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Zusammenfassung
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Eine sichere und nachhaltige Rohstoffversorgung ist essenziell, um den Wohlstand
der Bevolkerung und die Wettbewerbsfahigkeit der Wirtschaftsregion Baden-
Wirttemberg auch fir spatere Generationen zu gewahrleisten. Vor diesem Hinter-
grund verfolgt die baden-wirttembergische Landesregierung die Entwicklung
einer Strategie zur Steigerung der Ressourceneffizienz. Ziel dieses VVorhabens ist es,
einerseits die Rohstoffversorgung der baden-wirttembergischen Wirtschaft
sicherzustellen und andererseits 6konomische, soziale und 6kologische Belange
angemessen zu berdcksichtigen. Zugleich zielt die Strategie darauf ab, durch
Innovation und Know-how-Vorspriinge neue Geschaftsfelder fir die vor Ort
ansassigen Unternehmen zu erschlieBen. Hierdurch wiurde schlieBlich die
Zukunftsfahigkeit der Region weiter gestarkt werden.

Die vorliegende Studie zur »Analyse kritischer Rohstoffe« bildet zusammen mit
anderen bereits abgeschlossenen und noch laufenden Projekten und Initiativen die
wissenschaftliche Grundlage flr die Ausarbeitung der »lLandesstrategie
Ressourceneffizienz«. Die Studie erfolgte in Zusammenarbeit verschiedener
Projektpartner: dem Fraunhofer-Institut fir Umwelt-, Sicherheits- und Energie-
technik (UMSICHT) in Sulzbach-Rosenberg, Prof. Dr.-Ing. Martin Faulstich, dem
Inhaber des Lehrstuhls fir Umwelt- und Energietechnik der TU Clausthal, und dem
Institut fir Siedlungswasserbau, Wasserglte- und Abfallwirtschaft (ISWA) in
Stuttgart.

Zu Beginn erfolgte zunachst eine detaillierte Analyse der baden-
wurttembergischen Wirtschaftsstruktur. Anhand von Bruttowertschopfungs- und
Umsatzzahlen wurden folgende Branchen des Verarbeitenden Gewerbes als
Leitindustrien des Landes identifiziert: Automobilindustrie, Maschinenbau,
Elektrotechnik- und Elektronikindustrie, Metallindustrie, Chemische Industrie und
die Papier- und Druckindustrie.

AnschlieBend wurde die Bedeutung wirtschaftsrelevanter und in der Fachliteratur
als kritisch beurteilter Rohstoffe fir Baden-Wirttemberg anhand dreier Kriterien
bewertet: dem »Wirtschaftlichen Gewichtungsindex«, dem »Mengenindex« und
dem »Rohstoff-Risiko-Index«. Hieraus wurde eine Rangfolge in Form eines
Rohstoff-Rankings abgeleitet. Die zehn Rohstoffe mit der hochsten Bedeutung far
den Wirtschaftsstandort Baden-Wdrttemberg sind demnach

e Antimon
e Beryllium

e Germanium
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e Kobalt
e Molybdan

e Platinmetalle

e Seltenerdmetalle

e Tantal
e Titan
e Wolfram

Diese zehn Industrierohstoffe wurden anschlieBend im Hinblick auf ihre Primar-
gewinnungsverfahren untersucht. Hierfir wurden neben den Produktionsmengen
und Rohstoffvorkommen auch die Angebotskonzentrationen der Forderlander
sowie ihre politische und okologische Leistung bewertet. Vor allem Beryllium,
Germanium, die Platinmetalle und Tantal werden nur in sehr geringem Umfang
gefordert. Daneben weisen die drei Rohstoffe Antimon, Molybdan und Wolfram
sehr geringe statische Reichweiten auf. Nahezu jeder der untersuchten
Rohstoffmarkte ist durch eine hohe Landerkonzentration gepragt. Die Haupt-
forderlander der vier Rohstoffe Antimon, Kobalt, Seltenerdmetalle und Tantal sind
durch schwache Regierungsfihrung gekennzeichnet und die 6kologischen
Leistungen der Germanium, Platin und Tantal produzierenden Lander sind als
schwach einzustufen. Daneben wurde auch untersucht, inwieweit ein Rohstoff als
Nebenprodukt in Koppelproduktion anderer Hauptmetalle gewonnen wird.
Hierdurch ist die Forderung stets abhangig von der Gewinnung anderer Rohstoffe.
Bei Nachfragespriingen droht hierdurch die Gefahr von Angebotsverknappung
oder starken Preisanstiegen. Dieser technologische Aspekt der Rohstoffgewinnung
spielt bei Germanium, Kobalt, Molybdan, den Platinmetallen und den Seltenen
Erden eine Rolle. Ferner wurden auch die Umweltwirkungen des Bergbaus der
einzelnen Rohstoffe untersucht. Hierbei wurde deutlich, dass insbesondere die
Platinmetalle je Rohstoffeinheit enorme Wasser-, Energie- und Materialverbrauche
aufweisen, die jedoch durch die geringen Produktionsmengen kompensiert
werden. Beim Vergleich der Weltjahresproduktion weisen insbesondere Titan-
dioxid, Molybdan und Antimon die groBten Umweltwirkungen der Primar-
gewinnung auf. AbschlieBend wurde geprift, ob der Rohstoff als Konfliktmineral
gilt, was flr die Erze der beiden Metalle Tantal und Wolfram zutrifft.

Ferner wurden die bedeutendsten Sekundarrohstoffpotenziale in kommunalen
und gewerblichen Abfallen ermittelt. Die Betrachtung verschiedener Stoffstrome
verdeutlichte, dass Schlédmme, Schlacken, Aschen und Stdube aussichtsreiche
Wertstoffpotenziale der Top-10-Rohstoffe enthalten.
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Die Untersuchung des Status der bestehenden Recyclingverfahren zeigte, dass
Rickgewinnungsverfahren nur bei wenigen der untersuchten Rohstoffe gut
etabliert sind. Fur alle Rohstoffe herrschen Erkenntnisllicken Uber die genauen
Recyclingquoten vor. Eine globale Patentrecherche stellte sich z. T. als
problematisch dar, da die Schriften oftmals nur in der Amtssprache des Landes
verfligbar sind, in dem die Anmeldung erfolgte. Daher sind einige Patente nur in
russischer oder chinesischer Sprache als Volltext verfligbar. Generelle Hirden des
Recyclings sind zusatzliche Reinigungsschritte aufgrund von Verunreinigungen,
hohe Qualitatsanforderungen an Sekundarrohstoffe oder der Export von Gltern in
Schwellenlander ohne geeignete Infrastruktur zur Rohstoffrickgewinnung. Als
gunstig fur das Recycling wirken sich 6konomische Anreize, die Nutzung bereits
vorhandener Infrastrukturen oder Technologien wie bei der Primargewinnung
sowie vorhandene Markte aus. Diese positiven Effekte konnen zudem durch
elementspezifische Recyclingziele bei gleichzeitiger Schaffung von Markten
erganzt werden.

Bestehende Datenllcken erschwerten zum Teil die Forschungsarbeit der
vorliegenden Studie. Diese umfassen sowohl globale Produktionsdaten und Zahlen
zu Rohstoffvorkommen. Andererseits gestaltete es sich schwierig, Rohstoffgehalte
von Gutern oder Anwendungen zu ermitteln. Hierdurch wurde die Identifizierung
geeigneter  Stoffstrome und signifikanter Rohstoffgehalte in  einzelnen
Anwendungen stark erschwert. Hier sollte kinftig ein vermehrter Erkenntnis-
gewinn angestrebt werden, um vorhandene Potenziale effektiv und sinnvoll
identifizieren und nutzen zu kénnen.

Um die theoretischen Erkenntnissen der Studie in die Praxis umzusetzen, wurden
in Abstimmung mit dem Auftraggeber finf ambitionierte Leuchtturmprojekte fir
Baden-Wdrttemberg formuliert. Diese zielen darauf ab, Innovation und
Wirtschaftlichkeit gleichermaBen zu berlcksichtigen. Die Ausarbeitung der
Projekte sowie Identifizierung von Ansatzpunkten und moglichem Handlungs-
bedarf geschah zum einen auf Grundlage der im Rahmen der Studie gewonnenen
Erkenntnisse. Zum anderen lieferten die Arbeitskreise der »Akteursplattform
Ressourceneffizienz« einen wertvollen Beitrag und wesentliche Ausgangspunkte
hierfur, indem sie auf Ubergeordnete Themen und weitere Prioritaten hinwiesen.
Um den als prioritar eingestuften Aspekten angemessen Rechnung zu tragen,
wurden folgende Leuchtturmprojekte konzeptionell ausgearbeitet.

Die Grundung eines Think Tanks fur Industrie- und Ressourcenpolitik, der von
mehreren Partnern getragen und in Form eines Ubergeordneten und
interdisziplinaren Netzwerks dazu beitragen soll, gesellschaftspolitische und
volkswirtschaftliche Interessen sowie industrie- und ressourcenpolitische Ziele
zusammenzufihren. Unter Einbindung bereits bestehender Institutionen und
Forschungseinrichtungen sollen hier zukinftige, konzertierte MaBnahmen,
Aktivitaten und Initiativen im Bereich der volkswirtschaftlich wirksamen Industrie-
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und Ressourcenpolitik koordiniert und Industrie und Politik in diesen Belangen
beraten werden.

DarUber hinaus soll zur Verfolgung und Umsetzung der in den Arbeitskreisen
identifizierten Handlungsansatze ein »Forschungs- und Entwicklungsverbund fir
Ressourceneffizienz« initiiert werden, der sich mit Aspekten der Rohstoff- und
Ressourceneffizienz befasst. Ein solcher Forschungsverbund ermoglicht die
Betrachtung unterschiedlicher Themengebiete und kann sowohl fach- und
branchenspezifische Fragestellungen berlcksichtigen, als auch auf Ubergeordneter
Ebene interdisziplinare Aspekte wirdigen und Synergieeffekte generieren.

Des Weiteren soll an den Leitgedanken von grinen Stadten der Zukunft
angeknupft werden, indem man dem Abfallmanagement — auch raumlich — eine
zentrale Schlisselrolle zuweist. Durch eine Demontagefabrik flr Elektroaltgerate
im urbanen Raum soll bewiesen werden, dass Umweltvertraglichkeit und
Synergieeffekte von Gesellschaft und nachhaltigem Abfallmanagement nicht nur
maoglich, sondern dank neuer und innovativer Technologien auch sinnvoll und
wunschenswert sind.

Als Referenzobjekt mit globaler Reichweite fir Innovation und umwelt-
vertraglichen Bergbau soll im Rahmen einer Gemeinschaftsinitiative von VDMA,
VCI, Umwelttechnik BW und verschiedenen Forschungs- und Hochschul-
einrichtungen ein Konzept fir die »effizienteste Mine der Welt« mit Wissen und
Technologie aus Baden-Wurttemberg erarbeitet werden.

Uberdies wird die Errichtung einer zentralen Phosphor-Rickgewinnungsanlage
vorgeschlagen, in der vorwiegend Klarschlamm und Klarschlammaschen behandelt
werden sollen, die aber gleichermaBBen die Moglichkeit bietet, alternative
Stoffstrome als Inputmaterial nutzen mochte. Hierdurch soll der essenzielle, nicht
erneuerbare Nahrstoff Phosphor rlickgewonnen und zu marktfahigen Preisen
angeboten werden.

Mit Blick auf die Zukunft kénnte Baden-Wirttemberg durch die Umsetzung der
Strategie und der vorgestellten Leuchtturmprojekte nicht nur deutschlandweit,
sondern auch international eine Vorreiterrolle in Sachen Ressourceneffizienz
einnehmen und hiermit einen wesentlichen Beitrag zu nachhaltigerem
Wirtschaften leisten.
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Infolge der wachsenden Weltbevélkerung sowie der voranschreitenden
Industrialisierung in wirtschaftlich aufstrebenden Schwellenlandern stieg der
globale Ressourcenverbrauch in den vergangenen Jahren deutlich an. Innerhalb
der letzten drei Jahrzehnte hat sich die jahrliche globale Ressourcenentnahme auf
rund 60 Mrd Tonnen ungefahr verdoppelt [SERI 2009]. Neben den vornehmlich im
Fokus der offentlichen Wahrnehmung stehenden Energierohstoffen gewannen
v.a. metallische und mineralische Rohstoffe zunehmend an Bedeutung
[Krausmann et al. 2009]. Zudem wird fir die Herstellung vieler Hightech-Produkte
eine zunehmende Vielfalt an Elementen bendtigt [UNEP 2013b]. Insbesondere
diese Technologierohstoffe sind von erheblichen Marktveranderungen und der
Gefahr von Preisvolatilitdt gekennzeichnet. Zugleich ist die Importabhangigkeit
Deutschlands und seiner Industriestandorte in diesem Bereich zumeist noch
ausgepragter als im Energiesektor.

Als Wirtschaftsstandort mit sowohl traditionellen Industrien als auch einem hohen
Anteil an Hightech-Unternehmen ist Baden-Wdrttemberg in besonderem Mafe
auf eine sichere Versorgung von Rohstoffen zu 6konomisch angemessenen Preisen
angewiesen. Die baden-wlrttembergische Rohstoffwirtschaft befindet sich daher
in einem diffizilen Spannungsfeld. Zum einen ist das Bundesland naturgemaB
abhangig vom Import vieler Rohstoffe. Andererseits konzentriert sich ein Grofteil
der weltweiten Rohstoffentnahme auf Lander, die von politischer Instabilitat
gepragt sind [BMWEFJ 2013].

Um die Attraktivitdt und internationale Wettbewerbsfahigkeit des Wirtschafts-
standortes und der dort ansassigen Unternehmen sowie den Wohlstand der
Bevolkerung zu bewahren, ist eine nachhaltige Strategie zur Sicherung der
Rohstoffversorgung erforderlich. Ein solches Konzept sollte jedoch nicht nur
darauf ausgerichtet sein, Rohstoff- und Warenimporte durch langfristige
Liefervertrage zu gewahrleisten. Vor dem Hintergrund maoglicher Versorgungs-
risiken oder Lieferengpassen stellen die Erhohung der Ressourceneffizienz, eine
optimierte Ausschopfung von Sekundarrohstoffpotenzialen und die Entwicklung
der daflir notwendigen Technologien wichtige Kernthemen dar.

Zur Vermeidung moglicher Versorgungsengpasse wurde daher durch das
Projektkonsortium die vorliegende Studie ausgearbeitet, die unter Berlcksichti-
gung landesspezifischer Besonderheiten Innovationspotenziale fir versorgungs-
kritische Rohstoffe aufzeigt. Zugleich weist sie auf wissenschaftlichen und
technologischen Entwicklungsbedarf hin, der zur ErschlieBung der Potenziale
erforderlich ist.
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Auf diese Weise wird zum einen die Rohstoffversorgung der heimischen Industrie
sichergestellt. Zum anderen konnen die Unternehmen im Land unmittelbar die im
Rahmen des hier beschriebenen Vorhabens identifizierten Innovationsfelder

besetzen und ihren Know-how-Vorsprung bei der Entwicklung entsprechender
Technologien ausbauen.
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2  Zielstellung und Herangehensweise

Abbildung 1:
Arbeitsinhalte und
Zielsetzungen der
Landesstrategie.

Dezember 2014

Essenziell fur die Entwicklung einer nachhaltigen Ressourcenstrategie ist die
Kenntnis Uber den Bedarf der einzelnen Industriezweige an diesen Rohstoffen, der
bislang kaum hinreichend genau eingeschatzt werden konnte. Ursachlich hierfir
ist einerseits die Wettbewerbsrelevanz dieser unternehmensinternen Daten sowie
die in groBen Teilen bestehende Unkenntnis der Unternehmen Uber die
Zusammensetzung der Uberwiegend bereits vormontierten Bauteile, die in den
Werken des Landes weiterverarbeitet oder lediglich endmontiert werden.

Genau hier mochte die vorliegende Studie ansetzen und neben theoretischen
Erkenntnissen auch Modellprojekte in die Praxis umsetzen. Hierdurch soll
technologischer Entwicklungs- und Innovationsbedarf identifiziert werden, den die
Unternehmen des Landes zur Starkung der eigenen Wettbewerbsfahigkeit selbst
umsetzen konnen. Ausgehend von diesem Hintergrund wurden die in Abbildung 1

dargestellten Arbeitsinhalte und Zielsetzungen formuliert.

Arbeitsinhalte und Zielsetzungen der Studie zur Analyse kritischer Rohstoffe

Wirtschaftsstruktur
Baden-Wiirttembergs:
Identifizierung von
Leitbranchen und Analyse
deren Rohstoffbedarfs

Auswahl und Bewertung
von Rohstoffen

mit herausragender
O6konomischer Bedeutung
=> »Top-Ten« Rohstoffe mit
groBtem Versorgungsrisiko

Status- und Defizit-
analyse der »Top-Ten«:
Untersuchung der
Primargewinnung und
Recyclingverfahren

Organisation von
Branchendialogen

zum gegenseitigen
Austausch, Informations-
und Wissenstransfer

Forschung und
Entwicklung:

Starkung und Ausbau der
Kompetenzen in Baden-
Wirttemberg

Sekundarrohstoff-
potenziale:

Untersuchung kommunaler
und gewerblicher Abfélle als
alternative Rohstoffquellen

Forderung von
Ressourceneffizienz:
durch Empfehlungen und
MaBnahmen

Rechtsrahmen:
Uberpriifung des
gesetzlichen Rahmens und
maoglicher Anpassungen

Entwicklung von
Projektideen

zur Umsetzung
theoretischer Erkenntnisse
in die Praxis

\ 4 4 4 4

Know-how-
Vorspriinge

Konkretisierter

MaBnahmenplan Rohstoffsicherung

Modellprojekte
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Zunachst sollte eine detaillierte Analyse der Wirtschaftsstruktur Baden-
Wirttembergs erfolgen. Das Ziel war es, Leitbranchen des Wirtschaftsstandortes
zu identifizieren, um anschlieBend deren Rohstoffbedarf sowie Materialfllisse
innerhalb des Bundeslandes ermitteln zu konnen. Des Weiteren sollte die
vorgefundene Datensituation hinsichtlich Validitat und bestehender Datenllicken
bewertet werden. Ausgehend davon kdnnen Vorschlage gemacht werden, um
bestehenden Defiziten entgegen zu wirken. Fir diese Aufgabe beauftragte das
baden-wirttembergische  Umweltministerium das Institut fGr angewandte
Wirtschaftsforschung e. V. (IAW) in Tdbingen, das Zugang zu vielfaltigen
wirtschaftsstatistischen Daten hat und mit den Branchenverbanden und Industrien
vor Ort vernetzt ist.

Aufbauend auf dieses wirtschaftliche Datenfundament sollten bereits bestehende
Kenntnisse zur Kritikalitat wirtschaftsrelevanter Rohstoffe mit Blick auf Baden-
W(rttemberg prazisiert werden. Neben diesen landesspezifischen Kriterien sollten
weitere internationale Aspekte der Rohstoffverfligbarkeit bertcksichtigt werden.
Als Beispiel hierfir sind die regionale Verteilung von Rohstoffvorraten, die
Konzentration auf den globalen Rohstoffmarkten oder madgliche okologische
Restriktionen bei der Rohstoffgewinnung genannt. Zusammenfassend sollte das
Versorgungsrisiko der Rohstoffe gewichtet werden, um hieraus eine Rangfolge
ausgewahlter wirtschaftsrelevanter Rohstoffe ableiten zu kénnen. Die Kritikalitat
der einzelnen Rohstoffe kann so in einem Schema nach Ampelprinzip (rot — gelb —
grun) auf einfach verstandliche Weise dargestellt werden.

Nach Identifizierung der fir das Land Baden-Wurttemberg strategisch besonders
relevanten Industrierohstoffe sollten die typischen primaren Bereitstellungsketten
fur die zehn versorgungskritischsten Rohstoffe aufgezeigt werden. Ziel war es,
eine Status- und Defizitanalyse der Primargewinnung durchzufihren, um somit
maogliche Verflgbarkeitsrisiken im Zusammenhang mit diesen Rohstoffen zu
analysieren.

Erganzend zur Untersuchung des Bergbaus sollten auch sekundare
Rohstoffquellen geprift werden. Zum einen sollten die in den entsprechenden
Industriezweigen und -branchen anfallenden produktionsspezifischen Gewerbe-
abfalle hinsichtlich der Gehalte an den als versorgungskritisch eingeschatzten
Rohstoffen beurteilt und damit heimische gewerbliche Sekundarrohstoffpotenziale
aufgezeigt werden. Zum anderen sollten Sekundarrohstoffpotenziale aus-
gewahlter kommunaler Abfallstrome im Hinblick auf darin enthaltene Wertstoffe
untersucht werden. Dies wurde durch das Institut flr Siedlungswasserbau,
WassergUlte- und Abfallwirtschaft (ISWA) der Universitat Stuttgart realisiert.

Analog zur Statusanalyse zu Rohstoffbedarf und Rohstoffbereitstellung sollte

Uberdies eine Analyse zum Entwicklungsstand von Recyclingtechnologien erfolgen
und die Technologien im Rahmen einer Defizitanalyse bewertet werden. Hierfir
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sollte eine globale Literatur- und Patentrecherche der am Weltmarkt bereits
verflgbaren Technologien zur Rickgewinnung und Aufbereitung von Sekundar-
rohstoffen durchgefiihrt werden. Besonders im Fokus sollten dabei Recycling- und
Aufbereitungstechnologien von Primar- und Sekundarrohstoffen stehen, die fur
Baden-Wdrttemberg als relevant eingestuft wurden.

Neben der Formulierung allgemeiner Handlungsansatze sollten zudem funf
Leuchtturmprojekte erarbeitet werden. Der Grund hierfir ist, dass die
Landesregierung das Ziel verfolgt, technologische Defizite durch Modell- und
Demonstrationsprojekte offensiv zu beheben und damit die Grundlagen fir die
TechnologiefUhrerschaft und somit Arbeitsplatzsicherung zu bilden. Da hiermit
neben neuen Marktmoglichkeiten auch eine nachhaltige Quelle fur die
identifizierten wirtschaftsrelevanten Rohstoffe des produzierenden Gewerbes
eroffnet wird, wirde die einheimische Wirtschaft hiervon in zweifacher Hinsicht
profitieren.

Im Rahmen weiterer vorbereitender Arbeiten zur Entwicklung einer »Landes-
strategie Ressourceneffizienz« sollten die Projektergebnisse in Rohstoff- und
Technologiesteckbriefen (»Fact-Sheets«) zusammengefasst werden. Die Fact-
Sheets sollten jeden der flr das Land Baden-Wdrttemberg als besonders
bedeutsam eingestuften Rohstoffe umfassen und alle entscheidungsrelevanten
Informationen zusammenfuhren. Hierzu zahlen neben Aspekten wie Mengen-
potenziale, Kritikalitdit und Verflgbarkeit auch o6konomische und rechtliche
Rahmenbedingungen und Restriktionen sowie die Definition erster rohstoff-
spezifischer Handlungsansatze. Einen wesentlichen Arbeitspunkt stellte hier auch
die Entwicklung geeigneter Bewertungskriterien dar, die eine objektive
Entscheidungsfindung bei der prioritaren Rohstoff- bzw. Technologieauswahl
erlauben. Auf diese Weise sollen MaBnahmen der Ressourcenstrategie vor allem
dort ansetzen, wo mit gegebenem Aufwand der hdchste &kologische,
o6konomische und soziale Nutzen zu erzielen ist.

Im Vorhaben war von Beginn an eine enge Kooperation der Auftragnehmer mit
dem Umweltministerium sowie Branchenverbanden vorgesehen. Hierfur sollten
zunachst eigenstandige Branchendialoge initiiert werden. In Abstimmung mit dem
Ministerium wurde jedoch entschieden, hierflr die von Seiten des Ministeriums fur
Umwelt, Klima und Energiewirtschaft initiierte »Akteursplattform Ressourcen-
effizienz« zu nutzen. Damit sollte vermieden werden, dass inhaltlich verwandte
Themen parallel auf mehreren Ebenen unabhangig voneinander diskutiert werden.
Aus diesem Grund wurden die durch die Studie erlangten Erkenntnisse im Rahmen
des ersten Stakeholder-Workshops der »Akteursplattform Ressourceneffizienz«
am 27. Mai 2014 in Stuttgart vorgestellt und entsprechende Unterlagen (Fact-
Sheets, Kurzusammenfassung der Projektergebnisse) fur die Arbeit in den
verschiedenen Arbeitskreisen vorbereitet. Dartber hinaus waren und sind in den
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jeweiligen Arbeitskreistreffen Vertreter des Projektkonsortiums vor Ort, um die
relevanten Aspekte der Studie in die Arbeitskreisarbeit einzubringen.

Die Gesamtheit aller bendtigten Daten lag wahrend des Projektzeitraums
ausschlieBlich fur das Jahr 2010 vor. Aus diesem Grund wurde dieses Jahr als
Bezugszeitraum fUr alle Statistiken wie etwa Wirtschaftsdaten, AuBenhandel,
erzeugte  Abfallmenge, Bergbauaktivitaiten oder flr branchenspezifische
Wirtschaftsdaten herangezogen.

In den folgenden Kapiteln werden die Ergebnisse der Studie genauer beschrieben.
Detaillierte Informationen zu primaren Gewinnungsprozessen und auch die bereits
beschriebenen Fact-Sheets konnen den Anlagen des Dokuments entnommen
werden (siehe Anlage 1 und Anlage 2).
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3  Wirtschaftsstruktur Baden-Wiirttemberg

3.1

Dezember 2014

Zur Klarung der Begrifflichkeiten werden die verwendeten wirtschaftlichen
Bezeichnungen kurz erlautert. Als Grundlage dient die Klassifikation der
Wirtschaftszweige [WZ 2008]:

e Bei der Zuordnung von wirtschaftlichen Einheiten zu den verschiedenen
Wirtschaftszweigen wird die erste Ebene als »Abschnitt« bezeichnet, die
Zusammenfassung mehrerer  Abschnitte als »Bereiche« (z. B.
Dienstleistungsbereiche).

e Die zweite Ebene wird als »Abteilung« bezeichnet und ist zweistellig
numerisch kodiert. Bei den sechs identifizierten Leitbranchen bilden je zwei
Abteilungen eine »Branche« (z. b. werden die Abteilungen 24 und 25 als
Branche der Metallindustrie zusammengefasst). Eine Ausnahme bildet der
Maschinenbau, diese Branche besteht aus nur einer Abteilung, der Nr. 28.

e Die dritte Ebene wird als »Gruppe« oder auch »Sparte« bezeichnet und ist
ebenfalls numerisch kodiert (z. B. 25.1 Stahl- und Leichtmetallbau).

Auswahl der Leitbranchen

Grundlage fur die Auswahl und Beschreibung der Leitbranchen sind die vom
Institut fir Angewandte Wirtschaftsforschung (IAW) analysierten Wirtschaftsdaten
[IAW 2013]. Die Auswahl der Branchen erfolgte anhand statistischer Kennwerte
und fachlicher Kriterien. Der Dienstleistungssektor wurde von der Betrachtung
ausgenommen, da der Bedarf an Rohstoffen in diesem Wirtschaftsbereich nur
indirekt besteht.

Die Untersuchung des IAW identifizierte sechs maBgebende Leitindustrien, wobei
es sich bei allen sechs Branchen um bedeutende Wirtschaftszweige des
Verarbeitenden Gewerbes handelt. Die Bruttowertschopfung (in jeweiligen
Preisen) des badenwurttembergischen Verarbeitenden Gewerbes betrug im Jahr
2010 gut 100 Mrd €, was einem Anteil an der gesamten Bruttowertschopfung
des Landes von 30,5 Prozent entspricht [AK VGRdL 2014]. In Abbildung 2 ist die
Bruttowertschopfung (in jeweiligen Preisen) Baden-Wdrttembergs, unterteilt in
Dienstleistungsbereiche, Verarbeitendes Gewerbe und Sonstige Bereiche,
dargestellt. Unter Sonstige Bereiche sind Land- und Forstwirtschaft, Fischerei,
Bergbau und Gewinnung von Steinen und Erden, Energieversorgung,
Wasserversorgung, Abwasser- und Abfallentsorgung u.A. sowie das Baugewerbe
zusammengefasst (linke Halfte der Abbildung 2).
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Abbildung 2:
Bruttowertschopfung
(in jeweiligen Preisen)
der Bereiche und
Branchen in Baden-
Wodrttemberg in Mrd €
im Jahr 2010

[AK VGRdL 2014].
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Zudem zeigt Abbildung 2 auf der rechten Seite wie sich die Bruttowertschdopfung
des Verarbeitenden Gewerbes zusammensetzt, wobei die sechs Leitindustrien
jeweils separat und alle anderen Branchen zusammengefasst dargestellt sind. Flr
die Bruttowertschdpfung der Papier- und Druckindustrie lag kein Wert vor, da
nach |IAW [2013] die amtliche Statistik aus Datenschutzgrinden keine
Wertschopfungsdaten zur Verfigung stellt. Der Wert von 3,9 Mrd € wurde
anhand von Umsatzdaten geschatzt (vgl. hierzu Kapitel 3.7). Der Maschinenbau
und die Automobilindustrie tragen mit jeweils gut 22 Prozent zur Brutto-
wertschopfung des baden-wurttembergischen Verarbeitenden Gewerbes bei, die
Elektro- und Elektronikindustrie mit gut 13 Prozent und die Metallindustrie mit
knapp 12 Prozent. Weitere 6 Prozent macht die Chemische Industrie aus und die
Papier- und Druckindustrie schlieBlich tragt (nach oben genannter Schatzung)
knapp 4 Prozent zur Bruttowertschopfung des Verarbeitenden Gewerbes bei.

Die Zahl der Erwerbstatigen in Baden-Wurttemberg betrug im Jahr 2010 gut
5,6 Mio, wobei knapp 16 Prozent, etwa 890 000 Beschaftigte, in den sechs Leit-
industrien des Verarbeitenden Gewerbes tatig waren [AK VGRdL 2014; IAW
2013]. Aus Abbildung 3 wird die Bedeutung der Branchen hinsichtlich Bruttowert-
schopfung, Umsatz und Beschaftigtenzahl ersichtlich.
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Beim Umsatz steht die Automobilindustrie an erster Stelle, die Bruttowert-
schopfung ist in den Branchen Maschinenbau und Automobil nahezu identisch.
Betrachtet man hingegen die Zahl der Beschaftigten, steht der Maschinenbau an
erster Stelle. An dritter Stelle steht bei Betrachtung aller drei Kriterien die Elektro-
und Elektronikindustrie, gefolgt von der Metallindustrie, der Chemischen Industrie
und der Papier- und Druckindustrie.

In den folgenden Kapiteln werden die Ergebnisse der Analyse der einzelnen
Leitindustrien im Detail dargestellt. Dabei erfolgt auch ein Vergleich mit
deutschlandweiten Zahlen.

3.2 Automobilindustrie

Dezember 2014

Der Fahrzeugbau umfasst die Herstellung von Kraftwagen und Kraftwagen-
motoren zur Personen- oder Guterbeforderung, die Herstellung von
(Sattel-)Anhangern sowie verschiedener Teile und Zubehor (Abteilung 29), sowie
den sonstigen Fahrzeugbau, wie den Schiffbau und die Herstellung von Booten,
die Herstellung von Schienenfahrzeugen, Luft- und Raumfahrzeugen und die
Herstellung von Teilen dafir (Abteilung 30) [WZ 2008]. Da jedoch der sonstige
Fahrzeugbau bezlglich Bruttowertschopfung und Umsatz eine sehr unter-
geordnete Rolle spielt, wird die Leitindustrie in dieser Studie in weiterer Folge als
Automobilindustrie bezeichnet.

Die Automobilindustrie ist eng mit weiteren Branchen verknlpft, da sie Vor-
leistungen von Zulieferunternehmen (teils ebenfalls aus der Automobilindustrie,
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Abbildung 4:
Prozentualer Anteil
der Bruttowert-
schopfung, des
Umsatzes und der
Beschaftigtenzahl der
Automobilbranche
Baden-Wirttembergs
an Gesamt-
deutschland im Jahr
2010. Eigene
Darstellung nach
[IAW 2013].
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teils aus anderen Branchen) bezieht. Zu den Zulieferprodukten, die nach der
Klassifikation der Wirtschaftszweige 2008 anderen Wirtschaftsbereichen
zugeordnet werden, gehoren beispielsweise Beleuchtungseinrichtungen, Kolben,
Fahrzeugbatterien, Bereifungen, Gummierzeugnisse oder Windschutzscheiben
[StaLa BW 2011].

Die folgende Abbildung 4 stellt Bruttowertschopfung, Umsatz und Beschaftigten-
zahl der Automobilbranche Baden-Widrttembergs im Vergleich zu Gesamt-
deutschland dar.

Bruttowertschopfung Umsatz Beschaftigte
D-81Mrd€ D - 348 Mrd € D - 806 000
BW - 22 Mrd € BW - 72 Mrd € BW - 205 000
27% 21% 25%
73% 79% 75%

Baden-Widrttemberg Deutschland ohne BW

Die Automobilbranche ist sowohl Deutschlands als auch Baden-Wdurttembergs
umsatzstarkste Branche. Der Umsatz in Baden-Wurttemberg betrug 2010 etwa
72 Mrd €, wobei in Abteilung 29 knapp 98 Prozent des Umsatzes generiert
wurde. Der Vergleich zu Deutschland macht deutlich, dass Baden-Wurttemberg
einen entscheidenden Beitrag zur Wirtschaftsleistung der deutschen Automobil-
industrie leistet: Baden-Wdurttembergs Anteil am deutschlandweiten Umsatz
betrug 2010 etwa 21 Prozent, bei der Bruttowertschopfung waren es sogar
27 Prozent (Abbildung 4) [IAW 2013].

Mit gut 200 000 Beschaftigten lag jeder vierte Arbeitsplatz der deutschen
Automobilindustrie in Baden-Wdurttemberg (Abbildung 4) [IAW 2013]. Zu den
namhaften Herstellern zahlen die Daimler AG, die Porsche AG oder die Audi AG,
im Bereich der Nutzfahrzeuge Mercedes-Benz LKW (Daimler AG), Volvo Busse
Deutschland GmbH sowie die Kassbohrer Gelandefahrzeug AG. Als bedeutende
Zulieferunternehmen lassen sich neben zahlreichen kleinen und mittelstandischen
Unternehmen die Robert Bosch GmbH, die ZF Friedrichshafen AG oder die
MANN+HUMMEL GmbH anfihren [BW-I 2013a].
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Abbildung 5:
Prozentualer Anteil
der Bruttowert-
schopfung, des
Umsatzes und der
Beschaftigtenzahl der
Maschinenbaubranche
Baden-Wirttembergs
an Gesamt-
deutschland im Jahr
2010. Eigene
Darstellung nach [IAW
2013].
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Die hohe Bedeutung Baden-Wirttembergs in der Automobilbranche zeigt sich
auch im Bereich der Forschung und Entwicklung (FUuE): Deutschlandweit lag das
FuE-Investitionsvolumen in der Automobilindustrie im Jahr 2011 insgesamt bei
rund 22 Mrd € [VDA 2013], wobei laut Verband der Automobilindustrie in Baden-
Wirttemberg jahrlich Gber 6 Mrd € investiert werden [VDA 2011] — was gut einem
Viertel der deutschlandweiten Investition flr FUE entspricht.

Maschinenbau

GemalB der Klassifikation der Wirtschaftszweige umfasst der Maschinenbau
(Abteilung 28) den Bau von Maschinen, die mechanisch oder durch Warme auf
Materialien einwirken oder an diesen Vorgange durchfihren sowie deren
mechanische Bestandteile, die Kraft erzeugen und anwenden, und spezielle Teile
daflr. Diese Vorrichtungen kénnen fest, beweglich oder handgefihrt sein. Diese
Abteilung umfasst ferner die Herstellung von Hebezeugen und Fordermitteln [WZ
2008].

Wichtige Verbindungen entlang der Wertschopfungskette bestehen
Automobil-, Elektro-, sowie der Luft- und Raumfahrtindustrie [BW-I 2013b].

zur

Die folgende Abbildung 5 stellt Bruttowertschopfung, Umsatz und Beschaftigten-
zahl der Maschinenbaubranche Baden-Wurttembergs im Vergleich zu Gesamt-
deutschland dar.

Bruttowertschopfung Umsatz Beschaftigte
D-74 Mrd € D-177 Mrd € D - 845 000
BW -22 Mrd € BW - 56 Mrd € BW - 280 000
30% 32% 33%
70% 68% 67%

Baden-Wirttemberg Deutschland ohne BW

Nach der Automobilindustrie ist der Maschinenbau in Baden-Wdurttemberg die
Branche mit den hochsten Umsatzzahlen. Mit 56 Mrd € leistete Baden-
Wirttemberg 2010 fast ein Drittel (32 Prozent) des deutschlandweiten Umsatzes
(Abbildung 5). Dabei zeigt im Vergleich zu Deutschland insbesondere die Sparte
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28.4 (Herstellung von Werkzeugmaschinen) hohe Umsatzzahlen: mit 6,9 Mrd €
wurde in Baden-Wurttemberg gut die Halfte des deutschlandweiten Umsatzes
dieser Sparte erzielt [IAW 2013]. Gemessen an der Bruttowertschopfung steht der
Maschinenbau in Baden-Wdurttemberg sogar an erster Stelle, knapp vor der
Automobilindustrie. Sie betrug 22,4 Mrd € (Vergleich Automobilindustrie:
22,2 Mrd €).

Zieht man die Anzahl der Beschaftigten heran, so ist der Maschinenbau
deutschlandweit die groBte Branche. Mit knapp 280 000 Beschaftigten arbeitet
dabei jeder dritte Beschaftigte der Branche in Baden-Wdrttemberg (Abbildung 5),
wobei auch ein Drittel der 30 groBten Maschinenbauer Deutschlands in Baden-
Wourttemberg angesiedelt ist. Bekannte Unternehmen sind die Robert Bosch
GmbH, die Heidelberger Druckmaschinen AG, die Voith AG, die Tognum AG, die
TRUMPF GmbH + Co. KG oder auch die Schuler AG [BW-I 2013b].

Mit FuE-Aufwendungen in Hohe von rund 1,5 Mrd € lag der Maschinenbau in
Baden-Wurttemberg 2009 nach der Automobil- und der Elektrotechnik- und
Elektronikbranche auf Platz 3 [StalLa BW 2012a]. Wichtige Forschungsthemen sind
beispielsweise die Erhéhung der Ressourceneffizienz in der Produktion, die
Entwicklung von Technologien fir energiesparende Antriebe mobiler Maschinen
oder Erzeugungsanlagen flr ein »Energiesystem im Wandel« [VDMA 2013].

Elektrotechnik- und Elektronikindustrie

Der Elektrotechnik- und Elektronikindustrie werden die Abteilungen 26
(Herstellung von Datenverarbeitungsgeraten, elektronischen und optischen
Erzeugnissen) und 27 (Herstellung von elektrischen Ausrlstungen) zugeordnet.
Abteilung 26 umfasst unter anderem die Herstellung von Computern, peripheren
Geraten, Telekommunikationsgeraten und ahnlichen elektronischen Erzeugnissen
sowie von entsprechenden Produktkomponenten. Charakteristisches Merkmal der
in diese Abteilung eingeordneten Herstellungsprozesse ist der Entwurf und die
Anwendung von integrierten Schaltungen sowie die Anwendung hoch
spezialisierter Miniaturisierungstechnologien. Abteilung 27 umfasst die Herstellung
von Produkten, die Elektrizitat erzeugen, verteilen und verwenden, die Herstellung
elektrischer Beleuchtungs- und Signalgerate sowie elektrischer Haushaltsgerate
[WZ 2008].

Wichtige Abnehmerbranchen sind die Automobilindustrie, der Maschinenbau die
Medizintechnik sowie Umwelttechnologien [BW-I 2013c].

Die folgende Abbildung 6 stellt Bruttowertschopfung, Umsatz und Beschaftigten-

zahl der Elektrotechnik- und Elektronikindustrie Baden-Wurttembergs im Vergleich
zu Gesamtdeutschland dar.
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Abbildung 6:
Prozentualer Anteil
der Bruttowert-
schopfung, des
Umsatzes und der
Beschaftigtenzahl der
Elektrotechnik- und
Elektronikindustrie
Baden-Wirttembergs
an Gesamt-
deutschland im Jahr
2010. Eigene
Darstellung nach
[IAW 2013].
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Bruttowertschopfung Umsatz Beschaftigte
D - 64 Mrd € D-142 Mrd € D - 585 000
BW - 13 Mrd € BW - 34 Mrd € BW - 153 000
21% 24% 26%
79% 76% 74%

Baden-Wirttemberg Deutschland ohne BW

Sowohl bei der Bruttowertschopfung als auch beim Umsatz lag die deutsche
Elektrotechnik- und Elektronikbranche 2010 im Branchenvergleich auf Platz 3. Mit
13Mrd € wurden in Baden-Wirttemberg 21 Prozent der bundesweiten
Bruttowertschépfung erzielt. Von den rund 142 Mrd € Umsatz im Bundesgebiet
wurden im Land Baden-Wirttemberg gut 34 Mrd € (24 Prozent) erwirtschaftet
(Abbildung 6) [IAW 2013].

Mit gut 153 000 Beschaftigten arbeitete 2010 mehr als ein Viertel aller in der
Elektrotechnik- und Elektronikindustrie in Deutschland Tatigen in Baden-
Wurttemberg (Abbildung 6). Neben vielen mittelstandischen Unternehmen haben
BranchengréBen wie Robert Bosch GmbH, VARTA Consumer Batteries GmbH &
Co. KGaA, Freudenberg & Co. KG oder auch Wurth Elektronik GmbH & Co. KG
ihren Hauptsitz in Baden-Wdurttemberg [BW-I 2013c].

Interne FUE-Aufwendungen innerhalb der Branche lagen 2009 bei rund 1,8 Mrd €
[StaLa BW 2012a].

Metallindustrie

Der Metallindustrie werden die Abteilungen 24 (Metallerzeugung und
-bearbeitung) und 25 (Herstellung von Metallerzeugnissen) zugeordnet. Abteilung
24 umfasst die Tatigkeiten des Schmelzens und Legierens von Eisen- und NE-
Metallen aus Erz, Roheisen oder Schrott mittels verschiedener metallurgischer
Verfahren, sowie die Herstellung von Legierungen und die Weiterverarbeitung
durch Walz-, Zieh- und Extrusionsverfahren. Abteilung 25 umfasst die Herstellung
von Metallerzeugnissen (wie Bauelemente, Behalter und Konstruktionen), die in
der Regel statisch und unbeweglich sind [WZ 2008].
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Abbildung 7:
Prozentualer Anteil
der Bruttowert-
schopfung, des
Umsatzes und der
Beschaftigtenzahl der
Metallindustrie
Baden-Wirttembergs
an Gesamt-
deutschland im Jahr
2010. Eigene
Darstellung nach
[IAW 2013].
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Die Metall be- und verarbeitende Industrie ist als Zulieferer eng mit den
Abnehmern Automobilindustrie, Luft- und Raumfahrtindustrie, Medizintechnik
sowie dem Maschinenbau verbunden [BW-1 2013d].

Die folgende Abbildung 7 stellt Bruttowertschopfung, Umsatz und Beschaftigten-
zahl der Metallindustrie Baden-Wdrttembergs im Vergleich zu Gesamtdeutschland
dar.

Bruttowertschopfung Umsatz Beschaftigte
D -62 Mrd € D-169 Mrd € D - 687 000
BW-12 Mrd € BW -27 Mrd € BW - 153 000

19% 16% 22%
81% 84% 78%

Baden-Wdrttemberg Deutschland ohne BW

Deutschlandweit wurden im Jahr 2010 in der Metallindustrie rund 62 Mrd €
Bruttowertschopfung generiert, wobei Baden-Wdirttemberg davon 19 Prozent
(knapp 12 Mrd €) erwirtschaftete. Zum deutschlandweiten Umsatz von 169 Mrd €
trug Baden-Wurttemberg 27 Mrd € (16 Prozent) bei (Abbildung 7). Ein Vergleich
zu Deutschland innerhalb der Branche macht deutlich, dass in Baden-
Wirttemberg der Schwerpunkt bei der Herstellung von Metallerzeugnissen
(Abteilung 25) liegt: hier wurden in Baden-Wurttemberg 74 Prozent des Umsatzes
der Branche generiert, in Deutschland hingegen nur 46 Prozent [IAW 2013].

Von den 687 000 in der deutschen Metallindustrie Beschaftigten war mehr als ein
Finftel in Baden-Wirttemberg tatig (153 000) (Abbildung 7). Bekannte
Unternehmen sind die Adolf Wirth GmbH & Co. KG, MAHLE GmbH, LAPPLE AG,
Schuler AG, Unternehmensgruppe fischer sowie die Wirttembergische Metall-
warenfabrik Aktiengesellschaft (WMF). Daneben ist die Branche durch eine
Vielzahl hoch spezialisierter, klein- und mittelstandisch strukturierter Unternehmen
gepragt. Zudem befinden sich namhafte Forschungsinstitute, wie das Fraunhofer-
Institut flr Werkstoffmechanik IWM in Freiburg, das Max-Planck-Institut far
Intelligente Systeme in Stuttgart sowie das Forschungsinstitut fir Edelmetalle und
Metallchemie (FEM) in Schwabisch Gmund in Baden-Wirttemberg, die die
Unternehmen der Metallindustrie bei ihrer Forschungs- und Entwicklungsarbeit
unterstitzen [BW-l 2013d].
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3.6

Abbildung 8:
Prozentualer Anteil
der Bruttowert-
schopfung, des
Umsatzes und der
Beschaftigtenzahl der
chemischen Industrie
Baden-Wirttembergs
an Gesamt-
deutschland im Jahr
2010. Eigene
Darstellung nach
[IAW 2013].
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Chemische Industrie

Der Chemischen Industrie werden Abteilung 20 (Herstellung von chemischen
Erzeugnissen) sowie Abteilung 21 (Herstellung von pharmazeutischen Erzeug-
nissen) zugeordnet. Abteilung 20 umfasst die Verarbeitung organischer und
anorganischer Rohstoffe zu chemischen Erzeugnissen. Abteilung 21 beinhaltet die
Herstellung von pharmazeutischen Grundstoffen und Spezialitaten sowie die Her-
stellung von Arzneimitteln sowohl chemischen als auch botanischen Ursprungs
[WZ 2008].

Die folgende Abbildung 8 stellt Bruttowertschopfung, Umsatz und Beschaftigten-
zahl der Chemischen Industrie Baden-Wurttembergs im Vergleich zu Gesamt-
deutschland dar.

Bruttowertschopfung Umsatz Beschaftigte
D-55Mrd € D-163 Mrd € D - 392 000
BW - 6 Mrd € BW - 17 Mrd € BW - 57 000

[}
11% 11% 14%
89% 89% 86%

Baden-Wdrttemberg Deutschland ohne BW

Der Anteil Baden-Wurttembergs an Bruttowertschopfung und Umsatz betrug im
Jahr 2010 jeweils 11 Prozent. Sie ist damit im Vergleich der sechs Leitindustrien die
Branche mit dem niedrigsten Bruttowertschopfungs- und Umsatzanteil (Abbildung
8). Deutschlandweit war die chemische Industrie mit einem Umsatz von 163 Mrd €
viertstarkste Branche in Deutschland, in Baden-Wurttemberg landete die Branche
auf Platz funf. Wahrend in Deutschland die Herstellung chemischer Erzeugnisse
(Abteilung 20) mehr als drei Viertel (77 Prozent) des Branchenumsatzes
ausmachte, waren es in Baden-Wurttemberg nur 57 Prozent. Somit ist der
Umsatzanteil bei der Herstellung pharmazeutischer Erzeugnisse (Abteilung 21) in
Baden-Wurttemberg (43 Prozent) im Vergleich zu Deutschland (23 Prozent) stark
Uberdurchschnittlich [TAW 2013].

Mit knapp 57 000 Beschaftigten hat etwa ein Siebtel aller in der chemischen
Industrie in Deutschland Tatigen einen Arbeitsplatz in Baden-Wurttemberg
(Abbildung 8). Die Chemiebranche in Baden-Wurttemberg wird hauptsachlich
durch klein- und mittelstandische Unternehmen gepragt, rund 90 Prozent haben
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weniger als 500 Beschaftigte. Aber auch groBBe Unternehmen — insbesondere im
Pharmabereich — sind in Baden-Wurttemberg angesiedelt. Als Beispiel lassen sich
die ratiopharm GmbH (Teva Pharmaceuticals Industries Ltd.), die Roche
Deutschland Holding GmbH, die Weleda AG oder die Boehringer Ingelheim
Pharma GmbH anflhren. Letztgenannte spielt auch fur Forschung und
Entwicklung eine wichtige Rolle: ihr groBtes internationales Forschungs- und
Entwicklungszentrum ist im baden-wdirttembergischen Biberach angesiedelt [BWI
2013e].

Papier- und Druck

Die Papier- und Druckbranche besteht aus den Abteilungen 17 und 18. Abteilung
17 (Herstellung von Papier, Pappe und Waren daraus) umfasst die Herstellung von
Holz- und Zellstoff sowie veredelten Papiererzeugnissen, Abteilung 18 (Herstellung
von Druckerzeugnissen; Vervielfaltigung von bespielten Ton-, Bild und
Datentragern) das Drucken von Erzeugnissen wie Zeitungen, Zeitschriften, Blcher,
Geschaftsvordrucke oder GruBkarten. Darlber hinaus beinhaltet die Abteilung
auch Unterstltzungstatigkeiten wie Buchbinderei und Data Imaging, sowie die
Vervielfaltigung bespielter Datentrager, beispielsweise CDs, Videoaufzeichnungen
oder Software auf Bandern und Platten [WZ 2008].

Unter den Leitindustrien war die Papier- und Druckindustrie die einzige Branche,
fur die keine Daten zur im Jahr 2010 in Baden-Wirttemberg erzielten
Bruttowertschopfung vorlagen. Nach IAW [2013] stellt die amtliche Statistik far
die Branche aus Datenschutzgriinden keine Wertschopfungsdaten zur Verfligung.
Auch eine gezielte Anfrage beim Verband »Druck und Medien in Baden-
Wirttemberg e. V.« ergab keinen konkreten Zahlenwert. Da jedoch fir
Berechnungen in Kapitel 4.2.1 ein Wert fur die Bruttowertschopfung bendétigt
wird, wurde ein Hilfswert hergeleitet. Hierzu wurde angenommen, dass der Anteil
Baden-Wdrttembergs an der deutschlandweiten Bruttowertschopfung, in Analogie
zum Umsatzanteil, 22 Prozent betragt. Ein Vergleich von Umsatz- und Brutto-
wertschopfungsanteil in den finf anderen Leitindustrien zeigte, dass die Anteile
ahnlich sind und sich maximal um wenige Prozentpunkte unterscheiden. Somit
lage der fur die Bruttowertschopfung angenommene Wert fir Baden-
Wirttemberg bei 3,9 Mrd €. Die folgende Abbildung 9 stellt Bruttowertschopfung
(geschatzt), Umsatz und Beschaftigtenzahl der Papier- und Druckindustrie Baden-
Wirttembergs im Vergleich zu Gesamtdeutschland dar.
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Abbildung 9:
Prozentualer Anteil
der Bruttowert-
schopfung, des
Umsatzes und der
Beschaftigtenzahl der
Papier- und
Druckindustrie
Baden-Wirttembergs
an Gesamt-
deutschland im Jahr
2010. Eigene
Darstellung nach
[IAW 2013].
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Bruttowertschépfung

D-18Mrd €

BW -3,9 Mrd €*

78%*

*Werte geschatzt

22%*

Umsatz
D - 50 Mrd €

BW-11 Mrd €

78%

Baden-Wdrttemberg

22%

Deutschland ohne BW

iswa

Beschaftigte
D - 203 000
BW - 46 000

23%

Im Vergleich der sechs Leitindustrien untereinander, wurde in der Papier- und
Druckindustrie in Deutschland mit knapp 50 Mrd € der geringste Umsatz erzielt.
Auf Baden-Wirttemberg entfallen jedoch mehr als 20 Prozent (knapp 11 Mrd €)
des in Deutschland erwirtschafteten Umsatzes, was die Bedeutung Baden-
Wrttembergs auch in dieser Branche sichtbar macht (Abbildung 9). Innerhalb der
Branche dominierte sowohl in Baden-Wurttemberg als auch in Deutschland mit
einem Umsatzanteil von mehr als 70 Prozent die Abteilung 17 (Herstellung von
Papier, Pappe und Waren daraus) [IAW 2013].

Insgesamt waren in der Branche in Deutschland 2010 mehr als 200 000 Menschen
beschaftigt, rund 46 000 davon in Baden-Wdrttemberg (Abbildung 9).
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4 Auswahl wirtschaftsrelevanter Rohstoffe

4.1

Dezember 2014

Potenziell versorgungskritische Rohstoffe / Rohstoff-Pool

Um fdr die Rohstoffbewertung eine groBtmaogliche Auswahl an  kritischen
Elementen zu erhalten, wurden mehrere nationale sowie internationale
Kritikalitatsstudien der letzten Jahre betrachtet, wobei der Fokus sowohl
geographisch als auch inhaltlich zwischen den Studien variiert. Es wurden acht
Arbeiten ausgewahlt, deren als kritisch eingestufte Rohstoffe eine spezifische
Relevanz fir Baden-Wirttemberg aufweisen kdnnten. Bei den Studien handelt es
sich um: Rohstoffe flr Zukunftstechnologien [Fraunhofer ISI 2009], Critical Metals
for Future Sustainable Technologies and their Recycling Potential [UNEP 2009a],
Critical raw materials for the EU [EC 2010], Rohstoffsituation Bayern — keine
Zukunft ohne Rohstoffe [IW 2011], Kritische Rohstoffe flr Deutschland [IZT 2011],
Minerals, Critical Minerals, and the U.S. Economy [NRC 2008], Material Security —
Ensuring resource availability for the UK economy [Oakdene Hollins 2008] und
Critical Materials Strategy [U.S. DOE 2011].

In diesen acht Verdffentlichungen wurden insgesamt 65 Rohstoffe (bzw.
Rohstoffgruppen im Fall der Seltenerdmetalle und der Platinmetalle) auf ihre
Bedeutung und Kritikalitat untersucht. Alle Elemente, die in mindestens einer der
Studien als kritisch oder relevant flr Zukunftstechnologien eingestuft wurden,
wurden in den Rohstoffpool aufgenommen und im weiteren Verlauf der
vorliegenden Studie im Detail untersucht. Zusatzlich wurde Baryt in die
Betrachtung aufgenommen, obwohl dieser mineralische Rohstoff in keiner der
acht genannten Literaturquellen als kritisch eingestuft wurde. In der Studie der
Europdischen Union wird diese Einschatzung aufgrund der geringen EU-weiten
wirtschaftlichen Bedeutung abgegeben, das Versorgungsrisiko jedoch liegt bei
Baryt im kritischen Bereich [EC 2010]. Da Baryt sowohl in der Automobil- als auch
der Elektro- und Elektronikindustrie eingesetzt wird, wird die wirtschaftliche
Bedeutung fur Baden-Wdurttemberg als hoch eingeschatzt und Baryt somit
zusatzlich in die Betrachtung mit aufgenommen. Tabelle 1 gibt eine Ubersicht
Uber die betrachteten Rohstoffe, wobei die fir den Rohstoffpool ausgewahlten
Rohstoffe blau markiert sind.
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Tabelle 1:
Gesamtheit aller 65
betrachteten
Rohstoffe mit
Kennzeichnung der
fur den Rohstoffpool
ausgewahlten
Rohstoffe (blau
markiert).
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Aluminium Borat Graphit Mangan Silicium
Ammoniak Brom Hafnium Molybdan Soda
Andalusit Chrom lImenit & Rutil Nickel Strontium
Antimon Cyanit Indium Niob Talk (& Speckstein)
Arsen Diamant lod Perlit (& Vermiculit)| Tantal
Asbest Eisen Kalkstein (Kalk) Phosphat Tellur
Barium Feldspat Kaolin Platinmetalle Titan
Baryt Fluorit Kieselgur Quarzsand Ton
Bauxit Gallium Kobalt Quecksilber Vanadium
Bentonit Germanium Kupfer Rhenium Wolfram
Beryllium Gips Lithium Selen Zink
Bismut Glimmer Magnesit Seltenerdmetalle | Zinn

Blei Gold Magnesium Silber Zirkon

Insgesamt wurden 29 Rohstoffe in den Rohstoffpool aufgenommen, wobei die
beiden Gruppen Platinmetalle und Seltenerdmetalle jeweils zusammengefasst
betrachtet wurden, da sie auch innerhalb der Literaturquellen z. T. nur als
Gesamtgruppe dargestellt wurden. Aufgrund unterschiedlicher Bewertungs-
kriterien und Zielstellungen kommen die Autoren der ausgewahlten Studien zu
verschiedensten Einschatzungen hinsichtlich der Kritikalitat. So wurden beispiels-
weise Platinmetalle und Seltenerdmetalle in sieben der acht Studien als kritisch
eingestuft, Fluorit hingegen nur in der Studie der Europaischen Kommission. Es
wird davon ausgegangen, dass die 36 Rohstoffe, die in keiner der acht Studien als
kritisch bewertet wurden, bei der Prifung von Versorgungsrisiken derzeit eine
weniger bedeutende Rolle spielen. Bedingt durch technologischen Wandel sowie
der starken Dynamik bei der Entwicklung von Hightech-Produkten kann sich dies
jedoch rasch andern. Deshalb sollten relevante Daten bereits bei der Vorauswahl
von Rohstoffen einer regelmaBigen Uberprifung unterzogen werden, um
dynamische Parameter flr zukinftige Aussagen ausreichend zu bertcksichtigen.

Rohstoffbewertung

Fir die Bewertung der Bedeutung der ausgewahlten Rohstoffe fir den
Wirtschaftsstandort Baden-Wirttemberg wurden drei Indizes herangezogen, die
fir das Endergebnis gewichtet und summiert wurden: der Wirtschaftliche
Gewichtungsindex, der Mengenindex sowie der Rohstoff-Risiko-Index. Alle drei
Indizes werden durch dimensionslose Zahlen ausgedrtckt. Dabei gilt, je hoher der
Zahlenwert, umso hoher ist die Bedeutung des Rohstoffs.
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4.2.1 Bewertungskriterium 1: Wirtschaftlicher Gewichtungsindex

Tabelle 2:
Zuordnung der
Verwendungsgebiete
eines Rohstoffes zu
den Abteilungen
nach WZ 2008 am
Beispiel Lithium.

Dezember 2014

Methodik

Der Wirtschaftliche Gewichtungsindex flieBt mit der hochsten Gewichtung in die
Rohstoffbewertung ein. Entscheidend fur die Berechnung sind die Bandbreite der
Anwendungsgebiete sowie die Bedeutung der (Teil-)Branchen, in die ein Rohstoff
flieBt. Dabei spielt es hierbei zunachst keine Rolle, welche Menge des Rohstoffs in
der Branche eingesetzt wird, da gerade bei Spezialmetallen bereits die
Verwendung geringer Massenanteile essenziell fir die Funktionalitat der Produkte
sein kann. Mittels Literaturrecherche wurde zunachst ermittelt, welcher Rohstoff in
welchen der sechs Leitindustrien Verwendung findet. Als Datengrundlage hierftr
dienten [Fraunhofer ISI 2009, BGR 2007a, Oko-Institut 2011, DERA 2012a, EC
2010, Wuppertal Institut 2011b sowie USGS 2013]. AnschlieBend wurden die
ermittelten Verwendungsgebiete der einzelnen Rohstoffe jeweils den (Teil-)
Branchen gemaB WZ 2008 zugeordnet. So wird beispielsweise Lithium unter
anderem flr die Herstellung von Batterien bendtigt (Tabelle 2). Nach WZ 2008 ist
die Herstellung von Batterien der Elektrotechnik- und Elektroindustrie — Abteilung
27, der Anwendungsbereich »Aluminiumschmelzen« Abteilung 24 (Metall-
industrie) zugeordnet.

Lithium Verwendung [EC 2010] Zuordnung nach [WZ
2008] auf 2-Steller Ebene
Batterien (20%) 27

Aluminiumschmelzen (7 %) 24

Die Zuordnung erfolgte zu derjenigen Branche bzw. Abteilung, in der ein Rohstoff
zum ersten Mal verarbeitet wird. Beispielsweise sind Metalllegierungen der
Metallbranche (Abteilung 24) zugeordnet. Die mogliche spatere Verwendung
einer solchen Legierung, zum Beispiel im Flugzeugbau, wird nicht bertcksichtigt.
Dies ist damit zu begrinden, dass die Datenlage die durchgangige Zuordnung
eines Rohstoffes Uber die erste verarbeitende Industrie hinaus nicht maoglich
macht. Zwar sind flr einen Teil der Erzeugnisse die Abnehmerindustrien klar
definiert und Uberschaubar, flr andere Erzeugnisse hingegen ist die Komplexitat
der Einsatzgebiete enorm und eine Detailanalyse des gesamten Wegs eines
Rohstoffes innerhalb verschiedener Leitindustrien nicht moglich.

Nach Zuordnung zu den relevanten Abteilungen wurde jeweils der Umsatzanteil
der Abteilung an der gesamten Branche bestimmt und dieser Wert mit dem
Bruttowertschopfungsanteil der Branche Baden-Wulrttembergs an Gesamt-
deutschland multipliziert. Durch die Multiplikation mit dem Bruttowertschopfungs-
anteil wird die Bedeutung der Branche in Baden-Wurttemberg im Vergleich zur
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Bedeutung in Gesamtdeutschland in der Berechnung bertcksichtigt. Nachdem das
Produkt aus Umsatzanteil und Bruttowertschopfungsanteil fir jedes Anwendungs-
gebiet bestimmt war, wurde fir jeden Rohstoff die Summe der Multiplikations-
produkte gebildet:

Somit nimmt der Wirtschaftliche Gewichtungsindex eines Rohstoffes zum einen
mit der Bedeutung einzelner Branchen in Baden-Wirttemberg im Vergleich zu
Deutschland, zum anderen mit der Bandbreite der Anwendungsgebiete bzw. der
daraus resultierenden Anzahl der in der Berechnung berlcksichtigten ersten
verarbeitenden Branchen zu.

wel Z Umsatz Abteilung,,,, Bruttowertschépfung Branche,,,,
£ n Umsatz Branchegy, % Bruttowertschépfung Branche,,

Eine detailliertere Zuordnung der Verwendungsgebiete eines Rohstoffs Uber
Abteilungs- und somit 2-Steller Ebene hinaus ist aufgrund der Datenlage nicht
maoglich. Bei dem angeflihrten Beispiel Lithium ware die genauere Zuordnung fir
Batterien die Industriesparte  27.2  »Herstellung von Batterien und
Akkumulatoren«. Mit einer Betrachtung auf 3-Steller Ebene (27.2) lieBe sich ein
spezifischeres Bild der Relevanz eines Rohstoffes innerhalb einer Branche abbilden.
Da aber fir die chemische Industrie und die Metallindustrie fir 2010 fur jeweils
vier Industriesparten sowie flr drei Industriesparten der Elektrotechnik- und
Elektronikindustrie und zwei Industriesparten der Automobilindustrie keine
Umsatzzahlen vorliegen, ist eine Betrachtung auf 3-Steller Ebene nicht realisierbar.

