspanne 1.000- 1.600- 2.500-
0-251 251-542 542-1.000

[Mio. Jahr] 1.600 2.500 3.800

Meridian 125,5 396,5 771 1.300 2.050 3.150

Gesamtanzahl
der Chalcocite
Vorkommen 905 152 0 0 65 0

Gesamtanzahl
der Bornite Vor-
kommen 720 120 0 0 28 5

Gesamtanzahl
der Chalcopyrite
Vorkommen 889 229 0 0 86 3

Linderspezifi-
sche @ Entste-
hungszeit des 238.042.942
Rohstoffes
[Jahr]

Auf Grundlage dieser Berechnungen kann die gewichtete Entstehungszeit von Kupfer be-
stimmt werden. /VGL. TABELLE20/
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Tabelle 20: Durchschnittliche Entstehungszeit der grofiten Kupferlagerstitten /Eigene Berechnungen/

Land USA Chile Peru Indonesien

Anteil an Rohstoff-
Mindestreservenbasis
[%]

13,26 68,18 11,36 7,20

Linderspezifische @ Entste-

hungszeit des Rohstoffes 283.042.942 126.000.000 126.000.000 126.000.000

[Jahr]

Gewichtetes Durchschnitts-
alter des Rohstoffes
[Jahr]

146.386.375

Die Bestimmung der Entstehungszeiten der in dieser Arbeit betrachteten Rohstoffe erfolgt in
Anlehnung an die Vorgehensweise fiir Kupfer. Die Ubersicht der Entstehungszeiten aller Ma-
terialrohstoffe zeigt die folgende Tabelle.

Tabelle 21: Entstehungszeiten der Materialrohstoffe

Rohstoff Rohstoffland Durchschnittfalter der Gewichtete ].Eglztste-
Lagerstiitten hungszeit
Aluminium Australien 998.000.000
Aluminium Brasilien 170.000.000
1.740.000.000
Aluminium Guinea 3.150.000.000
Aluminium Jamaika 126.000.000
Chrom Kasachstan 408.000.000
1.408.000.000
Chrom Siidafrika 3.150.000.000
Eisen Russland 1.032.000.000
Eisen Australien 1.664.000.000
1.350.000.000
Eisen Ukraine 673.000.000
Eisen Brasilien 2.388.000.000
Kupfer Chile 126.000.000
146.000.000
Kupfer USA 238.000.000

*? Die Gewichtung basiert auf den Vorkommen der Mindestreservenbasis des jeweiligen Landes. Zur Berech-
nung werden die vier groflten Lagerstittenldnder als reprisentativ angesehen und auf 100% normiert, um so die
Berechenbarkeit des Alters zu ermoglichen.
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Rohstoff Rohstoffland Durchschnittfalter der Gewichtete ].Eglztste-
Lagerstiitten hungszeit
Kupfer Indonesien 126.000.000
Kupfer Peru 126.000.000
Magnesium Russland 1.133.000.000
Magnesium Nordkorea 2.050.000.000
1.075.000.000
Magnesium China 527.000.000
Magnesium Slowakei 126.000.000
Mangan Ukraine 3.150.000.000
Mangan Siidafrika 3.150.000.000 2.980.000.000
Mangan Australien 947.000.000
Molybdiin China 547.000.000
Molybdiin USA 183.000.000
370.000.000
Molybdiin Chile 126.000.000
Molybdin Kanada 504.000.000
Nickel Australien 2.887.000.000
Nickel Neu Kaledonien 126.000.000
1.408.000.000
Nickel Kanada 1.994.000.000
Nickel Kuba 126.000.000
Silber Polen 126.000.000
Silber China 543.000.000
260.000.000
Silber USA 140.000.000
Silber Mexiko 126.000.000
Titan China 535.000.000
Titan Australien 825.000.000 620.000.000
Titan Stidafrika 1.168.000.000
Wolfram China 362.000.000
Wolfram Kanada 350.000.000
367.000.000
Wolfram Russland 552.000.000
Wolfram USA 138.000.000
Zink Australien 653.000.000
483.000.000
Zink China 364.000.000
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Durchschnittsalter d Gewichtete Entste-
Rohstoff Rohstoffland urchschni fa er der ewichtete : ;12 ste
Lagerstiitten hungszeit
Zink USA 450.000.000
Zink Kasachstan 397.000.000
Zinn China 210.000.000
Zinn Malaysia 126.000.000
358.000.000

Zinn Peru 126.000.000
Zinn Brasilien 771.000.000

Die Entstehungszeit der Energierohstoffe variiert nicht in dem MaBle wie die der Materialroh-
stoffe. Die Entstehungszeiten von Kohle, Erdol und Erdgas sind weltweit gleich, da sie auf
Basis iippiger Vegetation entstanden und sich in diesem Zusammenhang nur bestimmte erd-
geschichtliche Epochen eigneten. Daher kann die Bestimmung der Entstehungszeiten der
Energieressourcen lagerstittenunabhiingig vorgenommen werden.

Entstehung von Braun- und Steinkohle

Die Entstehung von Steinkohle geht auf eine intensive Vegetation, die fiir den Inkohlungspro-
zess notwendig ist, zuriick. Nachdem das Pflanzenmaterial abgestorben war, wurde es sehr
schnell durch fallende Blitter abgedeckt. Durch die zusitzliche Uberdeckung mit Wasser
wurde der vollstdndige Abbau dieser Biomasse verhindert, da die zersetzenden Bakterien von
der Sauerstoffzufuhr abgeschnitten wurden. Die abgestorbene Masse reicherte sich allméhlich
an und ging in Torf tiber. Die Anreicherung von Torf kann auch heute noch in verschiedenen
Sumpfregionen und Torfmooren beobachtet werden. Im Zuge der voran schreitenden Uberde-
ckung wurde der Torf weiter zusammengepresst, was einen zunehmenden Feuchtigkeitsent-
zug nach sich zog. Durch weitere Absenkung und damit verbundene Temperaturerhbhung
stieg der Kohlenstoffgehalt weiter an, was zur Entstehung von Braunkohle fiihrte. Eine fort-
wihrende Temperaturzunahme und tektonische Deformationen lieBen Hartbraunkohle und
anschlieBend Steinkohle entstehen. /VGL. GJPSO0S, S.640/

Die weltweit verbreiteten Steinkohlelager sind hauptsdchlich im Zeitalter des Karbons ent-
standen. Die bedeutendste Phase der weltweiten Steinkohlenbildung lag zwischen dem Ober-
karbon und dem Unterperm. Kohlen dieser Entstehungsphasen sind auf allen Kontinenten zu
finden. /VGL. RWEPO4, S.7, KOEHO02, S.1, PRSI95/ Das geologische Alter der Steinkohle be-
findet sich zwischen den zeitlichen Grenzen von 299-270 Millionen Jahre (Unterperm) und
300-330 Millionen Jahre (Oberkarbon). Im Durchschnitt ergibt sich ein Wert von 300.000.000
Jahre fiir die Entstehungszeit der Steinkohle. /VGL. PRSI95/

Die Hauptepoche der Entstehung der Braunkohle ist die Mitte des Tertidrs, das Miozén. /vgl.
BVBKO8, RWEP04, S.7/ Es ergibt sich eine mittlere Entstehungszeit von 14.000.000 Jahre.
/VGL. GJPSO0S, S.601/
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Tabelle 22: Entstehungszeiten der Kohlearten

Rohstoff Durchschnittsalter der Kohleentstehung [Jahr]
Steinkohle 300.000.000
Braunkohle 14.000.000

Entstehung von Erdol und Erdgas

Zur Entstehung von Erdol existieren zwei grundsétzliche Theorien, die Biogenetische und die
Abiogenetische. Laut vorherrschender Forschungsmeinung wird jedoch angenommen, dass
die Herkunft des Erdols organischen Ursprungs ist. Demnach entstand Erdol aus Meeresorga-
nismen, die nach ihrem Absterben zum Meeresboden absinken und sich dort anreichern und
von Sedimenten bedeckt werden. Diese Uberreste zersetzen sich unter Luftausschluss und
Einwirkung anaerober Mikroorganismen, wobei Faulschlamm entsteht. Dieser Schlamm wird
im Laufe der Zeit weiter von Sedimenten {iberdeckt, zu Sapropelgestein (Erdolmuttergestein)
verfestigt, weiter versenkt und gelangt somit in tiefere Bereiche, in denen hoher Druck und
hohe Temperaturen herrschen. /VGL. GJPSO0S, 634 F./

Die Entstehung von Erddl basiert auf der Existenz von bestimmten Druck- und Temperatur-
bedingungen, wie sie in einem geothermischen Gradienten in ca. 1000-3000 Meter (Erdol-
fenster) herrschen. Oberhalb dieses Bereiches sind die Temperaturen zu niedrig, um die Erd-
0lbildung zu ermdglichen. Unterhalb des Erdolfensters /VGL. ABBILDUNG 42/ sind die Tempe-
raturen zu hoch (ca. 150°C), so dass die Kohlenwasserstoffverbindungen des Erdols in Me-
than iibergehen und es zur Bildung von Erdgas kommt. Der thermische Bildungsbereich fiir
Erdgas erstreckt sich von ca. 120°C bis 200°C. /VGL. GJPS08, 634 F., BABROS, S.171 F./
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Abbildung 42: Bildungsbedingungen von Erdol und Erdgas /i.A.a. BABROS, S.171/
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Durch eine fortschreitende Kompaktion™ des Erddlmuttergesteins beginnt die Abwanderung
(Migration) der fliissigen oder gasformigen Kohlenwasserstoffverbindungen in umliegende,
permeable Gesteinsformationen. Diese sogenannten Speichergesteine (z. B. Sandstein oder
porose Kalksteine) dienen als Speichermedium des Erdols oder -gases. Durch angrenzende,
undurchléssige Gesteinsschichten (Falle) wird die Grofle einer Lagerstitte bestimmt. Erdol-
und Erdgaslagerstitten entstehen in fast allen Fillen nicht in-situ. /VGL. GJPSOS, 634 F.,
BABROS, S.171 F./

Das Alter von Erdol- und Erdgaslagerstitten lidsst sich anhand des Alters des Muttergesteins
bestimmen. Das Muttergestein von Erdgas war die Steinkohle, der Inkohlungsprozess war die
Voraussetzung fiir die Bildung von Erdgas. In gro3en Teilen Europas und Nordamerika kam
es hauptsédchlich im Oberkarbon (ca. 300 Millionen Jahre) zu derartigen Entwicklungen.

Die Bedingungen fiir die Bildung von Erdolmuttergestein finden sich hauptsachlich im Zeital-
ter des Unteren Jura (ca. 190-210 Millionen Jahre), so dass hier die Hauptentstehungszeit von
Erdol liegt. Es gibt auch jiingere und dltere Erdollagerstitten, die jedoch nur einen sehr klei-
nen Teil der Lagerstitten repriasentieren. /VGL. WEGOI, S.7 F., BPAGOS, S.9 F./

Tabelle 23: Entstehungszeiten von Erdol und -gas

Rohstoff Durchschnittsalter der Erdol- und Erdgasentstehung [Mio. Jahr]
Erdol 200
Erdgas 300

3.3.4. Recyclingrate

Die Beschaffung von Rohstoffen kann grundlegend iiber zwei Wege erfolgen, zum einen iiber
die direkte Beschaffung von Primérrohstoffen (extern) und zum anderen iiber die Beschaffung
von Sekundérrohstoffen (intern). Sekundirrohstoffe werden durch Recyclingprozesse gewon-
nen und besitzen die gleichen Materialeigenschaften wie Primérrohstoffe. Unter dem Recyc-
lingprozess wird das SchlieBen von Stoffkreisldufen mit dem Zweck der Zufiihrung zu einer
Wiederverwendung verstanden. /VGL. VDI2243/ Der Recyclingprozess, insbesondere der von
Metallen, kann in verschiedenen Arten erfolgen. /VGL. ABBILDUNG 43/

33 Kompaktion ist eine Volumenverkleinerung von Sedimenten durch den Druck dariiberliegender Gesteins-
schichten.
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Recyclingarten

Wihrend des Produktgebrauches

Wihrend oder im Anschluss
der Produktion

Am Ende des Nutzungszyklus

z.B. Austauscherzeugnisfertigung
von Kfz-Motoren

z. B. Stanzabfille, die getrennt
gesammelt und im Produktions-
prozess wieder eingesetzt werden

z. B. Altstoffe, die sich aufbereiten
lassen u. a. Metall, Schrott,
Altpapier, Altole

\ J

Abbildung 43: Uberblick der verschiedenen Recyclingarten /i. A. a. HECLOS/

Metalle die fur Durch

Einschmelzprozesse konnen Sekundirrohstoffe von hoher Qualitit gewonnen werden. Die

sind wichtigsten  Ausgangsstoffe Recyclingprozesse.
Erzeugnisse von Recyclingbetrieben werden somit zu inldndischen Minen in Relation zur
Ertragskraft (engl.: Urban Mining) und schonen die natiirlichen Vorkommen an Erzen. Die
SchlieBung der Rohstoffkreisldaufe wurde in den letzten Jahren vor dem Hintergrund gestiege-
ner Primirrohstoffpreise wirtschaftlich noch interessanter. Die 6konomischen Einsparpotenti-
ale werden durch positive Effekte vor dem Hintergrund einer Erhhung des Autarkiegrades in

der Rohstoffbeschaffung verstérkt. /VGL. IDWKO6, S.6/

Deutschland hat im Bereich des Rohstoffrecyclings eine fithrende Rolle in der Welt einge-
nommen. Allgemein liegen die Recyclingraten in Deutschland auf einem sehr hohen Niveau.
Beispielsweise konnte im Jahr 2004 beim Recycling von Stahl eine Recyclingrate von
ca. 55% erzielt werden. Im Bereich der Nichtmetalle sind @hnliche Raten erzielbar. /VGL. TA-
BELLE 24/ Ein groBler Vorteil bei der Gewinnung von Sekundérrohstoffen ist der Einsparungs-
effekt in den Energieaufwendungen. Ein représentatives Beispiel ist die Gewinnung von Se-
kundirzink, bei der nur ca. fiinf Prozent der Energiemenge notwendig ist, die fiir die Priméir-
produktion verbraucht wird. /VGL. IDWKO06, S.7/

Tabelle 24: Recyclingraten der betrachteten Rohstoffe /BGR07; FAB+05; USGS08; USGS98; USGS00/

Ressource Recyclingrate Ressource Recyclingrate
(Element) [%] (Element) [%]
Aluminium 35 Nickel 40
Chrom 17,5 Silber 32
Eisen 55 Titan 50
Kupfer 54 Wolfram 22,5
Magnesium 33 Zink 41
Mangan 20 Zinn 65
Molybdiin 10
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Recyclingunternehmen in Deutschland haben im Jahr 2006 ca. 3,7 Milliarden € an Rohstoff-
und Energiekosten durch die Gewinnung von Sekundérrohstoffen eingespart. Im Bereich des
Metallrecycling werden in Deutschland bereits rund 20% der Kosten fiir Metallrohstoffe ein-
gespart. Das grofite Einsparungspotential liegt bei der Herstellung von Stahl und Aluminium.
Auf Grundlage dieser Potentiale erwéchst sich auch ein bedeutender Beschiftigungs- und
Wertschopfungseffekt im Kontext vermiedener Importausgaben, der sich auf ca. 60.000 Ar-
beitsplitze belauft. /VGL. BDEO6/

34. Gesamtmodell und Zielsetzung

Das Gesamtmodell zur Bewertung eines nachhaltigkeitsinduzierten Ressourceneinsatzes ba-
siert auf den identifizierten Kennzahlen und deren Wirkungszusammenhénge. /VGL. ABBIL-
DUNG 44/

Aggregiertes Produktionssystem (APS)

-
Natiirliches - Priméir-Rohstoffbestand Industrielles
Produktionssystem I I Produktionssystem I

(NPS) | @ | (IPS)

Entstehungszeit

Recyclingrate

Sekundir-Rohstoffbestand

= &

Abbildung 44: Gesamtmodell zur Bewertung der Nachhaltigkeitsleistung /Eigene Darstellung/

Die quantifizierte Kennzahl der Entstehungszeit stellt den zentralen Bewertungsparameter
dar. Auf Grundlage der Entstehungszeit kann eine richtungsweisende Aussage zur Zielsetzung
in Bezug auf die Nutzungsdauer (ND) von Produkten und Dienstleistungen getroffen werden.
Die errechnete Soll-ND stellt lediglich einen Idealwert dar und bedarf einer interdependenten
Betrachtung in Kombination mit dem Rohstoffbestand und dem Recyclinggrad. Die sich da-
raus ergebene, nachhaltige Nutzungsdauer versteht sich als Zielstellung zur Steigerung der
Nachhaltigkeitsleistung.

