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Die zunehmende Globalisierung der Gesellschaft, verbunden mit dem Redesign industrieller Prozesse, der glo-
balen Mobilitat sowie der Veranderung von Lebensstilen flhrt zu einem stark steigenden Verbrauch an minerali-
schen und energetischen Ressourcen. Dieser substantielle Wandel ist durch unterschiedliche, inharent wechsel-
wirkende Faktoren gekennzeichnet, wie z.B. einem erhéhten Energieverbrauch bei schwindenden Vorraten an
fossilen Energietragern. Zur Bewaltigung dieser Problematik, insbesondere in Bezug auf die zukUlnftige Energie-
versorgung, ist es erforderlich, die Ressourcen- und Energieeffizienz grundlegend zu steigern, die Belastung des
Oko- und Klimasystems deutlich zu reduzieren sowie die sozio-kulturellen Konfliktpotentiale zu mindern.

Seit 2012 werden an der Universitat Augsburg im Rahmen des Graduiertenkollegs ressourcenstrategische Kon-
zepte entwickelt, um mit Hilfe interdisziplinarer Betrachtungen Bewertungskompetenzen fir die material- und
wirtschaftswissenschaftlichen sowie geopolitischen Zusammenhange zwischen Ressourcenverflgbarkeit und
-abhangigkeit zu schaffen. Dabei werden Lésungsansatze fur die Optimierung der Ressourcen- und Energieef-
fizienz flr bestehende und neue Technologien entwickelt, die eine zukunftsweisende Stoffkreislaufwirtschaft
ermaoglichen, die nicht nur der Primarnutzung von Ressourcen, sondern auch der wiederholten Nutzung (Re-
Use, Remanufacturing) und dem Recycling grof3e Bedeutung zumisst.

Aufgrund der hohen Dynamik und Komplexitat des beschriebenen Forschungsgebiets ist es unabdingbar, zur
langfristigen Losung der Problemfelder interdisziplinar geschulte Fachkrafte auszubilden. Hier setzt das Kon-
zept des Graduiertenkollegs an, das im Rahmen von Promotionsarbeiten ressourcenstrategische Konzepte flir
zukunftsfahige Energiesysteme in interdisziplindrer Zusammenarbeit von natur-, sozial- und wirtschaftswis-
senschaftlichen Disziplinen erforscht. Durch die Entwicklung innovativer Materialsysteme, energietechnisch
relevanter Funktionsmaterialien sowie von Leichtbauwerkstoffen wird ein wesentlicher Beitrag zur Gestaltung
einer nachhaltigen Zukunft auf der Grundlage einer 6kologisch, sozial und generationengerecht verantwortbaren
Wirtschaftsweise geleistet.

Wir freuen uns, lhnen den aktuellen Sachstand des Graduiertenkollegs und der Promotionsarbeiten mit dieser
Broschure vorstellen zu kénnen. Das Graduiertenkolleg ,, Ressourcenstrategische Konzepte fur zukunftsfahige
Energiesysteme” wird vom Bayerischen Staatsministerium fir Bildung und Kultus, Wissenschaft und Kunst
gefordert.




GRADUIERTENKOLLEG

ZIELSETZUNG

Das Ziel des Graduiertenkollegs ist
die Entwicklung ressourcenstrate-
gischer Konzepte flr zukunftsfahi-
ge Energie- und Wertschopfungs-

systeme.

Dies umfasst die:

* Erforschung innovativer Materia-
lien zur Entwicklung energieeffi-
zienter Funktionen und Produkte
(energieeffizientes Produktde-
sign),

* Konzeption energieeffizienter
Produktionsprozesse (energieef-
fiziente Produktion),

* Gestaltung von Kreislaufwirt-
schaftssystemen zur Mehrfach-
nutzung von Ressourcen und
in Produkten, Funktionen und
Materialien gebundener Energie.

* Erforschung und Kommunikation
energieeffizienter Lebensstile
(energieeffiziente Nutzung zu-
kunftsfahiger Technologien),

Die im Graduiertenkolleg entwi-
ckelten Konzepte, Methoden und
Funktionen beziehen sich dabei
bewusst gleichermafen auf Tech-
nologien zur Energiebereitstellung
(regenerative Energiesysteme)
sowie auf die Entwicklung, Pro-
duktion und Nutzung energieeffizi-
enter SchlUsseltechnologien (z. B.
Mobilitat, Mikroelektronik, Optik,

verfahrenstechnische Prozesse),
die flr eine wettbewerbsfahige
Gesellschaft von essentieller Be-
deutung sind.

Damit liefert das Graduiertenkolleg
~Ressourcenstrategische Konzep-
te fUr zukunftsfahige Energiesys-
teme” einen zentralen Beitrag

zur Gestaltung einer energie- und
ressourceneffizienten Gesellschaft.

Analysiert man innovative, energie-
effiziente Schllisseltechnologien,
so zeigt sich, dass diese zuneh-
mend von Technologiemetallen
und deren Verfligbarkeit abhangen.
So bestehen funktionale Baugrup-
pen, wie sie z.B. in Steuergeraten,
Antriebssystemen oder elektro-
nischen Anlagen enthalten sind,
heute aus bis zu 40 kritischen
Elementen. Die Verfligbarkeit
entsprechender Rohstoffe ist
oftmals begrenzt, ihr Vorkommen
auf wenige Regionen beschrankt.
DarUber hinaus ist die Forderung
und Verarbeitung der Rohstoffe
mit signifikanten 6kologischen

und sozialen Risiken (vgl. Abbau
von Coltan im Kongo) verbunden.
Dies gilt im besonderen Male fir
Rohstoffe, die in regenerativen
Energiesystemen bendtigt werden.
Vor diesem Hintergrund werden
alle im Graduiertenkolleg erforsch-
ten Materialien, Funktionen,
Technologien, Produktions- und
Kreislaufwirtschaftskonzepte in

einem interdisziplindren Ansatz auf
Basis kritikalitatsbasierter, res-
sourcenstrategischer Forschungen
betrachtet. In der ersten Phase des
Graduiertenkollegs hat sich ge-
zeigt, dass zukUlnftige Energiekon-
zepte untrennbar mit optimierten
Stoffstromen und Stoffumwand-
lungen flr Funktionsmaterialien
verknUpft sind.

Abbildung 1 zeigt schematisch die
verschiedenen Betrachtungsebe-
nen des Graduiertenkollegs.

Zur Umsetzung der skizzierten
Zielsetzung arbeiten im Graduier-
tenkolleg ,,Ressourcenstrategi-
sche Konzepte fir zukunftsfahige
Energiesysteme"” Doktorandinnen
und Doktoranden (Graduierte)
sowie Wissenschaftlerinnen und
Wissenschaftler mit Promotion aus
natur-, ingenieur-, wirtschafts- und
gesellschaftswissenschaftlichen
Teildisziplinen unter der Leitung
von Prof. Dr. A. Reller, Prof. Dr. S.
Horn, Prof. Dr. A. Loidl, Prof. Dr.
A. Tuma und Prof. W. Britting an
folgenden Themengebieten inter-
disziplinar zusammen:

(A) Entwicklung innovativer
Materialsysteme: Die Entwick-
lung innovativer Materialsysteme
verfolgt in diesem Kolleg zwei
primare Ziele:

1. Durch die Entwicklung von




Energiebereitstellung durch
regenerative Energiesysteme

Energienachfrage zukiinftiger
Schlusseltechnologien

Produktdesign Produktion Nutzung
(A) (B) (@

Verwertung
Re-Phase (A/B)

Produktdesign Produktion Nutzung
(A (B) (@]

Verwertung
Re-Phase (A/B)

« Entwicklung von ressourceneffizienten Materialien zur Steige-
rung der Effizienz regenerativer Energiesysteme

« Entwicklung von Energiespeichertechnologien
« Nutzung regenerativer Energien

« Umsetzung von Kreislaufsystemen in der Energiewirtschaft
(Wiederverwendung von PV-Modulen)

- Entwicklung energie- und ressourceneffizienter Produkte
(Leichtbau, OLED, etc.)

« Entwicklung energieffizienter Produktionsverfahren
- Nutzung energie- und ressourceneffizienter Produkte

- Umsetzung von Kreislaufwirtschaftssystemen (Re-Use, Remanu-
facturing, Recycling)

(A/B) Grundlagenforschung
Technologieentwicklung
Gestaltung effizienter Produktions- und Rickfiihrungssysteme
< Ressourcenstrategische Bewertung

von Materialien, Funktionen, Technologien, Produktionsverfahren und Nutzungsverhalten

Abbildung 1: Betrachtungsebenen des Graduiertenkollegs

Materialien fir den Leichtbau
und durch die Entwicklung damit
verbundener energieeffizienter
Produktionsprozesse werden die
Energieeffizienz von Schlisseltech-
nologien (z. B. Mobilitat im Stra-
Renverkehr und in der Luftfahrt)
bzw. die Produktivitat von rege-
nerativen Energiesystemen (z.B.
Einsatz von CFK-Komponenten in
Windkraftanlagen) gesteigert.

2. Durch die Erforschung energie-
technisch relevanter Funktions-
materialien sollen Substitute fur
teure oder seltene, d.h. kritische
Technologiemetalle gefunden

werden, um so den anstehenden
Technologiewandel ermdglichen
zu kénnen. Ein Schwerpunkt liegt
dabei auf Funktionsmaterialien fur
Energiespeicherung und -umwand-
lung, energieeffizienten Beleuch-
tungssystemen und neuartigen
Elektrolytmaterialien.

(B) Ressourcenmanagement: Ziel
der Arbeiten im Bereich Ressour-
cenmanagement ist einerseits

die Konzeption energieeffizienter
Produktionsprozesse. Andererseits
werden Verfahren zur Gestaltung
von Kreislaufwirtschaftssyste-
men (Closed-Loop Supply Chains)

entwickelt. Auf diese Weise sollen
sowohl die bei der Forderung,
Veredelung und Produktion einge-
setzten Energien bzw. Energietra-
ger effizient genutzt als auch die
kritischen Rohstoffe moglichst oft
wieder genutzt werden.