Ergebnisse

Die Berechnung des Wirtschaftlichen Gewichtungsindex ergab flr die Gruppe der
Seltenerdmetalle den hdchsten Wert innerhalb der 29 Elemente des Rohstoffpools.
Aus diesem Grund wird das Ergebnis fur diese Gruppe zunachst exemplarisch
dargestellt, bevor eine Gesamtubersicht Uber den jeweils ermittelten
Wirtschaftlichen Gewichtungsindex fur alle Rohstoffe gegeben wird. Die
Recherche der Einsatzgebiete ergab, dass 20 Prozent der Seltenerdmetalle fir
Katalysatoren sowie 19 Prozent fir Magnete verwendet werden [EC 2010; Oko-
Institut 2011]. Neben diesen beiden Hauptanwendungsgebieten werden
Seltenerdelemente auch im Bereich der Metallurgie bendtigt (Batterien 8 Prozent,
Eisen und Stahl 6 Prozent sowie Al-/Mg-Legierungen 1 Prozent). Weitere
Anwendungen finden sich in Leuchtstoffen (7 Prozent) sowie Pigmenten
(1 Prozent). Fur die Berechnung des Wirtschaftlichen Gewichtungsindex nicht
berlcksichtigt wurden die Einsatzbereiche polierte Glaser/Spiegel (24 Prozent)
sowie Keramik (5 Prozent), da diese der Abteilung 23 »Herstellung von Glas und
Glaswaren, Keramik, Verarbeitung von Steinen und Erden« zugeordnet werden
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Tabelle 3:
Berechnung des
Wirtschaftlichen
Gewichtungsindex flr
Seltenerdmetalle.
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und somit zu keiner der sechs betrachteten Leitindustrien gehdren. Sonstige

Anwendungen, die in den Datenquellen mit insgesamt 9 Prozent angegeben
wurden, wurden ebenfalls nicht bertcksichtigt.

Die Zuordnung der Einsatzgebiete zu Branchen bzw. Abteilungen ergab, dass
Seltenerdmetalle in der chemischen Industrie (nur Abteilung 20, nicht 21), der
Metallindustrie (Abteilung 24 und 25), der Elektrotechnik- und Elektronikindustrie
(Abteilungen 26 und 27) sowie der Automobilindustrie (Abteilungen 29 und 30)
Anwendung finden. Tabelle 3 zeigt die Berechnung des Wirtschaftlichen
Gewichtungsindex unter Einbezug der Kennzahlen Umsatz und Bruttowert-
schopfung im Uberblick (vgl. Kapitel 3):

Branche/ Umsatz TBwa100 BWS Bgyy Teilergebnis
Abteilungen Umsatz Bgy BWS By
20 (Abteilung der 57,4 0,1108 6,4
Branche Chemie)
24 und 25 (Metall- 100,0 0,1898 19,0
branche)
26 und 27 100,0 0,2101 21,0
(Elektro- und
Elektronikbranche)
29 und 30 (Auto- 100,0 0,2738 27,4
mobilbranche)

Ergebnis 73,7

Seltenerdmetalle werden in vier der sechs Leitindustrien in Baden-Wurttemberg
direkt verarbeitet, daher ergibt sich unabhangig von der eingesetzten Menge ein
hoher Wirtschaftlicher Gewichtungsindex. Abbildung 10 zeigt die Berechnungs-
ergebnisse flr alle 29 Rohstoffe, der dargestellte Index ist dimensionslos.
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Abbildung 10:

Wirtschaftlicher Seltenerdmetalle
Gewichtungsindex — Platinmetalle

Ergebnis der
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[Eigene Niob
Berechnungen]. Kobalt
Baryt
Wolfram
Silber
Germanium
Titan
Mangan
Kupfer
Beryllium
Zinn
Lithium
Tellur
Selen
Molybdan
Magnesium
Antimon
Graphit
Bismut
Indium
Strontium
Rhenium
Fluorit
Chrom
Gold
Gallium

Rohstoff

iswa

73,7

25,9
25,9
25,9
25,3
23,4
20,1
20,1
19,0
19,0
18,6
17,1
16,0
13,7
1.3
1.3
1.3
11,3
8.8
8.8

0 10 20 30 40 50 60 70 80

Wirtschaftlicher Gewichtungsindex

Die Ergebnisse wurden nach absteigenden Zahlenwerten sortiert, wobei die
unterschiedliche Farbgebung die Rohstoffe nach hoher, mittlerer sowie niedriger
Bedeutung abgrenzt. Nach den Seltenerdmetallen weisen die Platinmetalle mit
einem Index von 59,0 den zweithdochsten Wert auf. Mit deutlichem Abstand
wurden darUber hinaus die Rohstoffe Tantal, Niob, Kobalt, Baryt, Wolfram, Silber,
Germanium sowie Titan als besonders bedeutend identifiziert. Die Rohstoffe Gold
und Gallium weisen mit einem Wert von jeweils 8,8 die geringste Bedeutung auf.
Die Ursache liegt darin, dass in beiden Fallen lediglich Abteilung 26 als far die
Berechnung relevantes Anwendungsgebiet identifiziert wurde.

Dezember 2014
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4.2.2 Bewertungskriterium 2: Mengenindex

Methodik

FUr eine landerspezifische Analyse potenziell versorgungskritischer Rohstoffe ist
insbesondere die Kenntnis des Rohstoffbedarfs bedeutender Industriezweige
entscheidend. Hier besteht aber ein erhebliches Datendefizit, da keine Angaben
zum Rohstoffverbrauch einzelner Industriezweige vorliegen. Eine Auswertung Uber
Produktionsstatistiken ist nicht moglich, da diese Daten von Seiten des
Statistischen Landesamtes nicht zur Verflgung gestellt werden kénnen, oftmals
der Geheimhaltung unterliegen und zudem das Rohstoffinventar der produzierten
GUter zum GroBteil nicht bekannt ist. Ausflhrlich dargestellt wird diese
Problematik im IAW Policy Report Nr. 11 »Nicht-energetische Rohstoffe: Datenlage
in Deutschland und Baden-Wirttemberg sowie rohstoffékonomische Uber-
legungen zur SchlieBung von Datenlicken« [IAW 2014].

Als  Datengrundlage  fir eine alternative  Abschatzung dient die
AuBenhandelsstatistik Baden-Wdrttembergs und Deutschlands [vgl. Stala BW
2013a]. Der Mengenbedarf wird anhand rohstoffspezifischer Warenimporte
abgeschatzt, Bezugszeitraum ist dabei das Berichtsjahr 2010. Problematisch bei
dieser Abschatzung ist allerdings, dass Rohstoffimporte lber Halbzeuge oder
Fertigwaren nicht berlcksichtigt werden, da aus der Warenbezeichnung die
enthaltenen Rohstoffe nicht ersichtlich sind. Fir die weitere Auswertung wurde
zunachst fur jeden Rohstoff die Zuordnung der Warengruppen gemalB3 der 8-
stelligen Warennummern des Warenverzeichnisses Uberprift und diejenigen
Warengruppen von der weiteren Betrachtung ausgeschlossen fir die keine
Einfuhrdaten fir Baden-Wirttemberg und/oder Deutschland vorlag. Ebenfalls
keine Berlcksichtigung fanden diejenigen Warengruppen, fur die der
Mengenanteil des einzelnen Rohstoffs nicht nachvollziehbar ist, wie beispielsweise
die Warengruppe »Sulfide des Calciums, des Antimons oder des Eisens«
(Warennummer 28309011). FUr die restlichen Warengruppen wurde errechnet, ob
die nach Baden-Wirttemberg eingeflihrte Menge im Vergleich zu der nach
Deutschland importieren, tberdurchschnittlich ist. Dafir wurde der Anteil des
Bruttoinlandsprodukts  Baden-Wurttembergs am  gesamtdeutschen  Brutto-
inlandsprodukt ermittelt. Fir 2010 liegt dieser Wert bei 14,7 Prozent [AK VGRdL
2014]. Jede Warengruppe, flr die der Quotient des Einfuhrgewichts Baden-
Wirttemberg / Deutschland mehr als 14,7 Prozent betrug, wurde somit als Uber-
durchschnittlich definiert.

FUr jeden Rohstoff wurde anschlieBend das Einfuhrgewicht der Uberdurch-
schnittlichen Warengruppen addiert und die Summe durch die Gesamt-
einfuhrmenge der dem jeweiligen Rohstoff zugeordneten Warengruppen dividiert.
Dieser Quotient wird in der vorliegenden Studie als Mengenindex eines Rohstoffes
bezeichnet und bildet im Ergebnis die Mengenrelevanz der Rohstoffe unter-
einander ab.

Seite 32 von 274



— °

~ Fraunhofer 1SWa _
UMSICHT
Ergebnisse

Abbildung 11:
Mengenindex —
Ergebnis der
Rohstoffbewertung
[Eigene
Berechnungen].
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Die Auswertung ergab nachfolgendes Ranking (siehe Abbildung 11):

Germanium 100,0
Beryllium 100,0
Strontium 99,8
Tantal 99,8
Antimon 98,6
Titan 92,6
Molybdan 86,8
Kobalt 72,7
Wolfram 71,0
Zinn 68,4
Silber 67,6
Graphit 60,5
Kupfer 45,2
Lithium 40,5
Magnesium 35,5
Mangan 31,4
Platinmetalle 17,9
Chrom 13,6
Gold 4,8
Seltenerdmetalle | 0,0
Tellur | 0,0
Selen | 0,0
Rhenium | 0,0
Niob | 0,0
Indium | 0,0
Gallium | 0,0
Fluorit | 0,0
Bismut | 0,0
Baryt | 0,0

0 20 40 60 80 100
Mengenindex

Rohstoff

Zunachst ist auffallend, dass sich fur zehn der 29 Rohstoffe ein Mengenindex von
0 ergab. Zieht man als stellvertretendes Beispiel etwa die Gruppe der
Seltenerdmetalle heran, so lag bei Prifung auf Uberdurchschnittlichkeit der drei
identifizierten Warengruppen der hochste Wert bei 7,1 Prozent. Fur alle Rohstoffe,
bei denen keine der identifizierten Warengruppen den Grenzwert von
14,7 Prozent Uberschritt und somit die nach Baden-Wdirttemberg importierte
Menge aller Warengruppen als unterdurchschnittlich einzustufen war, ergab die
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Berechnung des Mengenindex 0. AuBerdem ergab sich 0 fir den Mengenindex,
wenn aufgrund fehlender Daten fir Baden-Wirttemberg oder Deutschland kein
Quotient gebildet werden konnte, was flr eine Vielzahl der Rohstoffe der Fall war.

Blickt man hingegen an die Spitze der obigen Skala (Abbildung 11), so ergab sich
flr Germanium und Beryllium jeweils ein Mengenindex von 100. In beiden Fallen
entsprach die Einfuhrmenge Uberdurchschnittlicher Warengruppen der Gesamt-
einfuhrmenge aller identifizierten Warengruppen (gerundet). So wurden flr
Germanium insgesamt drei Warengruppen identifiziert, zwei davon mit Uber-
durchschnittlichem Einfuhrgewicht. Da die Menge der beiden Uberdurch-
schnittlichen Warengruppen insgesamt bei rund 2 170 Tonnen, die der dritten
Warengruppe hingegen lediglich bei sieben Kilogramm lag, ergab sich durch
Rundung des Quotienten (Summe des Einfuhrgewichts der Uberdurchchnittlichen
Warengruppen dividiert durch die Gesamteinfuhrmenge, der dem Rohstoff zu-
geordneten Warengruppen) flr den Mengenindex ein Wert von 100.

Kupfer, einem Rohstoff mit einem mittleren Mengenindex, wurden aus der
AuBenhandelsstatistik insgesamt 61 Warengruppen zugeordnet. Fir sechs dieser
Warengruppen war der Importanteil Baden-Wurttembergs aufgrund von Daten-
licken nicht bestimmbar, 23 wurden als Uberdurchschnittlich definiert. Das Ge-
samtgewicht der Uberdurchschnittlichen Warengruppen betragt 72 600 Tonnen,
das aller Warengruppen 160 500 Tonnen, womit sich ein Mengenindex von 45,2
ergibt. Ein Vergleich der Beispiele Germanium und Kupfer verdeutlicht, dass nicht
die Einfuhrmenge an sich (2 170 Tonnen Germanium im Vergleich zu 72 600
Tonnen Kupfer), sondern der Gewichtsanteil Uberdurchschnittlicher Waren-
gruppen den Mengenindex bildet.

4.2.3 Bewertungskriterium 3: Rohstoff-Risiko-Index

Methodik

Um auch nicht landesspezifische, aber dennoch bedeutende Rohstoffrisiken im
Bewertungsschema zu berUcksichtigen, wurde als drittes Kriterium ein Rohstoff-
Risiko-Index herangezogen. Der Index basiert auf Einschatzungen aus der
Fachliteratur, wobei insbesondere die Studie »Rohstoffsituation Bayern — keine
Zukunft ohne Rohstoffe« des Instituts der deutschen Wirtschaft Koln [IW 2011]
sowie eine Untersuchung des Instituts fur Zukunftsstudien und Technologie-
bewertung [IZT 2011] berlcksichtigt wurden. Die in der Studie des IW
betrachteten Aspekte sind nicht regionalspezifisch und somit nicht nur flr Bayern
gultig (wie es der Titel vermuten lieBe). Der Rohstoff-Risiko-Index des IW
untersucht Versorgungsrisiken fur insgesamt 45 Metalle und Minerale. Tabelle 4
zeigt die Gewichtung der acht Indikatoren, die zur Rohstoffbewertung
herangezogen werden:
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Tabelle 4:
Indikatoren und
Gewichtung des
Rohstoff-Risiko-Index
des IW [IW 2011].

Tabelle 5:
Indikatoren-Set flr
das Kritikalitats-
Screening des IZT
[IZT 2011].
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Quantitative Indikatoren (60 %)

iswa

Qualitative Indikatoren (40 %)

Statische Reichweite (12,5 %)

Bedeutung  flr
(15 %)

Zukunftstechnologien

Landerrisiko (12,5 %)

Gefahr des strategischen Einsatzes (15 %)

3-Lander-Konzentration (15 %)

3-Unternehmen-Konzentration (10 %)

Preisrisiko (10 %)

Substituierbarkeit (10 %)

In der Studie des IZT wurde die Versorgungslage 52 mineralischer Rohstoffe aus
der Sicht des produzierenden Gewerbes in Deutschland untersucht, wobei als
Kriterien fur die Kritikalitat das Versorgungsrisiko und die Vulnerabilitat betrachtet
wurden. Versorgungsrisiko bedeutet, dass die deutsche Wirtschaft Risiken far eine
sichere, wirtschaftliche und umweltvertragliche Versorgung mit mineralischen
Rohstoffen ausgesetzt ist. Vulnerabilitat betrachtet hingegen die Schadigung der
deutschen Wirtschaft bei auftretenden Versorgungsstorungen. Tabelle 5 gibt
einen detaillierten Uberblick Uber das verwendete Indikatoren-Set und dessen
Gewichtung zur Bestimmung der Rohstoffkritikalitat:

Vulnerabilitat (100%)

Versorgungsrisiko (100%)

Mengenrelevanz

Landerrisiko

Anteil Deutschlands am Weltverbrauch
(2008) (25%)*

Landerrisiko fir die Importe Deutschlands
(2008) (10%)*

Anderung des Anteils Deutschlands am
Weltverbrauch (2004-2008) (10%)*

Landerrisiko fir die globale Produktion
(2008) (10%)*

Anderung der Importe Deutschlands | Landerkonzentration der globalen
(2004-2008) (10%)* Reserven (2008) (10%)**
Strategische Relevanz Marktrisiko

Sensitivitat der Wertschopfungskette in
Deutschland (25%)**

Unternehmenskonzentration der globalen
Produktion (2008) (25%)*

Globaler Nachfrageimpuls durch
Zukunftstechnologien (2030) (20%)**

Verhaltnis von globalen Reserven zu
globaler Produktion (2008) (25%)**
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Substituierbarkeit (10%)** Strukturrisiko

Anteil  der globalen  Haupt- und
Nebenproduktion (2008) (10%)**

Recyclingfahigkeit (10%)**

Zeitliche Relevanz: kurzfristig*, mittel- bis langfristig **

Keine der zwei beschriebenen Studien bewertet alle 29 flir Baden-Wurttemberg zu
prifenden, potenziellen Mangelressourcen. 22 Rohstoffe wurden in beiden
Studien bewertet, die restlichen sieben Rohstoffe in nur einer der beiden Studien.
Allerdings wurden in den Studien teilweise gleiche Indikatoren zur Kritikalitats-
bewertung herangezogen, so dass zur Generierung eines spezifischen Rohstoff-
Risiko-Index fir Baden-Wdurttemberg zunachst geprift wurde, inwieweit beide
Untersuchungen zu vergleichbaren Einschatzungen hinsichtlich der Kritikalitat der
Rohstoffe kommen.

Vor GegenUberstellung der Ergebnisse beider Studien wurden die 28 Rohstoffe
der IZT Studie mit einem Skalierungsfaktor dem Indexkonzept der IW Studie
angepasst. Der Faktor ergab sich aus der Anpassung des Maximalwertes der IZT
Studie (Versorgungsrisiko fur Wolfram: 0,81) an den Maximalwert der IW Studie
(Seltenerdmetalle: 21). Fir die Rohstoffgruppen Seltenerdmetalle sowie Platin-
metalle ist dabei folgendes zu berticksichtigen: Bei den Seltenerdmetallen lag der
Fokus der Studie auf den drei Elementen Yttrium, Neodym und Scandium,
wohingegen die Studie des IZT die Seltenerdelemente als gesamte Gruppe
bewertete. Bei der Gruppe der Platinmetalle wurden die drei Elemente Palladium,
Platin und Rhodium [IW 2011] bzw. ausschlieBlich Palladium untersucht [IZT
2011]. Bei Vorliegen mehrere Indizes flr eine Gruppe wurde der Mittelwert fir die
Bewertung herangezogen, lag nur ein Wert vor, so wurde dieser verwendet.

Ergebnisse

Die Gegenuberstellung der Einschatzungen der beiden Studien ergab, dass 17 der
22 verglichenen Rohstoffe auf der Gesamtskala um weniger als 25 Prozent
voneinander abweichen. Lasst man weiterhin die sieben Rohstoffe mit nur einer
Bewertung unbericksichtigt und vergleicht die Platzierungen der 22 Rohstoffe auf
zwei Einzelskalen, lasst sich erkennen, dass mit den Seltenerdmetallen, Niob,
Germanium, Wolfram, den Platinmetallen, Zinn sowie Lithium sieben Rohstoffe
auf beiden Einzelskalen jeweils zu den zehn bedeutendsten zahlen.

Bei einem Vergleich der Ergebnisse des Wirtschaftlichen Gewichtungsindex mit
den Einschatzungen zur Rohstoffkritikalitat der beiden Studien [IW 2011;
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Abbildung 12:
Rohstoff-Risiko-Index
— Ergebnis der
Rohstoffbewertung
[IW 2011; 1ZT 2011;
Eigene
Berechnungen].
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IZT 2011] wird erkennbar, dass das Rohstoff-Ranking der IW-Studie dem Ranking
des Wirtschaftlichen Gewichtungsindex eher entspricht, als das Ranking der IZT-
Studie. Daher wurde die IW-Studie als Grundlage fir den Rohstoff-Risiko-Index
bestimmt. Folglich wurden fir die Generierung des Rohstoff-Risiko-Index 23
Rohstoffbewertungen der IW Studie sowie — als Aushilfswerte - sechs
Einschatzungen der IZT Studie herangezogen. Nachstehende Abbildung 12 zeigt
das abschlieBende Ergebnis fur Kriterium 3:

Seltenerdmetalle
Niob
Germanium
Wolfram
Kobalt
Rhenium
Antimon
Platinmetalle
Magnesium
Lithium
Zinn
Molybdan
Indium
Graphit
Fluorit
Gallium
Chrom
Bismut
Selen
Tellur
Beryllium
Tantal
Silber
Strontium
Gold
Mangan
Baryt
Titan
Kupfer

Rohstoff

21,0
20,9
19,5
18,5
18,4
18,2
16,9
16,1
16,0
15,8
15,5
15,3
15,3
15,1
14,5
14,4
14,3
14,2
13,8
13,5
13,0
12,8
12,3
12,0
s
6,9
6,1
10 20

Rohstoff-Risiko-Index
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Rohstoff-Ranking

4.3.1 Vorgehensweise

Abbildung 13:
Grafische Darstellung
der Systematik der
Rohstoffbewertung.

Dezember 2014

Als Ergebnis der Rohstoffbewertung steht der Index »Bedeutung fir BW«. Dieser
wird Uber Aggregation und Gewichtung der drei Einzelkriterien generiert. Um
landesspezifische  Besonderheiten  Baden-Wdirttembergs  im  Endergebnis
ausreichend zu berucksichtigen, werden der »Wirtschaftliche Gewichtungsindex«
mit 50 Prozent und der »Mengenindex« mit 30 Prozent gewichtet. Mit der
deutlichen Dominanz des Wirtschaftlichen Gewichtungsindex wird ganz klar in
den Vordergrund gestellt, dass fur die Leistungsfahigkeit der Wirtschaft nicht nur
Massenelemente, sondern gerade auch Spezialmetalle in geringen Mengen,
essenziell sein kénnen.

Da das Bewertungskriterium 3, der Rohstoff-Risiko-Index, keine fir Baden-
W(rttemberg spezifischen, aber dennoch bedeutende Rohstoffrisiken abbildet,
wird ihm ein Gewichtungsanteil von 20 Prozent zuteil. Nachstehende Abbildung
13 gibt einen Uberblick tGber die Methodik der Rohstoffbewertung:

Wirtschaftlicher Mengenindex Rohstoff-Risiko-Index
Gewichtungsindex 30% 20%
50%
e (Teil-)Branchen e AuBenhandelsstatistik e \Versorgungsrisiken
e Bruttowertschopfung e Uberdurchschnittlichkeit e Rohstoff-Risiko-Bewertung
e Umsatz e Einfuhrmengen nach IW 2011 und IZT 2011

Normierung und Gewichtung

~ -

Bedeutung fiir Baden-Wirttemberg 100%

hoch mittel gering
(10 Rohstoffe) (10 Rohstoffe) (9 Rohstoffe)

TOP 10
»Fact-Sheets«

Die in der Abbildung 13 farblich hervorgehobene Unterteilung in hohe (rot),
mittlere (gelb) sowie geringe (griin) wirtschaftliche Bedeutung dient der besseren
Einordnung der Ergebnisse. Nach erfolgter Priorisierung wurden flr die zehn
bedeutendsten Rohstoffe Fact-Sheets angefertigt, die der Anlage 1 entnommen
werden konnen.
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Die Zusammenfihrung der drei Einzelindizes erfolgte mittels Normierung auf den
festgelegten Zielwert von 100.

Zur Veranschaulichung wird im Folgenden die Berechnung des Gesamt-Index am
Beispiel Tantal dargestellt. Der Wirtschaftliche Gewichtungsindex betragt 40, nach
Multiplikation mit dem Normierungsfaktor ergibt sich ein Wert von 54,4. Der
Mengenindex betragt 99,8 und der Rohstoff-Risiko-Index betragt 12,8, nach
Normierung 60,9. Gewichtet mit 50, 30 und 20 Prozent ergeben sich die Werte
27,2, 29,9 und 12,2, die in Summe den Gesamt-Index »Bedeutung fir BW« von
69,3 ergeben.
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4.3.2 Ergebnisse

Jswa)

Nachstehende Abbildung 14 zeigt das abschlieBende Ergebnis der Rohstoff-
bewertung fur alle 29 betrachteten Rohstoffe in der Ubersicht.

Abbildung 14:
Bedeutung der
untersuchten

Seltenerdmetalle

Rohstoffe fur Baden- Tahtal
Wirttemberg. Germanium
Endergebnis der Kobalt
Rohstoffbewertung Platinmetalle

[Eigene
Berechnungen]. Wolfram
Beryllium
Antimon
Molybdan
Titan
Zinn
Silber
Strontium
Niob
Graphit
Lithium
Magnesium
Kupfer
Mangan
Baryt
Selen
Tellur
Chrom
Rhenium
Bismut
Indium
Fluorit
Gallium
Gold

Rohstoff

70,0
69,3
67,2
64,8
60,7
60,1
60,0
58,2
53,5
52,5
52,4
50,6
49,0
47,0
44,1
43,1
38,8
36,9
36,3
31,6
26,8
26,5
25,4
25,0
24,4
23,9
21,5
19,7
17,9

10 20 30 40 50 60 70 80
Bedeutung fiir Baden-Wiirttemberg

Die Darstellung der Bedeutung fur BW unterteilt die 29 betrachteten Rohstoffe

zunachst in drei Gruppen.

Die rote Gruppe umfasst Werte zwischen 70,0 und 52,5 und stellt die zehn
Rohstoffe mit der hochsten Bedeutung fir Baden-Wirttemberg dar: Seltenerd-
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metalle, Tantal, Germanium, Kobalt, Platinmetalle, Wolfram, Beryllium, Antimon,
Molybdan sowie Titan. Eine Einstufung innerhalb der roten Gruppe impliziert keine
kritische Versorgungslage an sich bzw. physische Knappheit eines Rohstoffes.
Vielmehr bedeutet die Einstufung, dass diese zehn Rohstoffe nach Auswertung
der drei Bewertungskriterien flur Baden-Wulrttemberg eine hoéhere Bedeutung
besitzen als die anderen 19 Rohstoffe. Bei der Prlifung von MalBnahmen, die
potenziellen Versorgungsrisiken entgegenwirken, sollten diese Rohstoffe demnach
prioritar behandelt werden.

Die folgenden zehn Rohstoffe mit gelber Farbmarkierung haben fir Baden-
W(rttemberg eine mittlere Bedeutung (52,4 - 31,6). Wobei insbesondere bei Zinn,
dass nur um 0,1 Punkte unter Titan (rote Gruppe) liegt, zu berlcksichtigen ist,
dass alle Zahlen nur eine Momentaufnahme mit der Datengrundlage aus dem Jahr
2010 darstellen und veranderlich sind. Deshalb ist eine regelmaBige Uberprifung
und Aktualisierung der Zahlen notwendig, um MaBnahmen zur Sicherung der
Rohstoffversorgung an die jeweils aktuelle Situation anpassen zu konnen.

Rohstoffe der grinen Gruppe weisen nach Zusammenfihrung aller drei
Bewertungskriterien die geringste Bedeutung auf (26,8 - 17,9). Diese Rohstoffe
wurden mit Ausnahme von Rhenium in keinem der Bewertungskriterien unter den
zehn bedeutendsten eingestuft, vielmehr lagen meist zwei von drei Einzelwerten
im unteren Drittel der jeweiligen Indizes.

Eine vergleichbare Bewertung wurde im Jahr 2011 im Auftrag des Bayerischen
Staatsministeriums fir Umwelt und Gesundheit fir den Freistaat Bayern und im
Auftrag des Hessischen Ministeriums fir Umwelt, Energie, Landwirtschaft und
Verbraucherschutz fir das Bundesland Hessen durchgefihrt [BY 2011, HE 2011].
In nachfolgender Tabelle werden die darin identifizierten Rohstoffe mit der
hochsten Bedeutung fir die Bundeslander Bayern und Hessen den in der
vorliegenden Baden-Wurttemberg spezifischen Studie identifizierten Top-10
Rohstoffen gegendbergestellt. Die Bedeutung der Rohstoffe fir das jeweilige
Bundesland ist in der Tabelle von oben nach unten abnehmend dargestellt.
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Tabelle 6:
Gegenuberstellung der
10 Rohstoffe mit der
hochsten Bedeutung
fur die Bundeslander
Baden-Wirttemberg,
Bayern und Hessen
[BY 2011, HE 2011].
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Top-10 Rohstoffe BW | Top-10 Rohstoffe Bayern | Top-10 Rohstoffe Hessen
Seltenerdmetalle Seltenerdmetalle Platinmetalle
Tantal Kupfer Seltenerdmetalle
Germanium Graphit Tellur

Kobalt Tantal Lithium
Platinmetalle Platinmetalle Tantal

Wolfram Indium Graphit
Beryllium Germanium Kupfer

Antimon Gallium Silber

Molybdan Silber Indium

Titan Beryllium Germanium

Sonderfall Platingruppenmetalle und Seltenerdelemente

Dezember 2014

Betrachtet man die Rohstoffe der roten Gruppe im Detail, so zeigt sich, dass
darunter mit den Seltenerdmetallen sowie den Platinmetallen zwei
Rohstoffgruppen fallen. Die Gruppe der Seltenerdmetalle besteht tatsachlich aus
siebzehn, die Gruppe der Platinmetalle aus sechs Elementen. Aufgrund der
lickenhaften Datenlage ist eine durchgangige Betrachtung auf Elementebene
jedoch nicht maoglich. Aus der Fachliteratur geht hervor, dass innerhalb der
Gruppe der Platinmetalle insbesondere Platin, Palladium und Rhodium von
besonderer Bedeutung sind [Fraunhofer ISI 2009]. Die Studie des IW [2011]
bestatigt dies, da in der Studie Uberhaupt nur diese drei Elemente der Gruppe auf
Kritikalitat Gberprift wurden. Die vorgenommene Bewertung weist Palladium
(17,3) vor Platin (16,1) sowie Rhodium (14,9) die hochste Bedeutung zu.
Einzelheiten kdnnen der Studie entnommen werden (vgl. IW 2011).

Innerhalb der Gruppe der Seltenerdmetalle sind laut einer Publikation der
deutschen Rohstoffagentur [DERA 2011a] schwere Seltene Erden tendenziell
kritischer einzustufen als leichte Seltene Erden. Uberdies lassen sich zu den funf
Seltenerdelementen Dysprosium, Neodym, Terbium, Europium und Yttrium
Ubereinstimmende Aussagen in der Fachliteratur finden, die besagen, dass die
Versorgungslage hier besonders kritisch ist [Oko-Institut 2011, U.S. DOE 2011].
Darliber hinaus fuhrt die Studie des Oko-Instituts Praseodym und Lanthan als
weitere kritische Seltene Erden an, die Studie des U.S. Department of Energy
(DOE) hingegen bezeichnet Lanthan als nur »beinahe kritisch« und ordnet auch
Cer dieser Kategorie zu.

Seite 42 von 274



\

Dezember 2014

~ Fraunhofer ISWa

UMSICHT

4.3.3 Mogliche Verschiebungen aufgrund der Wirtschaftsentwicklung

Eine Verschiebung im Rohstoff-Ranking wurde sich dann ergeben, wenn eine
Branche in Baden-Wdrttemberg im Vergleich zur Branche in Gesamtdeutschland
eine andere wirtschaftliche Entwicklung durchlauft oder innerhalb der Branche
eine Abteilung an Bedeutung gewinnt oder verliert (Berechnung des
Bewertungskriteriums 1, des Wirtschaftlichen Gewichtungsindex, basiert auf dem
Anteil des Umsatzes der Abteilung, in der ein Rohstoff verwendet wird, an der
gesamten Branche, multipliziert mit dem Bruttowertschopfungsanteil der Branche
Baden-Wirttembergs an Gesamtdeutschland). Eine Anderung des Rankings
konnte sich auBerdem ergeben, wenn sich die Importmenge Gberdurch-
schnittlicher Warengruppen nach Baden-Wurttemberg im Vergleich zu Deutsch-
land andert (Bewertungskriterium 2), was wiederum mit der wirtschaftlichen
Entwicklung der Branchen zusammenhangt. Selbstverstandlich konnen auch
Anderungen beim Bewertungskriterium 3 (nicht landesspezifisch) zu Ver-
schiebungen innerhalb des Rankings fuhren, da aber die Entwicklung der Leit-
industrien in diesem Zusammenhang nicht relevant ist, wird dieser Aspekt im
Folgenden nicht betrachtet.

Gemal Vorhabensbeschreibung sollten fir die Abschatzung der Entwicklungs-
perspektiven der Leitindustrien die Einschatzungen aus den Branchendialogen
herangezogen werden. Da die Branchendialoge im Einvernehmen mit dem
Auftraggeber nicht in der urspringlich vorgesehenen Art und Weise statt-
gefunden haben (naheres dazu in Kapitel 7.2), wurden andere Quellen und zwar
insbesondere die Regionalergebnisse der VCI-Prognos-Studie zur deutschen
chemischen Industrie 2030 [VCI-Prognos 2014], die auch Angaben zu den
anderen Leitbranchen enthalt, ausgewertet. Diese Studie wurde auf Anfrage bei
den Chemie-Verbanden Baden-Wurttemberg als Quelle fir eine langerfristige
Prognose empfohlen, Anfragen an weitere Branchenverbande hingegen wurden
damit beantwortet, dass langerfristige Prognosen derzeit aufgrund der politischen
Situation in der Ukraine und der Unsicherheiten Uber die Auswirkungen der
Einfihrung des Mindestlohns nicht vorliegen. Die Regionalergebnisse der VCI-
Prognos-Studie basieren auf der Anfang 2013 vom Verband der Chemischen
Industrie (VCI) veroffentlichten Studie »Die deutsche chemische Industrie 2030«
[VCI-Prognos 2013]. FUr die Regionaldaten wurde das in dieser Studie
beschriebene Basisszenario Gesamtdeutschland auf die einzelnen Bundeslander
herunter gebrochen, die getroffenen Annahmen flr das Basisszenario und weitere
maogliche (aber nach Experteneinschatzung weniger wahrscheinliche) Szenarien
zur Wirtschaftsentwicklung kénnen der Studie entnommen werden.

Das Wirtschaftswachstum in den Bundeslandern wird wesentlich durch die relative
Bevolkerungsdynamik, die Handelsstruktur im Ausgangsjahr 2011 sowie durch die
bestehende Industriestruktur im jeweiligen Bundesland bestimmt. Deutschland-
weit wird fUr die Branchen Automobilindustrie, Maschinenbau, Elektrotechnik,
Chemie sowie die Gummi- und Kunststoffverarbeitung bis 2030 ein
dynamischeres Wachstum prognostiziert als flr das Ubrige verarbeitende
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Gewerbe. Dies gilt auch fur das Bundesland Baden-Wurttemberg, wobei das
Wachstum der Branchen unterschiedlich hoch ist. Insgesamt wachst der Anteil der
Industrieproduktion des Landes an Gesamtdeutschland bis 2030 um 0,8 Prozent.
Dabei verbucht die Automobilindustrie mit 0,6 Prozent die groBte Zunahme,
gefolgt vom Maschinenbau (0,5 Prozent), der chemischen Industrie (0,4 Prozent)
und der Elektroindustrie (0,3 Prozent). Die Metallindustrie in Baden-Wdrttemberg
wird den Anteil der Industrieproduktion an Gesamtdeutschland bis 2030 wie die
sonstige Industrie um 0,2 Prozent erhdhen [VCI-Prognos 2014].

Die Prognose eines insgesamt dynamischeren Wachstums der Industrie in Baden-
Wirttemberg als in Gesamtdeutschland fuhrt in Bezug auf die Rohstoffe dazu,
dass alle innerhalb des Landes an Bedeutung gewinnen. Im Folgenden wird
betrachtet, inwiefern das unterschiedliche Wachstum der Branchen zu
Verschiebungen innerhalb des Rankings fihren kann. Die folgende Abbildung 15
zeigt nochmals das Ergebnis des Rohstoff-Rankings aus Kapitel 0, wobei durch
rote Pfeile markiert ist, bei welchen Rohstoffen sich die Nachfrage im Hinblick auf
die Wirtschaftsentwicklung erhdéhen kénnte. Dabei wird von einer erhéhten
Nachfrage ausgegangen, wenn das oder die Haupteinsatzgebiet(e) des jeweiligen
Rohstoffs innerhalb der Branchen mit dem hochsten Wachstum (Automobil-
industrie, Maschinenbau, Elektro- und Elektronikindustrie oder chemische
Industrie) liegen.
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Abbildung 15:
Bedeutung der
untersuchten Roh-
stoffe flr Baden-
Wirttemberg und
maogliche Nach-
frageerhéhung durch
Wirtschaftswachstum
(markiert durch rote
Pfeile).

Seltenerdmetalle
Tantal
Germanium
Kobalt
Platinmetalle
Wolfram
Beryllium
Antimon
Molybdan
Titan

Zinn

Silber
Strontium
Niob
Graphit
Lithium
Magnesium
Kupfer
Mangan
Baryt

Selen

Tellur
Chrom
Rhenium
Bismut
Indium
Fluorit
Gallium
Gold

Rohstoff

iswa )

70,04
69,31
67,214
64,8
60,7 4
60,1
60,04
58,24
53,5
52,5 %
52,4
50,6
49,014
47,0
44,1
4314
38,8
369 4
36,3
31,6
26,8
26,5
25,4
25,0
244 %
2391%
215 %
19,7 ¢

17,9

10

20 30 40 50 60 70 80
Bedeutung fiir Baden-Wiirttemberg

Dezember 2014

Bei einer priorisierten Betrachtung der Top-10-Rohstoffe sind insbesondere die
Rohstoffe interessant, deren Kategorisierung (rot / gelb) sich aufgrund der
Wirtschaftsentwicklung verandern konnte. Molybdan, das sich derzeit auf Platz 9
des Rankings befindet, hat seinen Einsatzbereich zu fast 90 Prozent in der
Metallindustrie. Da fur die Metallindustrie ein eher geringes Wachstum
prognostiziert wird [VCI-Prognos 2014] wird hier mit keinen ausgepragten
Nachfrageimpulsen gerechnet. Es ware also moglich, dass Molybdan bei einer
erneuten Analyse in der Zukunft in die gelbe Kategorie eingestuft wird. Silber und
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Strontium (Platz 11 und 12) hingegen haben ihre Haupteinsatzgebiete in der
Elektro- und Elektronikindustrie sowie der chemischen Industrie, flr die ein
hoheres Wirtschaftswachstum prognostiziert wird und somit eine Verschiebung in
die rote Kategorie moglich ware.

Bei diesen Uberlegungen ist jedoch stets zu beriicksichtigen, dass sowoh! die
Wirtschaftsprognose mit Unsicherheiten behaftet ist, dass konkrete Zahlen zum
Rohstoffverbrauch in den Industriezweigen fehlen, sowie dass sich die nicht BW-
spezifischen Faktoren andern konnen. Somit wird, wie in Kapitel O bereits
erwahnt, empfohlen die Daten regelmaBig zu Uberprifen und falls notwendig zu
aktualisieren, um MaBnahmen zur Sicherung der Rohstoffversorgung an die
jeweils aktuelle Situation anpassen zu kdénnen.
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5  Statusanalyse der Primarrohstoffgewinnung

Abbildung 16:

Die Indikatoren zur
Analyse relevanter
Aspekte hinsichtlich
des Versorgungsrisikos
der Primargewinnung.
Eigene Darstellung.
Methodik u.a.
basierend auf den
Rohstoffrisikobewertun
gen der DERA [DERA
2013].
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Bei der Analyse der Primargewinnung wurden insbesondere solche Aspekte
miteinbezogen, die das Versorgungsrisiko fir den Wirtschaftsstandort Baden-
Wirttemberg beeinflussen kdnnen. Ferner soll die Defizitanalyse auch dazu
beitragen, Ressourceneffizienzpotenziale im Bereich der Rohstoffgewinnung zu
identifizieren. HierfGr wurden sieben zu untersuchende, relevante Aspekte
gewahlt: (1) Mengenanalyse, (2) Rohstoffkonzentration, (3) politisches und oko-
logisches Risiko der Produktionslander, (4) Technologische Aspekte, (5) Umwelt-
wirkung, (6) Humantoxizitat und Umwelttoxizitat und (7) Problematik der
Konfliktminerale (siehe Abbildung 16).

Jahrliche Produktionsmenge weltweit | |
(1) Mengenanalyse Globale Reserven und Ressourcen
Statische Reichweite

Landerkonzentration der Produktion
(2) Rohstoff- und Reserven

konzentration Marktkonzentration (HHI)

Politische Stabilitat: Worldwide

(3) Landerrisiko der Governance Indicators (WGI)
Produktion Umweltleistung: Environmental

Performance Index (EPI)

(4) Technologische

B nekic Koppelproduktion

Umwelteinwirkungsbelastung-

(5) Umweltwirkung Indikator (UEBEL)

(6) Humantoxizitat und Okotoxizitat

(7) Konfliktmineralien

Die einzelnen Aspekte und die Ergebnisse werden in den nachfolgenden Unter-
kapiteln genauer erlautert.

Im Folgenden werden zunachst die Ergebnisse der Analyse der gewahlten Kriterien

Uberblicksweise dargestellt. Detaillierte Informationen zu den Gewinnungs-
verfahren und weiteren wichtigen Aspekten der einzelnen Rohstoffe sind in der
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Anlage 2 dargestellt. Da Baden-Wurttemberg fast ganzlich auf Rohstoffimporte
angewiesen ist [Anderson 2011], erfolgte die Betrachtung der Primargewinnung
aus einer globalen Perspektive.

Mengenanalyse

Die Aggregation der Daten zur Mengenanalyse (jahrliche Produktion, Reserven,
Ressourcen) bildet die Grundlage fir weitere Untersuchungen. Hauptquellen
bilden nationale Einrichtungen, namentlich das U.S. Geological Survey (USGS), das
als Datenfundament dient und durch Informationen der deutschen Bundesanstalt
fir Geowissenschaften und Rohstoffe (BGR) sowie dem British Geological Survey
(BGS) erganzt wurde.

Die statische Reichweite wird sowohl flr die weltweiten Reserven als auch die
globalen Ressourcen berechnet, um flr etwaige Unterschiede zu sensibilisieren.
Als Reserven werden jene Rohstoffmengen bezeichnet, die »zu heutigen Preisen
und mit heutiger Technik wirtschaftlich gewinnbar« [DERA 2013] sind.
»Nachgewiesene, aber derzeit als unwirtschaftlich und/oder als technisch nicht
abbaubar eingestufte Anteile« [Melcher und Wilken 2013] hingegen werden als
Ressourcen bezeichnet.

Die statische Reichweite errechnet sich wie folgt:

Reserven [t] bzw. Ressourcen [t]
Forderung [t/a]

statische Reichweite [a] =

An dieser Stelle sei darauf hingewiesen, dass es sich bei den Reserven, Ressourcen
und der statischen Reichweite um dynamische und rein rechnerische GroBen
handelt, die zeitpunktabhangig und hypothetisch sind. Daher geben sie keinen
unmittelbaren Aufschluss Uber die tatsachliche Verfligbarkeit eines Rohstoffes.

Tabelle 7 gibt einen Uberblick tber die Primargewinnung der zehn Rohstoffe im
Zeitraum von 2010 bis 2013. Die Primargewinnung des Jahres 2013 wurde von
Seiten des USGS geschatzt.?

! Insbesondere die frei zuganglichen und umfassenden Daten der USGS stellten sich als hilfreiche Quelle heraus.
Daneben gibt es auch Rohstoffinformationen kommerzielle Anbieter, wie Roskill Information Services oder Raw
Materials Group.

2 Flr einige Lander liegen aus strategischen und/oder wirtschaftspolitischen Grinden keine Daten zur
Primargewinnung vor. Infolgedessen bleiben sie in der Statistik unberiicksichtigt, weshalb die tatsachlichen
Mengen und prozentuale Verteilungen in der Realitidt variieren konnen. Fir Germanium liegen anstelle der
weltweiten Primargewinnung (mine production) Daten zur weltweiten Produktion (refinery production) vor. Die
Massendaten flr Beryllium verstehen sich in Tonnen Be-Gehalt. Die Titanmineralien lImenit und Rutil verstehen
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Tabelle 7: o . e rs
Obersicht tiber die Primargewinnung weltweit [in t]
Primargewinnung
von 2010-2013. 2010 2011 2012 2013°
Eigene Darstellung
basierend auf Antimon 167 000 178 000 174 000 163 000
[USGS 20123; .
USGS 2013, Beryllium 205 260 250 240
USGS 2014]. Germanium 118 000 118 000 128 000 150 000
Kobalt 89 450 109 100 103 000 120 000
Molybdan 241 670 263 860 259 000 270 000
Palladium 215 215 201 211
PGM -
Platin 195 195 183 192
Gesamt 133 380 110 530 110 000 110 000
Cer-Oxid 53619
SEM Lanthan-Oxid 35879
Neodym-Oxid 21741
Praseodym-Oxid 6 536
Tantal 681 767 670 590
Tit [Imenit 6 096 000 6 096 000 6 500 000 6 790 000
itan
Rutil 733 000 733 000 730 000 770 000
Wolfram 68 820 72 990 75700 71 000

Hervorzuheben sind die sehr geringen Produktionsmengen von Germanium,
Beryllium, den Platingruppenmetallen und Tantal. Die restlichen Rohstoff-
wirtschaften sind durch groBBe Produktionen gekennzeichnet. Titanerze werden in
groBtem Umfang gefordert.

Die Abbildung 17 zeigt die Ergebnisse der Berechnung der statischen Reichweiten
von Reserven und Ressourcen im Vergleich.

sich in Tonnen TiO,-Gehalt [USGS 2013]. Die Daten zur Produktion der Seltenen Erden wurden anhand der
Angebotssituation nach [Mishra et al. 2012] berechnet und stellen somit Naherungswerte dar.
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Abbildung 17:

Die statischen Reich-
weiten der Reserven
und Ressourcen. Die
Berechnungen
basieren auf den
Informationen zur
Jahresproduktion
2010 (siehe Tabelle
7), den Daten zu
Reserven fur die
meisten Rohstoffe
[USGS 2010b] und
far Tantal [BGS
2011a] sowie den
Daten zu Ressourcen
fir Antimon [Grund
et al. 2000],

Beryllium [Svilar et al.

2000], Germanium
[Scoyer et al. 2000],
Kobalt [CDI 2013]
Seltenerdelemente
[Melcher und Wilken
2013], Tantal

[BGS 2011a] und
[Burt 2010] die
restlichen Rohstoffe
[USGS 2010b].
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Die globalen Antimonreserven und -ressourcen sind durch sehr geringe
Reichweiten gepragt; die Reserven von Molybdan und Wolfram sind als gering
einzustufen. Hierdurch sind diese Rohstoffe hinsichtlich ihrer Vorkommen als
besonders versorgungskritisch zu bewerten. Bei Zugrundelegung der Ressourcen-
mengen, verdoppeln sich die statischen Reichweiten aller Rohstoffe mindestens.

Fir die Rohstoffe Beryllium und Germanium sind nur unzureichende Daten
vorhanden. Daten Uber die Germanium-Reserven beziehen sich auf die USA,
globale Informationen liegen nicht vor [USGS 2013]. Flr Beryllium liegen
wiederum nur Daten zur Ressourcenmenge vor. Werden bei Kobalt noch
potenzielle Ressourcen in der Tiefsee hinzugezahlt, geschatzt eine Milliarde Tonne,
vergroBert sich die statische Reichweite erheblich [CDI 2013].

Einige Publikationen weisen darauf hin, dass durch die Entdeckung immer neuer
Vorkommen durch Explorationstatigkeit, fur kritische Rohstoffe in der Regel keine
geologische Begrenztheit und damit mittelfristig keine Gefahr ihrer absoluten
Erschopfung besteht [Meadows et al. 2006; Schmitz und Sievers 2013; Hageltiken
2013]. Diese Ansicht ist jedoch kritisch zu bewerten angesichts der Tatsache, dass
Rohstoffmarkte  dynamisch  sind und ihre Parameter kontinuierlichen
Veranderungen unterliegen. Daher sind vorhandene Prognosen mit groBen
Unsicherheiten verbunden.
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Regionale Rohstoffkonzentration

AnschlieBend erfolgte die Analyse der Rohstoffkonzentration, die die Marktanteile
der einzelnen Lander hinsichtlich ihrer Produktion und Reserven untersucht.
Zunachst wurde die prozentuale Verteilung in Anlehnung an den Bewertungs-
mafstab nach [Wuppertal-Institut 2011c] beurteilt.

Tabelle 8 zeigt die geographische Konzentration der Rohstoffe. Auffallend ist, dass
sich die Produktion der finf Rohstoffe Antimon, Beryllium, Platin, Seltenerdmetalle
und Wolfram auf je ein Land konzentriert, das jeweils Uber 75 Prozent der
globalen Produktion bereitstellt (»auBerst hohe Konzentration«). Die Rohstoffe
Antimon, Beryllium, die SEM und Wolfram werden Uberwiegend in China
abgebaut und Platin zum GroBteil in Stdafrika.

Daneben wird die Produktion von drei Rohstoffen zu Uber 50 Prozent in nur einem
Land durchgefliihrt (»hohe Konzentration«): Germanium in China, Kobalt in der
Demokratischen Republik (DR) Kongo und Rutil in Australien. Eine »erhohte
Konzentration« liegt bei der Produktion von Molybdan und Palladium vor, die
jeweils zu Uber 50 Prozent in zwei Landern stattfindet, namlich China und USA
(Molybdan) und Russland und Stdafrika (Palladium). Bei Tantal ist eine »schwach
erhdhte Konzentration« festzustellen, da Uber 50 Prozent der Produktion in drei
Landern realisiert wird, namentlich Brasilien, der DR Kongo und Mozambique.

Hinsichtlich der globalen Reserven herrscht fir die Platingruppenmetalle eine
»auBerst hohe Konzentration« vor, da Uber 75 Prozent der Reserven auf nur ein
Land, namlich Sudafrika entfallen. Daneben ist fir Tantal eine »sehr hohe
Konzentration« festzustellen. Hier konzentrieren sich Uber 90 Prozent der
Reserven lediglich auf die beiden Lander Brasilien und Australien.

Die Reserven von Germanium, Kobalt und Wolfram konzentrieren sich zu Uber
50 Prozent auf ein Land (»hohe Konzentration«), China (Germanium), DR Kongo
(Kobalt) und China (Wolfram). Die Reserven von Antimon, Molybdan, dem
Titanerz Rutil sowie den Seltenerdmetallen verteilen sich zu tber 50 Prozent auf
zwei Lander (»erhohte Konzentration«). Fur Beryllium liegen keine verlasslichen
Daten oder Schatzungen hinsichtlich der globalen Reserven vor.

Eine genauere Analyse der Landerkonzentrationen weist zudem auf eine geringe
Anzahl an Staaten und eine dominierende Stellung Chinas hin (siehe Tabelle 8).
Uberdurchschnittlich  haufig konzentriert sich die Primargewinnung auf die
Volksrepublik China. Funf der Rohstoffe werden am haufigsten in China
gewonnen, dabei vereint die Volksrepublik bei drei Rohstoffen (Antimon, SEM,
Wolfram) sogar mehr als 85 Prozent der globalen Primarproduktion. Auch verfligt
China bei flnf Rohstoffen (Antimon, Germanium, Molybdan, SEM, Wolfram) und
dem Titanmineral llmenit Gber die meisten Reserven weltweit.
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Geographische
Konzentration der
Produktion und der
Reserven. Die
Bedeutung der
farblichen Hinter-
legungen sind der
Legende zu ent-
nehmen. Eigene
Darstellung in
Anlehnung an
[Wuppertal-Institut
2011c].
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Rohstoffe Primargewinnung (2010) Globale Reserven

Antimon China (90%,), Bolivien China (37%),
(3%) Thailand (20%),

Russland (17 %)

Beryllium USA (88%), China k. A.
(11%)

Germanium China (68%), China (71%)
Russland (4%), USA
(3%)

Kobalt DR Kongo (53%), DR Kongo (51%,),
China (7%), Russland Australien (23%),
(7%) Kuba (8%)

Molybdan China (39%), USA China (38%), USA

(25%), Chile 15%

(31%), Chile (13%)

PGM | Palladium

Russland (42 %),
Sadafrika (41%), USA
(6%)

Stdafrika (89%),
Russland (9%), USA
(1%)

Platin

Stdafrika (77 %),
Russland (13%),
Simbabwe (5%)

Seltene Erden

China (97%), Indien
(2%)

China (37%), GUS
(19%), USA (13%)

Tantal

Brasilien (26%),
DR Kongo (25%)
Mozambique (18%)

Brasilien (62%),
Australien (38%)

Titan | llmenit

Australien (17 %),
Stdafrika (17%),
Kanada (13%)

China (29%,),
Australien (19%),
Indien (12%)

Rutil Australien (54%), Australien (48%),
Stdafrika (22%), Stdafrika (18%),
Sierra Leone (10%) Indien (16%)
Wolfram China (86%,), China (65%), USA

Russland (4%)

(5%), Kanada (4%)
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Tabelle 9:
Bewertungsskala des
Herfindahl-Hirschman-
Index. Eigene
Darstellung nach [U.S.
Department of Justice
2010].
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Legende

auBerst hohe Konzentration
sehr hohe Konzentration
hohe Konzentration

erhohte Konzentration
schwach erhdhte Konzentration

keine Besonderheiten

mangelhafte Datenlage

iswa

> 75% in 1 Land
> 90% in 2-3 Landern
> 50% in 1 Land

>50% in 2 Landern
> 50% in 3 Landern

Verteilung der Produktion auf viele
Lander

Fehlende Daten der Produktions-
verteilung

Im Anschluss daran wurde die Marktkonzentration der Forderlander mit Hilfe des
Herfindahl-Hirschman-Index (HHI) analysiert. Der HHI errechnet sich aus der
Summe der quadrierten Marktanteile aller Marktteilnehmer [Bleymuller et al.
1996]. N steht fur die Anzahl der produzierenden Lander, a; ist der Marktanteil der
jeweiligen Forderlander an der Jahresproduktion. Infolge des Quadrierens werden
hohere Produktionskonzentrationen starker gewichtet als niedrigere [Bleymller et

al. 1996].

N
HHI @ = ) (@)
i=1

Das U.S. Department of Justice und die Federal Trade Commission gibt folgende
Skala zur Bewertung der HHI-Werte vor (siehe Tabelle 9):

Beurteilung der Marktkonzentration nach HHI

niedrig

mittelmaBig

stark

<1000

1000 -2 500

> 2 500

Die Marktkonzentration nach Herfindahl-Hirschman-Index in Abbildung 18 zeigt,
dass sowohl die Produktion als auch die Reserven generell auf hohe Lander-
konzentrationen hinweisen. Die HHI-Werte fir die Rohstoffgewinnung von
Antimon, Beryllium, Germanium, Kobalt, den Platinmetallen, den Seltenen Erden,
dem Titanerz Rutil sowie Wolfram weisen auf eine starke Konzentration hin. Die
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Abbildung 18:
Marktkonzentration
der Produktion und
der Reserven nach
dem Herfindahl-
Hirschman-Index.
Berechnungen
basierend auf [USGS
2010b; USGS 2011b;
U.S. Department of
Justice 2010; Melcher
und Wilken 2013].
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Molybdan- und Tantalférderung sowie die Gewinnung des Titanerzes limenit ist
von einer mittelmaBigen Konzentration gepragt. Auch bei den Reserven weist die
Uberwiegende Anzahl der Rohstoffe auf eine starke Konzentration hin:
Germanium, Kobalt, Molybdan, Platinmetalle, Tantal, Rutil und Wolfram. Daneben
weisen die Ubrigen Rohstoffe (Antimon, Seltenerdelemente und lImenit)
mittelmaBige Konzentration auf. Flr die Berylliumreserven liegen keine Daten vor.
Bei Germanium ist zu beachten, dass der HHI der Produktion tatsachlich noch
hoher liegt, da 25 Prozent der Produktion in Landern stattfindet, die jedoch mit
ihren jeweiligen Anteilen nicht ermittelt werden konnte.
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Landerrisiko der Produktion

Der Indikator Landerrisiko der Produktion basiert auf der Annahme, dass die
politische Stabilitat eines Staates und dessen Umweltleistung das kunftige
Versorgungsrisiko eines Rohstoffes beeinflussen [EC-JCR 2013].

Folgende zwei Indikatoren-Sets dienen als Bewertungsgrundlage fur das
Landerrisiko der Rohstoffproduktion: die »Worldwide Governance Indicators
(WGI)« der Weltbank [World Bank Group 2013] und der »Environmental
Performance Index (EPl)« der Yale University [YCELP 2012]. Die Worldwide
Governance Indikatoren bewerten 213 Staaten hinsichtlich der Qualitat ihrer
Regierungsfihrung, basierend auf sechs Analysekategorien: Mitspracherecht und
Rechenschaftspflicht, politische Stabilitat und Abwesenheit von Gewalt,
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Kategorisierung der
Rohstoffproduktion
hinsichtlich der
Regierungsfiihrung der
Produktionslander.
Berechnungen
basierend auf [World
Bank Group 2013].
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Leistungsfahigkeit der Regierung, Regierungsqualitat, Rechtsstaatlichkeit und
Korruptionsbekampfung [World Bank Group 2010].

Zur Berechnung des WGI-Landerrisikos der Produktion jedes Rohstoffes wurden in
Anlehnung an [DERA 2013] folgende Schritte unternommen:

e Aggregation der sechs Analysekategorien zu einem WGI-Landerwert
e Multiplikation des prozentualen Anteilswertes eines Landes an der
Primarproduktion mit dessen WGI-Landerwert
e Summierung der WGI-Landerwerte zu einem Gesamtindikator je Rohstoff
Das WGI-Landerrisiko der Produktion (Ubersicht siehe Tabelle 10) variiert in der
Regel zwischen Werten von +2,5 und -2,5, wobei +2,5 ein sehr geringes und -2,5
ein sehr kritisches Versorgungsrisiko reprasentiert.

In Bezug auf die politische Stabilitat weisen die Rohstoffmarkte fir Antimon, die
Seltenerdmetalle, Tantal und Kobalt auf eine schwache Regierungsfihrung ihrer
Hauptforderlander hin (vgl. Tabelle 10). Es handelt sich hierbei in erster Linie um
die Lander China und die DR Kongo.

Beurteilung des Versorgungsrisikos nach WGI-Landerrisiko der Forderlander

niedriges maBiges Versorgung kritisch

Versorgungsrisiko Versorgungsrisiko

+2,5 bis +0,5 +0,5 bis -0,5 -0,5 bis -2,5

Beryllium (1,03) [Imenit (Titan-Erz) (0,46) Antimon (-0,54)

Rutil (Titan-Erz) (0,79) Molybdan (0,26) Seltene Erden (-0,55)
Platin (0,08) Tantal (-0,60)
Palladium (-0,14) Kobalt (-0,86)
Germanium (-0,38)
Wolfram (-0,47)

Die Rohstoffe Ilmenit, Molybdan, Platin, Palladium, Germanium?® und Wolfram
charakterisieren sich durch ein maBiges Versorgungsrisiko. Lediglich zwei der
Rohstoffe (Beryllium und Rutil) sind wiederum durch ein niedriges Versorgungs-
risiko gepragt. Im Falle von Beryllium ist dies auf die hohe Unsicherheit der
Informationen Uber Foérderlander zurlickzufihren. Es wird angenommen, dass die
Bewertung tatsachlich anders ausfallen wirde, wirden die Bergbauaktivitaten
aller Lander, inkl. Russland und Kasachstan transparent veroffentlicht. Insgesamt

3 Im Falle von Germanium konnte nicht ermittelt werden, welchen Ladndern neben China, USA und Russland
25 Prozent Marktanteil zugerechnet werden soll.
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Tabelle 11:
Kategorisierung der
Rohstoffproduktion
anhand der Umwelt-
leistung 2010. Eigene
Darstellung.
Berechnungen
basierend auf

[USGS 2011;

YCELP 2012].

Dezember 2014

iswa

UMSICHT

lasst sich schlussfolgern, dass es bei neun der elf untersuchten Rohstoffe ein
Versorgungsrisiko hinsichtlich der Governance ihrer Produzentenlander gibt.

Dies gilt in ahnlicher Weise fur die Umweltleistungen der Forderlander, gemessen
anhand des Environmental Performance Index (EPI). Der EPI vergleicht die
Okologische Leistungsbilanz von 132 Landern. Anhand von zehn Analyse-
kategorien und 22 Indikatoren werden Umweltgesundheit und Zustand von
Okosystemen bewertet [YCELP 2012]. Hierauf basierend werden die Lander
hinsichtlich ihrer Umweltleistung bewertet (siehe Tabelle 11).

Beurteilung des Versorgungsrisikos nach EPI-Umweltleistung der Forderlander

- stark mittel schwach am
schwachsten
100 - 67 67 - 57 57 -49 49 - 39 39-0
Beryllium (54,7) | limenit (46,9) Platin (37,4)
Molybdan Kobalt (45,6) Tantal (36,4)
(49,3) Rutil (44,3) Germanium
SEM (42,2) (32,0)
Antimon (41,5)
Wolfram (41,4)
Palladium
(40,2)

Auffallend hierbei ist, dass keines der untersuchten Elemente durch starke
Umweltleistungen seiner Produktionslander gepragt ist. Im Umkehrschluss
bedeutet dies, dass die Primargewinnung aller untersuchten Rohstoffe
Uberwiegend in Landern stattfindet, die durch eine mittlere, schwache oder
schwachste Umweltleistungen charakterisiert sind. In diesen Landern sind Umwelt-
schaden durch Klimawandel, Landwirtschaft, Abholzung, Luft- und Wasser-
verschmutzungen besonders ausgepragt und bewirken somit eine Gefahrdung ftr
die Gesundheit von Okosystemen und Menschen.

FUr manche Lander sind aufgrund fehlender Informationen keine EPI-Daten
verflgbar [YCELP 2012]. Betraf dies Lander mit Produktionsanteilen von weniger
als 5 Prozent, wurden sie bei dieser Analyse vernachlassigt. Lediglich beim
Rohstoff Tantal waren die Produktionsanteile fur Ruanda (16 Prozent) und
Athiopien (11 Prozent) groBer; bei Germanium konnte nicht ermittelt werden,
welche Lander in die Kategorie »andere Lander« (25 Prozent) fallen. Daher wird
davon ausgegangen, dass der Wert von Tantal und Germanium in Wahrheit Uber
dem ermittelten Wert rangiert und das Versorgungsrisiko faktisch geringer ist. Die
EPI-Umweltleistung der Tantal-und Germanium-Forderlander ist folglich als mit am
schwachsten eingestuft, zumal mangelnde Informationen Uber Okosystem-
gesundheit auch als Hinweis fur eine schwache Umweltleistung gewertet werden
konnen.
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5.4  Koppelproduktion

Abbildung 19:

Das Metallrad [Reuter
et al. 2005], leicht
verandert nach
[Melcher und Wilken
2013].

Dezember 2014

Ein wichtiger technologischer Aspekt der Primargewinnung ist, dass einige der
versorgungskritischen Rohstoffe vorrangig als Nebenprodukt von Hauptmetallen
gewonnen werden. Infolge der Koppelproduktion kann  strukturelle
Ressourcenknappheit bestehen [Hagellken 2013]. Der Rohstoff fallt bei der
Forderung eines Hauptmetalls lediglich als Nebenprodukt an und kann erst durch
einen notwendigen Zwischenschritt wirtschaftlich abgebaut werden [Achzet
2012]. Dies ist insofern problematisch, da das globale Angebot des Koppel-
produkts vom Bergbau der Hauptmetalle abhangt [Hageliken 2013]. Umgekehrt
bedeutet dies, dass bei einer sprunghaft gesteigerten Nachfrage fir einen
Rohstoff, der in Koppelproduktion gewonnen wird, ein zeitnaher Forderungs-
anstieg des Hauptmetalls notwendig wird und die damit verbundenen Absatz-
maoglichkeiten gegeben sein mussen.

Der Aspekt der Koppelproduktion wird durch das sogenannte Metallrad
anschaulich verdeutlicht (siehe Abbildung 19). Die fir diese Studie relevanten
Elemente sind mit einem roten Kreis hervorgehoben.

