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1 Zusammenfassung

Die erwartete und in Deutschland durch die Nationale Plattform Elektromobilitéat forcierte
Marktdurchdringung der Elektromobilitéat wird ohne Zweifel auch erhebliche Konsequenzen
auf den Ressourcenbedarf wichtiger und zum Teil kritischer Metalle haben.

Da bereits schon heute fur eine ganze Reihe Metalle (z.B. Seltene Erden, Indium) durch
Nachfragewachstum in anderen Branchen Versorgungsengpasse aktuell sind, hat das
Bundesumweltministerium das Oko-Institut im Rahmen des BMU-Vorhabens ,Optimierung
der Umweltentlastungspotenziale von Elektrofahrzeugen - Integrierte Betrachtung von
Fahrzeugnutzung und Energiewirtschaft - OPTUM" beauftragt die ,Ressourceneffizienz und
ressourcenpolitische Aspekte des Systems Elektromobilitat” zu untersuchen.

Das Oko-Institut untersucht in diesem Zusammenhang, unterstitzt von den Partnern Daimler
AG, Umicore und TU Clausthal, die folgenden Fragestellungen.

o Welches sind die wesentlichen Rohstoffe, die in Elektroautos (bzw. Hybrid-
fahrzeugen) verwendet werden?

) Welcher mengenmafige Bedarf an diesen Rohstoffen ist fir das System Elektro-
mobilitat auf globaler Ebene bis 2030 zu erwarten?

) Wie relevant sind die Umweltauswirkungen, welche mit der Gewinnung und der
Weiterverarbeitung der entsprechenden Rohstoffe verbunden sind?

o Wie hoch sind demgegeniber die Umweltbelastungen, die durch die Elektro-
mobilitat erwartet werden?

o Wie ist der Stand des Recyclings der wesentlichen Metalle heute und wie sind die
Perspektiven fir die Zukunft?

. Wie ist die Situation auf der Primarrohstoffseite, d.h. vorhandene Reserven und
deren Reichweite, technische und politische Einflisse auf die Versorgung?

o Welche Auswirkungen wird der geplante globale Ausbau der Elektromobilitat auf
die Versorgungssituation und die zukinftige Preisentwicklung der bendtigten
Rohstoffe haben?

) Welche Entlastungspotenziale liegen in der Reduzierung des spezifischen Metall-
bedarfs fur definierte Komponenten oder welche alternativen Technologien kénnen
dampfend auf den Rohstoffbedarf einwirken?

Das Projektteam hat Antworten auf die obigen Fragen erarbeitet, indem aufbauend auf den
spezifischen Kenntnissen der einzelnen Partner intensive Fachrecherchen inkl.
Einzelinterviews bei externen Fachinstitutionen durchgefiihrt wurden. Wesentliches Element
war zudem die Prasentation und offene Diskussion von Zwischenergebnissen auf insgesamt
drei Fach-Woaorkshops mit Experten aus Wissenschaft, Wirtschaft und Politik.
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Nach einer intensiven Vollrecherche bezuglich 56 Metallen wurden vom Projektteam nach
Diskussion auf dem ersten Fach-Workshop zunachst 15 Metalle mit erster Prioritat fir die
Elektromobilitdt eingestuft. Davon wurden Lithium und Kobalt nicht vertieft im Projekt
behandelt, da sie bereits in anderen Projekten’ des BMU-Programms intensiv adressiert
wurden. Ruthenium ist im Laufe des Projektes im Einvernehmen aller Beteiligter aus der
Liste der prioritiren Metalle herausgenommen worden. Die verbleibenden 12 prioritaren
Metalle, die im Projekt vertieft untersucht wurden, sind Neodym (Nd), Praseodym (Pr),
Dysprosium (Dy), Terbium (Tb), Indium (In), Gallium (Ga), Germanium (Ge), Gold (Au),
Silber (Ag), Kupfer (Cu), Platin (Pt) und Palladium (Pd).

Um den mdglichen zukinftigen Bedarf durch die Elektromobilitat an den prioritaren Metallen
zu quantifizieren, wurde vom Projektteam auf den globalen Marktszenarien von McKinsey
2009 fur die Entwicklung der Elektromobilitat aufgesetzt. Diese wurden verknlpft mit
differenzierten Mengendaten der Metalle (1. Prioritat) zu den wesentlichen Komponenten?
der unterschiedlichen Antriebstypen (Hybrid-, Plug-In-, Range-Extender-, Batterie-
elektrisches-, Brennstoffzellen-Fahrzeug) der Elektromobilitat. Die detaillierten Daten fir die
Rohstoffbedarfe der jeweiligen Komponenten wurden vom Projektteam unter Auswertung
aller verfigbaren Quellen und nach intensiver Diskussion mit den Experten der Fach-
Workshops festgelegt.

Die spezifischen Szenarien basierten zundchst auf dem optimistischen Szenario von
McKinsey fur die Entwicklung der Elektromobilitat (Basisszenario I). Varianten mit Einfluss
auf den globalen Bedarf an Primarmetallen wurden durch

o Zusatzliche Annahmen zur starkeren Materialeffizienz (weniger Metalle pro
Komponente): Innovationsszenario I

) Aufbauend auf Innovationsszenario 1l zusatzliche Annahmen zum verstarkten
Recycling: Recyclingszenario 1l

) Aufbauend auf dem Recyclingszenario Il zusatzliche Annahmen zur partiellen
Substitution von Elektromotoren mit Permanentmagneten (Seltene Erden) durch
alternative Motoren: Substitutionsszenario 1V

erstellt.

o Schliel3lich wurde das moderate McKinsey-Szenario beziglich des Wachstums
der Elektromobilitat mit allen Annahmen des Substitutionsszenarios kombiniert.

Die Ergebnisse der verschiedenen Szenarien ergaben fir den globalen Bedarf an
Primarmetallen bis 2030 fur die Elektromobilitat klare Tendenzen. Im Vergleich zur gesamten

LithoRec: http://www.pt-elektromobilitaet.de/projekte/batterierecycling/lithorec;

LiBRi: http://www.pt-elektromobilitaet.de/projekte/batterierecycling/libri

Erfasst wurden alle wesentlichen Komponenten wie Elektromotor, Leistungselektronik usw. In der Arbeit
wurde die Komponente Batterie ausgeklammert, da die Batteriemetalle Lithium und Kobalt bereits in LiBRi
und LithoRec ausfiihrlich untersucht wurden und in LithoRec Gegenstand von Szenarien waren.
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Priméarproduktion der Metalle im Ausgangsjahr 2010 fielen vor allem die Seltenen Erden (Nd,
Pr, Dy, Tb) sowie Gallium als besonders relevant auf. Am markantesten zeigte sich der
Bedarfsanstieg der Elektromobilitdt bei Dysprosium. Hier entspricht der Bedarf fir die
Elektromobilitat im Jahre 2030 im Basisszenario verglichen mit der heutigen
Gesamtproduktion dieses Metalls 482%. In den anderen Szenarien sind durch die
unterstellten MalRnahmen zwar Dampfungen des Bedarfsanstiegs festzustellen, aber mit
287% (Innovationsszenario), 191% (Recyclingszenario) sowie 71% (Substitutionsszenario)
ist trotz umfangreicher MaRnahmen fir die Zukunft mit einem deutlich wachsenden Bedarf
an Dysprosium fir Elektromobilitdt auszugehen. Dies gilt auch fir die Ergebnisse des
moderaten Szenarios.

Vor dem Hintergrund der bereits heute bestehenden Versorgungsengpasse fir Dysprosium,
welches heute ausschlief3lich in China produziert wird, erhalten die Szenarioergebnisse eine
hohe Relevanz. Einem knappen Angebot auf der Primérseite, das fur die néachsten Jahre
anhalten wird, steht ein stetig wachsender Bedarf flr die Elektromobilitdt gegentber.
Daruber hinaus wéachst auch die Nachfrage in weiteren Anwendungsbereichen der Neodym-
Eisen-Bor-Magnete, die wiederum Dysprosium bendtigen. Hier ist u.a. der wachsende Sektor
der Windenergie zu nennen. Ahnliche Entwicklungen sind auch fiir die weiteren Seltene
Erden Metalle Neodym, Praseodym und Terbium zu konstatieren, allerdings ist die Situation
bei Dysprosium unter einhelliger Einschatzung der beteiligten Experten besonders
angespannt.

Die Primarproduktion von Metallen ist Uber die Schritte Foérderung, Anreicherung und
metallurgische Umsetzung haufig mit erheblichen Umweltbelastungen verbunden. Im Falle
der Seltenen Erden gilt dies umso mehr, da die meisten Erzvorkommen mit radioaktiven
Nukliden (Thorium usw.) belastet sind, die entsprechende Risiken fir Mensch und Umwelt
mit sich fuhren. Durch Recycling von Metallen kann in der Regel neben einem wichtigen
Beitrag zur Reduzierung des Nachfragedrucks auf die Primérrohstoffe ein deutlicher Beitrag
zur Netto-Umweltentlastung beigetragen werden. Bis heute findet jedoch weltweit ein
Recycling von Seltenen Erden Metallen wie Dysprosium noch nicht statt. Die stark
angezogenen Rohstoffpreise sowie die teilweise prekdre Versorgungslage hat jedoch in
jungster Zeit Forschungs- und Entwicklungsanstrengungen zum Recycling von z.B.
Magneten, die Seltene Erden Metalle enthalten, angestoRen. Dies gilt ebenso fir viele
weitere der im Projekt identifizierten prioritdren Metalle.

Aus den umfangreichen Ergebnissen des Projektes ,Ressourceneffizienz und ressourcen-
politische Aspekte des Systems Elektromobilitat®, die in den vorangegangenen Abschnitten
dokumentiert sind, hat das Projektteam von Oko-Institut, Umicore, Daimler AG und TU
Clausthal, Institut fir Aufbereitung, Deponietechnik und Geomechanik folgende wesentliche
Schlussfolgerungen gezogen:

e Die Versorgung mit Seltenen Erden — vor allem Dysprosium - ist besonders kritisch.
Ressourceneffizienz und technologische Substitution weisen mittelfristig das grof3te
Potential zur Einddmmung von Versorgungsengpassen auf. Recycling ist mittel- und
langfristig eine wichtige Option zur Verringerung von Verknappungssituationen,
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allerdings aufgrund der stetig steigenden Gesamtnachfrage und der langen
Lebensdauer der Produkte in den nachsten Jahren mit eher geringen Effekten.

e Gallium wird auch in vielen Anwendungsbereichen aulR3erhalb der Elektromobilitat
(z.B. PV, LED) eingesetzt. Es ist mit starken Bedarfszuwéchsen zu rechnen. Kurz-
fristig nicht, aber langfristig kénnte die Versorgung mit Gallium kritisch werden bei
starkem Nachfragewachstum und fehlenden Gegenmalnahmen (Ausbau der glo-
balen Gewinnungskapazitaten fur Gallium als Nebenprodukt aus dem Bayer-Prozess
(Tonerdegewinnung) und realer Einstieg in das Post-consumer-Recycling).

¢ Indium besitzt keinen entscheidenden Beitrag fir die Elektromobilitdt. ABER: Es gibt
viele konkurrierende Anwendungsbereiche mit starken Wachstumsraten. Indium
kommt nur als Minor Metal vor und muss daher stark im Auge behalten werden.

e Germanium besitzt keinen entscheidenden Beitrag fur die Elektromobilitat. ABER:
Es kdnnten grof3e Wachstumsraten in anderen Anwendungen (z.B. Glasfasertechnik,
LED) auftreten und es fehlen grundlegende Informationen zu Germanium (das
-Phantom“-Element) und dessen Bedarfsentwicklung.

e Die Edelmetalle Silber, Gold, Palladium und Platin spielen ebenfalls eine Rolle in
den Komponenten fir die Elektromobilitat; hier ware vor allem Platin flr
Brennstoffzellenfahrzeuge wichtig. Umgekehrt kann durch die Entwicklung der
Elektromobilitat bzgl. vollelektrischer Fahrzeuge der Nachfragedruck auf Platin und
Palladium durch den Entfall des Autoabgaskatalysators gemindert werden.

o Die aktuelle kritische Versorgungssituation bei einigen Seltenen Erden ist ein
warnendes Beispiel dafir, dass Engpéasse trotz global hoher geologischer Reserven
zumindest temporér auftreten konnen, wenn geopolitische Faktoren (nahezu
ausschlie3liche Forderung in einem Land) mit einem rasanten Nachfragewachstum
korrelieren. Hieraus gilt es Lehren fur die Zukunft zu ziehen, um proaktiv rechtzeitig
Gegensteuern zu konnen (durch rechtzeitige Erkundung und ErschlieBung von
Lagerstatten, Diversifizierung der Versorgung, Forderung des Recycling usw.).

Aus den Ergebnissen und Schlussfolgerungen heraus hat das Projektteam Handlungs-
empfehlungen abgeleitet, die auf dem Abschlussworkshop den beteiligten Fachakteuren zur
Diskussion gestellt wurden. Es zeigte sich eine breite Ubereinstimmung bzgl. der Empfehl-
ungen. Nichtsdestotrotz sind wichtige Anregungen hinsichtlich der Handlungsempfehlungen
aus dem Kreis der externen Akteure an das Projektteam herangetragen worden, die in die
folgende Liste der Handlungsempfehlungen eingeflossen sind:

e Hinsichtlich des drohenden , Flaschenhalses” bei Seltenen Erden miissen para-
llel verschiedene Entlastungsstrategien gefahren werden

0 F&E bzgl. Verminderung von Seltenen Erden (v.a. Dysprosium) in Magneten
fur E-Motoren sowie bzgl. SE-freien E-Motoren
- Zusténdig: Bundesministerien fur Férderprogramme sowie OEMs
(Hersteller von Elektromotoren, Magnethersteller) und Wissenschaft
hinsichtlich Innovation
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o Entwicklung von Recyclingtechnologien fir Permanentmagnete aus
verschiedenen Anwendungen
- Zusténdig: Bundesministerien fur Férderprogramme sowie
Recyclingwirtschaft und Wissenschaft

o Forderung von umweltfreundlicher Primarférderung von SE (Standards!)
-> Zustéandig: Bundesregierung und EU-Kommission im Rahmen inter-
nationaler Verhandlungen, Minenunternehmen im Bereich Seltener Erden

e FoOrderung eines umweltvertraglicheren Bergbaus zur Gewinnung von
kritischen Metallen

o0 GroRe Potenziale zur besseren Ausschopfung natlrlicher Ressourcen
bestehen in hoéheren Gewinnungsraten bei der Primarférderung und
Aufbereitung vieler Metalle (z.B. Seltene Erden). Weiterhin bestehen fir
wichtige Minor Metals wie Indium Potenziale aus nicht genutzten Rickstéanden
zum Teil stillgelegter Forderstandorte.

- Zustandig: BGR und Institute im Bereich Bergbau und Aufbereitung fur die
Erkundung von Bergbauriickstanden und technische Kooperationen und
Knowhow-Transfer zur optimierten Férderung

¢ Entwicklung von Recyclingstrategien und — technologien fir das Recycling von
Leistungselektronik aus Alt-Elektrofahrzeugen

0 Riuckgewinnung von Kupfer, Gallium, Edelmetallen usw.
- Zusténdig: Bundesministerien flr Férderprogramme sowie
Recyclingwirtschaft und Wissenschaft

e Allgemeiner Forschungsbedarf

0 Potenzialanalysen und Recyclingmaoglichkeiten fur die ,normale” Elektronik
und sonstige Magnetanwendungen in zuklnftigen PKW aller Art bezuglich
Edel- und Spezialmetallen inkl. Seltener Erden.

-2 Zustandig: Bundesministerien flr Forderprogramme sowie
Recyclingwirtschaft und OEMs (Hersteller von Autoelektronik und Magneten)

e Bzgl. Gallium, Indium und Germanium werden auch aus anderen Anwendungen
deutliche Zuwachse erwartet: unklar ist z.Zt. ob durch technologische Revolutionen
wie LED-Technik oder Photovoltaik (nach Fukushima) die Wachstumsraten und damit
die Versorgungsrisiken noch unterschétzt werden:

Untersuchungsbedarf bzgl. der mittel- und langfristigen Effekte auf die E-
Mobilitat und Entwicklung von Losungsstrategien!
- Zusténdig: Bundesministerien fir Forderprogramme

Um eine breite Wirkung zu erzielen und wichtige Diskussionen anzustof3en, werden die
Projektpartner sowie das BMU die Projektergebnisse sowohl auf nationaler als auch auf
internationaler Ebene auf diversen Wegen wichtigen Akteurskreisen vermitteln und prasen-
tieren.
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2 Ziele des Arbeitspakets

Die Weiterentwicklung und erfolgreiche Implementierung der Elektromobilitdt gilt als ein
wesentlicher Schlussel fur eine nachhaltige Mobilitat. Die Bundesregierung hat daher am 19.
August 2009 den Nationalen Entwicklungsplan Elektromobilitat verabschiedet. Das BMU-
Programm zur ,Férderung von Forschung und Entwicklung im Bereich der Elektromobilitat*
steht im Kontext zum Nationalen Entwicklungsplan Elektromobilitat. Nachdem im Rahmen
des BMU-Programms bereits mit den Verbundprojekten LithoRec sowie LiBRi die Res-
sourcenaspekte und das zukinftige Recycling der fiur die Elektromobilitdt notwendigen
Hochleistungsbatterien (Lithium-lonen-Batterien) adressiert wurden, war es das Ziel des hier
ausgefuhrten Arbeitspakets ,Ressourceneffizienz und ressourcenpolitische Aspekte des
Systems Elektromobilitdt* (als Teil des BMU-Vorhabens ,Optimierung der Umweltentlas-
tungspotenziale von Elektrofahrzeugen - Integrierte Betrachtung von Fahrzeugnutzung und
Energiewirtschaft”) umfassend die Ressourcenaspekte aller Ubrigen Komponenten des Sys-
tems Elektromobilitat inkl. der Recyclingméglichkeiten und — perspektiven zu untersuchen.
Letztlich sollen mdgliche ressourcenpolitische ,Engstellen bzw. Schwachstellen des Sys-
tems Elektromobilitat maglichst friihzeitig entdeckt und Strategien und konkrete Vorschlage
zu deren Vermeidung bzw. Beseitigung entwickelt werden.

Folgende Teilziele im Kontext Ressourceneffizienz und ressourcenpolitische Aspekte des
Systems Elektromobilitat werden im Projekt adressiert, um entsprechende wichtige Fragen
des BMU wissenschatftlich zu beantworten.

e Ermittlung der wesentlichen Rohstoffe, die in Elektroautos (bzw. Hybridfahrzeugen)
verwendet werden; Ermittlung ihrer Einsatzbereiche sowie der wesentlichen Bauteile
und Systemkomponenten,

o Ermittlung bzw. Abschatzung des mengenmalRigen Bedarfs an diesen Rohstoffen fir
das System Elektromobilitdit durch Einsatz der Szenariotechnik. Als fester
Szenariozeitraum wird 2010 bis 2030 gewahlt. Der Bedarf soll in Nachfragekorridoren
auf globaler Ebene mittels Szenarien quantifiziert werden,

e Untersuchung und Darstellung der Umweltauswirkungen, welche mit der Gewinnung
und der Weiterverarbeitung der entsprechenden Rohstoffe verbunden sind sowie
Gegenuberstellung dieser Umweltauswirkungen zu den Umweltentlastungen, die
durch die Elektromobilitat erwartet werden,

e Umfassende Untersuchung inwieweit das Recycling der enthaltenen Rohstoffe der-
zeit technisch und wirtschaftlich schon mdglich ist und welcher MaRnahmen es
bedarf, um das Recycling oder die stoffliche Wiederverwertung der Materialien von
Elektroaltautos und zugehoériger Komponenten (z.B. Ladestationen etc.) zu
gewabhrleisten,

e Transparente Darstellung der vorhandenen Reserven dieser Rohstoffe sowie der
Einschatzungen zu deren Reichweite sowie zu evtl. Konzentrationen bzgl. Reserven-
und/ oder Produktionskapazitaten in wenigen Landern,
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o Ermittlung und Darstellung der Auswirkungen des geplanten Ausbaus der Elektro-
mobilitat global auf die Versorgungssituation und die zukinftige Preisentwicklung der
bendttigten Rohstoffe,

e Untersuchung bzgl. Substituten oder alternativen Technologien fir einzelne Kompo-
nenten zur Bedarfsreduzierung der benétigten Rohstoffe. Der Schwerpunkt soll dabei
auf jenen Rohstoffen liegen, die beziglich ihrer Verfligbarkeit sowie weitreichender
Umweltauswirkungen als kritisch einzustufen sind.

3 Methodisches Vorgehen

Als erster methodischer Schritt wurde durch das Projektteam ein umfassendes Sreening von
insgesamt 56 Metallen bzgl. ihrer Relevanz fir die Elektromobilitdt durchgefiihrt. Ziel dieses
Screenings war die Sammlung von Informationen und Daten um anschlie3end eine Liste
prioritarer Metalle fir die Elektromobilitéat festzulegen (siehe Abschnitt 5), die im weiteren
Projektverlauf tiefergehend untersucht wurden.

Die Projektpartner stimmten dabei Gberein fur diese erste umfassende Recherche ,das Netz
weit auszuwerfen”, um nicht ein weniger prominentes Metall zu Ubersehen, welches u.U. fur
bestimmte Komponenten im System Elektromobilitdt eine wichtige Rolle spielt. Daher betraf
die Recherche alle Elemente des Periodensystems abztiglich

. Nichtmetalle,

. Radioaktive Elemente,

. Eindeutig toxische Elemente wie Cadmium, Thallium, Quecksilber,

o Natrium, Kalium, Calcium sowie

) Massenmetalle bzw. Beimetalle: Eisen/Stahl, Aluminium, Chrom und Nickel.

Die Recherche bzgl. der 56 Metalle umfasste alle denkbaren Varianten der Elektromobilit&t
fur PKW, d.h. Hybridfahrzeuge, Plug-In-Hybridfahrzeuge, Range-Extender, vollelektrische
Fahrzeuge sowie Brennstoffzellenfahrzeuge. Neben einer umfassenden Sichtung der
einschlagigen Fachliteratur wurde eine intensive Internetrecherche (nach Quellen in Deutsch
und in Englisch) durchgefiihrt. Schlielich wurden mit wichtigen Unternehmen und
Forschungsinstitutionen wie Bosch, Vacuumschmelze und Fraunhofer-ISI Interviews gefiihrt,
um den recherchierten Sachstand durch Informationen aus erster Hand abzurunden und
abzusichern. Schlie3lich wurden rund 35 Fachleuten aus Industrie, Wissenschaft und
Administration (Teilnehmer siehe Anlage) auf dem ersten Fachworkshop im Rahmen des
Projekts ein Vorschlag fur eine Liste prioritdrer Metalle fur die Elektromobilitat vorgestellt und
deren Auswahl begriindet. Als Kriterien fur die vorgestellte Vorauswahl wurden vom
Projektteam herangezogen:

o Bedarf fir 30 Mio. Elektrofahrzeuge: heutige Technologie
(bezogen auf heutige Weltproduktion des Rohstoffs)
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e Bedarf fur 30 Mio. Elektrofahrzeuge: zukinftige Technologie (bezogen auf
heutige Weltproduktion des Rohstoffs)

e Erwartetes Nachfragewachstum des Metalls bis 2030
o0 Nachfrage gesamt inkl. konkurrierender Anwendungen
o0 Fehlende Substituierbarkeit
e Statische Reichweite
o0 Verhéltnis heutiger Bedarf zu Reserves (hach USGS)
o Restriktionen beziglich Verflugbarkeit nattrlicher Vorkommen
0 Regionale Konzentration
o Zeitliche Knappheit (Nachlauf Produktion zu Bedarf)
o Strukturelle / technische Knappheit (Metall als Nebenprodukt)
o Politische Stabilitat der Hauptférderlander
e Recyclingpotenzial
o0 Heutige Recyclingsituation

o Erwartetes Recyclingpotenzial

Auf dem Workshop wurden die vorgestellten Metalle fur die 1. Prioritat sowie der 2. und 3.
Prioritat intensiv diskutiert. Die meisten Vorschlage wurden von den Akteuren geteilt, aber es
gab nach der Diskussion (z.B. im Falle von Silber) auch Verschiebungen in die 1. Prioritat.
Insgesamt hat sich das Vorgehen bzgl. der Recherche und der Abstimmung mit einem
breiten Expertenkreis sehr bewahrt.

Nach der Verstandigung auf die prioritdren Metalle stellte das Projektteam fir diese Metalle
(vgl. Kapitel 5) die quantitativen Informationen bzgl. der wichtigen Komponenten wie
Leistungselektronik, Elektromotor etc. (vgl. Abschnitt 6) zusammen und erstellte daraus eine
Datenmatrix (Menge prioritarer Metalle je Komponente und je E-Fahrzeug unterteilt in die
bereits genannten Untertypen Hybridfahrzeuge etc.). Diese Daten wurden zusammengefihrt
mit den Szenariodaten bzgl. der globalen Entwicklung des PKW-Marktes bis 2030 unter
besonderer Berlcksichtigung der méglichen Entwicklung der Elektromobilitat (vgl. zu den
Szenarioannahmen des globalen PKW-Marktes Abschnitt 7).

Auf diese Weise konnte das Projektteam den globalen Rohstoffeinsatz fiir die Elektromobi-
litdt bzgl. der prioritaren Metalle bis 2030 fur die unterschiedlichen Szenarien quantifizieren.
Die Szenarien unterscheiden sich durch die Annahmen bzgl. der globalen Entwicklung der
Elektromobilitat tberhaupt und durch unterschiedliche Annahmen bzgl. der Materialinnova-
tionen (weniger Einsatzmenge an prioritiren Metallen je Fahrzeug), durch reduzierten Pri-
marmetallbedarf aufgrund Entlastungen durch Recyclingmetalle sowie durch Substitutions-
effekte (Einsparung prioritarer Metalle durch alternative technische Komponenten). Auf dem
zweiten Fachworkshop im Rahmen des Projektes (Teilnehmer siehe Anhang) wurden die
Szenarioannahmen (hier nicht zuletzt die Menge prioritarer Metalle je Komponente und je E-
Fahrzeug) den externen Experten im Detail vorgestellt und kritisch diskutiert. Wichtige
Hinweise aus dem Kreis der Experten flossen in die Finalisierung des Datensatzes ein. Auf
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diese Weise konnte die Datenbasis breit abgesichert und ein guter Konsens mit den
beteiligten Akteuren erzielt werden. Die Details der konsolidierten Szenarioannahmen und
die Ergebnisse der Szenarien werden ausfuhrlich in Kapitel 7 dieses Berichtes beschrieben.

Zur Einschatzung der zukinftigen Nachfrage- und Angebotsentwicklung wurde durch das
Projektteam ebenso die zu erwartenden Entwicklung der Gesamtnachfrage (alle Anwend-
ungen der prioritdren Metalle) untersucht und dargestellt und dem Bedarf durch die Elektro-
mobilitat gegentbergestellt (vgl. hierzu Abschnitt 10).

Zur umfassenden Bewertung der globalen Rohstoffbedarfe bzgl. der prioritaren Metalle der
Elektromobilitat haben die Projektpartner weiterhin die Umweltauswirkungen des Rohstoff-
abbaus und der Produktion der Priméarmetalle untersucht und auch die entsprechenden Ent-
lastungen durch die Einsparung von Materialien durch Wegfall von Komponenten (z.B. Ver-
brennungsmotor) aus dem klassischen Verbrennungsmotorantrieb gegenibergestellt. Wei-
terhin wurde bzgl. der prioritdéren Metalle die Situation bzgl. deren Reserven und den ent-
sprechenden statischen Reichweiten untersucht und beschrieben (Details hierzu finden sich
in Abschnitt 8). Schlie3lich wurde unter der Federfihrung des Partners Umicore der Stand
des Recyclings der prioritdren Rohstoffe und die absehbaren Perspektiven zu Optimierungen
der Recyclingkreislaufe untersucht und dargestellt (vgl. hierzu Abschnitt 9). Der Beitrag des
Recycling ist von grol3er Bedeutung sowohl fur die Sicherstellung der zukinftigen Versorg-
ung von Zukunftstechnologien mit kritischen Metallen als auch bzgl. einer verbesserten
Nettoumweltbilanz.

Die umfassenden Ergebnisse und Auswertungen der Ergebnisse der Szenarien und die um-
fassende Untersuchung der prioritiren Metalle bzgl. Rohstoffsituation, Umweltbilanz ihrer
Produktion sowie Recyclingsituation und —perspektiven fihrten schlielich zu umfassenden
Handlungsempfehlungen des Projektteams an unterschiedliche Zielgruppen zur Verbesser-
ung der Ressourceneffizienz der Elektromobilitat. Diese wurden auf dem Abschlussworkshop
(Teilnehmer siehe Anlage) nach Prasentation der Gesamtergebnisse vorgestellt und intensiv
diskutiert. Das Ergebnis dieses engagierten Diskussionsprozesses ist in Abschnitt 11
dokumentiert.

4  Kurzbeschreibung Antriebstypen Elektromobilitat und
Marktprognosen

In den folgenden Abschnitten werden die in diesem Projekt berilicksichtigten Antriebstypen
der Elektromobilitat und ihrer Komponenten sowie die zugrunde gelegten Marktszenarien
dargestellt.

4.1 Kurzbeschreibung der Antriebstypen Elektromobilitéat

Unter dem Begriff Elektromobilitat werden im Allgemeinen alle Fahrzeuge mit elektrischen
Antrieben, d.h. sowohl reine Elektroautos als auch Fahrzeuge mit Hybridantrieb, sub-
summiert. Unter einem reinen Elektroauto versteht man Fahrzeuge, die nur einen
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elektrischen Motor (Elektromotor) besitzen, der durch elektrische Energie angetrieben wird,
unabhéngig vom eingesetzten Energiespeicher (bspw. Batterien® oder Brennstoffzellen).
Neben dem Elektromotor besitzen Hybridfahrzeuge noch einen zweiten, konventionellen
Motor (Verbrennungsmotor). Je nach Grad der Hybridisierung Ubernimmt der Elektromotor
unterschiedliche Aufgaben, von der Energiertickgewinnung beim Bremsen bis hin zum rein
elektrischen Fahren.

Im Projekt ,Ressourceneffizienz und ressourcenpolitische Aspekte des Systems
Elektromobilitat” wurden die in den folgenden Abschnitten detailliert beschriebenen hybriden
und rein elektrischen Antriebskonzepte berticksichtigt.

4.1.1 Hybrid Fahrzeuge (Mild-Hybrid Electric Vehicle und Full-Hybrid Electric Vehicle
— MHEV und FHEV)

Als Mild-Hybrid werden Fahrzeuge mit Verbrennungsmotoren bezeichnet, die in der Lage
sind mithilfe eines zusétzlichen Elektromotors® Energie beim Bremsen zuriickzugewinnen
und in der Hybridbatterie zu speichern. Der Elektromotor nutzt die so gespeicherte Energie,
um den Verbrennungsmotor bei Beschleunigungsvorgangen zu unterstitzen (Boosten).

Ein Fahrzeug mit Mild-Hybrid-Antrieb ist z.B. die S-Klasse S400 von Mercedes-Benz. Der
Elektromotor hat eine Leistung von 15 kW. Der Akkumulator weist eine Kapazitat von knapp
1 kWh auf.

Der Full-Hybrid hat im Vergleich zum Mild-Hybrid meist einen leistungsstarkeren Elektro-
motor und einen Akkumulator mit einer etwas grol3eren Kapazitat. Der entscheidende
Unterschied zu einem Mild-Hybrid besteht darin, dass der Full-Hybrid auch kurze Strecken
vollstandig rein elektrisch, d.h. ohne Verbrennungsmotor, fahren kann.