Der Rohstoffbestand gibt eine Auskunft iiber die zeitlich maximale Verfiigbarkeit von Roh-
stoffen fiir die industrielle Produktion. Als singuldre Kennzahl besitzt der Ressourcenbestand
nur eine geminderte Aussagekraft in Relation zur Nachhaltigkeitsleistung, erst in Zusammen-
wirkung mit der Entstehungszeit kann eine fundierte Aussage iiber die ,,Bestandsreichweite*
getroffen werden.
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Unter Hinzunahme des Recyclinggrades kann der Autarkiegrad des Bestandes determiniert
werden. Diese Kennzahl stellt den Grad der Entkopplung des IPS vom NPS dar und ist daher
gleichzeitig die Zielsetzung der Aktivitdten im Bereich der Kreislaufwirtschaft. In Kombina-
tion mit der Entstehungszeit und dem Bestand kann zudem eine Aussage abgeleitet werden,
die gleichzeitig eine Auskunft iiber die zeitliche Restriktion zur Erreichung einer adidquaten
Nachhaltigkeitsleistung gibt.
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4. METHODIK ZUR NACHHALTIGKEITSINDUZIERTEN
PROZESSBEWERTUNG

Fiir die Bewertung des Rohstoffverbrauchs ist es zunichst notwendig, den Betrachtungsge-
genstand zu spezifizieren. Dazu wird eine Klassifizierung vorgenommen, die den Verbrauch
in einen fixen und variablen Bestandteil unterteilt.

4.1. Zuordnungsprinzip

Die zu entwickelnde Vorgehensweise zur Bewertung richtet sich in erster Linie am Betrach-
tungsgegenstand aus und an dem damit verbundenen Anforderungen zur Zuordnung des Res-
sourcenverbrauchs. Die kleinste zu bewertende Einheit stellt ein Prozess dar, dessen Ausfiih-
rung einen Beitrag zur Erstellung eines Produktes bzw. einer Dienstleistung liefert. Die Sum-
me der Produkte und Dienstleistungen stellt in einer iibergeordneten Granularitit das Leis-
tungsspektrum eines Unternehmens dar. Die Abbildung 45 zeigt, dass ein zu entwerfendes
Zuordnungsprinzip sich an Prozessen ausrichten muss, die sich zu den Ebenen Produkt und
Unternehmen im Sinne der Selbstdhnlichkeit aggregieren lassen. /VGL. ABBILDUNG 45/

Unternehmen III
Unternehmen II
Unternehmen I
Produkt A Produkt B Produkt C
= ma - ma .
oG B @ ey &

Abbildung 45: Grundlegende Wirkzusammenhénge des Zuordnungsprinzips /Eigene Darstellung/

Der zentrale Betrachtungsgegenstand wird von Prozessen reprisentiert, die einer vollstindi-
gen Beschreibung unterzogen werden miissen, um den Anspruch der Vollstindigkeit zu erfiil-
len.
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Als Grundlage der notwendigen Prozessbeschreibung wird das Dortmunder Prozesskettenpa-

radigma nach KUHN herangezogen. Hierbei handelt es sich um ein selbstidhnliches Modellie-

rungsinstrumentarium, das Prozessabldufe auf beliebiger Detaillierungsebene, vom Elemen-

tarprozess bis zum standortiibergreifenden Unternehmensprozess, darstellen kann. Die Selbst-

dhnlichkeit bietet die Moglichkeit die Modellstruktur eines Prozesskettenelementes iiber un-

terschiedliche Betrachtungsebenen zu wiederholen, um so grundsitzlich gleichartige Beeinf-
lussungsmoglichkeiten der Prozesseigenschaften zu bieten. /VGL. KUHNYS5, S.37 FF./

Diese Prozesseigenschaften lassen sich iiber nachfolgende Strukturelemente vollstindig be-

schreiben:

Quellen und Senken:

Quellen und Senken bilden die Schnittstellen eines jeden Prozesskettenelements zur
Umwelt bzw. vor- und nachgelagerten Prozessen. Uber eine Quelle wird eine System-
last in Form von Leistungsobjekten eingeschleust. Die Quelle kann ein Leistungsob-
jekt dabei aktiv in den Prozess ,,driicken* oder nach Anforderung des Prozesses frei-
geben. Senken stellen den Bedarf bzw. das Abrufverhalten des nachfolgenden Prozes-
ses dar.

Prozesse

Insgesamt werden nach KUHN vier Prozesstypen differenziert: Bearbeiten, Priifen,
Transportieren und Lagern bzw. Puffern. Lediglich der Bearbeitungsprozess wird als
wertschopfender Prozess bezeichnet wihrend die Restlichen nur eine unterstiitzende
Wirkung haben, aber keinen Mehrwert am Produkt bzw. der Dienstleistung schaffen.

Lenkung

Samtliche Prozesse verfiigen iiber Regeln und Steuerungsvorschriften, mit denen die
Prozesse des jeweiligen Prozesskettenelementes koordiniert und geregelt werden. Ins-
gesamt werden fiinf Lenkungsebenen mit direktem Bezug zum Abstraktionsgrad iden-
tifiziert. Dabei handelt es sich um die normative, administrative und dispositive sowie
die Netzwerk- und Bausteinebene.

Ressourcen

Fiir die Leistungstransformation benotigt jeder Prozess bestimmte Ressourcen. Als die
sechs knappen Betriebsmittel der Logistik34 gelten die folgenden Ressourcen: Perso-
nal, Bestand, Fliachen, Arbeitsmittel, Arbeitshilfsmittel und Organisationsmittel.

Strukturen

Uber Strukturen werden vor allem das Layout sowie Informationsfluss- und Organisa-
tionsstrukturen in den Prozessen hinterlegt. Im Gegensatz zu dem zuvor beschriebenen
Parameter Prozesse sind Strukturen statisch ausgebildet, langfristig aber dennoch ver-

* Die Ressourcen werden als ,.knapp* bezeichnet, weil die Lenkung zur Erreichung einer definierten Leistung

einen moglichst sparsamen Einsatz zum Ziel hat. /vgl. KUHN95, S.46/

TU DORTMUND SVEN KRAUSE 95



METHODIK ZUR PROZESSBEWERTUNG

dnderbar. /VGL. KALS02, S.15 F./ Sie haben einen groBen Einfluss auf die Leistungsfi-
higkeit eines Prozesses.

I Quellen I— { Normative Ebene |
| Senken I— I Administrative Ebene |
| Prozessstrukturen |— I Dispositive Ebene |
{ Netzwerkebene I
I Steuerungsebene |
g Prozesse
@ Ressourcen

I Topologie ——l Personal |

| Aufbauorganisation ——l Fliache |

| Kommunikationsstruktur ——l Bestand |

—H Arbeitsmittel |

—H Hilfsmittel |

— —| Organisationsmittel |

Abbildung 46: Vollstindige Darstellung eines Prozesskettenelements /i. a. A. KUHNO5, S. 47/

Die Zuordnung des Rohstoffverbrauchs erfolgt im Parameter der Ressourcen, der im Folgen-
den detailliert dargestellt und untersucht wird. Das Problem bei der Findung der richtigen
Prozessgestaltung liegt darin, dass jede Veridnderung eines Prozesses die Strukturen, Lenkung
und Ressourcen anderer Prozesse beeinflusst. /VGL. KUHN95, S.49 FFr./

Ressourcenmodell

Zur Leistungstransformation bedient sich jeder Prozess personeller, technischer und informa-
tionstechnischer Ressourcen. Neben den erwihnten Ressourcen nach KUHN wird in der Litera-
tur die Erweiterung der Ressourcen kontrovers diskutiert. Nach FucHs werden die Ressour-
cenklassen Personal, Bestand, Fliche, Arbeitsmittel, Arbeitshilfsmittel, Organisationsmittel,
Dienstleistungen, Betriebsstoffe, Energie und Information in das Ressourcenmodell integriert.
/VGL. FUCHOS5/

Fiir die vorliegende Arbeit werden Dienstleistungen, Betriebsstoffe, Energie und Informatio-
nen nicht als eigenstdndige Ressource in das Ressourcenmodell integriert. Dienstleistungen
stellen Fremdprozesse dar und werden iiber die Inputrelation Quelle als Initialkosten eines
Leistungsobjekts beriicksichtigt, wihrend Betriebsstoffe, Energie und Informationen in den
Ressourcen Arbeits- und Organisationsmitteln bereits erfasst sind. Eine separate Aufnahme
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wiirde eine doppelte Erfassung darstellen. Finanzmittel sind laut FucHs fiir logistische Syste-
me ebenfalls nicht als eigenstdndige Ressourcenklasse zu definieren, weil keine unmittelbar
abhingigen Kosten durch die Bereitstellung von Finanzmitteln erzeugt werden.
/VGL. FUCHOS, S.49 FF./ Zur inhaltlichen Abgrenzung werden die Ressourcenklassen im Fol-
genden kurz erléutert.
e Bestand
Nach PIELOK ist die Ressource Bestand mit der folgenden Definition charakterisiert:
,Die Durchlaufzeit und die Kapazititsauslastung (und damit die Leistungserstellung
eines Prozesskettenelementes) sind direkt abhingig von den Bestinden. Der mittlere
Bestand beschreibt die mittlere Anzahl aller Leistungsobjekte (Auftrige, Material etc.)
in einem Prozesskettenelement (in Abhingigkeit von der mittleren Durchlaufzeit und
dem mittleren Durchsatz).”. /VvGL. PIEL9S, S.73/ Bestinde haben einerseits Einfluss
auf die unternehmerischen Zielgroen, da sie in direktem Zusammenhang mit den Ka-
pazititen, Durchlaufzeiten sowie dem Kundennutzen stehen, andererseits verursachen
sie Kosten. /VGL. KUHN9YS, S.20/
o Hilfsmittel
Die Hilfsmittel haben ihren priméren Nutzungshorizont im Bereich der Logistik. So
handelt es sich vornehmlich um Ladehilfsmittel, auf denen die Leistungsobjekte be-
fordert werden. Beispielhaft seien fiir Ladehilfsmittel die Palette, der Werkstiicktréager,
die Gitterbox und die Vollwandboxpalette genannt. /VGL. JUNES9, S.134/ Ferner kann
es sich auch um Werkzeuge und Vorrichtungen fiir Produktionsanlagen handeln. /VGL.
PIEL95, S.74, ZANT99, S.76/ Ein weiterer Bereich der Hilfsmittel erstreckt sich auf die
Betriebsstoffe (z. B. Energie, Schmierstoff und Versorgungsmedien), die zur Prozess-
durchfiihrung benétigt werden. /VGL. POHLOO, S.27/
e Arbeitsmittel
Mit der Ressource Arbeitsmittel sind alle Objekte gemeint, die ein Leistungsobjekt
transformieren. Entsprechend der vier unterschiedlichen Prozesse (Bearbeiten, Priifen,
Lagern, Transportieren) konnen die Arbeitsmittel zugeordnet werden. Beispielhaft sei-
en die Drehmaschine (physische Verdanderungen des Leistungsobjektes), das Flurfor-
derzeug (rdaumliche Verdnderungen am Leistungsobjekt) sowie das Hochregal (zeitli-
che Veridnderung am Leistungsobjekt) genannt. /VGL. PIEL9S, S.74/
¢ Organisationsmittel
Zu den Organisationsmitteln zdhlen Informationstriager (z. B. Transponder) als auch
Informationsspeicher und technische Realisierungen, die notwendig sind, um die In-
formationen mit Hilfe von Rechnern verwalten, iibertragen und bearbeiten zu konnen.
/VGL. KUHN97, S. 30; PIEL95, S.73 F./

Die dargestellten Ressourcen werden im Rahmen des Transformationsprozesses von Leis-
tungsobjekten benotigt und stellen eine vollstindige Beschreibung der Inputrelation eines
Prozesskettenelementes dar. Die IR Personal und Fliche entziehen sich einer Moglichkeit zur
direkten Quantifizierung im Sinne der NR und werden im Rahmen dieser Arbeit nicht weiter
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betrachtet. Ferner wird der Argumentation von FUCHS gefolgt, dass es sich bei Finanzmitteln
nicht um IR handelt, da sich die Finanzmittel als resultierende Grofe aus den anderen Ziel-
grofen ergeben und sich einer direkten Beeinflussbarkeit entziehen. /vGL. FUCHOS/

Das Ressourcenmodell zeigt jedoch Weiterentwicklungspotential in Bezug auf eine nachhal-
tigkeitsinduzierte Prozessbewertung. Dazu muss eine grundlegende Unterscheidung in natiir-
liche Rohstoffe (NR), industrielle Rohstoffe (IR) und Industrieressourcen (InR) vorgenom-
men werden. Das libergeordnete Ziel ist die direkte Zuordnung auf Basis des jeweiligen NR-
Verbrauchs einer Industrieressource. Daher muss die Klassifizierung der Ressourcen nach
KuHN adaptiert werden, um eine einheitliche Zurechenbarkeit der NR zu den IR zu ermogli-
chen und so der zentralen Anforderung an einen nachhaltigkeitsinduzierten Ansatz Rechnung
zu tragen. /VGL. ABBILDUNG 47 /

Natiirliche Rohstoffe (NR) Industrielle Rohstoffe (IR) |— Il;lu;ri;le_Re;m;c; (ER)_ :
| Gibbsite | | Aluminium | : | Bestand |
| Chromite | I Chrom | : | Hilfsmittel | :

M i Ei
| agnetite | = ’ — | _’l | Betriebsstoffe | :
| Chalcocine | I Kupfer | | |
| Magnesite | I Magnesium | : | Arbeitsmittel | |
| Organisationsmittel |
l |

Abbildung 47: Zusammenhang zwischen NR, IR und InR /Eigene Darstellung/

Zur weiteren Spezifizierung des Zuordnungsprinzips wird im zweiten Schritt eine Separierung
des IR-Einsatzes in einen fixen, nicht beeinflussbaren’ 5, und einen variablen Bestandteil vor-
genommen. Diese Unterscheidung richtet sich an der Charakteristik der Leistungsobjekte aus.
Bei Leistungsobjekten wird zwischen Temporir- und Permanentobjekten unterschieden.
Tempordrobjekte stehen einem Prozess nur fiir eine bestimmte Zeit zur Verfiigung, Perma-
nentobjekte miissen hingegen dauerhaft verfiigbar sein.

Auf Grundlage dieser Unterscheidung wird im Rahmen der vorliegenden Arbeit in die zwei
Arten des fixen und variablen Ressourceneinsatzes unterschieden. Erfolgt der Einsatz der
Ressource in Abhingigkeit der produzierten Menge, wird sie dem variablen Teil (leistungs-
mengeninduzierter Bestandteil) zugerechnet. Im Falle eines mengenunabhingigen Einsatzes
wird der Ressourceneinsatz dem fixen Teil (leistungsmengenneutraler Bestandteil) zugerech-
net. /VGL. ABBILDUNG 48/

% Die Beeinflussbarkeit existiert grundsitzlich, es sind jedoch keine kurzfristigen Anderungen zu erwarten.
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Abbildung 48: Zuordnungsprinzip des variablen und fixen Ressourceneinsatzes /Eigene Darstellung/

Im Rahmen der Betrachtung des fixen Ressourceneinsatzes werden die InR Arbeitsmittel und
Organisationsmittel zur Quantifizierung herangezogen. Im Bereich des variablen Ressourcen-
einsatzes werden die InR Bestand, Hilfsmittel und Betriebsstoffe betrachtet. Die Grundlage
des quantifizierten Ressourceneinsatzes basiert auf der Datenerhebung der spezifischen Ge-
wichte und der IR-Verteilung der zu betrachtenden Prozesse. /VGL. ABBILDUNG 49/

Daten zur IR:

Eisen _ kg

Kupfer __kg
_ kg

Abbildung 49: Zu erfassende Daten der eingesetzten IR /Eigene Darstellung/

Eine qualitative Aussage kann jedoch erst unter Hinzunahme der prognostizierten Nutzungs-
dauer erfolgen. Sie agiert in diesem Kontext als primédre Richtschnur fiir die Bewertung von
Prozessen. Eine Bestimmung dieser Daten erfolgt auf Grundlage der Betreibsmitteldateien der
Unternehmen, in denen die Ressourcenzusammensetzung der einzelnen Maschinen und Anla-

gen aufgefiihrt ist.