- Hauptmetall

111
Nebenprodukte

- Eigene
Infrastruktur
D Limitierte
Infrastruktur
- Keine
Infrastruktur

— Abgange

Sulfidische
+ oxidische
Erze
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Tabelle 12:
Uberwiegende
Gewinnungsart der
Rohstoffe und
Hauptprodukte der
Koppelproduktion.
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Die globalen Bergbauaktivitaten konzentrieren sich Uberwiegend auf die
dunkelblau hinterlegten Hauptmetalle. Im Ring | (blau hinterlegt) sind Neben-
elemente mit eigener Produktionsinfrastruktur dargestellt [Melcher und Wilken
2013]. Der weiB hinterlegte Ring Il enthalt Koppelprodukte deren Gewinnung
haufig unwirtschaftlich ist und die Uber eine limitierte oder fehlende Produktions-
infrastruktur verfligen [Melcher und Wilken 2013]. Der griin eingefarbte Ring Ill
verweist auf Nebenprodukte, die als Reststoffe oder in Form von Emissionen bei
primaren Gewinnungsprozessen in der Regel verloren gehen [Melcher und Wilken
2013].

Tabelle 12 zeigt, ob die untersuchten Rohstoffe Uberwiegend als Haupt- oder
Nebenprodukt gewonnen werden. Zudem gibt sie an, bei welchem Hauptprodukt
sie in Koppelproduktion anfallen.

Gewinnung liberwiegend als | Koppelprodukt Quellen
Haupt oder Nebenprodukt
Antimon Hauptprodukt | Blei, Kupfer, Silber [Grund et al. 2000;
Kammer 2006a; DERA
2013]
Beryllium Hauptprodukt
Germanium Nebenprodukt | Zink, Kupfer, Blei, Kohle | [Scoyer et al. 2000;
(~100%) Kammer 2006b;
Guberman 2012]
Kobalt Nebenprodukt | Nickel (50 %) Kupfer [Shedd 2012a; Bertau et
(~85 %) (30 %) al. 2013]
Molybdan Nebenprodukt | Kupfer [Polyak 2012]
(54 %),
Hauptprodukt
(46 %)
Platinmetalle | Nebenprodukt | Platin und Palladium: [Hageltken und
Koppelprodukte von Kleinwachter 2006]
Kupfer-, Nickel- und
Chrom-Erzen
Rhodium, Iridium,
Ruthenium, Osmium:
Koppelprodukte von
Platin oder Palladium
Seltene Nebenprodukt | Eisen (SEM), Uran, [BGS 2011b]
Erdmetalle (Ausnahme: Wolfram, Zinn, Niob,
zwei Standorte | Zirkon, Nickel
in den USA (Scandium)
und Australien)
Tantal Hauptprodukt | Zinnbleche (10-14 %), [Crocket et al. 1993;
(60 %) Altmetallrecycling und Albrecht et al. 2000;
synthetische Bertau et al. 2013]
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Konzentrate (20 %),
Lithium
Titan Hauptprodukt [Sattelberger 2006;
Bedinger 2012]
Wolfram Hauptprodukt [Bertau et al. 2013]
5.5 Umweltwirkungen

Immer mehr Publikationen beschaftigen sich  mit Nachhaltigkeits- und
Umweltaspekten sowie Okobilanzierung im Bergbau [Awuah-Offei und
Adekpedjou 2011; Jacquemin et al. 2012; Norgate und Haque 2010; Rankin
2010; Wager et al. 2012].
Laut  Sachverstandigenrat  fir  Umweltfragen (SRU) stehen  folgende
Umweltauswirkungen im Zusammenhang mit Rohstoffgewinnung: Verlust und
Verschlechterung von Okosystemen, Flachenverbrauch, Beeintrachtigung des
Wasserhaushalts, Emissionen, Schadstoffe aus der Extraktion sowie Energie- und
Wassereinsatz [SRU 2012]. Im Rahmen dieser Studie wurden sechs Kategorien von
Umweltwirkungen untersucht (vgl. Abbildung 20).

G:t:irl:;ﬂ?ezo: Material Energie

Kategorien hinsichtlich
Umweltwirkung des
Bergbaus: Material-,
Energie- und
Wasserverbrauch und
aggregierter Index zur
Umwelteinwirkungsbel
astung (UEBEL).
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Kumulierter Rohstoffaufwand (KRA) Kumulierter Energieaufwand (KEA)

Wasser UEBEL-Index

Wasserverbrauch Boden: Flachen- Gewasserqualitat:

umwandlung Eutrophierung
Klima: Treibhaus- Luftqualitat:
potenzial Versauerung
Humantoxizitat Okotoxizitat
Die verwendeten Daten stammen aus der Datenbank »Prozessorientierte

Basisdaten fur Umweltmanagement-Instrumente (ProBas)« des Umwelt-
bundesamts und des Oko-Instituts e.V. [UBA und Oko-Institut 2013] sowie der
ecoinvent v2.2 Datenbank [ecoinvent 2009]. Néheres zu den verwendeten
Prozessen und Daten ist dem Anhang 3 zu entnehmen.
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Im Folgenden werden die Ergebnisse der Untersuchung der Umweltwirkungen der
Rohstoffproduktion dargestellt, zunachst pro Rohstoffeinheit, also je Tonne, und
anschlieBend fur die Weltgesamtforderung 2010 (siehe Abbildung 21 und
Abbildung 22).

Da samtliche Umweltwirkungen in unterschiedlichen Einheiten ausgedrickt sind,
wird hierflr eine einheitliche GroBe zur Gewichtung gewahlt, um sie vergleichbar
zu machen, der UEBEL-Index.

»Das MaB der jeweiligen Belastung, bei der der langfristige und
nachhaltige Schutz des jeweiligen Schutzgutes gerade noch gewahrleistet
ist«

[UBA 2012].

1 UEBEL=

Der UEBEL-Indikator ist eine aggregierte MessgroB3e, die vom Umweltbundesamt
fur Deutschland entwickelt wurde, um einen nachhaltigen Umgang mit
Rohstoffen messbar zu machen. Hierfir wurde die Senkenfunktion von vier
Umweltschutzgitern (Klima, Luftqualitat, Gewasser und Boden im Sinne von
Flache) bewertet. Der UEBEL-Index ist demnach als Verhaltniszahl zu verstehen,
der die globale Rohstoffgewinnung aus der Perspektive Deutschlands bemisst und
die Umweltwirkungen so bewertet, als wirde der Bergbau in der Bundesrepublik
stattfinden. Der Indikator legt anhand von Umweltzielen und hieraus abgeleiteten
Umrechnungsfaktoren fest, welche Grenzwerte von Deutschland bei nachhaltigem
Wirtschaften nicht Uberschritten werden durfen (siehe Tabelle 13). Eine
ausfuhrliche Beschreibung hierzu liefert [UBA 2012].
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Tabelle 13:

Ubersicht tber Teil-
indikatoren basierend
auf Umweltzielen und
den hieraus abge-

leiteten Umrechnungs-

faktoren. Eigene
Darstellung basierend
auf [UBA 2012].
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Schutzgut |
Klima 1 UEBEL 250 000 000 t CO,-Aquivalent pro Jahr
1/4 UEBEL 530 000 SO, pro Jahr
Luft 1/4 UEBEL 1150 000 t NO, pro Jahr
u
1/4 UEBEL 537 000 t NH; pro Jahr
1/4 UEBEL 1150 000 t NMVOC pro Jahr
" 1/2 UEBEL 420 t AOy pro Jahr
Gewasser
1/2 UEBEL 245 000 t Gesamt-N pro Jahr
Boden / 5
Fliche 1 UEBEL 110 km? pro Jahr
Schutzgut Einheit Umrechnungsfaktor
Klima 1t CO-Aquivalent 1/250 Mio UEBEL x Jahr
1150, 1/2,12 Mio UEBEL x Jahr
e 1t NOy 1/4,6 Mio UEBEL x Jahr
Luftqualitat :
1t NH; 1/2,15 Mio UEBEL x Jahr
1t NMVOC 1/4,6 Mio UEBEL x Jahr
v 1t AO« 1/840 UEBEL x Jahr
Gewasser
1t Gesamt-N 1/490 000 UEBEL x Jahr
Boden / Flache 1 km? 1/110 UEBEL x Jahr
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Abbildung 21: Ressourcenverbrauch [t]
Die Ressourcen- UEBEL-Index Energieverbrauch [Gl]
indikatoren Energie-, {eTomne) 10 100 1000  10.000 100.000 1.000.000
Material- und , , ; ; |
Wasserverbrauch je :
) Rhodium®* 5,377 x 10
Tonne Rohstoff im o *1%
Vergleich. Die
Platinmetalle sind mit Platin* 2,757 x10_
einem Stern, die i
Seltenerdoxide mit
Zwei Sternen Palladium* 1,709x 10,
gekennzeichnet.
Darstellung in Osmium* 1327x10_
logarithmischer = m
Skalierung. Rohstoff-
Datensétze und LCIA- Iridium* 1,079x 10,
Methoden basierend W
auf [ecoinvent 2009; -
UBA und Oko-Institut Rulbetiun 1.886x 10,
2013; UBA 2012].
Tantal 1,258 x 10__
Molybdan 1,121x10,
* Ressourcenverbrauch
i 9,326 10, m Energieverbrauch
* Wasserverbrauch
Kobalt 5,511 x 10_5
Sm-, Eu-, Gd-Konz.
RSO 4389%10, S
Praseodym-Oxid** 3,788 x 10_5
Neodym-Oxid** 3,559 %10, ' —
Wolfram 2,535 x 10_b
Cer-Oxid-
Konzentrat** 11%X19, *
Lanthan-Oxid** 1,077 x 107b
Titandioxid 5,725 x 10_G
Seltenerd-Oxid-Konz.
(70% SEO)** 2.976x 10,
1 100 10.000 1.000.000  100.000.000

Wasserverbrauch [m3]
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Abbildung 22:

Die Ressourcen-
indikatoren Energie-,
Material- und
Wasserverbrauch der
Weltjahresproduktion
der Rohstoffe im
Vergleich. Die
Platinmetalle sind mit
einem Stern, die
Seltenerdoxide mit
zwei Sternen
gekennzeichnet.
Darstellung in
logarithmischer
Skalierung. Rohstoff-
Datensatze und
LCIA-Methoden
basierend auf
[ecoinvent 2009;
UBA und Oko-Institut
2013; UBA 2012].
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Titandioxid

Molybdan

Antimon

Platin*

Kobalt

Palladium*

Wolfram

Tantal

Neodym-Oxid* *

Cer-Oxid-
Konzentrat**

Lanthan-Oxid**

Praseodym-Oxid**

Ruthenium*

iswa

Ressourcenverbrauch [t]

UEBEL-Index
(Weltjahres- Energieverbrauch [GJ]
produktion) 100 10.000  1.000.000 100.000.000
36,860
|
27,103
|
15,574
|
5,321
]
4,930 Ressodrcenverbrauch
] m Energieverbrauch
3.451 Wasserverbrauch
.
1,745
— /]
0,857
.
0,774
I
0,531
|
0,386
]
0,248
|
0,068
1
10.000 1.000.000 100.000.000 10.000.000.000

Wasserverbrauch [m3]

Die Ergebnisse je Rohstoffeinheit Tonne zeigen einen extrem hohen Energie-
verbrauch und Materialaufwand der Platinmetalle. Auffallend ist zudem der grofe
Wasserverbrauch insbesondere fir Iridium, Osmium und Ruthenium. Er liegt mit
Uber zehn Mio Kubikmeter (m3?) je Tonne Rohstoff wesentlich Uber dem der
anderen Rohstoffe, flr deren Produktion in der Regel weniger als 1 000 m?

bendtigt wird.

Seite 63 von 274



\

5.6

Dezember 2014

~ Fraunhofer ISWa

UMSICHT

Abgesehen von den Platinmetallen, werden auch fir die Produktion einer Tonne
Tantal vergleichsweise groBe Mengen an Energie und Wasser bendétigt. Daneben
braucht es zur Herstellung einer Tonne Wolfram verhaltnismaBig viel Wasser und
Ressourcen. Der Energieverbrauch ist flr einige Seltenerdelemente relativ grof.
Die niedrigsten Umweltwirkungen je Tonne weisen die Rohstoffe Titandioxid und
das Seltenerd-Oxid-Konzentrat (70 Prozent SEO) auf.

Bei Gewichtung der Werte nach dem UEBEL-Index zeigt sich, dass die
Umweltwirkungen der Platinmetalle am groBten sind. Insbesondere Rhodium,
Platin und Palladium scheinen Uber ein extrem groBes Schadpotenzial je Tonne zu
verfliigen. Neben den Platinmetallen weisen insbesondere Tantal und Molybdan
hohe Werte auf. Besonders niedrige UEBEL-Werte weisen einige der Seltenen
Erden (Cer-Oxid, Lanthan-Oxid, Seltenerdoxid-Konzentrat) sowie Titandioxid auf.

Bei der Analyse der Umweltwirkungen auf Basis der Weltjahresproduktion wird
deutlich, dass die Titandioxid-, Molybdan- und Antimonproduktionen die groBten
Umweltbelastungen der untersuchten Rohstoffe aufweisen. Die Seltenerdoxide
Cer-Oxid-Konzentrat, Lanthan- und Praseodym-Oxid sowie Ruthenium weisen
insgesamt die geringsten UEBEL-Werte auf.

Wahrend die Platinmetalle bei der Untersuchung je Tonne Rohstoff die hochsten
Werte haben, werden diese Umweltwirkungen durch die geringen
Produktionsvolumina relativiert. Dies zeigt sich besonders am Beispiel Ruthenium,
das die grofBten Umweltwirkungen je Tonne aufwies und zugleich die niedrigsten
fur die Weltjahresproduktion 2010. Palladium und Platin zeigen trotzdem die
groBten SO,-Emissionen und auch enorme Mengen an Kohlenstoffdioxid-
aquivalenten ausgestoBen. Auffallend ist zudem der groBe Wasserverbrauch, der
bei der globalen Wolfram-, Ruthenium- und Titandioxid-Produktion jahrlich anfallt.

Okotoxizitit und Humantoxizitit

Zur Bewertung der Umweltwirkung der Rohstoffe auf die Gesundheit von
Menschen und Okosystemen wurden die Indikatoren »Okotoxizitdt« und
»Humantoxizitat« [Guinée 2002] des Centrums voor Milieukunde (CML) der
Universitat Leiden gewahlt (siehe Anhang 3). Der Indikator der Okotoxizitat wurde
aus der Summe von finf Indikatoren flir aquatische und terrestrische Okotoxizitat
berechnet. Wie bei der Analyse der Umweltwirkungen, erfolgt auch hier die
Betrachtung je Tonne Rohstoff als auch fir die Weltjahresproduktion 2010.
Abbildung 23 verdeutlicht die Toxizitat je Tonne produzierten Rohstoffes. Fir
Beryllium, Germanium, die Seltenerdoxid-Konzentrate und Wolfram sowie die
dbrigen Platinmetalle Iridium, Osmium, Ruthenium sind keine Daten verflgbar.
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Abbildung 23:
Vergleich der
Okotoxizitat und
Humantoxizitat je
Tonne Rohstoff.
Darstellung in
logarithmischer
Skalierung,
Berechnungen
basierend auf der
LCIA-Methode CML
2001 [ecoinvent
2009; Guinée 2002].
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Toxizitat je Tonne Rohstoff [in t 1,4-DCB-Aquivalenten]

1 100 10.000 1.000.000
Anti 1.822
ntimon o
Kobalt i 4 29
Molybdan 3.669
Palladium 442.048
"18.473 |
Platin 682.695
#71 9.320 |
Rhodium SRR 1.334.440
777 18.559
Cer-Konzentrat
; 29 m Okotoxizitat
Lanthan-Oxid A
e 7 Humantoxizitt
Neodym-Oxid 117
Praseodym-Oxid 125
Sm', EU', Gd' 168

Konzentrat (94% SEQ)
Seltenerd-Oxid-
Konzentrat (70% SEQ)

Tantal

1.082

169
Titandioxid 18

Fur alle untersuchten Elemente gilt die Aussage, dass die Okotoxizitat deutlich
Uber der Humantoxizitat liegt. Daneben scheint auch eine Korrelation zwischen
beiden Werten zu bestehen, d.h.solche Rohstoffe, die hohe Werte hinsichtlich
Okotoxizitat zeigen, weisen auch hohe Werte fir Humantoxizitat auf und umge-
kehrt. Auffallend hohe Umweltwirkungen weisen Palladium, Platin und Rhodium
auf. Wahrend die 1,4-DCB-Aquivalenten fir Kobalt, Cer-Oxid-Konzentrat,
Lanthan-Oxid und Titandioxid unter 30 Tonnen liegen, weist Rhodium einen Wert
von Uber einer Million Tonnen auf und auch die Werte von Platin und Palladium
liegen deutlich UGber den anderen Rohstoffen. Diese extremen Werte spiegeln sich
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Abbildung 24:
Vergleich der
Okotoxizitat und
Humantoxizitat (in kt
1,4-DCB-
Aquivalenten) des
globalen
Produktionsvolumens
(in't) 2010.
Darstellung in
logarithmischer
Skalierung,
Berechnungen
basierend auf der
LCIA-Methode CML
2001 [ecoinvent
2009; Guinée 2002].
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auch in der Humantoxizitat wider, bei der Rhodium die groBte Wirkung aufweist,
gefolgt von Platin und Palladium. Ihre Werte fir Okotoxizitat liegen zu einem
Hundertausendfachen Uber denen der Vergleichsrohstoffe. Relativ hohe
Okotoxizitat zeigen Molybdan, Antimon und Tantal. Eine vergleichsweise hohe
Humantoxizitat je Tonne Rohstoff zeigt auch Tantal.

Beim Vergleich der Umweltwirkungen der Weltjahresproduktion (Abbildung 24)
der einzelnen Rohstoffe weisen Molybdan und Antimon die hochsten Werte fur
Okotoxizitat auf, gefolgt von Titandioxid, Platin und Palladium. Fiir Humantoxizitat
ist die globale Molybdan-Produktion ebenfalls dominierend, gefolgt von der
weltweiten Titandioxid-Gewinnung sowie Antimon.

Toxizitat je Weltjahresproduktion der Rohstoffe
[in kt 1,4-DCB-Aquivalenten]

1 10 100 1.000  10.000 100.000 1.000.000
- 304.228
2.563
Kobalt B =
s 886.663
Mol odan I, 10 474
~ 89.179
Palladium B 1709
ans 131.452
DI I | 2o
Cer-Konzentrat 1.390 m Okotoxizitat

7z Humantoxizitat

Lanthan-Oxid 2299 1.039

Neodym-Oxid
Praseodym-Oxid

Tantal

Titandioxid 118.291
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Auffallend ist zudem, dass die Platinmetalle trotz ihrer sehr geringen jahrlichen
Produktionstonnagen relativ hohe Werte flr Toxizitat im Hinblick auf Mensch und
Umwelt haben. Umgekehrt weist die Molybdan-Jahresproduktion die groBten
Toxizitatswerte auf, wahrend eine Tonne Molybdan im Vergleich nur mittlere
Werte zeigte. Ebenso wie bei den Umweltwirkungen, waren auch hier weitere und
ausfuhrlichere Datenerhebungen notwendig, um fundierte Aussagen, Uber die
Toxizitat des Bergbaus aller Rohstoffe treffen zu kénnen.

Konfliktmineralien

Die politische Stabilitat eines Forderlandes und seine Regierungsfihrung bedingen
den Zugang zu Rohstoffen [IZT 2011]. Herrscht in einem Staat politische
Instabilitat, ein bewaffneter Konflikt oder Krieg, kann dies die Rohstoffforderung
negativ beeinflussen [IZT 2011]. Dieser Thematik widmet sich eine Ver-
offentlichungsreihe unter Federfihrung des UBA [adelphi und UBA 2014; adelphi
und UBA 2011]. In bestimmten Weltregionen ist konfliktverscharfende Rohstoff-
extraktion, neben Arbeitssicherheit und -bedingungen, Schutz der Bevolkerung
und Umweltproblemen, eines der Hauptprobleme des Bergbaus [IZT 2011].
Beispielsweise trugen im Kongokonflikt der DR Kongo Rohstoffforderung
und -handel maBgeblich zur Finanzierung bewaffneter Gruppen, Menschenrechts-
verletzungen und damit zur Verlangerung des Konflikts bei, was gravierende Aus-
wirkungen auf die humanitare Situation des Landes zur Folge hatte [UN 2009].

Die zehn Rohstoffe wurden dahingehend untersucht, ob es sich bei den
Elementen oder den Erzen, aus denen sie abgebaut werden, um sogenannte
Konfliktmineralien handelt. ein Bei der Analyse wurden als Anhaltspunkte bertck-
sichtigt, ob die Rohstoffe Gegenstand des U.S. Dodd-Frank Gesetzes [Dodd-Frank
Act 2010] oder den OECD-Leitlinien [OECD 2013] sind, die sich fur ver-
antwortungsvolle Rohstofflieferketten einsetzen. Der U.S. Dodd-Frank Act fordert
in der Sektion 1502 Uber Konfliktminerale von US-bérsennotierten Firmen Rechen-
schaft Uber die Herkunft dieser Erze.

Insgesamt stehen zwei der zehn Rohstoffe im Verdacht, als Konfliktmineralien in
den internationalen Markt zu gelangen, namlich Tantal und Wolfram. Der Grund
hierfdr ist, dass ihre Erze teilweise im Zusammenhang mit bewaffneten Konflikten
stehen, namlich Coltan (Tantal), Wolframit (Wolfram) und Kassiterit (Tantal aus
Zinnschlacken) [OECD 2013; Dodd-Frank Act 2010]. Zugleich sollte nicht ge-
schlussfolgert werden, dass diese Rohstoffe tatsachlich unter konflikt-
verscharfenden Bedingungen gewonnen werden. In jedem Fall empfiehlt es sich
jedoch, bei diesen Rohstoffen ein verstarktes Augenmerk auf transparente
Bereitstellungsketten zu legen.

Neben Konfliktmineralien, sind auch Methoden des Kleinbergbaus (engl. artisanal

and small-scale mining) kritisch zu betrachten [BGR 2007b], da diese Art der
Rohstoffgewinnung z. T. von bewaffneten Gruppen organisiert wird, die durch die
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Bergbauaktivitaten ihre bewaffneten Konflikte finanzieren [BGS 20711a]. Der
Kleinbergbau ist global von groBer sozialer und ékonomischer Bedeutung. Rund
15 Mio Menschen sind direkt im Kleinbergbau beschaftigt und er spielt fir mehr
als 100 Mio Menschen eine essenzielle Rolle flr den Lebensunterhalt [ILO 1999].

Bei der Extraktion von vier der Top-10-Rohstoffe findet Kleinbergbau in nennens-
wertem Umfang Anwendung. Nach Schatzungen der BGR betragt der maximale
Anteil des Kleinbergbaus an der globalen Gesamtproduktion bei Kobalt
30 Prozent, bei Tantal 20 bis 26 Prozent, bei Wolfram 6 Prozent und bei Platin
5 Prozent [BGR 2007b].

Es gibt verschiedene Initiativen, die sich daflr einsetzen, die Transparenz der
Rohstoffextraktion zu erhohen. Eine Beteiligung an Systemen zur Erhdhung der
Transparenz der Lieferketten wird demzufolge insbesondere fur die Rohstoffe
Tantal und Wolfram empfohlen. Aufgrund des hohen Anteils des in der DR Kongo
gewonnenen Kobalts, kann eine Beteiligung an Initiativen zu transparenten
Wertschopfungsketten auch bei diesem Rohstoff die Versorgungssicherheit
langfristig erhdhen.
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6  Statusanalyse der Sekundarrohstoffgewinnung

6.1

6.1.1

Dezember 2014

Sekundarrohstoffpotenziale

Potenziale in kommunalen Abfallstromen

FUr die Ermittlung der theoretischen Wertstoffpotenziale aus dem Bereich der
kommunalen Abfalle wurden folgende Abfallstrome untersucht:

e Wertstofffraktionen aus der Getrennten Sammlung von Verpackungen

e Wertstofffraktionen aus der mechanisch-biologischen Behandlung (MBA)

e Resthausmdll

e Rost- und Kesselaschen aus der thermischen Abfallbehandlung

e Elektro- und Elektronikschrott (inklusive Altbatterien uns Akkus sowie
Leuchtstoffrohren)

Zunachst wurde eine umfangreiche Literaturrecherche durchgefihrt, um die
Abfallstrome zu identifizieren in denen versorgungskritischne Rohstoffe der roten
Kategorie enthalten sind. Bei der Recherche wu.a. im Datenbestand des
Informations-Portals-Abfallbewertung (IPA) wurde festgestellt, dass fir die
betrachteten Abfalle nur wenige bis keine Analysendaten dieser Elemente vor-
handen sind. Dies betrifft vor allem die Wertstofffraktionen (DSD und MBA) und
den Resthausmdll.

Fir die Wertstofffraktionen wurden, aufgrund fehlender Daten, keine Ab-
schatzungen zu den Rohstoffen der roten Kategorie durchgefiihrt, wenngleich in
den Produkten solche Rohstoffe enthalten sein kénnen. So wird z.B. Titandioxid
u.a. zur Einfarbung von Kunststoffen verwendet.

FUr Resthausmdll liegen ebenfalls keine Analysendaten zu den Rohstoffen der
roten Kategorie vor. Aus Sortieranalysen lasst sich jedoch ableiten, dass ein
theoretisches Potenzial vorhanden sein muss. Dieses ergibt sich vor allem aus dem
nicht erfassten Elektro- und Elektronikschrott sowie den nicht erfassten Alt-
batterien und Akkus sowie Leuchtstoffrohren, die Uber den Resthausmdill entsorgt
werden. Da der Resthausmdll in Baden-Wirttemberg bis auf 104 000 Tonnen, die
mechanisch-biologisch behandelt werden, in Mdllheizkraftwerken verbrannt wird,
finden sich die relevanten Rohstoffe in den Rost- und Kesselaschen (s.u.).

Beim Elektro- und Elektronikschrott ist davon auszugehen, dass jahrlich ca. ein bis
zwei Kilogramm je Einwohner [eigene Untersuchungen] Uber den Restmullbehalter
entsorgt werden. Dies ergibt ein theoretisches Mengenpotenzial von ca. 11 000 -
22 000 Tonnen pro Jahr fir Baden-Wirttemberg.
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Tabelle 14:
Theoretisches
Wertstoffpotenzial fir
Abfallschlussel

19 01 12 erfasste Rost-

und Kesselaschen
sowie Schlacken mit
Ausnahme derjenigen,
die unter 19 01 11
fallen [IPA 2013;

ITAD 2014; Eigene
Berechnungen].
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Nach einer Untersuchung von [Kern 2006] finden sich im Resthausmull in
Deutschland (untersuchte 6ffentlich-rechtliche Entsorger, Kap. 5.3.1) ca. 0,044 bis
0,196 kg/E-a Altbatterien. Ubertragen auf Baden-Wirttemberg ergibt sich damit
jahrlich ein theoretisches Mengenpotenzial von ca. 473 bis 2 107 Tonnen.

Rost- und Kesselaschen sowie Schlacken mit Ausnahme derjenigen, die
unter Abfallschliisselnummer 19 01 11 fallen

In den sechs baden-wuirttembergischen Mullheizkraftwerken (MHKW) wurden
1739 477 Tonnen Siedlungsabfall [Abfallbilanz 2010] thermisch behandelt.
Weitere 189 604 Tonnen [Abfallbilanz 2010] wurden in MHKWs auBerhalb Baden-
Wirttembergs (Bayern, Schweiz) entsorgt. Gemischte Siedlungsabfalle (AVV
20 03 01) stellen dabei den Uberwiegenden Teil des Inputs dar.

Anhand der ITAD Anlagensteckbriefe [ITAD 2014] und eigener Berechnungen
wurde das Aufkommen an Schlacken auf ca. 454 000 Tonnen im Jahr 2010
abgeschatzt.

Fur die Berechnung der Wertstoffpotenziale der Rohstoffe der roten Kategorie
wurde im Wesentlichen auf den Datenbestand der Abfallanalysendatenbank (IPA)
zurtckgegriffen. Eine Vielzahl weiterer Publikationen zu Rost- und Kesselaschen
fokussieren auf andere ruckgewinnbare Metalle wie Aluminium, Fe-Metalle,
Kupfer etc. und weisen nur wenige Analysen zu den Rohstoffen der roten
Kategorie aus. Im Falle der Seltenerdelemente wurde lediglich eine schwedische
Quelle aufgefunden. Die von Johansson [2013] durchgefihrte Literaturstudie
ergab eine Analyse zu den Seltenerdelementen, der Summenwert betragt
83 mg/kg Rostasche. Eine Hochrechnung auf Baden-Wurttemberg wurde nicht
durchgefiihrt. Die in der Tabelle 14 dargestellten theoretischen Wertstoff-
potenziale wurden anhand der Werte der Abfallanalysendatenbank (IPA) und der
Abschatzung des Massenstroms berechnet. Fur die Berechnung wurde der
ausgewiesene Median der aggregierten Daten herangezogen. Die Anzahl der
Datensatze ist dabei sehr unterschiedlich, flr Titan liegen z.B. nur acht Datensatze
mit einem Minimum von 0,43 mg/kg und einem Maximum von 5 570 mg/kg vor.

Abfallschliissel Gesamtmenge Theoretisches Wertstoffpotenzial

int in kg
190112 ca. 454 000 | Titan 1498 200
Bezeichnung Antimon 23661
Rost- und Kesselaschen sowie Schlacken mit | Kobalt 8 853
Ausnahme derjenigen, die unter 19 01 11 Molybdan 4086
fallen Beryllium 420
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Tabelle 15:
Kommunales Auf-
kommen an Elektro-
und Elektronik-
altgeraten in Baden-
Woirttemberg 2010
nach Kategorien [nach
Stala BW 2014a; EAR
2014 und BiPRO
2013].
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Die oben dargestellten Ergebnisse stellen nur das theoretische Potenzial (Median)
dar und geben keinen Hinweis auf das technisch rlickgewinnbare Potenzial. Zumal
die Rohstoffe nicht elementar vorliegen sondern u.a. als Oxide, wie z.B.
Titandioxid.

Neben den Rohstoffen der roten Kategorie (Top-10) sind weitere Analysendaten
zu Rohstoffen des Rankings wie z.B. Silber, Zinn oder Chrom zu finden. Fir
weitere Details sei auf die Abfallanalysendatenbank (IPA) verwiesen.

Hinsichtlich der Rost- und Kesselaschen ist festzustellen, dass die Datenlage als
nicht ausreichend erachtet wird. Zum einen sind nicht alle Top-10-Rohstoffe
vertreten und zum anderen sind die Einzelanalysen Uber einen langeren Zeitraum
aggregiert. In den letzten 15 Jahren hat sich die Zusammensetzung der thermisch
behandelten Abfallstrome jedoch stark verandert. Orientierende Untersuchungen
werden erganzend derzeit an der Universitat Stuttgart durchgefihrt. Im Hinblick
auf eine gesicherte Datenlage wird empfohlen weitere Analysen durchzufihren.

Elektro- und Elektronikaltgerate

Im Jahr 2010 betrug das Aufkommen an Elektro- und Elektronikaltgeraten (EAG)
aus der kommunalen Sammlung in Baden-Wurttemberg 79 672 Tonnen (Tabelle
15). Damit ergibt sich eine Sammelmenge von 7,4 Kilogramm pro Einwohner im
Bezugsjahr [StalLa BW 2014a]. Die Darstellung in Tabelle 15 beruht auf den Daten
des Statistischen Landesamt Baden-Wurttembergs fir das Aufkommen im Jahr
2010 an EAG in Form von zum Teil zusammengefasster Sammelgruppen. Des
Weiteren wurden von der Stiftung Elektro-Altgerate-Register sowie im Abfall-
wirtschaftsplan Baden-Wirttemberg veroffentlichte Angaben zur Zusamme-
nsetzung von gemischten Sammelgruppen flr eine detaillierte Darstellung nach
den Kategorien des Elektro- und Elektronikgerategesetzes herangezogen.

Kategorie (nach ElektroG §2) Aufkommen

2010 in Tonnen
1 HaushaltsgroBgerate 29 667
2 Haushaltskleingerate 8788
3 Gerate der Informations- und Telekommunikationstechnik 16 337
4 Gerate der Unterhaltungselektronik 18 856
5  Beleuchtungskorper 411
6  Elektrische und elektronische Werkzeuge 4731
7  Spielzeug sowie Sport- und Freizeitgerate 519
8  Medizinprodukte 194
9  Uberwachungs- und Kontrollinstrumente 157
10 Automatische Ausgabegerate -
Gesamtaufkommen 79 672
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Die in Bezug auf die Ermittlung des Sekundarrohstoffpotenzials in EAG
angestellten Recherchen zeigen nachfolgend beschriebenes Bild. Insgesamt wird
ein vielfaltiges Spektrum an unterschiedlichen Rohstoffen fir die Herstellung
solcher Gerate verwendet. Hinsichtlich der genauen Zusammensetzung der Gerate
sowie auch der Sammelgruppen/Kategorien fir EAG erweist sich die Datenlage als
bisher unzureichend [Blaser 2012]. Die Ursache darin ist in den unterschiedlich
verwendeten Bauteilen in Abhangigkeit des jeweiligen Herstellers und der
Gerategeneration zu sehen. Beispielsweise kdnnen je nach Rohstoffpreis Tantal-
Kondensatoren in Laptops durch andere Kondensatoren ersetzt werden. Daraus
ergeben sich enorme Schwankungen in Bezug auf die Tantal-Konzentrationen in
einzelnen Laptop-Generationen [LANUV 2012]. Eine hohe Bedeutung fir die im
Rahmen dieser Studie flr Baden-Wirttemberg als wirtschaftsrelevant eingestuften
Rohstoffe besitzen die Gerate der Informations- und Telekommunikationstechnik
sowie die der Unterhaltungselektronik (Kategorie 3 und 4) [LANUV 2012]. Im
Wesentlichen befinden sich wirtschaftsrelevante Rohstoffe in den dort verbauten
Leiterplatinen. Anlage 4 gibt einen Uberblick Uber die zu erwartenden
Metallgehalte in allen Leiterplatinen verschiedener Elektrogeraten in diesen
Kategorien. Diese Ubersicht stellt eine umfassende Zusammenfassung von
durchschnittlichen Metallkonzentrationen in EAG aus mehreren Studien mit
unterschiedlichen Zielsetzungen dar. Sie gibt somit die jeweils dem Fokus der
Studien entsprechenden Metallvorkommen als Mittelwert wieder. Die von den
Autoren recherchierten Metallgehalte bezogen sich zunachst auf das Gewicht der
Leiterplatine (mg Metall/kg Leiterplatine) und wurden zu einem Durchschnittswert
zusammengefasst. Aus der Multiplikation dieses Wertes mit dem prozentualen
Anteil der Leiterplatten am Gesamtgerategewicht resultiert die Metall-
konzentration in mg/kg Gerat [Blaser 2012].

Anhand der Ubersicht in Anlage 4 lasst sich die derzeitige Problematik beziiglich
der Rohstoffpotenziale in EAG darlegen. Die dort angegebenen Metall-
konzentrationen sind lediglich als grobe Einschatzung zu verstehen. Zum Teil
existieren nicht ausreichend Daten zur Bildung eines aussagekraftigen Mittelwerts
oder das Baujahr der untersuchten Gerate erweist sich als veraltet. Wie bereits
erwahnt, spiegeln sich erhebliche Unterschiede in der Hohe der Metall-
konzentrationen in den Leiterplatinen einzelner Elektrogerate wieder. Zum Beispiel
variieren die Tantal-Konzentrationen in Leiterplatinen von Mobiltelefonen im
Bereich von 8 bis 6 500 mg/kg Leiterplatine. Anhand der Kriterien Aktualitat der
Daten und Anzahl der Datenpunkte zur Mittelwertbildung wurden die Mittelwerte
der Metallkonzentrationen in Leiterplatinen bewertet. Die jeweilige Farbgebung
zeigt das Ergebnis der Bewertung an (vgl. Anlage 4).

Die Grundlage der Potenzialermittlung wirtschaftsrelevanter Rohstoffe in EAG, hier
am Beispiel von PC, Digitalkamera, Laptop, Mobiletelefon, DVD-Spieler und Video-
kamera, (Tabelle 16, ausfuhrlicher Anlage 6) bilden die Anzahl der Haushalte in
Baden-Widrttemberg (2010: 5041 700), der Ausstattungsgrad der Haushalte mit
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Tabelle 16:
Theoretisches
Potenzial an
wirtschaftsrelevanten
Rohstoffen in Leiter-
platinen der Elektro-
gerate PC, Laptop,
Digitalkamera,
Mobiltelefon, DVD-
Spieler und Video-
kamera in baden-
wirttembergischen
Haushalten 2010
[nach Blaser 2012,
EMPA 2009,

Stala BW 2014b,
Stala BW 2014c,
Stala BW 2014d].
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elektronischen Geraten 2010, das durchschnittliche Gerategewicht (Anlage 5)
sowie die in Anlage 4 genannten Gehalte an Metallen in Leiterplatinen. Damit
beschreiben die ermittelten Werte in Tabelle 16 die im Jahr 2010 verfigbaren
Mengen an wirtschaftsrelevanten Rohstoffen in den Elektronikgeraten in baden-
wdrttembergischen Haushalten. Demnach handelt es sich somit um die nach 2010
zur moglichen Rickgewinnung bereitstehenden Potenziale. Die farbliche
Markierung der Potenzialmassen resultiert aus der oben vorgenommenen
Einschatzung der Metallkonzentrationen. Die berechneten Massen verstehen sich
daher nur als ungefahre GroéBenordnung, da wie bereits beschrieben, die
Metallkonzentrationen in EAG erheblichen Schwankungen unterliegen. Weif3
hinterlegte Werte weisen auf erhebliche Unsicherheiten und grau hinterlegte
Massen auf geringere Unsicherheiten hin (vgl. auch Anlage 6). Die dargestellten
Metallmassen bertcksichtigen, wie bereits erwahnt, nur Konzentrationen in
Leiterplatinen. Weitere Geratekomponenten beinhalten aber dennoch bedeutende
Metallvorkommen. Von Relevanz sind in Laptops beispielsweise Festplatten oder
Akkus. In Smartphones konnen ebenfalls Akkus sowie auch Lautsprecher Bauteile
mit wirtschaftsrelevanten Rohstoffen darstellen [LANUV 2012].

Element Potenzial in kg
Antimon 10 409
Beryllium 64
Germanium 68
Kobalt 367
Molybdan -
Platinmetalle
Palladium 513
Rhodium 110
Platin 18
Ruthenium 21
Seltenerdelemente
Cer 226
Dysprosium 18
Gadolinium 18
Lanthan 574
Neodym 1520
Praseodym 36
Terbium 14
Tantal 5155
Titan -
Wolfram 719
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Tabelle 17:
Theoretisches Potenzial
an wirtschafts-
relevanten Rohstoffen
in Laptops in baden-
wrttembergischen
Haushalten 2010 [nach
StaLa BW 2014, Stala
BW 2014d, LANUV
2012].
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Eine Abschatzung bezlglich der Metallgehalte der Geratekomponenten in Laptops
in baden-wurttembergischen Haushalten im Jahr 2010 befindet sich in Tabelle 17
sowie in ausflhrlicher Weise in Anlage 6. Die Berechnungen basieren auf der
Anzahl der Haushalte in Baden-Widrttemberg 2010, dem Ausstattungsgrad der
Haushalte mit Laptops 2010 sowie auf in Blaser 2012 bereitgestellte
Metallgehalte. Unterschieden wird bei der Ermittlung der Potenziale von
wirtschaftsrelevanten Rohstoffen in Laptops mit Liquid Crystal Displays (LCD) die
entweder Uber eine Kaltkathodenrohre (Cold Cathode Fluorescent Lamp, kurz:
CCFL) oder Leuchtdioden (Light-Emitting Diode, kurz: LED) als Hintergrund-
beleuchtung verfligen. Laptops mit der jeweiligen Hintergrundbeleuchtungs-
Technologie unterscheiden sich geringfligig im Hinblick auf die Hohe der
Metallgehalte. Naherungsweise wurden die Verkaufszahlen von 2010 (CCFL:
10 Prozent aller verkauften Laptops, LED: 90 Prozent aller verkauften Laptops) fur
die Abschatzung der Anteile der zwei Beleuchtungsarten am Laptop-Bestand
herangezogen [LANUV 2012].

Element Potenzial
Laptop BW 2010

in kg

Kobalt 153 369,00
Neodym 4 955,00
Tantal 4 011,00
Praseodym 637,00
Dysprosium 142,00
Palladium 94,00
Platin 9,00
Yttrium 4,00
Gallium 3,00
Gadolinium 1,60
Cer 0,20
Europium 0,10
Lanthan 0,03
Terbium 0,01

Zusammenfassend lasst sich feststellen, dass aufgrund der stark variierenden
Metallkonzentrationen von EAG erhebliche Unsicherheiten in der Hohe der
Potenziale, welche diese Gerate hinsichtlich wirtschaftsrelevanter Rohstoffe bieten,
bestehen. Sie zeigen aber grundsatzlich, dass EAG Uber bedeutende Metallgehalte
verfligen, jedoch ohne Bewertung ob eine Rickgewinnung unter wirtschaftlichen
oder technischen Aspekten als moglich erscheint. Im Wesentlich von Relevanz sind
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Tabelle 18:

Masse an durch das
GRS in Baden-
Wirttemberg
zurtickgenommener
Altbatterien im Jahr

2010 [nach GRS 2011].
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die Leiterplatinen der Gerate, aber auch weitere Geratekomponenten, wie hier am
Beispiel von Laptops aufgezeigt, beinhalten entsprechende Metallvorkommen.

Altbatterien und Akkus

Im Jahr 2010 wurden in Baden-Wrttemberg 2 038 Tonnen Altbatterien durch das
Gemeinsame Rucknahme System (GRS) Batterien gesammelt. Pro Einwohner
betragt die Sammelmenge damit 190 Gramm. Der bundesdeutsche Durchschnitt
liegt im Vergleich dazu bei 177 Gramm pro Einwohner. Rheinland-Pfalz und
Schleswig-Holstein erreichen die hochsten Sammelmengen von mehr als
196 Gramm pro Einwohner. Tabelle 18 beschreibt die vom Altbatterieaufkommen
(GRS) in Deutschland abgeleiteten Anteile der einzelnen Batteriesysteme an der
gesamten Sammelmenge in Baden-Wirttemberg. Unter Primarbatterien sind alle
nicht wiederaufladbaren Batterien (Akkus) zu verstehen, unter Sekundarbatterien
alle wiederaufladbaren [GRS 2011].

Typengruppe System Masse in t
ZnC/Zn-Luft 371
Rundzellen AlMn 1284
C
2 .
:q:) Li 16
g AgO
i
£ AlMn
& Knopfzellen 12
Zn-Luft
Li
Li-lon 39
NiMH 47
c Rundzellen
2 NiCd 134
2
S AlMn -
2
3 NiCd
5
é Knopfzellen Li-lon -
NiMH
Kleinbatterien 134
Summe 2038

Legende: AgO: Silberoxid, AIMn: Alkali-Mangan, Li: Lithium, Li-lon:
Lithium-lon, NiCd: Nickel-Cadmium, NiMH: Nickel-Metallhydrid,
Zn-Luft: Zink-Luft, ZnC: Zink-Kohle
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Tabelle 19:

Gehalt an Kobalt und
Seltene Erden in Li-lon
und NiMH Altbatterien
[nach Lee 2002, Vest
2010].

Tabelle 20:
Theoretische
Potenziale an den
wirtschaftsrelevanten
Rohstoffen Kobalt und
Seltene Erden in den
zurlickgenommenen
Mengen der Batterie-
systeme Li-lon und

NiMH [nach GRS 2011,

Lee 2002, Vest 2010].
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Hinsichtlich der wirtschaftsrelevanten Rohstoffe erweisen sich Lithium-lon-
Altbatterien (Li-lon) sowie Nickel-Metallhydrid-Altbatterien (NiMH) als bedeutend.
Die beiden Batteriesysteme beinhalten sowohl Kobalt als auch Seltene Erden.
Tabelle 19 stellt recherchierte GroBenordnungen der Gewichtsanteile von Kobalt
und Seltenen Erden an Li-lon und NiMH Batteriesystemen dar.

in Gewichtsprozent Kobalt Seltene Erden
Li-lon 5-15
NiMH 3-4 8-10

Tabelle 19 und die Massen an zurlickgenommenen Altbatterien der Batterie-
systeme Li-lon sowie NiMH bilden die Grundlage fir die Abschatzung eines
theoretischen Potenzial an Kobalt und Seltenen Erden (Tabelle 20).

Potenzial in Tonnen Kobalt Seltene Erden
Li-lon 1,9-5,8
NiMH 1,4-19 3,8-4,7

Wie auch bei den EAG kann bei den in Tabelle 20 dargestellten Potenzialen nur
von ungefahren GréBenordnungen gesprochen werden. Die gewonnenen Werte
berticksichtigen wiederum keine Einschatzung in wieweit die Ruckgewinnung
unter wirtschaftlichen und technischen Aspekten als mdglich erscheint. Weyhe
beschreibt diesbezlglich eine Wirtschaftlichkeitsschwelle bei einem Altbatterie-
aufkommen von 5 000 Tonnen pro Jahr fur die Rickgewinnung von Seltenen
Erden [Weyhe 2010].

Leuchtstoffrohren/Gasentladungslampen

Die Sammlung und das Recycling von Leuchtstofflampen erfolgt in Einstimmung
mit dem Elektro- und Elektronikgerategesetz [ElektroG 2005] und der
Abfallverzeichnisverordnung (AVV 2001). Die Gasentladungslampen, die in
privaten Haushalten genutzt werden kdnnen gehdren der Geratekategorie 5 a an.
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Wahrend sonstige Beleuchtungskorper oder Gerate fir die Ausbreitung oder
Streuung von Licht, die in privaten Haushalten genutzt werden kénnen zur
Geratekategorie 5 b gehoren. Gebrauchte Gasentladungslampen werden in der
Sammelgruppe 4 und andere Haushaltskleingerate, Beleuchtungskérper und
ahnliche werden in der Sammelgruppe 5 erfasst. Die Leuchtstofflampen werden
unter der Abfallschllsselnummer 20 01 21* gesammelt. Einzelne Bestandteile der
Lampen, wie das abgetrennte Leuchtstoffpulver koénnen auch als »aus
gebrauchten elektrischen und elektronischen Geraten entfernter gefahrlicher
Bestandoteil«, zur Schlusselnummer 16 02 15* zugeordnet werden.

Seltenerdelemente, Wolfram und andere Metalle

Zwischen einem und drei Gewichtsprozent Leuchtpulver werden in Leucht-
stofflampen verwendet [AGLV 2013]. Das Leuchtpulver setzt sich idealerweise aus
einem Wirtsgitter aus Oxiden (BaO, Al,Os, MgO, Y,0s, etc.), Phosphaten (LaPOs,),
Sulfaten oder Silikaten (BaSi>Os) und einer Dotierung mit Aktivatoren zusammen.
Defekte und Verunreinigungen sind nicht auszuschlieBen [JUstel 2012b; Martens
2011]. Haufig kommen Zinkoxide, Zinksulfide, Zink-Calcium-Sulfid, Zink-Sulfid-
Selenid, Willemit und Zinkberylliumsilicat als Wirtsgitter zum Einsatz. Die
Dotierung erfolgt Uber Aktivatoren und Sensibilisatoren aus Seltenerdmetall-,
Ubergangsmetall- oder sz-lonen [JUstel 2012b]. Rund zehn Gewichtsprozent des
Leuchtstoffpulvers sind Seltenerdoxide [Wojtalewicz-Kasprzak 2007]. Aus rotem,
grinem und blauem Licht wird, bei den gangigen Dreibandenleuchtstoffen weil3es
Licht. Blaues Licht wird durch Bariummagnesiumaluminat (BAM), das mit zwei-
wertigem Europium aktiviert ist, erzeugt. Grunes Licht ist durch terbiumaktiviertes
Cermagnesiumaluminat (CAT) erzeugbar. Manchmal wird grtines Licht auch durch
Lanthanphosphat, bzw. Cergadoliniummagnesiumborat (CBT) erzeugt. Der Rot-
anteil wird ausschlieBlich durch Yttriumeuropiumoxid (YOE) erzeugt, d.h. Yttrium-
oxid welches mit dreiwertigem Europium dotiert ist [Wojtalewicz-Kasprzak 2007].

Die Anteile an Seltenerdelementen, meist als Seltenerdoxide, in Leuchtpulver
wurden in unterschiedlichen Studien untersucht. Das von Rabah untersuchte
Leuchtpulver aus 5 000 Lampen wies einen Europiumoxidanteil von 1,62 Prozent
und einen Yttriumoxidanteil von 1,65 Prozent auf [Rabah 2008]. Innocenzi et al.
wiesen mit 4,57 Prozent Yttrium einen hoheren Anteil im Leuchtpulver nach
[Innocenzi 2013]. In einer Untersuchung von Luidold et al. wurde Leuchtpulver
nach einer mechanischen Aufbereitung der Lampen auf seine Bestandteile hin
untersucht [Luidold et al. 2012 zitiert in Wu 2014]. Die Anteile an Seltenerd-
elementen sind in Tabelle 21 dargestellt. Als weiteres kritisches Element wurde
Antimon mit einem Anteil von 0,19 Prozent als Bestandteil der Lampen
angegeben.
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Tabelle 21:
Seltenerdelemente im
untersuchten Leucht-
pulver, verandert nach
[Luidold et al. 2012
zitiert in Wu 2014].

Tabelle 22:

Mengen der ver-
kauften und
gesammelten
Gasentladungslampen
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Element Ce La Y Gd Tbh Eu
Gewichts- | 5, 0,31 2,88 0,09 0,12 0,14
prozent

Wolframwendel sind mit Emittern (W, Ba, Sr, Ca, BaO, SrO, Ca0) beschichtet um
die Effizienz zu steigern [JUstel 2012a]. Rabah untersuchte Leuchtstofflampen und
fand 0,85 Gramm Wolfram pro Lampe, dies entspricht einem Gehalt von
0,4 Gewichtsprozent bis 0,8 Gewichtsprozent je nach Lampentyp [Rabah 2008].

Weitere kritische Elemente konnen in den Vorschaltgeraten der Gasentladungs-
lampen verbaut sein, hierbei ist eine genaue Analyse der Bestandteile nicht
bekannt. »Das Vorschaltgerat besteht aus einer Leiterplatte mit darauf verloteten
Bauteilen, vergleichbar mit der Elektronik anderer Konsumguter« [OSRAM
2011/2012].

Mengen und Potenziale

Menge Gegenstand Jahr Quelle

40 207 Tonnen | In Verkehr gebrachte 2010 [BMU 2010]
Gasentladungslampen (Kategorie 5a)

11 092 Tonnen | Gesammelte Menge 2010 [BMU 2010]
Gasentladungslampen (Kategorie 5a)

411,2 Tonnen | gesammelte Leuchtstoffrohren und 2010 [StaLla BW
Gasentladungslampen 2014a]

In Tabelle 22 sind die Verkaufs- und Sammelmengen fir Deutschland und Baden-
Wirttemberg flr das Jahr 2010 aufgeflhrt. Eine exakte Sammelquote aus den
Verkaufszahlen und Sammelmengen eines Jahres zu berechnen ist unzulassig, da
die Leuchtstofflampen eine Lebensdauer von ca. acht Jahren haben. Die grobe
Abschatzung zeigt bereits eine geringe Sammelquote unter 50 Prozent, sodass
noch weiteres Potenzial vorhanden ist.

Nimmt man die Werte der Arbeitsgemeinschaft Lampen-Verwertung (AGLV),
liegen die Anteile des Leuchtpulvers in den Lampen zwischen einem und
drei Gewichtsprozent. Demzufolge lasst sich fir Baden-Wirttemberg eine Menge
von 4,1 Tonnen bis 12,4 Tonnen gesammeltes Leuchtpulver fur das Jahr 2010
berechnen [AGLV 2013]. Nach Wojtalewicz-Kasprzak sind rund 10 Gewichts-
prozent des Leuchtstoffpulvers Seltenerdoxide, sodass in Baden-Wdrttemberg im
Jahr 2010 zwischen 0,4 Tonnen bis 1,2 Tonnen gesammeltes Seltenerd-Oxid-
gemisch angefallen ist [Wojtalewicz-Kasprzak 2007].
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Tabelle 23:
Wertstoffpotenzial
in Leuchtstoffrohren
ohne Leiterplatte
des Vorschaltgerates
in Baden-
Wirttemberg
(2010).
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Mit den Literaturwerten von Rabah, Innocenzi et al. und Luidold et al. kénnen
hieraus Anteile an spezifischen Elementen berechnet werden. In Tabelle 23 ist
dargestellt welche Mengen an kritischen Elementen in Baden-Wdirttemberg im
Jahr 2010 durch entsorgte Leuchtstofflampen gesammelt worden sind.

Wirtschafts-
relevante Roh-
stoffe

Bauteil /
Bestandteil

Wertstoffpotenzial in BW 2010 in kg

[Rabah 2008] [[Innocenzi 2013] [Luidold et al.
2012] zitiert in
[Wu 2014]
Seltenerd-
elemente
Leuchtpulver
Lanthan (La) und Elektroden / 12,7 -38,4
Lampenwendel
Yttrium (Y) 67,7 — 204,61 187,4 - 566,7 118,1 - 357,1
Cer (Ce) - - 12,3-37,2
Europium (Eu) 66,4 — 200,8" - 57-17,4
Gadolinium (Gd) Leuchtpulver - - 3,7-11,2
Terbium (Tb) - - 49-14,8
Weitere
Elemente
Beryllium (Be) - - -
Wolfram (W) Flektroden / 1600 — 3 300 ; -

Lampenwendel

M Menge als Seltenerdoxid
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6.1.2 Potenziale in gewerblichen Abfallstromen

Als Grundlage fur die Potenzialermittlung wirtschaftsrelevanter Rohstoffe in
gewerblichen Abfallen diente die im Turnus von vier Jahren durch das Statistische
Landesamt durchgefiihrte »Erhebung zum Abfallaufkommen in Industrie und
Gewerbe in Baden-Wirttemberg« [StaLa BW 2012b]. Den Erhebungsergebnissen
zu Folge lag das Abfallaufkommen in Industrie und Gewerbe in Baden-
Wurttemberg im Jahr 2010 fir die befragten Betriebe bei knapp 7,3 Mio Tonnen.
Im Vergleich zum Jahr 2006, bedeutet dies einen Rickgang um 6,6 Prozent. Als
mogliche Grinde fir die leichte Abnahme werden von Seiten des Statistischen
Landesamtes, neben konjunkturellen EinflGssen, insbesondere die Einflhrung
ressourcenschonender und nachhaltiger Produktionsmethoden genannt. So
wurden nach Auskunft einiger Betriebe seit dem Jahr 2006 gezielt MaBnahmen
zur Abfallreduktion sowie zur Effizienzsteigerung in der Produktion ergriffen. Ein
weiterer entscheidender Aspekt ist die Rickfihrung von Abfallen in den
Produktionskreislauf, was vor allem fir Holz- und Metallabfalle in erheblichem
Umfang zutrifft. Eine weitere Ursache flir den vermeintlichen Rlckgang der
Abfallmengen resultiert aus der Abgabe an Entsorger auBerhalb des Landes.
Dadurch ergibt sich auch die im Rahmen der Erhebung nachgewiesene Diskrepanz
zwischen in Baden-Wurttemberg erzeugter und entsorgter Abfallmenge. So
meldete die Entsorgungswirtschaft im Land fdr das Jahr 2010 eine Uberlassene
Abfallmenge von lediglich vier Mio Tonnen gewerblicher Abfalle [Stala BW
2012b]. Folglich ergibt sich durch die direkte Verwertung von Abfallen sowie
Exporte an Entsorger auBerhalb Baden-Wurttembergs eine Differenz von rund
3,3 Mio Tonnen. Da zu diesen Stoffflissen keine detaillierten Informationen
vorliegen, wurde fir die weitere Betrachtung auf das Gesamtabfallaufkommen in
Hohe von 7,3 Mio Tonnen Bezug genommen. Es ist jedoch zu berUcksichtigen,
dass ein gewisser Anteil der ermittelten Wertstoffpotenziale durch Abfallexporte
verloren geht.

Nachstehende Abbildung zeigt die Anteile verschiedener Wirtschaftszweige an der
von den Betrieben fur das Jahr 2010 insgesamt gemeldeten Abfallmenge in Hohe
von 7,3 Mio Tonnen. Die sechs Leitindustrien stehen dabei im Fokus und werden
differenziert dargestellt. Die Kategorie »Andere« umfasst den summierten Anteil
aller Ubrigen Wirtschaftsbereiche nach WZ 2008, mit Ausnahme des separat
erfassten Baugewerbes und der Leitindustrien.
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Abbildung 25:

In Baden-
Wirttemberg
erzeugte Abfall-
menge in Industrie
und Gewerbe 2010
(insgesamt 7,4 Mio
Tonnen) [StaLa BW
2013b].
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m Papier- und Druckindustrie (17&18)
m Chemische Industrie (20&21)

m Metallindustrie (24&25)

G Elektroindustrie (26&27)

®m Maschinenbau (28)

2% m Automobilindustrie (29&30)

Andere

Von der fur 2010 insgesamt gemeldeten Abfallmenge fielen mit rund 5,2 Mio
Tonnen 86 Prozent im Verarbeitenden Gewerbe an [Stala BW 2013b].
Erwahnenswert ist, dass die gesamte Abfallmenge zwar rlcklaufig war, dies
jedoch gerade nicht flr das Verarbeitende Gewerbe zutrifft. Ganz im Gegenteil
stieg die erzeugte Abfallmenge dort seit 2006 um rund 3,5 Prozent. Dies lasst sich
nach Einschatzungen des Statistischen Landesamtes unter anderem auf die sehr
positive Konjunktur in der Automobilindustrie und dem damit verbundenen
Anstieg erzeugter Abfalle zurtickflhren [StaLa BW 2012b].

Mit mehr als vier Mio Tonnen trugen die sechs Leitindustrien zusammen mit
56 Prozent zur Gesamtabfallmenge bei. In der Kategorie »Andere« fiel der
Herstellung von Holz-, Flecht-, Korb- und Korkwaren eine besondere Bedeutung
zu. Mit einem Aufkommen von gut 1,3 Mio Tonnen wies diese Branche eine sehr
hohe Abfallintensitat auf und erzeugte damit allein ein Drittel der Abfalle der
Kategorie » Anderec.

Grundsatzlich muss bei der Betrachtung der dargestellten Abfallmengen
berlcksichtigt werden, dass die Erhebung der Daten auf einer Befragungs-
systematik beruht, die je nach Struktur der untersuchten Branche (vorwiegend
GroBunternehmen / Aktiengesellschaften oder Unternehmen mit eher klein- und
mittelstandischer Pragung) zu variierenden Reprasentationsgraden fihrt. Der
Reprasentationsgrad der Gesamtheit aller Unternehmen und Betriebe errechnet
sich aus dem Anteil der Beschaftigten der befragten Betriebe an der gesamten
Beschaftigtenzahl der jeweiligen Wirtschaftsbereiche [Stala BW 2012b].
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Tabelle 24:
Reprasentationsgrad
der Branchen bei der
Erhebung der Abfall-
erzeugung anhand

der Zahl der Gesamt-

beschéftigten nach
[StaLa BW 2012b].

Dezember 2014

iswa

UMSICHT

Nachfolgende Tabelle verdeutlicht die unterschiedlichen Reprasentationsgrade der
im Rahmen der Studie betrachteten Leitindustrien.

Wirtschaftsbereich Einbezogene Beschaftigte Anteil der
Betriebe ab ... in den befragten
Beschaftige befragten | Beschaftigten
Betrieben
Anzahl Anzahl Prozent "
Herstellung von Papier, Pappe
und Waren daraus sowie Druck-
erzeugnissen; 50 39932 67
Vervielfaltigung von bespielten
Ton-, Bild- und Datentragern
H | i
erstellung .von chemlschgn und 50 53 828 91
pharmazeutischen Erzeugnissen
Metallerzeugung und -bearbei-
tung, Herstellung von Metall- 100 99 032 50
erzeugnissen
Herstellung  von  Datenverar-
beit dten, elektronisch
eitungsgeraten,  elektronischen 100 128 236 77
und  optischen  Erzeugnissen,
elektrischen Ausristungen
Maschinenbau 100 237 345 81
Fahrzeugbau 50 200 483 96

YAnteil an allen Beschéaftigten eines Wirtschaftsbereichs

Betrachtet man den in den einzelnen Branchen jeweils erzielten Reprasentations-
grad, so zeigt sich, dass die Ergebnisse zu den ermittelten Abfallmengen
stellenweise nur Uber eine begrenzte Aussagekraft verflgen. So war der
Reprasentationsgrad in der Automobilindustrie mit 96 Prozent beispielweise
besonders hoch, wohingegen in der Metallbranche ein Wert von lediglich
50 Prozent erreicht wurde. Dies bedeutet, dass flr Betriebe, die die Halfte aller
Mitarbeiter der Metallbranche in Baden-Wurttemberg beschaftigen, keine
Angaben zum Abfallaufkommen vorliegen. Zieht man den fir alle sechs Leit-
industrien durchschnittlich erreichten Reprasentationsgrad von 77 Prozent heran,
so ist davon auszugehen, dass das tatsachliche Abfallaufkommen im Land, die in
der Statistik erhobenen Mengen deutlich Ubersteigt. Folglich stellen die nach-
folgend ermittelten Wertstoffpotenziale auch Mindestwerte dar.
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Tabelle 25:
Ergebnisse der
Erhebung zur Abfall-
erzeugung 2010 far
die sechs Leitindustrien
[StalLa BW 2013b].
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Zur Vorbereitung der Potenzialermittlung wurden in einem nachsten Schritt die in
den sechs Leitindustrien erzeugten Abfallmengen detaillierter betrachtet. Hierfir
wurde als Datenbasis die Statistik zu »Abfallmengen nach Abfallarten (EAV 6-
Steller) und Wirtschaftszweigen« flr das Berichtsjahr 2010 [StaLa BW 2013b]
herangezogen. In nachfolgender Tabelle sind die fur die Auswertung relevante
Anzahl der Datensatze und die in den jeweiligen Branchen erhobenen Abfall-
mengen aufgefihrt.

Branche (W2) Anzahl der Abfall-
Datensatze aufkommen

in Tonnen

Papier- und Druckindustrie (17 & 18) 611 1004 771
Chemische Industrie (20 & 21) 1039 250 856
Metallindustrie (24 & 25) 1550 894 526
Elektroindustrie (26 & 27) 1311 177 859
Maschinenbau (28) 1848 480 427
Automobilindustrie (29 & 30) 672 1226 822
Gesamt 7 031 4 035 261

Die Auswertung der Statistik ergab, dass flr die sechs Leitindustrien flr das
Berichtsjahr 2010 insgesamt mehr als 7 000 Datensatze zum Abfallaufkommen
erfasst wurden. Ein Datensatz beinhaltet — sortiert nach Wirtschaftszweigen —
dabei jeweils sowohl die Menge einer angefallenen Abfallart als auch die
entsprechende  Klassifizierung nach dem 6-stelligen Abfallschlissel des
Europaischen Abfallartenverzeichnisses (EAV). Demnach wiesen die fir die
Automobilindustrie angefiuhrten 672 Datensatze eine Abfallmenge von etwas
mehr als 1,2 Mio Tonnen aus. Eine ebenfalls hohe Abfallmenge besalBen mit ca.
einer Mio Tonnen (611 Datensatze) bzw. 0,9 Mio Tonnen (1 550 Datensatze) die
Papier- und Druckindustrie sowie die Metallindustrie. In der Elektroindustrie wurde
mit weniger als 0,2 Mio Tonnen hingegen die geringste Abfallmenge erzeugt.