Ein Fahrzeug mit diesem Antrieb ist der Toyota Prius, dessen Elektromotor in der dritten
Generation (ZVW30) eine Leistung von 60 kW aufweist. Der Akkumulator des Prius hat eine
Kapazitat von 1.3 kWh (Nickel-Metallhydrid) [Toyota, 2011]. Die elektrische Reichweite
betragt ca. 2 Kilometer. Ein weiteres Serienfahrzeug mit Full-Hybrid-Antrieb ist der Mercedes
Benz ML 450 Hybrid. Er besitzt zwei Elektroantriebe mit einmal 67 kW und einmal 63 kW.
Die Nickel-Metallhydrid-Batterie ermoglicht dem Wagen rund 2,5 Kilometer rein elektrisches
Fahren.

Fur die Bedarfsberechnung der Szenarien (siehe Kapitel 7) wurde beziglich der Kompo-
nenten nicht zwischen Mild- und Full-Hybrid-Fahrzeug differenziert, sondern gemittelte Werte
fur Hybridfahrzeuge verwendet.

Der elektrische Energiespeicher von Hybrid- und Elektrofahrzeugen wird im deutschen Sprachgebrauch oft
als Batterie bezeichnet. Es handelt sich aber um einen Akkumulator (Sekundérzellen), der im Gegensatz zu
einer Batterie (Primérzellen) wiederaufladbar ist.

Fur die Bremsenergieriickgewinnung wird der Elektromotor als Generator genutzt

10
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4.1.2 Plug-In-Hybrid Fahrzeuge (Plug-In-Hybrid Electric Vehicle — PHEV)

Das Antriebskonzept eines Plug-In-Hybrids geht noch ein Schritt weiter. Zum einen ist die
Akkukapazitat eines Plug-In-Hybrids deutlich groRer als die eines Full-Hybrids und zum
anderen besteht beim Plug-In-Hybrid die Méglichkeit, den Akkumulator auch Uber das
Stromnetz zu laden. Der Plug-In-Hybrid unterstiitzt, wie der Full-Hybrid, sowohl den Antrieb
des Fahrzeugs durch den Elektromotor, durch den Verbrennungsmotor als auch der
Kombination aus beiden. Jedoch ermdglicht die hohere Akkukapazitat deutlich gréRere rein
elektrische Strecken. Je nach Fahrweise und Akkukapazitat erlauben aktuelle Studien von
Plug-In-Hybrids bis zu 20-30 km lokal emissionsfreies Fahren. Da Fahrzeuge mit Plug-In-
Hybrid auf grof3ere rein elektrische Strecken ausgelegt sind, werden hier — im Vergleich zum
Full-Hybrid — meist leistungsstarkere Elektromotoren mit mehr als 50 kW eingesetzt.

Bislang gibt es noch keine Serienfahrzeuge mit Plug-In-Hybrid. Mercedes Benz stellte auf
der IAA 2009 den ,Mercedes Benz Vision S 500 Plug-In HYBRID* vor, der mit seiner Lithium-
lonen-Batterie mit 10 kWh auf eine rein elektrische Reichweite von knapp 30 Kilometern
kommt. Auch vom Toyota Prius gibt es eine Plug-In-Variante, die erstmals auf der IAA 2009
vorgestellt wurde. Die Plug-In-Variante basiert auf der dritten Generation des Prius. Die
Batteriekapazitdt wurde auf gut 5 kWh erhdht, sodass das Fahrzeug nun eine rein
elektrische Reichweite von 20 Kilometern besitzt. 2010 startete Toyota ein Leasingprojekt mit
rund 500 Fahrzeugen, von denen auch einige im Rahmen des Forschungsprojektes
.BeMobility* eingesetzt wurden und werden. Toyota plant das Fahrzeug ab 2012 in Serie zu
produzieren [Toyota 2011].

4.1.3 Range-Extender Fahrzeuge (Range-Extender Electric Vehicle — REEV bzw. REX)

Auch Fahrzeuge mit Range-Extender haben einen Verbrennungs- und einen bzw. sogar
zwei Elektromotoren (der zweite dient als Generator) an Bord. Im Gegensatz zu Fahrzeugen
mit Plug-In-Hybrid, bei denen der Verbrennungsmotor der primare Antrieb ist, stellt beim
Range-Extender der Elektromotor den Hauptantrieb dar (typischerweise 50 kW und mehr).
Die Aufgabe des Verbrennungsmotors ist die Stabilisierung des Ladezustands der Batterie
(d.h. das Nachladen der Batterie), falls deren Ladezustand unter eine gewisse Grenze fallen
sollte. Hierzu treibt der Verbrennungsmotor einen Generator an, der mithilfe des von ihm
produzierten elektrischen Stroms die Batterie 1adt. Je nach Umsetzung des Antriebskonzepts
des Range-Extenders kann sowohl der Generator als auch der Verbrennungsmotor als
zusatzlicher Antriebsmotor eingesetzt werden (vgl. bspw. Opel Ampera und B-Class E-
CELL-Plus).

Als einer der ersten Serienfahrzeuge mit Range-Extender wird im vierten Quartal 2011 der
Opel Ampera in Europa verfligbar sein. Seine rein elektrische Reichweite liegt bei 40 bis 80
Kilometern. Hierfiir nutzt er eine 16 kWh Lithium-lonen-Batterie [Opel 2011]. Mercedes Benz
zeigte im Jahr 2009 auf der IAA im Rahmen der BlueZero Trilogie mit dem ,BlueZERO E-
CELL PLUS" ein Fahrzeug mit Range-Extender. Auf der IAA 2011 stellte Mercedes Benz
dann ein auf der neuen Plattform der B-Klasse (BR246) basierendes seriennahes Konzept-
fahrzeug mit ,B-Class E-CELL-PLUS" vor. Die rein elektrische Reichweite des Konzept-
fahrzeugs liegt bei 100 km. Das Serienfahrzeug ist fiir 2014 angekindigt.

11
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4.1.4 Batterieelektrische Fahrzeuge (Battery Electric Vehicle — BEV)

Im Gegensatz zu allen bisher aufgeflhrten Antrieben, die alle neben dem Elektromotor auch
einen Verbrennungsmotor besitzen, hat das batterieelektrische Fahrzeug nur einen Elektro-
motor und keinen Verbrennungsmotor. Als Energiespeicher dient ein Akkumulator (Batterie),
favorisiert werden hierfur derzeit Akkumulatoren auf Lithiumbasis.

Aufgrund des alleinigen Antriebs durch den Elektromotor, werden — fir das Erreichen
entsprechender Fahrleistungen — in diesen Fahrzeugen eher grof3ere Elektromotoren mit
Leistungen tber 50 kW eingesetzt. Je nach GrofRe und angestrebter Reichweite des Fahr-
zeugs bendtigen die Elektrofahrzeuge Akkukapazitaten von 15 kwh und mehr.

Erste seriennahe oder Serienfahrzeuge auf dem deutschen Markt waren der Mitsubishi i-
MIEV mit einem 49 kW Elektromotor und einem 16 kWh fassenden Li-Akku [Mitsubishi 2011]
und der smart Electric Drive (smart ed), der in der neuesten Generation einen 50 kW Elektro-
motor und einen rund 17 kWh fassenden Lithium-lonen-Akkumulator nutzt. Die vom Her-
steller angegeben Reichweite liegt beim i-MIiEV bei rund 150 km und beim smart ED bei Uber
140 km.

4.1.5 Brennstoffzellenfahrzeuge (Fuel Cell Electric Vehicles — FCEV)

Wie das batterieelektrische Fahrzeug hat auch ein Brennstoffzellenfahrzeug (Fuel Cell
Electric Vehicle — FCEV) keinen Verbrennungsmotor sondern nur einen Elektromotor. Als
Energiespeicher dient hier Wasserstoff, der mithilfe der Brennstoffzelle in elektrische Energie
zum Antrieb des Elektromotors umgewandelt wird. Je nach Gr6RRe des Fahrzeugs, Grofe
des Wasserstofftanks und dessen zulassigen maximalen Druck von ca. 700 bar sind bereits
heute Reichweiten von 400 km und mehr mit einer Tankfullung erreichbar. Neben dem
Wasserstofftank besitzen Brennstoffzellenfahrzeuge als zusatzlichen Energiespeicher noch
eine kleine Batterie. Diese weist eine &hnlich Kapazitdt und Funktionalitat wie bei einem
Mild-Hybrid auf. Sie wird sowohl durch die Brennstoffzelle als auch durch Energie, die beim
Bremsen zuriickgewonnen wird, geladen. Die im Akkumulator gespeicherte Energie wird zur
Abdeckung von Leistungsspitzenanforderungen des Antriebs genutzt.

Die A-Klasse (BR168) mit Brennstoffzelle (A-Klasse F-CELL) setzt Mercedes-Benz bereits
seit 2004 in Flottentests ein. Diese wurde im Jahr 2005 abgeldst durch die B-Klasse (B-
Klasse F-CELL auf Basis der Baureihe BR245). Die B-Klasse F-Cell wird als Kleinserie unter
Serienbedingungen produziert. Der Elektromotor hat 100 kW und die Reichweite liegt bei
rund 400 Kilometern. Die Lithium-lonen Batterie hat ein Speichervermégen von 1,4 kWh.
Neben Mercedes-Benz bietet auch Honda ein Brennstoffzellenfahrzeug an. Seit 2002 bietet
Honda den FCX an, der 2008 von der zweiten Generation, dem Honda FCX Clarity, abgelost
wurde. Die Fahrzeuge sind als Leasingmodelle fur ausgewdahlte Privat- und Geschéfts-
kunden in den USA und Japan verflgbar. Der Elektromotor leistet 100 kW und die Reich-
weite liegt bei rund 400 km. Die Lithium-lonen Batterie weist eine Kapazitat von etwa 1,2
kwh auf [Honda 2011].

12



Ressourceneffizienz des Systems Elektromobilitat — OPTUM-Ressourcen ' Rkﬁ!g'fﬂgx
Institute for Applied Ecology

4.2 Komponenten von Hybrid-, Elektro- und Brennstoffzellenfahrzeugen

Neben den im vorhergehenden Abschnitt bereits angesprochenen Komponenten
Elektromotor (bzw. Generator) und Batterie bendtigen Hybrid-, Elektro- und Brennstoff-
zellenfahrzeuge fir den elektrischen Antrieb weitere zusétzliche Komponenten, wie Leis-
tungselektronik und zusatzliche Kabel, die in der Form oder in der Menge nicht in kon-
ventionellen Verbrennungsmotor basierten Antrieben vorkommen.

Der bereits mehrfach angesprochene Elektromotor Ubernimmt - je nach Fahrzeug- und
Antriebstyp - die Funktion des Antriebs bzw. unterstiitzt einen zweiten (konventionellen)
Antrieb. Des Weiteren Ubernimmt der Elektromotor die Funktion eines Generators, in dem er
aus kinetischer Energie (Bremsenergiertickgewinnung) elektrische Energie erzeugt.

Gespeichert wird die elektrische Energie in einer Batterie, die bei einigen elektrischen
Antrieben auch an einer Ladestation oder einer heimischen Steckdose geladen werden
kann.

Eine weitere wichtige Komponente elektrischer Antriebe stellt die Leistungselektronik dar.
Die Hauptaufgabe der Leistungselektronik besteht darin, elektrische Energie aus dem
Akkumulator (Gleichstrom) auf die flr den elektrischen Antriebsmotor passende Spannung
und Frequenz umzuwandeiln.

4.2.1 Hybrid Fahrzeuge (MHEV, FHEV und PHEV)

Wie bereits im vorhergehenden Abschnitt 4.1.1 und 4.1.2 beschrieben, haben die
Hybridfahrzeuge neben dem konventionellen Verbrennungsmotor einen je nach Grad der
Hybridisierung leistungsarmeren oder -starkeren Elektromotor. Mit der Leistungsfahigkeit des
Elektromotors steigen auch die Anforderungen an die Leistungselektronik, sodass fur
leistungsstarkere Elektromotoren auch eine leistungsstarkere Leistungselektronik bendtigt
wird.

13
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Abbildung 1 Schematische Darstellung der Komponenten eines Full-Hybrid-Fahrzeugs
(Darstellung Daimler AG)

Parallel zum Grad der Hybridisierung steigt auch die Batteriekapazitat. Der Plug-In-Hybrid
bendtigt zusatzlich noch eine Ladebuchse.

4.2.2 Range-Extender Fahrzeuge (REEV bzw. REX)

Das Range-Extender-Fahrzeug nutzt den Elektromotor als Hauptantrieb, so dass dieser und
die dazugehdrige Leistungselektronik entsprechend leistungsstark ausgelegt sind. Dartber
hinaus bendtigt der Range-Extender-Antrieb noch einen zusétzlichen Elektromotor mit dazu-
gehdriger Leistungselektronik als Generator und eine Ladebuchse.
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Abbildung 2 Schematische Darstellung der Komponenten eines Range-Extender-Fahrzeugs
(Darstellung Daimler AG)

4.2.3 Batterieelektrische Fahrzeuge (BEV)

Da Elektrofahrzeuge nur den elektrischen Antrieb besitzen und deshalb eher leistungsfahige
Elektromotoren eingesetzt werden, wird fir batterieelektrische Fahrzeuge auch eine
leistungsfahige Leistungselektronik bendtigt.

Batterieelektrische Fahrzeuge haben keinen Verbrennungsmotor, so dass auch auf den
Katalysator und die gesamte Auspuffanlage und den Tank verzichtet werden kann.

15



| %ﬁ!“@wﬂfﬂg‘x Ressourceneffizienz des Systems Elektromobilitat — OPTUM-Ressourcen
Institute for Applied Ecology

Elektromotor mit
Leistungselektronik

;. 1 B 1
e ———

Batterie

Ladebuchze

Abbildung 3 Schematische Darstellung der Komponenten eines batterieelektrischen Fahrzeugs
(Darstellung Daimler AG)

4.2.4 Brennstoffzellenfahrzeuge (FCEV)

Eine Sonderstellung unter den elektrisch angetriebenen Fahrzeugen nimmt das Brennstoff-
zellenfahrzeug ein. Der Brennstoffzellen-Antriebsstrang besteht, neben dem Elektromotor,
dem Akkumulator und der aufgrund des leistungsfahigen Elektromotors grof3en Leistungs-
elektronik noch aus drei weitere Komponenten: Dem Brennstoffzellen-Stack, dem Brennstoff-
zellen-Systemmodule und dem Wasserstofftank.

Der Brennstoffzellen-Stack stellt das Herz der Brennstoffzelle dar und tUbernimmt die
Funktion aus Luftsauerstoff und Wasserstoff aus dem Tank des Fahrzeugs elektrische
Energie zu erzeugen, mit deren Hilfe der Elektromotor betrieben wird. Die Komponenten, die
daflr sorgen, dass je nach Fahrbetrieb der Brennstoffzelle gentigend Sauerstoff und
Wasserstoff zur Verfugung stehen, werden Brennstoffzellen-Systemmodul genannt. Diese
Komponenten sorgen ebenfalls daflir, dass Wasserstoff und Sauerstoff mit dem richtigen
Druck der Brennstoffzelle zugefuhrt werden. AuRerdem sorgen sie daflir, dass Uber-
schissige Warme Uber den Kuihlkreislauf und der Wasserdampf aus dem Fahrzeug
abgefuhrt werden. Der Wasserstofftank — bestehend aus Aluminium und Karbonfaser —
speichert den gasférmigen Wasserstoff unter sehr hohem Druck.
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Abbildung 4  Schematische Darstellung der Komponenten eines Brennstoffzellenfahrzeugs
(Darstellung Daimler AG)

Wie beim batterieelektrischen Fahrzeug bendtigt das Brennstoffzellenfahrzeug keinen
Abgaskatalysator und konventionellen Tank, da es keinen Verbrennungsmotor besitzt.

4.3 Marktszenarien

Auf die Abschatzung der zukiinftigen Rohstoffbedarfe hat die zukiinftige Durchdringung der
globalen Fahrzeugmarkte mit elektrischen Antriebsstrangen eine erhebliche Bedeutung. Da
aber Aussagen zu zukinftigen Entwicklungen — vor allem bei einer Betrachtungsspanne bis
2020 bzw. 2030 — von erheblichen Unsicherheiten gepragt sind, bietet sich die Betrachtung
unterschiedlicher Entwicklungsszenarien an.

In den letzten Jahren wurden von unterschiedlichen Instituten [McKinsey&Company 2009],
[McKinsey&Company 2010], [Boston Consulting Group 2009], [Fraunhofer I1SI 2010] oder
[International Energy Agency 2009] Marktszenarien zur Elektromobilitdt erarbeitet und
publiziert. Im Rahmen des Projektes ,Ressourceneffizienz und ressourcenpolitische Aspekte
der Elektromobilitat® wurden daher keine eigenstandigen Szenarien entwickelt. Stattdessen
wurden Selektionskriterien definiert, anhand derer geeignete Szenarien fur die weitere
Verwendung im Projekt ausgewdahlt wurden.
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Die folgenden Selektionskriterien wurden betrachtet: Die Szenarien sollten ...

e den Gesamtmarkt und Marktanteile verschiedener elektrischer Antriebstypen fir die
Jahre 2020 & 2030 darstellen,

e eine moglichst grof3e Bandbreite an moglichen Entwicklungen abbilden,
e in sich konsistent und mit den Alternativszenarien vergleichbar sein,

e gut dokumentiert und nachvollziehbar sein.

Von der Vielzahl der betrachteten Szenarien erfillen die Szenarien, die die
Unternehmensberatung McKinsey im Jahre 2009 publiziert hat [McKinsey&Company 2009]
die vorgegeben Anforderungen am besten und wurde daher fur die weitere Betrachtung in
diesem Projekt verwendet.

In der Studie von McKinsey 2009 werden drei Szenarien beschrieben, die anhand jeweils
spezifischer MalBhahmenpakete zu unterschiedlichen CO,-Minderungszielen fihren.

Im Szenario Optimized ICE (ICE: Internal Combustion Engines — Verbrennungsmotoren)
wird der Schwerpunkt auf Effizienzsteigerung konventioneller Antriebe gelegt. Hybrid-
fahrzeuge erreichen nur eine marginale Marktdurchdringung (ca. 1%). Mit diesem Szenario
wirde nach McKinsey eine Reduzierung der Well-to-Wheel-CO,-Emissionen von 270 g/km
im Jahr 2006 auf 170 g/km im Jahr 2030 mdglich sein.

Das Szenario Mixed Technology setzt auf ein sich eher konservativ entwickelndes
Verhaltnis unterschiedlicher Antriebstechnologien (konventionell und elektrisch) und erreicht
damit eine Reduzierung der Well-to-Wheel-CO,-Emissionen auf 150 g/km im Jahr 2030.

Im Szenario Hybrid and Electric wird von einer sehr dynamischen Entwicklung von Pkw mit
elektrifizierten Antriebsstrangen ausgegangen, verbunden auch mit einem starken Ausbau
elektrischer Ladeinfrastruktur. Die Well-to-Wheel-CO,-Emissionen reduzieren sich in diesem
Szenario auf 130 g/km im Jahr 2030.

Wenn auch diese Szenarien die zuvor genannten Anforderungen von allen untersuchten
Szenario-Sets am besten erflllen, so weisen sie doch eine wesentliche Schwache auf. Die
Szenarien beschreiben nur 3 unterschiedliche Kategorien von Fahrzeugen mit elektrischen
Antriebsstrangen: Hybridfahrzeuge (HEV), Plug-In-Hybride (PHEV) und Batterieelektrische
Fahrzeuge (BEV). Vor dem Hintergrund der Frage nach dem Rohstoffbedarf durch Elektro-
fahrzeuge ist es allerdings wichtig, zusétzlich die mogliche Marktdurchdringung von Brenn-
stoffzellenfahrzeugen (FCEV) zu betrachten. Darlber hinaus erfolgt in diesen Szenarien
auch keine Unterteilung der an der Steckdose aufladbaren Hybridfahrzeuge (PHEV und
REX).
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Aus diesem Grund wurden an den Szenarien folgende Modifikationen vorgenommen: Der
Anteil der PHEV wurde in drei Komponenten aufgespalten, ndmlich PHEV, REX und FCEV.
Vor dem Hintergrund der sich erst noch entwickelnden Infrastruktur fir eine Wasserstoff-
versorgung wird fur die FCEV im Jahr 2020 ein Anteil von 10% an den PHEV angenommen
(also 0,5% bzw. 0,6% an allen Zulassungen), fir das Jahr 2030 ein Anteil von 20% an den
PHEYV (also 3% bzw. 5% an allen Zulassungen). Anmerkung: Natdrlich ist ein FCEV kein an
der Steckdose aufladbares Fahrzeug und gehdrt damit nicht zu diesem Fahrzeugsegment.
FCEV wurden aber aufgrund ihrer Charakteristik — Null-Emissionsfahigkeit bei grol3er Reich-
weite — diesem Marktsegment zugeordnet.

Basis der weiteren Analysen und Berechnungen im Rahmen des Projektes
~Ressourceneffizienz und ressourcenpolitische Aspekte der Elektromobilitdt* sind also die
Szenarien von McKinsey&Company aus dem Jahr 2009, allerdings modifiziert durch die
Projektgruppe (zur zusatzlichen - fir die Ressourcenbetrachtung sinnvollen — Diffe-
renzierung der unterschiedlichen Antriebskonzepte).

Somit ergibt sich folgendes Bild:

Im Szenario Mixed Technology haben im Jahr 2020 noch immer 5 von 6 Pkw (84%) einen
rein verbrennungsmotorischen Antrieb, wenn auch mit deutlich héherer Effizienz als heute.
Weitere 10 Prozent sind HEV, lediglich gut 2% sind PHEV oder REX und 0,5% FCEV. Im
gleichen Szenario erhoht sich bis 2030 der Anteil der HEV auf mehr als das Doppelte (23%),
ebenso wie die Anteile bei den anderen Antriebsarten. Fahrzeuge nur mit Verbrennungs-
motor machen noch immer Uber die Halfte aller Neufahrzeuge weltweit aus.
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Abbildung 5 Struktur der Pkw-Neuzulassungen differenziert nach Antriebstypen (Basis: Szenarien
von McKinsey&Company 2009, modifiziert durch Projektgruppe)

Im Szenario Hybrid and Electric ist der Anteil von Fahrzeugen mit elektrischem
Antriebsstrang schon deutlich hoher, jedes vierte Neufahrzeug fallt in diese Kategorie. Auch
hier dominieren HEV mit 18%. Im Jahr 2030 haben dann bereits 60% aller Fahrzeuge einen
elektrischen Antriebsstrang, davon sind knapp die Halfte HEV.

Die Entwicklung der globalen Neuzulassungszahlen wird in diesen Szenarien brigens nicht
unterschieden. Ausgehend von 61 Mio. Pkw p.a. (Neuzulassungen) im Jahr 2010 werden flr
das Jahr 2020 Neuzulassungen in Héhe von 75 Mio. Pkw p.a. und 2030 dann 90 Mio. Pkw
p.a. angenommen.

Kombiniert man diese globalen Neuzulassungszahlen mit den entsprechenden Anteilen in
den unterschiedlichen Szenarien, so erhalt man die in Abb. 6 dargestellten Zulassungs-
zahlen (in Mio.):
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Abbildung 6 Pkw-Neuzulassungen bzw. Produktionszahlen fur Fahrzeuge mit elektrischem
Antriebsstrang differenziert nach Antriebstypen (Basis: Szenarien von
McKinsey&Company 2009, modifiziert durch Projektgruppe)

Wahrend im Szenario Optimized ICE sowohl in 2020 als auch in 2030 nur jeweils 1 Mio.
Hybridfahrzeuge jahrlich produziert werden, steigt diese Zahl im Szenario Mixed
Technology von ca. 12 Mio. (2020) auf ca. 38 Mio. in 2030 und im Szenario Hybrid and
Electric von knapp 20 Mio. auf ca. 54 Mio. Fahrzeuge.

In allen Szenarien und Zeitrdumen haben die HEV nach wie vor die grof3ten Anteile an
neuen Antrieben, mit allerdings abnehmender Dominanz im Zeitraum bis 2030. Rein batte-
rieelektrische Fahrzeuge liegen in allen betrachteten Fallen unter 10%, meist sogar bei max.
3%.

Hybridfahrzeugen mit und ohne Ladefahigkeit am Stromnetz werden in den néachsten 20
Jahren die Elektrifizierung des Antriebsstranges dominieren, rein batterieelektrische Fahr-
zeuge und Brennstoffzellenfahrzeuge bleiben in allen Szenarien im einstelligen Prozent- und
Millionenbereich. Fahrzeuge mit rein verbrennungsmotorischem Antrieb werden sehr viel
effizienter und bleiben in allen Szenarien die dominierende Antriebsart, auch bis 2030.

Das Szenario Hybrid and Electric als ambitioniertestes Marktdurchdringungsszenario fir
die Elektromobilitat diente als Basis-Szenario fur die spater dargestellte Berechnung der
Rohstoffbedarfe.
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5 Die prioritaren Metalle fur das System Elektromobilitat

In einer ersten intensiven Untersuchung wurden 56 Metalle (siehe Abbildung 7) mit den
Suchbegriffen ,Elektrofahrzeuge”, ,Elektromobilitat®, ,electric vehicle” und ,electric mobility*
recherchiert. Die Auswahl der 56 Metalle erfolgte moglichst weit gefachert durch das
Periodensystem. Nichtmetalle, radioaktive Elemente, eindeutig toxische Elemente (z.B.
Cadmium, Quecksilber), Massenmetalle bzw. Beimetalle (Fe, Al, Cr, Ni) sowie Natrium,

Kalium und Calcium gingen nicht mit in die Analyse ein.
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Abbildung 7 Die 56 recherchierten Elemente im Periodensystem

Des Weiteren wurden Spezialrecherchen zu einzelnen Metallen und Komponenten (z.B.
Leistungselektronik) durchgefihrt.

Die untersuchten Elemente wurden anschlieend in drei Gruppen gegliedert: 1. Prioritat, 2.
Prioritat, 3. Prioritat.

Entscheidend flr die Priorisierung der Metalle waren neben einem hohen Materialbedarf im
Elektrofahrzeug auch mdgliche stark wachsende konkurrierende Anwendungen der Metalle.
Ein hoher Materialbedarf fir die Elektromobilitdt ist bei den Seltenen Erden Neodym,
Praseodym, Dysprosium und Terbium sowie bei Gallium, Lithium und Kobalt festzustellen.
Die vier Seltenen Erden werden vor allem in Permanentmagneten, die flir den Elektromotor
des Elektrofahrzeugs bendtigt werden, eingesetzt. Zusatzlich zu dem hohen Materialbedarf
sind sehr stark wachsende konkurrierende Anwendungen wie z.B. in Windkraftanlagen zu
verzeichnen, wodurch sie als besonders kritisch eingestuft sind.
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Ein verhaltnismaRig eher geringer Materialbedarf ist bei Indium, Germanium, Gold, Silber,
Platin, Palladium, Ruthenium und Kupfer zu verzeichnen. Diese Metalle konkurrieren aber
mit vielen anderen Anwendungen, was der Einstufung in die 1. Prioritat bedarf. Beispiels-
weise findet Indium Anwendung in der Leistungselektronik der Elektrofahrzeuge. Das sehr
starke Wachstum in konkurrierenden Anwendungen wie den Photovoltaik-Anlagen und den
geringen Potenzialen bei den Priméarressourcen als Minor Metal setzen Indium in die Gruppe
der kritischen Metalle.

Die Ergebnisse wurden auf dem ersten Experten-Workshop im September 2010 in Berlin
(Teilnehmerliste siehe Anhang 1) diskutiert. Um ein mdglichst breites Spektrum an Experten-
Einschatzungen zu erhalten, wurden Teilnehmer aus den Bereichen Wissenschaft (u.a. TU
Braunschweig, Universitat Augsburg), Administration (UBA), Automobilherstellern (BMW,
Volkswagen) und Zulieferern (u.a. Vakuumschmelze, Aurubis, Magnequench, Hitachi,
Bosch, [+ME ACTIA) eingeladen.

Wesentliches Ergebnis des Workshops war die Verstandigung auf folgende 15 Elemente der
ersten Prioritat:

o Neodym

o Praseodym
o Dysprosium
o Terbium

o Indium

o Gallium

o Germanium
o Gold

o Silber

o Kupfer

o Platin

o Palladium

o (Ruthenium)
. (Lithium)

o (Kobalt)

Ruthenium wurde im Laufe der weiteren Untersuchung in Prioritat 2 herabgestuft, da kein
wesentlicher Beitrag in der weiteren Analyse festgestellt werden konnte.

Die Metalle Lithium und Kobalt gehdren ebenfalls zu den Metallen der 1. Prioritat. Da in den
Parallelprojekten LiBRi und LithoRec die Batterien fur Elektrofahrzeuge intensiv untersucht
werden und daher die Elektrofahrzeug-Komponente Batterie explizit in diesem Arbeitspaket
,OPTUM Ressourcen” ausgeschlossen sind, gehen Lithium und Kobalt nicht weiter in die
Untersuchung dieses Arbeitspaketes ein.
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Die restlichen 12 prioritdren Elemente gehen in die vertiefende weitere Untersuchung des
Projektes ein.
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Abbildung 8 Die Metalle der 1. Prioritat im Periodensystem

6 Bedarf an prioritaren Metallen fir die wesentlichen Komponenten der
Elektromobilitat

In der nachfolgenden Abbildung ist die aktuelle Relevanz der Metalle der 1. Prioritat fur die
wesentlichen Komponenten (ausgenommen Batterie) der Elektromobilitdt dargestellt. An
dieser Stelle ist zur Ubersicht eine halbquantitative Darstellung zu sehen (die detaillierten
Daten fir die Komponenten finden sich in Abschnitt 7). Je nach Grof3e der dargestellten
Kreise werden die prioritdren Metalle entweder im Milligramm-, Gramm- oder gar im
Kilogrammbereich in den einzelnen Komponenten eingesetzt. Letzteres betrifft nur Kupfer,
allerdings gleich in mehreren Komponenten fur die Elektromobilitat. Die Seltenen Erden
Neodym, Praseodym, Dysprosium und Terbium sind im gréReren Grammbereich in den
Permanentmagneten der Elektromotoren sowie in Permanentmagneten in spezifischen Kom-
ponenten bei Brennstoffzellenfahrzeugen enthalten. Von den sonstigen primaren Metallen
sind im Grammbereich noch Silber in der Leistungselektronik sowie Platin in den Brenn-
stoffzellen der entsprechenden Fahrzeuge im Einsatz. Gold, Indium, Germanium, Gallium
und Palladium sind heute in der Elektromobilitdt vor allem in der Leistungselektronik zu
finden; allerdings nur im Milligrammbereich (siehe Daten in Abschnitt 7).
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Abbildung 9 Ubersicht der Komponenten und der Rohstoffbedarf je Metall in 2010

SchlieBlich sind in der obigen Abbildung in schraffierter Darstellung die GréZenordnungen
der Metallmengen fiir Komponenten des konventionellen (ICE = internal combustion engine)
Antriebsstrangs dargestellt. Hier ist vor allem Kupfer (Standardverkabelung, Lichtmaschine
usw.) sowie Platin und Palladium (Autoabgaskatalysator) hervorzuheben. Gerade im Falle
von Platin und Palladium ergeben sich interessante gegenlaufige Effekte, da die Elektro-
mobilitat einerseits den Bedarf spezifisch erhdht (Platin fir Brennstoffzellen, Palladium in der
Leistungselektronik) aber andererseits im Falle vollelektrischer Fahrzeuge und Brennstoff-
zellenfahrzeuge der Autoabgaskatalysator und damit der entsprechende Platin- und
Palladiumbedarf eingespart wird.