4.2. Vorgehensweise zur Bewertung des
Ressourceneinsatzes

Basierend auf dem Zuordnungsprinzip wird folgende Vorgehensweise zur Bewertung des
Ressourceneinsatzes zu Grunde gelegt.
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Bestimmung der Entstehungszeit
der genutzten Rohstoffe

A 4

Bestimmung des
Verbrauchsintensitétsfaktors
als Vergleichsnormal

A 4

Bestimmung der
Soll-Nutzungsdauer

A 4

Beriicksichtigung der spezifischen
Recyclingrate und Bestimmung
der nachhaltigen Nutzungsdauer

>

<
<
<

Die Berechnung der Entstehungszeit wurde am
Beispiel Kupfer aufgezeigt. /vgl. Tab. 18 ff.; Abb. 41/

Gewichtetes Durchschnittsalter des Rohstoffes

Aktuelle Jahresverbrauchsmenge

Gewichtetes Durchschnittsalter des Rohstoffes

Verbrauchsintensitétsfaktor

Soll-Nutzungsdauer * (1-Recyclingrate)

Abbildung 50: Vorgehensweise zur Bewertung des Rohstoffeinsatzes /Eigene Darstellung/

Bestimmung der Entstehungszeit der IR (1)

Im ersten Schritt wird die Entstehungszeit der Rohstoffe ermittelt. Dazu werden zum einen

die geographischen Informationen iiber die Lagerstitte und zum anderen der Jahresweltver-

brauch des zu betrachtenden Rohstoffes benotigt. Auf Grundlage dieser Daten kann die natiir-
liche Entstehungszeit ermittelt werden. /VGL. TABELLE 25/

Tabelle 25: Natiirliche Entstehungszeiten der betrachteten IR /Eigene Berechnungen/

Rohstoff Gew:::gt:zi?tsw- Mindestre.servenbasis Natiirliche Entstehung
[a] [Mio. t] [t/a]
Aluminium 1.740.000.000 65.000 374
Chrom 1.408.000.000 12.000 8,5
Eisen 1.350.000.000 230.000 170,4
Kupfer 146.000.000 1.600 11,0
Magnesium 1.075.000.000 12.000 11,2
Mangan 2.980.000.000 5.200 1,7
Molybdén 370.000.000 19 0,1
Nickel 1.408.000.000 150 0,1
Silber 260.000.000 0,57 <0,1
Titan 620.000.000 2.000 32
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Gewichtete Entste-
cwiehtete .n Se Mindestreservenbasis Natiirliche Entstehung
Rohstoff hungszeit .
[Mio. t] [t/a]
[a]

Wolfram 367.000.000 6,3 <0,1
Zink 483.000.000 1.900 39
Zinn 358.000.000 11 0,0
Erdol 200.000.000 245.000.000.000 1.200,0

Erdgas
(Angaben in m?) 300.000.000 388.000.000.000.000 1.293.300,0
Braunkohle 14.000.000 1.197.000.000.000 85.500,0
Steinkohle 300.000.000 8.240.000.000.000 27.500,0

Bestimmung der Verbrauchsintensitit (2)

Die Bestimmung der Verbrauchsintensitit stellt den zweiten Schritt dar. Dazu wird die natiir-
liche Entstehungszeit ins Verhiltnis zum aktuellen Jahresweltverbrauch gesetzt. Der errechne-
te Faktor stellt einen Normierungsfaktor dar, der die Intensitit des momentanen weltweiten
Verbrauchs reprisentiert. /VGL. TABELLE 26/ Zudem entspricht dieser Faktor der originédr beno-
tigten Entstehungszeit des natiirlichen Produktionssystems in Relation zum weltweiten Ver-
brauch. Die Quantifizierung der jihrlichen Verbrauchsmengen erfolgte in Anlehnung an die
Daten des US Geological Survey, in denen die weltweiten Verbriauche aus dem Jahre 2007
angegeben wurden und den durchgefiihrten Berechnungen zu Grunde gelegt wurden. /VGL.
USGS08; BMWI06/ Die Verbrauchsmengen stellen sich in jedem Jahr andres dar, so dass es
sich auch bei dem daraus resultierenden Verbrauchsintensitidtsfaktor um eine dynamische Va-
riable handelt. Der grundlegenden Logik des dynamischen Wirtschaftens wird damit Rech-
nung getragen und die Aktivititen Einzelner in die Relation zum Gesamtsystem gesetzt.

Tabelle 26: Ubersicht der Verbrauchsintensitiiten betrachteter IR /Eigene Berechnungen/

Natiirliche
Verbrauch . opa
Rohstoff Entstehung [t/a] Verbrauchsintensitéitsfaktor
a
[t/a]
Aluminium 37,4 38.000.000 1.016.000
Chrom 8,5 20.000.000 2.352.900
Eisen 170,4 1.900.000.000 11.150.200
Kupfer 11,0 15.600.000 1.418.200
Magnesium 11,2 650.000 58.000
Mangan 1,7 11.600.000 6.823.500
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Natiirliche
Verbrauch . -
Rohstoff Entstehung [t/a] Verbrauchsintensitéitsfaktor
[t/a]

Molybdiin 0,1 187.000 1.870.000
Nickel 0,1 1.660.000 16.600.000
Silber <0,1 20.500 9.350.900
Titan 32 6.100.000 1.906.300

Wolfram <0,1 89.600 5.219.600
Zink 3,9 10.500.000 2.692.300
Zinn 0,0 300.000 9.763.600
Erdol 1.200,0 3.847.400.000 3.206.200

Erdgas
(Angaben in m3) 1.293.300,0 2.794.000.000.000 2.160.400
Braunkohle 85.500,0 898.000.000 10.500
Steinkohle 27.500,0 4.629.000.000 168.300

Bestimmung der Soll-Nutzungsdauer (3)

Im dritten Schritt wird die Soll-Nutzungsdauer ermittelt. Sie stellt einen Bezug zur Ver-

brauchsintensitit dar und entspricht einem Soll-Wert in Bezug auf die Entstehungszeit des
jeweiligen Rohstoffes. /VGL. TABELLE 27/

Tabelle 27: Ubersicht der Soll-Nutzungsdauern betrachteter IR /Eigene Berechnungen/

Rohstoff Verbrauchsintensitéitsfaktor Entste?mngszeit Nutzusli)glls-dauer
[min/kg] [a/kg]
Aluminium 1.016.000 14 27
Chrom 2.352.900 61 275
Eisen 11.150.200 3 65
Kupfer 1.418.200 48 130
Magnesium 58.000 47 5
Mangan 6.823.500 301 3.909
Molybdiin 1.870.000 10.194 36.269
Nickel 16.600.000 4.933 155.797
Silber 9.350.900 240.082 4.271.271
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Soll-
. o Entstehungszeit °
Rohstoff Verbrauchsintensititsfaktor . Nutzungsdauer
[min/kg]
[a/kg]
Titan 1.906.300 163 592
Wolfram 5.219.600 30.637 304.245
Zink 2.692.300 134 684
Zinn 9.763.600 17.110 317.835
Erdol 3.206.200 0,43 2,56
Erdgas
(Angaben in m3) 2.160.400 0,41 <0,1
Braunkohle 10.500 0,01 <0,1
Steinkohle 168.300 0,02 <0,1

Bestimmung der nachhaltigen Nutzungsdauer (4)

AbschlieBend wird der rohstoffspezifische Recyclinggrad zur Quantifizierung einer nachhal-
tigen Nutzungsdauer vorgenommen. Dazu wird die zuvor bestimmte Soll-Nutzungsdauer, um
den jeweiligen Recyclinggrad minimiert und die nachhaltige ND errechnet.

Tabelle 28: Ubersicht der nachhaltigen Nutzungsdauern ausgewihlter NR /Eigene Berechnungen/

Rohstoff Nutzusri)gns-dauer Recyclingrate Nachhaltige Nutzungsdauer
[a/kg] [%] [a/kg]
Aluminium 27 35,0 18
Chrom 275 17,5 227
Eisen 65 55,0 29
Kupfer 130 54,0 60
Magnesium 5 33,0 3
Mangan 3.909 37,0 2.463
Molybdén 36.269 10,0 32.642
Nickel 155.797 40,0 93.478
Silber 4.271.271 32,0 2.904.464
Titan 592 50,0 296
Wolfram 304.245 22,5 235.790
Zink 684 41,0 404
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Soll-
Recyclingrate Nachhaltige Nutzungsdauer
Rohstoff Nutzungsdauer (%] [a/ke]
(/)
[a/kg] s
Zinn 317.835 65,0 111.242
Erdol 2,56 0 2,56
E
rdgas <01 0 <01
(Angaben in m3)
Braunkohle <0,1 0 <0,1
Steinkohle <0,1 0 <0,1

Die quantifizierte, nachhaltige Nutzungsdauer entspricht dem Zielwert fiir eine nachhaltige
Ressourcen- respektive Rohstoffnutzung. Im Rahmen der Berechnung der nachhaltigen ND
einzelner Rohstoffkomponenten eines Produktes oder Prozesses ist lediglich der grofite Wert
von direkter Bedeutung, da sich die Entstehungsprozesse der Rohstoffe parallel gestalten.
Dieses Vorgehen wird im Rahmen der beispielhaften Betrachtung dargestellt. Die nachhaltige
ND der Energierohstoffe entspricht der Soll-ND, da die Energierohstoffe im Rahmen der Nut-
zung einer Oxidation unterzogen werden und keine in dieser Arbeit betrachteten Sekundir-

rohstoffe entstehen.

Aufbauend auf diesen Berechnungen wird im Folgenden eine exemplarische Betrachtung ein-
zelner Beispiele vorgenommen, um im Anschluss bedeutende Handlungsempfehlungen zu
erarbeiten, die eine nachhaltigkeitsinduzierte Rohstoffplanung und -steuerung ermoglichen.

4.3. Exemplarische Betrachtung

In diesem Kapitel wird der zuvor entworfene Bewertungsansatz auf beispielhafte Fragestel-
lungen in den Themenbereichen Produkt, Verkehrslogistik und Produktentwicklung ange-
wandt werden.

4.3.1. Produkt

Als Gegenstand der Betrachtung wird die Entwicklung von Fahrzeugen zu Grunde gelegt.
Eine Untersuchung der Entwicklung des Fahrzeuggewichtes gibt einen ersten Anhaltspunkt
beziiglich des Rohstoffverbrauchs. /VGL. ABBILDUNG 51/

Es kann festgestellt werden, dass das Fahrzeugleergewicht iiber einen Zeitraum von 35 Jahren
von ca. 800kg auf tiber 1.200kg zunahm, was einer 50%igen Gewichtssteigerung entspricht.
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Abbildung 51: Entwicklung der Fahrzeuggewichte in der Kompaktklasse /vgl. LEBROS, S.5, BSF+07, S.14/

Die Griinde fiir diese Gewichtszunahme sind hauptsidchlich auf die Entwicklung im Bereich
der Sicherheits- und Komfortkomponenten zuriickzufiihren. Zudem haben die gestiegenen
Motorleistungen, die ma3geblich auf dem gestiegenen Gewicht basieren, zusétzlich zu dieser
Entwicklung beigetragen. Die Anzahl elektronischer Komponenten stieg in diesem Zeitraum
um ein Vielfaches, dadurch wurden zusitzliche Verbraucher in die Fahrzeuge integriert, so
dass erreichte Verbrauchsreduktionen nicht zu den erhofften Kraftstoffeinsparungen fiihrten.

Ein aktueller Vergleich zwischen Fahrzeugen aus den Baujahren 1993 und 2008 offenbart
diese kontrdre Entwicklung. In diesem Fall wurde ein Mehrverbrauch in Héhe von ca. drei
Prozent festgestellt. /VGL. SPIEOS/ Diese Gegeniiberstellung zeigt, dass eine Verbrauchsredu-
zierung nicht ohne eine priorisierte Entwicklung von Komponenten erfolgen kann.

Ein weiterer Aspekt ist die Entwicklung der Materialverteilung in Fahrzeugen. Die Haupt-
werkstoffkomponenten von Automobilen sind in ABBILDUNG 52 dargestellt. Die dominierende
Rolle hat nach wie vor Stahl, doch ist ein Trend zur Verwendung von Leichtmaterialien er-
kennbar, so sank der Anteil von Stahlkomponenten von 75% (1975) auf 58% (2000). Der Ein-
satz von Aluminium stieg im gleichen Zeitraum um iiber 165%.
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Abbildung 52: Entwicklung der Materialzusammensetzung von Fahrzeugen /vgl. BSF+07, S.16/

Fiir die folgenden Berechnungen werden die Rohstoffe Kunststoffe und Elastomere nicht wei-
ter untersucht, da sich keine einheitliche Zusammensetzung dieser Materialien ermitteln lief3.

Zur Bewertung der Nachhaltigkeit dieser Entwicklung muss im nédchsten Schritt die Entwick-
lung der Nutzungsdauer von Pkw betrachtet werden. /VGL. TABELLE 29/

Tabelle 29: Entwicklungen der Nutzungsdauer von Pkw /vgl. KBAO3, S.1; KBAO9, S.11/

1970 1980 1990 2000 2002 2009

PKW 9.1 9,7 10 11,6 11,9 12,2

Die durchschnittliche Nutzungsdauer von Pkw stieg in den letzten 30 Jahren um ca. 30%. In
Relation zu den Entwicklungen des Fahrzeuggewichtes zeigt sich ein deutliches Defizit, ba-
sierend auf der Nutzungsdauer pro Kilogramm eingesetztem Rohstoff. Dieser Trend wird
auch anhand anderer Konsumgiiter deutlich. /VGL. TABELLE 30/

Tabelle 30: Technische Lebensdauer im Vergleich zur realen Nutzungsdauer /vgl. BEPK99, S.18/

Technische Le-
! Nutzungsdauer Trend zur zukiinftigen Ent-
Produkt bensdauer .
[a] [a] wicklung der Nutzungsdauer
Fernseher 10-20 10 gleichbleibend-fallend
PC 10 3-4 fallend
Workstation 10 5 gleichbleibend
Laserdrucker 10 3 gleichbleibend
Telefon 12 5 fallend
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Technische Le- N
Nutzungsdauer Trend zur zukiinftigen Ent-
Produkt bensdauer .
[a] [a] wicklung der Nutzungsdauer
Mbobel 3-300 3-300 gleichbleibend
GroBkopierer 10 5-8 gleichbleibend
Waschmaschine 15 10-15 gleichbleibend

Die differenzierte Betrachtung der technischen Lebensdauer’® und der tatsichlichen Nut-
zungsdauer zeigt offensichtliche Verbesserungspotentiale in Bezug auf die Ausschopfung der

Nutzungsintensitit.

Unter Anwendung des vorgestellten Bewertungsansatzes zeigt sich fiir das Produkt Personen-
kraftwagen aus dem Referenzjahr 2000 folgendes Ergebnis:

Tabelle 31: Bewertung eines Pkw /Eigene Berechnungen/

Gewichts- | Entstehungszeit
Verb hs- R ling- | Nachhaltige ND

Rohstoff anteile der Rohstoffe . er'l".auc > S O

X intensititsfaktor rate [a]

[kg] [min]

Stahl (Eisen) 649,60 2.003,25 11.147.765,10 55% 19.119,68
Aluminium 89,60 1.260,60 1.017.183,20 35% 1.585,76
Kupfer 28,00 1.346,46 1.427.267,16 54% 1.681,91

Magnesium 28,00 1.317,80 58.203,51 33% 97,77
Maximalwert: 19.119,68

Im Rahmen der Bestimmung der nachhaltigen ND ist es mal3geblich, welcher Rohstoffeintrag
den hochsten Wert besitzt, da der Entstehungszeit von Rohstoffen ein parallelisierter Zeitver-
lauf unterstellt werden kann und daher eine Kumulation der Nutzungsdauern nicht vorge-
nommen werden muss.

Im Ergebnis dieser beispielhaften Untersuchung zeigt sich, dass der Stahlverbrauch der Inten-
sitdtstreiber ist, was jedoch maflgeblich auf seinen hohen Anteil am Gesamtgewicht und den
hohen Weltverbrauch zuriickzufiihren ist. Ferner kann festgehalten werden, dass momentane
Nutzungskonzepte /VGL. TABELLE 30, TABELLE 29/ sehr grofle Defizite aufweisen und ein
enormer Handlungsbedarf besteht.

% Die technische Lebensdauer eines Produktes ist die durchschnittliche Zeit, in der ein Produkt funktionstiichtig
ist. /vgl. BEPK99, S.17 ./
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Zudem lisst sich erkennen, dass der Pkw-Aluminiumanteil sich nicht direkt negativ auf die
nachhaltige ND auswirkt. Diese Tatsache liegt in einem geringeren Verbrauchsintensitétsfak-
tor und der hohen nachhaltigen ND von Stahl (Eisen) begriindet. /VGL. TABELLE 26/

Durch eine Substitution von Stahl (Eisen) bei der Pkw-Herstellung konnte dieser Vorteil ge-
nutzt werden. Die Grenze der Substitutionsmoglichkeit kann sich nur im Rahmen einer Ver-
brauchsverschiebung gestalten, die bei einer Verbrauchserhohung von Aluminium eine
gleichzeitige Verbrauchsreduktion von Stahl mit sich fiihrt. Diese Abhingigkeit wird in AB-
BILDUNG 53 durch eine Sensitivititsanalyse beispielhaft verdeutlicht.

40.000.000

=== \/erbrauchsintensitatsfaktor Stahl (Eisen) === \lerbrauchsintensitatsfaktor Aluminium

35.000.000
30.000.000 /
25.000.000 /
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10.000.000 //\
5.000.000

/ o~

0 T T T

Verbrauch - 2007 Verbrauchsreduktion bzw. erhéhung Verbrauchsreduktion bzw. erhéhung Verbrauchsreduktion bzw. erhéhung
von 10% von 20% von 30%

Abbildung 53: Entwicklung des Verbrauchsintensititsfaktors in Abhédngigkeit einer Materialsubstitution von
Stahl durch Aluminium /Eigene Berechnungen/

Durch die vorgenommene Sensitivitdtsanalyse kann der optimale Substitutionsgrad bestimmt
werden, welcher sich in dieser dualen Betrachtung bei ca. 16% befindet. Auf weitere Berech-
nungen wird an dieser Stelle verzichtet. Es konnte aufgezeigt werden, dass der Verbrauch von
zwel Rohstoffen sich gegenseitig beeinflusst. Die grundsitzliche Anforderung an eine nach-
haltige Rohstoffnutzung zeigt sich in einer grundsitzlichen Verldngerung und Intensivierung
der Nutzungsphasen. /VGL. 5.3/

Die Auswirkung einer Materialsubstitution in einem Pkw kann nicht ohne Betrachtung der
Nutzungsphase erfolgen, da der Gewichts- respektive der resultierende Verbrauchsvorteil von
Aluminium in diese Phase fillt. In einem ersten Schritt miissen die zwei Vergleichsmateria-
lien untersucht werden, wobei sich die Betrachtung auf die benttigte Menge des Energie- und
Materialrohstoffes konzentriert. Ein wesentlicher Unterschied liegt im Energiebedarf zur Her-
stellung. Fiir die Produktion von Aluminium wird eine Energiemenge 1. H. v. 69 kWh pro kg
benotigt, wohingegen die Energiemenge zur Herstellung von 1 kg Stahl 6,31 kWh betrigt.
/VGL. MUELQO, S.3/ Die benotigte Energiemenge muss in einem zweiten Schritt einer Masse
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eines Energietriigers zugeordnet werden. Im Durchschnitt lisst sich aus 1 kg Kohle® 7,92
kWh gewinnen. /VGL. BUCHO7, S.69/

Tabelle 32: Vergleich von Aluminium und Stahl /Eigene Berechnungen/

n 2 7)) 7)) S &
= < £ < é’a S g:w" & & a 3 a
s o g & = s 2 8 a S Z = 4
E 5 - 52 S| §S2_| % 2 & £ &
s gl S hm| bEE BEE| R m| EEg | Eg
Rohstoff | § & 2 = X | £ & S = = T S s = <
v 2 E2| S8 E 25 E| EF— g 8- £ =
o Z = BB <= ‘&b = 0 S L = = =
S o o L o %} s -] 5 3} o] )
2 X o 2 2 2 = < = : > ]
= s 5 = g = Z Z
= s 2 S = g S 5] =
Alumini-
69,00 8,71 0,17 14,07 0,053 27,23 27,23
um
Stahl 6,31 0,80 0,02 3,08 0,005 65,41 65,41

Nach dieser Betrachtung ergibt sich ein Nachteil fiir den Materialrohstoff Stahl, obgleich des
sehr hohen Energieaufwandes in der Herstellung von Aluminium. Im Rahmen einer ganzheit-
lichen Betrachtung muss auch die Aufwand-Nutzen Relation betrachtet werden, d. h. wie
hoch der Einsparungseffekt an Kraftstoff durch die Gewichtsreduktion ist.