Gegenstand der Forschungsarbei-
ten im Bereich , Energieorientier-
tes Produktionsmanagement”
ist die Entwicklung einer energie-
effizienten Produktion durch die
Integration energetischer Zielset-
zungen in das Produktionsma-
nagement. Dabei sollen durch eine
Glattung von Lastspitzen, eine Re-




duktion von reihenfolgeabhangigen
Nutzenergieverlusten sowie durch
eine entsprechende Abstimmung
von Energiebereitstellungs- und
Produktionseinheiten Effizienzpo-
tentiale ausgeschopft werden. Me-
thodisch basieren die untersuchten
Verfahren auf der Verwendung
evolutionarer Algorithmen und
Modelle. Der Einsatz entsprechen-
der Verfahren ist insbesondere in
energieintensiven Branchen wie
der Prozessindustrie bzw. der
Herstellung von CFK-Werkstoffen
essentiell.

Abbildung 2: Gewebe aus rezyklier-
ten Carbonfasern

Die Dissertationsprojekte zur Pla-
nung von Closed-Loop Supply
Chains betreffen im besonderen
die Schatzung der zu erwartenden
Rickstréome in der Nachgebrauchs-
phase (z. B. Photovoltaikmodule
unter Berlcksichtigung der tech-
nologischen Lebensdauer sowie
gesetzlicher Rahmenbedingungen),

die techno-6konomische Bewer-
tung von Verwertungstechnolo-

gien sowie eine kostenminimale
Gestaltung von Ritcknahme- und
Verwertungsnetzwerken.

(C) Ressourcenstrategie: Im
Bereich der Ressourcenstrategie
werden Bestandsaufnahmen und
ganzheitliche Strategien fir einen
zukunftsfahigen Umgang mit ener-
gietechnologisch relevanten Roh-
stoffen (mineralischen und metalli-
schen Rohstoffen) erarbeitet. Dies
betrifft sowohl etablierte als auch
zukUnftige (Hoch-)Technologien im
Energiesektor. Dabei werden die
bei der Entwicklung und Bereit-
stellung von Energietechnologien
und dafur erforderlichen Funkti-
onswerkstoffen entstehenden
ressourcenspezifischen Risiken im
Sinne von Rohstoffabhangigkeiten,
aber auch von Potentialen in Form
von Substitutionsalternativen auf
der Grundlage von interdisziplina-
ren Kritikalitatskonzepten betrach-
tet, analysiert und bewertet. Dies
erfolgt sowohl fir die technologi-
sche Anwendung als auch entlang
der jeweils spezifischen Wert-
schopfungskette der einzelnen
Technologiepfade, von der Pri-
marforderung von Rohstoffen Gber
die Bereitstellung und Anwendung
entsprechender Technologien

bis hin zur Verwertungsphase.

Ziel ist es, anhand der Erkennung
und Analyse der geographischen

Aspekte Raum und Zeit, die
Verflechtungen von Ressourcen-
strémen unter Einbeziehung von
Okologie, Okonomie und sozia-

len Gesichtspunkten nachhaltige
Entscheidungs- und Handlungs-
grundlagen zur Bewertung neuer
energierelevanter Anwendungen
zu schaffen bzw. zu gewahrleisten.
Im Rahmen dieser ganzheitlichen
Betrachtungsweise werden neben
der Kritikalitatsbewertung tech-
nischer Innovationen zudem die
organisatorisch-gesellschaftlichen
Voraussetzungen wie z.B. die Rolle
der offentlichen Akzeptanz ent-
sprechender Energietechnologien
einbezogen. Den methodischen
Ansatz hierfur bietet das Konzept
der Stoffgeschichten, das von Prof.
Dr. Reller mit entwickelt wurde.
Somit werden die materialwis-
senschaftlichen Entwicklungen
aus dem Teilbereich (A) aus Sicht
der Verfligbarkeit von Ressourcen
ganzheitlich und interdisziplinar
analysiert und bewertet.

Zur weiteren Integration der Teil-
gebiete Ressourcenstrategie und
Ressourcenmanagement wurde
das Resourcelab als interdis-
ziplinare Forschungseinheit der
Lehrstihle Reller und Tuma unter
Leitung von Dr. Andrea Thorenz
gegriindet (siehe hierzu: http://
www.resource-lab.de/).




Das Ausbildungskonzept der
Graduiertenschule wurde ent-
sprechend des Antrags flr das
Graduiertenkolleg gestaltet. Die
Doktoranden absolvieren wah-
rend ihrer Promotion insgesamt
vier grundlegende Lehrveran-
staltungen aus dem regularen
Lehrangebot der vier beteiligten
Lehrstlhle, davon mindestens eine
aus jedem Bereich. Hier werden
allen Doktoranden Grundlagen

und fortgeschrittene Aspekte der
jeweiligen Disziplinen vermittelt.
Ein Prifungsgesprach schliel3t
jede dieser Veranstaltungen ab.
Zusatzlich absolvieren die Dokto-
randen je zwei Methodenkurse
und nehmen an Doktorandensemi-
naren teil. In diesen Seminaren, die
im Durchschnitt alle vier Wochen
stattfinden, stellen die Doktoran-
den ihre Dissertationsprojekte vor
und stehen den Kollegen Rede und
Antwort. Je nach Fortschritt der
Dissertation werden zunehmend
interdisziplinare Aspekte betrach-
tet, vorgestellt und diskutiert. Vor
allem der diskursive Charakter der
Veranstaltungen, der durch die
unterschiedlichen Fachdisziplinen
getragen wird, flhrt zu kritischen
Diskussionen in diesen Seminaren.
Die Konfrontation mit Methoden
und unterschiedlichen analytischen
Herangehensweisen anderer
Disziplinen als der eigenen, tragt
somit erheblich zu einem interdiszi-
plindren Verstandnis aller und einer

AUSBILDUNGSKONZEPT

bereichslbergreifenden Ausbil-
dung bei.

Komplettiert wird dieses Basiskon-
zept durch den Besuch von Ring-
vorlesungen, Sondervortragen und
speziellen Forschungsworkshops.
Dort werden ausgewahlte Disser-
tationsprojekte in Vortragen vorge-
stellt bzw. mittels Poster erlautert.
Diskussionsrunden, Workshops zu
Ubergreifenden Themen, Gastvor-
trage von Experten aus Wissen-
schaft und Politik vervollstandigen
das Programm.

Nachwuchswissenschaftlerinnen
und Nachwuchswissenschaftler

Am Graduiertenkolleg arbeitet ein
interdisziplindres Team, bestehend
aus Uber 30 Wissenschaftlerin-
nen und Wissenschaftler aus den
Bereichen Materialwissenschaften,
Physik, Chemie, Betriebswirt-
schaftslehre, Okonomie, Wirt-
schaftsingenieurwesen, Geogra-
phie und Soziologie. Das Team
wird durch Wissenschaftlerinnen
und Wissenschaftler aus dem
Ingenieurwesen erweitert.

Das Graduiertenkolleg beschaf-
tigt strukturell 12 Graduierte und
zwei Post-Doktoranden, die als
Koordinatoren neben der eigenen
Forschung und Betreuung der
Doktoranden mit organisatorischen
Aufgaben betraut sind. Neben den

Koordinatoren stehen vier weitere
Post-Doktoranden fir die inhalt-
liche Betreuung der Doktoranden
zur Verfligung. Zusatzlich sind dem
Kolleg weitere 12 Doktoranden
assoziiert, deren inhaltliche Arbeit
dem Graduiertenkolleg zugeord-
net ist, deren Finanzierung jedoch
nicht aus Mitteln des Graduierten-
kollegs erfolgt.

Aus Gender-Gesichtspunkten ist
festzustellen, dass ein lberpropor-
tionaler Anteil an Wissenschaftle-
rinnen in den naturwissenschaft-
lichen Bereichen arbeitet. Das
Konzept des Graduiertenkollegs
zeigt sich in besonderer Weise
geeignet, Frauen flr eine weiter-
fuhrende Karriere im Bereich der
Naturwissenschaften zu gewinnen.
Dies zeigt auch bereits eine posi-
tive Signalwirkung auf den Antell
von Studentinnen im Bereich der
Bachelor- und Masterausbildung.

Vom 30.09. bis 02.10.2014 fand
die gemeinsame Herbsttagung
des Graduiertenkollegs und des
Forschungsverbundes ForCycle
statt. Durch die gemeinsame
Tagung erhielten die Doktoranden
aus unterschiedlichen Disziplinen
die Moglichkeit, sich Uber ihre
Arbeiten, Methoden und Ergeb-
nisse auszutauschen. Die Agenda
enthielt dazu Vortrage, Posterpra-
sentationen, Gastvortrage und
Abendgesprache.



FORSCHUNGSANSATZ

INTERDISZIPLINARITAT

Der interdisziplinare Forschungsan-
satz im Graduiertenkolleg basiert
auf dem Gedanken der ,Circular
Economy”, der Kreislaufwirt-
schaft. Dabei wird die gesamte
Wertschopfungskette von der
Grundlagenforschung, der Techno-
logieentwicklung, der Produktion
sowie der Verwertung (Re-Pha-
sen) im Sinne einer nachhaltigen
Kreislaufwirtschaft betrachtet. Der
interdisziplinare Forschungsansatz
des Graduiertenkollegs (siehe
Abbildung 3 auf der gegenlber
liegenden Seite) verknlpft die vier
Ebenen , Grundlagenforschung”,

. lechnologieentwicklung”, , Pro-
duktion” und , Verwertung/Kreis-
laufwirtschaft” problemspezifisch.
Die Bearbeitung der Dissertations-
projekte erfolgt dabei zweistufig.
Auf der horizontalen Ebene erfolgt
die Erforschung und Entwicklung
der physikalisch/chemischen
Grundlagen zukunftsfahiger Mate-
rialien, deren Weiterentwicklung
zu technologischen Funktions-
gruppen sowie die Konzeption

und Gestaltung entsprechender
Produktionsverfahren und Kreis-
laufwirtschaftssysteme. Auf der
vertikalen Ebene (Bewertungsebe-
ne) werden die material-, ingeni-
eur- und wirtschaftswissenschaft-
lichen Forschungsarbeiten durch
die simultane Betrachtung ressour-
censtrategischer Aspekte bzw.
der entsprechenden Forschungs-
arbeiten zu einem ganzheitlichen

Forschungsansatz vernetzt. Parallel
erfolgt die Vernetzung auf der
Ausbildungsebene durch das
interdisziplinare Kursprogramm, die
Methodenkurse, Ringvorlesungen,
Fachtagungen und die regelmafig
stattfindenden Graduiertenwork-
shops. Die Dissertationsprojekte
werden in den verschiedenen
Phasen der Erarbeitung vorgestellt
und von den Kollegiaten diskutiert
und kommentiert. So erfolgt ein
kollegialer, praktischer Austausch
zwischen Wissenschaftlern aus
den verschiedensten Disziplinen.