Nachfolgend soll nun am Beispiel einer in der Automobilindustrie anfallenden
Abfallart die Systematik der Potenzialermittlung erlautert werden. Grundsatzlich
sei an dieser Stelle darauf hingewiesen, dass es sich bei den ausgewiesenen
Werten zunachst um theoretische Potenziale — also lediglich um den auf
Erfassungs- und Analysedaten beruhenden Gehalt an wertgebenden Bestandteilen
—im Abfallstrom handelt.

Um theoretische Wertstoffpotenziale auf Basis der Erhebung zur Abfallerzeugung
2010 [StaLa BW 2013b] berechnen zu kénnen, wurden zunachst die fir die
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Abbildung 26:
Systematik zur
Auswahl relevanter
Datensatze / Abfall-
arten fur die Wert-
stoffpotenzialermittiu
ng am Beispiel der
Automobilindustrie.
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Automobilindustrie vorliegenden 672 Datensatze untersucht. Zur Realisierung der
Potenzialermittlung wurde daraufhin eine Vorauswahl der weiter zu unter-
suchenden Datensatze unternommen. Als maBgebendes Auswahlkriterium galt
dabei, inwiefern in den erhobenen Abfallarten die als versorgungskritisch
eingestuften Elemente enthalten sind. Im Rahmen dieser Vorauswahl konnten
48 Abfallarten identifiziert und fur die weitere Betrachtung ausgewahlt werden.

Im nachsten Schritt erfolgte eine weitere Selektierung der 48 Abfallarten in
Abhangigkeit der erzeugten Abfallmenge. Dabei wiesen 16 Abfallstrome eine
Gesamtmenge von deutlich weniger als 100 Tonnen auf und wurden aus diesem
Grund nicht weiter berlcksichtigt. Eine Ausnahme bildet dabei die Abfallart
»Leuchtstoffrohren und andere quecksilberhaltige Abféalle«, die aufgrund der
enthaltenen Wertstoffdichte eine nahere Betrachtung, trotz einer Aufkommens-
menge von nur 46 Tonnen, rechtfertigt.

In einem nachsten Schritt wurden die verbliebenen 32 Abfallstréome hinsichtlich
ihrer »Quantifizierbarkeit« untersucht. Die Auswertung ergab, dass flr neun der
32 Abfallarten aufgrund ihrer unspezifischen Bezeichnung keine Aussagen zur
durchschnittlichen Materialzusammensetzung getroffen werden konnten. Hier
waren beispielsweise nicht quantifizierbare Mengenanteile verschiedener Metalle
innerhalo  der Abfallart mit den Bezeichnungen »NE-Metalle« oder
»SchweiBabfalle« zu nennen. Von den 23 als quantifizierbar eingestuften
Abfallarten wurden dann weitere neun aussortiert, da eine Literaturrecherche
keine Ergebnisse hinsichtlich durchschnittlicher Materialzusammensetzungen
dieser Abfallarten ergab. Die beschriebene Systematik ist in nachfolgender Graphik
noch einmal schematisch dargestellt.

Auswahlkriterium 1:

EZzabfallartsn Rohstoff aus vorgegebenem Rohstoff-Pool enthalten

Auswahlkriterium 2:
Anfallmenge > 100t (Ausnahme: Leuchtstoffrohren)

48 Abfallarten

Auswahlkriterium 3:

32 Abfallarten Quantifizierbarkeit / Abfall-Analysendaten vorhanden

14 Abfallarten Potenzialermittlung

il
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Als einer der verbleibenden 14 Abfallarten der Automobilindustrie wurden
produktionsspezifische Gewerbeabfalle untersucht, die unter Abfallschllssel
11 01 09* »Schlamme und Filterkuchen, die gefahrliche Stoffe enthalten«, erfasst
werden. Fur nahere Informationen zu Herkunft, charakteristischer Zusammen-
setzung oder Sammlung und Entsorgung dieser Abfallart wird auf die Abfall-
steckbriefe des Informations-Portals-Abfallbewertung (www.abfallbewertung.org)
verwiesen. Dieses Portal (IPA) ist ein bundesweites Projekt, an dem sich Fach-
behorden mehrerer Bundeslander sowie des Bundes beteiligen. Dabei enthalt die
Abfallanalysendatenbank ABANDA detaillierte Informationen zu Analysen von
Uber 40 000 Abfallproben [IPA 2013]. Die zuvor genannte Abfallart 11 01 09*
wird an  dieser  Stelle  exemplarisch  fir die  Erlduterung  des
Potenzialermittlungsprozesses herangezogen, da fur diese nach [IPA 2013]
Analysedaten fir insgesamt 19 Rohstoffe des Rohstoffpools vorlagen und somit
die Vorgehensweise bei der Potenzialermittlung gut veranschaulicht werden kann.

Die Anzahl der fir einzelne Elemente jeweils vorhandenen Probe- und
Analysedaten variierte dabei zwischen 1 (z.B. Gold, Palladium, Platin) sowie 429
(Kupfer). Aus Grinden der Reprasentativitat wurden nur Analysenwerte bei der
Potenzialermittlung berlcksichtigt, bei denen die Anzahl der durchgeflhrten
Analysen bei n > 10 lag. Fur die Berechnung wurden jeweils die in der Datenbank
angegebenen  Mittelwerte herangezogen (Verfahren:  OS/Feststoff). Das
theoretische Wertstoffpotenzial wurde anschlieBend anhand des prozentualen
Gewichtsanteils eines Rohstoffes an der in der Abfallart insgesamt erzeugten
Menge von knapp 2 190 Tonnen ermittelt. Tabelle 26 zeigt fUr Abfallart
11 01 09* die Ergebnisse der Berechnung fir alle 19 Rohstoffe. Elemente, die der
roten Gruppe mit besonders hoher Bedeutung fir Baden-Wirttemberg
zuzuordnen  sind, wurden  jeweils  hervorgehoben. Die  hdchsten
Wertstoffpotenziale ergaben sich hierbei fir Kupfer mit einem Mengenanteil von
gut 38 Tonnen bzw. fir Chrom mit knapp 26 Tonnen. Die Elemente Beryllium,
Selen oder Strontium sind im Hinblick auf die in der Abfallart erzeugte
Gesamtmenge hingegen nur in Kleinstmengen enthalten. Da im Abfallstrom acht
Rohstoffe der roten Gruppe zu finden sind, ist dieser als besonders bedeutsam
einzuschatzen.  Insbesondere im  Hinblick auf  branchenlbergreifende
Betrachtungen konnte sich die in der Abfallart erzeugte Gesamtmenge — und
somit das Wertstoffpotenzial kritischer Rohstoffe — madglicherweise signifikant
erhohen.
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Tabelle 26:
Theoretisches
Wertstoffpotenzial
flr die in der Auto-
mobilindustrie
anfallende Abfallart
110109*: Schlamme
und Filterkuchen, die
gefahrliche Stoffe
enthalten [IPA 2013;
StaLa BW 2013b;
Eigene
Berechnungen].
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Abfallschliissel Gesamtmenge Theoretisches Wertstoffpotenzial
in Tonnen in kg/a

1101 09* 2187,7 Antimon 476
Bezeichnung Beryllium 1.8
Schlamme und Filterkuchen, die Chrom 25995
gefahrliche Stoffe enthalten Gold Y
Kobalt 138

Kupfer 38 485

Lithium -V

Magnesium 3075

Mangan 1357

Molybdan 174

Palladium N

Platin -n

Selen 68

Silber 1084

Strontium 85

Tellur N

Titan N

Wolfram N

Zinn 18 675

Y fr diese Elemente betrug die Analysenanzahl n<10; diese Elemente sind im Abfallstrom enthalten,
bleiben aber aufgrund mangelnder Reprasentativitat bei der Potenzialberechnung unbericksichtigt.

Aus Grinden der Ubersichtlichkeit wurde die Vorgehensweise der
Potenzialermittlung hier nur exemplarisch fir einen Abfallstrom aus einer Branche
dargestellt. Der gleichen Systematik folgend wurden jedoch samtliche relevante
Abfallarten fir alle anderen Leitindustrien in gleicher Weise untersucht. Die sich
aus dieser Analyse ergebenden Gesamtpotenziale aus den einzelnen Wirtschafts-
zweigen (WZ) sind in nachfolgender Tabelle 27 zusammengefasst. Die Top-10-
Rohstoffe sind farblich hervorgehoben.
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Tabelle 27:
Abschatzung
theoretischer
Gesamtpotenziale flr
Rohstoffe des Roh-
stoff-Pools aus
gewerblichen
Abfallen, dargestellt
nach Wirtschafts-
zweigen in kg/a.
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Rohstoff Druck- Chem. Metall- Elektro- | Maschinen Auto-
industrie Industrie industrie industrie bau mobil-

industrie

Wz 17,18 20, 21 24, 25 26, 27 28 29, 30
Antimon 2223 2709 3113 642 1177 1088
Beryllium 2126 21 2 168 2 36 47
Chrom 5298 9342 292 212 38 021 378 376 137 183
Kobalt 782 48 583 173 167 645 307 765 98 578
Fluorit 316 27 138 433 785 192 76 862 121 313
Gallium 81 D 81 D -0 D
Kupfer 34 389 40 848 711 555 140 476 984 985 359 341
Lithium 107 21 -V D 10 69
Magnesium 389 243 125797 125029 12 874 60 326 32 655
Mangan 43 446 18 604 91 153 1918 47 622 20124
Molybdan 671 35 2 405 236 325 385
Niob D 8 D D 1 9
Selen 388 311 544 91 327 103
SEM -V 583 D -0 92 638
Silber 151 171 6 550 1462 5503 7754
Strontium 12 333 1816 1778 115 120 517
Titan 13 348 23 032 9 626 D 5 087 D
Wolfram - 4 - -0 1 4
Zinn 4 060 5050 45 353 25161 20 154 18 801

Ykeine ausreichenden Daten fir eine Potenzialabschdtzung vorhanden

Bei der Auswertung der Daten wurde deutlich, dass nur fir 19 der insgesamt 29
im Rahmen der Studie betrachteten Rohstoffe eine Potenzialabschatzung
durchgefihrt werden kann. Ursachlich hierfir ist die Tatsache, dass flr einige
Abfallarten keine oder nur unreprasentative Analysenwerte (Analysenanzahl
n< 10) vorliegen. Dies kann dadurch begrindet werden, dass bei der
Durchfihrung von Abfallanalysen das Augenmerk vorwiegend auf die
Identifikation von Schadstoffen gerichtet ist. Eine Analyse im Hinblick auf
potenziell vorhandene Wertstoffe erfolgt meist nur in wenigen Einzelfallen. Im
Umkehrschluss bedeutet das, dass die in den Abfallstromen enthaltenen
Wertstoffpotenziale deutlich Gber den hier ausgewiesenen Werten liegen konnten,
die relevanten Elemente im Rahmen der Abfallanalysen bisher aber nicht
untersucht werden. So konnten aufgrund nicht oder nur in geringem Umfang
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Tabelle 28:
Darstellung der zehn
werthaltigsten Abfall-
strome unter Berlick-
sichtigung aller im
Rohstoff-Pool
enthaltenen Rohstoffe
[Eigene
Berechnungen].
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vorliegenden Analysenwerten fir die Rohstoffe Baryt, Bismut, Germanium, Gold,
Graphit, Indium, Platinmetalle, Rhenium, Tantal und Tellur keine Potenzial-
abschatzungen getroffen werden. Dies ist insofern ungunstig, als dass es sich bei
Germanium, den Platinmetallen und Tantal um besonders im Fokus stehende Top-
10-Rohstoffe handelt.

Auswahl besonders wertstoffhaltiger Abfallstrome

Bei der Abschatzung der Wertstoffpotenziale konnten einige besonders wert-
haltige Abfallstrome identifiziert werden. Dabei erfolgte eine Unterscheidung
zwischen Potenzialen, die bei der Bewertung alle Rohstoffe des Rohstoff-Pools be-
ricksichtigten und Potenzialen, die sich ausschlieBlich auf die Betrachtungsebene
der Top-10-Rohstoffe beschrankten. Nachfolgend sind die jeweils zehn wert-
haltigsten Abfallstrome tabellarisch zusammengestellt (Tabelle 28 und Tabelle 29):

Abfall- Bezeichnung Gesamtwertstoff-

schliissel potenzial in t"

1201 18* 6lhaltige Metallschlamme (Schleif-, Hon- und 3070
Lappschlamme)

1101 09* Schlamme und Filterkuchen, die geféhrliche Stoffe 670
enthalten

10 02 07* | feste Abfélle aus der Abgasbehandlung, die gefahrliche 485
Stoffe enthalten

1502 02* Aufsaug- und Filtermaterialien (einschlieBlich Olfilter a. 313
n.g.), Wischticher und Schutzkleidung, die durch
gefahrliche Stoffe verunreinigt sind

1001 01 Rost- und Kesselasche, Schlacken und Kesselstaub mit 248
Ausnahme von Kesselstaub, der unter 10 01 04 fallt

1101 05* saure Beizldsungen 209

1901 13* Filterstaub, der gefahrliche Stoffe enthalt 180

190112 Rost- und Kesselaschen sowie Schlacken mit Ausnahme 140
derjenigen, die unter 19 01 11 fallen

17 05 03* Boden und Steine, die gefahrliche Stoffe enthalten 113

16 08 02* gebrauchte Katalysatoren, die gefahrliche 76

Ubergangsmetalle(3) oder deren Verbindungen
enthalten

" Ohne Fluorid und Barium, fir die auf Basis der Analysen eine Umrechnung auf Elementebene nicht

madglich war
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werthaltigsten
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Berlicksichtigung der
Top-10-Rohstoffe
[Eigene
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Abfall- Bezeichnung Gesamtwertstoff-

schliissel potenzial in t

1201 18* 6lhaltige Metallschlamme (Schleif-, Hon- und 570
Lappschlamme)

1901 11* | Rost- und Kesselaschen sowie Schlacken, die geféhrliche 186
Stoffe enthalten

1901 13* Filterstaub, der gefahrliche Stoffe enthalt 36

1908 13* Schlédmme, die gefahrliche Stoffe aus einer anderen 35
Behandlung von industriellem Abwasser enthalten

16 08 02* | gebrauchte Katalysatoren, die gefahrliche 20
Ubergangsmetalle(3) oder deren Verbindungen enthalten

17 05 03* Boden und Steine, die gefahrliche Stoffe enthalten 19

10 02 07* | feste Abfélle aus der Abgasbehandlung, die gefahrliche 5
Stoffe enthalten

10 01 02 Filterstaube aus Kohlefeuerung 5

1101 09* Schlamme und Filterkuchen, die geféhrliche Stoffe 5
enthalten

17 05 04 Boden und Steine mit Ausnahme derjenigen, die unter 2
17 05 03 fallen

Bei der Betrachtung der werthaltigsten Stoffstrome wird deutlich, dass
insbesondere Schlamme, Schlacken, Aschen und Stdube aussichtsreiche
Wertstoffpotenziale enthalten. Dies gilt sowohl in Bezug auf die BW-spezifischen
Top-10-Rohstoffe als auch hinsichtlich samtlicher im Rohstoff-Pool enthaltenen
und als potenziell versorgungskritisch eingeschatzten Rohstoffe. Insofern erscheint
eine Wertstoffrickgewinnung aus diesen Stoffstromen als besonders vielver-
sprechend. Welche Elemente im Einzelnen enthalten sind, veranschaulicht Tabelle
30, in der die Potenziale fUr die als besonders relevant einzustufende Abfallart
12 01 18* »dlhaltige Metallschlamme (Schleif-, Hon- und Lappschlamme)« dar-
gestellt sind.
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Tabelle 30:
Abschatzung des
theoretischen
Wertstoffpotenzials
fur Abfallschllssel
120118* dlhaltige
Metallschlamme
(Schleif-, Hon- und
Lappschlamme)
[Eigene
Berechnungen].
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Abfallschlissel Gesamtmenge Theoretisches Wertstoffpotenzial
in Tonnen inkg/a”
(aus allen W2)

1201 18* 11 643 | Antimon -2
Bezeichnung Barium -2
olhaltige Metallschlamme (Schleif-, Hon- Beryllium -2
und Lappschlamme) Chrom 643 541
Kobalt 570 449

Fluor -2

Kupfer 1739 306

Magnesium 40 571

Mangan 75 649

Molybdin -2

Selen -2

Seltene Erden -2

Tantal -2

Tellur -2

Titan -2

Zinn -2

Y Ohne Fluorid fir das auf Basis der Analysen eine Umrechnung auf Elementebene nicht mdglich war
2 Diese Elemente sind ebenfalls im Abfallstrom enthalten, wurden jedoch aufgrund mangelnder
Reprasentativitat (Analysenanzahl n<10) nicht bei der Potenzialermittlung berlcksichtigt.

Die Auswertung verdeutlicht einmal mehr die bereits beschrieben Problematik der
mangelnden Analysedaten flir relevante Rohstoffe. So sind im betrachteten
Abfallstrom sieben der zehn Top-10-Rohstoffe nachweisbar, eine Potenzial-
abschatzung ist aufgrund lGckenhafter Analysenergebnisse jedoch nur fir einen
dieser Rohstoffe (Kobalt) maglich. Dementsprechend ist davon auszugehen, dass
das tatsachliche Potenzial noch deutlich Uber den fir den Stoffstrom
ausgewiesenen Werten liegen durfte. Auch die Tatsache, dass flr weitere im Roh-
stoff-Pool enthaltene Elemente wie beispielsweise Germanium, Gallium, Lithium,
Platinmetalle oder Wolfram keine Werte bestimmt werden kdnnen, bedeutet nicht
zwingend, dass diese Elemente nicht im Abfallstrom enthalten sind. Es bedeutet
lediglich, dass diese bei den bisherigen Abfallanalysen nicht als Analyseparameter
untersucht wurden.

AbschlieBend kann festgehalten werden, dass in gewerblichen Abfallen erhebliche
Mengen wertvoller Rohstoffe enthalten sind. Bei den in diesem Kapitel
ausgewiesenen Potenzialen handelt es sich zunachst um theoretische Potenziale,
die auf Erhebungsdaten zu gewerblichen Abfallen und Analysen der Abfalldaten-
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bank ABANDA basieren. Es ist davon auszugehen, dass die tatsachlichen
Wertstoffgehalte der gewerblichen Abfalle die angegebenen Werte Ubersteigen.

6.1.3 Bewertung der ermittelten Sekundarpotenziale

Um die in den vorigen Kapiteln ausgewiesenen Sekundarpotenziale besser
beurteilen zu konnen, soll abschlieBend Uberprift werden, in welchem Umfang
hieraus eine Substitution von Primarressourcen moglich ware. Hierbei handelt es
sich um eine rein quantitative, auf theoretischer Ebene verbleibende Betrachtung.
Technologische Aspekte, wie die Verfligbarkeit adaquater Recyclingtechnologien
oder die Ruckgewinnbarkeit einzelner Rohstoffe aus verschiedenen Abfallstromen
werden separat im nachfolgenden Kapitel 6.2 ausflhrlich dargestellt. Fir die
Bewertung wurden die ermittelten Potenziale aus gewerblichen und kommunalen
Abfallstromen den Importmengen der jeweiligen Rohstoffe gegentbergestellt. Wie
bereits in Kapitel 4.2.2 beschrieben ist dabei auf Basis der Daten der AuBen-
handelsstatistik eine genaue Quantifizierung der Importe auf Elementebene leider
nicht moglich. Dies hat folgende Ursachen:

e Bestehende Datenliicken
Daten zu Importmengen sind nicht verfligbar, oder aus Geheimhaltungs-
grunden gesperrt.

¢ Rohstoffspezifische Datenfilterung
Es kdnnen nur Warengruppen ausgewertet werden, die den Namen des
Rohstoffes auch in der Warenbezeichnung enthalten; Halb- oder Fertig-
waren, in denen der Rohstoff enthalten ist, dieser aber namentlich nicht in
der Warenbezeichnung erscheint, bleiben unbericksichtigt.

¢ Unbekannte stoffliche Zusammensetzung von Warengruppen
Aus den teilweise unspezifischen Bezeichnungen der Warengruppen kann
nur in sehr wenigen Fallen auf den tatsachlichen Anteil des relevanten
Rohstoffes in der Warengruppe geschlossen werden.

Um dies zu veranschaulichen, werden in nachfolgender Tabelle 31 die im Rahmen
der Studie betrachteten Warenimporte fir den Rohstoff Antimon exemplarisch
dargestellt. Wie auch bei nahezu allen anderen Rohstoffen wird hier die
Problematik der mangelnden Datenlage sowie der unbekannten stofflichen
Zusammensetzung der Warengruppen deutlich. Dartber hinaus werden, bedingt
durch die Systematik der auBenhandelsspezifischen Datenfilterung, Waren, in
denen beispielsweise Antimon als Flammschutzmittel eingesetzt wird, nicht
ausgewiesen und konnen somit nicht mit betrachtet werden.
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Rohstoff | Warennummer Importmenge
(WA 8) nach BW in kg
2617 1000 Antimonerze und ihre Konzentrate -0
28 2580 00 Antimonoxide 1434 602
283090 11 Sulfide des_ Calciums, des Antimons 110
oder des Eisens
Blei in Rohform, Antimon als
Antimon | 78 01 91 00 gewichtsmaBig  vorherrschendes 20 000
anderes Element enthaltend (ausg.
raffiniertes Blei)
8110 10 00 Ant!mon in Rohform; Pulver aus 512
Antimon
81 10 90 00 Waren aus Antimon, anderweit 158

weder genannt noch inbegriffen

Y nicht bekannt

Am Beispiel Antimon wird deutlich, dass lediglich bei Warengruppe 81 10 10 00
»Antimon in Rohform; Pulver aus Antimon« (in der Tabelle rot markiert) die
Importmenge direkt auf den Rohstoff an sich bezogen werden kann. Fir alle
anderen Warengruppen kann der Antimonanteil in der Warengruppe nicht
zuverlassig geschatzt oder quantifiziert werden. Da sich die Situation fir alle
anderen Rohstoffe ahnlich darstellt, werden nachfolgend die gewerblichen und
kommunalen Sekundarpotenziale nur diesen Rohwarenimporten gegen-
Ubergestellt. Jedoch kann auch diese Vorgehensweise aufgrund bestehender
Datenltcken nicht fur alle Rohstoffe vollzogen werden, wie nachfolgende
Tabelle 31 verdeutlicht.

Seite 92 von 274



\

~ Fraunhofer

Tabelle 32:
Gegenuberstellung
von Antimon
Importmengen (in
Rohform) und
theoretischen
Potenzialen in
gewerblichen und
kommunalen
Abfallstromen.
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Rohstoff Importmenge in Theoretische
Rohform Potenziale
gewerblich
[t] [t]
Antimon 0,5 10,9
Beryllium D 4,3
Kobalt 391 626,2
Germanium 0,007 -2
Molybdédn 1,3 4
Platinmetalle 4,8 -2
Seltenerdelemente 23,6 1,2
Tantal 0,007 -2)
Titan 71 51
Wolfram 168 -2

" Keine Daten zu Importmengen verfligbar
2 Aufgrund unzureichender Abfallanalysedaten nicht ermittelbar

Die Ergebnisse verdeutlichen, dass fur die Rohstoffe Antimon, Kobalt und
Molybdan die in den gewerblichen Abfallstromen enthaltenen Wertstoffe die
Rohwarenimporte teils um ein Mehrfaches Ubersteigen. Auch fur Titan zeigen sich
im gewerblichen Bereich nennenswerte Potenziale. Die Untersuchungen ergaben
dabei, dass fur Antimon die meisten relevanten Abfalle mit 3,1 Tonnen in der
Metallindustrie und in der Chemischen sowie der Papier- und Druckindustrie (2,7
und 2,2 Tonnen) anfallen. Flr Kobalt ergibt sich fast die Halfte des angegebenen
Potenzials, namlich 307,8 Tonnen, aus Abféllen des Maschinenbaus. Weitere
173,1 bzw. 48,5 Tonnen entstammen der Metall- bzw. der Chemischen Industrie.
Detaillierte Informationen zu den in den verschiedenen Leitindustrien anfallenden
rohstoffspezifischnen Abfallen konnen den im Anhang 1 angefligten Fact-Sheets
entnommen werden.

Grundsatzlich muss an dieser Stelle festgehalten werden, dass die hier dargestellte
GegenUberstellung von Sekundarpotenzialen und Importmengen nur als grobe
Anhaltswerte angesehen werden kénnen. Um hierzu wirklich belastbare Aussagen
treffen zu konnen, ware es notwendig, die auf den zahlreichen Betrachtungs-
ebenen bestehenden Datenllcken und -unsicherheiten (vgl. Kapitel 4.2.2 / 6.1.1/
6.1.2) zu beheben.
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Betrachtung von Riickgewinnungsverfahren

FUr die Identifizierung relevanter Technologien fir das Recycling der zehn
ausgewahlten  Top-10-Rohstoffe erfolgte eine globale Literatur- und
Patentrecherche.

Zunachst werden die Ergebnisse der Literaturrecherche prasentiert. Recycling gilt
als nachhaltiger Beitrag zur Erhohung der Ressourceneffizienz und einer
okologisch sinnvollen Rohstoffnutzung, da hierdurch Industriemetalle in den
Wirtschaftskreislauf rickgefiihrt werden, wodurch die Primarentnahme von
Ressourcen sinkt [UNEP 2011; Erdmann und Graedel 2011]. Hierdurch werden der
Energiebedarf im Vergleich zur Primarproduktion um bis zu 95 Prozent verringert
[Antrekowitsch et al. 2009], Treibhausgasemissionen und die Menge der zu
deponierenden Reststoffmengen eingespart [Schmitz und Sievers 2013].
Gleichzeitig beeinflussen Infrastrukturen und Technologien sowie gesetzliche
Rahmenbedingungen die tatsachliche Ausbringungsmenge des Recyclings und
kénnen umgekehrt wesentlich zu einer effizienteren Ressourcennutzung beitragen
[UNEP 2013a]. Eine besondere Bedeutung kommt dem Recycling von
Elektroaltgeraten zu, da viele der kritischen Rohstoffe in Elektrogeraten verbaut
sind, wenngleich Recycling nur in geringer GroBenordnung stattfindet und
gleichzeitig der Bedarf an Rohstoffen und die Elementenvielfalt der Industrie sehr
groB sind.

FUr die Analyse der sekundaren Gewinnungsverfahren wird der aktuelle Status des
Recyclings anhand von Kennzahlen analysiert. Um Recycling zu messen, wurden
von Seiten des International Resource Panel des UNEP verschiedene KenngroBen
definiert, um die Rickgewinnung von Industrierohstoffen vergleichbar zu machen:
hierzu zahlen die End of Life Recyclingrate (EoL-RR) oder Recyclingquote, der
Recyclinganteil (RA) und der Schrottanteil (OSR).

Die End of Life Recyclingrate (EoL-RR) bezeichnet den prozentualen Anteil an
Rohstoffen, die (als Bauelement in der Verwertung zugeflhrten Produkten) als
Abfall gesammelt und dem Recycling zugefiihrt werden. Hierbei sind Verluste
miteingeschlossen [UNEP 2011; DERA 2011c]. Unbertcksichtigt bleibt hingegen
oft, dass viele Rohstoffe erst gar nicht erfasst werden oder dissipativ verloren
gehen.

Recycelte Altschrottmenge eines Metalls

End of Life Recycling-  der Verwertung zugefiihrte Menge x 100 %
rate (EOL-RR) = inkl. Verluste (Metallinhalt in Produkten,

deren Lebensdauer im Bilanzierungsjahr

beendet ist)
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Der Recyclinganteil (engl. recycled content) bezeichnet den Anteil an recyceltem
Metall in der globalen Metallherstellung [UNEP 2011].

Recyclingmaterial (Alt- und Fabrikatsschrott)

Recyclinganteil (RA) = x 100 %
Hergestelltes Metall(-produkt)

Der Recyclinganteil liegt immer dann deutlich unter der Recyclingquote, wenn bei
steigendem Metallbedarf und langer Lebensdauer mehr Primarmaterial eingesetzt
werden muss, als durch das Recycling aus Altschrott und verunreinigtem
Fabrikatsschrott zur Verfligung gestellt wird [Rombach 2011].

Der Schrottanteil (engl. old scrap ratio) verweist auf den Anteil an Abfallmetallen
aus dem Endverbrauch im gesamten Abfallaufkommen. Er ist nicht zu verwechseln
mit Produktionsabfallen, wodurch neu produzierte Metalle dem Recycling
zugefihrt werden [UNEP 2011].

Wahrend Recycling bei Massenmetallen bereits einen wesentlichen Beitrag zur
globalen Versorgung liefert?, liegen die Recyclingraten fir Hochtechnologiemetalle
zumeist bei weniger als einem Prozent oder es liegen nur begrenzte Informationen
Uber deren Recycling vor (siehe Tabelle 33). Ist keine Quelle angegeben,
entsprechen diese der Schatzung der Expertengruppe um die Autoren des UNEP-
Berichts; leere Felder verweisen auf das Fehlen von Daten oder verlasslicher
Schatzungen [UNEP 2011]. Die Schatzungen des USGS beziehen sich auf die USA
und liegen wahrscheinlich Gber dem weltweiten Durchschnitt [UNEP 2011]. Es ist
jedoch davon auszugehen, dass die Werte flr Baden-Wurttemberg in einer
ahnlichen GréBenordnung wie die der USA liegen.

Als Hauptgrinde fir die geringe Bedeutung des Recyclings vieler Industrie-
rohstoffe gelten die mangelhafte Infrastruktur in Bezug auf die Sammlung,
Sortierung, Verwertung und Ruckgewinnung von Ressourcen, niedrige
Elementkonzentrationen und -gehalte in Gebrauchsgutern sowie dissipative
Verluste [UNEP 2011; Graedel et al. 2011]. Daneben ist der technologische
Aufwand fir das Recycling derzeit so groB, dass ckonomische Anreize oftmals
fehlen, was u. a. auch an limitierten Markten flr Recyclingmaterial und der damit

“ Bei einigen Materialien, wie beispielsweise Kupfer, hat Deutschland mit 54 Prozent die hdchste Recyclingquote
weltweit (EU 45 Prozent, USA 41 Prozent, Welt 13 Prozent). Die Recyclingraten anderer wichtiger Rohstoffe
betragen 35 Prozent bei Aluminium, 59 Prozent bei Blei und 90 Prozent bei Stahl [BMWi 2010]. Laut Schmitz und
Sievers betragt der globale Recyclinganteil am Gesamtverbrauch flr Zink ~15 Prozent, fir Kupfer ~35 Prozent
und flr Blei 55-60 Prozent. Der Sekundéarrohstoffanteil in der deutschen Rohstahlproduktion liegt seit Gber zehn
Jahren zwischen 43 und 45 Prozent, beim Aluminium bei ~60 Prozent und bei Kupfer ~43 Prozent [Schmitz und
Sievers 2013].
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haufig verbundenen Preisvolatilitat liegt [Cunningham 2006a; Oakdene Hollins
2011]. Zudem werden an rickgewonnene Rohstoffe die gleichen Qualitats- und
Gesundheitsanforderungen gestellt wie an Primarrohstoffe, was technisch derzeit
z. T. noch schwer realisierbar ist [Gille und Meier 2012].

Weitere Defizite sind der Export entsorgter Konsumguter, wie Altfahrzeuge oder
Elektroaltgeréte in sogenannte Entwicklungslander [Oko-Institut 2011]. Hierdurch
stehen die exportierten GuUter und darin gebundenen Materialien fur Recycling
oder Urban Mining nicht mehr zur Verfligung.
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Tabelle 33:
Ubersicht tber die
Recyclingraten
(verandert und
erweitert nach UNEP
2011).
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Rohstoffe Schrottanteil Recyclinganteil Recyclingrate
OSR an gesamter EoL-RR
Produktion (RC)
[%] [%] [%]
a _9Kb
Antimon <10, 80° ;Olo' 20, 10-25%  gge 5, 112
Beryllium 149, 75¢ 109, 25¢, 101 7¢, <19, 19°
Germanium 0, 409 35, 509 < 1,769 0" 07
Kobalt 50 32 68/, 20-25%, 167
Molybdan 33™, 67" 33" 307, 105, 177
o 10-25, 21°, 20°, o sz
Tantal 1-10, 43 30", 20-25¢ <1,35%4
Titan* 117 52' 91", 6%
Wolfram 80° 46°, 35f, 35t 10-25, 66°, 37*
Platinmetalle 45Y, 14Y, 50% 357
Iridium > 80 15-20 20-30
Osmium < 1 < 1 < 1"
Palladium > 80 50 60-70
Platin > 80, 58¥ 50, 1¢Y 60-70, 76’
Rhodium >80 40 50-60
Ruthenium <20 50-60 5-15
Seltenerdmetalle 12
Cer, Dysprosium,
Gadolinium, Lanthan, 1-10 <1
Neodym, Praseodym
Erbium, Europium,
Holmium, Lutetium,
X } <1 <1
Samarium, Terbium,
Thulium
Promethium
Scandium <1
Yttrium 0 0
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Legende

* Hier ist metallisches Titan gemeint, keine Ti-Legierung oder Ti-Oxid.
[Carlin 2006], (USGS)

Roskill 2007] zitiert nach [UNEP 2011]
Grund et al. 2000], (Europa)
Cunningham 2006a], (USGS)

Civic 2009, zitiert nach UNEP 2011]
Bertau et al. 2013]

Jorgenson 2006], (USGS)

Kammer 2012]

Shedd 2004], (USGS)

[BMWi 2010], (Deutschland)

Konsens der UNEP-Arbeitsgruppe
[Blossom 2004], (USGS)

[Cunningham 2006b], (USGS)

[Haas und Schnitter 2006]

[TIC 2013]

[Goonan 2006], (USGS)

[Shedd 2005], (USGS)

[Gille 2006]

[DERA 2011¢], (Deutschland)

[OECD 2010a]

[Wager und Lang 2010]

[van Oss 2009, zitiert von UNEP 2011]
[Hilliard 2006], (USGS)

[EC 2010], (Europa)

N"<><§<C’—“V‘“Q'OODB7V_'D_LQ—"'rDQ_ﬁCTQJ

In einem zweiten Schritt erfolgte eine globale Patentrecherche. Als geeignete
Datenbanken flir Patente erwiesen sich DEPATISnet des Deutschen Patent- und
Markenamts [DPMA 2013] sowie der Global Patent Index (GPI), zur Verfliigung
gestellt durch das Europaische Patentamt [EPA 2014].

Diese Statusanalyse wurde durch eine Bewertung des Entwicklungsstands der
jeweiligen Technologien erganzt. Hierbei wurden die derzeit bestehenden
Technologien im Rahmen einer Defizitanalyse in drei Kategorien eingeteilt:
»Konzept«, »Entwicklung« und »Marktreife«. Diese sind vergleichbar mit dem
Technology Readiness Level-Ansatz [Mankins 1995]. Als Grundlage fur die
Bewertung und anschlieBende Zuordnung in eine der drei Kategorien dient der
Entwicklungsstand der jeweiligen Technik (siehe Tabelle 34).

Name der Technologie

Zuordnung hinsichtlich

»Konzept«
»Entwicklung«
»Marktreife«

Entwicklungsstand der Technik

Potenzielle Ausbringungsmenge »zentral« vs. »dezentral«
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Minen mit den
geringsten jahrlichen
Kapazitaten zur
Rohstoffforderung.
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Als »Konzept« werden solche Verfahren bezeichnet, die als Idee oder Patente zur
Verflgung stehen, deren Realisierbarkeit in der Praxis jedoch erst noch geprift
werden muss. »Entwicklung« umfasst solche Technologien, deren Anwendung
bereits im Versuch getestet wird. Dem technologischen Stadium »Marktreife«
werden solche Verfahren zugeordnet, die bereits marktfahig sind und von
Unternehmen eingesetzt werden. SchlieBlich wurden die Recyclingverfahren
hinsichtlich ihrer (potenziellen) Ausbringungsmenge in die zwei logistischen
Kategorien »zentral« und »dezentral« zugeordnet. Als Kriterium fir die Ein-
ordnung als »dezentrales« Verfahren wird die GroBe der kleinsten Einheit (Land
oder Unternehmen) zur Primargewinnung gewahlt. Folglich gelten solche
Recyclingtechnologien mit kleineren Ausbringungsmengen als die der kleinsten
Minen als »dezentrale« Verfahren und Anlagen mit groBeren Kapazitaten als
»zentral«. Die jeweiligen Grenzwerte sind Tabelle 35 zu entnehmen. Aufgrund der
zahlreichen Bergbauaktivitaten, erhebt diese Tabelle keinen Anspruch auf Voll-
standigkeit und die dargestellten Werte sind als Naherungen zu verstehen.

Antimon: 120 t Erz und Konzentrat/a Platinmetalle: 2,2 t Pt, 2,3 t Pd, 0,63 t Ru,
Unternehmen: Doe Run Peru [Schwarz- 0,46 tRh, 0,18 tIr
Schampera 2014] Mine: Marula Mine at Bothashoek,
Stdafrika
Unternehmen: N.N. [Yager 2011c]
Beryllium: 57,8 t Beryll/a Seltene Erden: 3 t/a Seltene Erden
Mozambique [Yager 2011b] Mine: Jiangsu, Jiangyin

Unternehmen: Jiangyin Jiahua Advanced
Material Resources Co. Ltd. [Tse 2011]

Germanium: 3,0 t/a Tantal: 140 t Ta,Os/a

USA [USGS 2011a] Mine: Marropino
Unternehmen: Noventa Ltd., Mozambique
[Yager 2011b]

Kobalt: 1 000 t/a Titan: 4 200 t Titanerze/a

Unternehmen: Société Miniére du Sud Mine: Mataraca, Paraiba

Pacifique Unternehmen: Rutilo e llmenita do Brasil

Minen: Boakaine, Ouco, Poum und Poya, S.S. (RIBSA), Brasilien [Gurmendi 2011]
Neukaledonien [Wacaster 2011]

Molybdan: 250 t/a Wolfram: 4¢ t W-Inhalt/a

Kirgisistan [USGS 2011a] Bergwerk: Tsagaan Davaa
Unternehmen: Monwolfram, Mongolei
[DERA 2014a]
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Tabelle 36 liefert einen Uberblick Gber die Ergebnisse der Technologierecherche.
FUr samtliche Rohstoffe finden sich detailliertere Beschreibungen der Recycling-
verfahren in Anlage 8.

Tabelle 36: Bezeichnung des Recyclingverfahrens | Entwicklungs- Potenzielle
ngﬁ'ﬁ";ﬁahre” stand der Technik Ausbringungsmenge
Rohstoffe im Antimon-Recycling aus »Marktreife« k. A.
Uberblick. S | Bleiakkumulatoren aus Fahrzeugen
.g Antimon-Recycling aus »Konzept« k. A.
& | Flammschutzadditiven
Antimon-Recycling aus Anodenschlamm | »Konzept« k. A.

£ Beryllium-Recycling aus Legierungen »Marktreife« k. A.

% Recycling von Ammoniumfluoroberyllat »Konzept« k. A

j.“:? Recycling von Beryllium-Oxiden »Konzept« k. A.

Konventionelles Germaniumrecycling »Marktreife« k. A.
Germaniumgewinnung aus Flugasche »Marktreife« k. A

g aus Kohlekraftwerken

'g Germanium-Recycling im Bereich Optik »Marktreife« k. A

€ | Germanium-Recycling aus »Marktreife« k. A.

& | Polyethylenterephthalat (PET)

Germanium-Recycling durch Flissig- »Entwicklung« k. A

lonen-Austauschverfahren

Kobalt-Recycling aus verbrauchten »Marktreife« k. A.

Katalysatoren

Kobalt-Recycling aus Batterien und »Marktreife« >950 t/a

Akkumulatoren

Kobalt-Recycling aus industriellen »Marktreife« k. A

Legierungen

Kobalt-Recycling aus »Marktreife« 3 400 t Kobaltmetall/a

Schmelzofenschlacke (Chambishi Metals plc,
Sambia) [Mobbs 2011]

- 5 000 t Kobalt/a (Big Hill,

E DRC) [Yager 2011a]

S | Kobalt-Recycling aus Kupfererzen »Marktreife« La Générale des Carriéres et
des Mines (Gécamines):
2.500¢ t Kobalt/a [Yager
2011a]

Chambishi Metals plc.:
3.400 t Kobaltmetall/a
[Mobbs 2011]

Mopani Copper Mines plc.,
Nkana cobalt plant: 2.400 t
Kobaltmetall/a [Mobbs
2011]
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Tabelle 36:
Fortsetzung.

Dezember 2014

iswa

Bezeichnung des Recyclingverfahrens

Entwicklungs-
stand der Technik

Potenzielle
Ausbringungsmenge

Kobalt-Recycling mithilfe von Biomining

»Marktreife«

Kasese, Uganda: 1.100 t
Co/a [DERA 2011b]
Talvivaara/Tuhkakyla, Finn-
land: 1.800 t Co/a [DE-

RA 2011b; Talvivaara 2012]

Recycling von elementarem Molybdan

»Marktreife«

k. A.

S |aus Legierungen
8 | Recycling von Molybdén aus »Marktreife« INMETCO, Ellwood City und
—:‘ verbrauchten Katalysatoren Pittsburgh, USA
= 264 t Molybdan [Blossom
2004]
Platinmetall-Recycling aus Auto- »Marktreife« Kapazitat Hoboken-Anlage,
Abgaskalysatoren und petrochemischen Antwerpen, Belgien
Katalysatoren (Betreiber: Umicore): 18 t
Platin/a, 24 t Palladium/a,
5 t Rhodium/a
[UNEP 2009a]
Jahresleistung: 12 t Platin
o (2007) [Oakdene Hollins
g 2011]
g | Platinmetall-Recycling Elektroaltgeraten »Marktreife« Kapazitat Hoboken-Anlage,
'% Antwerpen, Belgien (Betrei-
o ber: Umicore): 18 t Platin/a,
24 t Palladium/a, 5 t
Rhodium/a [UNEP 2009a]
Jahresleistung: 12 t Platin
(2007) [Oakdene Hollins
2011]
Biometallurgische Verfahren zur PGM- »Entwicklung« k. A.
Sekundargewinnung
Recycling von Seltenen Erden aus »Entwicklung« k. A.
Magneten
Recycling von Seltenen Erden aus »Marktreife« Hoboken, Belgien
Batterien (Umicore): k.A.
2 La Rochelle, Frankreich
g (Rhodia): k.A.
_g Recycling von Seltenen Erden aus »Marktreife« La Rochelle, Frankreich
E Leuchtstoffen (Rhodia): k.A.
I Sain-Fons, Frankreich
g (Rhodia) (geplant)

Biosorption zur Sekundargewinnung von | »Entwicklung« k. A.
Seltenerdmetallen
Recycling von Seltenen Erden aus »ldee« k. A.

Flachbildschirmen
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Tabelle 36:
Fortsetzung.

Dezember 2014

iswa

Bezeichnung des Recyclingverfahrens

Entwicklungs-

Potenzielle

stand der Ausbringungsmenge
Technik
= Tantal-Recycling aus Kondensatoren »Marktreife« k. A.
% Tantal-Sekundargewinnung aus »Marktreife« k. A.
F | Schlacken der Zinnverhittung
< | Titan-Recycling im Flugzeugbau »Marktreife« k. A.
’,_g TiOz-Recycling k. A. k.
Wolfram-Hartmetall-Recycling im Zink- »Marktreife« k.
Prozess
£ Chemisches Wolfram-Recycling und »Marktreife« k. A.
© | gemeinsame Weiterverarbeitung mit
% Primarerzen
= Recycling von Wolframcarbid-Kobalt- »Marktreife« k. A.
Legierungen
Wolfram-Katalysator-Riickgewinnung »Marktreife« k. A.
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7 Identifikation und Auswahl méglicher EffizienzmaBnahmen

7.1

Dezember 2014

Allgemeine Aspekte und Steuerungsansatze fiir Ressourceneffizienz

FUr den Begriff der Ressourceneffizienz gibt es derzeit noch keine allgemeingtltige
Definition, jedoch existiert parallel eine Vielzahl von Begriffsverstandnissen [Nippa
2013]. Eine der bisher gebrauchlichen Definitionen besagt, dass Ressourcen-
effizienz das »Verhaltnis der im fertigen Produkt enthaltenen Ressourcen zu der
zur Herstellung bendtigten Menge an Energie, Material und Zeit« beschreibt
[Gackle 2012]. Ein Vorteil wird dadurch erreicht, dass es zu einer Reduktion der
eingesetzten Menge an Ressourcen kommt, wobei der Output gleich bleibt. Eine
andere Moglichkeit ist, dass der Output erhoht wird, wahrend gleich viele
Ressourcen wie zuvor eingesetzt werden [Gackle 2012]. Eine weitere Definition
stellt die Ressourceneffizienz als »Quotient aus Nutzen und dem daflr
notwendigen Ressourceneinsatz« [Reinhart et al. 2012] dar. Den Nutzen stellt
dabei entweder ein Produkt oder eine leistungsfahigere Wertschopfungskette dar.
Die Ressourceneffizienz bezieht hierbei sowohl die eingesetzte Energie mit ein als
auch samtliche natlrlichen Ressourcen, und zwar die Materialien, die zur
Produktion nétig sind als auch die Ressourcen, welche an die Umwelt zurtck-
gegeben werden [Reinhart et al. 2012]. Eine weitere klassische Beschreibung der
Ressourceneffizienz ist das »Verhaltnis von o©konomischer Wertschopfung
(meistens BIP) in EUR und dem Rohstoffinput in Tonnen« [Woidasky und Hirth
2012]. Diese Begriffsbestimmung trifft im Grunde die gleiche Aussage wie die
vorherige, nur bezieht sich diese direkt auf die Messbarkeit der Effizienz in
Geldwerten und hat somit einen rein 6konomischen Nutzen. Mit dem Rohstoff-
input ist gemal [Schmidt 2013] das abiotische Primarmaterial gemeint, welches im
Inland der Natur entnommen wurde, sowie die importierten abiotischen
Rohstoffe, Halb- und Fertigwaren. Land- und forstwirtschaftliche Produkte sind
hiervon ausgenommen.

Neben der bisher nicht vorhandenen Festlegung einer allgemeingultigen Definition
gibt es bisher auch keine »allgemein anerkannte Methode zur Messung der
Ressourceneffizienz«, welche verallgemeinernd angewandt werden kdénnte
[Woidasky und Hirth 2012]. An eine derartige Methode bestehen gewisse
Anforderungen wie eine gute Handhabbarkeit, die Berticksichtigung von oOko-
logischen Gesichtspunkten wahrend des Lebenszyklus, sowie 0Okonomische
Kriterien wie beispielsweise Knappheit und soziale Aspekte wie die Arbeits-
bedingungen beim Rohstoffabbau [Woidasky & Hirth 2012]. Jedoch existieren
bereits einige Ansatze, wie die Ressourceneffizienz je nach Anwendungsgebiet
gemessen und bewertet werden kann. Dartber hinaus liefert die im Juli 2014 in
einer Entwurfsfassung erschienene VDI-Richtlinie 4800 erstmalig abgestimmte
Definitionen und methodische Grundlagen und Prinzipien zur Ressourceneffizienz-
bewertung [VDI 2014].
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Um den Einsatz von RessourceneffizienzmaBnahmen besser nachvollziehen zu
kénnen, ist es wichtig zu wissen, dass es hierbei unterschiedliche Betrachtungs-
ebenen gibt. Dies konnen Produkte, Prozesse, Unternehmen, Branchen, Stadte
aber auch Regionen, Staaten und der gesamte Globus sein [Engelmann et al.
2012]. Zudem ist es notwendig, wenn Produkte — welche die kleinste Betrach-
tungsebene darstellen — entlang des gesamten Lebenszyklus analysiert werden
[Engelmann et al. et al. 2012]. Hierzu ist es hilfreich, die sogenannte materielle
Wertschopfungskette ganzheitlich zu betrachten [Muller und Faulstich 2012].
Diese ist unabhangig vom Produkt oder der Branche und somit allgemeingultig.
Die flnf wichtigsten Stufen der Wertschopfungskette gemaR [Mdller und Faulstich
2012] werden in Tabelle 37 dargestellt.

1. Stufe Rohstoffabbau

2. Stufe Grundstoffproduktion
3. Stufe GuUterproduktion

4. Stufe GUternutzung

5. Stufe Recycling

Wenn die Effizienz auf nur einer Wertschdpfungsstufe gesteigert wird, reicht diese
partielle Optimierung haufig nicht flr eine nachhaltige Ressourceneffizienz-
steigerung aus [Mdller und Faulstich 2012]. Daher ist es sinnvoll, mehrere Wert-
schopfungsketten unterschiedlicher Abstufung zu verknipfen und in den ver-
schiedenen Stufen MalBBnahmen zur Steigerung der Ressourceneffizienz zu treffen.
Hierbei sollte insbesondere der Hauptrohstoff betrachtet werden, welcher die
Wertschopfungskette in allen Stufen durchlauft, also von der Rohstoffauf-
bereitung bis zum Recycling [Muller und Faulstich 2012].

Eine vergleichbare Art der Lebenszyklusbetrachtung wird in [UNEP CSCP 2009]
dargestellt. Nachfolgende Abbildung verdeutlicht, wie groB der potenzielle Beitrag
zu mehr Ressourceneffizienz in den jeweiligen Stufen der hier als Produktkette
bezeichneten Wertschépfungskette (qualitativ) einzuschatzen ist.
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Abbildung 27:
Potenzieller Beitrag der
einzelnen Stufen einer
Produktkette zu mehr
Ressourceneffizienz
nach [UNEP CSCP
2009].
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hoch

Potenzieller Beitrag zu mehr
Ressourceneffizienz

niedrig

Produktkette

Nach Einschatzungen des [UNEP CSCP 2009] sind die Effizienzpotenziale
insbesondere beim Rohstoffabbau und dem Transport, sowie in den letzten Stufen
der Produktkette, also im Bereich des Konsums und des Recyclings und der
Verwertung, am hochsten einzuschatzen, wohingegen im Bereich der Produktion
und Distribution vergleichsweise geringer Spielraum besteht.

Da nach [UNEP CSCP 2009] die bisherigen Initiativen zu einer Erhohung der
Ressourceneffizienz vorwiegend an den Aktionsbereich der Produktion adressieren
und in den ersten und letzten Stufen nur sporadisch MaBnahmen ergriffen
werden, bleiben die am hochsten einzuschatzenden Effizienzpotenziale weit-
gehend ungenutzt. So fokussieren rund 80 Prozent der derzeitigen Aktivitaten zur
Verbesserung der Ressourcenproduktivitdt auf etwa 20 Prozent der Chancen,
wahrend in den anderen Bereichen die weit groBeren Verbesserungspotenziale
liegen konnten. Die Innovationsmoglichkeiten am Anfang und Ende der Produkt-
kette sollten daher zukinftig besser ausgeschopft werden [UNEP CSCP 2009].

Nachfolgend werden einige grundsatzliche Steuerungsinstrumente dargestellt, die
zur Erhdhung der Ressourceneffizienz beitragen kdnnen, tabellarisch dargestellt.
Diese basieren auf den im Rahmen des Umweltgutachten 2012 von Seiten des
Sachverstandigenrates fur Umweltfragen formulierten Handlungsansatzen, Instru-
menten und Anwendungsbeispielen zur Erreichung der Entkopplungsziele von
Rohstoffverbrauch und Wohlfahrt [SRU 2012].
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Tabelle 38: 5
Handlungsansatze, Ziel :::afilzings Instrumente Anwendungsbeispiele
Instrumente und Materialinputsteuer Massenmetalle, Seltene Erden
Anwendungsbeispiele
zur Erreichung der Entnahmesteuer Mineralische Baustoffe
Entkopplungsziele von Reduzi Emissionshandel Zementindustrie
Rohstoffverbrauch und eduzIerung &1 o design-Richtlinie Elektrogerate, Haushaltsgerate
Wohlfahrt [SRU 2010]. Material- | 5005/30/EG
einsatz, Mini-

Entkopplung Rohstoffverbrauch und Wohlfahrt
Reduzierung der Rohstoffmenge je Wirtschaftsleistung)

aturisierung

Innovations- und

ReTech (Exportinitiative

Nutzungs-
dauer-
verlangerung

Forschungsférderung, Recycling- und Effizienztechnik)
Technologietransfer, Beratung

Produktionsstandards Elektrogerdte, Haushaltsgerate
Produktstandards Reparaturfahigkeit,

Demontagefahigkeit

Innovations- und
Forschungsfoérderung,
Technologietransfer, Beratung

Forderprogramm »Nach-
haltiges Wirtschaften:
Moglichkeiten von neuen
Nutzugsstrategien«

Grune offentliche Beschaffung

PC-Wiedergebrauch, Mébelpool

Abfallrecht

Abfallhierarchie

Mindest-Recycling-Anteile

Beton

Produktverantwortung Altauto-Richtlinie 200/53/EG
Pfandsysteme Mobiltelefone, Elektrogerate,
Kreislauf- Autobatterie
fihrung Stoffflusskatasterl/ Erfassung Seltene Erden
Rohstoffbestand in Deutschland
Subventionierung Sekundarrohstoffe
Innovations- und Ruckgewinnung Seltener Erden
Forschungsférderung, in Elektrogeraten, PV-Modulen
Technologietransfer
Produkt-Sharing, Dienst- Autos, Fahrrader,
Produkt- leistung statt Produkt-erwerb Baumarktgerate
substitution Oko-Sonderabgabe auf
Okologisch schadliche Stoffe
Bewusstseinsschaffung, »Rohstoffengel«
Informationspolitik
Mehrwertsteuer Senkung fur Produkte mit
Veranderung | »Rohstoffengel«
Oko-Sonderabgabe auf
Konsum

rohstoffintensive Produkte

Subventionierung
rohstoffarmerer Produkte

Grune 6ffentliche Beschaffung

Green IT, Bauwesen

Tabelle 38 verdeutlicht, dass bereits zahlreiche, sich gegenseitig erganzende
ordnungsrechtliche, 6konomische, und informatorische Instrumente zur Verfi-
gung stehen, um die Rohstoffproduktivitat zu erhéhen und Umweltauswirkungen
zu reduzieren [SRU 2012]. An welchen Punkten genau das Land Baden-
Wirttemberg auf verschiedenen Handlungsebenen gezielt ansetzen kann wird in
den nachfolgenden Kapiteln erlautert.

Dezember 2014
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Akteursplattform Ressourceneffizienz

Die laut Vorhabensbeschreibung geplanten Branchendialoge haben in
Einvernehmen mit dem Auftraggeber nicht in der vorgesehenen Art und Weise
stattgefunden, da wahrend der Projektlaufzeit vom Ministerium im Rahmen der
Landesstrategie Ressourceneffizienz eine andere Veranstaltungsreihe zu dem
Thema initiiert wurde. Mit dem 1. Stakeholder-Workshop am 27. Mai 2014 hat
Herr Minister Franz Untersteller die » Akteursplattform Ressourceneffizienz Baden-
Wirttemberg« in Stuttgart eroffnet. Die Akteursplattform ist eine Initiative der
Landesregierung unter Federfiihrung des Ministeriums fir Umwelt, Klima und
Energiewirtschaft und Mitwirkung des Staatsministeriums, Ministeriums fir
Finanzen und Wirtschaft und Ministeriums flr Wissenschaft und Kunst. Ziel der
Initiative ist es, mit Akteuren aus Unternehmen, Wissenschaft, Banken, Ver-
sicherungen, Nichtregierungsorganisationen, Verbanden und Netzwerken, Sozial-
partnern, Verwaltung und Politik in finf Arbeitskreisen Schwerpunktthemen zu
erarbeiten, die in Handlungsempfehlungen fir das Land Baden-Wirttemberg
resultieren sollen. Innerhalb von zwei Jahren soll im Fahrplan Ressourceneffizienz
beschrieben werden, wie die langfristigen Ziele der Landesstrategie Ressourcen-
effizienz erreicht werden konnen. Das sogenannte »Board«, die Reprasentanten
der Akteure, informiert die Offentlichkeit Gber die Fortschritte und Ergebnisse der
Arbeitskreise.

Da die Branchendialoge ahnliche oder teilweise die gleichen Vertreter aus
Unternehmen und Verbanden hatten ansprechen sollen, wurde es als wenig
zielfGhrend erachtet, eine Konkurrenzveranstaltung entstehen zu lassen. Es sollte
vermieden werden, inhaltlich verwandte Themen parallel auf mehreren Ebenen
unabhangig voneinander zu diskutieren. Stattdessen verstandigte man sich darauf,
die Ideen der Akteure in einer Veranstaltungsreihe zu bindeln, wobei sich die
Auftragnehmer aktiv beim Ideeninput in die Arbeitskreise beteiligen. Zudem
wurden die in der vorliegenden Studie bis dato erlangten Erkenntnisse beim ersten
Stakeholder-Workshop vorgestellt und die Fact-Sheets zu den kritischen Roh-
stoffen und eine Kurzusammenfassung der Projektergebnisse fir die Teilnehmer
bereitgestellt. Nach der Auftaktveranstaltung im Mai 2014, bei der das erste
Treffen der einzelnen Arbeitskreise stattgefunden hat, gab es bis zum Ressourcen-
effizienz- und Kreislaufwirtschaftskongress im September, auf dem die ersten
Ergebnisse der Arbeitskreise prasentiert werden, ein bis zwei weitere Treffen der
Arbeitskreise.

Im Folgenden werden fur die finf Arbeitskreise einige der diskutieren Themen
knapp dargestellt. Im Arbeitskreis 1 »Innovation und Technologieentwicklung« sah
man neben technologischen Themen wie der intelligenten und ganzheitlichen
Steuerung von Prozessen und Technologien, besonders die Verbesserung des
branchenUbergreifenden Wissensaustauschs als wichtig zur Erreichung von mehr
Ressourceneffizienz an. Im Arbeitskreis 2 »Material- und Energieeffizienz in Unter-
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nehmen« wurden Produktionsprozesse inklusive Energieprozesse, die betriebliche
Organisation fur Ressourceneffizienz, sowie die Forderung und Finanzierung als
Handlungsfelder identifiziert, wobei einige Vertreter bemangelten, dass es zwar
eine Vielzahl an Angeboten und Initiativen gabe, der Uberblick dariiber den
Unternehmen allerdings oft fehlte. Der Arbeitskreis 3 »Indikatoren, MessgroBen
und Ziele« suchte in seiner ersten Sitzung zuerst konkrete Definitionen und
verstandigte sich darauf, dass das Recycling bei der Festlegung von MessgroBen
zur Ressourceneffizienz sowohl auf Landes- als auch Betriebsebene berticksichtig
werden muss und dass in einer weiteren Sitzung das Statistikamt einbezogen
werden sollte, um die modgliche Bereitstellung von Daten abzuklaren. Der
Arbeitskreis 4 »Ressourceneffiziente Rohstoffgewinnung und Rohstoffversorgung
der Wirtschaft« sah die nachhaltige Standortplanung und NeuerschlieBung
heimischer Rohstoffquellen, wie auch auf nationaler, europaischer und globaler
Ebene die Vernetzung durch Rohstoffpartnerschaften und das Rohstoffmapping
als wichtige Handlungsfelder. Der Arbeitskreis 5 »Kreislaufwirtschaft und
Produktdesign« erorterte, dass zur Erreichung eines effizienteren Recyclings
insbesondere wirtschaftsstrategischer Rohstoffe das Festlegen Element- oder
modul-/baugruppenspezifischer Recycling- und Substitutionsraten notwendig sind.
Zudem waren Investitionsanreize flr Recycling- und Substitutionstechnologien
notwendig. Flr die Rickflihrung von Phosphor sollte das P-Recycling aus Aschen
in den Fahrplan Ressourceneffizienz mit aufgenommen werden. In mehreren
Arbeitskreisen wurden Bereiche aufgezeigt, flr die eine Vertiefung durch
wissenschaftliche Kurzstudienstudien sinnvoll und notwendig ist (beispielsweise
Rohstoffe in Abfallstromen, Findung »einfacher« Indikatoren).

Nach der Vorstellung der ersten Ergebnisse auf dem Ende September 2014 in
Karlsruhe stattfindenden Ressourceneffizienz- und Kreislaufwirtschaftskongress,
sollen bis zum nachsten Stakeholder-Workshop im Mai 2015 und auch im
Anschluss daran weitere Arbeitskreistreffen stattfinden. Im September 2015 wird
beim nachsten Ressourceneffizienz- und Kreislaufwirtschaftskongress schlieBlich
der Fahrplan Ressourceneffizienz prasentiert und die Umsetzung der MaBnahmen
soll beginnen.

Leuchtturmprojekte fiir BW

Auf Basis der im Rahmen des Projektes gewonnenen Erkenntnisse wurden in
Abstimmung mit dem Auftraggeber funf ambitionierte Leuchtturmprojekte
definiert. Diese adressieren vorwiegend thematische Schwerpunkte, die zum einen
groBe Potenziale erwarten lassen und bertcksichtigen andererseits in welchen
Bereichen das Land Uber ausgepragte Kompetenzen verflgt. Als Ausgangspunkt
dienen neben den im Rahmen der Studie gewonnenen Erkenntnisse, die Not-
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wendigkeit Ubergeordneter Themen und die bisher in den Arbeitskreisen als
besonders wichtig erachteten Aspekte.

Die ausgewahlten Projektvorschlage richten sich dabei nur bedingt an den Bereich
der Produktion sondern setzen vorwiegend an den Stufen der Wertschopfungs-
kette an, bei der die hdchsten Potenziale zu erwarten sind (vgl. Abbildung 27). Die
einzelnen Leuchtturmprojekte werden in den nachfolgenden Kapiteln einzeln
vorgestellt.

7.3.1 Griindung eines Think Tanks fiir Industrie- und Ressourcenpolitik

Hintergrund und Problemstellung

Die Definition und Verfolgung industriepolitischer Ziele stellt ein wichtiges
Kernthema einer erfolgreichen Volkswirtschaft dar. Auf dem Weg zu einer
nachhaltigen Industriegesellschaft ist allerdings auch eine auf umweltpolitischen
Gesichtspunkten beruhende Ressourcenpolitik essenziell, was fir Industrie und
Politik in gleichem MaBe Chance und Herausforderung darstellt. So erfordern sich
dynamisch verandernde globale und regionale Rahmenbedingungen politischer,
gesellschaftlicher oder technologischer Natur fortwahrend Anpassungsprozesse,
die auf verschiedenen Handlungsebenen analysiert, validiert und in zielgerichtete
MaBnahmen dberfUhrt werden mussen. Eine erfolgreiche Industrie- und
Ressourcenpolitik bildet wiederum die Basis fur langfristige Wettbewerbsvorteile.