Folgende Annahmen wurden fiir die Betrachtung getroffen:

e Aus einer Gewichtsersparnis i. H. v. 100 kg ergibt sich ein Minderverbrauch i. H. v.
0,5 1 pro 100 km /vGL. MUELLOO, S.5, TKGBO03, $.91/

e Die Gesamtkilometerlaufleistung eines Kfz belduft sich auf 150.000 km bei einer
durchschnittlichen Nutzungsdauer von 12,2 Jahren und einem Verbrauch von acht 1
pro 100 km /VGL. KBAO3, S.1; KBA09, S.18/

e Aus einer Substitution von 100 kg Stahl durch Aluminium I&sst sich ca. 45%iger Ge-
wichtsvorteil erzielen, der auf Grundlage der Materialeigenschaften von Aluminium
den Anforderungen in Bezug (Festigkeit, Hitzebestindigkeit etc.) geniigt

Auf Grundlage dieser Annahmen lassen sich folgende Berechnungen anstellen.

37 Der Energiegehalt von Kohle basiert auf einem Durchschnittswert von Braun- und Steinkohle.
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Tabelle 33: Vergleich der Materialrohstoffe in den Bereichen Herstellung und Nutzung /Eigene Berechnungen/

5
g g % 5 a
2 2 Z s = z
0 @ = 'g & =
- =} = 1)) 5] ]
Rohstoff cs 2| BE t = =i s = 3=
2 8 & = 2 & =
= = = & g s
= a a v r
z z a
z.
Aluminium 55 2,94 1497,54 35 29.804,93 | 29.804,93
Stahl 100 0,49 6540,67 55 30.766,38 | 30.766,38

An diesem Beispiel zeigt sich, dass sich schon im Herstellungsprozess die Vorteilhaftigkeit
von Aluminium zeigt. Die zusitzlichen Einsparungseffekte in der Nutzungsphase fallen im
Rahmen dieser Betrachtung eher gering aus. Eine alleine Betrachtung der Herstellungsauf-
winde ldsst jedoch keine fundierten Riickschliisse auf die Vorteilhaftigkeit eines Materialroh-
stoffes in Bezug auf die Gesamtlebensdauer®® eines Produktes zu. Vielmehr kann durch die
entwickelte Methodik die Aufwand-Nutzen Relation auf Basis der einheitlichen Zeitdimensi-

on quantifiziert werden.

4.3.2. Verkehrslogistik

Im Bereich der Logistik ist vor allem der Giiterverkehr von herausragender Bedeutung.
Ingesamt nahm der gesamte Giiterverkehr in einem Zeitraum von 1998-2007 um ca. 42% zu,
wobei das grofite Wachstum von ca. 48% auf den StraBengiiterverkehr entfiel. Die Fahrleis-
tung wuchs in diesem Zeitraum von ca. 300 auf knapp 500 Mrd. tkm. /VGL. ABBILDUNG 54/
Der Anteil des Straengiiterverkehrs im Rahmen der Giiterverkehrsleistung ist zudem stetig
gewachsen und stellt den bedeutendsten Verkehrstrager dar. /VGL. BGLOS, CLAUO0S5/ Die
durchschnittliche Nutzungsdauer der Lkw hat sich jedoch in den letzten 30 Jahren nicht ent-
scheidend veréindert, war sie 1970 bei 8,9 Jahren, so lag sie im Jahre 2002 bei 10,3 Jahren.
/VGL. KBAO3/ Diese Anderung entspricht lediglich einer Steigerungsrate i. H. v. 16%.

* Die Gesamtlebensdauer bezieht auf die Phasen Herstellung, Nutzung und Entsorgung.

TU DORTMUND SVEN KRAUSE 110



METHODIK ZUR PROZESSBEWERTUNG

Fahrleistung 1998 bis 2007 Modal Split Giiterverkehr 1998 — 2007
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Abbildung 54: Entwicklung des Giiterverkehrs 1998-2007 /vgl. Destatis 2008/

Zur Bewertung der Nachhaltigkeit im Sinne des entwickelten Konzeptes zur nachhaltigkeits-
induzierten Prozessbewertung, ist es notwendig die Rohstoffverteilung ndher zu untersuchen.
Zur beispielhaften Betrachtung muss man zum einen die Zugmaschine und zum anderen den
Sattelauflieger betrachten.

Tabelle 34: Vergleich von Lkw-Modellen /vgl. LAOMO7, S.4/

Sattelzugmaschine Leergewicht Verbrauch pro 100 km
[kgl ]
Mercedes Actros 1855 LS 7.900 35,00
Mercedes Actros 1844 LS 7.340 32,80
Scania RS80LA Topline 7.440 36,70
Durchschnitt: 7.560 34,83
Sattelauflieger Leergewicht
(Schmitz Cargobull AG) [kg]
Faltwand 8.500
Express-2 7.050
Paper 6.890
Drink 6.285
Mega 6.870
Coil 6.995
Durchschnitt: 7.098
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Die durchschnittliche Kilometerlaufleistung eines Lkw variiert zwischen 125.000 und
156.000 km pro Jahr. /VGL. NAKOOS, S.6, BUERO7, S.40, VERUO02/ Fiir die weitere Berech-
nung wird der Mittelwert in Hohe von 143.667 km angenommen.

Fiir die Berechnungen miissen der Rohstoffverbrauch fiir die Zugmaschine und den
Sattelauflieger quantifiziert werden. Aus Vereinfachungsgriinden wird fiir beide Giiter die
Nutzungsdauer von 10,3 Jahren angenommen. In der spezifischen Anwendung kann dieser
Wert fiir den Sattelauflieger noch adaptiert werden. Des Weiteren muss der Rohstoffver-
brauch der Zugmaschine in Form von Kraftstoff in die Berechnungen integriert werden. /VGL.
TABELLE 35/

Tabelle 35: Berechnungen fiir einen Lkw inkl. Sattelauflieger /Eigene Berechnungen/

Gewichtsanteil R ling-
Anteil am jeweiligen ewichitsantere PO Nachhaltige ND
Rohstoff . .39 [kg] rate
Gesamtgewicht [a]
[%]
Stahl 58,0% 4384,8 55,0% 129.058
Aluminium 8,0% 604,8 35,0% 10.704
%)
=
% Kupfer 2,5% 189 54,0% 11.353
£ | Magnesium 2,5% 189 33,0% 660
[=1)]
=
N Kraftstoff-
verbrauch - n.n. 515.404 Liter 0,0% 3.079.808
Gesamt-ND
o a Stahl 70,0% 4.969 55,0% 146.248
S 9
2 g
® | Aluminium 10,0% 710 35,0% 12.563
Maximalwert: 3.079.808

Zusammenfassend kann fiir den Bereich Verkehrslogistik festgehalten werden, dass bei einer
Gesamtkilometerlaufleistung in Hohe von 1.479.676km diese Transportleistung auf ca. drei
Millionen Jahre verteilt werden miisste, d. h. dass sich jeder Kilometer auf einen Zeitraum
von zwei Jahren erstrecken miisste. Da wie in diesem Fall der Kraftstoffverbrauch den groB-
ten Wert vor dem Hintergrund einer nachhaltigen Nutzungsdauer einnimmt, stellt dieser Roh-
stoffeintrag ein offensichtliches Verbesserungspotential dar. /VGL. TABELLE 35/ Insgesamt

¥ Die Rohstoffverteilung fiir die Zugmaschine wurde aus dem Pkw-Bereich iibertragen, da keine fundierten
Angaben fiir den Lkw-Bereich im Rahmen dieser Arbeit eruiert werden konnten. Die Rohstoffverteilung fiir den
Sattelauflieger basiert auf Schitzwerten.
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kann an dieser Stelle der hohe Rohstoffverbrauch im Bereich der Verkehrslogistik konstatiert
werden, der insbesondere auf den Kraftstoffverbrauch zuriickzufiihren ist.

4.3.3. Produktentwicklung

Fiir eine beispielhafte Betrachtung der Produktentwicklung in Kombination mit der Produkti-
on werden vor allem die verwendeten Rohstoffe ndher betrachtet. Im Rahmen der Berechnun-
gen konnte bereits gezeigt werden, in welchem Zusammenhang der globale Verbrauch mit
den Entstehungszeiten der NR steht. Auf Grundlage dieser Berechnungen ist es moglich, eine
Priorisierung des Rohstoffeinsatzes vorzunehmen, um eine qualitative Aussage iiber einzelne
Rohstoffe treffen zu konnen.

Das oberste Ziel der Produktentwicklung ist der schonende Umgang mit Rohstoffen und Res-
sourcen. Diese Aktivititsintention wird im Rahmen der Produktion umgesetzt und so kann die
Produktion als ,,ausfithrendes Organ* der Produktentwicklung angesehen werden. Auf Grund-
lage des nachhaltigkeitsinduzierten Bewertungsansatzes kann eine Materialsubstitutionsmat-
rix entworfen werden, die eine fokussierte Rohstoffverwendung ermdglicht. Dazu werden die
nachhaltigen ND der einzelnen Rohstoffe betrachtet. /VGL. ABBILDUNG 55/

Zink 400,26
Chrom

Kupfer

Titan

Eisen [ 29,43

Aluminium [l 17,70
® Nachhaltige ND [a/kg]

Magnesium || 3,49
| |

0,00 50,00 100,00 150,00 200,00 250,00 300,00 350,00 400,00 450,00

Abbildung 55: Nachhaltige ND ausgewihlter Rohstoffe /Eigene Berechnungen/

Auf Basis dieser Ubersicht kann im Zuge einer Produktentwicklung der Einsatz bestimmter
Ressourcen forciert werden, um eine gezielte Reduzierung der nachhaltigen ND von Produk-
ten vornehmen zu konnen. Die Abhingigkeit vom jeweiligen Weltverbrauch hat dabei eine
besondere Bedeutung. Diese gegenseitige Einflussnahme muss in die Betrachtungen mit ein-
bezogen werden. Eine duale Betrachtung wurde bereits in KAP. 4.3.1 vorgenommen und be-
schrieben. /VGL. ABBILDUNG 53/

Im Rahmen der beispielhaften Betrachtungen konnte gezeigt werden, dass der momentane
Ressourcenverbrauch nur in einem sehr geringen Malle dem Aspekt der Nachhaltigkeit Rech-
nung trdgt und zum Teil massive Verbesserungspotentiale in allen Bereichen bestehen. Es
wurden folgende Hauptaktionsfelder identifiziert:
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Produkt

o Gewichtsreduktion in einer moglichen Miniaturisierung kann den Ressourcen-
verbrauch positiv beeinflussen

o Existierende Nutzungszyklen stoen an ihre Grenzen vor dem Hintergrund ei-
ner nachhaltigen Rohstoffnutzung

Verkehrslogistik

o Zunehmende Globalisierung wirkt sich negativ auf die Nachhaltigkeit aus

o Nicht wertschopfende Prozesse miissen dringlicher denn je reduziert werden
Produktentwicklung

o Materialsubstitutionen stellen eine adidquate Handlungsoption dar

o Reduzierungen von Innovationszyklen konnen die Negativeffekte unzurei-
chender Nutzungszyklen verstirken

Allen Beispielen gleich ist die zentrale Herausforderung eines schonenden und bewussten

Ressourceneinsatzes. Zudem haben die Recyclingraten der Ressourcen einen mafgeblichen

Einfluss fiir eine nachhaltigkeitsinduzierte Rohstoffnutzung.

Nach der erfolgreichen Anwendung wird an dieser Stelle dargestellt, inwiefern die in KAPITEL

2.6 definierten Anforderungen erfiillt wurden.

1.

Vergleichbarkeit der Aufwand-Ersparnis Relation

Das entwickelte Bewertungsmodell ermoglicht eine objektive Vergleichbarkeit unter-
nommener Anstrengungen zur Reduzierung des Rohstoffverbrauchs in Relation zu den
tatsidchlich erreichten Einsparungen. Die Erfiillung dieser Anforderung wurde zudem
im Rahmen der beispielhaften Betrachtungen erfolgreich unter Beweis gestellt.

Standardisierung & Vergleichbarkeit

Das Bewertungsmodell basiert auf einheitlichen Kennzahlen (zeitlicher Gesamtbezug)
und liefert auf dieser Grundlage eine Vergleichbarkeit der Aufwand-Ersparnis Relati-
on. Die entwickelte Anwendungsmethodik basiert auf einer standardisierten Vorge-
hensweise und schafft somit die Voraussetzung, Benchmarks zwischen Prozessen,
Produkten, Unternehmen oder Branchen durchfiihren zu konnen.

Einfachheit & Anwendungsorientierung

Die zu erhebenden Daten umfassen Angaben zum Gewicht und der jeweiligen Zu-
sammensetzung des zu betrachtenden Objekts. Diese Daten sind in jedem Unterneh-
men sehr einfach zu eruieren und stellen somit in ihrer Erhebung nur einen geringen
Aufwand dar. Die damit geschaffene Anwendungsorientierung beeinflusst eine Ver-
breitung und den Gebrauch des Bewertungsmodells positiv.
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4. Selbstihnlichkeit

Das Bewertungsmodell lisst sich auf einzelne Prozesse, Produkte als auch Unterneh-
men anwenden und erfiillt daher den Anspruch der Selbstidhnlichkeit in jeder Hinsicht.

5. Entscheidungsunterstiitzung

Die Ergebnisse der Bewertungen konnen als Entscheidungsunterstiitzung in relevanten
Planungs- und Steuerungsprozessen eingesetzt werden und ermoglichen eine nachhal-
tige Unternehmensausrichtung.

Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass durch die Entwicklung dieses Modells die
Defizite bisheriger Methoden und Instrumente egalisiert wurden und der Anwendung in Un-

ternehmen keinerlei Hemmnisse gegeniiber stehen.

Auf Grundlage der identifizierten Defizite werden im folgenden Kapitel verschiedene Hand-
lungsoptionen entwickelt, die zu einem nachhaltigen Rohstoffeinsatz fiihren konnen.
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S5.ENTWICKLUNG VON HANDLUNGSOPTIONEN

Aufbauend auf den Ergebnissen der beispielhaften Betrachtungen werden zunichst geeignete
Gestaltungsparameter mit dem Ziel eines nachhaltigkeitsinduzierten Rohstoffeinsatzes entwi-
ckelt. Auf dieser Grundlage werden im Folgenden wichtige Handlungsoptionen erarbeitet.

Das Missverhiltnis zwischen Rohstoffeinsatz und Zeiteinheit der Nutzung stellt die Grundla-
ge zur Identifikation von Gestaltungsparametern dar. Anhand dieses ausgeprigten Defizits
lassen sich zwei zentrale Gestaltungsparameter ableiten, zum einen die Einflussnahme auf den
Rohstoff und zum anderen auf zeitliche Aspekte der Nutzung. Die Logistik einhergehend mit
einer forcierten Regionalsierung bzw. differenzierten Globalisierung stellt eine zentrale Hand-
lungsoption dar. Die wichtigsten Handlungsoptionen in dem jeweiligen Gestaltungsparameter
werden in der folgenden Abbildung dargestellt:

(Rohstoffeinheitw
L Zeiteinheit J
|
J J
Produkt- Produkt- Rohstoff- Nutzungs-
zusammensetzung gewicht beschaffung dauer

Recycling und
Sekundarrohstoffe

Nutzungskonzepte

Miniaturisierung und Materialsubstitution
& > und Instandhaltung

Logistik und Regionalisierung

Abbildung 56: Losungsraum nachhaltigkeitsinduzierter Handlungsoptionen /Eigene Darstellung/

Im Folgenden wird eine grundlegende Ausrichtung von Aktivitdten zur Steigerung der Nach-
haltigkeitsleistung gegeben. Eine vertiefende Darstellung und Ausarbeitung der identifizierten
Handlungsoptionen wird im Rahmen der vorliegenden Arbeit nicht vorgenommen, da die
zentrale Forschungsarbeit auf die Entwicklung eines neuen Rahmen- und Bewertungskonzept
im Kontext der Nachhaltigkeit basierte. Der primire Fokus der Handlungsoptionen liegt in der
Identifikation von Aktionsfeldern fiir zukiinftige Aktivitdten zur Steigerung der Nachhaltig-
keitsleistung.
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5.1. Recycling und Sekundirrohstoffe

Das Recycling nimmt einen immer wichtigeren Stellenwert innerhalb der Industrie ein. Im
Zuge der zunehmenden Entsorgungs- und Verwertungsaktivititen steigen die Recyclingraten
stetig an und konnen zu einer autarken Versorgung im Sinne einer unabhéngigen Rohstoffver-
sorgung fithren. Diese Vision wird allerdings noch einige Anstrengungen nach sich ziehen, da
immer neue Innovationsspriinge notwendig sind, die Recyclingraten weiter zu steigern.