7 Szenarien des Materialeinsatzes fir Elektromobilitat

Mit Hilfe einfacher Szenarien wird der Materialeinsatz der prioritdren Elemente in der Elektro-
mobilitat beleuchtet. Als Materialeinsatz ist in diesem Zusammenhang die Menge der im
Fahrzeug eingesetzten prioritdren Materialien ohne Férderungs-, Aufbereitungs- oder Pro-
duktionsverluste zu verstehen. Die Szenarioergebnisse werden fir die drei Zeitstitzpunkte
2010, 2020 und 2030 berechnet.

Als Ausgangspunkt fir die Szenarien wird die Nachfrage nach Antriebstypen (z.B. Hybrid-
fahrzeug, Batterieelektrisches Fahrzeug) gewéhlt. Diesen Antriebstypen werden in einer Ver-
knUpfungsmatrix standardisierte Komponenten zugeteilt. So werden dem Hybridfahrzeug ein
kleiner E-Motor, dem BEV ein grol3er E-Motor und dem REX (E-Kfz mit Range Extender) 2
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groRe E-Motoren zugewiesen. In unterschiedlichen Szenariovariationen (Details zu Sze-
narioannahmen siehe Kapitel 7.2.4) werden die Komponenten Uber die Zeitstitzpunkte
variiert. Im Szenario ,Effizienz“ werden ausgehend von den 2010-er Daten Material-
einsparungen abgeschatzt. Additiv wird der Effekt des Recyclings auf den Materialbedarf
bilanziert. Zusatzlich wird flr ausgewahlte Antriebstypen der spezifische Materialbedarf sub-
stituiert.

Im folgenden Kapitel werden diese Szenarienbausteine beschrieben:
1.  Szenarienbildung nach Antriebstyp der E-Kfz

2 Standardisierte Komponenten der E-Mobilit&t

3.  Verkniupfungsmatrix der Kfz-Antriebstypen mit den Komponenten
4

Modellierung der Szenarien

7.1 Datenquellen

Aufbauend auf dem Knowhow der Projektpartner (Oko-Institut, TU Clausthal, Daimler AG,
Umicore) und einer intensiven Literaturrecherche wurde das zugrunde liegende Daten-
material mit Hilfe der Experten im Rahmen der Experten-Workshops (siehe Anhang) sowie
der Interviews diskutiert und verifiziert. Die Experten aus den verschiedenen Bereichen der
Wissenschaft (TU Braunschweig, Uni Erlangen-Nurnberg, IZT, BGR), der Fahrzeughersteller
(Volkswagen, BMW) sowie Hersteller und Zulieferer der Elektrofahrzeug-Komponenten
(Bosch, Siemens, Magnequench, Vakuumschmelze, Aurubis, I+ME ACTIA, Hitachi,
Chemetall, Voest-Alpine) fundierten die Festlegung der Datengrundlage.

7.2 Szenarienbausteine

Die Szenariobausteine werden in dem folgenden Unterkapitel beschrieben.

7.2.1 Szenarienbildung nach Antriebstyp der E-Kfz

Im Kapitel 4 wurden die Antriebstypen kurz skizziert und die vorhandenen Marktszenarien
diskutiert:

o Konventionelles Szenario (Optimized ICE)
o Moderates Szenario (Mixed Technology)
o Ambitioniertes Szenario (Hybrid and Electric)

In der folgenden Tabelle werden die verflgbaren Szenarioergebnisse illustriert. Fir den
Stltzzeitpunkt 2010 ist die PKW-Neuzulassung nach Antriebstyp fir alle Szenarien identisch.
In den Jahren 2020 und 2030 ist die Gesamtzahl der PKW Neuzulassungen zwar auch iden-
tisch jedoch unterscheidet sich die Verteilung auf die unterschiedlichen Antriebstypen. Fur
das ambitionierte Szenario werden die unterschiedlichen additiven Szenariovarianten dis-
kutiert. FUr das moderate Szenario werden nur die kumulativen Ergebnisse gezeigt.
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Tabelle 1 Szenariendatensatze fur die Stiitzzeitpunkte 2010, 2020 und 2030
Szenarien 2010 2020 2030
/Stutzzeitpunkt

Konventionell nicht behandelt

Moderat nur kumuliert nur kumuliert

Ambitioniert identisch Basis, Basis.
Innovation, Innovation,
Recycling, Recycling,
Substitution Substitution

Die Anzahl der Neuzulassung ist fur alle drei Szenarien identisch. Im Jahr 2010 werden welt-
weit 60,4 Millionen Fahrzeuge, im Jahr 2020 75 Millionen Fahrzeuge und im Jahr 2030
90 Millionen Fahrzeuge zugelassen.

In der Tabelle fur das moderate Szenario werden die Neuzulassungen nach Antriebstyp
spezifiziert. Elektro-Antriebstypen (d.h. alle au3er ICE konventionell) decken im Jahr 2020
16 % und im Jahr 2030 42 % der Gesamtneuzulassung ab.

Tabelle 2 PKW-Neuzulassungen fur die Jahre 2020 und 2030 im moderaten Szenario (Basis:
Szenarien von McKinsey&Company 2009, modifiziert durch Projektgruppe)
Pkw-Neuzulassungen 2020 2030
FCEV 0,4 Mio 1% 2,9 Mio 3%
BEV 0,8 Mio 1% 2,7 Mio 3%
Range-Extender 1,7 Mio 2% 5,8 Mio 6%
Plug-1n-Hybrid 1,7 Mio 2% 5,8 Mio 6%
Mild/Full-Hybrid 7,5 Mio 10% 20,7 Mio 23%
ICE (Diesel/Benzin) 63,0 Mio 84% 52,2 Mio 58%
Gesamtmarkt 75 Mio 100% 90 Mio 100%
davon elektrifiziert 12 Mio 16% 38 Mio 42%
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Tabelle 3 PKW-Neuzulassungen fiir die Jahre 2020 und 2030 im ambitionierten Szenario
(Basis: Szenarien von McKinsey&Company 2009, modifiziert durch Projektgruppe)

Pkw-Neuzulassungen 2020 2030

FCEV 0,5 Mio 1% 4,3 Mio 5%
BEV 1,5 Mio 2% 7,2 Mio 8%
Range-Extender 2,0 Mio 3% 8,6 Mio 10%
Plug-In-Hybrid 2,0 Mio 3% 8,6 Mio 10%
Mild/Full-Hybrid 13,5 Mio 18% 25,2 Mio 28%
ICE (Diesel/Benzin) 55,5 Mio 74% 36,0 Mio 40%
Gesamtmarkt 75 Mio 100% 90 Mio 100%
davon elektrifiziert 20 Mio 26% 54 Mio 60%

Im ambitionierten Szenario steigt der Anteil der Elektro-Antriebstypen auf 26 % im Jahr 2020
und auf 60 % in 2030.

7.2.2 Standardisierte Komponenten der E-Mobilitat

In den Komponenten wird nur der Materialbedarf der in dieser Studie betrachteten prioritaren
Metalle® erfasst. Auf die Bilanzierung von anderen Metallen, z.B. Stahl oder Aluminium, wird
an dieser Stelle verzichtet. Um die Bilanzierung einfach zu gestalten, konzentriert sich die
Beschreibung auf folgende Komponenten:

o Elektromotor
o Leistungselektronik
. EV Komponenten

. FCEV-Komponenten

o Ladestation/-saule inklusive Ladekabel

) Standardverkabelung Auto (nur nachrichtlich)
) Weitere E-Anwendungen (nur nachrichtlich)
) Sonstige (nur nachrichtlich)

Kurzcharakterisierung der Komponenten

Im Folgenden werden die Komponenten kurz beschrieben. Die detaillierte Auflistung der
prioritdren Metalle und ihre Fortschreibung bis 2030 finden sich in den unteren Tabellen.

Elektromotor

Unter dem Elektromotor wird in dieser Rubrik der Elektromotor zum Antrieb des Fahrzeuges
verstanden. Da die PKW in den Szenarien dieses Projektes auf Marktszenarien von Kinsey

®  Da fiir Ruthenium keine Verwendung nachgewiesen werden konnte, wird in der folgenden Dokumentation

Ruthenium nicht weiter diskutiert.
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aufsetzen, die nicht nach GrolRe der einzelnen Segmente (es gibt jeweils nur ein Durch-
schnitts-Hybrid-Fahrzeug, Durchschnitts-Brennstoffzellen-Fahrzeug etc.) klassifiziert werden,
sind alle Komponenten inkl. des Elektromotors als Durchschnittskomponenten definiert. Der
Elektromotor wird in einer kleinen Ausfuhrung (<50 kW) und in einer grof3en Ausfiihrung
(>50 kW) gelistet (die Zuordnung der Motorengrol3e zu den Antriebstypen und deren Mix ist
in Tabelle 11 dargestellt). Der gesamte Materialbedarf der gréf3eren Version des E-Motors
weist dabei etwas weniger als den doppelten Bedarf der kleineren Version auf.

Zurzeit wird von den Automobilherstellern der Einsatz von Elektromotoren mit permanent
erregten Magneten (PM) des Typs Neodym-Eisen-Bor (NdFeB) favorisiert bzw. in den PKW
eingesetzt. Permanent erregte Magnetmotoren benétigen Magnete, die in der Legierung gut
30% Seltene Erden enthalten. Neben anderen Metallen wird Kupfer verwendet um die
Stromverteilung und den L&ufer herzustellen. Als Basis fur die Magnete dienen neben Eisen
und Bor die Seltenen Erden Neodym und Praseodym. Um den hohen thermischen Belas-
tungen Stand zu halten, wird dem Material Dysprosium beigemischt. Zusatzlich geben einige
Hersteller die Zumischung von Terbium und auch von Gallium an. Alternativ kénnen auch
fremderregte Magnete (FM) eingesetzt werden. Allerdings weisen die permanent erregten
Elektromotoren wichtige Vorteile wie hohe Leistungsdichten bei gleichzeitig geringerem
Volumen und Gewicht auf.

Leistungselektronik

Die Leistungselektronik dient der zentralen Steuerung der Elektro-PKW. Sie steuert sowohl
den Stromfluss von der Batterie zum Elektromotor, den Stromfluss vom Rekuperator zur
Batterie als auch das Laden der Batterie mit Hilfe des Fremdstromes. Es gibt aus dem Kreis
der Teilnehmer der Experten-Workshops eindeutige Hinweise, dass zukinftig insbesondere
Galliumhalbleiter (GaN) fur die Leistungselektronik eingesetzt werden. Als weitere
traditionelle Metalle in der Leistungselektronik werden geringe Mengen Palladium, Gold,
Germanium und Indium eingesetzt. Silber dient in héherem MalRe als Kontaktmetall. Aus
Kupfer werden die Leiterplatte und weitere Zuleitungen hergestellt. Kupfer bildet mengen-
mafig das Hauptmetall.

EV Komponenten

Die EV-Komponenten bestehen aus Batterie und zugehérigen Leitungskabeln. Fir die
Batterien wird ausschliel3lich die Verwendung von Lithium-lonen-Batterien unterstellt.

Die Metalle Lithium und Kobalt in Lithiumbatterien werden in dieser Studie nicht bearbeitet,
da sie Gegenstand eines besonderen Projektes [LithoRec 2011] sind. Als relevantes Metall
verbleibt Kupfer als Leitungsmaterial.

Die drei Batterietypen stellen Batterien mit einer Kapazitat von 0,8 kwh, 12,1 kWwh und
24,2 kWh dar. Die Kupfergehalte sind dem generischen Batterietypen aus dem LiBRi Projekt
[LiBRi 2011] entnommen.

Zusatzlich wird die Verkabelung der Batterie aus Kupfer bilanziert. Die Verkabelung dient der
Leitung des Leistungsstromes zwischen Batterie, Leistungselektronik und Elektromotor.
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FCEV-Komponenten

Das Brennstoffzellenfahrzeug (FCEV) stellt eine Sonderform der Elektromobilitét dar. Das
FCEV verfugt Uber eine Brennstoffzelle, die den elektrischen Strom aus Wasserstoff und Luft
erzeugt. Der Strom wird Uber einen E-Motor in Antriebsenergie gewandelt. In der Konzeption
ist eine Batterie als Zwischenspeicher vorgesehen. Als Hilfsmodule werden Hilfsaggregate
zur Zufuihrung von ,Verbrennungsluft* und Kihlung, sowie der Wasserstofftank bilanziert.

Es finden sich in der Literatur sehr unterschiedliche Angaben zum Platineinsatz in der Brenn-
stoffzelle. Ein wichtiger Grund hierfir ist nach wie vor die hohe Entwicklungsdynamik. Als
realistisch (auch im Sinne der 6konomischen Verwertbarkeit) werden fir die FCEV die An-
gaben von SolviCore [SolviCore 2011] herangezogen. Die Platingehalte werden fir alle Sze-
narien auf die in der Tabelle aufgefiihrten Werte fixiert.

Tabelle 4 Abschatzung Brennstoffzellen [nach SolviCore 2011]
2010 2020 2030
Pt (g/PKW) 80 30 10

Im Folgenden werden die Module aufgefiihrt, die aus dem bestehenden Satz der Kompo-
nenten quantifiziert werden. Fir den Wasserstofftank konnte kein Einsatz von prioritéaren
Metallen verifiziert werden.

Tabelle 5 Weitere Module fir FCEV

Modul Bedarf pro Fahrzeug Quelle/Anmerkung

10 % des Elektromotors
(Pumpen, Gebléase)

Systemmodule (Wasser, Luft) Eig. Abschéatzung

E-Motor 1 x 100 kW-Typ Truckenbrodt 2011

Leistungselektronik 1x LE gross + 2x Kabel Doppelter Kabelsatz, da 2

Energiespender vorliegen

Batterie 0,5 x Batterie-mittel in 2010 Nach (Truckenbrodt 2011)
o verfugt FCEV uber 6 kwWh
1x Batterie-mittel in 2020, 2030 Hilfsbatterie, Tendenz der
Reduktion FCEV mit Erhéhung
Batterie-Kap.
Verkabelung 1x E-Fahrzeug Interne Verkabelung
Ladestation keine Keine Aufladung vorgesehen

Weitere E-Anwendungen

1x nicht ICE-spec-AW

Fur die Hilfsaggregate wird eine Leistung von 10 % der Nominalleistung der Brennstoffzelle
abgeschatzt. Damit wird fur diese Elektromotoren 10 % des Metalleinsatzes des Antriebs-

Elektromotors angesetzt.

Die weiteren Elemente zur Ausstattung eines FCEV sind in der obigen Tabelle aufgefuhrt.
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Ladestation/-saule inklusive Ladekabel

Es sind zwei Grundtypen (in verschiedenen Varianten) zur externen Ladung von Elektro-
fahrzeugen angedacht. Zum einen besteht die Moglichkeit, den E-PKW hé&uslich tber einen
traditionellen Hausanschluss (inkludiert auch andere, betriebliche Einzelanschlisse) zu
laden, oder in einer zentralen E-Tankstelle aufzuladen. Der Hausanschluss verflgt Uber eine
geringe Leistung und damit einen geringen Kupferbedarf. Aufgrund der geringen Leistung als
Hausanschluss ist aber davon auszugehen, dass nur ein oder zwei Nutzer bedient werden
kénnen. Die Ausstattung der E-Tankstelle ist demgegeniiber auf die Schnellladung mit hoher
Kapazitat ausgelegt. Da erwartet wird, dass die E-Tankstelle viele Nutzer bedient, ist der
Kupferbedarf je Elektro-PKW gegentber dem Hausanschluss um ca. 30 % geringer
angesetzt. Die Elektronik zur Erfassung und Management des Stromverbrauchs ist mit
einem grob abgeschatzten Bedarf an Kontaktmaterial Silber sowie an den Elektronik-
materialien Gallium, Indium und Germanium berlcksichtigt.

Standardverkabelung Auto (nicht elektromobilitatspezifisch)

Die traditionelle Standardverkabelung wird mit einem geschéatzten Bedarf an Kupfer fur die
Kabel und Silber fir Kontakte beriicksichtigt. Diese Komponente wird nur zur Bilanzierung
des Basisbedarfes fur ICE genutzt, da diese Komponente keinen Zusatzbedarf fur die E-
PKW darstellt.

Weitere E-Anwendungen (nicht elektromobilitatspezifisch)

In den weiteren Anwendungen sind die tblichen notwendigen Bedarfe an prioritdren Metallen
zusammengefasst, um Anwendungen fir ICE-PKW wie Anlasser und Lichtmaschine sowie
fur alle PKW wie Scheibenwischer, Fensterheber u.a. zu erfassen. Auch diese Komponente
wird nur zur Berechnung des ICE Bedarfes genutzt.

Sonstige (nicht elektromobilitatspezifisch)

Zur weiteren Abschatzung des Platin und Palladiumbedarfes im Automobilbau wurde nach
Umicore [Umicore 2011] fur den weltweiten Automobilbau der folgende Bedarf an
Edelmetallen angesetzt. Die Abschéatzung ist grob, da in den Szenarien keine weiteren
Spezifizierungen weder Uber die zukinftige Aufteilung nach Benzin / Diesel Fahrzeugen
noch tber die zukinftigen Umweltstandards, z.B. Euro 6 [DfT 2010] gemacht werden. Daher
werden die in Tabelle 6 aufgefiihrten Werte fir alle drei Stltzzeitpunkte in allen Szenarien
verwendet.

Tabelle 6 Abschatzung Katalysatorbelegung (konstant tiber alle Szenarien):
Pt (g/PKW) 2,3
Pd (g/PKW) 2,7

Durchschnittswerte nach [Umicore 2011]
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Tabelle 7 Basis-Szenario fur 2010, 2020, 2030 [Rohstoffbedarf in kg]
Neodym Praseodym | Dysprosium | Terbium | Platin | Palladium | Gold Silber Gallium Germanium | Indium Kupfer

E-Motor

kleiner E-Motor 150,0E-3 50,0E-3 90,0E-3 9,0E-3 435,0E-6 7,0E+0
groRer E-Motor 360,0E-3 120,0E-3 210,0E-3 21,0E-3 1,0E-3 12,6E+0
Leistungselektronik:

LE klein 64,0E-6 | 160,0E-6 4,0E-3 30,0E-6 30,0E-6 30,0E-6 2,4E+0
LE groB 80,0E-6 | 200,0E-6 6,0E-3 50,0E-6 50,0E-6 50,0E-6 2,5E+0
EV-Komponenten:

Batterie (klein) 2,1E+0
Batterie (mittel) 9,2E+0
Batterie (grof3) 18,5E+0
Kabel 4,5E+0
FCEV-Komponenten:

FCEV-

Systemmodule

(Wasser, Luft) 36,0E-3 12,0E-3 21,0E-3 2,1E-3 103,5E-6 1,3E+0
FCEV - Stack 80,0E-3

H2-Tank

Ladestation/saule inklusive Ladekabel

Einzelsaule 1,0E-6 1,0E-6 1,0E-6 1,0E-6 | 11,0E+0
E-'Tankstelle 1,0E-6 1,0E-6 1,0E-6 1,0E-6 7,5E+0
Standardverkabelung im Auto

ICE 1,0E-3 5,0E+0
E-Fahrzeug 1,0E-3 5,0E+0
Weitere E-Anwendungen

ICE-spez. Anwend.:

Lichtmaschine,

Anlasser 13,0E+0
Sonstiges:

Katalysator 2,3E-3 2,7E-3
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Tabelle 8 Innovationsszenario 2020 [Rohstoffbedarf in kg]
Neodym Praseodym | Dysprosium | Terbium | Platin | Palladium | Gold Silber Gallium Germanium | Indium Kupfer

E-Motor
kleiner E-Motor 135,0E-3 45,0E-3 76,5E-3 8,1E-3 391,5E-6 6,3E+0
groRer E-Motor 324,0E-3 108,0E-3 178,5E-3 18,9E-3 931,5E-6 11,3E+0
Leistungselektronik:
LE Kklein 57,6E-6 | 144,0E-6 3,6E-3 | 540,0E-6 27,0E-6 27,0E-6 2,2E+0
LE groR 72,0E-6 | 180,0E-6 5,4E-3 | 900,0E-6 45,0E-6 45,0E-6 2,3E+0
EV-Komponenten:
Batterie (klein) 1,9E+0
Batterie (mittel) 8,3E+0
Batterie (grof3) 16,7E+0
Kabel 2,7E+0
FCEV-Komponenten:
FCEV-
Systemmodule
(Wasser, Luft) 32,4E-3 10,8E-3 17,9E-3 1,9E-3 93,2E-6 1,1E+0
FCEV - Stack 30,0E-3
H2-Tank
Ladestation/séule inklusive Ladekabel
Einzelsaule 900,0E-9 | 900,0E-9 900,0E-9 | 900,0E-9 9,9E+0
E-'"Tankstelle 900,0E-9 | 900,0E-9 900,0E-9 | 900,0E-9 6,8E+0

33



Oko-Institut eV.

' Institut fiir angewandte Bkologie

Institute for Applied Ecology

Ressourceneffizienz des Systems Elektromobilitdt — OPTUM-Ressourcen

Tabelle 9 Innovationsszenario 2030 [Rohstoffbedarf in kg]
Neodym Praseodym | Dysprosium | Terbium | Platin | Palladium | Gold Silber Gallium Germanium | Indium Kupfer

E-Motor
kleiner E-Motor 108,0E-3 36,0E-3 53,6E-3 6,5E-3 352,4E-6 5,7E+0
groRer E-Motor 259,2E-3 86,4E-3 125,0E-3 15,1E-3 838,4E-6 10,2E+0
Leistungselektronik:
LE klein 51,8E-6 | 129,6E-6 3,2E-3 1,2E-3 24,3E-6 24,3E-6 1,9E+0
LE groR 64,8E-6 | 162,0E-6 4,9E-3 2,0E-3 40,5E-6 40,5E-6 2,0E+0
EV-Komponenten:
Batterie (klein) 1,7E+0
Batterie (mittel) 7,5E+0
Batterie (groR) 15,0E+0
Kabel 4,9E+0
FCEV-Komponenten:
FCEV-
Systemmodule
(Wasser, Luft) 25,9E-3 8,6E-3 12,5E-3 1,5E-3 83,8E-6 1,0E+0
FCEV - Stack 10,0E-3
H2-Tank
Ladestation/séule inklusive Ladekabel
Einzelsaule 810,0E-9 | 810,0E-9 810,0E-9 | 810,0E-9 8,9E+0
E-'"Tankstelle 810,0E-9 | 810,0E-9 810,0E-9 | 810,0E-9 6,1E+0
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Tabelle 10 Substitutionsszenario 2010, 2020, 2020 (teilweise Substitution des E-Motors) [Rohstoffbedarf in kg]
| Neodym | Praseodym | Dysprosium | Terbium | Platin | Palladium | Gold | Silber | Gallium | Germanium | Indium Kupfer

E-Motor: Substitutions-Szenario 2010, wie Basis-Szenario 2010
kleiner E-Motor (PM) 150,0E-3 50,0E-3 90,0E-3 9,0E-3 435,0E-6 7,0E+0
groRer E-Motor (PM) 360,0E-3| 120,0E-3 210,0E-3 21,0E-3 1,0E-3 12,6E+0
E-Motor: Substitutions-Szenario 2020
kleiner E-Motor (PM) 135,0E-3 45,0E-3 76,5E-3 8,1E-3 391,5E-6 6,3E+0
groRBer E-Motor FCEV,
BEV, REX (FM) 34,0E+0
groRer E-Motor (PM) 324,0E-3 108,0E-3 178,5E-3 18,9E-3 931,5E-6 11,3E+0
E-Motor: Substitutions-Szenario 2030
kleiner E-Motor (PM) 108,0E-3 36,0E-3 53,6E-3 6,5E-3 352,4E-6 5,7E+0
groRer E-Motor FCEV,
BEV, REX (FM) 30,6E+0
groRBer E-Motor (PM) 259,2E-3 86,4E-3 125,0E-3 15,1E-3 838,4E-6 10,2E+0
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7.2.3 Verknupfung der Kfz-Antriebstypen mit den Komponenten

Das Szenario Ergebnis (Sz-Ergebnis) berechnet sich fir jedes Stitzjahr (J) und Szenario
(Sz) uber die Verknipfungsmatrix (VM) (siehe Tabelle 11) wie folgt:

Sz-Ergebnis (J, Sz) = Antriebstyp (J, Sz) X Komponente (J, Sz) X VM
Beispielrechnung fiir das Basis-Szenario im Jahr 2030, BEV, Rohstoffbedarf Dysprosium:

1.512.000 kg Dy in 2030 (Basis-Szenario) =
7,2 Mio. BEV in 2030 x 0,210 kg Dy in 2030 (im E-Motor, Basis-Sz) x 100% (siehe VM)

Die Quantifizierung fir die Antriebstypen in den Szenarien ist Uber die PKW-Neu-
zulassungen (siehe Tabelle 2 und Tabelle 3) dokumentiert. Der Rohstoffbedarf der Kompo-
nenten ist in Tabelle 7 bis Tabelle 10 aufgefihrt.

Der Verknipfungswert (z.B. 50 %) ist in Tabelle 11, der Verkniipfungsmatrix der Antriebs-
typen und Komponenten hinterlegt. In einigen Fallen wird die Zuordnung von PKW-Antriebs-
typen zu Komponenten auf verschiedene Untertypen der Komponenten verteilt. Die Ko-
effizienten sind eigene Schatzungen des Projektteams.

Fur die Antriebsmotoren sind zwei GrofRen definiert. Fir den Antriebstyp des Hybrid-
Fahrzeugs wird zu 100% der kleine Elektromotor zugeordnet. Den Plug-In-Hybriden wird zu
75% ein grof3er Elektromotor und zu 25% ein kleiner Elektromotor zugeordnet. Dem Range-
Extender (REX) wird hingegen, da der REX sowohl einen Generator als auch eine Antriebs-
Elektromotor aufweist, rechnerisch 200 % Elektromotor (gro3) zugeordnet. Den anderen
Antriebstypen (BEV, FCEV) werden die groRen Elektromotoren zugeordnet. Zu den
Besonderheiten des Substitutions-Szenarios hinsichtlich der Elektromotoren siehe nachstes
Kapitel 7.2.4.4.

Die Zuordnung der Leistungselektronik folgt im Allgemeinen der ElektromotorengrofRe. Als
Ausnahme hierzu wird dem REX hier eine leicht abweichende Verteilung zuteil.

Die BatteriegroR3e wird entsprechend des Leistungsbedarfs den Antriebstypen zugeordnet.
Nach den Ausfiihrungen in Kapitel 4 verfligt der Hybrid-PKW nur Uber eine kleine Batterie.
Demgegentiber verfligt der vollelektrische PKW (BEV) Uber die groRe Batterie. Den anderen
Elektro-PKW wird nach den Erfahrungen des Projektteams eine mittlere Batterie zuge-
wiesen. Die Hybrid-, Plug-In-Hybrid- und vollelektrischen Fahrzeuge sind mit je einem Kabel-
satz ausgestattet. Der REX und das FCEV bendétigen zwei Kabelsatze, da sie auf zwei
Energiequellen (Generator und Batterie im REX, Brennstoffzelle und Batterie im FCEV)
zurtckgreifen.

Die Brennstoffzelle ist allein dem FCEV-PKW zugeordnet.

Jeder PKW besitzt eine typische Verkabelung, die hier aus Grinden der Modellflexibilitat fur
ICE und nicht-ICE getrennt sind. Die Ladeinfrastruktur (Ladeséaule / E-Tankstelle) wird den
sladungsfahigen” Elektro-PKW zugeordnet. Entsprechend werden dem ICE, dem FCEV und
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dem Hybridfahrzeug keine Ladeinstallationen zugeordnet. Eine Aufteilung der Infrastruktur
nach (privater) Ladeséule und ,0Offentlicher* E-Tankstelle wurde vom Projektteam vorge-
nommen auf Basis des Wissensstandes (z.B. Plattform Elektromobilitat).

Katalysatoren werden allen ICE sowie Elektrofahrzeugen, die auch Uber einen Ver-
brennungsmotor verfligen, zugeordnet.
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Tabelle 11 Verknupfungsmatrix (VM) der Antriebstypen und Komponenten
E-Motor Leistungselektronik EV-Komponenten
Fahrzeugtyp nach
Antrieb kleiner E- | grolRer E- | groR3er E- LE Klein LE groR Battgrie Bat'terie Batterie Batterie-
Motor (PM) | Motor (PM) | Motor (FM)* (klein) (mittel) (groR3) kabel
Mild/Full-Hybrid 100% 100% 100% 100%
Plug-In-Hybrid 25% 75% 25% 75% 100% 100%
Range-Extender 200% 25% 75% 100% 200%
BEV 100% 100% 100% 100%
FCEV 100% 100% 100% 200%
ICE (Diesel/Benzin)
*) gilt nur fir das Substitutions-Szenario, in allen anderen Szenarien werden die Anteile auf den ,grof3en E-Motor (PM) Ubertragen.
Tabelle Fortsetzung
Verkabelung im Auto Ladestation/saule Weitere E-Anwendungen Sonstiges
Fahrzeugtyp nach FCEV-Kom- — -
Antrieb ponenten ICE FahIrEz-eug Einzelsaule 'TanE;telle Mlz(i:si-hS/pAenzléslz_sl-er nlcsf;)t;g = Katalysator V-Motor
Mild/Full-Hybrid 100% 100% 100% 100% 100%
Plug-In-Hybrid 100% 60% 20% 100% 100% 100% 100%
Range-Extender 100% 60% 20% 80% 100% 100% 100%
BEV 100% 60% 40% 100%
FCEV 100% 100% 100%
ICE (Diesel/Benzin) 100% 100% 100% 100% 100%
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7.2.4 Modellierung der Szenarien

Aus den moglichen Modellvariationen werden vier Szenarien ausgewahlt um den maéglichen
Szenarienraum auszuleuchten, wie die folgende Abbildung zeigt:
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Abbildung 10

Ablaufschema der Szenarien

Die jeweiligen Veranderungen werden kumulativ, d.h. auf das vorhergehende Szenario
angewendet. Zusatzlich werden als fiinftes Szenario die kumulierten Anderungen mit den
Antriebstypen des moderaten PKW-Zulassungsszenarios verknipft. In der folgenden Tabelle
wird der Aufbau der Szenarien nochmals detailliert:

Tabelle 12 Ablaufschema Modellierung

Antriebstypen Komponente / MaRnahmen

. Ambi- Mode- Basis/ Innovation . Substitution
Szenarien o Tabelle 8; Recycling
tioniert rat Tabelle 7 Tabelle 10
Tabelle 9

| - Basis X X
Il - Innovation X X
Il — Recycling X X
IV - Substitution X X X
V — Moderates X X X
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7.2.4.1 Basisszenario

Im Basisszenario werden die Antriebstypen des ambitionierten PKW Szenarios mit den
Basis-Komponenten (siehe Tabelle 7) verknipft.