Exemplarisch soll der interdiszip-
lindre Forschungsansatz an dem
Dissertationsprojekt , Analyse der
Recyclingpotentiale von Photovol-
taikmodulen” aus dem Bereich des
Ressourcenmanagements erlautert
werden. Dieses Thema wird spéater
inhaltlich dezidiert vorgestellt.

Gegenstand des Dissertations-
projektes ist die Analyse des
Recyclingpotentials von Photovol-
taikmodulen bzw. der darin enthal-
tenen kritischen Ressourcen sowie
die Konzeption eines Kreislaufwirt-
schaftssystems flir gebrauchte
Photovoltaikmodule. Hierzu ist
aus betriebswirtschaftlicher Sicht
zunachst eine Schatzung des
langfristigen Aufkommens von ge-
brauchten Modulen sowohl in der
raumlichen als auch in der zeitli-
chen Dimension erforderlich. Dazu

ist neben einer Analyse der recht-
lichen Rahmenbedingungen und
damit verbunden einer Schatzung
der heutigen und zukinftig instal-
lierten Leistung (Produktions- und
Nutzungsebene) eine Prognose der
technologischen Lebensdauer so-
wie eine Analyse der in den jeweils
verbauten Modulen enthaltenen
Inhaltsstoffe wie Aluminium, Glas,
Silizium usw. erforderlich (Ebene
der Technologieentwicklung). Ver-
knlUpft man diese Daten, lasst sich
eine Prognose Uber Zeitpunkt, Ort
und Menge rickfuhrbarer gene-
reller und relevanter Ressourcen
(z. B. Silber) erstellen. Unter der
Berlcksichtigung zuklnftig zur Ver-
fligung stehender Recyclingtech-
nologien bzw. der entsprechenden
Verwertungs- und Logistikkosten
lasst sich ein zukunftsfahiges,
kosten- und ressourcenoptimales
Verwertungsnetzwerk fur Photo-
voltaikmodule konzipieren bzw.
entsprechende Anforderungen

an die Grundlagen— und Techno-
logieebene formulieren. Dieses
Dissertationsprojekt zeigt, dass
nur durch eine Verknlpfung von
Erkenntnissen auf der Grundla-
gen-, Technologie-, Produktions-/
Nutzungs- und Kreislaufebene
sowie unter Berlcksichtigung der
Kritikalitat der Funktionsmaterialien
zukunftsfahige Energiesysteme
nachhaltig eingesetzt und betrie-
ben werden kénnen.
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Abbildung 3: Interdisziplinarer Forschungsansatz
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EXPERIMENTALPHYSIK V

DISSERTATIONSPROJEKTE

Lehrstuhl Experimentalphysik V
Prof. Dr. Loidl

Am Lehrstuhl fir Experimental-
physik V von Prof. Dr. Alois Loidl in
Kooperation mit der BMBF Nach-
wuchsgruppe von Dr. Stephan
Krohns werden verschiedenste
Funktionsmaterialien unter anderem
fir Energieumwandlung und Ener-
giespeicherung charakterisiert und
optimiert. Dabei gilt es zunachst
grundlegend die physikalischen
Struktur-Eigenschaftsbeziehung der
relevanten Materialien zu analysie-
ren. Dies ist die Voraussetzung flr
z.B. die Entwicklung neuer Elektrolyt
materialien. Jeder Fortschritt auf
diesem Gebiet ist entscheidend fir
eine Vielzahl von energietechnisch
relevanten Bauteilen wie Akkumula-
toren, Brennstoffzellen und Doppel-
schichtkondensatoren zur Energie-
speicherung. Neben dem Einsatz
klassischer Elektrolytldsungen, wie
z.B. in Li-lonenbatterien, bieten sich
perspektivisch drei Alternativen an,
die im Labormafstab weiterentwi-
ckelt werden: Festkorperelektrolyte
in Form von Keramiken und Glasern,
jionische Flissigkeiten und plastische
Kristalle. Insbesondere die beiden
letztgenannten, die sich derzeit im
Bereich der grundlagenorientierten
Materialwissenschaften befinden,
werden systematisch analysiert.

Einen weiteren grundlegenden An-
satz von materialwissenschaftlicher

Seite in diesem Bereich stellt die
Entwicklung magnetischer, ferro-
elektrischer und multiferroischer
Werkstoffe flr die Speicherung

und Konvertierung von Energie dar.
Die letztere Materialklasse vereint
dabei die Vorzlige von magnetischen
und ferroelektrischen Werkstoffen.
Diesen Materialien wird eine grof3e
Zukunft vorhergesagt.

In diesem Themenbereich wurden
zahlreiche Bachelor- und Masterar-
beiten angefertigt. Zudem werden
im Rahmen des Graduiertenkollegs
zwei Promotionen direkt geférdert.

Synthese und Charakterisierung
ionischer Flussigkeiten fiir den
Einsatz in Superkondensatoren
- Neue Elektrolytmaterialien fiir
zukiinftige Energiespeicherung

Pit Sippel, M.Sc., Team ENREKON

Die faszinierende Eigenschaft
ionischer Fllssigkeiten ist, dass
diese ahnlich wie konventionelle
Salze, ausschlielRlich aus Kationen
und Anionen bestehen und bereits
bei Raumtemperatur in der flissi-
gen Phase vorliegen. Aufgrund der
Vielzahl der moglichen lonenkombi-
nationen (,, Designer Flissigkeiten™)
geht es wesentlich um die Optimie-

rung von Viskositat und Leitfahigkeit,

wobei fir die Anwendung maximale
Leitfahigkeit in moglichst hochvisko-
sen FlUssigkeiten erreicht werden

muss. Im Gegensatz zu herkdbmm-
lichen Elektrolyten tragen hier alle
Bestandteile zur lonenleitfahigkeit
bei. Darlber hinaus sind die weite-
ren physikalischen und chemischen
Eigenschaften, wie geringer Dampf-
druck, schwere Entflammbarkeit, ein
grofRes Spannungsfenster und z.T.
gute Umweltvertraglichkeit enorm
relevant.

Ein wichtiges Ziel dieser Arbeit stellt
die Aufklarung der Mechanismen
des ionischen Ladungstransports
dar.

Relationship between compositi-
on, crystal structure, and physical
properties in perovskite-related
ruthenates

Dr. Stefan Riegg, Dipl.-Phys.

Ein Ansatz zur Losung der Probleme
bei der Energiekonversion und der
Substitution seltener Erden wird im
Rahmen dieser Arbeit am Beispiel
Perowskit-artiger Ruthenate ge-
geben. Um die Effizienz der Ener-
giekonversion mittels Generatoren
und Transformatoren signifikant zu
verbessern sind innovative mag-
netische Funktionsmaterialien von
herausragender Bedeutung. Die
Forschung im Bereich des Graduier-
tenkollegs widmet sich der Unter-
suchung ferromagnetischer und
gleichzeitig isolierender Werkstoffe,
die eine effizientere Energietransfor-




mation ermaoglichen. Einen weiteren
Schwerpunkt stellt die Substitution
seltener Erden in Hochleistungsma-
gneten durch ressourcenstrategisch
glinstigere Substanzen dar. Die
Dissertation wurde bereits abge-
schlossen.

Synthese und Charakterisierung
neuartiger ferroelektrischer und
multiferroischer Keramiken

Sebastian Widmann, Dipl.-Phys.

Bei der Suche nach neuen ferroelek-
trischen Werkstoffen geht es darum,
Materialien fir die Energie-Kurzzeit-
speicherung zu entwickeln und zu
bewerten, z.B. in der Elektromobilitat
zum Abfangen der Spitzenlast bei
der Bremsrekuperation oder in der
Stromversorgung fur die Power-
Quality. Dabei sind Feststoffe mit
auRergewodhnlich grofRen dielektri-
schen Konstanten, hoher Zyklenfes-
tigkeit und Temperaturbestandigkeit
von Bedeutung. Ein weiteres Ziel
dieser Arbeit ist die Untersuchung
von nanoskaligen Magnetwirbeln fir
neuartige Speichermedien.

Analyse und Optimierung elektro-
nischer Funktionsmaterialien

Alexander Ruff, M.Sc.

Im Rahmen dieses Dissertationspro-
jekts werden ferroelektrische und
multiferroische Systeme charakte-

risiert und die zugrundeliegenden
Mechanismen erforscht. Diese Ma-
terialien kénnen in drei Kategorien
eingeteilt werden: i) multiferroische
und magnetoelektrische Systeme,
da starke Korrelation von magne-
tischer und elektrischer Ordnung
oftmals hohe dielektrische Konstan-
ten zur Folge haben. ii) Materialien
mit intrinsischen Grenzflachen, die
eine Modifikation der dielektrischen
Eigenschaften durch beispielsweise
Domaénengrenzen ermaoglichen. iii)
Keramiken mit prazise kontrollierten

Stimmen aus dem Graduiertenkolleg

Maxwell-Wagner Grenzflachen, die
hohe dielektrische Konstanten bei

geringem dielektrischem Verlust
erzielen. Im Fokus stehen hierbei
die dielektrischen Eigenschaften von
Materialien, die modifizierte topolo-
gische Vortexdichten (z.B. ErMnO,
und YMnO,) aufweisen und multi-
ferroische Systeme (z.B. LiCuVO,,
Cu,08e0, und GaV,S,) welche auf-
grund ihrer exotischen Grundzustén-
de Effekte, wie 1D-Ferroelektrizitat
oder die Ausbildung von Skyrmionen
zeigen.

Nino Haase, Diplom-Chemiker (Lehrstuhl Prof. Horn):

,Dieses Graduiertenkolleg an der Uni Augsburg eréffnet mir nicht nur
eine gesicherte Dissertationsstelle und eine unblirokratische Unter-
stlitzung bei zusatzlichem Forschungsmaterial oder Reiseantragen,
sondern dartiber hinaus auch den Austausch mit anderen Forschungs-
feldern. Dieses kritische Auseinandersetzen mit flir mich selbst neuen
Forschungsgebieten ist einerseits hochst interessant und ermaoglicht
dartiber hinaus, die Relevanz meiner eigenen Forschungsarbeit bes-
ser einordnen zu kénnen. Als Chemiker in der Materialsynthese freue
ich mich, auch Forschenden anderer Zweige die mitunter sehr zahe
Synthesearbeit zu neuen Verbindungen hin ndherzubringen. Ich denke,
dass ein Austausch dieser Art dabei auch den nicht-naturwissenschaft-
lichen Doktoranden ein realistischeres Bild von der Art experimenteller
Forschung vermittelt, was bspw. zu exakteren VVorhersagen und Grunad-
annahmen bei der Erstellung 6konomischer Modelle fiihren kann.”