Sekundirrohstoffe werden durch die Aufbereitung bereits verwendeter Primirrohstoffe ge-
wonnen und konnen nach ihrer Gewinnung den Produktions- und Fertigungsprozessen zuge-
fiihrt werden. Auf der anderen Seite kann unter der Verwendung von Sekundirrohstoffen
auch die weitere Verwendung in einem Bereich, der auBlerhalb der urspriinglichen Nutzung
oder Anwendung liegt, verstanden werden. Dieser Aspekt zielt auf ein kreislauforientiertes
Nutzungskonzept ab und wird separat in KAP. 5.3 behandelt.

Der Einsatz von Rohstoffen kann im Bereich der Produktion einen direkten Einfluss auf Effi-
zienzsteigerungen nehmen, wo hingegen die Verwendung von Sekundirrohstoffen sich viel-
mehr in Form einer indirekten Reduktion darstellt. Die Grundvoraussetzung fiir die Verwen-
dung von ,,Kreislaufrohstoffen* ist die Austauschbarkeit dieser Ersatzstoffe mit den eigentli-
chen Rohstoffen. In der momentanen Anwendung beschrinkt sich deren Einsatz oftmals auf
die Deckung von Spitzenlasten im Sinne des Ressourcenbedarfes, wihrend die importierten
Primérressourcen zur Deckung des kontinuierlichen Grundbedarfs genutzt werden. Dieser
eher punktuelle Einsatz ist auf die Preiskopplung der Priméarrohstoffexploration in Bezug zu
den Aufwendungen fiir die stoffliche Verwertung der Reststoffe und Abfille zuriickzufiihren.
/VGL. IDWKO06, S.5 F./

Im Rahmen des BMBF-Rahmenprogrammes FORSCHUNG FUR DIE NACHHALTIGKEIT wurden
fiir den Bereich Sekundérrohstoffe folgende Forschungsfelder identifiziert:

e Verbindung und Kopplung von Ver- und Entsorgungsprozessen zur SchlieBung des
Rohstoffkreislaufes

e Verbesserung der Qualitétssicherung bei der Herstellung von Sekundérrohstoffen

e Kireislauforientierte, innerbetriebliche Erzeugung und Verwertung von Sekundir-
brennstoffen

e Konzepte zur dezentralen Sammlung, Sortierung und Verwertung von Rohstoffabfil-
len

e Energieeffiziente Verwertungsprozesse

e Tools zur Simulation und optimalen Abstimmung von Teilprozessen und Prozesssi-
mulation auf Basis abfall- und stoffspezifischer Kenndaten

e Konzipierung eines Ausbildungs- und Qualifikationskonzeptes zur Arbeitsplatzsiche-
rung /VGL. BMBF06, S.25/
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Aspekte von Energie- und Materialrohstoffen

Im Rahmen einer forcierten Nutzung von Sekundérrohstoffen werden die Metalle Stahl (Ei-
sen) und Kupfer ndher untersucht. Zur Herstellung von einer Tonne Roheisen werden heutzu-
tage ca. 17 GJ bendtigt, wo hingegen die Produktion von Sekundéireisen einen Energiebedarf
von 5,4 GJ pro Tonne aufweist. /VGL. NWK+08, S.256/ Dieser energetische Vorteil ist zudem
verbunden mit einem Minderbedarf im Bereich der logistischen Leistungen, da der Verwer-
tungsprozess in einem regionalen Umfeld erfolgen kann.

Fiir Kupfer kann ein dhnlicher energetischer Vorteil konstatiert werden. Der Energieaufwand
zur Zeugung von Primérkupfer belduft sich auf 98 GJ pro Tonne, wihrend zur Gewinnung
von Sekundirkupfer nur 14 GJ/t benotigt werden. /VGL. BRIX06, S.32/ Im Rahmen des berg-
bautechnischen Abbauprozesses miissen ca. 200 t Kupfererz und Gestein pro Tonne Kupfer
bewegt werden, wihrend im Zuge des Recyclings die gleiche Menge Kupfer bereits aus 14 t
Schrott gewonnen kann. Dieser Aspekt belegt zusétzlich den verminderten Logistikbedarf.

Eine zentrale Herausforderung im Bereich des Recyclings stellt die Vermengung von Roh-
stoffen dar, so dass sich der Sortierungsprozess nicht immer effizient gestalten ldsst. Daher
miissen zukiinftige Forschungsarbeiten eine recyclinggerechte Konstruktion und eine Verbes-

serung der ausgeprigten heterogenen Produktzusammensetzung zum zentralen Gegenstand
haben.

Wertschopfungs- und Beschiiftigungsaspekte

Deutschland ist ein rohstoffarmes Land, seine Industrie ist jedoch sehr stark auf die Einfuhr
von Rohstoffen angewiesen, was eine sehr hohe Abhédngigkeit von den Weltmarktpreisen fiir
Rohstoffe nach sich zieht. Die eigentlichen Potentiale in der Nutzung von Sekundirrohstoffen
liegen viel hoher, so sind vor allem energetische Aspekte von tragender Bedeutung. Zudem
konnen Wertschopfungsaktivititen lokal betrieben werden und tragen dazu bei, nationale Be-
schiftigungseffekte zu erzielen. /VGL. NWK+08, S.253/

Durch die Steigerung der Recycling- und Verwertungsaktivititen lassen sich erhebliche Wert-
schopfungs- und Beschiftigungseffekte erzielen. Zudem generiert sich aus der Einsparung
von Importzoéllen ein zusitzlicher Kosteneffekt. /VGL. TABELLE 36, IDWKO6, S.14/

Tabelle 36: Wertschopfungseffekte durch den Einsatz von Sekundérrohstoffen (vgl. IDWKO06, S.14)

Primérrohstoff Energie Summe
[Mio. €] [Mio. €] [Mio. €]
Stahl 1.234 1.062 2.296
Aluminium 138 566 704
Zink 70 25 95
Gesamt 1.442 1.653

TU DORTMUND

SVEN KRAUSE

118




ENTWICKLUNG VON HANDLUNGSOPTIONEN

5.2. Miniaturisierung und Materialsubstitution

Die Materialsubstitution stellt eine addquate Handlungsoption zur Steigerung der Nachhaltig-
keitsleistung dar. Eine Umsetzung muss sich nicht nur an metallischen Ressourcen orientie-
ren, sondern kann auch fiir die Bewertung von Metallsubstitutionen durch Bio-Ressourcen
angewandt werden. Eine zentrale Frage von Substitutionen ist die stoffliche Eignung. Vor
diesem Hintergrund muss die Substitutionstihigkeit von Rohstoffen detailliert untersucht

werden, um so eine Aussage iiber den Grad der Substitution und eventuelle Rohstoffantipa-
thien zu erhalten. /VGL. TABELLE 37/

Tabelle 37: Substitutions- und Kombinationsmoglichkeiten von Rohstoffen /vgl. WEDDO1, S.66/

E £ s ’

= g z £

E g g g 5% | 8 c

< = N ¥ M @2 & o=
Stahl --- 0 +++ + + + .
Aluminium - - - (0] - -
Magnesium o - 0 o (0]
Zink - (0] 0 0)
Kunststoff Kk.A. —- -
Beton o +
Glas 0)

+++ Starke Kooperation / + Eher Kooperation / 0 Keine Beriihrungen / - Starke Substitution --- Eher Substitution

Ein weiteres Ziel einer nachhaltigen Entwicklung stellt die Miniaturisierung von Produkten
dar. Eine Miniaturisierung ist dabei die gezielte Verkleinerung eines Produktes bei einer
gleichzeitigen Erhaltung seiner Funktionalititen. Eine Reduktion der Abmalle oder des Ge-

wichtes kann ein entscheidender Schritt zur Reduzierung des Rohstoffverbrauchs darstellen.
/VGL. KAP. 4.3.1/

Ein Vergleich zwischen Automobilen aus den Jahren 1975 und 2000 zeigt dieses Potential
sehr deutlich. Unter Verwendung der zeitspezifischen Rohstoffverteilung kann eine Redukti-
on um ca. 16% erzielt werden. Dieses Minderungspotential konnte durch eine Verringerung
des Stahleinsatzes zudem erheblich gesteigert werden. /VGL. TABELLE38, KAP. 4.3.1/

TU DORTMUND SVEN KRAUSE 119



ENTWICKLUNG VON HANDLUNGSOPTIONEN

Tabelle 38: Potentialabschitzung einer Miniaturisierung /Eigene Berechnungen/

Anteil Stahl | Anteil Alu- | Anteil Kup- | Anteil Magne- | Nachhaltige
[kg] minium fer sium ND
kgl kel kgl [a]
1975 1.850,29 337,66 769,41 753,03 42.070
2000 2.003,25 1.260,60 1.346,46 1.317,80 48.730

Die Entwicklung von Mobiltelefonen stellt eine gegenldufige Entwicklung dar. Als Motorola
1983 das erste Mobiltelefon auf dem Markt brachte, wog das Gerit ca. 800g. In den letzten 26
Jahren sank das Gewicht eines durchschnittlichen Mobiltelefons auf ca. 100g. VGL. MAMAO7/
Diese positive Entwicklung wurde jedoch durch eine weltweite Verbreitung von Mobiltelefo-
nen egalisiert, so besitzen bereits 4,4 Milliarden Menschen auf der Welt ein Mobiltelefon.
/VGL. SPIE0Y9/

Ein weiteres Potential wird durch die zunehmende Verkiirzung von Innovationszyklen deut-
lich. Durch eine stetig steigende Verwendung von elektronischen Komponenten und Bautei-
len miissen auch andere Branchen zunehmend ihre eigenen Produktentwicklungen an diesen
Innovationszyklen ausrichten. /VGL. ABBILDUNG 57/

Produkt

A

Produkt C ? >

Produkt B ? >

Produkt A1 Produkt A2 ? >

v

Cockpit 1 Cockpit 2 Cockpit 3
Steuer- Steuer-
gerit 4 gerit 5

Steuer- Steuer- Steuer-
v geriit 1 geriit 2 geriit 3

Modul

Abbildung 57: Unterschiedliche Innovationszyklen von Modulen und Produkten am Beispiel der Automobilin-
dustrie /vgl. JUNGOS, S.111/

Durch die voranschreitende Integration von elektronischen Komponenten muss vor dem Hin-
tergrund der Nachhaltigkeitsanforderungen iiber Schnittstellen zwischen den Komponenten
nachgedacht werden. Ein denkbarer Ansatz wire die weitere Forcierung der Modularisierung
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von Produkten, um den Austausch von Komponenten auch wihrend einer Nutzungsphase zu
gewihrleisten. Dieser Ansatz konnte auch auf andere Komponenten iibertragen werden.

Der wesentliche Treiber im Sinne der Verbrauchsintensitét bei Fahrzeugen ist der Kraftstoff-
konsum. Durch eine produkt- und lebenszyklusiibergreifende Austauschbarkeit von Motoren
bzw. Antriebseinheiten konnten speziell im Automobilbereich die Effizienzsteigerungen in
der Antriebstechnik losgelost von neuen Auto-Modellen und damit gestiegenen Produktge-
wichten genutzt werden. Gerade im Hinblick auf mogliche Absatzschwankungen im Fahr-
zeugbereich wire dieser Ansatz ein addquates Mittel, um kurz- bis mittelfristige Absatzeinbu-
Ben zu kompensieren und neue Geschiftsfelder zu erschlieBen. Diese Entwicklung konnte die
Nutzungsdauer verlidngern sowie eine komponentenspezifische Nutzung und gleichzeitig eine
Entkopplung der branchenbezogenen Innovationszyklen ermdglichen.

5.3. Nutzungskonzepte und Servicedienstleistungen

Die heutigen Nutzungskonzepte reichen nicht aus einen nachhaltigen Ressourcenverbrauch zu
gewihrleisten. Die Nutzungszeiten von Produkten lassen sich iiber die Riicklaufzeiten ndhe-
rungsweise abschédtzen. /VGL. TABELLE 39/

Tabelle 39: Riicklaufzeiten beispielhafter Wirtschaftsgiiter /vgl. EHK+04, S.69/

Wirtschaftsgut Riicklaufzeit
[a]
Kraftfahrzeug 10-12
Kleine Elektromotoren 10-12
HaushaltsgroBgerite 10-15
Haushaltskleingerite 3-5
Braune Ware (TV, Radio etc.) 8-10
Graue Ware (PC etc.) 3-5

Die vordergriindige Unzuldnglichkeit stellt sich zum einen in den zu kurzen Nutzungsphasen
dar und zum anderen in der oftmals existenten Primédrnutzung, d. h. Einmaligkeit der Nut-
zungsphasen. Die Verbesserung der Nutzungseffizienz durch Verldngerung der Produktnut-
zung kann tiber unterschiedliche Ansitze erreicht werden.
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Abbildung 58: Nutzungskonzepte in Abhidngigkeit der Produktanforderung und Ressourcenverbrauch /Eigene
Darstellung/

Bei der Weiterverwendung werden Komponenten/Module ausgebaut und in anderen, neuen
Produkten mit anderem Nutzen weiterverwendet. Die Wiederverwendung im Sinne einer
Kaskadennutzung ist ein Ansatz zur Verlingerung der Gesamtnutzungsdauer, bei der im
Rahmen des Nutzungsphaseniibergangs das Produkt gereinigt, gepriift und erneut dem Markt
zugefiihrt wird. Der Funktionsumfang bleibt in vollem Malle erhalten und kann gegebenen-
falls sogar erweitert werden. Das Upgrading bzw. die Renovation beschreibt den gezielten
Austausch bestimmter Komponenten und Module gegen Innovativere. Ein Grofteil der Funk-
tionen und seine Gestalt bleiben erhalten, wobei die Leistungsfihigkeit gesteigert wird, um
gesteigerten Kundenanforderungen gerecht zu werden. /VGL. RABEO3, S.16/

Ein weiterer Effizienzaspekt ist die Biindelung von Nachfragen in Form kollaborativer Nut-
zungskonzepte. Durch die Summierung der Bedarfe konnen vor allem im Bereich der Be-
schaffung nachhaltigkeitsorientierte Skaleneffekte realisiert werden und der Ressourcenver-
brauch minimiert werden.

Contracting (deutsch: Kontrahierung) stellt einen potentiellen Ansatz zur Steigerung der Roh-
stoffeffizienz dar. Die bedeutendsten Formen von Contracting im Sinne der Nachhaltigkeit
sind das Energie-Contracting und das technische Anlagenmanagement. Durch die
kollaborative Nutzung von Ressourcen (Anlagen) oder Beschaffung von Energie und den da-
mit verbundenen Kostenvorteilen fiir Unternehmen kann der Einsatz effizienter und energie-
sparender Technik sowie die Bereitstellung umweltfreundlicher Energie gewihrleistet wer-
den. /VGL. GOEK04, S.4 F./

Im Rahmen der Umsetzung von nachhaltigen Nutzungskonzepten nehmen die Servicedienst-
leistungen, insbesondere die Instandhaltung und Wartung, eine bedeutende Rolle ein. Instand-
haltungsaktivitidten konnen mafigeblich dazu beitragen, den Ressourcenverbrauch nachhaltig
zu senken und stellen ein zunehmend grofleres Wettbewerbspotential dar. Durch eine nachhal-
tige und zustandsorientierte Instandhaltung konnen Schadensausmalle reduziert und Sekun-
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darschiaden vermieden werden. Ferner kann durch eine verbesserte und detaillierte Fehlerdi-
agnose die Erhohung der Lebensdauer von Bauteilen und Maschinen und deren Nutzungsdau-
ern erreicht werden. /VGL. GUBA99/

5.4. Logistik und Regionalisierung

Die Logistik nimmt eine wichtige Rolle in der Industrie ein, erst durch sie wurde es moglich,
eine globalisierte Wirtschaft aufzubauen. Seit den 70-er Jahren begann die internationale
Arbeitsteiligkeit, in der standardisierte industrielle Aktivititen ins Ausland verlagert wurden.
Die treibende Intention bestand im Kern aus Kosteneinsparungseffekten und spiter dem Aus-
bau der Marktpridsenz, die es im internationalen Wettbewerb zu generieren galt. Der Roh-
stoffverbrauch stieg stetig an, was in Folge zu steigenden Logistikpreisen fiihrte.

