Der Sonderfor-
schungsbereich (SFB)
525 mit dem Titel
Ressourcen-
orientierte Gesamt-
betrachtung von
Stoffstrémen me-
tallischer Rohstoffe
lauft seit 1997 und ist
vorerst bis 2002 be-
fristet. Der SFB 525
wird durch die Deut-
sche Forschungs-
gemeinschaft finanziell
unterstitzt.
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Nachhaltige Entwicklung

Beitrag von Stoffstrommodellen zur Operationalisierung

Die Fragestellungen, die sich aus
der Ubertragung und Quantifizie-
rung des Begriffs Nachhaltigkeit
fur den Bereich metallischer Roh-
stoffe ableiten lassen, werden zu-
nachst am Beispiel Aluminium vor-
gestellt und computergestiitzte
Modelle zur Abbildung des gegen-
wartigen und mdglicher zukinfti-
ger Stoffstrome beschrieben. Ne-
ben den Mdglichkeiten sollen
gleichzeitig aber auch die Grenzen
einer solchen ganzheitlichen Be-
trachtung diskutiert werden.

as Leitbild Nachhaltige Ent-

wicklung wurde 1987 von der
Brundtland-Kommission (Bericht
der Weltkommission fir Umwelt
und Entwicklung) aufgenommen
und dient heute als Orientierung
fir das Stoffstrommanagement.
Daran anknipfend hat die En-
quéte-Kommission ,,Schutz des
Menschen und der Umwelt” 1994
Stoffstrommanagement als das
zielorientierte, verantwortliche,
ganzheitliche und effiziente Be-
einflussen von Stoffstrémen und
-systemen unter 6kologischen,

6konomischen und gesellschaftli-
chen Aspekten beschrieben [1]. In
diesem Spannungsfeld hat sich der
Sonderforschungsbereich (SFB)
525 (Kasten) das langfristige Ziel
gesetzt, Handlungsoptionen fir
eine ressourcenschonende Bereit-
stellung und Verarbeitung metalli-
scher Rohstoffe unter Beriicksich-
tigung technischer Entwicklungen
aufzuzeigen. Hierbei ist die Abbil-
dung der fachiibergreifenden Wir-
kungszusammenhénge eine Vo-
raussetzung fir die Operationali-
sierung des Leitbilds Nachhaltige
Entwicklung [2].

Nachhaltige Entwicklung im
Bereich der Metallproduktion

Nachhaltige Entwicklung bedeutet
die Sicherstellung der Entwick-
lungs- und Umweltbedurfnisse
kunftiger Generationen. Die En-
quéte-Kommission nennt in ihrem
Bericht vier grundlegende Regeln
zur Operationalisierung von Nach-
haltigkeit, von denen eine auch
nicht erneuerbare Ressourcen be-
riicksichtigt. Zu diesen Ressourcen
zahlen die primaren metallischen
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Rohstoffe. In der zweiten Regel
hei3t es: ,Nicht-erneuerbare Res-
sourcen sollen nur in dem Umfang
genutzt werden, in dem ein phy-
sisch und funktionell gleichwer-
tiger Ersatz in Form erneuerbarer
Ressourcen .... geschaffen wird.
.... Dies setzt .... voraus, dass sich
ein technischer Handlungsspiel-
raum eroffnet, der eine Entkopp-
lung von Entwicklung bzw. Wachs-
tum und spezifischem Naturver-
brauch gestattet” [1]. Mit der an-
gestrebten ressourcenorientierten
Gesamtbetrachtung will der SFB
525 Handlungsspielrdume unter
Beruicksichtigung 6kologischer,
6konomischer und sozialer Ge-
sichtspunkte aufzeigen.

Bei der Gesamtbetrachtung
miissen ebenfalls die anderen drei
Regeln zur Nachhaltigkeit berlick-
sichtigt werden. In der ersten Re-
gel wird Bezug auf erneuerbare
Ressourcen genommen, die bei der
Betrachtung metallischer Stoff-
strome beispielsweise in Form von
Energietragern, insbesondere Was-
serkraft, berticksichtigt werden
missen. Die dritte Regel zielt auf
die Inanspruchnahme der Auf-
nahmekapazitéat der Umwelt ab
[1]. Mit Blick auf die Umwelt-
wirkungsabschatzung des Stoff-
stroms tangiert die Gesamtbe-
trachtung auch diese Regel. In der
vierten Regel wird auf die Beach-
tung des ZeitmaRes hingewiesen,
die bei jeder Analyse von zukinfti-
gen Systemen erfolgen muss. Um
eine gesamtheitliche Betrachtung
zu gewabhrleisten, werden im SFB
525 deshalb unter Ressourcen ne-
ben Stoffen, Energie und Umwelt
auch Kapital und Arbeit verstan-
den.

