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Rohstoffe fiir Zukunftstechnologien 2016

Mineralische Rohstoffe sind fiir die industrielle Wertschépfung, den technologischen Fortschritt und den
Erhalt unseres Wohlstands unverzichtbar. Sie leisten einen wichtigen Beitrag fur den zukinftigen Wandel
unserer Gesellschaft auf allen Ebenen der Okonomie, Okologie und der soziokulturellen Entwicklung.

Mit Bezug auf den Koalitionsvertrag zur 18. Legislaturperiode des Deutschen Bundestages zwischen
CDU, CSU und SPD ,Deutschlands Zukunft gestalten“ und dessen Handlungsempfehlungen im Bereich
~Rohstoffsicherung® fihrt die Deutsche Rohstoffagentur (DERA) ein Monitoring potenziell kritischer mine-
ralischer Rohstoffe durch, ohne die der technologische Fortschritt unserer Wirtschaft nicht mdglich ware.
Der vorliegende Bericht des Fraunhofer-Instituts fiir System- und Innovationsforschung (ISI) ist Teil des
DERA-Rohstoffmonitorings und wurde im Auftrag der DERA erstellt.

Das Ziel des Rohstoffmonitorings besteht darin, die Wirtschaft und die Politik Gber aktuelle Nachfrage-,
Angebots- und Preistrends bei primaren mineralischen Rohstoffen und Zwischenprodukten der ersten Wert-
schopfungsstufen zu informieren. Kritische Entwicklungen auf den internationalen Rohstoffmarkten kénnen
dadurch friihzeitig erkannt und mégliche Ausweichstrategien in den Unternehmen entwickeln werden.

Fur das Monitoring der ,Rohstoffnachfrage” findet in der Studie ein Screening der Rohstoffbedarfe aus
Schlissel- und Zukunftstechnologien statt. Im Mittelpunkt steht die Frage, bei welchen Rohstoffen mégliche
Nachfrageschibe aufgrund zukiinftiger Technologieentwicklungen in den nachsten 20 Jahren zu erwarten
sind. Unerwartete Nachfrageschiibe aufgrund technologischer Verdnderungen im Markt kénnen einen
erheblichen Einfluss auf zuklinftige Rohstoffpreis- und Lieferrisiken haben. Daher wird die Studie alle finf
Jahre in engem Austausch mit der deutschen Wirtschaft aktualisiert.

&

Dr. Peter Buchholz

Leiter
Deutsche Rohstoffagentur (DERA) in der
Bundesanstalt fiir Geowissenschaften und Rohstoffe (BGR)
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Volumeneinheit (1 Barrel = 159 |)

Battery-Electric-Vehicle (rein
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an das vom Kaufer benannte Schiff
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+0,5 und —0,5 liegt ein maRiges
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Germanium on Insulator

Global Positioning System (Navigati-
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Gas to liquid
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1.500 und 2.500 Punkten als maRig
(gelb) und Gber 2.500 als hoch kon-
zentriert (rot gekennzeichnet).
Holmium

dioden-gepumte Hochleistungs-
Laser

Hybrid aus permanenterregtem und
reluktanzgetriebenen Motor

Heavy rare earth elements

High Speed Steel
(Schnellarbeitsstahl)
Hochtemperatursupraleiter

Hertz (Frequenzeinheit)

|
Integrierter Schaltkreis (Integrated
Circuit)
Internal Combustion Engine

Internationale Energieagentur (Inter-
national Energy Agency)

Internationale Elektrotechnische
Kommission

Institut fir Automation und Kommuni-
kation e. V., Magdeburg

Integrated Gasification Combined
Cycle

Integrated Gasification Fuel Cell
Cycle

Informations- und Kommunikations-
technik

Indium
Indium-Gallium-Arsenid-Halbleiter
Internet Protocol

IPM

IPTV

IRR

ISGS
ISI

ISO

ITO
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kt
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b

LCD
LED
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Inset-mounted Permanent Magnets
(einsatzmontierte PM)

Internet Protocol Television

Infrarotstrahlung (Wellenlange tber
800 nm)

Internal Rate of Return (interner
Zinsfuss der Kapitalwertmethode)

Internation Copper Study Group

Fraunhofer-Institut fir System und
Innovationsforschung

Internationale Organisation fur
Normung

Informationstechnologie
Indium-Zinn-Oxid (Indium Tin Oxide)
Institut fur Zukunftsstudien und
Technologiebewertung

K
Kelvin
keine Angaben
Kraftfahrzeug
Karlsruher Institut fir Technologie
Kilotonnen (1000 t)
kilo-pound per square inch (1000 psi)

L
Lanthan
Local Area Network

Light Amplification by Stimulated
Emission of Radiation

pound. Gewichtseinheit.
11b = 0,454 kg

Liquid-Crystal-Display
Leuchtdiode (Light Emitting Diode)
Lithium

LiCaAlFg

Light detection and ranging

LiLuF,

LiSrAlFg

LiSrGaFs

Lithium-lonen (wiederaufladbares
Batteriesystem)

Lastkraftwagen
London Metal Exchange

Das Léanderriskio (LR) wird tber die

Indikatoren der Weltbank zur Regie-
rungsfiihrung (Worldwide Governan-
ce Indicators, WGI) bewertet

Light rare earth elements

Niedrigtemperatur-Supraleiter
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M (0]
MAGLEV  Magnetic levitation o Sauerstoff
(Magnetschwebebahn) OCR Optical Character Recognition
MAK Maximale Arbeitsplatzkonzentration oCT Optische Koharenz-Tomographie
MBCCO Quecksilber- Barium-Calcium-Kup- OECD Organisation for economic
fer-Oxide cooperation and development
MED Multi-Effekt-Destillation OICA International Organization of Motor
MEMS Mikroelektromechanischen Systeme Vehicle Manufacturers, Paris
Mg Magnesium OLED Organic Light-Emitting Diode
Mio. Millionen Os Osmium
MLCC Multi Layer Ceramic Capacitor ORC Organic Rankine Cycle
MMIC Monolithic Microwave Integrated p
Circuit
Mn Mangan P Phosphor
Mo Molybdan Pa Pascal (1 Pa =1 N/m?)
MOCVD Metal Organic Chemical Vapor PAN Polyacrylnitril
Deposition Pb Blei
Mono- Selbsttragende Fahrzeugkarosserie PBB Polybromierte Biphenyle
coque PBDE Polybromierte Dyphenylether
Mrd. Milliarden PBF Powder Bed Fusion
MRI Magnetic resonance imaging (Verschmelzung im Pulverbett)
MRT Magnetresonanz-Tomographie PCB Polychlorierte Byphenyle
MIV Motorisierter Individualverkehr PC Polycarbonat
MW Megawatt (1 Mio. Watt) Pd Palladium
pm Mikrometer (10-° Meter) PDP Plasma Display Panel
N PECVD Plasma Enhanced Chemical Vapor
N Newton (Krafteinheit, 1 N = 1 kg m/s?) Deposition
Stickstoff PE- Poly-3,4-ethylendioxythiophen
_— tavaiable DOT:PSS Polystyrol-Sulfonat
Nb Niob PEM Polymerelektrolytmembran-Brenn-
Nd Neodym stoffzelle
Nd:YAG Neodym-dotierter Yttrium-Alumini- = Folrlilsie e
Laser um-Granat-Laser PET Positronen-Emissions-Tomographie
NEFZ Neuer Europaischer Fahrzeugzyklus PHEV Plug-In-Hybrid-Vehicle (netzladefahi-
NEM Nichteisenmetall-Industrie (Kupfer, ges elektrisches Hybrid-Fahrzeug)
Aluminium, Blei, Zink etc.) pin positive intrinsic negative diode
NFC Near field communication PJ Petajoule (10" Joule)
NGCC Natural gas combined cycle PKW Personkraftwagen
Ni Nickel PLA Polylactic acid (Polymilchs&ure)
Ni-Cd Nickel-Kadmium plc public limited company
(wiederaufladbares Batteriesystem) Pm Promethium (radioaktiv)
Ni-MH Ni.ckeI-MetaIIhydrid ' PM Permanentmagnet
(wiederaufladbares Batteriesystem)
NIR Nahinfrarot PP Polypropylen
nm Nanometer (1 nm = 10-° m) Gl AGECI
Nm Newtonmeter (Einheit des Drehmo- PS Fpsil
ments) psi pounds per square inch
N/mm? Einheit der Materialspannung (1 psi = 6.894,76 N/mm?)
(1.000 N/mm? = 1 GPa) Pt Platin

n.v. nicht verfugbar PTFE Polytetrafluorethylen



PV

PUR
PVC
PVD

Radar
Re
REM
REEV

RFID
Rh
RO
RoHS

ROW
Ru
RU

Sb
Sc
SCR

ScSz
Se
SEO
SED

SG
Si
SiGe
Sm
SM
SMD

Sn
SOFC

SPECT

SPM

Sr
SR

Photovoltaik
Polyurethan
Polyvinylchlorid
Physical Vapour Deposition
(Beschichtungsverfahren)

R
Radio detection and ranging
Rhenium
Seltene Erden Metalle

Range-Extended-Electric-Vehicle
(Reichenweitenverlangertes
Elektrofahrzeug)

Radio Frequency Identification
Rhodium
Reverse osmosis (Umkehrosmose)

Restriction of the use of certain
Hazardous Substances
(Richtlinie 2002/95/EG)

Rest Of the World
Ruthenium
Russische Féderation

S
Schwefel
Antimon
Scandium

Selective Catalytic Reduction
(Reduktion von Stickstoffoxiden)

Scandiumdotiertes Zirkoniumdioxid
Selen

Seltenerdmetalloxide

Surface Conduction Electron Emitter
Display

Synchrongenerator

Silizium
Silicium-Germanium-Halbleiter
Samarium

Synchronmotor

Surface Mounted Device
(elektronische Aufsteckbauteile)

Zinn

Festoxidbrennstoffzelle

(Solid Oxid Fuel Cell)

Single Photon Emission Computed
Tomography

Surface-mounted Permanent
Magnets (oberflachenmontierte PM)
Strontium

Switched Reluctance

S-Siatze

STC
SWOT

t Inh.

t/a
Ta
tag

Tailored
Blanks

Tb
TBCCO

TCO
Te

TEG
THT

Ti
TIC

TJ
Tm
TRIP

UBA
UBSW

UHF

UHMWPE

U/min

Ultra-
schall
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Sicherheitsséatze. Sicherheits-
ratschlage fir den Umgang mit
einem Stoff

Siliziumtetrachlorid
Strength, Weakness, Opportunities
and Threats

T

Tesla (Einheit der magnetischen
Feldstérke)

Tonnen

Tonnen des jeweilis genannten
Elements/Metalls

Tonnen pro Jahr
Tantal

Smart Label, Smart Ticket, Smart
Card (RFID Transponder)

Karosserieblech, das aus verschie-
denen Blechstarken unterschied-
licher Stahlgtte verschweilt ist

Terbium

Thallium-Barium-Calzium-Kupfer-
Oxide

Transparent Conducting Oxide
Tellur
Thermoelektrische Generatoren

Through Hole Technology
(elektronische Durchsteckbauteile)

Titan

Tantalum-Niobium International
Study Center

Terajoule (102 Joule)
Thulium
Transformation Induced Plasticity
(Stahl)
U

unified atomic mass unit (Atomare
Masseneinheit). 1/12 der Masse des
Kohlenstoffisotops 2C

Umweltbundesamt

University of New South Wales,
Sydney, Australia

Ultrahochfrequenz

Ultra High Molecular Weight
PolyEthylene (ultrahochmolekulares
Polyethylen)

Umdrehungen pro Minute
(60 U/min = 1 Hz)

Schall mit Frequenz oberhalb 16 kHz

11
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UMTS

us

USGS
uv

VAE
VAT

vC
VDA
VDE

VDI
VERL

VIP
VIS
VRB

WEEE

WiFi

WKA
WLAN
WLED

XtL

YAG
Yb
YBCO
YGO
YLF
YSZ

Zn
Zr
ZVEI

Universal Mobile
Telecommunications System

United States of America
(Landerkurzel)

United States Geological Survey
Ultraviolet

Vv
Vanadium
Vereinigte Arabische Emirate

Behaltnis fir Photopolymerisation
(englisch: “vat”)

Dampfkompression
Verband der Automobilindustrie e. V.

Verband der Elektrotechnik Elektro-
nik Informationstechnik e. V.

Verein Deutscher Ingenieure
Vacuum Evaporation on Running
Liquids
Vakuum-Isolations-Paneel
Vakuum-Isolations-Sandwich
Vanadium-Redox.Batterien

W
Wolfram

Waste Electric and Electronic Equip-
ment (EU Richtlinie 2002/96/EC)

Wireless Ethernet Compatibility
Alliance

Windkraftanlage
Wireless Local Area Network
Weilde Leuchtdioden
(White Light Emitting Diode)

X
Sammelbegriff fur GtL, CtL, und BtL
Verfahren

Y
Yttrium
Y6Al;0;, (Yttrium-Aluminium-Granat)
Ytterbium
Yttrium-Barium-Kupfer-Oxide
Yttrium-Gadolinium-Oxid
YLiF,
Yttriumdotiertes Zirkoniumdioxid

V4
Zink
Zirkonium

Zentralverband Elektrotechnik und
Elektronikindustrie e. V.
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Die deutsche Wirtschaft sichert sich ihren Erfolg auf dem Weltmarkt durch den Export von Technologien,
ist dabei aber von Rohstoffimporten abhangig. Gerade der technologische Wandel kann jedoch, zusétzlich
zum Weltwirtschaftswachstum, signifikante Auswirkungen auf die Nachfrage nach einzelnen mineralischen
Rohstoffen haben. Bereits 2009 gab die Studie ,Rohstoffe fir Zukunftstechnologien® im Auftrag des BMWi
einen exemplarischen Uberblick tiber besonders vielversprechende und rohstoffrelevante Technologien
(ANGERER et al. 2009). Dabei wurden deren Nachfrageimpulse auf technologiebedeutsame Rohstoffe mit
einem Zeithorizont von 24 Jahren analysiert.

In der nun vorliegenden Uberarbeitung ,Rohstoffe fiir Zukunftstechnologien 2016“ wurden insgesamt 42
Technologien betrachtet, davon wurden 32 aktualisiert und zehn neu ausgewéhlt. Basierend auf diesen
Analysen wurden Szenarien fur den Rohstoffbedarf der Technologien im Jahr 2035 erarbeitet. Daraus
ergab sich fiir 16 Rohstoffe eine besondere Relevanz fiir die ausgewahlten Zukunftstechnologien. Um die
technologiegetriebene Nachfragesteigerung dieser Rohstoffe besser einschatzen zu kénnen, wurde als
Rohstoffindikator der Bedarf des jeweiligen Rohstoffs fir die ausgewahlten Zukunftstechnologien im Jahr
2035 ins Verhaltnis zur weltweiten Primarproduktion dieses Rohstoffs im Jahr 2013 gesetzt. Abb. 0.1 und
Tab. 0.1 stellen die ermittelten Indikatoren dar.

Fur funf Metalle kénnte der Bedarf im Jahr 2035 allein fir die betrachteten Zukunftstechnologien in der
Groflenordnung der Primarproduktion 2013 oder dariber liegen: Germanium, Kobalt, Scandium, Tan-
tal, Neodym/Praseodym. Fir weitere drei Metalle kénnte der Bedarf im Jahr 2035 fir die analysierten
Zukunftstechnologien sogar mehr als das Doppelte der Primarproduktion 2013 ausmachen: Lithium,
Dysprosium/Terbium, Rhenium. Insbesondere fir diese Metalle ergibt sich eine durch den technologischen
Wandel getriebene Nachfragesteigerung, die sich signifikant gegenliber der durch das Weltwirtschafts-
wachstum getriebenen Nachfragesteigerung abhebt.

Die Ergebnisse in Tab. 0.1 haben sich gegenlber der Vorgédngerstudie (ANGERER et al. 2009) teilweise
stark geandert. So hat die Produktionsmenge einzelner Metalle, wie Gallium und Scandium, zugenommen,
Technologien kommen mit geringeren spezifischen Metallgehalten aus (LED, Brennstoffzellen) und Sub-
stitutionstechnologien auf Material- und Technologieebene haben sich durchgesetzt. Auch die Datenlage
zur wirtschaftlichen Entwicklung fir einzelne Zukunftstechnologien, z.B. in Form von Marktanalysen, hat
sich verbessert, ausgeldst u.a. durch das Exportverbot Chinas fir Seltenerdmetalle von 2010 bis 2015,
die Energiewende in Deutschland und der Wirtschaftskrise in Folge der Finanzkrise ab 2007.

Unter den verschiedenen realistischen Szenarien in den Technologiebetrachtungen wurde fir die Zusam-
menfassung der Ergebnisse in Tab. 0.1 und Abb. 0.1 stets das plausibelste Szenario ausgewahlt. Jedoch
stellen die angegebenen Zahlen keine prognostizierten Werte dar, sondern veranschaulichen eine nach
aktuellem Erkenntnisstand realistisch erscheinende Entwicklungsmdglichkeit. Zentrales Anliegen dieser
Ubersichtsstudie ist die Identifizierung relevanter Technologie- und Rohstofffelder, um weiterfiihrende
Arbeiten zu motivieren, welche sich einerseits intensiver mit den Herausforderungen der einzelnen Tech-
nologien und Rohstoffen beschéftigen und andererseits Strategien zur Rohstoffsicherung erarbeiten bzw.
weiterentwickeln kénnen. Konkrete MalRnahmen und alternative Entwicklungsméglichkeiten werden in
den einzelnen Technologiebetrachtungen und Szenarien angefiihrt. Generell kommen zur Sicherung der
Rohstoffversorgung fiir die Wirtschaft folgende Maflnahmen in Betracht:

— Ausbau und Effizienzsteigerung von Erzabbau bzw. Metallgewinnung,

— Substitution auf Material- und Technologieebene,

— Ressourceneffizienz in Produktion und Anwendung,

— Recycling, gewahrleistet durch recyclinggerechtes Design, Rickflihrungsstrategien und effiziente
Recyclingtechnologien.
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OB Bedarf Zukunftstechnologien 2013 / t
B Produktion 2013 / t
O Bedarf Zukunftstechnologien 2035 / t

! Balkenlange auf die jeweilige Jahresproduktion 2013 normiert

o 610 :
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Abb. 0.1: Bedarf unterschiedlicher Rohstoffe fiir ausgewéhlte Zukunftstechnologien
(Schétzungen fiir 2013 und 2035) im Vergleich zur Primérproduktion der jeweiligen
Rohstoffe im Jahr 2013
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Welche Méglichkeiten zur Rohstoffsicherung bestehen, sollte inhdrenter Bestandteil der Grundiiberlegun-
gen bei der Entwicklung neuer Technologien sein. Aktuelle Rohstoffpreise sind abh&ngig von vielen Fak-
toren, unter anderem von voriibergehenden Ungleichgewichten zwischen Angebot und Nachfrage, aber
auch von kurzfristigen Spekulationen und politischen Restriktionen. Sie sind kein MaR fiir die langfristige
physische oder 6konomische Verfligbarkeit eines Rohstoffs und sollten daher nicht allein Basis langfristi-
ger, zukunftsrelevanter Entscheidungen sein.

Bedarf,,,/Produktiony;

Metall Zukunftstechnologien
2013 2035

Lithium 0,0 3,9 Lithium-lonen-Akku, Airframe-Leichtb.

(S'E(;:/"T"S;e Seltene Erden 0,9 3,1 Magnete, E-PKW, Windkraft

Rhenium 1,0 2,5 Superlegierungen

'('ﬁfl';tg Seltene Erden 08 1,7 Magnete, E-PKW, Windkraft

Tantal 0,4 1,6 Mikrokondensatoren, Medizintechnik

Scandium 0,2 1,4 SOFC-Brennstoffzellen

Kobalt 0,0 0,9 Lithium-lonen-Akku, XtL.

Germanium 0,4 0,8 Glasfaser, IR- Technologie

Platin 0,0 0,6 Brennstoffzellen, Katalyse

Zinn 0,6 0,5 Transparente Elektroden, Lote

Palladium 0,1 0,5 Katalyse, Meerwasserentsalzung

Indium 0,3 0,5 Displays, Dunnschicht-Photovoltaik

Gallium 0,3 0,4 Dunnschicht-Photovoltaik, IC, WLED

Silber 0,2 0,3 RFID

Kupfer 0,0 0,3 Elektromotoren, RFID

Titan 0,0 0,2 Meerwasserentsalzung, Implantate

Anmerkung: die Ergebnisse in dieser Tabelle sind nicht mit der Vorgdngerstudie ANGERER et al. (2009) zu vergleichen, da sie
sich auf einen anderen Zeitraum (22 statt 24 Jahre), ein anderes Basisjahr (2013 statt 2006), ein anderes Technologieport-
folio (42 statt 32) und neuere Erkenntnisse zur Innovationsdynamik beziehen.
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The German economy ensures its success on global markets through technology exports, but is dependent
on raw material imports to do so. In addition to global economic growth, technological change, in particular,
can have significant impacts on the demand for specific mineral raw materials. In 2009 already, the study
commissioned by the German Federal Ministry of Economics “Raw Materials for Emerging Technologies”
provided an overview of particularly promising technologies with high relevance for raw materials (ANGERER
et al. 2009). An analysis was made of impulses on the demand for these technology-relevant raw materials
with a time horizon of the next 24 years.

In this revision paper “Raw Materials for Emerging Technologies 2016”, 42 technologies were considered
in total, of which 32 were updated and 10 newly selected. Based on these analyses, scenarios were con-
structed of the raw material demand for these technologies in the year 2035. For the selected technolo-
gies, 16 raw materials were found to have a particular relevance. In order to be able to better estimate the
technology-driven increases in the demand for these raw materials, the indicator used was the demand
for the respective commodity for selected technologies in 2035 related to the global primary production of
this commodity in 2013. Figure 0.1 and Table 0.1 show the calculated indicators.

The demand in 2035 solely for the emerging technologies considered could be equal to or even exceed
primary production in 2013 for these five metals: germanium, cobalt, scandium, tantalum, neodymium/
praseodymium. The demand in 2035 for the analysed technologies could even be more than double pri-
mary production in 2013 for three further metals: lithium, dysprosium/terbium, rhenium. For these metals,
in particular, there is an increase in demand driven by technological change that stands out significantly
from the demand increase due to global economic growth.

Some of the results in Table 0.1 have changed dramatically compared to the previous study by ANGERER et
al. (2009). The production volumes of specific metals like gallium and scandium have increased; technol-
ogies use lower specific metal contents (LED, fuel cells), and substitutes have become widespread at the
level of materials and technologies. The data on economic trends have also improved for certain emerging
technologies, e.g. in the form of market analyses, triggered among other things by China’s export ban of
rare earth metals from 2010 to 2015, the transformation of the energy system in Germany (Energiewende)
and the economic downturn from 2007 following the financial crisis.

The most plausible scenario of the various realistic technology scenarios considered was always chosen
for the summary of the results in Table 0.1 and Figure 0.1. Nevertheless, the figures given here do not
represent predictions, but are intended to illustrate a possible development that seems realistic according
to our current state of knowledge. The main objective of this review is to identify the most relevant fields of
technology and raw materials in order to motivate further studies that deal more intensively with the chal-
lenges posed by specific technologies and commodities on the one hand, and, on the other hand, studies
able to develop or further evolve specific measures to secure the supply of raw materials. Concrete meas-
ures and alternative possible developments are listed in the individual technology analyses and scenarios.
In general, the following measures are considered to secure the supply of raw materials to the economy:

— Further developing and increasing the efficiency of mining ores and metals

— Substitutions at the level of materials and technologies

— Resource efficiency in production and applications

— Recycling, ensured by a suitable design, recirculation strategies and efficient recycling technologies.

Which options exist to ensure the supply of raw materials should be an inherent component of basic plan-
ning when developing new technologies. The current commodity prices are dependent on many factors
including temporary discrepancies between supply and demand, but are also affected by short-term spec-
ulation and political restrictions. They are not a measure of the long-term physical or economic availability
of a commodity and therefore should not form the sole basis for long-term future relevant decisions.

17
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Demand for emerging technologies 2013 / t
Production 2013 / t
Expected demand for emerging technologies 2035 / t
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Fig. 0.1: Demand of different raw materials for selected emerging technologies (estimates for
2013 and 2035) compared to primary production of the respective commodity in 2013
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Demand,,,/ Production,g;

Metal Emerging technologies
2013 2035
Lithium 0.0 3.9 Lithium-ion batteries, lightweight airframes
HREE (Dy/Tb) 0.9 3.1 Magnets, e-cars, wind power
Rhenium 1.0 25 Super alloys
LREE (Nd/Pr) 0.8 1.7 Magnets, e-cars, wind power
Tantalum 0.4 1.6 Micro-capacitors, medical technology
Scandium 0.2 14 SOFC fuel cells
Cobalt 0.0 0.9 Lithium-ion batteries, XTL.
Germanium 0.4 0.8 Fibre optic, IR technology
Platinum 0.0 0.6 Fuel cells, catalysts
Tin 0.6 0.5 Transparent electrodes, lead-free solders
Palladium 0.1 0.5 Catalysts, seawater desalination
Indium 0.3 0.5 Displays, thin layer photovoltaics
Gallium 0.3 0.4 Thin layer photovoltaics, IC, WLED
Silver 0.2 0.3 RFID
Copper 0.0 0.3 Electric motors, RFID
Titanium 0.0 0.2 Seawater desalination, implants

Note: the results in this table are not comparable with the previous study ANGERER et al. (2009), because they are based on
a different period of time (22 instead of 24 years), a different reference year (2013 instead of 2006), a different technology
portfolio (42 instead of 32) and more recent findings concerning innovation dynamics.
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Die Industriestaaten gewinnen als Hochlohnlénder
im globalen Markt durch technische Innovationen
Wettbewerbsvorteile. Der dadurch ausgel6ste
Forschungs- und Entwicklungswettlauf erhéht die
Innovationsgeschwindigkeit laufend, wie sich bei-
spielsweise an steigenden Patentzahlen ablesen
l&sst (NEUHAUSLER et al. 2014). Zugleich ist die
deutsche Wirtschaft nicht nur bei Energierohstof-
fen, sondern auch bei Metallen, beinahe vollstan-
dig von Importen abhangig (BGR 2015a). Somit ist
die Sicherung einer stérungsfreien Rohstoffversor-
gung eine wichtige Aufgabe bei der Gewahrleis-
tung der internationalen Wettbewerbsfahigkeit der
deutschen Wirtschaft.

In den letzten zehn Jahren sind die Materialkos-
ten nicht gestiegen, allerdings im Vergleich zu
den zehn vorangegangenen Jahren auf konstant
hohem Niveau geblieben, wie Abb. 1.1 zeigt.

Materialkosten stellen den mit Abstand gréRten
Kostenblock in der deutschen Produktion dar.
Tab. 1.1 gibt die vom Statistischen Bundesamt
ermittelten Anteile am Bruttoproduktionswert des
Verarbeitenden Gewerbes fur das Jahr 2013 wie-

Rohstoffe fiir Zukunftstechnologien 2016

der. Bei den Materialkosten handelt es sich aber
nur zu einem Teil um Rohstoffkosten, da hier auch
fremdbezogene Vorprodukte, Hilfs- und Betriebs-
stoffe einschl. Fremdbauteile sowie Wasser u.a.
erfasst werden.

Kostenart Anteil in %
Materialkosten 43,4
Energiekosten 2,1
Personalkosten, Lohnarbeiten und 219

handwerkliche Dienstleistungen
Ubrige Kosten (Einsatz

von Handelsware, Steuern, 32,6
Abschreibungen etc.)

Bruttoproduktionswert ohne

Umsatzsteuer 100,0

Gerade das globale, auBlergewdhnlich starke
Wachstum neuer Technologien kann signifikante
Auswirkungen auf den globalen Fdérderbedarf

180%
170%

. Materialkosten (ohne Energie) / \ /\
160% \ (/
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an bestimmten Rohstoffen verursachen. Dieser
Einfluss ist fir Spezialmetalle, von denen welt-
weit weniger als einige Tausend Tonnen pro Jahr
geférdert werden, besonders grof3 und kann Ver-
sorgungsengpédsse hervorrufen. Daher wurden
bereits in der Vorgangerstudie ,Rohstoffe fir
Zukunftstechnologien® aus dem Jahr 2009 Metalle
identifiziert, fir die Versorgungsrisiken durch das
starke wirtschaftliche Wachstum neuer Technolo-
gien entstehen kénnten (ANGERER et al. 2009a).
Dazu wurde der mogliche Bedarf einzelner Metalle
fir ausgewahlte Zukunftstechnologien im Jahr
2030 ins Verhéltnis zur Primarproduktion dieser
Metalle im Jahr 2006 gesetzt. Ziel der Anschluss-
studie ,Rohstoffe fir Zukunftstechnologien 2016*
ist eine Aktualisierung und Erweiterung dieser
Ergebnisse. Der Zeithorizont der Zukunftsszena-
rien reicht bis zum Jahr 2035, das Basisjahr ist
2013.

Zukunftsprojektionen zeigen mdgliche Entwick-
lungen in der Zukunft auf. Sie stutzen sich auf
bestimmte und explizit zu nennende Annahmen
und kénnen nur dann eintreten, wenn die tatsachli-
che Entwicklung ausschlieRlich diesen Annahmen
folgt. Die Szenariotechnik gestattet es, von unter-
schiedlichen Annahmen der Zukunftsentwicklung
auszugehen, um so die tatsachlich eintretende
Entwicklung in einer Bandbreite von Projektionen
einzufangen. Dennoch sind auch Zukunftsverlaufe
jenseits dieser Zukunftsprojektionen denkbar.
Zukunftsprojektionen diirfen deshalb nicht als Vor-
hersagen der tatsachlichen kiinftigen Entwicklung
bis zum Jahr 2035 verstanden werden.

Mit szenariobasierten Projektionen lasst sich
jedoch abschéatzen, welche Faktoren (z.B. wirt-
schaftliche Entwicklung von Technologien und
ihren Anwendungen, technologischer Fortschritt,
politische und infrastrukturelle Rahmenbedingun-
gen) die zukunftige Entwicklung des Rohstoffbe-
darfs in welchem Ausmaf beeinflussen. Dieser
Ansatz zeigt Marktteilnehmern potenzielle Chan-
cen und Risiken auf und unterstltzt sie dabei,
zukunftsfahige Entscheidungen zu treffen.

Marktteilnehmer sind zum einen die Rohstofffir-
men, welche Informationen Uber die Nachfrage-
markte fur ihre strategische Kapazitatsplanung
bendtigen. Da insbesondere der Bau von Bergwer-

ken Zeitrdume von zehn und mehr Jahren bendéti-
gen kann, wurde als Zeithorizont der Projektionen
das Jahr 2035 gewahlt. Zum anderen zahlen die
rohstoffverarbeitenden Industrien zu den Marktteil-
nehmern. Fir sie sind Informationen Giber Nachfra-
gekonkurrenzen zu anderen Sektoren und poten-
zielle Rohstoffverfigbarkeitsengpasse bedeutend.
Gelingt es den Marktteilnehmern potenzielle Nach-
frageschiibe vorausschauend zu erkennen, kann
dies fir den Ausgleich von Angebot und Nachfrage
genutzt werden und zur Beruhigung der Rohstoff-
markte beitragen. Neben der Erweiterung der
Foérderkapazitat zahlen auch Forschungs- und
Entwicklungsarbeiten zu den MalRhahmen gegen
Versorgungsengpasse, insbesondere im Bereich

— Substitution (auf Material- und Technologie-
ebene),

— Ressourceneffizienz (in Produktion und
Anwendung),

— Recycling (bzgl. recyclinggerechtem Design,
Sammlungsinfrastruktur, Recyclingtech-
nologien).

Wenn verschiedene Szenarien bei der Abschat-
zung des kinftigen Rohstoffbedarfs einer Techno-
logie eine Wertespanne liefern, wird diese in den
einzelnen Technologiesynopsen diskutiert. Bei der
zusammenfassenden Darstellung aller betrachte-
ten Rohstoffe wird jedoch der obere Wert dieser
Spanne verwendet. Die zusammenfassende Aus-
wertung stellt also die obere realistische Abschat-
zung dar, ohne jedoch zu beanspruchen, dass
auch extremere Zukunftsverlaufe mdoglich sind.
Welche alternativen realistischen Entwicklungs-
moglichkeiten es gibt, wird in den einzelnen Kapi-
teln zu den verschiedenen Technologien (, Techno-
logiesynopsen®) beschrieben.

Aufgrund der Vielzahl von rohstoffrelevanten
Technologien musste fir diese Studie zunachst
eine Auswahl getroffen werden, die im Kapitel 3
erldutert wird. Die Studie liefert daher — trotz der
breiten und branchentbergreifenden Technologie-
auswahl — kein umfassendes Bild der erwarteten
Gesamtrohstoffnachfrage im Jahr 2035, sondern
einen Einblick in besonders rohstoffrelevante,
wachstumsstarke Technologien und deren mogli-
che Rohstoffbedarfe.



Fur die Beschaffung von Informationen wurden
vielfaltige Mdglichkeiten genutzt:

— Recherchen in Fachdatenbanken und die
Auswertung von Fachliteratur

— Internetrecherchen (aufgrund hoher Aktualitét
und schneller Zuganglichkeit)

— Auswertung von Zukunftsmagazinen
(z.B. Technology Review, Pictures of the
Future, Fraunhofer-Magazin Quersumme)

— Auswertung von Marktstudien renommierter
Analysten (z.B. Frost & Sullivan, Roskill,
Navigant)

— Auswertung von Zukunftsstudien

— Interviews und Anfragen zur Einbindung des
spezifischen Know-how von Fachleuten in
Industrie und Wissenschaft

Als Zukunftstechnologien werden in dieser Stu-
die Technologien bezeichnet, fiir die zukinftig ein
Uberdurchschnittlich starkes Nachfragewachstum
vermutet wird. Zukunftstechnologien sind industri-
ell verwertbare technische Fahigkeiten, die revolu-
tiondre Innovationsschiibe weit Uber die Grenzen
einzelner Wirtschaftssektoren hinaus auslésen
und langfristig tiefgreifend die Wirtschaftsstruktu-
ren, das Sozialleben und die Umwelt verandern.
Es kann sich dabei um Einzeltechnologien han-
deln, wie beispielsweise Brennstoffzellen, organi-
sche Leuchtdioden oder RFID-Labels. Es kénnen
aber auch systemische Innovationen sein, die
bekannte Einzeltechniken zu neuen Anwendun-
gen verbinden. Beispiele sind das automatisches
Pilotieren von StralRenfahrzeugen oder die ther-
mochemische Produktion von synthetischen Kraft-
stoffen aus Biomasse.

Wir fokussieren in dieser Studie auf minerali-
sche Rohstoffe fir die Gewinnung von Metallen
und behandeln fossile und nukleare Brennstoffe,
Steine und Erden sowie Industrieminerale nur
am Rande. In den folgenden Kapiteln werden die
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Begriffe Metalle und Rohstoffe meist synonym ver-
wendet, obwohl es sich bei Metallen in der Regel
bereits um eine aufgearbeitete Form der urspriing-
lich abgebauten Minerale bzw. Erze handelt.

Rohstoffe fur Zukunftstechnologien haben eine
besonders groRe Bedeutung fir die Volkswirt-
schaft. Konzentrieren sich die Abbaustatten der
Rohstoffe auf wenige Lander in politisch instabi-
len Regionen, so spricht man auch von kritischen
Rohstoffen (EUROPEAN CommissioN 2014a). Weil
es in erster Linie solche Rohstoffe sind, welche
die Entwicklung und industrielle Nutzung von
Zukunftstechnologien hemmen kénnten, stehen
sie im Fokus der Aufmerksamkeit. Weitere Krite-
rien fUr die Auswahl von Rohstoffen waren ihre ver-
mutete funktionelle und mengenmalfige Bedeu-
tung fir die Entwicklung und spatere Nutzung von
Zukunftstechnologien.

Die Technologieauswahl bevorzugt Innovationen,
von denen merkliche Impulse auf die Rohstoff-
nachfrage vermutet wurden. Zur ldentifizierung
von Zukunftstechnologien, die einen relevanten
Einfluss auf den Rohstoffbedarf haben, wurden
zwei Ansatze miteinander verbunden: Ausgehend
von einem Startset an Rohstoffen konnten einer-
seits Zukunftstechnologien mit signifikantem Roh-
stoffbedarf ermittelt werden (bspw. die RFID-Tech-
nologie aus der Rohstoffanalyse von Silber).
Andererseits hat die Analyse von Zukunftstechno-
logien auch die Bedeutung spezifischer Rohstoffe
erkennen lassen, die dann in das Rohstoffportfolio
aufgenommen wurden.

Als Methode zur Voraussicht zukinftiger Entwick-
lungen (,Foresight-Methode®) wurde ein Bottom-up
Ansatz gewahlt, dessen Grundlage in der Analyse
einzelner Technologien beziglich folgender Eigen-
schaften besteht:

— Funktion und Anwendung,

— Spezifischer Nutzen,

— Technische, infrastrukturelle Voraussetzun-
gen,

— Einsatzbereiche bzw. Branchen, in denen die
Technologie genutzt wird,
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— Entwicklungsstand,

— Fortschritt zum Stand der Technik,
Konkurrenztechnologien,

— Qualitativer und quantitativer Rohstoffbedarf,
spezifischer Nutzen der einzelnen Rohstoffe,

— Marktpotenzial der Technologie,

— Potenzial von Recycling, Ressourcen-
effizienz und Substitution (auf Material- und
Technologieebene)

Zeithorizont des Foresights ist das Jahr 2035,
Basisjahr ist 2013.

Die verwendete Schatzmethode fiir den kinftigen
Rohstoffbedarf findet sich in BMWi (2007). Die
Einflisse der technischen und der wirtschaftlichen
Entwicklung werden dabei getrennt betrachtet und
anschlielend als Faktoren zusammengefiihrt.

(1) B=b-A

B Rohstoffbedarf einer bestimmten Anwen-
dung in t/a

b spezifischer Rohstoffbedarf der Anwen-
dung (t/Einheit)

A Aktivitatsrate (Produktionsmenge) der
Anwendung (Einheiten/a)

Die Veranderung der Produktionsmenge kann
durch die mittlere jahrliche Wachstumsrate
beschrieben werden:

(2) Asss = (1+ 1?2 Ayois

r mittlere jahrliche Wachstumsrate der Akti-
vitdt (Produktion) zwischen dem Basisjahr
2013 und dem Zeithorizont 2035

Daraus ergibt sich die relative Verédnderung des
Rohstoffbedarfs Bin den 22 Jahren zwischen 2013
und 2035 aus

B b
(3) 228 _ Dass

= | + r)2
BZO13 b2013 ( )

wobei der Faktorgz% die Anderung des Rohstoff-
bedarfs pro Anwendung durch den technologi-
schen Wandel und der Faktor (I + r)*2 den Einfluss
der wirtschaftlichen Entwicklung zwischen dem
Basisjahr 2013 und dem Zieljahr der Projektion
2035 beschreibt.

Die Anzahl der 2013 produzierten Anwendungs-
einheiten (Ax3) und der spezifische Materialbe-
darf pro Einheit (b,13) sind Fakten, die theoretisch
genau bestimmt werden kénnen. In der Praxis
gestaltet sich die Erhebung globaler Produktions-
zahlen aufgrund der vielen Hersteller und Absatz-
markte jedoch schwierig. Da die Vernetzung des
Fachwissens der Bergbausektoren mit dem des
Verarbeitenden Gewerbes keine Tradition hat,
konnten in einigen Fallen keine Daten ausfindig
gemacht werden. In anderen Fallen existieren
voneinander abweichende Schatzungen. Auch die
Ermittlung des Materialbedarfs pro Anwendungs-
einheit gestaltet sich in vielen Féllen problema-
tisch. Der spezifische Materialbedarf unterschei-
det sich nach Hersteller und Ausfiihrungsmodell
und wird zum Teil als Betriebsgeheimnis gehutet.
Beim spezifischen Materialbedarf sind neben dem
in der Produkteinheit enthaltenen Material auch
Produktionsabfélle und Produktionsausschuss zu
bertcksichtigen.

Die entsprechenden Daten fiir 2035 kdnnen dage-
gen nicht bestimmt werden. In der vorliegenden
Studie wird allerdings versucht, mittels Szenarien
abzuschétzen, welche zukunftigen Entwicklungen
basierend auf momentan verfligbarem Wissen
mdglich bzw. wahrscheinlich sind.

Die Entwicklung des spezifischen Materialbedarfs
bis 2035 (b,gss) ist fir verschiedene Technolo-
gien stark unterschiedlich und wird jeweils basie-
rend auf Recherche und Expertenbefragungen
ermittelt. Einige allgemeine Grundiberlegungen
werden im Folgenden erlautert. Generell fihren
steigende Anspriche an Leistung und Funktio-
nalitat zu héheren spezifischen Materialbedarfen.
Diesem Trend entgegen steht eine Reduktion des
spezifischen Materialbedarfs durch Effizienzstei-
gerung und Substitution. Fir Technologien, welche
sich noch in einem frihen Entwicklungsstadium
befinden, sind diesbeziiglich héhere Einsparpo-
tenziale zu erwarten. AuRerdem werden die Ein-
sparungen umso gréRer sein, je héher das Prob-
lembewusstsein und die Forschungsbemiihungen
in den jeweiligen Branchen sind. Je spezifischer
die Funktion des Materials fr die jeweilige Anwen-
dung ist, desto unwahrscheinlicher erscheint eine
Substitution. Dennoch kann eine unvorhersehbare
Innovation (beispielsweise die Substitution durch
ein neues, besser geeignetes Material) den spezi-
fischen Materialbedarf drastisch &ndern.



Auch die Abschédtzung der 2035 produzierten
Anwendungseinheiten (Axss) erfolgt fur alle Tech-
nologien individuell, da sich die Technologien in
den fir die globale Marktentwicklung relevanten
Kriterien stark unterscheiden. Wichtigstes Krite-
rium fir die Verbreitung einer Technologie ist ihr
Nutzen. Dabei gibt es Technologien, die einen
véllig neuen, zusatzlichen Nutzen erbringen und
solche, die bestehende Technologien ersetzen
kénnen, weil sie ihnen gegentber Nutzenvorteile
haben. Die Nutzenvorteile solcher Verdrangungs-
technologien kénnen so grof} sein, dass sie einen
bestehenden Markt vollstdndig erobern (z.B.
Flachbildfernseher/Réhrenfernseher). Es kénnen
allerdings auch mehrere Technologien dauerhaft
in Konkurrenz stehen, da alle gewisse Vorteile
bieten, die in verschiedenen Anwendungsfallen
unterschiedlich stark zum Tragen kommen (z.B.
verschiedene Generatortechnologien fur Wind-
kraftanlagen). Neben der Verbreitung der Anwen-
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dung im Jahr 2035 mussen in diesen Féllen auch
Szenarien fur den Marktanteil der verschiedenen
Technologien erstellt werden. Dariber hinaus ist
zu bedenken, dass auch heutige Zukunftstechno-
logien in der nahen Zukunft durch unvorherseh-
bare Innovationen wieder verdrangt werden kén-
nen.

Wie ein Technologiemarkt global wéchst, hangt
auch davon ab, inwiefern die Verbreitung aus-
schlieBlich oder vorrangig in bestimmten Regio-
nen, Kulturen oder soziékonomischen Sphéren
stattfindet. Hierbei sind die Offenheit der Nutzer
gegenliber Neuerungen sowie die notwendigen
infrastrukturellen Voraussetzungen fur die tatsach-
liche Ausbreitung von Zukunftstechnologien ent-
scheidend. Dartber hinaus héngt die Entwicklung
einiger betrachteter Technologien stark von politi-
scher Forderung ab (z. B. Windkraftanlagen, Trak-
tionsmotoren fir elektrisch angetriebene PKW).

T T T
- P(t)= 58 Bestand .
B +(S—FR)-e"

i Entspricht Verkaufszahlen, i
B wenn Lebensdauer = 0 1
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wenn Lebensdauer = « B
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Fir die Diffusion neuer Technologien existieren
Okonomische Modelle, in denen zunédchst expo-
nentielles Wachstum stattfindet, welches bei
N&herung an einen Sattigungswert abflacht, so
dass S-Kurven resultieren (s. Abb. 2.1). Diese Kur-
ven beschreiben die Entwicklung des Gesamtbe-
stands. Die Entwicklung der jahrlichen Verkaufs-
zahlen gleicht dieser Kurve nur bei sehr kurzen
Lebensdauern (nahe 0, z.B. bei Energierohstof-
fen). Bei sehr langen Lebensdauern (nahe unend-
lich) stellen die jahrlichen Verkaufszahlen die erste
Ableitung der Bestandskurve dar (s. Abb. 2.1).
Abb. 2.2 verdeutlicht die theoretischen Verlaufe
fur Lebensdauern zwischen 0 und unendlich. Die
haufig in Marktstudien angegebenen jahrlichen
Wachstumsraten sind die Anderung der Verkaufs-
zahlen und somit die erste Ableitung der Verkaufs-
zahlen. Aullerdem entsprechen sie der zweiten
Ableitung des Bestandes, wenn die Lebensdauer
des Produkts unendlich ist. Abb. 2.1 macht deut-

lich, dass diese bei fortschreitender Reife kleiner
und sogar negativ werden kdnnen, wahrend der
Bestand weiter wachst. Ihr Durchschnitt wird oft als
CAGR (Compound Annual Growth Rate) angege-
ben und stellt in Gleichungen (1)—(3) die mittlere
Wachstumsrate r dar.

Wie hoch die Séttigung ist und wann sie erreicht
wird, ist unbekannt. Daher sind auch komplexe
Modellrechnungen letztlich nur so gut wie die
angenommenen Koeffizienten. Aufgrund der
hohen Unsicherheiten beschréanken wir uns folg-
lich auf einfache Modelle.

Weltweit ist zwischen Regionen mit unterschied-
lichen Entwicklungsstufen, Infrastrukturen und
Kulturen zu unterscheiden. Das weltweite Wachs-
tum des Bedarfs an einer Technologie ist also die
Uberlagerung des zeitlich unterschiedlich verlau-
fenden Wachstums in verschiedenen Regionen

Verkaufszahlen flr

Lebensdauer = 0

0 < Lebensdauer < =

Lebensdauer = «




und wird schon allein deshalb nicht einer theore-
tischen Modellkurve wie in Abb. 2.1 und Abb. 2.2
entsprechen.

Die frihe Wachstumsphase neuer Technologien
ist in der Regel durch exponentielles Wachstum
mit hohen Exponenten fir Bestand und Verkaufs-
zahlen gekennzeichnet (vgl. Abb. 2.1). Auch das
exponentielle Wachstum der Weltwirtschaft (s.u.)
beeinflusst das Wachstum der Zukunftstechnolo-
gien. Dies gilt fr verschiedene Technologien in
unterschiedlichem Ausmalf und héngt z.B. davon
ab, ob es sich um eine Breitentechnologie han-
delt, die in vielen anderen Technologien enthal-
ten ist (z.B. Hochleistungs-Permanentmagnete),
oder um eine Spezialtechnologie mit einer ein-
zelnen, konkreten Anwendung (z.B. elektrisch
angetriebene PKW). Ungewdhnliche Impulse
auf die Rohstoffnachfrage werden vor allem von
Technologien ausgehen, die Uber einen gewissen
Zeitraum mit Wachstumsexponenten weit Uber
dem der Weltwirtschaft wachsen. Grundlage fir
eine entsprechende Analyse sind Annahmen zum
Weltwirtschaftswachstum, welche im Folgenden
beschrieben werden.
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Unsere Annahmen zum Weltwirtschaftswachstum
orientieren sich an den Annahmen des Berichts
,The World in 2050“ von Price Waterhouse Coo-
pers (HAwkswoRTH et al. 2015). Demnach wird das
Weltwirtschaftswachstum vor allem von vier Fak-
toren angetrieben, welche in unterschiedlichem
Ausmal} auch das Wachstum von Zukunftstech-
nologien beeinflussen:

— Zunahme der Bevolkerung im arbeitsfahigen
Alter

— Erhéhung des Bildungsstands dieser Bevol-
kerung

— Zunahme der Kapitalbestédnde abzgl. Wert-
minderung

— Zunahme der Produktivitat durch techno-
logischen Fortschritt in &rmeren Landern
(in HawkswoRTH et al. 2015 werden 1-2 %
,LuckenschlieBung® jahrlich erwartet)

Mittelfristig wird der globale Wirtschaftswachs-
tumstrend abflachen (s. Abb. 2.3). Grund dafir
ist ein langsameres Wirtschaftswachstum eini-
ger Schwellenlédndern, insbesondere Chinas,
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welches die Weltwirtschaft stark pragt. Dariber
hinaus verringert sich die Zunahme der Bevdl-
kerung im erwerbstatigen Alter. Insgesamt wird
in HawkswoRTH et al. (2015) ein exponentielles
Wachstum mit ca. 3,4 % durchschnittlicher jahrli-
cher Wachstumsrate (Compound Annual Growth
Rate CAGR) bis 2035 beschrieben (s. Abb. 2.3).
Die Autoren betonen jedoch, dass diese Zahlen
unsicher sind, wahrend ein genereller Trend fest
steht: Wenn keine unvorhersehbaren Katastro-
phen eintreten, wird sich die 6konomische Macht
von den G7-Staaten (USA, Japan, Deutschland,
Grol3britannien, Frankreich, Italien, Kanada) zu
den E7-Staaten (China, Indien, Brasilien, Russ-
land, Indonesien, Mexiko, Turkei) verschieben. Die
E7-Staaten haben bereits seit 2014 etwas mehr
Kaufkraft als die G7-Staaten. 2035 werden ca.
60 % der globalen Kaufkraft von den E7-Staaten
ausgehen (HAwWKksSwORTH et al. 2015). Allerdings
bleiben die Unterschiede im Pro-Kopf-Einkommen
zwischen G7 und E7 bis 2035 im Wesentlichen
bestehen.

Starkes Wachstum wird u.a. fir Indonesien,
Mexiko, die Tirkei, Kolumbien, Polen, Malaysia,
Nigeria und Vietnam erwartet. Wachstumspro-
bleme sind in Russland und Brasilien sowie Lan-
dern, welche stark von ihren Rohstoffvorkommen
abhangen (Nigeria, Saudi-Arabien) mdglich. Bis
2050 gehen HAwkswoRTH et al. (2015) von folgen-
den durchschnittlichen jahrlichen Wachstumsraten
(CAGR) aus:

— ET7:3,8 % (China 3—4 %; neue, aufstrebende
Lander (z.B. Vietnam) > 5 %)
- G7:21%

Den gréRten Anteil an der weltweiten Kaufkraft im
Jahr 2035 werden China (ca. 20 %), die USA (ca.
14 %), die EU (ca. 13 %) und Indien (ca. 10 %)
ausmachen. Ein entscheidender Impuls fur die
global wachsende Nachfrage nach Rohstoffen bis
2035 ist das voraussichtlich starke Anwachsen der
Mittelschichten in Entwicklungs- und Schwellen-
I&ndern (KHARAS 2010).

Aluminium (R) 4.5 2,4
Eisen (B) 5,7 3,0
Indium (R) 8,9 55
Kobalt (B) 8,6 5,2
Kupfer (B) 3,4 2,0
Molybdan (B) 5,0 2,7
Lithium (B) 4,8 2,6
Nickel (B) 55 2,9
Palladium (B) 3,3 1,9
Platin (B) 1,4 1,3
Rhenium (B) 3,5 2,0
Quecksilber (B) —2,7 0,6
Seltene Erden (B) 2,8 1,7
Silber (B) 2,8 1,7
Tantal (B) 6,5 3,5
Titan (B) 0,7 1,1
Zinn (B) 2,2 1,5

B: Bergwerksférderung
R: Raffinadeproduktion



In den vergangenen 20 Jahren (1993-2013) ist
der globale Rohstoffbedarf uneinheitlich gewach-
sen. Wenn man die jahrliche Produktion mit dem
Bedarf gleichsetzt, sind einige Rohstoffe, wie
beispielsweise Indium, mit 8,9 % pro Jahr stark
gewachsen, wahrend das Wachstum von Kupfer
(3,4 %/a) oder Zinn (2,2 %/a) moderater ausfiel.
Quecksilber hat sogar einen negativen CAGR
(vergleiche Tab. 2.1), so dass die Produktion 2013
auf 60 % des Wertes von 1993 abfiel. Das Welt-
wirtschaftswachstum ist in den Jahren 1993-2013
um durchschnittlich 2,8 %/a gewachsen und hat
sich damit um den Faktor 1,75 erhéht (IWF o.J.).
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Grundlage fir die Auswahl der Technologien, die
detailliert analysiert werden sollen, ist eine Liste
potenzieller Zukunftstechnologien. Diese Liste
wurde fur die Vorgangerstudie erstellt und seitdem
kontinuierlich fortgeschrieben. Zusatzlich erfolgte
zu Beginn der Aktualisierungsstudie eine gezielte
Recherche nach Zukunftstechnologien. Als Ergeb-
nis umfasst die Liste derzeit ca. 170 Eintrage (siehe
Tabelle im Anhang des vorliegenden Berichtes).

Ausschlaggebend fir die Auswahl war eine erste
Einschatzung des Rohstoffbedarfs und des poten-
ziellen Markts der Technologien. Zukunftstechno-
logien, die keine im Sinne dieser Studie relevan-
ten Rohstoffe bendétigen, wurden nicht ausgewahilt,
selbst wenn ihr zukinftiges Marktpotenzial grof3
ist. Eine Ausnahme stellen Technologien dar, die
zwar keine metallischen Rohstoffe benétigen, aber
den Bedarf an diesen Rohstoffen in Konkurrenz-
technologien durch die Eroberung des Markts
drastisch reduzieren kénnten.

In Kapitel 4 dieser Studie werden 32 Synopsen
der Technologien, welche bereits in der Vorgén-
gerstudie betrachtet wurden, aktualisiert. Hinzu
kommen Analysen zu zehn neu ausgewahlten
Technologien. Die Tabelle A.1 im Anhang gibt eine
Ubersicht aller betrachteten Technologien.

Fir die vorliegende Aktualisierung wurden in
Abstimmung mit dem Auftraggeber folgende zehn
Technologiesynopsen neu erarbeitet:

Fahrzeugbau, Luft- und Raumfahrt, Verkehrs-
technik

— Automatisches Pilotieren von StralRenfahrzeu-
gen

— Unbemannte Luftfahrzeuge fir kommerzielle
Anwendungen

Energie-, Elektro- und Antriebstechnik

— Windkraftanlagen

— Induktive Ubertragung elektrischer Energie

— Micro-Energy Harvesting aus der Umge-
bungsenergie

— Thermische Speicher

Chemie-, Prozess-, Fertigungs- und Umwelt-
technik, Maschinenbau

— Additive Fertigung (,3D-Drucker®)
— Industrie 4.0 — Vernetzte Produktionstechnik

Werkstofftechnik

— CNT (Carbon Nanotubes)
— Carbonfaserverstarkter Kunststoffleichtbau

Die detaillierten Ergebnisse der Uberarbeiteten
und neuen Technologiesynopsen sind in Tabelle
6.1 der Schlussfolgerungen dargestellt.



In diesem Kapitel werden die Ergebnisse der
vertiefenden Analyse der rohstoffabhdngigen
Zukunftstechnologien dokumentiert (vgl. Tab 6.1).
Bei den meisten Technologien ist es gelungen,
quantitative Bedarfsprojektionen fur das Jahr 2035
zu erarbeiten. Bei einigen bleiben aufgrund der
stark verastelten Verwendungsstrukturen, unzurei-
chender Datenlage und anderen Schwierigkeiten
die Bedarfsprojektionen qualitativ.

Fahrzeugbau, Luft- und Raumfahrt,
Verkehrstechnik

Die Gewichtsreduzierung von Fahrzeugen ist eine
permanente Herausforderung, die durch gestie-
gene Kraftstoffpreise, Anstrengungen im Klima-
schutz und Erhéhung der Reichweite bei Elek-
trofahrzeugen noch an Bedeutung gewonnen hat.
Hinzu kommt, dass durch die Sicherheits- und
Umwelttechnik im Fahrzeug das Fahrzeuggewicht
zugenommen hat. Beim PKW sind das beispiels-
weise der Seitenaufprallschutz, ABS, ESP und die
Abgaskatalysatoren. Auch Komforteinrichtungen,
wie die gestiegene Motorisierung, Klimaanlage
und Motoren fur Fensterheber und Sitzverstel-
lung, machen die Fahrzeuge schwerer. Beson-
ders fur kiinftige batteriegetriebene Elektro- und
wasserstoffgetriebene Brennstoffzellenfahrzeuge
ist Leichtbau ein essenzieller Erfolgsfaktor, um an
die Reichweiten konventioneller Antriebe heranzu-
kommen.

Bezogen auf eine Fahrstrecke von 100 km erhéht
sich der Kraftstoffverbrauch eines Personenkraft-
wagens pro 100 kg Zusatzgewichtum 0,3—-0,8 Liter
(JocHEM et al. 2004). Die Angaben in der Literatur
schwanken, weil der Mehrverbrauch stark von der
Energieeffizienz des Motors (Diesel, Otto), der
Verkehrssituation (Stadtverkehr, Autobahn), der
Fahrweise und anderen Einflissen abhangig ist.

Von Seiten der Automobilindustrie und ihren Zulie-
ferern wurden und werden erhebliche Anstrengun-
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gen zur Gewichtsreduktion unternommen. Allge-
mein bekannt sind die Ansatze der Audi AG, im
Fahrzeugbau Stahl durch Aluminium zu ersetzen
oder der Einsatz von CFK bei BMW. Das Karos-
seriekonzept einer Rahmenstruktur aus Aluminium
und hochfesten Stahl wird als Audi Space Frame
(ASF®) vermarktet (Aubl 2013). Beim derzeitigen
A8 Modell betragt das Gewicht der Karosserie
231 kg und damit 40 % (92 kg) weniger gegeniiber
konventioneller Stahlbauweise (Aubi 2013).

Aluminium weist nur ein Drittel der Dichte von Stahl
auf, allerdings ist die Festigkeit wesentlich niedri-
ger. Dadurch missen beanspruchte Teile grofier
dimensioniert werden, was einen Teil des Potenzi-
als der Gewichtseinsparung aufzehrt. In der Pra-
xis geht man davon aus, dass fiir die Substitution
von 1kg Stahl im Fahrzeug, 0,6 kg Aluminium
eingesetzt werden miissen (JocHeM et al. 2004).
Ein Nachteil von Aluminium ist der extrem hohe
Elektrizitatseinsatz fur seine Herstellung aus dem
primaren Rohstoff Bauxit. Fir 1 kg Aluminium sind
12 kWh Strom erforderlich. Energetisch ungleich
gunstiger ist das Umschmelzen von Aluminium-
schrott. Allerdings wird Sekundaraluminium wegen
der in den Schrotten vorhandenen Verunreinigun-
gen hauptsachlich fir Gusslegierungen verwendet.
Knetlegierungen fiir gewalzte Bleche und Profile
bendtigen definierte Legierungsbestandteile, die
mit Prim&raluminium eingestellt werden mussen.

Ein anderer Leichtbauansatz wurde mit den so
genannten Tailored Blanks von der Stahlindus-
trie entwickelt, wobei die damalige Thyssen Stahl
AG die Pionierarbeit geleistet hat. Die aus dem
Zusammenschluss mit der Krupp AG hervorge-
gangene ThyssenKrupp Stahl AG war globaler
Technologiefiihrer und Weltmarktfihrer bei Tailo-
red Blanks, doch 2011 beschloss der deutsche
Konzern den Verkauf des Geschaftsbereichs an
die chinesische Wuhan Iron and Steel Corporation.
Seit 2013 fuhrt der chinesische Stahlriese die Pro-
duktion unter dem Namen Wisco Tailored Blanks
weiter. Die Technologie begann 1985 mit dem
Verschweil’en von grol3formatigen Stahlblechen,
die breiter als mit den damaligen Walzgeriisten
herstellbar waren. Mit der Qualifizierung im Laser-
strahlschweiflen erkannte man die Méglichkeit,
Bleche unterschiedlicher Dicke, Festigkeit und
Oberflachenbeschichtung zu einem Vorprodukt
zu fugen, das anschlieRend beim Kunden zum
Karosseriebauteil tiefgezogen wird (MERTENS &
KocH 2003).
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Mit dieser Technologie werden Bleche in Dicken
von 0,6—3 mm den unterschiedlichen lokalen
mechanischen Anforderungen am fertigen Bau-
teil angepasst. Hochfester Stahl wird dort einge-
fugt, wo die lokale Belastung dies erfordert, die
Blechdicke wird dort verstarkt, wo hohe Steifigkeit
nétig ist. Durch die Anpassung des Werkstoffs
und der Werkstoffglite an die im Bauteil lokal auf-
tretenden Belastungen kénnen die Blechdicken
reduziert werden, Verstarkungsteile und Flansche
fur Uberlappungsverbindungen entfallen. Einge-
setzt wird die Technologie fur die Fertigung von
Taren, Heckklappen, Seitenteilen, A- und B-S&u-
len, Dach, Radkasten, Bodenblech, Langstragern,
Motortrégern, Stol3fangern und Federbeintopfen.
Heute liefern alle grof3en Stahlhersteller Tailored

Blanks, darunter auch die Salzgitter AG, deren
Internetauftritt Abb. 4.1 entnommen ist. Sie zeigt
die Rohbaukarosserie eines PKW und hebt die
besonders beanspruchten Komponenten hervor.

Die Technologie der laserstrahlgeschweiften, mald-
geschneiderten Blechplatinen erlaubt Gewicht-
einsparungen an der Rohkarosserie von 25 %. Bei
einem Fahrzeug der VW Golf Klasse mit einem
Karosseriegewicht von 360 kg sind dies 90 kg.

Die Technologieentwicklung ist noch im Fluss. In
der Zwischenzeit kdnnen auch nicht gerade ver-
laufende Blechfugen verschweil3t werden. Der
Laserstrahl folgt dabei dem Kurvenverlauf belie-
biger Fugenkonturen. Auch mit der Verbindung

Bauteil als
Tailored Welded Blank

Bauteil als Patch

Bauteil als
Tailored Welded Blank
und Patch

LD

Abb. 4.1: Mégliche Anwendungsbereiche von Tailored Blanks

(Quelle: Salzgitter Europlatinen GmbH)



von Stahl- und Aluminiumblechen zu hybriden
Tailored Blanks wird experimentiert. Als Anwen-
dung dafir bietet sich unter anderem das PKW-
Dach an, indem die tragenden Seitenteile an den
beidseitigen Regenrinnen in Stahl, das eigentli-
che Dach dazwischen in Aluminium ausgefihrt
werden. Angaben, welche Gewichtsreduktionen
durch diese Leichtbautechnik mdglich werden,
sind noch nicht verfugbar. Herausforderungen bei
unterschiedlichen Materialien sind die Verminde-
rung der elektrochemischen Korrosion und die
Beherrschung unterschiedlicher thermischer Aus-
dehnungskoeffizienten.

Dabei stehen Verarbeitungskonzepte untereinan-
der im Wettbewerb. So werden zunehmend Press-
harteteile (warmumgeformte Teile) eingesetzt,
beispielsweise setzt Volkswagen fur die B-Saule
des Golf eine solche warmumgeformte Platine aus
einem vierstufig gewalzten Tailor Rolled Blank ein,
um die Festigkeiten den lokalen Beanspruchungen
anzupassen (HiLLmMaNN 2012). Derzeit scheint die
Zukunft in einer Mischung unterschiedlicher Ver-
arbeitungsverfahren in einem Automobil zu liegen
(BArRTOS 2014).

Schweil3baren hochfesten Stéhlen zur Aufnahme
lokaler Belastungsspitzen kommt in Tailored Blanks
eine Schlusselrolle zu. Sie sind Voraussetzung fur
die Gewichtseinsparung, weil sie es ermdglichen,
die Blechdicken an der Belastungsstelle aber
auch an den Uibrigen weniger beanspruchten Stel-
len herabzusetzen. Die eingesetzten hochfesten
Stahle weisen Zugfestigkeiten um 1.000 N/mm?
und mehr auf. Die Festigkeit von Stahl lasst sich
durch die Erhéhung des Kohlenstoffgehalts stei-
gern. Bei Kohlenstoffanteilen von Gber 0,22 %
nehmen jedoch die SchweilRbarkeit und Zahigkeit
rapide ab (DuBBEeL 1983), beides Eigenschaften die
fur geschweifbte und tiefgezogene Tailored Blanks
unverzichtbar sind. Die Steigerung der Festigkeit
von schweilRbaren Stahlen erfolgt deshalb durch
Ausbildung eines feinkdrnigen Gefliges. Dies
geschieht zum einen durch die Zugabe kleinster
Mengen das Korn verfeinernder Legierungsele-
mente, darunter Aluminium, Niob und Vanadium
mit Anteilen unterhalb von 0,1 Gewichtsprozent.
Zum anderen wird das Gefuige durch Warmebe-
handlung und Walzen beeinflusst. Fir die Ausbil-
dung von Gefuige und Eigenschaften bei Karosse-
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rieblechen spielt die Haubenglihstufe nach dem
Kaltwalzen eine grof3e Rolle.

Fur die optimierten hochfesten Spezialstéhle im
Fahrzeugbau haben sich Bezeichnungen wie
TRIP-Stahl (Transformation Induced Plasticity),
DP-Stahl (Dualphasenstahl), CP-Stahl (Complex-
phasenstahl) und andere herausgebildet. Ihnen ist
gemeinsam, dass durch spezielle Warmebehand-
lung und mechanische Umformung in einem ferri-
tischen (DP) oder ferritisch-austenitischen (TRIP)
Grundgeflige martensitische Inseln ausgebildet
werden, welche die Zugfestigkeit steigern und
zugleich die Streckgrenze fiir eine gute Umform-
barkeit beim Tiefziehen niedrig halten. Wichtige
Legierungselemente von Dualphasenstahl sind
Mangan (0,8-2 %), Silizium (0,1-0,5 %) und Alu-
minium (bis 0,2 %). Austenitische Stahle, darunter
TRIP-Stahl, enthalten zuséatzlich Austenitbildner
wie Nickel, Kobalt und Mangan.

Die Werkstoffentwicklung ist nach wie vor stark
im Fluss. Eine neuere Entwicklung sind hochfeste
Mangan-Bor-Stéhle (VoLLmERs 2008, BARTOS
2014).

Der Golf Il von Volkswagen war 1991 weltweit das
erste Fahrzeug, bei dem Tailored Blanks in der
Serienfertigung eingesetzt wurden. Heutzutage
bestehen die Rohkarossen moderner Autos zu ca.
40 % aus Tailored Blanks (FRAUNHOFER IWS 2015).
Die Beherrschung des Laserstrahlschweil3ens
beliebiger Nahtformen erschlief3t der Technologie
weitere Anwendungen und zuséatzliche Potenziale
zur Gewichtsreduktion. Es ist davon auszugehen,
dass bis 2035, dem Zeithorizont dieser Untersu-
chung, die vorhandenen Potenziale voll ausge-
schopft werden.

Mit der noch nicht marktreifen Entwicklung von
hybriden Blanks aus Stahl und Aluminium wach-
sen die beiden Leichtbauansédtze Aluminiumka-
rosserie und Stahlleichtbaukarosserie zusammen.
Die Ubernahme von hybriden Blanks in die Seri-
enfertigung von Autos wird Aluminium ein neues
mengenmaBig bedeutsames Verwendungsseg-
ment erschlieen, zu Lasten von Stahl.

Haupteinsatzgebiet von Tailored Blanks ist die
Automobilindustrie. Einsatzpotenziale bestehen
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aber auch in anderen Sektoren, beispielsweise
der Hausgerateindustrie, im Maschinenbau und
im Anlagenbau.

Im Jahre 2013 wurden weltweit 65,5 Millionen
PKWs produziert (OICA 2014). Das am Fraun-
hofer ISI erstellte Global Mobility Model GLOMO
(KUHN et al. 2014) prognostiziert die Entwicklung
des globalen Automobilmarkts unter Bericksich-
tigung verschiedener Segmente (Kleinwagen,
Kompaktwagen, Mittelklasse, Oberklasse) und
Antriebstechnologien (HEV, PHEV, BEV, FCEV).
EinflieRende Faktoren sind u.a. das weltweite
Bevoélkerungs- und Wohlstandswachstum sowie
Treibstoff- und Anschaffungskosten. Die folgen-
den Szenarien sind an jene in KUHN et al. (2014)
angelehnt.

— Das Szenario ,Pravalenz konventioneller
PKW?* geht von niedriger Akzeptanz und
geringer politischer Férderung fiir E-PKW
sowie einer ungeldsten Reichweiten- (BEV)
und Wasserstoffinfrastruktur- (FCEV)
Problematik aus.

— Im Szenario ,Marktdurchdringung E-PKW*
kann die Akzeptanz von E-PKW durch Infor-

mationskampagnen, politische Férderung und
technische Verbesserungen bzgl. Batterie-
reichweite und Wasserstoffinfrastruktur deut-
lich gesteigert werden.

— Das Szenario ,Mobilitatskonzepte® geht
neben den Annahmen aus dem Szenario
»=Marktdurchdringung E-PKW* davon aus,
dass flexible, verknlipfte Mobilitdtskonzepte
aus offentlichem Nahverkehr und Sharing-
Angeboten die Zahl der insgesamt verkauften
PKW 2035 um ca. 20 Mio. PKW reduziert.

Tab. 4.1 zeigt die sich aus den drei verschiedenen
Szenarien ergebenden Verkaufszahlen fur PKW
2035.

Bei einem mittleren Ausgangsgewicht der Fahr-
zeugkarosserie von 360 kg, dem zuvor genannten
heutigen Einsatz von Tailored Blanks (40 %) und
einer konsequenten und vollstdndigen Nutzung
der Tailored Blanks Technologie in 2035 wird der
Bedarf an Karosserieblechen fiir Fahrzeuge von
22,1 Mio. tin 2013 auf 34,3 bis 39,7 Mio. tin 2035
steigen (vergleiche Tab. 4.2).

Die Leichtbautechnologie der Tailored Blanks
besitzt also das Potenzial, trotz einer Zunahme der
Fahrzeugproduktion von 94 % (in den Szenarien
Pravalenz konventioneller PKW und Marktdurch-

Zahl der in 2035 verkauften E-PKW in Mio. Fahrzeuge

Szenario
. Pravalenz konventioneller Marktdurchdringung A

Antriebsart PKW E-PKW Mobilitdtskonzepte
ICE 131,6 87,1 75,2

HEV 15,6 15,6 13,5

PHEV 0,0 24,3 21,0

BEV 0,0 14,0 12,1

FCEV 0,0 6,2 5,3
Summe 147,2 147,2 127,2

Bedarfsvorschau 2035
Rohstoff Produktion 2013 Bedarf 2013 Konventionelle & e
Mobilitdtskonzepte
E-PKW
Rohstahl 1.655.549.570 22.100.000 39.750.000 34.300.000



dringung E-PKW um 125 %) den Stahlbedarf fur
Karosseriebleche nur um 55 % (80 %) steigen zu
lassen. Dies ist ein Beispiel fur das Potenzial, mit
Leichtbaustrategien die Entkopplung von Wirt-
schaftswachstum und Rohstoffbedarf herbeizu-
fihren.

Tailored Blanks sind, wie andere Stahlprodukte
auch, vollstandig recycelbar (ARCELOR MITTAL
2013). Der Recyclingaufwand steigt bei hybriden
Blanks aus mehreren Metallen, wie beispielsweise
Aluminium und Stahl an, weil hier die Blanks manu-
ell voneinander getrennt werden missen.

Elektrische Traktionsmotoren (auch Fahrmotoren)
sind in Schienenfahrzeugen bereits etabliert und
stellen im Bereich der Kraftfahrzeuge eine Alterna-
tive zu konventionell mit Diesel oder Benzin betrie-
benen Verbrennungsmotoren dar. Das gestiegene
Interesse an dieser Technologie ist zum einen im
Streben nach Unabhangigkeit vom Rohstoff Ol
begrindet. Zum anderen ermdglichen elektrisch
angetriebene Kraftfahrzeuge unter Berucksichti-
gung aller Produktionsschritte der Treibstofferzeu-
gung und des Fahrzeugbaus eine Reduktion der
verursachten Treibhausgasemissionen, sofern der
zum Antrieb verwendete Strom nicht ausschlief3-
lich aus Kohle erzeugt wird (BAUER et al. 2015).
Die CO,-Emissions-Einsparungen sind umso gro-
Rer, je mehr erneuerbare Energien zur Stromer-
zeugung zum Einsatz kommen. Unter Einbezug
weiterer Umweltschutzkategorien (z. B. Schad-
stoffbelastung, Versauerungspotenzial) kénnen
allerdings weniger eindeutige Aussagen im Ver-
gleich verschiedener Antriebstechnologien getrof-
fen werden (BAUER et al. 2015). Da die Technologie
im Vergleich zu Verbrennungsmotoren relativ neu
ist, hat sie jedoch noch gréRere Entwicklungspo-
tenziale. Abgesehen von diesen globalen Betrach-
tungen versprechen elektrische Traktionsmotoren
im Kraftverkehr eine lokale Entlastung urbaner
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Ballungszentren, da sie weniger La&rm und weniger
direkte Abgasemissionen verursachen.

Diese Technologiesynopse beschéftigt sich mit
Traktionsmotoren fiir Hybrid-, Elektro- oder Brenn-
stoffzellen-PKW (zusammen ,E-PKW*). Nutzfahr-
zeuge werden nicht berticksichtigt. E-Bikes wer-
den in Kapitel 4.38 naher betrachtet.

Abb. 4.2 veranschaulicht die verschiedenen
Antriebskonzepte. In Hybridfahrzeugen (HEV)
erganzen elektrische Antriebskomponenten den
konventionellen Verbrennungsmotor, wobei man
Mikro-, Mild- oder Vollhybridfahrzeuge unterschei-
det. Ein Micro-Hybrid ist statt mit dem konventio-
nellen Starter und Generator mit einem Integrier-
ten-Startergenerator (ISG) ausgestattet. Dadurch
kann Bremsenergie zuriickgewonnen werden
(Rekuperation), indem sie durch den ISG in elek-
trische Energie umgewandelt und in die Starterbat-
terie eingespeist wird. Zusatzlich wird Uber die so
genannte Start-Stop-Automatik Kraftstoff gespart,
da diese den Verbrennungsmotor im Stand unter
bestimmten Bedingungen automatisch ab- und
wieder anschaltet. Der Antrieb eines Mikro-Hybrids
erfolgt allerdings ausschlieRlich Gber den Verbren-
nungsmotor. Beim Mild-Hybrid hat der ISG zusatz-
lich dazu die Aufgabe, den Verbrennungsmotor
beim Antrieb zu unterstiitzen. Dadurch arbeitet der
Verbrennungsmotor effizienter und kann kleiner
ausgelegt werden. Beim Vollhybrid kann das Fahr-
zeug dartber hinaus auch rein elektrisch gestar-
tet und angetrieben werden. Der Plug-In-Hybrid
(PHEV) ist schlieRlich noch dahingehend erwei-
tert, dass elektrische Energie zum Antrieb aus dem
Stromnetz aufgeladen werden kann.

Rein batterieelektrische Fahrzeuge (BEV) bezie-
hen die bendtigte elektrische Energie ausschliel3-
lich aus dem Netz. Das obligatorische Aufladen der
Batterien am Stromnetz ist momentan mit gerin-
gen Reichweiten, langen Ladezeiten und hohen
Anschaffungskosten verbunden (CHau & Li 2014).
Zur Ausdehnung der Reichweite kann das batte-
rielektrische Fahrzeug mit einem Range-Extender
ausgestattet werden (REEV). Der Range-Exten-
der ist ein kleiner Verbrennungsmotor, welcher bei
niedrigem Ladezustand der Batterien zu deren
Aufladung eingesetzt werden kann.
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Antriebsmotor Fahrzeugtyp

Energiequelle

Konventionell

Verbrennungsmotor HEV (Mikro)

HEV (Mild)

Benzin/Diesel

HEV (Voll)

PHEV

REEV

Batterie

BEV

FCEV

Wasserstoff

Bei Brennstoffzellenfahrzeugen (FCEV) erzeugt
eine Brennstoffzelle die bendétigte elektrische
Energie aus Wasserstoff oder Methanol und gibt
sie an eine Traktionsbatterie oder direkt an den
Elektromotor ab. Daraus ergeben sich momentan
ebenfalls hohe Anschaffungskosten. Hinzu kommt
eine fehlende Treibstoff-Infrastruktur.

Generell ist der Wirkungsgrad bzw. die Effizienz
das wichtigste Qualitdtsmerkmal eines Motors.
In Kraftfahrzeugen sollte eine hohe Effizienz des
Motors Uber eine grofte Bandbreite von Geschwin-
digkeiten und Drehmomenten gewahrleistet sein.
Fir die Gesamteffizienz des Fahrzeugs ist aul3er-
dem wichtig, dass der Traktionsmotor mdéglichst
wenig Platz einnimmt und méglichst wenig zur
Gesamtmasse beitragt. Ein wesentliches Kriterium
ist daher eine hohe Leistungs- und Drehmoments-
dichte des Motors. Zudem z&hlen ein geringer
Wartungsaufwand, eine hohe Verlasslichkeit und
geringe Larmbelastung zu den Grundanforderun-
gen. Auch die Konkurrenzfahigkeit der Kosten und
die Verfugbarkeit der Werkstoffe miissen bei der
Motorwahl berticksichtigt werden (CHAu & L1 2014,
BRADSHAW et al. 2013).

In der Vergangenheit wurden Gleichstrommoto-
ren in Elektrofahrzeugen eingesetzt, da es sich
um eine einfache und ausgereifte Technologie

handelt. Ihr gréf3ter Nachteil ist jedoch der war-
tungs- und abnutzungsintensive Gleichrichter, der
auflerdem Kohlenstaub verursacht (BRADSHAW et
al. 2013). In Zukunft werden Gleichstrommotoren
daher héchstens in stark auf Einfachheit abzielen-
den Kraftfahrzeugkonzepten Verwendung finden
(CHAuU & L1 2014). Dominierend werden Drehstrom-
maschinen sein. Hierbei kommen Synchron- und
Asynchronmotoren sowie geschaltete Reluktanz-
motoren in Elektrofahrzeugen zum Einsatz. Durch
Spezifikationen und Hybride dieser drei Grundty-
pen ergeben sich eine Reihe verschiedener Motor-
konzepte (s. Tab. 4.3).

Synchron- und Asynchronmotoren arbeiten nach
dem Prinzip der Lorenzkraft. Kupferspulen am Sta-
tor erzeugen ein rotierendes Magnetfeld, so dass
der Rotor, an welchem ebenfalls ein Magnetfeld
anliegt oder induziert wird, in Bewegung versetzt
wird. Rotiert er synchron mit dem Magnetfeld des
Stators, handelt es sich um einen Synchronmotor.
Dreht sich der Rotor langsamer, spricht man von
einem Asynchronmotor.

Asynchronmotoren werden auch als Induktions-
motoren bezeichnet. Ihr Rotor (,Kurzschluss-
laufer” oder ,Kafigldufer”) besteht meistens aus
einem in Eisenblech eingebetteten, kurzgeschlos-
senen Kéfig aus Aluminium oder Kupfer (s. Kapi-
tel 4.16). Hauptvorteil der Asynchronmotoren sind
ihre geringen Kosten. Daruber hinaus sind sie
wartungsarm, effizient und technologisch ausge-
reift. Hauptnachteil ist, dass Masse und Volumen
im Vergleich zu anderen Motortypen bei gleicher
Leistung gro3 ausfallen (CHAu & LI 2014, BRADS-
HAw et al. 2013).



Das Magnetfeld am Rotor eines Synchronmotors
kann durch Permanentmagneten erzeugt oder
durch Kupferspulen elektrisch induziert werden.
Auch eine Kombination aus beidem ist denkbar
(BURKHARDT et al. 2014). Die Permanentmagnete
kénnen an der Oberflaiche montiert (SPM) oder
integriert (IPM) eingebaut werden. Elektrisch
erregte Synchronmotoren sind mit geringeren
Kosten verbunden, haben gegeniiber permanent-
magnetisch erregten Synchronmotoren aber auch
einen geringeren Wirkungsgrad und sind bei glei-
cher Leistung gréfier und schwerer. Permanent-
magnetisch erregte Synchronmotoren zeichnen
sich durch die grofte Leistungsdichte aus und sind
zudem wartungsarm und sehr effizient. Die einge-
setzten Neodym-Eisen-Bor-Magnete (NdFeB-Ma-
gnete, vgl. Kapitel 4.38) verursachen allerdings
hohe Kosten und enthalten die Seltenerdelemente
Neodym und Dysprosium, deren Verfugbarkeit als
kritisch eingeschatzt wird.

Reluktanzmotoren basieren auf der durch mag-
netischen Widerstand (Reluktanz) verursachten
Ausrichtung eines ferromagnetischen Rotors im
Magnetfeld des Stators. Als Traktionsmotoren in
elektrischen Kraftfahrzeugen kommen Geschal-
tete Reluktanzmotoren (Switched Reluctance SR)
zum Einsatz, bei denen am Stator durch Ein- und
Ausschalten von Kupferspulen ein rotierendes
Magnetfeld entsteht. Geschaltete Reluktanzmoto-
ren sind wartungsarm, effizient und mit niedrigen
Kosten verbunden, haben jedoch eine geringere
Leistungsdichte als permanentmagnetisch erregte
Synchronmotoren. Ein wesentlicher Nachteil ist
ihre hohe Lautstérke (CHAu & Li 2014). Entschei-
dend fur ihre zukinftige Marktdurchdringung wird

Motortyp

Gleichstrommotor

Asynchronmotor/
Induktionsmotor

Synchronmotor,
elektrisch erregt

Synchronmotor,
permanentmagnetisch erregt
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daher sein, inwieweit diese Lautstérke in der Wei-
terentwicklung der relativ neuen Technologie noch
reduziert werden kann.

Aufgrund der Vorteile bei Effizienz und Leistungs-
dichte schienen sich permanentmagnetisch erregte
Synchronmotoren zunéchst als dominierende
Lésung durchzusetzen. Preisanstieg und Verflig-
barkeitsengpasse bei Seltenen Erden im Jahr 2011
haben allerdings zahlreiche Forschungs- und Ent-
wicklungsanstrengungen zu NdFeB-magnetfreien
Technologien motiviert. So wurde beispielsweise
im EU-Projekt Motorbrain der Prototyp eines per-
manentmagnetisch erregten Synchronmotors ent-
wickelt, in welchem NdFeB-Magnete durch Ferrite
substituiert wurden. Die geringere magnetische
Leistung wurde durch einen High-Speed-Rotor
kompensiert (MOTORBRAIN 2014).

Bei neu entwickelten Asynchronmotoren ergeben
sich durch héhere Drehzahlen (21.000 Umdre-
hungen/Minute) Verbesserungen in der Leis-
tungsdichte. Ein Planetengetriebe passt die
Umdrehungen der Fahrzeugachse an (AuTto.DE
2012, Goroncy 2013). Reluktanzmotoren werden
beispielsweise von FlandersDrive und Inverto ent-
wickelt (FLANDERSDRIVE 2013, MARKT UND MITTEL-
STAND 2013, WETTACH 2013). Beim BMW i3 kommt
ein Hybridmotor aus permanentmagnetisch erreg-
tem Synchronmotor und Geschaltetem Reluk-
tanzmotor zum Einsatz. Continental implementiert
derzeit nach eigenen Angaben Asynchronmoto-
ren sowie elektrisch oder permanentmagnetisch
erregte Synchronmotoren (CONTINENTAL AG 2015).
Tab. 4.3 gibt eine Ubersicht zu Traktionsmotoren
in E-PKW.

Fahrzeugmodell

Citroén Berlingo Electrique, Fiat Panda Elettra, Reva G-Wiz DC

BMW Mini E, Fiat Seicento Electra, Ford E-KA, GM Chevy Volt, GM EV1,
Imperia GP, Reva G-Wiz |, Tesla Roader

Renault Fluence Z.E., Renault Kangoo Z.E.

BYD e6, Citroén C-Zero, Ford Escape Hybrid, Ford Fusion Hybrid, Honda
Accord Plug-in, Honda Civic Hybrid, Mitsubishi i-MiEV, Nissan Leaf,

Peugeot iOn, Smart Fortwo, Toyota Prius

Geschalteter Reluktanzmotor

Hybrid BMW i3

Chloride Lucas, Holden ECOmmodore
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Der spezifische Materialbedarf des Traktions-
motors eines Kraftfahrzeugs héngt stark von
der Motorgréfie ab, die wiederum vom Segment
(Klein- bis Oberklassewagen) und der Antriebs-
technologie (HEV, PHEV, BEV, FCEV, REEV)
beeinflusst wird. Auflerdem unterscheidet sich der
Rohstoffbedarf der verschiedenen Motortypen.

In konventionell mit Verbrennungsmotor ange-
triebenen Kraftfahrzeugen werden kleinere Men-
gen Kupfer fur Anlasser und Generator benétigt.
Demgegeniber erzeugen elektrische Traktions-
motoren einen deutlichen Mehrbedarf an Kupfer.
Kupferspulen werden zur Erzeugung von Magnet-
feldern am Stator eines Elektromotors, bei elekt-
risch erregten Synchronmotoren auch am Rotor
eingesetzt. Der Kurzschlussldufer am Rotor der
Asynchronmotoren besteht aus Kupfer oder Alu-
minium (s. Kapitel 4.16).

In permanentmagnetisch erregten Synchronmo-
toren und Hybridmotoren werden Neodym-Ei-
sen-Bor-Magnete (NdFeB-Magnete) verwendet,
welche das Seltenerdelement Neodym (Nd) enthal-
ten. Zur Optimierung der Magneteigenschaften (s.
Kapitel 4.38) wird ein Teil des Neodyms durch das
Seltenerdelement Dysprosium (Dy) substituiert.

Szenario HEV
Kleinwagen 1.2
Kompaktklasse 15
Mittelklasse 16
Oberklasse 2.0
Szenario Reduktion des Dy-Anteils

Geringer Dy-Anteil
Moderater Dy-Anteil
Hoher Dy-Anteil

durch F&E-Fortschritte

[Anteil Dy 2014]-50 %
[Anteil Dy 2014]-25 %
[Anteil Dy 2014]-0 %

Aktuelle Angaben zur Magnetmasse pro Trakti-
onsmotor schwanken zwischen 1-3 kg. Tab. 4.4
gibt eine Ubersicht der eingesetzten Magnetmas-
sen nach Fahrzeugsegment und Antriebstechno-
logie basierend auf GLOSER-CHAHOUD & TERCERO
EspiNoza (2015). Zugrunde liegt der nicht-lineare
Zusammenhang zwischen Motorleistung und
Magnetmasse.

Angaben zum Dysprosiumanteil sind zum Teil sehr
unterschiedlich, liegen jedoch meist zwischen
6,6 % und 12 % Dysprosium. Wir gehen von dem
in GLOSER-CHAHOUD & TERCERO EsPINOzA (2015)
berechneten Mittelwert von 8,3 % Dy aus, woraus
sich (bei insgesamt 32 % Seltenerdelementen,
s. Kapitel 4.38) 23,7 % Nd ergeben. Méglich ist
eine teilweise Substitution von Nd und Dy durch
Praseodym (Pr) und Terbium (Tb), was in Kapitel
4.38 naher diskutiert wird.