7.2.4.2 Innovationsszenario

Im Innovationsszenario werden Effizienzsteigerungen unterstellt. In den konventionellen
Anwendungen wie Verkabelung und ,weitere Anwendungen® wird eine malige
Effizienzsteigerung von 5% pro Dekade gesetzt. Fir Komponenten, die speziell fur die
Elektrofahrzeuge eingesetzt werden, wird eine hoéhere Effizienzsteigerung unterstellt, da
diese Komponenten teilweise noch in Entwicklung sind. Generell wird eine Effizienz-
steigerung von 10 % gesetzt. Fur die Seltenen Erden wird ein hoher Innovationsdruck
erwartet. In der ersten Dekade von 2010 bis 2020 wird fir Neodym, Praseodym und Terbium
wie fur die anderen Metalle eine Steigerung von 10 % unterstellt. In der zweiten Dekade von
2020 bis 2030 wird aber eine Verdoppelung angenommen, da fur diese Metalle ein hoherer
Vermeidungsdruck angenommen werden kann. Fir Dysprosium wird aufgrund der extrem
hohen Preise und unsicherer Versorgungssituation eine Effizienzsteigerung von 15 % in der
ersten Dekade und 30 % in der zweiten Dekade angenommen. Die abgeschatzten
Effizienzsteigerungen fur die Metalle sind fir die Komponenten in der nachfolgenden Tabelle
dokumentiert.

Tabelle 13 Effizienzsteigerung im Innovationsszenario (Anstieg pro Dekade)
2020 (Anstieg 2010-2020) 2030 (Anstieg 2020-2030)
Metalle Dys- Seltene Dys- Metalle
prosium Erden prosium

E-Motor 10% 15% 20% 30% 10%
Leistungselektronik 10% n.a. n.a. n.a. 10%
EV Komponenten 10% n.a. n.a. n.a. 10%
FCEV Komponenten* 10% 15% 20% 30% 10%
Verkabelung 5% n.a. n.a. n.a. 5%
Lade-Infrastruktur 10% n.a. n.a. n.a. 10%
Weit. Anwendung* 5% n.a. n.a. n.a. 5%

* ohne Platin in Brennstoffzelle; ohne Platin und Palladium im Abgaskatalysator

7.2.4.3 Recyclingszenario

Das Recyclingszenario baut auf das Innovationsszenario auf. Das Ergebnis des
Innovationsszenario wird um die aus dem Recycling zuriickgewonnen Metalle reduziert: Die
zuriickgewonnene Menge (Mrecyc) Zum Stitzzeitpunkt (Zswt,) berechnet sich aus der PKW-
Zulassung vor zehn Jahren P, (Zsu, — 10 Jahre), den Komponenten (Komp) und der Recy-
clingquote (Rec-quote)
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Mrecye (iN KG) = P2y (Zstarz — 10) X Komp (Zstarz — 10) X Rec-quote

Beispielrechnung fiir das Jahr 2030, BEV, Dysprosium (Elektromotor):
214.800 kg recyceltes Dy aus BEV in 2030 =
1,5Mio. BEV-Zulassungen in 2020 x 0,179kg Dy im E-Motor in 2020 x 80% Rec-quote (2030)

Zur Berechnung der Recyclingmenge in 2010 wird fir das Jahr 2000 von einer PKW Zu-
lassung von 50,6 Mio [P, (Z«ut, — 10 Jahre)] ausgegangen.

Der gewahlte Ansatz stellt eine notwendige Vereinfachung der mdglichen realen
Entwicklungen dar. Er erlaubt, die wesentlichen Eigenschaften des Recyclings und die
Einflisse des Recyclings auf das Gesamtergebnis abzubilden. In der folgenden Tabelle sind
die geschatzten Recyclingquoten® aufgefiihrt. Wahrend fir das Jahr 2010 qualifizierte
Schatzwerte auf Basis des bekannten Standes des heutigen Recyclings (siehe z.B. [Graedel
et al. 2011]) verfugbar sind, missen die Recyclingquoten fir das Jahr 2020 und 2030 unter
Einschatzung der moglichen Fortschritte der Recyclingsysteme abgeschatzt werden. Dabei
ist zu beachten, dass fur Metalle aufgrund der vorliegenden Szenarien mit einem hoheren
Druck auf eine Ausschopfung von Recyclingpotentialen gerechnet wird.

Tabelle 14 Weltweite Recyclingquoten fir die prioritaren Metalle im Automobilbau (Schatzung

Projektteam auf Basis [Graedel et al. 2011])
2010 2020 2030

Seltene Erden o o o
(Dy, Tb, Nd, Pr) 0% 60% 80%
Pt, Pd 55% 70% 80%
Ag, Au 2% 15% 40%
Cu 50% 75% 80%
Ga 0% 10% 25%
In, Ge 0% 5% 15%

®  Hiermit sind die sogenannten End-of-Life Recycling Rates (EoL-RR) gemeint [Graedel et al. 2011]. Diese
beschreibt fur Post-Consumer Materialien die Gesamtausbeute fur die Metalle Uber alle Schritte des
Recyclingsystems, d.h. Sammlung, Vorbehandlung, Raffination bis zum Sekundéarmetall, das dem Markt
wieder zur Verflgung steht.
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7.2.4.4 Substitutionsszenario

Die weiter unten aufgefihrten Szenarioergebnisse zeigen einen hohen Materialbedarf fur
Seltene Erden (SE) Metalle, die priméar in Elektromotoren eingesetzt werden. Der Vorteil der
SE liegt in den aus ihnen hergestellten Permanentmagneten (PM). Diese Permanent-
magnete erlauben eine sehr kompakte Bauweise und bei einigen Anwendungen den Ver-
zicht auf ein Getriebe. Es ist allerdings mdglich, diese Magnete auf Basis der Seltenen Erden
alternativ durch fremderregte Magnete (FM) zu ersetzen (siehe Tabelle 10). Nachteil dieser
Motoren mit fremd erregten Magneten ist ihre grof3ere Bauform und zusatzliches Gewicht.
Daher wird die mdgliche Substitution nur fir einige Elektrofahrzeuge vorgeschlagen. Da eine
integrierte Bauform (ICE, Getriebe) bei den mit fremderregten Magneten ausgestatteten
Elektromotoren als weniger realisierbar erscheint, konzentriert sich die Substitutions-
moglichkeit auf den reinen Elektro-PKW (BEV), den Brennstoffzellen-PKW (FCEV) sowie
den Range Extender (REX). Die Substitution wird nur fir diese PKW und nur fur die grol3en
Elektromotoren angesetzt.

7.3 Ergebnisszenarien

In den Ergebnisszenarien werden die Bedarfe fir die prioritaren Metalle normiert auf-
getragen. Als Normierung dient dabei die jahrliche Primarproduktion der jeweiligen Metalle.
»100 %" auf der y-Achse bedeutet demnach die jahrliche Primarproduktion im Jahr 2010. Die
zur Normierung eingesetzten Werte sind in der folgenden Tabelle dokumentiert.

Tabelle 15 Primarproduktion der Metalle* im Jahr 2010 zur Normierung der Szenarioergebnisse
Metall Neodym Praseodym Dysprosium | Terbium Platin Palladium
t/a 25.000 8.000 1.980 375 188 227
Quelle | FVAIZT 2011 | FVAIZT 2011 | BGR 2011 |BGR 2011 | JOMNson Matthey | Johnson Matthey
2011 2011
Metall Gold Silber Gallium Germanium Indium Kupfer
t/a 2.500 22.200 106 120 574 16.200.000
Quelle USGS 2011b | USGS 2011c | USGS 2011d | USGS 2011e | USGS 2011f USGS 20119

*Die Daten fir die Seltenen Erden reprasentieren die Handelseinheit Seltenerd-Oxide

Die Verfugbarkeit ist bei einigen Metallen deutlich hoéher, da die Sekundarproduktion aus
dem Recycling, z.B. bei Kupfer und den Platinmetallen, einen deutlichen Beitrag liefert.

7.3.1 Basisszenario

In der folgenden Abbildung ist das Ergebnis der Berechnung zum Basisszenario graphisch
dargestellt. Das Basisszenario berechnet sich aus den PKW-Neuzulassungen des ambi-
tionierten Marktdurchdringungsszenarios sowie dem Materialinput des Basisszenarios.
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Da der Materialbedarf fur konventionelle PKW (=ICE) nicht mitbilanziert wird, ist in 2010 der
Materialbedarf vernachlassigbar. In 2020 ist ein steigender Bedarf fur die Seltenen Erden
Neodym, Praseodym, Dysprosium und Terbium, Platin, Gallium und Kupfer deutlich sichtbar.
In 2030 wird der Mehrbedarf der Elektromobilitdt noch deutlich erhéht.

Fur Palladium, Gold, Silber, Germanium und Indium ist ein Mehrbedarf kalkulierbar, der
jedoch einen Anteil von weniger als zwei Prozent der Primérproduktion in Anspruch nimmt.
Fur Kupfer macht sich ein deutlicher Mehrbedarf von ca. 1,6 Mio. t/a, also ca. 10 % der
Primarproduktion in 2030 bemerkbar. Der Grund hierfiir ist die Verwendung als Leitungs-
material allgemein sowie in Elektromotoren.

Auch der Bedarf an Platin steigt signifikant an. In 2030 wird ein Bedarf von ca. 42 t/a oder
23 % der Primarprodiktion bilanziert. Der Bedarf resultiert hauptsachlich aus dem Einsatz
von Brennstoffzellenfahrzeugen (FCEV).

Der Bedarf der Seltenen Erden sowie von Gallium ist, gemessen an der Primarproduktion,
nochmal deutlich hdher. Die Seltenen Erden werden nahezu ausschlieZlich fir die Antriebs-
motoren sowie teilweise fur Hilfsmotoren eingesetzt. Da in der Elektromobilitat sehr hohe
Anspruche an die Leistungen auch bei erhdhten Temperaturen bestehen, sind in diesen
Motoren hohe Anteile an Dysprosium (und je nach Hersteller auch hohe Anteile an Terbium)
enthalten. Durch den Einsatz dieser neuen Anwendung wird der Bedarf an Dysprosium in
2030 auf ca. 482 % der Primarproduktion 2010 und fir Terbium auf 255 % der Primér-
produktion 2010 geschatzt.

Gallium wird in einem hohen Maf3e in der Leistungselektronik, in geringerem Mal3e auch in
Elektromotoren eingesetzt, so dass auch fir dieses Metall ein Bedarf in 2030 von ca. 144 %
der Primarproduktion in 2010 berechnet wird.
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Abbildung 11  Basisszenario: ambitionierte Marktdurchdringung; Materialkoeffizienten 2010 = 2020
= 2030 (aulRer bei Platin)

Das Basisszenario macht deutlich, das insbesondere der Bedarf an Seltenen Erden in einem
ambitionierten Szenario aulRergewdhnlich hoch ist. Gegeniiber Kupfer und Platin setzt die
Automobilindustrie diese Metalle heute nicht in nennenswertem MalRRe ein. Insbesondere der
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Bedarf an Dysprosium muss kritisch diskutiert werden, da die Primarférderung nahezu aus-
schlieBlich aus China stammt.

Basisszenario inklusive konventioneller Komponenten

Erweitert man die Komponenten um die konventionellen Bauteile (Katalysator, Verkabelung
etc. siehe Kapitel 7.2.2) so berechnen sich héhere Materialbedarfe insbesondere fur Platin
und Palladium sowie Kupfer. In der folgenden Abbildung sind diese konventionellen Bedarfe
schraffiert dargestellt. Es ist zu beachten, dass der Anstieg z.B. beim Palladium aus-
schlieB3lich in dem Anstieg der weltweiten PKW Neuzulassung begriundet ist. Auch ohne den
besonderen Bedarf aus der Einfihrung der Elektromobilitat bedingt die ansteigende welt-
weite Produktion einen zuséatzlichen Bedarf von prioritdren Metallen fir konventionelle Kom-
ponenten. Die in unseren Szenarien ohne konventionellen Bedarf skizzierten Bedarfe der
Elektromobilitat sind zusatzliche Metallbedarfe.
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Abbildung 12  Basisszenario inklusive konventionelle Bauteile im ICE (schraffiert dargestellt):
ambitionierte Marktdurchdringung; Materialkoeffizienten 2010 = 2020 = 2030 (aulRer
bei Platin)

Im Gegensatz zur Abbildung 11 sind in der obigen Graphik die Metallbedarfe der
konventionellen Bauteile schraffiert zusatzlich dargestellt. Die Einbeziehung der kon-
ventionellen Bauteile wirken sich auf die Metalle Platin und Palladium (Katalysator) und
Kupfer (Verkabelung) aus.

7.3.2 Innovationsszenario

In der Weiterentwicklung des Basisszenarios werden im Innovationsszenario die Material-
koeffizienten verandert. Als Grund hierfur dient die Annahme, dass bei den Komponenten
durch laufende F&E-Mal3hahmen, angetrieben durch die Ziele Gewichts-, Kosten- und
Volumeneinsparung, der Materialbedarf pro Einheit sinkt, also die Materialeffizienz steigt. Die
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Effizienzsteigerung wird daher bei neuen Komponenten (Elektromotor) als deutlich héher
gegeniiber schon bisher gebréduchlichen Komponenten (Kupferleitungen) eingeschatzt. Die
Veranderung der Materialbedarfe sind in Kapitel 7.2.4.2 dokumentiert.
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Abbildung 13  Innovationsszenario: ambitionierte Marktdurchdringung abziglich
Innovationspotentiale/Materialeffizienz

In der Abbildung fur das Innovationsszenario wird der Effekt illustriert. Die Materialbedarfe fur
die Seltenen Erden sinken deutlich. In 2030 reduziert sich der Bedarf an Neodym und
Praseodym um ca. 28 % gegeniiber dem Basisszenario. Fir Dysprosium wird eine Abnahme
von mehr als 40 % geschatzt.

Trotz dieser Effizienzmalinahmen bleibt der Bedarf in Relation zu der heutigen Primar-
férderung fir Neodym und Praseodym hoch, und fir Terbium und Dysprosium extrem hoch.

7.3.3 Recyclingszenario

Eine Moglichkeit den Primarbedarf der Elektromobilitdt zu dampfen ist das Recycling der
Metalle. Die Annahmen hierzu sind in Kapitel 7.2.4.3 diskutiert und dargestellt. In der
folgenden Abbildung sind die Recyclingmalinahmen als zusatzliche MalBhahme auf das
Innovationsszenario aufgesetzt. Die Uiber das Recycling zurickgewonnenen Metalle werden
hierzu direkt mit dem Metallbedarf verrechnet.
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Abbildung 14  Recyclingszenario: ambitionierte Marktdurchdringung abztglich Innovationspotentiale
abzuglich Recycling

Die MaRRnahme zeigt eine weitergehende Reduktion der Bedarfe. Die Reduktion ist jedoch
nicht so signifikant wie es die angenommenen Recyclingquoten erwarten lassen. Da sich die
erzielbaren Recyclingmetalle durch den PKW-Einsatz der Metalle 10 Jahre vorher
berechnen, ist die Rickgewinnung von fir die Automobilindustrie bisher untypischen
Metallen gering. Gemessen am Bedarf 2030 reduziert sich der Bedarf durch Recycling am
deutlichsten fur Kupfer und Platin aus konventionellen PKW, die allerdings in diesem
Szenario nicht einbezogen wird.

Aufgrund der zugrunde gelegten hohen Wachstumsdynamik der Elektromobilitat und der hier
angesetzten Lebensdauer der PKW von 10 Jahren, kann das Recycling bei hohen
Recyclingquoten zwar einen sehr deutlichen Beitrag zur Reduktion der Netto-Bedarfe liefern,
jedoch kommt der volle Beitrag erst mit Zeitverzogerung zum Tragen. Wahrend der ,Ein-
fuhrungsphase” missen die Metalle zu einem sehr groRen Anteil aus der Prim&rproduktion
oder anderen Quellen gedeckt werden.

7.3.4 Substitutionsszenario

Der Elektromotor ist durch seinen hohen Bedarf an Seltenen Erden als die Komponente
identifiziert worden, welche, gemessen an der Primarproduktion, einen besonders hohen
Bedarf aufweist. Die Bauweise des Elektromotors mit einem permanent erregten Magneten
ist relativ neu und es gibt andere Bauweisen, die ohne Permanentmagnete auskommen. Wie
in Kapitel 7.2.4.4 diskutiert, kann ein Ersatz der Seltenen Erden insbesondere fir die Elektro-
PKW FCEV, BEV und REX durchgefuhrt werden. Das Ergebnis fur dieses Substitutions-
szenario wird in der folgenden Abbildung dargestellt. In diesem Szenario wird die
Substitutionsmal3nahme zusétzlich zu dem Recyclingszenario berechnet.
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Abbildung 15  Substitutionsszenario: ambitionierte Marktdurchdringung, abztglich
Innovationspotentiale, abziglich Recycling, abziglich Substitution eines Teiles der E-
Motoren durch fremderregte Motoren (fir BEV, REX und FCEV)

Die Bedarfe, insbesondere an den Seltenen Erden, reduzieren sich fir das Jahr 2030
deutlich und zwar fir Neodym und Praseodym auf 13 % und fur Dysprosium auf 71 % der
heutigen Priméarproduktion. Die Bedarfe kdnnen also durch diese MaRhahme um mehr als
60 % reduziert werden.

Auffallig ist, dass die Metallbedarfe an Seltenen Erden vom Jahr 2020 auf das Jahr 2030 nur
noch geringfligig ansteigen. Zum einen betragt das Wachstum von Hybrid-PKW (mild bzw.
plug-in), das Haupteinsatzgebiet der Seltenen Erden, in dieser Dekade nur noch 17-Prozent-
punkte (pz-Punkte) von 21-pz-Punkte in 2020 auf 38pz-Punkte in 2030. Der Anstieg ist also
80 %. Zugleich wird fir diese Dekade ein deutlicher Anstieg der Effizienz angenommen bei
gleichzeitigem Einsetzen des Recyclingrickflusses (Reduktion des Bedarfes an Neodym von
21 % auf 13 % der Primarférderung). Zum anderen findet eine Steigerung der FCEV-, BEV-
und REX-PKW von 5pz-Punkte auf 22-pz-Punkte statt. Da fur diese drei E-PKW-Typen
allerdings die Seltenen Erden in den Elektromotoren substituiert werden, resultiert das PKW
Wachstum in diesem Szenario nicht in einem Anstieg des Bedarfes an Seltenen Erden.

7.3.5 Moderates Szenario

Die bisherigen Szenarien sind auf Basis einer ambitionierten Marktdurchdringung bei den
PKW Neuzulassungen berechnet worden. Um die Alternative einer abgeschwéchten Markt-
durchdringung der Elektromobilitat aufzuzeigen, wird in diesem Szenario das ambitionierte
Szenario durch das moderate Szenario ersetzt. Die Details der Szenarien sind im Kapitel 4.2
und im Kapitel 7.2.1 diskutiert. Das in diesem Kapitel vorgestellte Szenario arbeitet mit den
reduzierten Marktdurchdringungszahlen des moderaten Szenarios, setzt aber auf den
Komponenten des Substitutionsszenarios auf, d.h. inklusive Materialeffizienz, Recycling und
Substitution.
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Die Ergebnisse dieses Szenarios ahneln denjenigen des Substitutionsszenarios. Die Bedarfe
liegen flr das Jahr 2030 in der gleichen Grdf3enordnung. So wird fir Neodym der Bedarf im
Substitutionsszenario mit 13 % und im Moderaten Szenario mit 12 % kalkuliert. Als Grund
hierfir sei zum einen der geringe Anstieg der SE-Verbraucher der Hybrid-PKW (von 29 %
auf 38 %) genannt, zum anderen wird ein geringerer Recyclingrickfluss bilanziert.
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Abbildung 16  Moderates-Szenario: moderate Marktdurchdringung, abziiglich Innovationspotentiale,
abzuglich Recycling, abziglich Substitution

Eine signifikantere Reduktion kann bei Gallium beobachtet werden. Fir dieses Metall ist der
Bedarf an die Gesamtzahl der Neuzulassungen von Fahrzeugen mit elektrischem Antriebs-
strang gekoppelt, deren Anteil von 60 % auf 42 % sinkt. Eine vergleichbare Reduktion findet
mit ahnlichen Grinden bei Kupfer statt. Der Bedarf sinkt von 9 % auf 6 % der Primér-
produktion.

Weiterhin reduziert sich der Platinbedarf, der nahezu ausschlie3lich in der Abnahme der
Brennstoffzellenfahrzeuge (von 5 % auf 3 %) begriindet ist.

8 Umweltauswirkungen der Primarforderung, Reserven sowie
Reichweiten der prioritaren Metalle

In diesem Anschnitt soll fiir die 12 prioritairen Elemente ein Uberblick auf die jeweilige
Situation ihrer Reserven und Reichweiten, ihrer Charakteristika hinsichtlich ihrer Rohstoff-
vorkommen sowie der Umweltauswirkungen ihrer Primarférderung und —produktion gegeben
werden. Die Umweltparameter werden auf Basis der Datenbank Ecoinvent V2.2 (2010)
erarbeitet. Im Rahmen dieser Studie wird keine Okobilanz erarbeitet sondern auf bestehende
Umwelt-Daten zurtckgegriffen. In die Betrachtung der Umweltwirkung geht ausschlieflich
die Primarproduktion der 12 prioritdren Elemente ein.

In diesem Kapitel werden zundchst zentrale Begriffe definiert. AnschlieRend werden die
untersuchten Umweltparameter anhand der prioritaren Elemente dargestellt. Schliel3lich
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werden die spezifischen Umweltwirkungen der Primargewinnung sowie die Reserven und
Reichweiten der Metalle 1. Prioritat aufgefihrt.

8.1 Definition Statische Reichweite, Major Metals und Minor Metals

Die im nachfolgenden verwendete statische Reichweite besagt, wie lange eine Reserve
unter den derzeitigen Primarproduktionsmengen zur Verfigung stehen wirde. Eine Reserve
ist hierbei eine nachgewiesene und genau bestimmte Lagerstitte, die unter den
momentanen Bedingungen wirtschaftlich abgebaut werden kénnte [USGSAppc 2011]. Somit
wird ersichtlich, dass diese Kennziffer nur eine grobe Einschatzung zur Reichweite eines
Materials geben kann, da sie Preisentwicklungen und sich ver&dndernde Verbréduche nicht
abbilden kann. Trotzdem ist die statische Reichweite ein anerkannter Indikator fir die Knapp-
heit eines Rohstoffes, da er auf schnelle und verhaltnismaRig einfache Weise erste Indizien
zu Knappheiten von Rohstoffen bieten kann.

Die priméarseitig gewonnenen Metalle kann man je nach Gewinnungsart in zwei Gruppen
aufteilen: Major Metals und Minor Metals.

Bei Major Metals handelt es sich um Metalle, die Bergbautétigkeiten auslésen und auch das
Hauptprodukt jener Minentatigkeit sind. Sie werden zumeist in groRen Mengen gewonnen
und bilden auch den Haupterléstrager jener Unternehmung. Durch die groRen Mengen und
die zumeist langjahrigen Erfahrungen bei der Gewinnung und Aufbereitung jener Erze,
werden in der Regel speziell angepasste Verfahren in der ganzen Produktionskette ange-
wendet.

Bei Minor Metals handelt es sich um Metalle, die als Begleiter zum Major Metal bei
Bergbautatigkeiten gewonnen werden und somit Nebenprodukte bei der Minentatigkeit, bzw.
den nachfolgenden Aufbereitungsprozessen sind. Haufig sind die Metalle nur in sehr
geringen Konzentrationen im abgebauten Erz vorhanden und benétigen daher hoéheren
Aufwand bei der Gewinnung, kénnen jedoch u.U. entscheidende Anteile zur Rentabilitat der
Forderung beitragen. Minor Metals stehen damit in direkter Abhangigkeit zur Primérge-
winnung eines oder mehrerer Major Metals. Bei der Betrachtung ist zu beachten, dass
einzelne Metalle je nach Lagerstatte und Vorkommen sowohl als Major Metal als auch als
Minor Metal angesehen werden kénnen [USGSAppc 2011].

8.2 Parameter der Umweltauswirkungen

In die Analyse der Umweltauswirkungen der prioritaren Elemente gehen die Parameter GWP
(Global Warming Potential, Klimawandel), Uberdiingungspotential, Photochemische
Oxidation, Versauerungspotential, KEA (kumulierter Energieaufwand) und der ADP (abiotic
depletion potential) der Primargewinnung der jeweiligen Elemente ein. Im Folgenden werden
die Ergebnisse dieser Umweltparameter fur die 12 prioritaren Elemente vorgestellt. Dabei
werden die Seltenen Erden aufgrund fehlenden Datenmaterials in Summe dargestellt. Auf
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Basis der Ecoinvent-Daten fir Seltene-Erden-Oxid wird mit einer eigenen technischen
Abschatzung Seltene-Erden-Metall berechnet und fliefl3t in die weiteren Untersuchungen ein.

Der Parameter Klimawandel, oder auch GWP (Global Warming Potential) genannt, wird in
kg CO,-Aquivalenten je gefordertes Kilogramm Primarmetall abgebildet. Die Edelmetalle
Gold, Platin und Palladium weisen den hochsten GWP mit jeweils iber 10.000 kg CO,-Aqui-
valenten aus. Gallium, Germanium, Indium und Silber liegen bei 130 bis 210 kg CO,-Aqui-
valenten je kg Primarmetall. Wéhrend die Primédrgewinnung der Seltenen-Erden-Metalle 21
kg CO,-Aquivalente verursacht, zeigt sich Kupfer mit der geringsten Umweltbelastung je
gefordertes kg Primarmetall in diesem Parameter (siehe Abbildung 17).

Klimawandel: Primé&rproduktion GWP 100a [kg CO2-equiv] je kg Primarmetall

Kupfer |2

Seltene Erden | 21
Silber ] 134

Indium [ 154
Germanium [] 182

Gallium [] 210

Palladium | 10 011

Platin | 15563
Gold | 18 751

0 5000 10 000 15 000 20 000

Abbildung 17 Umweltauswirkung nach GWP der 12 prioritdren Elemente (eigene Berechnungen
nach Daten aus Ecoinvent 2010)

Das Uberdiingungspotential wird in kg PO,-Aquivalenten je gefordertes Kilogramm
Primarmetall angegeben. Hier weisen Seltene-Erden-Metalle sowie die Metalle Kupfer,
Gallium, Germanium und Indium ein Uberdiingungspotential von unter einem Kilogramm
PO,-Aquivalenten je gefordertes Kilogramm Primarmetall auf. Gold besitzt mit 1.089
Kilogramm PO,-Aquivalenten je gefordertes Kilogramm Primarmetall das mit Abstand
héchste Uberdiingungspotential (siehe Abbildung 18).
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Uberdiingungspotential [kg PO4-equiv] je kg Primarmetall
Seltene Erden | < 0.05
Kupfer | 0.2
Gallium | 0.3
Germanium | 0.6
Indium | 0.9
silber | 4.0
Palladium [ 71.0
Platin [ 203.6
Gold | | 1088.9
0 260 460 660 860 1 600 1 éOO

Abbildung 18  Umweltauswirkung nach Uberdiingungspotential der 12 prioritaren Elemente (eigene
Berechnungen nach Daten aus Ecoinvent 2010)

Die Darstellung der Photochemischen Oxidation erfolgt in Kilogramm Ethylen-
Aquivalenten je gefordertes Kilogramm Primarmetall. Wahrend Seltene-Erden-Metalle,
Kupfer und Gallium mit <0,05 kg Ethylen-Aquivalenten und auch Germanium, Indium und
Silber mit 0,1 kg Ethylen-Aquivalenten sehr geringe Werte aufweisen, liegen die Platin-
gruppenmetalle Platin und Palladium zwischen 140 und 292 kg Ethylen-Aquivalenten je
gefordertes kg Primarmetall (siehe Abbildung 19).

Photochemische Oxidation - high Nox POCP [kg ethylene-equiv] je kg Primarmetall
Seltene Erden ] <0.05
Kupfer ] <0.05
Gallium ] 0.0
Germanium ] 0.1
Indium ] 0.1
Silber | 0.1
Gold [] 47
Platin | | 142.1
Palladium | | 291.6
0 5‘0 160 léO 260 250 360 350

Abbildung 19 Umweltauswirkung nach Photochemischer Oxidation der 12 prioritaren Elemente
(eigene Berechnungen nach Daten aus Ecoinvent 2010)

Das Versauerungspotential wird in Kilogramm SO,-Aquivalente je geférdertes Kilogramm
Primarmetall ausgewiesen. Auch bei diesem Umweltparameter liegen die Platingruppen-
metalle Platin und Palladium auf einem sehr hohen Niveau (2.970 — 6.080 kg SO.-Aqui-
valente je gefdrdertes kg Primarmetall). Die Seltene-Erden-Metalel, Kupfer und Gallium
liegen bei unter einem Kilogramm SO,-Aquivalente und Germanium und Indium zwischen
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einem und zwei Kilogramm SO,-Aquivalente je gefordertes Kilogramm Primarmetall (siehe
Abbildung 20).

Versauerungspotential - CML 2001 [kg SO2-equiv] je kg Primarmetall

Seltene Erden | 0.1

Kupfer | 0.2

Gallium | 0.5

Germanium | 1.2

Indium | 1.9
Silber | 3.0
Gold [ 192.9
Platin | | 2973.8
Palladium | | 6081.8
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000

Abbildung 20 Umweltauswirkung nach Versauerungspotential der 12 prioritdren Elemente (eigene
Berechnungen nach Daten aus Ecoinvent 2010)

Der KEA (kumulierte Energieaufwand) setzt sich zusammen aus dem Energiewand fir
erneuerbare (Biomasse, Wasser, Wind, Sonne) und nicht erneuerbare (Fossil, Nuklear,
Primarwald) Energieressourcen. Angegeben wird dieser Parameter in MJ-Aquivalenten je
gefordertes Kilogramm Primarmetall. Wahrend Kupfer und die Seltene-Erden-Metalle einen
KEA von unter 400 aufweisen, liegen die Platingruppenmetalle Palladium und Platin sowie
Gold zwischen 187.000 und 314.000 MJ-Aquivalenten (siehe Abbildung 21).

Summe KEA [MJ-equiv] je kg Primarmetall

Kupfer | 36
Seltene Erden | 395
Silber 1 1994
Indium [ 2573
Germanium [I 2 835
Gallium [I 3098

Palladium ] 186 672
Platin | 1 302 181
Gold | 1 313 191
0 50000 100000 150000 200000 250000 300000 350 000

Abbildung 21  Umweltauswirkung nach KEA der 12 prioritdren Elemente (eigene Berechnungen
nach Daten aus Ecoinvent 2010)
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Der Parameter ADP (abiotic depletion potential = Abiotischer / elementarer Ressourcen-
verbrauch) auf Basis der reserve base wird in Kilogramm Antimon (Sb)-Aquivalenten je
gefordertes Kilogramm Primarmetall dargestellt. Dieser Parameter stellt die Reduktion des
globalen Bestandes an Rohstoffen dar, der aus der Entnahme nicht erneuerbaren Res-
sourcen resultiert.

Kupfer und Indium weisen einen geringen ADP auf mit 0,0037 bzw. 1,08 kg Sbh-Aquivalenten
je gefordertes Kilogramm Primarmetall. Gold liegt mit 40,4 kg Sb-Aquivalenten vergleichs-
weise hoch (siehe Abbildung 22).

Aufgrund von fehlendem Datenmaterial sind keine Daten vorhanden fir Gallium, Germanium
und die Seltenen Erden.

ADP (reserve base) in kg Sb-Aquivalenten je kg Primarmetall

Kupfer
Indium
Platin
Palladium
Silber

Gold 404

45

Abbildung 22  Umweltauswirkungen nach ADP (Datensatz nach Ecoinvent V2.01,
Charakterisierungsfaktoren nach van Oers et al. 2002)

Die CO,-Belastung bezogen auf die Rohstoffbedarfe fir Elektromobilitdt in dem Basis-
szenario flr 2020 und 2030 ist in Abbildung 23 dargestellt. Die aktuellen GWP-Werte werden
fur die Jahre 2020 und 2030 unverandert fortgeschrieben, da eine Abschatzung von Ander-
ungen dieser Werte mit sehr hohen Unsicherheiten’ belastet ware.