Nino Haase arbeitet an einer Dissertation zum Thema: Untersuchung
der chemischen Prozesse bei der thermischen Behandlung von Po-
lyacrylnitril Carbonfaserprecursoren.




EXPERIMENTALPHYSIK II
DISSERTATIONSPROJEKTE

Lehrstuhl Experimentalphysik Il,
Prof. Dr. Horn

Der Lehrstuhl fir Experimental-
physik Il befasst sich sowohl mit
angewandter Forschung im Bereich
der Faserverbundmaterialien fur
konstruktiven Leichtbau als auch mit
grundlagenorientierten Fragestellun-
gen aus den Bereichen der Oberfla-
chen- und Grenzflachenphysik.

Der Schwerpunkt liegt auf der
Entwicklung von Faserverbundwerk-
stoffen sowie auf der Entwicklung
von ressourceneffizienten Produkti-
onsprozessen, wobei die gesamte
Prozesskette von der Faserprodukti-
on bis hin zum fertigen Bauteil sowie
entsprechende Recyclingverfahren
betrachtet werden. Die untersuchten
Materialien umfassen dabei neben
carbonfaserverstarkten duromeren
und thermoplastischen Polymeren
fur Leichtbauanwendungen auch
faserverstarkte Keramiken fir Hoch-
temperaturanwendungen. Ausge-
hend von Carbonfasern und ihren
Precursormaterialien, die mittels
Rasterkraft- und Elektronenmikrosko-
pie sowie spektroskopischer Metho-
den charakterisiert werden, reicht
das Forschungsspektrum bis hin zur
Untersuchung von Faserverbundma-
terialien mittels zerstorender (z.B.
mechanischer Tests) und zersté-
rungsfreier Werkstoffprifverfahren
(z.B. Schallemissionsanalysen und
Roéntgen-Computertomographie).

Arbeitsgruppe Carbonfaser-
Recycling

Dr. Wolfgang Miller, Dipl.-Phys., Koor-
dinator Graduiertenkolleg

Der zunehmende grofflachige
Einsatz von carbonfaserverstarkten
Kunststoffen (CFK) erfordert auf
Grund 6konomischer und 6kologi-
scher Aspekte sowie legislativer
Bestimmungen die Entwicklung
einer hochwertigen Recycling-Pro-
zesskette fur Carbonfasern. Die
Recycling-Strategien missen dabei
sowohl Produktions- und Verarbei-
tungsabfalle als auch ein Recycling
von End-of-Life CFK-Strukturen
bertcksichtigen. Fur die Rickgewin-
nung von Carbonfasern aus durome-
ren oder thermoplastischen Kunst-
stoffmatrices kommen verschiedene
Verfahren in Betracht: mechanische,
thermische und chemische Ver-
fahren. In der Arbeitsgruppe ,,Car-
bonfaser-Recycling” unter Leitung
von Dr. Wolfgang Muller werden
etablierte und innovative Faser-Mat-
rix-Separationsverfahren untersucht
und im Hinblick auf hochwertige
Recyclingprodukte weiterentwi-
ckelt. Ein Schwerpunkt ist dabei die
Korrelation zwischen den Prozesspa-
rametern der Separationsverfahren,
den Eigenschaften der rezyklierten
Carbonfasern (z.B. mechanische
Eigenschaften oder chemische
Zusammensetzung der Faseroberfla-
che) und den mechanischen Eigen-

schaften von CFK-Werkstoffen, die
auf den rezyklierten Carbonfasern
basieren.

Recycling von Carbonfasergewe-
ben aus CFK-Strukturen durch
induktive Erwarmung

Anna Schneller, M.Sc.

Hohe Materialkosten und ein hoher
Energiebedarf bei der Herstellung
der Carbonfasern (CF) schranken
gegenwartig, trotz der sehr guten
gewichtsspezifischen Eigenschaften,
den grof¥flachigen Einsatz von CFK
ein. Das Recycling ermaoglicht einen
ressourceneffizienten Gesamtle-
benszyklus der Carbonfaser.

Das Ziel der Dissertation ist die
Entwicklung eines faserschonen-
den, ressourceneffizienten Sepa-
rationsverfahrens von Carbonfaser
und Matrix. Durch eine selektive
Erwarmung der leitfahigen CF mit-
tels elektromagnetischer Induktion
wird eine gezielte Schadigung der
Faser-Matrix-Anbindung generiert.
Aufgrund der selektiven und un-
mittelbaren Erwarmung im Objekt
selbst sowie kirzerer Prozesszeiten
wird ein geringerer Energiebedarf im
Vergleich zu herkdmmlichen Recy-
clingmethoden erwartet. Durch die
gezielte Schadigung der Faser-Ma-
trix-Anbindung kdnnen Patchstruk-
turen unter Erhaltung der Gewebe-
struktur separiert und anschlieRend




als Verstarkungskomponenten in
neuen CFK-Bauteilen eingesetzt
werden. Dies ist ein weiterer Vorteil
gegenlber den meisten bekannten
Recyclingverfahren, welche meist
ungeordnete rezyklierte Carbonfa-
sern (rCF) mit geringerem Verstar-
kungsgrad zurlickgewinnen.

Grundlegend bei der Entwicklung
des Recyclingprozesses sind die Ei-
genschaften der wiedergewonnenen
Carbonfaser-Gewebelagen. Hierzu
werden die separierten Gewebe-
lagen Oberflachenanalysen (REM,
XPS) sowie einer Untersuchung

der mechanischen Eigenschaften
unterzogen. Bestandteil der Doktor-
arbeit ist zudem die Oberflachenbe-
handlung der rCF zur Gewahrleistung
einer guten Anbindung sowie die
Analyse des Anbindungsverhaltens
an ein neues Matrixmaterial.

Die gezielte Optimierung der Sepa-
rationsprozesse hat das Potential
far eine Steigerung der Gesamtpro-
duktivitat und Wirtschaftlichkeit des
C-Faser Einsatzes. Dies soll zu einer
Reduktion des Energieverbrauches
und so zu einer Reduktion klima-
schéadlicher Emissionen beitragen.

Oberflachenchemie von Carbon-
fasern

Matthias Bauer, M.Sc.

Entscheidend fir die mechanischen

Kennwerte von carbonfaserver-
starkten Kunststoffen (CFK) sind
zum einen die Eigenschaften der
Carbonfasern und zum anderen die
Eigenschaften der polymeren Matrix,
in die die Carbonfasern eingebettet
sind. Die Dissertation beschaftigt
sich mit der Analyse der Oberfla-
chenchemie der Carbonfasern. Die
auf der Faseroberflache vorliegenden
chemischen Gruppen sind verant-
wortlich fur die Oberflachenfunkti-
onalitat der Carbonfaser. Diese ist
entscheidend fur die Anbindung der
Carbonfaser an die Schlichte bzw. an
die Matrix und beeinflusst somit die
Kennwerte des spateren CFK-Bau-
teils. Durch verschiedene Behand-
lungsmaoglichkeiten, z.B. durch
anodische Oxidation, kann die Ober-
flachenfunktionalitdt der Carbonfa-
ser auf die des Harzes abgestimmt
werden. Die erzeugten chemischen
Gruppen werden mittels Rontgen-
photoelektronenspektroskopie (X-ray
photoelectron spectroscopy, XPS)
identifiziert. Da XPS-Messungen

oft keine eindeutige Zuordnung

der chemischen Gruppen zulassen,
ist es das Ziel dieser Arbeit, eine
methodische Weiterentwicklung der
XPS-Messungen zu entwickeln, wel-
che auf der chemischen Markierung
der Oberflachengruppen beruht.
Mithilfe dieses Verfahrens kann die
chemische Zusammensetzung der
Carbonfaseroberflache noch genau-
er charakterisiert und flr Harz und
Schlichte optimiert werden.

Charakterisierung der Faser-Ma-
trix-Anbindung in thermoplasti-
schen Faserverbundwerkstoffen

Michael Greisel, M.Sc.

Die Anbindung zwischen Faser

und Matrix ist entscheidend fir die
mechanische Performance sowie die
chemische und thermische Bestan-
digkeit von Faserverbundmaterialien
und stellt eine der Stellschrauben zur
Optimierung dieser Eigenschaften
dar. Darlber hinaus bildet ein grund-
legendes Verstandnis der Wechsel-
wirkung zwischen Faser und Matrix
die Basis fur Innovationen auf Seiten
der Materialauswahl.

Ziel dieses Dissertationsprojektes

ist es, verlassliche und aussagekraf-
tige Kennwerte zu ermitteln, die die
Anbindung zwischen Carbonfasern
und thermoplastischen Matrix-
systemen beschreiben und eine
Bewertung von Verbesserungen auf
dem Bereich der Faser-Matrix-Grenz-
flachenwechselwirkung erlauben.
Zudem soll die Korrelation zwischen
mikromechanischen und makrome-
chanischen Kennwerten untersucht
werden, um den Einfluss von Modifi-
kationen entlang der Grenzflache auf
die Verbundeigenschaften beurteilen
zu kénnen. Zu diesem Zweck erfolg-
te im Rahmen der Arbeit eine Mo-
difizierung der Einzelfaser-Push-out
Methode um diese flr duktile Poly-
mermatrix-Faserverbunde anwenden




zu koénnen. Die Methodenerweite-
rung ermdglicht die Charakterisie-
rung unterschiedlicher Einflussfakto-
ren auf die Faser-Matrix-Anbindung
sowie die Bewertung unterschiedlich
modifizierter Schlichtesysteme in
Bezug auf eine verbesserte Grenz-
flachenanbindung. Eine Validierung
der Ergebnisse auf mikroskopischer
Skala erfolgt mittels unterschiedli-
cher makromechanischer Methoden.
Die angestrebte Verbesserung der
Faserverbundmaterialien hinsichtlich
ihrer mechanischen Eigenschaften
und Stabilitat gegen Umweltein-
flisse flhrt zu einem effizienteren
Materialeinsatz im Sinne ressour-
censtrategischer Konzepte.

Konsolidierung von carbonfaser-
verstarktem Polyamid-6

Thomas Guglhér, M.Sc.

Die Energieeffizienz im Transport-
und Verkehrswesen flihrt unweiger-
lich zur Substitution klassischer me-
tallischer Werkstoffe durch moderne
hochsteife und dennoch leichte
Materialien, wie etwa carbonfaser-
verstarkte Kunststoffe. Wahrend
diese in der Luftfahrt schon weit
verbreitet sind, beschrankt ihre ge-
genwartig noch sehr zeitaufwendige
Verarbeitung den Einsatz im Bereich
des Automobilbaus.