Fur den spezifischen Dysprosiumbedarf 2035
betrachten wir aufgrund zahlreicher Forschungs-
anstrengungen zur Reduktion des Dysprosiuman-
teils in NdFeB-Magneten (Details s. Kapitel 4.38)
die in Tab. 4.5 dargestellten unterschiedlichen
Szenarien. Da sich Dysprosium und Neodym in
den Magnetmaterialien gegenseitig substituieren,
bedeutet eine Reduktion des Dysprosiums bei
allen materialwissenschaftlichen Anséatzen eine
Erhéhung des Neodymanteils.

PHEV BEV/FCEV
1,7 1,7
23 2,5
2,5 2,8
2,8 3,0

Dy-Anteil in NdFeB-Magneten
in E-PKW-Motoren 2035

Dysprosium Neodym
4,2 % 27,8 %
6,2 % 25,8 %
8.3 % 23,7 %



In dieser Synopse wird ausschlief3lich der Roh-
stoffbedarf fiir Traktionsmotoren betrachtet. Zum
Bedarf an NdFeB-Magnetmaterial fir weitere
Automobilanwendungen s. Kapitel 4.38.

Fur die Entwicklung des PKW-Marktes wurden die
drei Szenarien des am Fraunhofer ISI erstellten
Global Mobility Model GLOMO (KUHN et al. 2014,
ScHADE et al. 2012) Gbernommen, welche bereits
in Kapitel 4.1 beschrieben wurden.

Fir den Bedarf an Seltenerdelementen fiir Trak-
tionsmotoren von E-PKW ist der Marktanteil der
permanentmagnetisch erregten Synchronmotoren
und der Hybridmotoren aus Geschalteten Reluk-
tanzmotoren und permanentmagnetisch erregten
Synchronmotoren entscheidend. Basierend auf
den in der Technologiebeschreibung aufgefihrten
Vor- und Nachteilen der verschiedenen Traktions-
motor-Technologien werden hier drei Szenarien
mit unterschiedlichen Annahmen zur Versorgung
mit Seltenerdelementen entworfen:
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Im Szenario ,Motoralternativen® fihren hohe
Preise und Versorgungsunsicherheiten und
ein damit einhergehendes starkes Prob-
lembewusstsein der Automobilbranche zu
verstarkten Forschungs- und Entwicklungs-
bemihungen bei den seltenerdelement-
freien Motortechnologien. Die resultierenden
technischen Verbesserungen verursachen in
Kombination mit dem deutlichen Preisvorteil
eine Marktdominanz der seltenerdelement-
freien Technologien und somit einen geringen
Bedarf an Seltenerdelementen.

Im Szenario ,Dominanz NdFeB-Motoren“ ver-
anlasst eine stabile Preis- und Versorgungs-
situation und ein damit verbundenes geringes
Problembewusstsein nur wenige Forschung-
und Entwicklungsanstrengungen bei den
seltenerdelementfreien Motortechnologien.
Die hohe Effizienz und Leistungsdichte der
NdFeB-haltigen Motortechnologien kompen-
siert die durch den Seltenerdelementanteil
entstehenden Zusatzkosten, so dass perma-
nentmagnetisch erregte Synchronmotoren
den Markt dominieren und eine hohe Nach-
frage an Seltenerdelementen verursachen.
Das Szenario ,Verschiedene Motortypen*
geht von einer sich zyklisch verdndern-

den Entwicklung bis 2035 aus. Phasen der
Angebotsverknappung mit hohen Preisen
fur Seltenerdelemente 16sen ein Ausweichen
auf Konkurrenztechnologien aus. Dieses
fuhrt wiederum zu geringeren Preisen und
einem ausreichenden Angebot, wodurch die

Rein elektr. angetriebene PKW

Hybrid-PKW
100 % 100 %
90 % - c o 90 % -
80% | < 2 80 % -
70% 1S & = 70% -
60% 18 2 s 60 % -
50% 1288 Cpm S 50 % -
40% 1588 3 N 40 % -
30%-2 £ = 30% -
20% - @ E 20% -
10 % - > o© 10% -
0% - 0% -

Szenario

Motoralternativen

Motortechnologien ohne
NdFeB

Motoren, die teilweise
NdFeB-erregt sind

m NdFeB-erregte
Synchronmotoren

Verschiedene Motortypen
Dominanz NdFeB-Motoren

Szenario
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Engpassproblematik aus dem Blickfeld gerét.
NdFeB-Technologien werden dadurch wieder
attraktiver, was erneut zu einer Angebots-
verknappung fuhrt, der Zyklus beginnt von
vorn. Es resultiert ein Technologiemix aus
NdFeB-haltiger Technologie, NdFeB-freien
Technologien und Hybridtechnologien, die
einen Kompromiss zwischen beiden darstel-
len.

— Bei zunehmender Gréf3e des Motors nimmt
der Effizienzvorteil der permanentmagne-
tisch erregten Synchronmotoren ab, so dass
Motoren ohne NdFeB-Magnete insbesondere
in Antriebskonzepten mit grofen Elektro-
motoren, also batterieelektrischen Fahrzeu-
gen (BEV) und Brennstoffzellenfahrzeugen
(FCEV), eine Konkurrenz darstellen. Daher
wurde in allen drei Szenarien ein hdherer
Anteil der NdFeB-freien Technologie fir BEV
und FCEV als fur Hybridfahrzeuge angenom-
men.

Die fur 2035 aus diesen Uberlegungen heraus
geschatzten Anteile der Motortechnologien, wel-
che NdFeB-Magnetmaterial benétigen, sind in
Abb. 4.3 zusammengefasst.

Abb. 4.4 und Abb. 4.5 veranschaulichen, welcher
Bedarf an Seltenen Erden sich aus Kombination
der Szenarien fir (a) Verkaufszahlen von E-PKW,
(b) Marktanteil verschiedener Motortechnologien
und (c) Dysprosiumanteil an den NdFeB-Magne-
ten ergibt. Es wird deutlich, dass die Entwicklung
des Marktanteils von E-PKW am gesamten Auto-
mobilmarkt den gréfiten Einfluss auf den Bedarf
an Neodym und Dysprosium hat. Jedoch kann
durch alternative Motortechnologien, also eine
Substitution auf Technologieebene, der Nachfra-
geanstieg fir Neodym und Dysprosium erheb-
lich abgemildert werden. Auch die Reduktion des
Dysprosiumanteils in den Magneten birgt grof3e
Einsparpotentiale. Fiir Tab. 4.6 wurde ein plausibel
erscheinender Mittelwert ibernommen, sowie die
sich aus den realistischen Szenarien ergebende
mdgliche Spanne angegeben. Bei den Produkti-
onsdaten wurden auch die Substitute Praseodym
und Terbium berlcksichtigt (Details s. Kapitel
4.38). Es zeigt sich, dass elektrische Traktions-
motoren fur E-PKW bis 2035 insbesondere den
Bedarf an Dysprosium stark erhéhen kdnnten. Zur
weiteren Auswertung s. Kapitel 4.38.
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Abb. 4.5: Bedarf an Dysprosium fiir Traktionsmotoren in E-PKW 2035 in t entsprechend
verschiedener Szenarien (Quelle: eigene Darstellung)

In einer Studie des Fraunhofer ISI (ANGERER et al.
2010) wird der Kupferbedarf fur E-PKW in einem
Szenario mit 70 % Marktanteil der E-PKW 2035
ca. 7 Mio. t betragen. Im Szenario mit 40 % Markt-
anteil der E-PKW werden ca. 5 Mio. t Cu bendtigt.
Der Bedarf fur E-PKW wird also kein aullerge-
wohnlicher Faktor bei der Erhéhung des gesamten
Kupferbedarfs von 2014 bis 2035 sein (s. Tab. 4.6).

4.2.5 Recycling, Ressourcen-
effizienz und Substitution

Zu entsorgende Traktionsmotoren aus E-PKW wer-
den in Deutschland derzeit in der Regel dem Kup-
fer-Recyclingstrom zugefihrt (BasT etal. 2015). Es
ist zwar technisch maoglich, die NdFeB-Magnete
zerstérungsfrei aus den Motoren zu entfernen
und wiederzuverwenden, durch den Einsatz ver-
schiedener Geometrien und Legierungen sowie
die stetige Weiterentwicklung der Magnet- und
Motortechnologien wird die direkte Wiederver-
wendung allerdings erschwert. Gelingt jedoch
das sortenreine Sammeln von NdFeB-Magneten

Tab. 4.6: Globale Produktion (Quelle: BGR 2015b) und Rohstoffbedarf fiir E-PKW in t

Rohstoff Produktion 2013
Nd, Pr 36.600"
Dy, Tb 2.330'
Kupfer 18.365.341 (B)

21.446.333 (R)

B: Bergwerksférderung
R: Raffinadeproduktion

Bedarf 2013 Bedarfsvorschau 2035
gering 16.000 (1.700-33.000)
gering 3.800 (260-9.800)
gering 5.000.000

! Metallproduktion berechnet aus den SEO, Schéatzung inkl. illegaler Férderung in China, (Quelle: KingsnorTH 2015)
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in einem separaten Abfallstrom, ist ein werkstoff-
liches Recycling durch Wasserstoffversprodung
mdglich, was aber zu Remanenzverlusten von ca.
3 % fuhrt. Durch rohstoffliches Recycling mittels
hydrometallurgischer Aufbereitung kénnen reine
Seltene Erden als Oxide zuriickgewonnen wer-
den. In Deutschland ist die Reduktion dieser Oxide
zu reinen Metallen jedoch derzeit technisch nicht
mdglich (BAsT et al. 2015).

2035 wird das Recycling von NdFeB-Magneten
nach ihrem Einsatz in E-PKW-Traktionsmotoren
in Deutschland wahrscheinlich wirtschaftlich sein,
wobei dies von Mengenaufkommen, Rohstoffprei-
sen und dem Anteil der teureren Schweren Selte-
nerdelementen Dysprosium und Terbium abhan-
gen wird (BAsT et al. 2015).

Nachdem fllhrende Automobilhersteller Brenn-
stoffzellen-Serienfahrzeuge fur das Jahr 2004
angekindigt hatten und diese nicht kamen, haben

sich viele Aktivitdten und Forschungsanstrengun-
gen auf Batteriefahrzeuge konzentriert. Nachdem
diese aber nicht die geplanten Speicherdichten
und Reichweiten erzielt haben, hat die Brennstoff-
zellentechnologie in den letzten Jahren wieder
etwas an Bedeutung gewonnen. Der breite Markt-
eintritt fir mobile und stationdre Brennstoffzellen
wird dabei immer weiter in die Zukunft verschoben.
Nur einzelne Firmen bieten heute schon portable
Brennstoffzellen fir Nischenmérkte an.

Es gibt unterschiedliche Brennstoffzellensysteme.
Allen ist gemein, dass sie durch kalte Verbrennung
Strom liefern. Sie werden nach ihrem Elektrolyten
bezeichnet (vergleiche Abb. 4.6). Weitere Eintei-
lungen erfolgen Uber die Arbeitstemperatur (Tief-
und Hochtemperaturbrennstoffzellen) und ihre
Anwendung (stationar, portabel oder mobil).

Die Reaktionen in den Brennstoffzellen laufen an
Grenzflachen ab, weshalb verschiedene Brenn-
stoffzellenmodule, bestehend aus der Membran,
Gasdiffusionslagen und Bipolarplatten (zur Strom-
leitung und Medientransport), in Stacks zusam-
mengefasst werden (vergleiche Abb. 4.7).

In Fahrzeugen kommt die Polymerelektrolytmem-
bran-Brennstoffzelle (PEM) als Stromlieferant fir

€
— —

Alkalische Brennstoffzelle AFC ,_iHOZT_:—QQH' —0, 100°C
Polymerelektrolytbrennnstoffzele PEMFC H,— 2H" — Szo 80°C
Direktmethanolbrennstoffzelle DMFC CHE?OH: H' S SZO 80°C
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Bipolamlatte mit Flowfield
Membran
Gasdiffusionslage mit Katalysator

Endplatte

Abb. 4.7: Aufbau einer Polymerelektrolytmembran-Brennstoffzelle

(Quelle: verédndert nach CELANESE)

den Traktionsmotor zum Einsatz, da sie in der
Lage ist, dynamisch auf schnelle Lastwechsel zu
reagieren. Ferner kdnnen hohe Leistungsdichten
erzielt werden. Die Arbeitstemperatur der PEM
betragt ca. 50-60 °C, da die lonen-Leitfahigkeit
dieser Polymere entscheidend vom Wassergehalt
abhangig ist. In einer Prozessvariante (mit Phos-

Strom-
erzeugung

Brennstoffzellen- Steuerung
stack Gaserzeugung

Steuerungs-
und Sensor-
technik

Traktionsmotor

E-Motoren fiir
Nebenaggregate

Gaser - F ich-
system ter fiir T-Motor

Neue Komponenten

Motor-
elektrik

Motor-
elektronik

Verbren-
nungsmotor

Motor- einfaches
elektrik Getriebe

Getriebe

phorsaure gefllltes Polymer) sind Temperaturen
bis 120° C méglich. Daneben wird auch die Festo-
xid-Brennstoffzelle (SOFC) fur Fahrzeuge entwi-
ckelt, allerdings nur als Ersatz fiir die Fahrzeugbat-
terie (als APU, ,Auxiliary Process Unit").

einfache
Abgas-
anlage

vergleich-
bares Kraft-
stoffsystem

groReres
Kiihlsystem

Anpassung konventioneller Komponenten

Kraftstoff-
system

Abb. 4.8: Anderung bei den Komponenten des Antriebsstranges

(Quelle: WENGEL & SCHIRRMEISTER 2000)
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InAbb. 4.8 werden die Komponenten eines Brenn-
stoffzellenantriebs denen eines Verbrennungsmo-
tors gegenibergestellt. Wichtigste Veranderung
beim konventionellen Antriebsstrang ist der Weg-
fall des Verbrennungsmotors und seiner Elektrik
und Elektronik.

Beim Brennstoffzellenantrieb kommen die Brenn-
stoffzelle, der Elektromotor zum Antrieb und
Umrichter hinzu. Angepasst werden mussen vor
allem der Tank, vom FlUssigkeitstank zum Wasser-
stoffdrucktank, aber auch Getriebe, Abgasanlage
und das Kuhlsystem.

Der Elektrolyt in der Polymerelektrolytmem-
bran-Brennstoffzelle (PEM) besteht aus einer
dinnen, sauren lonenaustauschermembran, die
als Protonenleiter wirkt. Ublicherweise werden
fluorierte Basispolymere verwendet, die durch
den Einbau von Sulfonsduregruppen ionenleitend
gemacht wurden, wie z.B. Nafion. Als Katalysa-
tor wird in der Regel kohlegetragertes Platin ver-
wendet. In den letzten Jahren ist es gelungen, die
notwendigen Edelmetallgehalte aufca. 0,5 g Platin
pro kW Leistung in PEMs zu senken (MOUGENOT
et al. 2011). Das amerikanische Energieminis-
terium (DOE) hat in seinem Hydrogen and Fuel
Cells Program Plan einen Zielwert von 0,2 g/kW
gesetzt (DOE 2011). Dieser Wert wird von einigen
Forschergruppen bereits erreicht (MARTIN et al.
2010). In der Literatur finden sich auch noch gerin-
gere Werte; bei Verwendung von dotierten Koh-
lenstoffnanoréhrchen (engl. Carbon Nanotubes,
CNTs) kdnnte zukiinftig vielleicht auch vollstandig
auf Platin verzichtet werden (LE GoFF et al. 2009).

Von Bedeutung sind auch die Peripherie der
Brennstoffzelle und ihre Integration in das Fahr-
zeuggesamtkonzept. Dazu gehéren Geblase oder
Verdichter, Systemregelung fiir Wasserstoff- und
Luftversorgung, Sicherheitssensoren u.a. der
Traktionsmotor als eine weitere wesentliche Kom-
ponente (vergleiche Kapitel 4.2).

Der elektrische Leistungsbedarf von Fahrzeugen
nimmt infolge des zunehmenden Einsatzes von
Elektromotoren stetig zu. Laufende Entwicklungen
deuten auf eine weitere Erh6hung des elektrischen
Leistungsbedarfs durch so genannte ,by-wire-L6-
sungen®, auch bei Fahrzeugen mit VVerbrennungs-

motoren, hin. Hierbei werden Lenkung (steer-
by-wire) bzw. Bremsen (brake-by-wire) durch
elektrisch betriebene Aggregate unterstitzt. Zur
Minimierung der elektrischen Verluste wird eine
Erhéhung der Bordnetzspannung erforderlich
sein. Brennstoffzellen als ,eingebautes” leistungs-
fahiges Kraftwerk beglinstigen den Einsatz solcher
Lby-wire-Losungen“ (WENGEL & SCHIRRMEISTER
2000, KaiskeRr et al. 2008).

g pro kW Leistung
2013 2035

Platin 0,5 0,2

Nachdem Leistungs- und Kostenziele nicht so
schnell erreicht werden konnten wie geplant, entwi-
ckelt die Automobilindustrie zurzeit verstarkt Hyb-
ridfahrzeuge. Dennoch gab es immer wieder Klein-
serien von Brennstoffzellenfahrzeugen, zuletzt
kam Anfang 2015 der Mirai als erstes Brennstoff-
zellen-Serienfahrzeug auf den japanischen Markt.
Es ist mit einem 155 PS Elektromotor ausgeris-
tet, die Hochstgeschwindigkeit liegt bei 180 km/h.
Im ersten Jahr der Markteinfihrung 2015 sollen
2.000 Stiick gebaut werden. Seit Herbst 2015 wird
der Mirai in Deutschland, den USA und anderen
Landern ausgeliefert. Der Preis von 79.000 € fur
das 4-turige Fahrzeug und das noch sehr dinne
Tankstellennetz fur Wasserstoff werden den Absatz
bremsen. In den USA bietet Toyota den Mirai mit
57.500 $ (50.500 € bei einem Wechselkurs von
1,14 $/€ am 18.02.2015) deutlich glinstiger an. Die
Reichweite kommt mit 500 km schon sehr nahe an
Benzin- und Dieselfahrzeuge heran (FrRaHM 2015).
Ob und inwieweit Brennstofffahrzeuge zukiinftig
einen gréReren Marktanteil gewinnen kénnen,
hangt von vielen Faktoren ab, die zum Teil im Fahr-
zeugbau (Speicherdichte, Reichweite), aber zum
Teil auch in anderen Bereichen liegen (Verhaltnis
der Kosten von Strom zu Benzin, Entwicklung einer
Wasserstoffwirtschaft u.a.).



Fur die Entwicklung des weltweiten PKW-Markts
wurden die drei Szenarien des am Fraunhofer ISI
erstellten Global Mobility Model GLOMO (KUHN et
al. 2014, ScHaDE et al. 2012) tbernommen, welche
bereits in Kapitel 4.1 beschrieben wurden.

Gemessen an dem automobilen Sektor sind
andere Anwendungen von PEM-Brennstoffzellen
wie die stationare Hausenergieversorgung oder
die Stromversorgung portabler Gerate zwar 6ko-
nomisch und fiir die Markteinfiihrung von Brenn-
stoffzellen interessant, aber relativ unbedeutend
in ihrer installierten Leistung. Deshalb werden sie
hier nicht weiter betrachtet.

Produktion 2013
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Ausgehend von der Anzahl der Fahrzeuge in Tab.
4.1 und einer unterstellten Motorleistung von ca.
75 kW ergibt sich eine installierte Leistung von
ca. 400 bis 470 GW in Brennstoffzellenfahrzeu-
gen des Jahres 2035. Mit dem Wert von 0,2 g
Platin pro kW ergibt sich, je nach Szenario, ein
zukinftiger Bedarf von 0 bis 93 t Platin pro Jahr
(vergleiche Tab. 4.8). Dies ist ein bedeutender
Anteil der heutigen Weltproduktion. Diese offene
Schere zwischen Produktion und Bedarf wird von
einigen Autoren als zukiinftig noch weiter 6ffnend
gesehen, etwa durch strengere Emissionsnormen
und Einfiihrung des Dreiwegekatalysators weltweit
(ScHADE et al. 2007). Andere sagen langfristig eine
Entspannung durch den technischen Fortschritt
voraus (DWV 2014).

Die Entwicklung der Komponenten der
PEM-Brennstoffzellen ist noch stark im Fluss, wie

Bedarfsvorschau 2035
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aus den steigenden Patentanmeldungen weltweit
ersichtlich ist (vergleiche Abb. 4.9). Gerade die
Kernkomponente Membran wurde stark beforscht
(JocHEM et al. 2007), wobei die Patentzahlen in
den letzten Jahren zuriickgingen. Es ist noch nicht
abzusehen, wieweit der Edelmetallgehalt reduziert
werden kann bzw. inwieweit bindre oder ternédre
Katalysatorsysteme Platin substituieren kénnen.

Auf der anderen Seite ist die weltweite Entwick-
lung im mobilen Sektor ebenfalls schwierig einzu-
schéatzen, da sich hier Low-Cost-Autos einerseits
und Hightech-Fahrzeuge mit elektronischen Fah-
rer-Assistenz- und Sicherheitssystemen anderer-
seits gegenuber stehen. Bis 2035 ist auch unklar,
inwieweit der Ubergang vom Mineralél zu nach-
wachsenden Kraftstoffen gelingt.

4.3.5 Recycling, Ressourcen-
effizienz und Substitution

Ruckgewinnungsraten beim Recycling von Edel-
metallen liegen bei heute bekannten Anwendun-
gen seit Jahren bei mehr als 97 % (Hassan 2001).
An den Recyclingverfahren fir PEM-Brennstoffzel-

len wird derzeit noch gearbeitet, erste Konzepte
liegen aber schon vor (Lucas & WiLts 2011, IUTA
2007).

4.4 Superkondensatoren
fur Kraftfahrzeuge

4.4.1 Technologiebeschreibung

Superkondensatoren oder genauer Doppelschicht-
kondensatoren (EDLC = electro-chemical double
layer capacitor), auch Super- oder Ultracapacitors
(Supercaps oder Ultracaps) genannt, weisen eine
besonders hohe Kapazitat und damit eine beson-
ders hohe spezifische Ladungsdichte auf. Diese
beruht auf der Dissoziation von lonen in einem
flissigen Elektrolyt, welche bei Anlegen einer
Spannung ein Dielektrikum von wenigen Atomla-
gen bilden, indem sie sich an die jeweils umge-
kehrt gepolte Elektrode anlagern, vgl. Abb. 4.10.
Wichtig ist dabei eine extrem grofl3e Elektroden-
flache, weshalb v.a. Aktivkohle aufgrund seines
groBen Porenvolumens als Elektrode verwendet
wird. Daneben werden auch Kohlenstoff-Aerogele

Kondensator entladen

s k- =
E s
SE S
Doppel-
snlﬁxt Elektrolyt | lonen Doppel-
schicht
Separator

Keondensator geladen

Im geladenen Zustand haben sich
die lonen spiegelbildlich an den
Doppelschichten angelagert

Abb. 4.10: Funktionsprinzip eines elektrischen Doppelschichtkondensators

(Quelle: Elcap, wikivepiA, CCO)
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mit gréRerer spezifischer Oberflache eingesetzt
(FiscHLE 2005), in den letzten Jahren wurden auch
Graphen und Kohlenstoffnanoréhrchen eingesetzt.

Als Elektrolyt dienen zumeist organische Lésun-
gen aus speziellen quaterndren Salzen mit einer
Dissoziationsspannung von ber 2,5 V. Aber auch
wassrige Losungen mit Kalilauge (KOH) oder
Schwefelsédure (H,SO,) mit einer Dissoziations-
spannung von 1,2V finden Verwendung. Diese
Elektrolyte sind im Gegensatz zu konventionel-
len Kondensatoren ionenleitend, aber nicht elek-
tronenleitend. Auf die Elektroden werden zudem
noch Stromkollektoren aufgetragen, in organi-
schen Systemen Aluminium und in wassrigen Titan
oder Tantal. Supercaps mit wéssrigen Elektrolyten
weisen einen deutlich héheren Serienwiderstand
und eine geringe Arbeitspannung auf. Die Trenn-
schicht, die verhindert, dass sich die Elektroden
berihren, muss ionendurchlassig sein, wenn der
Doppelschichtkondensator wie konventionelle
Kondensatoren als Wickel aufgebaut ist. Bei orga-
nischen Elektrolyten werden hierzu Kunststoffe
wie Polypropylen, Polyester, Polystyrol oder Teflon
verwendet. Bei wassrigen Elektrolyten kommen
Glasfasern oder Keramiken zum Einsatz. Kapazi-
taten und Betriebsspannungen lassen sich durch
Parallel- bzw. Reihenschaltung mehrerer Zellen
vergrolern.

Ein EDLC mit einer spezifischen Kapazitat von
100 F hat schon eine Elektrodenoberflache von
etwa 1km?2 Der Kondensator selbst ist aber

gerade mal so grof wie ein Fingerhut. Allerdings
sind die Dicke des Dielektrikums und die Kapazi-
téat umgekehrt proportional zueinander stehende
GroBen. Die Dicke der Doppelschicht betragt nur
wenige Angstrém.

Doppelschichtkondensatoren haben eine langere
Lebensdauer durch ihre mdgliche Zyklenzahl bis
zu 1 Mio. und kdnnen sehr schnell entladen und
aufgeladen werden. Bei Akkumulatoren und Bat-
terien ware das nur unter groRem Leistungsabfall
mdglich. Das liegt daran, dass Akkumulatoren und
Batterien ihre Energie elektrochemisch speichern,
die Supercaps jedoch elektrostatisch. Zwar weisen
Supercaps eine geringe Energiedichte auf, sie kén-
nen aber héhere Leistungen abgeben. Die kurze
Lade- und Entladezeit ist in vielen Anwendungen
von Vorteil. Der Betrieb von Hochleistungskon-
densatoren ist nahezu wartungsfrei. Supercaps
fullen die Lucke in der Energiedichte zwischen
Batteriesystemen und herkémmlichen Konden-
satoren, vgl. Abb. 4.12. Durch seine extrem hohe
Leistungsdichte kann ein Doppelschichtkonden-
sator vor allem Systeme puffern, die kurzzeitig
einen hohen Strom abgeben oder bendtigen. Ein
Anwendungsbeispiel ist das Bremsen eines Autos:
die Bremsenergie kann gespeichert und kurze Zeit
spater wieder zum Anfahren verwendet werden.
Der Einsatz im Personenwagen héngt allerdings
stark von den Kosten des Kondensators ab (K6Tz
et al. 2005).

47



48

Rohstoffe fiir Zukunftstechnologien 2016
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Die kommerziell erhaltlichen Doppelschichtkon-
densatoren (DSK) enthalten vor allem Kohlenstoff
in Form von Aktivkohle oder Kohlenstoff-Aerogelen
sowie organische Salze (Alkylammoniumsalze).
Als organische Lésungsmittel werden z.B. Aceto-
nitril oder Propylencarbonat verwendet. Die Kol-
lektoren bestehen aus Aluminium, das teilweise
noch durch Laser versiegelt wird. Als Separator
dienen entweder Keramiken, Glasfaserwerkstoffe
oder diinnes Gewebe auf Cellulose-Basis.

Fir einen Doppelschichtkondensator von 300 F
Nennkapazitdt wird eine Aluminiummenge von
ca. 14 g abgeschéatzt, entsprechend ca. 50 g/Wh
(F1scHLE 2005).

In der nahen Zukunft finden DSK mit Kapazitaten
Uber 1.000 F voraussichtlich ihren bevorzugten
Einsatz in hybriden 12/42 V Kfz-Bordnetzsyste-
men. Typische Anwendungen mit einem grof3en
Verhéltnis von Kurzzeitleistung zu mittlerer Leis-
tung wie beispielsweise die Servolenkung oder
aktive Federungen fiihren zu zunehmendem elek-
trischen Leistungsbedarf im Kfz und erfordern

Speicher mit hohen Leistungsdichten (KoT1z 2002).
Hohe Stiickzahlen grofRer Kapazitaten werden mit
der breiten Einfihrung von Hybrid- und Brennstoff-
zellenfahrzeugen erwartet.

Dazu missen die Kosten fiir Supercaps aber wei-
ter gesenkt werden, wéhrend die Energie- und
Leistungsdaten erhoht werden missen. Super-
caps stehen immer in Konkurrenz zu Batterien, die
in der Zukunft auch héhere Leistungsdichten bei
deutlich héherer Energiedichte aufweisen werden.

Von 2013 bis zum Jahr 2020 prognostiziert FRosT
& SuLLIVAN (2015a) eine durchschnittliche Wachs-
tumsrate von 10,7 % im Fahrzeugbereich, vgl. Abb.
4.13. Damit ist das Wachstum etwas unter dem
Durchschnitt aller Bereiche von 11,3 % (FRoOsST &
SuLLIvaN 2015a).

Bei Kosten von 2.400-6.000 €/kWh (BuLLis 2011)
und einem Weltmarkt im Jahr 2013 von ca. 103 Mil-
lionen $ im Fahrzeugbereich (FROST & SULLIVAN
2015a) und den Angaben aus FiscHLE (2005) ergibt
sich ein Aluminiumverbrauch von 2.150 Tonnen fiir
2013. Unterstellt man, dass sich die Wachstumrate
von 10,7 % bis 2035 nicht abschwacht, ergibt sich
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Abb. 4.13: Prognostizierter Umsatz und verkaufte Einheiten an Supercaps
(Quelle: eigene Darstellung nach Angaben in Frost & Sullivan 2015a)

ein Weltmarkt von ca. 1,024 Mrd. $, woraus sich
fiir 2035 ein potenzieller Aluminiumbedarf von ca.
12.200 t errechnet. Daraus lasst sich abschéatzen,
dass der Bedarf an Aluminium fiir Supercaps im
Jahr 2035 gegeniiber der Weltproduktion 2013
(Tab. 4.9) wahrscheinlich gering sein wird.

4.4.5 Recycling, Ressourcen-
effizienz und Substitution

Derzeit findet noch kein Recycling von Aluminium
oder Elektrolyten aus Supercaps statt. Es wird
angenommen, dass das Recycling &hnlich wie bei
Batterien durchgefiihrt werden kann, fir die schon
Pilotprozesse existieren (JIANG & PICKERING 2011).
Im Vergleich zu Batterien sind Supercaps besser

zu recyceln, da sie keine giftigen Materialien ent-
halten.

4.5 Legierungen fiir den
Airframe-Leichtbau

4.5.1 Technologiebeschreibung

Bei der Entwicklung neuer Flugzeugmodelle spielt
die Optimierung der fur Rumpf, Flugel, Heck und
Fahrgestell verwendeten Werkstoffe eine bedeu-
tende Rolle. Grundlegende Voraussetzungen fir
ein geeignetes Material sind eine hohe Korrosi-
ons- sowie Ermidungsbestandigkeit, Schadensto-
leranz, Steifig- und Festigkeit. Besonders wichtig
ist die méglichst geringe Dichte des Materials, die

Tab. 4.9: Globale Produktion (Quelle: BGR 2015b) und Bedarf von Aluminium fiir SuperCaps fiir

Fahrzeuge in t

Produktion 2013
(Raffinadeproduktion)

47.811.880

Rohstoff

Aluminium

Bedarf 2013

Bedarfsvorschau 2035

2.150 12.200
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Abb. 4.14: Innenansicht des Airframes einer Boeing 747
(Quelle: Ignis, CC BY-SA 3.0)

zur Gewichtsreduktion des Flugzeugs und somit
zu Treibstoffeinsparungen fihrt. Aufgrund ihrer
Leichtigkeit waren Aluminiumlegierungen jahr-
zehntelang die dominierenden Werkstoffe im Air-
frame-Leichtbau. Diese Synopse beschéftigt sich
mit aktuellen Materialentwicklungen.

4.5.2 Rohstoffinhalt
Legierungen

Die Zusammensetzung bewéhrter Aluminium-
legierungen in Flugzeugrahmen ist in Tab. 4.10
zusammengefasst.

Herkdmmliche Aluminiumwerkstoffe missen
allerdings genietet werden. Die Zugabe von Scan-
dium fUhrt dazu, dass das Material mit Lasern
geschweil’t werden kann, was erhebliche Koste-
neinsparungen ermdglicht (ANGERER et al. 2009).

Al-Sc-Legierungen waren als Werkstoff fir Bleche
im Airbus A350 angedacht (ANGERER et al. 2009),
wurden dort schlussendlich aber nicht verwendet.
Die Firma Airbus Group bietet jedoch produkti-
onsbereite Al-Mg-Sc-Legierungen (SCALMALLOY®)
an (AIRBUs GRoupr 2015). Daneben liefert die
Firma Aleris Al-Mg-Sc-Legierungen, mit denen im
Vergleich zur herkdbmmlichen Al-Cu-Legierungen
bis zu 5 % Gewichtseinsparungen erzielt werden
kénnen (ALumiNium-MEsse 2014, AIRwISE 2013).
Die gewichtssparenden Bauteile kdénnen ohne
Anderungen an der Konstruktion in bestehende
Baureihen eingefiigt werden (Aluminium-Messe
2014, AIrRwise 2013). Al-Sc-Legierungen mit einem
Anteil von 0,1-0,5 % Sc wurden beim Bau rus-
sischer Militarflugzeuge eingesetzt (AHMAD 2003).
Al-Sc-Legierungen werden auferhalb der Luft-
fahrtindustrie in Sportgeraten (Fahrrader, Base-
ballschléger, etc.) verwendet (AHMAD 2003, USGS
2014a) und sind potentielle Werkstoffe fur den
3D-Druck (Putnam 2014).

Tab. 4.10: Zusammensetzung herkémmlicher Aluminiumlegierungen im Airframe-Leichtbau

nach Woidasky & Jeanvré (2015) (Angaben in %)

Al Cu Fe Mg Mn Si Zn
89-93 1,6-4,4 <0,2-0,7 0,5-2,8 <0,1-0,8 <0,1-0,8 <0,2-6,8



Titanlegierungen &hneln den Al-Sc-Legierungen
in Festigkeit und Dichte, wobei sie etwas leichter,
dafiir aber auch etwas fester sind. Sie werden auf-
grund der geringeren Kosten deutlich haufiger als
Al-Sc-Legierungen in der zivilen Luftfahrt einge-
setzt (ScHwARz et al. 2004).

Dariliber hinaus gewinnen neue Generationen von
Aluminium-Lithium-Legierungen an Bedeutung fir
den Flugzeugrahmenbau. Gegeniber herkémm-
lichen Al-Legierungen haben diese Al-Li-Legie-
rungen zum einen eine geringere Dichte und zum
anderen verbesserte Materialeigenschaften, die
ein Neudesign der Bauteile mit geringerem Mate-
rialeinsatz ermdglichen. Beides fuhrt insgesamt
zu einer Gewichtsreduktion von ,mindestens 9 %"
(Mirovsky et al. 2014) ,bis 25 %" (ALUMINIUM-MESSE
2014, ConsTELLIUM 2013). Der Hersteller Constel-
lium liefert seine Al-Li-Legierungen (,Airware®) an
Airbus, Boeing und Bombardier, zum Beispiel flr
den Airbus A350-XWB und die Bombardier CSe-
ries (ALUMINIUM-MESSE 2014, CoONSTELLIUM 2013).
Die Al-Li-Legierungen kénnen zu 100 % recycelt
werden (CoNsTELLIUM 2013). Al-Li-Legierungen
kénnen grundsétzlich auch Scandium enthalten,
beim Anbieter CoNsTELLIUM ist Scandium laut
Sicherheitsdatenblattern jedoch kein Bestandteil.
Uber die in Tab. 4.10 genannten Ublichen Legie-
rungselemente hinaus kénnen Al-Li-Legierungen
auerdem Zirkon und Silber enthalten.
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Kohlenstofffaserverstirkte Kunststoffe (CFK)

Hochleistungs-Al-Legierungen bleiben weiterhin
ein wichtiger Bestandteil im zivilen Flugzeugrah-
menbau, verlieren aber ihre eindeutige Dominanz
durch die vermehrt eingesetzten Verbundwerk-
stoffe, wobei es sich hauptsachlich um kohlen-
stofffaserverstarkte Kunststoffe handelt (DurRsuN
& SouTtis 2014). Diese Kompositmaterialien sind
mit ca. 50 Gewichtsprozent (AIRwiSE 2013) bereits
Hauptbestandteile der GroRraumflugzeuge Boeing
787, Dreamliner (Erstflug: 2009) und Airbus A350
(Erstflug: 2013). Al-Legierungen machen nur noch
20 Gew.-%, Titanlegierungen 15 Gew.-% aus. Das
vor dem A350 fertig gestellte Airbus-Modell A380
(Erstflug: 2005) besteht noch zu 25 Gew.-% aus
Verbundwerkstoffen, wovon 85 Gew.-% CFKs sind
(Woibasky & JEANVRE 2015). Abb. 4.15 zeigt die
Entwicklung der Materialzusammensetzung am
Beispiel einiger Flugzeugmodelle von Boeing.

Die kleineren, deutlich haufiger verkauften Sch-
malrumpf-Flugzeuge (,Single Aisle*) bestehen
allerdings immer noch hauptsachlich aus Al-Legie-
rungen (AIRwiSE 2013). Insgesamt haben Alumini-
umlegierungen daher einen Anteil von 70 % am
Strukturgewicht der derzeit verkauften Flugzeuge
(AIRWISE 2013).

pogll B W

Sonstiges
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Abb. 4.15 Entwicklung des Anteils (Gewichtsprozent) verschiedener Werkstoffe an
Flugzeugtypen von Boeing basierend auf Zahlen aus WoIDAsSKY & JEANVRE (2015);
in Klammern ist das Jahr des Erstflugs angegeben.
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Die drei Flugzeughersteller Bombardier, Boeing
und Airbus gehen in ihren Wachstumsprognosen
davon aus, dass sie 2033/2034 mehr als doppelt
so viele Flugzeuge im Einsatz haben werden als
heute (AIRBUS 2014, BOEING 2015, BOMBARDIER
2015). Dabei sind die kleineren Schmalrumpf-Flug-
zeuge der starkste Wachstumsmarkt und machen
sowohl bei Airbus als auch bei Boeing ca. 70 % der
in den nachsten 20 Jahren verkauften Flugzeuge
aus, wdhrend Bombardier ausschlieBlich kleinere
Flugzeugtypen produziert.

Bis 2035 werden laut Experteneinschatzung
Grofliraumflugzeuge aus einer Kombination von
Metalllegierungen und kohlenstofffaserverstarkten
Kunststoffen gebaut werden. Kleinere Flugzeuge
werden nach und nach auf diese Technologie
umgestellt. Aufgrund des Branchenwachstums
wird der Bedarf an Aluminium fiir die zivile Luft-
fahrt zwischen 2010 und 2020 trotz der allmé&hli-
chen Umstellung um 2,4 % pro Jahr steigen (AIrR-
wise 2013). Innerhalb der Aluminiumlegierungen
erscheint es momentan wahrscheinlich, dass
scandiumhaltige Legierungen kurz- und mittelfris-
tig beim Bau neuer Flugzeuge bestehender Serien
Verwendung finden werden, da hierbei keine Neu-
konstruktion erforderlich ist. Bei der Planung neuer
Bautypserien werden wahrscheinlich Al-Li-Legie-
rungen durch die ermdglichten Gewichtseinspa-
rungen favorisiert werden, so dass sie langfristig
zur wichtigsten Al-Legierung im Flugzeugbau wer-
den konnten.

Der genaue Anteil Li in den Legierungen ist in der
Regel Betriebsgeheimnis. Um eine ungeféhre Gro-
Renordnung des Lithiumbedarfs fur Al-Li-Legierun-
gen im Flugzeugrahmenbau zu ermitteln, gehen
wir hier vereinfacht davon aus, dass alle 2035 ein-

Rohstoff Produktion 2013

(Bergwerksforderung)
Lithium 29.759
Silber 26.241

gesetzten Al-Legierungen 2 % Lithium enthalten.
Ebenfalls wird ein Anteil von 0,5 % Ag angenom-
men. Die Zahlen orientieren sich an Angaben in
Sicherheitsdatenblattern des Herstellers Constel-
lium.

Im Szenario ,Dominanz Al-Legierungen® neh-
men wir an, dass die Aluminiumlegierungen ihre
heutige Dominanz von ca. 70 % Materialanteil
im Airframe-Bau bis 2035 halten. Hier bestehen
Schmalrumpfflugzeuge 2035 noch immer zu 80 %
aus Aluminiumlegierungen, GrolRraumflugzeuge
zu 20 %. Das Szenario ,Dominanz Verbundwerk-
stoffe” geht hingegen davon aus, dass Al-Legie-
rungen von CFK-Kompositen verdrangt werden.
Hier werden 2035 Schmalrumpfflugzeuge wie die
heutigen Grofiraumflugzeuge zu 20 % aus Al-Le-
gierungen gefertigt, GroRraumflugzeuge zu 10 %.
Beiden Szenarien liegen Durchschnittswerte der
Leergewichte verschiedener heutiger Bautypen
(PALT 2015) zu Grunde. Die jahrlichen Neuzu-
lassungen 2035 wurden aus den nach Bautypen
aufgeschlisselten Wachstumsprognosen der drei
Hersteller Bombardier, Boeing und Airbus abge-
schatzt (AIrRsus 2014, BoeING 2015, BOMBARDIER
2015).

Im Szenario ,Dominanz Al-Legierungen® ergibt
sich ein Bedarf von 4.650 t Lithium und 160 t Sil-
ber, im Szenario ,Dominanz Verbundwerkstoffe*
sind es 1.350 t Lithium und 34 t Silber. Dies ent-
spricht 16 % bzw. 5 % der weltweiten Lithiumpro-
duktion 2013, sowie weniger als 1 % der weltwei-
ten Silberproduktion (Tab. 4.11), so dass nicht von
einer deutlichen Steigerung des Li-Bedarfs bzw.
Ag-Bedarfs durch Leichtbaulegierungen fiir Flug-
zeuge auszugehen ist. Fir alle weiteren Legie-
rungselemente (s. Rohstoffinhalt) erwarten wir
keine kritischen Bedarfsimpulse ausgehend vom
Airframe-Leichtbau, da Aluminiumlegierungen in
diesem Bereich etabliert sind. Fir einen geméa-
Rigten Bedarfszuwachs spricht das allgemeine
Wachstum der Branche von ca. 3,6 % (AIRBUS

Bedarf 2013 Bedarfsvorschau 2035

ca. 1.350-4.650
ca. 34-160

gering

gering



2014, BoeINGg 2015, BomBARDIER 2015), fiir einen
Bedarfsriickgang hingegen die starke Konkurrenz
zu Verbundwerkstoffen.

Waéhrend Aluminiumlegierungen bereits sehr gut
recycelt werden kdénnen, befindet sich das Recy-
cling von CFK-Verbundstoffen noch in der Ent-
wicklung. CFKs werden erst ab 2030 in groRer
Masse zum Recycling anfallen, da die Lebens-
dauer ziviler Verkehrsflugzeuge durchschnittlich
26 Jahre betragt (Woipasky & JEANVRE 2015).
Allerdings fallen bereits heute Produktionsabfalle
an. Derzeit werden 15 % der Komponenten aus-
gemusterter Flugzeuge wiederverwendet, was
90-95 % des Gesamtgewinns aus der Verwertung
entspricht (Woibasky & JEANVRE 2015). 50—-60 %
werden recycelt, woraus sich allerdings nur 10 %
des Gesamtertrags ergeben. Die verbleibenden
25-35 % werden entsorgt, was den Gesamtge-
winn um 10—-15 % reduziert.

Fur das automatische Fuhren von Fahrzeugen
wird auch der Begriff ,Autonomes Fahren® ver-
wendet. Man versteht darunter die teil- oder voll-
automatische Bewegung von Fahrzeugen im rea-
len Stral’enverkehr. Dies schlief3t die Spurfiihrung
des Fahrzeugs und die situationsbedingte Wahl
einer sicheren Geschwindigkeit ein. In komplexen
Verkehrssituationen, wie sie das Pilotieren Uber
belebte innerstadtische Kreuzungen darstellen
kann, ist dies eine groRe Herausforderung fir die
im Fahrzeug verbauten technischen Steuer- und
Regelsysteme, die nur allmahlich und in Stufen
bewéltigt werden kann. Die Fahrzeughersteller
haben sich in Absprache mit dem VDA-Arbeits-
kreis ,Automatisches Fahren“ und der Bundesan-
stalt fur StralRenwesen (BASt) auf folgende Stufen
des autonomen Fahrens geeignet:

Teilautomatisches Fahren: Dabei Uberwacht
der Fahrer die automatisierten Funktionen standig
und geht keiner fahrfremden Tatigkeit nach. Dies
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schliel3t die heute serienmaBig erhaltlichen Assis-
tenzsysteme ein, darunter Abstandsregeltem-
pomat, Spurhalteassistent, Kreuzungsassistent,
Bremsassistent, Nachtsichtassistent, Parkassis-
tent und andere.

Hochautomatisiertes Fahren: Die Assistenzsys-
teme fiihren das Fahrzeug in bestimmten (weni-
ger komplexen) Verkehrssituationen, erkennen
ihre Grenzen selbst und fordern den Fahrer zur
Ubernahme auf. In diesem Modus kann sich der
Fahrer begrenzt fahrfremden Tatigkeiten widmen,
er muss aber standig bereit sein, die Fihrung zu
Ubernehmen. Solche Systeme werden erprobt,
sind aber in Serienfahrzeugen noch nicht verfiig-
bar.

Vollautomatisches Fahren: In diesem Modus
fuhren die Assistenzsysteme das Fahrzeug in allen
Verkehrssituationen automatisch (autonom). Die
Uberwachung durch den Fahrer ist entbehrlich, er
kann sich fahrfremden Tatigkeiten widmen. Auch
die fahrerlose Bewegung des Fahrzeugs durch
den Verkehr ist in dieser Stufe méglich. Sie bildet
die Endstufe der Entwicklungsanstrengungen der
Automobilindustrie zum autonomen Fahren.

Assistenzsysteme fur PKW haben eine lange Tra-
dition. Sie begann in den 1950er Jahren mit der
serienmafigen Einfiihrung von Bremskraftverstar-
ker und Servolenkung. 1958 bot Chrysler erstmals
einen Tempomat in einem Serienfahrzeug an. Seit
1985 ist das Antiblockiersystem (ABS) und daraus
abgeleitet die Antischlupfregelung (ASR) und der
automatisch schaltende Allradantrieb in Serien-
fahrzeugen erhaltlich. 1987 brachte Toyota das
erste GPS-geflhrte Navigationssystem auf den
Markt und seit 1995 ist die elektronische Stabili-
tatskontrolle (ESP) verfiigbar. Heute sind in Neu-
fahrzeugen bis zu 100 Steuergerate verbaut (Aubi
2015), neben der Motorregelung vor allem fur
Assistenzsysteme.

Die Innovationsgeschwindigkeit bei Assistenzsys-
temen hat sich in den letzten Jahren dramatisch
beschleunigt. Und nicht nur die Automobilindustrie,
auch IT-Konzerne wie Google und Apple sind auf
dem Entwicklungsfeld aktiv. Autonome Fahrzeuge
von Google sind in der Zwischenzeit nicht nur auf
Autobahnen unterwegs, sondern haben auch auf
Landstraf’en und in der Stadt um die 160.000 km
zuriickgelegt (SPIEGEL 2014). Motivation fur den
Einstieg der IT-Konzerne ist, so wird vermutet,
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die Gewinnung wertvoller Nutzerprofile. Auch in
der Automobilindustrie selbst herrscht Euphorie.
Sie aulert sich in Statements wie ,Die Branche
steht in den nachsten Jahren vor einem der gréfR-
ten Umbriiche seit Bestehen des Automobils®
(WINTERKORN in STERN 2015a), oder ,Es geht um
nicht weniger als die zweite Erfindung des Auto-

mobils® (Zetsche in DErR SpIEGEL 2014). Getrie-
ben wird diese Entwicklung durch die immer leis-
tungsfahiger werdende Computertechnologie, die
Miniaturisierung von Prozessoren, Sensoren und
Aktuatoren sowie den fallenden Preisen solcher
Komponenten.

System Entwicklungsstand

1.  Bremskraftverstérker (Servobremse) Im Markt seit den 1950er
2.  Servolenkung Markteinfihrung 1951
3. Tempomat Markteinfihrung 1958
4. ABS Markteinfihrung 1985
5.  Antischlupfregelung (ASR) Markteinflihrung 1985
6. Automatisch schaltender Vierradantrieb Markteinfihrung 1985
7. GPS-Navigation Markteinfihrung 1987
8. ESP Markteinfihrung 1995
9. Abstandsregeltempomat (ACC) Im Markt

10.  Anfahrhilfe fiir Steigungen Im Markt

11.  Einparkhilfe Im Markt

12.  Fahreraufmerksamkeitsassistent Im Markt

13.  Fernlichtassistent Im Markt

14.  FuBRgéngerschutzsystem Im Markt

15. IR-Warmebildkamera fur Nachtfahrten (night vision) Im Markt

16.  Kurvenlichtassistent Im Markt

17.  Notbremsassistent (collision avoidance system) Im Markt

18.  Reifendruckkontrolle Im Markt

19. Ruckfahrkamera Im Markt

20. Seitenwindassistent Im Markt

21.  Sicherheitsgurtstraffer Im Markt

22.  Spurhalteassistent Im Markt

23.  Spurwechselassistent Im Markt

24. Teilautomatisches Fahren Im Markt

25.  Telefonassistent Im Markt

26. Totwinkelassistent Im Markt

27.  Verkehrszeichenerkennung Im Markt

28. Warnassistent bei Falschfahrt Im Markt

29. Unfallassistent (Positionsmeldung u. a.) In Entwicklung

30. Elektronische Deichsel fur Lkw In Entwicklung

31.  Ferngesteuertes automatisches Parken In Entwicklung

32. Intelligent speed limit adaptation In Entwicklung

33. Automatischer Kreuzungsassistent In Entwicklung

34. Hochautomatisches Fahren In Entwicklung

w
o

Vollautomatisches und fahrerloses Fahren

Fernziel



In Tab. 4.12 sind beispielhaft Assistenzsysteme
zusammengestellt und nach Entwicklungsstand
gruppiert. Die Ubersicht zeigt die technologische
Vielfalt an Unterstitzungsfunktionen, erhebt aber
keinen Anspruch auf Vollstandigkeit. Es werden
Einzelsysteme aufgefiihrt und Cluster, die mehrere
Einzelsysteme blindeln wie bei ,Teilautomatisches
Fahren®. ,Im Markt“ heif3t, dass das System als
Ausristung von Serienfahrzeugen bei den Fahr-
zeugherstellern geordert werden kann.

Assistenzsysteme sind auf leistungsfahige Senso-
ren angewiesen, die valide Informationen tber das
Fahrzeugumfeld bereitstellen. Sie werden gegen-
wartig durch optische Kameras im sichtbaren und
IR-Lichtwellenspektrum, durch Ultraschallsenso-
ren und durch Radarsensoren gewonnen. Abb.
4.16 zeigt die Sensorausstattung eines Serien-
fahrzeugs der Mittelklasse. Eine Komponente,
die in Serienfahrzeugen heute noch fehlt, ist der
Laserscanner. Der Laserscanner ist technisch
ein LiDAR (Light Detection And Ranging), der
mit Hilfe von monochromatischer Laserstrahlung
auf optischem Weg Entfernung und Geschwin-
digkeit im Nah- und Fernbereich messen kann.
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Der Auswerteprozessor des LiDAR errechnet aus
dem Vergleich der ausgesandten und reflektierten
Laserstrahlung ein zentimetergenaues Abbild der
Fahrzeugumgebung.

Laserscanner sind leistungsfahige, aber heute
noch sehr teure Komponenten. Das erste auto-
nome Versuchsfahrzeug von Google ist mit dem
High Definition LiDAR HDL-64E der kaliforni-
schen Firma Velodyne Lidar, Inc. ausgestattet. Es
hat eine maximale Reichweite von 120 m, misst
mit einer Genauigkeit von unter 2 cm und kostet
70.000 $. Die geometrischen Abmessungen sind
nicht geeignet fiir Serienfahrzeuge. Abb. 4.17 zeigt
ein selbstfahrendes Versuchsfahrzeug von Google
mit dem sperrigen Laserscanner am Dach.

Velodyne hat die Zeichen der Zeit erkannt und
ist dabei, kompakte und kostenglinstige mobile
Laserscanner zu entwickeln. Abb. 4.18 gibt das
gegenwartige LIDAR-Angebot des Unternehmens
fir mobile Anwendungen wider.

Konventionelle LiDARe arbeiten mit einem Laser.
Der erzeugte Laserstrahl wird dann Uber oszillie-

Audi A4 Avant
Fahrerassistenzsysteme - Sensorlbersicht
10715

Front-Kamara:

* Abbiegeassistent links * Fernlichtassistent
= adaptive cruise control (ACCH = Kamerabasierte

StopBCo nkl. Stavassistent  Verkehrszelchenerbenming
= Nudi active Lane assist = Matrix LED-Scheinwerfer
= fudi pre sende front
= Audi pre sense city

Ultraschallsensoren vorn:

= alaptive cruise control (ACCH
StopiGa inkl. Stavsssiatent

= Einparkhitfe plus

= Parkassitent

Front-Radar-Sensoren:

* Abblegrasssstent nks
= adaptive cruise control (ACC)
StopliGo inkl. Stavassistent

Ultraschallsensaren
= Audi active lane azsist seftlich
= Audi pre sense front
* Augweichassisbent

= Audi active lane assist
= Parkasskstent

Ultraschallsensoren
hinten:

= Einparkhilfe hinten
* Enparkhilfe plus
* Parkassistent

Heck-Radar-Sensoren:

+ Aud| side assist
= AusSthegawarnung

Umgebungskameras: * Querverkehrassistent hinten
! * adaptive cruise control
~ Einparkdhitfe plus mit - Al etive Lane assis
Umgebungelamaras + fudi pre sense rear

« Parkassistent mit
Umgebungskameras

Abb. 4.16: Sensoren eines Serienfahrzeugs fiir die Gewinnung von Informationen
iiber das Fahrzeugumfeld (Quelle: Audi AG)
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Abb. 4.17: Selbstfahrendes Auto von Google
(Quelle: Michael Shick, WIKIMEDIA,
CC BY-SA 4.0)

rende Drehspiegel auf die Messflache gelenkt.
Das Velodyne-LIDAR HDL-64E verzichtet auf
Drehspiegel, sondern ist mit 64 Lasern ausgeris-
tet, die einen vertikalen Strahlenfacher erzeugen.
Durch die Rotation des Laserkopfes, die zwischen
300 und 900 U/min eingestellt werden kann, wird
das 360 °-Sichtfeld abgetastet. Verwendet werden
Laser der Klasse 1 mit einer Strahlleistung von
unter 1 mW, die fir das menschliche Auge unge-
fahrlich ist. Der Laser arbeitet auf der Wellenldnge
905 nm im unsichtbaren Infrarot (VELODYNE 2010).
Es kdnnte sich um einen InGaAs-Laser handeln,
dessen stoffliche Zusammensetzung und Geome-
trie nicht bekannt sind.

Das kompakte Velodyne VDL-16 Lidar Puck arbei-
tet mit 16 Lasern. Es weist die in Tab. 4.13 darge-
stellten Eigenschaften auf (VELODYNE 2015).

Tab. 4.13: Eigenschaften des Velodyne VDL-
16 Lidar Puck
(Quelle: Velodyne 2015)

Geometrische 100 mm Durchmesser,

Abmessungen 65 mm Hoéhe
Gewicht 600 g
Leistungsaufnahme <10 W
Messbereich ~11"-100 m

Genauigkeit im Zentimeter Bereich

Sichtfeld horizontal 360 °

Sichtfeld vertikal 80 (15 * nach oben
und unten)

Preis 7.999 $

Abb. 4.18: Mobile LiDAR-Geréte der
Firma Velodyne, Inc., links:
Geriit LiDAR HDL-64E (genutzt
im selbstfahrenden Google
Fahrzeug), Mitte: Gerét HDL-32E,
rechts: VDL-16, auch ,,Puck*
genannt neu und kompakt
(Quelle: Velodyne, Inc.)

Wahrend bei den HDL-Scannern der Lidarkopf
rotiert, besitzt der Puck keine dufReren rotierenden
Teile. Die geometrischen Abmessungen und tech-
nischen Daten der Entwicklung kommen bereits
in die Nahe der Anforderungen fir Anwendungen
bei Stralenfahrzeugen. Allerdings schlie3t der
Preis trotz der massiven ErmaRigung die Nutzung
in Serienfahrzeugen aus. Bei entsprechender
Nachfrage, die den Aufbau einer Serienfertigung
ermoglicht, sieht Velodyne Spielrdume fir nicht
naher spezifizierte weitere Preissenkungen (Hic-
GINS 2014).

BMW hat auf der Consumer Electronics Show 2015
in Las Vegas ein Forschungsfahrzeug auf Basis
des i3 vorgefihrt, das auf bekannten Parkdeck-
geometrien ohne Fahrer automatisch einparkt. Der
Einparkvorgang wird von einem Smartphone aus-
gelost. Das Fahrzeug sucht sich selbsttatig eine
Parklicke und navigiert in diese hinein. Die Ruick-
holung erfolgt analog. Das Forschungsfahrzeug
ist mit vier Laserscannern ausgestattet (PRIEMER
2015).

" Information nicht verfiigbar. Die Auswerteelektronik des HDL-64E
ignoriert Laufzeiten der Laserstrahlung von Objekten, die weni-
ger als die 3 ft (91 cm) entfernt sind (VELODYNE 0. J.)



Das LiDAR von Laserscannern arbeitet mit
Festkdrper- oder Halbleiterlasern. Kommerziell
weit verbreitet sind mit Neodym dotierte YAG-La-
ser (Nd:YAG-Laser). Dieser Festkdrper-Laser
nutzt als Wirtsmaterial einen transparenten Yttri-
um-Aluminium-Granat-Einkristall (Y3Al;0,,). Das
aktive Material ist Neodym, das etwa ein Atom-
prozent von Yttrium ersetzt. Bei der Dotierung
werden Y*-lonen durch Nd*-lonen ersetzt. Die
energetisch dominierende Laserstrahlung des
Nd:YAG-Kristalls liegt im Infrarotbereich und hat
eine Wellenlange von 1064 nm, die durch Fre-
quenzverdoppelung auf 532 nm gebracht werden
kann. 532 nm werden vom Auge als grinliches
Licht wahrgenommen. Fir das Pumpen werden
Gallium-Arsenid-Laserdioden eingesetzt, die
Licht der Wellenldnge 808 nm in den YAG-Kris-
tall einstrahlen. AuRerdem sind Peltierelemente,
beispielsweise Bismuttellurid (Bi,Tes), auf dem
Pumplaser und dem YAG-Kristall zur Tempera-
turstabilisierung vorhanden. Die Feinabstimmung
der Frequenz erfolgt piezokeramisch, indem der
YAG-Kristall einer mechanischen Spannung aus-
gesetzt wird. Als Piezokeramik wird beispielsweise
Blei-Zirkonat-Titanant (Pb[Zr,Ti;-,]JOs;, 0<x<1)
genutzt. Zur Frequenzverdoppelung eignet sich
das Mineral Kalium-Titanoxid-Phosphat mit der
Summenformel KTiOPO, (EICHENSEER 2003).

Radarsensoren fir die Abstandsmessung, bei-
spielweise fir Parkassistenten, lassen sich heute
hoch integriert bauen. Ein Konsortium aus KiIT,
der Robert Bosch GmbH und anderen Partnern
hat einen miniaturisierten Radarsensor entwickelt,
der in Serie zu Kosten unter einem Euro gefertigt
werden soll. Die Hochfrequenzkomponenten, die
Sende- und Empfangsantennen und die Auswer-
telektronik sind auf einem SiGe-Chip von 8 mm
x 8 mm untergebracht. Der Sensor arbeitet mit
elektromagnetischen Wellen der Frequenz von
122 GHz. Der Abstand von Objekten in einigen
Metern Entfernung lasst sich nach Aussage der
Entwickler mit einer Genauigkeit von unter 1 mm
bestimmen (KIT 2012).

Ultraschallsensoren fiir die Abstandsmessung
nutzen piezoelektrische Keramiken oder piezo-
elektrische Kunststoffe fir die Schallerzeugung
und —detektion. Dabei wird das piezoelektrische
Material durch Wechselspannung zum Schwingen
gebracht (Piezolautsprecher). Das umgekehrte
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Prinzip wird fir die Detektion der reflektierten
Welle genutzt. Die eingehende Welle trifft auf pie-
zoaktives Material. Die Ubertragene Schwingung
erzeugt elektrische Signale, die von der Auswer-
teelektronik interpretiert werden.

Bildgebende IR-Nachtsichtgerite fiir die Detek-
tion von weiter entfernten Hindernissen bei
Nachtfahrten bendétigen vor allem Germanium
als infrarotdurchlassiges optisches Material und
Vanadiumoxide fiir die Absorption der einfallen-
den IR-Strahlung (ANGERER et al. 2009). Die bei
der IR-Absorption entstehenden elektrischen Sig-
nale werden elektronisch ausgewertet. Die bild-
gebende Elektronik erstellt daraus ein Abbild der
ausgeleuchteten Fahrbahn.

Neben den aktiven Halbleitermaterialien der ver-
schiedenen Sensoren werden fir die elektroni-
schen Schaltungen Kupfer, Létzinn, Gold als Kon-
taktmaterial, Platinen als Schaltungstrager und
eine Vielzahl passiver Bauelemente wie ohmsche
und induktive Widerstdnde sowie Kondensatoren
verbaut. Die bendtigten Stoffmengen fur die elekt-
ronischen Bauteile und ihre Sensoren sind jedoch
weit von kritischen Werten entfernt.

Es wurde schon erwahnt, dass die Ausstattung
von Stralenfahrzeugen mit Assistenzsystemen
gegenwartig ein hoch dynamisches Innovations-
feld ist. Wahrend in den 40er-Jahren, zwischen
Mitte der 50er- und Mitte der 90er-Jahre des letz-
ten Jahrhunderts alle finf Jahre ein neues Assis-
tenzsystem auf den Markt kam, steigerte sich dies
in den 20 Jahren seit 1995 auf ein neues System
pro Jahr (Tab. 4.12). In der Zwischenzeit ist das
halbautomatische Autofahren im Stral’enverkehr
Realitdt geworden. Forschungsfahrzeuge bewal-
tigen bestimmte Strecken und Fahrsituationen
sogar schon hochautomatisch.

Bei einer Befragung von Mitgliedern des VDI
gaben 100 % an, dass das hochautomatische
Fahren auf Autobahnen bis 2035 flachendeckend
Realitat sein wird, 23 % glauben sogar, dass es
schon 2025 soweit ist (VDI 2014). Jirgen Leohold,
der Leiter der Konzernforschung bei Volkswagen,
verspricht in der Ausgabe des STERN vom 19. Feb-
ruar 2015: ,Irgendwann im n&chsten Jahrzehnt sei
ein (hochautomatischer, Anm. d. Verf.) Autobahn-
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pilot in jedem Golf zu haben. Zu erschwinglichen
Preisen von wenigen Tausend Euro im Paket mit
anderen Assistenzsystemen® (STERN 2015b).

Der Schritt zum vollautomatischen Fahren scheint
dann nicht mehr weit. Aber Martin Winterkorn,
Chef von Volkswagen, warnt im STERN vom 26.
Februar 2015 bei der Frage ,Wo werden wir Robo-
terautos zuerst sehen?“: ,Auf Autobahnen oder im
Parkhaus. Schwieriger wird es in Minchen vollau-
tomatisch den belebten Stachus zu berqueren.
Da werden wir in den néchsten zehn Jahren keine
autonomen Fahrzeuge auf die Menschheit loslas-
sen kénnen“ (STERN 2015a).

Und Ralf Guido Herrtwich, Leiter Fahrassistenz-
und Fahrwerksysteme in Konzernforschung und
Vorentwicklung bei Daimler, erklart in einer Presse-
mitteilung des Konzerns vom 25. September 2014
auf die Frage ,Wie lange wird es dauern, bis der
Fahrer aus dem Geschehen heraus genommen
werden kann?“: ,Das kommt auf die Verkehrssitu-
ation an. Bei niedrigen Fahrgeschwindigkeiten, im
Stau oder beim Parken ist es eine Frage von Jah-
ren. Bei hohen Geschwindigkeiten und komplexen
Situationen wird der Fahrer noch mindestens zehn
Jahre am Geschehen beteiligt sein, schatze ich®
(DAIMLER 2014).

Die Erwartungen der Experten stimmen also gut
Uberein. Man kann davon ausgehen, dass bis
2025 hochautomatisches Fahren in Serienfahr-
zeugen angeboten wird. Schwieriger ist es, den
Einfiihrungszeitpunkt von vollautomatischen Seri-
enfahrzeugen zu benennen, die sich auch fahr-
erlos im StraRenverkehr bewegen dirfen. Wenn-
gleich noch gravierende rechtliche Fragen zu
klaren sind, wird der Zeitpunkt von der Lésung der
technischen Herausforderungen bestimmt wer-
den. Wenn die Innovationsdynamik auf dem Feld
der Assistenzsysteme anhalt, kénnten bis spéates-
tens 2035 vollautomatische Serienfahrzeuge am
StralRenverkehr teilnehmen.

Fiur die Abschatzung des kunftigen Rohstoffbe-
darfs soll das technische Konzept des schon
anwendungsnahen Velodyne LiDAR VDL-16 Puck
zugrunde gelegt werden. Es enthalt 16 Lasersys-
teme. Es wird ferner angenommen, dass, wie im
zuvor erwdhnten selbstparkenden Forschungs-

fahrzeug BMW i3, vier LIDAR pro Fahrzeug einge-
setzt werden (PRIEMER 2015). Die geometrischen
Abmessungen der Laser im VDL-16 sind nicht
bekannt. Fir die Abschatzung des kiinftigen Roh-
stoffbedarfs werden die in Tab. 4.14 dargestellten
Annahmen zugrunde gelegt.

Wirtskristall YAG
1 Atom-% Nd

3 mm Durchmesser,
10 mm Lange

Aktives Material
YAG-Dimension

YAG-Dichte 4,55 g/cm?®

Anzahl Laser pro LIDAR 16

Anzahl LiDAR pro 4

Fahrzeug

Globale PKW-Produktion 110 Mio. Fahrzeuge
2035 pro Jahr

Mit diesen Annahmen errechnet sich ein Gewicht
des einzelnen YAG-Kristalls von 0,32 g, bei 16 ver-
bauten Lasern 5,14 g YAG pro LiDAR und bei vier
LiDAR 20,6 g YAG pro Fahrzeug. Fir die Ausstat-
tung von 110 Mio. PKW mit LiDAR-Laserscannern
entsteht danach ein jahrlicher Bedarf an YAG-Kris-
tall von 2.263 t.

Die chemische Summenformel fir mit 1 Atom-%
Neodym dotiertes YAG lautet Y, ¢;Nd; ¢3AlsO4,. Das
Molekulargewicht dieses Materials betragt 595,3 g.
Es enthélt nach Tab. 4.15 0,72 Gew.-% Neodym
und rund 44 Gew.-% Yttrium. Daraus ergibt sich
mit den getroffenen Annahmen ein jahrlicher
Bedarf von etwa 16 t Neodym und 1.004 t Yttrium,
wenn alle 2035 produzierten Personenkraftwa-
gen mit Laserscannern ausgestattet wiirden (Tab.
4.16). Um den vorhandenen Unsicherheiten Rech-
nung zu tragen, ist das formulierte Szenarium eine
Potenzialabschatzung und bildet die Obergrenze
fur den erwarteten Rohstoffbedarf der Anwendung.

2013 sind ausschlieRlich Forschungsfahrzeuge mit
Laserscannern ausgeristet. Der Rohstoffbedarf
fur diese Fahrzeugscanner ist vernachlassigbar.

Der Vergleich des erwarteten Rohstoffmengenpo-
tenzials fir Laserscanner mit der Weltproduktion
zeigt, dass in dieser Anwendung kein kritisches
Nachfragesegment entsteht. Diese Einschatzung
gilt auch fiir die Gbrigen Fahrzeugsensoren.



Atomgewicht
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Molekulargewicht Gewichtsanteil

Element g/Mol Atomanzahl g/Mol %
Yttrium 88,9 2,97 264,0 44,35
Neodym 1442 0,03 43 0,72
Aluminium 27,0 5 135,0 22,68
Sauerstoff 16,0 12 192,0 32,25
Summe 20 595,3 100,00
Rohstoff Produktion 2013 Bedarf 2013 Bedarfsvorschau 2035
Neodym 28.900' ~0 16

Yttrium 5.500' ~0 1.004
Aluminium 47.811.880 (R) ~0 513

R: Raffinadeproduktion

" Metallproduktion berechnet aus den SEO, Schéatzung inkl. illegaler Férderung in China (Quelle: KINGSNORTH 2015)

Der Laserscanner durfte die zentrale Sensor-
komponente fur die Realisierung des vollauto-
matischen Fihrens von Stralenfahrzeugen sein.
Laserstrahlung ist monochromatisch und Iasst sich
deshalb sehr gut biindeln. Dadurch ist auch in gré-
Berer Entfernung der Abtaststrahl schmal und in
der Lage feine Strukturen aufzulésen. Es ist eher
unwahrscheinlich, dass die Leistungsfahigkeit der
kostengiinstigen Ultraschall- und Radarsenso-
ren so weit gesteigert werden kann, dass sie das
bendtigte hochgenaue Abbild der Fahrzeugum-
gebung erzeugen kénnen. Als Alternative kdmen
Mustererkennungsverfahren in Betracht, die das
Bild optischer Stereokameras auswerten. Muster-
erkennungsverfahren sind im militdrischen Bereich
sehr verbreitet.

Es ist méglich, das LiDAR von Laserscannern mit
unterschiedlichen Halbleiter- und Festkdrper-La-
sersystemen zu realisieren. Die Forschungsfahr-
zeuge von Google arbeiten mit Laserscannern der
Velodyne Laser Incorporation, die fur die Erzeu-
gung der 905 nm Laserstrahlung InGaAs-Halb-
leiterlaser verwenden dirften. Aber auch mit dem
gangigen Nd:YAG-Festkorper-Laser kénnen mit

946 nm und 1.064 nm Wellenldngen in der Nahe
der InGaAs-Laserstrahlung realisiert werden.

Vollautomatisch gesteuerte Fahrzeuge, beispiels-
weise fur fahrerlose Ruftaxis, wéren im schienen-
gebundenen Verkehr technisch ungleich einfacher
zu realisieren. Hierfir missten allerdings Schie-
nenwege gebaut werden, wahrend vollautoma-
tische Autos das vorhandene, hochst verastelte
StralRen- und Wegenetz nutzen, das jedes bewirt-
schaftete Gebaude (mit wenigen Ausnahmen) zu
erreichen ermdglicht. Dieser gewichtige Vorteil
wird den Ausbau des fahrerlosen Schienenver-
kehrs in die Flache beschranken.

Fur die Entsorgung von gebrauchten Autos gibt
die Altfahrzeug-Verordnung anspruchsvolle Recy-
clingziele vor. Seit dem 1. Januar 2015 missen
95 % des Leergewichts wiederverwendet oder
stofflich oder energetisch verwertet werden. Die
energetische Verwertung wird beschrankt, indem
mindestens 85 % wiederverwendet oder stofflich
zu verwerten sind (ALTFAHRZEUGV 2013). Unterlau-
fen werden die gesetzlichen Vorgaben in erheb-
lichem Umfang, indem hochbetagte Gebraucht-
fahrzeuge, darunter, so die Vermutung, auch
schrottreife Autos, in Entwicklungsldnder und nach
Osteuropa exportiert werden (Euwib 2015).
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Sensoren, Aktuatoren und Prozessoren kénnen
am Ende einer Autolebensdauer nicht wiederver-
wendet werden, weil der technische Wandel nach
mehr als einem Jahrzehnt dies nicht zulasst. Fur
diesen komplexen Elektronikschrott sind auch die
Méglichkeiten der stofflichen Rickgewinnung aus
technischen und wirtschaftlichen Griinden unbe-
friedigend. Es ist zu erwarten, dass ein nicht uner-
heblicher Teil dieser Komponenten energetisch
verwertet (Platinen, Isolierungen, Kunststoffge-
hause) oder beseitigt wird.

Ein zentraler Begleiteffekt der technischen Assis-
tenzsysteme ist die Unfallvermeidung. Eine Hoch-
rechnung von McKINSEY (2013) prognostiziert fur
2025 weltweit 1,5 Millionen tddliche Unfalle im
StralRenverkehr. Die vermiedene Verschrottung
und Wiederinstandsetzung von Unfallfahrzeugen
verbessert die Rohstoffeffizienz. Assistenzsys-
teme helfen, Verkehrsstaus zu vermeiden, den
Parkraum besser auszunutzen (Fldchenentsie-
gelung) und unterstitzen behinderte und altere
Menschen mit eingeschrénkten sensorischen
Fahigkeiten. Sie verbessern die Energieeffizi-
enz und reduzieren die Emissionen von CO, und
Schadstoffen indem sie den Fahrzeugantrieb um
den optimalen Betriebspunkt aussteuern. Assis-
tenzsysteme fir das autonome Fahren leiten
einen revolutiondren Innovationschub ein, der mit
dem vollautomatischen und fahrerlosen Fuhren
von Autos im StraBenverkehr seine Kulmination
erreicht. Es wird mit erheblichen gesellschaftlichen
Implikationen verbunden sein, kennzeichnend fiir
eine Zukunftstechnologie. Taxis werden zu fahr-
erlosen Ruftaxis, die per Smartphone angefordert
werden und denen man per Sprachbefehl das Ziel
vorgibt. Car-Sharing-Dienste werden flexibilisiert.
Das angeforderte Fahrzeug fahrt zum vorgegebe-
nen Zeitpunkt fahrerlos vors Haus und ist bereit
zum Einsteigen. Am Ende der Fahrt steuert es
automatisch den nachsten Auftrag an. Der Nutzer
merkt kaum einen Unterschied zum eigenen Auto
und steigt ohne Komforteinbufle auf Car-Sharing
um. Die bestehende Fahrzeudgflotte wird effizienter
ausgenutzt, die Neuproduktion und die Menge der
bendtigten Rohstoffe nehmen ab. Solche Effekte
auf die Rohstoffnachfrage lassen sich heute noch
nicht mit der nétigen Sicherheit einschatzen, sie
werden Gegenstand einer ndchsten Aktualisierung
sein.

Unbemannte Luftfahrzeuge werden auch als fern-
gesteuerte Luftfahrzeuge oder umgangssprachlich
als ,Drohnen® bezeichnet. In unbemannten Luft-
fahrtsystemen werden verschiedene Technologien
zur Erfullung bestimmter Aufgaben kombiniert,
weshalb es eine Vielzahl an unterschiedlichen
Systemkonfigurationen gibt. Im Kern besteht ein
unbemanntes Luftfahrtsystem (s. Abb. 4.19) aus
einem unbemannten Luftfahrzeug mit einer Funk-
tionseinheit (,Payload®), einer Bodenstation und
einer Kommunikations- und Steuerungseinheit
(GupTa et al. 2013).

Funf Haupttechnologien sind fur die Erfillung
gegenwartiger und zukinftiger Marktanforderun-
gen mafgeblich (VoLpe 2013): (1) Airframe, (2)
Triebwerke, (3) Kommunikations- und Steuerungs-
systeme, (4) Sensoren und (5) Informationsverar-
beitung. Dartber hinaus sind zahlreiche weitere
Systemkomponenten erforderlich (CoLomiNnA &
MoLINA 2014, GUPTA et al. 2013).




Zu den wichtigsten Bauformen gehéren unbe-
mannte Luftfahrzeuge mit starren oder bewegli-
chen Flugeln, Luftschiffe, unbemannte Helicopter
sowie Multicopter mit mehr als zwei Rotoren (DHL
2014, Gupta et al. 2013).

Die Klassifikationssysteme fiir unbemannte Luft-
fahrzeuge sind je nach Land und Einsatzzweck
verschieden (NASA 2013), in Tab. 4.17 wird nach
Startmasse, Flughdhe, Reichweite und Flugdauer
differenziert (TAB 2011).

Die meisten Plattformen werden fiir unbemannte
Luftfahrzeuge der GrolRenklasse ,Mini“ entwickelt
bzw. hergestellt (TAB 2011). Zu den Hauptlandern
der Entwicklung zdhlen die USA, Israel, Frank-
reich, UK, Russland, Deutschland und die Volksre-
publik China (AUVSI 2013, EUROPEAN COMMISSION
2014b).

In Deutschland regulieren das Luftverkehrsgesetz
und die Luftverkehrs-Ordnung den Einsatz von
unbemannten Luftfahrtsystemen. Demnach kann
fur den Betrieb von unbemannten Luftfahrzeugen
mit einer Gesamtmasse von maximal 25 kg in
Sichtweite des Steuernden eine Erlaubnis erteilt
werden, wenn eine Flughéhe von 100 Metern Gber
Grund nicht Uberschritten wird und keine Men-
schen oder Menschenansammlungen Uberflogen
werden.

Unbemannte Luftfahrzeuge werden bislang vor-
wiegend fir militarische Zwecke, zunehmend
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aber auch fur zivile und kommerzielle Zwecke ein-
gesetzt. GroRere unbemannte Luftfahrzeuge mit
einem Gewicht von mehr als 250 kg werden im
Folgenden nicht berticksichtigt, da sie vorwiegend
militdrischen Zwecken dienen und ihre Zusam-
mensetzung der Geheimhaltung unterliegt.

Zu den Anwendungen mit grof3en zivilen und
kommerziellen Marktpotenzialen gehdren (AUVSI
2013, CoLOMINA & MoLINA 2014, DHL 2014, GurPTA
et al. 2013, RoGLIA & CRAGLIA 2012):

— Fernerkundung fir Precision Agriculture:
Management von Trockenperioden, Pflanzen-
krankheiten, Bewasserung und Pestizidaus-
bringung,

— Fernerkundung fiir Erdbeobachtung und
Katastrophenschutz: Detektion von Bran-
den, Erkundung von Katastrophengebieten,
Erkennung von geologischen Veranderungen
und Aufnahmen fir wissenschaftliche Zwecke
(u.a. Natur- und Artenschutz),

— Fernerkundung fiir die Planung von Bau-
vorhaben und Infrastruktur-Monitoring:
Auslegung von Baustellen und —prozessen,
Uberwachung von Stromleitungen, Telekom-
munikationseinrichtungen, Pipelines, Strallen-
verkehr, Eisenbahnen, etc.,

— Fernerkundung fir die territoriale Uberwa-
chung: Kistenwache, Grenzschutz, polizeili-
che Aufgaben,

— Gutertransport in der Logistik: Wéhrend die
groRraumigen unbemannten Transportflige

Startmasse Flughéhe Reichweite Flugdauer

(max.) [kg] (max.) [km]  (max.) [km] (max.) [h]
Nano < 0,025 100 <1 <1
Micro <5 250 <10 1
Mini <30 300 <10 <2
Close Range 150 3.000 10-30 2-4
Short Range 200 3.000 30-70 3-6
Medium Range 1.250 5.000 70-200 6-10
Medium Range Endurance 1.250 8.000 > 500 10-18
Low Altitude Deep Penetration 350 50-9.000 > 250 0,5-1
Low Altitude Long Endurance <30 3.000 > 500 > 24
Medium Altitude Long Endurance 1.500 14.000 > 500 24-48
High Altitude Long Endurance (4.500) 12.000 20.000 >2.000 24-28
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mit groRer Wahrscheinlichkeit &hnliche
Charakteristika wie die bemannten Transport-
flige aufweisen, haben kleinere unbemannte
Luftfahrzeuge das Potenzial, revolutionédre
Innovationsschibe in der Logistik auszulé-
sen, z. B. in der Intralogistik, indem sie die
Auslieferung von Waren in Megacities durch
StralRentransport ersetzen oder Giter in
Gegenden mit schwacher Infrastruktur wie

z. B. im landlichen Afrika ausliefern kbnnen
(DHL 2014).

Als weitere Einsatzbereiche werden Luftbild-
aufnahmen fir Medien, Film und Marketing, fir
Archédologie und fiir die Kartierung von Gebieten
genannt. Darliber hinaus ist eine kreative Bast-
lerszene entstanden, die zahlreiche Eigenentwick-
lungen und Open Source Projekte vorantreibt.

Wichtige Treiber fir die Marktdurchdringung sind
geeignete MalRnahmen zur Integration von unbe-
mannten Luftfahrtsystemen in den Luftraum sowie
kostengiinstige Komponenten und neue System-
I6sungen, was durch die groe Bandbreite an
Anbietern mittelfristig gesichert erscheint (AUVSI
2013). Hemmnisse sind aus heutiger Sicht Beden-
ken Uber den Schutz der Privatsphare und der
Flugsicherheit (DHL 2014).

Wichtige Entwickler und Anbieter von unbemann-
ten Luftfahrtsystemen in Deutschland sind die Fir-
men Microdrones und HeightTech. Zu den aktiven
Firmen im Bereich Gitertransport zahlen DHL,
Deutsche Post AG, Zookal, Google, Amazon und
FedEx.

Unbemannte Luftfahrzeuge gehéren zu den sys-
temischen Innovationen, die mehrere bereits am
Markt etablierte Komponenten kombinieren. Ange-
sichts der Vielzahl an unterschiedlichen System-
konfigurationen muss fir eine Einschatzung des
Rohstoffinhaltes eine Auswahl an Komponenten
und Einsatzzwecken erfolgen.

Tab. 4.18 zeigt wesentliche Optionen zu Kom-
ponenten und Informationen (iber Materialien im
Uberblick.

Auch wenn die Projektionen fir Komposite (Air-
frame, Fligel und Rotoren) auf starkes Wachs-

tum hinweisen, wird der Anteil des Segments der
unbemannten Luftfahrzeuge am Kompositmarkt
fur die gesamte Luftfahrt mit (0,8 % fur 2009) bis
2018 gering bleiben (HiGH PERFORMANCE ComMm-
posITEs 2009). Aufgrund seiner begrenzten Ver-
fugbarkeit kdnnten am ehesten fir Scandium in
Al-Mg-Sc-Zr-Legierungen nennenswerte relative
Nachfrageimpulse entstehen.

Das Auftragsvolumen fiir Antriebe unbemannter
Luftfahrzeuge ist relativ klein. Daher stehen in der
Regel keine Mittel fur die Neuentwicklung eines
perfekt geeigneten Triebwerks fir unbemannte
Luftfahrzeuge zur Verfigung. Aus diesem Grund
nimmt man meist einen bestehenden Antrieb und
passt ihn an (FLUGREVUE 2014). Bei einem mas-
senhaften Einsatz von unbemannten Luftfahr-
zeugen koénnten unter Umstédnden nennenswerte
Nachfrageimpulse auf Lithium-Akkus ausgeldst
werden.

Die Komponenten fir Avionik und Payloads sind
wenig spezifisch fur unbemannte Luftfahrzeuge.
GPS-Sensoren befinden sich in Milliarden Mobil-
telefonen, auch Standard-Sensoren, wie beispiels-
weise fur Infrarot (IR), werden in Applikationen
wie Bewegungsmeldern massenhaft eingesetzt.
Fur das Wachstumssegment Fernerkundung fir
Precision Agriculture kommen vor allem IR- und
multi-spektrale Sensoren zum Einsatz (COLOMINA
& MoLINA 2014). Germanium hat bei IR und opti-
schen Sensoren ein wichtiges Anwendungsfeld.
In der Sensorik, u.a. auch bei Barometern, Gyro-
metern und Accelerometern, gibt es einen starken
Trend hin zu Mikroelektromechanischen Systemen
(MEMS), meist auf Silizium-Basis. Mit den GPS-
Signalen I&sst sich nicht nur die Position, sondern
auch die Geschwindigkeit des Empféngers bestim-
men. Fir den zukinftig méglichen Gutertransport
in der Logistik verwendet die Microdrone ,Paket-
copter” Magnetometer, die das Erdmagnetfeld in
seiner rdumlichen Ausdehnung messen, fur die
Navigation. GPS und Magnetometer werden auch
zu Einheiten kombiniert. An Magnetometer-Tech-
nologien werden Fluxgate-Magnetometer, supral-
eitende Quanteninterferenzgerate, Proton-Magne-
tometer, Helium-3- und Helium-4-Magnetometer
und Alkali-Magnetometer genannt (HovDE et al.
2013). Fur unbemannte Luftfahrzeuge wird ins-
besondere der Einsatz von Alkalimagnetometern
(Rb, Cs, K) diskutiert.



Airframe

Antrieb, Energie-
versorgung und
-speicherung

Fligel bzw. Rotor

Avionik
(Luftfahrtelektronik)

Heutige Situation

Carbonfaser-verstarkte Polymere
(83 % Marktvolumen)

Verbrennungsmaschinen,

Dusentriebwerke, elektrische Systeme
(Elektromotor, Lithium-Polymer-Akkus)

Rotoren aus Carbonfaser, Carbonfaser-
Glasmatrix-Schaum

Bordcomputer mit Orientierungssystem,
Navigationssystem bzw. Autopilot und
Kommunikationseinrichtungen, Sensoren
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Neue Entwicklungen

Polymer-Komposite dominieren weiter;
neue Hochleistungslegierungen durch
kostengiinstigere Fertigung (z. B.
additive Fertigung von Al-Mg-Sc-Zr)

Hocheffiziente, eingebettete Triebwerke
und effiziente kleinrdumige Antriebe,
SizN,-Nanokompositkeramik,
Brennstoffzellen, Photovoltaik und
hybride Systeme

Additive Fertigung von Komponenten
basierend auf PP, PS/ABS-Schaum

Neue Architekturen basierend auf
geteilten Ressourcen fir Flugkontrolle/

Navigation, Flugplanung und Anpassung,

und Empfanger fur die Flugsteuerung

Payload-Management

(Magnetometer, GPS-Empfénger,
Barometer, Gyrometer, Accelerometer)

Payload (Nutzlast) Sensoren fur das gesamte

elektromagnetische Spektrum (insb.
sichtbar, IR, Radar, multi-spektral),

meteorologische, biologische
und chemische Sensoren,

Datenverarbeitung, Glas- und

Elektromagnetische Weitwinkel-
Sensoren, Blatterwerk-durchdringendes
Radar, Radar mit synthetischer Apertur,
Laser Scanning (LIDAR), kleinere,
leichtere und leistungsfahigere Sensoren

Quarzfaserkomposite fiir Bugkonen,
Radarnasen, Nutzlastverkleidungen,

Fracht

Wahrend fiir die Fernerkundung grundsétzlich alle
mdglichen Konfigurationen in Frage kommen, gibt
es fir den Einsatz in besiedelten Gegenden bei
geringen Flughdhen Restriktionen. Gemalt DHL
(2014) ist fur die Logistik in Staddten und die Intra-
logistik vor allem die Konfiguration Multicopter mit
Elektroantrieb geeignet. Mit 2,6 kg Eigengewicht
kann das Modell md4-1.000 fur bis zu 90 Minuten
in der Luft bleiben und dabei Spitzengeschwin-
digkeit von ca. 50 km/h erreichen (MICRODRONES
2015).