Die Logistik ist mit einem Jahresumsatz von ca. 200 Milliarden € und ca. 2,6 Millionen Be-
schiftigten einer der bedeutendsten Industriebranchen in Deutschland. Die Transportleistung
wichst jedoch stirker als das Bruttoinlandsprodukt. In Deutschland werden ca. 72% der
transportierten Giiter iiber den StraBengiiterverkehr abgewickelt, wo hingegen lediglich 18%
iber die Bahn und ca. 10% mit dem Schiff transportiert werden. Insgesamt ist die Anzahl der
transportierten Giiter in den letzten Jahren nicht gestiegen, es kam vielmehr die Verldngerung
der Transportwege und die zunehmende Kleinteiligkeit der Giiter zum Tragen, was die Logis-
tikeffizienz nicht wachsen lie}. Die vorhandene Infrastruktur zeigt schon heute die Grenzen
eines grenzenlosen Wachstums auf. /VGL. HECLOS8/

Die Beforderung von Giitern mit den Verkehrstrigern Bahn und Schiff ist im Vergleich zum
StraBengiiterverkehr deutlich ressourceneffizienter und weist zudem eine geringere Umwelt-
belastung aus. Ein Transport von einer Tonne Fracht iiber 100km mit der Bahn kann einen
enormen Vorteil im Sinne des Rohstoffverbrauchs generieren, so liegt die benotigte Kraft-
stoffmenge bei gerade einmal 1,2 Liter. Im Vergleich dazu werden im StraBengiiterverkehr
fiir die gleiche Transportleistung 5,2 Liter Kraftstoff benttigt, was einem Mehrverbrauch von
iiber 400% entspricht. Zudem zeigte die beispielhafte Betrachtung /VGL. 4.3.2/ bereits sehr
deutlich, dass die Logistik malgeblich dazu beitragen kann, den weltweiten Rohstoffver-
brauch zu senken.

Globale Arbeitsteiligkeit

Produktionsverlagerungen und Outsourcing-Aktivititen werden zum einen von den existie-
renden Lohngefillen und zum anderen von den Logistikkosten bestimmt. Daher kommt auch
in diesem Kontext der logistischen Leistungserstellung eine grole Bedeutung im Sinne von
Effizienzsteigerungen bei. Die Nachteile von Outsourcing-Projekten stellen sich in einer Zu-
nahme der Riickverlagerungen dar. /VGL. ABBILDUNG 59/
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Abbildung 59: Verlagerungs- und Riickverlagerungsmotive im Zeitverlauf /vgl. KILAO4, S.8/
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Jeder ausgelagerte Prozess kommt einer Unterbrechung der Wertschopfung gleich, was indi-

rekt zu Steigerung der logistischen Dienstleistungen fiihrt. Eine zunehmende, regionale Kon-

zentration von Unternehmensfunktionen kann dazu beitragen, den Ressourcenverbrauch zu

minimieren. Die priméren Forschungsziele der Logistik sind:

- Regionale Biindelung von Produktion und Logistik durch den Aufbau von Produkti-

ons- und Logistikclustern

- Globaleffiziente Kollaboration zwischen Logistiknetzwerken auf Basis lokal und regi-

onal agierender Logistikpartner

- Ganzheitliche Bewertung von technischen Neuerungen (z. B. RFID) in Bezug auf das

Potential einer Ressourcenverbrauchsminderung

Abschliefend kann fiir die Handlungsoption der Logistik festgehalten werden, dass ein weite-

rer Ausbau der Globalisierung hohere Anforderungen an die Logistik schaffen konnte. Durch

einen weiteren, primér kostenorientierten Ausbau der globalen Arbeitsteiligkeit wird der

Aufwand fiir die Logistik weiter steigen, so dass der Anteil nichtwertschopfender Aktivititen

weiter zunimmt. Eine zentral gesteuerte, aber regional organisierte Logistik kann einen wert-

vollen Beitrag fiir eine nachhaltige Logistik schaffen.
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,»Der Kommunismus ist zusammengebrochen, weil er den Preisen nicht erlaubt hat die oko-
nomische Wahrheit zu sagen, aber der Kapitalismus kann zusammenbrechen, wenn er den
Preisen nicht erlaubt, die okologische Wahrheit zu sagen. Ernst Ulrich von Weizsicker

Die Grenzen des Wachstums liegen in den Grenzen unserer Rohstoffe begriindet. Dieser Be-
zugsrahmen wird von der heutigen Lebensweise nur rudimentér beachtet. Der Konsum und
die Nutzung einzelner Rohstoffe spielt dabei nur indirekt eine Rolle, vielmehr gilt es, die Zer-
storung der Okosphire mit dem anhaltenden exzessiven Rohstoffverbrauch in den Mittelpunkt
der Betrachtungen zu riicken.

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit konnte in einem ersten Schritt die Frage nach der Um-
setzbarkeit eines ressourcenorientierten Managementansatzes im Vergleich zu einer rein
marktorientierten Unternehmensausrichtung geklirt werden. Die Ressourcen wurden dabei als
Bezugsrahmen des wirtschaftlichen Handelns identifiziert und bilden die Grundlage fiir die
Generierung einer Marktnachfrage. Es ist somit unerlisslich, sich in erster Linie mit der Ver-
fligbarkeit von Ressourcen zu beschiftigen, als die Befriedung von Marktinteressen als prima-
res Ziel zu betrachten. Darauthin wurden die Positionierungsmoglichkeiten von Unternehmen
im Sinne der Nachhaltigkeit beschrieben und erste Anforderungen an eine nachhaltigkeitsori-
entierte Unternehmensausrichtung aufgezeigt.

Die Wissenschaftsgebiete Umweltmanagement und Rohstoffmanagement wurden danach
ausfiihrlich betrachtet. Im Folgenden wurde Argumentationen fiir den moglichen Beitrag zur
Steigerung der Nachhaltigkeitsleistung dargestellt, mit deren Hilfe aufgezeigt werden konnte,
dass eine primire Fokussierung auf den Aspekt der Umweltschadschopfung, die eigentlichen
Potentiale ungeachtet ldsst und zudem einer zu starken Konzentration auf den end-of-pipe
Aspekt unterliegt. Im Zuge einer fundierten Darstellung des Standes der Forschung auf dem
Gebiet der Klimaforschung konnte gezeigt werden, dass eine Klimaveridnderung stattfindet,
die Ursachen jedoch noch nicht ausreichend erforscht sind, um die Treibhausgase als alleini-
gen Verursacher zu determinieren. Das grundlegende Problem liegt zudem nicht in der Menge
der Treibhausgase, die vom Menschen emittiert werden, sondern vielmehr in dem zeitlichen
Aspekt seiner Handlung und somit seines Rohstoffverbrauchs pro Zeiteinheit. Eine effiziente
Rohstoffinanspruchnahme kann daher einen wertvolleren Beitrag zur Erreichung der Nachhal-
tigkeitsziele leisten.

Die Untersuchung bisheriger Instrumentarien im Spannungsfeld der dargestellten Wissensge-
biete zeigte zahlreiche Unzuldnglichkeiten in Bezug auf die Aspekte der Rohstoffentstehung,
einer qualitativen Vergleichbarkeit in Bezug auf die Aufwand-Ersparnis Relation und des
Bewertungsaufwandes.
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Eine ganzheitliche Sichtweise konnte durch die Schaffung eines aggregierten Produktionssys-
tems erreicht werden. Durch die wechselseitige Betrachtung der industriellen und natiirlichen
Produktion konnte der Betrachtungsgegenstand der Arbeit spezifiziert werden. Die wichtigs-
ten Erfolgsfaktoren und Kennzahlen einer industriellen Fertigung wurden daraufhin identifi-
ziert und ihre Ubertragbarkeit auf das natiirliche Produktionssystem vorgenommen, um ein
einheitliches Zielsystem zu entwerfen. Die Bestimmung der ausgewiéhlten Kennzahlen der
natiirlichen Produktion erfolgte unter Hinzunahme geologischer Erkenntnisse und zeigte an
dieser Stelle bereits die negative Seite des vom Menschen verursachten Raubbaus an der Na-
tur. Das bedeutendste Ergebnis war die Quantifizierung der Entstehungszeiten von Rohstof-
fen, die der Durchlaufzeit als Pendant der industriellen Produktion entspricht.

Der Bewertungsansatz wurde durch die Festlegung des Zuordnungsprinzips in eine anwend-
bare Methodik {iiberfiihrt, die in der darauf folgenden exemplarischen Betrachtungen erfolg-
reich angewandt. Die abschlieBende Entwicklung von Handlungsoptionen zeigte eine Viel-
zahl von Effizienzsteigerungsstrategien und deren Verbesserungspotentiale.

Um auf Grundlage eines anwendungsorientierten Bewertungsmodell die Nachhaltigkeit von
Produkten, Prozessen und Unternehmen quantifizieren zu konnen und dariiber hinaus Hand-
lungsoptionen zur Steigerung der Nachhaltigkeitsleistung identifizieren zu konnen, wurden im
Rahmen der vorliegenden Arbeit fiinf Forschungsfragen diskutiert:

1. Was sind zentrale Herausforderungen im Rahmen einer nachhaltigen Entwicklung?

Die vorgenommene thematische Auseinandersetzung mit dem Wissensgebiet der
Nachhaltigkeit fithrte zu der Erkenntnis, dass nicht alle Gestaltungsaspekte eine
gleichwertige Bedeutung besitzen. Die Okonomische Perspektive dient dabei als
Grundlage fiir Unternehmen, sich mit 6kologischen Anforderungen auseinander zu
setzen. Eine gleichrangige Verfolgung okologischer und 6konomischer Zielsetzungen
ist nur dann moglich, wenn sich 6kologische Interessen positiv in der monetiren Be-
wertung niederschlagen. Ferner stellen soziale Aspekte keinen primdren Handlungs-
bedarf dar, da soziale Interessen durch Mitarbeiter oder Interesseneigner reprisentiert
werden und somit lediglich einen Teil des Okosystems darstellen.

Im Rahmen der Untersuchung der Interdependenzen der betrachteten Wissensgebiete
wurde darlegt, dass eine Outputorientierung im Sinne der Reduzierung von Umweltbe-
lastungen keine adidquate Ausrichtung von Nachhaltigkeitsaktivititen darstellt. Viel-
mehr wurde aufgezeigt, dass nur eine Bewertung der Inputrelation in Form von Roh-
stoffeintrdgen einen aktiv zu beeinflussenden Losungsraum darstellt.

2. Was sind die Defizite existierender Konzepte zur Erreichung nachhaltiger Zielsetzun-
gen und welche Anforderungen an ein nachhaltigkeitsinduziertes Bewertungskonzept
lassen sich daraus ableiten?

Eine fehlende Entscheidungsunterstiitzung, inhomogene Kennzahlen, fehlende An-
wendungsorientierung, unzureichende Bewertungssystematiken sind die zentralen De-
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fizite der untersuchten Methoden und Instrumente. Der bedeutendste Nachteil basiert
jedoch auf der fehlenden Bewertbarkeit der Aufwinde zur Steigerung der Nachhaltig-
keit von Produkten oder Prozessen in Bezug auf die anvisierten Einsparungen. Die
identifizierten Defizite wurden im Anschluss in Anforderungen an ein nachhaltigkeits-
induziertes Modell zur Prozessbewertung iiberfiihrt. Die zentrale Herausforderung lag
in der Integration einer Bewertungsmoglichkeit der Rohstoffaufwénde und der daraus
resultierenden Mindestanforderungen in Bezug auf Rohstoffeinsparungen als Grund-
lage zur Erreichung einer hoheren Nachhaltigkeitsleistung.

3. Welchen Grad der Ganzheitlichkeit muss das zu entwickelnde Konzept besitzen, um
eine fundierte Aussage zur Nachhaltigkeitsleistung treffen zu konnen?

Eine singulédre Betrachtung der industriellen Produktion und deren Auswirkungen auf
das Okosystem stellt nur einen unzureichenden Blickwinkel vor dem Hintergrund der
Ganzheitlichkeit dar. Die zeitliche Dimension, die von der industriellen Produktion
eingenommen wird, reprisentiert lediglich einen dufBlerst geringen Umfang der ,,Ge-
samtdurchlaufzeit* von Produkten dar. Erst die Integration der natiirlichen Produkti-
onsprozesse kann dem Anspruch der Ganzheitlichkeit gerecht werden.

4. Was sind addquate Kennzahlen zur Bewertung der Nachhaltigkeit?

Auf Grundlage der Kennzahlen zur Bewertung industrieller Prozessabldufe wurden
Kennzahlen entwickelt, die eine vergleichende Bewertung von Aufwinden zur Errei-
chung einer gesteigerten Rohstoffeffizienz mit den damit verbundenen Einsparungen
ermoglichen. Durch die fokussierte Dimensionierung der Kennzahlen auf zeitliche
Aspekte sowie die Beschriankung des Kennzahlenumfanges konnte zudem eine hohe
Anwendungsorientierung sicher gestellt werden.

5. Welche Handlungsoptionen konnen Unternehmen eine Orientierungshilfe fiir eine
nachhaltige Entwicklung geben?

Auf Grundlage der identifizierten Defizite im Rahmen der beispielhaften Betrachtung
konnten im Anschluss Gestaltungsparameter abgeleitet werden. Die Gestaltungspara-
meter waren die Grundlage fiir die Entwicklung von Handlungsoptionen fiir eine
nachhaltige Entwicklung.

Zusammenfassend kann die Erfiillung dieser Anforderungen determiniert werden, so dass es
im Rahmen der vorliegenden Arbeit gelungen ist, ein Konzept fiir eine nachhaltige Rohstoff-
planung und -steuerung zu entwickeln. Die berechneten nachhaltigen Nutzungsdauern aus den
beispielhaften Betrachtungen stellen ein Idealziel dar, was als nur sehr schwer erreichbar an-
zusehen ist. Es kann jedoch als Positionierungsmoglichkeit von Unternehmen respektive Pro-
dukten genutzt werden, um in die rein monetire Bewertung von Giitern eine nachhaltige
Sichtweise zu integrieren und zukiinftige Verbesserungspotentiale an den Zielen der Nachhal-
tigkeit auszurichten. Das Verhiltnis von Geldeinheit zu nachhaltiger Nutzungsdauer bzw.
Uberbeanspruchung des Okosystems stellt dabei die Anniherung an die Ziele einer nachhalti-
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gen Entwicklung dar. Im Rahmen zukiinftiger Forschungsarbeiten kann das entwickelte Be-
wertungsmodell auch auf die Umweltbelastungen angewandt werden, um die Ganzheitlichkeit
der Schnittstellen zwischen industriellem Handeln und der Okosphire abzubilden.

Rein monetire Bewertungssysteme sto3en mehr denn je an ihre Grenzen, es scheint fast so als
sei die finanzielle Bewertung von Rohstoffen ein Irrweg der Menschheit. In den Anféngen
von Geld als Wihrung war man geleitet, dadurch die Tauschvorgédnge zu vereinfachen. Geld
war als Vergleichsnormal zur Bewertung von Rohstoffen und Giitern gedacht und entriickte
immer mehr dieser anfinglichen Intention. Es kamen psychologische Effekte an den Borsen
der Welt hinzu, die iiber ein realistisches und vorausschauendes Kalkiil hinausgingen. Die
Bewertung erfolgte auf Grundlage von Ressourcen plus X, was im Anbeginn der Wihrungen
der Welt auf Begehrlichkeiten und gewissen Erkenntnisliicken (z. B. Umwelteffekte) beruhte,
formte sich im Laufe der Zeit zu einer nicht definierbaren ,,Masse®, die es zu erforschen galt.

Die Kernaussage einer nachhaltigen Entwicklung ist so klar wie einfach, kiinftige Generatio-
nen miissen dieselben Entwicklungschancen haben wie wir heute. Der Schutz der Okosphire
ist somit die Fahrrinne, in der eine nachhaltige Entwicklung stattfinden kann. Es reicht heute
nicht mehr aus, allein auf technische Innovationen in der Produktion und Entsorgung zu set-
zen. Die Herausforderung liegt in der Entwicklung von Produkten und Dienstleistungen, die
sich durch zwei Aspekte auszeichnen; sie miissen 0kologisch vertretbar und gleichzeitig 6ko-
nomisch effizient sein.
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ANHANG - ALUMINIUM

A.1. Aluminium

Aluminium - Australien

Localities for Gihhsit ~ )
Gibbsite e e
soum F‘*‘ﬁ“i =
Localities f'ir"Eéhmite
= 2
I A.annsll'nd
Bohemite : s A.,,.m:u .
Meso-
.eso . Neo- Meso- Paléo- .
. zoikum Palio- Archai-
Zeitalter o . protero- protero- protero-
bis Kéno- zoikum ] . ] kum
. zoikum zoikum zoikum
zoikum
Zeit:
clispanne 0-251 251-542 | 542-1.000 | 1.000-1.600 | 1.600-2.500 | 2.500-3.800
[Mio. Jahr]
Meridian 125,5 396,5 771 1.300 2.050 3.150
Gibbsite 0 1 0 1 0 0
Bohemite 0 0 0 1 0 0
Diaspore Keine bekannten Lagerstitten
Linderspezifi-
sche @ Entste-
hungszeit des 998.000.000
Rohstoffes
[Jahr]
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ANHANG - ALUMINIUM

Aluminium - Brasilien

Gibbsite Coids o prasilia
colnffher poes
y ! P e e S |
[i Mm{\mawaeuﬂlﬂ_&ma $ iRk AnLIn
Localities for Béhmite .
Bohemite o
col o o
Diaspore :M":’: ”
et
Cﬁmubﬁ
as I‘gj!{(_;ens\s'lem%s
Meso-
. " Neo- Meso- Paléo- .
. zoikum Palio- Archai-
Zeitalter Lo . protero- protero- protero-
bis Kéno- zoikum ] . . kum
. zoikum zoikum zoikum
zoikum
Zeitspanne
. P 0-251 251-542 542-1.000 1.000-1.600 | 1.600-2.500 | 2.500-3.800
[Mio. Jahr]
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ANHANG - ALUMINIUM

Meridian 125,5 396,5 771 1.300 2.050 3.150

Gibbsite 3 0 0 0 0 0

Bohemite 2 0 0 0 0 0

Diaspore 0 1 0 0 0 0

Linderspezifi-
sche @ Entste-
hungszeit des 171.000.000
Rohstoffes
[Jahr]

Aluminium - Guinea

Guinea kann direkt einem geo-tektonischen Zyklus zugeordnet werden. Dabei handelt es sich um das
Archaikum.