Im Rahmen dieses Dissertations-

vorhabens wird ein verstarktes
Polymer (Polyamid-6) untersucht,
das Uber einen Pressprozess -
ahnlich dem Pressen von Aluble-
chen- schnell verarbeitet werden
kann und trotzdem die geforderten
Gewichtseinsparungen mit sich
bringt. Im Speziellen wird der Ein-
fluss der Prozessparameter Druck,
Temperatur und Abkihlrate auf die
Qualitat und den mikroskopischen
Aufbau der verarbeiteten Bauteile
untersucht. Dabei werden neben
mechanischen und thermophysikali-
schen Prifungen auch bildgebende
zerstorungsfreie Prifmethoden, wie
die Rontgen-Computertomographie
herangezogen.

Die Zielsetzung der Forschungsar-
beit ist dabei die beteiligten phy-
sikalischen Prozesse modellhaft

zu beschreiben und damit eine
Vorhersage der Bauteilqualitat unter
verschiedenen Prozessbedingungen
zu ermaoglichen. Dies ist Grundlage
flr das Verstandnis und eine Opti-
mierung der Herstellungsprozesse
und letztendlich fir den Einsatz von
carbonfaserverstarktem Kunststof-
fen im Serienfahrzeug. Der Vortell
ergibt sich durch die Gewichtsein-
sparungen, die das Zusatzgewicht
der elektronischen Komponenten im
Elektromotor ausgleichen kénnen
oder bei Automobilen mit Verbren-
nungsmotoren direkt eine Reduktion
des CO,-Ausstoles erreichen.

Behandlung von Carbonfasern
mittels Plasma

Elisabeth Lachner, Dipl.-Phys.

Carbonfasern sind ein interessanter
und rohstoffsparender Werkstoff fir
den Leichtbau. Um Carbonfasern bei
der Verarbeitung besser handhaben
zu kénnen, sie vor Abrieb zu schit-
zen und dass sich Faser und Matrix
optimal verbinden, wird haufig eine
polymere Schlichte auf die Fasern
aufgebracht. Damit die Schlichte die
Faser benetzt und haften bleibt, wird
die Faser durch eine Oberflachenbe-
handlung vorbereitet.

Meist wird hier die anodische Oxi-
dation genutzt. Ziel der Dissertation
ist es, ein Verfahren zu entwickeln,
bei dem die Oxidation durch eine Be-
handlung der Faseroberflache mittels
Plasma ersetzt wird. Ein Vorteil der
Plasmabehandlung ist die Vielseitig-
keit der Prozessparameter, z.B. die
Verwendung unterschiedlicher Gase,
Behandlungsdauern, Gasdruck,
Plasmaleistung. Die Plasmabehand-
lung erlaubt die Erzeugung auch
nicht-sauerstoffhaltiger funktioneller
Gruppen auf der Faseroberflache
und erweitert die Mdglichkeiten der
Oberflachenfunktionalisierung von
Carbonfasern auf optimale Weise.

Die mit Plasma behandelten Proben
werden mit oberflachensensitiven




Methoden wie der Photoelektro-
nenspektroskopie (XPS) auf die
chemische Zusammensetzung und
mit Tensiometermessungen auf das
Benetzungsverhalten durch FlUssig-
keiten geprtft.

Untersuchung der chemischen
Prozesse bei der thermischen
Behandlung von Polyacrylnitril
Carbonfaserprecursoren

Nino Haase, Dipl.-Chem.

Das Ziel der vorliegenden Arbeit ist
eine Erweiterung des Verstandnis-
ses der chemischen Prozesse und
der damit einhergehenden moleku-
laren Veranderungen wahrend der
thermischen Behandlung von Po-
lyacrylnitrilprecursoren in der Carbon-
faserherstellung. Polyacrylnitril ist
der haufigste Ausgangsstoff in der
modernen Herstellung von Carbonfa-
sern, allerdings teuer und aufwandig
in der Herstellung und Verarbeitung.
Gerade daher ist es wichtig, die
fundamentalen Produktionsprozesse
hinreichend zu verstehen, um eine
nachhaltigere und effizientere Her-
stellungskette zu erzielen.

Im Rahmen dieser Dissertation
werden verschiedene Homopoly-
mer- und Copolymerprecursoren im
Labormafistab (unter anderem auch
isotopenmarkiert) synthetisiert und
auf ihre thermischen Eigenschaften

hin untersucht. Dabei stehen Unter-
suchungen der Zersetzungsprodukte
und der entstehenden stabilisierten
Polymere mittels DSC- und gekop-
pelter thermischer Analytik (STA)
sowie IR- und NMR-Spektroskopie
im Mittelpunkt. Weiterhin nimmt die
Synthese neuer polyacrylnitrildhn-
licher Modellverbindungen einen
Kernaspekt in der Arbeit ein. Diese
stellen dabei nicht nur Referenzmo-
lekile, im Ubrigen auch interdiszipli-
nar fir nicht-chemische Forschungs-
projekte, dar, sondern ermaoglichen
einen molekularen Blick auf die ab-
laufenden Prozesse der thermischen
Polyacrylnitrilstabilisierungen.

Beeinflussung der intrinsischen
Schichteigenschaften von OLEDs
mittels Dotierung

Lars Jéger, Dipl.-Phys.

Mittlerweile wird 10% der weltweit
produzierten elektrischen Energie
fur die Beleuchtung bendtigt. Um
diesem Trend entgegenzusteuern,
wird nach effizienten Alternativen zur
mittlerweile nicht mehr verkauflichen
Glihlampe geforscht. Die bereits
etablierten Fluoreszenzlampen (bzw.
in kompakter Bauform auch als Ener-
giesparlampen bezeichnet) enthalten
toxisches Quecksilber und liefern oft
nur unnaturliches Licht. Der nied-
rige Energieverbrauch organischer
Leuchtdioden und die bei niedriger

Temperatur mogliche und umwelt-
freundliche Herstellung machen die
Organic Light Emitting Diode (OLED)
zu einer nachhaltigen Beleuchtungs-
quelle. Da der Einzug dieser Tech-
nologie in den Verbrauchermarkt
jedoch noch nicht stattgefunden

hat, bedarf es weitergehender
Forschung, um ein besseres Ver-
standnis und eine Weiterentwicklung
zu gewabhrleisten. Ein Meilenstein
stellt hierbei die durch Dotierung
realisierbare Manipulation intrin-
sischer Schichteigenschaften der
organischen Halbleiter dar. Neben
einer erhdhten Leitfahigkeit, ahnlich
der Dotierung anorganischer LEDs,
koénnen optische und molekulare Ei-
genschaften beeinflusst werden. Da-
durch ergeben sich neue Wege die
Effizienz zu erhdhen und die Lang-
zeitstabilitat zu verbessern. Das Ziel
der Arbeit ist die Erforschung dieser
Art von Effekten. Eine weitlaufige
Variation der Dotierkonzentration er-
laubt die Einstellung der Leitfahigkeit
der Transportschichten. Die Verande-
rung der Grenzflachenladung polarer
Materialien, sowie die Verbreiterung
der Emissionszone und die dadurch
verbesserte Lebensdauer, beides
realisierbar mittels Dotierung, stellen
weitere Aspekte dieser Arbeit dar.




PRODUCTION & SUPPLY CHAIN MANAGEMENT

DISSERTATIONSPROJEKTE

Lehrstuhl Production & Supply
Chain Management,
Prof. Dr. Tuma

.Ziel des Lehrstuhls Production &
Supply Chain Management ist die
Ausbildung von verantwortungs-
vollen FUhrungspersoénlichkeiten,
welche die Gesellschaft nachhaltig
weiterentwickeln, sowie die Ver-
knlpfung von zukunftsorientierter
Forschung mit innovativen Praxislo-
sungen.” Der Lehrstuhl gehort zur
Wirtschaftswissenschaftlichen Fa-
kultat der Universitat Augsburg. Die
Forschungsarbeit konzentriert sich
auf die Themenfelder Supply Chain
Management, Production Manage-
ment und Resource Management.

Der Lehrstuhl ist Teil eines Netzwer-
kes universitarer und aulReruniversi-
tarer Einrichtungen. Durch diese Ver-
netzung von Kompetenzen werden
Ausbildungs- und Lésungskonzepte

moglich, die Uber die Moglichkei-
ten des eigenen Fachgebietes weit
hinaus gehen.

Energieorientiertes Produktions-
management

Dr. Christian Gahm, Dipl.-Inf.

Ziel der Forschungsarbeiten im
Bereich , Energieorientiertes Pro-
duktionsmanagement” ist die
Entwicklung einer energieeffizien-
ten Produktion durch die Integra-
tion energetischer Zielsetzungen

in das Produktionsmanagement.
Dies umfasst die Spezifikation

der planerischen Charakteristika
und Eigenheiten unterschiedlicher
Produktionssysteme hinsichtlich
des Energiebedarfs, die Erarbeitung
moglicher Handlungsalternativen zur
Energieeinsparung, die Entwicklung
unterschiedlicher Zielsetzungen, der
Charakterisierung der Besonderhei-
ten unterschiedlicher (regenerativer)
Energietechnologien im Bereitstel-
lungsprozess und der VerknUpfung
all dieser Aspekte im Rahmen der
energieorientierten Produktionspla-
nung. Methodisch kommen dabei
mathematische Modellierungs- und
Optimierungsansatze zum Ein-

satz, die oftmals durch eigens zu
entwickelnde heuristische Verfah-
ren komplementiert werden. Der
Einsatz entsprechender Verfahren ist
insbesondere in energieintensiven
Branchen wie der Prozessindustrie

bzw. der Herstellung von CFK-Werk-
stoffen essentiell.

Integration energieorientierter
Planungsansatze in das Produkt-
ionsmanagement - Technische
Analyse, Konzeption und Model-
lierung

Dr.-Ing. Florian Denz, Dipl.-Wi.-Ing.