Zur zukinftigen Nutzung von unbemannten Luft-
fahrzeugen liegen nur wenige punktuelle Angaben
mit betrachtlicher Bandbreite vor (AUVSI 2013,

HARRISON 2013), was auf den geringen Reifegrad
der Industrie zuriickgefiihrt werden kann. Fir die
nadhere Zukunft wird erwartet, dass der kommer-
zielle Markt fir unbemannte Luftfahrtsysteme bis
2022 unter 2 % des globalen Gesamtmarktes blei-
ben wird (WaRwICK & DICKERSON 2012). Der Anteil
der USA an den weltweiten Ausgaben fir unbe-
mannte Luftfahrtsysteme wird in den kommen-
den zehn Jahren als dominierend eingeschatzt
(RDT&E: 62 %, Beschaffung 55 %) (TeaL GRrRoup
2012).

Fur die USA liegt eine Projektion der jahrlichen
Verkaufe von unbemannten Luftfahrzeugen nach
Stlickzahlen bis 2035 vor (VoLpe 2013). Demnach
dominieren aktuell die unbemannten Luftfahr-
zeuge des offentlichen Sektors und wachsen von
aktuell rund 8.000 Stuck (v. a. Militar) bis 2035 auf
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70.000 Stuck (36.000 fur den Federal und State
Sektor, 34.000 fiir die Polizei). Die unbemannten
Luftfahrzeuge (UAV) des kommerziellen Sektors
sind derzeit marginal, sollen die unbemannten
Luftfahrzeuge des offentlichen Sektors um das
Jahr 2028 Uberholen und 2035 schlief3lich bei ca.
175.000 Stuck liegen. Ein Grofteil der unbemann-
ten Luftfahrzeuge soll auf die Kategorien ,Micro®
und ,Small“ entfallen. Alleine fiir die Uberwachung
und Bespriihung von Getreide werden gemaR die-
ser Projektion fir 2035 rund 100.000 zusatzliche
unbemannte Luftfahrzeuge benétigt (VoLPE 2013).
Insgesamt soll der Markt fir unbemannte Luftfahr-
zeuge 2035 in den USA bei 250.000 Stiick liegen.

Die FAA (2010) kommt fur die USA auf deutlich
moderatere Schatzungen. Demnach sollen die
Stuckzahlen 2020 bei rund 15.000 und 2030 bei
rund 30.000 liegen. Diese Projektionen beruhen
auf der Annahme, dass kommerzielle Aktivitdten
nicht vor 2018 beginnen, keine wichtige aulRerge-
wohnliche Nachfrage entsteht und die Kosten fiir
unbemannte Luftfahrsysteme mit zunehmender
Technologiereife und Massenproduktion sinken.
In einer anderen Modellierung werden die gréi3-
ten Marktanteile in den USA bis 2025 fiir Precision
Agriculture (ca. 140.000—165.000 Sttick/a; 80 %)
und offentliche Sicherheit (ca. 20.000 Stiick/a,
10 %) gesehen, rund 10 % entfallen auf den Rest
(AUVSI 2013).

Stiickzahl  Stiickzahl

2013 2035
Offentlicher Sektor
Projektion A 13.000 117.000
Projektion B 13.000 350.000
Precision Farming
Projektion A 284.000
Projektion B 625.000
Andere kommerzielle Zwecke
Projektion A 200.000
Projektion B 417.000

Derzeit konkurrieren zahlreiche UAV-Plattformen
um zukinftige Marktanteile. Angesichts dieses
nicht konsolidierten Marktes kann eine Abschat-
zung des zukinftigen Rohstoffbedarfs nur illust-
rativ sein. 2013 wurden rund 8.000 unbemannte
Luftfahrzeuge in den USA vorwiegend fir den
offentlichen Sektor verkauft. Wir schatzen geman
Volpe (2013), dass im Jahr 2035 in den USA rund
70.000 unbemannte Luftfahrzeuge fur den 6ffent-
lichen Sektor verkauft werden, 125.000 Stiick fur
Precision Farming und 50.000 Stiick fir sonstige
kommerzielle Zwecke.

Fur die Abschatzung der weltweit jahrlich verkauf-
ten unbemannten Luftfahrzeuge aus den Daten fur
die USA werden folgende Annahmen getroffen:

— Offentlicher Sektor: Der Weltmarktanteil der
USA betragt im Jahr 2013 60 %. In Projek-
tion A wird er im Jahr 2035 ebenso 60 %
betragen, in Projektion B nur noch 20 %
(Annahme: Konvergenz der globalen Markte
unbemannter Luftfahrzeuge).

— Precision Farming: Die globale landwirtschaft-
liche Nutzflache betragt 15.750.000 km?,
davon entfallen auf die USA 1.650.000 km?
(CIA 2015). In Projektion A wird angenom-
men, dass das Marktpotenzial fir unbe-
mannte Luftfahrzeuge 2035 proportional zur
Flache der elf OECD Lander mit der gréRten
landwirtschaftlichen Nutzflache ist (USA, Aus-
tralien, Kanada, Mexico, Turkei, Frankreich,
Spanien, Polen, Deutschland, ltalien, UK).

Masse [t] Masse [t] Masse [t] Gesamt-
(5 kg) (25 kg) (250 kg) masse [t]
47 47 23 117
140 140 70 350
142 142 0 284
313 313 0 626
40 140 20 200
83 292 42 417



In Projektion A betrégt der Flachenanteil der
USA 44 %. In Projektion B werden zuséatzlich
zu diesen elf OECD-L&ndern die BRIC-Lan-
der (Indien, China, Russland, Brasilien, die
Nummern zwei bis fiinf der Welt nach land-
wirtschaftlicher Nutzflache) in die Hochrech-
nung einbezogen. In Projektion B betragt der
Flachenanteil der USA 20 %.

— Andere kommerzielle Nutzungen (insbe-
sondere Logistik): Hier wird beispielhaft der
Einsatz von unbemannten Luftfahrzeugen in
den Top 30 urbanen Agglomerationen 2030
zugrundegelegt (UN PopPuLATION DivISION
2014). In Projektion A wird angenommen,
dass das Marktpotenzial 2035 proportional
zur Bevélkerung in den Top 30 urbanen
Agglomerationen ist, die in OECD-L&ndern
liegen (New York/Newark, Los Angeles/Long
Beach/Santa Ana, Tokyo, Osaka, Mexico City,
Istanbul). In Projektion A betragt der Anteil
der USA an dieser Bevélkerung 25 %. In
Projektion B werden zusétzlich die urbanen
Agglomerationen in den BRIC-L&ndern in die
Hochrechnung einbezogen (Dehli, Mumbai,
Kalkutta, Bangalore, Chennai, Hyderabad,
Shanghai, Beijing, Guangzhou, Chongqing,
Tianjin, Shenzen, Sao Paulo, Rio de Janeiro).
In Projektion B betragt der Anteil der USA an
dieser Bevolkerung 12 %.

Zusétzlich sind die UAVs nach Anwendungen
auf Gewichtsklassen aufgeteilt worden. Fir den
offentlichen Sektor verteilen sie sich auf die
5 kg-Klasse, 25 kg-Klasse und 250 kg-Klasse
im Verhaltnis 40/40/20, fir Precision Farming im
Verhaltnis 50/50/0 und fiir andere kommerzielle
Zwecke im Verhaltnis 20/70/10. Hieraus lasst sich
abschétzen, welches Gesamtgewicht die jahrlich
verkauften unbemannten Luftfahrzeuge im Jahr
2035 in etwa haben werden.

Die Gesamtmasse an jahrlich verkauften unbe-
mannten Luftfahrzeugen im Jahr 2035 liegt in
Projektion A bei 601 Tonnen, in Projektion B bei
1.393 Tonnen. Zum Vergleich: Das Leergewicht
eines Airbus A380-800 liegt bei 275 Tonnen.
Groflere unbemannte Luftfahrzeuge mit einem
Gewicht von mehr als 250 kg wurden in dieser
Abschéatzung nicht bertcksichtigt, da sie vor-
wiegend militdrischen Zwecken dienen und ihre
Zusammensetzung der Geheimhaltung unterliegt.
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Fur die Nachfrage nach Rohstoffen bedeutet dies,
dass nur auf Spezialititen ein nennenswerter
Nachfrageimpuls durch unbemannte Luftfahr-
zeuge ausgel6dst werden kann. Da mit Carbon-
fasern heute schon ein guter Werkstoff fir den
Airframe zur Verfiigung steht, dirften sich Scan-
dium-legierte Aluminiumlegierungen, wenn uber-
haupt, nur in speziellen Einsatzgebieten etablie-
ren. Die Antriebseinheiten werden in der Regel als
Derivate der Massenprodukte flir den bemannten
Antrieb entwickelt, so dass hier im Vergleich zur
bemannten Luftfahrt keine nennenswerten Roh-
stoffbedarfe zu erwarten sind.

Angesichts der hohen Stiickzahlen von unbe-
mannten Luftfahrzeugen kénnen die Avionik-Sen-
soren und Empfanger (Magnetometer, GPS,
Barometer, Gyrometer, Accelerometer) und die
Payload-Sensoren (elektromagnetische Wellen,
insbesondere IR) unter Umstanden eine relevante
Rohstoffnachfrage induzieren. Germanium in IR
und optischen Sensoren sowie Rubidium und Cae-
sium in Alkali-Magnetometern kénnten méglicher-
weise rohstoffintensiv werden. Es liegen aber nicht
ausreichend Daten fiir eine seriése Abschéatzung
vor. Wahrend Kalium in groRen Mengen geférdert
wird, sind die weltweiten Produktionsmengen an
Casium und Rubidium unbekannt.

Zum Recycling und zur Ressourceneffizienz lie-
gen keine aussagekréftigen Informationen vor.
Der Verlust an unbemannten Luftfahrzeugen durch
Absturz durfte eine wichtige Licke im Material-
kreislauf sein. Die geringen Materialmengen und
die Verwendung von Verbundmaterialien erschwe-
ren das Recycling.

Unbemannte Luftfahrzeuge haben eine Lebens-
dauer von ca. elf Jahren und sind leicht in Stand
zu halten (AUVSI 2013).

Derzeit konkurrieren viele Technologien und Kom-
ponenten in den Méarkten fir unbemannte Luftfahr-
systeme. Uber den Einfluss von Rohstoffpreisen
oder -engpdassen auf das Design von UAVs ist
nichts bekannt.
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Informations- und Kommunikations-
technik, optische Technologien,
Mikrotechniken

4.8 Bleifreie Lote

4.8.1 Technologiebeschreibung

In elektronischen Anwendungen waren bleihaltige
Lote Standard, bis sie in der EU aus Gesundheits-
und Umweltschutzgriinden verboten wurden.
Diese Synopse befasst sich mit bleifreien Loten,
die sich als Substitute fiir bleihaltige Lote in Elekt-
ronikapplikationen eignen.

Loéten

Loten ist eine Technik zur Verbindung metallischer
Werkstoffe. Dazu wird das Verbindungsmaterial,
genannt Lot, durch Warmezufuhr verflissigt. Im
Gegensatz zum Schweilen werden dabei aller-
dings nicht die zu verbindenden Werkstoffe auf-
geschmolzen. Aufgrund einer hohen Ld&slichkeit
in der flissigen Lotphase diffundieren Atome der
zu verbindenden Werkstoffe in diese hinein. Beim
Abklhlen entstehen an der Grenzflache Legie-
rungen, welche die chemische Verbindung von
Werkstoff und Lot bewerkstelligen. Das Léten
gehdrt somit zur Kategorie stoffschlissiger Ver-
bindungen, wie z. B. auch Schweif3en und Kleben.
Demgegeniiber stehen nicht stoffschliissige, leicht
I6sbare Verbindungstechniken wie beispielweise
Schrauben und Klettverschluss.

Weil die Schmelztemperatur des Lotes niedri-
ger als die des Werkstoffes sein muss, bestehen
Lote aus niedrig schmelzenden Metallgemischen.
Dafur sind eutektische Gemische besonders inter-
essant, denn ihr Schmelzpunkt ist niedriger als der
Schmelzpunkt der einzelnen Komponenten (Abb.
4.21). Bei Schmelztemperaturen bis 450 °C spricht
man von Weichloten, dariiber von Hartloten. Ab
900 °C kommen Hochtemperaturlote zum Einsatz.

Das Lotmaterial kann in Form von Lotdraht oder
Lotpaste erworben werden. Flussmittel sind zum
Teil enthalten oder werden beim Prozess zuge-
setzt, um Oberflachenoxide von den Werkstoffen
zu entfernen und deren Neubildung vorzubeugen.

Neben der beschriebenen Hauptanwendung gibt
es weitere Anwendungen, fir die spezielle Lote
benétigt werden, z. B. Glaslot zum Verbinden von
Keramik und Glas, Silberlot zur Verbindung metal-
lisierter Keramikteile.

Bleifreies Loten in der Elektronik

Abb. 4.20: Gelétete Leiterplatte einer
HDD-Festplatte
(Quelle: eigenes Werk)

Fastjedes elektronische Gerét enthalt eine geldtete
Leiterplatte (Abb. 4.20). Anwendungen sind somit
u. a. Computer, Laptops, Smartphones, Fernse-
her, medizinische Gerate, Glasfaserrezeptoren,
Datenspeicher, Fahrzeuge (Kfz- und Zugverkehr,
Luft- und Raumfahrt) aber auch Haushaltselekt-
ronik wie beispielsweise Waschmaschinen und
andere ,weille Ware“ (BurRTON 2014, TRANSPA-
RENCY MARKET RESEARCH 2015b). Ein iPad enthalt
z.B. 7.877 Lotstellen, fur welche insgesamt 3 g
Zinn bendétigt werden (SimpsoN 2012).

Beim Loéten von Leiterplatten werden ausschliel3-
lich Weichlote verwendet. Eutektische bzw.
nah-eutektische Zinn-Blei-Gemische galten lange
Zeit als Standardmaterial (Abb. 4.21). Der Vorteil
eines Gemisches mit eutektischer Zusammenset-
zung ist, dass dieses kongruent bei einer Tempera-
tur schmilzt und erstarrt. Ein eutektisches Gemisch
verhdlt sich also wie ein reines Metall. Bei anderen
Zusammensetzungen des Gemisches kommt es
hingegen zu graduellen Phasenumwandlungen
entlang der Solidus- und Liquiduskurven (Abb.
4.21), woraus ein Geflige mit schlechteren mecha-
nischen Eigenschaften resultiert. Klassische Zinn-



Blei-Lote enthalten mit 63 % etwas mehr Zinn als
die eutektische Zusammensetzung, da Zinn beim
Loten schneller durch Oxidation und Reaktionen
mit dem Substrat verloren geht (SWeATMAN & SUPE-
RIOR 2006).

Blei kann allerdings beim Menschen akute und
chronische Vergiftungen verursachen. Fir letz-
tere genigt bereits die Aufnahme relativ kleiner
Mengen (1 mg pro Tag) Gber einen langeren Zeit-
raum hinweg, da sich das Blei im menschlichen
Korper (v.a. in den Knochen) ansammelt und
kaum ausgeschieden wird. Eine chronische oder
akute Uberdosis Blei schadigt das Nervensystem,
beeintrachtigt die Blutbildung und Fruchtbarkeit
und verursacht Magen-Darm-Beschwerden sowie
Nierenschaden. Eine Bleivergiftung kann tédlich
enden. Zudem gilt Blei als krebserzeugend im
Tierversuch.

Die Gefahr des Einatmens von Bleistduben oder
der Aufnahme Uber Nahrung ist bei Leiterplatten
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in elektronischen Geraten sehr gering. Die Auf-
nahme durch Hautkontakt spielt nur eine unterge-
ordnete Rolle und ist ebenfalls unwahrscheinlich.
Bedenken ergaben sich aus der Problematik der
weltweiten Entsorgungspraktiken von Elektronik-
schrott. Trotz offizieller Recyclingsysteme (bspw.
in Deutschland) enden Elektronikprodukte haufig
auf Mullkippen @rmerer Lander in Asien und Afrika
(HAGELUKEN 2009). Wertvolle Rohstoffe werden
dort ohne Sicherheitsvorkehrungen und mit gerin-
ger Ausbeute zuriickgewonnen. Die ortsanséssige
Bevdlkerung ist so entweder direkt durch fehlen-
den Arbeitsschutz oder indirekt durch zu hohe
Konzentration in Boden und Wasser von Blei aus
Elektroschrott betroffen.

Aus diesen Griinden legte die EU mit der Richtli-
nie 2002/95/EG (genannt ,RoHS 1 fur Restriction
of Hazardous Substances) einen Grenzwert von
0,1 % fur den Gehalt von Blei in Werkstoffen fur
elektronische Anwendungen fest. Da die Entwick-
lung von bleifreien Loten gleicher Qualitat nicht
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trivial ist (s. Kapitel 4.8.2) und fiir diese au3erdem
Nachweise Uber ihre Langzeitverlasslichkeit feh-
len, wurden Anwendungen mit hohen Sicherheits-
ansprichen von der Regelung ausgenommen.
Die Ausnahmeregelung galt zun&chst fir Medizin-
technik, Sicherheitstechnik, Messgeréte, Luft- und
Raumfahrt, Bahntechnik, Feuerwehrtechnik sowie
fur militérische und polizeiliche Verwendung. Die
nachfolgende Richtlinie 2011/65/EU (genannt
.ROHS 2) bekréftigte die Grenzwerte fir Blei und
befristete die Ausnahmeregelung fir medizinische
Geréte bis 2014/2016 und fir Kontroll- und Uber-
wachungssysteme bis 2017.

Es wurde 2006 erwartet, dass weltweit viele Staa-
ten mit &hnlichen Erlassen nachziehen wirden.
Die Schweiz und die Turkei haben inzwischen
ahnliche Richtlinien eingefihrt. Auch in China
gelten seit 2007 an die RoHS angelehnte Bestim-
mungen. Der Grenzwert fur Blei in elektronischen
Werkstoffen wurde tUbernommen. Allerdings ist
ein Uberschreiten des Grenzwerts in China nicht
verboten, sondern muss lediglich gekennzeichnet
werden (MeYER-GULDNER 2007). In den USA gibt
es Steuerverginstigungen fiur die Verwendung
bleifreier Lote und in vereinzelten Bundesstaaten
an die RoHS angelehnte Direktiven (ROHSGUIDE.
com 2015). Japan spielte auf dem Gebiet der bleif-
reien Lote eine Vorreiterrolle und arbeitete bereits
1998 intensiv an deren Entwicklung (LAau & Liu
2004). Dort gibt es keine spezifischen gesetzlichen
Grenzwerte, aber die allgemeinen Richtlinien zu
Reduktion, Wiederverwendung und Recycling von
Elektronikschrott nehmen die Hersteller stark in
die Verantwortung und motivieren diese entspre-
chend. Ahnliches gilt fir Stidkorea (ROHSGUIDE.
com 2015).

Kritisiert wird haufig, dass die Verwendung von Blei
in Loten stark reglementiert wurde, wahrend es flr
die Hauptanwendung in Bleiakkumulatoren (Star-
terbatterien von PKW) keine Beschrankungen gibt.
Eine vergleichende Okobilanz der US-Umweltbe-
hérde EPA konnte keinen eindeutigen Umweltnut-
zen bleifreier Lote gegeniber bleihaltigen Loten
herausstellen (EPA 2005). Neben dem Sickerwas-
ser aus bleihaltigem, nicht umweltgerecht entsorg-
tem Elektroschrott wurden in dieser Okobilanz der
Abbau und die Extraktion des h&ufig in bleifreien
Loten verwendeten Silbers und der Energiever-
brauch beim Léten als starke Umwelteinflussfak-
toren identifiziert.

Die auf Leiterplatten (Printed Circuit Boards PCB)
geléteten Bauteile lassen sich in durchsteckmon-
tierte Bauteile und oberflachenmontierte Bauteile
einteilen.

Durchsteckmontierte Bauteile (Through Hole Tech-
nolog THT) haben Drahtanschlisse, die durch
Kontaktlécher in der Leiterplatte gesteckt wer-
den. Anschliefiend werden sie durch Wellenléten
mit den Leiterbahnen der Leiterplatte verbunden.
Dazu wird zunachst ein Flussmittel auf die Lei-
terplatten aufgetragen. AnschlieBend werden sie
vorgeheizt. Daraufhin fahren die Leiterplatten Gber
eine Welle aus flissigem Lot. Schlie3lich erfolgt
ein kontrolliertes Abkuhlen.

Oberflachenmontierte Bauelemente (Surface
Mounted Technology SMT) werden durch Wieder-
aufschmelzléten (Reflow-Léten) an der Leiterplatte
befestigt und kontaktiert. Dazu wird zunachst im
Siebdruckverfahren Loétpaste (z. T. auch Kleber)
auf die Kontaktstellen der Leiterplatte aufgebracht.
Danach bestickt man die Platte mit Bauteilen. Im
Lotofen erfolgt anschlieBend das eigentliche Léten
durch Warmezufuhr. Dabei wird auch der evtl. auf-
getragene Kleber ausgehartet.

Das Wiederaufschmelzléten der oberflachenmon-
tierten Bauteile ist kostenglnstiger und erméglicht
eine héhere Dichte von Bauteilen auf der Leiter-
platte. Dadurch wurden Wellenléten bzw. durch-
steckmontierte Bauteile auRerhalb Chinas aus
vielen Anwendungen verdrangt. In China, welches
ca. 50 % des Zinnbedarfs fur Létmaterialien bean-
sprucht, beispielsweise fir die Produktion von
Haushaltselektronik (weiRe Ware), ist Wellenléten
allerdings noch immer Standard. Auch allgemein
in der Leistungselektronik sind durchsteckmon-
tierte Bauteile nach wie vor géngige Elemente,
insbesondere bei starker mechanischer Belas-
tung oder hoher Strombelastung, bei welcher die
Oberflachenmontierung keinen ausreichenden
Halt gewahrleistet. Beide Montagetechnologien
kénnen auch auf einer Leiterplatte kombiniert
werden, indem durchsteckmontierte Bauteile an
der Oberseite und oberflachenmontiere Bauteile
an der Unterseite angebracht werden. Inzwischen
gibt es auch Leiterplatten mit mehreren, durchkon-
taktierten Ebenen (Mehrlagenplatinen, Multi-Lay-
er-Platten).



Als Alternativen zum Léten in der Elektronikbran-
che sind nach Angaben des internationalen Zinn-
verbands ITRI elektrisch leitende Klebstoffe, ein-
gebettete Komponenten oder Einpresstechniken
denkbar. Bisher konnten sie der Léttechnologie
aber keine nennenswerten Marktanteile abneh-
men.

Prinzipiell missen Lote folgende Kriterien erfillen:

— Die Schmelztemperatur des Lotes muss
unterhalb der Schmelztemperatur der zu
I6tenden Materialien liegen. Bei Elektroni-
kanwendungen sollte sie auRerdem niedrig
genug sein, um Polymerbestandteile mit
geringer Hitzetoleranz nicht zu geféhrden.
Gleichzeitig muss die Schmelztemperatur
oberhalb der Betriebstemperatur der Anwen-
dung liegen, um ein ungewolltes Ablésen der
Bauteile durch Wiederaufschmelzen des Lots
auszuschlieRen.

— Das Lot muss Legierungen mit den Werkstof-
fen bilden kénnen.

Zinn eignet sich dank seines niedrigen Schmelz-
punktes und seiner Fahigkeit, Legierungen mit
allen elektronikrelevanten Werkstoffen zu bilden,
sehr gut fur Lote. Es stellt daher auch die Basis
aller bleifreien Lote dar, welche im Vergleich
zu bleihaltigen Loten sogar wesentlich héhere
Sn-Gehalte von 95-99 % aufweisen (KoTaDiA
et al. 2014). Dadurch kommen aber auch einige
Schwéchen des Zinns zum Tragen, woraus sich fiir
die Legierungselemente einige Aufgaben ergeben
(KoTaDIA et al. 2014):

— Verbesserung der Benetzungseigenschaften
durch Reduktion der Oberfldchenspannung

— Bildung eines eutektischen Gemisches (s. o.,
Abb. 4.21) mit geeigneter Schmelztemperatur

— Unterdriickung der Phasenumwandlung von
B-Sn zu a-Sn sowie Verhinderung von Whis-
kerbildung, welche das Geflige und damit die
mechanischen Eigenschaften negativ beein-
flussen

— Optimierung mechanischer Eigenschaften
(Dehnungsvermdgen, Widerstand gegeniber
Erwarmung, Erschitterung, etc.)
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Geeignete Legierungselemente werden dartber
hinaus nach ihren Kosten und ihrer Verfligbarkeit
beurteilt. Erprobt wurden u. a. Ag, Bi, Cd, Cu, In,
Sb, Zn, Al. Tab. 4.20 zeigt die chemische Zusam-
mensetzung und den Schmelzpunkt einiger blei-
freier Lote. Aus dem genannten Anforderungska-
talog haben sich Sn—Cu, Sn—Ag, Sn—Ag-Cu als
Favoriten fur bleifreie Lote ergeben. Sn-Ag-Cu-Le-
gierungen (genannt SAC-Legierungen) sind die
am haufigsten verwendeten bleifreien Lote bei der
Bestilickung von Leiterplatten mit oberflachenmon-
tierten Bauteilen (SMT, s. Technologiebeschrei-
bung). Es kommen Zusammensetzungen zum
Einsatz, die nah am Eutektikum liegen (s. Tab.
4.20). Die exakte Zusammensetzung des Eutek-
tikums ist unbekannt. Aufgrund der drei statt zwei
enthaltenen Elemente ist das Phasendiagramm
wesentlich komplexer als jenes in Abb. 4.21.
Sn-Ag-Cu ist jedoch aufgrund des enthaltenen
Silbers teuer. AuRerdem eignet sich diese Legie-
rung weniger gut fir das bei durchsteckmontierten
Bauteilen ubliche Wellenléten. Hier ist Sn-Cu die
gangige Alternative, weil diese Legierung kos-
tenglinstiger und besser verflgbar ist als Sn-Ag,
welches jedoch bessere Benetzungsfahigkeiten
und mechanische Eigenschaften aufweist (KoTa-
DIA et al. 2014). Sn-Bi kommt ebenfalls zum Loéten

Zusammensetzung Selnibe )l
punkt in °C  zusétze

Sn-3,8Ag-0,7Cu 217 Co, Fe,

(nah eutektisch), Zn, Ni,

Sn-3,9Ag-0,6Cu, Al, Bi

Sn-1Ag-0,5Cu,

Sn-3Ag-0,5Cu,

Sn-4Ag-0,5Cu

Sn-0,7Cu (eutektisch) 227 Zn, Ni

Sn-0,7Cu-0,05Ni+Ge 227 Ni, Ge

Sn-3,5Ag (eutektisch), 221 Bi, Zn

Sn-2Ag

Sn-9Zn (eutektisch) 198,5 Cu, Ag

Sn-8Zn-3Bi 189-199

Sn-20Bi-10In 143-193

Sn-58Bi (eutektisch) 138 Al, Cr, Si,
Nb, Pt,
Cu

Sn-52In, Sn-50In 118—-125

Bi-33In (eutektisch) 109

69



70

Rohstoffe fiir Zukunftstechnologien 2016

durchsteckmontierter Bauteile zum Einsatz. Diese
Legierung hat den Vorteil einer niedrigen eutek-
tischen Temperatur, aber auch Nachteile, z. B.
eine schlechtere Bindungsstarke. Indium- und
Wismut-haltige Legierungen werden wegen der
begrenzten Verflugbarkeit dieser Metalle vermut-
lich nur in Nischenanwendungen zum Einsatz
kommen. Sn-Zn wird aufgrund schlechter Korro-
sionseigenschaften selten verwendet (KoTapIA et
al. 2014).

Um die Eigenschaften der bleifreien Lote zu ver-
bessern, werden weitere Elemente in Mikrokon-
zentrationen zugegeben (s. Tab. 4.20). So hat
das patentgeschiitzte, mikrolegierte Lot SN100C
(Sn-0.7Cu-0.05Ni+Ge) laut Herstellerangaben
einen Anteil von 10 % am weltweiten Markt fur
Elektroniklote inkl. bleihaltiger Lote (CONSEE 2014).

Zusatzlich kénnen metallische oder keramische
Nanopartikel die mechanischen Eigenschaften
verbessern, indem sie eine Vergréberung des
Gefuges durch Kornwachstum verhindern (Kota-
DIA et al. 2014). Als metallische Nanopartikel kén-
nen z. B. Co, Ni, Pt, Al, Cu, Zn, Ge, Ag Sb, Au ver-
wendet werden. Als keramische Nanopartikel sind
beispielsweise Al,Os;, ZrO,, TiO,, SiO, oder Koh-
lenstoffnanoréhrchen (s. Kapitel 4.41) geeignet.

Insgesamt ist festzustellen, dass es nicht ein bleif-
reies Standardlotmaterial fir alle Anwendungen
gibt, sondern die verschiedenen Legierungen kon-
kurrieren und fir spezifische Anwendungen opti-
miert werden (KoTaDiA et al. 2014). Fir das elek-
tronische Hochtemperatur-Léten oberhalb 240 °C
sind noch einmal andere Legierungen, z. B. Au-Sn,
Au-Ge, Zn-Al, Zn-Sn, Bi-Ag oder Sn-Sb interes-
sant (ZeNG et al. 2012).

Die Bedeutung verschiedener Anwendungen fir
bleifreie Lote Iasst sich tber den entsprechenden
Bedarf am Hauptbestandteil Zinn abschéatzen.
Der internationale Verband der Zinnindustrie ITRI
schéatzt, dass ca. 90 % des Zinnbedarfs fir Lote
auf die Elektronikbranche entfallt. Die restlichen
10 % werden fir industrielle Anwendungen bend-
tigt. Im Folgenden konzentrieren wir uns daher auf
die Hauptanwendung Elektronik.

Als Wachstumstreiber fir Haushalts- und Unter-
haltungselektronik wird an erster Stelle der
Anstieg des verfiigbaren Einkommens pro Haus-
halt genannt (REPORTLINKER.COM 2015, TRANSPA-
RENCY MARKET RESEARCH 2015a), welcher auch
einer der vier wesentlichen Wachstumstreiber
des Weltwirtschaftswachstums im Allgemeinen
ist (HawkswoRTH et al. 2015). Danach folgen fal-
lende Produktpreise und ein weltweit steigendes
Bewusstsein Uber Nutzen und Vorteile elektro-
nischer Produkte. Technologiefortschritte bzw.
innovative Produktentwicklungen stellen einen
weiteren, wesentlichen Wachstumsfaktor dar. Ins-
gesamt ergibt sich laut REPORTLINKER.CcOM (2015)
fur Haushalts- und Unterhaltungselektronik global
von 2015 bis 2020 ein durchschnittliches jahrliches
Wachstum von ca. 3 %. Ein starkes Wachstum ist
in Schwellen- und Entwicklungslandern, insbe-
sondere in Asien, zu erwarten. Von den vielfalti-
gen elektronischen Unterhaltungsprodukten (u. a.
Fernseher, Computer, LapTops, Smartphones,
Kameras, Audio-Anwendungen, Spielkonsolen),
wird nur fir Smartphones, Tablets und OLED-Fern-
seher ein Wachstum mit deutlich mehr als 3 %
erwartet REPORTLINKER.COM (2015). Insgesamt
sind derzeit jedoch keine ungewdhnlich hohen
Wachstumsimpulse vom Segment Haushalts- und
Unterhaltungselektronik zu erahnen. 2015 fiihrte
ein Abschwung in der chinesischen Elektronikin-
dustrie sogar dazu, dass der weltweite Bedarf an
Zinn um 3 % abnahm (ITRI 2015), vgl. auch Abb.
4.22.

Eine gewisse Steigerung des Bedarfs an elektroni-
schen Komponenten kann von vernetzter Produk-
tionstechnik (s. Kapitel 4.39) ausgehen.

ITRI geht von einem Wachstum der Elektronik-
branche von 3—6 % aus und sieht China als den
momentan gréf3ten Wachstumsmarkt.

Ein weiteres Anwendungsfeld fur bleifreie Lote
kénnte sich aus dem zurzeit entwickelten Vaku-
umisolationsglas (VIG) fur Fenster ergeben (vgl.
Kapitel 4.25).

Es ist davon auszugehen, dass Loéten auf abseh-
bare Zeit die dominante Verbindungstechnik fur



Leiterplatten bleibt (SweaTMAN, SupPERIOR 2006,
KoTtapiA et al. 2014), auch wenn andere Techno-
logien (s. Kapitel 4.8.1) den Loten Marktanteile
abnehmen kénnten (Consee 2014).

Die Entwicklung des Bedarfs an Létmaterial pro
Anwendung wird laut internationalem Zinnverband
ITRI von folgenden Trends beeinflusst:

— Fortschritte in der Léttechnologie
— Miniaturisierung in der Elektronik

Verbesserungen in der Léttechnologie ermdglichen
einen geringeren spezifischen Létmittelbedarf. Ins-
besondere der Ubergang von Through-Hole-Tech-
nology und Wellenléten zu Surface-Mounted-Tech-
nology und Wiederaufschmelzléten (vgl. Kapitel
4.8.1) fuhrt zu einem reduzierten Materialbedarf
pro Létstelle (ITRI). Aufderhalb von China kommt
das materialintensivere Wellenléten nur noch
selten zum Einsatz. In der chinesischen Elektro-
nikbranche, welche ca. die Halfte des weltweiten
Bedarfs an Zinn fur L6tmaterial verursacht, ist Wel-
lenléten noch immer Standard. Langfristig ist aber
auch hier eine Umstellung zu erwarten, was sich
reduzierend auf den Létmittelbedarf in 2035 aus-
wirken wird. Weitere Einsparungen ergeben sich
aus Verbesserungen bei der Riickgewinnung und
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Vermeidung von Létabfallen wahrend der Produk-
tion (ITRI).

Auch die Miniaturisierung elektronischer Bauteile
und die entsprechende Verfeinerung der Léttech-
nologie tragen zu einem geringeren Bedarf an
Létmaterial bei (BurToN 2014). Andererseits wird
fur die neu entwickelten Multi-Layer-Leiterplat-
ten mehr Lotpaste bendétigt, als fiir herkdmmliche
Leiterplatten (TRANSPARENCY MARKET RESEARCH
2015b).

Der exponenzielle Miniaturisierungstrend in
der Elektronikbranche wird mit einer Faustre-
gel, genannt Mooresches Gesetz, beschrieben.
Intel-Mitbegriinder Gordon Moore prognostizierte
1965, dass sich die Anzahl von Transistoren auf
einem Chip jedes Jahr verdoppeln wird. Diese
Faustregel hatte zunachst bis 1975 Bestand und
wurde dann auf einen langeren Zeitraum korri-
giert. Aktuell finden sich je nach Quelle 18, 20 oder
24 Monate als Bezugszeitraum. Gegenwértig wird
eine allmahliche Verlangsamung des Wachstums
vermutet (NiccoLal 2015). Moore selbst nimmt an,
dass esinnerhalb der ndchsten zehn Jahre zu einer
Sattigung und somit zum Ende der exponenziellen
Miniaturisierung kommen wird (COURTLAND 2015).
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In den letzten Jahren haben Miniaturisierung und
verbesserte Lottechniken trotz des Wachstums der
Elektronikbranche zu leicht abnehmenden Bedar-
fen an Lotmaterialien gefiihrt (Abb. 4.22). Wir
schatzen die durchschnittliche jéhrliche Wachs-
tumsrate von 2008 bis 2014, basierend auf Anga-
ben von ITRI, auf CAGR =-1,7 %. Auch wenn die
Miniaturisierung von Elektronikkomponenten in
den néchsten Jahren eine Sattigung erreicht, hat
die langfristige Umstellung der Léttechnologie in
China erhebliches Reduktionspotenzial des spe-
zifischen Bedarfs. Wir gehen daher in Anlehnung
an die Entwicklung der letzten Jahre vereinfacht
davon aus, dass der weltweite Létmittelbedarf bis
2035 trotz Wachstums der Elektronikbranche wei-
ter mit CAGR = -1,7 % fallt.

Der Marktanteil bleifreier Lote betrug 2014 laut
(IPC 2015) 73 % und ist somit gegenliber 2008
gestiegen (ca. 60 % (ITRI 2015)). Der steigende
Marktanteil bleifreier Lote mit hdherem Zinnan-
teil hatte eine steigernde Wirkung auf den Bedarf
an Zinn fur Lote, welcher somit flacher als der
Gesamtbedarf an Loten abgesunken ist (vgl. Abb.
4.22). Von 2008 bis 2014 ergibt sich aus Daten
des Branchenverbands ITRI eine durchschnittliche
jéhrliche Wachstumsrate von CAGR =-0,7 %.

In IPC (2015) wird prognostiziert, dass der Markt-
anteil bleifreier Lote bis 2025 auf 89 % steigt. Als
Grinde fiir den weiteren Anstieg werden die stren-
geren Anforderungen der EU-ROHS2 (s. Kapitel
4.8.1) an bisher ausgenommene Bereiche (Medi-
zin, Militér, Raumfahrt) gesehen. Darlber hinaus
haben die Einschrankungen der ROHS-Richtli-
nien bleihaltige Lote vom Standardprodukt zum
Nischenprodukt gemacht, was die verbliebenen
Nutzer in den Spezialanwendungen vor Preispro-
bleme stellt und diese somit zum Umstieg motiviert
(ITRI, IPC 2015).

Um das volle Potenzial der Technologie abzu-
schatzen, nehmen wir an, dass bleifreie Lote
2035 einen Marktanteil von 100 % haben werden.
Desweiteren schatzen wir den Anteil von Zinn in
bleifreien Loten auf durchschnittlich 97 % (vgl.
Tab. 4.20). Wie Tab. 4.21 zeigt, ergibt sich aus
unserem Szenario insgesamt eine Reduzierung
des Zinnbedarfs fiir bleifreie Lote um ca. 23 % bis
2035. Entgegenwirken kdnnte diesem Trend die

Rohstoff Produktion Bedarf Bedarfsvor-

2013 2013 schau 2035

Zinn 289.790 (B) 173.400 133.600
362.996 (R)

Silber 26.241 (B) <5.400 <5.200

B. Bergwerksférderung
R: Raffinadeproduktion

Markteinfihrung und Verbreitung von Vakuumiso-
lationsglasfenstern mit bleifreiem Metalllotverbund
(s. Kapitel 4.25). Insgesamt ist jedoch keine unge-
wohnliche Erhéhung des Zinnbedarfs durch bleif-
reie Lote bis 2035 zu erwarten.

Nimmt man fiir eine Maximalwertabschatzung an,
dass 2013 wie 2035 alle bleifreien Lote 3,8 % Sil-
ber enthalten, zeigt sich, dass bleifreie Lote heute
und in Zukunft nur eine Nebenanwendung von Sil-
ber darstellen (Tab. 4.21). Der tatsachliche Bedarf
durfte deutlich geringer sein, da es einige Alterna-
tiven gibt, die sowohl blei- als auch silberfrei sind
(s. Kapitel 4.8.2).

Das Standardverfahren zum Recycling von Lei-
terplatten beginnt mit der mechanischen Zerklei-
nerung (Shreddern). Durch Schmelz- und Hut-
tenprozesse koénnen anschlielend Kupfer und
Edelmetalle (Gold, Silber, Palladium und Platin)
zuriickgewonnen werden. In Umicores integrier-
ter Metallhlitte werden neben allen Edelmetallen
auch zehn weitere Metalle, darunter Zinn, zurtck-
gewonnen (HAGELUKEN 2009). Itrimex hat einen auf
Leiterplatten spezialisierten Recyclingprozess ent-
wickelt, welcher nicht auf thermischen Verfahren,
sondern auf anorganischen Ldsemitteln beruht
(ITrRiMEX 2013).

In vielen afrikanischen und asiatischen Landern
wird das Recycling von Elektronikschrott ohne
Umwelt- und Arbeitsschutzvorkehrungen und mit
sehr geringen Rickgewinnungsraten durchge-
fuhrt. Durch illegalen Export gelangen auch grofie
Teile des européischen Elektroschrotts dorthin.



Uber 60 % des Schrotts werden aufgrund falscher
Entsorgung und illegalem Export nicht dem ord-
nungsgemalen Recycling zugefiihrt (HAGELUKEN
2009).

4.9 RFID - Radio Frequency
Identification

4.9.1 Technologiebeschreibung

Radio Frequency ldentification (RFID) bezeichnet
eine Transponder-Technologie zur Identifizierung
von Objekten, Tieren oder Personen ber Funk.
Ein Transponder-System besteht aus zwei Haupt-
komponenten, dem Transponder (mobiler Daten-
trager, auch ,Tag“ genannt) und dem Lesegeréat
(kann die Daten vom , Tag“ auslesen und ggf. auch
verandern). Das Lesegerat ist in der Regel mit
einer weiteren Dateninfrastruktur verbunden. Ein
RFID-Transponder basiert auf einem Mikrochip mit
einem Schaltkreis fir einen miniaturisierten Recei-
ver/Transmitter und einer Antenne, die meist auf
einem Substrat befestigtist. RFID-Tags sind in ver-
schiedenen Bauformen erhdltlich, darunter Smart
Label (,intelligente Etiketten“), Smart Tickets und
Smart Cards.
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Abb. 4.23 zeigt die Funktionsweise des RFID-Sys-
tems schematisch.

RFID-Tags werden hinsichtlich der Art ihrer Ener-
gieversorgung unterschieden. Passive Systeme
befinden sich in einem Schlafzustand, bis sie mit
einem (elektro-) magnetischen Feld in Beriihrung
kommen. Aktive Systeme ermdglichen im Ver-
gleich zu passiven Systemen weitere Funktiona-
litaten, indem z. B. Sensoren integriert und sie
dauerhaft Uber eine Batterie mit Energie versorgt
werden. Semi-passive Systeme haben eine Bat-
terie, z. B. um periodisch Daten aufzuzeichnen,
geben sie aber nur bei Aktivierung durch das Lese-
geréat ab. Fur den massenhaften Einsatz kommen
aufgrund der Kosten nur passive und in Zukunft
ggf. semi-passive Tags in Frage.

Herstellung

Der Herstellungsprozess von RFID-Tags kann in
vier Schritte unterteilt werden: die Herstellung des
Integrierten Schaltkreises (IC), der Antenne und
des Inlays sowie die Konversion in das Endprodukt
(RAND EUROPE et al. 2012). ICs werden aus einem
Wafer gefertigt, der in Chips geschnitten wird. Die
Chips werden durch Flip-Chip Technologie ent-
weder auf ein Tragermaterial oder direkt auf die
Antennenverbindung montiert. Die Antenne wird

Transponder
| ——| |-

Schrelb-Lese-Elnheit {Lesegerdt)

Transponder-  Transponder-Antenne
Chip

Schnittstelle
RS 232
RS 422
RS 485

MNetzanschiuss

Steverung und Datenverarbeltung

Abb. 4.23: Schematischer Aufbau eines RFID-Systems

(Quelle: IZT, EMPA, BSI 2004)
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in subtraktiven Verfahren (insb. Atzen von Kupfer-
oder Aluminium-kaschiertem Laminat, Ausstan-
zen aus Aluminiumfolie) oder additiven Verfahren
(u. a. Drucken mit Leitpasten auf Substrate) herge-
stellt. Das Inlay entsteht durch Kontaktierung der
Antenne mit dem Chip auf dem Substrat. Haufig
erfolgt eine Konversion in ein Smart Label, indem
Papier mit Klebstoff als Deckschicht aufgebracht
wird.

Die RFID-Technologie ist eine Querschnittstech-
nologie, deren Anwendungspotenziale in fast allen
Wirtschafts- und Lebensbereichen liegen. Der
Einsatz von RFID-Systemen eignet sich Uberall
dort, wo automatisch gekennzeichnet, erkannt,
registriert, gelagert, Uberwacht oder transportiert
werden muss. Folgende Anwendungsgebiete von
RFID sind hervorzuheben:

— Logistik — Tracking und Tracing (Post, Flugge-
pack, etc.),

— Supply Chain und Inventory Management
(Paletten, Kartons, etc.),

— Produktauthentifizierung und Diebstahlsiche-
rung (Medikamente, Kleidung, etc.),

— produktbezogene Dienstleistungen (Mehrweg,
Leihen, Archivieren etc.) und

— personenbezogene Anwendungen (Authentifi-
zierung, Zugang, Zutritts- und Routenkontrol-
len, etc.).

Weitere Funktionalitidten sind z. B. die Uberwa-
chung von Tieren oder der Umwelt. RFID-Systeme
erweitern die Funktionalitdten und Einsatzméglich-
keiten anderer Auto-ID-Systeme (Barcode-Sys-
tem, Chip-Karten, Optical Character Recognition
OCR und Biometrie) und bieten hohe Effizienz-
steigerungspotenziale. Chip-Karten kénnen mit
RFID-Technologie als kontaktlose Chipkarten
kombiniert werden.

Jahr 2013 Jahr 2014 *

UHF 3.029 3.845
Einzelhandel

Kleidung und Schuhe 2.250 3.000

andere 25 50
Logistik, Rollcontainer, Beférderungsmittel 125 125
Asset Management/Lagerbestand/Dokumente 450 475
Medizin/Gesundheitswesen 18 23
Luftgepack und Luftfracht 72 74
Zugangskontrolle und Ticketing 1,5 2
Embedded (eingebunden in ein Produkt, z. B. in einen PC) 0,1 2
Personen 22 24
Andere 65 70
HF 2.182 2.479
Smart Cards (Kontaktlose Karten/Anhanger) 1.250 1.400
Smart Tickets 600 700
Bucher 90 95
Medizin 22 28
Assets/Werkzeuge 105 110
Péasse 75 80
Personen 5 6
NFC Anwendungen (ohne Bezahlung) 10 30
Andere 25 30

* Schétzungen fiir 2014



Im Jahr 2013 wurden weltweit rund 5,2 Mrd. pas-
sive RFID-Tags verkauft, im Jahr 2014 geschatzte
6,3 Mrd. passive RFID-Tags (IDTechEx 2014a).
Tab. 4.22 zeigt die jahrlichen Verkaufszahlen nach
Einsatzbereichen unterteilt in Hochfreugenz (HF)
und Ultrhochfrequenz (UHF) Tags.

Haupteinsatzbereiche fir passive RFID-Tags sind
Smart Label im Einzelhandel (Kennzeichnung ein-
zelner Kleidungsstiicke und Schuhe) sowie Smart
Cards und Smart Tickets (Authentifizierung und
Zutrittskontrolle). In Smart Labeln kommt sowohl
die HF- (13,56 MHz) als auch die UHF-Technolo-
gie (uber 800 MHz) zum Einsatz. Smart Label die-
nen wie herkdbmmliche Etiketten dazu, Objekte zu
identifizieren und Uber diese zu informieren. Smart
Label kommen beispielsweise zum Supply Chain
Management bei der METRO Group und bei Garry
Weber im grof3en Mafstab zum Einsatz.

Den Anwendungsvorteilen von RFID-Systemen
stehen Fragen von Datenschutz und Sicherheit,
die Kosten und teilweise auch technische Prob-
leme entgegen. Die Interferenz der Radiowellen
mit Wasser (u.a. Lebensmittel) und Aluminium
(u. a. Verpackung) verlangt spezielle technische
Lésungen zur Gewahrleistung der Funktionali-
tat z. B. von Lebensmittelverpackungen. Um die
Anwendung auf Massenprodukten zu erméglichen,
strebt die Anwenderseite eine Kostenreduktion von
heute rund 10 Cent (RFID JourRNAL 2015) auf unter
1 Cent pro Tag an. Zusatzlich zu den Kosten fiir
RFID-Tags und Lesegerate missen Unternehmen
oft auch Middleware kaufen, um RFID-Daten filtern
und in ihre EDV integrieren zu kénnen. Potenzielle
RFID-Anwender stehen vor der Wahl, ein neuen
RFID-System aufzubauen oder andere Wege zu
verfolgen, wie z. B. die Verwendung ohnehin vor-
handener Uberwachungskameras in Verbindung
mit leistungsfahigen Bilderkennungsverfahren zur
Vermeidung von Out-of-Stock Situationen im Ein-
zelhandel (KALLMAYER 2015).

Hauptentwicklungsziele sind die Verbesserung
der Produktionstechnik, die Kostenreduktion und
eine Erweiterung der Funktionalitdten wie z. B.
erganzende Produktinformationen, Verringerung
von Out-of-Stock Situationen und die Erhéhung
von Erfassungsraten bei der Pulklesung z. B. fir
Selbstkassieren. Voraussetzung fir einen mas-
senhaften Einsatz sind zudem Standardisierun-
gen, u. a. der Informationsformate.

Rohstoffe fiir Zukunftstechnologien 2016

In Deutschland gibt es eine Reihe bedeutender
Hersteller und Anwender von RFID-Systemen.
Zu den wichtigsten Anwendungsbranchen geho-
ren der Handel und die Konsumgiterindustrie
(u. a. Metro Group), die Automobilindustrie (u. a.
Mercedes-Benz) und die Kurier-, Express- und
Paketbranche (u.a. DHL). Auch auf Seiten der
Produktion sind in Deutschland Schlisselakteure
ansassig, sowohl auf Ebene der Komponenten wie
z. B. Chips (z. B. NXP), als auch der Systeminte-
gratoren (u. a. Siemens, SAP). Der Weltmarktfiih-
rer fir RFID-Technologie SMARTRAC stellt Inlays
und Tags auch in Deutschland her. Neben diesen
Firmen von Weltrang gibt es darunter aber auch
viele innovative mittelstdndische Betriebe wie TBN
und Feig Elektronik.

RaND EUROPE et al. (2012) haben, aufbauend auf
dem Technischen Report ISO/IEC TR 24729-
2:2007 (ISO/IEC TR 2007), Interviews mit Sta-
keholdern in der Herstellung eigener empirischer
Analysen von Label-GréRRen, die stoffliche Zusam-
mensetzung von heutigen Smart Labeln abge-
schatzt.

Das Gesamtgewicht der passiven RFID-Tags
(ohne Deckschicht) wird wesentlich durch das
Antennenmaterial (Kupfer, Aluminium oder Silber)
und die Tag-Flache bestimmt. Fir das IC-Bum-
ping kommt neben Gold auch Palladium oder
Nickel zum Einsatz (KaLLMEYER 2015). Die addi-
tive Abscheidung von Aluminium (z. B. die Firma
Tagoes) und das Elektroplating von Kupfer (z. B.
die Firma BesI (2015)) sind Stand der Technik. Der
franzdsische Hersteller Tageos hat einen additiven
Prozess fir die Antennenherstellung entwickelt,
fur den 10—100-mal weniger Aluminium als far
konventionelle subtraktive Prozesse benétigt wird
(RAND EUROFE et al. 2012).

Chemieunternehmen wie DuPont, Henkel und
Hareus bieten fir die massenhafte kostengiins-
tige Herstellung von RFID-Tags im Druckverfah-
ren verschiedene elektrisch leitende Tintensys-
teme an. Leittinten (oder Leitpasten) bestehen
aus einem Polymer-Bindemittel, einem leitfahi-
gen Material und einem L&sungsmittel, das sich
nach dem Auftrag verflichtigt. Silberbasierte
Tinten haben den Vorteil, dass sie bei Oxidation
— im Gegensatz zu kupferbasierten Systemen —
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. Label-GréRe
Komponente  Material
4171 mm? 2219 mm? 894 mm?
Deckschicht PP 183,9 100,7 40,6
Papier 3751 199,6 80,4
Klebstoff Acrylat 84,4 449 18,1
IC Silizium 0,1 0,1 0,1
IC bumps Gold 0,01 0,01 0,01
ACP Epoxy-basiertes 0,2 0,2 0,2
Material
ACP Metall Nickel 0,01 0,01 0,01
Klebstoff Polyurethan 28,5 15,2 6,1
Antenne Kupfer 267,4 142,3 57,3
Aluminium 38,6 20,5 8,3
Silber (gedruckt) 28,0 14,9 6,0
Bonding Agent 11,8 6,3 2,5
(gedruckt)
Substrat PET 290,7 154,7 62,3
Klebstoff Acrylat 112,9 60,1 24,2
Gesamt nach Antenne Cu: 784,2 Cu: 417,5 Cu: 168,3
(ohne Deckschicht) Al: 555,4 Al: 295,7 Al: 119,3
Ag: 556,7 Ag: 296,4 Ag: 119,5

ausreichende Leitféhigkeit beibehalten (KALLMAYER
2015). Sie werden in den gréfReren und reiferen
Markten verwendet (IDTecHEx 2013). Der Sil-
beranteil der Pasten variiert nach verschiedenen
Patentangaben zwischen ca. 30 % und 95 % mit
typischen Werten um 60-70 % (STEIGER 2008).

Aktuelle Studien mit Angaben zu zukinftigen
Stlckzahlen jahrlich verkaufter RFID-Tags sind
in der Regel kostenpflichtig. Der typische Zeit-
raum fir die Zukunftsprojektionen liegt bei funf
bis zehn Jahren, fur gréRere Zeitrdume sind keine
Zukunftsaussagen zu Stlickzahlen jahrlich ver-
kaufter RFID-Tags bekannt.

Eine IDTechEx Projektion (RAND et al. 2012) gibt
die weltweiten Verkaufszahlen an passiven RFID-
Tags fur das Jahr 2021 mit 243 Milliarden Stiick
an. Aufbauend auf diesen Zahlen ist von RaND et
al. (2012) in einem nicht nachvollziehbaren Ver-
fahren die zukinftige Marktentwicklung fiir passive
RFID-Tags in Europa bis 2026 abgeschatzt wor-

den. Auch die Allokationen nach Tag-Gréen und
-Typen (u. a. Chipless) sind nicht nachvollziehbar.
RaND et al. (2012) geben die Antennenmarktanteile
im Jahr 2011 far Aluminium mit 90 %, Kupfer mit
9 % und Silber mit 1 % an. Allerdings geht IDTE-
CHEX (2014b) von einem derzeitigen Marktanteil
von 5 % fur Silber aus. Fur das Jahr 2012 entfallen
von den weltweit verkauften 243 Milliarden RFID-
Tags rund 35 Milliarden RFID-Tags auf Europa
(RAND et al. 2012).

Die mittel- bis langfristigen Prognosen des Mark-
tes fir RFID galten in der Vergangenheit oft als
Uberzogen (KALLMAYER 2015). Insbesondere fir
das massenhafte Iltem-Level-Tagging einer grof3en
Bandbreite an Konsumgutern gibt es aber derzeit
kaum Anhaltspunkte. RAND et al. (2012) geben fiir
die verkauften RFID-Tags auf Konsumgutern (ohne
Kleidung und Schuhe) in Europa einen Sprung
von 1.049 Milliarden (2018) auf 5.338 Milliarden
(2019) an. Auch danach soll dieser Markt weiter
exponenziell wachsen. In klar definierten Berei-
chen wie der Authentifizierung hochpreisiger und
gesundheitsrelevanter Giter werden RFID-Tags
sicher eine Zukunft haben. Auf dem Bekleidungs-



markt ist durch RFID-Systeme ein klarer Mehrwert
durch Verringerung von Out-of-Stock Situationen
darstellbar. Hier greifen optische Erkennungsver-
fahren wie der 2D-Barcode oder Kamerasysteme
nur schwer (KALLMAYER 2015).

Fir Deutschland liegen (lickenhafte) Schatzun-
gen fir das theoretische Potenzial von jahrlich
verkauften RFID-Tags vor (ERDMANN et al. 2009).
Insgesamt wird dieses theoretische Potenzial
auf mindestens 308,6 Milliarden RFID-Tags pro
Jahr geschatzt (23,15 Mrd. Stiick fur Distribu-
tion, 272 Mrd. Stuck fur Einwegverpackungen,
0,35 Mrd. Stick fir Mehrwegsysteme, 8 Mrd.
Stiick fur Konsumguter und 5 Mrd. Stick fir per-
sonenbezogene Anwendungen). Die Posten Kihl-
kette, Archivierung und Smart Cards fehlen.

Fur den Foresight industrielle Nutzung werden
zwei Projektionen erstellt:

— Projektion A: Hochskalierung des Mengen-
geriistes nach RaAND et al. (2012) von Europa
auf die Welt (Faktor 7, der europaische Anteil
am RFID-Tag-Weltmarkt betrug 2013 etwa ein
Siebtel, vgl. RanD et al. 2012) und Verldnge-
rung von 2026 bis 2035 (Faktor 2, vorsichtige
Abschatzung).

— Projektion B: Ergénzung des theoretischen
Potenzials fur Deutschland nach IZT & EmpA
(2009) um fehlende Posten (Annahmen:
Anzahl der RFID-Tags fiir Smart Cards
doppelt so hoch wie fir Smart Tickets; RFID-
Tags fiir Mehrwegsysteme hochgerechnet mit
Faktor 10 fir das Marktpotenzial 2022). Hoch-
rechnung auf Europa (personenbezogene
Anwendungen nach Bevdlkerung hochge-
rechnet, alle anderen nach Bruttosozialpro-
dukt), Hochskalierung auf die Welt (Faktor 7)
und Verlangerung von 2026 bis 2035 (Faktor

Rohstoff Produktion 2013
18.365.341 (B)
Kupfer 21.446.333 (R)
Aluminium 47.811.880 (R)
Silber 26.241 (B)
Nickel 2.601.745 (B), 1.955.132 (R)

B: Bergwerksproduktion
R: Raffinadeproduktion
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2) wie bei Projektion A. Annahme, dass 1 %
des theoretischen Potenzials bis 2035 ausge-
schopft ist.

Gemal Projektion A wirden im Jahr 2035 rund
2.100 Milliarden RFID-Tags weltweit jéhrlich ver-
kauft, gemaR Projektion B waren es rund 85.000
Milliarden RFID-Tags. Dies ist ein erhebliches
Wachstum mit einer grof3en Bandbreite. Zur Erin-
nerung: Im Jahr 2013 waren es 5,2 Milliarden, im
Jahr 2014 6,3 Milliarden passive RFID-Tags.

Zur Berechnung des globalen Rohstoffverbrauchs
fur RFID im Jahr 2013 werden die stofflichen
Angaben gemal RaND et al. (2012) und die Markt-
angaben von IDTeEcHEx (2014a) herangezogen.
Der Marktanteil der verschiedenen Tag-Grolen
ist von uns in Ermangelung andere Informationen
gleichgewichtig angenommen worden, der Anten-
nenanteil fur Silber zu 5 %, Kupfer zu 20 % und
Aluminium zu 75 %.

Fur die Bedarfsvorschau 2035 ist das Mengenge-
rist aus dem vorigen Kapitel 4.9.3 angesetzt wor-
den. Um der noch in geringem Umfang méglichen
Materialeffizienz gerecht zu werden, wurden die
Materialbedarfe nur fur kleine RFID-Tags ange-
setzt. Aus den drei Szenarien fiir die Antennen-
materialanteile im Jahr 2026 von RanD et al. (2012)
wurden von uns jeweils die Mittelwerte fir den
Aluminium-, Kupfer- und Silberanteil genommen
und fir 2035 angesetzt. RAND EUROPE et al. (2012)
projizieren die zukunftigen Anteile von Antennen-
materialien (HF und UHF Label kombiniert) im Jahr
2026 auf 1 —.4 % fur Silber, 3—15 % fur Kupfer und
84—-96 % fur Aluminium.

Bedarf 2013 Bedarfsvorschau 2035
162 10.800-436.000
87,8 15.400-625.000
4,25 251-10.100
0,052 21-846
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Insgesamt halten wir aus heutiger Sicht die untere
Projektion fir die realistischere. Die durch pas-
sive RFID-Tags induzierten Kupfer- und Alumini-
ummengen sind isoliert gesehen gering. Auch die
Einflisse auf die Nickelnachfrage sind vernachlas-
sigbar.

Nur unter den Annahmen der Projektion B kénn-
ten 2035 mehr als ein Drittel der heutigen Silber-
produktion fir RFID-Tags bendétigt werden. Zwar
lage der Antennenmaterialanteil von Silber 2035
nur bei 2 %, die weitreichende Durchdringung der
Welt mit RFID wirde dennoch eine nennenswerte
Silbernachfrage induzieren. Gemaf der Vorgén-
gerstudie (ANGERER et al. 2009) hielten es die im
Jahr 2008 interviewten Experten nicht fiir méglich,
dass die Antennen fir RFID-Tags ohne silber-ba-
sierte Leitpasten massenhaft im Druckverfahren
hergestellt werden kdnnen; diese Auffassung hat
sich in dieser Studie mit der additiven Abscheidung
von Aluminium und dem Elektroplating von Kupfer
als Stand der Technik ge&ndert.

Woméglich liegt auch der heutige Silberbedarf fiir
RFID schon viel héher. Nach ForTis Bank (2008)
wurden 2006 bereits 10t Silber fir RFID-Tags
eingesetzt und nicht wie in dieser Abschatzung
fur 2013 gut 4t. GFMS gibt an, dass fir RFID-
Tags im Jahr 2010 bereits zwischen 31 und 62t
Silber benétigt wurden (,with a long way to go
before reaching full market* (GFMS 2011)). Zum
Vergleich: Alleine die Solarbranche verbrauchte im
Jahr 2012 rund 1.100 t Silber-Flake Tinte (IDTEe-
cHEx 2013). Die Diskrepanzen in den Angaben
des heutigen Silberbedarfs fir RFID-Tags kénnen
zu einem Grofteil mit dem hier angesetzten pro-
duktspezifischen Silbergehalt erklart werden, im
Gegensatz zu dem prozessspezifischen Silber-
bedarf in den Marktforschungsstudien. Aufgrund
des hohen Wertes von Silber wird angenommen,
dass das Recycling prozessspezifischer Abfélle in
groRem MaRstab erfolgt.

In einem Extremszenario kénnte der Silberbe-
darf 2035 auch eine Grélenordnung oberhalb
der Werte in Tab. 4.24 liegen. Ursachen wéren
insbesondere héhere Silbergehalte pro Tag (ins-
besondere HF-Tags) und ein héherer Antennen-
marktanteil. Der Silberbedarf pro Tag lag in obi-
ger Abschéatzung eher im unteren Bereich. Nach
KALLMEYER (2015) benétigen HF-Tags in etwa das
funffache von UHF-Tags an Antennenmaterial.
Angesichts der Differenzierung bei Materialien fur

Leitpasten ist jedoch ein eher moderater Verlauf
realistisch.

Insgesamt ist die Materialeffizienz bei RFID-An-
tennen weitgehend ausgereizt. Bei UHF-Tags,
die keine hohe Leitfahigkeit bendtigen, wird das
Antennenmaterial bereits in diinnen Schichten auf-
getragen. Bei HF-Tags sind einer Verringerung des
Antennenmaterials enge physikalische Grenzen
gesetzt (KALLMAYER 2015).

Nanotechnologische Innovationen und verschie-
dene Marktanforderungen haben zu einer gro-
Ren Produktvielfalt bei Leittinten gefiihrt, darunter
Graphen, CNT, Leitfahige Polymere, Silber- und
Kupfer-Nanopartikel. Diese Innovationen beset-
zen heute noch Marktnischen. IDTECHEX (2014b)
vermutet, dass der Marktanteil von Silber-basier-
ten Leitpasten zukiinftig von Kupfer-Nanopartikeln
ersetzt werden wird.

In Zukunft ist wird es eventuell méglich sein, den
RFID-Tag direkt auf ein Produkt oder eine Verpa-
ckung aufzudrucken, wobei dann eventuell kein
Substrat erforderlich ist.

Fur passive RFID-Tags gibt es derzeit noch
keine nennenswerten Recyclingsysteme. Die
6konomischen Anreize fir eine Kreislauffihrung
gebrauchter RFID-Tags sind aufgrund der Fein-
verteilung gering. Mit steigendem Silbergehalt
kénnte dies jedoch lohnender werden. Die heuti-
gen Recyclingverfahren fur Silber aus RFID-Tags
mit Papiersubstrat belassen rund 85 % des Silbers
in der Zellulose (ISO & IEC 2007), weshalb auch
das Recycling keine nennenswerte Entlastung ver-
spricht. Hier besteht ggf. Entwicklungsbedarf von
Recyclingsystemen zur Wiedergewinnung von
Silber.

Die Display-Technologie hat sich in den letzten
Jahren zu einer typischen Querschnittstechnologie
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Abb. 4.24: Schematischer Aufbau eines LC-Display

(Quelle: eigene Darstellung)

entwickelt, deren Anwendung in vielen Bereichen
zufindenist. War es friiher die Kathodenstrahiréhre,
die als Fernsehgerat oder als Computer-Monitor
Informationen sichtbar gemacht hat, so sind heute
eine Vielzahl verschiedener flacher Bildschirme im
Einsatz, die in Notebooks, Digitalkameras oder in
Fahrzeugen zu finden sind oder in Bahnhéfen und
Flugh&fen zur groRformatigen Information dienen.
Far die Informationsgesellschaft gewinnen sie wei-
ter an Bedeutung: die Nutzer sind immer starker
auf die optische Mensch-Maschinen Schnittstelle
angewiesen, und als Touchscreens ermdglichen
sie sogar die Steuerung von Geraten (BEHRENDT
et al. 2008).

Flachbildschirme haben in den letzten Jahren
gegenlber Kathodenstrahlréhren (Cathode Ray
Tube CRT) deutlich Marktanteile gewonnen. Die
konventionelle CRT-Technologie, die bis zum Jahr
2000 nahezu die einzig verfugbare Massentechno-
logie war, wird nur noch in speziellen Anwendun-
gen verwendet. Flachbildschirme auf Basis von
Flissigkristallen (Liquid Crystal Displays LCDs)
dominieren den Displaymarkt, nachdem die Her-
steller die Produktion von Plasmabildschirmen
in den Jahren 2013 und 2014 eingestellt haben
(KaTzMEYER 2014). Field Emitter Displays (FED)
befinden sich im Demonstrationsstadium und bis
jetzt wurden keine kommerziellen Displaygerate
auf den Markt gebracht. OLED-Displays sind zwar
in geringen Abmessungen kommerziell verfigbar,
ihr Marktanteil ist aber derzeit gering. OLED-Dis-
plays werden derzeit hauptsachlich in Navigations-
geraten, Autoradios, MP3-Playern und fir Preis-
auszeichnungen in Supermarkten eingesetzt. Die
Industrie versucht aber derzeit auch im Fernseh-
und Tabletmarkt und andere Méarkte mit grof3eren
Bildschirmen einzusteigen (DispPLAYSEARCH 2014).

OLED gilt technologisch wie wirtschaftlich als eine
aussichtsreiche neue Flachbildschirmtechnologie,
die in Zukunft die LCD-Technologie vom Markt
verdrangen koénnte. Im Vergleich zu anderen Dis-
play-Technologien sind die selbstleuchtenden,
schnell reagierenden OLEDs sehr viel leichter und
brauchen weniger Strom. OLED-Displays haben
eine hohe Auflésung, einen grof3en Betrachtungs-
winkel, sind sehr flach und biegsam (BEHRENDT et
al. 2008).

Als transparente Elektrode werden leitfahige trans-
parente Oxide eingesetzt (TCO, transparent con-
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Abb. 4.25: Schematischer Aufbau eines
OLED, a) Down-Emitting Stack,
b) Up-Emitting Stack
(Quelle: eigene Darstellung
angelehnt an STEINFELDT et al. 2004)
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ductive oxide), meist dotiertes ZnO oder SnO,. ZnO
wird dabei z. B. mit Aluminium dotiert und SnO, mit
Indium (ITO, Indium Tin Oxide) oder mit Fluor. Als
eine weitere kostengunstigere Alternative zu ITO
hat ein englisches Konsortium ein Verfahren ent-
wickelt, Antimonzinnoxid (ATO) als transparente
Elektrode auf Glas zu drucken. ATO besteht aus
90 % Zinn und 10 % Antimon, das preisgunstiger
und leichter verfugbar als Indium ist (BusH 2006).

In LCDs, OLEDs, PDPs und FEDs wird ITO zur
Herstellung der Elektrodenschichten benutzt.
Im Folgenden werden die Aufbauprinzipien von
LCDs, OLEDs, PDPs und FEDs beschrieben.

Liquid Crystal Display (LCDs)

LCDs werden in vielen Prozessschritten herge-
stellt, um die verschiedenen Funktionsschichten
zu strukturieren und aufzubringen. Die ITO-Schicht
wird auf der vorderen und hinteren Glasplatte als
Elektrode aufgebracht (Abb. 4.24). Danach wird
eine Polymerschicht auf ein Glassubstrat aufge-
bracht. Diese Schicht wird so strukturiert, dass
sie die spatere Ausrichtung der LC-Molekile

ermdglicht. Die beiden Glasplatten werden aus-
gerichtet, zu einem Panel zusammengeflgt und
im HeilRpressofen ausgehartet. Danach erfolgt die
Befiillung mit Flussigkristallen und Aufbringung der
Polarisationsfolien (FRAUNHOFER IZM 2007, STEIN-
FELDT et al. 2004).

Organic Light Emitting Diode Display
(OLED-Displays)

Bei der Herstellung von OLED-Displays wird pro
Stack (siehe Abb. 4.25) auf ein Glassubstrat die
transparente ITO-Schicht aufgebracht. In den
nachsten Schritten werden alle anderen organi-
schen und metallischen Schichten (u. a. Silber)
durch Verdampfen appliziert. Anschlieend wird
die Frontschreibe angebracht und das ganze Luft-
dicht verkapselt (FRAUNHOFER IZM 2007, STEIN-
FELDT et al. 2004).

Plasma Display Panel (PDP)

In Plasmadisplays (PDPs) befindet sich ein Neon/
Xenon-Gasgemisch in kleinen Zellen zwischen

Anzeigeelekiroden
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Dielekirische Schicht dielektrischen Schicht)

Frontglas

Aufbau einer
Matrixelektrode eines
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agnesiumoxid-Beschichtung

Riickglas
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| _— Pixel

Phosphor-

== Beschichtung in
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Abb. 4.26: Schematischer Aufbau eines PDPs

(Quelle: J .J. Laamanen, WIKIMEDIA, Free Art License 1.3 (FAL 1.3))
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zwei Glasplatten, auf denen die Elektroden auf-
gedampft sind. Die Anode besteht aus einer ITO-
Schicht. Drei dieser Zellen bilden ein Pixel, die
sich in ihrer Wandbeschichtung unterscheiden.
Der Unterschied liegt in der Leuchtstoffmischung.
Wenn eine Spannung zwischen den beiden Elek-
troden angelegt ist, bildet das Gas ein schwach
ionisiertes Plasma, welches UV-Licht aussendet.
Die UV-Strahlung aktiviert die Leuchtstoffe und
sichtbares Licht wird von jedem Pixel ausgesendet.

Ein Field Emitter Display (FED) wendet das Prin-
zip der Kathodenstrahlréhre auf jeden einzelnen
Pixel an. Ein Field Emitter emittiert Elektronen,
welche eine Leuchtstoffbeschichtung anregen. Ein
FED besteht aus einer riickwéartigen Platte mit der
Kathodenschicht, einer Vakuumlicke und einer
Frontplatte aus Glas mit einer auf der Innenseite
gelegenen ITO-Schicht als Anode. Die Technik
wurde bis jetzt jedoch nicht auf den Markt gebracht.

Der Indiumgehalt von LCD-Bildschirmen aus den
unterschiedlichen Anwendungen stammt aus che-
mischen Analysen von LCD-Panelen (ROTTER et
al. 2013), ergdnzt um die Analyse von LCDs aus
Tablets, bei denen mit dem gleichen Verfahren
der Indiumgehalt bestimmt wurde (UEBERSCHAAR
2008). Die Schichtdicke von ITO im OLED-Display
betrdgt 100—150 nm (HAusDORF 2014). Hier wird
angenommen, dass die ITO-Schicht 125 nm dick
ist bei einer Dichte von 7,14 g/cm?® (UMICORE 0. J.).
Typischerweise setzt sich Indium-Zinn-Oxid aus
90 % In,O3 und 10 % SnO, zusammen (UMICORE
0.J.). Werden die Atommassen der Elemente
beachtet, besteht demnach ITO zu 74 % aus
Indium.

Der Indiumgehalt in mg/m? wurde zur Abschatzung
des Indiumbedarfs fir den Gesamtdisplaymarkt
auf Displays unterschiedlicher Grolke umgerech-
net. Fir Smartphones, Monitore und Fernseher
wird ein Seitenverhaltnis von 16 zu 9, fur Tablets
und Laptops von 3 zu 4 und fur Mobiltelefone von 2

81



82

Rohstoffe fiir Zukunftstechnologien 2016

Tab. 4.25: Indiumgehalt der Displays unterschiedlicher Technologien und GréBen

Indium/g/Gerét

LCD-TV (36") 0,23
LCD-PC-Monitor (21") 0,08
LCD-Laptops (12") 0,04
LCD-Tablet (10") 0,01
LCD-Mobiltelefon (2") 0,001
LCD-Smartphone (4,5") 0,005
PDP-TV (48") 0,34

zu 3 angenommen. Der berechnete Indiumgehalt
der Displays unterschiedlicher Technologien und
GréRen findet sich in Tab. 4.25.

4.10.3 Foresight industrielle
Nutzung

Die Prognose der Displayverkdufe stitzt sich auf
Marktprognosen fiir weltweite Verkaufe von Flach-
bild-Fernsehern und -Monitoren, Laptops, Tablets,
Smartphones und Mobiltelefonen (IDC o. J., JEFFE-

Indium/g/Gerat

OLED-TV (36") 0,24
OLED-PC-Monitor (21") 0,08
OLED-Laptops (12") 0,03
OLED-Tablet (10") 0,02
OLED-Mobiltelefon (2") 0,001
OLED-Smartphone (4,5") 0,004

RIES & CoMPANY 0. J., IDC o. J. b, GARTNER 2009,
DisPLAYSEARCH 2012, IC INSIGHTS 0. J., MCKINSEY
2011).). Die Entwicklung der Marktanteile bis
2020 der jeweiligen Displaytechnologie (OLED,
LCD) wurden von McKINsSEY (2011) Ubernom-
men. Das Verschwinden der LCD-Technologie bis
2035 wurde s-kurvenférmig modelliert, genauso
wie das Wachstum der OLED-Technologie in den
verschiedenen Marktsegmenten. Dabei bleibt der
Marktanteil jedes Marktsegmentes am Gesamt-
markt Gber die Zeit ungeféahr gleich; nur Mobilte-
lefone werden fast vollstédndig von Smartphones
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Abb. 4.28: Marktentwicklung von Displaygerédten



verdrangt. Nachdem die Hersteller die Produktion
von Plasmabildschirmen in den Jahren 2013 und
2014 eingestellt haben (KatzmaleErR 2014), wurden
PDP-Fernseher nur noch bis 2015 verkauft. Die
angekundigte Produktion von FEDs ist nie ange-
laufen, so dass diese Technologie in der Marktpro-
gnose nicht weiter betrachtet wird. Abb. 4.28 zeigt
die Marktentwicklung in der Zeit 2012 bis 2035, in
der nach hier angenommener Modellierung LCDs
fast vollstandig von OLEDs verdrangt werden. Die
Anzahl der verkauften Endgerdte im Jahr 2035
ist mit ca. 0,6 Geraten/Erdbewohner realistisch,
wenn angenommen wird, dass das weltweite Brut-
tosozialprodukt jahrlich um 3 % wéchst und sich
somit bis 2035 verdoppelt (2012: 0,35 Gerate/Erd-
bewohner, WORLDOMETERS (0. J.)).

Der Rohstoffbedarf fir Displays (Tab. 4.26) ergibt
sich aus den Marktzahlen (Abb. 4.28) und den
Rohstoffinhalten (Tab. 4.25). Laut MARWEDE & REL-
LER (2014) landen beim Sputtern, dem Prozess um
ITO auf die Glasflache aufzubringen, ca. 20 % bis
80 % auf dem Substrat; ein Rest bleibt am Sput-
ter-Target bzw. beschichtet die Sputter-Kammer.
Sowohl Reste des Targets als auch Kammerbe-
schichtungen kdnnen zum Teil recycelt werden.
Nach den Szenarien aus MARWEDE & RELLER (2014)
gehen bei dem Sputterprozess inklusive Recycling
10—-40 % des Indiums ,verloren“, d. h. es wird
weder recycelt noch landet es in dem Display. Der
Rohstoffbedarf fiir die Produktion wurde mit Hilfe
der eben genannten Verluste abgeschétzt.

Der produktionsspezifische Netto-Rohstoffbedarf
liegt je nach Materialnutzung zwischen 13 % und
16 % der Indiumproduktion. Die Indium Corpo-
ration geht davon aus, dass im Jahr 2011 sogar
56 % des jahrlich primar produzierten Indiums in
die Displayindustrie geht (EUROPEAN COMMISSION
2014a), also ca. 280 t. Es ist anzunehmen, dass
hier von dem Bruttobedarf gesprochen wird — also

Produktion 2013
Raffinadeproduktion

Indium 790

Rohstoff

Bedarf 2013

93 (in Produkten),
102-130 (in Produktion)
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das Recycling unbericksichtigt bleibt. Zudem wird
der Indiumbedarf fiir die Displayindustrie in dieser
Studie eher unterschatzt, weil andere Einsatzfel-
der von LCDs z. B. in weiteren Kleingeraten wie
Kameras, Spielekonsolen oder Navigationsge-
raten hier nicht beachtet werden. Im Jahr 2035
kénnten zwischen 27 % und 34 % der aktuellen
Indiumproduktion fiir die Displayindustrie bendétigt
werden. Im Vergleich zu ANGERER et. al. (2009)
fallt der zukinftige Rohstoffbedarf niedriger aus,
da der produktspezifische Bedarf nach aktuellen
Messwerten ungefahr um einen Faktor 10 niedri-
ger ist als in ANGERER et. al. (2009) angenommen
und der Gesamtmarkt im Vergleich zu ANGERER et.
al. (2009) kleiner ist, da nicht alle Einsatzfelder von
Displays betrachtet werden. Da der Verbrauch mit-
tels dieser Vorschau eher unterschéatzt wird, wird
hier das obere Ende des produktionsspezifischen
Bedarfs als die realistischere Vorschau einge-
schatzt.

Flachdisplays sind eine Querschnittstechnologie,
die in vielen Bereichen und in unterschiedlichen
GréRen Verwendung findet. Die Anwendun-
gen reichen von einem wenig Zoll messendem
OLED-Display fur einen MP3-Player bis zu einem
LCD-Fernseher mit einer 75 Zoll Diagonale. Die
groben Abschatzungen des ITO-Bedarfs fiur Dis-
plays beruhen auf einer Reihe von Annahmen,
z. B. Uber die GroRRen. Neben den GroRen besteht
eine grolRe Unsicherheit Gber die zukiinftigen rela-
tiven Marktanteile der Displaytechnologien. Es
ist zum Beispiel unklar, ob OLED das LCD-Seg-
ment wirklich auf breiter Front vereinnahmen
wird. Zudem kann der Trend zu Displaynutzung
im 6ffentlichen Raum sowie im kommerziellen und
privaten Gebrauch noch viel starker ausfallen.
Deswegen kann man hier eher von einer konser-
vativen Abschatzung sprechen.

Bedarfsvorschau 2035

196 (in Produkten),
215-274 (in Produktion)
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Der Flachbildschirmindustrie ist die Kritikalitat
und die damit assoziierte Preisfluktuationen von
Indium bekannt. Deshalb fokussiert die Forschung
und Entwicklung darauf, Alternativen zu ITO zu
finden. Andere TCOs (transparent conductive oxi-
des) sind insbesondere Aluminium dotiertes Zinko-
xid (AZO) oder Fluorine dotiertes Zinnoxid (FTO).
Beide werden industriell zu glinstigeren Kosten als
ITO gefertigt, sind jedoch nicht genauso geeignet.
Neue amorphe TCOs wie Gallium-Indium-Zink-
oxide (IGZO/IZGO), Indium-Zinkoxide (1Z0O) und
Zink-Zinnoxide haben &hnliche oder sogar bes-
sere Eigenschaften als ITO, brauchen allerdings
noch mindestens funf Jahre zur Markreife und
verwenden zum Teil immer noch Indium. Neben
TCOs werden eine Reihe weiterer transparenter
und leitender Diinnschichttechnologien entwickelt,
die aber voraussichtlich erstin 5—10 Jahren mark-
treif sind:

— Ultradiinne Metallfolien und Zink-Metal-Oxid-
Multilayer

— Kohlenstoffnanoréhrchen und Metal-Nano-
drahtfolien

— Graphen-Folien

— Organische transparente Leiter (PEDOT:PSS)

— Gedruckte Metallgitter

Die Suche nach Alternativen zu ITO ging vom
neuen Feld der flexiblen Elektronik (z. B. OLEDs
auf Folien) aus. Die niedrige mechanische Sta-
bilitat von ITO schrénkt die Display-Flexibilitat
ein. Ein organisches transparentes und leiten-
des PEDOT:PSS mit gedruckten Silberkontak-
ten ersetzt ITO in einem Prototyp eines flexiblen
OLED-Display. Die starren OLED-Displays auf
Glas, die derzeit schon fur Mobiltelefone verwen-
det werden, nutzen nach wie vor ITO. Alternati-
ven zu ITO-freien Displays sind LED-Displays fiir
Schilder oder groRRe ,Leinwénde®. Allerdings wird
fur die blaue bzw. weilte Diode InGaN verwendet.
Schlussfolgernd lasst sich sagen, dass es derzeit
keine Alternative zu ITO fur die Flachdisplay-In-
dustrie gibt (TERCERO EsPINOZA et al. 2014).

Das Recycling von Displays mit anschlielen-
der Wiedergewinnung des Indiums ist in obigen
Betrachtungen nicht berticksichtigt. Die zu erwar-
tende kirzere Produktlebenszeit und die wach-
sende Verbreitung von LCD-TVs wird zu mehreren

10.000 Tonnen von ausrangierten LCD-Fernse-
hern und -Monitoren allein in Deutschland in den
nachsten Jahren fiihren (CHANCEREL et al. 2012).
Verschiedene Forschungsprojekte haben die tech-
nische Machbarkeit des Recyclings von Indium
aus LCDs bewiesen (CHANCEREL et al. 2012); grof3-
technisch wird das Recyling von Indium aus Dis-
plays wegen fehlender Wirtschaftlichkeit jedoch
nicht umgesetzt. Da in der Zukunft die Rucklauf-
mengen weiter ansteigen werden, kénnten Skale-
neffekte ein Recycling des Indiums aus Displays
evil. in Kombination mit anderen indiumhaltigen
Abfallstrdmen wie CIGS-Solarzellen oder Produk-
tionsabféllen wirtschaftlich werden lassen.

Abfélle aus der Beschichtung werden schon heute
recycelt. In Zukunft kann die Rohstoffeffizienz
durch zwei Technologiefortschritte deutlich erhéht
werden. Zum einen wird durch die Verwendung von
rotierenden statt planaren Sputtertargets erreicht,
dass mehr Material abgetragen wird. Zum anderen
ermoglicht eine optimierte Prozessflhrung, dass
mehr Material auf dem Substrat landet.

Infrarot(IR)-Detektoren werden in gekihlte und
ungekihlte Detektoren eingeteilt. Innerhalb der
ungekihlten IR-Detektoren kommen hauptséach-
lich so genannte Mikrobolometer und pyroelektri-
sche Detektoren zum Einsatz. Dagegen basieren
die gekihlten Detektoren vorwiegend auf Photo-
dioden.

Ungekuhlte Detektoren arbeiten nach dem Prin-
zip der Anderung von Widerstand, Spannung und
oder Stromstarke bei Aufheizung des Detektors
durch Infrarotstrahlung. Ungekiihlte Detektoren
verwenden pyroelektrische Arrays oder Mikro-
bolometer-Arrays.

In pyroelektrischen (polaren) Kristallen tritt ohne
auleres elektrisches Feld eine Ladungstren-
nung auf. Pyroelektrische Ladung entsteht in den
gegeniberliegenden Seiten von asymmetrischen



Kristallen. Ob ein Material polar ist, hangt von
seiner Kristallstruktur ab. Sehr kleine Temperatur-
anderungen kénnen wegen der Pyroelektrizitat
eine elektrische Spannung erzeugen. Passive
Infrarotsensoren werden oft mit pyroelektrischen
Kristallen hergestellt. Fir pyroelektrische Sys-
teme wird hauptsachlich Barium-Strontium-Titanit
(BST) benutzt. Es wurden auch kiinstliche pyro-
elektrische Materialien (normalerweise als Dunn-
schichten) aus Galliumnitrid (GaN), Caesiumnitrat
(Cs3NOs;) oder Lithiumtantalat (LiTaOs) entwickelt
(GauTscHI 2002, LANG 2005).

Die Detektorzelle eines Mikrobolometer-Arrays
besteht aus einer nur wenige Mikrometer dicken,
strahlungsempfindlichen Scheibe, welche ber so
genannte Mikrobriicken thermisch vom Schalt-
kreis zum Auslesen isoliert ist. Die Scheiben
bestehen aus einem Material mit stark temperatur-
abhangigem Widerstand (siehe Abb. 4.29). Viele
unterschiedliche Materialen werden als Detek-
torelement in Mikrobolometern verwendet. Die
meistverwendeten sind jedoch amorphes Silizium
(a-Si) und Vanadiumoxide (VO,, V,0s, VO,) (YOLE
2013a).

Der wichtigste Produzent FLIR bietet Mikrobolo-
meter-Kameras in den Arraygrofien, 640 x 512,
336 x 256 und 324 x 256 bei einer Pixelgréfie von
17 ym oder niedrigauflésend mit 160 x 128 Zellen
mit 25, 34 oder 50 um ZellgréRRe an (FLIR 0. J.). Es
kénnen Zellen bis zu GrélRe 1024 x 768 hergestellt
werden. Die aktuelle StandardpixelgréRe betragt
17 um (vorher 25um). Der Trend geht Richtung
12 ym Pixelgré3e, wobei hiermit die physikalische
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IR-absorbierendes
Material

Reflektor -

~—Goldkontakt

Elﬂktrﬂdﬂ\

Grenze erreicht ist, da die Warmestrahlung ab
dann gebeugt wird.

Gekuhlte Infrarotdetektoren bestehen aus einem
Array aus Photodioden. Hunderte oder tausende
(bis zu 2.048) Photodioden mit einer typischen
GréRevon 0,025 mmmal 1 mmwerden zusammen-
geschaltet. Die Detektoren sind in einem vakuum-
versiegeltem Gehduse untergebracht und werden
kryogenisch gekunhlt. Die Arbeitstemperatur liegt
dabei zwischen 4 und 110 K, normalerweise jedoch
bei 80K (etwas Uber der Siedetemperatur von
Stickstoff). Damit sind die Detektoren wesentlich
kalter als die zu beobachtenden Objekte, wodurch
sich die thermische Empfindlichkeit des Thermo-
grafiesystems gegeniiber den ungekuhlten Detek-
toren wesentlich erhdéht. Nachteile der Methode
sind ,Systemblindheit* bei Kiihlungsausfall, lange

Oberer Metallkontakt
p Diffusion
Verarmungsbereich

n-Typ
n+ Konlaktbereich

- Unterer Metallkontakt
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Anlaufzeiten bis das System auf Betriebstempera-
tur runtergekihlt ist sowie erhéhte Anschaffungs-
und Betriebskosten (WikiPEDIA 2008a).