Dargestellt wird zum einen die reine Belastung durch die origindren Komponenten der
Elektromobilitat (ohne konventionelle Technologien wie Katalysator oder Standardver-
kabelung) in vollen Farben. Zum anderen zeigen die schraffierten Balken die CO,-Belastung
der Priméarproduktion des jeweiligen Rohstoffbedarfs fir die Komponenten Anlasser, Licht-
maschine, Katalysator im konventionell betriebenen Antrieb sowie fur die konventionellen
Komponenten im Elektrofahrzeug (Katalysator fir den Hybridantrieb, Standardverkabelung,
Bremsen).

" Der GWP konnte sinken, da die Technologien effizienter werden oder aber steigen, da die Vorkommen

aufgrund der vorangeschrittenen Ausbeute erzarmer und damit die Primargewinnung aufwendiger wird.
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Gold HL.0.06
0.18
. 0.01 /0.02
Silber
0.04 /0.05
i [7021 | 2.82
Platin
[-0.67 | 3.48
) 0.0T | 1.99
Palladium
0:04 ] 2.16
Seltene 0.19 02020
Erden
| 0.66 82030
Germanium <0.005
<0.005
Indium <0.005
< 0.005
Gallium 0.01
0.03
[-0.91 | 3.44
Kupfer
P 7305 | 5.04
0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00 7.00

Abbildung 23  CO,-Belastung (in Mio. Tonnen CO,-Aquivalenten) der zusétzlichen Rohstoffe im
Elektrofahrzeuge im Basis-Szenario 2020 und 2030 (eigene Berechnungen nach
Szenarien und Ecoinvent-Daten)

Bei der Interpretation der Daten ist zu beachten, dass in dieser Darstellung die Batterien
nicht betrachtet und einbezogen werden.

Kupfer besitzt mit 0,9 (bzw. 3,4) Mio. Tonnen CO,-Aquivalenten in 2020 und 3,15 (bzw. 5,9)
Mio. Tonnen CO,-Aquivalenten in 2030 den absolut gréBten Umwelteinfluss. Trotz des
geringsten GWP je gefdrdertes Kilogramm Primarmetall bei Kupfer (siehe Abbildung 17) liegt
die CO,-Belastung am hochsten durch den sehr hohen zusatzlichen Materialbedarf bei den
Komponenten Elektro-Motor, Leistungselektronik, Verkabelung, Brennstoffzellen-System-
modul und Ladestation.

Neben Kupfer verursachen die Bedarfe an Seltenen Erden Metallen einen Beitrag zu der
CO,-Belastung mit 0,19 Mio. Tonnen CO,-Aquivalenten in 2020 und 0,66 Mio. Tonnen CO,-
Aquivalenten in 2030 durch den Einsatz im Elektromotor.

Am Beispiel der Metalle Kupfer und Seltene Erden Metalle wird in folgender Abbildung die
CO,-Belastung der einzelnen Szenarien dargestellt.

In Abbildung 24 werden die CO,-Aquivalent-Belastungen der Primargewinnung mit den
Metallbedarfen der einzelnen Szenarien verknupft.

54



Ressourceneffizienz des Systems Elektromobilitat — OPTUM-Ressourcen ' Rkﬁ!g'fﬂgx
Institute for Applied Ecology

Mio. Tonnen CO,-Aquivalente

Basis- :I:l 0.66

Szenario 1091 | 3.44

_______________ Cy N 7 7777777777 5%
Innovations- B 0.45
Szenario Cu 1082 | 3.23

e R 2 L 1 507

SEM 0.17
Recycling- i 0.31 82020
Szenario [08T 1 1.65
Cu 130 2.49 02030

0.10
Substitutions- SEM } 0.12
Szenario

[105 1 1.90
________________ CV e e s
0.06
Moderates SEM _}I 0.11
Szenario cu [0.75 1 1.63

188 2.67
0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00 7.00

Abbildung 24 CO,-Belastung (in Mio. Tonnen CO,-Aquivalenten) des zusétzlichen Rohstoffbedarfs
im Elektrofahrzeuge in allen Szenarien fiir 2020 und 2030 (eigene Berechnungen
nach Szenarien und Ecoinvent-Daten)

Die Angaben der CO,-Belastung der Primargewinnung des bendtigten Bedarfs im Basis-
Szenarios entspricht den Angaben fiur die Seltenen Erden Metalle und Kupfer aus der voran-
gegangenen Abbildung 23. Das Innovations-Szenario weist eine reduzierte Umweltbelastung
auf, die sich aus einem niedrigerem Materialbedarf durch technologische Innovationen und
Materialeffizienz in allen Komponenten ergibt. Der verringerte Bedarf an Primarmetall durch
die Nutzung von Sekundarmaterial aus dem Recycling reduziert zusatzlich den Primarmetall-
bedarf im Recycling-Szenario®. Im Substitutions-Szenario sinken die Materialbedarfe von den
Seltenen Erden Metallen durch die weitere Szenario-Annahme der Substitution von Elektro-
motoren flr batterieelektrische Fahrzeuge, Brennstoffzellen-Fahrzeuge und Range Extender
durch neue Motoren-Technologien. Dies betrifft ca. 33% der gesamten Elektrofahrzeuge in
2030. Diese Innovation der Motoren-Technologie geht jedoch einher mit einem erhdhten
Kupferbedarf.

Die Darstellung des moderaten Szenarios beinhaltet die Annahmen der Innovation, des
Recyclings und der Substitution und bezieht sich auf eine moderatere Durchdringung der

& Als globale Recyclingquoten fur das System Automobil wurden fir Kupfer 75% fur 2020 und 80% fiir 2030

unterstellt. Fur die Seltenen Erden wurden globale Recyclingquoten aus dem System Automobil 60% in 2020
und 80% in 2030 angenommen.
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Elektromobilitat auf dem globalen Markt (siehe Kapitel 4). Das geringere Aufkommen an
Elektrofahrzeugen fiihrt zu einem niedrigeren Metallbedarf was eine reduzierte Belastung an
CO,-Aquivalenten zur Folge hat.

8.3 Umweltauswirkungen der primaren Elemente bei der Primarproduktion

Neben der rein quantitativen Erfassung der Umweltbelastungen tber Umweltindikatoren bei
der Primargewinnung der hier betrachteten Elemente, soll auch eine qualitative Ein-
schatzung aufgezeigt werden. Hierbei wird insbesondere auf die Férderung und Aufbereitung
eingegangen, um die spezifischen Probleme der jeweiligen Gewinnungsprozesse aufzu-
zeigen. Dazu werden die aktuellen Fakten hinsichtlich Reserven und statischen Reichweiten
sowie Charakteristika ihrer Rohstoffvorkommen aufgefuhrt.

8.3.1 Kupfer

Kupfer kommt mit einer Haufigkeit in der Erdkruste von ca. 60ppm [Lide 2005] vor und hat
somit eine ahnliche Konzentration wie Zink und Kobalt. Es existiert eine Vielzahl an Kupfer-
mineralien, von denen ca. 20 eine wirtschaftliche Bedeutung haben [Lossin 2001]. Die
Kupfererze befinden sich zumeist im prakambrischen Schild, sowie in tertidren Falten-
gebirgen und somit auf allen Kontinenten. Die zur Kupfergewinnung verwendeten Erze sind
neben der Kupfergewinnung auch fir die Gewinnung einer Vielzahl weiterer Elemente (z.B.:
Fe, Pb, Zn, Au, Ag) von besonderer Bedeutung, die im Kupfer-Aufbereitungsprozess als
Nebenprodukte gewonnen werden [Lossin 2001]. Die Reserven von Kupfer belaufen sich auf
ca. 630 Mio. Tonnen [USGS 2001g] und damit betragt die derzeitige statische Reichweite ca.
39 Jahre.

Kupfererze ab 0,5 % Cu-Gehalt kdnnen Ubertéagig, ab 1% untertagig wirtschaftlich abgebaut
werden, insbesondere wenn diese weitere wertvolle Metalle wie Gold oder Silber aufweisen
[Lossin 2001]. Die derzeit grof3ten Minen sind die terrassierten Tagebauminen fir die Kupfer-
erzgewinnung. Sie bedecken haufig mehr als einen Quadratkilometer und sind mehrere
hundert Meter tief. Hierdurch entstehen gewaltige Eingriffe in die Bio- und Hydrosphéare
(Grundwasserabsenkung, Sauerwasserbildung), die zu lokalen Anderungen des natiirlichen
Gleichgewichtes fuhren konnen [Restle 2009]. Derzeit werden global tGber 100.000 t
Kupfererz pro Tag gefordert. Hinzu kommen grof3ere Mengen Abraum, um das erzhaltige
Gestein frei zu legen [Lossin 2001]. Neben den benétigten Energien fir die Bewegung dieser
Massen muss auch der grof3e Flachenverbrauch fiir Lagerung, Verarbeitung und Ablagerung
bertcksichtigt werden.

Ungefahr 80% der Primarkupferproduktion erfolgt aus sulfidischen Erzen. Deren typische
Aufbereitungsabfolge kann wie folgt dargestellt werden [Lossin 2001], vgl. auch Abbildung
25:

Aufkonzentration:

Hier erfolgt eine Feinmahlung des Erzes mit anschlieRender Flotation, dabei werden Uber
90% des Kupfers aufkonzentriert, wahrend 95 % der Masse abgetrennt werden.

Optional: Rostung (wird heutzutage kaum noch angewendet)
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Dies erfolgt um oxidiertes Material zu erhalten, Vorbereitung des Materials auf nachfolgende
Prozesse

e  Zweistufige pyrometallurgische Extraktion

0  Schmelzen zum Kupferrohstein

0 Oxidation des Kupferrohsteins zum Konverterkupfer
o Raffination des Konverterkupfers
o Pyrometallurgisch

) Elektrolytisch, hier erfolgt die Gewinnung des Anodenschlamms zur Abtrennung von
Gold und Silber

Sulfide ores (0.5-2.0% Cu)

2ITE Comminution

22xx Flotation

Concentrates (20-30% Cu)
, ! | |
Drying or Drying Drying Drying
roasting l l l
e ! l
f— = :
Lo

Other smelting Reverberatory Flash smelting Multi-furnace Direct-to-copper
processes smelting continuous smelting
[ __‘ coppermaking

v
Matte (35-70% Cu)
00 Converting
Blister copper (99%Cu)
|
Anode refining
@ and casting
|
E Anodes (99.5% Cu)
|
I eecroretnng

_
ﬁ Cathodes
'
Melting
1T_F
v

Malten copper, <20 ppm impurities
ca. 250 ppm oxygen

L

( Continuous casting
(=]

Fabrication and use

Abbildung 25 Prinzipieller Gewinnungsprozess zur Kupfergewinnung aus sulfidischen Erzen [Lossin
2001]

57



' Rkﬁ!gfﬂgx Ressourceneffizienz des Systems Elektromobilitat — OPTUM-Ressourcen
Institute for Applied Ecology

Dank angepasster, langjahrig erprobter Verfahren und groRBer Massen ist die
Kupfergewinnung enorm effizient durchzuftihren. Die spezifisch bendtigten Energien sind
trotz der zu befordernden und zu bearbeitenden Massen relativ gering. Die betrachtlichen
Umweltauswirkungen entstehen daher vor allem durch die absolut geférderten und pro-
duzierten Massen (Weltjahresproduktion 2010: 16,2 Mio. Tonnen Kupfer [Edelstein 2011]).
Durch den Abbau des Erzes kommt es zu enormen Eingriffen in Hydro-, Litho- und Bio-
sphéare [Restle 2009], wodurch es zu Grundwasserabsenkungen, Versauerung des Wassers,
Bodenabsenkungen, Zerstérung von Habitaten, Erosion und Flachenverbrauch kommt.
Durch die Aufbereitung entstehen groRe Mengen an Abraum, die abgelagert werden
muassen. Weiterhin besteht die Gefahr der Kontamination der Umgebung mit Schwefeloxiden
und Schwermetallen bei unzureichenden Filteranlagen in den hydrometallurgischen Pro-
zessen.

8.3.2 Gold

Gold befindet sich in der Erdkruste in einer Konzentration von ca. 0,005 ppm [Binder 1999],
wobei die angegebenen Werte eine weite Spanne aufweisen. Es liegt praktisch immer in
gediegener Form mit ca. 2-20% Silberanteil im Gestein vor [Pohl 2005].

Die natirlichen Lagerstatten mit gediegenem Gold kann in zwei Typen unterschieden
werden. Zum einen die priméren, in denen das Gold in Adern mit Quarz, Calcinit, Alunit, u.a.
und verschiedenen Sulfiden (Pyrite, Galena, Chalcopyrite u.a.) vorliegt. Zum zweiten die
sogenannten sekundaren Lagerstétten, bei denen durch Verwitterungsprozesse das Gold
freigelegt wurde und sich dann in Ger6ll, Ba&chen oder Flissen abgelagert hat [Pohl 2005].
Die derzeitige statische Reichweite liegt bei ca. 20 Jahren bei Reserven von rund 51.000
Tonnen [USGS 2011b].

Gediegenes Gold liegt dulRerst selten in Nugget-Form vor, viel mehr bestehen die Vor-
kommen aus fein verteilten Kleinstpartikeln, die im umgebenen Gestein eingebunden sind.
Somit besteht die Hauptaufgabe bei der Gewinnung im Aufschluss des Gesteins und einer
anschlieliende Aufkonzentration des Goldes [Pohl 2005].

Bei der Gewinnung von Primérgold kénnen dank des hohen Goldpreises schon Lagerstatten
mit Konzentrationen von 5 g Gold pro Tonne Gestein ausgebeutet und Aufbereitungsver-
fahren mit hohen Material- und Energieeinsatzen wirtschaftlich betrieben werden [Renner
2000].

Bedingt durch den hohen Preis und die relativ einfachen Verfahren mit denen Gold gewon-
nen werden kann, wird ein verhaltnismafiig hoher Anteil des gewonnenen Goldes von
Selbstschirfern oder (illegalen) Kleinstbetrieben, gerade in Entwicklungslandern, gewonnen.
Diese arbeiten zumeist illegal und ohne staatliche Kontrollen [Ebel 2007]. Hierbei werden
durch fehlende Sicherungsmalinahmen, bedingt durch Armut, Unkenntnis oder Gewinn-
streben, Gefahren fir das korperliche Wohl, sowie die Umwelt in Kauf genommen. In den
Kleinbetrieben werden einfache Aufbereitungsverfahren verwendet, die kaum bzw. wenig
Kapital- und Materialeinsatz bendétigen; von daher ist dieser Bereich auf Goldvorkommen in
lockerem Material (Kies, Sand, Ton) beschrankt, die aus Flissen oder schlecht gesicherten
Bergwerken im Selbstbau gewonnen werden.
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Das goldhaltige Material wird aufgeschlammt und anschlieBend Uber einfache Dichte-
trennverfahren behandelt. Das so gewonnene Goldkonzentrat wird anschliel3end mittels der
ehemals auch als industrielles Standardverfahren genutzten Amalgammethode weiter auf-
konzentriert. Hierbei wird das goldhaltige Konzentrat (zum Teil per Hand) mit Quecksilber
gemischt, so dass sich das Gold mit dem Quecksilber zu einem Amalgam verbindet. Nach
dem Abtrennen des Amalgams wird dieses bei tiber 600 °C erhitzt, so dass das Quecksilber
verdampft und das Rohgold zurlick bleibt. Durch den hohen Mengeneinsatz an Quecksilber,
bis zu 5 kgng/kgau, Welches Groliteils an die Umgebung abgegeben wird, werden weite Ge-
biete auf langere Sicht stark belastet [Gasmi 2004].

Durch den hohen Goldpreis kénnen erhebliche Anstrengungen unternommen werden, um
das Gold aus dem Erz zu gewinnen. Als Folge werden in der industriellen Goldgewinnung
erhebliche Kapital- und Materialeinsatze aufgewendet um auch schwer zugangliche und
prozesstechnisch aufwendigere Erze zu gewinnen. So wird zum Beispiel in Sudafrika ge-
plant, Golderze aus Teufen von Uber 4 km zu gewinnen [Glusing 2008]. Durch die Gewin-
nung von Golderzen aus groRRen Tiefen und in Verbindung mit den geringen Goldkonz-
entrationen im Gestein, werden erhebliche Energieeinsatze fur den Transport des Materials
zu den Aufbereitungswerken auf Bodenniveau bendtigt.

Durch die geringen Konzentrationen des Goldes im Gestein missen wiederum grofl3e
Mengen Material abgebaut, bewegt und verarbeitet werden. Hierdurch entstehen gerade im
Tagebau erhebliche Landschaftsverbrauche fur die Minen selbst, aber auch fir Halden und
Aufbereitungsstatten. Zudem entstehen durch die tiefen Einschnitte im Gelande zum Tell
erhebliche Veranderungen im Oko- und Hydrosystem (Sauerwasserbildung, Grundwasser-
senkungen) der jeweiligen Region [Ebel 2007].

Das bergménnisch gewonnene Material wird in mehreren Stufen stark zerkleinert um das
zumeist feinkérnige Gold vom umliegenden Gestein aufzuschlie3en. Hierfur sind erhebliche
Mengen an Zerkleinerungsarbeit erforderlich.
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Abbildung 26 Industrielle Gewinnung von Gold mittels des Carbon in Pulp Verfahrens (CIP)
[Kingsgate 2011]

Derzeit wird im industriellen Maf3stab hauptséchlich Gold tber das Cyanid-Verfahren ge-
wonnen. Hierbei wird das Gold mittels des giftigen Cyanids aus dem umgebenen Gestein
geldst. Hierzu wird das fein aufgeschlossene Erz entweder auf Halden gebracht und dann
Uber langere Zeitrdume mit Cyanid-Lauge versetzt (bei niedrigen Au-Gehalten) oder in
grolen Zwangsmischern mit dem Cyanid in Kontakt gebracht. Das Cyanid 16st das Gold aus
dem umgebenen Gestein und wird anschlieBend aufgefangen. Die Rickgewinnung des
Goldes erfolgt entweder Uber Zementation, indem der goldhaltigen Lauge Zink beigesetzt
wird, oder (heutzutage verbreiteter) Uber Adsorption an Aktivkohle (CIP), hier erfolgt die
Ruckgewinnung tber eine Desorption des Goldes in Autoklaven, vgl. hierzu Abb.26.

Die Cyanidlauge wird beim Prozess im Kreis gefiihrt, um dies zu ermdglichen sind grol3e
Absetzbecken und Puffer n6tig. Bei unsachgemaller Lagerung kann es hier zu geféhrlichen
Unfallen kommen, mit der Folge, dass das giftige Cyanid in die Umwelt austritt und ganze
Gebiete stark beeintrachtigt, wie z.B. im Januar 2000 in Rumé&nien in Baia Mare [IAD].

Die verbleibenden Berge (das vom Gold befreite Gestein) enthalten haufig noch groR3e
Mengen an Schwermetallen und Cyanidresten [Renner 2000]. Diese stellen ein erhebliches
Gefahrdungspotential dar.

Weitere Quellen fiir Primérgold sind andere Metallgewinnungsprozesse, insbesondere bei
der Kupferverhiittung (siehe Kapitel 8.3.1), in denen Gold als Nebenprodukt gewonnen wird.
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Hier entsteht bei der Reinigung des Rohkupfers durch das Anodenverfahren der sogenannte
Anodenschlamm, in denen sich die edleren Metalle (Ag, Au, Pt) befinden.

8.3.3 Silber

Silber ist mit einer Konzentration von 0,079 ppm in der Erdkruste [Arnold 2007]. Es kommt
neben dem gediegenen Zustand in unterschiedlicher Mineralform vor, wie zum Beispiel
Silberglanz (Ag,S) oder Polybasit ((Ag,Cu)1Sh,S;11) [Pohl 2005]. Silber ist ein Element, das
sowohl als Major Metal als auch als Minor Metal gewonnen wird. So wird nur knapp ein
Drittel des Primarsilbers aus Silberbergwerken gewonnen, der Grof3teil der Produktion wird
als Nebenprodukt anderer Buntmetallproduktionen gewonnen. Hierbei spielen insbesondere
die Gewinnungsprozesse von Blei, Kupfer und Gold eine Rolle [Pohl 2005].

Die statische Reichweite wird derzeit auf ca. 23 Jahre geschétzt, wobei hier zu beachten ist,
dass Silber haufig als Nebenprodukt anderer Gewinnungsprozesse abfallt und somit von
diesen abhangig ist. Die Reserven belaufen sich auf 510.000 Tonnen [USGS 2001c].

Die Primarsilbergewinnung aus gediegenem Silber erfolgt Uber Cyanidlaugung, Thiosulfat-
laugung oder das Amalgamverfahren, wobei dieses auf Grund der Umweltgefahren und den
geringen Gewinnen heutzutage nur noch sehr selten zum Einsatz kommt. Die Thiosulfat-
laugung erfolgt @hnlich wie die Cyanidlaugung, ist heutzutage jedoch von der glnstigeren
Cyanidlaugung verdrangt worden [Brumby 2008]. Die hier zu erwartenden Umweltbeein-
trachtigungen sind vergleichbar zu denen aus der Goldgewinnung mit Hilfe des Cyanid-
verfahrens.

Bei der Gewinnung von Silber aus Blei(-Zink-)erzen wird der Parkes-Prozess und das an-
schlieBende Kupellieren (Treiben) verwendet. Bei der Bleiaufbereitung folgt das Silber dem
Blei durch die einzelnen Prozessschritte bis zum Rohblei, wobei es auf eine Konzentration
von 0,01 bis 1% vorangereichert wird. Fir die Durchfihrung des Parkes-Prozess wird das
nach dem Rdsten und Reduzieren der Bleierze entstandene flissige Rohblei mit flissigem
Zink versetzt. Durch die hohe Ldslichkeit des Silbers in Zink geht dieses beim Abkuhlen der
Schmelze aus der Bleischmelze in das erstarrende Zink Uber, es bildet sich der sogenannte
Zinkschaum. Dieser wird nach dem Abtrennen vom verbleibenden Blei in einem Retorten-
oder Vakuumofen destilliert. Der Rickstand enthalt neben Blei bis zu 50% Silber, sowie
geringe Anteile anderer Elemente. Das nachfolgende Kupellieren (oder auch Treiben) erfolgt
durch das Einleiten von Luft in den aufgeschmolzenen Rickstand (Reichblei). Das Blei oxi-
diert, zusammen mit den weiteren Verunreinigungen, im Gegensatz zu dem edleren Silber
und kann dann abgeleitet werden. Hierdurch kann Silber in hoher Reinheit gewonnen
werden [Brumby 2008].

Bei der Gewinnung von Silber aus Kupfererzen erfolgt die Trennung von Kupfer und Silber
erst sehr spat in der Kupfergewinnungs-Prozesskette. So werden samtliche mechanischen
und pyrometallurgischen Aufbereitungsverfahren gemeinsam durchlaufen (siehe 8.3.1). Die
Trennung zwischen Kupfer und Silber (sowie Gold) erfolgt erst bei der elektrolytischen
Aufreinigung des Rohkupfers zu Reinkupfer. Hierbei entsteht der sogenannte Anoden-
schlamm, der Edelmetalle, Kupfer und weitere Metalle enthalt. Dieser Anodenschlamm wird
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anschlielend gesiebt und gelaugt, um grof3e Teile des Kupfers abzutrennen. Die nach-
folgende Behandlung des Anodenschlamms hangt stark von der jeweiligen Zusammen-
setzung ab, die stark variieren kann. So haben sich in der Industrie verschiedenste Aufbe-
reitungsverfahren entwickelt, die grof3tenteils von der Industrie nicht verodffentlicht werden
[Brumby 2008].

Gediegenes Gold hat praktisch immer einen gewissen Legierungsanteil an Silber [Pohl
2005]. Dieses wird nahezu durch den Gesamten Aufbereitungsprozess (Bergbau, Aufkonz-
entration, Laugung, Gewinnung aus der Lauge) zusammen mit dem Gold behandelt. Erst bei
der Aufreinigung des Rohgoldes erfolgt die Abtrennung des Silbers vom Gold. Bei dem
normalerweise angewandten Millerprozess werden Silber und andere Metalle durch Auf-
chlorierung abgetrennt. Hierzu wird Chlor durch die Schmelze geblasen, die zu Gold un-
edleren Metalle bilden Chlorverbindungen, die als Schlacke aufschwemmen. Die Schlacke
wird anschlieBend schrittweise gelaugt, bis Silberchlorid Uberbleibt. Die Gewinnung von
elementarem Silber erfolgt dann Gber eine Reduktion mit Zinkpulver und eine anschlie3ende
elektrolytische Aufreinigung [Brumby 2008].

Gerade bei der Gewinnung aus Silbererzen ist, vergleichbar zum Gold, von starken Umwelt-
beeintrachtigungen auszugehen. Diese liegen insbesondere bei dem grof3en Massedurch-
satz, der bendtigten Energie fur den Aufschluss und der Verwendung des giftigen Cyanids.
Bei den anderen Gewinnungsprozessen, bei denen das Silber als Minor Metal anzusehen
ist, kann nur ein Teil der Umweltauswirkungen der gesamten Prozesskette dem Silber ange-
rechnet werden.

8.3.4 Gallium

Gallium ist ein mit 16 ppm [Krauf? 1989] in der Erdkruste vertretenes Element und ist somit
haufiger als Blei. Es bildet praktisch keine eigenen Mineralien (Ausnahme: Gallit [Krauf3
1989]) und ist in grofReren Mengen nur in (Zink- und) Aluminiumerzen zu finden [Pohl 2005].
Dies ist durch die enge geochemische Verwandtschaft zwischen Gallium und Aluminium
begrindet, hervorgerufen durch &hnliche Atomradien der jeweiligen lonen [Krauf3 1989].
Hierdurch kann Gallium Gitterplatze der Aluminiumionen im Bauxit Ubernehmen und somit
Konzentrationen von 0,003% - 0,008% [Greber 2000] im Bauxit erreichen.

Aus wirtschaftlichen Griinden lohnt es sich nicht, allein auf Grund des Galliums eine Ab-
bautétigkeit von Bauxit zu beginnen [Greber 2000]; es gibt somit keine primare Minentatigkeit
fur Gallium [Pohl 2005, Mikolajczyk 2009] und es ist somit ein reines Minor Metal. Derzeit
stammen 95% des Primérgalliums aus Bauxit, welches fur die Aluminiumoxidherstellung
gewonnen wurde. Die restlichen Prozente stammen aus Zinkerzen [Pohl 2005]; dieser Weg
verliert jedoch auf Grund geanderter Verfahren bei der Zinkproduktion flr die Gewinnung von
Gallium stark an Bedeutung [Weiss 1985]. Durch diese enge Bindung der Galliumproduktion
an die Bauxitverarbeitung ist die statische Reichweite fir Gallium direkt an die statische
Reichweite des Bauxits gekoppelt, die derzeit bei ca. 130 Jahren liegt. Die Reserven des
Bauxits betragen rund 28 Milliarden Tonnen [USGS 2011h].

Aluminiumoxid (ein Vorprodukt fir die Primar-Aluminiumgewinnung) wird aus Bauxit mittels
des Bayerprozesses gewonnen, dies ist der derzeit einzig angewandte Prozess bei der Her-
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stellung weltweit [Weiss 1985]. Aus dem Bayerprozess kann zusatzlich zum Aluminiumoxid
durch zusétzliche Anlagen noch Gallium gewonnen werden. Die Gallium-Extraktionsanlage
befindet sich praktisch immer in, oder nahe bei dem Gelande der Aluminium-Oxid-Her-
stellung [Greber 2000], es existieren keine ,reinen* Priméargallium-Produktionsanlagen
[Metalsplace 2011]. Somit besteht auch eine direkte Abhangigkeit zwischen der maximale
GrolRe des Galliumwerkes und der bestehenden Aluminium-Oxid-Hyitte.

Der Bayer-Prozess ist das Standardverfahren um Aluminium aus dem Bauxit-Erz zu l6sen.
Hierzu wird das Bauxit aufgemahlen und mit Natronlauge versetzt. Das Besondere am
Bayer-Prozess ist, dass die aluminiumhaltigen Minerale (die auch das Gallium beinhalten) im
Bauxit mit NaOH unter verhaltnismalig moderaten hydrothermalen Bedingungen geldst
werden, wahrend andere Komponenten nahezu inert gegentiber dem Prozess sind [Greber
2000].

Durch mehrere Uml&ufe der Natrium-Aluminatldsung im Bayer-Prozess wird der Gallium-
gehalt in der Losung auf 70-150 mg/l erhdht, zur Gewinnung wird jeweils immer nur ein Teil
der Gesamtumlaufmenge ausgeschleust. Die Gewinnung des Galliums aus der Lauge kann
Uber drei verschiedene Wege erfolgen [Greber 2000], vgl. Abbildung 27:

o Gezielte Fallung
o Elektrolytische Verfahren

o Extrahierung mittels Komplexbildnern (derzeitiges Standardverfahren)
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Abbildung 27  Prinzipskizze zur Galliumgewinnung (Darstellung TU Clausthal)
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Bei der gezielten Fallung wird die Natron-Aluminatlésung mit CO, versetzt, hierbei fallt zuerst
reines Aluminiumhydroxid aus, womit sich der Galliumanteil in der Lésung erhoht. Es folgen
weitere Fallungsschritte um den Galliumanteil weiter zu erhéhen. AnschlieRend wird Gallium
zusammen mit verbleibendem Aluminium als Hydroxid geféllt. Dieses wird mit Natriumhydro-
xid aufgeldst, nachfolgend kann Uber Elektrolyse das Gallium gewonnen werden. Dieses
Verfahren ist durch die vielen Féallungsschritte recht arbeitsintensiv und kann daher nur ver-
wendet werden, wenn Arbeits- und Energiekosten gering sind. Derzeit ist nur eine Anlage in
China bekannt, die dieses Verfahren anwendet (Jahresproduktion: 5t/a).

Bei den elektrolytischen Verfahren wird ausgenutzt, dass Gallium zusammen mit Quecksilber
ein Amalgam bildet, aus welchem mittels Natronlauge das Gallium zurtickgewonnen werden
kann. Das Quecksilber wird hierbei in einem Kreislauf gefuhrt. Dieses Verfahren bendtigt
relativ hohe Galliumkonzentrationen in der Lauge, so dass dieses Verfahren in modernen
Aluminium-Oxid-Anlagen nicht mehr verwendet werden kann, auch kam es zu erhdhten
Konzentrationen von Quecksilber im Laugestrom. Derzeit wird wahrscheinlich aul3er einer
kleineren Anlage in Ungarn kein Gallium mehr durch dieses Verfahren produziert.

Bei der Extrahierung mittels Komplexbildner wird das Gallium mittels Solventextraktion aus
der (wassrigen) Losung gewonnen. Es werden an die jeweiligen Bedingungen passende
Komplexbildner verwendet (z.B. Kelex 100), die in einer organischen Phase gebunden sind,
bzw. als Festkorper vorliegen. Hierbei wird nicht nur das Gallium, sondern auch Aluminium
und Natrium und andere Metalle aus der Losung an den Komplexbildner gebunden. Diese
konnen Grof3teils mit schwachen Sauren gestrippt (von dem Komplexbildner abgetrennt)
werden, so dass im nachfolgenden Schritt das Gallium mit starker Saure (Salz- oder
Schwefelsdure) gewonnen werden kann. Die verbleibenden Verunreinigungen kénnen
mittels Elektrolyse umgangen werden, so dass hier bereits Reinheiten bis 99% (z.T. 99,9%)
erreicht werden konnen. Derzeit ist dies das Standardverfahren zur Gewinnung von
Primargallium aus der Lauge.

