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Wie l&sst sich ein nachhaltiger Umgang mit Rohstoffen vermitteln?
Vorstellung der didaktisch-empirischen Begleitforschung zu lron, upgraded!

Windturbinen, Solarzellen, Akkus fiir Elektroautos und Technologien fiir die Digitalisierung.
Sie ermoglichen den Ubergang hin zu einer postfossilen Gesellschaft mit nachhaltiger
Energieversorgung. Jedoch bendtigen diese Technologien anorganische Rohstoffe. Die
Verfugbarkeit dieser Rohstoffe spielt eine entscheidende Rolle fiir die praktische Realisierung
der nachhaltigen Energieerzeugung. Folglich kann die Energiewende als eine Materialwende
von fossilen Brennstoffen hin zu mineralischen Rohstoffen aufgefasst werden.

Durch die Energiewende und andere Zukunftstechnologien kommt es zu einer erheblichen
Nachfrage nach Metallen, von denen die meisten in Europa entweder nicht vorkommen oder
nicht abgebaut werden (Lepesant, 2021). Daher ist die EU in hohem Male importabhéngig,
teils von unsicheren Erzeugerldandern (EU COM, 2020). Mitunter erscheinen die
Abbaubedingungen von Rohstoffen unter ©kologischen und sozialen Gesichtspunkten
fragwirdig (Graedel et al, 2012). Aus Sorge um ein erhohtes Risiko der
Versorgungsunterbrechung, hat das Thema der Kritikalitat an Aufmerksamkeit gewonnen. Als
Konsequenz wird ein nachhaltiger Umgang mit anorganischen Rohstoffen gefordert (Bach et
al., 2016). Strategien zur Bewaltigung des Problems zielen auf die Maximierung der gesamten
Rohstoffeffizienz ab (Cimprich et al., 2022). Diese werden unter dem Konzept der
Kreislaufwirtschaft zusammengefasst (Gaustad et al., 2018). Eine ergdnzende Strategie ist die
Materialsubstitution, die der Sonderforschungsbereich (SFB) Iron, upgraded! fokussiert. Der
SFB soll grundlegende Erkenntnisse zur Funktionalisierung von Eisenverbindungen liefern,
mit dem Ziel, Eisen als vielseitiges Substitut zu nutzen.

Fragestellung

Im SFB-Teilprojekt Public Relations stellen wir uns die Frage, wie ein nachhaltiger Umgang
mit anorganischen Rohstoffen offentlichkeitswirksam und erfolgreich vermittelt werden kann.
Das Hauptziel ist, das Themenfeld und neueste wissenschaftliche Erkenntnisse didaktisch zu
transformieren. Ein strukturiertes Vermittlungskonzept wird entwickelt, das Lernenden die
Partizipation rund um das Socioscientific Issue ermdglicht. Die fachlichen Grundlagen des
Problemfeldes werden im Sinne einer Bildung fur nachhaltige Entwicklung aufgearbeitet.

Methodisches Vorgehen

Fur unser methodisches Vorgehen orientieren wir uns am Konzept der Didaktischen
Rekonstruktion (Kattmann et al., 1997). In der ersten Projektphase befassen wir uns zunéchst
mit der Sachstruktur des nachhaltigen Umgangs mit Rohstoffen. Im qualitativen
Forschungsdesign wird so das Themengebiet theoriegeleitet erschlossen. Fir die fachliche
Klarung wurden zur Pilotierung leitfadengestltzte Experten*inneninterviews (N = 6) gefhrt.
Spezifische wissenschaftliche Konzepte werden durch eingehende Literaturanalysen fachlich
geklart. Alle generierten Daten werden mithilfe der Qualitativen Inhaltsanalyse (Kuckartz &
Rédiker, 2022) und einer Metaphernanalyse (Schmitt, 2005) ausgewertet.
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Erste Ergebnisse der Fachlichen Klarung

Aus den Interviews geht hervor, dass sowohl das Problem- als auch das Handlungsfeld im
Umgang mit Rohstoffen vielfaltig und komplex ist. Als ein zentrales Konzept zur Beurteilung
dieses Themenkomplexes konnten wir die Kritikalitat identifizieren. Nach Schrijvers et al.
(2020) wird die materielle Kritikalitdt weitgehend als Kombination aus Wahrscheinlichkeit
und Folgen von Versorgungsunterbrechungen eines bestimmten Materials, fir bestimmte
Stakeholder und einem bestimmten Zeitrahmen, aufgefasst. Die Autor*innen differenzieren
in ihrem Review 36 verschiedene Kritikalitdtsassessments. Diese Assessments dienen uns als
Grundlage, um in der Literaturanalyse aus ausgewdahlten Einzelpublikationen (N = 132)
fachwissenschaftliche Vorstellungen und Denkfiguren zu ermitteln. Das methodische
Vorgehen der Kritikalitatsassessments ist vielfaltig und wird auf verschiedenen Ebenen
durchgefuhrt: fur ein bestimmtes Material (Bach et al., 2016), eine Technologie (Helbig et al.,
2018), ein Land oder eine Region (EU COM, 2020) oder auf globaler Ebene (Graedel et al.,
2012). Es gibt kein Standardverfahren zur Beurteilung der Kritikalitdt eines Rohstoffs
(Schrijvers et al., 2020). Allerdings werden grundlegende Kritikalitdtsdimensionen
differenziert: die Wahrscheinlichkeit einer Versorgungsunterbrechung, die Anfalligkeit
gegenuber dieser sowie soziale und ékologische Aspekte. Diese Dimensionen werden in den
Assessments mit Target Values (Versorgungsrisiko, 6konomische Bedeutung, 6kologische
und soziale Aspekte) charakterisiert. Die Target Values werden in der Regel zu konkreten
Werten aggregiert. Aus der Literaturanalyse geht hervor, dass die entwickelten Methoden
wirtschaftliche und geopolitische Faktoren priorisieren. Folglich wird die Dimension des
Versorgungsrisikos durchgehend beurteilt (Abb. 1). Dahingegen fliet die Anfalligkeit des
Systems in geringerem MaRe in die Assessments ein, da diese in einigen Studien als
vorausgesetzt angesehen wird (Helbig et al., 2018). Beide Dimensionen bilden zusammen als
Kritikalitdtsmatrix das klassische Konzept von Kritikalitdt (NRC, 2008).