Die zu ergreifenden Handlungsfelder und MaBnahmen sollten einerseits sektoralen
Charakter haben um die strukturellen Gegebenheiten einer Branche (vorwiegend
mittelstandisch oder groBindustriell gepragt) ausreichend zu bertcksichtigen,
andererseits sollten hinsichtlich strategischer MaBnahmen und Entwicklungen
auch branchenlbergreifende und interdisziplinare Aspekte einbezogen werden.
Am Ende eines solchen Anpassungsprozesses sollte grundsatzlich ein vertraglicher
aber zielgerichteter Einsatz industrie- und ressourcenpolitischer Ziele unter Einbe-
ziehung volkswirtschaftlicher, wirtschaftspolitischer, technologischer, rohstoff-
spezifischer und gesellschaftspolitischer Anforderungen stehen.

Um auf den verschiedenen Handlungsebenen die Weichen hierfir richtig stellen zu
kdénnen und dabei sowohl kurzfristig erforderlichen MaBnahmen ebenso gerecht
zu werden wie langfristig ausgerichteten strategischen Entscheidungen, ist eine
fundierte Daten- und Wissensbasis notwendig.

Seite 109 von 274



\

Dezember 2014

~ Fraunhofer ISWa

UMSICHT

Empfohlene Handlungsansétze

Die Grindung eines Think Tanks fur Industrie- und Ressourcenpolitik, der von
mehreren Partnern getragen und sowohl aus Mitteln der offentlichen Hand als
auch der Industrie (VDMA, VCI, usw.) finanziert wird, soll dazu beitragen,
gesellschaftspolitischne und volkswirtschaftliche Interessen sowie industrie- und
ressourcenpolitische Ziele zusammenzufihren. So kénnte der Think Tank in Form
einer auBeruniversitaren Forschungseinrichtung als Ubergeordnetes und inter-
disziplinares Netzwerk agieren. Unter Einbindung bereits bestehender und
renommierter Institutionen und Forschungseinrichtungen sollen derzeitige und
zukUnftige, konzertierte MaBnahmen, Aktivitaten und Initiativen im Bereich der
volkwirtschaftlich wirksamen Industrie- und Ressourcenpolitik fungieren und
Industrie und Politik strategisch beraten.

Die daflr notwendige wissenschaftliche Basis sollte dabei durch eine sektorale
Ausrichtung einzelner Fachabteilungen gelegt werden, die im Rahmen ihrer Arbeit
die Interessen und Bedlrfnisse von KMU (Mittelstandsbezug) bzw. der
GroBindustrie  der jeweiligen Branchen berlcksichtigen. Zu  maoglichen
Aufgabenfeldern dieser Abteilungen kdnnen beispielsweise Themen wie
branchenspezifisches Stoffstrommanagement relevanter (strategisch wichtiger)
Rohstoffe, die Analyse internationaler Wertschopfungsketten, die Betrachtung von
Zukunftsszenarien oder auch Technologiebewertungen zéhlen. Darlber hinaus
kdnnen auf Basis eines regelmaBigen Screenings des notwendigen Handlungs-
und Forschungsbedarfs im Bereich der Industrie- und Ressourcenpolitik weitere
Forschungsschwerpunkte identifiziert und konkrete Forschungsthemen definiert
werden, die im Rahmen von Forschungsverblinden oder industriellen Initiativen
ausgearbeitet und koordiniert werden.

Ein weiteres wichtiges Aufgabengebiet des Think Tanks sollte im Bereich der
Information und Bildung liegen. So kdénnten von Seiten des Think Tanks
WeiterbildungsmaBnahmen zum Thema Industrie- und Ressourcenpolitik
angeboten werden, um die maBgeblichen Akteure auf interdisziplinarer, wissen-
schaftlicher Basis bei politischen oder unternehmerischen Entscheidungen zu
unterstltzen. Als moglicher Standort fir den beschriebenen Think Tank ist derzeit
Baden-Baden im Gesprach.

Um dartber hinaus die Themenschwerpunkte und Leitideen des Think Tanks
prominent nach auBen zu reprasentieren, ist die Einflhrung einer wissen-
schaftlichen Zeitschrift durch den Springer Verlag angedacht. In diesem Forum
sollen einerseits themenspezifische Informationen sowie industrie- und ressourcen-
politische Leitgedanken der verschiedenen Branchen im Fokus stehen. Andererseits
soll auch diskutiert werden, welche Handlungsansatze und Ziele im Ausland im
Bereich der Industrie- und Ressourcenpolitik verfolgt werden.
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7.3.2 Forschungs- und Entwicklungsverbund Ressourceneffizienz

Hintergrund und Problemstellung

Durch die Veroffentlichung des Deutschen Ressourceneffizienzprogramms
(ProgRess) im Februar 2012 wurden die wichtigen Themen der Ressourceneffizienz
und die nachhaltige Nutzung natUrlicher Ressourcen auch von Seiten des BMU
und der Bundesregierung erneut in den Fokus von Industrie und Politik gerUckt.
Mit den FordermaBnahmen »r? - Innovative Technologien flr Ressourceneffizienz -
Rohstoffintensive Produktionsprozesse« und »r® - Innovative Technologien fir
Ressourceneffizienz - Strategische Metalle und Mineralien« wurde die Forschung
auf der Rohstoff-Nachfrageseite bereits erheblich verstarkt und umfangreiche
Einspar- und Recyclingpotenziale entwickelt [BMBF 2013]. Auch die BMBF-
FordermaBnahme »r* — Innovative Technologien flir Ressourceneffizienz -
Forschung zur Bereitstellung wirtschaftsstrategischer Rohstoffe«, die sich derzeit in
der Bewilligungsphase, respektive der zweiten Antragsphase befindet, widmet sich
explizit diesem Themenfeld. Dieses verstarkte MaB an Aufmerksamkeit stellt fur
Politik, Industrie und Wissenschaft eine gute Mdglichkeit dar, Ressourceneffizienz
bezogene aber auch recyclingspezifische Themen aufzugreifen, zumal Rohstoff-
preise weiterhin volatil sind und der Aspekt einer drohenden Rohstoffverknappung
nach wie vor aktuell ist.

Aufgrund seiner Wirtschaftsstruktur mit zahlreichen global agierenden Industrie-
und Wirtschaftsunternehmen, einem starken Mittelstand sowie renommierten und
fachlich breit gefacherten Forschungs- und Wissenschaftseinrichtungen bieten sich
fur Baden-Wdirttemberg im Vergleich zu anderen Bundeslandern weitreichende
Chancen fur eine branchendbergreifende und interdisziplinare Zusammenarbeit im
Bereich der Ressourceneffizienz. Mit dem ersten Stakeholder-Workshop, der am
27. Mai 2014 stattfand und gleichzeitig den Start der neu initiierten Akteurs-
plattform Ressourceneffizienz Baden-Wurttemberg bildete, hat das Ministerium
fur Umwelt, Klima und Energiewirtschaft einen wichtigen Grundstein fir eine
langfristige Verankerung dieses Themas in der Landespolitik gelegt. Das Ziel der
teilnehmenden Akteure aus Wirtschaft, Wissenschaft und Zivilgesellschaft ist es
dabei, in den kommenden zwei Jahren in verschiedenen Arbeitskreisen (vgl.
Kapitel 7.2) einen Fahrplan zur Verbesserung der Ressourceneffizienz in Baden-
W(rttemberg zu erarbeiten und damit die Landesstrategie Ressourceneffizienz zu
konkretisieren und weiterzuentwickeln. Dabei zeigten die Ergebnisse der ersten
Arbeitskreistreffen, dass die Identifikation von Ressourceneffizienzpotenzialen
mitunter sehr produkt- bzw. produktionsbezogen und somit auch sehr
branchenspezifisch ist. Dennoch beinhalten die innerhalb der einzelnen
Unternehmen oder Branchen verfolgten Ideen und Ansatze auch zahlreiche
Aspekte, die ebenfalls flr andere Industriebereiche von Interesse und Nutzen sein
kénnen.
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Empfohlene Handlungsansétze

Zur Verfolgung und Umsetzung verschiedener Handlungsansatze ware deshalb die
Initiierung eines baden-wdirttembergischen »Forschungs- und Entwicklungs-
verbundes Ressourceneffizienz« (erster Vorschlag: FORRess) denkbar, der sich mit
Aspekten der Rohstoff- und Ressourceneffizienz befasst. Ein solcher Forschungs-
verbund ermaoglicht eine Betrachtung unterschiedlicher Themengebiete (branchen-
spezifisch, gesellschaftspolitisch, u. a.) und kann sowohl fachspezifische Frage-
stellungen berlcksichtigen als auch auf Ubergeordneter Ebene interdisziplinare
Aspekte wirdigen und Synergieeffekte generieren. Grundsatzlich kénnten die
Forschungsinhalte dabei auf die in den Arbeitskreisen der Akteursplattform
Ressourceneffizienz identifizierten thematischen Schwerpunkte ausgerichtet sein.
Vor dem Hintergrund, dass sich auf Bundesebene themenverwandte Forder-
maBnahmen im Auswahlverfahren bzw. in der zweiten Antragsphase befinden
(z.B. 1%, erscheint es sinnvoll im Vorfeld der Initiierung eines Forschungsverbundes
eine Status-Quo-Analyse der derzeitigen Forschungsaktivitaten durchzufihren.
Hiermit kdnnen potenzielle Themenuberschneidungen vermieden werden.

Um per se eine nachhaltige wissenschaftliche und wirtschaftliche Verwertung der
Forschungsverbundergebnisse zu gewahrleisten, sollte die Ausschreibung sehr
wirtschaftsnah orientiert (Verbundprojekte zwischen Industrie und FuE-Ein-
richtungen) und in Form eines Ideenwettbewerbes gestaltet sein. Um im Rahmen
des Forschungsverbundes verschiedene Forschungsthemen in ausreichender Tiefe
betrachten zu kénnen und auch die Errichtung von Versuchs- und Pilotanlagen zu
ermaoglichen, sollte das Fordervolumen etwa sechs Millionen Euro betragen (ca. 20
Teilprojekte, Volumen der Einzelprojekte etwa 300 000 Euro), wobei nicht
zwangslaufig fir jeden thematischen Schwerpunkt (Cluster) gleich viele Projekte
vorgesehen werden mdussen. Flr die Durchfihrung der jeweiligen Teilprojekte
sollte eine Laufzeit von drei Jahren vorgesehen werden.

Zur Koordinierung des Forschungs- und Entwicklungsverbundes ware darUber
hinaus eine Geschaftsstelle vorzusehen, die als Ansprechpartner und Schnittstelle
fir den Fordermittelgeber und alle Verbundpartner fungiert. Diese
Koordinierungsstelle ware ebenfalls fir die Organisation von Verbundtreffen und
wiederkehrenden Begutachtungszyklen (Zwischen- und Abschlussbegutachtung)
der Teilprojekte sowie die Gewadhrleistung eines einheitlichen Offentlichkeits-
auftritts der Teilprojekte und der themenspezifischen Cluster verantwortlich.
Grundsatzlich erscheinen eine Ansiedlung der Geschaftsstelle und die Bestellung
eines projektbegleitenden Gutachterkreises bei 0.g. Think Tank sinnvoll.

Zur Forderung des wissenschaftlichen Nachwuchses im Land wird zusatzlich die
Einrichtung eines  Forschungsverbundbegleitenden Graduiertenkollegs vorge-
schlagen, das sich aus Doktoranden der jeweiligen Teilprojekte zusammensetzt
und ebenfalls durch die Koordinierungsstelle und dem projektbegleitenden
Gutachterkreis betreut werden konnte. Zwischen- und Abschlussergebnisse
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kdnnten wiederum in speziellen Foren im Rahmen des Ressourceneffizienz-
kongresses prasentiert und somit einem breiten Fachpublikum vorgestellt werden.

7.3.3 Zentrale Phosphor-Recyclinganlage

Hintergrund und Problemstellung

Phosphor ist ein essenzieller Rohstoff, der in seinen hauptsachlichen
Anwendungen nicht substituierbar ist. Hinsichtlich des weltweiten Phosphor-
endverbrauchs zeigt sich, dass fdr die Produktion von Lebensmitteln Uber
90 Prozent des primar aus Rohphosphaten gewonnenen Phosphors verwendet
werden. Davon werden 82 Prozent fur die Produktion von landwirtschaftlichen
Dingern bendtigt, weitere 7 Prozent fUr Additive in Futtermitteln und etwa
3 Prozent flr Nahrungsmittelzusatze. Die restlichen 8 Prozent werden als
Grundstoffe fur die Erzeugung industrieller Produkte wie Reinigungs- und
Waschmittel, Pharmazeutika oder Gusslegierungen verwendet. In Deutschland
liegt eine etwas veranderte Verbrauchsstruktur vor, wobei den industriellen
Anwendungen naturgemal eine hohere Bedeutung zukommt [LAGA 2012]. Die
Verfugbarkeit von Phosphor ist in jedem Fall flr die heutigen und kommenden
Generationen von entscheidender Bedeutung. Er steht in natdrlichen
abbauwdrdigen Vorraten nur begrenzt zur Verfigung. Die heute bekannten
Reserven verteilen sich zu Uber 91 Prozent auf Risikolander wie Marokko, Irak,
China, Algerien, Syrien, Sudafrika und Jordanien. Dabei handelt es sich
Uberwiegend um Sedimente, die zunehmend mit Cadmium und Uran belastet
sind. Leicht zugangliche und schadstoffarme Vorrate konnten jedoch schon in
etwa 50 Jahren erschopft sein [Gilbert 2009].

Eine Entkoppelung von dieser Entwicklung kann durch die Rickgewinnung von
Phosphor aus sekundaren Quellen gelingen. Auch von politischer Seite werden die
Weichen in Richtung Phosphor-Recycling gestellt. So soll gemaB Koalitionsvertrag
der Parteien der aktuellen Bundesregierung die landwirtschaftliche Verbringung
von Klarschlamm zu Dungezwecken auf Agrarflachen zukinftig gesetzlich
verboten und eine Rlckgewinnung von Phosphor und anderen Nahrstoffen
forciert werden. Eine »Phosphorrecyclingverordnung« (AbfPhosV), die u.a. ein
Mitverbrennungsverbot von Klarschlammen vorsieht, deren Phosphatgehalt einen
festgelegten Wert Ubersteigt, ist auf langfristige Sicht (derzeit besteht hiertiber
noch kein Konsens) in Vorbereitung. In Ubereinstimmung mit der Bund/Lander-
Arbeitsgemeinschaft Abfall (LAGA) plant das BMU die EinfUhrung eines
Nahrstoffrickgewinnungsgebotes ab einem Phosphorgehalt von mindestens
12 Gramm je Kilogramm Trockenmasse (TM) bzw. einem Phosphatgehalt von
30 Gramm pro Kilogramm Klarschlamm-TM.

Steigende Marktpreise flr mineralischen P-Dlnger flhrten in der Vergangenheit

zur  Entwicklung einer Vielzahl von  Phosphorrickgewinnungsverfahren,
insbesondere aus den Stoffstromen der Abwasserbehandlung. Geeignete
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phosphorhaltige ~ Stoffstrome  zur  P-Rlckgewinnung sind neben  der
Abwasserbehandlung (Abwasser, Klarschlamm, Faulschlamm, Klarschlammasche)
auch Ruckstande aus der Lebensmittelindustrie und tierische Nebenprodukte
(Tiermehl).Obwohl insbesondere flr Abwasser, Klarschlamm und Aschen aus der
Klarschlammmonoverbrennung vielversprechende Verfahren entwickelt wurden,
sind die so gewonnenen Produkte aus wirtschaftlichen Gesichtspunkten im
Vergleich zur Phosphorgewinnung aus Rohphosphat noch nicht konkurrenzfahig.
Dies kann sich schnell andern, wenn, wie zu erwarten, der weltweite
Dungerverbrauch und damit auch die Rohphosphatpreise in den nachsten Jahren
wieder deutlich ansteigen werden.

Empfohlene Handlungsansétze

Von der Errichtung einer zentralen Phosphor-Recyclinganlage konnte das Land
Baden-Widrttemberg in vielerlei Hinsicht profitieren. Neben einer Senkung der
Importabhangigkeit und Sicherung der Rohstoffversorgung ermaoglicht die
groBtechnische Umsetzung eines geeigneten Phosphorriickgewinnungsverfahrens
in einer zentralen GroBanlage die Nutzung von Skaleneffekten. Das bisher
bestehende Problem der mangelnden Wirtschaftlichkeit konnte so behoben und
der zurlickgewonnene Phosphor zu markt- und konkurrenzfahigen Preisen
angeboten werden. Daruber hinaus kénnte das Land Baden-Wdurttemberg im
Hinblick auf die von politischer Ebene geplanten MaBnahmen proaktiv agieren,
eine Vorreiterrolle im Bereich des Phosphor-Recyclings einnehmen und sich
zusatzlich einen erheblichen Know-how-Vorsprung erarbeiten.

In der Planungsphase sollte zunachst ein Assessment zur Auswahl geeigneter
Technologien erfolgen Die Auswahl der P-Rickgewinnungsverfahren kénnte sich
dabei vorwiegend an Verfahren fir Klarschlamm und Klarschlammaschen
orientieren, da diese neben der Maoglichkeit auch andere phosphorhaltige
Abfallstrome, wie z.B. Tiermehl mitverarbeiten zu konnen, die hdchsten Phosphor-
konzentrationen und Verfahrenswirkungsgrade aufweisen. Zudem befindet sich
der Entwicklungsstand dieser Verfahren auch kurz vor der praktischen
Anwendung (Demoanlagen). Des Weiteren sollten bei der Auswahl der
Technologien die bereits in Baden-Wdirttemberg gewonnenen Erkenntnisse aus
Pilot- und Forschungsprojekten (z.B.: Verbandsklaranlage Abwasserzweckverband
Offenburg; Interkommunales Pilotprojekt zur Phosphorriickgewinnung aus
Klarschlamm) Bertcksichtigung finden. Die aus der Vorauswahl resultierenden
bevorzugten Verfahrensvarianten kénnen dann in einem weiteren Schritt vorab im
PilotmaBstab getestet werden, um final ein Verfahren fir die groBtechnische
Umsetzung auszuwahlen.

DarUber hinaus erscheint es sinnvoll neben der Errichtung einer groBBtechnischen
Anlage zur P-Rickgewinnung am Standort auch die Einrichtung eines Technikums
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vorzusehen, in dem parallel zum laufenden Betrieb der GroBanlage kontinuierlich
alternative Technologien erprobt und auch der Einsatz weiterer relevanter
Stoffstrome (z.B. Tiermehl, Biomasseaschen, Rickstande aus der Phosphatierung)
hinsichtlich ihrer Einsetzbarkeit getestet werden konnen. Vielversprechende
Ansatze scheitern oft an diesem Punkt der Umsetzung, da potenzielle Betreiber
aufgrund der unsicheren Marktpreisentwicklung nicht in Vorleistung treten und
Weiterentwicklung der Verfahren notwendigen Erfahrungen aus einem langeren
Praxisbetrieb fehlen.

Zusatzlich sollten samtlich am Standort realisierten Verfahren (GroBanlage und
Technikumsverfahren) einer Nachhaltigkeitsbetrachtung unterzogen werden.
HierfUr muUsste fur die Rickgewinnungsverfahren eine ganzheitliche Bilanzierung
des Energie- und Ressourcenaufwandes durchgefihrt werden, die abschlieBend
mit den Bilanzdaten von Mineraldingern verglichen werden.

7.3.4 Demontagefabrik im urbanen Raum

Hintergrund und Problemstellung

Wahrend Recycling bei Massenmetallen bereits einen wesentlichen Beitrag zur
globalen Versorgung liefert, liegen die Recyclingraten flr Hochtechnologiemetalle
zumeist bei weniger als einem Prozent. Elektro- und Elektronikaltgerate stellen
eine sehr heterogene und komplex zusammengesetzte Abfallgruppe dar.
Geratearten wie Waschmaschinen, Fernseher, und Kihlschréanke zahlen ebenso
dazu wie Notebooks, Tablet-PCs oder Smartphones. Dabei bergen insbesondere
die kleinformatigeren Gerate und Bauteile wie Smartphones, Tablets und
Leiterplatten aufgrund ihrer hohen Wertstoffdichte ein erhebliches Potenzial an
Massenrohstoffen aber auch die zu eingangs erwahnten und als potenziell
versorgungskritisch  eingeschatzten Hochtechnologiemetalle. Wie gro3 das
Potenzial ist, wird deutlich, wenn man vergleicht wie viel abbauwdrdiges Erz bzw.
wie viele Tonnen Elektroschrott notwendig waren um jeweils eine Tonne eines
bestimmten Rohstoffes zu gewinnen. So waren beispielsweise sowohl zwei
Tonnen Erz als auch zwei Tonnen Elektroschrott ndtig, um eine Tonne Eisen zu
gewinnen. Fir die Gewinnung einer Tonne Kupfer lage der Bedarf bei 200 Tonnen
Erz, jedoch nur bei 14 Tonnen Elektroschrott und fur eine Tonne Gold mussten
200 000 Tonnen Erz im Vergleich zu 70 000 Tonnen Elektroschrott verwendet
werden [Frohlich 2010].

Diese Potenziale werden derzeit jedoch nur bedingt ausgeschopft. Die Ursachen
hierfdr sind vielfaltig und auf allen Ebenen der Verwertungskette anzusiedeln. An
erster Stelle steht dabei eine unzureichende Erfassungsrate flr ausgediente
Elektro- und Elektronikaltgerate. So gehen Schatzungen davon aus, dass jahrlich
etwa ein bis zwei Kilogramm Elektroschrott pro Einwohner unsachgemal3 Uber
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den Restmull entsorgt werden. Aber auch die illegale Verbringung von nicht mehr
verwendbaren Altgeraten ins ost- oder nichteuropaische Ausland fihren zu
erheblichen Mengenabflissen. Aber selbst, wenn die Gerate in die fir sie
vorgesehenen Verwertungswege gelangen, garantiert dies nicht zwangslaufig
auch eine optimale Ausbeute der in den Geraten enthaltenen Wertstoffe. So
gehen derzeit noch viele Hightechmetalle wahrend des Aufbereitungsprozesses
verloren.

Letztendlich besteht auch in Bezug auf die der Aufbereitung angeschlossenen
Recyclingprozesse noch Optimierungsbedarf. So findet faktisch fir bestimmte als
potenziell versorgungskritisch eingestufte Metalle wie Tantal, Indium oder Gallium
in Deutschland noch kein Recycling statt, was sowohl in 6konomischer als auch
okologischer Hinsicht bedenklich ist.

Empfohlene Handlungsansétze

Der Re-Industrialisierung des urbanen Raumes wird eine groBe Bedeutung
beigemessen. Sie wird als Industrietrend und wichtiger Bestandteil der Stadt-
planung und -entwicklung moderner Stadte angesehen. Die Errichtung einer
Demontagefabrik flr Elektro- und Elektronikaltgerate im urbanen Raum wirde
zum einen diesem Trend gerecht werden und entgeht zum anderen den
Problemen, die vergleichbare Einrichtungen im landlichen Raum oder auBerhalb
der Stadt gelegene Industriegebiete haben (z.B. Versorgungslogistik).

Darlber hinaus ermoglicht die auf einen festgelegten Raum beschrankte
Betrachtungsweise des Themas der Elektroaltgerateverwertung eine gezielte
Optimierung der einzelnen, zuvor als defizitar beschriebenen, Prozessschritte der
Erfassung und Aufbereitung. So konnten innovative — auf die in der Demontage-
anlage zu behandelnden Sammelgruppen und Geratekategorien ausgerichtete —
Sammelsysteme erprobt und hinsichtlich einer Erhdhung der Erfassungsquote
bewertet und optimiert werden. Etwa 70 Prozent der Bevolkerung lebt in urbanen
Raumen. Dies fUhrt dazu, dass gerade hier auch ein GroBteil des werthaltigen
Hightech-Abfalls anfallt. Dementsprechend ist davon auszugehen, dass im
urbanen Raum Riucknahmekampagnen und Sammelaktionen fir spezielle
Stoffstrome zu einer verbesserten Abschépfung wertstoffhaltiger Sammelgruppen
flhren. Einen weiteren Vorteil bilden die kurzen Wege im innerstadtischen
Bereich, was zu optimierten Logistikketten im Hinblick auf die Erfassung und
Verbringung zur Demontageanlage fihrt. Um der zuvor beschriebenen
Problematik der Verluste kritischer Rohstoffe durch unzureichende Aufbereitung
entgegenzuwirken, sollte dartber hinaus die Entwicklung und Erprobung
automatisierter Erkennungs- und Entstlckungsverfahren weiter vorangetrieben
werden. Letztendlich kdnnen iterativ immer wieder einzelne Prozessschritte der
Erfassung und Aufbereitung optimiert, erprobt und bewertet werden. Die dadurch
gewonnenen Erkenntnisse und Technologien kénnen dann wiederum auf andere
Stoffgruppen oder auch neu zu errichtende Standorte Ubertragen werden.
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Wahrend in der Vergangenheit die Larm- und Emissionsintensitat der Industrie zu
einer Standortverlagerung in AuBenbereiche der Stadte flhrte, ermdglichen
heutzutage neue emissionsarme Technologien und bauliche MaBnahmen eine
neuerliche Ansiedlung bzw. Ruckverlagerung industrieller Anlagen in den
stadtischen Bereich. Um den individuellen Voraussetzungen des Landes gerecht zu
werden, erscheint es sinnvoll sich in einem ersten Schritt auf die Separierung und
Rickgewinnung von mindestens drei Rohstoffen der Top-10-Liste zu beschranken.
Dies konnten beispielsweise Tantal oder Magnetwerkstoffe sein, fir die unter
Berlicksichtigung des urbanen Einzugsgebietes auch rohstoff- bzw. baugruppen-
spezifische Recyclingziele definiert und verfolgt werden kénnen.

7.3.5 Effizienteste Rohstoff-Mine der Welt

Hintergrund und Problemstellung

Die Gewinnung und Aufbereitung von Rohstoffen ist mit erheblichen &ko-
logischen und sozialen Auswirkungen verbunden. Wie grol3 diese Auswirkungen
tatsachlich sind ergibt sich zum einen aus dem zu férdernden Rohstoff selbst und
den zur Aufbereitung dieses Rohstoffs notwendigen Technologien und Verfahren.
Zum anderen hangen die Folgen der Rohstoffférderung aber auch in starkem
MaBe von dem Land oder Region ab, in der der Abbau erfolgt. Ein rasant
steigender Rohstoffbedarf flUhrt zwangslaufig zu einem ebenso dynamischen
Anstieg der mit Rohstoffgewinnung verbundenen negativen Folgen. Dies gilt
insbesondere vor dem Hintergrund, dass Erzqualitaten und die in den Erzen
enthaltenen Metallgehalte perspektivisch stetig sinken und ein immer groBerer
Aufwand fur deren Gewinnung und Aufbereitung betrieben werden muss.

Betrachtet man die durch die Primarrohstoffgewinnung verursachten, teils
immensen, Umweltauswirkungen wie den kumulierten Rohstoff- und Energie-
aufwand oder den Wasserverbrauch wird deutlich, dass hier noch enorme
Effizienzpotenziale schlummern. Hierauf verweist auch der Sachverstandigenrat fir
Umweltfragen in seinem Umweltgutachten aus dem Jahr 2012. Diese resultieren
vorwiegend aus technologischen Gegebenheiten bzw. &konomischen Er-
wagungen. So konzentrieren sich globale Bergbauaktivitaten derzeit Gberwiegend
auf die Gewinnung von Hauptmetallen wie Kupfer, Nickel oder Blei. Ein groBer
Teil der potenziell versorgungskritischen und wirtschaftsstrategischen Rohstoffe
wird jedoch als Neben- oder gar Koppelprodukt gewonnen, die nur Uber eine
limitierte oder mangelhafte Produktionsinfrastruktur verfigen und deren Ge-
winnung haufig unwirtschaftlich ist. Des Weiteren geht eine Vielzahl bedeutender
Elemente als Reststoff in Form von Aufbereitungsabgangen oder Emissionen bei
den Primargewinnungsprozessen verloren.

Die Notwendigkeit einer effizienteren Rohstoffgewinnung wurde inzwischen auch

in den Forderlandern erkannt. So streben beispielsweise Lander wie Australien,
Brasilien oder China eine Ausweitung der Forschungsforderung mit Fokus auf
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einer effizienten und ressourcenschonenden Gewinnung und Aufbereitung von
Rohstoffen sowie die Durchfihrung von Demonstrationsprojekte mir der Industrie
an [TU Clausthal und BGR 2013].

Auch das BMBF hat bezuglich der Erhohung der Ressourceneffizienz im Bereich
der Primarrohstoffgewinnung im Rahmen seiner FérdermaBnahme »r* — Innovative
Technologien fur Ressourceneffizienz — Forschung zur Bereitstellung wirtschafts-
strategischer Rohstoffe« einen thematischen Schwerpunkt gesetzt, was
verdeutlich, dass das Thema auch flr Deutschland zuklnftig verstarkt von
Bedeutung sein wird.

Empfohlene Handlungsansétze

Die Gewinnung, Aufbereitung und Veredelung von Rohstoffen beruht auf
komplexen verfahrenstechnischen Prozessketten und erfordert unter anderen
fundierte Detailkenntnisse im Bereich der Geologie/Geotechnik, des Maschinen-
baus, chemischer Prozesse oder auch der Umwelttechnik. Ein profundes
branchenspezifisches Wissen fihrt jedoch im Bereich der Rohstoffgewinnung erst
dann zum Erfolg, sprich zufriedenstellenden Ausbeuten, wenn die von den
einzelnen Disziplinen zur Verfigung gestellten Technologien oder Kenntnisse
aufeinander abgestimmt sind und sich ideal in eine Prozesskette einfligen lassen.

Gerade im Bereich des Maschinenbaus, der chemischen Industrie und der
Umwelttechnik ist das Land Baden-Wirttemberg gut aufgestellt, und beheimatet
zahlreiche, auch global agierende Unternehmen, die Uber entsprechendes Know-
how und Technologien verfligen. Auch wenn die primdre Gewinnung der im
Rahmen der Studie betrachteten Rohstoffe nicht in Baden-Wirttemberg
stattfindet, stellt die Optimierung dieser Prozesse ein erhebliches Marktpotenzial
fur Unternehmen des Landes an internationalen Markten bzw. Minenstandorten
dar. Vor diesem Hintergrund ware eine Gemeinschaftsinitiative von VMDA, V(],
Umwelttechnik BW und verschiedenen Forschungseinrichtungen und Hochschulen
denkbar, die eine moglichst effiziente Rohstoffgewinnung zum Ziel ihrer Arbeiten
macht (effizienteste Rohstoff-Mine der Welt mit Know-how und Technologie aus
Baden-Wurttemberg).

Dabei konnten zunachst in Form eines Planspiels branchenlbergreifend einzelne
Prozessschritte der primaren Rohstoffgewinnung eines bestimmten Rohstoffes
analysiert und der notwendige Entwicklungsbedarf abgeleitet werden. Diese
Erkenntnisse kéonnten dann wiederum genutzt werden um Technologien zur
Primarrohstoffgewinnung gezielt (weiter) zu entwickeln. Um einen besonderen
Nutzen fir Baden-Wuirttemberg zu generieren, sollten dabei zunachst einzelne
Rohstoffe der Top-10-Liste im Fokus der Aktivitaten stehen.

Hier konnte zudem berlcksichtigt werden, welcher der Top-10-Rohstoffe in einem
Land gefordert wird, mit dem bereits wirtschaftsstrategische Partnerschaften
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bestehen und mit dem eine Kooperation im Bereich der Primarrohstoffgewinnung
vorstellbar ware. Aufgrund der bestehenden spezifischen Forschungskompetenz
im Land konnten im Rahmen der Gemeinschaftsinitiative neben den konventio-
nellen Ansatzen zur Primarrohstoffgewinnung auch alternative Ansatze wie Bio-
mining Uberprift werden.

Weitere MaBnahmen und Roadmap

Wahrend die in Kapitel 7.3 beschriebenen Leuchtturmprojekte die inhaltlichen
Schwerpunkte der klnftigen Aktivitaten auf Landesebene darstellen, sind dartber
hinaus weitere Handlungsansatze und MaBnahmen von Bedeutung, die in diesem
Kapitel naher erlautert werden sollen. Diese werden zunachst kurz im Text
inhaltlich dargestellt. Die wichtigsten Aspekte werden abschlieBend in einer
Graphik zusammengefasst und verschiedenen Handlungsebenen (flankierend,
politisch, technologisch) zugeordnet.

7.4.1 Lenkungswirkung rohstoffpolitischer Steuerungsinstrumente

Die in Kapitel 7.1 dargestellte Tabelle benennt mehrere Instrumente
ordnungsrechtlicher Art bzw. 6konomisch-fiskalische Anreizmechanismen, die zur
Erreichung der Entkopplungsziele von Rohstoffverbrauch und Wohlfahrt
Anwendung finden koénnen. Hierunter fallen beispielsweise Regulierungs-
instrumente wie die Einflhrung einer Materialinput- oder Rohstoffentnahmesteuer
oder auch Oko-Sonderabgaben auf rohstoffintensive Produkte oder die
Subventionierung rohstoffarmer Produkte. Um diese Instrumente sinnvoll und
auch glaubwirdig implementieren zu kénnen, ist es zwingend erforderlich, vorab
deren Lenkungswirkung kritisch zu hinterfragen und eine wirkungsorientierte
Folgenabschatzung durchzufihren, um eine belastbare Informationsgrundlage
hinsichtlich Zielen, MaBnahmen und Auswirkungen der jeweiligen Regulierungs-
instrumente zu schaffen. Dies konnte in einem ersten Schritt fir zwei bis drei
ausgewahlte Steuerungsinstrumente unter Berlcksichtigung der im Rahmen der
Studie gewonnenen Erkenntnisse flr das Land Baden-Wurttemberg dezidiert
untersucht werden.

7.4.2 Ausweitung der Datenerhebung zu gewerblichen Abfillen unter

Beriicksichtigung / Anpassung des Abfallrechts

Bei der Untersuchung der Wertstoffgehalte in gewerblichen Abfallen wurde
deutlich, dass hier in einigen Abfallarten erhebliche Potenziale stecken. Es ist
davon auszugehen, dass die tatsachlichen Wertstoffgehalte der gewerblichen
Abfalle die in Kapitel 6.1.2 angegebenen Werte Ubersteigen. Dies liegt zum einen
daran, dass auf Basis der Erhebungssystematik zu gewerblichen Abfallen nicht die
tatsachliche Gesamtmenge an Abfallen erfasst wird und flr die einzelnen
Branchen unterschiedliche Reprasentationsgrade vorliegen. Zusatzlich wird nicht
ausgewiesen, in welchem Umfang die anfallenden Mengen innerhalb der Betriebe
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bereits wieder in den Produktionsprozess eingeschleust werden. Dass dies der Fall
ist, belegt allerdings die Tatsache, dass eine erhebliche Diskrepanz zwischen im
Land erzeugter und im Land entsorgter Abfallmenge besteht. Zum anderen
verhindert die teils lickenhafte und fast ausschlieBlich auf die Identifikation von
Schadstoffen ausgerichtete Praxis der Abfallanalytik eine genauere Quantifizierung
der tatsachlich in den Abfallstromen enthaltenen Potenziale. Vor diesem
Hintergrund erscheint eine Ausweitung der Datenerhebung angeraten. Dies gilt
sowohl im Hinblick auf eine Verbesserung der Datenbasis der gewerblichen
Abfallstatistik (hdhere Reprasentationsgrade, Anteil der innerbetrieblich wieder
eingesetzten Abfalle) als auch in besonderem MaBe fir eine Ausweitung von
Abfallanalysen. Diese sollten nicht weiter nur auf die Identifikation enthaltener
Schadstoffe ausgerichtet sein, sondern um den Aspekt potenziell enthaltener
Wertstoffgehalte erweitert werden. Erst dann sind eine umfassende Potenzial-
bewertung und eine Ableitung von Substitutionspotenzialen maéglich. Vor diesem
Hintergrund sollte eine entsprechende Anpassung des Abfallrechts erwogen
werden, die den zuvor genannten Aspekten Rechnung tragt.

7.4.3 Erkennung und Vermeidung dissipativer Verluste

Die Umweltokonomische Gesamtrechnung weist Daten zum dissipativen
Gebrauch von Produkten aus. Diese Daten sind jedoch nur punktuell erfasst und
wenig bis gar nicht differenziert. Wie groB der Verlust wertvoller Rohstoffe durch
dissipative Anwendungen tatsachlich ist, wurde bisher nur im Rahmen einiger
weniger Einzelbetrachtungen untersucht. So wurden entsprechende Zusammen-
hange am Beispiel der Rohstoffe Kupfer, Aluminium und Silber in so genannten
RFID-Tags in einem vom Umweltbundesamt geférderten Vorhaben des Instituts fur
Zukunftsstudien und Technologiebewertung (IZT) beleuchtet. Wahrend sich diese
dissipative Verwendungsform der Elemente im Jahr 2007 noch auf wenige Tonnen
beschrankte, konnte die in die Abfallwirtschaft eingetragene Menge unter
bestimmten Annahmen bis 2022 auf nahezu 3000 Tonnen ansteigen.
Insbesondere fir Silber kdnnte demnach die dissipative Verwendung in RFID-Tags
spUrbar zur Erhohung der Verflgbarkeitsrisiken fthren [UBA 2009]. Auch
korrosionsbedingte (Wert-)Verluste sind erheblich und belaufen sich in der
Wirtschaft  Deutschlands trotz  bereits durchgeflihrter Korrosionsschutz-
maBnahmen auf ca. drei bis vier Prozent des Bruttoinlandsprodukts und erreichen
damit einen Betrag von ca. 100 Mrd € im Jahr [AiF 2011]. Vor diesem Hintergrund
ist es notwendig, Rahmenbedingungen in Form einer umfassenden Datenbasis zu
schaffen, um dissipative Systemverluste perspektivisch auf ein notwendiges
Minimum begrenzen zu konnen und damit Rohstoffverlusten vorzubeugen.
DarUber hinaus kénnten auf Basis dieser Daten und Informationen Innovations-
potenziale identifiziert werden, die sich aus dem Ziel der Vermeidung dissipativer
Verluste ergeben. Hierzu zahlen beispielsweise Konzepte zur Rlckgewinnung,
Vermeidung oder Substitution von Rohstoffen in bestimmten Anwendungen und
Produkten.
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7.4.4 Einschleusung von Sekundarrohstoffen in Primarprozesse

Bisherige Verfahren zur Rickgewinnung zahlreicher Rohstoffe zielen darauf ab,
gesonderte Prozess- und Produktionsketten flr einzelne Stoffstrome zu entwickeln
(vgl. Kapitel 6.2). Die stoffliche Komplexitat der zu verarbeitenden Stoffstrome und
die oftmals dissipative Verteilung relevanter Elemente in den Stoffstromen
erfordern dabei sehr aufwendige und vielstufige Prozesse. Anstelle der
Entwicklung neuer Verfahren zur Rickgewinnung versorgungskritischer Rohstoffe
sollten vermehrt bewahrte und vor allem auch wirtschaftliche Technologien des
Primarsektors adaptiert und genutzt werden, um diese Rohstoffe Uber den
primaren Produktionsprozess zu gewinnen (Beispiel Wolfram). Auf Basis definierter
Anforderungsparameter an Inputstrome kdnnte vorab eine Aufbereitung bzw.
Konfektionierung von Stoffstromen erfolgen, die dann wiederum an definierten
Schnittstellen eingeschleust werden, um den primaren Produktionsprozess zu
durchlaufen. Durch die Einschleusung von Sekundarrohstoffen in den
Primarprozess konnten im Vergleich zu den bisher zum Einsatz kommenden
komplexen und aufwendigen Aufbereitungsstrangen und Rickgewinnungs-
verfahren, Prozessschritte eingespart und so die die Recyclingverfahren oko-
nomischer gestaltet werden. Dabei soll durch die beschriebene Vorgehensweise
nicht nur eine Optimierung des Recyclings erfolgen. Dartber hinaus kann Utber
eine systematische Konfektionierung der einzuschleusenden Stoffstrome eine
gezielte Anreicherung primarer Rohstoffquellen erfolgen, was eine Aufwertung
der Primarlagerstatte bedeuten wiurde.

7.4.5 Konzentration auf wertstoffhaltige Abfallfraktionen

Bei der Untersuchung der gewerblichen Abfalle wurde deutlich, dass insbesondere
Abfallarten wie Schlacken, Aschen, Staube und Schlamme Uber erhebliche
Wertstoffpotenziale verfligen. Da die Analysedaten, auf denen die Potenzial-
abschatzungen beruhen, teilweise sehr llickenhaft sind und insbesondere fur
kritische Rohstoffe gar nicht ausgewiesen werden, kann davon ausgegangen
werden, dass die tatsachlichen Wertstoffgehalte noch deutlich hoher liegen
kdnnten. Hier ware es in einem ersten Schritt notwendig fir die relevanten
Abfallstrome umfangreiche Analysen durchzufthren, um die Potenziale verlasslich
quantifizieren zu kdnnen. Darlber hinaus mussen geeignete Verfahren entwickelt
und erprobt werden, die es ermdglichen, die Wertstoffe aus den Abfallstrémen
zurick zu gewinnen (Aufbereitungs- und Ruckgewinnungsverfahren). Hierflr
konnen entweder bestehende Verfahren zum Einsatz kommen, oder neue
Verfahren entwickelt werden.

7.4.6 Weitere Priorisierung der Rohstoffe

Grundsatzlich ist es zweckmaBig zukinftige MaBnahmen auf die im Rahmen der
Studie identifizierten Top-10- Rohstoffe zu fokussieren, wobei eine weitere
Priorisierung innerhalb der Top-10-Rohstoffe, die sich an relevanten rohstoff-
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spezifischen Aspekten orientiert, sinnvoll erscheint. So sind die in der Top-10
geflihrten Rohstoffe der roten Gruppe zwar per se fir Baden-Wirttemberg von
besonderer Bedeutung, allerdings konnen bei der Betrachtung noch weitere
Merkmale Berticksichtigung finden, die eine besondere Relevanz begriinden. So
kdnnten beispielsweise Antimon (bzw. auch Molybdan und Wolfram) aufgrund
ihrer geringen Reichweite oder die Platinmetalle in Folge der mit ihrer Forderung
verbundenen negativen Umweltwirkungen und ihrer hohen Human- und
Okotoxizitat besonders in den Fokus der weiteren Betrachtungen gerlckt werden.
MaBnahmen die gezielt auf diese Rohstoffe abzielen, sei es im Hinblick auf deren
Einsparung, Substitution oder einer Verbesserung der Primargewinnung oder des
Recyclings, verfliigen Uber eine groBe Hebelwirkung.

7.4.7 Verbesserung der Datenlage

Wahrend der Ausarbeitung der Studie wurde deutlich, dass sich die Datenlage auf
nahezu allen Betrachtungsebenen als mehr oder weniger llickenhaft darstellt. Dies
gilt in gleichem MaBe fur wirtschaftsstatistische Daten wie fir rohstoffspezifische
Informationen. Dabei waren insbesondere Informationen zu Umsatz bzw.
Bruttowertschopfung von (Teil-)Branchen, Produktionsstatistiken, AuBenhandels-
statistiken oder Daten zum Rohstoffverbrauch der Industrie essenziell, wenn es um
die Ermittlung der Bedeutung eines Rohstoffs flr das Land Baden-Wurttemberg
geht. Auch eine Ableitung der Rohstoffproduktivitat des Landes, die als wichtige
OrientierungsgrofBe dient um zu Uberprifen, wie effizient abiotische Primar-
rohstoffe eingesetzt werden, um das jeweilige Bruttoinlandsprodukt zu
erwirtschaften, ist auf der vorhandenen Datenbasis nicht moglich. Aber auch die
zuvor erwahnten rohstoffspezifischen Daten wie Informationen zu Reserven,
Ressourcen bzw. okobilanzielle Parameter sind teilweise ungenigend, was eine
finale Bewertung der Kritikalitat der Rohstoffe erschwert. Vor diesem Hintergrund
erscheint eine gezielte Ausweitung der Datenerfassung und eine verbesserte
Datenaufbereitung auf Landesebene angeraten, wobei Aspekten wie
Geheimhaltungsbelangen oder strategischen Gesichtspunkten ausreichend Sorge
getragen werden muss.

7.4.8 Erweiterung der Fact-Sheets auf weitere Rohstoffe oder Stoffstrome

Die groBe Resonanz im Nachgang zum 1. Stakeholder-Workshop machte deutlich,
dass die in der Anlage 1 dargestellten Fact-Sheets aufgrund ihres umfassenden
Informationsgehaltes sowohl von Vertretern der Industrie, von Verbanden und
auch der Politik als wertvolle Informationsquelle angesehen werden. Die darin
enthaltenen Daten kdnnen dazu beitragen, Entscheidungstrager bei politischen
oder flankierenden MaBnahmen sowie bei unternehmerischen Planungen und
Entscheidungen zu unterstitzen. Im Rahmen des Projektes beschrankte sich die
Ausarbeitung dieser Fact-Sheets ausschlieBlich auf die identifizierten Top-10-
Rohstoffe. Aufgrund der beschriebenen Vorzlige dieser Datenaufbereitung sollte
eine Erweiterung der Fact-Sheets auf die Ubrigen Rohstoffe des Rohstoff-Pools
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(gelbe und griine Kategorie), auf Massenrohstoffe (Kupfer oder Eisen) oder auch
relevante Stoffstrome (Klarschlamm, mineralische Baustoffe) Uberdacht werden.
Hierdurch wurde auch der Tatsache Rechnung getragen, dass im Zuge der
Arbeitskreistreffen gerade auch diese Rohstoffe und Stoffstrome als relevant
erachtet wurden.

7.4.9 Zusammenfassende Ubersicht

AbschlieBend sind die in diesem Kapitel dargestellten Handlungsansatze
gemeinsam mit den in Kapitel 7.3 beschriebenen Leuchtturmprojekten in
nachfolgender Graphik zusammenfassend dargestellt und verschiedenen
Handlungsebenen zugeordnet.

Abbildung 28: Handlungsfelder Leuchtturmprojekte
Handlungsfelder und
Leuchtturmprojekte.
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ABANDA Abfallanalysendatenbank

AGLV Arbeitsgemeinschaft Lampen-Verwertung

AiF Allianz Industrie Forschung

BeST Beryllium Science & Technology Association

BGR Bundesanstalt flir Geowissenschaften und Rohstoffe

BGS British Geological Survey

BMWi Bundesministerium fur Wirtschaft und Energie

BMWEFJ osterr. Bundesministerium fir Wirtschaft, Familie und
Jugend

BMZ Bundesministerium fr wirtschaftliche Zusammenarbeit
und Entwicklung

BW Baden-Wurttemberg

CCFL Cold Cathode Fluorescent Lamp (dt. Kaltkathodenrohre)

CDI Cobalt Development Institute

CML Centrums voor Milieukunde der Universitat Leiden

Coltan Columbit- und Tantalit-Mineralien

DEPATIS Deutsches Patentinformationssystem

DERA Deutsche Rohstoffagentur

DOE U.S. Department of Energy (dt. Energieministerium der
Vereinigten Staaten)

DPMA Deutsches Patent- und Markenamt

DR Kongo Demokratische Republik Kongo (Hauptstadt: Kinshasa)

DSD Duales System Deutschland

E Einwohner

EAG Elektro- und Elektronikaltgerate

EAV Europaisches Abfallartenverzeichnis

EC European Commission (dt. Europaische Kommission)
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EPA Europaisches Patentamt

EPI Environmental Performance Index

EU Europadische Union

FEM Forschungsinstitut fir Edelmetalle und Metallchemie

FuE Forschung und Entwicklung

GJ Gigajoule

GPI Global Patent Index

GRS Batterien Gemeinsames Ricknahme System Batterien

GUS Gemeinschaft Unabhangiger Staaten

HHI Herfindahl-Hirschman-Index

IARC International Agency for Research on Cancer (dt.
Internationale Agentur fur Krebsforschung)

IAW Institut fir Angewandte Wirtschaftsforschung e. V.

i.B. in Bearbeitung

ILO International Labour Organization (dt. Internationale
Arbeitsorganisation)

IPA Informations-Portal-Abfallbewertung

ISO International Organization for Standardization (dt.
Internationale Organisation fir Normung)

ISWA Institut flr Siedlungswasserbau, Wassergtte und
Abfallwirtschaft

ITAD Interessengemeinschaft der Thermischen
Abfallbehandlungsanlagen Deutschland e. V.

IZT Institut fir Zukunftsstudien und Technologiebewertung

K.A. keine Angaben/Daten vorhanden

KEA Kumulierter Energieaufwand

kg Kilogramm

KMU Kleinere und mittlere Unternehmen

KRA Kumulierter Rohstoffaufwand

kt Kilotonne

LAGA Bund/Lander-Arbeitsgemeinschaft Abfall
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m? Kubikmeter

MBA mechanisch-biologische Behandlung

Mg Milligramm

MHKW Mullheizkraftwerke

Mio Million

MJ Megajoule

Mrd Milliarde

MW Megawatt

NASA National Aeronautics and Space Administration

n.b. nicht bestimmbar

NGO Nichtregierungsorganisation (engl. Non-Governmental
Organization)

NMVOC FlGichtige organische Verbindungen ohne Methan (engl.
non methane volatile organic compounds)

OCETA Ontario Centre for environmental Technology
Advancement

OECD Organization for Economic Co-operation and

Development (dt. Organisation fir wirtschaftliche
Zusammenarbeit und Entwicklung)

orE offentlich-rechtliche Entsorgungstrager

OSR Schrottanteil (engl. old scrap ratio)

PET Polyethylenterephthalat

ppm parts per million

ProBas Prozessorientierte Basisdaten flr Umweltmanagement-
Instrumente
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ProgRess Deutsches Ressourceneffizienzprogramm

RA Recyclinganteil (engl. recycling content)

SERI Sustainable Europe Research Institute

SRU Sachverstandigenrat fir Umweltfragen

t Tonne

™ Trockenmasse

UBA Umweltbundesamt

UEBEL Umwelteinwirkungsbelastung

UN United Nations (dt. Vereinte Nationen)

UNEP United Nations Environment Programme (dt.
Umweltprogramm der Vereinten Nationen)

USEPA Environmental Protection Agency of the United States (dt.
U.S. Umweltschutzbehdrde)

USGS U.S. Geological Survey

VCl Verband der Chemischen Industrie

VDMA Verband Deutscher Maschinen- und Anlagenbau e. V.

VR China Volksrepublik China

WA Warenverzeichnis flr die AuBenhandelsstatistik

WGl Worldwide Governance Indicators

WHO World Health Organization (dt. Weltgesundheits-
organisation)

Wz Wirtschaftszweig (gemal Klassifikation Destatis)

YCELP Yale Center for Environmental Law and Policy
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Abkiirzungsverzeichnis chemischer Elemente und Begriffe

1,4-DCB
AgO
Al
AlMn
AlL,O;
APT
B

Ba
BaO
BaSi;Os
Be
Ca
Ca0o
CAT
CBT
Cd
Ce
Co
CO;
Cu
Dy
Eu

Fe
FeMo
Gd
Ge
HCl
Hg
Ho

iswa

1,4-Dichlorbenzol (auch: Paradichlorbenzol)

Silberoxid
Aluminium
Alkalimangan

Aluminiumoxid

Ammoniumparawolframat (NH4)10(H,W1204,)s4 H,0

Bor

Barium

Bariumoxid
Bariumsilikat

Beryllium

Kalzium (auch: Calcium)
Kalziumoxid
Cermagnesiumaluminat
Cergadoliniummagnesiumborat
Cadmium

Cer (SEM)

Kobalt (auch: Cobalt)
Kohlenstoffdioxid
Kupfer

Dysprosium (SEM)
Europium (SEM)

Eisen

Ferromolybdan
Gadolinium (SEM)
Germanium
Chlorwasserstoff
Quecksilber

Holmium (SEM)
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H.O

Ir

La
LaPO4
Li
LiCoO,
Lu

Mg
MgO
Mo
MoOs
MoS;
NaCl
Na,COs

Na;MoO4

Na,SO4
Nb
Nd
NH;
Ni
NiCd
NiMH
0.

Os

Pb

Pd
PGM
Pm
PO,
Pr

Dezember 2014

Wasser

Iridium (PGM)
Lanthan (SEM)
Lanthanphosphat
Lithium
Lithium-Cobaltdioxid
Lutetium (SEM)
Magnesium
Magnesiumoxid
Molybdan
Molybdantrioxid
Molybdan(lV)-sulfid
Natriumchlorid (Kochsalz)
Natriumcarbonat
Natriummolybdat
Natriumsulfat

Niob

Neodym (SEM)
Ammoniak

Nickel
Nickel-Cadmium
Nickel-Metallhydrid
Sauerstoff

Osmium (PGM)

Blei

Palladium (PGM)

iswa

Platingruppenmetalle (Gruppe chemischer Elemente)

Promethium (SEM)
Phosphat
Praseodym (SEM)
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Pt Platin (PGM)
Rh Rhodium (PGM)
Ru Ruthenium (PGM)
Sb Antimon
Sh,S; Stibnit (auch: Antimonit)
Sc Scandium (SEM)
SEM Metalle der Seltenen Erden, Seltenerdmetalle (Gruppe
chemischer Elemente)
SEO Seltenerdoxid
Sm Samarium (SEM)
Sn Zinn
SO; Schwefeldioxid
Sr Strontium
SrO Strontiumoxid
Ta Tantal
Tb Terbium (SEM)
Ti Titan
TiO; Titandioxid
Tm Thulium (SEM)
wW Wolfram (auch: Tungsten)
WC Wolframcarbid
Y Yttrium (SEM)
Yb Ytterbium (SEM)
Y,0; Yttriumoxid
YOE Yttriumeuropiumoxid
Zn Zink
ZnC Zink-Kohle
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Anlage 1: Fact-Sheets

Antimon

iswa

Platzierung im Rohstoff-Ranking

Bedeutung des Rohstoffs fiir Baden-Wirttemberg /

Globale Aspekte |

Anwendungsgebiete

Zukunftstechnologien

Branchen

Flammschutzadditiv in
Kunststoffindustrie (72 %)

Batterien (19%)

Halbleiter

Katalysator zur PET-Erzeugung | Displays

Mikrokondensatoren

Chemische Industrie
(besonders WZ 20.1)
Elektroindustrie

(besonders WZ 27.2)

Produktion und weltwirtschaftliche Aspekte

Regionale Konzentration der Produktion

Regionale Konzentration der Reserven

Herfindahl-Hirschmann-
Index (HHI) 8 090 (sehr stark)

Landerkonzentration auBerst hoch

China (90%)

Herfindahl-Hirschmann- . .

Index (HH) 2 290 (mittelmaBig)

Léanderkonzentration erhoht
China (37%)

Thailand (20%)
Russland (17 %)

Preisentwicklung [US-Dollar/kg]

Primargewinnung Globale Reserven [t]

weltweit [t]
20 2010 167 000( 2010 2 114 000
S 15 2011 178 000(2014 1 800 000
"Egm m 2012 174 000
“ Statische
% = 5 _J—‘\/ 2013 163000 Reichweiten [a]
a 0 . | | . | | | Reserven 13
2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 Ressourcen 24

Relevante Aspekte der Liefer- und Wertschépfungskette

Index (EPI)

Gegenstand des Dodd-Frank-Act

Anteil von Kleinbergbau

Uberwiegend Gewinnung in Koppelproduktion

Gewichtetes Landerrisiko nach Worldwide Governance Indicators (WGI)
Umweltleistungen der Foérderlander nach Environmental Performance

Versorgung kritisch
schwach

nein
k.A.
nein
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Umweltwirkungen
Ressourcen- Einheit je Tonne je Weltjahresproduktion
indikator 2010
Kumulierter
Rohstoffaufwand t el 20978
Kumulierter M) 141,4 23618615
Energieaufwand
Juasserbedart FO- s 466 77 903 830
UEBEL-Index 9,33 * 10°[UEBEL * a] 15,57 [UEBEL]
Human- und Okotoxizitit
. je Weltjahresproduktion
Indikator Je Tonne 2010
[t 1,4-DCB-Aquivalente] [kt 1,4-DCB-Aquivalente]
Humantoxizitat 29 4 850
Okotoxizitat 1822 304 228
BW-spezifische
Aspekte
Potenziale in Abféllen
Gewerblich [l |Kommunal [q |Defizite bei der
Riickgewinnung
Papier und Druck 2,2 Verpackungen n.b — Antimonrecycling in starkem
Rost- und MaBe von Automobil-
Chemische Industrie 2,7 Kesselaschen, 24 industrie abhdngig
Schlacke — dissipative Verteilung und
Metallindustrie 3,1 Leuchtstoffrohren i.B. niedrige
, , Batterien und _ Antimonkonzentrationen im
Elektroindustrie 0,6 Akkumulatoren i.B. Endprodukt stehen dem
Maschinenbau 1,2 |Elektroaltgerate i.B. Recycling entgegen
Gemischte
Fahrzeugbau 1,1 Siedlungsabfalle / n.b
Sperrmll
Importe nach BW nach AuBBenhandelsstatistik Einheit
Anzahl der betrachteten Warengruppen 5
Anzahl der Uberdurchschnittlichen Warengruppen 1
Gesamtimportmenge aller betrachteter WG [t] 1 455
Gesamtimportmenge der Uberdurchschnittlichen WG [t] 1434
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Anteil Gberdurchschnittlicher WG an Gesamtimport [%] 98,6
Bemerkungen:

vorwiegend Antimonoxide von Bedeutung

Handlungsansatze Relevante Arbeitskreise

— Erkennung und Vermeidung dissipativer Verluste

— Substitution AK 1, AK'5

k.A. keine Angaben / Daten vorhanden
n.b. nicht bestimmbar, keine oder zu wenige Analysenergebnisse
i.B. in Bearbeitung
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Beryllium

iswa

Platzierung im Rohstoff-Ranking

Bedeutung des Rohstoffs fiir Baden-Wirttemberg /

Globale Aspekte

Anwendungsgebiete

Zukunftstechnologien

Branchen

Elektronik- und
Telekommunikation-Produkte
(42%)
Verteidigungsanwendungen
(11%)

Industrie und Luftfahrt (11%)

Energiesektor (8%)

Transport (Automobile),
Medizin-gerate und andere
Anwendungen (28%)

Elektronik- und IT-Produkte

Elektromobilitat

Elektroindustrie
(gesamte Branche)

Fahrzeugbau (besonders WZ
29.1/30.1/30.3)
Metallindustrie (besonders WZ
24.2)

Maschinenbau

(gesamte Branche)

Produktion und weltwirtschaftliche Aspekte

Regionale Konzentration der Produktion

Regionale Konzentration der Reserven

Herfindahl-Hirschmann-
Index (HHI)
Landerkonzentration

7 826 (sehr stark)
hoch

USA (88%)
China (11%)

Herfindahl-
Hirschmann-Index (HHI)
Landerkonzentration

K.A.

hoch
mangelhafte Datenlage

Preisentwicklung [US-Dollar/kg]

Primargewinnung

weltweit [t] Globale Reserven [t]

600
g N
= 0400
e 0——"‘--""
o ~
@ A 200
VDo
g
o 0 )

2007 2008 2009 2010 2011 2012

2010 20512010 > 80 000
2011 26012014 > 80 000
2012 250
Statische
2013 240 Reichweiten [a]
Reserven k.A.
Ressourcen 390

Relevante Aspekte der Liefer- und Wertschopfungskette

Dezember 2014

Gewichtetes Landerrisiko nach Worldwide Governance Indicators (WGI)

Versorgungsrisiko
niedrig
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Umweltleistungen der Férderlander nach Environmental Performance .
mittel
Index (EPI)
Gegenstand des Dodd-Frank-Act nein
Anteil von Kleinbergbau k.A.
Uberwiegend Gewinnung in Koppelproduktion nein
Umweltwirkungen
Ressourcen- Einheit je Tonne je Weltjahresproduktion
indikator 2010
Kumulierter
Rohstoffaufwand t =5 =
Kumulllerter M) KA KA
Energieaufwand
Wasserbedarf H,0- 3
FuBabdruck m X4 =
UEBEL-Index k.A. k.A.
Human- und Okotoxizitit
‘e Tonne je Weltjahresproduktion
Indikator J 2010
[t 1,4-DCB-Aquivalente] [kt 1,4-DCB-Aquivalente]
Humantoxizitat k.A. k.A.
Okotoxizitat k.A. k.A.
BW-spezifische
Aspekte
Potenziale in Abféllen
Gewerblich [tl |Kommunal [q |Defizite bei der
Riickgewinnung
Papier und Druck 2,1 |Verpackungen n.b |- niedrige Recyclingquoten
Rost- und aufgrund langer Lebens-
Chemische Industrie <0,1 Kesselaschen, 0,4 zyklen der Giter und
Schlacke Anwendungen im nuklearen
Metallindustrie 2,2 |Leuchtstoffréhren i.B. Bereich
: : Batterien und . — Gesundheitsgefahrdung
Elektroindustrie <01 | Akkumulatoren I.B. durch toxische Stiube erfor-
Maschinenbau < 0,1 |Elektroaltgerdte I.B. dert besondere Vor-
Gemischte kehrungen beim Recycling
Fahrzeugbau <0,1 [Siedlungsabfalle / nb |- begrenzter Markt fir
Sperrmill Recyclingmaterial
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Importe nach BW nach AuBenhandelsstatistik Einheit

Anzahl der betrachteten Warengruppen 3
Anzahl der Uberdurchschnittlichen Warengruppen 2
Gesamtimportmenge aller betrachteter WG (ka] 94
Gesamtimportmenge der Uberdurchschnittlichen WG [kal 94
Anteil Uberdurchschnittlicher WG an Gesamtimport [%] 100
Bemerkungen:

Gesamtimportmenge erscheint sehr gering, teilweise Datensatze

aus Geheimhaltungsgrinden nicht verfligbar

Handlungsansatze

Relevante Arbeitskreise

— Schaffung Datengrundlage / Datentransparenz AK 3
k.A. keine Angaben / Daten vorhanden

n.b. nicht bestimmbar, keine oder zu wenige Analysenergebnisse
i.B. in Bearbeitung
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Germanium

iswa

Bedeutung des Rohstoffs fiir Baden-Wirttemberg /
Platzierung im Rohstoff-Ranking

Globale Aspekte |

Anwendungsgebiete

Zukunftstechnologien

Branchen

Infrarotoptik (30%)

Telekommunikation / Glasfaser
(20%)

Katalysator far
Polymererzeugung / PET (20%)
Elektronik und
Solartechnologien (15%)
Andere Anwendungen:
Metallindustrie, Medizintechnik
(15%)

Glasfaserkabel

Infrarotoptik (Linsen, Fenster,
Nachtsichtgerate)

Photovoltaik

Chemische Industrie
(besonders WZ 20.1)
Elektroindustrie (besonders WZ
26.1/26.5/26.7/27.3)

Produktion und weltwirtschaftliche Aspekte

Regionale Konzentration der Produktion

Regionale Konzentration der Reserven

Herfindahl-Hirschmann-
Index (HHI)
Landerkonzentration

4

621 (sehr stark) Herfindahl-

hoch

China (68%)
Russland (4%)
USA (3%)

Hirschmann-Index (HHI)
Landerkonzentration

> 5 041 (sehr stark)

hoch
China (71%)

Preisentwicklung [US-Dollar/kg]

weltweit [t]

Primargewinnung

Globale Reserven [t]

1.500 2010
—o— 2011

E 1.000 2012
=
= 2500 _W
EX 2013
QN
E g 0 T T T T T T T 1
T o A\ & Q N
2 %QQ %QQ %QQ q/ggo) %Q\ %Q\ %Q\’V %Q\”?