Beim Gesamtprozess der Galliumgewinnug aus Bauxit entsteht nur ein geringer Mehr-
verbrauch an Lauge gegeniber dem Aluminium-Oxid-Werk als Ganzes [Morawietz 1964].
Die zur Solventextraktion verwendeten Materialien (Komplexbildner, Saure) kénnen zum
Grof3teil in einer Kreislauffihrung gehalten werden und missen nur begrenzt nachgegeben
werden.

Bsp.: Ingal Stade (Verfahren: Komplexbildner):
Produktion: 1 Mio. t Aluminium-Oxid -> 4000 t Na,O
30 t Gallium -> 10t Na,O
Es werden somit 0,25 % mehr an Na,O bendtigt als das ohnehin bestehende Aluminium-
Oxid-Werk bereits benétigt [Lochte 2010].

Der Gesamtenergieverbrauch pro hergestellter Tonne Aluminiumoxid wird mit ca. 16.000 MJ
veranschlagt [Greber 2000]. Bei der Gewinnung von Gallium (mittels Komplexbildner)
werden weniger als ein Prozent vom Stromverbrauch der Anlage, beim Gesamtenergiever-
brauch nochmals weit weniger bendtigt (allerdings bei erheblich geringeren Produktions-
mengen verglichen mit Aluminiumoxid). Die entstehenden Abfélle kdnnen entweder in den
Gesamtprozess reintegriert werden (schwache Natronlauge) oder ohne Probleme thermisch
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behandelt werden (keine Chloride o. &.) [Lochte 2010]. In wie weit die Mdglichkeiten zum
Recyclieren und umweltgerechten Entsorgen umgesetzt werden, muss wahrscheinlich regio-
nal unterschiedlich bewertet werden. So konnten hierzu keine Informationen aus China, dem
grofiten Produzentenland ermittelt werden.

Da, wie oben schon erwahnt, Primargalliumwerke nie isoliert arbeiten, sondern immer mit
einer Aluminiumoxidhitte verbunden sind, muss die Primé&rgalliumproduktion in Zusammen-
hang mit diesem Umfeld betrachtet werden. Durch die Ausnutzung des bei der Aluminium-
Oxid-Produktion angewendeten Bayer-Verfahrens ergeben sich hohe Synergien beim Roh-
stoffaufschluss. Die Gallium-produktionsspezifischen Verfahren sind Stand der Technik und
in anderen Bereichen der Hydrometallurgie (Kupfergewinnung) schon lang erprobt. Die
hierbei entstehenden Abfalle kénnen zum Teil in den Gesamtprozess reintegriert oder therm-
isch behandelt werden.

Da die globale Gesamtmenge an produziertem Gallium mit 78-110 t/a [Jaskula 2010] zur Zeit
noch recht niedrig ist, sind dementsprechend auch die absoluten Energieaufwendungen und
aufgewendeten Materialien zum Gesamtsystem Tonerdeherstellung als relativ gering anzu-
sehen. Jedoch sind, bedingt durch die geringen produzierten Mengen, die geringen Konzen-
trationen im Ausgangsmaterial sowie die speziellen angewendeten Verfahren relativ hohe
spezifische Umweltbelastungen zu erwarten.

8.3.5 Indium

Indium kommt zu ca. 0,05 ppm in der Erdkruste vor [Tolcin 2010]. Die bekanntesten und am
meisten verbreiteten Minerale des Metalls sind Indit und Roquésit [Schwarz-Schampera
2002], jedoch kommen diese nicht in abbauwirdigen Mengen vor. Indium muss somit als
Beiprodukt aus anderen Metallgewinnungsprozessen gewonnen werden. So liegt Indium in
abbauwurdigen Mengen als Fremdatome vor allem in Zinkblende, Bleiglanz und Kupferkies
vor [Felix 2000]. Die wichtigsten 6konomischen Anreicherungen treten in Vulkanit- und
Sedimentgebundenen Massiv-Sulfid-Lagerstéatten auf, diese sind mit Abstand die weltweit
groldten Akkumulationen von Indium [BGR 2005]. Erze mit hohen Anteilen an Indium be-
sitzen haufig weitere Anreicherungen an anderen Hochtechnologiemetallen wie Ge, Ga, Bi
und Tellur [BGR 2005]. Die Gewinnung erfolgt tUber die Verhittung dieser polymetallischen
Erze die im Wesentlichen Buntmetalle wie Blei, Zink, Kupfer oder Zinn enthalten.

Als Minor Metal steht die statische Reichweite des Indiums in direktem Zusammenhang mit
den entsprechenden Major Metals (Zinn und Zink)deren statische Reichweiten bei 20 bzw.
21 Jahren liegen. Die Reserven belaufen sich bei Zinn auf rund 5,2 Mio. Tonnen [USGS
2011j] und bei den Zinkerzen auf 250 Mio. Tonnen [USGS 2011Kk].
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Abbildung 28 Flussdiagramm zur Darstellung des Zink-Schmelze-Prozesses bei der Kid Creek Zink
Schmelze mit Indiumgewinnung [Falconbridge 2002]

Die Gewinnung von Indium erfolgt zumeist aus Rickstanden der Zinkproduktion; im Aus-
gangsmaterial Sphalerit (Zinkblende) befindet sich normalerweise 10-20 ppm  Indium,
vereinzelt kdnnen weit hdhere Konzentrationen von bis zu 10.000 ppm gefunden werden
[Felix 2000].

Die Indiumgewinnung erfolgt Gber Verfahren in denen sich prozessbedingt Indium aufkonz-
entriert. Solche angereicherten Rickstande sind etwa die Flugstdube bei der Réstung der
Blei-Zink-Erze, das Waschzink bei der New-Jersey- Destillation, die Bleisulfat-Laugerick-
stande der Zinklaugung fur die Elektrolyse sowie das Cadmium-Zementat zur Reinigung der
Laugen fir die Lithopone-Fallung [Morawietz 1964].

Die anschlieBende Gewinnung der reinen Metalle erfolgt je nach Konzentrat aus dem
Hauptprozess tber angepasste Prozesse. Diese enthalten verschiedene Laugenstufen (HCI,
H,S0O,), ggf. Solventextraktionen zur weiteren Aufkonzentration und angepasste Schritte zur
Gewinnung des Metalls aus der Lauge. Prozessbedingt kann je nach Rohstoffroute nur ca.
50-80 % des Indiums tatsédchlich gewonnen werden. Hierbei kdnnen, je nach betrachteter
Lagerstatte, weitere Nebenprodukte, wie z.B. Silber gewonnen werden [Felix 2000].

Die Umweltauswirkungen der Primarproduktion kénnen, &hnlich wie bei Germanium und
Gallium, in zwei Bereiche eingeteilt werden. Zum einen denjenigen, der durch das Major
Metal bestimmt ist, sprich Abbau und Hauptprozess. Dieser ist nicht auf das Minor Metal
(hier: Indium) anzurechnen. Zum anderen denjenigen Bereich der speziell der Indiumgewin-
nung zuzurechnen ist. Hier sind die speziellen Verfahren und den damit verbundenen
Material- und Energieaufwendungen zur Gewinnung des reinen Indiums aus den Konz-
entraten des Hauptprozesses zu nennen.
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Durch die im Vergleich zu den zu Indium gehérigen Major Metals (wie z.B. Zink) niedrigen
Produktionsmengen (ca. 600 t/a) halten sich die ndtigen Materialeinsatze und Energie abso-
lut gesehen im Rahmen. Jedoch ist durch die speziellen Verfahren zur Aufkonzentration, hier
insbesondere die Solventextraktion, die geringen Konzentrationen und die geringen
produzierten Mengen mit hohen spezifischen Energie- und Materialeinsétzen zu rechnen.

8.3.6 Germanium

Germanium liegt in der Erdkruste in einer Konzentration von ca. 6,7 ppm vor [Binder 1999],
und somit in einer &hnlichen Konzentration wie Zink oder Blei, es ist jedoch sehr dispers
verteilt. Es bildet verschiedene natirlich Mineralien, wie zum Beispiel Germanit
(CuysFesGe,sSay), es sind jedoch keine abbauwdrdigen Erze, bzw. Lagerstatten bekannt. Von
daher wird Germanium als Beiprodukt aus anderen Prozessen gewonnen.

Die statische Reichweite des Germaniums ist als Minor Metal direkt an seine entsprech-
enden Hauptmetalle gebunden, so dass hier von einer statischen Reichweite von ca. 21
Jahren (Zink)° ausgegangen werden kann. Das Germanium ist als strategisches Metall
anzusehen, da es u.a. wichtiger Bestandteil von (militdrischen) Nachtsichtgeraten ist. Daher
sind belastbare Daten zu diesem Metall generell schwer zu erhalten und besitzen keine
generelle Gultigkeit. Derzeit wird Germanium hauptsachlich bei der Verhittung von Zink- und
Kupfersulfiderzen, sowie bei der Verbrennung zur Stromgewinnung von einigen germanium-
reichen Kohlen aus den Flugaschen gewonnen [Gubermann 2009]. Hierbei kann die Konz-
entration bei Zinkerzen 400 ppm, bei Kupfererzen 640 ppm und bei Kohlen 300 ppm er-
reichen.

Bei den Gewinnungsprozessen werden jeweils natlrliche Germaniumsenken im jeweiligen
Hauptverfahren ausgenutzt. So werden in thermischen Prozessen die Flichtigkeit von GeO
bzw. GeS genutzt, bei hydrometallurgischen Prozessen erfolgt eine Aufkonzentration Uber
eine Abscheidung von Ge als Sulfid oder Hydroxid. Die aus dem Hauptprozess erzeugten
Konzentrate enthalten Ge in einer Konzentration zwischen 7 und 50 % [Scoyer 2000].

°®  Die Reserven der Zinkerze belaufen sich auf ca. 250 Mio. Tonnen [USGS 2011K]
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Abbildung 29 Beispiel fur die Gewinnung eines Germaniumkonzentrates aus einem Hauptverfahren
[Scoyer 2000]

Diese kdonnen dann unabhdngig von den bis dahin durchlaufenen Prozessen mit nahezu
dem gleichen Verfahren zu Germanium aufkonzentriert werden. Hierzu wird das Germanium-
konzentrat mit Salzsaure in einer Chloratmosphare versetzt.

GeO,+4 HCI (>6M)-> GeCl, +2 H,0 bei ca. 83 °C

Ge + 4 HCI, -> GeCl, + 2 H,O

Das so erzeugte GeCl, verdampft bei 83°C, hierdurch wird das Germanium aus dem Ver-
bund geldst. Das im nachfolgenden von Verunreinigungen gereinigte GeCl,-Gas wird hydro-
lysiert, so dass sich reines GeO,(solid) abscheidet. Nach einer Trocknung wird dann bei ca.
650°C eine hydrogene Reduktion im Rohrofen durchgefihrt, um das elementare Germanium
zu erhalten [Scoyer 2000].

Viele der Umwelteinwirkungen bei der Germaniumgewinnung sind nicht direkt dieser an-
zurechnen, sondern vielmehr dem Hauptprozess, wie zum Beispiel die SO,-Belastung durch
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die Zink-Industrie. Durch die geringe globale Jahresproduktion von Germanium mit ca. 90 t/a
halten sich die nétigen Materialeinsatze und Energie absolut gesehen im Rahmen, jedoch ist
durch die geringe Konzentration, die speziellen Verfahren zur Aufkonzentration und die
geringen Mengen mit hohen spezifischen Einséatzen zu rechnen.

8.3.7 Seltene Erden

Die Reserven der betrachteten Seltenen Erden Neodym-, Dysprosium-, Praseodym- und
Terbium-Oxid betragen ca. 24 Mio. Tonnen (eigene Berechnung nach USGS 2011). Die
Priméarproduktion in 2010 betrug ca. 35.355 Tonnen fur die vier prioritiren Seltenen Erden
(eigene Berechnungen nach USGS 2011 und BGR 2011). Dabei fallen nach BGR 2011
1.980 Tonnen auf Dysprosium-Oxid und 375 Tonnen auf Terbium-Oxid. Werden diese vier
Seltenen Erden in Summe betrachtet, ergibt sich eine statische Reichweite von 679 Jahren.

Es handelt sich bei den Seltenen Erden um Major Metals, die aus den natirlichen Erzen
Bastnasit, Xenotime, Monazit und der lonen-Adsorption-Ablagerung immer vergesellschaftet
mit anderen Seltenen Erden gewonnen werden. Durch das gemeinsame Auftreten und die
ahnliche chemische Struktur ist die Trennung der Seltenen Erden sehr zeit- und kosten-
intensiv.

Derzeit werden die grof3ten Mengen an Seltenen Erden im Tagebau gewonnen. Abgesehen
von den Lagerstatten in Sitdchina enthalten alle Lagerstéatten neben den Seltenen Erden
auch radioaktive Stoffe, z.B. Uran oder Thorium. Schwermetalle sind ebenfalls in den Erzen
enthalten. Dementsprechend fihren der Abbau und die Aufbereitung der Seltenen Erden zu
einer Vielzahl an Umweltrisiken, wenn nicht umfangreiche Umweltschutztechniken zum
Schutz von Grundwasser, Luft und Boéden eingesetzt werden. Einen Uberblick tber die
wichtigsten Risiken zeigt Abbildung 30.

Die grofiten potentiellen Umweltgefahrdungen gehen von den sogenannten Flotationsbergen
aus. Sie stammen aus der Aufkonzentrierung der abgebauten und anschlielend fein
gemahlenen Erze. Sie bestehen aus einer Mischung aus Prozesschemikalien, Wasser und
Chemikalien aus den Trennprozessen sowie fein gemahlenem Material und enthalten in fast
allen Fallen auch radioaktive Stoffe und Schwermetalle. Ublicherweise werden die
Flotationsberge in Absinkweiher geleitet, die entweder kinstliche Auffangbecken oder
natirliche Gewasser (z.B. Seen) sind. Diese Absinkweiher sind zum Schutz von Dammen
umgeben. Meistens verbleiben die Flotationsberge fur immer in den Absinkweihern, die all-
mahlich durch die nattrliche Verdunstung austrocknen, wenn kein neues Wasser zugefuhrt
wird. Der Damm muss Uber Jahrhunderte stabil bleiben, damit die Flotationsberge nicht in
die Umgebung gelangen. Hierbei ist zu bedenken, dass die Dd&mme je nach Standort viel-
faltigen Risiken wie z.B. Uberflutungen durch Sturmwasser, mangelnde Langzeitstabilitat
aufgrund von Baufehlern oder Erdbeben ausgesetzt sind. Ein Dammdurchbruch, wie in
Ungarn im Oktober 2010 in einem Aluminiumoxid-Werk geschehen, kann im Fall der
Seltenen Erden zu zerstorerischen Umweltauswirkungen mit spezifischen Emissionen von
Thorium, Uran, Schwermetallen, Sduren und Fluoriden filhren. Weitere potentielle Umwelt-
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Abbildung 30 Risiken des Abbaus von Seltenen Erden mit unzureichenden Umweltschutz-
vorrichtungen [Oko-Institut e.V. 2011]

Aufgrund der massiven Umweltprobleme in China hat die Regierung umfassende Plane zur
Optimierung und Konsolidierung der Seltene Erden Industrie — einhergehend mit der
SchlieBung kleiner Minen - fur die nachsten funf Jahre beschlossen.

8.3.8 Platingruppenmetalle (PGM)

Die zwei prioritaren Platingruppenmetalle’® Platin und Palladium kommen in der Regel nur
vergesellschaftet mit den weiteren Platingruppenmetallen Ruthenium, Osmium, Rhodium
und Iridium sowie Silber und Gold vor [Hollemann Wiberg 2007].

Das Primarmetallproduktion von Platin lag im Jahr 2010 bei ca. 188 Tonnen, wovon 144
Tonnen in Sldafrika geférdert wurden. Bei 27.000 Tonnen Reserven liegt die Statische
Reichweite von Platin damit bei 144 Jahren [Oko-Institut e.V. 2009 und Johnson Matthey
2011].

Gefordert wird Platin sowohl als Major Metal (in Siidafrika) wie auch als Minor Metal der
Palladium- / Nickelgewinnung (in GUS). Die primare Platinférderung findet zu ca. 76% in

" Ruthenium wurde im 1. Experten-Workshop in die Gruppe der prioritdren Elemente aufgenommen. Im Verlauf

der Studie wurde es aber aufgrund der Erkenntnisse wieder herabgestuft in die zweite Prioritat.
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Sudafrika statt [Johnson Matthey 2011]. Hier besitzen die Erze eine vergleichsweise sehr
geringe Konzentration an Platin. Infrastrukturfragen (z.B. Stromversorgung) sowie soziale
Themen (Landnutzungsrechte usw.) spielen eine lbergeordnete Rolle.

Die Primérproduktion von Palladium lag in 2010 bei 227 Tonnen, davon wurden 116 Tonnen
aus Russland und 80 Tonnen aus Sudafrika gefordert [Johnson Matthey 2011]. Die
Reserven liegen bei 26.000 Tonnen, was rechnerisch zu einer statischen Reichweite von
115 Jahren fuhrt [Oko-Institut e.V. 2009]. Palladium wird immer als Minor Metal der natiir-
lichen Platin- und Nickelerze gefordert. Gefordert wird das priméare Palladium zu ca. 51% in
Russland [Johnson Matthey 2011]. Dieser Standort zeichnet sich durch alte Aufbereitungs-
anlagen und einer ungunstigen Lage am Polarkreis aus. Sehr hohe SO,-Emissionen sind mit
der Produktion verbunden. In Norilsk liegt einer der weltweit grofiten PGM-Primarpro-
duzenten, die an die Nickel- und Kupferproduktion gekoppelt ist. Hier befindet sich durch die
PGM-Gewinnung und die Gewinnung der anderen Metalle die grofite SO,-Punktquelle der
Welt. Aufgrund der schwefelhaltigen Erze und unzureichender Abgasreinigung ist eine starke
Versauerung der Umgebung festzustellen. Dazu kommen Probleme mit Abféllen und den
Staubemissionen. Die abgeschiedene Lage wirkt sich nachteilig auf den Abtransport von
Schwefel oder Schwefelsdure, die Ublichen Produkte der Abgasreinigung, aus.

Exploration sowie die Primarproduktion der Platingruppenmetalle sind sehr zeit- und ka-
pitalintensiv. Die weltweite Forderung der PGM ist auf wenige groRe Minengesellschaften
(wie z.B. Anglo Platinum, Norilsks Nickel) konzentriert, die Gber eigene Verhuttungs- und
Raffinationsbetriebe zur Herstellung des PGM zum Feinmetall verfligen. Bei den kleineren
Minengesellschaften wird in der Regel nur die Aufbereitung der Erze durchgefuhrt und die
PGM-Konzentrate an spezialisierte Firmen zur Raffination abgegeben [Hageliken, Buchert,
Stahl 2005].

Die Aufbereitung der feingemahlenen Erze erfolgt Gberwiegend durch Flotation. Die Edel-
metalle werden gemeinsam mit Kupfer, Nickel und weiteren Buntmetallen in mehrstufigen
pyrometallurgischen Prozessen angereichert und anschlie@end von den Buntmetallen ge-
trennt. Zunachst wird dabei in Elektro-Lichtbogendfen eine silikatische, eisenhaltige Schlacke
von der buntmetall- und edelmetallhaltigen sulfidischen Matte (griine Farbe) abgeschieden.
Danach erfolgen die Entschwefelung der Matte in Pierce-Smith- oder TBRC-Konvertern
sowie die Abtrennung von Eisen als Fayalit-Schlacke. Dabei entsteht eine eisenarme Matte
weiller Farbe. Diese Matte wird kontinuierlich abgezogen und in Blocke gegossen, die Uber
2-5 Tage kontrolliert abkiihlen. Dadurch kommt es zu einer Phasenbildung. Die PGM sind
nun mit bis zu 98% Ausbeute angereichert in einer feinkristallinen, metallischen Ni-Co-Fe-
Phase, die nach dem Mahlen durch eine Magnetscheidung von der PGM-armen sulfidischen
Cu-Ni-Phase getrennt wird. Durch eine Drucklaugung mit H,SO4/O, werden die Buntmetalle
aus der PGM-haltigen magnetischen Phase herausgeltst. Das dabei verbleibende Konzen-
trat der PGM mit 40 bis 90% ist das Vormaterial fur die Feinscheidung [Hagelliken, Buchert,
Stahl 2005].
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Die Umweltauswirkungen beim Abbau der Platingruppenmetalle sind abhangig von der
natirlichen Erzzusammensetzung (der Anteil variiert zwischen 5 und 10 Gramm PGM pro
Tonne Erz [Hagellken, Buchert, Stahl 2005]), der Lage des Standortes, dem Alter der Mine
und der Aufbereitungsanlage, der Umweltpolitiken der Staaten sowie der Zusammensetzung
des Strommixes.

8.3.9 Umweltentlastung durch Elektro-Mobilitat (Ressourcenbetrachtung)

Umweltentlastungen durch den Wegfall oder die Minderung der konventionellen Antriebe
sind ebenfalls zu verzeichnen.

In diesem Unterkapitel wird auf die Umweltbelastungen der Primarférderung derjenigen
Metalle eingegangen, die in den wegfallenden Komponenten bei vollelektrischen und Brenn-
stoffzellen-Pkw eingehen. Hierbei handelt es sich um die Komponenten Motor, Kraftstoff-
anlage sowie Abgasanlage und Katalysator. Im Bereich des Motors fallen v.a. Kupfer, Alu-
minium, Stahl und Eisenwerkstoffe an. Durch den Wegfall der Komponente Abgasanlage
werden Kupfer, Stahl und Eisenwerkstoffe eingespart. Ebenfalls entfallen Stahl und Eisen-
werkstoffe im Bereich der Kraftstoffanlage. Platin und Palladium werden aus der Kompo-
nente Katalysator eingespart.

Fur die orientierende Berechnung der mit dem Materialbedarf verbundenen CO,-Emissionen
wurden hier nur die CO,-Emissionen, die mit der Herstellung der Metalle verbunden sind,
herangezogen. Im Jahr 2020 resultiert daraus eine Einsparung von ca. 1,4 Mio. Tonnen CO,-
Aquivalenten, im Jahr 2030 betragt die Einsparung ca. 8,1 Mio. Tonnen CO,-Aquivalente
(siehe Tabelle 16). Fur die Berechnung wurde, wie bereits im Kapitel 8.2 beschrieben, der
GWP fir die Jahre 2020 und 2030 konstant gehalten.

Tabelle 16 Einsparung von CO,-Emissionen durch Primarmetall-Gewinnung durch geringeren
Einsatz der Metalle im Brennstoffzellen- und vollelektrischen Pkw bezogen auf das
Basisszenario (Berechnungen fiir globale Durchschnitts-PKW nach Informationen von

Daimler AG)
Kupfer Platin Palladium Aluminium Stahl
Einsparung 2020
in Tonnen Material ca. 4.500 4 5 ca. 66.700 ca. 250.400
in Tonnen CO»-Aquivalente ca. 8.600 ca. 70.000 ca. 52.700 ca. 826.000 ca. 415.300

Einsparung 2030
in Tonnen Material ca. 26.500 26 31 ca. 394.000 ca.1.479.200

in Tonnen CO,-Aquivalente ca. 51.000 ca. 412.400 ca.311.400 | ca.4.879.500 | ca.2.453.200

Insgesamt kann aus der Uberschlagigen Rechnung entnommen werden, dass die Gro3en-
ordnungen der CO,-Entlastungen durch die weggefallenen Materialbedarfe fur die in diesem
Projekt behandelten Komponenten des konventionellen Antriebsstrangs durchaus die Gro-
Renordnungen fur die zusatzlichen CO,-Belastungen fir die Materialbedarfe der Kompo-
nenten der Elektromobilitat erreichen. Wie bereits an anderer Stelle betont, sind dies keine
Ergebnisse einer umfassenden Okobilanz: weder sind die Aufwendungen der Produktions-
prozesse von den reinen Metallen bis zu den fertigen Komponenten (sowohl fiir konven-
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tionelle als auch fir Komponenten der Elektromobilitat) erfasst noch die Herstellungskette fiir
die wichtige Komponente Batterie. Entsprechende umfassende Okobilanzen miissen an-
deren Projekten vorbehalten bleiben. Die méglichen Einsparungen aus der wichtigen Nut-
zungsphase der Elektrofahrzeuge sind im Hauptbericht des Projektes OPTUM intensiv
thematisiert.

9 Stand und Perspektiven des Recyclings der prioritdren Metalle

Eine wesentliche Voraussetzung fir die Verwirklichung der zukinftigen Mobilitdtskonzepte
ist die Sicherstellung der mittel- und langfristigen Ressourcenverfligbarkeit der eingesetzten
Sonder- und Edelmetalle fir den Masseneinsatz in den Komponenten der zuklnftigen
Elektrofahrzeuge. Daher ist das umweltgerechte und effiziente Recycling dieser wichtigen
Materialien eine wesentliche Voraussetzung.

Mit Markteintritt und zunehmender Marktdurchdringung der Elektrofahrzeuge wird die Nach-
frage nach Schlisselmetallen stark ansteigen, was zu Preiserhéhungen dieser identifizierten
Rohstoffe und damit zu erhéhten Kosten von Elektro- und Hybridfahrzeugen fuhren kann.
Abbildung 31 zeigt die Entwicklung der Primargewinnung der identifizierten relevanten
Technologiemetalle fur die Elektromobilitat der ersten Prioritat. Dabei wird der wachsende
Abbau in den letzten 30 Jahren im Vergleich zu den letzten 100 Jahren verdeutlicht. Zur
Vollstandigkeit sei hier erwéhnt, dass es neben den Materialbedarfen fiir die Elektromobilitat
zusétzlich eine ganze Reihe konkurrierende Anwendungen gibt, die ebenfalls auf ent-
sprechende Elemente zugreifen; siehe Abbildung 32.

Darlber hinaus ist die Primarproduktion einiger wichtiger Rohstoffe fiir die Elektromobilitat
wie Seltene Erdelemente (SEE), Platingruppenmetalle, Lithium oder Kobalt, etc. regional
stark konzentriert. Fur die Hersteller ergibt sich daraus eine hohe Abhangigkeit. Mdgliche
wirtschaftliche oder politisch destabilisierende Ereignisse in den Foérderregionen kénnen sich
negativ auf die Rohstoffversorgungssicherheit auswirken und zu erheblichen Preisaus-
schlagen fuhren, siehe SEE als aktuelles Beispiel. Dementsprechend wird sowohl innerhalb
als auch auRerhalb der Automobilindustrie das Bewusstsein fir mdgliche Kosten - und
Ausfallrisiken von Rohstoffen noch weiter steigen.

73



g'k“om-!nsﬁfut&?;\df: Ressourceneffizienz des Systems Elektromobilitat — OPTUM-Ressourcen
Institute for Applied Ecology
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Abbildung 31  Anteil der Weltminenférderung der im Rahmen des Optum-Projektes als relevant
eingestuften Technologiemetalle der letzten drei Dekaden im Vergleich zur
Gesamtproduktion seit 1900
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Abbildung 32  Konkurrierende Anwendungen hinsichtlich der Technologiemetalle — die relevanten
Elemente fur Elektromobilitat sind hier rot hervorgehoben.

74



Ressourceneffizienz des Systems Elektromobilitat — OPTUM-Ressourcen . Oko-Institut e V.

Institut fir angewandte Gkologie
Institute for Applied Ecology

Das Recycling von sich bereits im Wirtschaftskreislauf befindlichen Materialien wird ent-
scheidend einen wichtigen Beitrag dafur leisten, die zuklnftige Situation beziglich der Roh-
stoff- / Materialversorgung zu entspannen. Ein nicht unerheblicher Teil des Bedarfes kann
durch recyceltes Material gedeckt werden, ohne auf die natirlichen Ressourcen alleine
zuruickgreifen zu mussen. Es zeichnet sich schon jetzt ab, dass immer kostspieligere Ver-
fahren benotigt werden, um natirliche Vorkommen zu identifizieren, zu erschlieen und aus-
zubeuten. Damit stellt sich unweigerlich die Frage nach der Wirtschaftlichkeit und der 6ko-
logischen Ausgewogenheit neuer Technologien. Insbesondere in Europa und vor allem auch
in Deutschland steht aufgrund der hohen Mengen an Altprodukten ein grof3es und in der
Zukunft wachsendes ,Sekundarlager* zur Verfigung, das bisher bei weitem nicht aus-
reichend genutzt wird.

Recycling von Edel- und Spezialmetallen durch Umicore

Die Umicore AG ist ein weltweit fihrender Anbieter edelmetallhaltiger, metallurgischer und
chemischer Produkte mit tGber 14.500 Mitarbeitern und einem Jahresumsatz von ca. 6,94
Mrd € in 2009. Der Konzernsitz ist Brussel. Das deutsche Tochterunternehmen Umicore AG
& Co KG verflugt Gber umfangreiches Know-how auf den Gebieten Katalyse, Edelmetalle,
Recycling und Oberflachentechnologie. Umicore gehért im Bereich der Autoabgaskata-
lysatoren zu den globalen Marktfiihrern. Mit der Ubernahme des ehemaligen Edelmetallge-
schéfts der Degussa in 2003 hat der Geschéftsbereich Umicore Precious Metals Refining die
weltweit fihrende Position im Bereich des Edelmetallrecyclings tbernommen.

Neben allen Edelmetallen werden in groBen Riickgewinnungsanlagen mit flexiblen Kapa-
zitdten an den Standorten Belgien und Brasilien auch eine grol3e Bandbreite von Basis- und
Sondermetallen zurick gewonnen (in Summe 20 Metalle). Das Unternehmen verbindet
industrielles Know-how in der Herstellung von modernen auf Edelmetall basierten Produkten
mit einer Uber 125 Jahre langen Erfahrung im Bereich des Recyclings. In einer der weltweit
modernsten Recyclinganlagen in Hoboken bei Antwerpen verarbeitet Umicore ein breites
Spektrum an Sekundarmaterialien. Jahrlich werden hier mittels eines komplexen pyrometal-
lurgischen Prozesses aus Uber 350.000 t Einsatzmaterial (Katalysatoren, Leiterplatten,
Mobiltelefone, industrielle Zwischenprodukte und Rickstdnde, Schlacken, Flugstaube, etc.)
wertvolle Metalle mit hohen Ausbeuten zuriick gewonnen (siehe Abbildung 33).
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Abbildung 33  Verfahrensflie3bild von Umicore’s integrierter Edelmetallhiitte in Hoboken bei
Antwerpen (Belgien)

Die Prozessfihrung wurde urspriinglich auf die Edelmetalle optimiert, so dass hohe Durch-
laufzeiten und Edelmetallausbeuten erreicht wurden, bzw. werden. Durch die kombinierte
Verarbeitung einer grol3en Bandbreite komplexer, edelmetallhaltiger Materialien lassen sich
die Durchsatzquoten zusatzlich erhdéhen. Gleichzeitig steigen die Flexibilitaét und die Un-
empfindlichkeit gegenlber Verunreinigungen. Das in der Schmelze enthaltene Kupfer bindet
die Edelmetalle und wird beim Abstich direkt granuliert und einem nachgeschalteten Elektro-
lyseprozess zugefiihrt, wo letztlich die Edelmetalle vom Kupfer getrennt werden. Die Primér-
schlacke durchlauft dagegen einen weiteren Hochofenprozess, bei dem Blei und andere NE-
Metalle abgetrennt und wiederum, restliche Edelmetallanteile zuriickgewonnen werden.