Versorgungsrisiko
Anfilligkeit
Okologische und soziale Aspekte

W genutzt nicht genutzt

Abb.1 Verteilung und Haufigkeit der Kritikalitatsdimensionen in den Assessments (N = 36).
Eigene Darstellung nach Schrijvers et al., 2020, aktualisiert.

Die Kritikalitatsbewertung beruht auf der Auswabhl eines auf Daten basierenden Indikatorsets
(Achzet & Helbig, 2013). Diese Indikatoren sollen wirtschaftliche, geologische, politische,
okologische und physikalische Faktoren der Kritikalitat darstellen (Schrijvers et al., 2020). Im
Zuge der Literaturanalyse haben wir aus den Indikatorsets zentrale Denkfiguren der
Kritikalitatsheurteilung abgeleitet (Abb. 2). Im Folgenden werden ausgewahlte Denkfiguren
exemplarisch dargestellt. Die Indikatoren des Versorgungsrisikos zielen darauf ab, die
Wahrscheinlichkeit einer Versorgungsunterbrechung innerhalb der Versorgungsstruktur zu
erfassen. Beispielsweise l&sst sich der Indikator Diversitat der Versorgung in der Denkfigur
Versorgungsrisiko durch Konzentration der Versorgung verallgemeinern. Der Denkfigur
ist das Konzept zugeordnet, dass eine verminderte Angebotsvielfalt zu einer erhéhten
Wahrscheinlichkeit der Versorgungsunterbrechung fiihrt. Die Angebotsvielfalt wird dabei
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durch die Anzahl der Erzeugerlander und Unternehmen der Lieferkette bestimmt. Hingegen
zielt das Indikatorset der Anfélligkeit darauf ab, die wirtschaftliche Bedeutung eines Rohstoffs
zu erfassen. Indikatoren wie die Interne Nachfrage und Bedeutung des Sektors kénnen in der
Denkfigur Okonomische Bedeutung durch Rohstoffnutzung verallgemeinert werden.
Diese Indikatoren deuten darauf hin, dass ein Rohstoff von dem untersuchten System bendtigt
wird. Der Denkfigur ist folgendes Konzept zugeordnet: Je hdufiger ein Material verwendet
wird, desto anfalliger ist das System fiir Versorgungsunterbrechungen. Die Substituierbarkeit
wird in den meisten Assessments entweder als Indikator fur ein Versorgungsrisiko oder fur
die Anfalligkeit genutzt. Folglich reduzieren Substitute die Wahrscheinlichkeit eines
Versorgungsrisikos bzw. die Anfalligkeit des Systems gegeniiber diesem.

Diversitat der Versorgung mEEmm 36
Reichweite/Reserven mEEsseeeeeeSSSS——— )9
Politische Stabilitdt m  ——————————— )0
Recyclingfahigkeit e ———ssss— 24
By-product Abhangigkeit T ———— )1
Substituierbarkeit T —— 13
Substituierbarkeit T ————— 14
Bedeutung des Sektors m— 7
Interne Nachfrage mmmm 6
Nachfrage im Vergleich w5
Resilienz gegenliber Kostensteigerung mmm 4

Abb. 2 Uberblick tiber Indikatoren zur Beurteilung des Versorgungsrisikos und der
6konomischen Bedeutung. Eigene Darstellung nach Schrijvers et al., 2020, aktualisiert.

Bedeutung Versorgungsrisiko

Okonomische

In dieser klassischen soziodkonomischen Perspektive auf Kritikalitat werden die 6kologischen
und sozialen Aspekte nicht priorisiert. Dies zeigt sich anhand der Haufigkeit der Dimension
in den Assessments (Abb. 1). Die Ergebnisse von Life Cycle Impact Assessments werden
genutzt, um durch Indikatoren, wie menschliche Gesundheit und Qualitét des Okosystems,
diese Dimension der Kiritikalitdt abzubilden (Cimprich et al., 2019). Die Nutzung der
Indikatoren spiegelt jedoch unterschiedliche Perspektiven auf diese Dimension wider:
beispielsweise werden die 6kologische und soziale Dimension zum einen durch potenzielle
Regularien als ein Indikator des Versorgungsrisikos angesehen (EU COM, 2011), zum
anderen werden die Auswirkungen der Rohstoffnutzung auf die Umwelt bzw. soziale Werte
als eigene dritte Dimension einer Kritikalitatsmatrix angesehen (Graedel et al., 2012).

Fazit und Ausblick

Die Vielfalt und Komplexitat der Kritikalitdtsassessments machen einen Vergleich ihrer
Ergebnisse schwierig, wenn nicht gar unmdglich. Das Kiritikalitdtskonzept ist Teil der
wissenschaftlichen Perspektive auf das Problemfeld der Rohstoffe. Zusammen mit Life Cycle
Assessments werden alle drei Sdulen der Nachhaltigkeit addquat abgebildet und beurteilt. Im
néachsten Projektschritt erfassen wir die Perspektive der Lernenden auf einen nachhaltigen
Umgang mit Rohstoffen.

Gefordert durch die Deutsche Forschungsgemeinschaft (DFG) — Projektnummer 443703006
— SFB 1487
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