Linderspezifische @ Entstehungs-
zeit des Rohstoffes 3.150.000.000
[Jahr]

Aluminium - Jamaika

Guinea kann direkt einem geo-tektonischen Zyklus zugeordnet werden. Dabei handelt es sich um das
Mesozoikum-K:inozoikum.

Linderspezifische @ Entstehungs-
zeit des Rohstoffes 126.000.000
[Jahr]

Entstehungszeit Aluminium

Land Australien Brasilien Guinea Jamaika

Anteil an Rohstoff-
Mindestreservenbasis 33,53 11,18 43,53 11,76
[%]

Lénderspezifische @ Ent-
stehungszeit des Rohstoffes | 998.000.000 170.000.000 3.150.000.000 126.000.000
[Jahr]

Gewichtetes Durch-
schnittsalter des Rohstoffes 1.740.000.000
[Jahr]
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ANHANG - CHROM

A.2. Chrom

Die groBten Chromreserven mit 59,8% befinden sich laut USGS in Kasachstan. /VGL.
USGSO0S, S. 49/ Daraus ergibt sich, dass sich 93,6% der Weltreserven in zwei Landern befin-
den. Somit kann auf eine Betrachtung weiterer Lagerstitten in diesem Fall verzichtet werden.

Chrom - Kasachstan

Kasachstan kann direkt einem geo-tektonischen Zyklus zugeordnet werden. Dabei handelt es sich um
das Palidozoikum.

Linderspezifische @ Entstehungs-
zeit des Rohstoffes 408.000.000
[Jahr]

Chrom - Siidafrika

Siidafrika kann direkt einem geo-tektonischen Zyklus zugeordnet werden. Dabei handelt es sich um

das Archaikum.

Lénderspezifische @ Entstehungs-
zeit des Rohstoffes 3.150.000.000

[Jahr]

Entstehungszeit Chrom

Land Kasachstan Siuidafrika

Anteil an Rohstoff-
Mindestreservenbasis 63,51 36,49
[%]

Liinderspezifische @ Ent-
stehungszeit des Rohstoffes 408.000.000 3.150.000.000

[Jahr]

Gewichtetes Durch-
schnittsalter des Rohstoffes 1.408.000.000
[Jahr]
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ANHANG - EISEN

A.3. Eisen

Eisen - Russland

Localities for Magnetite

Satellit Hybrid |USATopo| Ccean

Magnetite
apr ¢ i, .' -
0 Meilen
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Localities for Hematite
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Poceus d
Russia
- ﬁj\p‘\yﬁ
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-
Goethite
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ANHANG - EISEN

Localities for Siderite

Harte Satellit

Hybrid |USATopo| Ocean

Siderite it
o o
’ %k 232 :r:”en Kamkhitaﬂr{ematen QDUE.TE‘lE Atlas, MEREMAEUIOpa fschnnlnglea-mﬁgshed:nguﬂgem
Meso-
.eso . Neo- Meso- Paléo- .
. zoikum Paléo- Archai-
Zeitalter Lo . protero- protero- protero-
bis Kéno- zoikum ] . ] kum
. zoikum zoikum zoikum
zoikum
Zeit
clispanne 0-251 251-542 | 542-1.000 | 1.000-1.600 | 1.600-2.500 | 2.500-3.800
[Mio. Jahr]
Meridian 125,5 396,5 771 1.300 2.050 3.150
Magnetite 3 2 0 6 0
Hematite 3 0 2 2 0
Goethite 2 1 0 2 0
Siderite 1 1 0 0 0
Linderspezifi-
sche @ Entste-
hungszeit des 1.033.000.000
Rohstoffes
[Jahr]
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Eisen - Australien

Localities for Magnetite
e
= Satellit Hyhrid SATnpn Ocean
Magnetite
Hematite
‘Localities for Goethite

Satellit

Goethite
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ANHANG - EISEN

Localities for Siderite

[1] | Karte | S;telm Hybrid |USATopo| ocean
E Dz‘r:.w
]
I e
mm Queensland
Australia
Siderite m )mlraha anzn
o Am@ﬂ' P
s ﬂ w New Sourth nd
4ﬂE?&IﬂE m :anggm
o 5 e
aﬁﬁi@l@"%p‘mtamﬁas Ply Ltd, PSMA, AND, MapData Sciences Ply Ltd, Eurdha Technologies - Muburashedinaunaen
Meso- N M Palii
eo- eso- aldo-
. zoikum Palio- Archai-
Zeitalter Lo R protero- protero- protero-
bis Kano- zoikum ] . . kum
. zoikum zoikum zoikum
zoikum
Zeitspanne
R 0-251 251-542 542-1.000 1.000-1.600 | 1.600-2.500 | 2.500-3.800
[Mio. Jahr]
Meridian 125,5 396,5 771 1.300 2.050 3.150
Magnetite 2 14 0 0 3 36
Hematite 0 13 0 1 16 4
Goethite 0 21 0 1 2 13
Siderite 0 24 0 0 2 5
Lénderspezifi-
sche O Entste-
hungszeit des 1.664.000.000
Rohstoffes
[Jahr]
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Eisen - Ukraine
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Hematite

Zu Hematite-Vorkommen in der Ukraine liegen keine Daten vor.
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Localltles for Goethlte
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ANHANG - EISEN

Meso- Neo Meso Palio
. zoikum Paléo- Archai-
Zeitalter o . protero- protero- protero-
bis Kéno- zoikum . . . kum
. zoikum zoikum zoikum
zoikum
Zeit
clispanne 0-251 251-542 | 542-1.000 | 1.000-1.600 | 1.600-2.500 | 2.500-3.800
[Mio. Jahr]
Meridian 125,5 396,5 771 1.300 2.050 3.150
Magnetite 0 2 0 0 0 0
Hematite 0 0 0 0 0 0
Goethite 1 0 0 0 1 0
Siderite 0 1 0 0 0 0
Linderspezifi-
sche @ Entste-
hungszeit des 673.000.000
Rohstoffes
[Jahr]

Eisen - Brasilien

Localities for Magnetite
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ANHANG - EISEN

Eisen - Brasilien

Hematite G
Gonia o Minas
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g e O
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Meso-
. . Neo- Meso- Palio- .
Zeitalt zoikum Palio- ¢ ¢ ¢ Archai-
eitalter rotero- rotero- rotero-
bis Kéno- zoikum P . P . P ] kum
. zoikum zoikum zoikum
zoikum
Zeitspanne
R P 0-251 251-542 542-1.000 1.000-1.600 | 1.600-2.500 | 2.500-3.800
[Mio. Jahr]
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ANHANG - EISEN

Eisen - Brasilien

Meridian 125,5 396,5 771 1.300 2.050 3.150
Magnetite 0 0 4 0 0 8
Hematite 0 0 1 0 1 6
Goethite 0 0 2 0 0 5
Siderite 0 0 2 0 1 1
Linderspezifi-
sche O Entste-
hungszeit des 2.388.000.000
Rohstoffes
[Jahr]

Entstehungszeit Eisen

Land

Russland

Australien

Ukraine

Brasilien

[%]

Anteil an Rohstoff-
Mindestreservenbasis

33,33

30,11

21,51

15,05

Linderspezifische @ Ent-
stehungszeit des Rohstoffes

[Jahr]

1.032.000.000

1.664.000.000

673.000.000

2.388.000.000

Gewichtetes Durch-
schnittsalter des Rohstoffes

[Jahr]

1.350.000.000
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ANHANG - KUPFER

A.4. Kupfer

Chalcocite

Kupfer

Localities for Chalcocite
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ANHANG - KUPFER

[Mio. Jahr]

Meridian 125,5

396,5

771

1.300

3.150

Chalcocite 905

152

Bornite 720

120

Chalcopyrite 889

229

Linderspezifi-
sche @ Entste-
hungszeit des
Rohstoffes
[Jahr]

238.000.000

Mesozoikum-Kianozoikum.

Kupfer - Chile

Guinea kann direkt einem geo-tektonischen Zyklus zugeordnet werden. Dabei handelt es sich um das

Linderspezifische @ Entstehungs-
zeit des Rohstoffes
[Jahr]

126.000.000

Kupfer - Peru

Mesozoikum-Kianozoikum.

Guinea kann direkt einem geo-tektonischen Zyklus zugeordnet werden. Dabei handelt es sich um das

Linderspezifische @ Entstehungs-
zeit des Rohstoffes
[Jahr]

126.000.000

Kupfer - Indonesien

Mesozoikum-Kinozoikum.

Guinea kann direkt einem geo-tektonischen Zyklus zugeordnet werden. Dabei handelt es sich um das

Lénderspezifische @ Entstehungs-
zeit des Rohstoffes
[Jahr]

126.000.000
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ANHANG - KUPFER

Entstehungszeit Kupfer

Land

USA

Chile

Peru

Indonesien

Anteil an Rohstoff-
Mindestreservenbasis
[%]

13,26

68,18

11,36

7,20

Linderspezifische @ Ent-
stehungszeit des Rohstoffes
[Jahr]

238.000.000

126.000.000

126.000.000

126.000.000

Gewichtetes Durch-
schnittsalter des Rohstoffes
[Jahr]

146.000.000
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ANHANG — MAGNESIUM

A.5. Magnesium

Magnesium - Russland

Localities for Magnesite
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ANHANG

MAGNESIUM

[Mio. Jahr]

Meridian

125,5 396,5

771 1.300

2.050

3.150

Magnesite

Dolomite

Olivine

Linderspezifi-
sche @ Entste-
hungszeit des
Rohstoffes
[Jahr]

1.133.000.000

Magnesite

Magnesium - China

Localities for Mlgnesite
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ANHANG — MAGNESIUM
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Meso-
Neo- Meso- Palio-
. zoikum Paléo- Archai-
Zeitalter o . protero- protero- protero-
bis Kéno- zoikum . . . kum
. zoikum zoikum zoikum
zoikum
Zeitspanne
. P 0-251 251-542 542-1.000 1.000-1.600 | 1.600-2.500 | 2.500-3.800
[Mio. Jahr]
Meridian 125,5 396,5 771 1.300 2.050 3.150
Magnesite 4 1 0 0 6 0
Dolomite 86 40 0 0 23 0
Olivine 13 15 0 0 3 0
Linderspezifi-
sche @ Entste-
hungszeit des 527.000.000
Rohstoffes
[Jahr]

Magnesium - Nordkorea

Palidoproterozoikum.

Guinea kann direkt einem geo-tektonischen Zyklus zugeordnet werden. Dabei handelt es sich um das

zeit des Rohstoffes
[Jahr]

Lénderspezifische @ Entstehungs-

2.050.000.000
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ANHANG — MAGNESIUM

Magnesium - Slowakei

Guinea kann direkt einem geo-tektonischen Zyklus zugeordnet werden. Dabei handelt es sich um das
Mesozoikum-Kiinozoikum.

Linderspezifische @ Entstehungs-

zeit des Rohstoffes 126.000.000
[Jahr]
Entstehungszeit Magnesium
Land Russland China Nordkorea Slowakei
Anteil an Rohstoff-
Mindestreservenbasis 27,44 32,33 28,20 12,03
[%]
Linderspezifische @ Ent-
stehungszeit des Rohstoffes 1.133.000.000 527.000.000 2.050.000.000 126.000.000
[Jahr]
Gewichtetes Durch-
schnittsalter des Rohstoffes 1.075.000.000
[Jahr]
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ANHANG — MANGAN

A.6. Mangan

Mangan - Siidafrika

Localities for Pyrolusite = -
Pyrolusite
Meso-
Neo- Meso- Palio-
. zoikum Palio- eo eso %o Archai-
Zeitalter o . protero- protero- protero-
bis Kéno- zoikum . . . kum
. zoikum zoikum zoikum
zoikum
Zei
citspanne 0-251 251-542 | 542-1.000 | 1.000-1.600 | 1.600-2.500 | 2.500-3.800
[Mio. Jahr]
Pyrolusite 125,5 396,5 771 1.300 2.050 3.150
Dolomite 0 0 0 0 0 1
Liénderspezifi-
sche @ Entste-
hungszeit des 3.150.000.000
Rohstoffes
[Jahr]
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ANHANG — MANGAN

Mangan - Australien

Localities for Pyrolusite :
_ Ban - [Karte [ Satelit | Hybrid_|USATopo| Ocean |
(e d
& Q land
Pyrolusite seak "
P%nh AUHN%W New South
Ad;ﬁa\deﬂ Csnge::dﬂngy
FOMERED BV 500 Meilen Tmm
Cougle 'Wl_l Karlendaten ©2008 ManData écxe‘ﬁ:’eé‘?ﬂﬂ;jﬁ;?fsriﬂk— MUtzuhgshedinaurigen
Meso-
Neo- Meso- Paléo-
. zoikum Paléo- Archai-
Zeitalter o . protero- protero- protero-
bis Kiino- zoikum . . . kum
. zoikum zoikum zoikum
zoikum
Zeitspanne
crispa 0-251 251-542 | 542-1.000 | 1.000-1.600 | 1.600-2.500 | 2.500-3.800
[Mio. Jahr]
Meridian 125,5 396,5 771 1.300 2.050 3.150
Pyrolusite 0 8 0 0 2 1
Lénderspezifi-
sche @ Entste-
hungszeit des 947.000.000
Rohstoffes
[Jahr]

Mangan - Ukraine

Archaikum.

Ukraine kann direkt einem geo-tektonischen Zyklus zugeordnet werden. Dabei handelt es sich um das

Linderspezifische @ Entstehungs-
zeit des Rohstoffes
[Jahr]

3.150.000.000
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ANHANG — MANGAN

Mangan - Indien

Zu Indien liegen keine Daten vor. Daher wird die Determinierung der Entstehungszeit exklusive Indi-
en vorgenommen.

Entstehungszeit Mangan

Land Siidafrika Australien Ukraine Indien

Alftell an Ressourcer.l- 82.82 331 10,77 311
Mindestreservenbasis

Li ifisches Durch-
anderspezifisches Durc 3.150.000.000 947.000.000 3.150.000.000 -
schnittsalter

Gewichtetes Durch-
schnittsalter der Ressource 2.980.000.000
[Jahr]
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ANHANG - MOLYBDAN

A.7. Molybdan

Molybdiin - China

Localities for Molybdenite
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Meso-

Neo- Meso- Paléo-
. zoikum Palio- Archai-
Zeitalter Lo K protero- protero- protero-
bis Kano- zoikum ] . . kum
zoikum zoikum zoikum

zoikum

Zeitspanne
[Mio. Jahr]

0-251 251-542 542-1.000 1.000-1.600 | 1.600-2.500 | 2.500-3.800

Meridian 125,5 396,5 771 1.300 2.050 3.150

Molybdenite 95 53 0 0 32 0

Linderspezifi-
sche @ Entste-
hungszeit des 547.000.000
Rohstoffes
[Jahr]
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ANHANG - MOLYBDAN

Molybd:in - USA

Molybdenite

Localities for Molybdenite
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Zeitalter

Meso-
zoikum
bis Kéno-
zoikum

Palio-
zoikum

Neo-
protero-
zoikum

Meso-
protero-
zoikum

Palio-
protero-
zoikum

Archai-
kum

Zeitspanne
[Mio. Jahr]

0-251

251-542

542-1.000

1.000-1.600

1.600-2.500

2.500-3.800

Meridian

125,5

396,5

771

1.300

2.050

3.150

Molybdenite

755

73

0

15

0

Lénderspezifi-
sche @ Entste-
hungszeit des
Rohstoffes
[Jahr]

183.000.000
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ANHANG - MOLYBDAN

.o
Molybdan - Kanada
Localities for Molybdenite
3 3 Harte Satellit Hybrid |USATopo| Ocean

)
O
Pyrolusite
Canad Hud h
. "\_j'\‘ &_ anada |l5:;'m
%%w. Kur’tudt QEDCET\AUM—NE badi
Meso-
zoiij;)m Paléao Neo- Meso- Paléo- Archai
Zeitalter o . protero- protero- protero-
bis Kéno- zoikum . . . kum
& zoikum zoikum zoikum
zoikum
Zeit
[;['_ Sp;':“; 0-251 251-542 | 542-1.000 | 1.000-1.600 | 1.600-2.500 | 2.500-3.800
io. Jahr
Meridian 125,5 396,5 771 1.300 2.050 3.150
Molybdenite 14 5 0 4 0 1
Linderspezifi-
sche @ Entste-
hungszeit des 504.000.000
Rohstoffes

[Jahr]
Molybdin - Chile
Chile kann direkt einem geo-tektonischen Zyklus zugeordnet werden. Dabei handelt es sich um das

Mesozoikum-Kinozoikum.