Fir die Entwicklung und An-
wendung von Stoffstrommodellen
ist die Quantifizierung einer nach-
haltigen Nutzung von Ressourcen
notwendig. Daraus lassen sich
exemplarisch folgende Fragestel-
lungen aufzeigen, deren Beant-
wortung mit zu den zentralen Auf-
gaben des SFB 525 gehort:



» Wie kann der Begriff Nachhal-
tige Entwicklung fiir Stoffstrome
metallischer Rohstoffe und den
daraus resultierenden Umwelt-
belastungen Ubersetzt werden?

» Wie kann die Nachhaltigkeit von
Stoffstromen metallischer Roh-
stoffe gemessen werden?

» In welchem MaRe ist das be-
stehende System der Versorgung
mit metallischen Rohstoffen
nachhaltig?

» Welche Potentiale fiir eine
nachhaltigere Metallversorgung
existieren und wie kdnnen sie
erschlossen werden?

Aus dieser Abfolge wird die Not-

wendigkeit einer Quantifizierung

ebenso deutlich wie die Einord-
nung der Ausgangslage in eine
mogliche Nachhaltigkeits-Skala.

Erst dann kann auch der Erfolg von

MaRnahmen oder die Auswirkung

moglicher Szenarien beurteilt wer-

den. Die Spannbreite méglicher

Fragestellungen reicht dabei von

globalen Fragestellungen bis zu

konkreten Auswirkungen verander-
ter Technik- oder Strukturpara-
meter. Es wird deutlich, dass ver-
schiedene Modelle auf unter-
schiedlich aggregierten Ebenen
benétigt werden, um die be-
stehenden Optimierungspotentiale
in den einzelnen Bereichen zu
identifizieren und diese bewertbar
in eine Gesamtbetrachtung ein-
zuordnen.

Die Frage nach vorhandenen
Potenzialen wurde im SFB 525 zu-
néchst am Beispiel Aluminium
durch ausgesuchte Themenfelder
konkretisiert. Diese beinhalten In-
novation und technischen Fort-
schritt, Nachfrage und Nutzung,
Recycling, Produktionsgeographie
und Internalisierung externer Kos-
ten.

In den Themenfeldern tech-
nischer Fortschritt und Recycling
werden beispielsweise detaillierte
technisch orientierte Analysen er-
stellt, die sowohl den mittel- und
langfristigen Gesamtbeitrag von
technischem Fortschritt und In-
novation als auch einzelne Po-
tenziale wie etwa durch den Ein-
satz der Inert-Anode bei der
Schmelzflusselektrolyse aufzeigen
oder Fragen nach den Grenzen des
Recyclings fir bestimmte Produkt-
systeme beantworten [3].
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Bild ‘ Aufbau und Einsatz
computergestutzter
Werkzeuge im SFB 525.

Andererseits sind 6konomisch
orientierte Analysen gefragt, die
entweder einzelne standort- und
technikspezifische Veranderungen
oder global bzw. regional aggre-
gierte Stoffstrome abbilden. Diese
konnen sich bei einer absoluten
und/oder strukturellen Verande-
rung der Nachfrage oder gesetzli-
chen Vorgaben einzelner Lander
ergeben. Ein weiteres wichtiges
Themenfeld ist die Quantifizie-
rung, Monetarisierung und Inter-
nalisierung externer Effekte, die
den 6konomischen Ansatz in Rich-
tung 6kologischer und sozialer
Aspekte 6ffnet.