Hierbei tritt erneut Seitenstrommaterial auf, das ebenfalls wieder in den Prozesskreislauf
eingesteuert wird und anschlieRend weiter verarbeitet werden kann. Somit kénnen heute
neben den Edelmetallen viele Sondermetalle hochwertig und effizient recycelt werden. Eine
hochst wirksame Abgasbehandlungsanlage rundet das Konzept hinsichtlich der Okologie ab,
wodurch die aktuellen und zukinftigen Emissionsgrenzwerte zuverlassig eingehalten
werden.

Die so vorangereicherten Konzentrate werden in spezifische, hydrometallurgische Prozesse
eingeschleust, bis die einzelnen Elemente in hochreiner Form zurlick gewonnen werden. Die
jahrelange Praxis zeigt, dass die Verknipfung von Vorbehandlung der EOL-Komponenten,
Festlegung des Einsatzmaterials (siehe Abbildung 34), Sampling-Prozess (siehe Abbildung
35), Pyrometallurgie und Hydrometallurgie und deren ganzheitlichen Optimierung ein
wesentlicher Erfolgsfaktor eines modernen Recyclingverfahrens darstellt.
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Abbildung 34 Mehr als 200 verschiedene Einsatzmaterialien verdeutlichen die hohe Bandbreite und
Flexibilitat des Umicore Verfahrens.
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Prinzipieller Materialfluss beim Recycling von (hoch) wertvollen Sekundarmaterialien

Die so zuriick gewonnenen Metalle werden bei Umicore in chemische (Vor)Produkte
Uberfiihrt und fur die Herstellung neuer Anwendungsprodukte genutzt — damit wird der
Materialkreislauf geschlossen, siehe Abbildung 36.

Im Rahmen dieser Arbeiten wurde in den letzten Jahren sehr viel Erfahrung in den Bereichen
Logistik, Metallmanagement, Analytik / Sampling und Metallriickgewinnung gesammelt. Dies
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stellt heute eine entscheidende Grundlage fir das zukinftige Recycling von Post-Consumer
Anwendungen aller Art dar.

Anwendungs
Know-how

Chemie,
Materialwissen-
schaft,
Metallurgie

Abbildung 36  Umicore’s Prinzip der geschlossenen Materialkreislaufe

Abbildung 37 zeigt die Recyclinganlage der Umicore in Hoboken, die nach dem Prinzip des
ganzheitlichen Ansatzes aufgebaut und Uber die Jahre weiterentwickelt wurde. Hierbei sind
mehrere, unterschiedliche Betriebe, angefangen von der Praparation, Voranreicherung Uber
Recycling bis zur Raffination, in einem zusammenhangenden Konzept zusammengeschaltet
worden.

Abbildung 37  Umicore’s integrierte Metallhiitte in Hoboken/Antwerpen. Mit einer Eingangsmenge an
Sekundarmaterial von 350.000 t / Jahr ist sie die weltweit grof3te Recyclinganlage
ihrer Art; [Hageliken, Treffer 2011]

Neben den ressourcenschonenden Aspekten leistet ein modernes Recyclingkonzept
zusatzlich wichtige Beitrage, die zukinftig an Wert gewinnen werden und fir echte Nach-
haltigkeit in den Produktlebenszyklen sorgen werden. Die Vorteile des Recyclings werden
nachfolgend kurz zusammengefasst:
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o Reduzierung der Umwelteinfliisse des Bergbaus
0 Weniger Energiebedarf/CO, (h6here Erzkonzentration; leichterer Zugang)
o0 Geringerer Land- & Wasserbedarf

o0 Geringerer Einfluss auf Biosphéare (Regenwald, (Ant)arktis, Meeresbergbau,
etc..)

. Verminderung von Schaden durch Emissionen, Flachenbedarfe einer falsch ver-
standenen Primargewinnung

. Verminderung von geopolitischen Abhangigkeiten von Foérderlandern / -Firmen

° Unterstitzung einer ethischen Rohstoffversorgung (transparente
Versorgungskette)

. Reduzierung von Versorgungsrisiken aus primarer Koppelproduktion, siehe
Abbildung 38

o Stabilisierung der Metall- / Rohstoffpreise -> Schwankungen dampfen
0 Verbessert Bilanz zwischen Nachfrage & Angebot

o Verlangert Reichweite der Primér-Ressourcen, verschafft Zeit bis Start
neuer Minen

0 Begrenzt Spekulation (breitere Versorgungsbasis ist weniger

ciorungeantall
@ ’?
. @

(Au) +@r @
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Abbildung 38 Koppelproduktion von Technologiemetallen. Die Darstellung zeigt das Verhaltnis der
Minor-Metalle als Nebenprodukte der Major-Metalle bei der Primargewinnung;
[Hageliiken, Meskers 2010]

Abbildung 39 Innovative Cu, Pb und Ni — Metallurgie von Edel- und Sondermetallen; [Hageliken,
Treffer 2011]

Dies fiihrt zu den 6kologischen Aspekten des Recyclings. Modernes Recycling leistet neben
den rein wirtschaftlichen Vorteilen auch ein Héchstmal3 an Umweltentlastung. Verglichen
werden alleine nur die erreichbaren Materialkonzentrationen aus der Primargewinnung mit
den Quoten des Recyclings. Zur Verdeutlichung wurde hier das Beispiel Platingewinnung
gewahlt. Fur die Gewinnung von 1kg Platinmetallen, zum Beispiel aus einer stdafrikanischen
Mine, mussen ca. 150 t Erz aus bis zu 1.000m Tiefe abgebaut und geférdert werden. Das so
geforderte Erz muss anschlielBend gemahlen, flotiert und schlie3lich pyrometallurgisch und
hydrometallurgisch verarbeitet werden. Die Erze enthalten neben den PGM grol3e Mengen
an Kupfer und Nickel sowie auch nennenswerte Gehalte an Chrom, Eisen, Kobalt, Wismut,
Arsen, Selen, Tellur etc. in der Regel als sulfidische Verbindungen, die abzutrennen sind.
Waéhrend der Aufbereitung werden pro Kilogramm PGM nahezu 400 t Tailings und
Schlacken erzeugt, welche deponiert werden mussen. Hier wird deutlich, dass neben der
Naturbelastung und dem Flachenbedarf auch ein hoher Energieverbrauch entsteht. Im Ver-
gleich hierzu befinden sich in den Gebrauchsgutern bereits deutlich h6here Konzentrationen.
In ausgedienten Autoabgaskatalysatoren beispielsweise sind pro Tonne ca. 0,5 kg PGM
enthalten, die mit deutlich geringerem Aufwand durch Recycling hochrein zuriickgewonnen
werden konnen. Alle Komponenten des Katalysators, sowie alle Schlacken und Abwasser
werden nachbehandelt und weiterverwertet. Abbildung 40 unterstreicht die Notwendigkeit
Altabgaskatalysatoren und natirlich auch andere PGM-haltigen EOL-Produkte zu recyceln
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anhand der SO, Emissionen bei der Herstellung von Katalysatoren mit primér erzeugten
PGM und rezyklierten PGM.

Okologischer Aspekt des Recyclings

o
o

o
o1

o
»

Schwefeldioxid [kg/Kat]
o o
N w

0,1 -
0 B
Katalysator EU3 (Benzin) Katalysator EU4 (Benzin) Katalysator EU4 (Benzin)
primar primar sekundar

Abbildung 40 Vergleich der bei der Katalysatorherstellung emittierten SO2 Schadstoffmengen
zwischen primér gewonnenen PGM zu sekundérem PGM (Urban — Mining) —
Uberarbeitete Grafik von F. Treffer; urspriingliche Datenquelle [Hageliiken et al. 2005]

Es ist grundsatzlich zu berilicksichtigen, dass der technische Fortschritt nicht ohne die
Primargewinnung stattgefunden hétte und Recycling die Primérgewinnung auch annahernd
nicht vollstandig ersetzen kann — zumindest nicht solange die Nachfrage nach Technologie-
metallen weiterhin so stark ansteigt, wie bisher. Daher ist vielmehr die Primargewinnung mit
dem ,Urban - Mining* als komplementare Quellen der zukiunftigen Rohstoffversorgung zu
verstehen. Allerdings zeigt das Beispiel der PGM Platin und Palladium bereits heute — trotz
noch bestehender Optimierungspotenziale vor allem in den globalen Sammelstrukturen —
welche relevanten Beitrdge eine moderne Recyclingwirtschaft leisten kann. Fir diese beiden
Metalle wird im globalen Mal3stab bereits mehr als die Hélfte der globalen Nachfrage durch
Sekundarmetalle, d.h. durch Recycling von Palladium und Platin aus Industrie- und Auto-
abgaskatalysatoren, Altschmuck, Dentalanwendungen, Elektronikschrott etc. gedeckt
[Graedel et al. 2011]. Ein wesentlicher Aspekt, der ein effizientes Recycling mal3geblich
mitbestimmt, sind die tendenziell sehr geringen Konzentrationen der Technologiemetalle in
den meisten Anwendungen und ihren Komponenten. Oft sind es gerade diese Elemente, die
einen betrachtlichen Materialwert der Gerate bilden. Dieser Trend ist insbesondere im Fahr-
zeugbereich schon lange festzustellen, wo kleinere Elektronikschaltungen (edelmetallhaltig),
Elektromotoren (SEE-Magnete) oder vergoldete Steckkontakte mit den verschiedensten
Komponenten sehr fein und im Fahrzeug breit verteilt sind. Bei den iblichen, etablierten Ver-
wertungsprozessen fir Fahrzeuge, wirden diese Elemente in den Shredderfraktionen un-

wiederbringlich verloren gehen.
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Ganzheitliche Recyclingkonzepte sind die einzige Antwort, die Erhaltung von Wertmaterialien
fur den Wirtschaftskreislauf, bzw. hohe Wiedergewinnungsraten zu sichern. Recyclingkon-
zepte, die bereits in der Design- und Entwicklungsphase von Produkten beginnen. Durch
recyclingfreundliche Konstruktionen und Materialkombinationen, sowie Sammelkonzepte, in
Abstimmung mit dem Recyclingprozess wird am Ende des Produktzyklus fir eine nach-
haltige Verwertung frihzeitig gesorgt. Das folgende Schema soll diese Aussage verdeut-
lichen. In Abbildung 41 wird der Recyclingprozess von EOL-Produkte bis hin zu den wieder
gewonnenen Metallen dargestellt. Das angefiihrte Fallbeispiel unterstreicht die Notwendig-
keit, dass die beteiligten Prozesse aufeinander abgestimmt sein missen. Es reicht alleine
nicht aus, dass ein moderner Recyclingprozess 95% Ruckgewinnungsquote oder héher ga-
rantiert, wenn zuvor nur 50% der EOL-Produkte erfasst werden. Denn bei im Durchschnitt
recht hohen, angenommenen 90% Sortiereffizienz und 80% Aufbereitungsrate werden ent-
lang der gesamten Recyclingkette letztlich nur 34% erreicht.

Alt- Sortieren
Produkte : Zerlegen

...
Separierte Komponenten/Fraktionen Abfall

Gesamtwirkungsgrad bestimmt durch schwéchstes Glied

recycefte

Aufbereiten Metalle

Beispiel: 50% x 90% x 80% x 95% = 34%

Abbildung 41  Typischer Wirkungsgrad von Technologiemetall Recyclingketten; [Hageliken, Treffer
2011]

Européische Recyclinganlagen sind technisch in der Lage ein Grofteil der Metalle mit guten
Ausbeuten zuriickzuholen. Es bestehen jedoch tatsachlich erhebliche Defizite in einer ziel-
gerichteten, dem Produkt und seinen beteiligten Metallen spezifizierten Erfassung in Ab-
stimmung mit der darauffolgenden Recyclingtechnologie (zur Vertiefung siehe auch [Oko-
Institut e.V. 2009]).

Eine solche Recyclingkette wird im Detail verfahrenstechnisch anders aufzubauen sein,
wenn es um die Wiedergewinnung der Technologiemetalle geht, wo die Qualitat der zurtick
gewonnenen Elemente im Vordergrund steht als ein Konzept fur das Recycling von Massen-
rohstoffen (z. B. Stahl und Kupferschrott), das hauptsachlich durchsatzoptimiert ist. Diese
wesentliche Unterscheidung wird bei der Vergabe von Recyclingauftragen nicht angemessen
bertcksichtigt. Dadurch werden ,Technologiemetall-Recycler* mit ,Massenstrom-Recyclern®
verglichen und bewertet. Somit werden Zuschlage erteilt, die der Volkswirtschaft und Oko-
logie letztlich in signifikanter Weise schaden.

Schatzungen zufolge werden in Europa beispielsweise nur 60% der EOL-Elektrogerate den
zur Verfigung stehenden Recyclingprozessen zugefihrt, wodurch der europaischen Wirt-
schaft insgesamt ein erheblicher Schaden an nicht genutzten Sekund&rressourcen entsteht.
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Zu den nichterfassenden EOL-Komponenten besteht ein grof3er Anteil an Verlusten durch
den sogenannten ,Abfalltourismus®. Hier gelangen hochwertige Materialien in die Hande von
LHinterhofbetrieben“, die mit primitivsten, aber sehr stark umweltbelastenden und gesund-
heitsschadlichen Mitteln arbeiten. Dabei wird lediglich eine GréRenordnung von unter 30%
der Wertmaterialien zurtickgewonnen. Der Rest der Materialien geht verloren.

Auch bei Altfahrzeugen bestehen erhebliche Defizite. So werden nur ca. 16% der in
Deutschland abgemeldeten Fahrzeuge in Deutschland verwertet. Der Rest wird von den
Recyclingstatistiken nicht erfasst. Die offizielle nationale Recyclingquote von Uber 85%
adressiert dieses Problem nicht und ist in dieser Hinsicht wenig hilfreich. Hieran lasst sich die
Hauptherausforderung der Zukunft gut erkennen und ableiten. Das Recycling der Zukunft
darf nicht langer alleine nur auf die Recyclingtechnologie beschrankt sein, sondern muss
eine ganzheitliche Betrachtung und Bewertung des gesamten Recyclingsystems erfahren.
Die Aspekte, die hierbei den Erfolg bestimmen sind:

o Die grundsatzliche Rezyklierbarkeit der Materialien
o Zuganglichkeit und Erfassbarkeit der Komponenten in der Anwendung
o Anreizsysteme zur Sammlung und Recycling von EOL-Geréten

o Entwicklung und Etablierung von stoffspezifischen Recyclingketten inklusive der
abgestimmten Vorbehandlungs- und Praparationsverfahren; siehe Abbildung 42.

o Management des sekundar Materialflusses hinsichtlich der geeigneten
Recyclingketten

o Aufbau von Recyclingkapazitaten mit entsprechenden Sicherungssystemen fur
die notwendigen Investitionen
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Autoabgaskatalysator

Elektronik Schrott

Pulver, rieselfahiges
Material

Metallisches Material

Schlamme etc.

v

Dismantling — z. B. Offnen der Gehause & Sammlung
i| der Keramikkonverter -> “Einfangen” der Staube

Unterschiedliche Préparationslinien fir
geschreddertes und ungeschreddertes Material

Praparation durch gezieltes Vermischen, wie
beispielsweise von Industriekatalysatoren

Erstellung einer Vorschmelze

Homogenisierung tber Mischen

Praparation durch Mahlen / Zerkleinern

Homogenisierung / Aufkonzentration
z. B. von Rh homogen Katalysatoren

v

Finale Praparation

Abbildung 42  Zusammenstellung der wichtigsten Vorbehandlungs- bzw. Préparationsverfahren

Die im Rahmen des Optum-Projektes identifizierten relevanten, prioritaren Schlusselele-
mente fir Elektromobilitat werden nachfolgend auf Basis der vorgestellten Recyclingtech-
nologie auf Rezyklierbarkeit untersucht und bewertet. Wobei zwischen den Recyclingraten
von ,Post-Consumer — Komponenten®, also inklusive der dem Recycling vorgeschalteten
Schritten (wie z. B. die Sammlung) und der Einschatzung der technischen Riickgewinnung

der einzelnen Schlisselelemente (also eine technische Machbarkeit) unterschieden wird.

Abbildung 43 zeigt die heutigen Recyclingraten der prioritaren Schlisselelemente insgesamt,
einschliellich aller beteiligten Recyclingstufen entlang der genannten Recyclingketten, ver-

gleiche Abbildung 41.
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[Graedel et al. 2011]
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Abbildung 44  Einschéatzung der Rezyklierbarkeit der relevanten Schlisselmetalle auf Basis des
vorgestellten Recyclingverfahrens — Umicore Verfahren
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Wie in folgender Abbildung graphisch dargestellt ist die Rezyklierbarkeit der prioritdren
Schlisselmetalle (Elemente der ersten Prioritat) technisch wie folgt einzuschatzen, bzw. zu
erlautern:

Element Einschatzung der Rezyklierbarkeit Wertung

(1. Prioritat)

Palladium Das Recycling von Edelmetallen stellt kein metallurgisches
Problem dar. Die wichtigste Voraussetzung ist eine gezielte

Silber Vorbehandlung der EOL Produkte, damit die Edelmetalle tat-
sachlich dem eigentlichen Recycling / Refining zugefihrt wer-

Platin den und nicht durch eine falsche Aufbereitung in anderen Frak-
tionen verloren gehen.

Gold

Kupfer Kupfer dient in pyrometallurgischen Prozessen als ,Sammler*
fur Edelmetalle und kann Uber Leaching und elektrolytische
Abscheidung vollstandig mit hoher Reinheit zurtick gewonnen
werden.

Gallium In niedrigen Konzentrationen bestehen kaum Chancen eines
wirtschaftlichen Recyclings, ahnlich wie bei den Seltenerdele-
menten (SEE) steigt die Rezyklierbarkeit mit zunehmender

Germanium | (Auf)Konzentration. In Pyrometallurgischen Prozessen (Umi-
core; Hoboken) werden Ga, Ge verdampft und in der Flugasche
des behandelten Abgasstromes gesammelt.

Indium Die zumeist niedrigen Konzentrationen in den EOL-Produkten
stellen fir das Recycling eine Herausforderung dar. Daher
waren bei In und Ru die Verluste hoch wenn diese, selbst in
aufbereiteter Form, direkt zu Beginn des Recycling Prozesses

Ruthenium eingebracht werden wiirden. Bei einer Einschleusung von Ru in
die  pyrometallurgische = EM-Aufkonzentration, (Umicore;
Hoboken) oder von In in den Blei Prozess (Umicore; Hoboken)
ergibt sich fur beide eine bessere Riickgewinnungsquote.

Praseodym Als Spurenelemente in komplexen Mischmaterialien gelangen
die Seltenerd-elemente zumeist in die Schlacke und sind dann

Neodym dort soweit verdiinnt, dass sich das Recycling der einzelnen
Elemente nicht lohnt. Die Rezyklierbarkeit wird deutlich erhdht

Terbium bei htheren SEE Konzentrationen bereits im Produkt (s. Dauer-
magnete), oder Uber Anreicherungsverfahren in der Schlacke

. (s. Recycling von NiMH-Batterien; Umicore UHT). Die Recyc-

Dysprosium | |ingverfahren / Aufbereitungsverfahren von SEE befinden sich
im Entwicklungsstadium / Ldsungsanséatze sind zum Teil
vorhanden.

Abbildung 45 Einschatzung der Rezyklierbarkeit der prioritaren Elemente

Aufgrund der langjahrigen Erfahrung in der Aufbereitung und dem Recycling der PGM
konnen samtliche, fur die Elektromobilitat als relevant eingestuften Edelmetalle einschlief3lich
Kupfer zuverlassig und effizient zuriickgewonnen werden, wobei die elementbezogenen Re-
cyclingraten im Refining zum Teil bis zu groBer 95% betragen. Wie bereits oben ausfthrlich
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beschrieben, hangt die Gesamtrecyclingrate von allen Schritten der Recyclingkette ab, daher
ist den vorgelagerten Schritten wie Sammlung, Sortierung, Zerlegung usw. grof3e Relevanz
zuzuordnen.

Die Ruckgewinnung von Gallium, Germanium, Indium, Ruthenium, den Seltenerdelementen
Praseodym, Neodym, Terbium und Dysprosium ist dagegen ohne zusatzlichen prozess-
technischen Aufwand schwierig bis wirtschaftlich nicht sinnvoll. Aus dem Blickwinkel der
Recyclingkette ist hier in den kommenden Jahren in zusatzlichen Entwicklungsaufwand zu
investieren.

Trotz allem, die Chancen zur Rickgewinnung dieser ,gelben” Elemente aus EOL-Produkten
sind durchaus vielversprechend, vor allem unter Bertcksichtigung des ganzheitlichen
Ansatzes, wo insbesondere recyclingfreundliches Design, Ricknahme- bzw. Sammel-
systeme mit den Vorbehandlungsschritten (Aufkonzentrationen) und der eigentlichen Recyc-
ling- und Refiningtechnologie in einander greifen. Hauptsachlich fir diese prozesstechnische
Abstimmung besteht Entwicklungsaufwand, also entlang der gesamten Lebenszykluskette
eines Produktes. Nur so kénnen alle genannten Elemente zukiinftig wirtschaftlich zurick-
gewonnen werden. Hierbei liegt der Schwerpunkt vor allem anderen Verfahrensstufen bei
den Vorbehandlungsprozessen, die aufgrund des Trends zu dissipativen Elementkon-
zentrationen in den einzelnen Komponenten eine htéhere Aufmerksamkeit verlangen und
nach effizienteren Ldsungen rufen. Dies wird durch erste Ergebnisse einiger
Entwicklungsarbeiten insbesondere zum Thema Recycling von Ga, In und den SEE belegt.

10 Bedarfsentwicklung der Metalle fur Elektromobilitdt im Vergleich zum
Gesamtbedarf

Die Bedarfsentwicklung der Szenarien wurde in Kapitel 7 ausfihrlich beschrieben. Im fol-
genden Kapitel werden die Bedarfsentwicklung Uber alle Anwendungen betrachtet im Ver-
gleich zur aktuellen Primarproduktion sowie den Bedarfsszenarien zur Elektromobilitét. Die
Bedarfsentwicklung Uber alle Anwendungen bezieht sich bei den Seltenen Erden auf das
Jahr 2015 (Ausnahme Praseodym auf 2014), sowie bei Indium und Gallium auf das Jahr
2020. Diese unterschiedlichen Betrachtungszeitraume sind den unterschiedlichen hierzu
verfigbaren Quellen geschuldet. Des Weiteren wird die Preisentwicklung der 12 prioritdren
Elemente betrachtet.

10.1 Seltene Erden

Haupteinsatzgebiet der Seltenen Erden Neodym, Praseodym und Dysprosium (hier als
Metalle in Legierungen) sind Permanentmagnete. (Neodym-Eisen-Bor-Permanentmagnete).
Innerhalb der Magnetanwendungen kénnen fir das Jahr 2010 fur die Elektromobilitat (Pkw)
nur sehr geringe Anteile festgestellt werden. Es dominieren noch zahlreiche klassische
Magnetanwendungen wie z.B. PC’s, Notebooks, Medizin, Lautsprecher, Elektromotoren fir
Industrie und sonstige industrielle Anwendungen (vgl. [Oko-Institut e.V. 20119]). Die Wachs-
tumsraten der Magnetanwendungen liegen mit ca. 12,5% pro Jahr bis 2014 hoher als bei
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anderen Anwendungen der Seltenen Erden (5-8% pro Jahr). Dabei steigt der Anteil der
Magnetanwendungen fir Neodym und Praseodym auf ca. 80% bzw. 74% an. Dieser Anteil
koénnte bis 2020 bzw. 2030 noch weiter zunehmen.

Nach den Ergebnissen des Projektes OPTUM-Ressourcen sowie weiteren Arbeiten des
Oko-Instituts wird die Elektromobilitat tber 2020 bis 2030 bedeutende Anteile an den
Magnetanwendungen fur die Seltenen Erden erreichen (insbesondere Dysprosium). Eben-
falls wird die Windkraft zukinftig steigende Anteile benétigen. Die beiden Anwendungen
Elektromobilitat und Windkraft sind starke Nachfragetreiber in der Zukunft.

Nach den heutigen Erkenntnissen werden auch bis 2020 bzw. 2030 die Magnetanwen-
dungen der entscheidende Wachstumstreiber fir Neodym, Praseodym und Dysprosium
insgesamt bleiben. Nur entscheidende Innovationen der Magnet- oder Motorentechnologien
kénnten diesen Trend aufhalten.

10.1.1 Neodym

Neodym wird eingesetzt in den Anwendungsbereichen Magnete (ca. 77%), Batterien™* (ca.
12%), Keramik (ca. 3%), Glas (ca. 2%), Katalysator (ca. 1%) und sonstigen Anwendungen
(ca. 5%) (siehe Abbildung 46).

5%
3%

& Neodym

12% W Magnet

W Batterie

W Katalysator
mGlas

® Keramik

¥ Andere

Abbildung 46  Anwendungsbereiche von Neodym 2010 (Kalkulation Oko-Institut)

Der Anteil der Magnetanwendungen von Neodym im Jahr 2010 fur die Elektromobilitat (Pkw)
innerhalb der Magnetanwendungen liegt bei ca. 0,25% (eigene Kalkulation Oko-Institut). Fr
die Zukunftstechnologie Windkraft ist ein Anteil der Magnetanwendungen im Jahr 2010 von
ca. 2% festzustellen. Die Neodym-Bedarfe zeigen ein starkes Wachstum bis 2015. Vor dem
Hintergrund der stark wachsenden konkurrierenden Anwendungen und der Export-Restrik-
tionen aus dem Hauptforderland China ist dieser Wachstumspfad als kritisch anzusehen.

1 Es ist zu beachten, dass Neodym bei den Batterien als Mischmetal (NiMH) eingesetzt wird und in der

Primarproduktion nicht separiert werden muss.
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Abbildung 47 Neodym-Gesamtbedarfe in Tonnen [IMCOA 2011, Oko-Institut e.V. 2011,
Berechnungen Oko-Institut e.V.]

Nach den Ergebnissen des Projektes sowie weiteren Studien des Oko-Instituts beziiglich
Seltenen Erden und Windkraft ist von einem starken Anstieg des Anteils an den gesamten
Neodym-Magnetanwendungen auszugehen. Nach Kalkulationen des Projektteams kodnnte
der Anteil der Elektromobilitat bis 2020 fir Neodym auf bis zu 12% und bis 2030 auf 12-25%
an den Neodym-Magnetanwendungen ansteigen.

Der Preis von Neodym ist in den vergangenen Jahren stark angestiegen. Vor 10 Jahren lag
das Preisniveau fiur ein Kilogramm Neodym-Metall bei ca. 15 USD und sank bis auf 6,4 USD
/ kg im Jahr 2003. Bis Anfang 2010 pendelte der Preis zwischen 17 und 50 USD / kg
Neodym. In 2010 stieg der Preis explosionsartig an, was sich in 2011 fortsetzte. Grund fir
den Preisanstieg liegt in der Exportbeschrankung der Seltenen Erden aus China, wo zu 97%
die Seltenen Erden geftrdert werden. Der Hochstpreis lag bei knapp 500 USD / kg im
Spatsommer 2011. In den vergangenen Wochen konnte ein leichter Preisriickgang ver-
zeichnet werden. Die VR China veranlasste daraufhin die voriibergehende Einstellung der
Produktion von Seltenen Erden, um den Preis auf hohem Niveau zu halten [Spiegel 2011].
Sowohl die Rohstoffpolitik der VR China als auch die noch fehlenden Konkurrenten auf dem
Rohstoffmarkt der Seltenen Erden lassen vermuten, dass sich in der nahen Zukunft das
Preisniveau von Neodym auf &hnlich hohem Niveau fortsetzt; zumal die Gesamtnachfrage
wachst. Die genaue zukinftige Preisentwicklung ist allerdings nicht vorhersehbar.
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10.1.2 Praseodym

Die Anwendungsbereiche von Praseodym (siehe auch Abbildung 48) liegen in Magneten (ca.
71%), Batterien®? (ca. 10%), Polierpulver (ca. 6%), Keramiken (ca. 5%), Katalysatoren (ca.
3%), Glas (ca. 1%) und sonstigen Anwendungen (ca. 4%).

4%

5%

Praseodym

H Magnet
3%

® Batterie

W Katalysator
0% ¥ Polierpulver
HGlas

® Keramik

71% ¥ Andere

Abbildung 48  Anwendungsbereiche von Praseodym (Kalkulation Oko-Institut)

Der heutige Anteil der Magnetanwendungen von Praseodym fir die Elektromobilitat (Pkw)
innerhalb der Magnetanwendungen liegt bei ca. 0,25% (eigene Kalkulation Oko-Institut).

Die Gesamtbedarfe fur Praseodym steigen von 2010 bis 2014 um ca. 50%.

Praseodym-Bedarfin Tonnen
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Abbildung 49 Praseodym-Gesamtbedarfe in Tonnen [Oko-Institut e.V. 2011, Berechnungen Oko-
Institut e.V.]**

2 Es ist zu beachten, dass Praseodym bei den Batterien als Mischmetal (NiMH) eingesetzt wird und in der

Primérproduktion nicht separiert werden muss.

13 pr-Gesamtbedarf 2014: Es wurde sich auf die Studie »Study on Rare Earths and Their Recycling” bezogen

und der Mittelwert der Angaben von Lynas 2010a und IMCOA/Kingsnorth berechnet.
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Nach Kalkulationen des Projektteams konnte der Anteil der Elektromobilitat bis 2020 fir
Praseodym auf bis zu 12% und bis 2030 auf 12-25% an allen Neodym-Magnetanwendungen
ansteigen.

Die Preisentwicklung von Praseodym verlauft parallel zu der Neodym-Preisentwicklung. Es
ist ein starker Preisanstieg von Praseodym (Metall) in den vergangenen Jahren festzustellen.
Vor 10 Jahren lag das Preisniveau fur ein Kilogramm Praseodym (Metall) bei ca. 9 USD und
sank bis auf 6 USD / kg im Jahr 2002/2003. Bis Anfang 2010 pendelte der Preis zwischen 10
und maximal 50 USD / kg Praseodym. In 2010 stieg ebenfalls der Preis von Praseodym sehr
stark an, was sich in 2011 fortfiihrte. Der Hochstpreis lag bei ca. 280 USD / kg im Spatsom-
mer 2011. In den vergangenen Wochen konnte ein leichter Preisrickgang verzeichnet wer-
den, der geringer ausfiel als bei Neodym. Die zukiinftige Preisentwicklung ist nicht vorher-
sehbar, allerdings lassen die Rohstoffpolitik der VR China als auch die noch fehlenden Kon-
kurrenten auf dem Rohstoffmarkt der Seltenen Erden ein vergleichbares Preisniveau in der
nahen Zukunft annehmen.

10.1.3 Dysprosium

Dysprosium wird zu 100% in Magneten eingesetzt. Innerhalb der Magnetanwendungen liegt
heute der Anteil der Magnetanwendungen im Elektrofahrzeug bei ca. 1,4% (eigene Kalku-
lation Oko-Institut). Fiir die Zukunftstechnologie Windkraft betragt der Anteil an den Magnet-
anwendungen heute ca. 5%. Bis 2020 konnte nach Einschatzung des Oko-Instituts der Anteil
der Magnetanwendungen allein fir die Elektromobilitat auf 60% und bis 2030 auf 65-90%
steigen.

In Abbildung 50 wird der sehr grol3e Dysprosium-Bedarf flr den Bereich der Elektromobilitat
deutlich.