11812010 k.A.

118(2014 k.A.

128

150 Stgtische_
Reichweiten [a]
Reserven >4
Eessource 212

Relevante Aspekte der Liefer- und Wertschpfungskette

Index (EPI)

Dezember 2014

Gewichtetes Landerrisiko nach Worldwide Governance Indicators (WGI)
Umweltleistungen der Férderldander nach Environmental Performance

Versorgung kritisch

am schwachsten
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Gegenstand des Dodd-Frank-Act nein
Anteil von Kleinbergbau K.A.
Uberwiegend Gewinnung in Koppelproduktion ja
Umweltwirkungen
Ressourcen- Einheit je Tonne je Weltjahresproduktion
indikator 2010
Kumulierter
Rohstoffaufwand t = =
Kumulllerter M) KA KA
Energieaufwand
Wasserbedarf H,0- 3
FuBabdruck m = =
UEBEL-Index k.A. k.A.
Human- und Okotoxizitit
‘e Tonne je Weltjahresproduktion
Indikator J 2010
[t 1,4-DCB-Aquivalente] [kt 1,4-DCB-Aquivalente]
Humantoxizitat k.A. k.A.
Okotoxizitat k.A. k.A.
BW-spezifische
Aspekte
Potenziale in Abféllen
Gewerblich [t] |[Kommunal [t] D-clefmte b.e' der
Riickgewinnung
Papier und Druck n.b. |Verpackungen n.b. |- niedrige Recyclingquoten in
Rost- und den Bereichen Optik und
Chemische Industrie n.b. |Kesselaschen, n.b. Elektronik wegen geringer
Schlacke Gehalte im Endprodukt
Metallindustrie n.b. |Leuchtstoffréhren i.B. |- luckenhafte Datenlage
. . Batterien und , wegen militarischer
Elektroindustrie n.b. Akkumulatoren i.B. Relevanz
Maschinenbau n.b. | Elektroaltgerate I.B.
Gemischte
Fahrzeugbau n.b. [Siedlungsabfalle / n.b
Sperrmll
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Importe nach BW nach AuBenhandelsstatistik Einheit
Anzahl der betrachteten Warengruppen 3
Anzahl der Uberdurchschnittlichen Warengruppen 2
Gesamtimportmenge aller betrachteter WG [t] 2170
Gesamtimportmenge der Uberdurchschnittlichen WG [t] 2170
Anteil Uberdurchschnittlicher WG an Gesamtimport [%] 100
Bemerkungen:
Gesamtimportmenge erscheint sehr gering, teilweise Datensatze
aus Geheimhaltungsgrinden nicht verfligbar

Handlungsansatze Relevante Arbeitskreise

— Potenziale der Rickgewinnung aus Flugaschen von
Kohlekraftwerken

— Germaniumkonzentration von Produktionsrickstanden liegt
Uber der Konzentration nattrlicher Vorkommen

— Ausbau der Analytik (derzeit keine Potenziale bestimmbar)

— Schaffung Datengrundlage / Datentransparenz

AK 1, AK 3, AK'5

k.A. keine Angaben / Daten vorhanden
n.b. nicht bestimmbar, keine oder zu wenige Analysenergebnisse
i.B. in Bearbeitung
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Kobalt

iswa

Platzierung im Rohstoff-Ranking

Bedeutung des Rohstoffs fiir Baden-Wirttemberg /

Globale Aspekte |

Anwendungsgebiete

Zukunftstechnologien

Branchen

Batterien (27 %)

Superlegierungen und Magnete
(26%)

Hartmetalle (14%)
Kraftstoffe
Pigmente (10%)
Katalysatoren in der
Petrochemie (9%)

Andere Anwendungen (14%)

Lithium-lonen-Batterien

Superlegierungen

Katalysatoren fur die
Herstellung synthetischer

Chemische Industrie
(besonders WZ 20.1)
Elektroindustrie (besonders WZ
27.2)

Metallindustrie (besonders WZ
24.4/245/24.7)

Produktion und weltwirtschaftliche Aspekte

Regionale Konzentration der Produktion

Regionale Konzentration der Reserven

Herfindahl-Hirschmann-

Index (HHI) 3 079 (sehr stark)

Landerkonzentration hoch
DR Kongo (53%)

Russland (7 %)
China (7%)

Herfindahl-
Hirschmann-Index (HHI) 3 279 (sehr stark)
hoch

Landerkonzentration
DR Kongo (51%)

Australien (23%)
Kuba (8%)

Dezember 2014

. . Primargewinnung
Preisentwicklung [US-Dollar/kg] weltweit [t] Globale Reserven [t]
100 2010 89 45012010 6 604 000
= 80 - 2011 109 10012014 7 200 000
©
§§‘60 « \ 2012 103 000 .
n % 40 AA*T 2013 120 00 | Statische
2 5 Reichweiten [a]
a.
0 . . . . . . . Reserven 74
2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 Ressource 168
n
Relevante Aspekte der Liefer- und Wertschopfungskette
Gewichtetes Landerrisiko nach Worldwide Governance Indicators (WGI) Versorgung kritisch
Umweltleistungen der Férderlander nach Environmental Performance schwach
Index (EPI)
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Gegenstand des Dodd-Frank-Act
Anteil von Kleinbergbau
Uberwiegend Gewinnung in Koppelproduktion

iswa

nein
30%
ja (ca. 85%)

Umweltwirkungen

Ressourcen- Einheit je Tonne je Weltjahresproduktion
indikator 2010
Kumulierter

Rohstoffaufwand t 2 +E8 21
Kumulierter M) 128,4 11 483 420
Energieaufwand

Wasserbedarf H,0- 3

FuBabdruck m 367 32 852 302
UEBEL-Index 5,51 * 10 [UEBEL*a] 4,93 [UEBEL]

Human- und Okotoxizitit

je Weltjahresproduktion

Indikator Je Tonne 2010
[t 1,4-DCB-Aquivalente] [kt 1,4-DCB-Aquivalente]
Humantoxizitat 4 373
Okotoxizitat 29 2.563
BW-spezifische
Aspekte
Potenziale in Abfallen
Gewerblich [t] |[Kommunal [t] D-clefmte b.e' der
Riickgewinnung
Papier und Druck 0,7 |Verpackungen n.b. |- Verfahren zur
Rost- und Ruckgewinnung vorhanden,
Chemische Industrie 48,5 |[Kesselaschen, 9 Recycling ist jedoch
Schlacke aufgrund der Heterogenitat
Metallindustrie 173,1 | Leuchtstoffrohren i.B. des Rlecyclingsubstrats
Elektroindustrie 0,6 Batterien und i.B. schwierig
Akkumulatoren
Maschinenbau 307,8 |Elektroaltgerate I.B.
Gemischte
Fahrzeugbau 95,5 |Siedlungsabfalle / n.b
Sperrmll
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Bemerkungen:
Gesamtimportmenge erscheint sehr gering, teilweise Datensatze
aus Geheimhaltungsgrinden nicht verfligbar

Importe nach BW nach AuBenhandelsstatistik Einheit

Anzahl der betrachteten Warengruppen 6
Anzahl der Uberdurchschnittlichen Warengruppen 2
Gesamtimportmenge aller betrachteter WG [t] 945
Gesamtimportmenge der Uberdurchschnittlichen WG [t] 687
Anteil Uberdurchschnittlicher WG an Gesamtimport [%] 72,7

Handlungsansatze

Relevante Arbeitskreise

— GroBes Potenzial im Tiefseebergbau und Biomining
— Elementspezifisches Recyclingziel (hohe Potenziale in
gewerblichen Abfallen)

AK 1, AK 2, AK 4, AK'5

k.A. keine Angaben / Daten vorhanden
n.b. nicht bestimmbar, keine oder zu wenige Analysenergebnisse
i.B. in Bearbeitung
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Molybdan

iswa

Bedeutung des Rohstoffs fiir Baden-Wirttemberg /
Platzierung im Rohstoff-Ranking

Globale Aspekte |

Anwendungsgebiete

Zukunftstechnologien

Branchen

Edelstahlindustrie (29%)
Volllegierungsstahl (17 %)

Werkzeug- und
Schnelldrehstahl (10%)

C-Stahl (9%)

HSLA-Stahl (8%)
Katalysator in der
Erdolraffination (8%)
Molybdanstahl und -
legierungen (7 %)
Superlegierungen (5%)
Gusseisen (3%)
Schmiermittel (3%)

Andere Anwendungen (1%)

Meerwasserentsalzung

Medizintechnik
Erneuerbare Energien-

Technologien (Dunnschicht-
Photovoltaik, Windkraft)

Superlegierungen

Metallindustrie (besonders WZ
24.1/24.4/24.5)

Produktion und weltwirtschaftliche Aspekte

Regionale Konzentration der Produktion

Regionale Konzentration der Reserven

Herfindahl-Hirschmann-
Index (HHI)
Lénderkonzentration

2 432 (mittelmaBig)

Herfindahl-

China (39%)
USA (25%)
Chile (15%)

Hirschmann-Index (HHI)
erhoht | Landerkonzentration

2 609 (stark)

erhoht
China (38%)
USA 31%)
Chile (13%)
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. . i Primdrgewinnung
Preisentwicklung [US-Dollar/kg] weltweit [t] Globale Reserven [t]
2010 241 67012010 8 705 000
80 11 000 00
= 2011 263 86012014
3 60 +-o~ 8 0
2240 \v.__,\ 2012 259 000
§° 20 2013 270 000 Statische Reichweiten
.3 : O T T T T T T 1 [a]
a P PO ONQD Reserven 36
DA AT AR AR AP Ressource 80
n

Relevante Aspekte der Liefer- und Wertschépfungskette

Gewichtetes Landerrisiko nach Worldwide Governance Indicators (WGI) maBiges Risiko

Umweltleistungen der Férderlander nach Environmental Performance .
mittel

Index (EPI)

Gegenstand des Dodd-Frank-Act nein

Anteil von Kleinbergbau k.A.

Uberwiegend Gewinnung in Koppelproduktion ja (54%)

Umweltwirkungen

Ressourcen- Einheit je Tonne je Weltjahresproduktion

indikator 2010

Kumulierter

Rohstoffaufwand t 6.4 11555668

Kumulierter MJ 150,6 36 399 740

Energieaufwand

Wasserbedarf H,0- 3

FuBabdruck m 461 111 310 785

UEBEL-Index 1,12 * 10 [UEBEL*a] 27,10 [UEBEL]

Human- und Okotoxizitat

je Weltjahresproduktion

Indikator Je Tonne 2010

[t 1,4-DCB-Aquivalente] [kt 1,4-DCB-Aquivalente]
Humantoxizitat 43 886 663
Okotoxizitat 3669 10 424
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BW-spezifische
Aspekte
Potenziale in Abfallen
Gewerblich [t] |[Kommunal [t] folthe pe' der
Riickgewinnung
Papier und Druck 0,7 |Verpackungen n.b. |- verbleibt als Ferromolybdan
Rost- und in Altstahlen der
Chemische Industrie <0,1 |Kesselaschen, 4 Stahlindustrie
Schlacke
Metallindustrie 2,4 | Leuchtstoffréhren i.B.
, , Batterien und ,
Elektroindustrie 0,2 Akkumulatoren i.B.
Maschinenbau 0,3 |Elektroaltgerate i.B.
Gemischte
Fahrzeugbau 0,4 |Siedlungsabfalle / n.b
Sperrmll
Importe nach BW nach AuBBenhandelsstatistik Einheit
Anzahl der betrachteten Warengruppen 10
Anzahl der Uberdurchschnittlichen Warengruppen 3
Gesamtimportmenge aller betrachteter WG (t] 4 699
Gesamtimportmenge der Uberdurchschnittlichen WG [t] 4077
Anteil Uberdurchschnittlicher WG an Gesamtimport [%] 86,7
Bemerkungen:
Gesamtimportmenge erscheint sehr gering, teilweise Datensatze
aus Geheimhaltungsgrinden nicht verflgbar

Handlungsansatze

Relevante Arbeitskreise

— Stoffstromanalyse AK 2
k.A. keine Angaben / Daten vorhanden

n.b. nicht bestimmbar, keine oder zu wenige Analysenergebnisse
i.B. in Bearbeitung
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Platinmetalle
Bedeutung des Rohstoffs fiir Baden-Wirttemberg / 9
Platzierung im Rohstoff-Ranking
Globale Aspekte
Anwendungsgebiete Zukunftstechnologien Branchen
Palladium: Katalysatoren, Fahrzeugbau (besonders WZ
Katalysatoren
Meerwasserentsalzung 29.3)
. . Platin: Brennstoffzellen, Elektroindustrie (gesamte
Chemie Industrie
Katalysatoren Branche)
. Ruthenium: Farbstoffsolarzellen, | Metallindustrie (besonders WZ
Petrochemie ,
Legierungen 24.4)
Elektroniksektor ;de1r;r1|sche Industrie (besonders
Glas- und Schmuckindustrie

Produktion und weltwirtschaftliche Aspekte

Regionale Konzentration der Produktion

Regionale Konzentration der Reserven

Herfindahl-Hirschmann-

Herfindahl- 7 906 (sehr stark)

Stdafrika (77 %)
Russland (13%)
Simbabwe (5%)

Index (HHI) Hirschmann-Index (HHI)
Palladium: 3 501 (sehr stark)
Platin: 6 108 (sehr stark)
Landerkonzentration Landerkonzentration
Palladium: erhohte Konzentration auBerst hoch
Russland (42 %) Sudafrika (89%)
Stidafrika (41%) Russland (9%)
USA (6%) USA (1%)
Platin: auBerst hoch
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Preisentwicklung [US-Dollar/Feinunze] Prlmarg_ewmnung Globale Reserven [t]
weltweit [t]
7.000 ridium 2010 2010 71210
_ Pd: 20212014 66 000
6.000 /‘ == Palladium Statische
5 000 \ Platinum Pt 193 | Reichweiten [a]
Q D.
= N \ === Rhodium 2011 Reserven 180
b E 4.000 \ Ruthenium Pd: 215 Ressourcen 253
()]
v L .
.§;3.000 \ ot Pt: 195
o
(%]
> 2.000 y/\‘ Pd: 201
000 4 x Pt: 183
1.000 7 2013
0 —t Pd: 211
2007 2008 2009 2010 2011 2012 Pt 192

Relevante Aspekte der Liefer- und Wertschopfungskette

Gewichtetes Landerrisiko nach Worldwide Governance Indicators (WGI) Pdf mﬁB!ges R!s!ko

Pt: maBiges Risiko
Umweltleistungen der Férderlander nach Environmental Performance Pd: schwach
Index (EPI) Pt: am schwachsten
Gegenstand des Dodd-Frank-Act nein
Anteil von Kleinbergbau 5%
Uberwiegend Gewinnung in Koppelproduktion ja

Umweltwirkungen
Ressourcen- Einheit je Tonne je Weltjahresproduktion
indikator 2010
K liert Pd: 5 090 Pd: 1 028 110
umulierter _ .
Rohstoffaufwand t Pt: 8 322 Pt: 1 606 226
Ru: 20 781 Ru: 748 107
K i Pd: 181 499 Pd: 36 662 838
umuierter M) Pt: 287 784 Pt: 55 542 283
Energieaufwand
Ru: 34 335 Ru: 1 236 067
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Pd: 307 880 Pd: 62 191 760

Wasserbedarf H,0- Pt: 326 490 Pt: 63 012 570
FuBabdruck

Ru: 34 928 404 Ru: 1 257 429 744

Pd: 1,71 * 102 [UEBEL*a] Pd: 3,45 [UEBEL]

UEBEL-Index Pt: 2,76 * 107 [UEBEL*a] Pt: 5,32 [UEBEL]

Ru: 1,89 * 107 [UEBEL*a]

Ru: 0,07 [UEBEL]

Human- und Okotoxizitat

. je Weltjahresproduktion
Indikator Je Tonne 2010
[t 1,4-DCB-Aquivalente] [kt 1,4-DCB-Aquivalente]
Humantoxizitat 2D avE 2 1 70
Pt: 9 320 Pt: 1 795
Okotoxizitit Pd: 442 048 Pd: 89 179
Pt: 682 695 Pt: 131 452
BW-spezifische
Aspekte
Potenziale in Abfallen
Gewerblich [t] |[Kommunal [t] Df"f'z'te I?e' der
Riickgewinnung
Papier und Druck n.b. |Verpackungen n.b. |- geringe Recyclingraten bei
Rost- und Elektroaltgeraten (ca. 10%),
Chemische Industrie n.b. |Kesselaschen, n.b. etwas besser bei
Schlacke Autokatalysatoren (> 50%),
Metallindustrie n.b. |Leuchtstoffrohren i.B. zum Teil bedingt durch
. . Batterien und . Exporte in Schwellenlander
Elektroindustrie n.b. Akkumulatoren i.B.|_  nursehr wenige Anlagen
Maschinenbau n.b. |Elektroaltgerate i.B. weltweit fr Ruthenium
Gemischte Recycling vorhanden
Fahrzeugbau n.b. [Siedlungsabfalle / n.b
Sperrmll
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Importe nach BW nach AuBenhandelsstatistik Einheit

Anzahl der betrachteten Warengruppen 26((PPC,3

Anzahl der Uberdurchschnittlichen Warengruppen 1O((PPch[;
: 7,6 (Pd)

Gesamtimportmenge aller betrachteter WG (t] 167 (PY)

Gesamtimportmenge der Uberdurchschnittlichen WG [t] 1’%((?[;

Anteil Gberdurchschnittlicher WG an Gesamtimport [%] 17’%((?3

Bemerkungen:

Gesamtimportmenge erscheint sehr gering, teilweise Datensatze

aus Geheimhaltungsgrinden nicht verfligbar

Handlungsansatze

Relevante Arbeitskreise

— Potenzial biometallurgischer Verfahren
— Ausweitung der Analytik

AK 1, AK 2, AK 4

k.A. keine Angaben / Daten vorhanden
n.b. nicht bestimmbar, keine oder zu wenige Analysenergebnisse
i.B. in Bearbeitung
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Bedeutung des Rohstoffs fiir Baden-Wirttemberg /
Platzierung im Rohstoff-Ranking

Globale Aspekte

Anwendungsgebiete

Zukunftstechnologien

Branchen

Magnete: Nd, Pr, Sm, La, Tb, Dy
(21%)

Katalysatoren: Ce, La, Pr, Nd, Y
(20%)

Metallurgie (Legierungen,
Batterien): La, Ce, Pr, Nd, Sm,
Sc (18%)

Permanentmagnete,
Lasertechnik (Neodym)

Festoxid-(SOFC-)
Brennstoffzellen, Al-
Legierungselement (Scandium)

Hochtemperatursupraleitung,
Lasertechnik (Yttrium)

Fahrzeugbau (besonders WZ
29.3)

Elektroindustrie (besonders WZ
27.2/27.9)

Metallindustrie (besonders WZ
24.1/24.4)

Polituren (15%)
Glaser (9%)
Keramik: Ce, La, Y, Pr, Nd (6%)

Leuchtmittel: Ce, La, Eu, Tb, Y,
Gd (7%)

Sonstiges (4%)

Chemische Industrie (besonders
WZ 20.1)

Produktion und weltwirtschaftliche Aspekte

Regionale Konzentration der Produktion

Regionale Konzentration der Reserven

Herfindahl-Hirschmann-
Index (HHI) 9 504 (sehr stark)

Herfindahl-

Hirschmann-Index (HHI) 2 417 (mittelmaig)

auBerst hoch
China (97%)
Indien (2%)

Lénderkonzentration

erhohte Konzentration
China (37%)
GUS-Staaten (19%)
USA (13%)

Léanderkonzentration
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Dollar/t]

Preisentwicklung [US-Dollar/kg] [US-

Primargewinnung
weltweit [t]

Globale Reserven [t]

20

2010

15

2011

2012

2013

US$ / kg

100/‘\,/0

5
0

Preis Bastnasit-
Konzentrat

2007 2008 2009 2010 2011 2012

/

Preis Monazit-
Konzentrat

2007 2008 2009 2010 2011 2012

133 380(2010
110530(2014
110 000
110 000

98 578 000
140 000 000

[a]

Statische Reichweiten

Reserven

Ressource
n

739

2 437

Relevante Aspekte der Liefer- und Wertschépfungskette

Energieaufwand

Dezember 2014

Lanthan-Oxid: 181
Neodym-Oxid: 761

Lanthan-Oxid: 6 492 435
Neodym-Oxid: 16 554 183

Gewichtetes Landerrisiko nach Worldwide Governance Indicators (WGI) Versorgung kritisch
Umweltleistungen der Férderlander nach Environmental Performance
Index (EPI) e
Gegenstand des Dodd-Frank-Act nein
Anteil von Kleinbergbau K.A.
Uberwiegend Gewinnung in Koppelproduktion ja
Umweltwirkungen
Ressourcen- Einheit je Tonne je Weltjahresproduktion
indikator 2010
Cer-Oxid-Konzentrat: 4,9 Cer-OX|d-KonZz6eArr\t9r§’;
Kumulierter ¢ Lanthan-Oxid: 5,4 Lanthan-Oxid: 195 049
Rohstoffaufwand Neodym-Oxid: 19,5 Neodym-Oxid: 423 968
Praseodym-Oxid: 2 Praseodym-Oxid: 136 357
. Cer-Oxid-Konzentrat:
cumulierter ” Cer-Oxid-Konzentrat: 161 3 608 469
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Praseodym-Oxid: 818

iswa

Praseodym-Oxid:
5344 124

Wasserbedarf H,0- 3
FuBabdruck

Cer-Oxid-Konzentrat; 93

Lanthan-Oxid: 103
Neodym-Oxid: 385

Praseodym-Oxid: 412

Cer-Oxid-Konzentrat:
4 972 389

Lanthan-Oxid: 3 683 361

Neodym-Oxid: 8 372 219
Praseodym-Oxid:

[t 1,4-DCB-Aquivalente]

2 695 682
Cer-Oxid-Konzentrat: Cer-Oxid-Konzentrat:
1,19 * 10° [UEBEL*a] 0,53 [UEBEL]
Lanthan-Oxid: Lanthan-Oxid:
1,08 * 10° [UEBEL*a] 0,39 [UEBEL]
UEBEL-Index Neodym-Oxid: Neodym-Oxid:
3,56 * 10° [UEBEL*a] 0,25 [UEBEL]
Praseodym-Oxid: Praseodym-Oxid:
3,79 * 10° [UEBEL*a] 0,07 [UEBEL]
Human- und Okotoxizitét
‘e Tonne je Weltjahresproduktion
Indikator J 2010

[kt 1,4-DCB-Aquivalente]

Humantoxizitat

Cer-Oxid-Konzentrat: 4
Lanthan-Oxid: 5
Neodym-Oxid: 21
Praseodym-Oxid: 22

Cer-Oxid-Konzentrat: 226
Lanthan-Oxid: 171
Neodym-Oxid: 449

Praseodym-Oxid: 145

Okotoxizitat

Cer-Oxid-Konzentrat: 26

Lanthan-Oxid: 29
Neodym-Oxid: 117
Praseodym-Oxid: 125

Cer-Oxid-Konzentrat:
1390

Lanthan-Oxid: 1 039

Neodym-Oxid: 2 543
Praseodym-Oxid: 820

BW-spezifische
Aspekte

Potenziale in Abféllen

Dezember 2014

Gewerblich [t] [Kommunal Dglelte t?e' der
Riickgewinnung
Papier und Druck n.b. |Verpackungen n.b. |- ineffiziente Sammlung,
Rost- und geringe Gehalte und
Chemische Industrie 0,6 |Kesselaschen, n.b. Konzentration in
Schlacke Konsumgutern
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Metallindustrie n.b. | Leuchtstoffréhren i.B. |- nureine GroBanlage in
. . i , Europa, die Batterien und

Elektroindustrie n.b. ii&i;]eur}alg?en I.B. LeucEtmitteI recycelt

Maschinenbau <0,1 [Elektroaltgerate iiB. |- Verschwiegenheit der
Branche

. — Quelle im gewerblichen
Fahrzeugbau 0,6 Sggllsr:g;:bfélle/ n.b Bereich: gerrjischte Bau- und
! Sperrmilll Apbruchabfalle, _

Ruckgewinnung nicht
realistisch

Importe nach BW nach AuBenhandelsstatistik Einheit

Anzahl der betrachteten Warengruppen 3

Anzahl der Uberdurchschnittlichen Warengruppen 0

Gesamtimportmenge aller betrachteter WG [t] 60

Gesamtimportmenge der Uberdurchschnittlichen WG [t] 0

Anteil Uberdurchschnittlicher WG an Gesamtimport [%] 0

Bemerkungen:

In der AuBenhandelsstatistik werden keine einzelnen Elemente

ausgewiesen

Handlungsansatze Relevante Arbeitskreise

— Ausweitung der Analytik

— Stoffstromanalyse nach Hauptanwendungsgebieten AK 1— AK 5

— Elementspezifische Recyclingziele fir ausgewahlte Elemente

(Neodym, Dysprosium)

K.A. keine Angaben / Daten vorhanden

n.b. nicht bestimmbar, keine oder zu wenige Analysenergebnisse

i.B. in Bearbeitung
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Bedeutung des Rohstoffs fiir Baden-Wirttemberg / 2

Platzierung im Rohstoff-Ranking

Globale Aspekte

Anwendungsgebiete Zukunftstechnologien Branchen

Kondensatoren einschl. Draht Mikroelektrische Elektroindustrie (gesamte

(42%) Kondensatoren Branche)

Ta-metallbasierte Walzprodukte Medizintechnologie Metallindustrie (besonders \WZ

(20%) 9 24.4/25.7)

Legierungszusatze, Maschinenbau (besonders WZ

Superlegierungen, etc. (16%) 28.1)

Oxide und Chemikalien (14%) g%h;eugbau (besonders WZ

Carbide in Hartmetallen (8%)

Produktion und weltwirtschaftliche Aspekte

Regionale Konzentration der Produktion Regionale Konzentration der Reserven

Herfindahl-Hirschmann- . < | Herfindahl-

Index (HHI) 2 020 (mittelmaBig) Hirschmann-Index (HHI) 4 070 (sehr stark)

Landerkonzentration schwach erhoht [ Landerkonzentration sehr hoch

Brasilien (26%) Brasilien (62 %)
DR Kongo (25%) Australien (38%)
Mozambique (18%)

Dezember 2014
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Preisentwicklung [US-Dollar/kg]

Primargewinnung

Globale Reserven [t]

—

o

o
!

Preis Tantal
US$ / kg Ta205

(@]

C——

2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013

weltweit [t]
300 2010 681(2010 105 000
/ \' o 2011 76712014 > 100 000
200 2012 670
// 2013 590 Statische Reichweiten

[a]

Reserven 154
Eessource )88

Relevante Aspekte der Liefer- und Wertschopfungskette

Index (EPI)

Gegenstand des Dodd-Frank-Act
Anteil von Kleinbergbau
Uberwiegend Gewinnung in Koppelproduktion

Gewichtetes Landerrisiko nach Worldwide Governance Indicators (WGI)
Umweltleistungen der Férderlander nach Environmental Performance

Versorgung kritisch
am schwachsten

ja

20-26%

ja (40%)

Umweltwirkungen

Ressourcen- Einheit je Tonne je Weltjahresproduktion
indikator 2010
Kumulierter

Rohstoffaufwand t lez 2o St
Kumulierter M) 4358 2 968 107
Energieaufwand

Wasserbedarf H,0- 3

FuBabdruck 9038 6 154 606
UEBEL-Index 1,16 * 107 [UEBEL*a] 0,86 [UEBEL]

Human- und Okotoxizitit

je Weltjahresproduktion

Indikator Je Tonne 2010

[t 1,4-DCB-Aquivalente] [kt 1,4-DCB-Aquivalente]
Humantoxizitat 169 115
Okotoxizitat 1082 737
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BW-spezifische
Aspekte
Potenziale in Abfallen
Gewerblich [t] |Kommunal [t] folthe t?e' der
Riickgewinnung
Papier und Druck n.b. |Verpackungen n.b. |- Preisverfall bei Zinn macht
Rost- und das Recycling aus
Chemische Industrie n.b. |[Kesselaschen, n.b. Zinnschlacken unrentabel
Schlacke — leichte Oxidation erschwert
Metallindustrie n.b. |Leuchtstoffréhren .B. Recycling
, . Batterien und , — dissipative Verteilung in
Elektroindustrie n.b. Akkumulatoren i.B. Endgrodukten g
Maschinenbau n.b. |Elektroaltgerate i.B. |- beim Recycling von
Gemischte LKq?deTsJ?[tor.en und
Fahrzeugbau n.b. Siedlungsabfélle/ n.b »(i/leerlrﬁm?eir?igungen« durch
Sperrmdill Antimon und Phosphor
Importe nach BW nach AuBBenhandelsstatistik Einheit
Anzahl der betrachteten Warengruppen 8
Anzahl der Uberdurchschnittlichen Warengruppen 2
Gesamtimportmenge aller betrachteter WG [t] 682
Gesamtimportmenge der Uberdurchschnittlichen WG (t] 680
Anteil Uberdurchschnittlicher WG an Gesamtimport [%] 99,8
Bemerkungen:
Gesamtimportmenge erscheint sehr gering, teilweise Datensatze
aus Geheimhaltungsgrinden nicht verftigbar
Handlungsansatze Relevante Arbeitskreise
— Geschatztes Potenzial im Hausmull gro
— Ausweitung der Analytik
— Erkennung und Vermeidung dissipativer Verluste AR, AKS AKS
— Elementspezifisches Recycling
K.A. keine Angaben / Daten vorhanden
n.b. nicht bestimmbar, keine oder zu wenige Analysenergebnisse
i.B. in Bearbeitung
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Titan

iswa

Bedeutung des Rohstoffs fiir Baden-Wirttemberg /
Platzierung im Rohstoff-Ranking

10

Globale Aspekte |

Anwendungsgebiete

Zukunftstechnologien

Branchen

Titandioxid (95%):

Farbe, Kunststoffe, Papier,
Katalysatoren, Keramik
Titanmetall (5%):

Luft- und Raumfahrt,

Miniaturisierte Kondensatoren
Meerwasserentsalzung
Orthopadische Implantate
Farbstoffsolarzellen

Chemische Industrie (besonders
WZ 20.1)

Papier und Druckindustrie
(besonders WZ 17.1)
Metallindustrie (besonders WZ

Anlagenbau, medizinische
Anwendungen

24.1/24.4)
Fahrzeugbau (besonders WZ
30.3)

Produktion und weltwirtschaftliche Aspekte

Regionale Konzentration der Produktion

Regionale Konzentration der Reserven

Australien (54%)
Stidafrika (22 %)
Sierra Leone (10%)

Herfindahl-Hirschmann- Herfindahl-
Index (HHI) Hirschmann-Index (HHI)
[Imenit: 1 115 (mittelmaBig) [Imenit 1 598 (mittelmaBig)
Rutil: 3 522 (stark) Rutil: 3 015 (stark)
Landerkonzentration Landerkonzentration
[Imenit; keine Besonderheiten lImenit: schwach erhoht
Australien (17%) China (29%)
Stidafrika (17%) Australien (19%)
Kanada (13%) Indien (12%)
Rutil: hohe Konzentration Rutil:  erhohte Konzentration

Australien (48%)
Stdafrika (18%)
Indien (16%)
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Preisentwicklung [US-Dollar/kg]

Primargewinnung

Globale Reserven [t]

weltweit [t]
20 2010 6 438 0002010 729 980
15 1 & 2011 6829 000(2014 748 000
10 o 2012 7 230 000
€, 5 \ /‘\ 2013 2 550 000 Statische Reichweiten
=3 o Ll
e (oI’\ICbIO)IQI ',‘/',,)' Reserven 107
£2 5SS Ressource 593
n

Relevante Aspekte der Liefer- und Wertschopfungskette

Gewichtetes Landerrisiko nach Worldwide Governance Indicators (WGI)

Umweltleistungen der Foérderlander nach Environmental Performance

lImenit: maBiges Risiko
Rutil: niedriges Risiko
lImenit: schwach

Index (EPI) Rutil: schwach
Gegenstand des Dodd-Frank-Act nein
Anteil von Kleinbergbau k.A.
Uberwiegend Gewinnung in Koppelproduktion nein
Umweltwirkungen

Ressourcen- Einheit je Tonne TiO, je Weltjahresproduktion
indikator TiO, 2010
Kumulierter

Rohstoffaufwand t 2.2 14054 887
Kumulierter MJ 88,6 570 388 377
Energieaufwand

Wasserbedarf H,0- 3

FuBabdruck 71 455 932 722
UEBEL-Index 5,73 * 10° [UEBEL*a] 36,86 [UEBEL]

Human- und Okotoxizitit

Indikator

je Tonne

[t 1,4-DCB-Aquivalente]

je Weltjahresproduktion

2010

[kt 1,4-DCB-Aquivalente]

Humantoxizitat
Okotoxizitat

1
18

7 030
118 291
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BW-spezifische
Aspekte
Potenziale in Abféllen
Gewerblich [t] |[Kommunal [t] folthe pe' der
Riickgewinnung
Papier und Druck 13,3 |Verpackungen n.b. |- gutes Recyclingpotenzial bei
Rost- und metallischem Titan, aber
Chemische Industrie 23 | Kesselaschen, 1 500 sehr hohe
Schlacke Qualitatsanforderungen aus
Metallindustrie 9,6 |Leuchtstoffréhren i.B. der Flugzeugindustrie
) ) Batterien und . —  kein marktfahlges
Elektroindustrie n.b. Akkumulatoren i.B. Recyclingverfahren fur
Maschinenbau 5,1 |Elektroaltgerate i.B. Titandioxid (WeiBpigment)
Gemischte
Fahrzeugbau n.b. |Siedlungsabfalle / n.b
Sperrmll
Importe nach BW nach AuBBenhandelsstatistik Einheit
Anzahl der betrachteten Warengruppen 13
Anzahl der Uberdurchschnittlichen Warengruppen 2
Gesamtimportmenge aller betrachteter WG (t] 54 547
Gesamtimportmenge der Uberdurchschnittlichen WG [t] 50516
Anteil Uberdurchschnittlicher WG an Gesamtimport [%] 92,6
Bemerkungen:
Gesamtimportmenge erscheint sehr gering, teilweise Datensatze
aus Geheimhaltungsgrinden nicht verflgbar
Handlungsansatze Relevante Arbeitskreise
— Potenziale in Filterstduben im Bereich gewerblicher Abfalle
o o . AK 1, AK'5
— Potenziale in Deinking-Schlammen
k.A. keine Angaben / Daten vorhanden
n.b. nicht bestimmbar, keine oder zu wenige Analysenergebnisse
i.B. in Bearbeitung

Dezember 2014 Seite 200 von 274



\

~ Fraunhofer

UMSICHT

Wolfram

iswa

Platzierung im Rohstoff-Ranking

Bedeutung des Rohstoffs fiir Baden-Wirttemberg /

Globale Aspekte |

Anwendungsgebiete

Zukunftstechnologien

Branchen

Hartmetalle und Spritzpulver
(63 %)

Legierte Stahle (15 %)
Wolfram-Metall, Walzprodukte
und Schwermetalle (13 %)
Chemikalien (5 %)
Superlegierungen (4 %)

Raumfahrt)

Superlegierungen (Luft- und

Metallindustrie (besonders WZ
24.1/24.4/25.4)
Elektroindustrie

(besonders WZ 27.4)

Produktion und weltwirtschaftliche Aspekte

Regionale Konzentration der Produktion

Regionale Konzentration der Reserven

Herfindahl-Hirschmann- 7397 (sehr stark)

Index (HHI)
Landerkonzentration auBerst hoch
China (86%)

Russland (4%)

Herfindahl-Hirschmann-
Index (HHI)
Landerkonzentration

4 567 (stark)

hoch

China (65%)
USA (5%)
Kanada (4%)

Preisentwicklung [US-Dollar/kg]

Primargewinnung
weltweit [t]

Globale Reserven [t]

500
400

P
— <

o
o

uss/t
- N W
o o
S o

Preis Wolfram

o

2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013

2010 68 820
2011 72 990
2012 75700
2013 71 000

2010 2 767 200
2014 3 500 000
Statische
Reichweiten [a]
Reserven 40
Ressourcen 101

Relevante Aspekte der Liefer- und Wertschépfungskette

Index (EPI)

Gegenstand des Dodd-Frank-Act

Anteil von Kleinbergbau

Uberwiegend Gewinnung in Koppelproduktion

Gewichtetes Landerrisiko nach Worldwide Governance Indicators (WGI)
Umweltleistungen der Férderlander nach Environmental Performance

maBiges Risiko
schwach

ja

> 6%

nein
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Umweltwirkungen

Ressourcen- Einheit je Tonne je Weltjahresproduktion
indikator 2010
Kumulierter

Rohstoffaufwand t He 23 02 Eti
Kumulierter M) 52,4 3 606 994
Energieaufwand

Wasserbedarf H,0- 148 327 10 207 864 140
FuBabdruck

UEBEL-Index 2,53 * 10° [UEBEL*a] 1,74 [UEBEL]

Human- und Okotoxizitit

je Tonne

je Weltjahresproduktion

Dezember 2014

Indikator 2010
[t 1,4-DCB-Aquivalente] [kt 1,4-DCB-Aquivalente]
Humantoxizitat k.A. k.A.
Okotoxizitat k.A. k.A.
BW-spezifische
Aspekte
Potenziale in Abféllen
Gewerblich [l |Kommunal [q |Defizite bei der
Riickgewinnung
Papier und Druck n.b. [Verpackungen n.b. |- Recycling wolframhaltiger
Rost- und Schrotte gut etabliert
Chemische Industrie <0,1 Kesselaschen, 6
Schlacke
Metallindustrie n.b. [Leuchtstoffrohren i.B.
Elektroindustrie n.b. i?(ES;eunlaLég?en i.B.
Maschinenbau < 0,1 |Elektroaltgerate i.B.
Gemischte
Fahrzeugbau < 0,1 |[Siedlungsabfalle / n.b
Sperrmll
Importe nach BW nach AuBBenhandelsstatistik Einheit
Anzahl der betrachteten Warengruppen 14
Anzahl der Uberdurchschnittlichen Warengruppen 2
Gesamtimportmenge aller betrachteter WG [t] 1932
Gesamtimportmenge der Uberdurchschnittlichen WG [t] 1372
Anteil Gberdurchschnittlicher WG an Gesamtimport [%] 71,0

Seite 202 von 274




\

~ Fraunhofer ISWa

UMSICHT

Bemerkungen:
Vorwiegend Abfalle und Schrott aus Wolfram und Ferrowolfram

Handlungsansatze Relevante Arbeitskreise

— Stoffstromanalyse (insbesondere Post-Consumer-Bereich)

— Ausweitung der Analytik AKT AK3
K.A. keine Angaben / Daten vorhanden

n.b. nicht bestimmbar, keine oder zu wenige Analysenergebnisse

i.B. in Bearbeitung
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Glossar fiir Fact-Sheets?®

Dodd-Frank Act: der US-amerikanische Gesetzestext fordert von in den USA
borsennotierten Unternehmen Rechenschaft tber die Herkunft von
Konfliktmineralien. Hierdurch soll die Rohstoffextraktion transparenter gestaltet
werden. Artikel 1502 des Dodd-Frank Act Uber Konfliktmineralien fuhrt Erze auf,
deren Forderung in Zusammenhang mit bewaffneten Konflikten steht.

Herfindahl-Hirschmann-Index (HHI): bewertet die Landerkonzentration eines
Rohstoffmarktes. Die Anteile der Forderlander an der Rohstoffproduktion oder den
-reserven werden jeweils quadriert und aufsummiert. Hierdurch ergibt sich
folgende Bewertungsskala:

Beurteilung der Marktkonzentration nach HHI

o . ittelmapBi .
niedrige Konzentration mitteima I.ge starke Konzentration
Konzentration
<1000 1 000 -2 500 > 2 500

Kleinbergbau: (engl. artisanal and small-scale mining) ist gepragt durch einen
niedrigen Technisierungsgrad und durch seinen informellen Charakter; wird z.T.
illegal von bewaffneten Gruppen organisiert und kann so zur Finanzierung
bewaffneter Konflikte beitragen.

Koppelproduktion: Gewinnung eines Rohstoffes als Nebenprodukt von
Hauptmetallen. Dieser Rohstoff kann erst durch einen notwendigen
Zwischenschritt wirtschaftlich abgebaut werden und sein globales Angebot hangt
dadurch von der Gewinnung des Hauptmetalls ab, wodurch beispielsweise bei
Absatzrickgangen des Hauptmetalls Ressourcenknappheit droht.

Regionale Konzentration des Rohstoffmarktes: Die geographische
Konzentration der Rohstoffe wird sowohl hinsichtlich ihrer Gewinnung als auch
ihrer Reserven analysiert.

Konzentration der Produktion und Reserven

hohe Konzentration >50% in 1 Land

erhdhte Konzentration > 50% in 3 Landern

keine Besonderheiten \/"ertellung der Produktion auf viele
Lander

mangelhafte Datenlage Fehlende Daten zu Marktanteilen

5 Die Definitionen und Beschreibungen im Glossar basieren auf [BGR 2013; DERA 2013; Guinée et al. 2002;
UBA und Oko-Institut 2013; Wittmer et al. 2011; World Bank Group 2010; YCELP 2012].
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Reserven: genau quantifizierte, zu heutigen Preisen und mit heutiger Technik
wirtschaftlich gewinnbare Rohstoffanteile.

Ressourcen: nachgewiesene oder mit hoher Sicherheit vermutete
Rohstoffmengen, die auch solche Anteile beinhalten, die derzeit als
unwirtschaftlich oder technologisch nicht gewinnbar gelten.

Statische Reichweite: Quotient aus Reserven oder Ressourcen und der jahrlichen
Fordermenge. Rein rechnerische GroBe (zeitpunktabhangig und hypothetisch), die
nichts Uber die tatsachliche Verfligbarkeit und den Erschdpfungszeitpunkt eines
Rohstoffes aussagt:

. . . Reserven [t] bzw. Ressourcen [t]
statische Reichweiche [a] =

Forderung [t/a]

Umweltleistung der Forderlander: Der Environmental Performance Index
(EPI), von der Universitat Yale entwickelt, bewertet die Umwelt und den Zustand
von Okosystemen von Staaten. Hierdurch wird die Umweltleistung der
Rohstoffproduzenten wie folgt kategorisiert:

Einteilung der Forderlander nach ihrer Umweltleistung

stark mittel schwach

100 - 57 57 -49 49 -0

Umweltwirkung der Rohstoffproduktion: Die Umweltwirkungen der
Rohstoffproduktion sind fir zwei verschiedene Einheiten angegeben: (1) je
Produktionseinheit (eine Tonne) und (2) je Jahresgesamtproduktion 2010.

Die Umweltwirkungen werden relativ zum Rohstoff mit den hochsten
Umweltwirkungen nach folgender dreistufiger Skala eingeteilt:

Bewertung anhand der relativen Umweltwirkungen

niedrig mittel hoch
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Energie Material
Kumulierter Kumulierter
Energieaufwand (KEA): Rohstoffaufwand:
gesamte energetische Ressourcen, gesamte Rohstoffaufwendungen
die zur Herstellung, Nutzung und entlang der Gewinnungsphase eines
Entsorgung eines Rohstoffes Rohstoffes. Beispielsweise wird bei
notwendig sind. Dies beinhaltet Metallen das Erz als
auch indirekte Ausgangsmaterial bertcksichtigt,
Energieaufwendungen fur die - zudem werden alle mineralischen
. Bereitstellung der Infrastruktur. /_und energetischen Rohstoffe zur
UEBEL-Index
Wasser Indikator des Umweltbundesamts, der
die Umwelteinwirkungsbelastung der
Rohstoffgewinnung bewertet.
Wasserbedarf H,0-FuBabdruck: Boden: Flachen- | Gewadsserqualitat:
Menge an Wasser, die fir die umwandlung Eutrophierung

Forderung eines Rohstoffes Klima: Treibhaus- | Luftqualitat:

: notwendig ist. potenzial Versauerung
‘/V \ / s
Humantoxizitat Okotoxizitat
Giftigkeit der Rohstoffgewinnung fir Giftigkeit des Bergbaus fir
Menschen Okosysteme

Worldwide Governance Indicators (WGI): das von der Weltbank entwickelte
Indikatoren-Set gewichtet das Landerrisiko von Staaten anhand ihrer
Regierungsfihrung und politischen Stabilitat. Die Versorgung mit Rohstoffen aus
Staaten mit schwacher Regierungsfiihrung wird als kritisch eingestuft; fur
Rohstoffe aus Forderlandern mit starker Regierungsfihrung wird das
Versorgungsrisiko niedrig bewertet.

Bewertungsskala nach WGI-Landerrisiko der Forderlander

niedriges Versorgungsrisiko | maBiges Versorgungsrisiko | Versorgung kritisch

+2,5 bis 40,5 +0,5 bis -0,5 -0,5 bis -2,5
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Anlage 2: Primdrgewinnung

Antimon

Abbildung 29:
Antimongewinnung.
Darstellung
verandert nach
[Kammer 2006a].

Dezember 2014

Gewinnungsprozess

Antimon (Sb, von lat. Stibium) kommt in der Natur meist sulfidisch gebunden und
nur selten in elementarer Form vor [Carlin 2012]. Haufig ist Sb Bestandteil in
Vorkommen von Nebenmetallen wie Cu, Ni, Co, Hg, Pb und Edelmetallen
[Kammer 2006a]. Der wirtschaftlich bedeutendste Ausgangsstoff ist das Sulfid
Stibnit (Sb,Ss), auch Antimonit genannt mit 71,7 Prozent Sb-Gehalt [Grund et al.
2000; Bertau et al. 2013].

Antimon wird sowohl im Tagebau als auch im Tiefbau gewonnen [DERA 2013].
Daneben gibt es vielfaltige Arten der Antimon-Herstellung — abhéngig von den Sbh-
Gehalten der Erzkonzentrate [Anderson 2012]: 60 Prozent der Sb-Roherze werden
durch Flotation konzentriert, 33 Prozent durch Handverlesen und 7 Prozent
mithilfe von Schwerkraftaufbereitung [Schwarz-Schampera 2014]. Abbildung 29
verdeutlicht schematisch die typischen Bereitstellungsketten von Antimon.

“/ Antimonit “Geierzkonzentrat
‘ Sh,S, ‘ (Sb-haltig)

A 4 A 4 A 4 A 4
Rostreduktion Rostreaktion Rostreaktion Rostreduktion
—»w/ Werkblei \w
Sb,0, \—¢—/
Entkupferung
Antimonat ¢
% As, Sb Sn-haltige
Rohantimon (ca. 48% Sk) Laugung und Salzschlacken
< fraktionierte |« Raffination
Kristallisation
Y
P Reduktion
) mit Kohle
v A 4
Elektrolyse und andere Weitere
Raffinationsmethoden Raffinationsstufen
/7"7\ \ 4
/Huttenantimon Y S\
( (96-99 %) Weichblei
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In der industriellen Herstellung kommen das Rostreduktions- bzw. Rostreaktions-
verfahren und das Niederschlagsverfahren zum Einsatz [Bertau et al. 2013]. Das
Rostreduktionsverfahren, das Konzentrate mit hohen Antimongehalten (45 bis
60 Prozent) einsetzt [DERA 2013], produziert durch Oxidation direkt metallisches
Rohantimon geringerer Qualitat [Kammer 2006al:

szS3 +2 szO3 — 6Sb+3 SOz

Das Rostreaktionsverfahren wiederum setzt Antimonsulfide mit niedrigeren
Antimongehalten (5 bis 25 Prozent) ein. Diese Konzentrate werden mit Sauerstoff
gerostet, wodurch volatiles Antimontrioxid (Sb,Os) entsteht, das aus dem
Abgasstrom abgetrennt wird:

2 szSg +9 Oz — 2 szOg + 6 SOz

Im nachsten Schritt wird Sb,0s mit Kohlenstoff (Kohle und Koks) zum Metall redu-
ziert [Kammer 2006a; Bertau et al. 2013]. Als Flussmittel setzt man Alkalicarbonat
oder -sulfat ein [Bertau et al. 2013]. Dieses Verfahren bedarf einer prazisen
Kontrolle der Temperatur und Luftzufuhr. Im Falle von Sauerstoffiberschuss
verdampft unumgesetztes Sb,S; und es entsteht Sb,04, das im Rostgut verbleibt.
Sind die Temperaturen zu hoch, kommt es zu Sb,Ss-Verlusten in Form von
Verdampfung [Kammer 2006a].

Alternativ kann Sb auch aus Schlacken gewonnen werden, die bei der Raffination
von Bleierzkonzentraten entstehen [Kammer 2006b]. Die Konzentrate werden
hierbei ebenfalls mittels Rostreaktion bzw. Rostreduktion zu Werkblei weiter-
verarbeitet. Dieses wird im Anschluss entkupfert und zu Sb-haltigen Salzschlacken
weiterverarbeitet.

Diese Salzschlacken werden gelaugt und Antimonat (Sb,Os) wird durch
fraktionierte Kristallisation hergestellt. Hierdurch werden Verunreinigungen wie
PbO abgetrennt [Kammer 2006b]. So kann durch anschlieBende Reduktion,
Elektrolyse und andere Raffinationsmethoden hochreines Antimonmetall (96 bis
99 Prozent Sh-Gehalt) gewonnen werden [Kammer 2006b; DERA 2013].

Zudem kann Antimon mit 80-prozentiger Effizienz auch bei der Kupferschmelze
gewonnen werden [OECD 2010a].

Relevante Aspekte hinsichtlich des Versorgungsrisikos

Die globale Produktion von Antimon (Sb) ist mit 167 000 Tonnen groB. Die
statische Reichweite der Reserven ist mit 13 Jahren duBerst gering und auch die
statische Reichweite der Ressourcen liegt mit 24 Jahren nur unwesentlich hoher.
Antimon ist damit der Rohstoff mit der begrenztesten statischen Reichweite der
zehn versorgungskritischsten Rohstoffe Baden-Wdrttembergs.
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Daneben konzentriert sich die weltweite Sb-Produktion geographisch aufBerst stark
auf China. Im Jahr 2010 besaB China 90 Prozent der weltweiten
Produktionsanteile. Sb hat daher den zweitgroBten Herfindahl-Hirschman-Index
(8 090) der untersuchten Rohstoffe. Zudem verfligte China auch Uber 37 Prozent
der globalen Reserven [Carlin 2012]. Seit 2007 geht die Vormachtstellung der
Volksrepublik aufgrund von Antimonférderung in anderen Landern langsam
zurlck, jedoch spielt das Land auch bei der Weiterverarbeitung importierter
Antimonkonzentrate eine groBe Rolle [DERA 2013]. AuBerdem hielten im Jahr
2011 chinesische Unternehmen 74 Prozent der Weltbergwerksférderung inne und
weitere verfligten Uber Firmenbeteiligungen auslandischer Unternehmen [DERA
2013].

Das Landerrisiko der Produktion wurde angesichts der Regierungsfiihrung und der
Umweltleistung des Hauptforderlandes China als sehr kritisch eingestuft. In den
vergangenen 40 Jahren war der Antimonmarkt von starker Preisvolatilitat gepragt
[Schwarz-Schampera 2014]. Aufgrund von Umwelt- und Sicherheitsbedenken
wurde die Produktion in der Volksrepublik durch strengere Auflagen,
Exportquoten und SchlieBung illegaler Minen durch die dortige Regierung
beschrankt, was sich in geringeren Forderungsmengen und Preisschwankungen
ausdruckte [Carlin 2012; DERA 2013]. Baden-Wdrttemberg ist daher nicht nur in
hochstem Grade importabhangig, sondern auch einem groBen Risiko fir Preis-
und Mengenschwankungen ausgesetzt [DERA 2013].

Antimon wird Uberwiegend als Hauptprodukt gewonnen, fallt jedoch auch als
Koppelprodukt der Kupfer- und Bleigewinnung an.

Obwohl eine groBe Zahl von Publikationen existiert, die die umweltrelevanten
Aspekte und die Eigenschaften von Antimon dokumentieren, herrschen weiterhin
Wissensllcken Uber die kurz- und langfristigen Auswirkungen auf Bdden,
Sedimente und Gewasser [Filella et al. 2012]. Die Analyse der Umweltwirkungen
zeigt, dass sich die Umweltwirkungen, die mit der Produktion einer Tonne
Antimon assoziiert werden, im Mittelfeld bewegen. Zugleich weist die Antimon-
Gesamtproduktion den drittgroBten UEBEL-Wert aller untersuchten Rohstoffe auf.
Die Férderung von Antimon steht auch im Zusammenhang mit hohen Werten fir
Okotoxizitat und Humantoxizitat. Dies gilt fir die Produktion einer Rohstoffeinheit
ebenso wie fir die globale Weltjahresproduktion. Lediglich die Platinmetalle
weisen hier hohere Umweltwirkungen auf. Aufgrund seiner Toxizitat zahlt
Antimon zu den prioritaren Gefahrenstoffen der US-Umweltbehorde [USEPA
1979] sowie der EU [EC 2006 2006]. Es gibt Studien, die auf eine kanzerogene
Wirkung von Antimon(lll)-oxid (Sb,0s) hinweisen, diese bedirfen jedoch weiterer
Untersuchungen [Gebel 1997; Kammer 2006a]. Daher wird die Substanz wird vom
Internationalen Krebsforschungszentrum (IARC) als mdglicherweise krebserregend
eingestuft [IARC und WHO 1989].
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Nahe der weltweit groBten Antimonmine im chinesischen Hunan, wiesen
Untersuchungen auf hohe Sb-Konzentrationen in bestimmten Ebenen der
Nahrungskette aquatischer Okosysteme hin [Fu et al. 2010]. Dies wird insofern als
problematisch angesehen, da die ortlichen Landwirte das Wasser mit erhohter Sb-
Konzentration zur Bewasserung der Reisfelder benutzen [Fu et al. 2010].
Hierdurch bestehe die Gefahr, dass der Gefahrenstoff Eingang in die menschliche
Nahrungskette findet und daher Uberdurchschnittlich in  Bereichen des
menschlichen Korpers nachweisbar ist, darunter Lunge, Lymphknoten und Haare
[Wu et al. 2011].
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Nur zwei der rund 45 Berylliummineralien sind wirtschaftlich von Bedeutung.
Bertrandit BesSi,O-(0OH),, das rund 0,27 Prozent Be enthalt, wird Uberwiegend in
den USA gewonnen und Beryll BesAl[SicO1s] mit einem Be-Gehalt von etwa
3,85 Prozent in anderen Landern [Svilar et al. 2000; Cunningham 2006a; Lupton
2006].

Erzaufschluss

Das Erzaufschlussverfahren unterscheidet sich fir Bertrandit und Beryll (vgl.
Abbildung 30). Das Bertrandit-Erz wird zunachst gebrochen, klassiert und nass
gemahlen, um einen pumpbaren Schlicker zu erhalten [Lupton 2006].
AnschlieBend wird das im Schlicker enthaltene Beryllium durch Aufschluss mittels
Schwefelsaure (H,SO.) bei 95 °C in Losung gebracht [Lupton 2006]. Danach wird
die Berylliumsulfatldsung von den unloslichen Feststoffen getrennt, indem die
Losung im Gegenstromverfahren und unter Anwendung von Verdickungsmitteln
dekantiert wird [Lupton 2006].

Aufgrund stabilerer Be-Verbindungen im Beryll-Erz ist ein Aufschluss mittels Lau-
gung hier nicht méglich [Lupton 2006]. Zum Aufschluss der Erze werden diese im
Lichtbogenofen (1625-1650 °C) aufgeschmolzen und die Schmelze anschlieBend
mit Wasser zu einem Glas abgeschreckt [Lupton 2006]. Durch Warmebehandlung
des Glases im Drehofen (900-950 °C) wird die Reaktivitat des Be-Anteils erhoht
[Lupton 2006]. Dann wird das Glas zu einem Schlicker gemahlen und bei
Temperaturen zwischen 250 und 300 °C mit konzentrierter Schwefelsaure
behandelt [Lupton 2006]. AnschlieBend wird die Berylliumsulfat- und
Aluminiumsulfathaltige Losung ebenso wie im Aufschlussverfahren von Bertrandit
durch Dekantieren von den Feststoffen getrennt [Lupton 2006].

Sodann werden die Be-haltigen Sulfat-Lésungen durch Filtration gereinigt. Weitere
Verunreinigungen, beispielsweise durch Al, Fe, Mg werden durch FlUssig/FlUssig-
Extraktion herausgetrennt.

Herstellung von Berylliummetall

Die haufigste Art der Gewinnung von Berylliummetall erfolgt in zwei Schritten.
Zunachst wird Berylliumfluorid (BeF,) aus Berylliumhydroxid (Be(OH),) gewonnen,
woraus im Anschluss durch Reduktion metallisches Be gewonnen wird.

Die Herstellung von BeF, erfordert mehrere Prozessschritte, die Lupton 2006 und
Bertau et al. 2013 wie folgt beschreiben. In einem ersten Schritt wird nach dem
Schwenzfeier-Verfahren das Berylliumhydroxid, Be(OH),, in Ammoniumbifluorid-
Losung (NH4HF,) gelost. Hierdurch entsteht eine leicht saure Ammonium-
fluoroberyllat-Losung, (NHa):[BeFs], die zunachst mittels Ammoniak-Lésung
neutralisiert wird.
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Darstellung
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AnschlieBend werden Aluminium- und Schwermetallverunreinigungen durch
Zugabe von Fallungsreagenzien wie Calciumcarbonat, CaCOs, ausgefallt und
filtriert, wodurch das Ammoniumfluoroberyllat gereinigt wird. In einem nachsten
Schritt wird das gereinigte  Ammoniumfluoroberyllat durch Eindampfen unter
Vakuum auskristallisiert und in einem Induktionsofen erhitzt, der mit Graphit
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ausgekleidet ist. Hierbei wird eine BeF,-Schmelze gebildet, die Uber wasser-
geklhlte Rader als glasartige Phase gewonnen wird [Lupton 2006; Bertau et al.
2013].

Die haufigste Art der Herstellung metallischen Berylliums ist die Reduktion von
Berylliumflourid (BeF,) mit Magnesium im Graphittiegel bei Temperaturen von bis
zu 900-1.300 °C [Lupton 2006; Bertau et al. 2013].

Nach der Herstellung des BeF,, erfolgt dessen Reduktion mit metallischem
Magnesium gemalB der Gleichung [Lupton 2006]:

Ber(|) + Mg(|> — Be@ + |\/|ng(|)

Durch die Reaktionswarme schmilzt das Be auf und agglomeriert zu kleinen
Kugeln (»Pebbles«). AnschlieBend wird die Schlacke mit dem Be-Metall
abgegossen und erstarrt. Dann wird das Gemisch erneut gebrochen und unter
Wasser gemahlen [Lupton 2006]. Hierdurch werden »Pebbles« mit einem 98-
prozentigem Be-Gehalt gewonnen. Die restlichen Verunreinigungen werden durch
Vakuumschmelzen in einem Induktionsofen gereinigt.

Relevante Aspekte hinsichtlich des Versorgungsrisikos

Aufgrund seiner ungewdhnlichen kernphysikalischen Eigenschaften ist Beryllium
(Be) von militarischer Bedeutung [Lupton 2006]. Infolgedessen ist die Datenlage
fur Beryllium mangelhaft, was als groBer Unsicherheitsfaktor zu bewerten ist. Die
Produktionsmengen von Beryllium sind mit 205 Tonnen sehr niedrig. Fur die
Reserven liegen keine Daten vor. So kann lediglich die statische Reichweite der
Ressourcen berechnet werden; diese ist mit 390 Jahre mit am gréBten.

Daneben ist die Primargewinnung von einer auBerst hohen Konzentration
gepragt; der Produktionsanteil der USA betragt 88 Prozent, daneben produziert
China 11 Prozent des weltweiten Antimons [USGS 2012a; USGS 2013]. AuBerdem
gibt es lediglich drei Lander, namlich China, die USA und Japan, die Berylliumerze
und -konzentrate in Be-Produkte weiterverarbeiten konnen [Cunningham 2006a].
Es wird davon ausgegangen, dass groBBe Teile der Bergbauaktivitaten in Russland
und Kasachstan stattfinden [Truemean und Sabey 2014]. Da hierlber jedoch keine
genauen Daten veroffentlicht werden, ist der gesamte Markt durch einen hohen
Grad an Unsicherheit charakterisiert [USGS 2012a]. Aufgrund der mangelhaften
Datenlage hinsichtlich der globalen Be-Reserven kdnnen keine Aussagen Uber
deren Konzentration getroffen werden. Zugleich wird der Be-Markt von vier
Firmen dominiert: Brush Engineered Materials (USA), NGK Insulators (Japan),
International Beryllium Corporation (Kanada) und Ulba Metallurgical Plant
(Kasachstan) [OECD 2010b].
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Anhand der verflgbaren Informationen, wurde ein niedriges Versorgungsrisiko
aufgrund des WGI-Landerrisikos der Forderlander ermittelt, sowie ein mittleres
Versorgungsrisiko anhand der EPI-Umweltleistung. Wie bereits oben angefihrt, ist
aufgrund der begrenzten Datenlage davon auszugehen, dass der tatsachliche
Wert abweichend ist.

FUr Beryllium liegen in den Datenbanken fur Okobilanzierung keine Daten vor. So
konnten weder Umweltwirkungen, noch Humantoxizitit oder Okotoxizitat
analysiert werden. Dies ist insgesamt als negativ zu bewerten, da durch diese
Unkenntnis eine fundierte Risikobewertung eingeschrankt ist.

Dennoch sind negative Wirkungen des Rohstoffes bekannt. Wird Be als feiner
Staub eingeatmet, wirkt er sehr toxisch und kann die chronische Lungenkrankheit
Berylliose auslésen [Lupton 2006]. AuBerdem ist Be karzinogen [Lupton 2006].
Aufgrund des toxischen Charakters von Beryllium wurden bisher zahlreiche
nationale und internationale Standards vereinbart, um die Grenzwerte fir
Berylliumgehalt in Luft, Wasser und anderen Medien zu regulieren [Jaskula 2012].
Durch die intensiven KontrollmaBnahmen, die hierfir notwendig sind, sowie durch
den hohen Energiebedarf, ergibt sich ein hoher Preis fir den Rohstoff
[Cunningham 2006a].

Seite 214 von 274



= >
~ Fraunhofer 1SWa
UMSICHT
Germanium
Gewinnungsprozess

Dezember 2014

Germanium findet sich in der Natur nur in niedrigen Konzentrationen und haupt-
sachlich in Sulfiden, sogenannten Thiogermanaten, gebunden [Bertau et al. 2013].
Die dominierende Rohstoffquelle bilden Zinkblenden mit Ge-Konzentrationen bis
0,1 Prozent [Scoyer et al. 2000; Kammer 2006b]. Abbildung 31 zeigt tberblicks-
artig die Ge-Herstellung.

FUr die Gewinnung und Raffination von Germanium spielt Germanium(IV)-chlorid
(GeCls) eine Schllsselrolle [Kammer 2006b]. Im Folgenden wird dessen Herstellung
beschrieben. Germanium wird aus Rauchgasen der Zinkerzaufbereitung und
teilweise aus Kohlenasche produziert [Bertau et al. 2013; Guberman 2012].
Zunachst wird die Flugasche in Schwefelsaure aufgel6st [Bertau et al. 2013]. Dann
wird Germaniumdioxid (GeO,) durch Zugabe von Natronlauge ausgefallt [Bertau et
al. 2013; Guberman 2012]. Hierbei entsteht als Nebenprodukt ausgefalltes
Zinkoxid (ZnO) [Bertau et al. 2013]. Durch Zugabe von Salzsaure lassen sich GeO,
und ZnO trennen, sodass die Oxide in die Chloride Uberfihrt werden [Bertau et al.
2013]. Das Germaniumdioxid (GeO,) wird chloriert und destilliert, um das erste
verwendbare Produkt Germaniumtetrachlorid (GeCls) zu bekommen [Guberman
2012; Bertau et al. 2013].