Die 6kologischen Analysen der
Rohstoffbereitstellung und der fol-
genden Verarbeitungsschritte der
Aluminiumproduktion missen bei
einer globalen Stoffstromanalyse
die verschiedenen Umwelteigen-
schaften der weltweit verteilten
Standorte beriicksichtigen. Auf-
bauend auf vorhandene Methoden
des Life Cycle Impact Assessment
(LCIA) werden dazu vom SFB die
wesentlichen Umweltfaktoren bei
der Umweltwirkungsabschétzung
berlcksichtigt und in die weiter-
fihrenden Betrachtungen der
Stoffstromanalysen fiir die ver-
schiedenen Themenfeldern in-
tegriert.

Eine Analyse kann neben der
Nutzung von Modellen nur unter
Einbezug von projektinternem und
—externem Expertenwissen zu Er-
gebnissen fuhren. Daruiber hinaus

gibt es zahlreiche Fragen, die nur

gemeinsam mit den jeweiligen am

Stoffstrom beteiligten Akteuren

aus Wirtschaft, Politik und Gesell-

schaft analysiert werden kénnen:

» Welche Einflisse haben Anfor-
derungen an die Rohstoffqua-
litét, Energie, Transport, Ar-
beitskosten und Umweltstan-
dards auf die Standortwahl?

» Unter welchen Voraussetzungen
kann Deutschland auch zu-
kiinftig ein Standort der Alumi-
niumerzeugung bleiben?

Vergleich der genutzten Stoff-
strommodelle

Fir die Analyse von Material-,
Energie- und Produktfliissen sind
eine Reihe methodischer Ansétze
entwickelt worden. Zu den Metho-
den, die sich an der Beschreibung
und Analyse physischer Flisse und
technischer Systeme ausrichten,
zéhlen auch die Prozesskettenana-
lyse und das Life Cycle Assess-
ment. Diesen Ansdtzen mangelt es
jedoch meist an einer Integration
von dkonomischen Mechanismen
(beispielsweise Optimierung und
Substitution) sowie von Kosten
und Ertragen. Zu den Methoden,
die sich an der Beschreibung und
Analyse dkonomischer Systeme
ausrichten, zahlen die Input-
Output-Analyse, partielle und all-
gemeine Gleichgewichtsmodelle
sowie makrodkonomische Modelle.
Nachteilig ist hier jedoch, dass sie
oft eine hinreichend detaillierte
Abbildung von Transformationspro-
zessen und Flussen von Materia-
lien, Energietragern und Produkten
vermissen lassen [4]. Ein rich-
tungsweisender Weg besteht darin,
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mit Blick auf eine Fragestellung zu
nutzen.

Der Sonderforschungsbereich
525 verfolgt diesen Weg. Fiir die
Analysen und zur Herleitung von
Handlungsoptionen werden com-
putergestiitzte Werkzeuge ent-
wickelt, abgestimmt und einge-
setzt (Bild). Diese Werkzeuge um-
fassen ein zentrales Informations-
system, teilprojektbezogene Mo-
delle einzelner Prozesse sowie Mo-
delle zur Analyse von Stoff- und
Energiefllssen in Prozessketten
und der globalen Wirtschaft von
metallischen Rohstoffen.
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zesskettenmodells (ProkAl) und
des Modells der globalen Alumini-
umwirtschaft (GlobAl) sind beide
prozessbasierte Modellierungen,
die mit unterschiedlicher Aus-
richtung und Aussagefahigkeit zur
ressourcenorientierten Gesamtbe-
trachtung beitragen. Die Modelle
erganzen sich, da sie unterschied-
liche Schwerpunkte setzen und die
Stoff- und Energiefliisse aus unter-
schiedlichen Blickwinkeln be-
trachten.

Wahrend beim Prozessketten-
modell die Vernetzung detaillierter
technischer Prozesse im Vorder-