In einer Infrarot-Photodiode wird Uber eine p-n-
Schicht Strom erzeugt, wenn Photonen mit genu-
gend Energie in der aktiven Schicht absorbiert
werden. Wird ein p- mit einem n-Halbleiter in
Kontakt gebracht, entsteht eine Raumladungs-
zone. Treffen Photonen auf das Material, so wer-
den Ladungstrdger (Elektronen-Loch-Paare) in
der Raumladungszone erzeugt, was zu einem
Stromfluss fuhrt, da die Ladungstréger durch die
Diffusionsspannung in die jeweils entgegengesetzt
dotierten Zonen wandern (Abb. 4.30). Nur ein Pho-
ton mit einer héheren oder gleich hohen Energie
als die Bandlicke kann diesen Effekt hervorrufen.
Die Energie des Photons ist umgekehrt proportio-
nal zur Wellenlange. Die Anderung des Stromes
oder der Spannung kann gemessen werden. Die
Wahl des Materials bestimmt die Bandliicke, d.h.
die Energie, die ein Photon benétigt, um ein Elek-
tronen-Loch-Paar zu erzeugen.

Dartiber hinaus gibt es noch Sonderfunktions-
weisen von Photodioden, darunter photolei-
tende Detektoren, photovoltaischer Detektor und
pin-Photodioden und Lawinenphotodioden.

Spektral-

Material bereich [um]

Indium-Gallium-Arsenid

(InGaAs) Photodiode 0.7-26
Germanium (Ge) Photodiode 0,8-1,7
Bleisulfid (PbS) photoleitender 10-3.2
Detektor
Bleiselenid (PbSe) photoleitender

1,5-5,2
Detektor
Indiumarsen (InAs) 10-38
photovoltaischer Detektor ’ ’
Platinsilizid (PtSi) photoleitender 10-5.0
Detektor
Indiumantimonid (InSb)
Photodiode 10-6,7
Indiumantimonid (InSb) 10-55
photoleitender Detektor T
Quecksilber-Kadmium-Tellurid 0,8-25.0

(HgCdTe) photoleitender Detektor

Unterschiedliche Materialien fur Infrarot-Photodio-
den sind in Tab. 4.27 dargestellt.

Thermografiekameras arbeiten entweder mit
gekuhlten oder mit ungekihlten Infrarotdetekto-
ren. Ungekuhlte Mikrobolometer sind fir hoch-
auflésende Infrarotdetektoren derzeit die beste
Lésung (YOLE 2013a). IR-Detektoren kommen
in einer Vielzahl von Anwendungsbereichen zum
Einsatz, darunter insbesondere (USGS 20083,
WikIPEDIA 2008a):

— Militdrische Anwendungen (Navigationssys-
teme, Nachtsichtgerate, optische Bildgebung,
thermografische Geldndeaufnahmen und
Zielevaluierungen),

— Automobilbau (Nachtsichtsysteme) und

— Facility Management (Bewegungsmelder,
thermografische Gebaudeaufnahmen zur
Isolationsiiberprifung von Gebauden).

Im Folgenden soll der schnell wachsende Zukunfts-
markt fir ungekihite Mikrobolometer-Infrarot-Ka-
meras ndher untersucht werden.

Bei der Berechnung des Materialverbrauchs einer
Mikrobolometer-Infrarot-Kamera wird hier ange-
nommen, dass Vanadiumpentoxid (V,0s) zum
Einsatz kommt. Der Rohstoffinhalt wird auf Basis
eines Zellvolumens mit 17 ym Seitenldnge und
0,1 yum Hoéhe berechnet — bei einem Array von
320 x 240 Zellen. Es wird angenommen, dass die
Standardzellgrée im Jahr 2035 12 ym bei einer
Aufldsung von 1024 x 768 Zellen ist. Bei einer
Vanadiumpentoxiddichte von 3,357 g/cm® unter
Beachtung der molaren Massen von Vanadium
und Sauerstoff ergeben sich die in Tab. 4.28 ange-
gebenen Materialverbrauchswerte.

2013 2035
[Array 320x240] [Array 1024x768]
Vanadium 4,7E-9kg 2,1E-8kg



4.11.3 Foresight industrielle
Nutzung

Mikrobolometer-Infarotsysteme kénnen neben
den klassischen (militdrischen) Nachtsichtsys-
temen und Uberwachunskameras auch fir viele
andere Anwendungen genutzt werden. Die Feu-
erwehr kann ,hot spots” oder Menschen in leeren
Gebéduden finden oder Energieberater kénnen
Warmebriicken identifizieren. AulRerdem wer-
den sie als Nachtsichtsysteme fiir Autos genutzt.
Zukinftige Anwendungen mit niedriger Auflésung
(32 x 32 oder 80 x 80 Pixel) gehen in Richtung
“smart building automation” (Personenerkennung
und -verortung fur Licht- und Warmesteuerung,
Branderkennung). Mikrobolometer sind allerdings
fir diese Anwendung derzeit noch um einen Fak-
tor 2—3 zu teuer (YOLE 2013a).

Fahrzeug-Nachtsichtsysteme sind im Jahr 2000
als erstes von Cadillac (FIR) und danach von
Lexus/Toyota im Jahr 2002 (NIR) eingefiihrt wor-
den. Im Jahr 2006 kamen dann Nachtsichtsysteme
fur den Honda Legend — jetzt Acura (FIR), fur die
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BMW 5er bis 7er Serie (FIR) und der Mercedes
S-Klasse raus (KALLHAMMER 2006). Der Marktfiih-
rer AutoLiv wird die dritte Generation ihrer Nacht-
sichtgerate fur weitere Modelle anbieten. Neue
Sicherheitstests (EuroNCAP), die Lésungen fir
die Vermeidung von Personenkollisionen fordern,
kénnten den Markt fur Infrarotsysteme ab 2018
ankurbeln, wenn die Kosten fur diese bis dahin
deutlich gesunken sind (YOLE 2013a).

Im Jahr 2011 wurden 251.000 Vanadiumoxidba-
sierte Infrarot-Kameras verkauft (YOLE 2013a).
Die Anzahl der verkauften Mikrobolometer-Sys-
teme (a-Si und VOx) stieg im Jahr 2013 um 15 %.
Bis 2019 werden Wachstumsraten von bis zu 25 %
erwartet, so dass 1,4 Mio. Gerate im Jahr 2019
verkauft werden (I-MICRONEWs 0. J.). Geht man
davon aus, dass der Marktanteil an verkauften
VOx-basierten Mikrobolometer-Infrarot-Kameras
mit 70 % konstant bleibt (YOLE 2013a), werden
knapp 1.000.000 VOx-basierte Infrarot-Kameras
im Jahr 2019 verkauft. Diese Randbedingungen
wurden zugrunde gelegt, um den Markt s-kurven-
férmig bis 2035 zu modellieren (Abb. 4.31).
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Abb. 4.31: Anzahl jéhrlich verkaufter VO,-basierter Mikrobolometer-Infrarot-Kameras

87



88

Rohstoffe fiir Zukunftstechnologien 2016

Produktion 2013
Rohstoff (Bergwerksforderung)
Vanadium e

Tab. 4.29 zeigt das Ergebnis der Abschatzung fir
Vanadium.

Die weltweite Bergwerksférderung an Vanadiumim
Jahr 2013 lag bei 77.573 t. Nach dieser Abschéat-
zung ist der Vanadiumverbrauch von 89g im Jahr
2035 fir Mikrobolometer-Array-Warmebildkame-
ras zu vernachlassigen.

Amorphes Silizium dient als Substitut fir Vana-
dium im Mikrobolometer. Als neues Material wird
Si/SiGe verwendet. Pyroelektrische Arrays, die auf
anderen Materialien basieren, haben eine gerin-
gere Auflésung als Mikrobolometer-Arrays (YOLE
2013a).

Eine Leuchtdiode (LED - light emitting diode)
besteht aus dotierten Halbleitermaterialien: einer
n-leitenden Schicht mit einem Uberschuss an

Bedarf 2013 Bedarfsvorschau 2035

169 89 g

Elektronen und einer p-leitenden Schicht mit einem
Mangel an Elektronen. Dazwischen liegt der Uber-
gangsbereich (aktive Schicht, Sperrschicht). Wird
eine Spannung angelegt, besitzen die Elektronen
im n-Bereich genug Energie, um die Sperrschicht
zu Uberwinden. Im p-Bereich rekombinieren sie mit
den Léchern und Energie wird in Form elektroma-
gnetischer Strahlung freigesetzt.

Die Entstehung des weif3en Lichts geschieht durch
Luminiszenzkonversion. Mittels der Kombination
einer blauen (UV-Licht emittierenden) LED und
einem Luminiszenzfarbstoff (Konverter) entsteht
weiles Licht. Ein Teil des kurzwelligen blauen Lich-
tes wird durch die Farbstoffschicht absorbiert und
zum Leuchten angeregt. Es wird ein gelb-oranges
(langwelligeres und energiedrmeres) Licht emit-
tiert. Die Uberlagerung der verschiedenen Spek-
tralfarben wird als weifles Licht wahrgenommen
(siehe Abb. 4.32).

Je nach Halbleitermaterial wird Licht in einer
bestimmten Farbe abgegeben. Fir blaue (und
grine) Dioden werden die Halbleitermaterialien
auf Basis von (Indium-)Galliumnitrid (InAlGaN)
hergestellt. Auf einem einkristallinen Grundma-
terial (Wafer aus Saphir, Siliziumcarbid, Silizium
oder Galliumnitrid) werden unterschiedliche Halb-
leiterschichten aufgetragen. Eine moderne blaue
Leuchtdiode besteht aus einer Vielzahl verschie-
dener Materialien wie Galliumnitrid als Basisma-

b
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Dicke Massenanteil Dichte
Element

[um] [%vol] [g/lcm?]
Ga 5 25 5,904
In? 0,06 25 7,31

Rohstoffe fiir Zukunftstechnologien 2016

Masse pro 1 mm? Chip Produktionsbedarf
[ug/mm?] [ug/mm?]
7 12
0,1 0,17

" Indium ist nur im sehr diinnen Halbleiteriibergang (~60 nm) zu finden.

terial, Indium-Galliumnitrid als leuchtende Schicht
und Aluminium-Gallium-Nitrid zur Effizienzsteige-
rung.

WeilRe LEDs werden haupséchlich fir die Beleuch-
tung sowie als LC-Display-Hintergrundbeleuch-
tung fir mobile elektronische Gerate und Fern-
seher/Monitore verwendet. Die Bedeutung des
Displaymarktes nimmt in Zukunft ab, da angenom-
men wird, dass LCDs insbesondere bei kleineren
Geraten (Tablets, Smartphones) durch selbst-
leuchtende OLED-Displays ersetzt werden. Ein
wachsender Markt ist der Einsatz von LEDs fir
Autoscheinwerfer (YOLE 2013b).

Der Materialbedarf pro InGaN-LED-Chip wurde mit
Hilfe der in Tab. 4.30 genannten Zahlen berech-
net. Der Rohstoffbedarf fir die Produktion ergibt
sich aus einer Materialflussanalyse, die innerhalb
des europaischen Projektes CycLED durchgefuhrt
wurde (DeuBzer et al. 2012). Fir die LED-Chip
Produktion werden dinne Schichten der Materia-
lien auf einem Saphire Wafer mit Hilfe der metallor-
ganischen chemischen Gasphasenabscheidung
(MOCVD) epitaxisch abgeschieden. Die Schnellig-
keit und Effizienz der Abscheidung kann gesteuert
werden, so dass bei den teuren Halbleitermateri-
alien Indium und Gallium bis zu 80% des einge-
setzten Materials auf dem Saphirsubstrat landet.
Weitere Prozesse, die die Materialausbeute wah-
rend der Produktion bestimmen, sind:

— Oberflachenstrukturierung, bei der etwa ein
Finftel des zuvor abgeschiedenen Materials
abgeétzt wird.

— Die Prozessausbeute, welche bestimmt, wie
viele Wafer fertig prozessiert werden, variiert
abhéngig vom Hersteller zwischen 60 % und
gréfier 90 %.

Fir die Materialflussanalyse wurde angenommen,
dass 70% des eingesetzten Materials auf dem
Substrat abgeschieden und 85 % der Wafer fertig
prozessiert werden, bevor sie fir das Vereinzeln
und die LED-Package Produktion in die ,Back-
End“ Prozesse gehen. Das heifdt, die Prozessver-
luste durch das Vereinzeln der Wafer in Chips und
der Verwurf von LED-Packages oder LED-Chips
im Back-End werden hier nicht betrachtet.

LEDs werden in der Beleuchtung, fir Automobil-
schweinwerfer, als Hintergrundbeleuchtung fur
LCDs, fir Signale und Schilder und fir weitere
kleine Anwendungen wie Kamerablitze, Signal-
dioden und Spielzeug verwendet. Die wichtigsten
Markte sind Beleuchtung und Displayhintergrund-
beleuchtung (YOLE 2013b).

Um die fir die Produktion benétigten Rohstoffbe-
darf zu berechnen, wird die derzeit verwendeten
MOCVD-Reaktorkapazitat verwendet, die in TIE
(two inch wafer equivalents) angegeben wird. (Es
werden derzeit nur etwa 70% der bestehenden
Reaktorkapazitat bendtigt, um die Nachfrage zu
decken, YOLE 2013b). Die benétigte Reaktorka-
pazitat wird von YOLE (2013b) in einem Basissze-
nario abhangig von der Nachfrage bis 2015 fortge-
fuhrt. FUr die Prognose wurden Uber die Werte der
Jahre 2010 bis 2015 eine Potenzfunktion gelegt
und diese bis 2035 fortgefuhrt (Tab. 4.31).

[Mio. mm?]
MOCVD Reaktor 2013 2035
Durchsatz (InGaN) 461.620 1.615.451
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Tab. 4.32 gibt den Indium- und Galliumbedarf fiir
WLEDs wieder, der auf Basis der Rohstoffangaben
in Tab. 4.30 und der Projektion in Tab. 4.31 berech-
net worden ist.

Im Jahr 2013 wurden etwa 0,1 t Indium flr die Her-
stellung von InGaN-LEDs bendétigt. Das ist wenig
im Vergleich zu der Gesamtproduktion im Jahr
2013 von 790 t. Wachst der Markt wie in den Pro-
jektionen angenommen, steigt der Rohstoffbedarf
fur WLEDs auf das 3-fache (0,3 t Indium).

Der Galliumbedarf fir WLED betrug im Jahr 2013
51, ca. 1 % der jahrlichen Galliumproduktion. Laut
Projektion steigt der Bedarf auf 19 t Gallium, also
ca. 7% der weltweiten Galliumproduktion im Jahr
2013. Die deutlich niedrigere Nachfrage nach Gal-
lium von weiflen LEDs im Vergleich zu ANGERER et
al. (2009) kommt hauptsachlich dadurch zustande,
dass der aktuelle produktionsspezifische Bedarf
deutlich niedriger ist als in ANGERER et al. (2009)
angenommen. Der produktionsspezifische Bedarf
in ANGERER et al. (2009) basiert auf dem Verbrauch
einer Beschichtungsanlage in der Forschung, der
aktuelle produktionsspezifische Bedarf basiert auf
Annahmen zu relativ hohen Ausbeuten in grof3-
technischen Beschichtungsanlagen bei aktuellen
Schichtdicken.

Die spezifischen Rohstoffmengen pro Diode kén-
nen je nach Hersteller und Geometrie der LEDs
variieren. Hohe Unsicherheiten ergeben sich auch
durch Unterschiede in den Material- und Prozess-
ausbeuten je nach Hersteller. Zum Beispiel kann
die Rohstoffnutzung bei der Beschichtung (Epita-
xie) auch unter 40 % liegen. Zudem kommen noch
die Rohstoffverluste durch die Vereinzelung und
den Verwurf von LED-Chips oder LED-Packages
hinzu. Auf der anderen Seite kénnte sein, dass auf-
grund der langeren Lebensdauern der LED-Leuch-
ten sowie der Verdrdngung der LCD durch die

Produktion 2013
Rohstoff (Raffinadeproduktion)
Indium 790
Gallium 350

" Quelle: USGS 2015a, Primérproduktion

OLED-Technologie der derzeit stark wachsende
LED-Markt mittelfristig gedémpft wird und somit
die Produktionskapazitat nicht so schnell wachst
wie hier angenommen. Ob sich diese beiden Ein-
flusse auf die Rohstoffnutzung die Waage halten,
kann hier nicht abgeschéatzt werden.

Zudem werden rote und gelbe LEDs, deren Halblei-
terschicht auf (Al/P/In)GaAs basiert, die als Epita-
xischicht auf GaAs-Wafern statt auf Saphir Wafern
gezichtet wird, nicht beachtet. Nach Entstehung
werden die GaAs-Wafer bis auf die wenige Mik-
rometer dicke Epitaxieschicht runtergeschliffen.
Zusatzlich entstehen auch grofle Abfallmengen
bei der Waferfertigung (siehe auch Kapitel 4.15).

Ein Recycling von Halbleitermaterialien aus wei-
Ren LEDs ware aufgrund der geringen Konzentra-
tionen schwierig und aufwandig. Abschatzungen
im europaischen Projekt CycLED haben ergeben,
dass die In- und Ga-Konzentrationen im LED-
Package sehr niedrig sind (Abb. 4.33). Schaut man
sich die Geréte an, in denen LEDs als Leuchtmit-
tel oder LCD-Riickbeleuchtung eingesetzt werden,
sinkt die Konzentration deutlich.

Eine Abschéatzung der Ressourcenfliisse innerhalb
Europas hat gezeigt, dass der Indium- und Galli-
um-Inhalt in LED-Produkten (Leuchten, Displays),
die im Jahr 2020 am Ende ihrer Nutzungsdauer
sind, nur wenige Kilogramm betrégt (DEUBZER et
al. 2012). (Die Gehalte von Indium-Zinn-Oxid in
LCDs werden in Kapitel 4.10 behandelt.) Da es
sich fur diese geringen Mengen wahrscheinlich
nicht lohnt, ein getrenntes Recyclingsystem auf-
zubauen, besteht der derzeit effektivste Ressour-
censchutz darin, méglichst die Nutzungsdauer der
Produkte an die lange technische Lebensdauer der
LEDs (100.000 h und mehr) anzupassen. Typische

Bedarf 2013 Bedarfsvorschau 2035
0,1 0,3
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Gerat/Baugruppe/Bauteil [ szii %] [ G:f_% 1 [ Ge::.-% ]
Tablet/TV <5x10* % sehr niedrig sehr niedrig
Siestgloaﬂ:/—ll_-:?riel_rzzﬁzlbeleuchtung SRR Rt (Ra
LED-Packages auf PCB <4x102% 7x10* % 1x10° %
LED-Package <0,2% 7x10° % 1x10* %
Konverter ~1-2% - -
Leuchtstoff ~ 30 % — —

Konsummuster, z. B. Ersatz eines relativ jungen
Flachbildschirms wegen technischer Obsoleszenz
oder regelméaflige Erneuerung des Lichtsystems
im kommerziellem Bereich, setzen diesem Ansatz
Grenzen.

Deutlich sinnvoller ist es, die relativ reinen Abfalle
der Beschichtungsprozesse (Epitaxie, Sputtering)
zu recyceln. Wie viel der Prozessverluste recycelt
wird, obliegt den Herstellern, wenige Informationen
zu Prozessausbeuten und Produktionsrecycling
sind hier vorhanden. Da die meisten LED-Herstel-
ler aufderhalb Europas sitzen, ist der Einfluss auf
diese Ressourcenfliisse innerhalb Europas aller-
dings gering.

Als Alternative zu GaN in LEDs wird Zinnoxid, eine
II-VI Halbleiterverbindung, untersucht. Allerdings
ist das p-dotierte ZnO noch nicht stabil genug.
Anhnliches gilt fiir andere 1I-VI Halbleiterverbindun-
gen wie MgSe oder ZnSe. Auf Komponentenebene
kénnen Kompaktleuchtstofflampen oder Glihbir-
nen verwendet werden. Allerdings sind Glihbir-
nen aus Effizienzgriinden in Europa verboten und
Kompaktleuchtstofflampen sind quecksilberhaltig
und benétigen deutlich mehr Seltene Erden fur den
Leuchtstoff. Diese kénnen bei Energiesparlampen
aus den Leuchtstoffen zurtickgewonnen werden
(WALTER 2011), woflr bei LEDs noch kein Prozess
existiert. Organische Leuchtdioden (OLEDs) gel-
ten als alternative ,Zukunftstechnologie® (siehe
Kapitel 4.10 Indium-Zinn-Oxid (ITO) in der Display-
technik) zur LED-Technologie, allerdings sind sie
wegen Kosten und Zuverldssigkeit zu LEDs der-
zeit noch nicht konkurrenzfahig (TERCERO EsPINOZA
et al. 2014).

Wie in Abb. 4.34 veranschaulicht, sind Glasfaser-
kabel Lichtwellenleiter, welche Licht Gber langere
Strecken Ubertragen kénnen.

Licht ist elektromagnetische Strahlung, besteht
also aus elektrischen und magnetischen Feldern.
Nach raumlichem Verlauf der elektrischen und
magnetischen Feldstarke lassen sich Schwin-
gungsmoden unterscheiden. Welche dieser
Schwingungsmoden ein Wellenleiter transportiert,
hangt von seiner Geometrie und Beschaffenheit
ab. Bei Glasfaserkabeln unterscheidet man Mono-
und Multimodekabel. Monomodekabel tibertragen
nur eine einzige Lichtmode und kénnen ohne Sig-
nalverstarkung Strecken bis zu mehreren 100 km
Uberbricken. Dagegen uUbertragen Multimode-
kabel mehrere Lichtmoden, was bei ldngeren
Strecken zur Signalverfalschung aufgrund von
Uberlagerungen filhrt. Sie sind allerdings kosten-
gunstiger als Monomodekabel und werden daher
bevorzugt fir kirzere Ubertragungsstrecken ein-
gesetzt. Die Signalverfalschung der Multimoden-
fasern l&sst sich zudem durch den Einsatz von
Gradientenfasern mildern. Anders als die in Abb.
4.34 dargestellten Stufenfasern mit abruptem,
stufenférmigem Ubergang der Brechungsindices
andert sich der Brechungsindex bei Gradientenfa-
sern allmahlich.

Lichtstrahlung im Wellenldngenbereich zwischen
350-2.500 nm (IR-UV) kann tbertragen werden.
Als Lichtquellen dienen LEDs oder Laser.
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Glasfaserkabel sind die derzeit technisch bedeut-
samsten Lichtwellenleiter. Daneben gibt es Licht-
wellenleiter, die zum Teil oder vollkommen auf
polymeren Kunststoffen basieren. Diese werden
v. a. fur die Kurzstreckenlbertragung eingesetzt
und spielen insgesamt eher eine untergeordnete
Rolle.

AuRerlich umgibt die Lichtwellenleiter eine Schutz-
beschichtung, z. B. aus Polyamid-, Silikon- oder
Acryllack und eine Hille (Abb. 4.34). Ein Glasfa-
serkabel kann dabei mehrere (bis zu 1.000) Glas-
fasern enthalten. Daher ist bei Mengenangaben
zwischen Kabel- und Faserkilometern zu unter-
scheiden.

Herstellung

Bei der Herstellung von Glasfasern fertigt man
zunachst eine Vorform (engl. Preform), aus der
anschlielend Fasern gezogen werden. Die Vor-
form aus hochreinem Silicaglas (SiO,) wird durch
chemische Gasphasenabscheidung (engl. Che-
mical Vapour Deposition CVD) von Tetrachlorsilan
(SiCl;) und Sauerstoff geschaffen. Dotierungen

werden Uber einen analogen Abscheidungspro-
zess eingebracht. Dabei erhéalt die Preform bereits
das gewiinschte Brechungsindexprofil, welches
beim anschlielenden Ziehen der Fasern in einem
Faserziehturm unverédndert bleibt. Unmittelbar
nach dem Ziehen werden die dufleren Schutz-
schichten aufgetragen und ausgehéartet (PETER-
MANN 2015).

Anwendung

Glasfaserkabel werden vorrangig als Ubertra-
gungsmedium in der Nachrichtentechnik einge-
setzt. Vorteile gegentiber herkémmlichen Kupfer-
kabeln bestehen in der héheren Reichweite (bis zu
mehreren 100 km ohne Zwischenverstarker) und
der gréReren Ubertragungsrate (Giga- bis Tera-
bit/s) der Glasfaserkabel.

Moderne Kommunikationsnetze bestehen daher
in Kernbereichen (so genannten Backbones), in
denen hohe Ubertragungsraten benétigt werden,
fast ausschliel3lich aus Glasfaserkabeln. Zu die-
sen Backbones zadhlen Kernbereichsnetzwerke
von Telekommunikationsunternehmen, Kabel-

Kern ng

Hdlle

Schutzbeschichtung

Abb. 4.34: Aufbau und Funktion eines Glasfaserkabels. Der Brechungsindex des Kerns ist
gréBer als der Brechungsindex des Mantels (nK > nM), so dass es an der Grenzfldche
zur Totalreflexion kommt, sobald Lichtstrahlen flach genug einfallen. Daher kann das
Licht durch den Kern iiber weite Strecken gefiihrt werden

(Quelle: eigene Darstellung)



fernsehnetzbetreibern und Energieversorgern.
Letztere verlegen Glasfaserkabel gemeinsam mit
anderen Leitungen und betreiben diese zur Uber-
wachung ihrer Leitungen und zur Vermietung an
Telekommunikationsunternehmen und Kabelfern-
sehnetzbetreiber.

Der Anschluss einzelner Endabnehmer an die
Netzwerke erfolgt hingegen meist noch nicht tber
Glasfaserkabel. Der Ausbau solcher Glasfaser-
kabelanschlusse erfolgt aber seit einigen Jahren,
v. a. in Japan, Europa und den USA. Je nach Ziel-
punkt unterscheidet man dabei verschiedene so
genannte FTTx-Anschlisse, z. B. FTTN (Fibre To
The Neighborhood/Node), FTTH (Fibre To The
Home), FTTB (Fibre To The Building), FITH (Fibre
In The Home), FTTD (Fibre To The Desk). GréR-
tes Hindernis fir solche Anschlisse ist die Biege-
empfindlichkeit der Glasfaserkabel, welche einen
gréReren Aufwand bei der Verlegung erfordert und
bei unsachgemaRem Gebrauch (Biegen, Driicken)
zu héheren Ausfallquoten fihren kann. AuRerdem
sind Glasfaserkabel empfindlicher gegen Wasser
und Staub. Durch Biegung verringert sich auch die
Ubertragungsrate der Glasfasern. Fir FTTx-An-
wendungen wurden daher spezielle Glasfasern
mit geringerem Biegeverlust entwickelt, welcher
z. B. durch eine fluordotierte Schicht am Ubergang
Kern-Mantel oder durch Nanostrukturen erreicht
wird (LI et al. 2008).

Neben der Nachrichtentechnik werden Glasfasern
z. B. in der Mess- und Medizintechnik sowie fir
Hochleistungslaser eingesetzt.

Insbesondere in abgelegenen Regionen kann die
Datentbertragung auch via Satellit erfolgen. Dies
eignet sich nur, wenn die Nachfrage und somit die
Datenmenge relativ gering ist. Fir die Internetver-
sorgung in abgelegenen Regionen werden derzeit
Ballons, welche in der Stratosphére fliegen, ent-
wickelt. Damit waren Kosteneinsparungen gegen-
Uber der Satellitentechnologie méglich.

Glasfaserkabel bestehen in der Regel aus amor-
phem Siliziumdioxid (SiO,), genannt Silikaglas
oder Quarzglas. Die Einstellung des Brechungin-
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dexprofils erfolgt durch Dotierung. Es ist méglich,
den Kern der Faser mit Germaniumdioxid (GeO,)
oder Phosphorpentoxid (P,Os) zu dotieren, um den
Brechungsindex dort zu erhéhen. Ebenso kann
der Mantel mit Bor oder Fluor dotiert werden, um
seinen Brechungsindex zu verringern (PETERMANN
2015). In der Regel wird entweder der Kern oder
der Mantel dotiert, der jeweils andere Teil der
Faser besteht aus reinem SiO,. Unter Dotierungen
versteht man im Allgemeinen sehr geringe Kon-
zentrationen von 100 ppm (parts per million), d. h.
weniger als einem Dotierungsatom unter 10.000
Grundstoffatomen.

Der Einsatz unterschiedlicher Materialien und
Dotierungen sowie die variierende Anzahl Fasern
pro Kabel (100—1.000) erschwert die Angabe von
durchschnittlichen Stoffgehalten pro km verlegtem
Kabel.

Abb. 4.35 und Abb. 4.36 zeigen die Entwicklung
des Glasfasermarkts in den vergangenen Jahren
und eine aktuelle Marktprognose.

Tab. 4.33 veranschaulicht, dass die jahrlichen
prozentualen Wachstumsraten des Glaserfaser-
zubaus stark schwanken. Dennoch zeichnet sich
ein Abflachen des 5-Jahresdurchschnitts ab, wie
auch in Abb. 4.35 zu erkennen ist. Eine ahnliche
Abflachung ist in den Wachstumsprognosen zu
beobachten.

2011 prognostizierte TRANSPARENCY MARKET RE-
SEARCH (2011) der Glasfaserkomponentenbranche
fur 2011 bis 2017 eine durchschnittliche Wachs-
tumsrate von 9,5 %. Der USGS ging 2012 davon
aus, dass der Glasfasermarkt bis 2015 um jahrlich
5-7 % wachsen wird (USGS 2012a). 2014 pro-
gnostizierte MARKETS AND MARKETS (2014) dem
Glasfaseroptikmarkt eine durchschnittliche jahrli-
che Wachstumsrate von 5,1 % bis 2019. Hierbei
werden neben den reinen Glasfasern auch andere
Komponenten (z. B. Sender, Empfénger, Signal-
verstarker) beriicksichtigt. Dem gréRten Sektor
»lelekommunikation und Breitband® wird eine
Wachstumsrate von 5,9 % bis 2019 vorhergesagt,
der zweitgréRte Sektor ,Ol und Gas* wird dage-
gen nur um 4,2 % wachsen. Insgesamt erwartet
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MARKETS AND MARKETS (2014), dass im Jahr 2019
ca. 350 Mio. Glasfaserkilometer benétigt werden.

2013 wurden ca. 252 Mio. Glasfaserkilometer
verlegt (Gomatam 2014), s. Abb. 4.35. Bei einer
Wachstumsrate von 5,1 % bis 2019 ergeben
sich 340 Mio. km. Aus dieser Ubereinstimmung
Iasst sich schlussfolgern, dass fir die Glasfaser-
kilometer die gleiche Wachstumsrate wie fir den
Gesamtmarkt angenommen wird.

Hauptursache fiir das Abflachen des globalen
Wachstums ist ein langsameres Wachstum des
Glasfaserzubaus in China, welcher aufgrund sei-

nes groRen Anteils am weltweiten Gesamtzubau
die Entwicklung der letzten Jahre bestimmt hat.
Die USA, Europa und Japan haben dagegen auf-
grund ihres geringen Anteils am weltweiten Zubau
nur geringen Einfluss auf den globalen Trend. Die
hohen globalen Wachstumsraten und der aktuelle
Zubau sind also hauptsachlich bedingt durch das
ungewdhnlich starke Wachstum bzw. die schnelle
Angleichung an informationstechnologische Még-
lichkeiten eines sehr bevdlkerungsreichen Landes.

Als derzeit grofite Wachstumsmarkte werden in
GowmATAM (2014) Mexiko, die Staaten des ASEAN,
Lateinamerika und der Mittlere Osten genannt.
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Prozentuale Wachstumsrate des jahrlichen Zubaus

Jahr

jahrlich
2000 37,0
2001 39,7
2002 2,3
2003 —-35,6
2004 5,2
2005 21,3
2006 28,4
2007 34,7
2008 8,6
2009 23,7
2010 9,9
2011 20,6
2012 6,6
2013 3,7

Dies stimmt mit den L&ndern Uberein, fir die laut
HawkswoRTH et al. (2015) ein starkes Wirtschafts-
wachstum (GDP) erwartet wird, z. B. Mexiko, Viet-
nam.

Der wesentliche Wachstumstreiber fir den Zubau
von Glasfaserkabeln liegt also in einer Ausbrei-
tung auf noch nicht ausreichend mit Glasfaserka-
beln erschlossene Lander oder auch abgelegene
Regionen. Insbesondere bei letzteren steht die
Glasfasertechnologie in starker Konkurrenz zur
Satelliteniibertragung und der derzeit erprobten
Ubertragung via Ballons in der Stratosphére. Auf-
grund der langen Lebensdauer von Glasfaserka-
beln wére fur die Erschlielung eines Landes ein
Verlauf gemal Abb. 2.1 denkbar. Die weltwei-
ten Zubauraten wirden sich entsprechend aus
den einzelnen Landertrends ergeben und nicht
zwangslaufig exponenziell ansteigen.

Ein weiterer Treiber ist jedoch die Anpassung
bereits erschlossener Lander an immer weiter
steigende Datenibertragungsanforderungen. Ein
Beispiel ist der derzeitige FTTx-Ausbau. Auch
transatlantische Unterseekabel werden aktuell
ausgebaut (TERABIT CONSULTING 2014). Steigende
Ubertragungsanspriiche kénnen allerdings auch
durch Fortschritte in der Ubertragungstechnologie
oder der Leistungsfahigkeit der Fasern erreicht
werden. Diese Entwicklungen wirken dem Trend

4-5 Jahre 13 Jahre
9,7
23,4
10,0 14,7

starkerer Nachfrage entgegen. Steigende Uber-
tragungsanspriche bedeuten fur ein Land einen
kontinuierlichen Zuwachs des Bestandes, aller-
dings nicht unbedingt eine Erhéhung des jahrli-
chen Zubaus (vgl. Abb. 2.1). So hatte der jahrli-
che Zubau in Nordamerika und Westeuropa 2013
den gleichen Wert wie 2000 (GomaTam 2014). Die
entsprechende durchschnittliche jahrliche Wachs-
tumsrate ist Null (CAGR = 0).

Insgesamt ist aus der ErschlieBung von immer
mehr Landern und Regionen und der Steigerung
der Ubertragungsanspriiche jedoch ein weltweites
Wachstum des jahrlichen Bedarfs an Glasfaser-
kabeln zu erwarten. Wir nehmen nach 2019 ein
Wachstum entsprechend des von HAWKSWORTH et
al. (2015) prognostizierten Weltwirtschaftswachs-
tums an, weil dieses mit dem technologischen
Fortschritt in Entwicklungslandern einen wesentli-
chen Treiber mit dem Glasfaserzubau gemeinsam
hat. Bis 2019 wird das in MARKETS AND MARKETS
(2014) prognostizierte Wachstum des Glasfa-
sermarkts mit einer durchschnittlichen jahrlichen
Wachstumsrate von CAGR = 5,1 % Ubernommen.

Aus Sicht der vorliegenden Studie ist vor allem der
Bedarf an Germanium fiir Glasfaserkabel interes-
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Produktion 2013

Rohstoff (Raffinadeproduktion)

Germanium 145

sant. 2013 betrug laut einer Studie von MERCHANT
RESEARCH & CONSULTING (2014) der weltweite
Bedarf an Germanium 143 t, wovon 39 % (also
56 t) auf die Herstellung von Glasfaserkabeln
entfielen (AMBERLY 2014, MERCHANT RESEARCH &
CONSULTING 2014).

Geht man davon aus, dass der Bedarf an Ger-
manium fir Glasfaserkabel entsprechend der
jahrlichen Wachstumsrate des Gesamtmarkts
zunimmt, ergibt sich aus den im ,Foresight indus-
trielle Nutzung“ getroffenen Annahmen fir 2035
ein Gesamtbedarf von 118t. Die Substitution
von Germaniumdioxid durch andere Dotierungen
(Fluor, Bor, Phosphorpentoxid) ist grundséatzlich
mdglich und wiirde den prognostizierten Bedarf
noch verringern.

Aufgrund der sehr geringen Konzentration von
Germaniumdioxid als Dotierung im Silikaglas ist
eine Rickgewinnnung von Germanium aus Glas-
faserkabeln sehr unwahrscheinlich. Auch die sehr
langen Lebensdauern sprechen nicht fur eine aus-
sichtsreiche Sekundarrohstoffquelle. Insgesamt
gibt der USGS fur Germanium eine seit Jahren
konstante Recyclingrate von 30 % an, wobei bei
der Herstellung von Elektronik 60 % des verwen-
deten Germaniums als Produktionsausschuss
(engl. new scrap) anfallen und direkt wiederver-
wendet werden (USGS 2013a).

Kondensatoren dienen der Speicherung von elek-
trischer Ladung und werden u. a. zur Aufrechter-
haltung eines gleichmaRigen Stromes in Integrier-
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56 118

ten Schaltkreisen (ICs) verwendet. Der Trend zur
Miniaturisierung in der Mikroelektronik begiinstigt
kompakte Bauformen und damit indirekt Dielekt-
rika in Kondensatoren mit einer hohen Dielektri-
zitatszahl.

Eine wichtige Unterscheidungslinie sind elektrolyt-
und keramikbasierte Kondensatortechnologien.
Elektrolytkondensatoren mit Ta,Os als Dielektrikum
sind zwar schon 30—40 Jahre auf dem Markt, ihre
Uberragenden Eigenschaften waren jedoch bis
vor Kurzem eine Voraussetzung fir miniaturisierte
Mikroelektronik wie z. B. in Mobiltelefonen. Die
hohe Nachfrage nach Tantal fiir diese Anwendung
und die damit verbundenen hohen Preise haben
zur Suche nach alternativen Ldsungen gefihrt.
Abb. 4.37 zeigt Applikationsbeispiele verschiede-
ner Kondensatortechnologien in Abhangigkeit von
der Spannung und Kapazitat.

Im Leistungsbereich von tantalbasierten Elek-
trolytkondensatoren, also Niederspannung mit
mittlerer Kapazitat, gibt es insbesondere Uber-
lappungen mit niobbasierten Elektrolytkonden-
satoren, aber auch mit aluminiumbasierten Elek-
trolytkondensatoren und Keramikkondensatoren.
Die Hochpreisphase fiir Tantal um die Jahrtau-
sendwende hat zwei zentrale Substitutionsbemd-
hungen hervorgerufen: in Richtung von niobba-
sierten Elektrolytkondensatoren und keramischen
Vielschicht-Kondensatoren (MuLTi LAYER CERAMIC
CapaciTors MLCC).

Im Folgenden sind Aufbau und Funktionsweise
der beiden Haupttypen, tantal-/niobbasierte Elek-
trolytkondensatoren und MLCC, beschrieben
(Abb. 4.38, 4.39).

Beim Tantal-Elektrolytkondensator besteht die
Anode aus Tantal, auf dem durch anodische Oxida-
tion eine gleichmafige, dielektrische Schicht aus
Tantalpentoxid erzeugt wurde. Ein flissiger oder
fester Elektrolyt wie Braunstein (Mangandioxid)
bildet die Kathode. Sie zeichnen sich durch einen
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Abb. 4.37: Applikationsbeispiele verschiedener Kondensatortechnologien

(Quelle: ELcAP, CEPHEIDEN, WIKIMEDIA)

niedrigen Widerstand und eine hohe Kapazitat bei
gegebenem Volumen aus (WikiPEDIA 20153a).

Ein MLCC-Kondensator besteht aus einer Vielzahl
von einzelnen Keramikkondensatoren, die tberei-

nander geschichtet und Uber die Anschlussflachen
kontaktiert werden. Ausgangsmaterial aller MLCCs
ist ein feingemahlenes Gemisch ferroelektrischer
Grundstoffe wie Bariumtitanat (BaTiO;), modifiziert
durch Beimengungen von Zirconium, Niob, Mag-

Tantalanode Graphit

Gesinterte und oxidierte Mangandioxid
Latung
Schweilung \ //.-" Silber /

Isolier-
scheibe
Anoden- Umpresstes Kathoden-
anschluss Gehduse anschluss

MLCC-Elektroden-Versionen

HME = Noble Metal Electrode
BME = Base Metal Electrode

Elektrode NME = AgPd

Anschiuss-Metallisierung
1) Elekirodenkontaktierung Ag Cu
2) Sperrschicht Mi Mi
3) AuBere Anschlussfiiche Sn Sn

Abb. 4.38: Aufbau eines tantal-/niobbasierten
Elektrolytkondensators
(Quelle: ELCAP, WIKIMEDIA)

Abb. 4.39: Aufbau eines Keramischen
Vielschichtkondensators MLCC
(Quelle: ELcaApP, J. BOTH, WIKIMEDIA)
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nesium, Kobalt und Strontium, aus denen Folien
hergestellt werden. Diese werden dann durch
Elektrodendruck, Laminieren, Sintern usw. weiter-
verarbeitet. Dabei stellen die Zusammensetzung
und GréRe der Pulverpartikel ein wichtiges Know-
how der Hersteller von Keramik-Kondensatoren
dar (WikIPEDIA 2015a).

Im Vergleich von Tantal- mit Niobkondensatoren
zeigen sich folgende Eignungspraferenzen (Zep-
NICEK 2006):

— Tantalkondensatoren mit MnO,-Elektrode sind
fur Anwendungen bei hohen Temperaturen
(bis 175 °C), hohen Spannungen (bis 50 V)
und Zuverlassigkeitsanforderungen geeignet.

— Tantalkondensatoren mit Polymerelektrode
eignen sich fir Anwendungen mit geringeren
elektrischen Anforderungen wie DC/DC-Kon-
vertern in Notebooks, PDA, Telekommunika-
tion und anderen Anwendungen.

— Nioboxidkondensatoren sind eine Alterna-
tive zu Tantal-Kondensatoren mit gutem
Preis-Leistungsverhéltnis. Die Zuverldssig-
keit im Ruhezustand macht sie nicht nur im
Consumer-, sondern auch im High-End-Seg-
ment wie Automobil, Computer und gewerb-
lichen Anwendungen zur ersten Wahl.

Als Vorteile von MLCC gegeniiber Tantal-Konden-
satoren werden u. a. geringere dielektrische Ver-
luste, geringere Impedanz, sehr hohe Zuverlassig-
keit des Dielektrikums, kleinere Abmessungen und

Bauteil Material

Ag-Paste

MnO2

Tantal

PTFE

Epoxid (brominiert)

Aktive Komponenten

Epoxy Resin
Sb203

Einkapselung

Fe(58)/Ni(42) Legierung

Anschluss .
Sn (Létzinn)

Summe

Kostenvorteile mit weiteren Reduktionspotenzia-
len genannt (MURATA 2007, WISCHNAT 2006).

Hinsichtlich des Elektrodenmaterials von MLCCs
haben Silber-Palladium-Elektroden gegeniber
Nickelelektroden und in geringerem Malle auch
Kupferelektroden an Marktanteilen eingeb3t. Auf-
grund ihrer Vorteile — u. a. nicht-magnetisch und
gute Kompatibilitat mit dem Dielektrikum —werden
sie aber einige Anwendungsbereiche behalten
(STEPHENSON et al. 2004).

Mit der Firma H.C. Starck in Goslar ist der Welt-
marktfihrer in Aufbereitung und Vermarktung von
Tantal in Deutschland angesiedelt. Der Markt fur
Kondensatoren mit hoher Kapazitat wird von acht
Herstellern dominiert.

Hinsichtlich des Rohstoffbedarfs sind bei Elek-
trolytkondensatoren die Ta- bzw. Nb-Pentoxide
als Dielektrika und bei MLCC die Elektroden aus
Silber/Palladium oder Cu-Ni-Sn von besonderer
Relevanz.

Ein Elektrolytkondensator besteht aus den akti-
ven Komponenten, der Einkapselung und dem
Anschluss. Tabelle 4.35 zeigt die Zusammenset-
zung von Tantalkondensatoren gemal ZVEI-,Um-
brella-Spezifikation (ZVEI 2003).

min max typisch
[Gew.-%] [Gew.-%] [Gew.-%]

1,8 3,8 2,6
3,7 9,0 57
244 42,6 36,7
0,1 1,2 0,5
0,1 1,6 1,0
36,0 54,0 40,0
0,9 1,3 1,1
6,8 13,9 10,1
0,1 5,0 23
100,0
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. . min max typisch
Bauteil Material [Gew.%]  [Gew.-%]  [Gew.-%]
AgPd- oder Nickel-Elektrode 1 8 4
Aktive Komponenten BaTiO, 60 95 72
Bleiverbindungen 0 10 0
Cu(75-84)Ni(8-19)Sn(8-15)
Ag(75-84)Ni(8-19)Sn(8-15) 2 28 24
Anschluss Ni(85)/Sn(15)
Blei (Bleilot) 0 3 0
Summe 100

Bei 100 yF 6V Kondensatoren gelang von 1985
bis 2005 bei Tantal mit MnO,-Elektrode eine Volu-
menreduktion von 100 mm?® auf 10 mm3, und bei
den jingeren Nioboxid-Kondensatoren eine Ver-
kleinerung von 100 mm? auf gut 50 mm?® zwischen
2002 und 2004 (ZebNicek 2006). Die relative Die-
lektrizitatskonstante von Ta,O; liegt bei 27, die von
Nb,Os bei 41. Die gréere Dielektrizitdtskonstante
von Nb,Os wird allerdings durch die gréRere Dicke
der Oxidschicht mehr als kompensiert, so dass die
Bauformen mit Tantal kompakter ausgelegt wer-
den kénnen. Der flachste und leichteste Tantalkon-
densator mit 1,2 mm Bauhdhe wiegt gerade ein-
mal 0,008 g, der schwerste mit 4,1 mm Bauhdhe
wiegt 0,5 g (ZVEI 2003).

Ein MLCC-Kondensator besteht aus den aktiven
Komponenten und dem Anschluss. Tabelle 4.36
zeigt die Zusammensetzung von MLCC-Konden-
satoren gemall ZVEI-,Umbrella-Spezifikation*
(ZVEI 2003).

In den MLCC-Kondensatoren ist das Dielektrikum
BaTiO; bei manchen Modellen durch das aus
Ressourcensicht weitgehend unkritische CaTiO,
ersetzt. Beim Dielektrikum wird bei den sehrkleinen
und leichten BaugréRen auch TiBaOj;, CaMgTiO;
oder CaZrO; verwendet (TDK und Venkel Ltd). Bei
den stark miniaturisierten Kondensatoren kommt
anstelle des Kupfers im Keramik-Kontakt auch Sil-
ber mit typischerweise 4 Gew.-% zu Einsatz. Die
typische Zusammensetzung von AgPd-Elektroden
in MLCC-Kondensatoren liegt bei 70:30 bzw. 95:5
(STEPHENSON et al. 2004). MLCC-Kondensatoren
wiegen zwischen 0,00017 g und 0,45¢g (ZVEI
2003).

Das starke Nachfragewachstum bei Tantalkon-
densatoren kam vor allem aus dem Bereich der
Mobiltelefone, Handhelds und Spiele. Inzwischen
kommt immer mehr Nachfrage aus den Bereichen
mit hohen Zuverlassigkeitsanforderungen wie Mili-
tar, Medizin und Automobil. Im Automobil gehdren
dazu Bereiche mit hohen Temperaturen wie die
Motorsteuerung, Benzineinspritzung, Steer-by-
Wire, Dieselziindungssteuerung und Ubertra-
gungssteuerung, aber auch im Betrieb mit Reifen-
sensoren fuir Druck und Temperatur (EE TIMES AsiA
2008).

Es gibt derzeit keine 6ffentlich zugéngliche Markt-
studie zur Entwicklung des Marktes von minia-
turisierten Kondensatoren. Aus einer Studie fir
das Jahr 2008 geht hervor, dass der Markt sich
zwischen keramischen Kondensatoren (49 %),
Aluminium- (29,5 %), Tantal- (16,9 %) und Film-
kondensatoren (4,6 %) aufteilt (FROST & SuLLIVAN
2009). Eine Voraussage bis 2035 in einem sich
derart dynamisch entwickelnden Feld ist mit gro-
Ren Unsicherheiten behaftet, wie auch ein Blick in
die Vergangenheit illustriert:

— Fur die ersten Pentium-Rechner brauchte
man rund 50 Kondensatoren insgesamt; im
Jahr 2001 waren es bereits 200—300
(WERNER & WEIss 2001).

— Alleine von 2003 auf 2005 stieg die Anzahl an
Kondensatoren in einem Notebook (Tan-
tal-MnQ,, Tantal-Polymer, Aluminium-Polymer
und Nioboxid) von 19 auf 28 (ZebNicek 2006).
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Dieser Wert dirfte heute deutlich héher
liegen.

2006 haben die Verkdufe an Kondensatoren
8,2 Mrd. Stuck erreicht (FROST & SuLLIvAN 2009).
Die grofite Nachfrage kommt aus Asien und dort
insbesondere aus China (Roos 2007).

Wachstum bei Tantalkondensatoren ist insbeson-
dere bei geringeren elektrischen Anforderungen
und bei geringer Bauhdhe (1—1,2 mm) sowie bei
Anwendungen mit hohen Zuverlassigkeitsanfor-
derungen wie Automobil und Militdr zu erwarten.
Insgesamt ist davon auszugehen, dass Tantal-
kondensatoren durch die MLCCs in Zukunft noch
starker unter Druck geraten (Roos 2007). Wo dies
nicht der Fall ist, sind Niobkondensatoren aufgrund
ihrer geringeren Kosten oft erste Wahl.

Die Einstufung von Tantal als kritischer Rohstoff
durch die EU im Jahr 2010 hat die Kondensator-
hersteller zu starken Substitutionsbemihungen
veranlasst. Die hohe Innovationsdynamik der

Rohstoff Produktion 2013 Bedarf 2013

Tantal 1.300 (B) 128

Niob 56.915 (B) 102

Barium 5.431.156' 347

Titan 235.700 (R) 122

Silber 26.241 (B) 70

Mangan 16.900.0002 13
. 2.601.745 (B)

Nickel 1.955.132 (R) 100
. 289.790 (B)

Zinn 362.996 (R) 30

Antimon 160.865 (B)

Palladium 205 (B)

Kupfer 18.365.341 (B) 5

21.446.333 (R)

B: Bergwerksférderung
R: Raffinadeproduktion
" Quelle: USGS 2015b berechnet
2 Quelle: USGS 2015¢

Branche hat vermutlich bereits zu einer hohen Aus-
schopfung des Substitutionspotenzials gefihrt.
Die fehlenden Angaben zum Gesamtmarkt und zur
Zukunft des Kondensatormarktes lassen lediglich
eine grobe Quantifizierung der Stoffstréme zu.

Hinsichtlich des Gesamtmarktes wird angenom-
men, dass im Jahr 2006 die Tantal-/Niobkondensa-
toren mit 1,4 Mrd. Stiick rund 17 % des gesamten
Teilmarktes ausmachten. Zur Vereinfachung wird
angenommen, dass die oben genannten 49 %
Keramikkondensatoren allesamt MLCCs sind. Die
Tantal- und die Niobkondensatoren werden gemaf
ZVEI-Umbrella-Spezifikation bilanziert; wobei die
Tantalmenge vereinfacht 1:1 durch Niob ersetzt
wird. Als Stlickgewicht werden durchschnittlich
0,25 g angenommen. Bei den MLCC-Kondensato-
ren werden ebenfalls gemaR ZVEI-Umbrella-Spe-
zifikation 0,2 g Gewicht angesetzt. Zur Hélfte
haben die Kondensatoren silberhaltige Elektroden
und Anschliisse, zur anderen Halfte nickel-zinnhal-
tige Elektroden und Anschlisse.

Bis 2035 gibt es in der Simulation folgende Ent-
wicklungen (Tab. 4.37):

Bedarfsvorschau 2035

Projektion A Projektion B
360 1070
250 710
812 2.300
280 800
170 480

35 105
250 700
70 210
10 27
19 55
120 350



— Projektion A: Wachstum des Gesamtmarktes
um 4 %/a bis 2035, Beibehaltung der heu-
tigen Marktanteile mit einer Annahme von
Materialeffizienzen: bei Elektrolytkondensato-
ren 10 % bzw. bei MLCC 25 %.

— Projektion B: Wachstum des Gesamtmarktes
um 7 %/a, der Anteil der Tantal- und Niobkon-
densatoren wéchst kontinuierlich bis 2035 auf
20 % auf Kosten des MLCC Anteils. Keine
Materialeffizienzeffekte.

Die Zahl der Kondensatoren wéchst in diesen Pro-
jektionen von rund 8 Mrd. Stiick im Jahr 2006 auf
25-58 Mrd. Stick im Jahr 2035. Aufbauend auf
diesen Annahmen ergeben sich folgende zukinf-
tige Rohstoffbedarfe:

Tantal wird in beiden Projektionen im Jahr 2035
deutlich mehr nachgefragt werden als 2013. Heute
gehen laut Literatur rund 60 % der Tantalproduktion
in die Kondensatorfertigung (WiLTs etal. 2014). Das
Wachstum des Gesamtmarktes bis 2035 tberkom-
pensiert Materialeinsparungen und den sinkenden
Marktanteil. Der gesamte Bedarf an Tantal 2035
liegt in der GréRenordnung der heutigen globalen
Tantalproduktion. Die aquivalenten Niobmengen
heute und in Zukunft fallen angesichts der Jahres-
produktion 2013 von 59.400 t kaum ins Gewicht.

Ein Wechsel hin zu MLCCs induziert eine Uber-
schaubare zusétzliche Nachfrage nach Barium-
und Titan-Metall. Das Ausmal dieser Marktver-
schiebung bestimmt erheblich die Entlastung des
Tantalmarktes.

Obwohl der Marktanteil von Silber und Palladium
in Elektroden von Kondensatoren in Zukunft wahr-
scheinlich deutlich sinkt, wachst die Rohstoffnach-
frage durch die Marktausweitung in Zukunft weiter.
Der Marktverschiebung beim Elektrodenmaterial
von MLCCs hin zu Nickel und Zinn beeinflusst die
entsprechenden Rohstoffmarkte fur Nickel und
Zinn nur wenig.

Auch die zuséatzliche Rohstoffnachfrage nach
Mangan und Antimon wie auch nach den nicht
dargestellten Massenmetallen Eisen und Kupfer
ist vernachléssigbar.

Die Berechnung geht davon aus, dass wesentliche
Anwendungsbereiche von Tantal durch Niobkon-
densatoren bereits substituiert worden sind. Die
eingeleiteten Marktverschiebungen von Elektrolyt-
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zu Keramikkondensatoren und von Ag/Pd-Elektro-
den hin zu nickel- oder kupferbasierten Elektroden
entlasten die Rohstoffnachfrage nach Tantal, das
Mengenwachstum wird aber voraussichtlich die-
sen Effekt Gberkompensieren, auch da Tantalkata-
lysatoren in einigen Anwendungen essenziell sind
und weder durch Niob- noch durch Keramikkon-
densatoren ersetzt werden kénnen.

Ein Recycling von Tantal aus Endverbrauche-
rabféllen findet kaum statt und liegt weltweit bei
unter 1 %. Tantal wird dabei in Form von Super-
legierungen oder als Hartmetall zurlickgewonnen.
Ein Recycling von Kondensatoren von Tantal wird
nicht praktiziert. Das Recycling von Produktions-
abfallen hingegen gehért zu den gangigen Verfah-
ren, womit etwa 10 bis 25 % des Primé&rrohstoffes
ersetzt werden kénnen (WiLTs et al. 2014).

Die meisten integrierten Schaltkreise basieren
auf der Silizium-Technologie. Firr besondere Leis-
tungsanforderungen wird jedoch zunehmend auf
Galliumarsenid (GaAs) und Silizium-Germanium
(SiGe) als Halbleitermaterial zurtickgegriffen.

Integrierte Schaltkreise werden in und auf
Waferoberflachen hergestellt. Die Fldche auf dem
Wafer, die das Halbleiterbauteil oder der integ-
rierte Schaltkreis einnimmt, heif3t ,chip®, ,micro-
chip®, ,die” oder ,bar“. Am Anfang der Produktion
(front end of the line — FEOL) werden die Transis-
toren und andere elektronische Bauteile auf der
Waferoberflache hergestellt. Unternehmen wen-
den in einer Vielzahl von Abfolgen und Variatio-
nen vier Basisoperationen an, um Mikrochips zu
produzieren. Diese sind: Beschichten (,layering®),
Musterung (,paterning®), Dotierung (,doping®) und
Hitzebehandlung (,heat treatment").

Beim Beschichten werden dinne Schichten auf
die Waferoberflache aufgebracht. Diese Schich-
ten kénnen Isolatoren, Halbleiter oder Leiter sein.
Verschiedene Materialien (z.B. Silziumdioxid,
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polykristallines Silizium, Germanium) werden mit
unterschiedlichen Prozessen (Thermische Oxida-
tion, chemische Dampfabscheidung, Verdamp-
fung, Sputtern, Galvanisierung) auf den Wafer
(z. B. Silizium oder GaAs) abgeschieden.

Die Musterung besteht aus einer Serie von Schrit-
ten, um ausgewahlte Teile der aufgebrachten
Schicht wieder zu entfernen. Folgende Prozesse
existieren: Photomaskierung, Maskierung, Pho-
tolithographie, Oxidentfernung, Metallentfernung
und Mikrolithographie. Die verschiedenen Teile der
Transistoren, Dioden, Widerstdnde und Konden-
satoren werden auf der Waferoberflache — Schicht
pro Schicht — herausgearbeitet. Das Ziel des Pro-
zesses ist, die gewlinschten Formen in der exak-
ten GroRe fur den Schaltkreis zu erzeugen und
diese am richtigen Ort in Relation zu den ande-
ren elektrischen Bauelementen zu platzieren. Fir
einen typischen IC werden 20-40 Musterungs-
schritte bendtigt.

Fur die Dotierung werden genaue Mengen von
elektrischem Dotiermaterial in die Waferoberfla-
che eingebracht. Zwei Techniken kommen zur
Anwendung: thermische Diffusion und lonen-Im-
plantation. Ziel der Dotierung ist es, Bereiche in
der Waferoberflache zu schaffen, die entweder
reich an Elektronen (n-Typ) oder reich an Léchern
(p-Typ) sind. Diese sind elektrisch aktiv und bilden
p-n-Ubergénge, die fiir das Funktionieren von Dio-
den, Transistoren, Kondensatoren und Widerstén-
den in den Schaltkreisen nétig sind.

Die Hitzebehandlung findet statt, um bestimmte
Eigenschaften hervorzurufen. Es wird kein zusatz-
liches Material hinzugefiigt oder entfernt.

Die vier Operationen werden dazu benutzt, um
eine bestimmte Transistorstruktur zu bauen.
Transistoren sind Halbleiterbauelemente, die als
bipolare Ausfiihrung als Stromverstarker arbeiten.
Feldeffekttransistoren sind dagegen spannungs-
geregelte Widerstande. Transistoren existieren als
Einzelelemente oder werden in integrierten Schalt-
kreisen zu Tausenden auf kleiner Fldche zusam-
mengeschlossen. Die anderen Komponenten, die
fur den Schaltkreis benétigt werden, werden wéah-
rend der Entstehung der Transistoren in anderen
Bereichen des Wafers hergestellt.

Moderne Chipstrukturen sind um einiges kompli-
zierter als die eben beschriebenen Prozesse. Sie

besitzen viele Schichten und Dotierbereiche. Die
Komponenten der hochdichten Schaltkreise sind
so schmal, dass sie selbst auf einem Photomikro-
graph vom gesamten Chip nicht erkannt werden
kénnen.

Einige elektrische Eigenschaften von Galliumarse-
nid (GaAs) sind besser als die von Silizium. Die
Elektronengeschwindigkeit und die Elektronenmo-
bilitdt sind hoher, was dazu fuhrt, dass Transisto-
ren hergestellt werden kénnen, die bei mehreren
hundert GHz arbeiten. AuRerdem haben sie bei
diesen hohen Frequenzen weniger Rauschen als
Silizium-Bauteile und kénnen bei héheren Leis-
tungsstufen arbeiten, da sie eine héhere Durch-
schlagsspannung besitzen. Bauteile aus Galliumar-
senid sind zehnmal schneller als Silizium Bauteile.
AuRerdem sind sie weniger stéranféllig und haben
einen geringeren Energiebedarf. Wegen dieser
Eigenschaften sind GaAs-Schaltkreise (GaAs-ICs)
fur Hochfrequenzleistungsanwendungen in Mobil-

1000 pm
—




telefonen, fur drahtlose lokale Netze (WLAN) und
GPS besonders geeignet (HiscHIER et al. 2007,
WIKIPEDIA 2008b). GaAs-ICs werden zudem in der
Mikrowellenelektronik, in Kabelfernsehempfanger,
in Telekommunikationsgeraten, beim Militédr und
in der Raumfahrt angewendet (YOLE 2012). Abb.
4.40 zeigt eine Rontgenfluoreszenzanalyse eines
Bauteils, welches einen GaAs-basierten Halblei-
terchip beinhaltet.

Reine Germaniumwafer werden hauptséachlich als
Substrat fur IlI-V-Solarzellen benutzt. Ge-Wafer
des Durchmessers von 300 mm kdnnen mit Hilfe
des Czochralski-Kristallzuchtverfahrens herge-
stellt werden. Wird Germanium epitaxisch auf Sili-
ziumwafern gezichtet, spricht man von epitaxis-
chen Ge-Wafern (Gol — Germanium-on-Insulator).
Ge bzw SiGe wird mittels chemischer Beschich-
tung aus der Gasphase (chemical vapour depo-
sition) auf einem Siliziumsubstrat abgeschieden
(siehe Abb. 4.41). Mit Siliziumgermanium (SiGe)
wird die Legierung Si,_Ge, bezeichnet, welche
aus einem molaren Verhaltnis von Silizium und
Germanium besteht.

=i

SiGe 23%

SiGe 16%%

55i
Si0g

Si

Verbrauch [kg/6" Wafer]

[kg/4" Wafer]

Ga 0,032 0,013
As 0,034 0,014
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SiGe-Bauteile werden fir drahtlose Geréte, draht-
lose lokale Netzwerke (WLANSs), optische Kom-
munikationssysteme, Festplatten, Automobilchips
und Global Positioning Systeme (GPS) benutzt.
SiGe-Transistoren sind kleiner, rauschen weniger
und sind energieeffizienter, so dass sie die Bat-
terielaufzeiten von mobilen Geréten verldngern.
Sie arbeiten stabiler bei hohen Temperaturen und
im ultra-hochfrequenten Bereich. Sehr schnelle
SiGe-Chips kénnen mit bekannten Produktions-
technologien der Siliziumchipindustrie hergestellt
werden. SiGe-Prozesse sind ahnlich teuer wie
die zur Silizium-CMOS-Herstellung, sind jedoch
billiger als andere Heterolibergangstechnologien
wie GaAs. Glnstigere Materialkombinationen wie
SiGe werden derzeit schon in bestimmten Blue-
tooth- und WLAN-Anwendungen verwendet und in
Zukunft fur ,langsamere® Hochfrequenzchips ver-
mehrt verwendet werden und so die Bedeutung
von GaAs verringern (YOLE 2012).

Die Kristallzucht von Galiumnitrid (GaN) steht der-
zeit noch am Anfang. Als Substrat fir Halbleite-
relektronik ist GaN noch nicht verfligbar. Deswegen
kann derzeit mit vernachlassigbaren Verbrauchen
gerechnet werden. In Zukunft kénnte GaN jedoch
wegen seiner Eigenschaften ein Schliisselmaterial
werden (FREIBERGER 2008, SPLETTSTOSSER 2008).

Fur die Herstellung der hochfrequenten Halb-
leiterchips werden so genannte halbisolierende
GaAs-Substrate benétigt. Ein 6 Zoll Wafer hat
nach Angaben von Waferherstellern eine Schicht-
dicke von 675 um, 4 und 3 Zoll Wafer liegen bei
625 um und 2 Zoll Wafer bei 350 ym (AXT o. J.,
FCM o. J.). Die Dichte betragt 5,33 g/cm® (FCM
0. J.). Beachtet man die unterschiedlichen Mol-
massen der Elemente Gallium und Arsen erhalt
man die in Tab. 4.38 angegebenen Mengen pro
Wafer.

[kg/3" Wafer] [kg/2" Wafer]

0,007 0,002
0,008 0,002
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Hier ist anzumerken, dass nur mit dem reinen
Rohstoffinhalt der Wafer gerechnet wird. Der Ver-
brauch von GaAs als diinne Epitaxieschicht 1 bis
5 Mikrometer ist vernachlassigt worden, weil diese
Menge im Vergleich zum Materialverbrauch fiir die
Substrate nicht ins Gewicht fallt (FREIBERGER 2008,
SPLETTSTOSSER 2008). Nach der Chipherstellung
wird das GaAs-Substrat fur die GaAs-Beschich-
tung weggeschliffen und das abgeschliffene Mate-
rial je nach Hersteller einem Recycling zugefiihrt,
bei dem Gallium zuriickgewonnen wird (FREIBER-
GER 2008, SPLETTSTOSSER 2008, USGS 2006).

4.15.3 Foresight industrielle
Nutzung

Semi-insulating Gallium Arsenid Wafer

Der Mobiltelefonmarkt ist der Haupttreiber fir
basierte Hochfrequenzbauteile. Die Nachfrage
nach Mobiltelefonen wird auch weiterhin der
Wachstumstreiber fur die GaAs-Industrie sein,
wahrend WLAN an Bedeutung zunehmen wird, da

immer mehr Gerate mit WLAN-Chips ausgertustet
werden (YOLE 2012).

YOLE (2012) prognostiziert den Markt fur halbiso-
lierende GaAs-Wafern unterschiedlicher Gré3e bis
2017. Dabei gewinnen 6 Zoll Wafer an Bedeutung,
wahrend das Wachstum von 3 und 4 Zoll Wafern
negativ ist. Die Zahl der produzierten 2 Zoll Wafer
nimmt nur langsam zu. Diese Trends wurden bis
2035 fortgefuhrt (Abb. 4.42).

Siliziumgermanium (SiGe)

Wegen der unterschiedlichen Nutzung von SiGe
als Epitaxieschicht fiir Halbleiterbauelemente ist
es sehr schwierig, den Germaniumbedarf fir inte-
grierte Schaltkreise abzuschétzen. Reine Germa-
nium-Wafer werden hauptséchlich fiir Solarzellen
genutzt. Bei epitaxischen (Si)Ge-Wafern sind die
Schichten sehr diinn (0,2—-2,5 Mikrometer). Der
Germaniumbedarf fir einen Wafer ist deshalb
sehr gering. Da aber die Gesamtproduktion an
SiGe-Wafern nicht bekannt ist, kann der Rohstoff-
bedarf hier nicht abgeschatzt werden.

30 ® Anzahl 2 Zoll Wafer

m Anzahl 3 Zoll Wafer
mAnzahl 4 Zoll Wafer

Millionen Einheiten
(=] :‘l‘ll [=]

w

2009 2011 2013 2015 2017 2019

2,5 ® Anzahl 6 Zoll Wafer

2,

1,

0

,-J_.D.-'J'_-'E._-_"_-. = = =
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Abb. 4.42: Markt fiir halbisolierende GaAs-Wafer in Millionen verkaufter Einheiten



Rohstoff Produktion 2013
Gallium 350 (P)!
Arsen 35.331 (H)

H: Hdttenproduktion
P: Primé&rproduktion
" Quelle: USGS 2015a

Mit den Daten aus Tab. 4.38 und Abb. 4.42 wurde
der Bedarf an Gallium und Arsen im Jahr 2013 und
2035 berechnet (siehe Tab. 4.39).

Nach dieser Abschatzung befinden sich im
Jahr 2013 ca. 14 % der Galliumproduktion in
GaAs-Substraten, die fir die Produktion von
Hochfrequenz-Halbleiterchips bendtigt werden.
Laut Indium Corporation wurden 2010 ca. 40 %
der Jahresproduktion fiir GaAs-ICs benétigt (ca.
165 t) (European Commission 2014a), was ca. der
zehnfachen Menge des Substratinhaltes von 2010
entspricht. Die 165t umfassen allerdings neben
den ,Verlusten® fiir die Ingot- und Waferproduktion
noch den Materialbedarf fiir die Beschichtungspro-
zesse der Chipfertigung.

Im Jahr 2035 ist der Galliumbedarf fiir GaAs-Wafer
etwa doppelt so hoch wie im Jahr 2013. Legt man
hier den gleichen Faktor wie im Jahr 2012 fiir den
eigentlichen produktionsspezifischen Rohstoff-
bedarf zugrunde und geht man davon aus, dass
90 % des Produktionsabfalls recycelt wird, werden
im Jahr 2035 etwa 120 t Gallium fiir die Produktion
bendtigt. Der Arsenbedarf fallt weder im Jahr 2013
noch im Jahr 2035 im Vergleich zu Jahresproduk-
tion ins Gewicht.

Die deutlich geringere zukunftige Gallium-Nach-
frage im Vergleich zu ANGERER et al. 2009 ist in ers-
ter Linie darauf zurlickzufiihren, dass die Wachs-
tumsraten bis 2035 deutlich niedriger ausfallen als
damals angenommen.

Aufgrund der dynamischen Entwicklung der Halb-
leiterbauelemente und méglichen Halbleitermateri-
alien ist der Bedarf an Gallium auf lange Zeitrdume
schwer abzuschatzen. Einige Epitaxieschichten
wie SiGe oder GaN mit ihren oben genannten Vor-
teilen stehen am Anfang der Entwicklung. Hoch-
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Bedarf 2013 Bedarfsvorschau 2035
38 86
47 93

frequenzbauteilhersteller suchen nach anderen
Materialien, die die Materialkosten senken kén-
nen. Wahrend GaAs die wichtigste Technologie
fur ,mainstream” Hochfrequenzanwendungen blei-
ben wird, werden andere Materialien wie SiGe bei
manchen Anwendungen wie z. B. W-LAN verstarkt
eingesetzt werden (YOLE 2012).

Es gibt bisher wenige Informationen zu den Men-
gen, die fur die GaAs-Substratherstellung bendtigt
werden. Unveroffentlichte Datenerhebungen eines
Substratherstellers ergeben, dass ca. ein Drittel
des GaAs fir die GaAs-Kristallziichtung und die
Substratherstellung am Ende im fertigen Substrat
landet, der Rest des Materials fallt als Produktions-
ausschuss an. Ein groRRer Teil der Verluste (u. a.
Kopfe, FuRe, Tiegelreste) kann aufgrund ihrer
Reinheit intern im Kreislauf gefihrt werden. Aus
Sageschlammen kann Gallium extern zuriickge-
wonnen werden. Der USGS (2012b) gibt die welt-
weite Recyclingkapazitat fur Gallium-Produktions-
ausschuss mit 200 t an, was dafiir spricht, dass ein
grofRer Teil des Produktionsausschusses recycelt
wird. Eine genaue Berechnung des Nettobedarfs
fur die Produktion des Substrats war hier jedoch
nicht mdglich.

Ein Recycling von Gallium aus Elektronikprodukten
nach ihrer Nutzung findet derzeit nicht statt; unter
anderem weil der 6konomische Anreiz gréR3er ist,
die in den Komponenten enthaltenen Edelmetalle
pyrometallurgisch zu recyceln, wobei das Gallium
in der Schlacke landet. Das hydrometallurgische
Recycling von Gallium aus Produktionsabféllen
der Photovoltaikproduktion ist technisch mdglich
(MarRweDE 2013). Bisher existieren jedoch keine
Versuche, ob eine Extraktion auch aus Bauteilen
moglich ist. Die Vielzahl der chemischen Elemente
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im Bauteil, die geringe Konzentration von Gallium
im Bauteil und die vorher notwendige Detektion
und Trennung der Bauteile aus dem Elektronik-
schrott stellt die 6konomische Machbarkeit in
Frage. Die Feinverteilung des Galliums in unter-
schiedlichen Produkten und Komponenten macht
zudem die Sammlung ausreichender Mengen fiir
das Recycling schwierig.

Auch die Méglichkeit der Substitution von Gal-
lium in ICs ist begrenzt, da die GaAs-basierte ICs
extra fur die Applikationen entwickelt wurden, fur
die siliziumbasierte Halbleiter nicht ausreichen, so
dass die Substitution dieser Komponenten ohne
Funktions- oder Leistungsverlust nicht moglich ist
(TERCERO EsPINOzA et al. 2014). Auch SiGe kann
GaAs nur in manchen Anwendungen ersetzen.

Energie-, Elektro- und
Antriebstechnik

Elektromotoren sind die zentralen Antriebsaggre-
gate fur Pumpen, Ventilatoren, Kompressoren,
Maschinen, Gerate, Elektrowerkzeuge, Schienen-
fahrzeuge usw. In industriellen Anwendungen sind
Asynchronmotoren (s. Abb. 4.43) die am weitesten
verbreitete Motortechnologie, da sie kostengtinstig,
robust und wartungsarm sind. In der Regel arbei-
ten sie mit einem Kurzschlussléuferrotor. Dieser
Rotor besteht aus Stdben eines Nichteisenmetalls,
die an beiden Enden kurzgeschlossen sind und
auch als ,Laufer” oder ,Kafig“ bezeichnet werden.
Sie sind in ein Eisenblechpaket eingebettet. Ein
magnetisches Drehfeld am Stator induziert in den
Metallstaben Lauferstrome, welche ein eigenes
Magnetfeld erzeugen. Aus der Wechselwirkung
der beiden Magnetfelder resultiert die Drehbewe-
gung des Rotors.

Far spezielle Anwendungen (z. B. Servomotoren)
kommen auch permanenterregte Synchronmo-
toren zum Einsatz. Bei der Entwicklung neuer
ultraeffizienter Motorkonzepte finden Reluktanz-
motoren vermehrt Beachtung (BroscH 2013).

Weltweit gibt es einen Trend zur Etablierung bzw.
Erhéhung von Mindestenergieeffizienzanforderun-
gen (MEPS) an industrielle Motoren. Lander mit
solchen Mindestenergieeffizienzanforderungen
hatten 2015 ca. 70 % Anteil am globalen Strom-
verbrauch (KULTERER 2014). Zur Vereinheitlichung
verschiedener Standardsysteme wurden die inter-
nationalen Effizienzklassen geschaffen. Sie gelten
fur Drei-Phasen-Ké&figldufer-Asynchronmotoren
und sollen auf andere Motortypen erweitert wer-
den (CEMEP 2011, KuLTERER 2014). Tab. 4.40 gibt

Internationale -E!1emalige
Effizienzklassen Effizienzklassen
EU USA
IES Ultra Premium *
Efficiency
IE4 Super Premium k=)
Efficiency %
IE3 Premium Efficiency NEMA =
Premium -g
IE2 High Efficiency Eff1  EPact E
IE1 Standard Efficiency Eff 2
Eff 3




4 Pole,

50 Hz IE1 IE2 IE3
1,1 kW 75,0 81,4 84,1
11 kW 87,6 89,8 914
110 kW 93,3 94,5 95,4

eine Ubersicht der Effizienzklassen im Vergleich
zu einigen vorangegangen Standardsystemen.
Die geforderte Mindesteffizienz in den jeweiligen
Klassen hangt von Motoreigenschaften wie Leis-
tung und Anzahl der Pole ab. Tab. 4.41 zeigt dies
fur einige Beispiele. In der EU missen ab 2015 alle
neu zugelassenen Motoren mit einer Leistung Uber
7,5 kW und ab 2017 auch alle neu zugelassenen
Motoren mit einer Leistung tber 0,75 kW entweder
die Effizienzklasse IE3 erreichen oder mit einem
Frequenzumwandler zur elektronischen Drehzahl-
regelung ausgestattet sein und die Effizienzklasse
IE2 erreichen (EU-Verordnung 640/2009).

Die steigenden Effizienzanforderungen erfordern
technologische Weiterentwicklungen. Dabei bie-
ten viele Motorhersteller gleich mehrere Konzepte
bzw. Produktreihen fir energieeffiziente Motoren
an. Dies liegt v. a. daran, dass die am besten
geeignete Technologie in Abhangigkeit von Motor-
parametern (z. B. Leistung, Drehzahl) und Anwen-
dungskriterien (z. B. Auslastung) von Fall zu Fall
unterschiedlich ist. Wichtig ist vielen Herstellern,
die duRBeren Abmessungen des Motors konstant
zu halten, damit die neu entwickelten, energieef-
fizienten Motoren in bestehende industrielle Sys-
teme integriert werden kénnen (ELEKTROTECHNIK
VOGEL 2010).

Eine Méoglichkeit zur Effizienzsteigerung ist der
Wechsel des Materials des Kurzschlusslaufers
am Rotor. Bei Motoren der Effizienzklassen IE1
und IE2 besteht der Kurzschlusslaufer in der Regel
aus Aluminium. Wird stattdessen Kupfer verwen-
det, sind je nach Motorparametern Steigerungen
von ca. 2,5% moglich (GRABNER 2013). Durch
den Wechsel vom Aluminium- zum Kupfer-Kurz-
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schlusslaufer kann eine Steigerung von der IE2-
zur |E3-Klasse mit geringen oder gar keinen Volu-
menvergréRerungen gelingen (ELEKTROTECHNIK
VoGEL 2010). Weitere konstruktive Elemente zur
Effizienzsteigerung kénnen Bleche mit geringe-
ren spezifischen Eisenverlusten, grofRere Leiter-
querschnitte in der Wicklung oder flussoptimierte
Windungszahlen und verkleinerte Wickelkdpfe
sein. Andere Lésungen sind eine Optimierung der
Ansteuerung oder der Umstieg auf einen alterna-
tiven Motorentyp wie Synchronmotor oder Reluk-
tanzmotor (ELEKTROTECHNIK VOGEL 2010).

Der Hersteller ATB geht davon aus, dass auch die
fur die Zukunft geplante Effizienzklasse IE5 mit
Asynchronmotoren erreichbar sein wird. Allerdings
wird ab IE5 ein Kupferlauferkafig notwendig sein,
wahrend IE3 und IE4 noch mit Aluminiumlaufer-
kafigen erreicht werden kdnnen (GRABNER 2013).

SEW Eurodrive verwendet in |E3-Motoren
bestimmter GréRen Kupferlduferkafige. Zur Errei-
chung der IE4-Standards wurden verstarkt per-
manenterregte Synchronmotoren und Kombina-
tionslésungen der asynchronen und synchronen
Technologie entwickelt (NoLTE 2012).

Siemens gibt ebenfalls an, die Klassen IE3 und
IE4 mit Asynchronmotoren zu erreichen. Fir die
IE4-Klasse entwickelte der Konzern daruber hin-
aus Synchron-Reluktanzmotoren.

Auch die Unternehmen ABB und KSB bieten Syn-
chron-Reluktanzmotoren in der Klasse IE4 an
(ELEKTROTECHNIK VOGEL 2013, KSB AG 3/23/2012).

Das EUROPEAN COMMITTEE OF MANUFACTURERS OF
ELECTRICAL MACHINES AND POWER ELECTRONICS
(2011) geht davon aus, dass der Materialbedarf
mit den steigenden Effizienzklassen zunimmt. Tab.
4.42 gibt den durchschnittlichen Rohstoffgehalt fiir
verschieden grof3e Motoren der Klassen IE1 und
IE2 gemall CEMEP (2011) an. Fir Motoren der
Klassen IE3 und IE4 konnten keine entsprechen-
den Zahlen ermittelt werden.

Die Verwendung eines Kupferlauferkafigs statt
eines Aluminiumlauferkafigs erhéht den Kupfer-
bedarf eines Asynchronmotors deutlich, wie Tab.
4.43 an einem Beispiel belegt.
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1,1 kW, 1,1 kW,
kalkW IE1 IE2
Weichmagn. Stahl 5,40 8,00
Anderer Stahl 1,50 1,60
Gusseisen 2,50 2,50
Aluminium 1,70 2,00
Kupfer 1,24 1,90
Isoliermaterial 0,05 0,05
Packmaterial 1,00 1,00
Impragnierharz 0,30 0,30
Farbe 0,10 0,10

Fir die Alternativtechnologie permanenterregter
Synchronmotoren werden permanentmagne-
tische Materialien bendétigt, wobei Ferrite oder
NdFeB-Magnete zum Einsatz kommen kénnen
(vgl. Kapitel 4.2, 4.38).

Der Rotor von Reluktanzmotoren besteht aus
einem magnetisch hoch permeablen, weichmag-
netischen Werkstoff. In der Regel kommen hier
Elektrobleche zum Einsatz. Dabei handelt es sich
um einen Stahlwerkstoff mit Silizium- und Alumini-
umanteilen von bis zu 4 % und geringeren Mengen
von Mangan, Schwefel und Stickstoff (STAaHL-IN-
FORMATIONS-ZENTRUM 2005).

Aluminium- Kupfer-
rotor rotor

55kW 11kW 55kW 11kW

Kupfermasse

Stator in kg 73 10,2 4.4 87
Kupfermasse 0.0 0.0 3.6 5.9
Rotor in kg

Kupfermasse 73 10,2 8.0 14.6
gesamt in kg

11 kW, 11 kW, 110 kW, 110 kW,
IE1 IE2 1E1 IE2
3,60 4,80 3,10 3,60
0,95 1,00 0,67 0,70
1,30 1,30 3,00 3,00
0,90 1,00 0,18 0,20
0,64 0,90 0,54 0,60
0,02 0,02 0,01 0,01
0,90 0,90 0,50 0,50
0,10 0,10 0,05 0,05
0,05 0,05 0,01 0,01

Der weltweit anhaltende Trend zur Einfiihrung und
Erhdhung von Effizienzmindeststandards (MEPS)
wird Hersteller weiter zur Entwicklung effizienter
Technologien motivieren (RESEARCH AND MARKETS
2015). Im Fokus stehen dabei allerdings nicht
nur die Motoren, sondern zunehmend effiziente
Gesamtldsungen unter Berlicksichtigung von
Getrieben und anderen Komponenten.

Da Kupfer ein vielfaltig eingesetzter Massenroh-
stoffist, wird die weltweite Gesamtnachfrage selbst
bei flachendeckendem Einsatz von Kupferlaufer-
kafigen in industriellen Motoren nur um weniger als
10 % steigen (ANGERER et al. 2009). Ein vermehrter
Einsatz von Synchron-Reluktanzmotoren wirde
dagegen eine geringere Nachfrage an Kupfer und
Aluminium bedeuten (BrRoscH 2013). Ein starker
Zugewinn der permanenterregten Synchronmoto-
ren mit seltenerdelementhaltigen Magneten Uber
die bereits existierenden Anwendungen hinaus ist
in der breiten industriellen Anwendung nicht anzu-
nehmen, da sie mit wesentlich héheren Kosten
verbunden sind und ihre Vorteile des geringeren
Gewichts und Volumens in vielen industriellen
Anwendungen nicht ausschlaggebend ist (vgl.
Kapitel 4.2, 4.38). Insgesamt sind daher ausge-
hend von Technologien fir ultraeffiziente indus-
trielle Motoren keine ungewéhnlichen Impulse auf
die Rohstoffnachfrage abzusehen.



Kupfer gehoért wie Eisen und Aluminium zu den
Metallen mit etablierten Massenrecyclingstrémen.
Beim Recycling von Motoren werden die Kompo-
nenten getrennt und den jeweiligen Recyclingstro-
men zugeordnet. Im Vergleich zu anderen Metal-
len erreichen die Massenrohstoffe Kupfer, Eisen
und Aluminium hohe Recyclingquoten (GRAEDEL et
al. 2011). Die weltweite Recyclingrate von Kupfer
nach der Nutzungsphase der Produkte (End-of-
Life-Recycling-Rate: EoL-RR) lag von 2000 bis
2010 bei 45 % £ 5% (GLOSER et al. 2013). Ein
Schlissel zur Erhéhung der globalen Recycling-
quote ist die Verbesserung der Sammlung von
Industriemotoren am Ende ihrer Nutzungsphase.

Bei vielen technischen Prozessen, insbesondere
Verbrennungsprozessen, entsteht Abwarme. Kann
diese nicht direkt verwertet werden, z. B. Uber
Warmetauscher zur Luftvorwdrmung, bietet sich
die Erzeugung von Elektrizitédt aus der Abwarme
an. Dies lohnt sich v. a. fur Kraftwerke und Trans-
portmittel (Fahrzeuge, Flugzeuge, etc.), bei denen
sich der erzeugte Strom in der Regel direkt nutzen
l&sst. Zur Umwandlung von Abwéarme in Elektrizi-
tat eignen sich neben klassischen Dampfturbinen
und ORC-Anlagen (Organic Rankine Cycle) auch
Thermoelektrische Generatoren (TEG).

Die Umwandlung von Wéarme zu Strom durch
thermoelektrische Generatoren beruht auf dem
Seebeck-Effekt: Zwischen zwei Stellen eines
elektrisch leitenden Materials entsteht eine elek-
trische Potenzialdifferenz (Spannung), wenn diese
unterschiedliche Temperaturen aufweisen. Im
Bereich héherer Temperaturen bewegen sich die
fur die elektrische Leitung zustdndigen Elektronen
schneller als im Bereich niedrigerer Temperaturen.
So kommt es zu einer Anreicherung der Elektronen
im kalteren Bereich. Die entstehende Potenzialdif-
ferenz bewirkt einen Rickfluss von Elektronen, der
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die Anreicherung ausgleicht. Es entsteht eine fir
das spezifische Leitermaterial charakteristische
Spannung:

(1) U=a-AT

U: SpannunginV

a: Seebeck-Konstante (Thermokraft) in V/K

AT: Temperaturdifferenz zwischen der hei-
Ren und kalten Stelle in K

Fur einen hohen Wirkungsgrad sollte ein thermo-
elektrisches Material bei einer bestimmten Tem-
peraturdifferenz eine moglichst hohe Spannung
liefern. Dafiir sollte seine elektrische Leitfahigkeit
mdoglichst hoch sein, um einen ausreichenden
Elektronenfluss zu garantieren. Gleichzeitig sollte
die thermische Leitfahigkeit moglichst gering sein,
um die Temperaturdifferenz aufrecht zu erhalten.
Dies ist auch aus dem elektrischen Wirkungsgrad
eines thermoelektrischen Generators n; ersichtlich,
in den die elektrische Leitfahigkeit direkt propor-
tional, die thermische Leitfdhigkeit umgekehrt pro-
portional eingeht.

A

(2) P=T 0 e (ATP
A

(3) Q=T'K-AT
P o
=—— =g Y.

4) n Q a p AT

P: elektrische Leistung in W

Q: Warmeleistung in W

A: Leiterquerschnitt in m?

I:  Leiterlange in m

o: elektrische Leitfahigkeit in 1/Q m

k:  Warmeleitfahigkeit in W/m K

ni:  (innerer) elektrischer Wirkungsgrad des
TEG (dimensionslos)

Als Kennzahl fir die thermoelektrische Leistungs-
fahigkeit eines Stoffes wird meist der dimensions-
lose ,ZT-Wert“ angegeben, bei dem gegeniber
dem inneren Wirkungsgrad die Temperaturdiffe-
renz durch den Temperaturmittelwert ersetzt ist.
Der ZT-Wert ist somit nicht nur materialabh&ngig,
sondern auch temperaturabhangig.