Der Gegenstand der Dissertation ist
die Konzeption eines Planungsan-
satzes zur Integration energetischer
Zielsetzungen in das Produktionsma-
nagement. Die Konzeption verfolgt
dabei das Ziel, den Energiebedarf der
Produktion durch organisatorische
MafRnahmen zu senken und damit
einhergehend, eine ziel-komple-
mentare Reduktion der Energiebe-
zugskosten. Methodisch beruht die
Arbeit auf einer technischen Analyse
der Energiebereitstellungsprozesse
in Unternehmen mit dem Ziel, quan-
titative Vorgaben flr das Produk-
tionsmanagement abzuleiten. Auf
Basis dieser Vorgaben werden Ver-
fahren zur Glattung von Lastspitzen,
zur Erhéhung des (relativen) Grund-
lastanteils und zur Abstimmung von
Energiebereitstellungs- und Produkti-
onseinheiten entwickelt. Als Ergeb-
nis kdnnen Energiebereitstellungs-
systeme besser geplant und so die
Energieeffizienz gesteigert werden.
Letztlich tragt die energieeffiziente
Produktion zu einer generellen Re-
duktion des Energiebedarfs bei.




Kritikalitat von Rohstoffen und
Technologien/zukunftsweisende
Stoffkreislaufwirtschaft

Dr. Andrea Thorenz, Dipl.-Oec.

Im Themenfeld Ressourcenstrategie
werden in der Arbeitsgruppe von
Prof. Tuma in enger Kooperation mit
Prof. Reller unter Leitung von Dr.
Andrea Thorenz drei Dissertations-/
Forschungsprojekte durchgefihrt. In
einem von der Deutschen Bundestif-
tung Umwelt geforderten Vorhaben
werden nachhaltige Ressourcen-

Struktur des Leitfadens ‘

strategien fir KMUs entwickelt.
Hier steht neben der Identifikation
kritischer Inhaltsstoffe durch labor-
analytische Verfahren sowie der
ressourcenorientierten Analyse der
Supply Chain die Kritikalitatsbewer-
tung von Technologiemetallen im
Vordergrund. Das Projekt vernetzt
Kompetenzen aller am Graduierten-
kolleg beteiligten Arbeitsgruppen.
Ein weiteres durch das Bayerische
Staatsministerium fir Umwelt und
Verbraucherschutz gefordertes
Projekt hat die Entwicklung von
Gestaltungskonzepten flr nachhalti-

ge Regionen (Kommunen) zum Ziel
und adressiert ressourcengeogra-
phische Fragestellungen. Ein drittes,
direkt durch das Graduiertenkolleg
finanziertes, Dissertationsprojekt
widmet sich der Untersuchung der
dissipativen Wirkung des Einsatzes
von Technologiemetallen in zukunfts-
fahigen Energiesystemen.

Abbildung 4 zeigt die Struktur eines
Leitfadens zur Analyse und Bewer-
tung von Produkten und den abgelei-
teten Handlungsempfehlungen.
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Integrating selected concepts and
methods to enhance corporate
sustainability

Dr. Christian Nuss, Dipl.-Wi.-Ing.

Ziel der kumulativen Dissertation

ist die Integration von Konzepten
und Methoden zur Verbesserung
der betrieblichen Nachhaltigkeit. Als
Konzepte werden Transdisziplina-
ritat, Kreislaufwirtschaft und griine
Informationssysteme betrachtet,
welche durch Anwendung gemein-
samer Methoden des Operations
Research verknlpft werden. In
einzelnen Publikationen des Disser-
tationsprojekts wird beispielsweise
ein Framework zur transdisziplinaren
Zusammenarbeit entwickelt, wel-
ches unter anderem bei der holis-
tischen Modellierung nachhaltiger
Energiesysteme seinen Nutzen unter
Beweis stellt. Eine weitere Publika-
tion entwickelt ein Umweltinforma-
tionssystem mit integrierter Ent-
scheidungsunterstltzung, welches
die Nachhaltigkeit im Energiesektor
verbessert. Diese Publikation wurde
auf der European Conference on
Information Systems 2014 mit dem
Best Paper Award ausgezeichnet.
Weitere Publikationen befassen
sich unter anderem mit dem Aufbau
eines Ruckflhrungs- und Aufbe-
reitungsnetzwerkes fur Altproduk-
te, welche energietechnologisch
relevante Ressourcen beinhalten.
Am Beispiel von Gutern der Elekt-

ro- und Elektronikindustrie wird ein
gemischt-ganzzahliges Modell auf
européischer Ebene entworfen, wel-
ches durch IT-gestltzte Optimierung
geldst wird. Die Miteinbeziehung
rechtlicher Rahmenbedingungen
erlaubt die Ableitung konomischer,
okologischer und legislativer Hand-
lungsempfehlungen.

Transdisciplinary approaches for
improving decision processes on
strategic closed-loop supply chain
management

Dr. Dennis Stindt, Dipl.-Kfm.

Die ganzheitliche Analyse nach-
haltiger Wirtschaftsaktivitaten
verlangt die Integration zahlreicher
Forschungsdisziplinen sowie eine
intensive Zusammenarbeit mit
nicht-akademischen Stakeholdern
(z.B. Unternehmen, NGOs, etc.). Je-
doch lassen vorherrschende Modelle
zur Entscheidungsunterstltzung
derart fundierte Ansatze vermis-
sen. Im Rahmen der Dissertation
werden entsprechende Konzepte
zur transdisziplinaren Zusammenar-
beit der relevanten Wissenstrager
entwickelt und Vorgehensmodelle
zur zielgerichteten Strukturierung
solcher Kooperationen vorgeschla-
gen. Darlber hinaus werden Infor-
mationssysteme zur Unterstlitzung
dieser Zusammenarbeit konzipiert.
AbschlieRend werden die dargestell-
ten Ansatze anhand eines realen,

strategischen Problems aus der
Kreislaufwirtschaft fir Elektro- und
Elektronikaltgerate exemplarisch
angewendet. Das Problem wird
mithilfe eines gemischt-ganzzahligen
Optimierungsmodells beschrieben
und unter Berlcksichtigung der Prin-
zipien nachhaltigen Wirtschaftens
analysiert.

Entwicklung eines Entscheidungs-
modells zur Umsetzung nachhal-
tiger Ressourcenstrategien unter
Beriicksichtigung von Datenunsi-
cherheiten

Christoph Kolotzek, M.Sc.

Da zukunftsfédhige Energiesysteme
fUr eine nachhaltige Entwicklung
nicht nur erneuerbare oder naturli-
che Energiequellen nutzen, sondern
auch bezlglich des Materialbedarfs
ressourceneffizient sein mussen,
ist sowohl eine 6konomische,
Okologische als auch soziale Kritika-
litatsbewertung von derzeitigen und
zukUnftigen Technologiematerialien
unumganglich. Analog Ubertragen
lassen sich die Erkenntnisse der
Kritikalitatsbewertung von Rohstof-
fen auch in die Grundlagenforschung
bei der Entwicklung neuer Tech-
nologien oder auf Unternehmens-
ebene im Sinne einer nachhaltigen
Produktentwicklung. Durch die im
Rahmen dieser Dissertation erarbei-
teten Methodik zur ldentifikation,
Bewertung und Selektion kritischer




Rohstoffe konnen potentielle mittel-
bis langfristige Rohstoffrisiken auf
okonomischer, dkologischer und
sozialer Ebene friihzeitig erkannt
und analysiert sowie geeignete
Mafinahmen zur Risikoreduzierung
ergriffen werden. Aufgrund der im
Graduiertenkolleg interdisziplinar
vertretenen Experten vereint das

zu erarbeitende Bewertungsmodell
Erkenntnisse aus laboranalytischen
Ergebnissen, mathematischen und
statistischen Evaluierungsmethoden,
Datenunsicherheitsanalysen und be-
triebswirtschaftlichen Sichtweisen.
Weiterhin ermdglicht die Interdis-
ziplinaritat des Graduiertenkollegs
den prototypischen Anwendungs-
fall des Bewertungsmodells in der
Materialforschung am Beispiel des
multifunktionalen Manganats YMnO,
sowie in einem Unternehmen aus
der Elektronikbranche am Beispiel
der Kondensatorselektion bei der
Produktentwicklung.

Anwendung geeigneter Bewer-
tungsmethoden zur Ermittlung
dissipativer Verluste von Metallen
und Mineralen in Energiesyste-
men

Christoph Helbig, M.Sc.

Zukunftsfahige Energiesysteme
sollen die Abhangigkeit von fossilen
Energietragern reduzieren, bendtigen
jedoch fir die technische Umset-
zung grofse Mengen an metallischen

und mineralischen Rohstoffen.
Anders als bei fossilen Energietra-
gern wird der Verbrauch an diesen
Rohstoffen nicht durch irreversible
Stoffumwandlungen definiert, son-
dern durch irreversible Feinverteilung
der Ressourcen. Diese Verlustmen-
gen konnen wahrend allen Phasen
des Wertschopfungssystems auftre-
ten und fuhren zu Eintragen in die
Umwelt, andere Stoffkreislaufe oder
Deponien. In der Dissertation wer-
den Kriterien flr die Quantifizierung
der auftretenden Verlustmengen
ermittelt, um diese in bestehende
Bewertungsmethoden fir den Ein-
satz nicht-energetischer Ressourcen
einzubinden. Zur Quantifizierung
werden energetische, entropische,
geologische, mineralogische sowie
okonomische Perspektiven her-
angezogen. Zu den bestehenden
Bewertungsmethoden zahlen unter
anderem Kritikalitatsbewertungen,
Materialflussanalysen und Okobilan-
zierungen. Die ermittelten Kriterien
zur Bestimmung der dissipativen
Verluste kdnnen anschlielRend auf
Energieerzeugungssysteme wie
Photovoltaikanlagen (z.B. Dinn-
schicht-PV) oder Windkraftanlagen
(z.B. Selten-Erd-Permanentmagnet-
erregte Generatoren), aber auch
Energieumwandlungs- bzw. —spei-
chersysteme wie Power-to-Gas

(z.B. Elektroden von PEM-Elektroly-
seuren) angewandt werden. Durch
diese quantitative Bewertung der
metallischen und mineralischen Res-

sourcenverluste in zukunftsfahigen
Energiesystemen wird eine ganz-
heitliche Technologiebetrachtung
ermoglicht.

Konzepte fir zukunftsfahige Re-
gionalentwicklung - Ressourcen,
Energie und Abfall als Handlungs-
felder kommunaler Akteure

Petra Hutner, M.A.