grund steht, ist GlobAl als par-
tielles Gleichgewichtsmodell durch
eine 6konomische Ausrichtung ge-
pragt. Beide Ansatze zeigen den
Stoff- und Energiefluss entlang der
Bereitstellungskette flr Aluminium
und verwenden das Konzept der
Prozessbeschreibung durch In- und
Outputs. In der derzeitigen Fas-
sung beschreibt GlobAl die Alumi-
niumkette von der Bauxitforderung
bis zur Herstellung von Priméralu-
minium in ihrer globalen Dimen-
sion. Die Nebenketten konzen-
trieren sich auf die Bereitstellung
von Energietrégern, die Herstel-
lung von Anoden sowie die Pro-
duktion von Natronlauge. ProkAl
geht dariiber hinaus und fihrt die
Hauptkette weiter bis zum Halb-
zeug sowie Formguss und zur Auf-
bereitung sekundarer Rohstoffe.
Zusétzlich werden weitere Neben-
ketten wie auch Rotschlamment-
sorgung und Herstellung von Alu-
miniumfluorid beriicksichtigt. Pro-
KAl ist als standortunabhangiges
Modell oder als Modell fur rdumlich
enger begrenzte Systeme mit ho-
herem Grad technischer Disaggre-
gation konzipiert. Es konzentriert
sich auf die Bilanzierung tech-
nischer und 6kologischer Aspekte,
wéhrend GlobAl die Bilanzierung
um den sozialen Aspekt der Quan-
tifizierung direkter Beschafti-
gungseffekte erweitert. Die Ta-
belle vergleicht die wesentlichen
Modellcharakteristika.

Mit Hilfe der beiden Modelle
werden die Umweltbelastungen zu-
nachst in Form einer Sachbilanz
quantifiziert. Die anschlieRende
okologische Analyse der Ergeb-
nisse wird im SFB methodisch um
den Standortbezug erweitert.

Die Grundlage hierflr bildet die
Sammlung und das Management
einer Vielzahl von Umweltinfor-
mationen. Aufbauend auf einem
Geographischen Informations-
system (GIS) werden global ver-
fugbare Daten unter anderem zur
Topografie, zum Klima, zur Mor-
phologie, zur Landbedeckung so-
wie zum Aufbau des Bodens und
des Untergrundes gesammelt und
strukturiert. Weltweit wurden na-
hezu 100 % der Standorte der Pri-
méraluminiumproduktion geo-
graphisch erfasst sowie durch ihre



charakteristischen Umwelteigen-
schaften beschrieben. Uber eine
einheitliche Zuordnung von Tech-
niken zu Standorten und Stand-
orten zu Umweltinformationen
werden diese Daten in den auf-
setzenden Modellen zur stand-
ortbezogenen Umweltwirkungs-
abschatzung genutzt.

Die standortbezogene 6kolo-
gische Analyse der Umweltein-
wirkungen beschéftigt sich zu-
néchst mit denjenigen Wirkungs-
kategorien des LCIA, die einen
eindeutigen lokalen Wirkungs-
bezug haben. Dazu gehdren die
Umwelteinwirkungen, die im Zu-
sammenhang mit der Landnutzung
stehen, oder auch die Wirkungen,
die aus der Nutzung lokal begrenzt
zur Verfugung stehender Ressour-
cen resultieren (Beispiel Wasser).

Die Ubertragung und Quantifizierung
des Begriffs Nachhaltige Entwicklung
fur den Bereich metallischer Rohstoffe
ist eine Voraussetzung fiir die ressour-
censchonende Bereitstellung und Ver-
arbeitung metallischer Rohstoffe. Daher
orientiert sich der Aufbau und Einsatz
eines Instrumentariums zur Entwick-
lung und Folgeabschétzung von Hand-
lungsoptionen im SFB 525 an tech-
nischen, 6kologischen, 6konomischen
und sozialen Aspekten.

Die vorgestellten Stoffstrommodelle
dienen primér der Ermittlung vor-
handener Potentiale einer nach-
haltigeren Aluminiumversorgung. Mit-
tels Szenariotechnik werden zukunftige
technische und strukturelle Ver-
anderungen des Aluminiumstoffstroms
unter Beriicksichtigung standort- und
landerspezifischer As-pekte abgebildet.
Bei einer ganzheitlichen Betrachtung
und insbesondere fir die Bewertung
der Nachhaltigen Entwicklung selbst ist
die Anwendung der eingesetzten Mo-
delle jedoch nur als Teil eines iterativen
Prozesses zur optimalen Gestaltung
von Stoffstrémen und der Ressourcen-
nutzung zu verstehen. Hier sind die
Aussagen der verschiedenen Modelle
zu verbinden und letztlich gemeinsam
mit den Entscheidungstragern und Ak-
teuren zu beurteilen.
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Zu diesen Aspekten wurden Me-
thoden entwickelt, die die Stand-
orteigenschaften in der Umwelt-
wirkungsabschétzung beriick-
sichtigen. Schwerpunkte der Be-
arbeitungen waren bisher die
Landnutzung bei der Bauxitgewin-
nung mit den resultierenden Um-
welteinwirkungen wie Bodenero-
sion und Landdegradation [5] und
die Bewertung der Wasserinan-
spruchnahme der verschiedenen
Standorte der Tonerderaffination
und Aluminiumelektrolyse unter
Beriicksichtigung der Verfligbarkeit
dieser Ressource [6].