Nach den Szenarien-Bedarfsanalysen in dem Projekt OPTUM-Ressourcen steigen die Dys-
prosiumbedarfe sehr stark an.
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Abbildung 50 Dysprosium-Bedarfe in Tonnen [BGR 2011, IMCOA 2011, Oko-Institut e.V. 2011,
Berechnungen Oko-Institut e.V.]
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Die Preisentwicklung von Dysprosium (Metall) zeigt den starksten Anstieg bei den Seltenen
Erden. Bei einem Preis von ca. 40 USD / kg Dysprosium noch vor 10 Jahren und einem
zwischenzeitlichen Preisverfall auf knapp 30 USD / kg in 2003 stieg der Preis in den
folgenden Jahren kontinuierlich auf ca. 150 USD bis Ende 2009. Im Jahr 2010 ist auch bei
Dysprosium der Preisanstieg festzustellen, der allerdings am starksten ausfiel. Mit 3.100
USD / kg Dysprosium wurde der Hdchstpreis im Spatsommer 2011 erreicht. Eine leichte
Preisdampfung ist auch bei Dysprosium in den vergangenen Wochen festzustellen. Der
Preis liegt aber weiterhin auf einem sehr hohen Niveau. Die zuklnftige Preisentwicklung
lasst ein &hnlich hohes Preisniveau vermuten aufgrund der Rohstoffpolitik Chinas, fehlender
Angebote sowie der stark wachsenden Nachfrage.

10.1.4 Terbium

Die Einsatzbereiche von Terbium liegen in 2010 zu ca. 89% in Leuchtmitteln und ca. 11% in
Magneten. Innerhalb der Magnetanwendungen liegt der Anteile der Magnetanwendungen
des Elektrofahrzeugs bei ca. 5,7%. Bis 2014 nehmen die Magnetanwendungen leicht zu auf
ca. 13%. (eigene Kalkulation Oko-Institut)

In Abbildung 51 wird der zusatzliche Bedarf an Terbium durch die Elektrifizierung des
Automobilsektors nach den verschiedenen Szenarien fir die Jahre 2020 und 2030 verdeut-
licht.
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Abbildung 51  Terbium-Bedarfe in Tonnen [BGR 2011, IMCOA 2011, Oko-Institut e.V. 2011,
Berechnungen Oko-Institut e.V.]

Der Preisverlauf fur das Metall Terbium verlauft &hnlich der anderen Seltenen Erden. Das
Preisniveau vor 10 Jahren lag bei ca. 300 USD / kg Terbium. Zwischenzeitlich sank der Preis
auf knapp 180 USD / kg in 2003 und pendelte sich in den Folgejahren zwischen 400 und 900
USD ein. Anfang 2010 ist wie bei den anderen Seltenen Erden der starke Preisanstieg zu
verzeichnen. Im Spatsommer 2011 lag der Preis fur ein Kilogramm Terbium bei knapp 5.000
USD. Auch bei Terbium ist eine leichte Preisdampfung in den vergangenen Wochen festzu-
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stellen. Die Rohstoffpolitik Chinas, die noch fehlenden Wettbewerber auf dem Angebots-
markt der Seltenen Erden und die stark wachsende Nachfrage deuten auf weiterhin hohe
Preise hin. Allerdings ist die zuklnftige Preisentwicklung nicht vorhersehbar.

10.2 Gallium

Die wesentlichen Anwendungsbereiche von Gallium liegen in integrierten Schaltungen, der
Photovoltaik, der Optoelektronik wie z.B. LED’s oder Dioden sowie speziellen Legierungen.
Die Gallium-Bedarfe uber alle Anwendungen sind fir 2010, 2015 und 2020 in Abbildung 52
nach den jeweiligen Anteilen der Anwendungsfelder dargestellt.
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Abbildung 52  Gallium-Bedarfe nach Anwendungen 2010, 2015, 2020 [EU critical raw materials
2010]

Bis 2020 wird von einem sehr starken Nachfragewachstum von ca. 16% pro Jahr ausge-
gangen. Bis 2030 liegt die geschatzte Nachfragesteigerung bei 14% p.a. Da das Gallium-
potential aus der gegenwartigen globalen Bauxitforderung bei weitem nicht ausgeschopft
wird, stehen hier Méglichkeiten zur Verfiigung, die wachsende Nachfrage zu bedienen. Vor-
aussetzung hierbei ist aber ein rechtzeitiger Anstof3 zur Optimierung der Galliumgewinnung
aus Bauxit im Rahmen der Tonerdegewinnung. In Abbildung 53 werden die zukunftigen
Bedarfe fur Gallium zum einen Uber alle Anwendungen bis 2020 dargestellt und zum
anderen werden die Ergebnisse der Galliumbedarfe fur die Elektromobilitat aus den
einzelnen Szenarien fur 2020 und 2030 abgebildet.
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Abbildung 53 Gallium-Bedarf in Tonnen [USGS 2011, EU critical raw materials 2010, Berechnungen
Oko-Institut e.V.]

Die Preisentwicklung von Gallium zeigt im Vergleich zu den Seltenen Erden ein ganzlich
differenziertes Bild. Vor 10 Jahren lag das Preisniveau von einem Kilogramm Gallium
zwischen 300 und einem kurzzeitigen Peak auf 2.000 USD / kg. Bis 2006 ist ein Preisverlauf
auf einem Niveau um 300 USD / kg Gallium festzustellen. In den vergangenen Jahren ist ein
leicht steigendes Preisnivau auf ca. 700 — 800 USD / kg zu verzeichnen. Die zuklnftige
Preisentwicklung ist nicht vorhersehbar. Allerdings ist hier auf das starke Nachfragewachs-
tum von Gallium hinzuweisen.

10.3 Indium

Das Hauptanwendungsgebiet von Indium liegt in der Display-Technik mit 83% in 2010. Des
Weiteren wird Indium im Bereich Photovoltaik, Legierungen und Halbleiter eingesetzt. Das
Nachfragewachstum fur Indium wird auf 8,7% p.a. geschétzt [EU critical raw materials 2010].
Bis 2030 kénnten Steigerungsraten in dhnlicher Groéfienordnung auftreten. Das Anwend-
ungsgebiet der Elektromobilitat nimmt bei Indium keinen mengenmaflig ausschlaggebenden
Charakter ein. Jedoch ist aufgrund der sehr stark wachsenden Nachfrage im Bereich Photo-
voltaik die Konkurrenz dieses Sektors sehr grof3. Mégliche Spannungen bei der Versorgung
wirde daher auch die Elektromobilitét nicht unberdhrt lassen.
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Abbildung 54 Indium-Bedarfe nach Anwendungen 2010, 2015, 2020 [EU critical raw materials 2010]

Der Preisverlauf von Indium in den vergangenen Jahren zeigt ein eher heterogenes Bild. Vor
10 Jahren lag das Preisniveau fur ein Kilogramm Indium bei ca. 90 USD. Ein starker Preisan-
stieg auf Uber 1.000 USD je Kilogramm Indium ist in den Jahren 2005 / 2006 zu verzeichnen.
AnschlieBend sank der Preis auf ca. 300 USD in 2009 und steigt seither kontinuierlich mit
phasenweisen Abschwiingen. Das derzeitige Preisniveau liegt bei ca. 700 USD je Kilogramm
Indium.

10.4 Kupfer

Kupfer besitzt eine Vielzahl an Anwendungsfeldern. Neben dem Hauptanwendungsgebiet
der Ubertragung von elektrischer Energie'® (ca. 26%) liegen weitere Verwendungssegmente
in der Wasserversorgung, den Warmetauschern fir Haushaltsgerate, Verbraucher-
produkten®, Mechanischen Bauteilen'®, Daten- und Signaliibertragung, Architektur'’ und in
Antriebsmotoren fur Schienenfahrzeuge und Schiffe und der Standard-Kfz-Verkabelung
sowie Elektromotoren [Fraunhofer ISI 2010].

Die Elektrifizierung des Pkw-Antriebes fiihrt zu einem Nachfragewachstum an Kupfer im
Automobilsektor. Das jahrliche Nachfragewachstum Uber alle Anwendungen wird bis 2020
und 2030 auf 5,3% geschatzt [Fraunhofer ISI 2010]. Die Marktdurchdringung der Elektro-
mobilitat bewirkt zwar auch einen Beitrag zum Nachfragewachstum wie die Szenario-
ergebnisse dieses Projektes gezeigt haben. Allerdings ist der Einfluss der Elektromobilitéat

4 In Form von Starkstromerdkabel, Seekabel, Stromleitungen in Gebauden usw.

15 7 B. Turklinken, Herde, Ofen, Miinzen, Schmuck, Lote

16 7.B. Bleche, Messingventile, Lagerwerkstoffe

7" z.B. Dacher, Fassaden, Regenrinnen
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auf die globale Gesamtnachfrage nach Kupfer aufgrund des sehr breiten Anwendungs-
spektrums von Kupfer nur moderat.

In 2002 lag der Kupferpreis bei 1,4 USD je Kilogramm und stieg kontinuierlich bis 2006 auf
knapp 8 USD je Kilogramm. Dieses Preisniveau wurde mit Schwankungen gehalten bis
Sommer 2008. Der Preiseinbruch durch die Finanzkrise fuhrte zu einem Preisverfall auf 2,80
USD je Kilogramm Kupfer. AnschlieRend erholte sich der Kupferpreis wieder und lag Anfang
2011 bei 10 USD je Kilogramm. Derzeit liegt der Kupferpreis bei 7,3 USD je Kilogramm
[Finanzen 2011], die zukinftige Preisentwicklung ist nicht vorhersehbar.

10.5 Gold

Der Hauptanwendungsbereich der industriellen Goldproduktion liegt mit ca. 75% in der
Uhren- und Schmuckherstellung. Neben der Zahnmedizin, der Lebensmittelindustrie
(Blattgold) und dem Kunsthandwerk wird Gold auch verwendet im Bereich der Elektrotechnik
und Elektronik, inshesondere der IT- und Unterhaltungselektronik sowie dem Investment
[Gold Infos 2011]. Zum Nachfragewachstum von Gold bis 2020 und 2030 liegen keine
aktuellen Quellen vor. Die Analyse der Nachfrageentwicklung in den vergangenen zehn
Jahren lasst auf eine weitgehend konstante Nachfrage schlieen. Aufgrund der ausgereiften
Recyclingstrukturen fir Edelmetalle (inkl. Gold) kann auch ein moderates Nachfrage-
wachstum durch verstarktes Recycling z.B. von Altschmuck, Dentalmaterial und Elektronik in
der Zukunft hinsichtlich des Drucks auf die Primarressourcen gedampft werden. Nichtsdesto-
trotz ist fur Gold eine Untersuchung hinsichtlich der Nachfrageentwicklung und Angebotsbe-
friedigung wichtig, da der Goldbergbau mit erheblichen Umweltbelastungen verbunden ist.

Die Preisentwicklung von Gold zeigt einen dauerhaften Anstieg in den vergangenen 10
Jahren. Dies héngt u.a. mit der wachsenden Verschuldung offentlicher Haushalte und der
damit verbundenen Schwéchung des US Dollars zusammenhangen [Gold 2011]. Vor 10
Jahren lag der Goldpreis bei ca. 9.000 USD / Kilogramm. Der kontinuierliche Preisanstieg in
den vergangenen Jahren filhrte dazu, dass das Allzeithoch von 1980 im Sommer 2011
Uberschritten wurde mit einem Preis von knapp 52.000 USD / Kilogramm [Metal Markets
2011]. Die zukunftige Preisentwicklung ist nicht vorhersehbar.

10.6 Silber

Silber wird vor allem verwendet fur die Schmuck- und Silberwarenindustrie (ca. 34%),
elektrischen und elektronischen Anwendungen (ca. 24%), Photographie / Spiegel (ca. 20%)
und den Katalysatoren (ca. 6%). Weitere 16% fallen in den Bereich der sonstigen Anwend-
ungen (Solarpanel, Batterien, Plasma-Bildschirme) [EU critical raw material 2010]. Die zu-
kunftige Silber-Nachfrage wird bis 2020 bzw. 2030 um ca. 3,8% jahrlich steigen [EU critical
raw material 2010]. Vor allem die steigende Nachfrage an RFID-tags und der zunehmende
Einsatz von Solaranlagen wird die Silbernachfrage in der Zukunft beeinflussen.

Die Preisentwicklung der letzten 10 Jahr von Silber zeigt ein nahezu stetig steigendes Bild,
mit Ausnahme des Preiseinbruchs Ende 2007 (Finanzkrise). Im Jahr 2001 lag der Silberpreis
je Kilogramm bei ca. 130 USD. Ein kontinuierlicher Preisanstieg bis Ende 2007 auf ca. 640
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USD je Kilogramm ist zu verzeichnen. Der Preiseinbruch durch die Finanzkrise lie3 den
Silberpreis auf knapp unter 320 USD je Kilogramm fallen, um daraufhin stetig zu steigen. Im
Frihjahr 2011 stieg der Silberpreis nahezu an den historischen Silberhtchstpreis aus dem
Jahr 1980 (1.566 USD / kg) mit 1.560 USD / kg. Eine leichte Preisdampfung in 2011 fihrt zu
einem aktuellen Preis von knapp 1.030 USD je Kilogramm Silber [Silber 2011]. Die zukunf-
tige Preisentwicklung ist nicht vorhersehbar.

10.7 Germanium

Germanium findet vor allem Anwendung in den Bereichen der faseroptischen Systeme (ca.
30%), Infrarot-Optik (ca. 25%), Polmerisations-Katalysator (ca. 25%), Teile fur Elektro- und
Solargerate (ca. 15%) sowie sonstigen Bereichen wie z.B. Medizin (ca. 5%) [EU critical raw
materials 2010]. Fur das zukulnftige Nachfragewachstum ist von einer Verachtfachung des
Bedarfs fir die faseroptischen Systeme auszugehen. Hinzu kommen Steigerungen des
Bedarfs fur die anderen Anwendungen wie z.B. Nachtsichtgerate im Automobilbereich [EU
critical raw materials 2010]. In Summe wird das Nachfragewachstum bis 2020 bzw. 2030 auf
ca. 5% pro Jahr geschatzt (Kalkulation Oko-Institut).

Generell ist die Datengrundlage fiir Germanium im Vergleich zu den anderen Metallen eher
gering. Informationen zu Germanium sind vielfach unter Verschluss durch die sensiblen
Anwendungen im militdrischen Bereich (z.B. Nachtsichtgerate etc.).Das British Geological
Survey wird Anfang néchsten Jahres eine Studie herausgeben, in der u.a. Germanium inten-
siv untersucht wurde unter Mitwirken der BGR.

Der Preis fur Germanium lag in 2004 bei ca. 500 USD je Kilogramm. Ein stetiger Preisan-
stieg auf knapp 1.600 USD / kg ist bis zum Sommer 2006 zu verzeichnen. Anschlie3end
sank der Preis wieder auf knapp 800 USD in 2010. Seit Ende 2010 steigt der Preis wieder
kontinuierlich an und liegt derzeit auf dem Preisniveau von Sommer 2006. Die zuklnftige
Preisentwicklung ist nur schwer vorhersehbar. Steigende Nachfrage aber auch unsichere
Datengrundlagen erschweren die Einschatzung zusatzlich.

10.8 Platingruppenmetalle

Die Anwendungsbereiche von Platin liegen neben dem Autoabgaskatalysator (ca. 40%) in
den Bereichen Schmuck (ca. 31%), Industrie-Anwendungen (ca. 21%) und Investment (ca.
8%) [Johnson Matthey 2011]. Palladium findet vor allem Anwendung in dem Bereich der
Autoabgaskatalysatoren (ca. 57%), den Industrie-Anwendungen (ca. 26%), dem Investment
(11%) und der Schmuckindustrie (6%) [Johnson Matthey 2011].

Die jahrlichen Wachstumsraten bis 2030 werden bei Platin und Palladium auf jeweils ca. 3%
geschatzt (eigene Kalkulation Oko-Institut). Die Preisentwicklungen von Platin und Palladium
sind differenziert voneinander zu betrachten, da sie nicht immer parallel verlaufen.

Die Preisentwicklung von Platin zeigt gréRere Schwankungen in den vergangenen 10
Jahren. In 2001 sank das Preisniveau auf ca. 14.000 USD / kg Platin. In den folgenden
Jahren stieg der Preis kontinuierlich bis Sommer 2008 auf den Hochstpreis von ca. 66.000
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USD je Kilogramm Platin. Aufgrund der Finanzkrise kam es bis Ende des Jahres 2008 zu
einer deutlichen Preissenkung (ca. 27.000 USD / kg). Seither steigt der Platinpreis konti-
nuierlich mit einer schwachen Dampfung in den vergangenen Wochen. Derzeit liegt der
Platinpreis auf einem Preisniveau von ca. 49.000 USD / kg [Johnson Matthey 2011a].

Die Preisentwicklung von Palladium zeigte in der Vergangenheit ebenfalls Schwankungen.
Von 1997 bis Januar 2001 stieg der Preis von 4.000 USD / kg auf 35.000 USD / kg, um bis
Ende 2002 wieder auf ein Niveau von 8.000 USD abzufallen [Hageliken, Buchert, Stahl,
2005]. Der Palladiumpreis ist seither nicht mehr ber den Platinpreis gestiegen und spiegelt
den Platinpreisverlauf auf niedrigerer Ebene wider. So stieg auch der Palladiumpreis bis
2008 an (ca. 15.000 USD/kg), um zum Ende des Jahres 2008 eine deutliche Preissenkung
zu verzeichnen (ca. 5.600 USD/kg). Seitdem steigt der Palladiumpreis kontinuierlich an, mit
einer kurzen Preisddmpfungsphase im Sommer 2010. Wie bei den anderen Metallen auch,
kam es in den vergangenen Wochen zu einer kleinen Preisabschwéchung. Derzeit liegt das
Preisniveau von Palladium bei ca. 20.000 USD je Kilogramm Palladium [Johnson Matthey
2011a]. Eine zukunftige Preisentwicklung von Palladium und Platin ist nicht vorhersehbar.

11 Fazit und Handlungsempfehlungen fir Ressourceneffizienz bzgl.
Elektromobilitat

Aus den umfangreichen Ergebnissen des Projektes ,Ressourceneffizienz und ressourcen-
politische Aspekte des Systems Elektromobilitat®, die in den vorangegangenen Abschnitten
dokumentiert sind, hat das Projektteam von Oko-Institut, Umicore, Daimler AG und TU
Clausthal, Institut fir Aufbereitung, Deponietechnik und Geomechanik folgende wesentliche
Schlussfolgerungen gezogen:

e Die Versorgung mit Seltenen Erden — vor allem Dysprosium — ist besonders kritisch.
Ressourceneffizienz und technologische Substitution weisen mittelfristig das grofite
Potential zur Einddmmung von Versorgungsengpassen auf. Recycling ist mittel- und
langfristig eine wichtige Option zur Verringerung von Verknappungssituationen,
allerdings aufgrund der stetig steigenden Gesamtnachfrage und der langen
Lebensdauer der Produkte in den nachsten Jahren mit eher geringen Effekten.

e Gallium wird auch in vielen Anwendungsbereichen auf3erhalb der Elektromobilitat
(z.B. PV, LED) eingesetzt. Es ist mit starken Bedarfszuwachsen zu rechnen. Kurz-
fristig nicht, aber langfristig kénnte die Versorgung mit Gallium kritisch werden bei
starkem Nachfragewachstum und fehlenden GegenmafRnahmen (Ausbau der glo-
balen Gewinnungskapazitaten fur Gallium als Nebenprodukt aus dem Bayer-Prozess
(Tonerdegewinnung) und realer Einstieg in das Post-consumer-Recycling).

e Indium besitzt keinen entscheidenden Beitrag fur die Elektromobilitat. ABER: Es gibt
viele konkurrierende Anwendungsbereiche mit starken Wachstumsraten. Indium
kommt nur als Minor Metal vor und muss daher stark im Auge behalten werden.

e Germanium besitzt keinen entscheidenden Beitrag fur die Elektromobilitat. ABER:
Es kdnnten grofe Wachstumsraten in anderen Anwendungen (z.B. Glasfasertechnik,
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LED) auftreten und es fehlen grundlegende Informationen zu Germanium (das
-Phantom“-Element) und dessen Bedarfsentwicklung.

Die Edelmetalle Silber, Gold, Palladium und Platin spielen ebenfalls eine Rolle in
den Komponenten fur die Elektromobilitdt; hier ware vor allem Platin flr
Brennstoffzellenfahrzeuge wichtig. Umgekehrt kann durch die Entwicklung der
Elektromobilitéat bzgl. vollelektrischer Fahrzeuge der Nachfragedruck auf Platin und
Palladium durch den Entfall des Autoabgaskatalysators gemindert werden.

Die aktuelle kritische Versorgungssituation bei einigen Seltenen Erden ist ein
warnendes Beispiel daflr, dass Engpéasse trotz global hoher geologischer Reserven
zumindest temporar auftreten konnen, wenn geopolitische Faktoren (nahezu
ausschlie3liche Forderung in einem Land) mit einem rasanten Nachfragewachstum
korrelieren. Hieraus gilt es Lehren fir die Zukunft zu ziehen, um proaktiv rechtzeitig
Gegensteuern zu konnen (durch rechtzeitige Erkundung und ErschlieBung von
Lagerstatten, Diversifizierung der Versorgung, Forderung des Recycling usw.).

Aus den Ergebnissen und Schlussfolgerungen heraus hat das Projektteam Handlungsemp-
fehlungen abgeleitet, die auf dem Abschlussworkshop den beteiligten Fachakteuren zur
Diskussion gestellt wurden. Es zeigte sich eine breite Ubereinstimmung bzgl. der Empfehl-
ungen. Nichtsdestotrotz sind wichtige Anregungen hinsichtlich der Handlungsempfehlungen
aus dem Kreis der externen Akteure an das Projektteam herangetragen worden, die in die
folgende Liste der Handlungsempfehlungen eingeflossen sind:

Hinsichtlich des drohenden , Flaschenhalses” bei Seltenen Erden miissen para-
llel verschiedene Entlastungsstrategien gefahren werden

o0 F&E bzgl. Verminderung von Seltenen Erden (v.a. Dysprosium) in Magneten
fur E-Motoren sowie bzgl. SE-freien E-Motoren
- Zusténdig: Bundesministerien fur Férderprogramme sowie OEMs
(Hersteller von Elektromotoren, Magnethersteller) und Wissenschaft
hinsichtlich Innovation

o Entwicklung von Recyclingtechnologien fir Permanentmagnete aus
verschiedenen Anwendungen
- Zusténdig: Bundesministerien fur Férderprogramme sowie
Recyclingwirtschaft und Wissenschaft

o0 Forderung von umweltfreundlicher Primarférderung von SE (Standards!)
- Zustéandig: Bundesregierung und EU-Kommission im Rahmen inter-
nationaler Verhandlungen, Minenunternehmen im Bereich Seltener Erden

Forderung eines umweltvertraglicheren Bergbaus zur Gewinnung von
kritischen Metallen
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o0 GroRRe Potenziale zur besseren Ausschopfung natlrlicher Ressourcen
bestehen in hoéheren Gewinnungsraten bei der Primarférderung und
Aufbereitung vieler Metalle (z.B. Seltene Erden). Weiterhin bestehen fur
wichtige Minor Metals wie Indium Potenziale aus nicht genutzten Rickstéanden
zum Teil stillgelegter Forderstandorte.

- Zustandig: BGR und Institute im Bereich Bergbau und Aufbereitung fur die
Erkundung von Bergbauriickstanden und technische Kooperationen und
Knowhow-Transfer zur optimierten Férderung

¢ Entwicklung von Recyclingstrategien und — technologien fir das Recycling von
Leistungselektronik aus Alt-Elektrofahrzeugen

o0 Ruckgewinnung von Kupfer, Gallium, Edelmetallen usw.
- Zusténdig: Bundesministerien fur Férderprogramme sowie
Recyclingwirtschaft und Wissenschaft

e Allgemeiner Forschungsbedarf

o0 Potenzialanalysen und Recyclingmdglichkeiten fiir die ,normale” Elektronik
und sonstige Magnetanwendungen in zukinftigen PKW aller Art beziglich
Edel- und Spezialmetallen inkl. Seltener Erden.

- Zustandig: Bundesministerien flr Férderprogramme sowie
Recyclingwirtschaft und OEMs (Hersteller von Autoelektronik und Magneten)

o Bzgl. Gallium, Indium und Germanium werden auch aus anderen Anwendungen
deutliche Zuwachse erwartet: unklar ist z.Zt. ob durch technologische Revolutionen
wie LED-Technik oder Fotovoltaik (nach Fukushima) die Wachstumsraten und damit
die Versorgungsrisiken noch unterschatzt werden:

Untersuchungsbedarf bzgl. der mittel- und langfristigen Effekte auf die E-
Mobilitat und Entwicklung von Losungsstrategien!
- Zustandig: Bundesministerien fur Férderprogramme

Um eine breite Wirkung zu erzielen und wichtige Diskussionen anzustol3en, werden die
Projektpartner sowie das BMU die Projektergebnisse sowohl auf nationaler als auch auf
internationaler Ebene auf diversen Wegen wichtigen Akteurskreisen vermitteln und
prasentieren.
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Anhang

Anhang 1 Teilnehmerliste des 1. Experten-Workshops ,Ressourcen fir Elektromobilitat* am

29.09.2010 in Berlin

Name Institution
Christian Kawohl Aurubis AG
Mathias Samson BMU RefIG 15
Dr. Frank Lehnert BMW AG
Martin Steinbild Chemetall

Dr. Klaus Ruhland Daimler AG
Sven Knoefel Daimler AG

Dr. Eckhard Schuler-Hainsch Daimler AG

Dr. Bernd Grieb

Fa. Magnequench

Dr.-Ing. Luis Tercero

Fraunhofer-Institut fir System- und Innovationsforschung
(1sh

Dr.-Ing. Nils Nissen

Fraunhofer-Institut flir Zuverlassigkeit und Mikrointegration
IZM

Tobias Klier Friedrich-Alexander-Universitat Erlangen-Nurnberg
Ingrid Ott GGEMO

Heinz-Dieter Heibach Hitachi

Axel Schober [+ME ACTIA

Hans-Joachim Steinwachs I+ME ACTIA

Stefan Seum

Oko-Institut e.V.

Dr. Matthias Buchert

Oko-Institut e.V.

Florian Hacker

Oko-Institut e.V.

Dr. Wolfgang Jenseit

Oko-Institut e.V.

Stefanie Dittrich

Oko-Institut e.V.

Dr. Thorsten Mausbach

Robert Bosch GmbH

Heiko Weller

Robert Bosch GmbH

Dr. Ulrich Bast

Siemens AG

Dr. Tina Dettmer

Technische Universitat Braunschweig
Institut fir Werkzeugmaschinen und Fertigungstechnik (IWF)
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Name

Institution

Kai Rasenack

Technische Universitat Clausthal

Prof. Dr.-Ing. Daniel Goldmann

Technische Universitat Clausthal
Institut fUr Aufbereitung, Deponietechnik und Geomechanik

Prof. Dr. Arno Kwade

TU Braunschweig

Regina Kohlmeyer

UBAFG Il 1.2

Kristine Koch

UBAFGIII 1.2

Frank Treffer

Umicore AG & Co. KG

Prof. Dr. Armin Reller

Universitat Augsburg

Dr. Rolf Blank Vacuumschmelze GmbH & Co. KG
Nadine May VDI / VDE
Franz Dorninger Voest-Alpine

Dr. Dieter Schmid

Volkswagen AG

Dr. Marko Gernuks

Volkswagen AG

Anhang 2 Teilnehmerliste des 2. Experten-Workshop ,Ressourcen fur Elektromobilitéat” am
31.05.2011 in Berlin
Name Institution
Christian Kawohl Aurubis AG
Markus Becker BMU Ref IG | 5
Mathias Samson BMU RefIG 15

Linda-Maree Klimesch

Bundesanstalt flir Geowissenschaften und Rohstoffe

Martin Steinbild Chemetall

Dr. Klaus Ruhland Daimler AG
Sven Knoefel Daimler AG
Dr. Eckhard Schuler-Hainsch Daimler AG

Dr. Bernd Grieb

Fa. Magnequench

Tobias Klier Friedrich-Alexander-Universitat Erlangen-Nurnberg
Heinz-Dieter Heibach Hitachi
Axel Schober I+ME ACTIA
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Name

Institution

Volker Handke

1ZT

Dr. Matthias Buchert

Oko-Institut e.V.

Dr. Wolfgang Jenseit

Oko-Institut e.V.

Florian Hacker

Oko-Institut e.V.

Stefanie Dittrich

Oko-Institut e.V.

Dr. Alexandra Wilde

Robert Bosch GmbH

Dr. Thorsten Mausbach

Robert Bosch GmbH

Dr. Jens-Oliver Muller

Siemens AG

Kai Rasenack

Technische Universitat Clausthal

Prof. Dr.-Ing. Daniel Goldmann

Technische Universitat Clausthal
Institut fir Aufbereitung, Deponietechnik und Geomechanik

Dr. Christoph Herrmann

TU Braunschweig

Patricia Egede

TU Braunschweig

Regina Kohlmeyer

UBAFG Il 1.2

Jan Kosmol

UBAFGIIl 2.2

Frank Treffer

Umicore AG & Co. KG

Dr. Rolf Blank Vacuumschmelze GmbH & Co. KG
Nadine May VDI / VDE Innovation + Technik GmbH
Franz Dorninger Voest-Alpine
Dr. Dieter Schmid Volkswagen AG
Dr. Marko Gernuks Volkswagen AG
Anhang 3 Teilnehmerliste des Abschluss-Experten-Workshops ,Ressourcen fur Elektromobilitat”

am 28.09.2011 in Berlin

Name Institution
Christian Kawohl Aurubis AG
Markus Becker BMU RefIG I 5
Mathias Samson BMU Ref IG I 5
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Name

Institution

Uwe Nestle

BMU Ref WA Il 1

Dr. Peter Buchholz

Bundesanstalt flir Geowissenschaften und Rohstoffe

Martin Steinbild Chemetall

Dr. Klaus Ruhland Daimler AG
Sven Knoefel Daimler AG
Dr. Eckhard Schuler-Hainsch Daimler AG

Dr. Bernd Grieb

Fa. Magnequench

Axel Schober I+ME ACTIA
Hans-Joachim Steinwachs I+ME ACTIA
Volker Handke 1ZT

Dr. Matthias Buchert

Oko-Institut e.V.

Dr. Wolfgang Jenseit

Oko-Institut e.V.

Florian Hacker

Oko-Institut e.V.

Stefanie Dittrich

Oko-Institut e.V.

Dr. Thorsten Mausbach

Robert Bosch GmbH

Dr. Jens-Oliver Muller

Siemens AG

Dr. Michael Oehlers

SolviCore GmbH& Co. KG

Kai Rasenack

Technische Universitat Clausthal

Prof. Dr.-Ing. Daniel Goldmann

Technische Universitat Clausthal
Institut fir Aufbereitung, Deponietechnik und Geomechanik

Dr. Tina Dettmer

TU Braunschweig

Patricia Egede

TU Braunschweig

Regina Kohlmeyer UBAFGIII 1.2
Jan Kosmol UBAFGIII 2.2
Lars Mdnch UBAFG13.2

Frank Treffer

Umicore AG & Co. KG

Dr. Rolf Blank

Vacuumschmelze GmbH & Co. KG

Dr. Randolf SchlieRer

VDI / VDE

Stella Konietzko

Volkswagen AG

Dr. Dieter Schmid

Volkswagen AG

Dr. Marko Gernuks

Volkswagen AG
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