126.000.000

Lénderspezifische @ Entstehungs-
zeit des Rohstoffes
[Jahr]

XLIX
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ANHANG - MOLYBDAN

Entstehungszeit Molybdan

Land

China

USA

Kanada

Chile

Anteil an Rohstoff-
Mindestreservenbasis
[%]

48,51

31,56

5,32

14,61

Linderspezifische @ Ent-
stehungszeit des Rohstoffes
[Jahr]

547.000.000

183.000.000

504.000.000

126.000.000

Gewichtetes Durch-
schnittsalter des Rohstoffes
[Jahr]

370.000.000
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ANHANG - NICKEL

A.8. Nickel

Nickel - Australien

Localities for Pentlandite
Sateun Hyorid_[UsATopo cean |
Pentlandite _ \
Meso-
- Meso- Palio-
. zoikum Palio- Neo eso aldo Archai-
Zeitalter o . protero- protero- protero-
bis Kéno- zoikum . . . kum
. zoikum zoikum zoikum
zoikum
Zeit
crispanne 0-251 251-542 | 542-1.000 | 1.000-1.600 | 1.600-2.500 | 2.500-3.800
[Mio. Jahr]
Meridian 125,5 396,5 771 1.300 2.050 3.150
Pentlandite 0 4 0 0 1 41
Lénderspezifi-
sche @ Entste-
hungszeit des 2.887.000.000
Rohstoffes
[Jahr]
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ANHANG - NICKEL

Nickel - Kanada

Localities for Pentlandite
: Tl : [ warte [ satelit | Hybrid JusaTopo] ocean |
hil :‘ Beaufort Baffin
3JE : ' w_
Pentlandite = . wT : .
g 3,
- \m Canada Hué!:yljm
J%H_;r; ' 0 b |NB
e e 1 500 Mellen ?’ S0 0, »ﬂ -~ 9':; ne
Gof)ah WH Al m"v‘“; NE | A Kartepd , n 4 I ﬁ.ﬁ’\;};--Nu\zung@hEdlngungsn
Meso- N M Palii
eo- eso- aldo-
. zoikum Paléo- Archai-
Zeitalter o . protero- protero- protero-
bis Kiino- zoikum . . . kum
. zoikum zoikum zoikum
zoikum
Zeitspanne
. 0-251 251-542 542-1.000 1.000-1.600 | 1.600-2.500 | 2.500-3.800
[Mio. Jahr]
Meridian 125,5 396,5 771 1.300 2.050 3.150
Pentlandite 1 1 0 0 0 3
Lénderspezifi-
sche @ Entste-
hungszeit des 1.994.000.000
Rohstoffes
[Jahr]

Nickel - Neu Kaledonien

Neu Kaledonien kann direkt einem geo-tektonischen Zyklus zugeordnet werden. Dabei handelt es sich
um das Mesozoikum-Kinozoikum.

Linderspezifische @ Entstehungs-
zeit des Rohstoffes

126.000.000
[Jahr]
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ANHANG - NICKEL

Nickel - Kuba

Kuba kann direkt einem geo-tektonischen Zyklus zugeordnet werden. Dabei handelt es sich um das
Mesozoikum-Kiinozoikum.

Linderspezifische @ Entstehungs-
zeit des Rohstoffes 126.000.000
[Jahr]

Entstehungszeit Nickel

Land Australien Kanada Neu Kaledonien Kuba

Anteil an Rohstoff-
Mindestreservenbasis 33,75 18,75 18,75 28,75
[%]

Linderspezifische @ Ent-
stehungszeit des Rohstoffes | 2.887.000.000 1.994.000.000 126.000.000 126.000.000
[Jahr]

Gewichtetes Durch-
schnittsalter des Rohstoffes 1.408.000.000
[Jahr]
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ANHANG - SILBER

A.9. Silber

Silber - China

Localities for Aca!thite_ i
Ussngastar [ Karte_| ?atelm | Hybrig ]USAY?D;JD‘ Ocean |
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&'mmﬁ AND, Geficentre f;aa&emng NFGIS, ZE’NRIM Europa Technologies - 1 uungsbedinounoen
Meso-
Neo- Meso- Palio-
. zoikum Paléo- Archai-
Zeitalter Lo . protero- protero- protero-
bis Kéno- zoikum ] . ] kum
. zoikum zoikum zoikum
zoikum
Zeitspanne
. P 0-251 251-542 542-1.000 1.000-1.600 | 1.600-2.500 | 2.500-3.800
[Mio. Jahr]
Meridian 125,5 396,5 771 1.300 2.050 3.150
Acanthite 18 31 0 0 8 0
Linderspezifi-
sche @ Entste-
hungszeit des 543.000.000
Rohstoffes
[Jahr]
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ANHANG - SILBER

Silber - USA

Localities for Acanthite
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Meso-
K . Neo- Meso- Paléo- .
. zoikum Paléo- Archai-
Zeitalter Lo . protero- protero- protero-
bis Kéno- zoikum ] . ] kum
. zoikum zoikum zoikum
zoikum

Zeitspanne

R 0-251
[Mio. Jahr]

251-542 542-1.000

1.000-1.600 | 1.600-2.500 | 2.500-3.800

Meridian 125,5 396,5 771

1.300 2.050 3.150

Acanthite 409 8

0 2 0

Linderspezifi-
sche @ Entste-
hungszeit des
Rohstoffes
[Jahr]

140.

000.000

Silber - Polen

Mesozoikum-Kinozoikum.

Polen kann direkt einem geo-tektonischen Zyklus zugeordnet werden. Dabei handelt es sich um das

Linderspezifische @ Entstehungs-
zeit des Rohstoffes
[Jahr]

126.000.000
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ANHANG - SILBER

Silber - Mexiko

Mexiko kann direkt einem geo-tektonischen Zyklus zugeordnet werden. Dabei handelt es sich um das
Mesozoikum-Kiinozoikum.

Linderspezifische @ Entstehungs-
zeit des Rohstoffes 126.000.000
[Jahr]

Entstehungszeit Silber

Land China USA Polen Mexiko

Anteil an Rohstoff-
Mindestreservenbasis 31,58 21,05 36,34 10,53
[%]

Linderspezifische @ Ent-
stehungszeit des Rohstoffes 543.000.000 140.000.000 126.000.000 126.000.000
[Jahr]

Gewichtetes Durch-
schnittsalter des Rohstoffes 260.000.000
[Jahr]
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ANHANG - TITAN

A.10.

Titan

Titan - China

Rutile

Localities for Rutile
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Localities for lImenite
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Meso- N M Palii
. . €o- €so- aldo- .
. zoikum Paléo- Archai-
Zeitalter Lo . protero- protero- protero-
bis Kéno- zoikum . . . kum
& zoikum zoikum zoikum
zoikum
Zeitspanne

251-542 542-1.000 1.000-1.600 | 1.600-2.500

2.500-3.800

Meridian 125,5

396,5 771 1.300 2.050

3.150

Rutile 31

18 0 0 9

Ilmenite 31

17 0 0 11

Linderspezifi-
sche @ Entste-
hungszeit des
Rohstoffes
[Jahr]

535.000.000
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ANHANG - TITAN

Titan - Australien

Localities for Rutile
Auslrall
Rutile "J
Localities for limenite
Ilmenite
Meso-
.eso . Neo- Meso- Paléo- .
. zoikum Palio- Archai-
Zeitalter o . protero- protero- protero-
bis Kéno- zoikum . . ] kum
. zoikum zoikum zoikum
zoikum
Zeit
clispanne 0-251 251-542 | 542-1.000 | 1.000-1.600 | 1.600-2.500 | 2.500-3.800
[Mio. Jahr]
Meridian 125,5 396,5 771 1.300 2.050 3.150
Rutile 2 14 0 1 3 1
Ilmenite 0 9 0 0 2 1
Linderspezifi-
sche @ Entste-
hungszeit des 825.000.000
Rohstoffes
[Jahr]
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ANHANG - TITAN

Titan - Siidafrika

Localities for Rutile ~
[ Kaerg | satelit |. Hybrid_[USA Topo] Ocean |
Rutile
Ilmenite
Meso-
.eso . Neo- Meso- Palio- .
Zeitalter zoikum Palio- coter Foter coter Archai-
ctatte bis Kéno- zoikum P (.)e o P (_) ero- P (.)e o kum
. zoikum zoikum zoikum
zoikum
Zeit:
clispanne 0-251 251-542 | 542-1.000 | 1.000-1.600 | 1.600-2.500 | 2.500-3.800
[Mio. Jahr]
Meridian 125,5 396,5 771 1.300 2.050 3.150
Rutile 0 0 0 1 0 0
Ilmenite 0 0 1 2 0 0
Lianderspezifi-
sche O Entste-
hungszeit des 1.168.000.000
Rohstoffes
[Jahr]
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ANHANG - TITAN

Titan - Indien

Zu Indien liegen keine Daten vor. Daher wird die Determinierung der Entstehungszeit exklusive Indi-
en vorgenommen.

Entstehungszeit Titan

Land China Australien Suidafrika Indien

Anteil an Rohstoff-
Mindestreservenbasis 34,48 18,82 24,04 22,66
[%]

Lénderspezifische @ Ent-
stehungszeit des Rohstoffes 535.000.000 825.000.000 1.168.000.000 n.n.
[Jahr]

Gewichtetes Durch-
schnittsalter des Rohstoffes 620.000.000
[Jahr]
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ANHANG - WOLFRAM

A.11.

Wolfram

Wolfram - China

Localities for Wolframite
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Localities for Scheelite
A

[Mio. Jahr]
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Meso-
. . Neo- Meso- Palio- .
. zoikum Paléo- Archai-
Zeitalter Lo . protero- protero- protero-
bis Kéno- zoikum ] . . kum
. zoikum zoikum zoikum
zoikum
Zeitspanne

2.500-3.800

Meridian

125.5

396,5

771

1.300

2.050

3.150

Wolframite

46

8

2

Scheelite

65

17

13

Linderspezifi-
sche @ Entste-
hungszeit des
Rohstoffes
[Jahr]

362.000.000
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ANHANG - WOLFRAM

Wolfram - Kanada

Wolframite Zu Wolframite-Vorkommen in Kanada liegen keine Daten vor.
Localities for Scheelite
:: | Karte | Satelit | Hybrid [usaTopo| Ocean
[lEd=]
hi Begufort Baffin
\
Scheelite s .4 " '
" i 4
me; 777777 - On ac w
FaweRenEr 1 500 Meilen & ‘“&r‘{w :: > ﬁ\’ ! VW‘P‘E—{B 2
GDDS" |WI_| v e Ry L IAKaﬂEwaB;n eA0g E&M‘:: Nutzungzbedingunger
Meso- Neo Meso Paléo
. zoikum Paléo- Archai-
Zeitalter o . protero- protero- protero-
bis Kéno- zoikum . . . kum
. zoikum zoikum zoikum
zoikum
Zeit
clispanne 0-251 251-542 | 542-1.000 | 1.000-1.600 | 1.600-2.500 | 2.500-3.800
[Mio. Jahr]
Meridian 125,5 396,5 771 1.300 2.050 3.150
Wolframite 0 0 0 0 0 0
Scheelite 13 3 0 0 0 1
Linderspezifi-
sche @ Entste-
hungszeit des 350.000.000
Rohstoffes
[Jahr]

TU DORTMUND SVEN KRAUSE LXII



ANHANG - WOLFRAM

Wolfram - Russland

Localities for Wolframite
E | Karte | satallit | Hybric ‘USATnpn| Ocean ‘
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Localities for Scheelite
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Meso-
K . Neo- Meso- Paléo- .
. zoikum Paléo- Archai-
Zeitalter Lo . protero- protero- protero-
bis Kéno- zoikum . . . kum
. zoikum zoikum zoikum
zoikum
Zeit
clispanne 0-251 251-542 | 542-1.000 | 1.000-1.600 | 1.600-2.500 | 2.500-3.800
[Mio. Jahr]
Meridian 125,5 396,5 771 1.300 2.050 3.150
Wolframite 3 6 0 0 2 0
Scheelite 5 1 0 0 1 0
Linderspezifi-
sche @ Entste-
hungszeit des 550.000.000
Rohstoffes
[Jahr]
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ANHANG - WOLFRAM

Wolfram - USA

Localities for Wolframite
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Meso-

[Mio. Jahr]

0-251

251-542

542-1.000

1.000-1.600

. Neo- Meso- Palio- .
. zoikum Paléo- Archai-
Zeitalter o . protero- protero- protero-
bis Kiino- zoikum . . . kum
. zoikum zoikum zoikum
zoikum
Zeitspanne

1.600-2.500

2.500-3.800

Meridian

125,5

396,5

771

1.300

2.050

3.150

Wolframite

192

10

Scheelite

1108

25

Lénderspezifi-
sche @ Entste-
hungszeit des
Rohstoffes
[Jahr]

138.000.000
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ANHANG - WOLFRAM

Entstehungszeit Wolfram

Land

China

Kanada

Russland

USA

Anteil an Rohstoff-
Mindestreservenbasis
[%]

79,10

9,23

7,91

3,77

Linderspezifische @ Ent-
stehungszeit des Rohstoffes
[Jahr]

362.000.000

350.000.000

552.000.000

138.000.000

Gewichtetes Durch-
schnittsalter des Rohstoffes
[Jahr]

367.000.000
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ANHANG - ZINK

A.12.

Zink

Zink - China

Sphalerite

Localities for Sphalerite
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Localities for Wurtzite
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Meso- N M Palii
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. zoikum Paléo- Archai-
Zeitalter o . protero- protero- protero-
bis Kéno- zoikum . . . kum
. zoikum zoikum zoikum
zoikum
Zeitspanne

2.500-3.800

Meridian 125,5

396,5 771 1.300

2.050

3.150

Sphalerite 13

6 0 0

Waurtzite 2

0 0 0

Linderspezifi-
sche @ Entste-
hungszeit des
Rohstoffes
[Jahr]

364.000.000
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ANHANG - ZINK

Zink - Australien

Localities for Sphalerite .
Karte | Satellt | Hybrid [USATopo| Ocean |
: (2
1 Norteors .
Sphalerite e o
g W w New South
Am Canbe_l:i
il e
FOWERED BY 500 Meilen ﬁma'
am%lmtﬁbﬁmm, PEMA, MapData Sciences Ply Lid, AND, Eurdhd #¥ehnalogies - 1/0un s be oo
Wurtzite Zu Wurtzite-Vorkommen in Australien liegen keine Daten vor.
Meso- N M Palii
eo- eso- aliio-
. zoikum Palio- Archai-
Zeitalter Lo . protero- protero- protero-
bis Kano- zoikum ] . ] kum
. zoikum zoikum zoikum
zoikum
Zeitspanne
l, P 0-251 251-542 542-1.000 1.000-1.600 | 1.600-2.500 | 2.500-3.800
[Mio. Jahr]
Meridian 125,5 396,5 771 1.300 2.050 3.150
Sphalerite 0 13 0 3 1 0
Wurtzite 0 0 0 0 0 0
Lénderspezifi-
sche @ Entste-
hungszeit des 653.000.000
Rohstoffes
[Jahr]
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ANHANG - ZINK

Zink - USA

Localities for Sphalerite
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Zeitalter

Meso-
zoikum
bis Kéno-
zoikum

Palio-
zoikum

Neo-
protero-
zoikum

Meso-
protero-
zoikum

Paléo-
protero-
zoikum

Archai-
kum

Zeitspanne
[Mio. Jahr]

0-251

251-542

542-1.000

1.000-1.600

1.600-2.500

2.500-3.800

Meridian

125,5

396,5

771

1.300

2.050

3.150

Sphalerite

603

182

124

Wurtzite

23

Liénderspezifi-
sche @ Entste-
hungszeit des
Rohstoffes
[Jahr]

450.000.000
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ANHANG - ZINK

Zink - Kasachstan

das Paldozoikum.

Kasachstan kann direkt einem geo-tektonischen Zyklus zugeordnet werden. Dabei handelt es sich um

Linderspezifische @ Entstehungs-
zeit des Rohstoffes
[Jahr]

397.000.000

Entstehungszeit Zink

Land

China

Australien

USA

Kasachstan

[%]

Anteil an Rohstoff-
Mindestreservenbasis

29,02

31,55

28,39

11,04

[Jahr]

Linderspezifische @ Ent-
stehungszeit des Rohstoffes

364.000.000

653.000.000

450.000.000

397.000.000

[Jahr]

Gewichtetes Durch-
schnittsalter des Rohstoffes

483.000.000
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ANHANG - ZINN

A.13.

Cassiterite

Zinn

Zinn - China

Localities for Cassiterite
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Zinn - Brasilien

Localities for Cassiterite
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Zinn - Malaysia

Mesozoikum-Kianozoikum.

Malaysia kann direkt einem geo-tektonischen Zyklus zugeordnet werden. Dabei handelt es sich um das
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Zinn - Peru

Peru kann direkt einem geo-tektonischen Zyklus zugeordnet werden. Dabei handelt es sich um das
Mesozoikum-Kiinozoikum.

Linderspezifische @ Entstehungs-
zeit des Rohstoffes 126.000.000
[Jahr]

Entstehungszeit Zinn

Land China Brasilien Malaysia Peru

Anteil an Rohstoff-
Mindestreservenbasis 42,68 30,49 14,63 12,20
[%]

Linderspezifische @ Ent-
stehungszeit des Rohstoffes 210.000.000 771.000.000 126.000.000 126.000.000
[Jahr]

Gewichtetes Durch-
schnittsalter des Rohstoffes 358.000.000
[Jahr]
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