Alle raumlichen und gesellschaft-
lichen Systeme lassen sich durch
verschiedene Stoffstrome und Stoff-
flisse beschreiben. Um Regionen
moglichst zukunftsfahig zu gestalten
gilt es, diese Stoffstrome, vor allem
Ressourcen und Energie als Input
sowie Abfalle als Output, zu opti-
mieren. Die Dissertation untersucht
anhand eines Forschungsprojekts,
welche Gestaltungspotentiale bei
der praktischen Umsetzung der eu-
ropaischen Abfallgesetzgebung be-
stehen, um diese Ziele zu erreichen.
Basierend auf einer empirischen
Studie mit quantitativen und quali-
tativen Methoden wird einerseits
ermittelt, welche Informationen und
Anreize kommunale Akteure dazu
bewegen, Gesichtspunkte der Nach-
haltigkeit in Entscheidungsprozessen
zu berlicksichtigen. Andererseits
zeigt die Betrachtung des gesamten
Lebenszyklus verschiedener alter-
nativer Instrumente und Mafnah-
men durch Life Cycle Assessments
die Umweltauswirkungen bereits




bestehender und neu entwickelter
Instrumente. Die derart quantifizier-
ten Einsparpotentiale werden durch
die Konzeption eines geeigneten
Indikatorensets nach ihrem Einfluss
auf die Atmosphare, Geosphare und
Anthroposphare bewertet. Auf den
Ergebnissen von empirischer Erhe-
bung und LCAs basierende Leitfaden
zur Erstellung zukunftsfahiger Regio-
nalentwicklungskonzepte konnen als
praxisnahe Handlungsempfehlung in
Verwaltungseinheiten jeder Grofte
eingesetzt werden.

Effiziente Gestaltung eines Kreis-
laufwirtschaftssystems fiir Photo-
voltaikmodule

Dr.-Ing. Martin Dirr, Dipl.-Kfm.

Im Sinne einer nachhaltigen Ent-
wicklung, muss trotz steigendem
Energiebedarf der Verbrauch fossiler
Ressourcen stark eingeschrankt
werden. Neben anderen regenerati-
ven Energieerzeugungstechnologien
spielt dabei die Photovoltaik eine
wichtige Rolle fir eine nachhaltige
Energieversorgung. Hierbei nimmt
Deutschland mit 22% der weltweit
installierten Photovoltaikleistung eine
Vorreiterrolle ein. Fir die Produktion
von Photovoltaikanlagen werden
zahlreiche Ressourcen bendtigt. So
wurden im Jahr 2010 beispielsweise
sieben Prozent der weltweiten Jah-
resproduktion an Silber in Photovol-
taikmodulen verbaut (Green, 2011),
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Abbildung 5: Schema eines Kreislaufwirtschaftssystems

welche dann Uber deren Lebenszeit
in den Anlagen gebunden sind. Um
langfristig einen nennenswerten An-
teil des weltweiten Energiebedarfs
mit Photovoltaik decken zu koénnen,
ist es daher unabdingbar, den Kreis-
lauf der Ressourcen zu schlief3en
(Marwede & Reller, 2012). Dennoch
findet eine Auseinandersetzung mit
Kreislaufwirtschaftssystemen fir
Photovoltaikmodule aus wissen-
schaftlicher Sicht bisher kaum statt
(Besiou & van Wassenhove, 2015).
Diese Llcke adressiert Herr Dirr mit
seinem Dissertationsprojekt.

Gegenstand der Arbeit ist die

effiziente Gestaltung eines Kreis-
laufwirtschaftssystems fir Photo-
voltaikmodule in Deutschland. Diese
Problemstellung lasst sich in drei
Teilschritte dekomponieren (vgl. Ab-
bildung Kreislaufwirtschaftssystem).

Der erste Schritt ist dabei eine Prog-
nose der langfristigen Entwicklung
der Neuinstallationen von Photovol-
taikanlagen sowohl in der rdumlichen
als auch in der zeitlichen Dimension.
Dies wurde bereits mit einem quanti-
tativen Erklarungsansatz fur die zeitli-
che und geographische Entwicklung
der Photovoltaik bearbeitet und in
Dirr et al. (2014) veroffentlicht. Unter




Verwendung eines Regressions-
ansatzes wird sowohl die zeitliche
Entwicklung als auch die raumliche
Verteilung der installierten Photovol-
taikleistung in Deutschland erklart.
Mit dem zeitlichen Modell ist eine
Langfristprognose des zuklnftigen
Zubaus photovoltaischer Leistung bis
zum Jahr 2035 mdglich. Vergleicht
man die Ergebnisse der Prognose
mit mittlerweile verfligbaren Daten
der tatsachlichen Entwicklung, zeigt
sich eine extrem hohe Prognosegtite
des Modells. Bei der Betrachtung
der rdumlichen Dimension wird er-
klart, durch welche Einfliisse die Ver-
teilung der Photovoltaik in Deutsch-
land bedingt ist (vgl. Abbildung 6).
Die Rekombination beider Modelle
gibt Aufschluss Uber Zeitpunkt und
Ort zukUnftiger Photovoltaikinstal-
lationen in Deutschland. Zuséatzlich
erlaubt das Modell Aussagen Uber
die Wirksamkeit einiger Instrumente
des Erneuerbare-Energien-Gesetz.

Verbindet man diese Daten im
zweiten Schritt mit einer Schatzfunk-
tion fUr den Zeitpunkt des Endes

der Nutzungsphase der Anlagen,
sowie mit einer Analyse der in den
jeweiligen Installationen enthaltenen
Materialmengen, lasst sich eine
Prognose Uber Zeitpunkt, Ort und
Menge rlckzufiihrender Ressourcen
erstellen. Um Kenntnis darUber zu
erlangen, welche Materialmengen je
nach Installationsjahr in den Modulen
gebunden sind, werden neben der

Literatur empirische Ergebnisse aus
Laboranalysen (unter Einbezug von
Studienabschlussarbeiten) verwen-
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Abbildung 6: Raumliche Verteilung der Photovoltaik in Deutschland

(Stand: Dez 2011).




prognostiziert man des Weiteren die
Lebensdauer der Photovoltaikanla-
gen. Die Kombination der ersten bei-
den Schritte zeigt schlieRlich wann,
wo, welche Mengen an Materialien
aus Photovoltaikmodulen zum Recy-
cling zur Verfligung stehen.

Nachdem in den ersten beiden
Schritten die Datengrundlage fir die
Netzwerkmodellierung geschaffen
wurde, werden im dritten Schritt
die prognostizierten Daten fiir die
effiziente Gestaltung eines Recyc-
lingnetzwerks genutzt. Hierzu wird
das entsprechende mathematische
Modell aufgestellt und gelost,
wodurch Zeitpunkt, Ort, GroRe und
Technologie von Sammlungs- und
Recyclingstandorten optimal festge-
legt und Aspekte wie eine Lagerung
berlcksichtigt werden.

Zusammenfassend erlaubt das
Dissertationsvorhaben von Martin
Dirr die effiziente Gestaltung eines
Kreislaufwirtschaftssystems flr
Photovoltaikmodule in Deutschland
und gibt Antworten auf die damit
verbundenen strategischen Frage-
stellungen.
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Stimmen aus dem Graduierten-
kolleg

Christoph Helbig, M.Sc. (Lehr-
stuhl Prof. Tuma):

. Der interdisziplindre Aufbau

bei diesem Graduiertenkolleg

hat den wissenschaftlichen und
persénlichen Austausch tber
Disziplingrenzen hinaus erheblich
erleichtert. Die Kontakte, die bei
den regelmaélf3igen Forschungs-
kolloguien hergestellt wurden,
konnten bei Bedarf in Einzelge-
sprachen vertieft werden. Der
fécherlibergreifende Dialog bietet
dabei die Chance, neue Argumen-
tationsideen zu bekommen und
alternative Lésungsmethoden

zu Ubernehmen. In meinem Fall
waren diese Diskussionen bei
mindestens zwei Verdffentlichun-
gen wertvolle Beitrdge — dafiir ein
Dank an die anderen Kollegsmit-
glieder. Flr zukiinftige Doktoran-
den kann ich daher die Teilnahme
an einem Graduiertenkolleg sehr
empfehlen.”

Christoph Helbig arbeitet an einer
Dissertation zum Thema: Anwen-
dung geeigneter Bewertungsme-
thoden zur Ermittlung dissipativer
Verluste von Metallen und Mine-

ralen in Energiesystemen.




RESSOURCENSTRATEGIE

DISSERTATIONSPROJEKTE

Lehrstuhl fiir Ressourcenstrategie,
Prof. Dr. Reller

Die Forschungen und die Lehre am
Lehrstuhl fir Ressourcenstrategie
fokussieren sich im Wesentlichen
auf die Bereiche Ressourcenstra-
tegie, Kritikalitatsforschung sowie
Bildung fir nachhaltige Entwicklung.
Die strategischen Aspekte beinhal-
ten die Analyse und Bewertung von
Ressourcenstromen, Produkt- und
Produktionsketten mit Schwerpunk-
ten bei den mineralischen und me-
tallischen Rohstoffen, Wasser und
Energie. Die interdisziplindre Um-
weltforschung und Forschungen zur
nachhaltigen Pharmazie erweitern
das Spektrum. Die Kritikalitatsfor-
schung nimmt die aktuellen globalen
Uberlegungen zur Verfiigbarkeit und
wirtschaftlichen Bedeutung von
Ressourcen auf und erweitert diese
grundlegenden Facetten durch oko-
logische, politische und soziokulturel-
le Aspekte. Letztlich hat die Bildung
fur nachhaltige Entwicklung mit

der Methode der Stoffgeschichten
eine Vermittlerrolle inne zwischen
der Forschung und der praktischen
Umsetzung der Erkenntnisse. Dies
erfolgt durch Bildungs-, Schulungs-
und Informationsangebote fir Schi-
ler, Studenten aber auch Entschei-
dungstrager in Politik und Wirtschaft.
Das Team ist interdisziplinar aufge-
stellt und deckt Expertisen von den
Materialwissenschaften tber die
Chemie, Geographie, Soziologie,

Okonomie bis zu den Erziehungswis-
senschaften ab.