AnschlieBend wird das Germaniumkonzentrat durch mehrfache Destillation ange-
reichert und veredelt [Bertau et al. 2013]. Hierdurch erhalt man leicht fllchtiges
GeCl, [Bertau et al. 2013]. Durch Hydrolyse von GeCls und Trocknung kann diese
zum weiBen Pulver Germaniumdioxid umgewandelt werden [Guberman 2012].
Durch Reduktion mit Wasserstoff reagiert GeO, zu metallischem Germanium in
Pulverform [Guberman 2012]. Dieses wird durch kontinuierliches Schmelzen in
Metall umgewandelt [Guberman 2012].
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Relevante Aspekte hinsichtlich des Versorgungsrisikos

Der globale Markt von Germanium (Ge) ist von groBBen Unsicherheiten gepragt,
die auf die lickenhafte Datenlage zurlickzuflhren ist. Dies beeintrachtigt eine
verlassliche Bewertung des Rohstoffes in den einzelnen Untersuchungskategorien.
Hierauf wird an manchen Stellen erneut hingewiesen, jedoch sollten alle
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prasentierten Ergebnisse unter diesem Vorzeichen betrachtet werden. Ein Grund
hierfur kdnnte sein, dass die groBBe Mehrheit der Guter (88 Prozent im Jahr 2009)
fur Regierungs- und Sicherheitsbelange produziert werden und nur 12 Prozent fur
den kommerziellen Gebrauch [Guberman 2012]. Dies spricht fur eine sicherheits-
politische Relevanz des Rohstoffes.

Die jahrliche Produktionsmenge von Germanium ist mit 118 Tonnen die geringste
aller zehn untersuchten Rohstoffe. Ausgehend von den Reserven-Daten der USA
konnte ermittelt werden, dass die statische Reichweite der Reserven mindestens
vier Jahre betragt, jedoch in Wahrheit deutlich darlber liegen musste, sofern auch
Vorkommen anderer Forderlander bertcksichtigt wirden. Die statische Reichweite
der Ressourcen ist mit 212 Jahren grof3.

Der groBte Germaniumproduzent ist China. Das Land halt 68 Prozent der
weltweiten  Produktionsanteile, weshalb der Markt von einer hohen
Produktionskonzentration gepragt ist. Zu Beginn des Jahres 2011 verkindete
China die Absicht, kinftig Ge-Vorrate zu bilden, wodurch sich die Gefahr
begrenzter Liefermengen erhdhte und folglich auch das Risiko eines Preisanstiegs
[Guberman 2012]. Der Ge-Preis bewegt sich auf einem hohen Niveau. Die
globalen Ge-Reserven sind hoch konzentriert, China verfligt Uber 71 Prozent der
weltweiten Vorkommen [Melcher und Wilken 2013].

Basierend auf der politischen Stabilitat (WGI) der Férderlander, wurde ein maBiges
Versorgungsrisiko fir die Ge-Produktion ermittelt. AuBerdem ist die EPI-
Umweltleistung der Forderlander als am schwachsten einzustufen, was das
Versorgungsrisiko stark erhoht.

Germanium ist ein typisches Koppelprodukt, da es keine wirtschaftlich abbau-
wurdige Lagerstatten flr Ge-Minerale gibt [Kammer 2006b]. Infolgedessen gibt es
weltweit nur eine stillgelegte Kupfermine, in der Ge als Primarprodukt gewonnen
wird [Scoyer et al. 2000]. Germanium fallt als Nebenprodukt bei der der Zink- und
Kupferherstellung an und seine Produktion hangt daher stark von deren
Forderung ab [Guberman 2012]. Daher ergibt sich ein hoher Preis fir Germanium
und die sehr eingeschrankte Anwendung des Elements [Kammer 2009].

Fir Germanium liegen keine Lebenszyklusdaten vor, aus denen Hinweise auf die
Umweltwirkungen sowie Okotoxizitat und Humantoxizitat abgeleitet werden
konnen. Dies ist grundsatzlich als Defizit anzusehen, da keine verlasslichen
Aussagen Uber die Primargewinnung getroffen werden koénnen. Nichtsdestotrotz
sind keine Anhaltspunkte bekannt, die fir eine schadliche Wirkung von
Germanium auf den Menschen oder die Umwelt sprechen [Kammer 2006b]. Die
meisten okologischen Auswirkungen, die mit der Ge-Produktion assoziiert werden,
beziehen sich auf Emissionen der Zinkforderung, insbesondere SO,-Emissionen
und Umweltbelastungen infolge von Cadmium-Emissionen [Scoyer et al. 2000].
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Abbildung 32:
Herstellung von
Kobalt. Leicht

verandert nach

[Bertau et al. 2013].
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Kobalt

Gewinnungsprozess

Es sind 30 kobalthaltige Hauptminerale und 70 weitere Minerale mit Kobalt als
einem der Hauptbestandteile bekannt; die wichtigsten sind Sulfide, Arsenide und
Oxide [Hawkins 2006; Bertau et al. 2013]. Aufgrund dieser Vergesellschaftung von
Kobalt in Erzen gibt es nicht ein typisches Gewinnungsverfahren, sondern es
existieren vielmehr eine Vielzahl unterschiedlicher hersteller- und einsatzstoff-
abhangiger Verfahren zur Gewinnung [Bertau et al. 2013]. Die Mdglichkeiten der
Primargewinnung sollen daher hier lediglich grob skizziert werden. Abbildung 32
zeigt ein vereinfachtes FlieBschema zur Gewinnung von Kobalt [Bertau et al.
2013].
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In einem ersten Schritt erfolgt Ublicherweise eine Flotation und/oder Sedimenta-
tion der Co-, Cu-, Ni-haltigen Erze vom Ganggestein [Bertau et al. 2013]. Hier-
durch erfolgt die Anreicherung der jeweiligen Minerale. Beim Einsatz kobaltreicher
Erze liegt die Konzentration bei rund 15 Prozent, wohingegen die durch-
schnittliche Konzentration lediglich unter eins bis zu wenigen Prozent betragt.
Angesichts der geringen Anreicherung, verzichten einige Primarproduzenten
bereits auf die physikalische Konzentration und beginnen direkt mit einer Laugung
der Erze [Bertau et al. 2013].

AnschlieBend gibt es verschiedene Methoden der Weiterbehandlung: pyro-
metallurgische, hydrometallurgische und vapormetallurgische Prozessschritte
[Bertau et al. 2013].

Bei pyrometallurgischen Prozessschritten werden metallhaltige Phasen von
Verunreinigungen getrennt, um Metalle und ihre Verbindungen anzureichern
[Bertau et al. 2013]. Hierdurch entstehen Zwischenprodukte (Legierung oder
Schlacke, Co-Rohstein), woraus Kobalt hergestellt werden kann.

Das Kobalterz gelangt hierfir in einen Schmelzofen und es wird Luft zugesetzt
[Bertau et al. 2013]. Hierdurch reichert sich Kobalt in einer sulfidischen
Schlackephase (Co-Rohstein) an, die anschlieBend abgestochen werden kann
[Bertau et al. 2013]. Eine alternative Methode bildet die Reduktion. Durch
zugesetzten Kalk und Kohlenstoff erhalt man eine Metalllegierung (Fe-(Cu,Ni)-Co),
die von Verunreinigungen abgetrennt werden kann [Bertau et al. 2013].

Vapormetallurgische Prozessschritte ermaglichen die Gewinnung von hochreinem
Kobalt [Bertau et al. 2013]. Nichtsdestotrotz finden diese Verfahren derzeit keine
breite Anwendung [Bertau et al. 2013].

Daher wird an dieser Stelle lediglich das hydrometallurgische Verfahren naher
beschrieben. Bei diesem Verfahren kénnen sowohl Erze als auch Erzkonzentrate
eingesetzt werden, wobei sich die spezifischen Prozesseigenschaften der Laugung
nach der Art des Erzes richten [Bertau et al. 2013]. Hieraus werden solche
Kobaltverbindungen gewonnen, die gut wasserloslich sind, beispielsweise
Kobaltsulfat oder Kobaltchlorid [Bertau et al. 2013].

Da durch die Loésung von Kobalt auch andere Metalle (insbesondere Cu, Fe, Mn,
Ni) l6slich gemacht werden, sind anschlieBend weitere Reinigungs- und Trenn-
schritte notwendig, z. B. pH-abhangige Fallung, Extraktion und lonenaustausch
[Bertau et al. 2013]. Aus der hierdurch erhaltenen Metallsalzlosung wird
abschlieBend mittels Elektrolyse metallisches Kobalt gewonnen [Bertau et al.
2013].
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Relevante Aspekte hinsichtlich des Versorgungsrisikos

Die globale Kobalt-Produktion ist mit 89450 Tonnen im Jahr 2010
verhaltnismaBig groB. Die Reserven reichen statisch gerechnet 74 und die
Ressourcen 168 Jahre.

Die DR Kongo ist weltweit fihrend im primaren Abbau von Kobalt (Co) und
besitzt rund die Halfte der weltweiten Produktionsanteile (53 Prozent) und der
weltweiten Reserven (51 Prozent) [Shedd 2012a; Boland und Kropshot 2011].
Sowoh!| die Produktion als auch die Vorkommen sind durch eine hohe
Konzentration gepragt. Der Anteil Afrikas am globalen Kobaltbergbau betrug im
Jahr 2010 70 Prozent [Yager et al. 2011].

Das typische Exportland fir Kongos Kobalterzkonzentrate und Rohkobalt-
verbindungen ist China, das der derzeit groBte Produzent von raffiniertem Co ist
[Bertau et al. 2013]. Das Versorgungsrisiko hinsichtlich der politischen Instabilitat
und Regierungsfihrung der Kobalt-Forderlander ist als am kritischsten von allen
zehn Rohstoffen eingestuft. Sogar der Rohstoff Tantal, dessen Handel als
Konfliktmineral in der Vergangenheit stark beeintrachtigt war, zeigt hier ein
niedrigeres Versorgungsrisiko. Auch die Umweltleistung nach EPI der Forderlander
wird als schwach eingestuft, was die Versorgungssicherheit beeintrachtigt.

Kobalt kommt in der Natur selten in konzentrierter Form vor und fallt insbe-
sondere beim Abbau anderer mineralischer Rohstoffe als Nebenprodukt an [Shedd
2012a; Bertau et al. 2013]. Die Mehrheit des weltweit produzierten Kobalts, etwa
50 Prozent, entsteht bei der Gewinnung von Nickel (Ni), ein Anteil von rund
35 Prozent zusammen mit Kupfer (Cu) [Bertau et al. 2013; Shedd 2012a]. Nur
rund 15 Prozent stammen aus primarer Kobaltproduktion in Marokko [Hawkins
2006; Bertau et al. 2013]. Dies erhoht die Kritikalitat der Rohstoffversorgung von
Kobalt.

Wenngleich Kobalt nicht als Konfliktmineral gilt, stammt Uber die Halfte der
Produktion aus der DR Kongo. Da es sich hierbei um eine Region handelt, die fir
die Problematik der Konfliktmineralien bekannt ist, sollte auf transparente
Wertschépfungsketten und Einhaltung von Mindeststandards bei der Gewinnung
Wert gelegt werden.

Im Hinblick auf die Co-Primargewinnung sind insbesondere bei arsenhaltigen
Kobalterzen besondere Vorkehrungen fur das Résten vonnoten, um die Bildung
von giftigem Arsenoxid zu vermeiden [Bertau et al. 2013]. Dazu gehort eine Lau-
gung unter hohem Druck und solchen Verfahren, dass solche Verbindungen, die
Arsen enthalten im festen Aggregatszustand zurlickbleiben [Bertau et al. 2013].
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Die Umweltwirkungen des Kobaltbergbaus und der damit in Zusammenhang
stehenden Oko- und Humantoxizitat liegen sowohl fir die Betrachtung je Tonne
als auch fur die Weltjahresproduktion im mittleren Bereich. Neben konventionellen
Methoden zur Kobaltférderung, gibt es auch zwei Verfahren, die kinftig an
Bedeutung gewinnen koénnen: der Tiefseebergbau und die Biolaugung, auch
biomining oder bioleaching genannt.

Im Hinblick auf Tiefseebergbau sind fir Kobalt vor allem kobaltreiche Mangan-
krusten in 800 bis 2 000 Metern Meerestiefe von wirtschaftlichem Interesse, die
meisten davon (66 Prozent) im Pazifik gelegen [Wiedicke-Hombach und Reichert
2013].

Tiefseebergbau ist jedoch nicht unumstritten [Mestre et al. 2014]. Derzeit ist es
nicht moglich alle in der Tiefe abgebauten Minerale zu fordern. Insbesondere die
Notwendigkeit einer Anreicherung von Erzen birgt, wie vermutet, technologische
oder 6kologische Probleme [ISA 2011; ISA 2013], wodurch erhdhte Schwermetall-
konzentrationen als Folge auftreten konnten [EC-JRC 2010], die toxisch auf
marine Flora und Fauna wirken [Holmstrup et al. 2010].
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Abbildung 33:
Schema der
Herstellung von
Molybdan.
Verandert nach

[Bertau et al. 2013].
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Molybdan

Gewinnungsprozess
Molybdan kommt in der Natur Uberwiegend als sulfidisches Erz in Form von
Molybdanit (MoS;) vor, auch bekannt unter der veralteten Bezeichnung Molybdan-
glanz [Bertau et al. 2013].

iswa

Abbildung 33 spiegelt schematisch die Herstellung von Molybdan wider.
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Molybdan wird aus Molybdanit hergestellt, das zunachst mit einem physikalischen
Verfahren zu einem Molybdanit-Konzentrat (60 bis 90 Prozent MoS,-Gehalt) ange-
reichert wird [Gutknecht 2006]. Durch Brechen, Mahlen, wiederholter Flotation
und erneutem Vermahlen wird Kupfer, Blei und Eisen abgetrennt [Bertau et al.
2013]. Danach werden Kupfer-, Blei-, Bismut- und Calciumbestandteile im Kon-
zentrat mittels Saurebehandlung ausgewaschen und gereinigt [Bertau et al. 2013].
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Rostung und Reinigung

Nach dem Aufschluss der Erze erfolgt die Rostung. Hier wird in Hordendfen bei
Temperaturen zwischen 400 und 700 °C technisches Molybdan(Vl)-oxid mit
MoOs-Gehalten von 85 bis 90 Prozent gewonnen [Gutknecht 2006; Bertau et al.
2013]:

2MoS; +7 0, - 2 MoOs + 4 SO,
MoS; + 6 MoO; — 7 MoQO; + 2 SO,
2 MoO,; + O, — 2 MoOs

Molybdan(Vl)-oxid ~ wird entweder direkt zu  Ferromolybdan (FeMo)
weiterverarbeitet oder in das wichtigste Zwischenprodukt der Mo-Herstellung um-
gewandelt, namlich Molybdantrioxid (MoOs) [Bertau et al. 2013]. Dieses erhalt
man durch Sublimation bei Temperaturen zwischen 1.100 und 1.150 °C,
wodurch MoOs mit einem 99,5 prozentigen Reinheitsgrad produziert wird [Bertau
et al. 2013; Gutknecht 2006]. Um hieraus wiederum Molybdan in metallischer
Form zu erhalten, wird MoO; (bzw. Ammoniumhexa- oder dimolybdat) im Wasser-
stoffstrom reduziert [Bertau et al. 2013].

Herstellung von Molybdanmetall

Verwendet man Molybdan in Stahlen als Fe-Mo-Legierung, wird meist Ferro-
molybdan anstelle von elementarem Molybdan eingesetzt [Bertau et al. 2013].
Ferromolybdan enthalt zwischen 55 und 77 Prozent Mo und bietet verfahrens-
technische und 6konomische Vorteile in der Herstellung gegenuber Mo in
Reinform [Bertau et al. 2013]. Ferromolybdan wird durch alumothermische bzw.
silicothermische Reduktion von technischem MoOs (90 prozentige Reinheit) und
Fe,05 nach folgendem Prinzip gewonnen.

2MoO3+3SI — 2 Mo + 3 Si02
MoO3 + 2 Al — Mo + Al203

Relevante Aspekte hinsichtlich des Versorgungsrisikos

Die jahrliche Molybdan-Produktionsmenge lag mit 263 865 Tonnen auf einem
sehr hohen Niveau. Die statische Reichweite der Reserven ist mit 40 Jahren als
gering einzuschatzen, und auch die statische Reichweite der Ressourcen liegt mit
80 Jahren nur unwesentlich héher. Molybdan (Mo) ist damit hinter Antimon der
Rohstoff mit der geringsten statischen Reichweite.
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Die globale Mo-Produktion und Reserven sind durch eine erhohte Konzentration
charakterisiert. China vereint 39 Prozent der Produktions- und 38 Prozent der
Reserveanteile auf sich und die USA 25 Prozent der Produktion und 31 Prozent der
Vorkommen. Hinsichtlich der Regierungsfuhrung und Umweltleistung der
Forderlander bewegt sich Molybdan im Mittelfeld und ist insgesamt von einem
mittleren Versorgungsrisiko gepragt.

Molybdan wird Uberwiegend (54 Prozent) als Nebenprodukt bei der Kupfer- oder
Wolframgewinnung erzeugt; in 46 Prozent der Primarproduktion stellt Molybdan
das Hauptprodukt dar [Polyak 2012].

Die Umweltwirkungen, die mit der Forderung einer Tonne Molybdan assoziiert
werden, sind relativ groB. Die Jahresgesamtproduktion zeigt sogar Spitzenwerte,
da die globale Mo-Gewinnung den zweitgrof3ten UEBEL-Wert aller Rohstoffe
aufweist. Die weltweite Molybdan-Jahresproduktion zeigt die groBten Werte
hinsichtlich Okotoxizitdt und Humantoxizitdt. Werden die Aspekte je Rohstoff-
einheit betrachtet, zeigen lediglich die Platinmetalle hohere Okotoxizitatswerte.
Die Wirkungen einer Tonne Molybdan hinsichtlich Humantoxizitat befinden sich
hingegen im mittleren Bereich.
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Platingruppenmetalle

Gewinnungsprozess

Die Gruppe der Platinmetalle umfasst die Elemente Ruthenium (Ru), Rhodium (Rh),
Palladium (Pd), Osmium (Os), Iridium (Ir) und Platin (Pt). Die Platinmetalle kommen
in der Natur miteinander vergesellschaftet vor [Hageliken und Kleinwachter
2006].

Im Folgenden soll hier auf die prinzipielle Gewinnung der Platinmetalle
eingegangen werden, da diese i.d.R. in Koppelproduktion gewonnen werden. Eine
separate Betrachtung aller Elemente in detaillierter Ausfihrlichkeit findet nicht
statt, da lediglich der prinzipielle Ablauf des Verfahrens gezeigt werden soll.

Platin findet sich in der Natur sowohl in gediegener als auch in mineralischer Form
[Bertau et al. 2013]. Die sogenannten Platinseifen, in denen Platin elementar
vorliegt, werden jedoch heute nur noch selten abgebaut [Bertau et al. 2013].
Meist wird Platin entweder aus sulfidischen Erzen (siehe Abbildung 34) oder
Nickelerzen in Koppelproduktion gewonnen [Hageliken und Kleinwachter 2006;
Bertau et al. 2013].

Das moderne Gewinnungsverfahren von PGM nutzt als Ausgangsstoff sulfidische
Erze (PGM-Konzentration von 5-20 ppm) [Renner et al. 2000]. Zunachst erfolgt
eine physikalische Anreicherung durch Mahlen und anschlieBender Flotation, um
ein PGM-Konzentrat (160-2000 ppm PGM) zu erhalten [Renner et al. 2000; Bertau
et al. 2013]. Das Flotationskonzentrat wird anschlieBend zu einer sogenannten
»grinen Matte» im Elektro-Niederschachtofen reduktiv eingeschmolzen und
durch  pyrometallurgische Prozesse weiter angereichert [Hagellken und
Kleinwachter 2006; Bertau et al. 2013]. Durch das Einblasen von Sauerstoff in den
Konverter oxidiert Eisensulfid zu Eisenoxid (Entschwefelung) und kann mit der
Eisenschlacke abgetrennt werden [Hageltken und Kleinwachter 2006; Bertau et
al. 2013].

Das Zwischenprodukt hierbei wird als »wei3e Matte» bezeichnet und verflgt tber
eine PGM-Konzentration von > 0,1 Prozent [Bertau et al. 2013; Renner et al.
2000]. Infolge langsamen Abkuhlens werden die Edelmetalle in einer metallischen
Ni-Cu-Fe-Phase weiter angereichert [Bertau et al. 2013]. Nach einer
anschlieBenden  Schwefelsaure/Sauerstoff-Laugung, erhalt man Edelmetall-
konzentrat mit PGM-Gehalt von 50 bis 90 Prozent [Renner et al. 2000].
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Abbildung 34:
Gewinnung von
Platinmetallen aus
sulfidischen Erzen.
Basierend auf
[Renner et al. 2000].
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Abbildung 35:
Prinzipieller
Verfahrensablauf bei
der Verarbeitung
von PGM-
Konzentraten. Aus
[Bertau et al. 2013],
leicht verandert.
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Bei der Verarbeitung der sulfidischen Nickelerze als alternatives Ausgangsmaterial
zu sulfidischen Erzen, werden die Edelmetalle erst aus dem Rlckstand nach der
Laugung des Nickels konzentriert [Bertau et al. 2013]. Im weiteren Prozess werden
schlieBlich die gewonnenen PGM-Konzentrate auf unterschiedlichen Wegen
weiterverarbeitet, um die Edelmetalle in reiner Form zu erhalten (siehe Abbildung
35). Eine Ubersicht Uber die einzelnen Verfahren und Maglichkeiten zur
Separierung bietet Renner et al. 2000.
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Relevante Aspekte hinsichtlich des Versorgungsrisikos

Die jahrlichen Produktionsmengen von Platin (193 Tonnen) und Palladium
(202 Tonnen) liegen auf einem sehr geringen Niveau. Lediglich Germanium zeigt
noch geringere Produktionstonnagen. Die statischen Reichweiten fir Reserven
(180 Jahre) und Ressourcen (253 Jahre) der Platingruppenmetalle (PGM) sind sehr
groB. Jedoch konnten sie lediglich fir die Platinmetalle als Rohstoffgruppe
ermittelt werden. Dies birgt die Gefahr, dass die statische Reichweite einzelner
Elemente in Wahrheit wesentlich geringer ist.
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Fir die Gruppe der Platinmetalle herrscht eine auBerst hohe Angebots-
konzentration vor. Rund 90 Prozent der weltweiten Produktion beschrankt sich
lediglich auf die zwei Lander Stdafrika und Russland [Hagellken und Kleinwachter
2006; USGS 2012a]. Vor allem die Platin-Produktion zeichnet sich durch eine
auBerst starke Konzentration aus, da Sudafrika (77 Prozent) und Russland
(13 Prozent) zusammen 90 Prozent auf sich vereinen. Palladium ist ebenfalls durch
eine erhohte Konzentration gekennzeichnet, weil insgesamt 83 Prozent der
Produktion in Russland (42 Prozent) und Stdafrika (41 Prozent) stattfindet. Bei den
Reserven ist eine klare Vormachtstellung Sudafrikas zu verzeichnen, das Uber
89 Prozent der weltweiten Vorkommen verfligt. Die auBerst hohe Konzentration
der Reserven spiegelt sich auch im hohen Herfindahl-Hirschman-Index der
Reserven wider, bei denen die PGM den hochsten Wert (7 906) aufweisen.

Die primare Bereitstellungskette der Platinmetalle ist mit einem hohen Zeit- und
Kapitalbedarf verbunden. Dies konnte erklaren warum sich die weltweite
Forderung auf nur wenige groBe Minengesellschaften konzentriert: Anglo
Platinum, Norilsk Nickel, Impala, Lonmin und Inco [Hageltuken und Kleinwachter
2006].

In Bezug auf die politische Stabilitat der Forderlander ist von einem mittleren
Versorgungsrisiko auszugehen. Die Umweltleistung der Produktionslander
hingegen ist fur Palladium schwach und fir Platin mit am schwachsten, was als
Zeichen fUr eine kritische Verfligbarkeit gedeutet werden kann.

Die Platingruppenmetalle werden in Koppelproduktion gewonnen. Zum einen
fallen Platin und Palladium bei der Forderung von Chrom-, Kupfer- und
Nickelerzen an. Zum anderen werden Rhodium, Iridium, Ruthenium und Osmium
als Koppelprodukte von Platin und Palladium gewonnen [Hageliken und
Kleinwachter 2006]. Steigt die Nachfrage nach einem der Rohstoffe, die in
Koppelproduktion gewonnen werden, mussen automatisch Absatzmarkte fur die
Hauptprodukte geschaffen werden, um eine ékonomische Primargewinnung zu
gewabhrleisten. Dies kann die Versorgungssicherheit der Rohstoffgruppe negativ
beeinflussen.

Die Umweltwirkungen im Hinblick auf Material-, Energie- und Wasserverbrauch
der weltweiten Platinmetallgewinnung sind immens. Sie liegen z. T. in der
hundertausendfachen GroéBenordnung im Vergleich mit den anderen Rohstoffen.
Ein Grund hierfir sind die geringen Erzgehalte der global am industriell
bedeutendsten Reserven, die in Sldafrika liegen. Folglich sind die Forderung,
Aufbereitung und Verhittung der PGM-Erze mit erheblichen Umweltbelastungen
verbunden [Hageltken und Kleinwachter 2006]. Bei der Platinmetall-Férderung
entstehen groBe Mengen an Abraum und SO,-Emissionen werden frei, sofern
sulfidische Erze das Ausgangsmaterial sind [Erren und Wittmer 2011]. Die
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Platinmetalle Rhodium, Platin und Palladium haben die groBten Umweltwirkungen
je Rohstoffeinheit bezliglich Okotoxizitdt und Humantoxizitat.

Wird als Vergleichsgrundlage zur Bewertung der Umweltwirkungen die jahrliche

Produktionstonnage gewahlt, sind die Umweltwirkungen vergleichsweise gering,
was jedoch durch das geringe Produktionsvolumen zu erklaren ist.
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Es gehoren insgesamt 17 Elemente zu den Metallen der seltenen Erden. Aufgrund
der hohen Anzahl gibt es nicht eine typische Art der Primargewinnung, weshalb
hier stellvertretend lediglich zwei Verfahren aufgezeigt werden.

Die wichtigsten Erze, aus denen Seltenerdmetalle gewonnen werden kénnen, sind
Monazit, Bastnasit und Xenotim (veraltet: Ytterspat). Um hierin den SEM-Anteil zu
erhdhen, erfolgt im ersten Schritt eine Anreicherung mithilfe physikalischer
Verfahren [McGill 2000].

Zunachst wird kurz das Verfahren zur Herstellung von Scandium dargestellt
[Bertau et al. 2013]. Hierbei wird ein Gemisch aus Scandium(lll)-Chlorid (ScCls),
Kaliumchlorid (KCI) und Lithiumchlorid (LiCl) einer Schmelzflusselektrolyse mit
Zinkkathode unterzogen [Bertau et al. 2013]. Durch diesen Prozess werden Zn/Sc-
Legierungen gewonnen, die anschlieBend durch Destillation veredelt werden,
indem Zn unterhalb des Siedepunktes von Scandium (1 539 °C) abdestilliert wird
[Bertau et al. 2013]. Zur Erhdéhung des Reinheitsgrades konnen weitere
Destillationsverfahren im Hochvakuum eingesetzt werden [Bertau et al. 2013].

Ein anderes Verfahren wird zur Herstellung von Yttrium, Lanthan und den
Lanthanoiden verwendet. Fir den Aufschluss der Erze konnen sowohl Sauren als
auch Basen eingesetzt werden. Silikate werden mit fllssiger Salzsaure (HCl,q) und
Phosphaten mit konzentrierter Schwefelsaure sauer aufgeschlossen [Bertau et al.
2013]. Hierbei fallen I6sliche Chloride oder Sulfate an [Bertau et al. 2013].

Die Trennung der Gemische in die Metalle der seltenen Erden als
Einzelbestandteile ist technisch sehr aufwendig. Dies hangt zum einen an der
chemischen Ahnlichkeit der Elemente und der geringen Selektivitdt der
vorhandenen Methoden zum Aufschluss [McGill 2000]. Eine weitere
Herausforderung stellen geringe Konzentrationen und deren Verteilung in den
Ausgangserzen dar [McGill 2000]. Verschiedene Verfahren sind zur Auftrennung
der Oxidgemische geeignet.

Historisch wurden die Lanthanoide durch fraktionierte Kristallisation aufgetrennt.
Hierbei wurde die unterschiedliche Loslichkeit von Bestandteilen in Abhangigkeit
zur Temperatur ausgenutzt [Bertau et al. 2013]. Heutzutage kommen vor allem
»Losungsextraktion, fraktionierte Fallung mit Basen, fraktionierte Zersetzung als
Lanthanoidennitrate (und) die Trennung mittels Kationenaustauscherharzen»
[Bertau et al. 2013] zum Einsatz. Eine ausflhrlichere Beschreibung der technischen
Verfahren liefern McGill 2000; Richter und Schermanz 2006; BGS 2011b; Jordens
2013.
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Relevante Aspekte hinsichtlich des Versorgungsrisikos

Obwohl grundsatzlich Daten zur Primargewinnung der Seltenerdmetalle (SEM)
vorliegen, sind diese im Wesentlichen llckenhaft. Genaue Daten zu globalen
Reserven sind nur schwer zuganglich, ebenso wie detaillierte Daten zu den
einzelnen Elementen, die zu den Seltenerdmetallen gezahlt werden. Insgesamt
fand die Produktion der Seltenen Erden 2010 in sehr groBem MaBstab (133 380 t)
statt. Die statischen Reichweiten flrr die Reserven (739 Jahre) und Ressourcen
(2 437 Jahre) sind zwar von allen untersuchten Rohstoffen mit Abstand am
groBten. Aufgrund der unterschiedlichen Eigenschaften der einzelnen Seltenerd-
elemente und ihren variierenden Bedarfsmengen, sind allgemeine Aussagen nur
schwer zu treffen.

Die Vormachtstellung Chinas bei der Gewinnung Seltener Erden ist auffallend. Die
Marktkonzentration der SEM-Produktion ist von allen untersuchten Rohstoffen am
groBten, was sich auch im Herfindahl-Hirschman-Index (9 504) widerspiegelt. Im
Jahr 2010 stammten rund 97 Prozent der Bergwerksforderung aus China; der Rest
aus Indien, Australien, Malaysia und Brasilien [Gambogi 2012]. Neben einer
auBerst hohen Konzentration der Produktion, entfallen auch Uber ein Drittel,
genauer 37 Prozent, der globalen Reserven auf China. Deng Xiaoping, ein
ehemaliger hochrangiger Politiker Chinas betonte die Bedeutung der Rohstoffe
folgendermaBen: »The Middle East has oil, and China has rare earths«
[BGS 2011b]. Das Quasi-Monopol der Produktion im Vergleich zu den Vorkommen
macht deutlich, dass es China in den vergangenen Jahrzehnten infolge politischer
Entscheidungen, Handelszdlle und Exportquoten gelungen ist, seine Marktanteile
und dominierende Stellung am Weltmarkt kontinuierlich weiter auszubauen
[BGS 2011b]. Unter Verweis auf nationale Auflagen und Umweltbedenken,
beschrankte China jingst die Forderungs- und Exportmengen fir Seltenerd-
metallen [Gambogi 2012], wodurch die Sorge vor ernsthaften Lieferengpassen
stieg [BGS 2011b].

Ob diese Landerkonzentration der Produktion kinftig weiterbesteht, bleibt
ungewiss. Eine Kurzstudie der BGR zeigt, dass das weltweit groBte gesicherte
SEM-Vorkommen in der Arktis, insbesondere Sibirien, liegt [DERA 2014b].
Gleichzeitig schlussfolgert der Bericht, dass die dortige Rohstoffforderung
aufgrund okologischer Risiken »auch in absehbarer Zukunft eher die Ausnahme
und nicht die Regel sein [wird]« [DERA 2014b]. Bereits im Oktober 2013 gab
Gronland eine Offnung des Landes fir den Bergbau bekannt [Mining Journal
2013]. Gronland verfigt (neben anderen mineralischen Rohstoffen) Uber
»Vorkommen von Weltrang« [DERA 2010] an Seltenerdmetallen, die den
Weltbedarf fir 150 Jahre decken konnten [DERA 2012b]. Gleichzeitig gibt es auch
hier Bedenken wegen der logistischen und klimatischen Herausforderungen sowie
okologischer Risiken [Mining Journal 2013].
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Das Landerrisiko der Produktion ist sehr groB. Die Regierungsfihrung und
Umweltleistung der Forderlander ist insgesamt als schwach anzusehen, wodurch
das Versorgungsrisiko verstarkt wird.

Mit Ausnahme zweier Standorte in den USA und Australien, werden SEM
ausschlieBlich als Koppelprodukte anderer Rohstoffe gewonnen [BGS 2011b]; in
China als Nebenprodukt der Eisenerzforderung, in Russland bei der Titan-
Gewinnung und in Kanada als Koppelprodukt von Uranminen [BGS 2011b].
Daneben fallen SEM z. T. bei der Férderung von Wolfram, Zinn, Niob und Zirkon
an [McGill 2000; BGS 2011b]. Insbesondere die Koppelproduktion als Neben-
produkt der Uranforderung steht in  Zusammenhang mit betrachtlichen
Auswirkungen auf die Umwelt.

Okologische Probleme der Seltenerdgewinnung stehen zumeist im Zusammen-
hang mit mangelhaften gesetzlichen Vorschriften und Kontrollen in den Forder-
landern [BGS 2011b]. Dies betrifft insbesondere teils illegal betriebene Minen mit
provisorischen Infrastrukturen, die in der Vergangenheit vermehrt Proteste der
Bevolkerung auslosten [adelphi und UBA 2014].

Es gibt drei wesentliche Umweltaspekte bei der Gewinnung Seltener Erden
[BGS 2011b; SRU 2012]. Dies ist erstens der Einsatz von Sauren. Zweitens stammt
der hohe Energiebedarf zur Gewinnung der Rohstoffe im Hauptférderland China
insbesondere aus Kohlekraftwerken. Drittens werden immer noch SEM-Erze
gewonnen, die in Vergesellschaftung mit radioaktivem Thorium vorkommen. Bei
der Untersuchung der Umweltwirkungen, inkl. Okotoxizitat und Humantoxizitat,
weisen die einzelnen Seltenerd-Oxide fur beide Betrachtungsperspektiven mittlere
oder niedrige Werte auf.
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Tantal liegt in der Natur nicht elementar vor, und findet sich zumeist
vergesellschaftet mit Niob (Nb) in den Columbit- und Tantalit-Mineralien —
gemeinhin auch unter der Bezeichnung Coltan bekannt [Papp 2012; Haas und
Schnitter  2006]. Die Tantal(V)-oxid-(Ta,0s)-Konzentration in  dkonomisch
relevanten Erzvorkommen liegt in der Regel bei < 0.1 Prozent [Albrecht et al.
2000]. Ta-haltige Zinnvorkommen werden entweder durch einfachste Handarbeit
oder in groBerem MaBstab abgebaut. Als traditionelle Gewinnung von Tantal gilt
das Marignac-Verfahren, das bis Mitte der 1950er Jahre Anwendung fand [Haas
und Schnitter 2006].

Heutzutage ist ein anderes Verfahren industriell am verbreitetsten (siehe
Abbildung 36), das auf der Flissig/FlUssig-Extraktion basiert und als Ausgangsstoff
das Mineral Tantalit (Pyrochlor) nutzt [Haas und Schnitter 2006; Bertau et al.
2013]. Zunachst erfolgt eine Anreicherung mittels Flotation. Wahrend Niob-
Verbindungen mithilfe von Saure aufgeschlossen und anschlieBend ausgefallt
werden, verbleibt der Tantal-Komplex in der organischen Phase gelost [Bertau et
al. 2013]. Fur die Fallung von schwerldslichem Kaliumheptafluorotantalat werden
Kaliumsalze zugegeben [Bertau et al. 2013].

Um hieraus metallisches Tantal zu erhalten, wird Ky[TaF;] mithilfe von
metallischem Natrium bei 800 °C oder durch Schmelzflusselektrolyse reduziert
[Crocket et al. 1993; Bertau et al. 2013].

Alternativ kann Niob und Tantal durch fraktionierte Destillation von Columbit mit
Kohlenstoff und Chlor durchgefihrt werden, wodurch man NbCls und TaCls
erhalt. Fur die anschlieBende Reduktion Tantals, wird wie oben metallisches
Natrium eingesetzt [Bertau et al. 2013]. Einen genauen Uberblick Uber die
einzelnen Verarbeitungsverfahren bieten Albrecht et al. 2000.
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Abbildung 36:
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Relevante Aspekte hinsichtlich des Versorgungsrisikos

Die jahrliche Produktion von Tantal (Ta) war mit 767 Tonnen im Jahr 2010 sehr
gering. Die Datenlage zu den Landeranteilen an der globalen Forderung ist
insbesondere fir den afrikanischen Raum intransparent, was als Unsicherheits-
faktor zu bewerten ist. Die statische Reichweite der Reserven (154 Jahre) und
Ressourcen (288 Jahre) ist unter den untersuchten Rohstoffen mit am groBten.

Die globalen Ta-Reserven konzentrieren sich stark auf Brasilien (62 Prozent), woher
auch rund ein Viertel (26 Prozent) der konventionellen Ta-Produktion stammt.
Auch bei der Primargewinnung von Tantal ist eine erhohte Konzentration zu
verzeichnen, die sich auf die Lander Brasilien (26 Prozent), die DR Kongo
(25 Prozent) und Mozambique (18 Prozent) fokussiert.

GroBe Vorkommen werden auch in Grénland vermutet, das klnftig eine entschei-
dende Rolle auf dem Ta-Markt spielen kénnte. Seit September 2013 lockerte das
Land seine strikte Haltung gegenuber Bergbau [Mining Journal 2013; DERA 2010].

Angesichts der politischen Stabilitdt und Regierungsfihrung der Forderlander, ist
die Tantal-Versorgung als sehr kritisch einzuschatzen; der Rohstoff weist den
zweitniedrigsten WGI-Wert auf. Auch die Umweltleistung der Foérderlander wird
als auBerst schwach bewertet, was negative Auswirkungen auf die Versorgungs-
situation bedeuten kann.

Der Abbau von Tantal hangt aus oOkonomischen Grinden stark von der
Gewinnung anderer Rohstoffe ab, zumeist von Zinn, teilweise auch Lithium
[Crocket et al. 1993]. Der Grund hierfir ist, dass Tantal in der Natur nicht
gediegen auftritt [Bertau et al. 2013]. Rund 60 Prozent der weltweiten Ta-
Produktion stammt aus Primargewinnung aus Erzen, 10 Prozent aus sekundaren
Konzentraten, 10 Prozent aus Zinnblechen und 20 Prozent aus Altmetallrecycling
und synthetischen Konzentraten [Albrecht et al. 2000].

Abgesehen von den Platinmetallen zeigt Tantal die groBten Umweltwirkungen je
Rohstoffeinheit. Insbesondere der UEBEL-Index, Wasser- und Energieverbrauch je
Tonne ist sehr groB. Tantal zeigt von den untersuchten Rohstoffen verhaltnismaBig
hohe Werte in Bezug auf Okotoxizitdt und Humantoxizitdt bei der Betrachtung je
Rohstoffeinheit. Wird die Weltjahresproduktion als Analysegrundlage gewahlt,
zeigt die globale Tantalférderung die geringsten Werte hinsichtlich Okotoxizitat
und Humantoxizitat und die Werte der Umweltwirkungen nach UEBEL-Index
liegen im mittleren Bereich.

Obwohl Tantal (und Niob) im industriellen MafBstab abgebaut werden, werden
auch erhebliche Mengen im Kleinbergbau gewonnen [BGS 2011a]. Die
tatsachlichen Produktionszahlen auf dem afrikanischen Kontinent sind nicht
verfligbar. Das britische BGS schatzt, dass im Jahr 2009 rund die Halfte der
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globalen Ta-Produktion aus Afrika stammte — zumeist aus der DR Kongo [BGS
2011a]. Dem UN-Bericht zufolge, der sich auf offizielle Statistiken zweier
kongolesischer Regionen stltzt, gab es im Zeitraum Januar bis September 2009
Coltanexporte in Hohe von 574 Tonnen [UN 2009].

Columbit-Tantalit (Coltan) gilt als Konfliktmineral und wird mit dem Kongo-
Konflikt assoziiert. Eine typische Wertschopfungskette zeigt Abbildung 37.
Mehrere Berichte der UN-Expertengruppe zeigen die Verbindung zwischen dem
Rohstoff und der Finanzierung bewaffneter Gruppen auf [UN 2009]. Diese
Tatsache flhrte dazu, dass Nichtregierungsorganisationen (NGOs) zertifizierte
Lieferketten forderten und verschiedene Initiativen griindeten, um soziale und
Okologische Mindeststandards bei der Gewinnung von Mineralien zu
gewahrleisten [BGR 2007b].

Export der Erze in

Kleinbergbau in der DR Nachbarlander >

Export der Erze nach Asien

\ 4

Kongo (Ruanda, Uganda, Burundi) zur Metallverhittung
Transport des Rohmaterials Verschiffung der

in Industriestaaten: Komponenten nach Asien: Verkauf der elektrischen
Herstellung elektrischer » Herstellung von » und elektronischen Gerate
oder elektronischer Leiterplatten oder in Europa und den USA
Komponenten Elektrogeraten

In den Jahren 2008 und 2009 waren rund 40 Prozent der konventionellen Tantal-
raffinerien im Stillstand [Papp 2012]. Die Industrie suchte damals nach einem Weg,
um illegal gewonnenes Coltan aus den Markten zu drangen [Papp 2012].
Mittlerweile sind die Zertifizierungen der Minen soweit fortgeschritten, dass in den
Jahren 2012 und 2013 erneut die Mehrheit, genauer jeweils rund 68 Prozent, des
weltweit geforderten Tantals auf dem afrikanischen Kontinent gewonnen wurde
[USGS 2014].
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In der Natur liegt Titan hauptsachlich in primaren, magmatischen Erzen vor sowie
als sekundare, sogenannte Seifen [Sattelberger 2006]. Die Mineralien mit den
hochsten Gehalten an Titan sind Rutil (Titandioxid; 90 — 97 Prozent TiO;) und
lImenit (Titaneisen; FeO-TiO, oder TiFeOs) [Sibum et al. 2000; Bedinger 2012;
Bertau et al. 2013]. llmenit ist fur 92 Prozent der weltweiten Versorgung mit
Titanmineralen  verantwortlich  [USGS 2013].  Weniger als 3 Prozent der
geforderten Titanerze werden fir die Herstellung von Titan und Titanlegierungen
verwendet; die groBe Mehrheit (Uber 95 Prozent) wird zu »WeiBpigment« TiO,
verarbeitet [Sibum et al. 2000; Sattelberger 2006]. Abbildung 38 stellt die
Maoglichkeiten zur Gewinnung von Titan und Titan(IV)-oxid (TiO,) schematisch dar
[Zhang et al. 2011].

In einem ersten Schritt erfolgt die Anreicherung der Mineralien Rutil und Ilimenit
durch Magnetscheidung und/oder Schwerkrafttrennverfahren, bevor diese mit
TiO,-Gehalten von 90 bis 95 Prozent (Rutil) und 54 Prozent (Ilmenit-Konzentrat)
auf den Markt kommen [Sattelberger 2006].

Die kommerzielle Produktion von metallischem Titan aus TiO, verlduft in zwei
Schritten. Zunachst wird Titantetrachlorid (TiCls) produziert. Dies geschieht durch
die Umsetzung von naturlichem oder dem aus limenit gewonnenen synthetischem
Rutil in Gegenwart von Kohlenstoff und Chlor bei Temperaturen von 700 bis
1200 °C [Sibum et al. 2000; Sattelberger 2006; Bedinger 2012; Bertau et al.
2013}

TiO,+2C+2Cl, — TiCl, + 2 CO

AnschlieBend erfolgt die Reduktion von Titantetrachlorid im Kroll Prozess mit
Magnesium oder metallischem Natrium unter Schutzatmosphare bei 850 bis
950 °C [Sattelberger 2006].

TiCls + 2 Mg — Ti + 2 MgCl,

Als Produkt erhdlt man hierbei ein festes Gemisch aus Titanschwamm,
Magnesiumchlorid und Resten der Ausgangsprodukte [Bertau et al. 2013].
AnschlieBend wird dieses durch Abtrennung des Magnesiumchlorids mittels
Vakuumdestillation oder Auslaugens veredelt [Bertau et al. 2013]. Das hierbei
erhaltene Titan charakterisiert sich durch einen Reinheitsgrad von 99,5 Prozent
[Bertau et al. 2013]. Daneben gibt es noch veraltete, kostenaufwendigere und
nicht kommerziell genutzte Verfahren, um hochreines Titan zu erhalten
[Sattelberger 2006; Bertau et al. 2013]. Eine genaue Beschreibung der
Maoglichkeiten zur Weiterverarbeitung gibt Sibum et al. 2000.
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Relevante Aspekte hinsichtlich des Versorgungsrisikos

Die jahrlichen Produktionsmengen von Titanerzen liegen mit 6 438 000 Tonnen
Rutil und llmenit in einer betrachtlichen GréBenordnung — insbesondere im
Vergleich beispielsweise mit Germanium, den Platinmetallen, Beryllium und Tantal,
deren Jahresproduktionen um den Faktor zehntausend niedriger liegen. Genaue
Produktionszahlen fir metallisches Titan (Ti) liegen aufgrund der militarischen
Relevanz nicht vor [Wuppertal Institut 2011a]. Die statischen Reichweiten der
Titan-Reserven (107 Jahre) und Ti-Ressourcen (293 Jahre) sind verhaltnismaBig
groB. Die beiden wirtschaftlich bedeutendsten Titanerze sind Rutil und limenit.
Wahrend es fir die Produktion von Rutil eine hohe Angebotskonzentration auf
Australien (54 Prozent) gibt, liegen bei der Ti-Férderung aus dem Mineral limenit
keine Besonderheiten vor. Erhohte und schwach erhéhte Konzentrationen sind bei
den Reserven festzustellen: bei Rutil verfigen Australien (48 Prozent) und
Stdafrika (18 Prozent) Gber mehr als die Halfte der globalen Reserven, wahrend
bei llmenit China (29 Prozent), Australien (19 Prozent) und Indien (12 Prozent)
zusammen mehr als die Halfte besitzen. Hinzu kommt, dass der Markt insgesamt
von einer geringen Zahl an Produzenten sowie einer hohen Relevanz militarischer
Anwendungen gepragt ist, was sich negativ auf die Versorgungslage auswirken
kann [Wuppertal-Institut 2011c].

Ausgehend von der Regierungsfihrung von Férderlandern von Titanerzen ist von
einem niedrigen bis mittleren Versorgungsrisiko auszugehen. Gleichzeitig wird
deren Umweltleistung als schwach bewertet, was die Versorgungssicherheit
negativ beeintrachtigen kann.

Bei der Rohstoffaufbereitung besteht die Gefahr von Wasserbelastungen durch
Flotationschemikalien, Sauren und mineralischen Schwebstoffen [Wuppertal
Institut 2011a]. Insbesondere bei der Herstellung von Titantetrachlorid konnen
Chlorgas, Schwefelsaure sowie Wasser als Emissionen anfallen und Luft und
Umwelt belasten [Wuppertal Institut 2011a].

Aufgrund des groBen Produktionsumfangs ist laut Wuppertal-Institut »von
bedeutender Landschaftsveranderung durch Flacheninanspruchnahme
auszugehen«, da die Gesamtextraktionsmenge jahrlich etwa 1 600 Mio Tonnen
betragt [Wuppertal-Institut 2011c]. AuBerdem ist die Herstellung von Titan
aufwendig und energieintensiv. und Oberflaichengewasser kdnnen durch
Sprenggase, Extraktion oder Abfélle Oberflaichengewasser gestort werden
[Wuppertal-Institut  2011c]. Dies spiegelt sich auch in der Analyse der
Umweltwirkung wider. Wahrend die Umweltwirkungen einer Tonne Titandioxid
im Vergleich mit anderen Rohstoffen als mit am geringsten einzustufen sind,
zeichnet der Vergleich der jahrlichen Produktionsmenge ein kontrares Bild. Die
globale TiO,-Férderung weist den hochsten UEBEL-Index auf und verbraucht die
meiste Energie.
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Die Titandioxid-Jahresproduktion ist fir die zweitgroBten Umweltwirkungen
hinsichtlich Humantoxizitdit und die drittgroBten in Bezug auf Okotoxizitat
verantwortlich. Bei der Untersuchung der Wirkungen je Rohstoffeinheit sind die
Werte flr TiO; im Vergleich zu den anderen Rohstoffen sehr niedrig.
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Wolfram

Gewinnungsprozess

Wolfram, oder veraltet auch Tungsten, ist ein seltenes Element und findet sich in
der Natur nie in gediegener Form [Bertau et al. 2013]. Es gibt zwei Gruppen
wirtschaftlich bedeutender Wolframerze: die Scheelite und Wolframite [Lassner et
al. 2000]. Die Scheelitgruppe mit dem Mineral Scheelit, CaWQs,, stellt zwei Drittel
der weltweiten Wolframerzvorkommen dar [Gille 2006]. Daneben gibt es die
Gruppe der Wolframite, einer Mischung aus FeWOs-reichen Mischkristallen
(Ferberit) und MnWOgreichen (HUbnerite) [Gille 2006; Bertau et al. 2013].
Wolfram kommt nur duBerst selten als pures Metall zum Einsatz und wird
Uberwiegend in Form seiner Verbindungen genutzt [Bertau et al. 2013].

Der erste Schritt bei der Gewinnung von elementarem Wolfram (Wolframpulver)
ist die Anreicherung des Erzes durch Abtrennung des Ganggesteins [Gille 2006].
Wolframerze weisen zunachst niedrige WOs-Gehalte von meist weniger als
1,5 Prozent auf [Bertau et al. 2013].

Diese Anreicherung erfolgt durch unterschiedliche sukzessive physikalische
Prozessschritte wie Mahlen, Flotation und Elektro- oder Magnetseparation [Bertau
et al. 2013], die in Abbildung 39 dargestellt werden. Als Produkt fallt hierbei W-
Konzentrat mit mindestens 65 Prozent WOs; an, das unmittelbar von der
Stahlindustrie eingesetzt werden kann [Bertau et al. 2013].

Wird das Wolframkonzentrat nicht direkt in der Industrie eingesetzt, erfolgt die
Weiterverarbeitung zu hochreinem Ammoniumparawolframat (engl. Ammonium
paratungstate APT). Diese Handelsform von Wolfram gilt als »zentrales
Zwischenprodukt» [Gille 2006]. Die APT-Herstellung erfolgt durch hydro-
metallurgische  Aufschlussverfahren  mittels  Salzschmelzen, Soda-  oder
Natronlauge-Druckaufschluss [Gille 2006; Bertau et al. 2013]. Alle modernen
Verfahren, um die unloslichen Bestandteile abzutrennen, sind alkalisch [Gille
2006]. Die in der Losung enthaltene Silikate, Molybdan und geloste Metallionen
wie As, Sb, Pb, Co werden ausgefallt [Bertau et al. 2013]. Im nachsten Schritt wird
aus dieser Losung Wolfram in Form von Isopolywolframat mittels organischer
Losemittel oder lonenaustauscherharze extrahiert, gereinigt und durch
Herausdestillieren von Wasser und Ammoniak in ATP, (NHa4)1o(H2W1,04,)-4 H,0,
umgewandelt [Bertau et al. 2013; Gille 2006].

Um aus ATP letztlich Wolframcarbid (WC), Wolframmetallpulver oder
Wolframbasislegierungen oder -verbundstoffe herzustellen, kommen pyro-
metallurgische Verfahren, wie Kalzinierung in Drehrohofen oder Durchschubdfen,
zum Einsatz [Gille 2006]. Aus den Wolframoxiden kann durch Reduktion
wiederum Wolframpulver, also elementares Wolfram, hergestellt werden [Lassner
et al. 2000]:
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Abbildung 39:
Ubersicht der
Wolfram-
Herstellung.
Darstellung
verandert nach [Gille
2006; Lassner et al.
2000; BGS 2011¢;
Gille und Meier
2012].
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WO3+3 Hz

W + 3 H,0O

iswa

Eine detaillierte Beschreibung der Verfahrensschritte liefern Lassner et al. 2000.
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Direkte Verwendung in
der Stahlindustrie

—C

A4

Wolfram-Konzentrat
(65-75% WO,)

\ 4

Hydrometallurgische

C
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Hartschrotte
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Druckaufschluss
Filtration Na,WO,-Rohlésung

Wolframit-
Konzentrate und
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(40-95% WO,)

Reinigung durch Fallung
Flussig/Flussig-Extraktion
Reextraktion mit NH/H,O
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W-Chemikalien,
verschiedene
Anwendungen

| R—

v
W-Zwischenprodukte
z.B. Ammoniumparawolframat (APT)

\ 4

Pyrometallurgische Verfahren
Drehrohofen, Durchschubofen,
Calcination

Verschiedene
Anwendungen

\ 4

Wolfram-Metallprodukte, W-
Trioxid (WO,), W-Legierungen, W-
Karbidpulver
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Relevante Aspekte hinsichtlich des Versorgungsrisikos

Die globale Jahresproduktion von Wolfram (W) ist mit 68 820 Tonnen
verhaltnismaBig groB. Wolfram ist ein Industrierohstoff mit nur geringer
Reichweite der Reserven (40 Jahre), die Reichweite der Ressourcen betragt
102 Jahre. Die weltweite Wolframgewinnung konzentriert sich auBerst stark auf
China, das 86 Prozent der weltweiten Produktionsanteile besitzt. Daneben
konzentrieren sich auch mehr als die Halfte (65 Prozent) der globalen Reserven auf
die Volksrepublik.

Die Regierungsfuhrung der Forderlander wird als eher schwach bewertet, wodurch
sich ein maBiges Versorgungsrisiko ergibt. Das gleiche gilt fir die Umweltleistung,
die auBerdem als schwach angesehen wird, was das Versorgungsrisiko erhoht.

Wolfram gqilt als Konfliktmineral, da sich bewaffnete Gruppen wu.a. mit
Wolframithandel finanzieren, weshalb das Erz Gegenstand des Dodd-Frank-Act ist.
Zudem wird Wolfram auch im Kleinbergbau gewonnen, weshalb transparente
Wertschépfungsketten empfehlenswert sind.

Trotz des niedrigen UEBEL-Index der Wolframproduktion, zeigte die Unter-
suchung, dass fur die Gewinnung einer Tonne Wolfram ein sehr hoher Material-
aufwand notwendig ist. Die globale Wolframproduktion ist zudem fir den
meisten Wasserverbrauch aller Rohstoffe verantwortlich.

Obwohl Wolfram seit seiner Entdeckung Ende des 18. Jahrhunderts vielfaltig
eingesetzt wird, gibt es wenige Erkenntnisse Uber eine moglicherweise negative
Wirkung von Wolfram auf die Umwelt, Lebewesen und maogliche Verbreitungs-
wege [Wilson und Pyatt 2006]. Dies kann ein Grund dafiir sein, weshalb in den
untersuchten Okobilanzierungsdatenbanken keine Informationen zu Wolfram vor-
handen sind. Strigul et al. 2005 weisen darauf hin, dass Wolfram durch vermehrte
Anwendung erleichterten Eingang in die menschliche und naturliche Umwelt
findet [Strigul et al. 2005].