Auf diese Weise werden neue
Charakterisierungsfaktoren bereit-
gestellt, die die Quantifizierung
standortspezifischer Wirkungsindi-
katoren erlauben. Diese stehen fiir
die Modelle ProkAl und GlobAl zur
Verfiigung und ermdglichen eine
rdumlich differenzierte Interpreta-
tion des globalen Aluminiumstoff-
stroms im Hinblick auf die Um-
weltrelevanz struktureller An-
derungen sowie Technikvaria-
tionen.

Aufgaben und Grenzen der
Modellanwendung

Mit dem Aufbau der be-
schriebenen Stoffstrommodelle
stellt der SFB 525 das Grundger(st
zur Operationalisierung des Nach-
haltigkeits-Gedankens zur Ver-
fugung. Die Nutzung der Modelle
ermdglicht die Beantwortung kon-
kreter Fragestellungen. Zur Er-
arbeitung von Handlungsoptionen
werden die unterschiedlichen Mo-
delle dariiber hinaus genutzt, um
kinftige Entwicklungen eingrenzen
zu kdnnen.

Aus der Vielzahl von Vorher-
sage-Instrumenten wie beispiels-
weise Delphi-Studien oder Bench-
marking-Methoden wird im SFB
525 die Methode der Szenarioent-
wicklung eingesetzt. Es werden zur
Untersuchung der verschiedenen
Themenfelder explorative Szena-
rien entwickelt, in denen auf das
Expertenwissen der unterschiedli-
chen Fachbereiche zuriickgegriffen
wird. Ein exploratives Szenario ba-
siert auf dem Ist-Zustand und

stellt Entwicklungsmdglichkeiten
dar (Was-ware-wenn-Szenario) [7,
8]. Unter Einbezug gegebener und
verdnderter Rahmenbedingungen
lasst der Vergleich von Referenz-
und Zielszenario eine Analyse
moglicher Entwicklungen zu. Der
Gesamteffekt kann dabei in Einzel-
effekte zerlegt werden. So lassen
sich beispielsweise Technikeffekte
durch den Austausch von Technik-
modulen oder Struktureffekte
durch veranderte Importstruktu-
ren, Nachfragen oder Recycling-
anteile abbilden. Fir die im SFB
konkretisierten Themenfelder wer-
den somit die verschiedenen Ef-
fekte quantifiziert und einzelne
Facetten einer Nachhaltigen Ent-
wicklung isoliert.

Die Bewertung der Ergebnisse
und die Formulierung von Hand-
lungsoptionen fur die am Stoff-
strom beteiligten Akteure kdnnen
jedoch nur erfolgen, wenn die Ein-
zelergebnisse der Modelle zu einer
multikriteriellen Analyse zusam-
mengefiihrt werden. Eine ab-
schlieBende Bewertung der Ergeb-
nisse muss durch ein Expertengre-
mium erfolgen. Hiermit ist die
Grenze der Modellanwendung zur
Operationalisierung der Nachhal-
tigen Entwicklung erreicht.

Die Umsetzung von Handlungs-
optionen muss dann auf der Ebene
der Akteure erfolgen. So lassen
sich beispielsweise Auswirkungen
umweltpolitischer MaBnahmen ob-
jektiv darstellen und diskutieren.
Auf der betrieblichen Ebene kann
die Umsetzung durch Prozess- und
Produktinnovation, Standorteva-
luation etc. unterstitzt werden.

Die eingesetzten Modelle im
SFB sind dabei als beratendes wis-
senschaftliches Instrumentarium
zu verstehen, mit dem verschie-
dene Optionen simuliert und eine
praventive Abschatzung resultie-
render Auswirkungen in der dko-
logischen, 6konomischen und so-
zialen Dimension durchgefiihrt
werden kann.
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