Forschungen iiber Seltene Erden
und kritische Metalle

Dr. Volker Zepf, Dipl.-Geogr., Koordina-
tor Graduiertenkolleg

Ziel der Forschungsarbeiten sind
zunachst die kritische Erarbeitung
reliabler und valider Daten, auf deren
Basis die Kritikalitat von metallischen
Rohstoffen entscheidungsorien-
tiert bewertet werden kann. Die
Forschung ist fokussiert auf eine
raum-zeitliche Analyse, um Fakten,
Probleme und Chancen von einer
globalen und prinzipiellen Betrach-
tung auf eine lokal und zeitlich
begrenzte Mikro- bis Meso-Ebene zu
differenzieren. Ein Schwerpunkt sind
die Forschungen Uber das Recycling-
potential des Seltenerdelements
Neodym, das v.a. in Form von Per-
manentmagneten in einer Flle von
Anwendungen eingesetzt wird. Dar-
unter befinden sich Miniaturanwen-
dungen etwa in Mobiltelefonen tber
Elektromotoren in Industrieanlagen,
Aufzlgen bis hin zu GroRmagneten
in Windradern. Ein wesentlicher
Grund fur fehlerhafte Daten und Pro-
gnosen Uber die Nachfrage von Sel-
tenen Erden sind falsche induktive
Schlisse: so basieren nur manche,
aber bei weitem nicht alle Windrader
auf seltenerd-haltigen Permanent-
magneten. Die Forschungen zielen

darauf ab, bis auf Modellebene zu
analysieren, welche Magnete und
Materialien verbaut sind. Flr diese
Forschungen gibt es Kooperationen
u.a. mit der Technikerschule Augs-
burg und dem Abfallwirtschafts- und
Stadtreinigungsamt Augsburg.

Zukunfts- und Konfliktmaterial
Metall: Abbau und Nutzung einer
abiotischen Ressource auf dem
Weg in Richtung soziale und 6ko-
logische Verantwortung?

Joshena Diessenbacher, M.A.Soz.

Funktionsmetalle sind unabdingbar
fr die technologisierte und vernetz-
te moderne Gesellschaft des 21.
Jahrhunderts. Doch wie zukunftsfa-
hig und verantwortungsvoll werden
diese zentralen Stoffe abgebaut und
genutzt? Was ist und welche Rolle
spielt ,, Rohstoffverantwortung” im
Bereich metallische Ressourcen
heute und in der Vergangenheit?
Diese Frage wird in dem geplanten
Projekt aus nachhaltigkeitswissen-
schaftlicher Perspektive mit dem
Ansatz der Stoffgeschichten analy-
siert. Ziel ist es, Handlungsempfeh-
lungen fir die kiinftige (metallische)
Rohstoffnutzung ableiten zu kénnen
und das 6ffentliche und medial
vermittelte Verstandnis von Ressour-
cen und Ressourcenknappheit und
die Sprecherpositionen von Politik,
Stakeholdern und Zivilgesellschaft

herauszuarbeiten.




Ressourcenstrategische Betrach-
tung der Kritikalitat von Phosphor

Dr.-Ing. Oliver Gantner, Dipl.-Geogr.

Die hohe gesellschaftliche Rele-
vanz von Phosphor, die ihm als ein
Baustein allen irdischen Lebens
zukommt, gewinnt zunehmend
offentliches und wissenschaftliches
Interesse. In der vorliegenden Arbeit
wird Phosphor daher hinsichtlich
seiner Ressourcenkritikalitat betrach-
tet, einer Methode zur Bewertung
kritischer Rohstoffe. Die Methode
wird dafdr in einem Ruckblick auf
bestehende Studien bezlglich des
bisherigen Verstandnisses Uber Res-
sourcenkritikalitat sowie deren Aus-
sagegehalte untersucht und bewer-
tet. Neben den rohstoffspezifischen
Eigenschaften von Phosphor liegt
der Fokus insbesondere auf dessen
Funktionen und den damit verbun-
denen Prozessen. Die Betrachtung
der Kritikalitat von Funktionen leistet
dabei einen methodischen Beitrag,
die damit verbundenen Vor- und
Nachteile in Bezug auf die Aussa-
gekraft von Kritikalitadtsstudien zu
identifizieren. Ferner wird die Rele-
vanz fir weitere Studien UberprUft.
Die methodische Analyse zeigt, dass
bei bisherigen Kritikalitatsstudien die
Identifizierung der Verflgbarkeitsrisi-
ken von Rohstoffen im Vordergrund
steht, wahrend eine Bewertung auf
Grundlage von Funktionen hingegen
weitgehend ausbleibt. Dieses Vorge-
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hen bietet den Vorteil, einen Uber-
blick Uber mehrere Rohstoffe sowie
einen Vergleich mehrerer Rohstoffe
zu schaffen. Die Bewertung ermog-
licht damit eine Gesamtbetrachtung
von Rohstoffen bei gleichzeitiger
Reduktion der Komplexitat durch

Abbildung 7: Flussdiagramm Gewinnung und Anwendung von P4

einheitliche Bewertungskriterien.
Weiter wurden mit dieser Untersu-
chung neben den Starken folgende
methodischen Herausforderungen
identifiziert: Stoffverbindungen
werden kaum berUcksichtigt; es
findet Uberwiegend eine Analyse von




Teilproblemen statt; die Aggregation
von Kriterien reduziert deren Aussa-
gekraft; die Gewichtung der Indi-
katoren verzerrt die Aussagekraft;
fehlende Produkt- und Funktionsrele-
vanz; Fokussierung auf angebotsspe-
zifische Einflussfaktoren; fehlende
Uberprifung der Ubertragbarkeit
geopolitischer Bewertungen in
Kritikalitatsbewertungen; fehlende
Standardisierung, fehlende Defini-
tion Uber das Kritikalitatsverstand-
nis; kaum Handlungsrelevanz, da

die Studien nicht auf die Ableitung
von Handlungsoptionen und Hand-
lungsempfehlungen ausgelegt sind;

weitgehende Nichtbeachtung der
Wertschopfungskette sowie Ver-
nachlassigung qualitativer Kriterien.
Aufbauend auf dieser methodischen
Analyse zur bisherigen Ressourcen-
kritikalitat zielt die Arbeit auf eine
methodische Weiterentwicklung ab.
Dabei wird eine erganzende Vor-
gehensweise in Form einer Sensi-
tivitdtsanalyse am Beispiel ausge-
wahlter Funktionen von Phosphor
vorgestellt. Die Arbeit strebt keine
vollstandige Kritikalitatsbewertung
fir Phosphor und all seiner Wirk- und
Funktionsformen an, sondern zeigt
die komplementare Vorgehensweise

auf. Hierbei zeigen die ausgewahlten
Funktionen in Teilbereichen der Pro-
duktions- und Wertschopfungskette
exemplarisch, wie die Probleme der
bisherigen Vorgehensweise mit die-
ser Sensitivitatsanalyse kompensiert
werden koénnen. In der Ausarbeitung
Uber Phosphor aus ressourcenstra-
tegischer Perspektive werden die
ausgewahlten Wirk- und Funkti-
onsformen von Phosphor entlang
der Produktions- und Wertschopf-
ungskette betrachtet, analysiert und
bewertet. Dazu zahlen Teilbetrach-
tungen wie die standortspezifische
Analyse der Phosphatminen welt-
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weit sowie das Ressourcenpoten-
tial der Begleitstoffe Fluor, Uran,
Cadmium und Seltenen Erden im
Phosphatgestein. Aufgrund relevan-
ter Unterschiede innerhalb der Pro-
duktions- und Wertschopfungskette
flr die unterschiedlichen Anwendun-
gen von Phosphor wie Dingemittel,
Futterphosphat und Phosphor fir
industrielle Anwendungen, wur-

de die Kritikalitat der Funktionen
anhand von Fallbeispielen bewertet,
bspw. Lithium-Eisen-Phosphat oder
Glyphosat. Die Betrachtung von
Funktionen erlaubt die weitgehende
Bewaltigung der methodischen He-
rausforderungen und Schwierigkei-
ten, die bei der Bewertung kritischer
Rohstoffe auftreten, allerdings
erfordert dies ein tieferes Prozess-
und Systemverstandnis sowie einen
héheren Detailgrad. In der ergan-
zenden Betrachtung von Funktio-
nen ist eine erweiterte Methode

fir Teilbetrachtungen zu sehen.
Jedoch kénnen Funktionen nicht
miteinander verglichen werden, da
sie verschiedene Produktionsketten,
Wertschopfungsketten und System-
grenzen aufweisen. Die Betrachtung
und Bewertung von Funktionen, die
eine willentliche Teilbetrachtung ist,
bedarf stets der Einordnung in den
Gesamtkontext der klassischen Kri-
tikalitdt von Rohstoffen. Insgesamt
hat sich dabei gezeigt, dass es einen
erheblichen Unterschied zwischen
kritischen Rohstoffen und kritischen
Funktionen gibt.

Die Dissertation wurde im Mai 2016
abgeschlossen und ist beim Shaker
Verlag erhaltlich.

Nachhaltigkeitsbewertung mo-
derner Beleuchtungssysteme, im
Besonderen Leuchtstoffe

Oscar Klier, M.Sc.

Die Erzeugung von synthetischem
Licht ist elementarer Bestandteil des
zivilisierten Lebens rund um den Glo-
bus. Elektrische Lichtquellen ermog-
lichen es uns unabhangig von Tages-
und Nachtzeiten zu arbeiten oder
unsere Freizeit aktiv zu gestalten.
Aufgrund ihrer weiten Verbreitung
und intensiven Nutzung, vor allem

in Ballungsraumen, haben Effizienz-
steigerungen bei modernen Beleuch-
tungssystemen grofRe Auswirkungen
auf den globalen Energieverbrauch.
Die Beleuchtung basierend auf Licht
emittierenden Dioden (LED) stellt
aufgrund ihrer hohen Effizienz ein
zukunftsfahiges System dar. Jedoch
ergeben sich neben dem Aspekt der
Energieeffizienz weitere Fragen. Der
Einsatz von maoglicherweise kriti-
schen Technologierohstoffen und die
Wirkung des abgestrahlten Lichtes
auf den Menschen sind Faktoren,
die néherer Betrachtung bedurfen.
Dementsprechend ist es das Ziel
dieser Monographie ausgewahlte
LED Systeme sowohl in Hinsicht auf
ihre Energie-Effizienz als auch auf
den zur Herstellung notwendigen

Rohstoffeinsatz und die menschliche
Lichtwahrnehmung zu bewerten.
Der herkdmmliche bislang weitest-
gehend auf Rohstoffe angewandte
Kritikalitatsbegriff wird somit durch
funktionsspezifische kontextabhan-
gige Aspekte erweitert. Durch die
Einbeziehung energetischer Erwa-
gungen und anthropozentrischer
Faktoren ist es folglich maglich, eine
aussagefahige Kritikalitatsbewertung
vorzunehmen, welche Uber die Kom-
pilation von reinen Versorgungsrisi-
ken hinausgeht. Infolgedessen bietet
der in dieser Arbeit verfolgte Ansatz
die Mdglichkeit zur Zukunftsfahigkeit
der betrachteten LED-Beleuchtungs-
systeme Stellung zu nehmen.
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