5) zT=a2-2-T
K

o: elektrische Leitfahigkeit in 1/Q m
k:  Warmeleitfahigkeit in W/m K
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T Mittelwert der Temperaturen an der hei-
Ren und kalten Stelle in K (Lexikon der
Physik 1970)

Der elektrische Wirkungsgrad n; des thermoeletri-
schen Generators wird auch als innerer Wirkungs-
grad bezeichnet, da er das Verhaltnis von Leistung
zu Warme im Generator angibt, allerdings nicht
den Grad der Ausnutzung der Warmequelle (bspw.
eines Abgasstroms) beinhaltet. Diese Effizienz der
Warmeauskoppelung gibt der dufere Wirkungs-
grad n, wieder:

TDU(

(6) f7a=1—7.i

n.: Wirkungsgrad der Warmeauskoppelung

T.n: Temperatur des Wéarmestroms vor dem
TEG

Tou: Temperatur des Warmestroms nach dem
TEG

Der Gesamtwirkungsgrad der thermoelektrischen
Anwendung ist das Produkt aus den Teilwirkungs-
graden. Er gibt an, welcher Anteil des Wé&rmean-
gebots in Elektrizitat umgewandelt wird.

n=n-na

Fiar thermoelektrische Generatoren geeignete
Materialien mit hoher elektrischer, aber gerin-
ger Warmeleitfahigkeit, sind selten, da eine gute
Elektronenleitung in der Regel mit einer guten
Phonenleitung und somit Wéarmeleitung einher-
geht. So sind bei Metallen Warmeleitfahigkeit und
elektrische Leitfahigkeit hoch, bei Isolatoren sind
beide gering. Halbleiter haben bei beiden GréflRen
mittlere Werte und erreichen die besten ZT-Werte,
wie aus Tab. 4.44 hervorgeht. Zur Maximierung
von ZT-Werten wird derzeit intensive Materialfor-
schung betrieben (Details s. Kapitel 4.17.2).

Im thermoelektrischen Generator sind n- und p-lei-
tende Halbleiterschichten tber Dréhte verbunden
und elektrisch in Reihe geschaltet, wodurch ein
kontinuierlicher Stromfluss ermdglicht wird. Der
Stromkreis ist senkrecht zum Temperaturgefalle
angeordnet (s. Abb. 4.44). Uber Warmetauscher
wird an der heilen Seite des Generators Warme
antransportiert, an der kalten Seite gekihlt bzw.
Wérme abtransportiert. Die thermoelektrischen
Module missen groRe Temperaturgradienten und
entsprechende Belastungen und Verformungen
Uber viele Erwarmungs- und Abkuhlungsdurch-
génge aushalten.

Neben den Eigenschaften der thermoelektrischen
Materialien (s. Kapitel 4.17.2) muss deshalb auch
das gesamte Moduldesign optimiert werden.
Dazu zahlen elektrische Verbindungselemente
(,Drahte”), Warmetauscher und der Wechselrich-
ter zur Umwandlung des erzeugten Gleichstroms
in Wechselstrom.

Neben einem mdglichst hohen ZT-Wert des ther-
moelektrischen Materials und weitergehend einem
hohen Wirkungsgrad des Generators insgesamt
gibt es noch zahlreiche weitere Anforderungen an
TEG:

— Langzeitstabilitét (chemische, mechanische,
thermische Stabilitat)

— Leistungsdichte in W/cm? (je hoher die Leis-
tungsdichte, desto weniger Gewicht hat der
thermoelektrische Generator)

— Kosten in Euro/Watt

— Verflgbarkeit der eingesetzten Materialien

— Umweltvertréglichkeit

Isolatoren Metalle Halbleiter
Seebeck-Konstante a 10 VIK 1.000 5 200
Elektrische Leitfahigkeit o 1/Q m 10-1° 108 10°
Warmeleitfahigkeit k W/m K 0,1-1 10-1.000 1-100
Kennzahl ZT 1 104 103 0,1-2,2
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n-und p-do

Warmetauscher (Abwarme)

A Warmetauscher (Kihlung) A

Elektr.
Leiter

«

A

Abb. 4.44: Aufbau eines thermoelektrischen Generators

(Quelle: eigene Darstellung)

Fur konkrete Anwendungen ist auferdem wichtig,
dass der temperaturabhdngige ZT-Wert des Mate-
rials auch im relevanten Temperaturbereich hoch
ist.

Vor- und Nachteile gegeniiber Konkurrenz-
technologien und resultierende Anwendungs-
felder

Gegenuber anderen Technologien zur Umwand-
lung von Abwarme in Elektrizitat, v. a. ORC-Anla-
gen, haben thermoelektrische Generatoren einen
geringeren Wirkungsgrad. Vorteilhaft ist jedoch der
einfache Aufbau der thermoelektrischen Genera-
toren, aus dem sich eine hohe Verlasslichkeit und
Lebensdauer sowie ein geringer Wartungsauf-
wand ergibt. Zudem sind thermoelektrische Gene-
ratoren skalierbar und kénnen dezentral an die
jeweilige Anwendung angepasst eingesetzt wer-
den. Sie eignen sich auRerdem flir Anwendungen,
bei denen bewegliche Teile ausgeschlossen sind
und arbeiten gerduschlos. Im Temperaturbereich
unter 100 °C waren thermoelektrische Generato-
ren konkurrenzlos, es existieren aber noch keine
marktreifen Lésungen (WIETSCHEL et al. 2010).

Bisher kamen thermoelektrische Generatoren
daher v. a. in Nischenanwendungen (z. B. ener-
gieautarke Sensoren, Herzschrittmacher, Cam-
pingzubehdr) zum Einsatz. In der Raumfahrt und
beim Militar finden thermoelektrische Generatoren
Anwendung, da dort die Verlasslichkeit im Vorder-
grund steht und Kosten eine geringe Rolle spielen.

In der Raumfahrt garantieren Thermoelektrika die
Stromversorgung, wenn Solarzellen aufgrund gro-
Rer Entfernung zu Lichtquellen ungeeignet sind.

4.17.2 Rohstoffinhalt

Verschiedene Materialien, die als Thermoelektrika
angedacht sind, haben jeweils Vor- und Nachteile
beziglich der in Kapitel 4.17.1 aufgezahlten Eig-
nungskriterien. Bereits kommerziell eingesetzt
werden:

— PbTe
— Bi,Te;
— BiSb
— SiGe

Um den ZT-Wert eines Materials zu steigern, wird
seine Kristallstruktur zur Stérung der Warmeleitung
gezielt so beeinflusst, dass Phononen gestreut
werden. Gleichzeitig soll der Elektronenfluss bzw.
die elektrische Leitung durch die Strukturdnderun-
gen mdoglichst wenig beeintrachtigt werden. Solche
Strukturmodifikationen kénnen zum einen durch
Nanostrukturierung realisiert werden, zum ande-
ren durch schwach gebundene Atome oder Mole-
kile in sogenannten PGEC-Strukturen (Phonon
Glass Electron Crystal), welche phononenstreu-
ende Schwingungen verursachen. Letzteres fihrt
zu komplexen chemischen Zusammensetzungen,
wie bspw. bei Skutteruditen (s. u.). In der Erfor-
schung und Entwicklung befinden sich folgende
Materialien (die Schreibweise [X,Y,Z], bedeutet,
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dass X, Y, und Z sich gegenseitig substituieren und
daher in variablen Mengen enthalten sein kénnen):

— Oxide, z. B. ZnggsAly.0:Gag 0,0, NaCo,0,

— Silizide, z. B. FeSi,, Mg,[Si,Ge,Sn];
Ruo.1Mng¢Siy; MnSi; 75

— Skutterudite, X,Co,Sb,,, X: Sr, Ba, La, Yb, Ce,
Nd, Er, In; Yb,,Ca,MnSb,

— Half-Heusler-Materialien, [Hf,Zr][Co,Ni,Fe]
[Sn,Sb]

— Sulfosalze, z. B. Cuyy[S|(SbS;),]

— Nanostrukturiertes Silizium

— Polymere

In kommerziell umgesetzten thermoelektrischen
Generatoren werden ZT-Werte von ca. 1 erreicht,
was u. a. auch aufgrund verbesserungswirdiger
Kontaktsysteme zu Gesamtwirkungsgraden von
2-8 % fuhrt. In der Forschung wurden bereits
ZT-Werte von bis zu 2,4 erreicht.

Fur Thermoelektrische Generatoren kommen zur-
zeit sehr unterschiedliche Materialien in Betracht,
in welchen wiederum viele verschiedene Elemente
enthalten sein kénnen. Zusatzlich befindet sich die
Mehrzahl der oben genannten Werkstoffe in einem
frihen Entwicklungsstadium, so dass nicht abge-
schatzt werden kann, welche Rohstoffe fir TEG
in Zukunft wichtig sein werden. Einige der oben
aufgezahlten Werkstoffe enthalten Elemente, die
als potenziell rohstoffkritisch angesehen werden
(Te, Sn, Co, In, Ga, Er, Ru, Hf).

Momentan kommerziell eingesetzte Thermoelek-
trika (Bi,Tes;, PbTe, SiGe, BiSb oder FeSi,) errei-
chen reale Wirkungsgrade von 2—8 %. Daraus
ergeben sich Kosten von ca. 3-8 Euro/W. Als
konkurrenzfahig werden die thermoelektrischen
Generatoren ab Kosten von 1 Euro/W einge-
schatzt (WieTscHEL et al. 2010). Laut (KONIG et al.
1025) kann der Preis fir TEG-erzeugten Strom
durch Skaleneffekte und Leistungssteigerungen
(Material-, Modul und Generatorverbesserungen,
Materialeinsparungen) auf ca. 0,5 $/W gesenkt
werden. Die Kosten fur das thermoelektrische
Material betragen z. B. bei einem Skutterudit-TEG
ca. 25 % der gesamten Generatorkosten.

Um fur zukinftige Massenanwendungen tauglich
zu sein, missen die vielversprechenden ZT-Werte
der momentan im Labor untersuchten thermoelek-
trischen Materialien auch in der Praxis realisiert
werden. Neben diesen Materialien gilt es auch,
den gesamten Modul- und Generatoraufbau zu
optimieren.

Half-Heusler- und Skutterudit-Materialien werden
bereits im kg-MaRstab hergestellt, fur einen Ein-
satz in Massenanwendungen sind aber grofiere
MaRstabe erforderlich. Daneben missen auch
die Produktionskapazitdten vom LabormaRstab
auf 100—-1.000 TEG monatlich gesteigert werden
(KONIG et al. 2015).

Als erste Breitenanwendung ist der Einsatz in
Blockheizkraftwerken (BHKW) und Kraftfahrzeu-
gen angedacht. In Blockheizkraftwerken kénnen
TEG den Anteil der produzierten Elektrizitat gegen-
Uber der erzeugten Warme um 3-5 % erhdhen.
Gegenlber den konkurrierenden ORC-Anlagen
haben sie kiirzere Amortisationszeiten (KoNniG et
al. 2015).

In Kraftfahrzeugen kann aus der Warme des
Abgasstroms Elektrizitat fur das Bordnetz gewon-
nen werden. Das Bordnetz versorgt eine wach-
sende Anzahl elektronischer Komponenten (z. B.
Ventile) und erfullt stetig mehr Funktionen. Momen-
tan bendtigtes 300—400 W. In der Vorlaufforschung
wurde mit einem Bi,Te;-TEG (Leistung ca. 500 Wel)
in einem Kleintransporter eine Treibstoffeinsparung
von ca. 2,2 % (nach ,Neuem Europaischen Fahr-
zyklus®) bis 3,9 % (nach ,Worldwide Harmonized
Light Duty Test Procedure®) erzielt. Je nach Quelle
werden zuklnftige Treibgaseinsparungen von
7-15% und maximale TEG-AuslegungsgréfRen
von 600—-1.200 W als wahrscheinlich angenom-
men, z. B. (ZERvos 2014, BRUNGLINGHAUS 2013).
Far 2017/18 sind Vorserien mit TEG-Ausstattung
geplant, 2020 soll die Technologie bei Premium-
fahrzeugen in Serie gehen. Dazu muss allerdings
noch die ausreichende Langzeitstabilitat der TEG
bewiesen werden, insbesondere unter zyklischen
Temperaturdnderungen konventioneller PKW-Mo-
toren. Ein gut geeigneter Anwendungsfall sind
daher Range-Extender-Motoren in Hybridfahrzeu-
gen, deren Temperatur weniger schwankt. Darliber
hinaus kann in Hybridfahrzeugen neben dem Bord-
netz auch die Antriebsbatterie mit dem gewonne-
nen Strom gespeist werden. In LKW ist aufgrund
des konstanteren Betriebspunktes eine bessere



Auslegung als in PKW mdéglich. Als Konkurrenz
sind ORC-Anlagen in der Entwicklung. 2020 soll
ein erstes ORC-System in LKW eingesetzt wer-
den, welches anschlieRend auch fir Hybrid-PKW
produziert werden soll (FAURECIA 2015).

Daneben kénnen thermoelektrische Generato-
ren in Kraftwerken, Fertigungseinrichtungen und
Rechenzentren Verwendung finden. Entschei-
dend ist dabei, ob es zum Temperaturniveau der
jeweiligen Anlage passende TEG gibt. Bei vielen
Industrieanlagen ist eine grof¥flachige Anordnung
der TEG gut zur Abwarmenutzung geeignet. Liegt
allerdings ein gebindelter Warmestrom vor, eig-
nen sich ORC-Anlagen besser.

Bei Schiffen sind je nach Leistungsklassen
ORC-Anlagen oder Thermoelektrische Genera-
toren im Vorteil, wobei fir ORC-Anlagen bereits
Demonstratoren existieren. Bei Flugzeugen sind
TEG aufgrund ihres geringeren Gewichts von
Vorteil, bisher gibt es aber nur vereinzelt Anwen-
dungsbeispiele, z. B. die elektrische Versorgung
von Sensoren in der Flugzeughdille.

Generell stellt die elektrische Versorgung von Sen-
soren laut ZERvos (2014) den gréRten Wachstums-
markt fur TEG dar. Insbesondere fiir Sensoren an
abgelegenen Orten stellen die Unabhéangigkeit
von Stromnetzanschluss und Batteriewechsel
sowie die hohe Verlasslichkeit und der geringe
Wartungsbedarf der TEG einen entscheidenden
Vorteil dar. Beispiele sind Messstationen an Gas-
und Ol-Pipelines und Offshore-Plattformen.

Auch Endverbraucheranwendungen (TEG-ange-
triebene Kochsensoren zur Energieeinsparung,
kérperwarmeangetriebene Uhren und Smartpho-
nes, Kleidung mit Sensoren zur Uberwachung
von Kérperfunktionen, etc.) werden als zukiinftige
Einsatzgebiete von TEG diskutiert (ZErRvos 2014).
Flexible Substrate werden derzeit erforscht.

Insgesamt soll der TEG-Markt zwischen 2014
und 2024 von 40 Mio. Dollar auf 950 Mio. Dollar
anwachsen, wobei Militdr und Raumfahrt die gréR3-
ten Mérkte bleiben sollen (ZeErvos 2014).

Thermoelektrische Generatoren haben grofles
Potenzial in verschiedenen Anwendungssegmen-
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ten, insbesondere im Kraftfahrzeugbereich. Auf-
grund des frihen Entwicklungsstadiums der Tech-
nologie und der konkurrierenden Materialsysteme
kann der Rohstoffbedarfs 2035 nicht seriés abge-
schatzt werden.

Je komplexer die chemische Zusammensetzung
der thermoelektrischen Materialien ist, desto
aufwendiger wird es sein, einzelne Elemente im
Recycling zurlickzugewinnen.

Farbstoffsolarzellen (FSZ) oder auch Gratzel-Zel-
len (nach dem Erfinder Michael Gratzel) wandeln
elektromagnetische Strahlung im Spektralbereich
des Sonnenlichts in elektrische Energie um, leis-
ten also photovoltaische Energieumwandlungen.
Im Gegensatz zu den weit verbreiteten Halblei-
tersolarzellen (z. B. Siliziumsolarzellen, Dinn-
schichtsolarzellen) nutzen sie zur Absorption des
Lichts organische Farbstoffe.

Der Aufbau einer Gratzelzelle ist in Abb. 4.45 dar-
gestellt.

Die Einfassung bzw. das Substrat besteht aus zwei
parallelen, Gblicherweise 3 mm starken Glasplatten
im Abstand von 50 um. Die Innenseiten der Glas-
platten sind mit einem transparenten, elektrisch
leitfahigen Material (TCO, transparent conduc-
ting oxide) beschichtet, Ublicherweise Zinndioxid
(SnO,). Eine Seite, die Anode (auch als Arbeits-
elektrode bezeichnet), trédgt eine nanopordse,
mikrometerstarke Schicht Titandioxid (TiO,). Die
nanopordse Textur des TiO, erzeugt eine mog-
lichst grof3e Oberflache, auf der eine monomoleku-
lare Farbstoffschicht (h&ufig ein metallorganischer
Rutheniumkomplex, s. Kapitel 4.18.2) adsorbiert
ist. Auf der Kathode (sog. Gegenelektrode) ist
eine katalytische Platinschicht (ca. 0,5 pm) aufge-
bracht. Zwischen den beiden Elektroden befindet
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Glas

TCO

Elektrolyt

TiO2 + Farbstoff

TCO

Glas

Abb. 4.45: Standardaufbau einer Farbstoffsolarzelle (Quelle: eigene Darstellung)

sich ein Elektrolyt (standardméaRig eine Kl/l,-L&-
sung).

Durch Lichteinstrahlung (Photonen) werden Elek-
tronen der Farbstoffmolekile energetisch ange-
regt und gehen direkt in das Leitungsband des
benachbarten TiO, Uber, welches energetisch
tiefer als das Leitungsband des Farbstoffes liegt.
Die Elektronen diffundieren im Leitungsband des
TiO, zur Anode. Die Farbstoffmolekiile kompensie-
ren die abgegebenen Elektronen, indem sie dem
Elektrolyten (Kl/I,) Elektronen entziehen, wodurch
in der Elektrolytschicht I~-lonen zu I;~-lonen oxi-
diert werden. Diese Reaktion verlauft gegentber
der Rekombination der Farbstoffmolekile mit den
angeregten Elektronen sehr schnell und verhindert
somit diese Rekombination. Die I5-lonen diffundie-
ren zur Kathode und werden dort zu I--lonen redu-
ziert. Durch einen externen Stromkreislauf flieien
die Elektronen von der Anode zur Kathode. Dieser
Stromfluss kann als elektrische Leistung gewon-
nen werden.

Herstellung

Farbstoffsolarzellen kénnen durch einfache
Siebdruck- und Glassintertechniken produziert
werden. Die Produktion auf Glas eignet sich fur
Farbstoffsolarzellen sehr gut, da sie héhere Her-
stellungstemperaturen als die Produktion auf flexi-
blen Kunststoffsubstraten ermdglicht, was bessere
Zelleigenschaften zur Folge hat. AuRerdem eignet
sich Glas sehr gut als Verkapselung, welche ein
Austreten der zum Teil flissigen Inhaltsstoffe ver-
hindert. Entsprechende Barrierefolien fur flexible
Farbstoffsolarzellen werden ebenfalls entwickelt.

Anwendung, Vor- und Nachteile gegeniiber
kristallinen Siliziumsolarzellen

Bisher kamen Farbstoffsolarzellen hauptséachlich
in tragbaren Innenraum- und Outdoor-Anwen-
dungen (z. B. mobile Ladegeréte, Solarrucksa-
cke) zum Einsatz (Zervos 2013). Fur Innenraum-
anwendungen eignen sie sich, da sie diffuses
Licht besser als andere Solarzellen absorbieren
kénnen. So kénnen Farbstoffsolarzellen unter
Innenraumbedingungen Leistungen Uber 18 %
erreichen (HINscH et al. 2014).

Durch Semitransparenz bzw. verschiedene Far-
ben (s. Abb. 4.46) bieten Farbstoffsolarmodule
vielfaltige Gestaltungsmaéglichkeiten in der Archi-
tektur, z. B. in der Fassadengestaltung und der

Abb. 4.46 Prototyp einer Farbstoffsolarzellen
(Quelle: Fraunhofer ISE)



farbigen Fenstergestaltung. Durch dezentralisierte
Produktion ergeben sich individuelle Gestaltungs-
mdglichkeiten (HiNscH et al. 2014). Einige Projekte
an Hauserfassaden wurden bereits umgesetzt
(EPFL 2013). Eine teilweise Transparenz ist dabei
allerdings immer mit einer Verringerung der Licht-
absorption und somit des Wirkungsgrades verbun-
den. Fir den Einsatz in der Architektur sind Lang-
zeitstabilitaten von 20-25 Jahren Voraussetzung
(HinscH et al. 2014).

Als grofler Vorteil der Farbstoffsolarzellen gilt,
dass ihre Herstellung im Vergleich zu klassischen
Siliziumsolarzellen weniger Energie bendtigt und
kostenginstiger ist. Hierbei muss jedoch bertick-
sichtigt werden, dass die produzierten Farbstoffso-
larzellen aufgrund des geringeren Wirkungsgrades
auch weniger Strom erzeugen. Die Kosten pro Watt
sowie die Gesamtenergiebilanz sind dadurch also
nicht automatisch gilinstiger. Zusatzlich bedeutet
ein geringerer Wirkungsgrad auch einen erhéhten
Flachenbedarf, um die gleiche elektrische Leis-
tung zu erzeugen, was einen dkonomischen wie
Okologischen Faktor darstellt. Hinzu kommt, dass
der Preis der letztendlich installierten Module nicht
nur durch Komponenten der Solarzellen bestimmt
wird, sondern Modulkomponenten (bspw. Kabel)
einen erheblichen Anteil an den Gesamtkosten
haben kénnen (bei multikristallinen Siliziumsolar-
zellen derzeit ca. 50 %). AulRerdem ist der Preis
fur Siliziumsolarzellen bzw. -Module durch den
massiven Eintritt chinesischer Produzenten in den
Photovoltaikmarkt insgesamt deutlich gesunken.
Dies verringert den potenziellen Preisvorteil von
Farbstoffsolarzellen.

Hauptproblem der Farbstoffsolarzellen ist jedoch
ihre noch immer ungentigende Langzeitstabilitat
(EPIA & GREeeNPEACE 2011, Zervos 2013). Ins-
besondere die unter Laborbedingungen gemes-
senen Rekordwirkungsgrade (12 % Zelle, 9,9 %
kleinere Module, HinscH et al. 2014) konnten noch
nicht anwendungsnah mit akzeptablen Langzeits-
tabilitditen umgesetzt werden. Der Wirkungsgrad
kommerziell erhéltlicher Farbstoffsolarzellen von
2-4 % (EPIA & GReeNPeACE 2011) ist deutlich
geringer. Hingegen garantieren Hersteller von kris-
tallinen Silizium-Solarzellen einen Wirkungsgrad
von 15—-19 %, der Uber 20 Jahre hinweg nicht auf
weniger als 80 % des Ausgangswerts abfallt.

Daneben stellen die flissigen Elektrolyte der
Farbstoffsolarzellen in der Handhabung eine Her-
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ausforderung dar, weil sie bei niedrigen Tempera-
turen einfrieren kénnen und bei hohen Temperatu-
ren durch Ausdehnung die Versiegelung gefahrden
kénnen (GRAND VIEw RESEARCH 2015a). Als Alter-
native wurden feste Elektrolyte, meist erstarrte
Salzschmelzen, entwickelt (FELLMAN 2012).

Insgesamt werden Farbstoffsolarzellen derzeit
nicht als Konkurrenzprodukt zu Siliziumsolarzel-
len und anderen Solarzellen zur Stromerzeugung
in gréReren Kraftwerken gesehen (HiNscH et al.
2014).

Organische Solarzellen bieten &hnlich wie
Farbstoffsolarzellen Gestaltungsmdglichkeiten
durch Transparenz- und Farbeffekte. Mit Wirkungs-
graden von ca. 12 % im Labor liegen die organi-
schen Solarzellen leicht unter den mit Farbstoff-
zellen erreichbaren Werten. In der praktischen
Anwendung kénnen 4—6 % erbracht werden (EPIA
& GREENPEACE 2011). Grofter Optimierungsbedarf
besteht wie bei den Farbstoffsolarzellen in der
Langzeitstabilitat. Die vollstandig festen Bestand-
teile vereinfachen jedoch eine Verkapselung mit
Kunststofffolien und somit eine kostengiinstige
Produktion sowie flexible Anwendungsoptionen
(z. B. in Kleidung). Organische Solarmaterialien
bendtigen keine anorganischen Rohstoffe, was
sie kostengtinstig und im Sinne dieser Studie roh-
stoffunkritisch macht. Die Produktion von flexiblen
organischen Solarzellen mit Kunststoffsubstrat
bzw. -Verkapselung ist auch ohne das bei Dunn-
schichtsolarzellen Gbliche Indium-Zinn-Oxid (ITO)
mdglich (FRAUNHOFER ISE 2014).

Zunéchst wurde Methylammoniumbleijodid
(CH3;NH;Pbl3), eine Verbindung mit Perowskit-
struktur, als Substitut fir den rutheniumhaltigen
metallorganischen Farbstoff in Farbstoffsolarzel-
len getestet (Abb. 4.47). AnschlieRend gelang es
allerdings auch, Solarzellen mit Methylammonium-
bleijodid als Halbleiter zu bauen. Perowskitsolar-
zellen konnten in ungewéhnlich kurzer Zeit hohe
Labor-Wirkungsgrade erreichen (z.B. 14,1 %
(HinscH et al. 2014)). Dies brachte der Technolo-
gie groRRes Forschungsinteresse ein. Im Gegen-
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Abb. 4.47: Elementarzelle der Perowskitstruktur in zwei verschiedenen Aufstellungen.
Links: CH;NH;* (rot) in zentraler Position (wird von grauen I--lonen kuboktaedrisch
koordiniert. Rechts: Pb*-lonen (griin) in zentraler Position (werden von grauen
I--lonen oktaedrisch koordiniert) (Quelle: eigene Darstellung)

satz zu anderen Solarzellen hédngt der gemessene
Wirkungsgrad bei Perowskitsolarzellen von Zell-
aufbau und Messsystematik ab, wofiir mittlerweile
jedoch Standardbedingungen definiert wurden.
Welchen Wirkungsgrad Perowskitsolarmodule im
praktischen Einsatz erreichen werden, lasst sich
noch nicht abschétzen. Vorrang vor einer Erhéhung
des Wirkungsgrades hat aber die Realisierung von
Zellen und Modulen mit hoher Langzeitstabilitat.
Umwelt- bzw. genehmigungsproblematisch ist der
Inhaltsstoff Blei. Daher wird nach geeigneten Sub-
stituten gesucht. Zinn wird als potenzielles Blei-
substitut gehandelt.

4.18.2 Rohstoffinhalt

Als rohstoffkritisch galt bei Farbstoffsolarzellen
vordergriindig die Verwendung des Platinmetalls
Ruthenium fir den metallorganischen Farbstoff-
komplex. Die intensive Suche nach Substituten
hat inzwischen einige Alternativen hervorge-
bracht. Metall-organische Ruthenium-Farbstoffe
erreichen Wirkungsgrade von 10,7-11,9 %, orga-
nische Zink-Porphyrin-Farbstoffe 12,3 % und rein
organische Farbstoffe 9,8 % (HINSCH et al. 2014).
Entscheidender als diese Labor-Rekordwirkungs-
grade dirften die in kommerziellen Anwendungen
erreichten Werte und deren Langzeitstabilitat sein.
Die Mdglichkeit langzeitstabiler Farbstoffsolarzel-

len mit rein organischen Farbstoffen wurde bereits
demonstriert (HINSCH et al. 2014).

Der Einsatz von Platin an der Gegenelektrode der
FSZist nochimmer weit verbreitet, auch wenn Sub-
stitute (z. B. Kobaltsulfid CoS) intensiv erforscht
werden (HiNscH et al. 2014). Als Elektrolyt kann
neben Kl/l, auch Kobalt-Bipyridin [Co(bpd)s]*"3*
Verwendung finden.

Laut (HINscH et al. 2014) enthalten Farbstoffso-
larzellen der ersten Generation 0,1 g/m? Ru,
0,02 g/m? Pt und 1-3 g/m? |,. Beim Einsatz von
Kobalt-Bipyridin-Elektrolyten werden 0,5 g/m? Co
bendtigt. Der Bedarf fur Perowskitsolarzellen
betragt weniger als 0,2 g/m? Pb (bzw. Sn, Bi, Fe)
und 0,3 g/m? |,.

4.18.3 Foresight
industrielle Nutzung

Ein wesentliches Anwendungsfeld fur Farbstoffso-
larzellen werden auch zukinftig tragbare Applika-
tionen wie mobile Ladegerate und Outdoor-Zube-
hor sein (ZeErvos 2013, EPIA, GReeNPEACE 2011,
GRAND VIEW RESEARCH 2015a). Weiterhin wer-
den Farbstoffsolarzellen in der architektonischen
Gestaltung Verwendung finden, wobei neben Hau-
serfassaden und halbtransparenten Fenstern auch



Bushaltestellen ein interessantes Anwendungsfeld
darstellen (ZErvos 2013). Einen dartberhinausge-
henden Einsatz zur Stromerzeugung in Kraftwer-
ken schatzen wir aufgrund der unter 4.18.1 disku-
tierten Vor- und Nachteile der Farbstoffsolarzellen
als unwahrscheinlich ein.

In allen potenziellen Anwendungen stehen
Farbstoffsolarzellen in Konkurrenz zu organischen
Solarzellen. Perowskitsolarzellen befinden sich
noch in einem sehr frihen Entwicklungsstadium,
kénnten aber zu einer starken Konkurrenz heran-
wachsen (s. Kapitel 4.18.1).

Mehrere Pilotanlagen zur Produktion von
Farbstoffsolarzellen wurden bzw. werden gebaut.
Eine erste Produktionslinie besteht seit 2012
(HinscH et al. 2014). Entscheidende Erfolgsfak-
toren fur den Durchbruch zur Massenproduktion,
insbesondere in architektonischen Anwendungen,
werden Fortschritte bei der Langzeitstabilitat der
Farbstoffsolarzellen sein.
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4.18.4 Foresight Rohstoffbedarf

Fur Farbstoffsolarzellen der zweiten Genera-
tion sind auch bei gréReren Produktionsvolumen
keine Rohstoffverfiigbarkeitsprobleme abzusehen
(HinscH et al. 2014).

4.18.5 Recycling, Ressourcen-
effizienz und Substitution

Substitutionsmdglichkeiten existieren auf Tech-
nologieebene (Farbstoffsolarzellen/organische
Solarzellen) und Materialebene (metallorgani-
scher Rutheniumkomplex/organische Farbstoffe).

4.19 Diinnschicht-Photovoltaik

4.19.1 Technologiebeschreibung

Unter Dunnschichttechnologie wird das Auftra-
gen von festen Stoffen im Mikro- bzw. Nanome-
terbereich bis hin zu monomolekularen Schich-
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Abb. 4.48: Uberblick iiber die verschiedenen Diinnschichttechnologien (eigene Darstellung
basierend auf Chen 1996 und Kamalasanan 1996; PV — die bekanntesten in der
Photovoltaik eingesetzten Diinnschichttechnologien)
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ten verstanden, die ein physikalisches Verhalten
(Festigkeit, optische Eigenschaften, elektrische
Leitfahigkeit usw.) aufweisen, das vom massiven
Kérper aus demselben Material abweicht. Die
Dunnschichttechnologie umfasst nicht nur das
Auftragungsverfahren selber, sondern auch die
anschlieRende Bearbeitung bzw. Strukturierung
der aufgebrachten Schichten.

Als Oberflachentechnik hat sich die Dinnschicht-
technologie in vielen industriellen Bereichen zu
einer zukunftsweisenden Schlisseltechnologie
entwickelt. Von daher ist die Dinnschichttechnik
als Querschnitttechnologie aufzufassen. Abb. 4.48
gibt einen groben Uberblick Uber die Differenzie-
rung der verschiedenen Diinnschichttechnologien
und ihre beispielhafte Anwendung in der Photo-
voltaik (PV).

In Abgrenzung zu den Massivzellen der kristal-
linen Silizium-Wafer-Technologie ist bei Dinn-
schicht-PV das photovoltaisch aktive Material auf
einem Trager (Substrat) aufgebracht. Wahrend
das Substrat fiir die mechanische Stabilitat sorgt,
richtet sich die Dicke des photovoltaischen Mate-
rials danach, dass gentigend Licht absorbiert wird.
Der Aufbau einer Dinnschichtzelle besteht im ein-
fachsten Falle aus: Substrat, Elektrode, Halblei-
ter I, Halbleiter Il und Elektrode. Mindestens eine
Elektrodenschicht muss dabei durchsichtig sein.

Bei Dinnschichtzellen gibt es eine Vielzahl von
photovoltaisch aktiven Materialien. Zudem wer-
den fiir die Ladungstrennung nicht nur p-n-Uber-
gange verwendet, sondern auch Heteroiber-
génge zwischen den verschiedenen Halbleitern.
Als Heteroubergang (auch Heterostruktur, engl.
Heterojunction) wird die Grenzschicht zweier
unterschiedlicher nicht ideal leitender Materialien
(Halbleitermaterialien) bezeichnet. Anders als bei
einem p-n-Ubergang ist hier nicht die Dotierungs-
art, sondern die Materialart verschieden. Die Halb-
leiter besitzen deshalb i. A. eine unterschiedliche
Energie der Bandlicke. Heterolibergange finden
sich bei Ill-V-Halbleitern oder bei II-VI-Halbleitern.
Folgende Varianten lassen sich unterscheiden:

— Amorphes Silizium (a-Si) mit p-n-Ubergang
oder mit Heterolibergang zu a-Si:C,

— Kristallines Si mit p-n-Ubergang,

— CdTe mit Heteroiibergang zu CdS,

Andere; 0,8%

ClS: 2.40% — =&
P =

dl CdTe: 55%

a-5i; 3.40%

— CulnSe; (In wird z. T. durch Ga und Se durch
S ersetzt) mit Heterolibergang zu CdS (CIS)
und

— GaAs mit p-n-Ubergang oder mit Heteroliber-

gang.

Daneben sind noch niedermolekulare organische
Farbstoffe mit Ubergang zu TiO, (Gratzel-Zelle, s.
Kapitel 4.18) sowie leitfahige Polymere mit Uber-
gang zu TiO, prinzipiell PV-Zellen, welche den
Dunnschicht-Zellen zuzurechnen sind, die aber
hier nicht weiter behandelt werden.

Innerhalb der Photovoltaik wird der Dinnschicht-
technologie ein besonderes Potenzial zugeschrie-
ben. Zurzeit dominieren zwar Solarzellen aus Silizi-
umwafern mit fast 90 % der ausgelieferten Module
den photovoltaischen Markt, allerdings besitzen
Dunnschichtzellen technologische Vorteile. Zu den
genuinen Vorteilen zahlen insbesondere die gerin-
gen Material- und Energieintensitdten und die sich
daraus ergebenden Kostenvorteile. Ein weiterer
Vorteil ist die relativ beliebige ZellgréRe. Wahrend
man bei Massivzellen bei der GréRe auf die Wafer-
gréRe und damit auf ca. 20 cm beschrankt ist, hat
man bei Dinnschichtsolarzellen die Mdglichkeit
zur grofR¥flachigen Herstellung, die nur durch die
Grole der Beschichtungseinrichtung limitiert ist.
Vorteilhaft sind aufierdem die vielfaltigen Moglich-
keiten im Bereich der Substratmaterialien bis hin zu
Roll-to-Roll Verfahren sowie die Herstellung trans-
parenter Zellen, die besonders fiir die Gebaudein-
tegration geeignet sind. Die Dunnschicht-Zelltypen
CdTe, CI(G)S und a-Si haben einen Marktanteil
am gesamten PV-Markt von zusammen rund 11 %
(HERING 2012, s. Abb. 4.49).

Im Folgenden werden die Technologien im Einzel-
nen beschrieben.
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Der Aufbau einer klassischen Dinnschicht-PV-
Zelle aus amorphem Silizium (a-Si) unterschei-
det sich dahingehend von dem der kristallinen
Solarzelle, dass die Siliziumschicht viel diinner ist
und zwischen dem p- und dem n-leitenden Sili-
zium eine intrinsische Siliziumschicht zwischen-
geschaltet ist, die als Absorber dient. Zellen aus
amorphem Silizium kénnen so dinn sein, weil
der Absorptionskoeffizient fir Licht viel grofier
als beim kristallinen Silizium ist. Als Substrat wird
Glas verwendet, durch das auch die Beleuchtung
erfolgt. Als TCO wird meist ITO eingesetzt und als
Elektrode Aluminium. Abb. 4.50 zeigt den Aufbau
einer a-Si Zelle.

Eine wesentliche Eigenart von a-Si-Zellen ist die
Degradation unter Lichteinfluss (,Staebler-Wrons-
ki-Effekt“). Demzufolge sinkt der Wirkungsgrad
nach einigen Stunden bis Tagen Bestrahlung um
absolut 2 bis 3 %. Der Wirkungsgrad von 1 cm?
Laborzellen liegt unstabilisiert bei 12,7 % und sta-
bilisiert bei 9,5 %. Kommerzielle Module erreichen
stabilisiert ca. 6 % Wirkungsgrad.

Die ITO-Schicht wird meist durch Magnet-
ronsputtern auf das Glassubstrat aufgebracht.
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Die Abscheidung des a-Si erfolgt durch PECVD
(plasma enhanced chemical vapor deposition). Die
Tendenz geht dahin, Tandem- oder Stapelzellen
zu entwickeln, bei denen mehrere Zellen mit ver-
schiedener Bandlicke hintereinander geschaltet
werden.

Zellen aus amorphem Silizium werden insbeson-
dere fiir kleinere Leistungen eingesetzt z. B. die
Versorgung von Taschenrechnern. In diesem Leis-
tungssegment beherrschen a-Si-Zellen den Markt
vollig. Fur héhere Leistungen werden sie dage-
gen kaum eingesetzt. Aufgrund des sehr geringen
Energiebedarfs bei der Herstellung von a-Si-Zel-
len ist deren energetische Amortisationszeit trotz
des geringen Wirkungsgrades mit ca. einem Jahr
lediglich halb so gro3 wie bei kristallinen Zellen.

Mit der Entwicklung von Dinnschichtzellen aus
kristallinen Zellen ist das Motiv verbunden, sie
sowohl so kostengiinstig herzustellen wie Zellen
aus amorphem Silizium als auch die Wirkungs-
grade der polykristallinen Massivzellen zu errei-
chen. Damit lieBen sich die Vorteile der beiden
konventionellen Zelltypen aus Silizium vereinigen
und die jeweiligen Nachteile ausschliel3en.

Wesentliche Herausforderung dieser Technologie
ist die Frage nach der richtigen Korngrofie sowie
der erforderlichen Schichtdicke. Dabei sind zwei
Entwicklungsstrategien zu unterscheiden: Die eine
versucht groRe Kérner herzustellen, die andere die
Rekombination an den Korngrenzen kleiner Kor-
ner durch Passivieren (meist durch Absattigen mit
Wasserstoff) zu verringern.

Die richtige Bezeichnung von mikrokristallinen
Dunnschichtzellen wére eigentlich nanokristallin,
da die Kristalle lediglich eine entsprechend geringe
Grolie aufweisen. Da die Zellen zum Teil aus einer
Mixtur bestehen, bei der Nanokristallite in eine
amorphe Matrix eingebettet sind, werden diese
Zellen gelegentlich auch mikromorph genannt. Fir
die Zellen wird Glas als Substrat eingesetzt. Sie
haben meist einen Aufbau wie die Zellen aus amor-
phem Silizium. Als Elektrode wird auf der einen
Seite TCO, auf der anderen eine Metallschicht,
meist Aluminium, verwendet. Nanokristallines Sili-
zium kann mittels PECVD abgeschieden werden.
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Erfolgreich erprobt wurden auch die hot-wire-CVD
sowie die lonen-unterstitzte Verdampfung (IAD).
Die Schichtdicke ist mit einigen pm relativ gering,
da der effektive Absorptionskoeffizient, insbeson-
dere aufgrund des amorphen Materials zwischen
den Kérnern, in diesem Material hoch ist und die
Streuung an den kleinen Kérnern den Lichtweg
verlangert. Zellen dieser Art wurden mit einem
Wirkungsgrad von 8,5 % bis 10,1 % erzeugt.

Galliumarsenid ist ein ideales Material fir Solarzel-
len. Seine Energieliicke ist optimal fir Sonnenlicht,
und als direkter Halbleiter absorbiert GaAs das
Licht schon in wenigen uym Schichtdicken vollstan-
dig. Allerdings ist die Kristallzucht insbesondere
aufgrund der hohen Temperatur von 1.240 °C so
teuer, dass sich dieser Zelltyp selbst fur Weltrau-
manwendungen nicht durchgesetzt hat. Heutige
GaAs-Zellen sind kristalline Dinnschichtzellen
die im Labor auf 4 cm? Wirkungsgrade von 30 %
und mehr erreichen. Polykristalline GaAs-Zellen
sind deutlich schlechter, da sich die Korngrenzen
von GaAs nicht so leicht passivieren lassen wie in
Silizium und daher eine hohe Oberflachenrekom-
bination auftritt.

Die glinstigste Variante sind kristalline GaAs-Dinn-
schichten (Abb. 4.51) auf einkristallinem Germani-
um-Wafern, wo aufgrund der ahnlichen Gitterkons-
tanten Epitaxie moglich ist. Als Abscheideverfahren
wird meist die MOCVD (metal organic chemical
vapor deposition) eingesetzt. Die Dotierung erfolgt
mit Zn(p) oder Te(n), die als Athyl-Verbindungen
gasférmig zugesetzt werden.

Neben den hier genannten Varianten gibt es noch
zahlreiche weitere Kombinationen wie Galliumin-
diumphosphid (Ga, In), P/Galliumarsenid oder
GaAs/Germanium.

Kadmiumtellurid ist ein direkter Halbleiter mit einer
glinstigen Bandliicke und einem hohen Absorp-
tionskoeffizienten. Der Vorteil der CdTe-Zellen
bestehtin ihrer geringeren Temperaturempfindlich-
keit sowie in ihrer hohen Empfindlichkeit gegen-
Uber diffuser Solarstrahlung.

Bei den CdTe-Zellen wird ein Heterolbergang zu
CdS genutzt. CdTe wirkt als Absorber. Da CdTe
von sich aus ohne besondere Dotierung p-leitend
ist, wird das von selbst n-leitende CdS als zweiter
Halbleiter eingesetzt. Als Substrat kommt meist

Metallgitter '

DLAR p-Gads (0 5um)
Fenster p-AlGaks (0,05um)
Emitter p-Gafs (0 5um)
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gewohnliches Kalknatronglas zum Einsatz, durch
welches auch beleuchtet wird. Als TCO wird indi-
umdotiertes Zinnoxid (SnO,:In) eingesetzt. Es wird
durch Magnetronsputtern aufgebracht. CdS und
CdTewerdeni. d. R. thermisch aufgedampft (CSS,
close space sublimation). Alternativ sind auch
MOCVD (metal organic CVD), Sputtern mit Ar-lo-
nen, galvanisch aus CdSO,- und Te,0;-Lésungen,
Aufspriihen wasserldslicher Cd- und Te-haltiger
Lésungen und Siebdruck mit einer Mischung von
Cd und Te méglich. Auf einer Indiumdotierung der
TCO muss an der CdS-Schicht verzichtet werden,
da Indium die CdS-Schicht stért.

Fur die Akzeptanz der CdTe-Zellen ist der Kad-
miumgehalt ungiinstig. Aufgrund der Toxizitat von
Kadmium ist dessen Substitution Gegenstand
intensiver Forschung. Allerdings ist das Schwer-
metall Kadmium in einer CdTe-Zelle relativimmo-
bil. Gleichwohl ist die Mobilisierung von Kadmium
bei Extremsituationen wie einem Gebaudebrand
mdglich. Ferner liegen toxische Risiken bei der
Modul-Herstellung und bei der Behandlung von
Altmodulen vor.

Eine typische CdTe-Solarzelle besteht aus funf Ein-
zelschichten: einer ca. 2—3 ym dicken CdTe-Ab-
sorberschicht, einer ca. 100 nm dicken CdS-Zwi-
schenschicht sowie zwei 20 bzw. 100 nm dicken
Tellur- und Antimontellurid (Sb2Te3)-Schichten.
Abb. 4.52 stellt den Aufbau einer CdTe-Zelle sche-
matisch dar.

CIS (Kupfer-Indium-Diselenid bzw. Disulfid) oder
auch CIGS (Kupfer-Indium-Gallium-Diselenid bzw.
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Disulfid) ist eine photovoltaische Diinnschichtzelle
auf Basis von Chalcopyrit Verbindungshalblei-
tern (Cu(In, Ga)(Se, S),). Der prinzipielle Aufbau
einer klassischen CIS-Solarzelle wird in Abb. 4.52
gezeigt.

In der Regel erfolgt der Zellaufbau auf molybdanbe-
schichteten Glassubstraten. Die Molybdanschicht
Ubernimmt dabei die Funktion des Ruckkontak-
tes. Molybdan wird entweder durch Sputtern oder
durch Elektronenstrahlverdampfen auf das Glas
aufgebracht. Auf der Molybdanschicht wird eine
1,6—1,7 um dicke Absorberschicht aus p-leiten-
dem Cu(In, Ga)Se, oder CulnS, erzeugt (UMSCHLAG
2012, SITTINGER 2012).

An der Oberflaiche des Absorbers befindet sich
eine nur einige 10 nm dicke, schwach n-leitende
Schicht aus CdS oder ZnS (Pufferschicht). CdS
wird bei diesen Zellen meist nicht wie bei den
CdTe-Zellen durch Aufdampfen, sondern durch
.chemical bath deposition“ (CBD) aufgebracht.
Die Grenzflache zwischen der p-leitenden Cu(In,
Ga)Se,- oder CulnS,-Schicht und der schwach
n-leitenden Schicht aus CdS oder ZnS stellt den
Heterolibergang dar. CdS ist durchsichtig und
dient als Fenster. Darauf befindet sich die trans-
parente zweite Elektrode als Frontkontakt. Die
Funktion des Frontkontaktes wird durch transpa-
rentes, n-leitendes ZnO Gbernommen. Sowohl der
Frontkontakt aus ZnO als auch der Rickkontakt
aus Molybdé&n werden mit Kathodenzerstaubungs-
verfahren (Sputtern) abgeschieden.

Fur die Herstellung der photoaktiven Halbleiter-
schicht existieren verschiedene Prozessvarianten:
Durchlaufverfahren (,In-Line®) mittels Koverdamp-
fung, Kathodenzerstdubung und anschlieflende
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Verdampfung oder Abscheidung per Badverfah-
ren. Durch eine galvanische Abscheidung, die fir
eine Metallbandbeschichtung geeignet ist, sollen
die teureren und entwicklungsaufwandigen Vaku-
umprozesse ersetzt werden.

Im Labormafstab sind fur CIS-Zellen Wirkungs-
grade von ca. 15 % durchaus Ublich. Kommerziell
gefertigte Module erreichen Werte von 11 % bis
13 %.

Neben den hier aufgefihrten Zellen gibt es noch
weitere Zelltypen, die ebenfalls zur Dinnschichtfa-
milie z&hlen. Zu erwdhnen sind hierbei insbeson-
dere die organischen Solarzellen. Motivation bei
der Entwicklung dieses Zelltyps ist die Nutzung
deutlich kostengunstigerer Materialien und Fer-
tigungsverfahren. Allerdings sind die Wirkungs-
grade bisher sehr gering und die Lebensdauer ist
mit zurzeit ca. 5.000 Stunden zudem recht kurz.
Es gibt noch keine kommerziell erhéltlichen Zellen
oder Module mit dieser Technologie. Ein Beispiel
fur diesen Zelltyp ist die Farbstoffzelle. Dieser, auch
,Gratzel-Zelle® genannte Zell-Typ, nutzt, ahnlich
wie in der Photosynthese, organische Farbstoffe
zur Umwandlung von Licht in elektrische Energie.
Die Zellen sind meistens lila und liefern den besten
Wirkungsgrad aller organischen Solarzellen von
Uber 10 %, haben jedoch aufgrund aggressiver
Elektrolyte ebenfalls eine begrenzte Lebensdauer.

Im Weiteren werden nur die Technologien CI(G)S
und CdTe betrachtet, weil sie seit mehreren Jahren
kommerziell verfugbar und auf wichtige Rohstoffe
angewiesen sind. Die grobe Zusammensetzung
von CdTe- bzw. CIGS-Dunnschichtmodulen ist
Abb. 4.53 zu entnehmen.

Die Abbildung veranschaulicht die Dominanz von
Glas und Rahmenkonstruktion. Der Gehalt an
Halbleiterverbindungen, die unter ,Dinnschich-
telemente” subsumiert wurden, ist dagegen relativ
gering.

Zu beachten ist dabei, dass vor dem Laminieren
Materialentfernungen durch Atzen, Laser- und

mechanische Strukturierung an Rickelektrode
(Mo), Absorberschicht (CIGS) und Frontelektrode
(ZnO) erfolgen. Diese Materialentfernung dient
der Herstellung der internen monolithischen Zell-
verschaltung. Das entfernte Material wird Gberwie-
gend durch die Bader bzw. die Absaugung ausge-
schleust und entsorgt. Ein Recycling findet meist
nicht statt. Ferner werden noch pro m? ca. 1,4 g
Indiumlot sowie 9 g Kupferdraht eingesetzt. Des
Weiteren sind die Materialausbeuten bei den ver-
schiedenen Beschichtungsprozessen zu bertck-
sichtigen. Insbesondere bei den Sputterprozessen
gelangen zum Teil lediglich 23 % des eingesetzten
Targetmaterials auf das Substrat. Denn ca. 50 %
des eingesetzten Targetmaterials bleiben als
Reststoff tibrig und werden Ublicherweise einem
Recycling zugefihrt und ca. 27 % des eingesetz-
ten Targetmaterials schlagen sich auf den Kam-
merwanden bzw. Blenden nieder (NauJoks 2000).
SchlieBlich ist noch zu beachten, dass bei einigen
PV-Zellen die Frontelektrode statt aus ZnO als
ITO-Schicht ausgefiihrt wird, was in diesen Fallen
eine weitere indiumverbrauchende Komponente
darstellt.

MARWEDE & RELLER (2014) entwickelten Szenarien
fur Materialeffizienz entlang des Lebenszyklus
beider Duinnschichttechnologien. Sie betrachteten
auch Materialverluste wéhrend der Beschichtung
bzw. durch Ausschussware und das Recycling die-
ser Verluste. Die Materialnutzung der Produktion

~Verkapselng
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wird dabei definiert als produktspezifischer Roh-
stoffbedarf durch den Rohstoffeinsatz fir die Pro-
duktion minus des recycelten Materials aus Pro-
duktionsabfallen. Da heil}t, das recycelte Material
aus Produktionsabfallen wird gutgeschrieben. Aus
den berechneten Materialnutzungseffizienzen las-
sen sich Faktoren ableiten, um wieviel mehr der
Rohstoffbedarf fur die Produktion den eigentlichen
Materialinhalt der Module Ubersteigt.

Der produktspezifische Rohstoffinhalt pro Wp ist
abhangig von der Schichtdicke, der stéchiometri-
schen Zusammensetzung und des Wirkungsgra-
des der Solarzelle. Im Jahr 2009 lag die Schicht-
dicke des wichtigsten CdTe-PV Produzenten ,First
Solar“ zwischen 2,1 und 2,2 ym (NGI 2010, GREEN
2012). Fur beide Technologien kénnen derzeit (im
Labor) Zellen mit 1 um Absorberschichtdicke pro-
duziert werden (NowsHAD et al. 2007, JONES et al.
2009). Langfristig ist es moglich, Uber optische
,Lichtfallen® die Schichtdicke auf unter 1 ym zu
reduzieren.

Der Wirkungsgrad bestimmt, wie viel Quadratme-
ter Flache pro Watt Nennleistung benétigt wird.
First Solar hat im Jahr 2011 einen durchschnitt-
lichen Wirkungsgrad von 11,9 % erreicht (FIRST
SoLAR 2011). MARWEDE & RELLER (2014) mittelten
den Wirkungsgrad von 9 CIGS Produzenten zu
11,8 %. Basierend auf dem physikalisch Méglichen
wird im optimalen Szenario angenommen, dass

2013
CIGS CdTe

Absorber- 1,6 um 2,0 um
schichtdicke
Wirkungsgrad 12 % 12 %
Materialineffizienz Cu, Ga:1,4-5,9 1,3-2,3

In: 1,2-3,5

Se: 1,6-4
Rohstoffbedarf Cu: 21-89 Cd: 60-105
[g/kWp]? In: 23-67 Te: 67-119

Ga: 7-30

Se: 60-150

@ Stéchiometrie Cu(In,;Gays)Se;
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die Wirkungsgrade beider Technologien auf 20 %
bis zum Jahr 2040 steigen kdnnen (GREEN 2012,
RauGEl 2012, WooDHOUSE et al. 2015).

Aus den oben genannten Daten lassen sich Para-
meter zur Berechnung des produktionsspezifi-
schen Rohstoffbedarfs im Jahr 2012 ableiten und
zwei unterschiedliche Technologieszenarien fir
das Jahr 2035 entwickeln (siehe Tab. 4.45).

Die Daten in Tab. 4.45 ergeben sich aus der bei-
spielhaften Betrachtung géngiger Beschichtungs-
prozesse fiir CdTe- und CIGS-Module. Hier bleiben
jedoch Indiumlote und Schichtstrukturierungen
unberiicksichtigt, wahrend Materialverluste wah-
rend der Beschichtung und durch Ausschussware
mitbetrachtet werden. Die Menge an recyceltem
Material aus Produktionsabféllen (Ausschussware
und Beschichtungsmaterialien) wird jedoch gutge-
schrieben.

Insgesamt unterliegen die zellspezifischen Gehalte
an Halbleitermaterialien erheblichen Unsicher-
heiten. Schichtdicken und Beschichtungsverfah-
ren haben einen wesentlichen Einfluss auf den
tatsachlichen Verbrauch von Halbleitermaterial
und variieren von Hersteller zu Hersteller. Ferner
unterscheiden sie sich erheblich zwischen Labor-
mafstab und Pilotanlagen und &ndern sich auch
wahrend der anschlieRenden Prozessausweitung
hin zur Massenfertigung.

2035
Langsame
DI IS Entwicklung
CIGS CdTe CIGS CdTe
0,5 um 1 um
20 % 15 %
1,03 1,03 Cu: 1,4 1,3
In, Ga: 1,2
Se: 1,6
Cu: 3 Cd: 7 Cu: 10 Cd:23
In: 4 Te: 8 In: 11 Te: 27
Ga: 1 Ga: 3
Se: 7 Se: 30
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Wirksame und wesentliche Nachfrageeffekte
der DuUnnschicht Photovoltaik nach hochreinen
Halbleitermaterialien hdngen entscheidend vom
Marktwachstum der Dunnschicht Photovoltaik ab.
Die zukunftige Marktentwicklung der Dinnschicht
Photovoltaik hangt wiederum entscheidend von
der Gesamtentwicklung bei der Energienachfrage
(u. a. Preisen fur fossile Energietrager), der erneu-
erbaren Energietréager im besonderen (u. a. Tech-
nologieférderung und Vergltungsbedingungen)
und der Photovoltaik ganz konkret (u. a. Stand der
Diinnschichttechnologie) ab.

In der Vergangenheit ist das Dunnschichtseg-
ment Uberdurchschnittlich gewachsen. Im Jahr
2011 betrug die weltweite Solarzellenproduktion
37,2 GW, (HERING 2012). Der Marktanteil von CdTe
betrug 5,5 %, von CIGS 2,4 % (HERING 2012).
Um den zukinftigen Rohstoffbedarf abzuschat-
zen wurden zwei Marktszenarien entwickelt. Im
,Durchbruch“-Szenario erreichen beide Technolo-
gien im Jahr 2040 je einen Marktanteil von 15 %
der jahrlich installierten Kapazitat von 162 GW,
laut EPIAs ,accelerated scenario“ (EPIA 2010).
Falls sich der Dinnschichtmarkt langsam entwi-
ckelt, erreicht jede Technologie einen Marktanteil
von 5 % des Gesamtmarktes im Jahr 2040 (Sze-
nario ,Langsame Entwicklung“). Um ausgehend
von der installierten Leistung im Jahr 2012 auf die
entsprechend installierte Leistung je Technologie
im 2035 zu kommen, wurde die Entwicklung beider
Technologien bis 2040 s-kurvenférmig modelliert.

Tab. 4.46 fasst die weltweit jahrlich installierte
Leistung von PV und den jahrlichen Zubau fir die
vertieft untersuchten Diinnschicht-PV Zelltypen
CIGS und CdTe zusammen. Fur den Ausbau der
GaAs-Zellen, die hauptsachlich fir Weltrauman-
wendungen genutzt werden, konnten keine sinn-
vollen Projektionen vorgenommen werden.

Jéahrliche Installation 2013

CdTe 2.987 MWp
CIGS 1.536 MWp

Durch Multiplikation des produktionsspezifischen
Rohstoffbedarfs (Tab. 4.45) mit der jahrlich instal-
lierten Menge (Tab. 4.46) erhadlt man den zukunfti-
gen Rohstoffbedarf (Tab. 4.47).

Fur das Jahr 2013 ergibt sich eine relativ breite
Spannbreite fir den Rohstoffverbrauch aus den
Materialineffizienzfaktoren (Tab. 4.45). Aufgrund
unterschiedlicher Produktionstechnologien und
-effizienzen sowie fehlender Informationen lasst
sich kein ,Marktdurchschnitt* bestimmen. Fir alle
Rohstoffe (auf3er fur Selen in der ,Langsamen
Entwicklung®) liegt der prognostizierte Rohstoffbe-
darf fur 2035 sogar innerhalb der abgeschéatzten
Spannbreite fir 2013. Das Durchbruchsszenario
wird als realistischer als die ,Langsame Entwick-
lung“ eingeschétzt.

Auffallig ist, dass alle Rohstoffbedarfe im Szenario
»ourchbruch® niedriger als im Szenario ,Langsame
Entwicklung“ sind. Der dreifach so hohe Marktan-
teil wird durch den geringeren prozessspezifischen
Bedarf iberkompensiert.

Die prognostizierte produktionsspezifische Nach-
frage nach Indium im Jahr 2035 liegt trotz Markt-
wachstum unter der maximalen Nachfrage im Jahr
2013, bedingt durch MaterialeffizienzmalRnahmen
auf Produkt- und Prozessebene. Nach den Szena-
rien betragt der Indiumbedarf im Jahr 2035 11 %
der Indiumproduktion im Jahr 2013.

Die Galliumnachfrage der CIGS-Photovoltaik liegt
im Jahr 2035 unter 9 % der Jahresproduktion im
Jahr 2013. Tendenziell ist sie sogar Uberschétzt,
da auch nicht-galliumhaltige CIS-Solarzellen pro-
duziert werden.

Sowohl die Gallium- als auch die Indiumnachfrage
in 2035 fallt deutlich niedriger aus als in der Pro-
jektion in ANGERER et. al. (2009) fiir das Jahr 2030,

2035
Durchbruch Langsame Entwicklung
24.086 MWp 8.116 MWp
24.049 MWp 8.032 MWp



Rohstoff Produktion 2013 Bedarf 2013

Kupfer 18.365.341 (B) 32-136
21.446.333 (R)

Indium 790 (R) 35-103

Gallium 350 (P)! 11-45
200 (R)!

Selen 2.709 (R) 92-230

Kadmium 22.187 (R) 178-315

Tellur 500-5502 201-355

B: Bergwerksférderung

R: Raffinadeproduktion

P: Primé&rproduktion

" Quelle: USGS 2014b, 2015a
2 Quelle: Marwede 2013

obwohl die jahrliche Installationsmenge in dieser
Vorschau hdéher ausféllt. Die potentiell hdhere
Rohstoffnachfrage wird jedoch deutlich kompen-
siert durch zukinftige Materialeffizienzgewinne,
die in ANGERER et. al. (2009) nicht bertcksichtigt
wurden.

Auch die zukiinftige Selennachfrage ist tendenziell
Uberschétzt, da Selen zumindest in Teilen durch
Schwefel substituiert werden kann. Die zukiinftige
Rohstoffnachfrage liegt zwischen 6 % und 9 % der
Produktion im Jahr 2013.

Die Tellurnachfrage liegt im Jahr 2013 zwischen
36 % und 70 % der Jahresproduktion. Fiir das Jahr
2035 ist keine Nachfragesteigerung abzusehen.
Dann werden 36 %—44 % der Jahresproduktion
von 2013 bendétigt. FTHENAKIS 2009 erwartet, dass
allein durch das Wachstum der Kupferproduktion,
bei der Tellur als Beiprodukt gewonnen wird, das
Tellurangebot in Zukunft deutlich erweitert und
somit der zukiinftige Rohstoffbedarf der Photovol-
taik gedeckt werden kann (FTHENAKIS 2009).

Verglichen mit der Produktionsmenge an Kadmium
ist die Nachfrage aus der Diinnschichtphotovoltaik
gering (um 1 %). Hier spielt eher die Frage der
Toxizitat der Halbleiterverbindung CdTe eine Rolle,
die bisher noch nicht ausreichend untersucht wor-
den ist. Bisher fallt CdTe-PV (noch) nicht unter
das Verbot der europadischen RoHS Richtlinie
(RoHS-Directive 2011). Falls in Zukunft das Inver-
kehrbringen von CdTe-PV Modulen in Europa ver-
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Bedarfsvorschau 2035 Bedarfsvorschau 2035
Durchbruch Langsame Entwicklung

74 82

87 90

25 26

173 240

174 190

198 218

boten wird, wird das eine direkte Auswirkung auf
die Rohstoffnachfrage haben. Dies wird vor allem
fur Tellur ausschlaggebend sein, da fir Tellur die
CdTe-PV-Industrie einer der Hauptnachfrager ist.

Eine absolute (geologische) Knappheit von Tellur
oder Indium ist unwahrscheinlich, aber hohe Roh-
stoffpreise, bedingt durch ein Nachfrage-Ange-
botsungleichgewicht, kdnnte fir die Hersteller ein
Problem werden. Beide Materialien sind Beipro-
dukte von Basismetallen, also abh&ngig vom
Abbau und der Raffination dieser Metalle.

Die zukinftige Entwicklung von CIGS-Dinn-
schichtphotovoltaik ist auch abhangig davon,
was Hersteller anderer Technologien wie LEDs,
Displays oder ICs fiur die Materialien Indium und
Gallium zahlen kénnen. So kann zum Beispiel ein
LCD-TV Hersteller deutlich besser Preissteigerun-
gen verkraften, weil der Wertanteil des Indiums
gemessen am Verkaufspreis deutlich niedriger
als bei CIGS-Solarmodulen ist (MARWEDE 2013).
Zudem koénnen LCD-Hersteller auf moégliche Sub-
stitute zurtickgreifen, wenn die Indiumpreise zu
hoch werden, was CIGS-Herstellern nur bedingt
mdglich ist: durch die Substitution von In mit Ga
andert man die Bandlicke und aulRerdem ist Gal-
lium &hnlich teuer und kritisch wie Indium.

CdTe-PV-Hersteller sind stark abh&ngig von der
Tellurverfigbarkeit. Allerdings sinkt die Nachfrage
anderer Technologien nach Tellur. Das kann dazu
fuhren, dass der Tellurpreis sinkt, was den Aus-

125



126

Rohstoffe fiir Zukunftstechnologien 2016

bau der Produktionskapazitdten weniger attraktiv
machen kénnte (CANDELISE et al. 2011). Der wich-
tigste CdTe-PV-Produzent schaut voraus, indem er
selbst in den Abbau investiert (Pv MAaGAzINE 2013).

Derzeit sind die Ricklaufe von Altmodulen gering,
da beide Technologien erst in den 1990ern in den
Markt eingefiihrt worden und die Module lange in
Nutzung sind (Gber 20 Jahre). So sind nach Sze-
narien von MARWEDE & RELLER (2012) signifikante
Ricklaufmengen von Tellur in Altmodulen erst
nach 2030 zu erwarten. Aufgrund der potenziel-
len Toxizitdt von Cd kiimmert sich allerdings der
grofte Hersteller von CdTe-PV Modulen FirstSolar
jetzt schon um die Riicknahme und das Recycling
der Module, bei dem auch das Kadmiumtellurid
zurlickgewonnen wird.

Bei CIGS-Solarmodulen ist fir eine wirtschaftliche
Ruckgewinnung die Gallium- und Indiumkonzent-
ration in den Modulen zu gering. Recycler prufen
die Méglichkeit, das Recycling von LCDs (Indium)
mit dem Recycling von CIGS Solarzellen zu kom-
binieren, was den Prozess kurzfristig tragféhig
machen kénnte (EUROPEAN ComMmiIssION 2014a).
Zudem sollte angestrebt werden, auch das Sub-
stratglas hochwertig zu recyceln, um einen men-
genmalig wichtigen Rohstoff wieder in den Markt
zu bringen.

Als Alternative zu CIGS und CdTe werden Solar-
zellen mit gunstigeren und verfugbareren Halb-
leiterverbindungen wie CuZnSnS, CuN oder
FeS, entwickelt. Aulerdem stehen noch andere
Technologien zur Auswahl, wie organische oder
Farbstoffsolarzellen. Organische Materialien wer-
den mit groRer Wahrscheinlichkeit ein Teil der klas-
sischen inorganischen Materialien in unterschied-
lichen Anwendungen (z.B. OLEDs) substituieren,
wenn auch die Lebensdauer und die Effizienz die-
ser Materialien noch erhéht werden muss (PHoTO-
Nics21 2009).

Ein solarthermisches Kraftwerk (Concentrating
Solar Power — CSP) besteht aus einer optischen
Einrichtung (Konzentrator), einer Receivereinheit
sowie aus einer Warmekraftmaschine, die die ther-
mische Energie Uber mechanische in elektrische
Energie umwandelt.

Nur der parallel einfallende direkte Anteil der Son-
nenstrahlung kann von CSPs genutzt werden, dif-
fuse Solarstrahlung ist nicht geeignet (QUASCHNING
2011). Verluste an der Optik (Sauberkeit des Spie-
gelsystems, Reflektions- und Absorptions- sowie
Transmissionseigenschaften der Optik), dem
Receiver (Reflektion und Absorption, Verluste auf-
grund von Konvektion, Warmeleitung langwelliger
Strahlung) sowie innerhalb der Warmekraftma-
schine reduzieren den Wirkungsgrad eines solar-
thermischen Kraftwerks. Ebenso sind der Einfalls-
winkel sowie die Nachfiihrung des Spiegelsystems
sehr entscheidend fur die Effizienz.

Neben der Turbine ist ein Hauptelement eines
solarthermischen Kraftwerks die solare Konzent-
rations- und Receivereinheit. Die Sonnenstrahlung
wird Uber ein Spiegelsystem gebiindelt und in der
Receivereinheit auf ein Warmemedium (bertra-
gen. Fur die Konversion wird eine Turbine benétigt.
Hierbei kommen sowohl Dampfturbinen, als auch
kombinierte Gas- und Dampfturbinen zum Einsatz,
die aus der konventionellen Kraftwerkstechnolo-
gie stammen (RagwiTz 2007). Diese Komponenten
werden nun vermehrt auf die Anforderungen von
CSPs angepasst (IEA 2014). Die wesentlichen
technologischen Innovationen konzentrierten
sich bei solarthermischen Kraftwerken bisher auf
den solaren Anteil der Anlage. Sowohl das Kos-
tensenkungspotenzial, als auch die Option zur
Effizienzsteigerung sind in diesem Bereich signi-
fikant. Wirkungsgradsteigerungen sind zum einen
durch effizientere Systemkomponenten und durch
Speicher méglich, mit denen die tagliche Betriebs-
dauer des Kraftwerks erheblich verlangert werden
kann. Zum anderen stellt das Erreichen héherer
Arbeitstemperaturen erhebliches Optimierungspo-
tenzial dar.

Im Folgenden werden die unterschiedlichen Haupt-
konzepte Parabolrinne, Fresnel-Kollektor, Solar-
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turm- und Parabolschiisselsystem vorgestellt, die
je nach Reflektoreigenschaft in Linienkollektoren
oder Punktkollektoren untergliedert werden. In
Abb. 4.54 finden sich zudem zu jedem Konzept
Prinzipskizzen sowie in Tab. 4.48 zusammenfas-
send charakteristische Kennzahlen.

Die Parabolrinne ist derzeit die am weitesten ver-
breitete Technologie zur solarthermischen Strom-
erzeugung. Das Sonnenlicht wird durch parabol-
artig geformte Spiegel auf eine Receiverréhre
fokussiert. Der Receiver ist generell ein schwarz
beschichtetes Metallrohr, das wiederum von einer
Glasrohre ummantelt ist, um Konvektionsverluste
zu reduzieren. In der Réhre befindet sich ein syn-
thetisches Ol, das als Warmetragermedium erhitzt
wird (VoceL & KaLe 2010). Die Bestrebungen gehen

jedoch dahin, Ol als thermisches Transportme-
dium zu ersetzen, um die Dampferzeugung direkt
in der Receiverréhre zu realisieren. Auf diesem
Weg kann eine Kostenreduktion erreicht werden,
die aufgrund des Phasenwechsels im Transport-
medium technisch derzeit immer noch schwer zu
realisieren ist (EUROPEAN CommissioN 2013). Des-
weiteren wird versucht, ionische Flissigkeiten (IL)
als Transportmedium einzusetzen, da sie warme-
bestandiger sind als Ol (BARLEV et al. 2011). Nach
wie vor wird weiterhin angestrebt, die Arbeitstem-
peratur und damit die thermodynamische Effizienz
der Parabolrinne zu erhéhen.

Der prinzipielle Aufbau von Fresnel-Kollektoren
istdem von Parabolrinnenkraftwerken sehr &hnlich.
Hier wird die Form eines Parabolspiegels durch
einzelne Spiegelsegmente angenahert. Dadurch
entstehen Wirkungsgradverluste, denen jedoch
Kosteneinsparung durch einfache Produktions-
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Jahrlicher Typische Spezifische Strom-  Betriebstemperatur-
System Solar-Elektrizitat Kapazitit gestehungskosten bereich
Wirkungsgrad [MW] [€201¢/kWh] [°C]
=
o
% Parabolrinne 11-16 % 10-300 0,11-0,27 50-400
=
(0]
N
=
o
e
& Fresnel 13 % 10-200 - 50-300
5
C
o
= .
2 | 7-20% 10-200 0,13-0,22 300-2000
= Heliostatenfeld
(V)
N
C
o
X
€
@ Dish 12-25% 0,01-0,025 - 150-1500

verfahren entgegenstehen (VoGeEL & KaLs 2010).
Zudem hat dieses System den Vorteil, dass der
Receiver eine separate Einheit bildet und bei der
Nachfiihrung nicht zusatzlich bertcksichtigt wer-
den muss. Dadurch wird die Nachfihrung einfa-
cher, akkurater und effizienter (BARLEV et al. 2011).
Um den Wirkungsgrad von Fresnel-Kollektoren zu
erhéhen, wird derzeit auch an neuen Receiversys-
temen, wie beispielsweise dem invertierten Hohl-
raumreceiver, oder neuen Reflektorfeldgeometrien
geforscht, um die erhéhte Verschattung zu verbes-
sern (BARLEV et al. 2011).

Héhere Arbeitstemperaturen werden durch die
zweiachsige Konzentration der Sonnenstrahlen
auf einen Punkt hin ermdglicht. Dies impliziert
hohe Anforderungen an die Genauigkeit des Nach-
fuhrungssystems der Reflektoren, um permanent
die direkt einfallende Sonnenstrahlung auf den
Receiver zu fokussieren.

Bei Solarturm-Systemen sitzt der Receiver an
der Spitze eines zentralen Turmes, der von Hun-
derten von Spiegeln (Heliostaten) umgeben ist.
Das Licht wird von den Heliostaten reflektiert und
auf einen zentralen Receiver fokussiert, in dem

Temperaturen von bis tber 1.500 °C erreicht wer-
den. Dabei folgen die zwischen 50— 150 m?grof3en
Heliostate der Sonnenbewegung. Als thermisches
Transportmedium werden geschmolzene Salze,
Luft und auch Wasser eingesetzt, um die Warme
Uber einen Gas- oder Dampfturbinenprozesse in
Elektrizitdt umzuwandeln (VoGeL & KaLs 2010).
Da Solarturmkraftwerke bei hohen Temperaturen
arbeiten, resultieren die groften Verluste durch
Konvektion an der Receiveroberfliche. Daher
werden Receiver mit einer groRen inneren Ober-
flachenstruktur bevorzugt. Die hohen Investiti-
onskosten fir das Heliostatfeld stellen weiterhin
ein Problem fir Solarturm-Systeme dar, weshalb
hier weiterer Forschungsbedarf fir kostengtinsti-
gere und leichtere Materialien, wie beispielsweise
PVC-Verbundstahl, gesehen wird (BARLEV et al.
2011).

Parabolschiisselsysteme (Dish) sind im Ver-
gleich zu den ubrigen Kollektorsystemen relativ
kleine Einheiten. Die rotationssymmetrischen
Paraboloiden konzentrieren das Sonnenlicht auf
den Brennpunkt, in dem ein Receiver die Warmee-
nergie an einen Stirling-Motor Ubertragt. Aufgrund
der hohen Sonnenkonzentration werden hohe
Temperaturen erreicht, sodass auch Gasturbinen
in einem Brayton oder kombinierten Rankine/Bray-
ton Prozess eingesetzt werden kdnnen (BARLEV et



al. 2011). Der Durchmesser betragt typischerweise
zwischen 5—15 m bei einer Leistung von 1—-25 kW.
Aufgrund ihrer GréRRe eignen sich Parabolschis-
selsysteme besonders fir die dezentrale Energie-
versorgung (VOGEL & KALB 2010). Sie zeichnen sich
insbesondere durch ihren hohen energetischen
Wirkungsgrad aus. Allerdings Uiberwiegen derzeit
die hohen spezifischen Stromgestehungskosten,
insbesondere wegen der hohen Anforderungen
an die konkave Spiegelform, sodass sich Para-
bolschiisselsysteme bisher noch nicht auf dem
Markt durchsetzen konnten. Daher wird versucht
die Parabolschiissel durch einzelne kleine Spie-
gelsegmente anzunahern und so die Kosten zu
senken (BARLEV et al. 2011). Dennoch sind Para-
bolschiisselsysteme nur schwer mit Speichersys-
temen kombinierbar, sodass die Betriebsdauer als
signifikantes Problem bestehen bleiben wird.

4.20.2 Rohstoffinhalt

Ende 2013 war entsprechend IEA (2014) eine
kumulierte Kapazitdt von rund 3.600 MW im
Einsatz. Parabolrinnen besaflen mit 90 % den
mit Abstand grofiten Anteil daran. Fresnel und
Turmkraftwerke hatten nur eine untergeordnete
Rolle. Auch im Zuge der Neuinstallationen wird
sich das Bild nicht &ndern. Nach LENzEN (2014)
befinden sich derzeit Anlagen mit einer kumu-
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lierten Gesamtkapazitadt von 1.600 MW im Bau.
Parabolrinnen besitzen daran einen Anteil von
67 %, Solarturm-Systeme einen Anteil von 29 %
und Fresnel-Kollektoren nur einen Anteil von 4 %.
Damit sind bisher ausschlieRlich Parabolrinnen-
und Solarturm-Kraftwerke ausgereift genug, um
sinnvolle Abschétzungen Uber die Rohstoffinhalte
zu geben. Die Datenlage fiir die Gbrigen Systeme
sieht deutlich schlechter aus, sodass keine fun-
dierte Aussage fiir diese getroffen werden kann.
Daher sollen im Folgenden ausschliefllich die
Rohstoffbedarfe von Parabolrinnen- und Solar-
turm-Systemen detaillierter beschrieben werden.

Wie Abb. 4.55 zeigt, werden fiir Solarturmkraft-
werke insgesamt beinahe doppelt so viele Roh-
stoffe bendétigt, wie fir Parabolrinnen. Auch unter-
scheiden sie sich ein wenig beziglich der Anteile
der Systemkomponenten. So ist das Parabolrin-
nenkraftwerk bezliglich der gesamten Rohstoffe
deutlich stérker durch das Solarfeld gepragt (59 %)
als das Solarturmkraftwerk (46 %).

Neben den mengenmaBig am meisten verwen-
deten Rohstoffen Zement und Kies sind in Tab.
4.49 die technisch wichtigsten Rohstoffe aufgelis-
tet. Insbesondere Chrom ist hierbei von grof’em
Interesse, da es von der EU als kritischer Rohstoff
aufgefthrt wird (EuRoPEAN ComMISSION 2014c).
Daruiber hinaus ist Silber aufgrund der groRen
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Abb. 4.55: CSP Anlagen nach Systemkomponenten
(Quelle: DLR & CIEMAT 2008), linear skaliert auf eine 1 MW Anlage
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Bedeutung in Spiegelsystemen signifikant bei der
Beschreibung von CSP-Systemen.

Die dargestellten Zahlen beruhen auf Referenz-
kraftwerken und sind nach PiHL et al. (2012) im
Abgleich mit der Literatur valide. Trotzdem sind sie
eher als Mengengerust der einzelnen Kraftwerks-
typen zu verstehen und dienen nicht zum generel-
len Vergleich beziiglich der Rohstoffe untereinan-
der, da sich beide Typen noch in unterschiedlichen
Stadien der Kommerzialisierung befinden. Fir
das Parabolrinnenkraftwerk wurde eine 50 MW,
Anlage in Spanien mit einer Solarfeldgrof3e von
512.000 m? sowie einem bindren Salzgemisch aus
KNO; und NaNO; angenommen. Das Solarturm-
kraftwerk wurde ausgehend von der Sierra Sun-
Tower-Anlage in Kalifornien, einer 5 MW, Direkt-
dampf Demonstrationsanlage, auf eine 100 MW,
Anlage mit einem 1.472.000 m? grof3en Solarfeld
hochskaliert. Auch das Solarturmkraftwerk nutzt
ein binares Salzgemisch aus KNO; und NaNO;.
Beide Systeme verwenden Kollektoren mit einer
100 nm dicken Silberschicht (PHL et al. 2012).

Bereits in den Jahren 1985 bis 1992 ist als Folge
der Olkrise von 1979/80 eine Reihe von solarther-
mischen Kraftwerken in Betrieb gegangen. Auf-

Rohstoff
Glas
(Reflektoren) Glas
Cr
Ni
Stahllegierungselemente Zn
(verbesserter Korrosions- M
schutz und Temperatur- 9
bestandigkeit) Mo
Nb
\Y
Silber
(Reflektor) Ag
Salzgemisch KNO,
(Speicher) NaNO,

grund der damaligen energiepolitischen Rahmen-
bedingungen und der Stabilisierung des Olpreises
konnte die Technologie sich jedoch nicht durch-
setzen. Erst im Jahr 2006 wurde die marktreife
Technologie wieder aufgegriffen.

Derzeit (2013) sind weltweit 3,6 GW solarthermi-
sche Kraftwerke am Netz (IEA2014). Im Jahr 2013
sind Kraftwerke mit einer Leistung von 882 MW
ans Netz gegangen. Nach wie vor ist derzeit noch
nicht klar, welche Technologielinien sich in Zukunft
durchsetzen werden. Weitere Untersuchungen
hinsichtlich ihrer Wirtschaftlichkeit miissen durch-
gefuhrt werden. Ein sich abzeichnender Trend
ist, dass Parabolspiegel mit rund 90 % schon
jetzt einen erheblichen Anteil an der installierten
Kapazitdt ausmachen. Dies wird wahrscheinlich
in Zukunft so bleiben, da Parabolspiegel auch bei
den Neuinstallationen einen grof3en Anteil besit-
zen (LENzEN 2014).

In der Roadmap der IEA (2014) wird ein starker
Zuwachs an CSP-Kapazitat prognostiziert (Abb.
4.56). Zunachst soll die jahrliche Zuwachsrate
demnach von knapp 1 GW/Jahr auf rund 15 GW/
Jahr springen. Ab dem Jahr 2031 soll die Zuwachs-
rate dann sogar noch einmal weiter zunehmen.
Demnach sollen im Jahr 2035 jahrlich 40 GW an
Anlagenkapazitat neu installiert werden und insge-
samt eine globale Anlagenkapazitat von 463 GW
zur Verfligung stehen.

Parabolrinne Solarturm
130.000 110.000
2.200 3.700
940 1.800
650 1.400
3.000 2.600
200 56
- 140
2 2
13 16
220.000 150.000
340.000 220.000
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Abb. 4.56: Weltweite CSP-Anlagenkapazitit

(Quelle: eigene Darstellung nach IEA 2014, LEnzeN 2014)

4.20.4 Foresight Rohstoffbedarf

Vereinfacht wird fir die Abschatzung des jahr-
lichen Rohstoffbedarfs die Verteilung des Bestan-
des von 2013 angesetzt. Hierbei wird die 5 %-ige
Anlagenkapazitat an Fresnelkraftwerken der Tech-

nologielinie ,Solarturm® zugerechnet (vgl. Abb.
4.56). Damit ergibt sich eine jahrlich neuhinzukom-
mende Anlagenstruktur von 90 % Parabolrinnen-
kraftwerke und 10 % Solarturmkraftwerken. Durch
Verkniipfung dieser Annahme mit den jahrlichen

Tab. 4.50: Entwicklung der globalen Rohstoffproduktion ausgewéhliter Metalle von 1993 bis 2013

(Quelle: BGR 2015b)

Rohstoff Rohstoff Produktion 2013

Glas Glas 202.857.000
Cr 13.422.102 (B)
Ni 1.955.132 (R)

2.601.745 (B)

13.161.620 (B)
Stahllegierungsele- N

12.919.650 (R)

mente Mg 970.170 (R)

Mo 270.739 (B)

Nb 56.915 (B)

v 77.573 (B)

Silber Ag 26.241 (B)

. KNO; 34.500.000"
Salzgemisch

NaNO; 51.300.000'

B: Bergwerksférderung
R: Raffinadeproduktion
" Pihl et al. 2012

Bedarf 2013 Bedarfsvorschau 2035
112.896 5.158.400
2.073 94.705
905 41.348
639 29.218
2.611 119.288
164 7.480
12 564
2 76
12 536
187.866 8.583.900
289.296 13.218.400
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Zubauraten aus Kapitel 4.20.3 ergeben sich die in
Tab. 4.50 aufgefihrten Nachfragemengen.

Hervorzuheben ist, dass im Jahr 2013 fir die Sil-
berbeschichtung von Solarspiegeln ca. 1t Silber
bendtigt wurde. Im Jahr 2035 werden dafir 536 t
Silber bendtigt. Im Vergleich zur weltweiten Sil-
berproduktion von 26.000 t im Jahr 2013 ist der
Bedarf im Jahr 2035 mit 2,06 % relativ gering. Mit
Ausnahme des Salzgemisches zur Speicherung
der Energie gilt dieser Zusammenhang auch fur
die Ubrigen aufgelisteten Rohstoffe. Auch hier liegt
der Anteil an der Weltproduktion nur zwischen 0,33
(Chrom) und 2,9 % (Molybdan). Das Salzgemisch
aus KNO; und NaNO; wird nach den Berechnun-
gen hier mit rund 25 % einen erheblichen Anteil an
der Weltproduktion besitzen, weshalb hier Hand-
lungsdruck bestehen kénnte diese Rohstoffe zu
substituieren und die thermische Speicherung der
solaren Energie anderweitig zu ermdglichen.

Das Recycling von silberbeschichteten Spiegeln
aus solarthermischen Kraftwerken ist wahrschein-
lich 6konomisch darstellbar, erfolgt jedoch mit
groRem zeitlichem Verzug. Im Produktionspro-
zess (Nassbelegungsprozess) wird Uberschissi-
ges Silber nahezu komplett zuriickgewonnen, so
dass hier nur mit einem sehr geringen Ressour-
cenverlust zu rechnen ist. Eine Weiterentwicklung
der Beschichtungstechnologien kénnte mittel- bis
langfristig zu didnneren Silberschichten fuhren.
Allerdings ist schon jetzt eine Dicke von 100 nm
sehr dunn, sodass hier kein grof3es Entwicklungs-
potenzial zu liegen scheint. Eine weitere Moéglich-
keitist der Einsatz von aluminiumbasierten Reflek-
toren, die mit einer Polymerschicht vor Korrosion
geschitzt werden (PiHL et al. 2012). Generell ist
das Silber ohne Verringerung des Wirkungsgrads
jedoch nur schwierig zu substituieren, da die
Reflektionseigenschaften von Spiegelsysteme
ohne Silber um bis zu 5 % herabgesetzt werden,
was durch gréRere Spiegelflachen wiederum aus-
geglichen werden misste.

Ahnliches gilt auch fir die eingesetzten Salze
zur thermischen Speicherung bei CSP-Anlagen.
Eine Méglichkeit zur Reduzierung des Bedarfs
in Latentwarmespeichern besteht durch spezielle
Phasenwechselmaterialien auf organischer Basis

oder durch Zugabe von Graphit, bei denen die
Waérme durch Phasenwechsel gespeichert wer-
den kénnen. Deren Potenzial wird derzeit jedoch
erst untersucht (BARLEV et al. 2011). Eine weitere
Mdglichkeit bietet die chemische Speicherung der
thermischen Energie mit endothermen Prozessen.
Durch Umkehren der Prozesse kann zu einem
spateren Zeitpunkt und sogar an einem anderen
Ort die Energie wiedergewonnen werden.

Die Rohstoffe, die als Stahllegierungselemente
zur Verbesserung des Korrosionsschutzes und der
Temperaturbestandigkeit bei CSP-Bauteile einge-
setzt werden, werden voraussichtlich den Bedarf
derselben Legierungselemente bei konventionel-
len Kraftwerken substituieren. Daher istinsgesamt
nicht von einem erhdéhten weltweiten Bedarf an
diesen Rohstoffen durch CSP auszugehen. Wenn
allerdings der Bedarf nicht ersetzt wird, wird ins-
besondere Molybdé&n nur schwer zu substituieren
sein (PIHL et al. 2012).

Feststoffoxidbrennstoffzellen (SOFC) erzeugen
sehr effizient elektrochemisch Strom, da der Wir-
kungsgrad bei Brennstoffzellen nicht wie bei kon-
ventionellen Warmemaschinen durch den Car-
not'schen Wirkungsgrad beschrankt ist. Neben
einem hohen Wirkungsgrad besitzen Brennstoff-
zellen weitere Vorteile gegenuber traditionellen
Energieumwandlungssystemen: die Verlasslich-
keit, die Modularitat, die Méglichkeit der Nutzung
unterschiedlicher Treibstoffe, niedrige Emissionen
und Gerduscharmut.

In den letzten Jahren hat sich der SOFC-Markt
weltweit stark konsolidiert. Wahrend zum Beispiel
in der Anfangszeit der japanischen BZ-Heizgerate
noch zahlreiche Unternehmen an der Entwicklung
und Erprobung mitgewirkt haben, erfolgt heute der
Vertrieb von SOFC-Gerate nur noch durch Aisin
Seiki, wahrend die Hauptakteure Panasonic und
Toshiba Polymerelektrolyt-Brennstoffzellen anbie-
ten (Rose 2015).

Auch in Europa haben sich die Anbieter von SOFC
im Bereich kleiner Kraft-Warme-Kopplungssys-



teme fir Hauser (<10 kW,) konsolidiert: Die
deutsch-6sterreichische Firma Ceramic Fuel Cells
Ltd. wurde im Juli 2015 von Solid Power aus Italien
Ubernommen. Schon 2012 wurde die Fa. Staxera
mit der sunfire GmbH zusammengeschlossen,
welche die SOFC-Stacks fir Vaillant herstellt.
2015 tibernahm Viessmann 100 % der Fa. Hexis in
der Schweiz und vermarktet weiterhin deren Gali-
leo Anlage, wahrend Bosch Thermotechnik unter
den Marken Buderus und Junkers mit Aisin Seiki
kooperiert und im Jahr 2016 die Markteinfihrung
ihres Prototyps FC10 plant.