Ein direkter biologischer Einfluss von Wolfram auf Bodenorganismen, Pflanzen und
Tiere ist zum derzeitigen Kenntnisstand nicht endgultig nachzuweisen. Dennoch
konnten negative Wirkungen bei einer Wolframpulver-Konzentration von mehr als
10 000 mg/kg in Boden gemessen werden [Strigul et al. 2005]: Bodenbakterien
und Pflanzen sterben und Pilzwachstum nimmt zu. Dies lasst sich auf
Bodenversauerung infolge einer erhdhten W-Konzentration zurtickfihren, jedoch
nicht direkt auf das Wolfram [Strigul et al. 2005]. Daneben wurde nachgewiesen,
dass Wolfram bioakkumuliert [Wilson und Pyatt 2006]. Jedoch ist der toxische
Charakter von Wolfram stark von dessen chemischer Form und den Verbreitungs-
wegen abhangig [Strigul et al. 2005].
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Daneben sei auf einen maoglichen Zusammenhang zwischen Wolfram und
gehauften Fallen von akuter lymphatischer Leukamie bei Kindern in drei
verschiedenen Regionen unterschiedlicher US-Bundesstaaten  hingewiesen
[Koutsospyros 2006]. Obwohl die Erkrankungen nicht eindeutig auf W zurtckzu-
fihren sind, konzentrieren sich die Falle auf Gebiete mit aktiven oder stillgelegten
W-Minen und/oder Einrichtungen fur W-Verarbeitung und Militarbasen. Darlber
hinaus wurden erhohte W-Konzentrationen in den Baumen der unterschiedlichen
Gebiete nachgewiesen [Sheppard und Witten 2003]. AbschlieBend bleibt die
Erkenntnis, dass die Wirkung von W auf die Umwelt und menschliche Gesundheit
nur fragmentarisch und unvollstandig ist. Insgesamt kann die Toxizitdt von
Wolfram deutlich geringer eingestuft werden als die anderer Schwermetalle
[Lassner et al. 2000].
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Anlage 3: Umweltwirkungen

Cnlaged3=t Rohstoff Name des Prozesses Quelle
DZ;ZV:SZ;:W Antimon antimony, at refinery, CN, [kg] #11162) [1]
Okobilanzierung, Beryllium keine Daten vorhanden

Namen der G . keine Dat hand

jeweiligen Prozesse ermanium eine Daten vorhanden

und Methoden wie ~ Kobalt cobalt, at plant, GLO, [kg] (#5836) [1]

in Datenbanken :

angegeben. Als Molybdsn molybdenum, at regional storage, RER, [kg] 1
Quelle steht [1] fur (#1116)

die ecoinvent data Platinmetalle
v2.2 Datenbank — —
[ecoinvent 2009] Iridium Iridium (2]
und [2] fur die Osmium Osmium (2]

proBas Datenbank palladium, at regional storage, RER, [kg]

[UBA und Oko- A
Institut 2013]. etk U #1127) 1]
: platinum, at regional storage, RER, [kg]
PI 1
atin #1133) ]
_ rhodium, at regional storage, RER, [kg]
Rh 1
odium #1142) ]
Ruthenium Ruthenium [2]

Seltenerdmetalle

cerium concentrate, 60% cerium oxide, at

Cer-Oxid-Konzentrat plant, CN, [kg] (#6949) [1]

Lanthan-Oxid lanthanum oxide, at plant, CN, [kqg] (#6944) [1]

Neodym-Oxid neodymium oxide, at plant, CN, [kg] (#6950) [1]

e ;(Jézsge:jo;jlym/um oxide, at plant, CN, [kg] 1]

e, B samarium europium gadolinium concentrate,

Gadoliniurr;—Konzentralt 94% rare earth oxide, at plant, CN, [kg] [1]
(#6952)

rare earth concentrate, 70% REO, from
bastnasite, at beneficiation, CN, [kg] (#6954)
tantalum, powder, capacitor-grade, at regional

(1]

Seltenerd-Oxid-Konzentrat

Tantal storage, GLO, [kqg] (#8054) 1]
- . . titanium dioxide, production mix, at plant,

Titandioxid RER, [kg] (#355) [1]

Wolfram Wolfram [2]
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Anlage 3:
Fortsetzung.
Ubersicht der
Methoden zur
Bewertung der
Umweltwirkung.
Die Quelle [1]
verweist auf die
ecoinvent
Datenbank v2.2
[ecoinvent 2009],

[2] auf die Pro-Bas-

Datenbank [UBA
und Oko-Institut
2013].
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iswa

Indikatoren zur Abschatzung der

Umweltwirkung

Name der LCIA Methode und Quelle

Ressource - Einheit
Ressourcenindikator
Material a) EDIP2003/ non-renewable resources [1]
1 Ressourcenverbrauch: [kg] b) Ressourcen: KRA, absolut (Kumulierter
Kumulierter [t] Rohstoffaufwand) abzgl. KRA, Biotisch.
Rohstoffaufwand (KRA) Rohstoffaufwand [2]
Err::rrggile(\e/erbrauch' a) Cumulative Energy Demand (CED) [1]
2 ) ’ [MJ] b) Ressourcen: KEA, absolut (Kumulierter
Kumulierter Energieaufwand) [2]
Energieaufwand (KEA) 9
Wasser 3 . L .
3 | Wasserbedarf: » H,0- [r[r|1]] g)) FéeQPe I\/Ild.p\(;\|/nt (H)éw;tefr [%(izpletlon [1]
FuBabdruck « essourcen: Wasserbedar
Schutzgut - . .
Umwefc"cindikator Bl
B a) CML 2001/ land use [1]
oden o .
4 | Landverbrauch: [m2/al b) Ressourcen: Flachemnansprughnah’me
Flachenumwandiung (Summe aus ,Acker—’und Forstflachen’ und
Versiegelte Flachen’) [2]
a) EDIP2003/eutrophication, separate N
kg NJ potential [1]
b) Gewassereinleitungen: Summe Stickstoff
- . (als N) [2]
5 S;‘:;Zﬁ::j:;htat a) cumulative LCl results/To Nature/water:
AOX, Adsorbable Organic Halogen as Cl
[kg AO,] | (Summe aus ,ocean’ und ,river’) [1]
b) Gewassereinleitungen: halogenhaltige org.
Verb. AOX [2]
Klima
6 Treibhauspotenzial (kg CO,- | a) IPCC 2007/ GWP 100a [1]
(THP): » CO;,- Ag.] b) Luftemissionen: Treibhauseffekt [2]
FuBabdruck «
a) CML 2001/ acidification potential (AP),
[kg SO.] | generic [1]
b) Luftemissionen: Versauerung [2]
kg NO,] a) selected LCl results/air: nitrogen oxides [1]
Z Luftqualitat “ | b) Luftemissionen: NO, (aus NO,) [2]
Versauerung a) cumulative LCl results/To Nature/air:
[kg NHs] | Ammonia, unspecified [1]
b) Luftemissionen: NHs [2]
kg a) selected LCl results/air: NMVOC [1]
NMVOC] | b) Luftemissionen: NMVOC[2]
AGGREGIERTER Einheit
INDIKATOR
Umwelteinwirkungsbelastung | UEBEL
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Anlage 3:
Umwelt-
einwirkungs-
belastung je
Rohstoffeinhei
t (Tonne) nach
Gewichtung,
alle Werte
angegeben in
der Einheit
UEBEL.

iswa
UMSICHT
Umwelteinwirkungsbelastung (UEBEL*a) je Tonne Rohstoff
Summe Klima LUft- Gewasser Boden
qualitat

Rhodium 5377E-02| 1,160E-04  2,898E-03|  3,9096-02| 1,167E-02
Platin 2,757E-02| 50929605 1,3426-03| 2,016E-02| 6,006E-03
Palladium 1,709E-02| 3,893E-05| 2,788E-03| 1,0846-02| 3,420E-03
Osmium 1,327E-02| 50900£-05 1,289E-03| 3,889E-03| 8,036E-03
Iridium 1,079E-02| 4,799E-05| 1,048E-03| 3,1626-03| 6,534E-03
Ruthenium 1,886E-03| 8,449E-06| 1,8326-04| 5,524E-04| 1,142E-03
Tantal 1,258E-03| 1,041E-06| 1,248E-06| 5409E-04| 7,150E-04
Molybdan 1,121E-04| 3,072E08| 1,306E-07| 9,540E-05| 1,658E-05
Antimon 9,326E-05  5,170E08| 1,493E-07| 8,001E-05| 1,305E-05
Kobalt 5511E-05| 3,332E-08| 6,299E-08| 4,453E-05| 1,049E-05
Sm-, Eu-, Gd-
Konzentrat 4,980E-05  2,2256-07  1,555E-07| 3,484E-05 1,468E-05
(94% SEO)
zr:;“dym' 3,788E-05 1,657E-07  1,161E-07|  2,631E-05  1,129E-05
Neodym-Oxid 3,559E-05  1,543E-07| 2,148E-07| 2,461E-05| 1,061E-05
Wolfram 2,535E-05| 1,148E-08| 2,4296-07| 3,393E-06| 2,170E-05
Cer-Oxid- 1,193E-05  3,327E-08| 2,052E-06 6453606  3,389E-06
Konzentrat
Lanthan-Oxid 1,077E-05| 3,738E-08 2,701E-08| 7,069E-06 |  3,635E-06
Titandioxid 5,725E-06| 1,827E-08| 1,926E-08| 4,977E-06| 7,107E-07
Seltenerd-Oxid-
Konzentrat 2,976E-06| 5543E-09| 4,5196-09  1,752E-06| 1,214E-06

(70% SEO)
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C;';gﬁ_3= Umwelteinwirkungsbelastung (UEBEL) der Weltjahresproduktion

einwirkungs- UEBEL-

belastung der Summe Klima Luftqualitat | Gewasser Boden

gﬁﬁfﬁﬁ;‘n Titandioxid 36,860| 1,176E-01| 1,240E-01| 3,204E+01| 4,576E+00

Gesamt- Molybdén 27,103| 7,424E-03| 3,155E-02| 2,306E+01| 4,007E+00

produktion Antimon 15,574 8,635E-03| 2,493E-02| 1,336E+01| 2,179E+00

Gewichtung,  Platin 5321| 1,144E-02| 2,590E-01 | 3,891E+00| 1,159E+00

etachon i Kobalt 4,930  2,981E-03| 5,634E-03| 3,983E+00| 9,382E-01

der Einheit Palladium 3,451 7,8656-03| 5,631E-01| 2,190E+00| 6,909E-01

VEBEL Wolfram 1,745 7,901E-04| 1,672E-02| 2,335E-01| 1,494E+00
Tantal 0,857  7,092E-04| 8497E-04| 3,683E-01| 4,869E-01
Neodym-Oxid 0,774  3,356E-03| 4,670E-03| 5351E-01| 2,307E-01
Cer-Oxid-
Konzentrat 0,531  1,784E-03| 1,295E-03| 3,460E-01| 1,817E-01
Lanthan-Oxid 0,386  1341E-03| 9,692E-04| 2,536E-01| 1,304E-01
Praseodym-Oxid 0,248 1,083E-03 7,586E-04 1,720E-01 7,378E-02
Ruthenium 0,068  3,042E-04| 6,594E-03| 1,989E-02| 4,113E-02
SUMME 97,847 0,165 1,040 80,453 16,188
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Anlage 4:

Anlage 4:
Gehalt an fir
Baden-
Wirttemberg
wirtschafts-
relevanten
Rohstoffen in den
Leiterplatinen
ausgewahlter
Elektronikgerate
[Blaser 2012].
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Relevante Rohstoffe in Leiterplatinen

Jswa)

in mg/kg Gerat Sb Be Ge Co Pd Rh Pt Ru Ce
PC 168 0,2 1 4,6 0,1 0,2 1,7
Laptop 186 4,7 2,0 11,7 24,3 0,2 0,9 4.4
Telefongerat 27 1,9

Drucker 7 0 0,5 0,3

Mobiltelefon 149 7.9 14,1 | 105,7 72,9 | 105,9 2,7 1,8 | 160,2
Faxgerat 82 51,2 13,4

TV, CRT 33 0,1 0,1

TV, Plasma 62

TV, LCD 220 1,3

Videorekorder, VCR 205 7.5 4 0,9 0,9
DVD-Spieler 168 7,7 1,4 0,6 0,2 0,7
Stereoanlage 52 0,4

Kassettenradio 316 0,4 1,8 0,2

Digitalkamera 364 13,8 28,3 33,2 38,3 47,5 0,2 2,1 15,0
Videokamera 334 354 | 26,6 | 152,2 1,8 2,3 39,4
CD-Spieler, tragbar 141 14,1 8,1 0,5 10,1
't\:'a'gf;k's'o'e'er' 181 | 94| 188 | 236 | 432 3,1
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Fortsetzung
Anlage 4.
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Jswa)

in mg/kg Gerat Dy Gd La Nd Pr Tb Ta w
PC 9,2 8,3 0,1 7.8
Laptop 153 | 70,8 282,4 0,5
Telefongerat 3,9 58

Drucker 0,1 0,8 0,2
Mobiltelefon 10,9 19,6 | 162,7 | 523,7 51 13,6 | 549,1 | 458,7
Faxgerat 8,8
TV, CRT

TV, Plasma 7.8 7.8 7.8 7.8

TV, LCD

Videorekorder, VCR 1,8 3,0
DVD-Spieler 14,0 10,7 0,9
Stereoanlage 9,4
Kassettenradio 0,5 2,4
Digitalkamera 1,4 28,1 67,9 3,6 | 1644,1 | 140,2
Videokamera 10,9 17,7 78,8 | 144,6 17,7 5,3 [11536,9 | 102,4
CD-Spieler, tragbar 10,1 10,1 20,2 67,2 2,0
't\:';;s;k'sr"eler' 15,7 157 | 157 1507,2 | 16,5

Legende

und zusatzlich zu geringe Datenanzahl zur Mittelwertbildung

oder zu geringe Datenanzahl zur Mittelwertbildung

keine Angabe Uber Baujahr der untersuchten Gerate bzw. Baujahr zu alt

keine Angabe Uber Baujahr der untersuchten Gerate bzw. Baujahr zu alt
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Anlage 5:

Anlage 5:
Ausstattungs-
grad, Gerate-
anzahl, Gerate-
gewicht und
Gesamtgewicht
an Elektro- und
Elektronik-
geraten in Bezug
auf das Jahr
2010 in Baden-
Wirttemberg
[nach EMPA
2009; Blaser
2012; StaLa BW
2014b; Stala
BW 2014c].
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Ausstattung privater Haushalte mit Elektronikgeraten

Ausstattungs- Gerateanzahl Gewicht je Gesamt-

grad Haushalte Gerat gewicht

in % in kg int

PC 64,1 3231730 9,90 31994
Laptop 46,8 2359516 3,50 8258
Digitalkamera 69,1 3483815 0,30 1045
Mobiltelefon 87,5 4411 488 0,13 573
DVD-Spieler 68,5 3453 565 5,00 17 268
Videokamera 19,4 978 090 0,40 391

Haushalte in Baden-Wurttemberg 2010: 5 041 700
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Anlage 6: Theoretisches Potenzial in Elektronikgeraten

Anlage 6:
Theoretisches
Potenzial an fir
Baden-
Wirttemberg
wirtschafts-
relevanten
Rohstoffen in
ausgewahlten und
im Bestand baden-
wiurttembergischer
Haushalte
befindlicher
Elektronikgerate
2010 [nach Blaser
2012; EMPA 2009;
Stala BW 2014b;
StalLa BW 2014c;
Stala BW 2014d].
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Gerat
Desktop PC Laptop Digitalkamera
Element Potenzial in kg
Antimon 5375 1536 380
Beryllium 6 39 14
Germanium 17 30
Kobalt 32 97 35
Molybdan
Platinmetalle
Palladium 147 201 40
Rhodium 50
Platin 3 2 0,2
Ruthenium 6 7 2
Seltenerdelemente
Cer 54 36 16
Dysprosium 12
Gadolinium
Lanthan 294 126 29
Neodym 266 585 71
Praseodym
Terbium 4
Tantal 3 2 332 1718
Titan
Wolfram 250 4 147
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Fortsetzung
Anlage 6.

Dezember 2014

iswa

UMSICHT
Gerat: Potenzial in kg Gesamt-
Element Mobil- DVD- Video- pote.nzial
telefon Spieler kamera in kg
Antimon 85 2 901 131 10 409
Beryllium 5 - - 64
Germanium 8 - 14 68
Kobalt 61 133 10 367
Molybdan - - - -
Platinmetalle
Palladium 42 24 60 513
Rhodium 61 - - 110
Platin 2 10 1 18
Ruthenium 1 3 1 21
Seltenerdelemente
Cer 92 12 15 226
Dysprosium 6 - - 18
Gadolinium 11 - 7 18
Lanthan 93 - 31 574
Neodym 300 242 57 1520
Praseodym 29 - 7 36
Terbium 8 - 2 14
Tantal 315 185 601 5 155
Titan - - R R
Wolfram 263 16 40 719
Legende
11,4 Erhebliche Unsicherheiten in der Hohe der Potenziale
11,4 Geringere Unsicherheiten in der Hohe der Potenziale
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Anlage 7: Theoretisches Potenzial in Laptops

;\;Sng;are: . Gehalt Gehalt Potenzial Potenzial Gesamt-
wirtschaftsrelevanten Laptop Laptop BW 2010 BW 2010 potenzial
Rohstoffen in (CCFL) (LED) Laptop Laptop BW 2010
tffrttctf; 't:‘et’;‘:ce;‘én in mg in mg (CCFL) (LED) Laptop
Haushalten 2010 in kg in kg in kg
[nach StaLa BW
2014c; Stala BW Kobalt 65 000 65 000 15 337 138 032 153 369
;g}g}d LANUV Neodym 2100 2 100 495 4 459 4955
Tantal 1700 1700 401 3610 4011
Praseodym 270 270 64 573 637
Dysprosium 60 60 14 127 142
Palladium 40 40 9 85 94
Platin 4 4 1 8 9
Yttrium 1,80 1,60 0,400 3 4
Gallium 0 1,60 - 3 3
Gadolinium 0,01 0,75 0,002 2 1,60
Cer 0,08 0,10 0,020 0,2 0,20
Europium 0,13 0,03 0,030 0,1 0,10
Lanthan 0,11 0 0,030 - 0,03
Terbium 0,04 0 0,010 - 0,01

Laptops in Baden-Wirttemberg 2010: 2 359 516
davon Laptops (CCFL): 235 952
davon Laptops (LED): 2 123 564
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Anlage 8: Recyclingverfahren
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Antimon

Aufgrund seiner Verwendung in Autobatterien ist Antimon-Recycling eng mit dem
Blei-Recycling sowie der globalen Automobilproduktion verbunden [Carlin 2012].
Gleichzeitig nimmt der Sb-Gehalt aufgrund von Umweltbedenken in Auto-
batterien tendenziell ab, wodurch auch ein Rickgang des Recyclings zu erwarten
ist [Grund et al. 2000; Carlin 2012]. Als problematisch gilt das Recycling von
Antimonoxiden, die als Grundstoff zur Herstellung von Flammschutzadditiven in
Kunststoffen haufig ungenutzt im Haushaltsmdll enden [Carlin 2012].

Antimon-Recycling aus Bleiakkumulatoren aus Fahrzeugen

Wahrend im Jahr 2000 rund 95 Prozent des recycelten Antimons in den USA aus
Bleiakkumulatoren stammte und direkt in den Produktionskreislauf der
Batterieindustrie zurlckgefUhrt wurde, nahm der Anteil in den vergangenen drei
Jahrzehnten stetig ab [Carlin 2006]. So wurden die traditionellen bleisaurehaltigen
Akkumulatoren der Fahrzeugindustrie haufig durch Lithium-lonen-Akkumulatoren
abgelost oder Bleianteile durch Calcium-Zusatze ersetzt [Carlin 2006]. Dennoch
wird im Folgenden der Prozess schematisch dargestellt.

Zunachst erfolgt eine mechanische Zertrennung der Batterie in eine Plastikfraktion,
eine Metallfraktion (87-88 Prozent Pb, 3-3,5 Prozent Sb) und eine Oxid-Sulfat-
Schlacke (70-76 Prozent Pb, 0,5-1 Prozent Sb) [Grund et al. 2000]. Die Metall-
fraktion wird in einem rotierenden Flammofen oder Drehrohofen geschmolzen,
um eine Sb-Pb-Legierung zu erhalten [Grund et al. 2000]. Die Schlacke wird unter
Zugabe von S-bindenen Stoffen bei reduzierenden Bedingungen zu Hartblei
verhattet. Das Hartblei kann zusammen mit Blei mit hoheren Sb-Gehalten zu
handelstublichen Legierungen verschmolzen werden [Grund et al. 2000].
Gelegentlich werden das Antimon und die Antimon-Blei-Gemische auch durch
Oxidierungsprozesse umgewandelt, um Blei mit hoheren Sb-Konzentrationen zu
erhalten [Grund et al. 2000].

Antimon-Recycling aus Flammschutzadditiven

Obwohl die Mehrheit des verwendeten Antimons in der Kunststoffindustrie als
Flammschutzadditiv verwendet wird, findet Recycling hierbei nahezu keine
Anwendung [Carlin 2012]. Der Grund hierflr ist die dissipative Verteilung des
Elements in den Endprodukten [DERA 2013]. Auch in einigen Elektroaltgeraten
finden sich nur sehr geringe Antimonkonzentrationen von 0,1 Prozent Gewichts-
anteil, wodurch umfassendes Recycling erschwert wird [Carlin 2012].

Dennoch gibt es Mdglichkeiten, um Sb aus Plastik in Form von Antimonpulver zu
recyceln, wie ein chinesisches Patent [Wang et al. 2013] zeigt. Das Plastikrecycling
umfasst verschiedene Verfahrensschritte und erfolgt unter Saurelaugung und
hohen Temperaturen. Fur das Sb-Recycling erfolgen im Wesentlichen vier Schritte:
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Zugabe einer Base zur Erhohung des pH-Werts von 1,0 auf 2,0, Beigabe eines
Eisenpraparats, Filtration zur Trennung der festen und fllssigen Bestandteile und
Separierung des Sb-Pulvers [Wang et al. 2013].

Antimon-Recycling aus Anodenschlamm

Des Weiteren gibt es Methoden, um Antimon aus Anodenschlamm herzustellen.
Ein patentiertes Verfahren aus China nutzt Kupferanodenschlamm als Ausgangs-
material, basiert auf Auswaschung und kombiniert pyrometallurgische und hydro-
metallurgische Prozessschritte, wodurch Sb-Recyclingquoten von bis zu 95 Prozent
erreicht werden [Jianfu 2009]. Eine weitere Methode nutzt Bleianoden-schlamm
unter Behandlung mit Chlorierung und Laugung mit anschlieBender Filtration zur
Sb-Rickgewinnung [Liu et al. 2013]. DarUber hinaus ist ein Prozess patentiert,
womit aus schwefelhaltiger Schlacke durch Drucklaugung Antimon mit 81-
82 Prozent Effizienz recycelt werden kann [Bao et al. 2010].

Ein geringes Potenzial fir Sb-Recycling stellen ferner Lotstellen in Wasserleitungen

dar, bei denen traditionell verwendetes Blei aufgrund der Gesundheitsgefahrdung
durch ein Gemisch aus Antimon, Silber und Zinn ersetzt wurde [Carlin 2006].
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Beryllium

Beryllium-Recycling steht vor einer Reihe von Herausforderungen. Der Markt far
Be-Recyclingmaterial ist begrenzt und durch zyklische Entwicklungen von Un-
sicherheiten gepragt [Cunningham 2006a]. Zugleich sind recycelbare metallische
Berylliumbestandteile, die trotz ihrer langen Lebensdauer prinzipiell problemlos
wiedergewonnen werden konnten [BeST 2014], z. T. in Atomreaktoren oder
Nuklearwaffen verbaut [Cunningham 2006a]. Daher besteht das Risiko einer
radioaktiven Verschmutzung [Cunningham 2006a], wodurch eine Vorbehandlung
notwendig ist [Druyts 2005]. Hierfur finden sich zwei angemeldete Patente, die ein
solches Reinigungsverfahren beinhalten [Kawamura et al. 1997; Kawamura et al.
2009]. Darlber hinaus konnen bei den Recyclingverfahren Be-Emissionen in Form
von toxischen Stauben entstehen, von denen eine Gesundheitsgefahr ausgeht
[Cunningham 2006a].

Beryllium-Recycling aus Legierungen

Obwohl in den USA rund 75 Prozent des Berylliumkonsums auf Beryllium-Kupfer-
Legierungen in elektrischen und elektronischen Geratebestandteilen zurtck zu
flhren ist, wird derzeit nur wenig hiervon recycelt [Cunningham 2006a]. Dies
hangt vor allem mit der geringen GroBe der Bestandteile zusammen und den
damit verbundenen technischen Schwierigkeiten bei ihrer Trennung sowie den
niedrigen Berylliumgehalten [Cunningham 2006a]. Be-haltiger Elektronikmull
enthalt in der Regel zu geringe Anteile an Beryllium, das beispielsweise mit
Konzentrationen von ~2 ppm in Kupferlegierungen vorliegt [BeST 2014]. Beim
Recycling von Cu-Be-Legierungen wird insbesondere der Kupferanteil rickge-
wonnen und der Be-Anteil geht ungenutzt verloren [Cunningham 2006a]. Daher
bleibt Be in Schlacken zurtick, sodass zwar einerseits keine Gefahr von toxischen
Be-Stauben ausgehen kann, die Berylliumanteile andererseits jedoch auch nicht
recycelt werden konnen und als Reststoff zurlickbleiben [BeST 2014].

Recycling von Ammoniumfluoroberyllat

Ein russisches Patent beschreibt ein Recyclingverfahren zur Rickgewinnung von
Ammoniumfluoroberyllat mit hohem Reinheitsgrad, welches als Ausgangsmaterial
fur die Herstellung von Be-Metall verwendet werden kann [Matjasova et al. 2013].

Recycling von Beryllium-Oxiden

Bei thermischer Behandlung von Be-haltigen Abfallstromen ist es moglich die
Beryllium-Anteile in Oxid-Form zu Uberflhren, wodurch eine Rlckgewinnung
moglich wird [Oakdene Hollins 2011]. Dieses kann anschlieBend in Beryllium-
chlorid umgewandelt werden und als Katalysator in der Industrie oder im Labor
eingesetzt werden [Oakdene Hollins 2011]. Das Beryllium-Oxid kann auch mit
Wasser reagieren und somit in Hydroxid-Form Uberfihrt werden. Gemeinsam mit
CO; wird hieraus Beryllium-Karbonat geformt, das thermisch in Oxid-Form umge-
wandelt werden und anschlieBend mittels Salzsaure in Chlorid-Form umgewandelt
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werden kann [Eneh 2011; Oakdene Hollins 2011]. Bei einer einfachen Ver-
brennung hingegen gehen Berylliumanteile in die Flugasche des Verbrenners tber
und gehen somit verloren [Gullet et al. 2007; Oakdene Hollins 2011].

Beim Be-Recycling wird 70 Prozent weniger Energie bendtigt als fir dessen
Primargewinnung [BeST 2014]. So konnte ein US-amerikanisches Unternehmen
durch den Einsatz von recyceltem Beryllium zur Herstellung ihrer Produkte den
Energiebedarf auf 20 Prozent des Ausgangsprozesses senken [Jaskula 2012].
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Germanium

Germaniumrecycling ist an den Prozess der Primargewinnung angelehnt, sodass
die primare und sekundare Verarbeitung zusammen erfolgt [Jorgenson 2006]. Die
seltenen Vorkommen von Germanium, seine niedrigen Erzgehalte und aufwendige
Herstellungsverfahren begunstigen die Voraussetzungen flr Recycling. Erstens
liegen die Ge-Konzentrationen in Produktionsriickstanden aus den Anwendungs-
bereichen deutlich Uber den Konzentrationen in natUrlichen Vorkommen, was
sekundare Gewinnungsverfahren fordert [Kammer 2009]. Zweitens liegen die zu
erwartenden Kosten flr das Recycling aufgrund der hoheren Ge-Gehalte der
Ausgangsstoffe deutlich unter denen der Primargewinnung [Kammer 2009]. Da
Ge aufgrund seines hohen Preises nur in sehr eingeschrankten Bereichen
Anwendung findet, ist drittens die Recyclingquote fir Produktionsschrotte —im
Vergleich zum End-of-Life-Recycling — relativ hoch [Kammer 2009; UNEP 2009a].
Begunstigend kommt viertens hinzu, dass die Qualitaten zwischen Germanium aus
Primar- und Sekundarproduktion auf gleichem Niveau liegen [Kammer 2009].
ZukUnftig ist von einem vermehrten Abfallaufkommen aus der Photovoltaik-
industrie  auszugehen, wodurch die Eol-Recyclingrate ansteigen  wird
[USGS 2010a].

FUr das Recycling eignen sich Materialien ab einem Germaniumgehalt von zwei
Prozent, weshalb auch Filtermatten aus der Raumluftreinigung von Glasfaser-
produzenten geeignet sind [Kammer 2009]. Insbesondere im Bereich der
Elektronik und Optik ist der Ge-Anteil jedoch so gering, dass ein Recycling der
Endprodukte haufig nicht wirtschaftlich ist [Kammer 2009]. Der Grund hierfUr ist,
dass der Anteil konventioneller Metalle in diesen Produkten deutlich hoher ist,
sodass das Recycling haufig auf diese ausgerichtet ist, wodurch geringe Ge-
Gehalte verloren gehen [Kammer 2009].

Konventionelles Germaniumrecycling

Beim Ge-Recycling wird zunachst Roh-Germanium-Tetrachlorid mittels Laugung
hergestellt. AnschlieBend wird es mithilfe von Destillation gereinigt [Kammer
2009]. Infolge von Hydrolyse und der anschlieBenden Trocknung wird
Germanium-Oxid gebildet. Durch Reduktion mit Wasserstoff entstehen hieraus
Germanium-Barren [Kammer 2009]. Nach unterschiedlichen Verfahrensschritten,
darunter Zonenschmelzen und Zlchtung von Kristallen, erfolgt die mechanische
Weiterverarbeitung zu Wafern oder optischen Halbzeugen [Kammer 2009].

Germaniumgewinnung aus Flugasche aus Kohlekraftwerken

Germanium kommt in unterschiedlichen Kohlearten vor und kann daher
theoretisch aus Flugaschen von Kraftwerken riickgewonnen werden [Reisener und
Schuler 1957; Kammer 2006b]. Zwar liegen die Konzentrationen in Kohle-
vorkommen in Deutschland relativ niedrig [Melcher und Buchholz 2014], jedoch
werden auch Kohlearten in deutschen Kraftwerken verbrannt, die im Ausland
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gewonnen wurden. Hierflr sind verschiedene Patente eingetragen, die auf
unterschiedlichen Verfahren basieren: hydrometallurgische Ge-Extraktion [Guowen
et al. 2012], Behandlung mit konzentrierter Schwefelsaure [Baraniei und Bohomaz
2008], oder Chlorierung. Das Patent von Burgos et al. 2005 basiert auf Extraktion
von Flugaschen in Wasser, wodurch die Loslichkeit von Ge erhdht wird und so als
feste Phase gewonnen wird [Burgos et al. 2005]. Bei Hydrometal SA umfasst der
Ge-Rickgewinnungsprozess vier wesentliche Schritte: erneuter Aufschluss,
Laugung, Reinigung und Zementation — wobei nach den zwei letzten Stufen eine
Fest/Flussig-Trennung erfolgt [Jorgenson 2006]. Das Potenzial von Ge-
Rickgewinnung aus Flugasche von Kohlekraftwerken ist theoretisch immens.
Momentan gilt dieses Verfahren meist als 6konomisch unrentabel [Jorgenson
2006], konnte jedoch in Zukunft eine zentrale Rolle spielen [Moskalyk 2004,
Kammer 2006b].

Germanium-Recycling im Bereich Optik

Obwohl rund ein Finftel des Germaniums derzeit fir den Telekommunikations-
sektor verwendet wird, befindet sich das Recycling auf niedrigem Niveau
[Jorgenson 2006]. Im Jahr 1985 wurde ein Recyclingprozess entwickelt, um mit
95-prozentiger Effizienz Germanium von Abfallstrdmen aus der Produktion im
Bereich Optik rlickzugewinnen [Jorgenson 2006]. Bei dem Verfahren wird ein Ge-
Filterkuchen mithilfe eines Gaswaschers und einem Vorgang zur Rickflhrung
hergestellt. AnschlieBend erfolgt ein Niederschlags- und Filtrationsverfahren
[Jorgenson 2006].

Germanium-Recycling aus Polyethylenterephthalat (PET)

Die Ge-Nachfrage vonseiten Japans ist kdrzlich angestiegen, bedingt durch den
vermehrten Bedarf an PET-Trinkwasserflaschen nach dem Erdbeben und Tsunami
Anfang 2011 [Guberman 2012]. Es findet kein Recycling von Abfallen statt, denn
gerade beim Recycling von PET Flaschen spielt die Qualitat des Recyclingprodukts
eine groBe Rolle. Daher werden lediglich industrielle Produktionsabfalle intern
recycelt, wodurch rund funf Prozent des eingesetzten Germaniums gedeckt
werden [Jorgenson 2006].

Germanium-Recycling durch Fliissig-lonen-Austauschverfahren

Jorgenson [2006] verweist auf einen Prozess des Unternehmens Met-Tech Systems
Inc., durch den Metalle wie Germanium durch einen Flussig-lonen-Austausch
rickgewonnen werden kénnen [OCETA 1996 zitiert aus Jorgenson 2006]. Hierbei
wird das Recyclingsubstrat zunachst verfllssigt und so umgewandelt, dass es an
ein Extraktionsmittel angelagert werden kann. AnschlieBend konnen die Metalle
selektiv an eine organische Phase gebunden werden und anschlieBend Uber
Schwerkraft abgetrennt werden [Jorgenson 2006].
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Sogenanntes Post-Consumer-Recycling findet vor allem far Batterien, Legierungen
und Katalysatoren statt [UNEP 2009a]. Daneben gibt es unterschiedliche Arten von
Sekundarkobalt wie beispielsweise Superlegierungen, Legierungen, Katalysatoren,
Magnete und Sinterhartmetalle, die dem Kobaltkreislauf rlckgeflhrt werden
konnen [Hawkins 2006]. Recycelter Kobaltschrott kommt vorrangig aufgrund
seines relativ niedrigen Preises als Ersatz flr andere, kostenintensivere Materiale in
Legierungen zum Einsatz [Shedd 2004].

Kobalt-Recycling aus verbrauchten Katalysatoren

Insbesondere bei der Katalysatorherstellung werden — trotz hoher Verfahrens-
kosten — 90 Prozent des eingesetzten Kobalts wiederverwendet, was auf das hohe
Preisniveau von Kobalt zurlckzufihren ist [Hawkins 2006].

Die Gulf Chemical and Metallurgical Corporation verwendet pyrometallurgische
und hydrometallurgische Verfahren zum Kobaltrecycling aus Katalysatoren [Wang
2006]. Im Wesentlichen werden Co/Mo- und Ni/Co/Mo/V-Katalysatoren im
14 MW-Elektrolichtbogenofen behandelt [Wang 2006]. Als Produkt erhalt man
eine metallische Legierung mit 35-55 Prozent Nickel- und 8-14 Prozent
Kobaltanteil, das schlieBlich an Ni- und Co-Raffinerien verkauft wird [Wang 2006;
GCMC 2013].

Kobalt-Recycling aus Batterien und Akkumulatoren

Im Bereich von Batterien und Akkumulatoren, fand Kobalt jingst vermehrt
Anwendung und ersetzte stetig NiCd- und NiMH-Batterien [Shedd 2004; Georgi-
Maschler et al. 2012]. Co-Recycling aus Batterien basiert i.d.R. auf
hydrometallurgischen oder pyrometallurgischen Verfahren, die teilweise auch
miteinander kombiniert werden [Georgi-Maschler et al. 2012].

Umicore betreibt seit 2011 im belgischen Hoboken eine Recyclinganlage, bei der
neben Seltenerdmetallen und Platinmetallen auch Kobalt rickgewonnen werden
kann [Umicore 2014]. Die Anlage ist eine der innovativsten Co-Recyclinganlagen
weltweit. Die Batterien werden zuvor in Hanau, Deutschland, zerlegt und
mechanisch rickgebaut. Das recycelte Produkt wird anschlieBend in einer Anlage
in Olen, Belgien, zu LiCoO, weiterverarbeitet und anschlieBend nach China, Korea
oder Japan weitertransportiert [Umicore 2014]. Dort werden Rohstoffe fir die
Kathodenherstellung produziert [Umicore 2014]. Die jahrliche Kapazitat betragt
7 000 Tonnen Batterien, was rund 150 000 Elektroautobatterien und 250 Mio
Handys entspricht [Umicore 2011]. Das Potenzial betragt somit zwischen 950 und
1575Tonnen Co aus gewodhnlichen Mobiltelefonen sowie Smartphones
(Berechnungen basierend auf [LANUV 2012]. Fir Elektroautobatterien konnten
keine geeigneten Zahlen ermittelt werden.
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Ein anderes Verfahren wird von der Firma Toxco Inc. in Kanada zur Anwendung
gebracht. Hierbei werden hydrometallurgische Verfahren verwendet um Lithium-
Batterien aufzubereiten. Zunachst werden restliche Energieladungen der
Abfallprodukte entfernt und diese anschlieBend in unterirdischen Betonbehaltern
gelagert. Falls notwendig, kommt hierbei ein patentiertes Verfahren zum Einsatz
und die Akkus werden auf -200 °C heruntergekihlt, um Lithium in inertem
Zustand zu erhalten, das bei Raumtemperatur explosive Eigenschaften zeigt.
AnschlieBend werden die Akkus vorsichtig geshreddert, granuliert und gesiebt.
Enthalten die Batterien Kobalt, wird dieses in Form von LiCoO, rickgewonnen und
anschlieBend als Elektrodenmaterial in Batterien wiederverwendet [Georgi-
Maschler et al. 2012].

Kobalt-Recycling aus industriellen Legierungen

Beim End-of-Life-Recycling von Hartlegierungen oder Co-haltigen Industrie-
werkzeugen, kommen hydrometallurgische oder pyrometallurgische Verfahren
zum Einsatz [Oakdene Hollins 2011]. HierfGr werden Legierungen in eine
schmelzflissiges Zinkbad gegeben, wodurch das Kobalt vom Wolframcarbid
getrennt wird  [Oakdene Hollins 2011]. AnschlieBend werden Kobalt und Zink
durch Destillation voneinander getrennt [Gille und Meier 2012].

Kobalt-Recycling aus Schmelzofenschlacke

Zuletzt wurde die Gewinnung von Kobalt aus Zwischenprodukten (Schlacken)
friherer Minenaktivitat zunehmend bedeutender [Hawkins 2006]. Hierbei wird aus
Schmelzofenschlacke in carbothermischen Reduktionsverfahren eine weiBe
Eisen/Kobalt/Kupfer-Legierung hergestellt, die anschlieBend zerstaubt und hydro-
metallurgisch weiter verarbeitet werden kann [Hawkins 2006]. Die weitere
Verarbeitung erfolgt in der Kokkola-Anlage in Finnland [Hawkins 2006].

Kobalt-Recycling aus Kupfererzen

Daneben wird Kobalt auch aus Kupfererzen gewonnen. Zunachst werden Sulfide
durch oxidierende Rdstung in  Sulfate umgewandelt. AnschlieBend erfolgt
schwefelsaure Laugung mit sukzessiver Reinigung der ausgedickten Suspension
[Hawkins 2006]. SchlieBlich werden die Kupferbestandteile durch Elektrolyse
entfernt und Zink und restliches Kupfer abgeschieden [Hawkins 2006].

Kobalt-Recycling mithilfe von Biomining

Das sogenannte Biomining setzt biotechnologische Verfahren ein, um Erze im
Bergbau aufzubereiten [DERA 2011b]. Als geeignete Ausgangsstoffe gelten indus-
trielle  Ruckstdande wie z.B. Flugaschen der Abfallverbrennung, Schlacken,
Galvanikschlamme oder Elektronikschrott [DERA 2011b]. Fir die Aufbereitung von
festen und flUssigen Ausgangsstoffen kommen sowohl Mikroorganismen als auch
Pilze infrage [DERA 2011b].
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Wahrend derzeit bereits ein Viertel des Kupfers auf diese Weise gewonnen wird
[Hennebel et al. 2013], spielt Biolaugung bei der Kobaltgewinnung noch eine
untergeordnete Rolle. Das Verfahren kommt bei Co lediglich dann zum Einsatz,
sofern sich die konventionelle Aufbereitung als unwirtschaftlich erweist [DERA
2011b]. Grunde hierfir konnen niedrige Erzgehalte oder Entlegenheit der
Produktionsstatte sein [DERA 2011b]. Daneben kann Biolaugung auch dafur ein-
gesetzt werden, Kobalt aus Zwischenprodukten (Schlacken) friherer Bergbau-
aktivitaten zu gewinnen, die vormals als Abfallprodukt ein Entsorgungs-problem
darstellten [Johnson 2013].

Kobaltrecycling mittels Biomining wird seit 1999 wirtschaftlich in einer Tankbio-
laugungsanlage in Kasese, Uganda, betrieben, in der Pyritkonzentrate aus einer
ehemaligen Kupfermine aufarbeitet werden [Morin und D'Hugues 2010]. Das
generelle Verfahren umfasst sieben wesentliche Schritte: (1) Gewinnung von
Pyritkonzentrat durch hydraulisches Verfahren, (2) physikalische Trennung des
Pyritkonzentrats und des Kalksteins, (3) Biolaugung, (4) Entfernung des Eisens,
(5) Reinigung der Losung und Flussig/Flussig-Extraktion, (6) Kobaltgewinnung im
Elektrolyseverfahren und schlieBlich Aufbereitung und (7) Abwasseraufbereitung
und Abfallbehandlung [Morin und D'Hugues 2010]. Hierdurch wird Kobalt mit
einer Reinheit von 99,9 Prozent wiedergewonnen [Morin und D'Hugues 2010].

Daneben werden im Talvivaara-Projekt in Finnland durch Haufenlaugung eines
polymetallischen Erzes mit niedrigen Erzgehalten —neben Nickel, Zink und
Kupfer — auch 1 800 Tonnen Kobalt jahrlich gewonnen [DERA 2011b; Talvivaara
2012].

Biomining gilt als umweltfreundliche und 6konomische Alternative zu konventio-
nellen Verfahren. Dies liegt u. a. am niedrigen Energieverbrauch (im Vergleich zu
Rost- und Schmelzverfahren), der Vermeidung von SO,-Bildung und an der
Tatsache, dass auch Vorkommen mit geringeren Konzentrationen rentabel werden
[Hennebel et al. 2013; Johnson 2013]. Nichtsdestotrotz ist das Verfahren deutlich
zeitintensiver als herkémmliche Methoden [Hennebel et al. 2013]. In Zukunft
kénnten Anwendungen der Biolaugung zunehmend an Bedeutung gewinnen.
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Recycling von elementarem Molybddn aus Legierungen

Informationen zum Molybdéan-Recycling und den damit verbundenen Schwierig-
keiten sind nur begrenzt vorhanden. Dies kann damit zusammenhangen, dass
rund zwei Drittel des Molybdans in der Stahlproduktion verwendet werden und
infolge des Recyclings von Altstahl in den Stahlen verbleiben [Gille und Meier
2012; Bertau et al. 2013].

Beim Recycling von Molybdan aus Wolfram-Legierungen oder anderen
Superlegierungsschrotten wird zundchst ein oxidatives pyrometallurgisches
Rostverfahren durchgefuhrt [Mishra et al. 2012]. Ein geringer Teil wird direkt als
elementares Molybdan aus Legierungen wiedergewonnen [Bertau et al. 2013].

Recycling von Molybdéan aus verbrauchten Katalysatoren

Es finden sich zahlreiche Patente zum Mo-Recycling aus Altkatalysatoren (z.B.
Chen et al. 2010; Wang et al. 2009a). Die gangigen Rickgewinnungsverfahren
von Mo aus Molybdédnoxid aus verbrauchten Katalysatoren basieren z. T. auf
chlorierende Réstung und Laugung [Mishra et al. 2012]:

MoQOs + 2 NaCl + ¥2 O,— Na:MoOQO4 + 2 HCI
NazMOO4 + NH3 — (NHg)s[MOO4]

Alternativ ist auch die 84-prozentige Rickgewinnung von Mo aus Molybdansulfid
mittels hydrometallurgischer Verfahren maglich [Park et al. 2006; Mishra et al.
2012]. Hieraus lasst sich anschlieBend mithilfe eines Niederschlagsverfahren MoOs
mit 97,3 prozentige Reinheit gewinnen [Kar et al. 2005; Park et al. 2006]:

MoS; + 3 Na;COs + 2 H,0O + 3,5 O, — Na,MoOs + 2 Na,SO4 + 2 H20 + 3 CO;,
Walsdorff et al. 2013 beschreiben ein Verfahren zur Behandlung des Katalysators

mit einem wassrigen Auswaschmittel, wodurch 95 Prozent des enthaltenen
Molybdans abgetrennt werden kénnen [Walsdorff et al. 2013].
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Platinmetalle

Das Recycling der Platinmetalle leistet bereits heute einen wichtigen Beitrag zur
Deckung der Nachfrage [Wager und Lang 2010]. Als Grinde hierfdr gelten die
hohen Preise und der damit verbundene finanzielle Anreiz zum Recycling, die
aufwendige Primargewinnung und vorhandene Recyclingtechnologien [Wager und
Lang 2010]. Zudem liegen die Konzentrationen in Schrotten meist Uber jenen in
naturlichen Erzen [UNEP 2009a].

Im Bereich des industriellen Recyclings, wie beispielsweise Katalysatoren fir die
(Petro-)Chemie oder Anwendungen in der Glasindustrie, liegen die Recycling-
quoten flr Platin, Palladium und Rhodium heute bereits bei Uber 90 Prozent
[Wager und Lang 2010]. Die Wiederaufbereitung von privaten Konsumgutern wie
Elektroaltgeraten und Autokatalysatoren gestaltet sich hingegen wesentlich
schwieriger [Wager und Lang 2010]. Hier wechseln Eigentimer haufig, die
Produkte werden weltweit gehandelt und aufgrund der offenen Stoffkreislaufe,
gehen Schatzungen zufolge 50 Prozent des Recyclingpotenzials verloren [Wager
und Lang 2010]. Ferner gibt es weltweit lediglich finf Anlagen, die beispielsweise
Ruthenium aus gemischtem Recycling-Input-Material ridckgewinnen koénnen: die
Aurubis GmbH (ehemals Norddeutsche Affinerie AG, Deutschland), Boliden
(Schweden/Finnland), Johnson Matthey (USA/GroBbritannien), Hoboken/Umicore
(Belgien) und The Dowa Group (Japan) [UNEP 2009a].

Platinmetall-Recycling aus Auto-Abgaskalysatoren und petrochemischen
Katalysatoren

Die Vorteile des Recyclings aus Auto-Abgaskatalysatoren liegen auf der Hand:
Stabilisierung der Marktpreise, Sicherung eines nachhaltigen Angebotsflusses an
Platinmetallen, Verringerung der Abhangigkeit von den Hauptférderlandern
Stdafrika und Russland sowie 6kologische Vorteile [Hageliken und Kleinwachter
2006]. Ein Problem stellt hierbei der Export an gebrauchten Kraftfahrzeugen und
Elektrogeraten in Schwellenlander, sodass darin gebundene Rohstoffe nicht mehr
fur das Recycling zur Verfligung stehen [Schitte et al. 2012].

PGM-RUckgewinnung aus Auto-Abgaskatalysatoren ist daher gut etabliert. Bevor
die Edelmetalle abgeschieden werden, sind VorbehandlungsmaBnahmen wie
Entmanteln der Katalysatoren, mechanische Zerkleinerung und z.T. eine
Voranreicherung notwendig [Hagellken und Kleinwachter 2006]. Zunachst wird
das Recyclingsubstrat gemahlen, vermischt und homogenisiert, ehe eine Probe im
Labor analysiert wird, um optimale Ausbeuten zu erzielen. Nach einer Aufkonzen-
trierung in einem Hochofenverfahren kommen hydrometallurgische Prozesse zum
Einsatz, wodurch ein PGM-Konzentrat entsteht, das wie im Primarprozess
abgeschieden und raffiniert wird [Hagellken und Kleinwachter 2006].
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Platinmetall-Recycling aus Elektroaltgeraten

Die hochsten PGM-Konzentrationen in Elektronikschrott finden sich in Leiter-
platten. Meist wird als Verfahren die chemische Laugung angewandt, wenngleich
dies aufgrund der Komplexitat der verbauten Elemente als ineffizient gilt und hier-
flr weitere Untersuchungen notwendig sind [Oakdene Hollins 2011; UNEP 2009¢].

The Dowa Group kombiniert den Rickgewinnungsprozess mit Kupfer- und Blei-
schmelzen und erreicht so Recyclingquoten von rund 95 Prozent [OECD 2010a;
Oakdene Hollins 2011]. Das Verfahren bei Umicore basiert auf einer Kombination
aus Huttenprozessen und Edelmetallscheidung [Hageltken und Kleinwachter
2006].

Biometallurgische Verfahren zur PGM-Sekundédrgewinnung

Ebenso wie bei Kobalt kénnten auch bei den Platinmetallen biometallurgische
Verfahren in Zukunft an Bedeutung gewinnen, wobei sich die meisten der
Verfahren derzeit noch in der Entwicklungsphase befinden [Hennebel et al. 2013].
Biosorption mittels Mikroorganismen eignet sich ersten Untersuchungen zufolge
u. a. fur Ruthenium [Kwak et al. 2013]. Fur einige Rohstoffe, darunter Palladium,
liegen die Konzentrationen in Reststoffen oder Abwassern haufig Uber
konventionellen Erzen [Hennebel et al. 2013]. So weisen beispielsweise Abwasser
aus Krankenhausern erhohte Konzentrationen flr Platin auf, die auf bestimmte
medizinische Behandlungen zurlckzufthren sind [Kimmerer 2001; Lenz et al.
2007].
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Seltenerdmetalle

Schatzungen zufolge werden derzeit weniger als 1 Prozent der Seltenerdmetalle
recycelt [UNEP 2011]. Als Grinde hierfir gelten ineffiziente Sammlung,
technologische Schwierigkeiten und mangelnde finanzielle Anreize [UNEP 2011;
Graedel et al. 2011]. Dies fUhrt dazu, dass bis heute keine maBgeblichen
Aktivitdten Gber Post-Consumer-Recycling bekannt sind [Oko-Institut 2011]. Einen
wichtigen Stellenwert nehmen hierbei die Elektronik- und Elektroaltgerate ein, in
denen SEM in groBer Elementvielfalt und geringen Konzentrationen verbaut
werden, was das Recycling erschwert [Binnemans et al. 2013]. Daher scheinen
Recyclingfortschritte im industriellen Bereich momentan als am wahrscheinlichsten
[Wager und Lang 2010]. Trotz Exportbeschrankungen und Handelshemmnisse
infolge der Rohstoffpolitik Chinas liegen die Preise fir Primarprodukte immer noch
auf einem zu niedrigen Niveau, sodass sich Recycling bislang als unwirtschaftliche
Alternative herausstellt [Oko-Institut 2011]. Dies ist sowohl auf die komplexen
Verfahrensschritte zurlickzufiihren, als auch den hohen Energiebedarf [Oko-
Institut 2011].

Im Folgenden soll auf Recyclingmoglichkeiten von SEM-Bestandteilen in
Konsumgutern eingegangen werden, die sowohl im industriellen Bereich als auch
im  Post-Consumer-Bereich eingesetzt werden koénnen, namlich Magnete,
Batterien, Leuchtstoffrohren und andere Verfahren. Aufgrund der Vielzahl an
neuen Forschungen kann lediglich auf eine Auswahl an Technologien
eingegangen werden.

Recycling von Seltenen Erden aus Magneten

Im Bereich des Recyclings von Magneten —der wichtigsten Anwendung flr
Seltenerdmetalle — gibt es unterschiedliche Hemmnisse. Aufgrund mdglicher
Stérungen der Flugzeugtechnik kénnen viele Magnete beispielsweise nicht auf
dem Luftweg transportiert werden und mussen zunachst entmagnetisiert werden
[Oakdene Hollins 2010]. Eine Behandlung zum direkten Wiedergebrauch gilt zwar
als energieeffizient und kommt mit geringem Chemikalieneinsatz aus, eignet sich
derzeit jedoch nur fur groBe Magneten (z.B. aus Windturbinen und groB3en
Elektromotoren), die derzeit (noch) nicht in groBen Mengen verfligbar sind [Oko-
Institut 2011].

Obwohl rund 20 bis 30 Prozent der eingesetzten Seltenerdmetalle wahrend der
Herstellung von Magneten als Schleifstaub, Spane oder stlickiger Metallschrott
anfallen [Richter und Schermanz 2006; Zhong et al. 2010], wird Recycling
industrieller Abfalle derzeit nicht betrieben [Shirayama und Okabe 2009]. Hierfir
waren unterschiedliche Verfahren geeignet.
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Hydrometallurgische Verfahren zum Magnetrecycling sind technisch aufwendig
und erfordern neben einer Vielzahl an Produktionsschritten auch den Einsatz von
Chemikalien, wodurch groBe Mengen an Abwasser anfallen [Oko-Institut 2011].

Pyrometallurgische Verfahren sind energieintensiv. und kénnen z. T. nicht bei
oxidierten Magneten angewandt werden. Zudem fallen beim Elektroschlacke-
Umschmelzverfahren groBe Mengen an festen Abfallstoffen an [Oko-Institut
2011]. Da Seltene Erden haufig nur als Legierungen eingesetzt werden, fallen sie
beim Schmelzverfahren als Oxide an und bleiben in der Schlacke gebunden
zuruck.

Recycling von Seltenen Erden aus Batterien

Ein Forschungsprojekt der Universitat Erlangen, der Technischen Universitat
Clausthal, dem Oko-Institut Darmstadt sowie dem Fraunhofer-Institut fir System-
und Innovationsforschung (ISI) unter Beteiligung von Experten aus Unternehmen
untersucht Recyclingmoglichkeiten von Seltenerdmagneten aus elektrischen
Fahrantrieben, insbesondere Neodym-Eisen-Bor-(NdFeB-)Magnete [Elwert und
Goldmann 2013].

FUr Blei- und NiCd-Batterien existieren bereits etablierte Recyclingmethoden,
wahrend sich fir neuere Batteriarten wie Nickel-Metallhydrid(NiMH)- oder Lithium-
Akkus die meisten Verfahren noch im Anfangsstadium ihrer Entwicklung befinden
[Oakdene Hollins 2010].

Das bisher einzige groBtechnische Aufarbeitungsverfahren fir aufladbare NiMH-
Batterien entstand durch eine Kooperation des franzdsischen Chemiekonzerns
Rhodia und der belgischen Firma Umicore [Rhodia und Umicore 2011]. Zunachst
werden die Akkus in einem Ofen in der belgischen Anlage in Hoboken zu einer
FeNiCuCo-haltigen Schmelze und einer flissigen seltenerdmetallhaltigen Schlacke
eingeschmolzen. Hieraus gewinnt Rhodia in der Anlage im franzosischen La
Rochelle Neodym, Praseodym, Dysprosium und Terbium zurick [Luidold et al.
2013].

Recycling von Seltenen Erden aus Leuchtstoffen

Bei Leuchtstoffen gibt es zwei zentrale Herausforderungen: einerseits die groB3e
Bandbreite an Elementen, die fUr das Recycling einzeln abzutrennen sind und
andererseits die Minimierung von Schadstoffen [Luidold et al. 2013]. Derzeit ist die
Anlage in La Rochelle, Frankreich, die europaweit einzige, die in der Lage ist,
Leuchtstoffpulver als SEO-Konzentrate aufzuarbeiten; eine weitere Anlage ist in
Saint-Fons geplant [RM 2011; Elwert und Goldmann 2013]. Dennoch ist es auch
hier aus verfahrenstechnischen und o©konomischen Grinden nicht moglich
Seltenerdmetalle herzustellen, weshalb die Konzentrate zur weiteren Behandlung
nach China verfrachtet werden, um im Anschluss wieder rlickimportiert zu werden
[Elwert 2013].
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Biosorption zur Sekundargewinnung von Seltenerdmetallen

Wie bei Kobalt und den Platinmetallen, eignen sich auch Seltenerdelemente fiir
biometallurgische Verfahren, wie Biosorption [Hennebel et al. 2013]. Dies konnte
bereits im Versuch fir unterschiedliche Lanthanide, darunter Neodym [Okajima et
al. 2010], Lanthan, Europium, Thulium und Ytterbium [Texier et al. 2002;
Moriwaki und Yamamoto 2013] gezeigt werden.

Recycling von Seltenen Erden aus Flachbildschirmen

Ein relativ komplexes Recyclingverfahren, patentiert durch [Homma et al. 2010],
beschreibt, wie Yttrium, Europium, Lanthan, Terbium, Gadolinium aus
Flachbildschirmen mit geringem Energieaufwand rdckgewonnen werden konnen.
Der Prozess umfasst neben Zerkleinerung und Pulverisierung der Ausgangs-
komponenten eine Losung in Flusssaure, aus der anschlieBend Elemente heraus-
gefiltert oder mithilfe von Elektrolyse rickgewonnen werden [Homma et al. 2010].
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Tantal

Recycling im Konsumguterbereich ist derzeit von geringem Stellenwert und findet
lediglich bei tantalhaltigen Hartmetallen und Superlegierungen Anwendung [UNEP
2009a]. Insbesondere beim Ta-Recycling aus Kondensatoren oder Leiterplatten in
Elektroaltgeraten herrschen Defizite vor. So gelangen laut Hochrechnungen einer
Studie des bifa-Umweltinstituts jahrlich mehr als drei Prozent der Weltjahres-
produktion an Tantal in deutsche Miulltonnen [Nordsieck et al. 2013, zitiert aus
Goldmann und Rasenak 2013]. Als Grund fur die niedrigen Recyclingquoten
gelten die niedrigen Tantal-Konzentrationen in den Konsumgutern. Da fir den
Einsatz von Kondensatoren eine hohe Verdinnung des Metalls notwendig ist,
lohnt sich Recycling bislang wirtschaftlich nicht [Gille und Meier 2012]. Angesichts
der Tatsache, dass 40 Prozent des Tantalbedarfs fir Kondensatoren bendtigt wird,
ware dies ein zentraler Ansatzpunkt fir effizientere Rohstoffnutzung. Bislang
werden bei der Kondensatorherstellung lediglich industriell produzierte Schrotte,
wie Fehlchargen und Produktionsabfalle, dem internen Kreislauf flr das Recycling
zugeflhrt, indem sie an Pulver- und Ingothersteller riickgefihrt werden [Gille und
Meier 2012].

Tantal-Recycling aus Kondensatoren

Hierfir werden in der Regel zwei wichtige Verfahren angewandt. Beim ersten
Verfahren wird zunachst auf unterschiedlichem Wege die Mangandioxid-
Beschichtung entfernt [Nanjo und Satou 1989]. AnschlieBend werden unter-
schiedliche Verfahren wie beispielsweise Chlorierung oder die Elektronenstrahl-
methode angewendet, um Tantal rlckzugewinnen [Nanjo und Satou 1989]. Ein
anderes Verfahren nutzt thermische Behandlung bei bis zu 550 °C in oxidierender
Atmosphare, um Tantal zu recyceln [Yumoto 2009]. Gerade die leichte Oxidierbar-
keit Tantals birgt jedoch auch Herausforderungen, da es bei pyrometallurgischen
Recyclingschritten leicht in Schlacken Ubergeht [Hageliken 2008; UNEP 2009a].

Rickgewonnenes Tantal ist haufig durch Antimon oder Phosphor verunreinigt,
wodurch die Wiederverwendung in Ta-Kondensatoren beeintrachtigt sein kann.
Daher schlagen Matsuzaki et al. 2013 in ihrem patentierten Verfahren folgende
Verfahrensweise vor: Zerkleinerung des Substrats mit anschlieBender Sieb-
behandlung, Magnettrennung und Schwerkrafttrennung mit folgender Saure- und
anschlieBend einer Alkalibehandlung. Als Ausgangsmaterial flr eine optimale
Rickgewinnung werden gesinterte Tantal-Presskorper empfohlen, die aus Tantal-
kondensatoren stammen [Matsuzaki et al. 2013].
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Tantal-Sekundargewinnung aus Schlacken der Zinnverhiittung

Tantal wird u. a. aus Schlacken der Zinnverhlttung gewonnen, was 2011 rund
acht Prozent der Gesamtproduktion ausmachte [Bertau et al. 2013]. Zinnhaltige
Kassiterit-Erze kommen haufig in Vergesellschaftung mit den Tantaliten und
Columbiten vor. Aus den anfallenden Schlacken koénnen mittels pyrometal-
lurgischer Verfahren kinstliche Tantal-Konzentrate hergestellt werden, die den
naturlichen Erzkonzentraten beigemischt werden kénnen [Gille und Meier 2012].
Der Anteil an Recycling aus Zinnblechen am gesamten Ta-Input ist seit den 1980er
Jahren von 50 auf rund 10 Prozent gesunken, woftr insbesondere der Preisverfall
fUr Zinn verantwortlich ist [Albrecht et al. 2000].

Als vielversprechendes Unternehmen fir Tantal Recycling nennen Oakdene Hollins
das Unternehmen Buss & Buss Spezialmetalle GmbH, die sich als eine von wenigen
Firmen weltweit auf die Ta-Rlckgewinnung aus Elektroaltgeraten oder anderen
Abfallen, wie beispielsweise Folien, Anoden oder Metallstiften, spezialisierte
[Oakdene Hollins 2011].
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Solange Titan in metallischer Form vorliegt, kann es relativ leicht recycelt werden
[Wuppertal Institut 2011a].

Titan-Recycling im Flugzeugbau

Insbesondere in der Luftfahrtindustrie fallen groBe Mengen an Titanschrott bei der
Herstellung von Flugzeugteilen an. Derzeit kommt deren Wiederverwendung
aufgrund von QualitatseinbuBen oftmals nur als Ausgangsmaterial fir weiBe
Wandfarbe oder als Zugabe in der Stahlschmelze infrage. Dem will die Effizienz-
offensive »Return« der Leibniz Universitat Hannover entgegenwirken und
erforscht Maoglichkeiten zum Wiedereinsatz von Titanspanen. Die Forschungs-
offensive plant mithilfe neuer Kihlkonzepte wahrend der Zerspanung, Maschinen-
konzepten und Werkzeugtechnologien, die Spane in hoher Qualitat dem
Produktionskreislauf rlickzufihren [RM 2013].

Einen anderen Losungsansatz hierfir liefert der Feinguss-Spezialist Tital, der
mithilfe eines Feingussverfahrens auch groBere Titan-Gussteile herstellen kann.
Dies verringert im Vergleich zum Frasen und Zerspanen nicht nur Materialeinsatz,
sondern erlaube direktes Wiedereinschmelzen von Produktionsabfallen und
reduziere nach Firmenangaben hierdurch auch Kosten [RM 2009].

Industrieller Titanschrott im Flugzeugbau kann — sofern er sortenrein ist und nach
Reinigung von anhaftendem Schneidedl und Hartmetallbruchstlicken — direkt zu
Abschmelzelektroden verpresst oder wieder eingeschmolzen werden (Cold Hearth-
Technologie) [Sattelberger 2006].

Titan-Altschrott wird mittels Rontgenfluoreszenz untersucht, um die genaue
Legierungszusammensetzung ermitteln zu kdnnen [Sattelberger 2006]. Hiervon
abhangig ist auch die spatere Verwendung: unlegierter Titanschrott oder solcher
mit starken Eisen-Verunreinigungen kann als Ferrotitan in der Stahlindustrie einge-
setzt werden [Sattelberger 2006]. Sofern die Eisengehalte geringer sind, ist Titan-
schrott auch fir die Herstellung von Titanvorlegierungen flr Superlegierungen
geeignet [Sattelberger 2006].

TiO>-Recycling

Geeignete Verfahren zur TiO,-Rickgewinnung sind in der Literatur nicht
beschrieben und konnten auch durch die Patentrecherche nicht ermittelt werden.
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Wolfram

Das Recycling wolframhaltiger Schrotte ist aufgrund 6konomischer, 6kologischer
und technologischer Griinde seit mehreren Jahrzehnten etabliert [Lassner et al.
2000]. Die W-Konzentrationen in Schrotten liegen mit 30 bis 99 Prozent deutlich
Uber denen der Erze, die zur Primargewinnung verwendet werden; daher gilt
Recycling als wirtschaftlich rentabel und Verfahren zur Konzentration des
Ausgangsstoffes sind nicht vonnoten [Lassner et al. 2000].

W-haltige Schrotte werden in Weich- und Hartschrotte eingeteilt [Gille 2006]. Als
okologische Vorteile, die das Recycling beglnstigen, gelten verringerter Energie-
aufwand, kein Chemikalieneinsatz zur Konzentration des W-Anteils und die
verscharften Umweltauflagen bei der Primargewinnung [Lassner et al. 2000].

Es sind zahlreiche Patente fUr unterschiedliche W-Recyclingverfahren angemeldet
[EPA 2014]. Grundsatzlich wird zwischen direkten und indirekten Wieder-
gewinnungsverfahren unterschieden. Beim direkten Recycling wird Schrott von
seiner festen Form in ein Pulver verarbeitet, das anschlieBend recycelt wird und
direkt in den industriellen Prozess, bei dem es als Abfallprodukt angefallen ist,
rickgeflhrt [Lassner et al. 2000]. In diesem Fall sind einheitliche Ausgangs-
materialien notwendig [Lassner et al. 2000].

Wolfram-Hartmetall-Recycling im Zink-Prozess

Das meistgenutzte Recyclingverfahren ist der Zink-Prozess fir Hartmetall-Schrotte,
der insbesondere fir die direkte Wiedergewinnung im industriellen Bereich
angewandt wird [Gille und Meier 2012].

Im Zink-Prozess wird zunachst sortenrein gesammelter Schrott mit Zink-Platten in
abgedeckte Graphittiegel gegeben [Gille und Meier 2012]. AnschlieBend erfolgt
die Erwarmung in Ny/Ar-Atmospharen auf 800 bis 900 °C. Infolgedessen legiert
das geschmolzene Zink mit dem Co-Bindemetall und bildet Zn-reiche inter-
metallische Phasen [Gille und Meier 2012]. Hierdurch wird das Hartmetall
aufgeblaht, aufgerissen und zerstort. Durch Unterdruck verdampft das Zink und
durch Temperaturerhéhung auf 1.100 °C verdampft Zn erneut, kondensiert und
kann so rickgewonnen werden [Gille und Meier 2012]. Hierdurch entstehen aus
den Hartmetallteilen porose, leicht zerstorbare Korper. Diese werden anschlieBend
aufgemahlen, bis ein Pulvergemisch aus Wolframcarbid-, Kobalt- und anderen
Carbidteilchen entsteht [Gille und Meier 2012]. Das Recyclingprodukt eignet sich
direkt zur Herstellung von Hartmetallen durch Pressen und Sintern [Gille und Meier
2012].

Zwei koreanische Patente basieren auf ahnlicher Vorgehensweise im elektrischen

Lichtbogenofen und eignen sich daftr, um aus gesintertem Wolframcarbid
gereinigtes WC-Pulver zu recyceln [Pee et al. 2011; Pee et al. 2012].
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Als wesentlicher Nachteil des Zink-Prozesses gelten die erhohten Verun-
reinigungen des Zn-Regenerats, die sowohl prozessbedingt sind, aber z. T. auch
von Beschichtungen der Wendeschneidplatten stammen kdnnen [Gille und Meier
2012]. Hierdurch weisen die Hartmetallprodukte geringe Defizite auf, weshalb das
Zn-Regenerat meist nur als Beimischung eingesetzt werden kann [Gille und Meier
2012].

Chemisches Wolfram-Recycling und gemeinsame Weiterverarbeitung mit
Primarerzen

Beim indirekten Recycling werden Wolframabfalle chemisch umgewandelt, sodass
Unreinheiten und andere Bestandteile abgetrennt und entfernt werden kdnnen.
Meist wird hierfr W-Schrott direkt gesammelt und als Rucklaufmaterial in der
pulvermetallurgischen Verarbeitung dem Recycling zugefihrt [Gille 2006]. Nach
einer Oxidation bei 700 bis 800 °C, werden die Sekundarmaterialien wie primare
Erzkonzentrate den normalen hydrometallurgischen Prozessen zugefihrt [Gille
2006; Gille und Meier 2012]. Das weitere Verfahren wird durch das Recycling-
material nicht beeintrachtigt [Lassner et al. 2000]. AnschlieBend erfolgt die Um-
wandlung in das zentrale Zwischenprodukt Ammoniumparawolframat (APW) und
die anschlieBende Weiterverarbeitung wie bei der Primargewinnung [Lassner et al.
2000]. Die direkten und indirekten Recyclingverfahren werden teilweise mit-
einander kombiniert.

Der Vorteil vom chemischen Recycling gegendber dem direkten Recycling ist die
Qualitat der Endprodukte, die mit zunehmenden Verfahrensschritten steigt [Gille
und Meier 2012].

Recycling von Wolframcarbid-Kobalt-Legierungen

Im Bereich Hartmetall-Recycling finden sich zahlreiche patentierte Verfahren zum
industriellen Recycling von Wolframcarbid-Kobalt-(WC-Co)-Legierungen. Das von
Song et al. 2012 beschriebene Verfahren umfasst Oxidation, Kugelmahlen zum
Mischen, Zuflgen von Wolfram- oder Kobaltoxid, Aufkohlung, Zugabe eines
Bindemittels, Pressen und Sintern [Song et al. 2012]. Ein ahnliches Verfahren
schlagt Arumugavelu 2011 vor: Oxidation bei 400 bis 1 000 °C in einem Muffel-
ofen, gefolgt von Zermahlen in einer Kugelmuhle mit einer anschlieBenden carbo-
thermischen Reduktion [Arumugavelu 2011]. Ronglin 2012 beschreibt ein
Verfahren, um das Recyclingsubstrat vorab von Fe, Ni und Co zu reinigen [Ronglin
2012].

Wolfram-Katalysator-Riickgewinnung

Im chemischen Bereich gibt es unterschiedliche Methoden, um Wolfram-
Katalysatoren rickzugewinnen: Wang et al. 2009b empfehlen, vereinfacht
ausgedrlckt, eine sukzessive Verdnderung der pH-Werte, um Wolfram zu
separieren [Wang et al. 2009b]. Ein koreanisches Patent schlagt folgendes
Vorgehen vor: Eintauchen des W-Katalysators in eine oxidierte Saure, wodurch ein
Sulfid und Dianion gebildet wird, das anschlieBend herausgelést wird [KR 2012].
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