Grollere Systeme uber 1 MW werden von GE
Power (OWENS, MCGUINNESS 2015, WESOFF 2014),
Bloom Energy (nur zur Stromerzeugung), Mitsub-
ishi Heavy Industries (MHI) sowie LG Fuel Cell
Systems gebaut; letztere hat 2012 die Mehrheit
von Rolls Royce ubernommen (FLEINER 2013).
Ein Entwicklungsziel der Firmen ist die Kombina-
tion der SOFC-Techniken mit Mikro-Gasturbinen
(MGT) zu SOFC-MGT-Hybridkraftwerken (KoBay-
AsHI et al. 2015). Die meisten Systeme arbeiten
mit Erdgas, aber auch bei der Weiterentwicklung
des Kohlekombikraftwerks ist eine langfristige
Vision die Verkniipfung des IGCC-Prozesses mit
einer Hochtemperatur-Brennstoffzelle (SOFC oder
MCFC) zu einem Hybridkraftwerk (IGFC) (WIET-
SCHEL et al. 2010).

Die Festoxidbrennstoffzelle ist, wie alle Brennstoff-
zellentypen, nach dem Elektrolyt genannt. Eine
SOFC besteht aus zwei porésen Elektroden, zwi-
schen denen ein dichtes ionenleitendes Elektrolyt
liegt. Die Arbeitsweise einer Zelle ist in Abb. 4.57
illustriert. Der an der Kathode zugefiihrte Sauer-
stoff reagiert mit den von dem externen Stromkreis
kommenden Elektronen zu Oxidionen (O%), die
zur Anode (Treibstoffelektrode) durch das ionen-
leitende Elektrolyt wandern. In der Anode rekom-
binieren die Oxidionen mit Wasserstoff (und/oder
Kohlenstoffmonoxid) im Treibstoff zu Wasser (und/
oder Kohlenstoffdioxid). Dabei werden Elektronen
frei, die von der Anode Uber den externen Strom-
kreis zu Kathode flieRen.

Grundsatzlich lassen sich zwei Bauformen bei der
SOFC unterscheiden: die planare, welche flach
wie die PEM-Brennstoffzelle gebaut ist, und eine
réhrenartige, die tubular genannt wird (verglei-
che Abb. 4.58). Beide Bauformen haben Vor- und
Nachteile, so dass einzelne Hersteller zeitweise
beide Varianten weiter entwickelt hatten.
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In den letzten Jahren wurden die Arbeitstem-
peraturen von 900-1.000 °C um Uber 200 °C
auf 650-800 °C gesenkt. Durch die Senkung
der Arbeitstemperatur kbnnen mehr Materialien
genutzt werden und die Systemkomponenten
werden weniger beansprucht. Das tragt zur Kos-
tenreduktion bei. Jedoch sinkt die elektronische
Leitfahigkeit bei tieferen Temperaturen. Um diesen
Nachteil zu Uberwinden, werden alternative Zell-
materialien und Bauweisen untersucht. Die Mate-
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rialien fur die Zellkomponenten werden nach ihren
elektrischen Leiteigenschaften ausgewahlt, die fur
die einzelnen Komponenten von Bedeutung sind.

Schon in den 1990er Jahren wurde yttriumdotier-
tes Zirkoniumdioxid (YSZ) als Elektrolyt in SOFC
eingesetzt und ist wegen der ausreichenden ioni-
schen Leitfahigkeit, der chemischen Stabilitat und
der mechanischen Festigkeit weiterhin das meist
benutzte Material fir das Elektrolyt. Der grofie
Nachteil von YSZ ist die niedrige lonen-Leitfa-
higkeit im Bereich niedriger Arbeitstemperaturen
(<750 °C). Zwei Ansatze zur Loésung des Prob-
lems wurden getestet. Die Dicke des Elektrolyts
wurde verringert und scandiumdotiertes Zirkoni-
umdioxid (ScSZ) eingesetzt, welches eine hohe
lonenleitfahigkeit besitzt.

Gadolinium- oder samariumdotiertes Ceroxid
haben eine hohere lonenleitfahigkeit als zirkoni-
umbasiertes Material. Ceroxidbasierte Materialien
wurden erfolgreich als Elektrolyt in SOFCs von der
Ceres Power Limited (GB) genutzt (ELECTROCHE-
MISTRY ENCYCLOPEDIA 2008).

Zusatzlich zu den Ublicherweise genutzten Zirko-
nium- oder Ceroxiden kénnte auch Galliumoxid
als Elektrolytmaterial genutzt werden. Gallium hat
jedoch zwei Nachteile: die Unsicherheit der Kosten
und die chemische und mechanische Instabilitét
des Oxids. Trotz dieser Nachteile hat die Mitsub-
ishi Material Corporation (Japan) bis zu 10 kW
groRe SOFCs-Energiesysteme mit Gallium als
Elektrolytmaterial erfolgreich gebaut und getestet
(ELECTROCHEMISTRY ENCYCLOPEDIA 2008).

Der Materialverbrauch héngt von der Bauweise
der SOFC ab. Scandium als Dotierung von Zir-
koniumdioxid wird in der Regel in elektrolytgetra-
genen Brennstoffzellen eingesetzt, da der Effekt
der hoheren Leitfahigkeit nur bei einer Dicke der
Elektrolytschicht von 100-200 um und hohen
Temperaturen zum Tragen kommt. Der Effekt der
héheren Leitfahigkeit geht bei anodengetragenen
Brennstoffzellen, bei denen die Elektrolytschicht
lediglich 7—10 ym dick ist, verloren (ANGERER et
al. 2009).

Die porése Anode wird meistens aus Nickel-YSZ
bzw. Nickel-ScSZ hergestellt, je nachdem, mit

Verbrauch [g/kW]
Scandium 23
Cer 51
Lanthan 213
Zirkonium 400
Gadolinium 13
Yttrium 14
Aluminium 50.000
Chrom 15.000

welchem Material das Elektrolyt dotiert ist. Dabei
bestehen nur ca. ein Viertel des Volumens aus
YSC bzw. ScSZ, ein Viertel aus Nickel und der
Rest aus Luft. Bei elektrolytgestiitzten SOFC ist
die Anode 50 um, bei anodengestiutzten SOFC ist
die Anode 300—1000 um dick (STEINBERGER-WIL-
CKENS 2008). Die Kathode eines YSC-Elektrolyts
besteht klassischerweise aus dem keramischen
Werkstoff Lanthan-Strontium-Manganit, (La,Sr)
MnQO,, kurz LSM.

Die Flachenleistungsdichte betragt bei SOFC,
die auf Langlebigkeit ausgelegt sind, ca.
0,3-0,4 W/cm?. Der Scandiumdotierungsgrad
liegt bei 5-10 Mol-%, der Yttriumdotierungs-
grad bei 3—10 Mol-%. Die Dichte von YSZ ist ca.
6,6 g/cm3. Werden von allen Werten die Mittelwerte
genommen und die Molprozent in Gewichtspro-
zent umgerechnet, so kommt man auf die in Tab.
4.51 angegebenen Materialbedarfe fir Yttrium und
Zirkonium. Weitere Angaben sind aus einer Okobi-
lanz fiir die Hexis SOFC entnommen (Mai 2015).

Die Entwicklung der letzten Jahre im SOFC Markt
wird in E4TECH (2015) dargestellt (vergleiche Abb.
4.59).

Wéhrend die Wachstumsrate von 2010 bis 2015
durch die jahrliche Verdopplung der installierten
SOFC-Leistungen sehr hoch war, wird in den Jah-
ren bis 2022 von einem moderaten Wachstum von
9,05 % ausgegangen (MARKET RESEARCH STORE
2015). Wird dieses Wachstum bis zum Jahre 2035
fortgeschrieben, ist im Jahre 2035 die Installation
von 3.700 MW zu erwarten (vergleiche Abb. 4.60).
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Abb. 4.59: Produktion von SOFC Anlagen

Die Entwicklung des Brennstoffzellenmarktes
hangt sehr von den politischen Rahmenbedingun-
genund der Forschungsférderung ab. Unterschied-
liche Technologien finden sich in der Entwicklung,

die sich in den Bauweisen und Materialien unter-
scheiden. Letztlich ist die Materialwahl von unter-
schiedlichen Faktoren wie Bauweise, Preis und
elektrischen Eigenschaften abhéngig.

N

4.000 /\

100% \
/L 90%

3.500

/ - 80%

/ - 70%

2.500

o]\
/

/ - 60%

2.000

50%
/ - 40%

\/ - 30%

Wachstumsrate in %

1.000

1.500 l
l
|

/\_20%

Bestand und jahrliche Produktion in MW

\

500 [ 10%
0_ T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T O %
2010 2015 2020 2025 2030 2035
Jahrliche Produktion Bestand ——— Wachstumsrate seit 2010

Abb. 4.60: Produktion, Wachstumsrate und Aufbau des Bestandes an installierter

SOFC-Leistung
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Aus den spezifischen Rohstoff-Verbrauchen und
den Produktionszahlen ergeben sich die Rohstoff-
bedarfe fir SOFC-Systeme (vgl. Tab. 4.52).

Ein Versorgungsengpass ware bei der Verflig-
barkeit von Scandium mdglich, weshalb das For-
schungszentrum Jilich an dem weniger materi-
alabhangigen yttriumdotierten anodengestitzten
SOFC-Brennstoffzellen arbeitete (BUCHKREMER
2008).

Die Materialverluste hangen vom Herstellungsver-
fahren, von der Zellgeometrie und der Gréf3e ab. In
der Vergangenheit wurden bis zu 50 % angenom-
men (LILLEY et al. 1989), in neueren Arbeiten auch
nur 10 % (Lee 2015).

Das Recycling von PEM-Brennstoffzellen istin ver-
schiedenen Projekten untersucht und in Demonst-
rationsanlagen gezeigt worden. Daher kann unter-
stellt werden, dass entsprechende Verfahren auch
fur die SOFC-Anwendung finden, sobald ein geni-
gend grofRer Massenstrom an Alt-Anlagen vorliegt.

Rohstoff Produktion 2013
Scandium 6,5’
Cer 53.700?
Lanthan 42.900?
Zirkonium 644.632 (B)
Gadolinium 3.5602
Yttrium 5.5002
Aluminium 47.811.880 (R)
Chrom 13.422.102 (B)®

B: Bergwerksférderung
R: Raffinadeproduktion

Carbon Capture and Storage (CCS) bedeutet die
Abscheidung und geologische Speicherung von
CO,. CCS-Technologien sollen kiinftig das bei Ver-
brennungsprozessen frei werdende CO, mit mog-
lichst wenig zusatzlichem Energieaufwand und
Kosten abtrennen, zum Speicher transportieren
und dann langfristig und sicher speichern (BINE
2007). Die weltweite Stromversorgung wird ins-
besondere in den Wachstumslandern China und
Indien auf Jahrzehnte auf fossile Energietrager
angewiesen sein. Es besteht daher gegebenen-
falls mit der Kohlenstoffsequestration und der dau-
erhaften Endlagerung von CO, eine Md&glichkeit,
die ansonsten zu erwartende steigende Belastung
der Atmosphare mit Treibhausgasen zu reduzie-
ren. Zusatzlich kann man in fast erschopften Erd-
Ollagerstatten durch die Einlagerung von CO, den
Druck erhéhen (Enhanced Oil Recovery).

Das Konzept der CO,-Abscheidung bei Kraftwer-
ken basiert darauf, das CO, durch technische
Verfahren teilweise oder vollstdndig in einem
modifizierten Umwandlungsprozess abzutren-
nen. In Abb. 4.61 ist das Entwicklungsstadium
der CCS-Systemkomponenten dargestellt. Zwar
wurden Abtrennungstechnologien schon seit

Bedarf 2013 Bedarfsvorschau 2035
1,1 9
2,4 20
10,0 80
18,8 155
0,6 5
0,7 5
2.350 19.400
705 5.800

" Quelle: USGS 2014a, Metallgehalt berechnet aus 10 Tonnen Sc,0;
2 Metallproduktion berechnet aus den SEO, Schétzung inkl. illegaler Férderung in China, (Quelle: KINGSNORTH 2015)

3 Quelle: berechnet aus Chromit, USGS 2015d
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Abb. 4.61: Entwicklungsstadium der CCS-Systemkomponenten (Quelle: eigene Darstellung nach
INTERGOVERNMENTAL PANEL ON CLIMATE CHANGE (2005) und McKINSEY & ComMPANY (2008))

Jahrzenten in der chemischen Industrie und in
Raffinerien eingesetzt, allerdings muss die tech-
nische Anwendung im Energiesektor nach wie vor
gezeigt werden. Dies gilt insbesondere fir Mem-
branverfahren. Daher unterscheidet man grob zwi-
schen drei Verfahren, deren Systemkomponenten
bereits ausgereift sind: Post-Combustion-Capture,
Oxyfuel und Pre-Combustion. Ausschlielich das
Post-Combustion- und das Oxyfuel-Verfahren las-
sen sich bei bereits bestehenden Anlagen nach-
rasten. Bei dem Pre-Combustion-Verfahren ist
eine Auslegung der kompletten Anlage notwendig,
sodass es sich nur fir Neuanlagen eignet. In Abb.
4.62 sind die drei Carbon-Capture-Verfahren sche-
matisch dargestellt.

Bei allen drei Verfahren wird nach der Abtrennung
das CO, entweder fiir den Transport in Pipelines
auf 110 bar verdichtet (Uberkritischer Zustand)
oder bei geringen Mengen fiir den Abtransport
in LKWs verflussigt, wobei der Transport mittels
Pipelines bevorzugt wird. Danach wird es in tie-
fen geologischen Formationen on- oder offshore
gespeichert. Bei der Olgewinnung wurden dazu
bereits wertvolle Erfahrungen gesammelt, indem
CO, zum EOR (Enhanced Oil Recovery) einge-
setzt oder in erschépften Ol- bzw. Gasfeldern
gespeichert werden kann.

Aufgrund von Wirkungsgradverlusten benétigt ein
Kraftwerk mit CCS-Technologie je nach Anlagen-
typ zwischen 10—-40 % mehr Energie, was auch
mit erhdhten CO,-Emissionen verbunden ist.
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Diese CO,-Emissionen werden wiederum zu
85-95 % abgeschieden und kénnen gespeichert
werden, sodass die Emissionen in die Atmosphére
durch CCS insgesamt um 80—90 % reduziert wer-
den kénnen (INTERGOVERNMENTAL PANEL ON CLIMATE
CHANGE 2005).

Das Verfahren des Post-Combustion-Capture
lasst sich als Rauchgaswasche beschreiben. Uber
die bereits Ubliche Rauchgasreinigung (Schwefel,
NOx, Staub) wird noch eine weitere Verfahrens-
stufe realisiert, in der das CO, aus dem Rauchgas
entfernt wird. Bei einem chemischen Verfahren
wird in einem Reaktorgefd3 das Rauchgas im
Gegenstrom mit einem Ldsungsmittel — Aminlo-
sungen wie beispielsweise Monoethanolamin —
in Kontakt gebracht und so weitgehend von CO;,
befreit. Unter Zufuhr von Warme wird das CO, in
einem zweiten Reaktor zum Ausgasen gebracht.
Das regenerierte Lésungsmittel wird wieder in den
Prozess eingebracht.

In Bezug auf den Kraftwerksbau bedeutet die Nut-
zung eines chemischen Waschverfahrens keine
Anderung der eingesetzten Technologien wie
Brenner, Kessel, Turbinen usw. Allerdings muss
die Abstimmung der gesamten Anlage veréndert

werden, da die zusétzliche Warmeenergie fiir die
Regeneration des Ldsungsmittels bereitgestellt
werden muss. AuRerdem muss die Waschanlage
und die notwendige Verrohrung in die Geometrie
und Topologie mit eingeplant werden.

Bei dem Pre-Combustion-Verfahren wird Braun-
kohle oder Steinkohle in einem Vergaser unter
Zugabe von Sauerstoff in ein Synthesegas tber-
fuhrt, das hauptsachlich aus Kohlenmonoxid und
Wasserstoff besteht. Die unerwiinschten Gas-
bestandteile (H,S, COS, HCN, NH;) werden aus
dem Synthesegas entfernt. Erdgas wird so refor-
miert, dass auch ein Gas mit den Hauptbestand-
teilen Kohlenmonoxid und Wasserstoff entsteht.
Sowohl beim Einsatz fester Brennstoffe als auch
beim Einsatz von Erdgas schlieft sich nun eine
Wasserstoffkonvertierung an, bei der in einem
Shift-Reaktor das CO mit Wasserdampf zu CO,
und zusétzlichem Wasserstoff umgewandelt wird.
Es entsteht ein Synthesegas aus den Haupt-
bestandteilen Wasserstoff und CO,. Der hohe
CO,-Partialdruck ermdglicht eine Abtrennung des
CO, aus dem H,/CO,-Gemisch mittels physikali-
scher Wasche. Hierbei wird das CO, physikalisch
in einer Waschlésung wie z. B. Methanol gel6st.
In Zukunft kommt auch die Membrantechnik



(Wasserstoff-Membranen) zur CO,-Abtrennung
in Frage, deren Vorteil in einer Reduzierung des
Energieverbrauchs zu sehen ist.

Oxyfuel

Das Oxyfuel-Konzept beruht auf dem Prinzip, mit
Verbrennung von Kohlen- oder Kohlenwasser-
stoffen mit reinem Sauerstoff ein Rauchgas ent-
stehen zu lassen, das im Wesentlichen aus CO,
(ca. 80 %) und Wasserdampf besteht. Letzterer
kann problemlos auskondensiert werden. Durch
die Verbrennung im reinen Sauerstoff entstehen
keine Stickoxide. Somit entfallen aufwéndige Ent-
stickungsanlagen. Die Haupttrennarbeit und somit
der hdéchste Energieverbrauch wird bei der Her-
stellung von reinem Sauerstoff in einer Luftzerle-
gungsanlage aufgewandt. Stand der Technik ist
hierbei die kryogene Luftzerlegung, bei der die Luft
zunéchst verflissigt wird und dann Sauerstoff und
Stickstoff durch Destillation aufgetrennt werden.
Bei der Sauerstoffherstellung kdnnte der Einsatz
von Hochtemperaturmembranen den Energiever-
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brauch deutlich senken. Diese speziellen Poly-
mermembranen sind jedoch noch nicht Stand der
Technik (CREMER 2007, WuPPERTAL INSTITUT 2007).

4.22.2 Rohstoffinhalt

Nach Cormos et al. (2013) werden fur den Bau von
Kraftwerken mit CCS-Technologie mehr Rohstoffe
bendtigt als bei konventionellen Kraftwerken.
Dazu wurden fiir deren Analyse drei verschiedene
Kraftwerkstypen (NGCC, IGCC und PF) mit den
jeweils passenden CCS-Verfahren untersucht.
In Abb. 4.63 ist der Mehrbedarf an Konstruk-
tionsmaterialien fir den Bau von Kraftwerken mit
CCS-Technologie dargestellt und dartber hinaus
in der enthaltenen Datentabelle den konventionel-
len Kraftwerken prozentual gegeniibergestellt. Ins-
besondere Beton und Stahl werden bei den koh-
lenbasierten Kraftwerken (IGCC und PF) mit rund
102 % zu einem erheblichen Anteil mehr bendétigt.
Bei dem Gaskraftwerk steigt ausschliellich der
Bedarf an niedriglegierten Stdhlen mit 64 % in
einem erheblichen Male.

800
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Post-Combustion Post-Combustion Post-Combustion
NGCC IGCC PF
m Polyethylen 24 % 27 %
B Aluminium 12 % 9% 1%
B Kupfer 1% 24 % 27 %
B Hochlegierter Stahl 74 % 102 %
W Niedriglegierter Stahl 64 % 74 % 102 %
B Nicht legierter Stahl 74 % 103 %
H Beton 5% 74 % 102 %

Abb. 4.63: Mehrbedarf an Konstruktionsmaterialien fiir den Bau von Kraftwerken mit
CCS-Technologie (Quelle: eigene Berechnungen nach Cormos et al. 2013)
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Legierungselement kg/MW
\Y 7
Nb 7
Ni 80
Mn 263
Cu 49
Co 1
Cr 23
Mo 1

Die dargestellten Zahlen beruhen auf konzeptionel-
len Referenzkraftwerken zwischen 400—-500 MW
mit einer minimalen CO,-Abscheidungsrate von
90 % und sind nach Cormos et al. (2013) im
Abgleich mit der Literatur valide. Sie wurden durch
Simulationen an den notwendigen Stellen erganzt.
Anschlieend wurden die effizientesten Kraftwerke
untereinander verglichen. Dabei wurden Konstruk-
tionsparameter aus der Literatur entnommen.

— Chemikalien
(Alkanolamine)

— Physikalisch
(lonische Flusigkeiten)

Absorption

— Mikropords
Materialien
(Zeolithe, Metalloxide,

AESEIEE Metall-organische Materialien,

kohlenstoffhaltige Adsorbentien)
— Druck/Temperatur-Swing-Ansatz

Tieftemperatur-
Destillation

— Anorganisch
(Keramik, Wasserstofftransport,
lonentransport)

— Polymer

— Hybridmembranen

Membranen

Gashydrate

Chemical looping — Metalloxide

Derzeit kann keine sinnvolle Aussage Uber die
Stahimenge pro Megawatt fur die Oxyfuel Tech-
nologie getroffen werden, da die Materialien in den
nachsten Jahren erst erforscht werden. AuRerdem
wird erwartet, dass die Prozessketten noch weiter
vereinfacht werden kdénnen, so dass gleichzeitig
der Materialeinsatz verringert wird (BURCHHARDT
2008).

In der JRC-Studie (Moss et al. 2012) wurden ver-
schiedene Energietechnologien im Hinblick auf
die Materialanforderungen mit besonderem Fokus
auch auf Legierungselemente fur die EU unter-
sucht. In Tab. 4.53 sind die identifizierten Legie-
rungselemente fir die CCS-Technologien aufge-
listet, welche jedoch nur in sehr kleinen Mengen
bendtigt werden. Insbesondere Chrom, Kobalt und
Niob sind hierbei von grolRem Interesse, da sie von
der EU als kritische Rohstoffe aufgefuhrt werden
(EuroPEAN ComMMISSION 2015).

Neben den Konstruktionsmaterialien mit den
angesprochenen Legierungselementen bendti-
gen die CCS-Technologien laufend Materialien fiir
den Prozess der CO,-Abscheidung. Diese Materi-
alien sind in Tab. 4.54 bezlglich der CO,-Abschei-

Post-
Combustion

Pre-
Combustion

Oxyfuel
Combustion

X X
X X X
X X X
X X X
X X

X X



dungsmethoden aufgelistet. Bei Post-Combustion
werden derzeit wassrige Alkanolaminel6sungen
wie Mono-Ethanol-Amin (MEA) und kohlehaltige
Adsorbenten fir die CO,-Wasche eingesetzt. Nach
Abschétzung in WUPPERTAL INSTITUT (2007) werden
pro abgetrennter Tonne CO, an Chemikalien die
folgenden Mengen bendtigt: 2,25 kg MEA-L&se-
mittel und 0,0826 kg Aktivkohle sowie 0,152 kg
NaOH fur die CO,-Wé&sche mittels MEA-Abschei-
dung.

Langfristig, d. h. im Neubauzeitraum nach 2020,
stellt die Verwirklichung und der sichere Betrieb
einer Kraftwerksanlage mit 700 °C-Technologie
eine unentbehrliche Voraussetzung dar, um CO,
aus den Rauchgasen unter wirtschaftlichen Aspek-
ten auszuwaschen und in geeignete Lagerstétten
zu verbringen. Heutige bestehende fossil befeuerte
Kraftwerke, mit einem mittleren Wirkungsgrad von
rund 38 %, sind unter dem Gesichtspunkt eines
verantwortlichen Umgangs mit fossilen Primar-
energietragern vollig ungeeignet fir einen Betrieb
mit einer CO,-Rauchgaswasche. Die durch eine
CO,-Rauchgaswéasche verursachte Wirkungs-
gradreduzierung von etwa 12 % wurde dazu fih-
ren, dass der dem Kraftwerk zugefiihrte Brenn-
stoffmassenstrom bei gleicher Stromerzeugung
um rund 46 % gesteigert werden misste. Neben
einem hoéheren Verbrauch an fossilen Brennstof-
fen ware beim Einsatz von Rauchgaswaschen
auch erheblich mehr CO, abzutrennen und einzu-
lagern (VGB 2011).

Als Zeitpunkt der kommerziellen Verfigbarkeit
von CCS im Kraftwerksmafstab wird in Road-
maps das Zieljahr 2030 genannt (EuROPEAN COM-
MissioN 2015). In welchem Zeitraum CCS einen
Beitrag zum Klimaschutz leisten kann, ist jedoch
nicht nur von der technischen Verfigbarkeit der
Abscheidetechnologien, sondern auch von der
verfigbaren Speicherkapazitat und der benétigten
Transportinfrastruktur abhangig (GRUNwALD 2007).
Einige begonnene CCS-Projekte, wie das Projekt
~Schwarze Pumpe“ von Vattenfall, wurden in der
Zwischenzeit wieder beendet. Dagegen werden
noch immer neue Pilotanlagen (vgl. MIT 2015b)
sowie kommerzielle CCS-Projekte mit einer GréR3e
von Uber 60 MW geplant und gebaut (vgl. MIT
2015a und GLoBAL CCS INsTITUTE 2015).
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Die Entwicklung der CCS-Technologie in der
Zukunft ist schwer abzuschéatzen, da die kommer-
zielle und routinemafige Nutzung voraussichtlich
erst ab dem Jahr 2030 einsetzen wird. In der Road-
map der IEA (2013a) wird ein starker Zuwachs an
CCS-Kapazitat zwischen 2030 und 2040 unter den
Rahmenbedingungen eines 2 °C-Szenarios fir
die globale Erderwérmung (Szenario: ,ETP 2012
2DS*) prognostiziert. Demnach soll die weltweite
Kraftwerkskapazitat, die mit CCS ausgerustet ist,
auf 946 GW in 2050 anwachsen und damit ca. 8 %
der weltweiten Kraftwerksparkkapazitat ausma-
chen. Daruber hinaus ist auch ein erheblicher Aus-
bau der CCS-Technologie in der Nicht-Energie-In-
dustrie notwendig, um von den aktuellen (2013)
CO,-Einsparungen einiger zehn Megatonnen auf
mehrere tausend Megatonnen Einsparung zu
kommen. Zwischen 2015 und 2050 missen nach
IEA (2013a) mit CCS 120 Gtco, abgeschieden und
gespeichert werden, um so das 2 °C-Ziel in dem
IEA Szenario zu erreichen.

Vereinfachend wird hier der Nicht-Energie-Sektor,
dem beispielsweise die Zementindustrie sowie
Eisen- und Stahlindustrie zugeordnet werden,
vernachlassigt. Zudem wird ein gleichmaRiger
und kontinuierlicher Ausbau der CCS-Technolo-
gie ab dem Jahr 2030 angenommen, wobei kein
Unterschied zwischen den einzelnen Regionen
(wie Europa oder Asien) besteht. Um die gefor-
derten 964 GW an Kraftwerken mit CCS-Techno-
logie zu erreichen, ergibt sich mit den genannten
Annahmen fir die geschétzte Ausbaurate ein jéhr-
licher Zuwachs von 48 GW. Dabei wird weiterhin
vereinfachend angenommen, dass im Jahr 2030
kommerziell genutzte Anlagen noch sehr gering
sind und daher hier kirzend fir die durchgefiihrte
Interpolation zu null gesetzt wurden.

Verlassliche Annahmen zur Berechnung des
Rohstoffbedarfs sind bei derzeitigem Stand der
Technik (Demonstrationsanlagen) schwer zu tref-
fen. Erstens werden Stahllegierungen fir hochef-
fiziente Kohlekraftwerke noch getestet; zweitens
sind Reduzierungen im Materialverbrauch durch
Weiterentwicklung der Prozesse zu erwarten; und
schlieRlich kénnten neue Membrantechnologien
derzeitige Anlagen fir die Luftzerlegung beim
Oxyfuel-Verfahren oder physikalische Verfahren
zur CO,-Abtrennung vor der Verbrennung erset-
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zen. Unter Umsténden entsteht hier ein Bedarf fur
Seltene Erden. Da aber einige Materialkombinati-
onen maoglich sind, kdnnte in Zukunft wegen még-
licher Knappheiten oder Kostenfragen auf andere
Stoffe zurlickgegriffen werden. Darliber hinaus ist
der zukinftige Ausbau der CCS-Technologie noch
schwer abzuschéatzen.

Dennoch soll hier versucht werden den Rohstoff-
bedarf an Legierungselementen fiir das Jahr 2035
abzuschétzen. Durch Verknipfung der Annahme
aus Kapitel 4.22.3 mit den Werten aus Tab. 4.53
ergeben sich die in Tab. 4.55 aufgefuhrten Nach-
fragemengen bei einem jahrlichen Zuwachs
von 48 GW an Kraftwerken mit CCS. Nach den
Berechnungen hier haben demnach alle Legie-
rungselemente nur einen sehr geringen Anteil an
der Weltproduktion im Promillebereich. Zu einem
ahnlichen Ergebnis kommt auch die Studie VATO-
pouLos & TziMAs (2012) fir die Zementindus-
trie. Auch in dem Sektor haben die untersuchten
CCS-Technologien keinen Effekt auf den Rohstoff-
bedarf zur Herstellung von Klinker im Einzelnen
und damit auch weltweit.

Da CCS sich noch im frihen Stadium der Entwick-
lung befindet und Weiterentwicklungen der Pro-

Rohstoff Produktion 2013
Vanadium 77.573 (B)
Niob 56.915 (B)
_ 2.601.745 (B)
Nickel 1.955.132 (R)
Ve 16.900.000"
18.365.341 (B)
Kupfer 21.446.333 (R)
Kobalt 129.763 (B)
Chrom 13.422.1022
Molybdan 270.239 (B)

B: Bergwerksférderung
R: Raffinadeproduktion
1 Quelle: USGS 2015¢c
2 Quelle: berechnet aus Chromit, USGS 2015d

zesse ausstehen, ist es schwierig Aussagen uber
das Recycling und Substituierbarkeit von Rohstof-
fen bezlglich CCS zu machen. Sicherlich gilt fir
die Konstruktionsmaterialien von CCS-Technolo-
gien dhnliches wie fur konventionelle Kraftwerks-
komponenten. Das enthalten Kupfer, Aluminium
und Chrom wird daher in Zukunft vermutlich recy-
celt werden (EurRoPEAN ComMmissioN 2015). Ebenso
wird es mdéglich sein, Katalysatoren zu recyceln
oder Katalysatoren mit Vanadium und Wolfram
durch Calciumcarbonat (fur SO,-Rickhaltung) zu
ersetzen (IEA 2012).

Der Bedarf an Hochleistungs-Akkumulatoren fiir
mobile elektronische und elektrische Geréte steigt
seit Jahren steil an. Diese Entwicklung wird sich
auch in der Zukunft fortsetzen. Dabei stehen zwei
Entwicklungsziele im Vordergrund: Die Steigerung
der Kapazitat und die Steigerung der zulassigen
Arbeits- und Ladestromstérke. Bei mobilen elektro-
nischen Geraten steht die Kapazitatssteigerung im
Vordergrund. Sie ermdglicht einen langeren Akku-
betrieb. Bei Akkuwerkzeugen dagegen kommt es

Bedarf 2013 Bedarfsvorschau 2035
<1 337
<1 356
<1 3.872
<1 12.673
<1 2.338
<1 25
<1 1.098
<1 25
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Kupfer: Negativer
Stromsammler

Positive
Elektrode

Aluminium; Negativer
Stromsammler

auf die elektrische Leistung an, also die kurzzeitig
verfligbare Arbeitsstromstéarke.

Eine Renaissance erlebt zurzeit der elektrische
Antrieb fur Fahrzeuge. Im Markt sind gegenwértig
Hybridfahrzeuge und fiir den Stadtverkehr auch
reine Elektrofahrzeuge. Das Entwicklungsziel von
Elektrofahrzeugen ist ein Kompromiss zwischen
Kapazitat, die Uber die Reichweite der Fahrzeuge
entscheidet, und Leistung, die das erreichbare
Drehmoment und damit das Beschleunigungsver-
halten des Fahrzeugs festlegt. Elektrisch angetrie-
bene Fahrzeuge besitzen ein gro3es Zukunftspo-
tenzial. Die Ubergangszeit bis zur kommerziellen
Bereitstellung leistungsféhiger und dauerhafter
mobiler Brennstoffzellen werden Hybridfahrzeuge
und batteriegetriebene Elektrofahrzeuge tberbri-
cken. Beide benétigen leistungsfahige elektrische
Akkumulatoren. Auch Brennstoffzellenfahrzeuge
nutzen Akkumulatoren fir den Antrieb, um die dyna-
mische Tragheit der Brennstoffzelle auszugleichen
und zur Rickgewinnung von Bremsenergie.

Das aus heutiger Sicht aussichtsreichste Batte-
riesystem zur Erfillung dieser Anforderungen ist
die Lithium-lonen-Zelle. In diesem System besteht
die positive Elektrode, sie wird bei wiederaufladba-
ren Batterien als Kathode bezeichnet, aus einem
Metalloxid, in das reversibel Lithium-lonen ein-

gelagert werden kénnen. Als negative Elektrode
(Anode) wird Graphit genutzt, der ebenfalls rever-
sibel Lithium-lonen aufzunehmen vermag. Pro 6
Kohlenstoffatome lasst sich gegenwartig 1 Lithi-
umatom einlagern (LiC¢). Beim Entladen gibt der
Graphit eingelagerte Lithium-lonen ab, die dann
durch einen wasserfreien Lithium-leitenden orga-
nischen Elektrolyt zur positiven Elektrode wandern
und dort in das Gitter des Metalloxids reversibel
eingelagert werden. Beim Laden kehrt sich der
Vorgang um (Abb. 4.64). Bei jedem Lade- und Ent-
ladevorgang werden abhangig vom Kathodensys-
tem 50-90 % des Lithiums ausgetauscht (DORING
2008, FRAUNHOFER ICT 2007).

Je nach Anforderungen an die Kapazitat bzw. die
verfligbare Stromstérke werden unterschiedliche
Metalloxide genutzt (CDI 2008). Fiur eine hohe
Kapazitat in kleinen Lithium-lonenbatterien wer-
den Kobaltkathoden in Form von LiCoO, bevor-
zugt. Die fir die Elektromobilitdt im Allgemeinen
wichtigsten Li-lonen-Technologien, die sich vor
allem hinsichtlich ihres Kathodenmaterials von-
einander unterscheiden sind (IVERs-TIFFEE 2012):

— die Lithium-Eisen-Phosphat-Batterie (LFP),
— die Lithium-Nickel-Mangan-Kobaltoxid-Batte-
rie (NMC),
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Abkiirzung LCO LMO NMC (Schicht) NCA LFP
Chemische . . i - .
S LiCoO, LiMn,O, Li[Ni;sMn,;C0,;]0, Li[NipsC0g,15Al0,05]02 LiFePO4
Mittlere

zellspannung 3,6 4,1 38 38 3,45
bezogen auf

C-Anode [V]

Spezifische

Energie/Zelle 177 94 132 113
[Wh/kg]

Ladungstransport 50 % 80 % 66 % 70 % 95

— die Lithium-Nickel-Aluminium-Kobaltoxid-Bat-
terie (NCA) und
— die Lithium-Mangan-Oxid-Batterie (LMO).

Die Leistungsféhigkeit der Lithium-lonen-Systeme
sind noch nicht ausgereizt und die Forschung
und Technologieentwicklung noch stark im Fluss.
Welches Lithiumsystem sich fur Elektrofahrzeuge
durchsetzen wird, ist noch nicht absehbar. Die
Anforderungen hoher Energiedichte, um bei gerin-
gem Akkugewicht eine grofe Fahrzeugreichweite
zu erreichen, konfligieren noch mit der Anforde-
rung nach kurzen Ladezeiten. Die Energiedichte
spricht fir das Kobaltsystem. Kobaltzellen wei-
sen einen grofen Innenwiderstand auf. Deshalb
muss der Ladestrom begrenzt werden, um eine
UbermafRige Warmeentwicklung zu vermeiden,
welche die Zelle zerstéren wiirde. Die Mangan-
und Phosphatsysteme besitzen einen geringeren
Innenwiderstand, allerdings auch eine geringere
Energiedichte (DAMBROWSKI 2013, vergleiche Tab.
4.56). Die Spalte ,Ladungstransport® gibt an, wel-
cher Anteil der Lithiummenge im Akku beim Laden
und Entladen am Ladungsaustausch zwischen
den Elektroden beteiligt ist.

Lithium-lonen-Akkumulatoren enthalten die oben
erwdhnten Metalloxide als Kathoden, in der Regel
Kohlenstoff (Graphit) in der Anode (teilweise wird
auch Lithiumtitanat, LTO, Li,TisO;, eingesetzt),
Lithium, das den Elektrizitatstransport im Zellenin-
neren in Form von lonen zwischen den Elektroden
im Inneren der Batterie bewerkstelligt, ein wasser-
freies organisches Lésemittel, das mit Leitsalzen

versetzt ist und weitere Stoffe, die zum Teil von den
Herstellern als Betriebsgeheimnis gehitet werden.

Die spezifischen Mengen an Kathodenmetallen
fur Lithium-lonenbatterien ist in Tab. 4.57 darge-
stellt. Die Literaturangaben zum Lithiumgehalt der
Lithium-lonenbatterien schwanken stark (ANGERER
et al. 2009b). Sie reichen von 50 g Li’/kWh (DGS
2008) uber 90 g Li/kWh (MaTHOY 2008) bis zu 300
g Li/lkWh (THaiL 2006). Durch eine rechnerische
Uberprifung der Elektrochemie und durch Anfra-
gen bei zwei Forschungseinrichtungen, die mit
der Batterieentwicklung bzw. -anwendung arbei-
ten, ergaben in guter Ubereinstimmung die in Tab.
4.58 zusammengestellten Werte (ANGERER et al.
2009a). Die angegebenen Werte schlief3en eine
gewisse Ladungstragerreserve ein, um die aufge-
druckte Kapazitatsangabe sicher einzuhalten. Die
Spalte ,Ladungstransport® gibt an, welcher Anteil
der Lithiummenge im Akku beim Laden und Entla-
den am Ladungsaustausch zwischen den Elektro-
den beteiligt ist.

Kathoden- Kobalt Nickel Mangan
material g/Wh g/Wh g/Wh
LFP - - -
NMC 0,293 0,289 0,270
NCA 0,124 0,659 -
LMO - - 0,610
Andere

(u. a. NiMH) 0.5



Kathoden- Ladungs- Lithium-Gehalt
system transport [%] [g Li/lkWh]
Kobaltoxid,

Kobalt- 50 180
Mischoxide

Eisen-

phosphat %0 120

Im Jahre 2013 wurden 65,5 Millionen PKWs pro-
duziert (OICA 2014), davon waren nur ca. 0,2 %
Elektrofahrzeuge (IEA 2013b). Fir die Entwick-
lung des PKW-Markts wurden die drei Szenarien
des am Fraunhofer ISI erstellten Global Mobility
Model GLOMO (KUHN et al. 2014, ScHADE et al.
2012) tbernommen, welche bereits in Kapitel 4.1
beschrieben wurden.

Es wurde schon erwahnt, dass Forschung und
Entwicklung auf dem Gebiet der Lithium-lonen-
batterien noch stark im Fluss sind und deshalb
kiinftig mit einer weiteren Steigerung der Leis-
tungsfahigkeit zu rechnen ist. Aufgrund der Leis-
tungsmerkmale des Lithiumsystems entfaltet ihre
Marktentwicklung eine erhebliche Dynamik. Sie
wird getragen von der kinftigen Nutzung mobiler
elektronischer Gerédte wie Laptops, Mobiltelefo-
nen, Navigationssysteme etc., aber insbesondere
von der Marktentwicklung bei den Hybrid- und
Elektrofahrzeugen.

Zur Berechnung des zukinftigen Rohstoffbedarfs
der verschiedenen Lithium-lonenbatterien werden
die zukinftigen Anteile der Kathodentypen abge-
schatzt, wie in Tab. 4.59 dargestellt (NoviNsKy
2014).Auch die BatteriegréRe, die von der Antriebs-
art und von der Fahrzeugklasse abhangt, wird der
Literatur entnommen (vergleiche Tab. 4.60).

Aus diesen Daten lasst sich eine grobe Abschat-
zung des Rohstoffbedarfs fir die verschiedenen
Szenarien durchfiihren (vergleiche Tab. 4.61).
Dabei wurde unterstellt, dass durch zunehmende
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Kathoden- Hybrid  PHEV  BEV
material
LFP 2530%) 15% 10 %
NMC 35 % 40 % 45 %
NCA 25 % 20 % 20 %
LMO 5% 25 % 25 %
NiMH 10 % (5 %) 0 % 0%
Fahrzeug- .

Hybrid PHEV BEV FVEC
gruppe
Kleinwagen 1,5 0 15 0
Kompakt- 1,5 10 20 0
wagen
Mittelklasse 1,5 13 34
Oberklasse 1,5 16 73
Mittelwert 1,5 15 25 0

Verbesserung der Elektroden der mittlere spezi-
fische Lithiumgehalt bis 2035 auf 150 g Li’lkWh
sinkt. Der Verbrauch an Kobalt fur das Jahr 2013
wurde (Novinsky 2014) entnommen und beinhaltet
nur die Anwendung in PKW.

Die Schatzung des kiinftigen Kobaltbedarfs ist
mit Unsicherheiten behaftet, weil mehrere Elek-
trodenmetalle als potenzielle Substitute in Frage
kommen. Beim Szenario zur ,Marktdurchdringung
E-PKW?* erhéht sich der jahrliche Verbrauch 2035
erheblich auf ca. 85 % der Produktion des Jahres
2013.

Der abgeschatzte Rohstoffbedarf muss nicht not-
wendig aus geologischen Lagerstatten entnom-
men werden, wenn das Recycling gebrauchter
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Weltproduktion Verbrauch

Rohstoff 2013 2013
129.736 (B)

Kobalt 85.904 (R) 1.200
. 2.601.745 (B)

Nickel 1.955.132 (R) >

Mangan 16.900.000° >1

Lithium 29.759 (B) 607

B: Bergwerksférderung
R: Raffinadeproduktion
" Quelle: USGS 2015¢

Batterien ausgebaut wird. Heute sind die Recy-
clingkapazitaten fir Lithium-lonen-Akkumulatoren
noch unbedeutend. In der Européischen Union
wurden aber schon 2003 knapp 8 % des mit wie-
deraufladbaren Batterien vermarkteten Kobalts
durch Recycling zurtickgewonnen (CDI 2004).
Gesetzgeberische Initiativen wie die Europaische
Batterierichtlinie 2006/66/EC, die WEEE Richtlinie
2012/19/EU, die RoHS Richtlinie 2011/65/EU u. a.
werden mittelfristig zum Ausbau des Recyclings
fuhren.

Die zurzeit weltweit einzige groftechnische Recy-
clinganlage fir Sekundérbatterien betreibt Umi-
core im belgischen Hoboken (Umicore 2013). Die
Recyclingkapazitat betragt 7.000 t/a fur Batterien,
verwertet werden zurzeit aber nur ca. 4.000t in
Kampagnen fir Lithiumionen- und NiMH-Batterien.

PrOJekt.artI Unternehmen
Recycling
Recycling von

Lithium-lonen-Batterien HIEhie Erelal, 1T

Braunschweig u. a.

Recycling-Prozess-
entwicklung fur
Co-basierte Li-Bs aus EVs

Accurec Recycling,
Universitat RWTH
Aachen

Recyclingkonzept fiir die
Hochleistungsbatterien
zuklnftiger EVs

Umicore, Daimler,

TU Clausthal

Audi, Chemetall, Evonik

Oko-Institut Darmstadt,

Bedarfsvorschau 2035

Préavalenz Marktdurchdringung
konventioneller PKW E-PKW
3.125 110.000
6.200 188.000
2.900 194.000
3.510 110.000

Hierbei werden Ni, Co, Mn und andere wertvolle
Metalle zuriickgewonnen (ELWeRT et al. 2012).

Daneben gibt es verschiedene Pilotverfahren und
Forschungsvorhaben, bei denen Lithium-lonen-
batterien zuerst mechanisch und dann pyro- und/
oder hydrometallurgisch bearbeitet werden. Einige
deutsche Forschungsprojekte sind in Tab. 4.62
dargestellt (NUssLE, WisSeL-SToLL 2010).

Redox-Flow-Batterien (RFB) wurden in den
1970er Jahren entwickelt. Sie speichern elek-

Fordermittel Metalle Zusatz-
Metalle informationen
: . .. LithoRec Projekt/

8,4 Mio. € Co, Ni, Li BMUB
Li BMBF/PTJ

0,6 Mio. € Co, Ni eingeschrankt auf
Co-basierte Batterien

1,6 Mio. € Co, Ni, Li  BMUB-Projekt LIBRI
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Elektrolyttank
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Abb. 4.65: Aufbau und Funktion einer Redox-Flow-Batterie

(Quelle: FRAuNHOFER UMSICHT)

trische Energie in Salzen und sind damit mit den
Akkumulatoren verwandt. Im Unterschied zu den
klassischen Akkumulatoren zirkulieren die zwei
energiespeichernden Elektrolyte in zwei getrenn-
ten Kreislaufen, zwischen denen in der Zelle
mittels einer Membran ein Elektronenaustausch
ermoglicht wird (OerTEL 2008). Die energiespei-
chernden Elektrolyte werden aulRerhalb der Zelle
in getrennten Tanks gelagert, wodurch die gespei-
cherte Energiemenge nicht von der Gréf3e der
zentralen Reaktionseinheit fiir den Lade- oder Ent-
ladeprozess abhangt (Abb. 4.65). Die Tanks kén-
nen einfach und manuell befillt und die Batterie
damit geladen werden. Die TankgréRe bestimmt
den Energieinhalt der Batterie (kWh), die Lade-/
Entladeeinheit die Leistung (kW) der Batterie. Die
zwei Parameter Leistung und Speicherkapazitat
kénnen unabhéngig voneinander skaliert werden.
Dies ist bei konventionellen Batterien nicht még-
lich (WIeTscHEL et al. 2010). Da die Loslichkeit der
Salze in den Elektrolyten typischerweise nicht sehr
hoch ist, werden Energiedichten im Bereich der
Bleibatterie erreicht (WIETSCHEL et al. 2010).

4.24.2 Rohstoffinhalt

In den 1970er Jahren wurde das Eisen-Titan-Sys-
tem untersucht, spéater wurde Titan leistungsstei-
gernd durch Chrom ersetzt, wobei sich dieses
System u. a. wegen der kosten- und wartungsin-
tensiven Membran nicht durchgesetzt hat. Von den
verschiedenen einsetzbaren Salzsystemen haben
sich Vanadium-Redox-Paare als eine besonders
interessante Variante herausgestellt. Hauptgrund
ist, dass Vanadium in vier verschiedenen Wertig-
keiten vorliegen und damit in beiden Elektroden
verwendet werden kann. Damit wird auch der
sog. ,Cross-over-Effekt* (Verunreinigungen durch
Ubertreten von lonen durch die Membran) verhin-
dert, der bei anderen Systemen nach langeren
Betriebszeiten zu irreversiblen Verlusten und zur
Verunreinigung des Elektrolyten fihrte (GARCHE
2006). Daruber hinaus wurden in letzter Zeit die
Systeme Vanadium-Bromid und Zink-Bromid wei-
terentwickelt. Einen Uberblick Uber die verschiede-
nen Systeme gibt Tab. 4.63.

Vanadium-Redox-Batterien (VRB) sind bereits ver-
schiedentlich stationdr im Einsatz und von allen
Redox-Flow-Batterien am weitesten verbreitet.
Chemisch wird beim Entladen an der positiven
Elektrode finfwertiges Vanadium zu vierwertigem
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St Eisen/ Vanadi.uml Vanadium/ Zink/
Chrom Vanadium Brom Brom
Spannung [V] 1,2 1,3 1,4 1,8
Kapazitat [Ah/I] 33,5 21,4 26,8 54,0
Energiedichte [Wh/I] 40,2 27,9 37,5 96,0

reduziert, an der negativen Elektrode wird zwei-
wertiges Vanadium zu dreiwertigem oxidiert:

laden entladen

VO3 + e + 2H" —> VO* + H,0

tems Inc., Kanada), die ,Cellenium Company Ltd."
(Thailand) und die ,Sumitomo Electric Industries*
(Japan).

E° = 1,000 V Aktuell laufen auch in Deutschland verschiedene
don Projekte zur Nutzung von Vanadium-RFB:

V3+ te entladen V2+

E0=-0,255V — SmartRegion Pellworm: In diesem BMWi

Die Gesamtreaktion lautet dementsprechend:

laden entladen

VO3 + 2H* + V& <————> VO* + H,0 + V¥
Die elektrische Ausbeute dieser Systeme ist rela-
tiv hoch (ca. 90 %), unter Berlcksichtigung der
Verluste durch die dazugehdrenden Aggregate
werden (netto) 70 bis 80 % erreicht. Durch mate-
rialtechnische Verbesserungen, z. B. mit Elektro-
den aus Carbonfasern, deren feine Kanéle dem
Elektrolyten weniger Widerstand bieten, und neue
Membranen, kénnten zukinftig Nettowirkungs-
grade nahe 90 % mdglich sein (INT 2006).

Das Vanadium/Vanadium System ist inzwischen
marktreif. Ein Hauptideengeber ist dabei nach wie
vor der urspriingliche Entwickler dieses Systems,
die University of New South Wales (UNSW) in Syd-
ney. Im Jahr 2005 wurde die Fima VFuel Pty Ltd.
als Ausgriindung der Universitat gegrindet, die
zurzeit aber keine eigenen Anlagen mehr herstellt.
Im Jahr 2015 wurde von der Fa. Gildemeister ein
CellCube FB 30-130 mit 30 kW und einer Spei-
cherkapazitat von 130 kWh zu Forschungszwe-
cken an der UNSW installiert.

Wichtige Anbieter sind die Firma ,Gildemeister
Energy Solutions (ibernahm 2010 die 6sterreichi-
sche Cellstrom GmbH), die chinesische ,Prudent
Energy Inc.” (ibernahm 2009 die VRB Power Sys-

geférderten Projekt sollen Li-lonen Batterien
(0,5 MWh Speicherkapazitéat) in Kombina-
tion mit einer Redox-Flow-Batterie vom Typ
CellCube 200-1600 (speichert 1,6 MWh bei
200 kW Leistung) erneuerbare Energien
speichern. Dabei soll ein optimaler Mix aus
Erneuerbaren Energien, zentralen Grof3- und
dezentralen Kleinspeichern gefunden werden
(GILDEMEISTER 2013).

— Braderup: In diesem Projekt der Robert
Bosch GmbH und des Birgerwindparks
Braderup-Tinningstedt wird ein Windpark mit
sechs Mihlen mit einem hybriden Speicher
verbunden. Dieser wurde 2014 installiert
und besteht aus Lithium-lonenbatterien von
Sony (mit einer Kapazitat von 2 MWh und
einer Leistung von 2 MW) und aus einer
Redox-Flow-Batterie (1,3 MWh/0,3 MW) der
Vanadis Power GmbH (BoscH 2014).

— RedoxWind: Das Fraunhofer ICT entwickelt
einen Redox-Flow-GroRbatteriespeicher
(2 MW/20 MWh), der direkt an den Gleich-
spannungszwischenkreis einer Windkraftan-
lage gekoppelt wird: Einheit aus Erzeugungs-
anlage und Batteriespeicher als Pilotanlage
(FRAUNHOFER ICT 2015).

Derzeit sind weniger als 1 GWh Speicherkapazi-
tat in Redox-Flow-Batterien weltweit installiert. Die
Vanadium-Redox-Batterien arbeiten automatisch
und weitgehend wartungsfrei. So ist beispiels-
weise die Anlage der ,Smartregion Pellworm® fiir
eine Betriebsdauer von 25 Jahren ausgelegt.



Eisen/

System Chrom

Fe Cr
Bendtigte Stoffmenge
[kg/KWh] 3,47 3,23
Kumulierter
Rohstoffbedarf fur 220 760 710
GWh [1000 {]
Rohstoffbedarf pro Jahr
(lineare Aufteilung) 38 35
[1000 ]
Weltweite Produktion 1.180.000 28.800

2013 [1000 {]

Wird unterstellt, dass weltweit bis zum Jahre 2035
ca. 220 GWh Speicherkapazitat als Redox-Flow-
Batterien gebaut werden (das entspricht der heuti-
gen Speicherkapazitat durch Pumpspeicherwerke
u. a. in Deutschland), dann ergeben sich die in
Tab. 4.64 dargestellten stochiometrischen Roh-
stoffbedarfe.

Sollten die gesamten 220 GWh als VRB gebaut
werden, Iasst sich ein kumulierter Vanadiumbedarf
fir Redox-Flow-Stromspeicher von 640.000t im
Jahr 2035 hochrechnen (Tab. 4.64). Zur Berech-
nung des jahrlichen Bedarfs wird ein linearer
Aufbau der Speicher bis zum Jahre 2035 unter-
stellt, woraus sich ein Bedarf von ca. 32.000t im
Jahr 2035 ergibt (Tab. 4.65). Dies entspricht ca.
40 % der gesamten globalen Vanadiumproduktion
im Jahr 2013. Bei der Nutzung von Redox-Flow
Stromspeichern sind betrachtliche Impulse auf die
Vanadiumnachfrage zu erwarten.

Produktion Bedarf Bedarfs-
2013 2013 vorschau
Rohstoff (Bergwerks- 2035
forderung)
Vanadium 77.573 3.000 32.000

Rohstoffe fiir Zukunftstechnologien 2016

Vanadium/ Zink/ Vanadium/
Brom Brom Vanadium
V3 V4 Zn Zn \'}
1,36 1,36 0,34 1,02 2,92
600 300 640
15 32
13.300 79

Die Metalle in den Lésungen der Redox-Flow-Bat-
terien verandern sich nicht und kénnen vollsténdig
recycelt werden.

Warmeubertragung erfolgt durch die drei Mecha-
nismen Warmestrémung, Warmeleitung und War-
mestrahlung, wobei der Anteil der drei Mechanis-
men in den meisten alltagstypischen Systemen
vom erstgenannten zum letztgenannten abnimmt.
Ein ideales Vakuum verhindert die Warmeubertra-
gung durch Warmestrémung und Warmeleitung.
Lediglich die weniger bedeutsame Warmestrah-
lung findet auch im idealen Vakuum statt. Ein
technisch erzeugtes Vakuum befindet sich jedoch
immer in einem Gefal3, welches selbst Warme-
Ubertragung durch Warmeleitung verursacht.

Bereits eine relativ geringe Druckreduzierung
(,Grobvakuum® oder ,ruhendes Gas®) unterbindet
Waéarmestrémung, die immer an Materiestrémung
gebunden ist. Genutzt wird dies z. B. in Stahlman-
telrohren von Fernwarmeleitungen. Konventionelle
Gebaudeddmmstoffe verhindern Warmestrémung
durch ihre porése Struktur. In diesen herkdmmli-

149



150

Rohstoffe fiir Zukunftstechnologien 2016

chen Dammestoffen setzt sich der Warmetransport
aus ca. 65—75 % Warmeleitung Uber das einge-
schlossene Gasvolumen, 5—10 % Warmeleitung
Uber das Gerustmaterial und 20—30 % Warme-
strahlung zusammen (ANGERER et al. 2009).

Zusatzlich wird die Warmeleitung eines Gases
unterbunden, wenn der Druck soweit reduziert
wird bzw. das Vakuum ausreichend ist, damit
annahernd keine Wechselwirkungen zwischen
einzelnen Gasatomen auftreten. Ein solch star-
ker Unterdruck (,echtes”/,gutes® Vakuum) muss
gegen den dufderlich herrschenden Luftdruck sta-
bilisiert werden. Einfach realisieren lasst sich das
fur rotationssymmetrische Behalter, die geomet-
risch bedingt stabil sind. So ist die Vakuumisolation
z. B. bei Thermoisolierkannen und Dewargefalien
seit Langem etabliert.

Die Ubertragung der Vakuumisolationstechnologie
auf flache Bauelemente macht eine zusétzliche
Stabilisierung erforderlich (HEINEMANN et al. 2011).
Bei Wandddmmelementen, so genannten Vakuu-
misolationspaneelen (VIP), wird dies in der Regel
durch einen pordsen Stutzkern gewahrleistet.
Glasfenster, so genannte Vakuumisolationsglaser
(VIG), werden durch transparente Stitzen gegen
den AuRendruck stabilisiert. VIP- und VIG-Tech-
nologien kénnen in der Kihltechnik zum Einsatz
kommen, haben aber insbesondere das Potenzial,
neue Mdglichkeiten im Bereich der Gebaudedam-
mung zu erdffnen.

Gegeniber herkdbmmlichen Gebaudedammstoffen
(z. B. Polystyrol, Polyurethan, Glas- oder Mineral-
wolle, Zellulose, Starke) mit einem Warmedurch-
gangskoeffizienten von U = 0,030 — 0,040 W/(m K)
ddmmen Vakuumisolationspaneele 5—10-mal bes-
ser (U = 0,004 - 0,008 W/(m K) (EnOB 2015). Um
die gleiche Dammwirkung zu erzielen, kénnen
Vakuumisolationspaneele also wesentlich dinner
gestaltet werden. Die Stabilisierung durch einen
inneren Stitzkern ermdglicht zudem verschie-
denste Formen der Dammelemente.

Die VIP-Technologie ist derzeit aber auch mit eini-
gen Nachteilen verbunden. Bisher sind die Vakuu-
misolationspaneele zwar wesentlich diinner, aber
auch deutlich teurer als herkémmliche Warme-

dédmmsysteme mit vergleichbarer Warmedubertra-
gung (BSB 2013). Auflerdem kdnnen die Paneele
nicht vor Ort zugeschnitten und angepasst wer-
den und erfordern somit einen erhéhten Planungs-
aufwand. Auch nach guter Planung erfordert die
Handhabung und Montage von Vakuumisolations-
paneelen eine besondere Sorgfalt, da Schaden
an der Hulle zum Verlust des Vakuums und somit
auch der hervorragenden Dammwirkung flhren
(EnOB 2011). Auch mégliche Wechselwirkungen
mit anderen Fassadenmaterialien (z. B. alkali-
schen Bindemitteln) missen beim Einbau beriick-
sichtigt werden (IFT RoseNHEIM 2014). Daneben
wirken sich Warmebriicken bei VIP-Dammungen
aufgrund der geringeren Dammelementdicken
starker auf die Gesamtisolation aus und missen
unbedingt vermieden werden (ENOB 2011).

Bei einwandfreiem Einbau verringert sich die
Dammwirkung kommerziell erhaltlicher VIP in den
ersten zehn Jahren allerdings nicht messbar, so
dass davon ausgegangen werden kann, dass tber
die im Baubereich Ublichen Lebensdauern von
ca. 50 Jahren gute Ddmmeigenschaften erhalten
bleiben (ENOB 2011). AulRerdem kénnen VIP so
eingebaut werden, dass das Vakuum jederzeit
gemessen und defekte Paneele einzeln ausge-
tauscht werden kénnen.

Aufgrund der aufgefiihrten Vor- und Nachteile eig-
nen sich VIP beim derzeitigen Stand der Technik
v. a. fur folgende Anwendungen (s. Abb. 4.66):

— Die Sanierung von Bestandsgebauden (Alt-
bau), insbesondere wenn denkmalgeschitzte
Strukturen erhalten werden sollen, kein Platz
fur dickere Wande ist (z. B. bei Reihenh&u-
sern, Gebauden an 6ffentlichen Gehwegen
oder niedrigen Decken) oder teure Zusatz-
arbeiten eingespart werden kénnen (z. B. das
Versetzen von Tir- und Fensterstirzen),

— Die Ddmmung von mehrstéckigen Hausern in
Regionen mit hohen Grundstickpreisen
(z. B. Ballungsrdumen/Innenstadten),

— Die Dammung von sehr kleinen oder ungiins-
tig geschnittenen Gebauden/Grundstiicken,

— Die Ddmmung von Passivhausern und Ultra-
Energiesparhausern (der Nullenergiestan-
dard, der 2020 in der EU eingefuhrt werden
soll, wirde bei konventioneller D&mmung 40
cm dicke Wande erfordern (HEINEMANN et al.
2011)),



— Die Verwirklichung spezieller architektoni-
scher Gestaltungsideen.

Abb. 4.66: Thermografie-Aufnahme eines
mit VIP-geddmmten Hauses
(Vordergrund) im Vergleich zum
Nachbargebédude
(Quelle: ZAE Bayern 2011)

Vakuumisolationspaneele (VIP):
Geeignete Materialien

Vakuumisolationspaneele fiir die Dd&mmung von
Gebé&uden bestehen in der Regel aus einem Stitz-
kern umgeben von einer vakuumdichten Hdlle.
Zusétzlich kann ein Getter an der Innenoberflache
der Hulle eindringende Gasmolekile chemisch
binden und so einem allmahlichen Verlust des
Vakuums entgegenwirken (ANGERER et al. 2009).

Fir ein geeignetes Stutzkernmaterial gelten fol-
gende Anforderungen (HEINEMANN et al. 2011):

— Hohe Druckstabilitat: Zum einen muss der
Stitzkern das Vakuum gegen den &uf3erlich
einwirkenden Luftdruck stiitzen, zum anderen
missen VIP bei geringerer Dicke die gleichen
mechanischen Driicke wie herkémmliche
Dammsysteme aushalten.

— Geringe Warmeleitfadhigkeit und hohe Abschir-
mung von Warmestrahlung: Beides reduziert
die insgesamt tbertragene Warme.

— Feine Porositat: Feinporige Stiitzkerne ver-
ringern Wechselwirkungen von Gasteilchen
und somit deren Warmeleitung. Daher gilt:

Je feiner die Poren sind, desto geringer sind
die Anforderungen an das Vakuum bzw. die
Dichtigkeit der Hille.
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Als mogliche Stutzkernmaterialien kommen daher
Polymerschaume (Polysterol oder Polyurethan),
Glasfasern, Aerogele sowie Pulver und Presslinge
aus pyrogener Kieselsdure in Betracht (HEINEMANN
et al. 2011). Am weitesten verbreitet sind Stutz-
kerne aus pyrogener Kieselsaure. Dank Poren-
durchmessern von weniger als 200 Nanometern
stellen sie geringe Anforderungen an das Vakuum
und somit an das Hillenmaterial. Schon bei einem
so genannten Grobvakuum von 10 mbar kénnen
Warmeleitfahigkeiten von ca. 0,004 W/(m K)
erreicht werden. Pyrogene Kieselsduren kénnen
aulerdem geringe Mengen Wasserdampf aufneh-
men und so einem allmahlichen Nachlassen des
Vakuums entgegenwirken. Darlber hinaus haben
pyrogene Kieselsauren eine geringe Warmeleitfa-
higkeit und lassen sich leicht verarbeiten und zu
Platten pressen. Chemisch betrachtet sind Kie-
selsduren amorphes, durch pyrogene Verfahren
hergestelltes Siliziumdioxid (VINCENTZ 2001). Sie
fallen als Randprodukt bei der Produktion von Sili-
ziumwafern an. Nachteilig ist der hohe Preis der
pyrogenen Kieselsauren, der sich wesentlich auf
den Gesamtpreis der VIP auswirkt (HEINEMANN et
al. 2011).

Durch die in VIP insgesamt sehr geringe War-
meubertragung gewinnt die Warmestrahlung an
Bedeutung. Sie kann durch Beimischen von absor-
bierenden Komponenten wie Ruf3, Eisenoxid oder
Siliziumcarbid verringert werden.

Fur ein geeignetes Hulllenmaterial eines Vaku-
umisolationspaneels sind folgende Kriterien zu
optimieren (HEINEMANN et al. 2011):

— Hohe Dichtigkeit: Um eine fir Gebdudebau-
teile Ubliche Lebensdauer von ca. 50 Jahren
zu gewabhrleisten, muss die Hille gasdicht
sein, um das Eindringen von Luft und Was-
serdampf in das Vakuum zu verhindern. Je
dichter die Hulle ist, desto geringer sind die
Anforderungen an die Porositat des Stiitz-
kerns.

— Geringe Warmeleitfahigkeit: Insbesondere
mussen Warmebriicken im Randbereich
vermieden werden, die aufgrund der gerin-
geren Dicke der VIP groRRen Einfluss auf die
Gesamtisolation haben.

— Hohe Durchstol¥festigkeit: Wahrend der
Montage missen Vakuumisolationspaneele
einer starken mechanischen Beanspruchung
standhalten.
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Bei so genannten Vakuumisolationssandwichs
(VIS) kommen Edelstahlfolien oder -bleche als
Hillenmaterial zum Einsatz, welche allerdings
selbst eine hohe Warmeleitfahigkeit besitzen und
sich somit negativ auf die Dammwirkung, insbe-
sondere in Bezug auf Warmebriicken auswirken.
Auch Aluminiumverbundfolien als Hullenmaterial
von Vakuumisolationspaneelen beglinstigen War-
mebricken. Eine gangige Alternative sind daher
mehrfach aluminiumbedampfte Kunststoffhoch-
barrierelaminate, bei denen das Aluminium so
dinn aufgedampft wird, dass es keinen Einfluss
auf die Warmeleitfahigkeit hat (HEINEMANN et al.
2011). Allerdings sind diese Laminate sehr teuer
und tragen wesentlich zum hohen Gesamtpreis
der VIP bei. Daher wurden neue Kunststoffhoch-
barrierelaminate entwickelt, die zuséatzlich eine
Ormocer-Schicht enthalten, aber weniger oft mit
Aluminium bedampft werden und somit preisgiins-
tiger sind (OesBeke 2011). Ormocere sind anorga-
nisch-organische Hybridpolymere (ISC 2015).

Verschiedene Varianten der Vakuumisolations-
paneele sind erhéltlich. Ungeschitzte VIP sind
am empfindlichsten gegen Montagefehler, sie
sind allerdings auch am leichtesten auszutau-
schen. Eine Kaschierung, z. B. mit einer Hille aus
Glasfasergewebe, verleiht den VIP eine erhdhte
Stabilitdt. Am leichtesten handhabbar sind bereits
in Fertigbauteilen integrierte VIP, deren Vakuum
allerdings spéter nicht mehr kontrolliert werden
kann (HEINEMANN et al. 2011).

Fenster stellen generell eine Schwachstelle in
der Gebaudeddammung dar. Gegeniiber der in
Deutschland Ublichen Zweischeibenverglasung
mit Edelgasfiullung hat ein Vakuumisolationsglas-
fenster im Zweischeibenaufbau mit einem War-
meubertragungskoeffizienten von U = 0,5 W/(m
K) eine zwei- bis dreifach bessere Dammwirkung.
Die ebenfalls relativ neue Dreifachverglasung mit
Edelgasfiillung hat einen vergleichbaren War-
meubertragungskoeffizienten von U = 0,5 - 0,7
W/(m K). Ihr Gewicht fuhrt allerdings zu Proble-
men in der Handhabung, wahrend das Gewicht der
VIG dem der herkdmmlichen Zweifachverglasung
entspricht. Preislich soll die Vakuumisolationsver-
glasung langfristig konkurrenzfahig zur Dreifach-

verglasung sein (HEINEMANN et al. 2011, GLASER
2012).

Um das innere Vakuum (1 Mikrobar) gegen den
AuRendruck (1 Bar) zu stabilisieren, bestehen
Vakuumisolationsgldser aus einer speziellen
Randkonstruktion und Stitzen (Abb. 4.67). Der
Vakuumraum zwischen den ca. 4 mm dicken Float-
glasscheiben ist weniger als 1 mm breit und wird
von den Stitzen gehalten sowie von einem Metall-
Glas-Verbund vakuumdicht und langenflexibel ver-
schlossen. Auf einer der Scheiben befindet sich
eine warmereflektierende Schicht zur Reduktion
der Wéarmeubertragung durch Warmestrahlung.
Die Warmestrahlung, die aufgrund der insgesamt
geringen Warmedibertragung bedeutsam wird,
kann durch eine absorbierende Glasbeschich-
tung verringert werden. Auf dem Markt verfiigbare
Modelle, die in Japan und China konstruiert wur-
den, haben zudem ein Ventil im Sichtfeld. Derzeit
in Europa entwickelte Modelle sollen im Vakuum
hergestellt werden, um ein solches Ventil zu ver-
meiden.

Wichtige Kriterien fiir den Randverbund sind (HEI-
NEMANN et al. 2011):

— Hohe Dichtigkeit: Das Verhindern des Eindrin-
gens von Gasmolekilen tber die gesamte
Lebensdauer hinweg ist bei VIG noch wichti-
ger, da sie im Gegensatz zu VIP keine Getter
oder Stiitzkernmaterialien enthalten.

— Ausreichende Langenflexibilitat: Der Tem-
peraturunterschied zwischen Innen- und
AuRenscheibe kann durch die gute Ddmmung
so grofld werden, dass Unterschiede in der
Langenausdehnung der Scheiben bei starrem
Glas zu mechanischen Spannungen fihren.

Auf dem Markt verfigbare, asiatische Modelle
haben einen starren Glaslotverbund. Dagegen
wird bei derzeit in Europa entwickelten Varianten
zum Ausgleich der mechanischen Spannungen
eine dunne Metallfolie integriert, um eine Lebens-
dauer von mindestens 25 Jahren zu garantieren.
Im Projekt Winsmart soll daftr Zinn verwendet
werden (OeBBEKE 2014b). Im Projekt ProVIG wur-
den verschiedene bleifreie Lote sowie Silber als
Létbeschichtung getestet (GLASER 2012).



Stiitze @ 0,5 mm

Float 4 mm

Funktionsschicht
Pos. 2 oder 3

Metall / Glas
verschweifit

Metall / Metall
verschweifit

Abb. 4.67: Schematischer Aufbau einer
Vakuumisolierglasscheibe
(Quelle: ZAE Bayern 2011)

Fur die Stitzen gelten folgende Anforderungen:

— Hoher mechanischer Widerstand: Die Stiitzen
sollen die Fensterkonstruktion gegen den
Aufdendruck stabilisieren.

— Hohe Transparenz: Die Sichtverhaltnisse
sollten nicht merklich schlechter sein als bei
herkdmmlichen Fenstern.

— Geringe Warmeleitfahigkeit: Die Gesamt-
warmelbertragung muss niedrig gehalten
werden.

Eine ubliche Lésung sind Edelstahlzylinder mit
einem Durchmesser von ca. 0,5 mm in einem
Raster von 30 x 30 mm. Sie fallen nur vor kon-
trastarmem Hintergrund und bei einem Abstand

Tab. 4.66: Massenbestandteile ausgewéhl-
ter Rohstoffe pro Quadratmeter
eines Vakuum-Isolations-Paneels
mit Kieselsdurekern. Die Angaben
beziehen sich auf ein Paneel mit
Kieselsédurekern der Stdarke 20 mm
(Quelle: ANGERER et al. 2009).

Rohstoff M?:]s ° Gesa::::\luai‘:;\t [%]
SiO, ca. 3.200 ca. 80

SiC ca. 600 ca. 15

Al ca. 0,5 ca. 0,01
Andere ca. 200 ca. 5
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von weniger als einem Meter auf. Eine spezielle
Oberflachenbeschichtung verhindert eine Blen-
dung durch Reflektion von einfallendem Sonnen-
licht (HEINEMANN et al. 2011).

4.25.2 Rohstoffinhalt

Vakuumisolationspaneele

Der spezifische Rohstoffinhalt eines Quadratme-
ters VIP ist in Tab. 4.66 abgeschétzt.

Vakuumisolationsglas

Fensterglas (so genanntes Flachglas) ist ein sili-
katisches Kalk-Natronglas und besteht hauptsach-
lich aus den Oxiden von Silizium (SiO2, 71-75 %),
Natrium (Na,O, 12—-16 %) und Calcium (CaO,
10-15 %), welche reichlich in der Erdkruste vor-
kommen. Die Verwendung der VIG-Technologie
wird den Bedarf gegenlber konventioneller Zwei-
fachverglasung nicht &ndern bzw. gegentber Drei-
fachverglasung um ein Drittel verringern.

Unter dem Aspekt der Rohstoffkritikalitat interes-
sant ist vor allem der Metallrandverbund, bei dem
Zinn in bleifreien Loten und Silber in Létbeschich-
tungen eingesetzt werden kénnen (s. Kapitel 4.8).
Da sich die Technologie noch in der Entwicklung
befindet, kénnen die Rohstoffgehalte allerdings
nicht abgeschéatzt werden.

4.25.3 Foresight
industrielle Nutzung

Vakuumisolationspaneele (VIP)

Laut Expertenmeinung und einer Studie (HENNING
et al. 2013) werden VIP in Deutschland bis 2050
eher fur Spezialanwendungen genutzt, fir die
Breitenanwendung jedoch nicht bedeutsam wer-
den. Als wesentliches Hindernis bei der Etablie-
rung auf dem Massenmarkt wird der hohe Preis
gesehen (BSB 2013, HEINEMANN et al. 2011).

Global wird der allgemeinen Dammstoffbranche
(inklusive Kaltetechnik) von 2013 bis 2018 eine
jahrliche durchschnittliche Wachstumsrate von
8,17 % prognostiziert (RESEARCH AND MARKETS
2014). Der Markt fur Gebdudeddmmmaterialien
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soll von 2015 bis 2020 um jahrlich 3,5 % zunehmen
(MARKETS AND MARKETS 2015). Dabei werden Initia-
tiven und strengere Gesetze zur Energieeffizienz
als Wachstumsfaktor bzw. fehlendes Bewusstsein
Uber Vorteile der Gebdudeddmmung als global zu
erschlielendes Potenzial gesehen. Wesentliche
Wachstumstreiber sind jedoch zunehmende Bau-
projekte in Entwicklungslandern, insbesondere in
den Ballungszentren Asiens (RESEARCH AND MAR-
KETs 2014). Dort kann sich der Einsatz von Vaku-
umisolationspaneelen aufgrund hoher Grund-
stlickspreise finanziell lohnen, so dass bereits
Absatzzahlen von 1 Mio. m? verzeichnet wurden.

In Japan hat die Vakuumisolationsverglasung
bereits eine gewisse Verbreitung gefunden, weil
die dort entwickelten VIG-Scheiben in die Rah-
men der bislang Ublichen Einfachverglasungen
passen (HEINEMANN et al. 2011). In Deutschland
sind asiatische VIG-Modelle vor allem als Spezial-
glaser fur denkmalgeschutzte Gebdude im Einsatz
(OeBBekE 2014a). Die Dreifachverglasung hat in
Deutschland bereits einen Marktanteil von 60 %
mit steigender Tendenz (OeBBEKE 2014b). Ein neu
entwickelter, sehr gut isolierender Fensterrahmen
wurde so konstruiert, dass er sowohl mit Dreifach-
verglasung als auch mit Vakuumisolationsvergla-
sung kombiniert werden kann (GLASER 2012), was
zeigt, dass beiden Technologien derzeit ein gewis-
ses Potenzial eingerdumt wird.

Ob sich die derzeit entwickelten VIG-Modelle mit
Metallrandverbund langfristig am globalen Markt
etablieren kénnen, wird davon abhé&ngig sein, ob
eine ausreichende Lebensdauer von mindestens
25 Jahren und ein zur Dreifachverglasung konkur-
renzfahiger Preis erreicht werden kdnnen. In den
USA ist eine Markteinfihrung dort entwickelter

Rohstoff Produktion 2013
Aluminium 47.811.880 (R)

. 289.790 (B)
Zinn 362.996 (R)
Silber 26.241 (B)

B: Bergwerksférderung
R: Raffinadeproduktion

VIG-Elemente fiir 2016 geplant (DoyLe 2013); in
Deutschland und Europa wird diese friihestens
2016, nach Ende der derzeit laufenden Projekte
Winsmart und ProVIG angegangen werden.

Aufgrund der in Tab. 4.66 angegebenen verwen-
deten Materialien und deren Mengenanteilen
ist anzunehmen, dass keine Rohstoffkritikalitat
von VIP-Elementen ausgehen wird. Da sich die
VIG-Technologie noch in der Entwicklung befindet,
ist es nicht méglich abzuschétzen, welche Bedarfe
sich daraus an Silber und Zinn fiur bleifreie Lote
ergeben werden (s. Tab. 4.67).

Pyrogene Kieselsdure eignet sich gut zum Recy-
cling. Eine mégliche Hirde bei der Wiederverwen-
dung ist die Trennung von Dammstoff und Hiille.
Die bei der Umhiillung verwendete Verbundfolie
ist nicht direkt wieder verwendbar, jedoch sind
Bestandteile teilweise rezyklierbar. Ungeschutzte
VIP eignen sich am besten zum Recyceln, in Fer-
tigteilen verbaute VIP sind dagegen mit einem
Mehraufwand verbunden.

Alternativen zu pyrogener Kieselsadure als Stiitz-
kernmaterial sind z. B. Kunststoffschdume, welche
der pyrogenen Kieselsaure aber aufgrund ihrer
gréBeren Poren im Bereich Druckfestigkeit und
Behinderung der Warmeleitung unterlegen sind.

Grundsatzlich sind VIP wegen ihrer geringeren
Dicke materialeffizienter als andere Dammstoffe.

Bedarf 2013 Bedarfsvorschau 2035
gering gering
0 ?
0 ?



Allerdings sind sie mit einem aufwendigeren Her-
stellungsprozess verbunden.

Entscheidend fur das Recycling der fur den Rand-
verbund eingesetzten Metalle wird sein, inwiefern
sich diese abtrennen und sammeln lassen.

Die Ubertragung elektrischer Energie erfolgt heute
im Normalfall Uber Kabel. Diese konduktive Ener-
gietbertragung kann Uber eine fest verdrahtete
Verbindung, wie bei einem Backofen, Uber ein
Kabel mit Stecker, wie beim Kihlschrank, oder
Uber Kontakte, wie bei Elektrowerkzeugen, herge-
stellt werden. Aber auch ohne Kabel ist es mdglich,
elektrische Energie zu Ubertragen, sei es elek-
tromagnetisch, optisch, kapazitiv oder induktiv.
Elektromagnetisch und optisch kénnen nur kleine
Leistungen ausgetauscht werden. Elektromagne-
tische Wellen werden beispielsweise genutzt, um
Daten zwischen einem RFID-Transponder und
dem Lesegerat auszutauschen. Die kapazitive
Ubertragung ist energetisch ineffizient, weil sie
mit hohen Streuverlusten behaftet ist. Sie wird zur
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Dateniibertragung genutzt. Die induktive Ubertra-
gung ist unter den beriihrungslosen Verfahren die
Methode der Wahl fur den Transfer mittlerer und
hoher elektrischer Leistung. Die Technik besitzt ein
breites Einsatzspektrum.

Die beriihrungslose Ubertragung elektrischer
Energie beruht auf dem physikalischen Prinzip
der elektromagnetischen Induktion, das 1831
von Michael Faraday entdeckt wurde: Wird eine
Schleife aus elektrisch leitendem Material durch
ein Magnetfeld mit dem Fluss @ bewegt, wird in
der Leiterschleife die Spannung Vinduziert, die an
den offenen Enden gemessen werden kann. Die
induzierte Spannung ist der zeitlichen Anderung
des magnetischen Flusses proportional.

Dabei ist es unerheblich, ob sich der magnetische
Fluss in einer ruhenden Schleife zeitlich andert,
oder die Schleife durch ein ortsfestes Magnetfeld
bewegt wird. Wird an die Enden der Leiterschleife
ein Verbraucher mit dem ohmschen Widerstand R
angeschlossen, flie3t der Strom / = VIR.

1820 erkannte Hans Christian Qrstedt, dass um
einen stromdurchflossenen Leiter ein Magnetfeld
entsteht. Wird der Draht, wie in Abb. 4.68 gezeigt,
zu einer Spule geformt, entsteht bei Stromfluss
ein rotationssymmetrisches magnetisches Feld
um die Spulenachse. Auf der Kombination dieses
Phadnomens mit dem Faradayschen Induktions-
prinzip basiert die induktive Energielbertragung.
Eine stromdurchflossene Priméarspule erzeugt ein

Primarspule

Sekundarspule
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magnetisches Wechselfeld. Treten Teile des pri-
maren Magnetfelds durch eine zweite Spule aus
elektrisch leitendem Material, wird in dieser Sekun-
darspule eine elektrische Spannung induziert.

Beim Anschluss eines Verbrauchers an die Sekun-
darspule mit dem ohmschen Widerstand R, flie3t
der Strom /, = V,/R, und es wird die Leistung P, =
I, » V, Ubertragen. Die energetische Gite der
Ubertragung charakterisiert der Wirkungsgrad. Er
hangt von einer Reihe von Faktoren ab. Erstes Ziel
ist es, einen mdoglichst grof’en Teil des priméaren
Magnetfelds mit der Sekundarspule einzufangen
und die Streuverluste gering zu halten. Dies wird
erreicht, indem die Spulen ohne wesentlichen late-
ralen Versatz Ubereinander positioniert werden.
Der Abstand der Spulen voneinander (Luftspalt)
beeinflusst die Streuverluste erheblich. Durch
Abschirmungen, beispielsweise mit Ferritblechen,
lassen sich die Streuverluste reduzieren. Durch
die Erhéhung der Frequenz des priméren Wech-
selfelds lasst sich das Magnetfeld starker biindeln
und der Wirkungsgrad steigern.

In praktischen Anwendungen wird mit Ubertra-
gungsfrequenzen von 20-400 kHz gearbeitet
(IFak 2011). Der durchschnittliche energetische
Wirkungsgrad von den Priméar- zu den Sekun-
darklemmen heutiger Anwendungen wird mit
90 % angegeben (IFAk 2011). Es werden aber auch
schon Spitzenwerte von 95 % erreicht (ConbucTIX
2012). Dieser Wert wird im praktischen Betrieb an
Elektrostadtbussen in Turin und Genua gemes-
sen. Dabei betragt der Luftspalt zwischen Primar-
und Sekundarspule allerdings nur 4 cm. Induktive
Ubertragungssysteme kénnen damit kiinftig bei-
nahe ebenso effizient wie konduktive Systeme

ausgefihrt werden, die typischerweise einen Wir-
kungsgrad von 97 % erreichen (IFak 2011).

Die induktive Energietibertragung erfolgt aus den
genannten Grinden in der Praxis nicht mit der
Netzfrequenz von 50 Hz, sondern wird mit einem
Umrichter (Inverter) auf die Ubertragungsfrequenz
gesteigert. Die leistungselektronischen Kompo-
nenten der Schaltung zeigt Abb. 4.69.

Die Chancen der kabellosen Energietibertragung
wurden vor wenigen Jahren noch eher pessimis-
tisch eingeschétzt (ScHRAavEN 2010). Die Technik
hat in den letzten Jahren groRe Entwicklungsfort-
schritte gemacht und wird heute als Zukunftstech-
nologie gesehen, die in vielen Anwendungen die
konventionelle konduktive Energielibertragung
ablésen kann. Bereits marktgéngige Anwendun-
gen sind elektrische Zahnbirsten, elektrische
Werkzeuge, selbstfahrende Unterflurfahrzeuge
in industriellen Produktionshallen, Herzschrittma-
cher und andere. Dabei werden Leistungen von
wenigen Watt bis zu einigen 100 kW ausgetauscht.
Eine Untersuchung der DLR in Zusammenarbeit
mit anderen Institutionen kommt zu dem Ergebnis,
dass es technisch machbar ist, Hochgeschwindig-
keitszlige mit in den Oberbau integrierten Indukti-
onsstrecken oberleitungsfrei zu betreiben. Dabei
muissen, um die maximale Betriebsgeschwindig-
keit von 400 km/h zu erreichen, 25 MW elektrische
Leistung induktiv Gbertragen werden (DLR 2014).

Das gestiegene Interesse an der induktiven Ener-
gietbertragung zeigt sich beispielhaft in Abb. 4.70
an den Entwicklungsaktivitdten der Automobilin-
dustrie zum kabellosen Laden von Elektrofahr-
zeugen. Auch Fraunhofer-Forscher arbeiten an
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OEM's investieren in Kabellos-Laden als Technologie der Zukunft

der Entwicklung von kabellosen Ladesystemen
(SCHRODER 2015). Diese Anwendung soll im Fol-
genden beispielhaft fiir das grofte Spektrum mdég-
licher Einsatzfelder naher betrachtet werden.

In einem vom Bundesumweltministerium geférder-
tem Projekt haben Daimler und Conductix Wampf-
ler ein Mercedes A-Klasse E-CELL Fahrzeug mit
einem induktiven Ladesystem in der Unterboden-
verkleidung ausgerustet. An dem Prototypfahr-
zeug wurde ein elektrischer Wirkungsgrad des
induktiven Ladesystems Uber alle Komponenten
vom Stromnetzanschluss bis zur Batterieklemme
von 90 % gemessen. Das Ladesystem befindet
sich nach Aussage von Daimler nun im Alltagstest
(DAIMLER 2011, CoNDucTIX 2011).

Auch BMW und Siemens arbeiten mit Férderung
durch das BMU an einem induktiven Ladesystem.
Dazu wurde der sportliche Plug-in-Hybid BMW i8
und das Elektrofahrzeug i3 mit einem in den Unter-
boden integrierten induktiven Ladesystem ausge-
rustet, das 3,6 kW Ladeleistung ermdglicht. Damit
kann der 18,8 kWh Lithium-lonen-Akkumulator
des BMW i3 tiber Nacht beriihrungslos vollstandig
aufgeladen werden. Auch bei diesem Ladesystem
wird der elektrische Wirkungsgrad mit 90 % ange-
geben (BMW 2014a, SIEMENS 2011a).

Das britische Unternehmen Arup testet seit Mai
2011 das induktive Laden mit 110 auf Elektro-
antrieb umgeristete Citroen C1. Die Fahrzeuge
besitzen eine Reichweite von knapp 100 km und
lassen sich induktiv oder tiber Kabel in sechs Stun-
den voll aufladen. Arup erwartet, dass sich die
induktive Ladung bei Elektrofahrzeugen bis 2031
als Standard etabliert (PICHLER 2011).

Die Vorteile des bertuhrungslosen Ladens liegen
aufder Hand. Es entfallen die Lades&ulen fur Elek-
trofahrzeuge. Das induktive Primarsystem kann
unsichtbar abgedeckt in die Stellflache integriert
werden. Das Sekundarsystem im Fahrzeug wird
mit dem Parkassistenten automatisch zentime-
tergenau Gber dem Primarsystem positioniert. Es
arbeitet praktisch wartungsfrei, ohne Verschleil’
von Steckern und Kabel, deren regemaRige Erneu-
erung ein wesentlicher Kostenfaktor bei Ladesau-
len ist. Schutzschaltungen gegen Stromschlage
werden nicht bendtigt. Die hochfrequenten elek-
tromagentischen Streufelder missen allerdings
durch Ferrite abgeschirmt werden. Dies bereitet
jedoch fiir den vergleichsweise kleinen Luftspalt
von 12—13 cm zwischen Primér- und Sekundéar-
spule bei PKW-Ladesystemen keine Probleme.
Experimentelle Untersuchungen haben gezeigt,
dass bei geeigneter Spulendimensionierung und
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Abschirmung alle Grenzwerte eingehalten werden
kénnen (WamBsGANss 2010: 28, IFak 2011). Durch
Datenaustausch zwischen Priméar- und Sekun-
darspule wird sichergestellt, dass das Priméarfeld
erst eingeschaltet wird, wenn die Sekundarspule
in Position ist, um die Entstehung eines offenen
magnetischen Kreises zu vermeiden. Fremde
Gegenstande im Spalt zwischen Primar- und
Sekundérspule lassen sich durch Verdnderung
des Magnetfelds detektieren. Eine Schutzschal-
tung unterbricht dann die Energietibertragung.

Um die ohmschen Verluste gering zu halten und
gute Ubertragungswirkungsgrade zu erzielen,
werden die stromfihrenden Teile bei konduktiven
und induktiven Ladesystemen in Kupfer ausge-
fuhrt. Fur die Abschirmung des Magnetfelds wer-
den Ferrite eingesetzt, fir Gehduse von konduk-
tiven Ladesaulen Stahl und Kunststoffe. In den
signal- und leistungselektronischen Komponenten
findet sich ein Grofteil der Elemente des Perio-
densystems, allerdings in unkritischen Mengen.
Als mengenmaRig kritischer Werkstoff soll Kupfer
betrachtet werden.

Bei den konduktiven Ubertragungssystemen findet
sich Kupfer vor allem im Ladekabel und der Ver-
drahtung von Ladestation und Fahrzeug. Bei den
induktiven Systemen bilden neben der Verdrah-
tung die Kupferspulen im Boden und im Fahrzeug
die wesentlichen Kupfersenken.

Das Laden von Elektro- und Plug-in-Hybridfahrzeu-
gen wird im Wesentlichen zu Hause in der Garage
oder einem anderen 230V 1-Phasen-Wechsel-
stromanschluss erfolgen. Eine 400 V Drehstrom-
steckdose ist im privaten Bereich eher selten. Im
Gebaudebestand sind die Stromleitungen in der
Regel mit 16 A abgesichert. Neuere Gebaude sind
auch schon auf héhere Stromstérken ausgelegt.
Mit 230 V und 16 A kénnen Uber eine Phase etwa
3,6 kW Ubertragen werden. Dem entsprechend
wird das Gros der fahrzeugseitigen Ladesysteme
aus Kostengriinden auf 3,6 kW Leistungsauf-
nahme ausgelegt. An Drehstromanschlisse ste-
hen drei Phasen zur Verfligung. Damit lassen sich
etwa 11 kW Ubertragen und die Ladezeit auf ein
Drittel verkirzen.

Im Projekt ,Begleitforschung zum kabellosen
Laden von Elektrofahrzeugen® wurden eine Reihe
von geférderten Entwicklungsvorhaben zum
induktiven Laden ausgewertet, Testsysteme nach-
gebaut und in empirischen Erhebungen der Stand
der Entwicklung und die Zukunftsperspektiven
erhoben (IFAk 2011).

Ein stationares induktives Ladesystem mit 3,6 kW
Leistung wurde nachgebaut und das notwendige
Kupfergewicht der beiden Spulen mit zusammen
1,3 kg bestimmt. Ein 5-adriges, 4 m langes Norm-
ladekabel einer konduktiven Ladestation wiegt
1,2 kg. Hinzu kommt das Gewicht der nicht naher
untersuchten Kupferverdrahtung in den Ladestati-
onen selbst. Das Institut fir Automation und Kom-
munikation kommt zu dem Schluss, dass der Kup-
feranteil beider Ladesysteme in etwa vergleichbar
ist (IFAk 2011).

Dies qilt fur stationdre induktive Ladesysteme.
Dynamische induktive Ladesysteme, bei denen
lineare Leiter in die Fahrbahn eingelassen werden,
um die Fahrzeuge wéhrend der Fahrt nachzula-
den, haben einen deutlich héheren Kupferbedarf.
Abgesehen von den immensen Kosten fiir die
Nachristung der Verkehrswege missten auch
die Fahrzeuge selbst mit sehr leistungsfahigen,
teuren und schweren Sekundarsystemen ausge-
rustet werden, wie eine einfache Rechnung zeigt:
Ein Elektrofahrzeug verbraucht in praxisgerechten
Fahrbedingungen mindestens 0,16 kWh pro gefah-
renen Kilometer (ScHRAVEN 2010). Damit kénnte
ein Fahrzeug mit einer induktiven Ladeleistung
von 3,6 kW maximal mit einer Geschwindigkeit von
24 km/h bewegt werden, um die verbrauchte Ener-
gie wahrend der Fahrt nachzuladen. Bei einem
Fahrzeug mit einer Ladeleistung von 11 kW lage
die Hochstgeschwindigkeit bei 69 km/h.

Die dynamische induktive Ladung ist eine Tech-
nologie, deren Realisierung in ferner Zukunft liegt.
Sie wird vor ihrer Realisierung aus heutiger Sicht
durch die Brennstoffzellentechnologie abgeldst,
die an der Schwelle zur Markteinfilhrung steht.
Die Brennstoffzelle 16st das Reichweitenproblem
rein elektrisch angetriebener Fahrzeuge, eine
Nachladung von Elektrizitdt wahrend der Fahrt ist
entbehrlich.



Die kunftige Verbreitung stationdrer induktiver
Ladesysteme wird wesentlich von den Kosten
ihrer Errichtung bestimmt. Sie stehen mit konven-
tionellen konduktiven Ladesystemen im Wettbe-
werb. Zum Kostenvergleich zwischen diesen Sys-
temen liefert die schon zitierte Studie (IFak 2011)
des Instituts fur Automation und Kommunikation,
Magdeburg, valide Daten, die in Tab. 4.68 zusam-
mengestellt sind. Das induktive Ladeverfahren fir
Fahrzeuge ist noch nicht am Markt. Deswegen
wurden Kostendegressionen einer zukulnftigen
Serienfertigung unterstellt, die mit gewissen Unsi-
cherheiten behaftet sind. Auch unter Bericksich-
tigung dieser Unsicherheiten kommt man zu dem
Ergebnis, dass die Diffusion induktiver Ladestatio-
nen in den Markt nicht durch die Kosten behindert
werden wird.

Der Anteil von reinen Elektrofahrzeugen an der
globalen Fahrzeugproduktion soll nach Schéat-
zung von BP bis 2035 auf 1,5 % steigen (BP
2014, ScHmIDT 2014a). Bei einer globalen Flotte
(Bestand) von 1,7 Mrd. PKW in 2035 ergibt eine
Modellrechnung im gleichen Jahr eine Flotte von
rund 16 Mio. reinen Elektrofahrzeugen.

Induktive Ladung Kosten
Ladestation
Sendespule mit Leistungselektronik 750 €
Gehause 150 €
Positionsbestimmung und
Uberwachung 200 €
Fahrzeugidentifikation 150 €
Fahrzeug
Empfangsspule mit HF-Wandlung 500 €
Gesamtkosten 1.750 €
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Bei einem Kupferinventar des induktiven Ladesys-
tems von 0,65 kg pro Fahrzeug ergibt sich ein glo-
baler Kupferbedarf fir das Sekundérsystem von
10.400 t. Der Bundesverband der Energie- und
Wasserwirtschaft (BDEW) geht davon aus, dass
pro 15 Elektrofahrzeuge ein Ladepunkt bendtigt
wird (BDEW 2013). Danach wéren 2035 weltweit
1.070.000 Ladepunkte erforderlich. Pro induktiven
Ladepunkt werden 0,65 kg Kupfer benétigt. Insge-
samt entsteht in diesem Szenario weltweit ein Kup-
ferinventar vonrund 700 tim primaren Ladesystem,
zusammen mit den sekundéaren Ladesystemen in
den Fahrzeugen sind es 11.100 t.

Bei der konduktiven Ladung ist das Kupferin-
ventar an den Ladesdulen konzentriert. Bei
einem Inventar von 1,2 kg Kupfer sind in weltweit
1.070.000 Ladesaulen 1.284 t Kupfer verbaut. Das
Kupferinventar konduktiver Ladesysteme ist somit
deutlich geringer, weil in den Fahrzeugen keine
Ladespulen mitgefiihrt werden. Das gleiche gilt
fur den jahrlichen Kupferbedarf.

Bei einer PKW-Produktion von 110 Mio. Fahr-
zeugen in 2035 werden nach BP 1,65 Mio. reine
Elektrofahrzeuge abgesetzt. Mit konduktiven
Ladesystemen ausgeristet benétigen sie 1.073 t
Kupfer fiir das Sekundéarsystem im Fahrzeug. Der
Zuwachs von etwa 1,5 Mio. Elektrofahrzeugen
unter Berucksichtigung der im gleichen Jahr ver-
schrotteten Fahrzeuge erfordert den Zubau von

Konduktive Ladung Kosten
Fernsteuerbarer
FI Schutzschalter 400 €
Steckdose mit elektromagnetischer
Verriegelung 110 €
Isolationswachter 100 €
Steuerung- und Uberwachungsmodul 250 €
Gehéuse 600 €
Leistungsschitz 80 €
Ladekabel 300 €
Eingabesysteme mit Bedienelementen 50 €
Ausgabesystem mit Display 250 €
Steckdose am Fahrzeug 110 €
2,250 €
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Produktion Cu 2013 Ladesystem
18.365.341 (B) Induktiv
21.446.333 (R) Konduktiv

B: Bergwerksférderung
R: Raffinadeproduktion

100.000 Ladepunkten. Daflir werden bei indukti-
ven Ladepunkten 65 t Kupfer benétigt. Zusammen
ergibt sich ein jahrlicher Kupferbedarf in 2035 von
1.138 t fur induktive Ladesysteme und 120t fiir
konduktive Ladesysteme. Der Kupferbedarf ist in
Tab. 4.69 zusammengestellt.

Das konduktive Ladesystem ist deutlich ressour-
ceneffizienter. Gegenzurechnen ist dabei jedoch
der Verschleil von Ladekabel und Ladesteckern,
die bei konduktiven Ladesystemen regelmafig
erneuert werden missen. Das induktive Ladesys-
tem ist dagegen praktisch wartungsfrei und gegen
vandalistische Angriffe unempfindlich. Es benétigt
weder Stahl noch Kunststoffe fiir ein Tanksaulen-
gehause.

Kupfer hat nach Silber die héchste elektrische
Leitfahigkeit. Die Realisierung von Leiterstrecken
fur die Energietbertragung in Silber verbietet sich
aus Kostengriinden. Grundséatzlich kénnte als Lei-
terwerkstoff auch Aluminium eingesetzt werden,
wenn bestimmte technische Besonderheiten von
Aluminium beachtet werden (ANGERER 2016). Dies
bréchte bei Betrachtung von Ressourceneffizienz,
Gewicht und Kosten Vorteile. Aufgrund der tech-
nischen Nachteile von Aluminiumleitern ist jedoch
nicht zu erwarten, dass sich diese Substitution in
breiter Front durchsetzt.

Die eigentliche Konkurrenz fir induktive Ladesys-
teme entsteht durch die technologische System-
innovation des Brennstoffzellenautos (s. Kapitel
4.3). Brennstoffzellenfahrzeuge benétigen keine
induktiven oder konduktiven Ladesysteme. Bat-
teriegetriebene Elektrofahrzeuge sind technisch
erheblich einfacher aufgebaut und kénnen des-
halb preisglinstiger angeboten werden als Brenn-

Bedarf 2013 Bedarfsvorschau 2035
0 1.138
7 120

stoffzellenfahrzeuge. Zudem fallen die Kosten fir
leistungsfahige Lithium-lonen-Akkumulatoren und
gleichen sich jenen von Blei-Saure-Akkumulatoren
an. Der Preisvorteil kénnte dem Batteriefahrzeug
das Uberleben in Marknischen sichern. Marktni-
schen sind beispielsweise PKW fiir den Stadt-
verkehr und Transporter fir Zustell- und Service-
dienstleistungen im stéadtischen und landlichen
Umfeld. Diese Fahrzeuge werden vorwiegend
wahrend der nachtlichen Ruhezeiten nachgela-
den. Auf Ladestationen im o&ffentlichen Bereich
sind sie aufgrund ihres begrenzten Aktionsradius
nicht angewiesen.

Kupfer aus den Ladesystemen ist sehr gut zu recy-
celn. Sekundarkupfer ist nach der Elektrolysestufe
qualitativ nicht von aus Erz gewonnenem Primar-
kupfer zu unterscheiden. Fir die Komponenten aus
Stahl und Kunststoffen gibt es eingefihrte gut funk-
tionierende Entsorgungswege. Problematisch ist
das Recycling der Leistungs- und Signalelektronik.
Trotz groRer Fortschritte ist die Rohstoffriickge-
winnung beim Elektronikschrottrecycling aus wirt-
schaftlichen und technischen Griinden unbefriedi-
gend. Der Grofiteil der Inhaltsstoffe geht dabei dem
Wirtschaftskreislauf verloren.

Unter thermischen Speichern versteht man Anla-
gen zur Speicherung von Warmeenergie. Ein-
satzmdglichkeiten (WIETSCHEL et al. 2010, MEYER
2015a, HAUER 2013) bestehen immer, wenn vor-
handene oder gewonnene Wé&rme nicht direkt
genutzt werden kann, z. B. wenn Warme und
Warmebedarf nicht zeitlich deckungsgleich sind
oder wenn Warmequelle und Warmeverbraucher
unterschiedliche Leistungen haben. Eine weitere



Nutzungsméglichkeit ist ein Warmevorrat als Not-
fallreserve. Je nach Anwendung kann die Spei-
cherdauer wenige Stunden (Kurzzeitspeicher) bis
hin zu mehreren Monaten (Langzeitspeicher, ins-
besondere Saisonwdrmespeicher) betragen.

Ein wichtiges Anwendungsfeld ist die Nutzung
industrieller Abwarme, wobei die Warme z. B. zur
Prozessvorwarmung oder zur Erzeugung von elek-
trischer Energie (s. Kapitel 4.17) genutzt werden
kann. Zur industriellen Nutzung z&hlen auch die
Anwendungen in konventionellen und solarther-
mischen Kraftwerken sowie in Kraft-Warme-Kopp-
lungsanlagen. Der Einsatz von Warmespeichern
in Solarthermieanlagen kann helfen, die variable
Warmequelle Sonne netzkompatibel zu machen.
Warmespeicher kénnen ebenfalls direkt in War-
menetzen zum Lastausgleich verwendet werden.

Auch im Gebdaudebereich unterstitzen Wéarme-
speicher die Nutzung solarer Warme, insbeson-
dere in Form von Saisonwarmespeichern, welche
im Sommer gewonnene Warme im Winter nutzbar
machen.

Kalte ist physikalisch nur die Abwesenheit von
Warme, stellt aber technisch einen Zustand von
niedrigerer Temperatur als der Umgebungstempe-
ratur dar, den man ebenfalls in thermischen Spei-
chern aufbewahren kann.

Derzeit ist eine thermische Speicherungim gesam-
ten Temperaturbereich zwischen —40 bis +400 °C
praktisch realisierbar (HAUER 2013).

Folgende Kriterien (MEYER 2015a, HAUER 2013)
sind ausschlaggebend fur die Eignung eines Mate-
rials fUr thermische Speicher:

— Energiespeicherdichte: Die pro Volumen
maximal speicherbare Warme soll méglichst
hoch sein.

— Leistungsdichte: Das Speichersystem sollte
die Warme mdglichst schnell aufnehmen und
abgeben kénnen.

— Speichereffizienz: Warmeverluste wahrend
der Speicherung sollen méglichst gering sein.

— Temperatur der Warmeabgabe/-aufnahme:
Diese muss fiir die Anwendung geeignet sein.
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— Lebensdauer: Die chemische und mecha-
nische Stabilitédt sowie die Anzahl durchfuhr-
barer Speicherzyklen sollen méglichst hoch
sein.

— Technische Handhabbarkeit: Beispielsweise
sollte die Volumenanderung bei Warmeauf-
nahme und -abgabe nicht zu hoch sein.

— Sicherheit: Thermische Speicher sollten
mdglichst nicht brennbar, nicht explosiv, nicht
giftig und nicht korrosiv sein.

— Verfiigbarkeit: Die Materialien sollten in aus-
reichender Menge fir Massenanwendungen
zur Verflgung stehen.

— Kosten: Der Preis fir die Speicherung der
Wérme in Euro/kWh sollte mdglichst gering
sein.

Aktuelle Forschungsziele (WIETSCHEL et al. 2010)
sind die Erhéhung der Energiedichte, die Reduk-
tion der Kosten und die Realisierung weiterer Tem-
peraturbereiche, z. B. fir Hochtemperaturanwen-
dungen.

Drei Arten der thermischen Speicherung werden
unterschieden: Sensible, latente und chemische
Speicherung.

Die Speicherung von Warme (bzw. Kélte) erfolgt
bei sensiblen Speichern durch Temperaturerhé-
hung (bzw. Temperaturerniedrigung) des Spei-
chermaterials. Es handelt sich um eine ausgereifte
und in vielen Anwendungen etablierte Technologie
(HAUER 2013).

Derwesentliche Vorteil sensibler Speicher sind ihre
geringen Kosten (0,1—10 Euro/kWh, HAUER 2013).
Latent- und chemische Speicher kdnnen finanziell
nur konkurrieren, wenn sehr viele Speicherzyklen
durchlaufen werden (HAUER 2013). Nachteilig ist
jedoch ihre geringere Energiedichte gegenliber
Latent- und chemischen Speichern. Fir die Spei-
cherung grofler Warmemengen werden daher
grolRe Volumina bendétigt, so dass Platzmangel
der Verwendung der Technologie entgegenstehen
kann. Die Energiedichte liegtim Durchschnitt bei 25
kWh/m? (HAUER 2013). Das am haufigsten einge-
setzte Medium Wasser erreicht 60 kWh/m? (WIET-
scHEL et al. 2010). Die Speichereffizienz variiert
stark (50-90 %) in Abh&ngigkeit von Medium und
Isolation (HAUER 2013). Neuere Entwicklungen im
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Bereich sensible Warmespeicherung widmen sich
daher Isolierungsmaoglichkeiten, beispielweise in
Form von vakuumsuperisolierten (VSI) Behaltern
(ScHNEIDER 2014). In diesen reduziert ein Vakuum
zwischen Innen- und Aufentank die Warmelei-
tung und Konvektion, eine Perlitschicht verringert
zudem die Warmestrahlung. Eine weitere Anfor-
derung an die Anlagenkomponenten ist, dass sie
fur eine Warmeabgabe bei konstanter Temperatur
sorgen missen, falls die jeweilige Anwendung dies
erfordert, da sensible Speicher ihre Warme grund-
sétzlich bei veranderlicher Temperatur abgeben
(HAUER 2013).

Wasser ist das am haufigsten eingesetzte sensible
Speichermedium. Ein klassisches Anwendungs-
beispiel ist der Boiler. Weitere Anwendungsberei-
che sensibler Speichermedien sind die Speiche-
rung industrieller Abwarme, Warmespeicherung
in der Solarthermie, aber auch Gebaudeheizung
und —kUhlung (z. B. Betonkernaktivierung) bis hin
zur Saisonwarmespeicherung. Dabei zahlt auch
das saisonale Speichern von Warme in Boden
oder Grundwasser zur sensiblen Warmespei-
chertechnologie. Die Wé&rme wird im Sommer
solarthermisch gewonnen und Uber ein Rohrsys-
tem mit Tragerflissigkeit an den oberflachenna-
hen Untergrund Ubergeben. Im Winter wird diese
Warme dem Erdreich entzogen und zum Heizen
genutzt. Solche Systeme sind sowohl fur einzelne
Gebdude als auch fir ganze Wohngebiete im
Einsatz. In der kanadischen Drake Landing Solar
Community kdnnen beispielsweise mehr als 90 %
des jahrlichen Warmebedarfs durch ein solches
System gedeckt werden (WoNG 28.6.11).

Bei der Aufnahme latenter Warme andert sich die
Temperatur eines Speichermaterials nicht. Statt-
dessen bewirkt die Warme eine Phasenumwand-
lung mit Entropiezunahme. In der technischen
Anwendung als Speicher ist dies meist der Phasen-
Ubergang von fest zu flissig. L&st man den umge-
kehrten Phasenlbergang mit Entropieabnahme
(flussig zu fest) aus, wird Warme abgegeben. Die
Speichermaterialien werden englisch auch als
Phase Change Materials (PCM) bezeichnet.

Folglich wird die Warme latenter Speicher bei der
Temperatur des Phasenibergangs und somit bei
einer konstanten, exakt definierten Temperatur

abgegeben und aufgenommen. Dies ist fir viele
Anwendungen vorteilhaft, bedeutet aber auch,
dass zundchst ein Material mit zur jeweiligen
Anwendung passender Schmelztemperatur gefun-
den werden muss. Zu beachten ist weiterhin, dass
das Speichermaterial zeitweise flussig vorliegt
und die Phasenumwandlung mit einer Volume-
nanderung verbunden ist, so dass eine geeignete
Hulle (Verkapselung, Behélter) gewahlt werden
muss. Beim Einsatz latenter Warmespeicher als
Baustoffzuschlag (s. u.) wird beispielsweise eine
Mikroverkapselung verwendet (BINE INFORMATI-
ONSDIENST 2009). Es befinden sich jedoch auch
formstabile latente Warmespeicher in der Entwick-
lung, welche ohne Hille auskommen (HIRN 2012).
Die Formstabilitdt wird durch Bindungskrafte zwi-
schen benachbarten Polymerketten erreicht.

Wesentlicher Vorteil der latenten Speicher ist, dass
eine grolle Warmemenge bei geringer Temperatu-
randerung gespeichert werden kann. Die Energie-
dichte liegt bei ca. 100 kWh/m3, die Speichereffi-
zienz bei 75-90 % (HAuer 2013). Die Erhéhung
dieser Kennwerte gegeniber sensiblen Spei-
chern geht jedoch mit héheren Kosten von 10-50
Euro/kWh einher. Bei den Kosten werden sowohl
Ausgaben fiir das Speichermaterial als auch fir
s@mtliche Systembestandteile und Anlagenkom-
ponenten bericksichtigt. So kostet z. B. das Mikro-
verkapselungsmaterial (s. u.) haufig mehr als das
eigentliche Speichermaterial (HAUER 2013). Insbe-
sondere die Erh6hung des Warmetransports bzw.
der Leistungsdichte stellt bei latenten Speichern




einen wesentlichen Kostenfaktor dar. Um der
geringen Warmeleitfahigkeit vieler latenter Spei-
chermaterialien (z. B. Salze) entgegenzuwirken,
werden Warmeleitstrukturen und Warmeubertra-
gerkonzepte erforscht (DLR 2011a).

Das wohl bekannteste Anwendungsbeispiel laten-
ter Speicher sind Handwarmkissen (s. Abb. 4.71).
Dariiber hinaus ist die thermische Speicherung zur
Gebaudetemperierung ein wichtiges Einsatzfeld.
Durch Integration in Bauelemente oder Baustoffe
werden die thermischen Speicher passiv ausge-
nutzt, z. B. in Fassadenelementen, Decken und
Wanden. Dort dienen sie der Ubertragung der
Nachtkalte in den Tag, was den Klimatisierungs-
aufwand reduziert. Die Integration in Bauelemente
erfolgt in Form von Speicherelementen mit Mak-
roverkapselung. Als Baustoffzuschlage kommen
Partikel mit Mikroverkapselung zum Einsatz. Mik-
roverkapselte Paraffine sind beispielsweise seit
15 Jahren kommerziell erhaltlich (BINE INFOR-
MATIONSDIENST 2009). Latente Warmespeicher
werden auch als Baustoffzuschlag im Au3enputz
zur Optimierung des Temperaturprofils von Fas-
saden verwendet (MEYER 2015a). Daneben gibt
es Anwendungen, die die thermischen Speicher
aktiv durch Regelung bzw. gezieltes Abrufen der
gespeicherten Warme mit Hilfe von Pumpen oder
Ventilatoren ausnutzen, z.B. FulBbodenheizun-
gen, Wandheizungen, Kuhldecken oder separate
Gerate (BINE INFORMATIONSDIENST 2009). Latente
Warmespeichermaterialien (z. B. Paraffine) kén-
nen in solchen Anwendungen auch zum Warme-
transport eingesetzt werden, indem sie der War-
metragerflissigkeit (meist Wasser) zugemischt
werden (HIRN 2012). Die Gemische werden als
Phase Change Slurries bezeichnet.

Als Saisonwarmespeicher haben Latentspeicher
den Vorteil des geringeren Volumenbedarfs, aber
den Nachteil héherer Kosten.

Ein weiteres Anwendungsfeld ist die passive ther-
mische Speicherung in Kihlboxen fur sensible
Guter (z. B. Pharmazeutika, Blutplasma). Auch in
Kleidung kénnen mikroverkapselte latente thermi-
sche Speicher integriert werden (BINE INFORMATI-
ONSDIENST 2009).
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Die chemische Warmespeicherung erfolgt durch
umkehrbare chemische Reaktionen. Bei einer
endothermen Reaktion wird die zugefuhrte Warme
gespeichert. Wird die exotherme Ruckreaktion
ausgeldst, wird die Warme abgegeben. Meist
handelt es sich bei diesen Reaktionen um Sorp-
tionsprozesse. Dabei wird ein Stoff (meist Was-
ser) vom Speichermaterial unter Warmeabgabe
ad- oder absorbiert. Die umgekehrte Desorption
(meist Waserabgabe/Trocknung) erfolgt unter
Wéarmeaufnahme.

Ein groRer Vorteil der chemischen Warmespeiche-
rung ist, dass die gespeicherte Warme tber den
Speicherzeitraum hinweg nicht durch Selbstentla-
dungsprozesse gemindert wird. Dadurch kénnen
Speichereffizienzen von 75 bis fast 100 % erreicht
werden (HAUER 2013). Auch bei der Energiedichte
sind chemische Speicher den anderen Technolo-
gien Uberlegen, ermdéglichen also eine sehr kom-
pakte Speicherung von Warme. Der haufig verwen-
dete Zeolith hat eine Energiedichte von 130 kWh/
m?3 (MeYeRr 2015a), bis zu 250 kWh/t (HAUER 2013)
sind realisierbar. Nachteilig sind jedoch die hohen
Kosten von 8—100 Euro/kWh (HAUER 2013). Diese
sind vor allem auf die geringe Be- und Entladeleis-
tung (Leistungsdichte) zurtickzufihren, durch die
der Warmetransport zu einem groen Kostenfak-
tor wird (HAUER 2013).

Die medienwirksamste Anwendung war vielleicht
die Verwendung von Zeolith im selbstkihlenden
Bierfass. Nach dem gleichen Prinzip arbeitet ein
Solarkuhlschrank, der fur Entwicklungslander kon-
zipiert wurde. Aber auch in Warmezwischenspei-
chern von Spilmaschinen und in Warmepumpen
ist Zeolith als chemisches Warmespeichermate-
rial im Einsatz. Eine weitere praktisch umgesetzte
Anwendung sind Zeolithspeicher in Blockheizkraft-
werken (MEYER 2015a).

Der Einsatz chemischer Speicher zur Gebdude-
klimatisierung ist energetisch effizienter als der
Einsatz von Kompressionswdrmepunpen und
ermdglicht zusatzlich eine Regulierung der Luft-
feuchtigkeit (MeYer 2009).

Fur Saisonwarmespeicher sind chemische Spei-
cher aufgrund der hohen Energiedichte und dem
entsprechend kleinen bendétigten Volumen sowie
durch die sehr hohe Speichereffizienz (geringe
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bis keine Warmeverluste) besonders geeignet.
Der breiten Anwendung steht der vergleichsweise
hohe Preis entgegen.

Die hohe Energiedichte bzw. das geringe Volumen
der Speicher ermdglicht auch den 6kologisch und
O0konomisch sinnvollen Transport gespeicherter
Warme, wenn Quelle und Verbraucher weniger
als 10 km voneinander entfernt sind (HAUER 2013).
Dies erweitert die Nutzungsmoéglichkeiten indus-
trieller Abwarme.

Das am haufigsten genutzte sensible Warmespei-
chermaterial ist Wasser, da es umweltneutral und
mit geringen Kosten verbunden ist. Ebenfalls zum
Einsatz kommen klassische Baustoffe wie Beton,
Sand und Kies. Aber auch Thermoéle und Salz-
schmelzen finden Verwendung. Prinzipiell steht
eine grof3e Auswahl an Materialien zur Verfiigung,
so dass computerbasierte Methoden genutzt wer-
den, um das am besten geeignete Material fir
eine Anwendung gemaR der in Kapitel 4.27.1 auf-
gefuhrten Kriterien zu ermitteln (vgl. KHARE et al.
2013).

Mit latenten Warmespeichern kann durch verschie-
dene Materialien (Wasser, wassrige Salzlésungen,
Chlatrate, Fettsduren, Paraffine, Zuckeralkohole,
Nitrate, Hydroxide, Chloride, Karbonate, Fluoride)
ein weiter Temperaturbereich von —100-+800 °C
(BINE INFORMATIONSDIENST 2009) abgedeckt werden.

Paraffine (55 kWh/m?) finden schon seit langerem
kommerzielle Verwendung in mikroverkapselter
und makroverkapselter Form (s. 4.27.1). Als Mikro-
verkapselung kommen Materialien wie Plexiglas,
Melamin-Harz, Polyurethan, Gummi oder Gelatine
zum Einsatz (HIRN 2012). Nachteil der Paraffine ist,
dass sie brennbar sind.

Latente Speichermaterialien auf der Basis von Sal-
zen und Salzhydraten (120 kWh/m?®) sind dage-
gen nicht brennbar und ebenfalls nicht toxisch.
Mit eutektischen Gemischen werden zuséatzliche

Schmelztemperaturen realisierbar, wobei aus-
schliellich eutektische Gemische in Frage kom-
men, da nur diese bei einer konstanten Tempe-
ratur schmelzen. Mit Systemen aus K-, Na-, Li-,
Ca-Nitraten oder -Nitriten werden Schmelztempe-
raturen zwischen 120 und 350 °C ermdglicht (DLR
2011b).

Auch bei Wasser bzw. Eis kann durch Ausnutzen
des Phaseniibergangs eine hdhere Speicherdichte
(92 kWh/m3) erreicht werden, so dass Eisspeicher
z. B. in der industriellen Kéltetechnik zum Einsatz
kommen.

Allein die englischsprachige Wikipedia listet 123
verschiedene latente Warmespeicherstoffe mit
ihren anwendungsrelevanten Eigenschaften auf
(WikiPEDIA 2015b). Aufgrund dieser Fille an poten-
ziellen Materialien kénnen zur Suche nach einem
fur eine konkrete Anwendung geeigneten Werk-
stoff wiederum computerbasierte Methoden zum
Einsatz kommen (KHARE et al. 2012).

Die am haufigsten eingesetzten chemischen Spei-
cher sind Sorptionsspeicher mit Silicagel oder




Zeolith (ca. 130 kWh/m?, s. Abb. 4.72). Nattrliche
Zeolithe sind preiswerter als synthetische, aber
auch weniger leistungsfahig. Eine Neuentwicklung
sind Zeolithspeichermaterialien, die im Gegensatz
zu herkdmmlichen Produkten keinen Ton enthalten
und daher eine 15—20 % h&here Speicherfahigkeit
haben (MeYer 2015a).

Ein weiteres Sorptionsspeichermaterial ist wass-
rige Lithiumchloridldsung, welche durch Sorption
ihre Konzentration &ndert und beispielweise zur
Wasserkihlung eingesetzt wird. Weitere che-
mische Speichermaterialien sind Metallhydride,
Metalloxide (Zersetzung zu Metall und Sauerstoff),
NiCI,NH; sowie Mg-, Ca-Chloride oder -Sulfate
(HAUER 2013).

Die aktuellen Hauptanwendungsgebiete thermi-
scher Speicher sind laut NAVIGANT (2013):

— Waérme, Beliiftung und Klimatisierung in kom-
merziell genutzten Gebauden,

— Kuhl- und (seltener) Heizsysteme in Wohnge-
bieten,

— Kuhlung des Turbinenzustroms zur Reduzie-
rung von Leistungsverlusten,

— Unterstutzung von Energieversorgungsnet-
zen,

— Hochtemperaturspeicher fir solarthermische
Kraftwerke.

Beim Neubau eines solarthermischen Kraftwerks
wird fast immer ein Warmespeicher, in der Regel
basierend auf Salzschmelzen, installiert (HAUER
2013). Insgesamt sind in 15 % aller Heizkraftwerke
thermische Speicher vorhanden. Gemaf TRANSPA-
RENCY MARKET RESEARCH (2015) werden kommer-
zielle und industrielle Anwendungen bis 2020 das
fuhrende Marktsegment bleiben, gefolgt von den
Bereichen Wohnen und Stromversorgung.

Als Wachstumstreiber gelten weltweit zuneh-
mende Energieeffizienzbestrebungen sowie stei-
gende Energiepreise und ein wachsender Bedarf
an Stromversorgungsreserven (NAVIGANT 2013,
TRANSPARENCY MARKET RESEARCH 2015). Anschaf-
fungskosten stellen jedoch eine entscheidende
Markteintrittsbarriere dar. Politische Anreize kén-
nen die Verbreitung von thermischen Speichern
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erhéhen. AuRerdem sollte die Forschung vor allem
im Bereich der Latent- und chemischen Speicher
vorangetrieben werden, um insbesondere die
Langzeitstabilitat ihrer sehr guten Speichereigen-
schaften zu verbessern (HAUER 2013).

Dem Marktwachstum im Gebaudebereich steht
entgegen, dass in den Industrienationen relativ
wenige Hauser neu gebaut werden. Aus den jéhr-
lichen Anteilen neu gebauter (1,3 %) und sanierter
(1,5 %) Gebaude in Europa ergibt sich eine Imple-
mentierungsquote von unter 5 % (HAUER 2013).
Hinzu kommt, dass sich die Integration von War-
mespeichern vor allem beim Neubau einfach und
kostenglinstig gestaltet. Bei Sanierungen kommt
sie aufgrund des hoheren Aufwands seltener zum
Einsatz. In Entwicklungslandern mit wesentlich
héheren Neubauquoten haben Beheizungs-/Kli-
matisierungssysteme mit Warmespeicher einen
deutlich geringeren Marktanteil (HAUER 2013). Um
sich im Geb&udesektor zu etablieren, muss es
Warmespeichersystemen zunéchst gelingen, in
Gesamtkonzepte bzw. -projekte integriert zu wer-
den (NAVIGANT 2013).

Aufgrund ihrer Bemihungen um Energieeffizienz
und erneuerbare Energien (speziell solar), stellt die
EU den gréten Wachstumsmarkt fir thermische
Speicher dar. Auch in Asien, insbesondere Japan,
wird eine starke Verbreitung erwartet, wahrend fur
die USA ein geringeres Wachstum prognostiziert
wird (HAUER 2013). Aber auch im Mittleren Osten
und in Afrika gibt es Zielsetzungen im Bereich
Energieeffizienz und erneuerbare Energien und
ein entsprechendes Marktpotential fur thermische
Speicher (TRANSPARENCY MARKET RESEARCH 2015).
Das globale Potenzial wird auf das ca. Dreifache
des européischen Potenzials geschatzt (HAUER
2013).

Laut TRANSPARENCY MARKET RESEARCH (2015)
betrug die im Jahr 2013 weltweit installierte Kapa-
zitdt an thermischen Speichern 2.038 MW. Fr
2020 werden 6.070 MW prognostiziert, was einer
mittleren jahrlichen Wachstumsquote von 17,1 %
entspricht. Fir Europa wird von einer Gesamtka-
pazitat von 1.307 MW ausgegangen. Der Markt-
wert soll mit einer Wachstumsquote von 16,7 %
von 627,6 Mio. US$ (2013) auf 1.818,8 Mio. US$
(2020) anwachsen.

(VERGETIS LUNDIN 2012) geht sogar von einem dop-
pelt so hohen Marktwert von 3,6 Mrd. US$ im Jahr

165



166

Rohstoffe fiir Zukunftstechnologien 2016

2020 aus. Demnach verdreifacht sich die insge-
samt installierte Kapazitat von 2012 bis 2020 in
den USA auf 7,2 GW. In Europa sollen 2020 die
jahrlichen Neuinstallationen 2 GW/Jahr betragen.

Im Bereich thermische Speicher gibt es drei kon-
kurrierende Technologien (sensible, latente und
chemische Speicher), von der jede eine breite Aus-
wahl an Materialien bietet. Es ist offen, wie sich die
Marktanteile langfristig zwischen den Technolo-
gien und zwischen den jeweils zur Verfligung ste-
henden Materialsystemen aufteilen werden. Dies
wird u. a. davon abhangen, wie sehr sich latente
und chemische Speicher durch Forschungs- und
Entwicklungsbemihungen optimieren lassen.
Laut TRANSPARENCY MARKET RESEARCH (2015) wird
die sensible Warmespeicherung (in Wasser oder
Gestein) von 2014 bis 2020 marktfiihrend bleiben,
allerdings Marktanteile abgeben missen, da die
anderen Technologien groRere Energiedichten
haben.

Unter den typischen Warmespeichermaterialien
fallt insbesondere Lithium als potenziell rohstoff-
kritisches Element auf.

Substitutionsmdglichkeiten existieren bei der ther-
mischen Energiespeicherung zum einen auf Tech-
nologieebene (sensible, latente und chemische
Speichertechnologie). Zum anderen bieten die
zahlreichen Materialien Substitutionsmdéglichkei-
ten. FUr besondere Anwendungen kann aber u. U.
nur ein Material geeignet sein.

Die Mikrosystemtechnik ist zu einer Schliisseltech-
nologie herangewachsen und wird heute in ver-
schiedensten Anwendungen eingesetzt. Fir die
ErschlieBung neuer Einsatzfelder ist die Unabhan-
gigkeit vom stationdren Energieversorgungsnetz-

werk haufig eine wesentliche Voraussetzung. Ein
Beispiel hierfir ist die fortschreitende Entwicklung
von Sensornetzwerken fiir die kostengulnstige In-
stallation an Orten, an denen die Kabelverbindung
zu einer externen Energieversorgungseinheit nicht
praktikabel ist. Neben der hohen Flexibilitat bei der
Installation werden Kostenvorteile (Wegfall von
Steckern, Kabeln und Installationsaufwand) sowie
eine unkomplizierte Erweiterung bestehender Sys-
teme in lhrer Funktionalitat moglich.

Dabei halten drahtlose Sensoren zunehmend in
folgenden Anwendungsbereichen Einzug:

— Gebaudetechnik (Klima- und Beleuchtungs-
steuerung)

— Transportwesen (Ladegutiberwachung,
Zustandsiiberwachung)

— Umwelt Monitoring (Uberwachung und Date-
nerhebung von Arealen)

— Medizintechnik (Monitoring von Patienten)

— Industrielle Prozessoptimierung (Uberwa-
chung von Anlagenzustand und Prozesspara-
metern)

Konventionelle Energiespeicher, wie primére oder
sekundare Batterien, begrenzen durch ihre Kapazi-
tat die unterbrechungsfreie Einsatzdauer von ener-
gieautarken Mikrosystemen. Der endliche Ener-
gievorrat fihrt dabei zu einem stets erforderlichen
Kompromiss aus realisierbarer Baugré3e, -gewicht
und Kosten in der Entwicklung und Verbreitung
autarker Mikrosysteme. Dies gilt besonders fir
die genannten Anwendungen, in denen ein unter-
brechungsfreier Langzeitbetrieb ohne Wartungsin-
tervalle fiir Batteriewechsel gefordert ist. Ebenfalls
tragt die Zusammensetzung des elektrochemi-
schen Energiespeichers wesentlich zur Toxizitat
des Gesamtsystems bei und erfordert spezielle
MaRnahmen bei der Entsorgung. Neben alternati-
ven Konzepten der Energiespeicherung (z. B. Inte-
gration miniaturisierter Brennstoffzellen) basieren
innovative Versorgungskonzepte auf der Nutzung
von Umgebungsenergie mittels ,Energy Harves-
tern“ oder auch ,Energy Scavenger. Dabei werden
nicht-elektrische GréRen in elektrischen Strom und
Spannung transformiert und nach entsprechender
Anpassung dem elektrischen Verbraucher zur Ver-
fugung gestellt. Fir die im Folgenden diskutierten
Formen des Micro-Energy Harvestings sind dabei
stets Systeme aus Sensoren, Datenverarbeitung
und Funkkommunikation energetisch zu versorgen.
Bedingt durch die physikalischen Gegebenheiten



sind Leistungen im Bereich von einigen Mikro- bis
Milliwatt zu erwarten, wodurch sich Einschrankun-
gen fur die Systemkonfiguration und -verfligbarkeit
ergeben. Die in diesem Abschnitt diskutierten For-
men des Micro-Energy Harvestings stellen damit
immer nur unter ausgewéhlten Einsatzbedingun-
gen und Anforderungsprofilen der Elektronik eine
Alternative bzw. Ergdnzung zu konventionellen
Batterielésungen dar. Mit zunehmend sinkendem
Leistungsbedarf mikroelektronischer Komponen-
ten bei gleichzeitigen Effizienzsteigerungen von
Funktionswerkstoffen und Zwischenspeichern fir
das Energy Harvesting ist jedoch langfristig eine
anteilige Zunahme der autark betriebenen Sys-
teme an der Gesamtmenge drahtloser Sensoren
zu erwarten.

Micro-Energy Harvesting

Bei der Auswahl eines geeigneten Energy Harves-
ters ist zunachst nach den verfligbaren Energie-
quellen aus natirlichen oder anthropogen verur-
sachten Prozessen aus dem unmittelbaren Umfeld
eines Mikrosystems zu unterscheiden (Abb. 4.73).
Potenzielle Energiequellen stellen die elektroma-
gnetische Strahlung, Temperaturunterschiede
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sowie mechanisch induzierte Bewegungen wie
Vibrationen dar. Die H6he der durchschnittlich
bereitgestellten Leistung P’g wird durch die Effizi-
enz des Wandlers sowie die Umgebungsbedingun-
gen bestimmt. Durch Normierung auf das Volumen
bzw. Gewicht kann die in der Literatur verbreitete
Angabe von volumetrischer bzw. gravimetrischer
Leistungsdichte, oy bzw. og, vorgenommen wer-
den. Fur planare Anordnungen (z. B. Solarzel-
len, thermoelektrische Elemente und mikrotech-
nische mechatronische Wandler) ist jedoch der
Bezug pro Flache, o,, sinnvoll. Letztere Gréfien
kénnen jedoch immer nur einen Anhaltspunkt fir
die Systemkonzeptionierung liefern, da die (lokal)
verfligbaren Leistungsprofile aus der Umgebung
haufig schwer abschatzbar sind und zuséatzlich
eine starke Abhangigkeit der Effizienz des Energy
Harvesters vom Arbeitspunkt besteht. In jlingster
Zeit verfugbare mikroelektronische Schaltungen
fur das Power Management bieten daher zuneh-
mend Schnittstellen fir den modularen Austausch
sowie die Kombination von konventioneller Batte-
rieversorgung mit verschieden gearteten Energy
Harvestern an. Die in diesem Abschnitt diskutier-
ten Formen von Micro-Energy Harvestern werden
daher als eigenstandige funktionale Einheiten
verstanden, wobei in typischen Anwendungsge-
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Abb. 4.73: Ubersicht der Technologien fiir das Micro-Energy Harvesting (Quelle: BENECKE 2014)
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bieten eine durchschnittliche Leistung im Bereich
zwischen 100 yW und 1 mW zu erzielen ist. Rea-
lisierbare Funksensoren implementieren daher
MaRnahmen fur die drastische Reduktion des
Leistungsprofils, d. h. niedrige Abtastraten, inten-
sive Nutzung von Energiesparmodi usw.

Fir den photovoltaischen Effekt der Wandlung
elektromagnetischer Strahlungsenergie aus Licht-
quellen in elektrische Energie werden Halbleiter in
kristalliner, polykristalliner oder amorpher Struktur,
meist auf Basis von Silizium eingesetzt. Hierbei
lassen sich unter solarer Strahlung tendenziell
hohe Leistungsdichten erzielen, wobei die Ein-
strahlungsbedingungen starken zeitlichen und
ortlichen Schwankungen unterliegen. Kinstlich
beleuchtete Innenrdume nach DIN-Norm ermdg-
lichen eine gute Abschatzung der Beleuchtungs-
situation, wobei Beleuchtungsstarken zwischen
E =10 lux (Notbeleuchtung) bis zu 1.000 lux (hell
beleuchtete Arbeitsplatze wie GroRRraumbiiros)
zu erwarten sind. Fir den Bedarf miniaturisierter
Sensorik mit jeweils wenigen Quadratzentime-
tern Zellflache wird in der Regel auf geringe Teile
der bestehenden hochvolumigen Zellproduktion
zurtickgegriffen. Der Rohstoffbedarf der entspre-
chenden Industrie wird daher an anderer Stelle
dieser Publikation weiter vertieft.

Da in autarken Anwendungen dariiber hinaus eine
nicht ausbleibende Verschmutzung der Solarzel-
lenoberflache Uber die Lebensdauer zu unvor-
hersehbaren Effizienzeinbriichen fihrt, sind unter
dem Uberbegriff des Micro-Energy Harvesting vor
allem thermoelektrische sowie piezoelektrische

und induktive elektromechanische Wandler von
primaren Interesse fir die genannten Applikations-
felder. Mit MEMS- (Micro Electro Mechnical Sys-
tem) Technologien gefertigte Wandler, z. B. kapa-
zitive Anordnungen, befinden sich technologisch
im Entwicklungsprozess bzw. sind hinsichtlich der
erzielbaren elektrischen Ausgangsparameter auf
die Weiterentwicklung von mikroelektronischen
Ultra-Low-Power Komponenten angewiesen. Der
Zeitpunkt einer breiten Markteinfihrung ist derzeit
noch schwer einschétzbar, da der Aufwand der
zugrunde liegenden mikrotechnologischen Pro-
zesse erst bei kontinuierlicher Nachfrage hoher
Stiickzahlen 6konomisch tragbar wird.

Thermoelektrische Wandler nutzen das Prin-
zip des Seebeckeffekts zur direkten Wandlung
von Temperaturdifferenzen in einen elektrischen
Strom. Thermoschenkel aus n- bzw. p-dotierten
Halbleitern werden hierzu zwischen zwei Sub-
straten zu Thermopaaren verbunden, in Serie
und Uber den Verbraucher kontaktiert. Um eine
Thermodiffusion von Ladungstragern zu ermég-
lichen, ist ein Temperaturgradient von mehreren
Kelvin Gber dem Wandler erforderlich. Dies wird
durch thermische Ankopplung an eine Warme-
quelle, z. B. eine heille Maschinenoberflache, in
Kopplung mit einem geeigneten thermischen Pfad
ermoglicht (Abb. 4.74). Hierzu kommen aus dem
thermischen Management elektrischer Systeme
bekannte Materialien fur das thermische Interface
sowie die Warmeubertragung an die Umgebung
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zum Einsatz. Mikrotechnisch hergestellte Wand-
ler erméglichen eine hohe Integrationsdichte
an Thermopaaren, welche durch Strukturierung
dotierter Dinnfilme auf Basis von Wismut-Tellurit
im pm-Bereich auf Standard-Siliziumsubstraten
hergestellt werden (BOTTNER 2004). Entwicklung
und Vertrieb thermoelektrischer Generatoren mit
lateralen Abmaflen von wenigen Zentimetern
werden durch die Nachfrage nach miniaturisier-
ten, elektronischen Kuhlern auf Basis des Peltier-
effekts getrieben. Material, Herstellung und Aufbau
sind auf Grund der Reversibilitat von Seebeck- und
Peltiereffekt vergleichbar.

Um die fir eine ausreichende Ausgangsleistung
erforderlichen Temperaturdifferenzen herzustel-
len, missen eine Warmequelle bzw. -senke in der
unmittelbaren Umgebung verfiigbar sein. Hierbei
ist eine direkte Ankopplung an das warme Medium
sowie eine ausreichende Warmeabfuhr sicher-
zustellen, um den gewiinschten Temperaturgra-
dienten Uber dem Wandler zu erreichen. Poten-
ziell nutzbare Temperaturunterschiede bestehen
beispielsweise zwischen ,Hot Spots®, wie sie bei
abwéarmeproduzierenden Maschinen, Heizungs-
anlagen, oder der konstanten Hauttemperatur von
Lebewesen vorliegen und der Umgebung als War-
mesenke. Der Wirkungsgrad thermoelektrischer
Wandler hangt dabei wesentlich von den Materi-
aleigenschaften des Halbleiters ab. Hierbei fihren
eine geringe Warmeleitfahigkeit und ein spezifi-
scher elektrischer Widerstand zu hohen Tempera-
turunterschieden dT bzw. niedrigem Innenwider-
stand R, Die erzielbare Leistung ist dann geman
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Formel 1 unter Beriicksichtigung des Seebeck-
koeffizienten a und die Anzahl der Thermopaare
abzuschatzen.

Formel 1: Abschatzung der an Thermowandlern
erzielbaren Leistung

n-a®-dT?

Pmax = 4RI

Elektromechanische Wandler nutzen die in der
Umgebung vorhandene kinetische Energie, um
diese Uber einen geeigneten Mechanismus in
elektrische Energie zu uberfihren. Kinetische
Energie ist in Form von Vibrationen an Maschi-
nen, Gebauden oder Fahrzeugen verfugbar. Die
Konvertierung in elektrische Energie erfolgt unter
Nutzung der Wirkprinzipien der Piezoelektrik, aber
auch der Elektrostatik und Induktivitat. Piezoelek-
trische Funktionswerkstoffe werden hierbei in der
Regel in resonanten, schwingfahigen Systemen
eingesetzt (BENECKE et al. 2013). Abb. 4.75 zeigt
schematisch den Aufbau einer solchen Einheit.

An einem einseitig eingespannten Bimorph wer-
den Uber den Transversaleffekt Ladungstrager auf
den Elektrodenflaichen piezoelektrischer Kerami-
ken erzeugt, wenn diese mechanische Zug- bzw.
Druckbelastung quer zur polaren Achse erfahren.
In Kombination mit den kapazitiven Eigenschaften
der Keramiken fiihrt der direkte piezoelektrische
Effekt damit zur Ausbildung einer elektrischen
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Spannung. Die Entnahme einer elektrischen
Leistung wirkt sich dabei dampfend auf das
Feder-Masse-System aus, so dass diese Uber die
Einfihrung eines elektrischen Dampfungsgliedes
nach Formel 2 abgeschétzt werden kann. Die Aus-
gangsspannung piezoelektrischer Wandler ist bei
harmonischer Anregung eine Wechselspannung,
deren Amplitude von der elektrischen Beschal-
tung sowie der Intensitat der auftretenden Vibra-
tionen des Ubergeordneten technischen Systems
bestimmt wird. Tragbare Effizienz wird erst bei
Anpassung der natirlichen Resonanzfrequenz
des Wandlers an das Vibrationsprofil der Anwen-
dung sowie hinreichende Auslenkungsamplituden
x der effektiven Masse des Biegebalkens erzielt.
Mikrosystemtechnisch abgeschiedene piezoelek-
trische Werkstoffe wurden bereits als in MEMS mit
niedrigen, aber dennoch nutzbaren Ausgangsleis-
tungen prasentiert (MICROGEN o. J.).

Formel 2: Abschatzung der an schwingfahigen
Energiewandlern erzielbaren Leistung

1 .
Pel=5belxz

Die Wandlung in elektrische Energie erfolgt hier
Uber das Induktionsgesetz nach Faraday, wonach
elektrische Spannung in einer Leiterschleife mit N

Windungszahlen induziert wird, die von einem sich
zeitlich andernden magnetischen Fluss 6 durch-
drungen wird. Entsprechend lasst sich die erziel-
bare Leistung Uber einem elektrischen Widerstand
nach Formel 3 abschatzen.

Formel 3: Abschéatzung der an induktiven Energie-
wandlern erzielbaren Leistung

Induktive Wandler werden durch die Montage dis-
kreter Komponenten, d. h. Spulen und Permanent-
magneten in einer schwingfahigen bzw. rotieren-
den Struktur hergestellt. Die Notwendigkeit hoher
Windungszahlen zum Erzielen hoher elektrischer
Spannungen fiihrt zwangslaufig zu Einschrankun-
gen bei der Anwendung mikrotechnischer Verfah-
ren fur die Herstellung von Planarspulen. Ebenfalls
ist die Abscheidung hartmagnetischer Schichten
zurzeit nicht etabliert (GErLACH 2006). Feinwerk-
technische Wandler zur Generation von wenigen
mW aus Vibrationen in Transportmitteln wie Hub-
schraubern oder Lastkraftwagen sind kommerziell
verfugbar (PERPETUUM 0. J.).

Abb. 4.76 zeigt die exemplarische Applikation
eines induktiven Generators in Schienenfahrzeu-
gen. Der magnetische Kreis wird hier durch eine
strukturierte rotierende Scheibe zeitlich veréndert.
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Funktionswerkstoffe auf Basis von Wismut-Tellurit
(Bi;Te;) sowie den Mischkristallen, welche Bi,Te;
mit Wismut-Selen und Antimon-Tellurit bildet, stel-
len optimale Ausgangsmaterialien fir mit Mikro-
elektronik kompatible thermoelektrische Anwen-
dungen bei Raumtemperatur dar (BoTTNER 2007).
Ein gangiges Verfahren zur Zichtung der dotierten
Bi,Te;-Kristalle ist das Bridgman-Verfahren, wobei
die einzelnen Thermopaarschenkel anschlieend
aus dem Kristall geséagt und zwischen zwei metalli-
sierten Keramiksubstraten verltet werden. Hierzu
werden Al,O; bzw. AIN-Substrate, eine Cu-Metal-
lisierung mit Ni-Au-Finish sowie SnSb-Lote (KELK
0. J.) eingesetzt. Eine Ummantelung aus Silikon
bietet Schutz vor Feuchtigkeit und Schmutzparti-
keln.

Die Materialzusammensetzung eines entspre-
chenden Thermoelements der Kantenlénge
20x20 mm? und H6he von 3,6 mm ist in Tab. 4.70
zusammengefuhrt. Die Materialaufschlisselung
wird im Folgenden fir die Hochrechnung des
Rohstoffbedarfs fur thermoelektrische Wandler
angesetzt, da mit einer entsprechenden Einheit
potenziell hinreichende Leistungen zum Betrieb
mikroelektronischer Systeme erzeugt werden
kénnen. Die physikalische Einheit kann dartber
hinaus als typisch fur sensorische Anwendungen
bezeichnet werden.
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Aufgrund der hohen erzielbaren Piezokoeffizi-
enten fir den Longitudinal- sowie Transversa-
leffekt haben sich piezoelektrische Keramiken
wie Barium-Titanat (BaTiOs), vor allem aber PZT
(Blei-Zirkonat-Titanat Pb(Zr,Ti)Os) fir die piezo-
elektrischen Energiewandlung durchgesetzt. Bei
der PZT-Keramik handelt es sich um einen Misch-
kristall aus Bleizirkonat (PbZrO;) sowie Bleititanat
(PbTiO;), der mit verschiedenen Zusétzen in gerin-
gen Konzentrationen zur Anpassung der Materi-
aleigenschaften erhaltlich ist (IveErs-TiFFee 2004).

Fur Bimorphstrukturen werden Piezokeramiken
direkt auf metallischen Substraten gesintert bzw.
in konfektionierten Verbundwerkstoffen geklebt.
Die Herstellung der massiven Keramiken erfolgt
nach der Formgebung aus Pulvern mit Korngro-
Ren im pm-Bereich in einem Sinterprozess bei ca.
1.300 °C (PZT). Anschlielend werden die Dipole
der Kristallite im elektrischen Feld ausgerichtet.
Fur sensorische Anwendungen typische Leistun-
gen um etwa 1 mW kénnen mit einer in Tab. 4.71
beschriebenen Cantilever-Struktur erzielt werden
und dienen daher als funktionale Einheit fir die
Untersuchung des Rohstoffbedarfs.

Fur die Herstellung induktiver Wandler sind als
Grundelemente Spulen und Permanentmagnete

Komponente *Z:jns i?:::rti(:zvl::'ﬁegend [c);reowlli?::\eit [mg] Anteil [%]
Trager Substrate, Al,O4 2.978,6 50,7 %
Thermoschenkel, Bi* 7871 13,4 %
. Thermoschenkel, Te* 1.157,5 19,7 %
Funktionswerkstoff
Thermoschenkel, Sb* 312,5 5,3 %
Thermoschenkel, Se* 34,7 0,6 %
Metallisierung, Cu 283,2 4,8 %
Verdrahtung Metallisierung, Ni (Finish) 18,0 0,3 %
Metallisierung, Au (Finish) 1,9 0,0 %
Elektrische Lot, Sn* 285,0 4.9 %
Kontaktierung Lot, Sb* 15,0 0,3 %
Gesamt 5.873,6 100,0 %
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Zusammensetzung

Gewicht

Komponente * In Legierung vorliegend pro Einheit [mg] Anteil [%]
Federstahl, Fe* 11.100,66 37,7 %
Federstahl, C* 1,53 0,0 %
Federstahl, Si* 153,10 0,5 %
Federstahl, Mn* 153,10 0,5 %
Federstahl, P* 3,44 0,0 %
Trager
Federstahl, S* 1,15 0,0 %
Federstahl, Cr* 2.908,94 9,9 %
Federstahl, Mo* 61,24 0,2 %
Federstahl, Ni* 918,61 3.1 %
Federstahl, N* 8,42 0,0 %
PZT, PbO* 5.251,64 17,8 %
. PZT, zZrO,* 1.544,60 52 %
Funktionswerkstoff i
PZT, TiO,* 772,30 2,6 %
PZT, La,0;* 154,46 0,5 %
Elektrischer Kontakt Elektroden, Ni 46,65 0,2 %
Mechanischer Kontakt Einspannung, Al 6400 21,7 %
Gesamt 29.479,85 100,0 %

zu betrachten. Fir Spulen werden insbesondere
zur Verminderung der ohmschen Verluste Mate-
rialien mit niedrigem spezifischem Widerstand
eingesetzt. Fur feinwerktechnische Systeme sind
dies Ublicherweise Standardkomponenten, die

durch Wicklung eines Kupferdrahtes um einen
weichmagnetischen Kern oder als reine Leiter-
schleifen hergestellt werden. Typische weichma-
gnetische Materialien sind Eisenlegierungen, z. B.
Elektroblech. Um hohe magnetische Flussdich-

Komponente fl:sfg?;‘::rfgt:::igegend sli)wll;i::l:eit [mg] Anteil [%]
Halterung Polymer n.a. n.a.
Spule Draht, Cu 66.820,0 36,4 %
Isolierung n. a. n. a.
Permanentmagnet, Nd* 4.455,0 2,4 %
Permanentmagnet, Fe* 8.775,0 4.8 %
Permanentmagnet, B* 180,0 0,1 %
Funktionswerkstoff Permanentmagnet, Ni* 60,0 <0,1%
Permanentmagnet, Cu* 30,0 <0,1%
Permanentmagnet, Dy* 600,0 0,3 %
Permanentmagnet, Co* 750,0 0,4 %
. . Elektroblech, Fe 100.927,5 54,9 %
Magnetischer Kreis .
Elektroblech, Si 1.122,6 0,6 %

Gesamt

183.720,0 100,0 %



ten zu erzeugen, werden fiir Permanentmagnete
hartmagnetische Materialien eingesetzt, die sich
durch eine hohe Remanenz By und Koerzitivfeld-
starke H, auszeichnen. Dazu zahlen vornehmlich
Legierungen aus Samarium-Kobalt und aus Neo-
dym-Eisen-Bor (Ivers-TIFFEE 2004). Dabei kom-
men Verbindungen aus SmCo bevorzugt unter
hohen Betriebstemperaturen zum Einsatz. Auf
Grund der hohen magnetischen Energiedichte
sind Verbindungen aus NdFeB fiir den Einsatz in
miniaturisierten induktiven Wandlern besonders
gut geeignet. Um eine Entmagnetisierung bei
erhéhten Temperaturen ab 80 °C zu verhindern,
ist die Zugabe von Dysprosium bzw. Terbium erfor-
derlich. Zusatze von Kobalt erhéhen darlber hin-
aus die Korrosionsstabilitat. Entsprechende Kon-
zentrationen in der Legierung lassen sich daher in
typischen Magnetwerkstoffen (KJMAGNETICS 0. J.)
identifizieren. Halterungen fiir die feinwerktechni-
schen Komponenten werden zur Gewichtsredu-
zierung typischerweise aus Kunststoff ausgefiihrt.
Tab. 4.72 enthalt die exemplarische Materialauf-
schlUsselung eines am Fraunhofer IZM entwickel-
ten Wandlers fiir die Applizierung und den Betrieb
sensorischer Einheiten zur Zustandstuberwachung
an Radsatzlagern von Schienenfahrzeugen.

Die industrielle Nutzung von Energy Harvesting
Systemen fir drahtlose Sensoren wird in den kom-
menden Jahren signifikant zunehmen. Beispiele
fur die industrielle Anwendung autark betriebe-
ner Sensorik finden sich vor allem im Bereich der
Zustandsuberwachung mechatronischer Kom-
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ponenten sowie von Betriebsparametern an Anla-
gen fur eine effiziente Regelung von Prozessen.
Abb. 4.77 zeigt die exemplarische Integration
eines thermoelektrischen Energiewandlers in
ein mikrosystemtechnisches Sensorsystem zur
Uberwachung kritischer Parameter an Antrieben
einer Papiermaschine. Der thermische Pfad des
integrierten Thermoelements wird dabei Uber das
Gehause realisiert.

Neben Produktionsumgebungen werden autarke
Energieversorgungssysteme zukinftig auch im
Bereich der Transportmitteliberwachung eine
Schlisselrolle in der ErschlieBung neuer Anwen-
dungen einnehmen. Darunter fallt die Einbindung
der Datenerfassung in das Internet der Dinge fur
die Durchfihrung von Ferndiagnosen und die
Echtzeitaufnahme von Datenhistorien nach Abb.
4.78. Darliber hinaus bieten die eingangs genann-
ten Anwendungen, z. B. die verteilte Messdate-
nerfassung von Umweltdaten sowie die Gebau-
detechnik, hohes Entwicklungspotenzial fir das
Micro Energy Harvesting.

Dem einerseits wachsenden Bedarf nach kabello-
sen, integrierbaren technischen Lésungen fir die
Energieversorgung stehen derzeit noch Kosten,
begrenzte Leistungsdichte und fehlende Entwick-
lungsroutinen zur Einbindung von Micro Energy
Harvestern im Systementwurf gegeniber. Fir
zuklnftige Marktentwicklungen sind jedoch die
fortschreitende Entwicklung zu leistungsarmen
Prozessorarchitekturen, ©6konomischen Skale-
neffekten bei der Herstellung der Wandler sowie
Effizienzsteigerungen im Energy Harvesting in
Kombination mit der nachgelagerten Energiewand-
lungskette zu berticksichtigen. Dabei wird die fort-
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schreitende Verschlankung der Systembauweise
in Kombination mit sinkenden Stlickpreisen den
Entwicklungstrend zu autonomen Wandlern weiter
unterstitzen und die Attraktivitdt gegeniber kon-
ventionellen Batterieldsungen erhéhen.

Hochrechnungen aus dem Jahr 2011 beziffern
den Marktwert von Energy Harvestern fur draht-
lose Sensoren auf 13,75 Mio US$ bei einer
Stiickzahl von 1,6 Mio Energiewandlern tber die
verfligbare Bandbreite der diskutierten Wandlerty-
pen (IDTecHEX 2015a). Gleichzeitig kommt es zu
einer anndhernden Angleichung der prozentualen
Anteile von induktiven, piezoelektrischen und ther-
moelektrischen Wandlern mit einem geringfiigigen
Anteil photovoltaischer Wandler (Abb. 4.79). Diese
Entwicklung l&sst sich aus der Beobachtung der
Marktanteile im Zeitraum zwischen 2014-2016
ableiten (IDTeCHEX 2015b). Am Marktwert bemes-
sene jahrliche Wachstumsraten werden mit 46 %
(IDTechEx 2015c) im Zeitraum von 2018—-2022 fur
piezoelektrische Wandler; durchschnittlich 31 %
(INFINERGIA CONSULTING 2015) im Zeitraum von
2012-2019 fur thermoelektrische Wandler bezif-
fert. Gleichzeitig werden Preisreduktionen z. B. fiir
thermoelektrische Module von bis zu 45 Prozent
pro Jahr prognostiziert.

Diese Hochrechnungen umfassen neben dem in
diesem Abschnitt adressierten Bereich industrieller
Funksensoren auch Consumer Produkte, z. B. pie-
zoelektrische Wandler fiir elektrische Feuerzeuge
und thermoelektrische Wandler fir Leistungsberei-
che oberhalb von einem Watt (z. B. Generatoren

mit Verbrennungsquelle). Es ist jedoch davon aus-
zugehen, dass die Entwicklungen im Micro Energy
Harvesting von sinkenden Produktionskosten, Effi-
zienzsteigerungen und Marktdurchdringung des
absoluten Marktvolumens profitieren werden.

Basierend auf den im vorigen Abschnitt diskutier-
ten, 6ffentlich zugéanglichen Zahlen istim Jahr 2011
von 1,6 Mio. Energy Harvesting Einheiten auszu-
gehen. Bei Annahme gleicher Anteile induktiver,
piezoelektrischer und thermoelektrischer Wandler
ergeben sich etwa jeweils 500.000 Einheiten der
entsprechenden Technologien. Da keine eindeuti-
gen Prognosewerte fiir die Entwicklung der Stiick-
zahlen der einzelnen Prinzipien des Energy Har-
vestings bis zum Jahr 2035 vorliegen, wird fir die
Hochrechnung des Rohstoffbedarfs eine jahrliche
Wachstumsrate von 30 % fiir die drei Prinzipien
(induktiv, piezoelektrisch und thermoelektrisch)
angenommen. Die angenommene Wachstums-
rate spiegelt die steigende Nachfrage nach diesen
Zukunftstechnologien dar, welche sich kurz nach
bzw. gerade in der Markteinfihrung befinden. Die
stetig sinkende Anwendungshiirde durch opti-
mierte Entwicklungsmethoden sowie kompatible
schaltungstechnische Lésungen wird damit auch
langfristig zu steigendem Umsatz im Micro-Energy
Harvesting fihren. Durch die hohe Dynamik dieser
jungen Technologien ist jedoch zum heutigen Zeit-
punkt schwer abschatzbar wann eine Sattigung in
der Nachfrage autarker Sensoren einsetzen wird,
so dass es sich lediglich um Schatzungen handeln
kann. Aus den Uberlegungen ergeben sich die in
Tab. 4.73 produzierten Stiickzahlen in den Jahren
2012 und 2035.



2012 2035

Gesamtstiickzahl
umgesetzter Micro
Energy Harvester

1,95 Mio. 813 Mio.

Verteilung nach Prinzipien
(Induktion, Piezoelektrik, 1:1:1 1:1:1
Thermoelektrik)

Basierend auf den definierten Stiickzahlen aus
Tab. 4.73 wurden die fur die einzelnen Technolo-
gien ermittelten Referenzdatensatze fir kritische
Rohstoffe aus Abschnitt 4.28.2 fir die Jahre 2013
und 2035 hochskaliert und mit den Férderquoten
aus dem Jahr 2013 verglichen (Tab. 4.74).

Auf Grund der im Jahr 2013 noch niedrigen
Absatzzahlen fallen die agglomerierten Stoffmen-
gen im Vergleich zur Gesamtférderquote nicht sig-
nifikant ins Gewicht. Bei Annahme gleichbleiben-
der Materialzusammensetzung, Férderquote und
hochskalierter Stiickzahl entsteht im Jahr 2035

Rohstoff Produktion 2013
Antimon 160.865 (B)
Selen 2709 (R)
: 289.790 (B)
Zinn 362.996 (R)
Chrom 13.422.102 (B)'
TiO, 4.708.500 (B)
18.365.341 (B)
Kupfer 21.446.333 (R)
Neodym 28.900?
Dysprosium 1.900?
129.763 (B)
Kobalt 85.904 (R)

B. Bergwerksférderung
R: Raffinadeproduktion
" berechnet aus Chromit, USGS 2015d
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fur Neodym und Dysprosium jedoch ein nennens-
werter Bedarf an diesen kritischen Ressourcen.
Dabei liegt die geschéatzte Menge fur Dysprosium
im Zukunftsszenario bei etwa 10 % der geférder-
ten Gesamtmenge. Auch wenn die Schatzung der
zu erwartenden aggregierten Stoffmengen einer
hohen Schwankungsbreite unterlegen ist, stellen
die Zahlen einen ersten Anhaltspunkt fir poten-
zielle zuklinftige Entwicklungen dar, die im weite-
ren Verlauf kritisch beobachtet werden sollten.

Bei der vorliegenden Schéatzung der Rohstoffmen-
gen ist zun&chst zu beachten, dass die Nachfrage
an drahtlosen Sensoren flr den industriellen Ein-
satz der Haupttreiber fiir den Bedarf an autarken
Energieversorgungsmodulen darstellt und durch
dessen Entwicklungszweig daher mafRgeblich
getrieben wird. Der Anteil an Micro-Energy Har-
vesting Modulen in diesen Systemen wird durch
die Bereitschaft zur Investition in innovative
Energy-Harvesting Lésungen mit entsprechend
erhdhtem  Entwicklungsaufwand gegenlber
konventionellen, batteriebetriebenen Systemen
entschieden. Die technologische Hirde zur Ein-
bindung in die Applikation sinkt dabei tendenziell
mit fortschreitender Steigerung von Effizienz und
Zuverlassigkeit sowie der Weiterentwicklung von
entwicklungsbegleitenden Designmethoden. Der
mit steigenden Produktionsvolumina einherge-

Bedarf 2013 Bedarfvorschau 2035
0,2 84,7
<0,1 9.4
0,2 77,2
1,9 788,3
0,5 209,3
43 4 18.184,8
2,9 1.207,3
0,4 162,6
0,5 203,3

2 Metallproduktion berechnet aus den SEO, Schétzung inkl. illegaler Férderung in China (Quelle: KINGSNORTH 2015)
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hende Preisverfall wird dariber hinaus entspre-
chende Hebelwirkungen auf die technologiespe-
zifische Nachfrage ausiiben.

Im Entwicklungsprozess autarker Sensoren riickt
die Energieversorgungseinheit zukinftig immer
starker in den Fokus der ganzheitlichen System-
betrachtung. Der hier angesetzte Materialmix fur
die diskutierten Energiewandler basiert auf fiir den
heutigen Stand typische Rohstoffmengen bei der
Realisierung autarker Systeme und stellt eine stati-
sche Aufnahme und Hochskalierung der Technolo-
giebeschreibung dar. Mit fortschreitender Entwick-
lung von energieeffizienten mikroelektronischen
Sensoren, Prozessoren, Speichern und Kommu-
nikationsbausteinen riicken in hochintegrierten
Sensorpackages zuklnftig MEMS-(MicroElectro-
Mechanical System) Wandler in den Vordergrund
der Betrachtung miniaturisierter Systeme. Wah-
rend hier vergleichbare Materialsysteme (PZT
Dunnschichten fiir piezoelektrische Komponenten,
Bi,Te; fir Dunnschichten in thermoelektrischen
Wandlern und hartmagnetische Werkstoffe zur
Applikation am Backend der MEMS-Prozessie-
rung) eingebracht werden, wird dadurch die abso-
lute Menge der stofflichen Zusammensetzung pro
Wandlerbaustein weiter reduziert. Fur die Betrach-
tung des Rohstoffbedarfs ist dann die Betrachtung
der gesamten Prozesskette unumgénglich, um
den erforderlichen Overhead im Materialbedarf
bei der Bulk- und Oberflachenprozessierung der
Substrate in der Materialbilanzierung zu beriick-
sichtigen.

Substitute fir piezoelektrische Wandler werden in
Form bleifreier Funktionswerkstoffe weiterentwi-
ckelt, die derzeit zwar geringere Leistungsdichten,
jedoch weniger toxische Inhaltsstoffe aufweisen
(z. B. BaTiOs). Fur thermoelektrische Wandler sind
SiGe Verbindungen in Hochtemperaturanwendun-
gen zukinftig von weiterem Interesse. Alternative
Magnetwerkstoffe zu NdFeB bieten in Hochtem-
peraturanwendungen Verbindungen auf Basis von
SmCo, welche jedoch durch den hohen Eintrag
von Kobalt entsprechend neue Umweltproblema-
tiken nach sich ziehen.

Waéhrend sich mikrotechnisch gefertigte Systeme
prinzipiell handisch fraktionieren lassen und damit
zunachst eine Aufkonzentrierung der riickzuge-
winnenden Werkstoffe erlauben, wird die Riickge-
winnung der kritischen Werkstoffe mit zunehmen-
dem Miniaturisierungsgrad tendenziell erschwert.
Weiterhin ist sowohl fir feinwerktechnische als
auch mikrosystemtechnische Module fiir eine
geeignete Ruickfihrung in die Kreislaufwirtschaft
zu sorgen, um einer Dissipation der Werkstoffe in
Langzeitanwendungen mit starker ortlicher Vertei-
lung der Sensoren in Umwelt und grof3technischen
industriellen Anlagen entgegenzuwirken.

Die Gewinnung von elektrischer Energie aus Wind
ist eine bewéhrte Technologie. Dennoch werden
aufgrund politischer Férderung global ungew&hn-
lich hohe Zuwachsraten bis 2035 erwartet. Neue
Generatortechnologien kénnten den Materialbe-
darf veréndern. Aufbau und Dimension einer Wind-
kraftanlage (WKA) sind in Abb. 4.80 dargestellt.

Senkrecht auftreffender Wind versetzt die spe-
ziell geformten Rotorblatter einer Windkraftan-
lage durch dynamischen Auftrieb in Rotation. Die
mechanische Energie der Rotationsbewegung
wird im Generator in elektrische Energie umge-
wandelt. Dazu liegt am Rotor des Generators ein
Magnetfeld an. Die Rotation des Magnetfeldes
induziert in den Leiterwicklungen des umgeben-
den Stators einen Stromfluss, so dass elektrische
Energie gewonnen werden kann. Laufen Rotor
und Magnetfeld synchron, spricht man von einem
Synchrongenerator. Eilt der Rotor dem Magnet-
feld voraus, bezeichnet man den Generator als
Asynchrongenerator. Bei permanentmagnetisch
erregten Generatoren wird das Magnetfeld am
Rotor durch Anbringung von Dauermagneten
(NdFeB-Magneten, s. auch Kapitel 4.38) gewahr-
leistet. In elektrisch erregten Generatoren wird das
Magnetfeld Uber stromdurchflossene Kupferspu-
len induziert (Lorentzkraft). Dazu wird elektrische
Energie bendtigt, die allerdings deutlich kleiner als
die am Ende gewonnene elektrische Energie ist.
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Abb. 4.80: Aufbau und Dimension einer Windkraftanlage (Quelle links: Arne Nordmann, WIKIMEDIA,
CC BY-SA 3.0; rechts: Karle Horn, wikiMEDIA, CC BY-SA 3.0)

Bei direkt angetriebenen und somit getriebelosen
Windkraftanlagen (,Direct Drive®) ist der Generator
direkt an die Rotorwelle angeschlossen und hat
somit die gleiche Umdrehungszahl wie die Rotor-
blatter der Windkraftanlage. Héhere Umdrehungs-
zahlen so genannter High-Speed-Windkraftanla-
gen werden durch ein Getriebe zwischen Rotor
und Generator bewerkstelligt. Dies ermdglicht eine
platz-, gewichts-, material- und kostensparende
Auslegung des Generators. Ein Getriebe kann
allerdings 25 % der Kosten einer Windkraftanlage
ausmachen, erhéht Stéranfélligkeit und Wartungs-
bedarf der Anlage und senkt den Wirkungsgrad der
Energiegewinnung (VIEBAHN et al. 2014). Als ,Hyb-
rid“ zwischen Direct-Drive- und High-Speed-WKA
gelten Middle-Speed-Windkraftanlagen mit einem
niedrig Ubersetzenden Getriebe ohne stéranfallige
Kupplung.

Derzeit werden WKA-Generatoren entwickelt, in
denen die elektrischen Wicklungen zur Erzeu-
gung des Magnetfeldes aus Hochtemperatursu-
praleitern (HTS, s. auch Kapitel 4.37) bestehen.
Da diese Hochtemperatursupraleiter einen viel

geringeren elektrischen Widerstand als Kupfer
haben, erhéht ihr Einsatz bei gleichem Gewicht die
magnetische Feldstarke und somit die Generator-
leistung. So kdénnten in einer 10 MW-Anlage 50 %
des Generatorgewichts gegeniiber einer perma-
nentmagnetischen ,Direct Drive* Windkraftanlage
eingespart werden (BUCHERT 2011, VIEBAHN et al.
2014, BINE INFORMATIONSDIENST 2011a, 2011b).

Ebenfalls in der Entwicklung befinden sich Reluk-
tanz-Generatoren, deren Wirkung nicht auf der
Lorentzkraft, sondern auf magnetischem Wider-
stand (Reluktanz) beruht (VIEBAKN et al. 2014).

Tab. 4.75 fasst derzeit fur Windkraftanlagen ein-
gesetzte oder entwickelte Generatortechnologien
zusammen. Generatorarten, die nicht far Wind-
kraftanlagen relevant sind, werden nicht bertick-
sichtigt.
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AsynchronGeneratoren

Elektrisch erregt

Permanent-Magnetisch erregt

Reluktanz-getrieben

Die Ubliche KenngroRe einer Windkraftanlage
ist ihre maximale Leistung (,Nennleistung®). Die
tatsachlich durch eine Windkraftanlage erzeugte
Leistung ist abhangig vom Wind und somit vom
Standort sowie von saisonalen und taglichen
Anderungen. Ein Kapazitatsfaktor gibt daher das
Verhaltnis von durchschnittlich erzeugter Leistung
zu Maximalleistung an (IEA 2013c).

Windkraftanlagen an Land (,Onshore®) befinden
sich bereits in der breiten Anwendung. Mit Wind-
kraftanlagen auf See (,Offshore”) eréffnet sich
seit einigen Jahren ein neuer Technologiezweig.
Da in beiden Segmenten anhaltend hohe Wachs-
tumsraten erwartet werden, betrachten wir in die-
ser Synopse beide Technologiezweige. Aufgrund
unterschiedlicher aulerer Bedingungen werden
die Marktanteile der in Tab. 4.75 zusammenge-
fassten Generatortechnologien in beiden Seg-
menten verschieden sein, wie im Abschnitt 4.29.3
naher diskutiert wird.

Die Vorteile der Offshore-Windenergiegewinnung
ergeben sich aus héheren und kontinuierlicheren
Windgeschwindigkeiten auf See. Nachteilig sind
dagegen héhere Kosten fur Installation (Transport,
Fundamentierung), Wartung und Netzanschluss
(BrRADSHAW et al. 2013, IEA 2013c) sowie eine
starkere Belastung der Bauteile durch salzige Luft
(Moss et al. 2011).

Offshore-WKA erreichen Kapazitatsfaktoren von
30-45 %. Mit Abstand von der Kuste steigt der
Kapazitatsfaktor, jedoch auch die Kosten fir In-
stallation, Wartung und Netzanschluss (IEA

SynchronGeneratoren

Direct Drive

Getriebe (High Speed)

High Temperature Superconductor
Getriebe (High Speed)

Getriebe (Middle Speed)

Direct Drive

Reluktanz-Generator

2013c). Fur Onshore-WKA sind Kapazitatsfakto-
ren von 20—35 % im Jahresdurchschnitt typisch.
Sehr geeignete Installationsplatze kénnen 45 %
und mehr erreichen (IEA 2013c).

Besonders interessant sind Offshore-Windkraft-
anlagen fur Lander wie Deutschland, in denen
wirtschaftlich lohnende Standorte fir Windkraft-
anlagen an Land bereits als ausgeschopft gelten
und somit ein weiterer Ausbau nur Offshore oder
durch Repowering stattfinden kann. Repowering
bezeichnet den Austausch bereits installierter
Windkraftanlagen durch neuere Modelle mit héhe-
rer Nennleistung.

Welche Werkstoffe in welchen Teilen der Wind-
kraftanlagen zum Einsatz kommen, zeigt Abb.
4.81. Verbundwerkstoffe werden in dieser Studie
nicht ndher betrachtet, da es sich dabei um erddl-
basierte Rohstoffe handelt. In Tab. 4.76 sind Schéat-
zungen zum Materialbedarf pro installierter Nenn-
leistung in Megawatt (MW) zusammengefasst. Die
starken Unterschiede in den Werten ergeben sich
groRtenteils aus anderen Bezugssystemen (On-
oder Offshore, mit oder ohne Fundament).

Zusatzlich zum Kupferbedarf fiir die Windkraftan-
lage fallen laut HARMSEN et al. (2013) fur Hoch-
spannnungsgleichstromkabel 5,7 t/MW Kupfer
sowie fir den Ausbau des Ubertragungsnetzes
2,2 Megatonnen (Mt) Kupfer pro transportiertem
Exajoule (EJ) Energie an. Somit werden 95 % des
Kupferbedarfs fur Windenergie nicht fiir den Anla-
genbau, sondern fir den Netzausbau benétigt.
Ursache dafiir ist, dass guinstige Standorte fir die
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Werkstoffe zur Herstellung von Windkraftanlagen

beton 6065 %
30-35 %
Verbundwerkstofte 2 3%

E-Komponenten <1%
Kupfer <1%
Aluminium <1 %
rvc IR <1%
Betriebsflissigkeiten <1%

Typische Massenanteile

Abb. 4.81: Materialbedarf einer Windkraftanlage (Quelle: SEiLER & WoipAsky 2013)

Tab. 4.76: Materialbedarf fiir Windenergie in /MW geméR verschiedener Quellen: [A] Anhang von

Quelle

Details

Stahl/
Eisen

Kupfer
Aluminium
Chrom
Nickel
Molybdan
Mangan
Zinn

Blei

Beton
Kies
Glasfaser
Elektronik
Plastik
Epoxid-
harz

ol

(Moss et al. 2011), [B] (VALPY o. J.), [C] (KLEIUN, VAN DER VOET 2010), [D] Datensétze aus

Ecolnvent, [E] (ScHRIEFL et al. 2013), [F] eigene Berechnungen, [G] (HARMSEN et al. 2013),

[H] (ViDAL et al. 2013). Fiir Prognosen iibernommene Werte sind fett hervorgehoben

[Al/[B] [CV/ID] [CVID] [EV[B] [EVID] [FVIC]
Getriebe- PM-DD-2  800-kW- Getriebe- On-
WKA, Off- MW- Onshore WKA, shore
shore, ohne Offshore- offshore, mit
Fundament WKA Fundament

115,00 148,00 135,00 340,00 140,22 363,95
2,00 2,75 1,83 2,29 4,61
2,00 0,42 0,26 2,00 0,34 2,60
0,9492 6,5570
0,7051 1,7570
0,1448
0,0966

0,0004 0,1572
3,7900 1,8950
1.050,00 306,00 670,99
150,00
16,20 11,12
1,50
2,50 2,09 1,92 2,41
7,37
1,00

[G]

2,00

[H]
On-/
Offshore
Durch-
schnitt

130,00

1,15
3,00

400
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Masse in kg/MW [A)[B]
Permanentmagnetisch erregte 650
Direct Drive WKA

Permanentmagnetisch erregte 160
Getriebe-Middle-Speed- WKA
Permanentmagnetisch erregte 80

Getriebe-High-Speed-WKA

Gewinnung von Windenergie weit entfernt von den
Abnehmern der erzeugten Energie sein kénnen.
Da die erzeugte Energie mit den Windstérken zeit-
lich stark schwankt, ergeben sich eventuell weitere
Materialbedarfe fiir Spannungstransformatoren
und lokale Speicher zur Nutzung von Spitzenlas-
ten (IEA 2013c).

Mit steigender GroRRe der Windkraftanlagen neh-
men Materialbedarf und somit Kosten pro erzeug-
tem MW ab. Dies liegt daran, dass der Rotordurch-
messer einer Windkraftanlage quadratisch, die mit
der Nabenhohe steigende Windgeschwindigkeit
sogar kubisch in die gewonnene elektrische Leis-
tung eingeht. Dem seit Jahren anhaltenden Trend
zu immer gréReren Windkraftanlagen (ROHRIG
2014) sind allerdings mit maximal realisierbaren
Rotorblattspitzengeschwindigkeiten und Gondel-
gewichten physikalische Grenzen gesetzt (Vie-
BAHN et al. 2014). Daneben kdnnen bautechnische
Neuerungen den spezifischen Materialbedarf sen-
ken, beispielsweise die Sandwich-Bauweise des
Turms, bei der statt einem dicken Stahlrohr zwei
schmalere, ineinandergreifende Stahlrohre mit
einem Verbundmaterial wie Epoxidharz zum Ein-
satz kommen (VDI ZRE 2014). Andererseits erhdht

Anteil Seltene Erdmetalle in % [A)[B]
Neodym (Nd) 31
Dysprosium (Dy) 2,3

Praseodym (Pr), Terbium (Tb)

[C] [D] [E] [F]
642 700 660 160-200
30
30

sich der Marktanteil von Offshore-Anlagen, die auf-
grund der anspruchsvolleren dufleren Bedingun-
gen materialintensiver sind (vgl. Tab. 4.76, Spalten
3 und 4). Derzeit gibt es zudem Uberlegungen, die
Rotorblatter der Offshore-WKA aus Stahl statt aus
Verbundstoffen zu fertigen (VDI ZRE 2014). Auf-
grund der verschiedenen Tendenzen nehmen wir
hier vereinfacht an, dass die Materialbedarfe in
t/MW bis 2035 insgesamt konstant bleiben.

In permanentmagnetisch erregten Generato-
ren von Windkraftanlagen (s. Tab. 4.75) werden
NdFeB-Magneten eingesetzt, welche neben Neo-
dym auch die Seltenerdelemente Dysprosium, Ter-
bium und Praseodym enthalten kénnen (s. Kapitel
4.38). Die getriebelosen Direct-Drive-Windkraftan-
lagen bendétigen aufgrund des groRen Generators
deutlich h6here Magnetmassen als die High-Speed
und Middle-Speed-WKA mit Getriebe. Tab. 4.77
zeigt Schatzungen der benétigten Magnetmasse
pro MW, wahrend Tab. 4.78 Annahmen zum Anteil
verschiedener Seltenerdelemente gegenuber-
stellt. Tab. 4.79 fasst schlieRlich die bendtigten

[€] (D] [E] [F]
30,2 29 30 63
4,5 2 2 15
22



Masse in kg/MW [AV[B]

Permanentmagnetisch erregte Direct-Drive-WKA

Neodym (Nd) 201,5
Dysprosium (Dy) 15,0
Praseodym (Pr), Terbium (Tb)
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[C] [D] [E] [F]

193,9 2114 204,6
28,9 14,0 13,2

101-126
24-30
35-44

Permanentmagnetisch erregte Getriebe-Middle-Speed-WKA

Neodym (Nd) 49,6
Dysprosium (Dy) 3,7
Praseodym (Pr), Terbium (Tb)

18,9
4,5
6.6

Permanentmagnetisch erregte Getriebe-High-Speed-WKA

Neodym (Nd) 24,8
Dysprosium (Dy) 1,8
Praseodym (Pr), Terbium (Tb)

Mengen an Seltenerdelementen in kg/MW aus
verschiedenen Quellen fiir unterschiedliche Bau-
typen zusammen.

Die fett hervorgehobenen Werte in Tab. 4.77 wer-
den fir die Bedarfsprognosen Gbernommen. Es
wird angenommen, dass sich diese Werte bis
2035 nicht &ndern, obwohl eine Reduzierung z. B.
durch Optimierung der Generatorauslegung denk-
bar ware.

Einige Quellen berichten, dass fur NdFeB-Magne-
ten in Windkraftanlagen kein Dysprosium bendtigt
wird, da ausreichend Platz zur Kiihlung vorhanden
ist (RosKILL INFORMATION SERVICES 2011). Wir gehen
jedoch von einem Dysprosiumanteil von ca. 2 %
aus, der auch in den meisten Quellen zu finden
ist (vgl. Tab. 4.78). Da es zahlreiche Forschungs-
anstrengungen gibt, um den Dysprosiumanteil in
NdFeB-Magneten zu reduzieren (s. Kapitel 4.38),
nehmen wir fir 2035 nur im Szenario ,Hoher
Dy-Anteil* 2,0 % Dy an. Im Szenario ,Moderater
Dy-Anteil* werden 1,5 % Dy (entsprechen 25 %
Einsparung) und im Szenario ,Niedriger Dy-Anteil*
1,0 % Dy (entsprechend 50 % Einsparung) ange-
nommen. Da sich Nd und Dy substituieren, wird
der Neodymgehalt mit sinkendem Dy-Anteil stei-
gen. Nimmt der Neodymgehalt um 1 % (absolut)

18,9
4,5
6,6

zu, andert er sich relativ betrachtet um 3,3 %, was
hier vernachlassigt wird, indem wir von 30 % Nd in
allen drei Szenarien ausgehen. Substitutionsmoég-
lichkeiten durch Pr und Tb werden in der finalen
Auswertung in Kapitel 4.38 diskutiert.

Die in der Entwicklung befindlichen Hochtempe-
ratursupraleiter-Windkraftanlagen (HTS) bené-
tigen Yttrium, Lanthan und Cer (s. Kapitel 4.37).
Allerdings sind die Bedarfe von ca. 0,002 /MW im
Vergleich zur Permanentmagnettechnologie sehr
gering (BUCHERT 29.08.11).

Ende 2014 war global eine elektrische Leistung
von 370 GW in Form von Windkraftanlagen ins-
talliert, wovon 51,5 GW 2014 neu angeschlossen
wurden (GWEC 2015). Fir den weiteren Ausbau
der Windenergiegewinnung gelten politische Rah-
menbedingungen als grofite Wachstumstreiber.
Als gréftes Hemmnis wird derzeit die Anpassung
der technischen Rahmenbedingungen (Stromver-
teilungsnetz, Elektrizitdtsspeicher) an die wetter-
und standortabhangige Energieerzeugung durch
Windkraftanlagen betrachtet (IEA 2013c).
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Prognosen fiir die Entwicklung der Windenergie
werden im World Energy Outlook der IEA (Inter-
nationel Energy Agency) sowie im Global Wind
Energy Outlook von GWEC (Global Wind Energy
Council) und Greenpeace beschrieben. In beiden
Quellen werden jeweils drei Szenarien fir gerin-
gen, moderaten und starken Ausbau der Winde-
nergie gezeichnet. Entsprechende Daten fiir das
Jahr 2035 werden in Tab. 4.80 gegeniibergestellt.
Zum Vergleich enthalt diese auch ein Szenario,
welches einen extrem hohen Ausbau der Wind-
energie beschreibt (KLEIUN & VAN DER VOET 2010).

Das niedrigste Szenario im Global Wind Energy
Outlook (GWEO New Policies) ist an das moderate
Szenario im World Energy Outlook (IEA New Poli-
cies) angelehnt. Das moderate Szenario im Glo-
bal Wind Energy Outlook (GWEO Moderate) geht
bereits von einer héheren Windverstromung aus
als das ambitiéseste Szenario des World Energy
Outlook (s. Tab. 4.80). Verglichen mit extremen
Szenarien (z. B. KLEIUN & VAN DER VOET (2010)) lie-
gen GWEC et al. (2014) und IEA (2013c) jedoch
relativ nah beieinander.

In GWEC et al. (2014) werden die Neuinstallatio-
nen im Jahr 2035 aufgefiihrt, wobei das Repow-
ering, also das Ersetzen alterer Windkraftanlagen
durch neuere Modelle, in diesen Zahlen bereits
berlcksichtigt ist. Da die Zahl der jahrlichen
Neuinstallationen fiur die Herangehensweise die-
ser Studie bendtigt wird, werden fiir die Bedarfs-
prognosen die drei Szenarien aus GWEC et al.

(2014) als Szenarien fur geringen, moderaten und
starken Ausbau der Windenergie verwendet.

Der Bedarf an Seltenen Erden fur Windkraftan-
lagen héngt vom Marktanteil permanentmagnet-
haltiger Antriebstechnologien ab (vgl. Tab. 4.75).
Beziglich aller weiteren Werkstoffe wird in der
Literatur nicht nach verschiedenen Technologien,
sondern grob nach Nennleistung und Standort
(On- oder Offshore) unterschieden (vgl. Tab. 4.76).

Elektrisch erregte High-Speed-Asynchrongenera-
toren mit Getriebe haben On- wie Offshore fortbe-
stehend bedeutende Marktanteile, miissen diese
aber teilweise an die neueren Technologien abge-
ben. Dies zeigt sich beispielsweise an den vier
weltweit gréf3ten Herstellern von Windkraftanlagen
2013 (Reve 2014). Das danische Unternehmen
Vestas (13,1 % Marktanteil 2013) baute ehemals
ausschlieRlich Asynchrongenerator-WKA, bietet
derzeit aber zuséatzlich permanentmagnetisch
erregte High-Speed-WKA mit Getriebe an (Vie-
BAHN et al. 2014). Siemens (7,4 % Marktanteil) hat
in der Vergangenheit ebenfalls Asynchrongenera-
tor-WKA gebaut, setzt mittlerweile aber genau wie
der chinesische Anbieter Goldwind (11 % Marktan-
teil) auf permanentmagnetisch erregte Direct-Dri-
ve-Anlagen. Der deutsche Hersteller Enercon
(9,8 % Marktanteil) baut dagegen seit 1992 elek-
trisch erregte Direct-Drive-Anlagen und wird dabei
bleiben.

Wachstums- 2035 durch Wind- Bis 2035 angewach- 2035 Neu installierte
Szenarien raten 2014 — kraft erzeugte sene Windkraftka- Windkraftleistung inkl.
2020 - 2030 Energie (TWh) pazitat in TW Repowering in TW
'F'z;g::e"t 6-6-6 2.251 KA.
IEA New Policies k.A. 2774 1,130 k.A.
IEA 450 k.A. 4.337 k.A.
SZ:EEOSNEW 12-7-4 2.695 1,025 0,068390
GWEO Moderate 14-10-6 4.740 1,804 0,122049
GWEO Advanced 15-13-6 6.586 2,506 0,162564
Kleijn et al. 2010 14-14-14 54.167 24 k.A.



An den 2013 gebauten Windkraftanlagen hatte die
Direct-Drive-Technologie einen Marktanteil von
28,1 % (U.S. DEPARTMENT OF ENERGY 2014, REVE
2014). Enercon ist der einzige gréRere Hersteller
von elektrisch angeregten Direct-Drive-Windkraft-
anlagen und hatte 2013 einen Marktanteil von
9,8 % (Reve 2014), so dass angenommen werden
kann, dass ca. 18,2 % der 2013 gebauten Wind-
kraftanlagen direkt angetrieben durch einen mit
NdFeB-Magneten angeregten Generator waren.

Den Direct-Drive-Windkraftanlagen werden in ver-
schiedenen Studien bis 2017 jahrliche Wachstums-
raten von durchschnittlich ca. 15 % prognostiziert
(TRANSPARENCY MARKET RESEARCH 2011, MARKETS
AND MARKETS 2012), was Uber dem Durchschnitt
der prognostizierten jahrlichen Wachstumsraten
fir Windenergie von 2014 bis 2020 ist (vgl. Tab.
4.80).

Welche Technologie in Zukunft welchen Marktan-
teil erobern kann, héngt jedoch von vielen Fakto-
ren ab. Die Verfugbarkeit und die Preise der Selte-
nen Erden werden dabei eine grol3e Rolle spielen.
Zu beachten ist hierbei, dass China im Jahr 2035
mit einem globalen Anteil von 30 % Marktfihrer
im Bereich Windenergie sein wird (IEA 2013c).
Da China derzeit Uber die meisten Abbaustétten
fur Seltene Erden verfigt, ist anzunehmen, dass
die Verfugbarkeit dieser Materialien in China als
weniger kritisch betrachtet wird. Wahrscheinlich
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werden also Technologien mit NdFeB-Magneten
in China eine generell grofRere Verbreitung finden
als beispielsweise in Europa.

Weiterhin wird sich die Standortwahl (On- oder
Offshore) wesentlich auf die Technologiewahl aus-
wirken. 2035 wird ca. 20 % der von Windkraftan-
lagen erzeugten Primérenergie von Offshore-WKA
stammen (IEA 2013c), wahrend es 2013 lediglich
2,1 % waren (Reve 2014). Aufgrund dieses stei-
genden Marktanteils am Gesamtbestand ist davon
auszugehen, dass der Anteil der Offshore-Anlagen
an den 2035 neu gebauten Anlagen noch etwas
héher als 20 % ist. Permanentmagnetisch erreg-
ten Direct-Drive-Windkraftanlagen wird vor allem
in diesem Segment eine grofe Zukunft zuge-
schrieben, da ihre geringe Wartungsanfalligkeit im
Offshore-Bereich aufgrund des hohen Aufwands
einer Wartung auf See ein entscheidender Vor-
teil ist und die héheren Kosten der Technologie
ausgleichen kann. Aber auch permanentmagnet-
haltige Middle-Speed-Windkraftanlagen sollen
im Offshore-Segment an Bedeutung gewinnen
(ViEBARN et al. 2014). Dagegen werden elektrisch
erregte Direct-Drive-Anlagen und permanentma-
gnetisch erregte High-Speed-Windkraftanlagen
hauptsachlich im On-Shore-Segment bedeutsam
sein. Sollten die in der Entwicklung befindlichen
Hochtemperatursupraleiter-Windkraftanlagen

(HTS) bis 2035 marktreif sein, werden sie vor allem
den permanentmagnetisch erregten Direct-Dri-
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ve-Windkraftanlagen Marktanteile streitig machen
(ViEBAHN et al. 2014).

Basierend auf diesen Betrachtungen wurden die
in Abb. 4.82 zusammengefassten drei Szenarien
mit geringem, moderatem und hohem Anteil per-
manentmagnetisch erregter Windkraftanlagen ent-
worfen. Im Szenario ,geringer Anteil permanent-
magnetisch erregter Technologien“ wird davon
ausgegangen, dass die permanentmagnetisch
erregte Direct-Drive-Technologie ihren Marktanteil
gegeniber 2013 (ca. 18,2 %) bis 2035 nur gering-
fugig ausbauen kann oder aber Marktanteile an
die HTS-Technologie abgeben muss. Im Szenario
mit hohem Anteil wird dagegen angenommen, dass
2035 nahezu alle zugebauten Windkraftanlagen in
China und alle zugebauten Offshore-Anlagen welt-
weit mit permanentmagnetisch erregter Direct-Dri-
ve-Technologie ausgestattet sind. Die Technologien
mit maRkigen Magnetgehalten haben im moderaten
Szenario einen Anteil von jeweils 20 %, in den Sze-
narien mit einem klaren Trend hin zu weniger oder
mehr Magnetverwendung jeweils 15 %.

Abb. 4.83 und Abb. 4.84 zeigen den Bedarf an
Neodym und Dysprosium fiir Permanentmagneten
in den 2035 neu gebauten Windkraftanlagen nach
den verschiedenen Szenarien fiir (a) den Ausbau
der Windenergie, (b) den Anteil der permanent-
magnetisch erregten Antriebstechnologie sowie
(c) den Dysprosiumgehalt in den Magneten. Alle
drei Effekte beeinflussen den Dysprosiumbedarf
etwa gleichstark. Die weitere Auswertung erfolgt
in Kapitel 4.38. In Tab. 4.81 sind neben oberer und
unterer Grenze die Werte Ubernommen, die sich
aus Kombination der jeweils moderaten Szenarien
ergeben und am plausibelsten erscheinen. Bei
den Produktionsdaten wurden auch die Substitute
Praseodym und Terbium berlcksichtigt (Details s.
Kapitel 4.38).

Tab. 4.81 gibt einen Uberblick des Bedarfs an
Rohstoffen fir neu installierte Windkraftanlagen
in 2035. Abgesehen von Nd und Dy betragen
die geschatzten Rohstoffbedarfe 2035 weniger
als 10 % der Produktion 2013. Zu beachten ist
allerdings, dass der Kupferbedarf fir den durch
Windenergienutzung bedingten Stromnetzausbau
das 20-fache des direkten Bedarfs fur Windkraft-
anlagen betragen kann, woraus sich ein relevanter
Gesamtbedarf fur 2035 ergeben kdnnte (HARMSEN
et al. 2013).
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Abb. 4.84: Bedarf an Dysprosium (Dy) in t (Metall) fiir Permanentmagneten in 2035 gebauten
Windkraftanlagen nach verschiedenen Szenarien
Tab. 4.81: Globale Produktion (Quelle: BGR 2015b) und Rohstoffbedarf fiir neu gebaute
Windkraftanlagen in t
Rohstoff Produktion 2013 Bedarf 2013 Bedarfsvorschau 2035
41.496.660
Rohstahl 1.655.549.570 17.510.000 (23.252.600~55.271.760)
18.365.341 (B)
Kupfer 21.446.333 (R) 103.000 244.098 (136.780—325.128)
Aluminium 47.811.880 (R) 103.000 244.098 (136.780—325.128)
Chrom 13.422.102 (B)' 48.884 115.849 (64.916—154.306)
; 2.601.745 (B)
Nickel 1.955.132 (R) 36.313 86.057 (48.222—114.624)
Molybdén 270.739 (B) 7.457 17.673 (9.903-23.539)
Mangan 16.900.0002 4.975 11.790 (6.606—15.704)
. 289.790 (B)
Zinn 362.996 (R) 8.096 19.186 (10.751—-25.555)
Nd, Pr 36.600° gering 10.100 (3.800—17.600)
Dy, Tb 2.330° gering 500 (130-1.170)

B: Bergwerksférderung, R: Raffinadeproduktion

" Quelle: berechnet aus Chromit, USGS 2015d, ? Quelle: USGS 2015¢c

3 Metallproduktion berechnet aus den SEO, Schétzung inkl. illegaler Férderung in China (Quelle: KingsnorTH 2015)

4.29.5 Recycling, Ressourcen-
effizienz und Substitution

Falls zuklnftig Verfugbarkeitsengpasse der Selten-
erdelementen Neodym, Dysprosium, Praseodym

und Terbium auftreten werden, wird dies global
nicht zwangslaufig den Ausbau der Windenergie-

gewinnung beeintrachtigen, sondern eher ein Aus-

weichen auf Technologien, welche wenig oder gar
keine Seltenerdelemente bend&tigen, begunstigen.
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Laut IEA (2013c) kann die wetterabhangige Strom-
erzeugung aus Wind- und Solarenergie 2035 nur
2 % der verlasslichen Stromerzeugungskapazitat
beisteuern. Somit reduziert ihr Ausbau den Bedarf
an wetterunabhéngigen Kraftwerken nicht signifi-
kant. Aus deren geringerer Auslastung folgt aller-
dings ein niedrigerer Bedarf an Rohstoffen fur die
Energieerzeugung. Die gesunkene Auslastung
kann durch geringeren Verschlei3 auch einen
reduzierten Materialbedarf fir Bau und Instand-
haltung der Kraftwerke bedingen, allerdings weit
weniger als eine vollstdndige Substitution konven-
tioneller Kraftwerke.

Durch die hohen Lebenszeiten von Windkraftan-
lagen (ca. 20 Jahre) fallen derzeit noch wenige
Windkraftanlagen zur Entsorgung bzw. zum Recy-
cling an. Im Zuge des Repowerings in Deutschland
abgebaute Anlagen wurden in der Vergangenheit
meist in Schwellen- und Entwicklungslander expor-
tiert (VDI ZRE 2014). Die Recyclingquote liegt der-
zeit bei 80—90 % bezogen auf die Gesamtanlage
(SEILER & WoipAsky 2013). Eine verbesserte Ver-
wertung der Verbundwerkstoffe, die fur die Rotor-
blatter zum Einsatz kommen, wird derzeit erforscht
(SEILER & WoIDAsKY 2013). Ginstig fur das Recy-
cling der Seltenerdelemente ist die im Vergleich zu
anderen Anwendungen gro3e Magnetmasse von
0,3 bis 3t pro Anlage, bei welcher eine Demon-
tage des Generators und eine von Stahl- und Kup-
ferschrott getrennte Sammlung 6konomisch und
logistisch realisierbar ist.

Chemie-, Prozess-, Fertigungs-
und Umwelttechnik, Maschinenbau

Die nur begrenzt zur Verfligung stehende Res-
source Erddl und die Entwicklung des Rohdlprei-
ses fihrt dazu, dass die gegenwértige Rohstoffba-
sis fur die Kraftstoffversorgung nicht nachhaltig ist.
Zur Verbesserung dieser Situation gibt es verschie-
dene Ansatze, einer davon ist die Verbreiterung
der Rohstoffbasis durch so genannte XtL-Techno-
logien zur Herstellung synthetischer Kraftstoffe.
Dabei nutzt die GtL-Technologie (Gas-to-Liquid)
Erdgas als Rohstoffbasis, CtL (Coal-to-Liquid)

Kohle und BtL (Biomass-to-Liquid) Biomasse wie
Holz, Stroh oder organische Abfélle aus der Land-
und Forstwirtschaft. Seit gréRere Mengen rege-
nerativen Stroms zur Verfiigung stehen, werden
auch PtL (Power-to-Liquid) Verfahren entwickelt,
bei denen durch Elektrolyse Wasserstoff herge-
stellt wird, welcher mit CO, zu Kohlenwasserstof-
fen umgesetzt wird.

Die XtL-Technologien besitzen unterschiedliche
technische Reifegrade. Die langste Historie besitzt
die Kohleverflissigung (CtL), welche als Fischer-
Tropsch-(FT) Synthese 1925 von Hans Tropsch
und Franz Fischer am Kaiser-Willhelm-Institut fur
Kohleforschung in Mdhlheim an der Ruhr entwi-
ckelt und in der Kriegswirtschaft Deutschlands bis
1945 kommerziell zur Kraftstoffsynthese genutzt
wurde. Mit dem Aufschwung der Petrochemie
verlor sie an Bedeutung. In Sudafrika, das wah-
rend der Apartheid mit Versorgungsproblemen
zu kdmpfen hatte, wird die Technologie seit 1950
kommerziell zur Herstellung von Kraftstoffen aus
Kohle (CtL) und Erdgas (GtL) eingesetzt. Das in
der langjahrigen Entwicklung und Nutzung gewon-
nene Know-how hat die sidafrikanischen Firma
Sasol zu einem der globalen Technologiefthrer bei
CtL- und GtL-Verfahren aufsteigen lassen. Dane-
ben gilt auch die Firma Shell international als einer
der Know-how-Trager. Das Unternehmen betreibt
im malaysischen Bintulu eine Raffinerie zur Her-
stellung hochwertiger Kraftstoffe aus Erdgas und
mischt seiner Premium-Dieselmarke V-Power 5 %
GtL-Diesel bei.

Eine noch junge Entwicklung ist die BtL-Technolo-
gie, bei der die Herausforderung in der chemisch
sehr heterogenen Zusammensetzung der Bio-
masse liegt. Die BtL-Technologie wird noch nicht
in kommerziellen GroRanlagen genutzt. Im Jahr
2009 wurde in Freiberg, Sachsen, von der Firma
Choren Industries, die weltweit erste kommerzielle
Pilotanlage mit einer Produktionskapazitdt von
15.000 t in Betrieb genommen.

Alle XtL-Verfahren arbeiten nach dem gleichen
Verfahrensprinzip: In der ersten Stufe wird aus
dem eingesetzten Rohstoff Kohle, Erdgas oder
Biomasse Synthesegas erzeugt, ein Gemisch von
Wasserstoff (H,) und Kohlenmonoxid (CO). Nach
der Gasreinigungsstufe wird das hochreine Syn-
thesegas in der Fischer-Tropsch-Synthese direkt
oder Uber Zwischenprodukte wie Dimethylether,
Wachse o. a. zu Kraftstoff konfektioniert (verglei-
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che Abb. 4.85). Dabei kann die Synthese mafR-
geschneidert gefahren (z. B. ohne aromatische
Verbindungen mit einer definierten Kettenlange
der Kohlenwasserstoffe) und ein breites Spektrum
an Kraftstoffen (Diesel, Benzin) und Kraftstoffqua-
litdten hergestellt werden. Fir die Zukunft sind
besonders Designerkraftstoffe fir fortgeschrit-
tene energieeffiziente und emissionsarme HCCI
(Homogeneous Charge Compression Ignition)
Verbrennungsmotoren interessant, an denen die
groRen Automobilbauer zurzeit arbeiten.

Die Anlagen fir die Produktion von XtL-Kraftstof-
fen werden in normalem Stahl ausgefiihrt. In die-
ser Analyse gilt das Augenmerk dem Katalysator
des Fischer-Tropsch-Reaktors. Als katalytisch
aktives Material wird Kobalt genutzt. Darin sind
geringe Mengen Rhenium oder ein Platinmetall,
bspw. Platin, Ruthenium, Palladium oder Rho-
dium, als Promotoren eingelagert, welche den
Reduktionsprozess verbessern und die Oberfla-
che des Kobalts aktiv halten sollen (DRy 2002).
Die Promotorenanteile betragen weniger als 1 %.
In der genauen Zusammensetzung des Katalysa-
tors steckt das eigentliche Know-how, das von den
Unternehmen als Betriebsgeheimnis angesehen
wird. Wegen des vergleichsweise hohen Preises

wird versucht, einerseits die Menge an Kobalt im
Katalysator gering zu halten und andererseits die
verfigbare Oberflache des Kobalts zu maximieren.
Dies geschieht durch das Auftragen von Kobalt-
dispersionen auf Gerlstmaterialien mit grofen
Oberflachen wie Aluminiumoxid, Siliciumdioxid
oder Titandioxid. Der Kobaltanteil am gesamten
Katalysatorgewicht betragt ca. 20 % (DRry 2002).

Die Angaben zur bendétigten spezifischen Kata-
lysatormenge des FT-Aggregats schwanken. Als
Daumenregel werden 100—200 Tonnen Kobalt fur
eine Anlage angenommen, die 10.000 Barrel pro
Tag produziert (CDI 2006). Die Katalysatoren sind
etwa vier Jahre im Einsatz und missen dann aus-
getauscht werden (CDI 2006). Die Lebensdauer
von GtL- und CtL-Anlagen betragt ca. 30 Jahre
(IEAETSAP 2010).

Anlagen zur Kohleverflissigung (CtL) laufen seit
Jahrzehnten in Stidafrika und decken rund ein Drit-
tel des nationalen Kraftstoffbedarfs. In drei Fab-
riken erzeugt der siidafrikanische Konzern Sasol
rund 25,5 Millionen Liter Diesel, Benzin und weitere
Olprodukte pro Jahr; das sind 160.000 Barrel/Tag.
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Name Standort Betreiber (::r::;;t':;)
Pearl Qatar Shell 120.000
Oryx Qatar Sasol/Qatar Petroleum 34.000
Bintulu Malaysia Shell MDS 14.700
Mossel Bay Sudafrika PetroSA 45.000
213.700

Bei steigenden Olpreisen erfahren insbesondere
GtL-Technologien weltweit einen Aufschwung.
Seit 1992 betreibt PetroSA eine GtL Anlage mit
45.000 Barrel/Tag im sudafrikanischen Mossel
Bay unter Lizenz von Sasol (PETROSA 2015).
Nach dem schon erwéhnten Betrieb von Shell in
Malaysia (1993) nahm 2005 die Anlage Oryx den
Betrieb auf. Sie liegt ebenso wie die GtL-Grofan-
lage Pearl, die 2012 fertiggestellt wurde, in Ras
Laffan Industrial City, 80 km nérdlich von Doha in
Qatar (O’BRIEN 2013). Insgesamt wurden so im
Jahr 2013 ca. 213.000 Barrel pro Tag produziert,
s. Tab. 4.82.

Die oben erwahnte Firma Choren war 2011 in die
Insolvenz geraten und Uber ihre Demonstrations-
anlage zur Produktion von Biokraftstoff aus Synthe-
segas auf Basis von Holz nicht hinausgekommen
(Koop 2011). Bei dem als ,SunFuel“ bezeichne-
ten Produkt handelte es sich um einen Biokraft-
stoff der zweiten Generation, was bedeutet, dass
er nicht aus Nahrungsmittelpflanzen hergestellt
wird. Als Grundstoff fir SunFuel dient Holz. Die
Biomasse wurde verschwelt und reagierte unter
Zufiigung von Sauerstoff in einem Flugstromreak-

tor zu einem Synthesegas. Das Verfahren wurde
als Carbo-V-Verfahren bezeichnet. Die Techno-
logiepatente wurden von der Linde Engeneering
Dresden erworben (ERNHOFER 2012). Forest BtL in
Finnland baut eine BtL-Anlage in Lizenz von Linde:
Mit der kommerziellen Produktion, 130.000 t Bio-
diesel und Naphtha, soll voraussichtlich Ende
2016 begonnen werden; als Einsatzmaterial die-
nen 1,5 Mio. t Holz (LINDE ENGINEERING 2013).

Die Chancen der XtL-Technologien liegen in der
weltweit seit vielen Jahrzehnten durchschnittlich
deutlich steigenden Nachfrage nach Kraftstoffen.

Die BP Studie zum ,Energy Outlook 2035, geht
von einer Steigerung des Kraftstoffbedarfs bis
2035 von 1,2 % pro Jahr aus (BP 2015). Dies
ergibt sich trotz eines Ausbaus der Fahrzeugflotte
in den Schwellen- und Entwicklungslander durch
weitere Kraftstoffeinsparungen durch verbesserte
Motorentechnik und Hybridfahrzeuge.

Im Zeithorizont bis 2035 muss davon ausgegan-
gen werden, dass wasserstoffgetriebene Brenn-
stoffzellenfahrzeuge marktreif werden. Dies wird

2035
Einheit 2013 New Policies Current Policies 450
Scenario Scenario Scenario
- mb/d 0,1 0,7 1 0,5

Gas-to-liquids

[t/a] 29.300 35.000.000 50.000.000 25.000.000

mb/d 0,2 1,1 1,6 1
Coal-to-liquids

[t/a] 10.001.000 55.005.500 80.008.000 50.005.000

mb/d gering 1,1
Biomass-to-liquids )

[t/a] gering 54.000.000

GtL, CtL aus IEA 2010, BtL nach MULLER-LANGER et al. 2015, IEA 2011



das Gesamtvolumen an benétigten Kraftstoffen
nicht dramatisch verandern, sondern von Kohlen-
wasserstoffen zu Wasserstoff verlagern.

Wie grof3 der Kraftstoffanteil 2035 ist, der mit
XtL-Technologien hergestellt wird und welche
Bedeutung bis dahin dem Erddl noch zukommt,
héngt von einigen Schlusselfaktoren ab. Dazu
zahlen:

— das Preisniveau von Erdoél,

— die Preisrelation zwischen Erddl und Erdgas,

— die Preisrelation zwischen Erdél und Kohle,

— der Marktreife von BtL-Technologien und die
erzielten Skaleneffekte bei der technischen
und wirtschaftlichen Effizienz der Anlagen,

— der Marktreife und Effizienz der Herstellung
von Ethanol aus Lignozellulose,

— der steuerlichen Férderung von Biokraft-
stoffen.

Bei einem Kobaltbedarf von im Mittel 15.000 t pro
Mio. bpd ergibt sich fur das Jahr 2013 ein Kobaltin-
ventar in den FT-Aggregaten der XtL-Anlagen von
ca. 4500t und ca. 43.000 t im Jahr 2035. Wenn
dieses Inventar seit 2013 proportional ausgebaut
wird, errechnet sich daraus ein Katalysatormehr-
bedarf von ca. 2.000 t pro Jahr. Da im Jahr 2013
keine grofiere XtL Anlage in Betrieb genommen
wurde, war der Kobaltbedarf gering.

Bei einem angenommenen Promotorengehalt
(Rhenium, Platin, Ruthenium, Palladium oder
Rhodium) in den Katalysatoren von 1 % ergibt
sich ein Promotorenbedarf von 20 t/a. Das wéren
etwa 10 % der Produktion von Platin im Jahre
2013. In der Praxis werden sowohl Platinmetalle
als auch Rhenium eingesetzt. Der abgeschatzte
Promotorenbedarf verteilt sich deshalb auf meh-

Rohstoff Produktion 2013
129.763 (B)

Kobalt 85.904 (R)

Platin 187 (B)

B: Bergwerksférderung
R: Raffinadeproduktion
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rere Metalle. Trotzdem gehen von den XtL-Tech-
nologien erhebliche Nachfrageimpulse auf diese
Metalle aus.

Die Katalysatoren werden recycelt, die Wertstoffe
Kobalt und die Promotoren zu 90 % zuriickgewon-
nen (BRumBYA et al. 2007) und wieder eingesetzt.
Es entsteht also lediglich bei der Erstausriistung
der FT-Anlage ein nennenswerter Bedarf an Kata-
lysatormaterial.

Im Meerwasser sind durchschnittlich 3,5 %
(35.000 ppm) Salz enthalten. Fir den Menschen
kann ein Salzgehalt im Trinkwasser von maximal
500 ppm toleriert werden. Meerwasser ist daher
ohne vorherige Aufbereitung nicht nutzbar. Aber
auch Industrieanlagen sind auf salzfreies Prozess-
wasser angewiesen.

Nach Angaben der International Desalination
Association (IDA 2016) gab es 2015 weltweit Gber
18.400 Entsalzungsanlagen, die eine Kapazitat
von nahezu 87 Mio. Kubikmeter pro Tag aufwei-
sen und dabei ca. 86,5 Mio. Kubikmeter Wasser
pro Tag produzierten.

Die Entsalzung erfolgt im groRtechnischen Mal3-
stab mit ausgereiften Verfahren, die zu 56 % fur
Seewasser, zu 24 % fur Brackwasser, zu 8 % fur
FluBwasserund zu ca. 6 % fir Abwasser eingesetzt
werden (KoscHikowskl 2011). Grundsétzlich kann
zwischen Destillationsverfahren, wie die mehrstu-

Bedarf 2013 Bedarfsvorschau 2035
gering 2.000
gering 20
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fige Blitzverdampfung, und Membranverfahren
unterschieden werden, wobei die Umkehrosmose
die fihrende Technologie darstellt (RompPP 0. J.).

Bei der mehrstufigen Blitzverdampfung (MSF-Ver-
fahren von englisch multi-stage-flash) wird das
zugeflihrte Meerwasser auf eine Temperatur von
ca. 115 °C erwarmt, haufig mit der Abwarme eines
kalorischen Kraftwerks. Das im so genannten
Brine-Heater aufgeheizte Salzwasser verdampft
dann in nachgeschalteten Entspannungsstufen
unter Vakuum, der Wasserdampf schlagt sich als
Kondensat innerhalb dieser Stufen an mit Khlflis-
sigkeit gefillten Rohrleitungen nieder und wird als
salzfreies Wasser abgezogen.

Das durch den Verdampfungsprozess immer star-
ker mit Salz angereicherte Wasser wird auch Brine
(Salzlake) genannt und in einem nachgeschalte-
ten Warmedbertrager auf die Kondensationstem-
peratur (=40 °C) des Dampfes des zugefuhrten
Frischwassers abgekihlt. Es dient dann anschlie-
fend in den Rohrleitungen als Kunhlflissigkeit.
Zuletzt wird dem Brine frisches Salzwasser zuge-
fihrtund erneut durch die Abwarme der Gasturbine
aufgeheizt. Der gesamte Vorgang stellt also einen
geschlossenen Kreislauf dar. Der Uberschuss des
sich im Kreislauf konzentrierenden Salzes wird

8%
| 4%
2%

= Umkehrosmose

m Blitzverdampfung (MSF)

Multi-Effekt-
Verdampfung

m Elektrodialyse

(MED)

= Andere

wieder ins Meer zurlickgefuhrt (RomPpP o. J., WikI-
PEDIA 2015c). Groftanlagen, wie die Meerwasse-
rentsalzungsanlage Sorek in Israel, kdnnen mit
dem Verfahren taglich ber 600.000 Kubikmeter
Trinkwasser aus dem Meerwasser gewinnen (TAL-
BoT 2015).

Das am weitesten verbreitete Verfahren zur Meer-
wasserentsalzung ist die Umkehrosmose (verglei-
che Abb. 4.86). Die Entsalzung mit Umkehros-
mose verlauft nach folgendem Grundprinzip:

— Abpumpen von Meereswasser,

— Vorbehandlung des einfliekenden Wassers
(Beimischung von Koagulierungsmitteln,
Flockung, Sedimentierung und Filtration),

— Zweistufiger Umkehrosmose-Prozess
(Beschickung der Membranen durch Hoch-
druckpumpen) und

— Einleitung von ,Brine® ins Meer.

Die Meerwasserentsalzung wird trotz ihres gerin-
gen Innovationsgrades aus zwei Hauptgrinden als
Zukunftstechnologie betrachtet:

— Angesichts des hohen Bevélkerungswachs-
tums in ariden Gebieten und in Kistennéhe
entsteht eine Deckungsliicke in der Versor-
gung mit StiBwasser, die durch Entnahme
fossilen Grundwassers nicht nachhaltig
geschlossen werden kann. (Die Wasserbe-
darfsschatzungen gehen von einer Menge
von 1000 | pro Kopf und Tag fiir Haushalte,
Industrie und Landwirtschaft aus.) Nur die
Meerwasserentsalzung birgt in vielen Regio-
nen, darunter im Nahen Osten, in Nordafrika,
Spanien und Nordchina aber auch regional in
den USA, das Potenzial, diese Deckungsli-
cke zu schliefen.

— Der hohe Energiebedarf fur die Meerwasse-
rentsalzung erfordert intelligente, komplexe
systemische Innovationen, die die einge-
schrénkte Verfigbarkeit nicht erneuerbarer
Energieressourcen bertcksichtigen.

Die Meerwasserentsalzung kann grundséatzlich mit
anderen fossil befeuerten Kraftwerkstypen gekop-
pelt werden, wobei die Dampfturbinen erst Strom
erzeugen und der Abdampf dann anschlief3end zur
Eindampfung von Meerwasser genutzt wird. Auch
die Kombination mit Kernenergie wird diskutiert
(STIELER 2005).
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Warme Elektrizitat Kraft-Warme-Kopplung
Solarfeld [+ Speicher Solarfeld [~ Speicher Solarfeld [+ Speicher
-—I Solar- .—I Solar- "—I
wirme lﬂmnrﬂtca!f wiirme lemsiuﬁ
Solar- Netz
warme| Kraftwerk Kraftwerk
1Bmmswﬂ' IW
arme
MED [+
RO MED
b I T
Wasser  Strom Wasser  Strom Wasser Strom
MED: Multi-Effect-Distillation
RO: Reverse Osmosis Membrane Desalination

In Abb. 4.87 ist die Meerwasserentsalzung im
Systemverbund mit solarthermischen Kraftwerken
(vgl. Kapitel 4.20) dargestellt. Dieser intelligente
Systemverbund tragt der Koinzidenz von geringem
Wasserdargebot bei gleichzeitig hoher Solarstrah-
lung Rechnung. Angesichts des hohen Energiebe-
darfs fiir die Meerwasserentsalzung scheint diese
Kopplung als besonders zukunftsfahig. An einigen
Standorten mag auch eine Kopplung mit Winde-
nergie aussichtreich sein, da die tagliche Land-/
Seewindabfolge eine vergleichsweise zuverlas-
sige regenerative Energiequelle ist IRENA2012b,
DLR 2007).

Daneben gibt es noch andere Anséatze, wie z. B.
ein Chip, in dem ein kleiner Teil der Chloridionen zu
Chlor umgesetzt werden und dadurch eine ionen-
arme Zone entsteht. Dadurch wandern lonen im
elektrischen Feld in einen bestimmten Bereich
und konzentrieren sich, wahrend auf der anderen
Seite des Chips teilentsalztes Wasser entsteht.
Entwickler sind die University of Texas und die
Philipps-Universitat in Marburg (KLEMPERT 2014).

Hinsichtlich des Rohstoffbedarfs fur die Meerwas-
serentsalzung sind korrosionsfeste Werkstoffe,
Membranen und zahlreiche Wasserchemikalien

(Anti-Fouling, Anti-Scaling, Korrosionskontrolle)
von Bedeutung.

Nicht rostende Stdhle haben einen Chromgehalt
von mindestens 12 %. Das Chrom bildet eine
dunne Passivschicht, die sich selbst nach Verlet-
zung wieder schlieRt. Mit einer Erhéhung des Chro-
manteils und der Zugabe von Nickel und Molybdan
wird die Korrosionsfestigkeit weiter erhéht (INFOR-
MATIONSSTELLE EDELSTAHL ROSTFREI 2006). Der
Anlagenbauer Outokumpu setzt beispielsweise
auf die Qualitat 254 SMO™ und SAF 2507€. Eine
grundsatzliche Alternative zu Stahl sind Titanle-
gierungen. Hierauf setzt z. B. die Firma Allegheny
Ludlum. Unter 250 °C und bei pH-Werten tber 1
unterliegen palladiumlegierte Titanwerkstoffe nicht
der Spaltenkorrosion. Die Preise fir die wesent-
lichen Werkstoffe fir die Meerwasserentsalzung
unterliegen teilweise starken Schwankungen. Die
Entwicklung alternativer Werkstoffe ist deshalb ein
wichtiges Forschungsfeld.

Eine grobe Abschatzung des Bedarfs an korro-
sionsfesten Werkstoffen kann anhand punktu-
eller Informationen zu einzelnen Anlagen vorge-
nommen werden. In der Anlage Ras Az Zawr in
Saudi-Arabien wurden neben ca. 10.000 Tonnen
rostfreier Duplex-Stahlprodukte auch 6.200 Ton-
nen Titanrohre verbaut (NIPPON STEEL & SuMITOMO
METAL 0. J.). Die Meerwasserentsalzungsanlage
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285':;) 254 SMO® SAF 2304°
Sandvik

EN/DIN 1.4410 1.4547 1.4362
Basis Eisen Eisen Eisen
Chrom 25,0 20,0 23,0
Nickel 7,0 18,0 4,8
Molybdan 4,0 6,1 0,3
Stickstoff 0,27 0,20 0,10
Kohlenstoff 0,02 < 0,02 < 0,03
Kupfer 0,5-1,0
Mangan
Aluminium
Vanadium
Palladium
Andere 0,001

Allegheny Allegheny
2205 NIROSTA® Ludium Ludium
Grade 5 Grade 7
Outokumpu Ludlum Ludlum
1.4462 1.4404 3.7164 3.7235
Eisen Eisen Titan Titan
22,0 23,0-25,0
5,7 16,0-18,0
3,1 3,5-5,0
0,17 0,4-0,6 < 0,05 <0,03
<0,03 <0,03 < 0,08 < 0,08
3,5-6,5
6,0
4,0
0,20
<11 <0,615 <0,70

Quellen: ALLEGHENY LubLum 1999, SANDMEYER STEEL CoMPANY 2008, METAL SupPPLIERS ONLINE 2008, OuTokumpPu 2008,

THYSSENKRUPP STAINLESS 2008

Al Hidd in Bahrain benétigte 2.200 t Duplex Stain-
less Steel von Outokumpu (OutokumMPu 2006). Bei
der Anlage MARAFIQ in Saudi-Arabien entfielen
mit 10.000t (8.000 t Duplex Grade SAF 2304°
bzw. 2.000 t Duplex Grade 2205) rund 60 % des
gesamten Stahlbedarfs in Hohe von 16.500 t auf
rostfreien Stahl. Die Anlage produziert 800.000 m3
Trinkwasser pro Tag mit MED-Technologie (OuTo-
KumpPu 2013).

Die Membranen fiir Umkehrosmose bestehen in
der Regel aus Zelluloseacetat bzw. Polyvinyliden-
fluorid (PVDF), was vom Standpunkt des Res-
sourcenverbrauchs weitgehend unkritisch ist. Der
Chemikalienbedarf flur eine Entsalzungsanlage ist
in Tab. 4.86 zusammengestellt (HORVARTH & STO-
Kes 2011).

Hinsichtlich des Ressourcenbedarfs ist Zink-Or-
thophosphat als Korrosionsschutzmittel von
Interesse. Durch eine Vorbehandlungsstufe mit
Flockungsfiltration oder Ultrafiltration lasst sich
Fouling verringern.

o Verbrauch
Chemikalie Gebrauch [kg/Mio. Liter]
Schwefelsaure  pH-Einstellung 81
Salmiaklésung  Desinfektion 8,4
Calcium- .
carbonat pH-Einstellung 26
Kohlendioxid Fallung 26
Natrium- -
el Reinigung 6,5
Andere 7,5

Andere enthélt u. a. Eisenchlorid (Koagulant),
Zinkorthophosphat (Korossionschutzmittel),
Fluorosilikatsgure (Fluoridierung der Membran)
nach HORVARTH & STOKES (2011)

Abb. 4.88 zeigt den Anstieg der installierten Kapa-
zitdten der weltweiten Meerwasserentsalzungs-
anlagen von 1990 bis 2019 (TawsoT 2015). Nach
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Abb. 4.88: Jéahrlich installierte globale Meerwasserentsalzungskapazitat in m® pro Tag seit 1990
(dunkelblau = Prognose von FROST & SuLLIVAN 2015b)

durchschnittlich ansteigenden Kapazitdten von
1990 bis zum Jahr 2007 gab es in den letzten
Jahren einen Rickgang, der laut Prognosen aus
der Literatur beendet sein kénnte. So rechnen
(FRosT & SuLLIVaN 2015b) mit Wachstumsraten
von 13,1 % von 2015 bis 2020. Damit wiirde sich
die kumulierte Entsalzungskapazitat von derzeit
87 Mio. m¥/d im Jahr 2015 auf 127 Mio. m%d im
Jahr 2019 erhéhen.

Zur Abschatzung der industriellen Nutzung werden
zwei Projektionen entwickelt.

— In Projektion A wird ein jahrlicher Zubau von
5 Mio. m®/d bis zum Jahr 2035 angenommen.

— In Projektion B wird von 2015—-2019 eine
Steigerung von 13 %/a, von 2020-2035 ein
Wachstum um weitere 3,7 %/a, entsprechend
dem Weltwirtschaftswachstum der letzten
Jahre, zugrunde gelegt.

Die installierte Anlagenkapazitat entwickelt sich
von 80 Mio. m®d 2013 in Projektion A bis 2035
auf 190 Mio. m%/d und in Projektion B bis 2035 auf
307 m®d. Der jahrliche Zubau betragt in Projek-

tion A ca. 5 Mio. m®d fur 2035, in Projektion B ist
er bis zum Jahr 2035 auf 11 Mio. m?%/d gewachsen.

4.31.4 Foresight Rohstoffbedarf

Der gesamte Materialbedarf im Jahr 2035 wird
anhand der zukinftig erwarteten Gesamtkapazitat
fur die beiden Projektionen abgeschatzt. Die Halfte
des Bedarfs entspricht der Nachfrageverteilung
gemal der Anlage MARAFIQ in Saudi-Arabien.
Jeweils zu einem Viertel sind der hochlegierte
NIROSTA-Stahl und die zwei Allegheny Ludlum
Titanlegierungen anteilig angesetzt worden.

Die Projektionen A und B unterscheiden sich um
den Faktor 2. Von entscheidender Bedeutung fur
den zuklnftigen Materialbedarf ist zum einen die
Frage, ob beim Bau der Meerwasserentsalzungs-
anlagen Stahl oder Titan eingesetzt wird, zum
anderen welche Legierungen jeweils verwendet
werden:

— In der Bedarfsvorschau nach Projektion B
betragt der Eisenbedarf mit 59.000 t nur den
Bruchteil eines Promilles der heutigen Eisen-
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Rohstoff Produktion 2013 Bedarf 2013
Rohstahl 1.655.549.570 12.300
Titan 235.700 (R) 8.100
Chrom 13.422.102 (B)" 6.000
Nickel 2846 500
Molybdan 270.739 (B) 500
Mangan 16.900.0002 430
Aluminium 47.811.880 (R) 260
Vanadium 77.573 (B) 170
Palladium 205 (B) 9

B: Bergwerksférderung
R: Raffinadeproduktion
" Quelle: berechnet aus Chromit, USGS 2015d
2 Quelle: USGS 2015¢

produktion. Bei Titan wiirde mit rund 39.000 t
Titan-Metall immerhin rund ein Sechstel der
heutigen Titan-Metallproduktion benétigt
werden.

— Die Legierungselemente Chrom, Nickel,
Molybdan, Mangan, Aluminium und Vanadium
erreichen auch in der dynamischen Bedarfs-
vorausschau keine kritischen Werte. Auch
bei ausschlieRlicher Verwendung von moly-
bdéanlegierten Stahlen wirde sich der Bedarf
an Molybdan bei ca. 2 % der Produktion des
Jahres 2013 bewegen.

— Der Palladiumbedarf in Héhe von 41 t in der
Projektion B kénnte 2035 Uber ein Fiinftel der
Jahresproduktion 2013 erreichen. Auch in der
moderateren Bedarfsvorschau in der Projek-
tion A waren die 19 t Palladiumbedarf fur den
gesamten Palladiummarkt relevant.

Insgesamt liegt der zukiinftige spezifische Res-
sourcenbedarf fiur die Meerwasserentsalzung in
einer GréRenordnung, die keine Engpasse auf-
grund des Ausbaus dieser Technologie bis zum
Jahr 2035 bei den benétigten Rohstoffen, mit Aus-
nahme des Palladiums in Projektion B, erwarten
Iasst. Der gesamte zukinftige Bedarf nach korro-
sionsfesten Werkstoffen kann in dieser punktuel-
len Abschéatzung allerdings nicht ermittelt werden.
Diese Werkstoffe sind auch fur etablierte marine
Techniken wie Schiffe, Bohrinseln, Hafenanlagen,
Unterwasserpipelines usw. erforderlich.

Bedarfsvorschau 2035 Bedarfsvorschau 2035
Projektion A Projektion B
27.000 59.000
17.600 39.000
13.000 28.600

5.000 11.000
1.100 2.400

940 2.100
560 1.200
375 820

19 41

Da bei Titan-Metall und Palladium merkliche Nach-
frageimpulse auf die Rohstoffmarkte wahrschein-
lich sind, stellt sich auch die Substitutionsfrage.
Korrosionsschutz fur Meerwasserentsalzungsan-
lagen ist nicht zwingend auf Palladium oder Titan
angewiesen, weshalb bei einem Ansteigen der
Palladium- oder Titan-Metallpreise mit einem Aus-
weichen auf andere Titanlegierungen bzw. Stahl-
qualitdten zu rechnen wére.

Die korrosionsfesten Werkstoffe in der Meerwasser-
entsalzung lassen sich grundsétzlich gut recyceln
(OutokumpPu 0. J.). Aufgrund der hohen Wachs-
tumsraten bei der Installation und rund 25 Jahren
Anlagenlebensdauer entlastet das Recycling die
Primarrohstoffméarkte aber nur mit einem hohen
Zeitverzug.

Laser (Light Amplification by Stimulated Emis-
sion of Radiation) bezeichnet eine Technologie
zur Erzeugung/Generierung eines stark gebiin-



delten Lichtstrahls hoher Intensitat. Das optisch
aktive Material liegt zwischen zwei Spiegeln, von
denen einer halbdurchlassig ist. Eine stehende
Welle lauft zwischen den beiden Spiegeln hin und
her. Die kohérente Laserstrahlung ist parallel und
kann durch optische Linsen auf kleinste Flachen
fokussiert werden, so dass sehr hohe Energiedich-
ten entstehen. Der eigentliche Laser besteht aus
einem Wirts- und dem aktiven Lasermaterial.

Abb. 4.89 zeigt einen typischen Nd:YAG-Laser zur
Metallbearbeitung:

Abb. 4.89: Nd:YAG-Laser zur
Metallbearbeitung
(Quelle: Reinold Tomberg,
WIKIMEDIA)

Der weltweit dominierende Marktsektor fir Laser-
anwendungen sind Laser zur industriellen Materi-
albearbeitung (meist fir die Fertigung). Hochleis-
tungslaser erméglichen eine bewegliche, schlanke
und umweltfreundliche Fertigung. Sie kommen im
groflen MaRstab u. a. in der Automobilindustrie
zum Einsatz und sind ein Schliisselelement fir
»Industrie 4.0%, die Digitalisierung und Flexibilisie-
rung der Produktion von morgen.
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Haupttechnologien sind CO,-Laser, Direkte Dio-
den Laser, Festkorperlaser einschlieRlich Faser-
laser und Excimerlaser (EPIC 2015, VDMA 2013).
In Festkdrperlasern werden typischerweise mono-
kristalline Kristalle als Wirtsmaterial verwendet, die
meist mit dreiwertigen lonen der Seltenen Erden
oder Ubergangsmetalle als aktivem Lasermate-
rial dotiert sind. Zu den Anregungsarten geho-
ren Laserdioden, Bogen- oder Blitzlampen. Die
Emissionswellenldnge liegt typischerweise bei
1 ym (Bandbreite: ca. 0,3—3 ym). Bei den Fest-
korperlasern werden die Bauformen Stab- (,Rod*),
Scheiben- (,Disk*) und Faser- (,Fiber)-Laser
unterschieden.

Tab. 4.88 zeigt gangige aktive Lasermaterialien
und Wirtsmaterialien fiir Festkérperlaser im Uber-
blick:

Tab. 4.88: Wichtige Materialien fiir Festkér-
perlaser, YAG - Y;Al;0,, (Granat),
YLF - YLiF,, LiCAF - LiCaAlIF;,
LiLuF — LiLuF,, LiSAF - LiSrAIF,,
LiSGAF - LiSrGaF;
(Quelle: PAscHOTTA 2008a und b)

lon Typische Wirtsmaterialien

Neodym (Nd®)
Ytterbium (Yb3*)
Erbium (Er®*)
Thulium (Tm3*)
Holmium (Ho®")
Praseodym (Pr®*)

Cerium (Ce®)
Titan (Ti%*)

Chrom (Cr?*)

Chrom (Cr®*)

Chrom (Cr#*)

YAG, YVO,, YLF, SiO,
YAG, Wolframate, SiO,
YAG, SiO,

YAG, SiO,, Fluoridglas
YAG, YLF, SiO,

SiO,, Fluoridglas

YLF, LiCAF, LiLuF, LiSAF,
and ahnliche Fluoride

Saphir

Zink Chalkogenide wie ZnS,
ZnSe und ZnS,Se;_,

Al,O; (Rubin), LiISAF, LiCAF,
LiSGAF

YAG, MgSiO, (Forsterit)

Technologisch am bedeutsamsten sind Ytter-
bium- und Neodym-dotierte Wirtsmaterialen fur
Stab- und Scheibenlaser sowie Erbium- und Ytter-
bium-dotierte Wirtsmaterialien speziell flir Faserla-
ser (auch als Co-Dotierung).
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Nahezu alle Nd-YAG Laserkristalle werden mit-
tels des Czochralski-Verfahrens hergestellt. Bei
diesem Verfahren liegt das Ausgangsmaterial
zunachst als Schmelze knapp oberhalb seiner
Schmelztemperatur vor. Dann wird ein Kristallisa-
tionskeim eingebracht und langsam unter fortwéah-
render Wahrung des Kontaktes mit der Schmelze
nach oben gezogen, wodurch ein Kristall geztich-
tet wird. Die Herstellung eines Einkristallkdrpers
in einer kontinuierlich Uberwachten Umgebung
dauert alleine vier bis funf Wochen. Es gibt der-
zeit kein anderes grofdtechnisches Verfahren, mit
dem Nd:YAG in ausreichender optischer Reinheit
und Homogenitat fir die Verwendung in einem
Lasersystem hergestellt werden kann. Mit Hilfe
von Diamant-Bohrern werden aus dem Einkristall
Rohstabe extrahiert, weiterbearbeitet und letztlich
fein geschliffen, poliert und mit einem Anti-Reflexi-
onsliberzug versehen (RobiTi 2015).

Zu den Bearbeitungsverfahren von Materialien
mit Lasern, insbesondere von Metallen, gehéren
das Schneiden, das Verbinden (inkl. Schweil3en),
die Oberfldchenbehandlung (inkl. Gravierung), die
Formgebung und das Prototyping. Diese Anwen-
dungen bendtigen Prozessgase, die Entfernung
von Ruckstédnden sowie die Optimierung von
Laserleistung und Pulsdauer (EPIC 2015).

Die vier Laserhaupttypen fiir die industrielle Ferti-
gung haben folgende Anwendungsgebiete:

— COy-Laser im mittleren Leistungsbereich
(1-6 kW) werden vor allem zum Schneiden
von Stahlblechen, im grof3en Leistungs-
bereich (iber 6 kW) zum Schweiflen von
Metallen und im niederen Leistungsbereich
zum Schneiden, Bohren und SchweilRen
von Nichtmetallen eingesetzt (VDMA 2013).
Die Strahlqualitat ist gut, kann aber nur bei
Direktkontakt von Laseremissionskopf und
Werkstiick effizient Gbertragen werden (EPIC
2015).

— Festkérperlaser mit Leistungen oberhalb von
0,5 kW werden Uberwiegend zum Schnei-
den und Schweifden, insbesondere von
Karosserieblechen in der Automobilindustrie,
eingesetzt. Hier kommen zunehmend dinne

Scheibenlaser zum Einsatz, die auf die Uber-
tragung von gepulsten Laserstrahlen hoher
Leistung hin optimiert worden sind. Festkor-
perlaser mit Leistungen unterhalb von 0,5 kW
dienen dem Feinschneiden und Feinschwei-
Ren, so auch zum Punktschweil3en in der
Elektronikindustrie (VDMA 2013). Die Anre-
gung (,Pumpen*®) mittels Diodenlasern fiihrt
zu besserer Strahlqualitat, héherer Leistungs-
stabilitét, Iangeren Wartungsintervallen und
héherer Effektivitat (i. e. nach EPIC (2015)
die Generierung eines harmonischen Laser-
strahls bei geringer Output-Leistung oder sehr
hohe Peak-Power Pulse).

— Faserlaser generieren, durch Diodenlaser
angeregt, einen stabilen Single-Mode Strahl.
Fir ultrakurze Pulse mit Pulsdauern im Fem-
tosekundenbereich kénnen Pulsspitzenleis-
tungen von einigen Hundert Megawatt erzielt
werden. Dadurch kann ohne Aufschmelzen
des Werkstoffes gebohrt und geschnitten
werden, was die Laserbearbeitung von trans-
parenten Medien (Glaser) und Keramiken
ermoglicht (EPIC 2015).

— Diodenlaser mit Leistungen von weniger als
0,5 kW kommen zum Schweif3en von Kunst-
stoffen, Metallfolien, zum Léten und Mikro-
harten zum Einsatz. Die Leistungsklasse von
Uber 1 kW dient dem Hartern, Auftragsschwei-
Ren, dem Warmeleitungsschweifden und dem
Hartléten in der Automobilproduktion, von
Uber 6 kW dem Aufbringen von Verschleif3-
schutzschichten (VDMA 2013).

— Excimerlaser tragen durch die kurze Wel-
lenldnge des Lichtstrahls im UV-Bereich und
die kurze Pulsdauer Energie lokal begrenzt
in das Bearbeitungsmaterial ein. Sie sind flr
Strukturierungen von Kunststoffen, Keramik
sowie in der Elektronik im Submikronbereich
geeignet (VDMA 2013). Eine neue Anwen-
dung von Excimerlasern ist das Umkristalli-
sieren (Annealing) von amorphem Silizium
in eine hoch leitfahige Kristallschicht bei der
Produktion von Aktiv-Matrix-Displays z. B. fir
Mobiltelefone und Flachbildschirme (CoHe-
RENT LASERSYSTEMS 2013).

Hochleistungslaser sind inzwischen in zahlreichen
Industriebranchen etabliert. Haupteinsatzgebiete
sind die Automobilindustrie, Schiffswerften, Flug-
zeugbau, Stahlindustrie und Elektronikindustrie.
Der Wandel zur Industrie 4.0 beginstigt die Aus-
weitung der Anwendung von Hochleistungslasern.



Durch die Entwicklung von Faserlasern sind die
Taren fur neue Anwendungsgebiete eroffnet.

Technische Innovationen finden hauptsachlich
auf den Gebieten Diodenlaser-Pumpen, optische
Strahlfiihrung, Laserwirtsmaterialien, reflektie-
rende, dispersive und fokussierende Elemente
sowie Strahlibertragung statt. Laser mit Leis-
tungen im Petawatt-Bereich und Pulsenergie im
Kilojoule-Bereich werden entwickelt (EPIC 2015),
ebenso wie kostengiinstige Ultrakurzpulslaser und
Hochleistungs-Ultrakurzpulslaser (u. a. durch die
Amphos GmbH, ein Spin-Off von Fraunhofer ILT
und RWTH Aachen).

Die Laserindustrie stellt nicht nur Laserkomponen-
ten her, sondern sie entwickelt und integriert Laser
in Wertschépfungsketten der verarbeitenden
Industrie. Der Markt fur solche Kundenlésungen ist
etwa 2,5 Mal so grof3 wie fir Laserkomponenten.
Europaische Firmen dominieren die gesamte Las-
erwertschopfungskette (Laserstrahl-Generierung,
Laserstrahl-Uberbringung, Prozessumgebung und
Werkstuck-Handling). Marktfihrer bei Lasern fir
die Materialbearbeitung ist die Deutsche Firma
Trumpf mit 3,42 Mrd. US$ Umsatz, entsprechend
30 % Marktanteil im Jahr 2014. Auch Rofin und
Jenoptik gehéren zu den neun umsatzstarksten
Firmen (EPIC 2015). Deutschland verfligt Gber
einen leistungsfahigen Maschinen-, Anlagenbau-
und Fahrzeugbau und sieht sich als Vorreiter auf
dem Weg zur Industrie 4.0. Das Forschungsinstitut
fur Mineralische und Metallische Werkstoffe—Edel-
steine/Edelmetalle in Idar-Oberstein wird als Nr. 1
in Europa bei der Kristallzlichtung angesehen.
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Gesamtdarstellungen zum Rohstoffinhalt von
Lasern fir die industrielle Fertigung liegen nicht
vor. Hinweise auf besondere Materialbedarfe lie-
fert folgende Ubersicht:

— Bei den aktiven Lasermaterialien ragen die
dreiwertigen lonen der Seltenen Erden (Nd,
Yb, Er, Tm, Ho, Pr, Ce) heraus, bei den
Wirtsmaterialien Yttrium als Bestandteil von
Granaten (YAG), Lithiumfluoriden (YLF) und
Vanadaten (vgl. Tab. 4.89). Erbium und Ytter-
bium kommen auch gemeinsam als Dotie-
rungsmittel vor.

— Hochtemperatur- und Chemikalienresistente
Tiegel fir die Zuchtung hochreiner Kristalle
wie Nd:YAG bestehen in der Regel aus dem
Platingruppenmetall Iridium (OverToN 2013).

— Eine Hauptkomponente in Faser- und Fest-
koérperlasern sind Diodenlaser Pumpeinheiten
(GaAs). Diese Diodenlaser werden auch als
Stand-Alone System in industriellen Anwen-
dungen, z. B. fiir die Kennzeichnung verwen-
det (EPIC 2015).

— Helium und Neon sind aktive Lasermaterialien
in Helium-Neon-Lasern. Helium ist auch ein
Schlisselelement in CO,-Lasern, bei denen
die angeregten CO,-Atome durch den Stol}
mit Helium-Atomen moderiert werden (OVER-
ToN 2013). Neon oder Helium werden als
inertes Puffergas in Excimerlasern verwendet
(COHERENT LASERSYSTEMS 2010).

Tab. 4.89 fasst quantitative Angaben, aus denen
sich der Rohstoffinhalt in Faser- und Festkérper-
lasern abschétzen lasst, zusammen:

Die Abmessungen der Laserbauformen variieren
betrachtlich. Stabe sind zwischen 50 und 250 mm

Nd:YAG Yb:YAG Er:SiO, Yb:SiO,
Wirtsmaterial Y;Al;04, Y;Al;04, SiO, SiO,
Dotierung 0,1-2,5 at.-% Nd®* 0,1-20 at.-% Yb®* 0,5-6 at.-% Er®* 1,8 at.-% Yb®*
Wellenlange 1.064 nm 1.029-1.040 nm 2.940 nm 1.060—-1.080 nm
Dichte 4,55 g/cm? 4,55 g/cm? 2,15-2,68 g/cm? 2,15-2,68 g/cm®
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lang und haben einen Durchmesser von 1—16 mm
(FEE-LASER CRYSTALS 2015, LASER MATERIALS COR-
PORATION 2008, RopiTi 2015), aber auch diinnere
und kurzere Exemplare sind kommerziell erhaltlich.
Scheiben haben typischerweise einen Durchmes-
ser von 5—45 mm und eine Dicke von 0,1—1 mm
(FEE-LAserR CRysTALs 2015, RobiTi 2015), wovon
vier bis zehn in einem Lasersystem kombiniert
werden. Single-Mode Fasern fir Faserlaser haben
typischerweise eine Lange von 1.000-25.000
mm, der Durchmesser des aus Fasern bestehen-
den Kerns liegt bei 10—200 ym, mit Bewehrung
vom Laserdioden-Pumpen liegt der Durchmesser
bei rund 200—-500 um (IPG PHoTtoNics 2015, NKT
PHoToNics 2013, SPECTRA-PHYsICs 2015, SPEISER
2014). Single-Mode Fasern werden Ublicherweise
zu Multi-Faser Outputs gebindelt, deren Durch-
messer typischerweise bei ca. 0,2—1 mm liegt.

Angesichts der Diversitdt von Anwendungssekto-
ren und Technologien gilt es, mehrere Lasermérkte
zu unterscheiden. Nach dem Wert der Laserkom-
ponenten entfielen in 2014 rund 34 % (entspre-
chend 3,3 Mrd. US$) US$) des Gesamtmarktes
in Hohe von 9,8 Mrd. US$ auf Laser fur die Mate-
rialbearbeitung, nach dem Wert fiir Lasersysteme
waren es gar 49 % (entsprechend 11,6 Mrd. US$)
des Gesamtmarktes in Hohe von 23,7 Mrd. US$
(EPIC 2015). Hinsichtlich der Technologien teilte
sich der Markt fiir Lasersysteme zur Materialbear-
beitung in 2014 wie folgt auf: 34 % fir CO,-Laser,
17 % fur Festkorperlaser, 13 % fiir direkte Dio-
den-Laser und 36 % fur Faserlaser. Mehr als 60 %
des Lasermarktes fiir industrielle Materialbearbei-
tung basiert auf Hochleistungsdiodenlasertechno-
logie auf GaAs-Basis (EPIC 2015).

Die Firma Rofin verkaufte 2013 rund 5.380 Laser,
davon 2.125 Laser fur die Makrobearbeitung
(214,6 Mio. US$) und 3.255 Laser fur die Mik-
robearbeitung und fiir Beschriftungsanwendungen
(272,7 Mio. US$) (RoFiN 2014). Aus diesen Werten
Iasst sich ein Stiickpreis von 101.000 bzw. 83.700
US$ pro Laser errechnen. Mit einem Umsatzanteil
der Firma Rofin von ca. 5 % (EPIC 2015) errech-
net sich die Zahl verkaufter Laser fur die indus-
trielle Materialbearbeitung insgesamt zu 89.400
Stick. Legt man zur Hochrechnung der Daten
von RoOFIN (2014) die Marktanteile von Lasern fur

die industrielle Materialbearbeitung nach EPIC
(2015) zu Grunde, dann enthalt man Stlickzahlen
von 33.000 bis 138.000 Lasern je nachdem, ob
der Komponenten- oder der Systemmarkt ange-
setzt wird. Weiterhin ist bekannt, dass alleine fiir
die Kennzeichnung und Gravierung in 2011 rund
33.000 Laser (BELFORTE 2012) und fiir das Schnei-
den rund 5.000 Laser verkauft (HAUsSkeN 2012)
wurden. Nach unserer Schatzung lag die jahrlich
verkaufte Anzahl an Lasersystemen fiir die Mate-
rialbearbeitung in 2013 bei rund 80.000 Stiick
(Bandbreite: 50.000—130.000).

Faserlaser sind seit mehreren Jahren ein stetig
wachsender Teil des Lasermarktes. Es wird pro-
gnostiziert, dass Faserlaser und Festkérperschei-
benlaser weiter Marktanteile aufbauen, teilweise
durch Ersatz von CO,-Lasern in Anwendungen wie
dem Schneiden von Metallblechen. Bei den Fest-
korperlasern ersetzen Scheibenlaser zunehmend
Stablaser (EPIC 2015).

Der Gesamtmarkt fiir Laser zur Materialbearbei-
tung wachst nach Optech-Consulting bis 2020
noch mit dem 1,5-fachen des weltweiten Brutto-
sozialproduktes.

— Projektion A: Legt man die Wachstumspro-
gnose der OECD (2012) bis 2030 in Héhe
von 2,4 bis 3,5 % pro Jahr zu Grunde, so
errechnet sich mit 3 % BSP-Wachstum pro
Jahr bis 2035 eine BSP-Steigerung auf 192 %
im Vergleich zu 2013. Setzt man den Wachs-
tumsfaktor fur Laser zur Materialbearbeitung
bis 2020 mit 1,5, von 2021 bis 2028 mit 1,4
und von 2029 bis 2035 mit 1,3 an, so wachst
der Lasermarkt fur die Fertigung bis 2035 auf
247 % im Vergleich zu 2013.

— Sollten sich die Wachstumsraten von vor der
Finanzkrise 2008 fortschreiben (ca. 8 %), so
ergébe sich bis 2035 ein Lasermarkt fur die
Materialbearbeitung in H6he von 544 % im
Vergleich zu 2013.

Die Marktanteile der verschiedenen Technologien
liegen nach unserer Schatzung im Jahr 2035 fir
CO,-Laser bei 10 %, fur Dioden-Laser und Fest-
korper-Laser jeweils bei 20 % und fir Faser-Laser
bei 50 %.



Der Rohstoffbedarf ist gemaR Tab. 4.90 anhand
der beiden Marktprojektionen und folgender
Annahmen uUber Marktanteile und Geometrien
berechnet worden.

— Dotierung von YAG mit Nd 1 at.-%, mit Yb
5 at.-%; von SiO, mit Er 2 at.-%, mit Yb
1,8 at.-% (jeweils gleiche Marktanteile der
Dotierungen).

— Stab mit Lange von 100 mm und Durchmes-
ser von 5 mm, 6 Scheiben pro Laser jeweils
mit einem Durchmesser von 20 mm und einer
Dicke von 0,25 mm sowie Faserlaser mit
einer Lange von 10.000 mm und einer Dicke
von 0,5 mm.

— Marktanteile 2035: Faserlaser 50 %, Festkor-
perlaser 20 %. Bei Festkdrper-Lasern gleiche
Marktanteile fir Stab- und Scheibenlaser.

Produktion Bedarf Bedarfsvor-

Rohstoff 2015 2013 schau 2035
Yttrium 5500 15,1 43,8-96,4
Neodym 28900 0,04  0,12-0,26
Ytterbium <700 1,26 45-77
Erbium 600 1,01 3,7-8,2

Die Projektionen lassen nur einen kleinen Beitrag
von Lasern fur die Fertigung zur gesamten Roh-
stoffnachfrage fur Yttrium und Neodym erwarten.
Etwas anders verhalt es sich mit den Dotierungs-
elementen Ytterbium und Erbium. Die exakten
Produktionszahlen sind nicht bekannt, der relative
Nachfrageimpuls durch Laser fir die Materialbe-
arbeitung scheint bis 2035 jedoch nennenswert
werden zu kénnen. Die untere Projektion ist ein
wenig realistischer als die obere, d. h. wir erwar-
ten Nachfrageimpulse fir Ytterbium und Erbium in
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Hoéhe des oberen einstelligen Prozentbereichs der
heutigen Produktion. Hierbei ist zu bertcksichti-
gen, dass nur mit Produktinhalten und nicht mit
Prozessbedarfen gerechnet wurde.

Auch wenn die spezifischen Materialbedarfe an
Erbium und Ytterbium mit groRen Unsicherheiten
behaftet sind, so kénnen starkere Wachstums-
raten als die hier zugrundegelegten moderaten
Annahmen diesen Faktor bei weitem Uberkom-
pensieren. Insgesamt besteht ein Bedarf nach soli-
deren Daten zum spezifischen Materialbedarf fur
Laser zur Materialbearbeitung und auch fir andere
Einsatzzwecke. Nicht gelungen ist eine Quantifi-
zierung der Galliumnachfrage, obwohl geschéatzte
60 % der Laser fur die Materialbearbeitung durch
GaAs gepumpt werden. Eine obere Abschatzung
der Galliumnachfrage durch Laser insgesamt wére
ggf. méglich, indem vom gesamten optoelektroni-
schen Einsatz (80 t Gallium, +/- 38 Tonnen im Jahr
2010 fur LED, Laser, Solarzellen nach DEHNAvI
(2013)) die Anteile fir LED und Solarzellen abge-
zogen wirden. Nicht untersucht wurden die Roh-
stoffbedarfe an Iridium fir Tiegel zum Zichten der
YAG-Kristalle sowie der Bedarf an den Edelgasen
Helium und Neon fir Helium-Neon-Laser, CO,-La-
ser bzw. Excimerlaser. Die Nachfrage nach Helium
Ubersteigt ihr Angebot. Rund 75 % der globalen
Produktion stammen aus den USA (OvERTON
2013). Es wird erwartet, dass die Nachfrage nach
Neon dessen Angebot ab 2014 Ubersteigen wird.
70 % des global produzierten Neons stammt aus
Russland und der Ukraine. Im Zuge der Konfron-
tation beider Lander ist das globale Neon-Angebot
deutlich gesunken (BETZENDAHL 2014).

Laserkristalle, die in der industriellen Fertigung
eingesetzt werden, werden in groflem Umfang im
Wirtschaftskreislauf gehalten.

Zur Prozessausbeute des Czochralski-Verfahrens
zur Kristallzlichtung liegen keine aktuellen Infor-
mationen vor. Dies gehdrt in der Regel zu den
Betriebsgeheimnissen der Unternehmen.

Laser ersetzten viele andere Technologien und
erfahren selbst kaum Konkurrenz durch andere
Technologien. Allerdings wagen selbst Marktana-
lysten keine kurz- bis mittelfristigen Prognosen,
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wie sich die Laser-Technologien untereinander
ersetzen werden (HAUSKEN 2012).

Silber wird aufgrund seiner antimikrobiellen Eigen-
schaften schon seit Jahrhunderten in zahlreichen
Produkten des taglichen Lebens sowie der Medi-
zin eingesetzt und gewinnt noch zunehmend an
Bedeutung. Der Einsatz erfolgt in fester, gel6ster,
kolloidaler und zunehmend in nanopartikularer
Form, wobei die Silberpartikel wiederum in freier
oder gebundener Form vorliegen kénnen.

Unabhangig davon, ob Silber als wasserlésliches
Salz oder als Silber-Nanopartikel eingesetzt wird,
ist fir die Wirkung immer das Silberion und des-
sen Konzentration entscheidend. Es entfaltet auf
drei Arten die bakterizide Eigenschaft. Zum einen
reagieren Silberionen mit schwefel- und phosphat-
haltigen Enzymen der Zellwand und fiihren dort zur
Stoérung des transmembrdsen Stoffwechsels. Zum
anderen werden sie wie essenzielle Calciumionen
von den Zellen aufgenommen und an schwefel-
und phosphathaltige Makromolekile gebunden.
So kénnen sie auch an die DNA andocken und
damit die Reproduktion verhindern. Zum Dritten
verringern sie die Adhérenz der Mikroorganismen
an Oberflachen.

Wahrend Silber beim Einsatz als wasserl6sliches
Salz als lon vorliegt und somit verfugbar ist, lie-
gen bei nanopartikuldrem Silber komplexere Ver-
héltnisse vor. Es mussen die Verfuigbarkeit der
Partikel sowie auch die Bildung von Silberionen
berlcksichtigt werden. Von MoRONES et al. (2005)
wurden fur gramnegative Mikroorganismen drei
Wirkmechanismen fiir freie Silber-Nanopartikel
identifiziert:

— Bindung an und Einlagerung in die Zellwand,
wodurch wichtige Funktionen, wie beispiels-
weise die Permeabilitat, gestoért wird;

— Bindung an Schwefel- und Phosphat-haltige
Molekile im Zellinneren (z. B. DNA, S-haltige
Enzyme) und Stérung von deren Funktion;

— Freisetzung von Ag-lonen, die wiederum anti-
bakteriell wirken.

In der Untersuchung von MoRoNES et al. (2005)
zeigte sich auch, dass fir die untersuchten gram-
negativen Bakterien nur Partikel bis 10 nm toxisch
waren.

Die Silber-Nanopartikel werden durch sehr unter-
schiedliche Verfahren in sehr unterschiedlichen
Qualitaten hergestellt. Einerseits durch einfache
Reduktion von Silbersalzlésungen und anderseits
durch komplexe chemisch-physikalische Metho-
den, z. B. Wasserstoff-Reduktion, Vacuum Evapo-
ration on Running Liquids (VERL-Methoden)
(DieTzEL 2004). Tragermaterialien von Nanosilber
kdnnen Zeolithe, Glaser und Oxidpartikel (z. B.
TiO,) sein. Der hohe Anspruch liegt u. a. darin, die
Nanopartikel reproduzierbar herzustellen und so
an Oberflachen zu binden, dass sie aktiv bleiben
aber nichtin die Umwelt gelangen (GUNTHER 2006).
Emissionen in die Umwelt von Nanopartikeln sind
derzeit analytisch kaum nachweisbar (BURKHARDT
2008).

Zusatzlich zur Bergwerksférderung von ca. 25.000 t
im Jahr 2013 findet im erheblichen Umfang eine
Nutzung von Silberschrotten statt (ca. 6.000 t).
Die wesentlichen Einsatzbereiche des weltweit
im Jahre 2013 etwa 30.600t konsumierten Sil-
bers sind in Abb. 4.90 dargestellt. Die wichtigsten
industriellen Anwendungen liegen in der Elektro-
technik und Elektronik (Feinsilberkontakte oder
-legierungen bzw. Verbundwerkstoffe mit Silber),
in der Loéttechnik (bleifreie Weichlote und Hart-
lote mit guter Oxidationsbestandigkeit) und in der
Dunnschichttechnik (Galvanisieren, Sputtern fir
CDs). In der Medizintechnik wird Silber z. B. in der
Dentaltechnik oder in medizinischen Kunststoffen
benutzt. Die Anwendung als Nanosilber macht ca.
1 % aus, das sind ca. 280 t.

Die fungiziden, bakteriziden und herbiziden Wir-
kungen des Silbers sind seit dem Mittelalter
bekannt. Heutzutage sind vor allem im asiatischen
Markt anorganische antimikrobielle Additive popu-
lar, seitdem 1983 die ersten Silber-Zeolithe von
Shinagawa Fuel Co. entwickelt wurden. Wegen
ihrer Haltbarkeit und thermischen Stabilitat wer-
den sie in Textilien und Kunststoffen eingesetzt
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Abb. 4.90: Verbrauch von Silber weltweit 2013

(Quelle: Eigene Darstellung nach GFMS 2014 und SNWG 2014)

und auch als Schutz vor Infektionen mit Methicil-
lin-resistenten Staphylococcus aureus (MRSA, so
genannten ,Krankenhaus-Keimen®). In Asien wird
Nanosilber in vielen Anwendungsbereichen ein-
gesetzt, vom Reisanbau bis zum Einweben von
nanosilberhaltigen Fasern in Socken oder Unter-
waésche. Es werden auch Produkte angeboten, in
deren Oberflache Silberpartikel eingebettet sind.
Diese Beschichtungen sollen das haufig als Nano-
partikel vorliegende Silber langsam abgeben und
antibakteriell wirken. Zu diesen Produkten gehdren
Kuhlschranke, Lichtschalter, Zahnbirsten, Bade-
zimmermd&bel oder Kiicheneinrichtungen. Zum Teil
wird Nanosilber aber auch nur aus Werbegriinden
genannt (HUND-RINKE et al. 2008, MarRkT 2011).

Die Silberkonzentration in Additiven, die zur Ein-
stellung antibakterieller Eigenschaften in Pro-
dukten eingesetzt werden, liegen deutlich unter
2 % (Hunp-RINKE et al. 2008). Da sich schon bei
Konzentrationen von weniger als 0,1 % Farbe
und Transparenz merklich verandert, wird aber
beispielsweise in der Farb- und Lackindustrie Sil-
ber in einem Konzentrationsbereich von maximal
100 ppm verwendet.

4.33.3 Foresight
industrielle Nutzung

Bei der industriellen Anwendung bioziden Silbers
dominiert die Wasseraufbereitung, hier werden
aber fast ausschlieBlich Silberionen eingesetzt,
zum Teil auf Feststoffen fixiert. Fur Nanosilber
werden vor allem Anwendungen in der bioziden
Ausristung von Textilien und Kunststoffen gese-
hen (BLAser 2006). Weitere wichtige Anwendun-
gen sind Farben und Lacke, Wasch- und Reini-
gungsmittel und die Medizintechnik. Steigende
Patentzahlen am Europédischen Patentamt und
Unternehmensaufkdufe dokumentieren ein stei-
gendes industrielles Interesse an biozidem Silber
(vergleiche Abb. 4.91).

4.33.4 Foresight Rohstoffbedarf

Die Abschatzung des Silberbedarfs fir Nanosil-
ber ist schwierig, da es schon fir die heute ver-
wendeten Mengen keine Marktubersicht gibt. Das
liegt teilweise an dem Wettbewerb zwischen den
Herstellern, andererseits aber auch an den sehr
unterschiedlichen Markten: wahrend der deutsche
Markt auf 2008 auf ca. 8—10 t silberhaltige Addi-
tive (= ca. 200 kg Silber) beziffert wird, sollte das
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japanische Marktvolumen fiir Additive bei jahrlich
500 t liegen (HUND-RINKE et al. 2008).

In der Literatur genannte Produktionswerte fir
Nanosilber liegen bei einigen hundert Tonnen (500 t
nach Nowack & MUELLER (2008) bzw. 320 t nach
Nowack et al. (2011). Wie oben erwahnt, geht diese
Studie davon aus, dass Nanosilber ca. 1 % des
Gesamtsilberverbrauchs ausmacht, das sind ca.
280 t Nanosilber fur 2013 (vergleiche Tab. 4.91).

Die Abschatzung des weltweiten Einsatzes an
Nanosilber fir 2035 ist aus denselben Grinden
wie fiir 2013 sehr unsicher. Inwieweit die derzeit in
Westeuropa und den USA gefihrte kritische Dis-
kussion (BUND 2009, FoE 2009) zur Nanotechno-
logie und die Beflirchtungen vor einer Resistenz-
bildung bei Mikroorganismen durch den breiten
Silbereinsatz die Marktentwicklung dampfen, ist

Weltproduktion 2013

Rohstoff (Bergwerksférderung)

Silber 26.241

noch nicht sicher absehbar. Auf der anderen Seite
hat Nanosilber das Potenzial, starker toxischere
organische Biozide zu substituieren. Unterstellt
man ein Wachstum von ca. 6 %, das in einer Stu-
die fur die Jahre 2013 bis 2015 firr das Silver Insti-
tute vorausgesagt wurde (CRU CONSULTING 2014),
auch bis zum Jahre 2035, errechnet sich ein Wert
von 1.000 Tonnen fir das Jahr 2035.

Das Recycling von Nanosilber wird aus wirtschaft-
lichen Grinden in der Regel nicht betrieben.

Bedarf 2013 Bedarfsvorschau 2035

280 1.000



Medizintechnik

Medizinische Implantate dienen dazu, Kérperfunk-
tionen zu unterstitzen oder wieder herzustellen.
Es handelt sich dabei also um Prothesen und, weil
Implantate im Koérper verbleiben, um sog. Endo-
prothesen. Wengleich auch in der Tiermedizin
Implantate eingesetzt werden, haben sie im Ver-
gleich zur Humanmedizin eine verschwindende
wirtschaftliche Bedeutung. Die Anwendungen
medizinischer Implantate sind vielfaltig, darunter
Zahnimplantate, Gelenkersatz (orthopadische
Implantate), Glasauge, Né&gel, Platten, Drahte
zur Knochenfixierung, Hirnschrittmacher, Herz-
schrittmacher, kinstliches Herz, Schadelrekons-
truktion, Arzneimitteldepots, Brustimplantate der
plastischen Chirurgie und RFID-Chips zur Uber-
wachung von Kérperfunktionen, um nur einige zu
nennen (HUNT et al. 2012).

Eine Zukunftstechnologie, von der allerdings keine
Nachfrageimpulse nach metallischen oder mine-
ralischen Rohstoffen ausgehen, ist das ,Tissue

Rohstoffe fiir Zukunftstechnologien 2016

Engineering“. Dies ist eine Technologie, die aus
kérpereigenem Gewebe Ersatz fiir Weichteile zu
zlichten trachtet, beispielsweise Hautlappen oder
Herzklappen.

Aus dem groRRen Feld der Prothetik werden ortho-
padische Implantate ndher betrachtet, da diese der
mengenmaldig grofite Nachfragemarkt fur biokom-
patiblen Materialien darstellen — historisch und in
absehbarer Zukunft (HUNT et al. 2012). Die Haupt-
ursache fur das Einsetzen von orthopadischen
Implantaten ist Arthrose, ein stark mit zunehmen-
dem Alter korrelierendes Leiden. Endoprothesen,
insbesondere Huft- und Kniegelenkimplantaten
sind heute effektive Mittel zur Schmerzlinderung
und zur signifikanten Minderung von kérperlicher
Behinderung in schwerwiegenden Fallen von
Arthrose (OECD 2011, 2015).

Abb. 4.92 zeigt die Teile von kiinstlichen Hift- und
Kniegelenken. Hiftgelenkimplantate bestehen aus
den in den Beckenknochen zu verankernden Hft-
pfannenelementen und dem Schaft mit Gelenk-
kopf fur den Oberschenkelknochen. Fir die Dauer-
haftigkeit des Implantats sind neben der sicheren
Verbindung mit den Knochen die tribologischen
Eigenschaften der Gleitflache zwischen Kopf und
Pfanne entscheidend. Trotz der hohen Belastung
darf kein die Funktion stérender Verschleif auftre-

Huftgelenkimplantat Kniegelenkimplantat
HUflt&)f?rl}ne Femurkomponente
Kopf aus et aus Metall

aus Metall oder Keramik

Einlage
aus Metall, Keramik

Prothesenschaft e

aus Metall
Gleitpaarungen

Metall - Kunststoff

Keramik - Kunststoff
Metall - Metall

Keramik - Keramik

Gleitkomponente
aus Kunststoff

Tibiakomponente
aus Metall
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ten. Dies wird durch die Wahl hoch verschleil¥fes-
ter Werkstoffe erreicht. Die technischen Anforde-
rungen an Kniegelenkimplantaten sind gleichartig
(BONESMART.ORG 2015a, 2015c, OPERATION-ENDO-
PROTHETIK.DE, AAOS 2015a, 2015b). Die Kosten fur
Huft- und Kniegelenkprothesen liegen zwischen
ca. 2.000 und ca. 13.000 US$ (Medianwert fir
Huftprothesen ca. 4.800 USS$, fur Knieprothesen
ca. 6.100 US$; RosiNsoN et al. 2012).

Sowohl bei Hift- als auch bei Knieprothesen
kénnen die Teile, die in direkter Verbindung mit
den Knochen stehen, sowohl aus Titan als auch
Edelstahl oder einer Kobalt-Chrom-Molybdan-Le-
gierungen bestehen (STIFTUNG WARENTEST 2006,
BONESMART.ORG 2015b, HUNT et al. 2012).

Obwohl Titan in seiner mechanischen Eigenschaft
ein nahezu ideales Material fir die Verankerung der
Prothesen ist, ist es allerdings wenig verschleil3-
fest und eignet sich deshalb nicht als Werkstoff
fur Gleitpaarungen. Als Werkstoffe fir Gleitpaa-
rungen kommen Kobalt-Chrom-Molybdan-Legie-
rungen (CoCrMo) und Keramiken, auch in Kom-
bination mit ultrahochmolekularem Polyethylen
(UHMWPE), zum Einsatz (AAOS 2010, 2015a,
2015b, KNEEREPLACEMENTCOSTS.cOM 2013, STIF-
TUNG WARENTEST 2006, BONESMART.ORG 2015b).
Friher genutzte Superlegierungen auf Nickelba-
sis wurden wegen haufiger Komplikationen durch
Nickelallergien verdréngt (ANGERER et al. 2009).
Verschleillfeste und biokompatible Werkstoffe fiir
Gleitpaarungen sind (TUV 2006, AAOS 2015b,
2015a, EPRD 2015, NJR 2014):

— CoCrMo / UHMWPE (Metall — Kunststoff)
— Keramik / UHMWPE (Keramik — Kunststoff)
— CoCrMo / CoCrMo (Metall — Metall)

— Keramik / Keramik

Die Verschleilrate nimmt in der Aufzdhlung von
oben nach unten zu. Die Gleitpaarung Metall-Me-
tall wird nach Berichten zur haufigeren Notwendig-
keit fir Folgeoperationen nur noch wenig genutzt
(PooLMAN et al. 2015, NJR 2014, CoHeN 2011).

Die CoCrMo-Werkstoffe sind auf Kobalt basie-
rende biokompatible Superlegierungen mit typi-
scherweise 66 % Kobalt, 28 % Chrom, 6 % Moly-
bdan und geringem Kohlenstoffanteil von unter
0,35 %. Sie zahlen zu den nickelfreien Stelliten,
Superlegierungen, die besonders hohe Verschleil3-
festigkeit aufweisen. Durch die Kombination von
Titan-Legierungen fir den Huftgelenkschaft und
CoCrMo fir den Gelenkkopf werden die spezifi-
schen Starken beider Werkstoffe vereint (HUNT et
al. 2012, ANGERER et al. 2009).

UHMWPE ist ein ultrahochmolekularer Polyethy-
len-Kunststoff mit hoher Druckfestigkeit und bes-
ten tribologischen Eigenschaften. Er besitzt einen
niedrigen Reibbeiwert (wie Teflon) und ist selbst-
schmierend. UHMWPE dient als Gelenkpfanne-
neinsatz, in welchem der Gelenkkopf (aus CoCrMo
oder Keramik) gleitet (ANGERER et al. 2009, HUNT
et al. 2012).

Eine Huftprothese hat ein Gesamtgewicht von ca.
450 bis 900 g, je nach Materialauswahl und Gréf3e
(DeEPuy ORTHOPAEDICS 2008). Bei Kniegelenkpro-
thesen liegt das Gewicht bei ca. 280 bis 4259
(bonesmart.org 2015c¢), bis zu 500 g inkl. Zement
(LEE et al. 2005).

Gewicht/[g]
Metall Hiiftprothese mit Hiiftprothese mit Knieprothese, Knieprothese,
Titanschaft CoCrMo-Schaft Titan CoCrMo

Kobalt 140 720 277
Chrom 60 300 125
Molybdan 15 70 27
Titan 435 280

Summe 650 1.090 280 430



Flr ein modernes, nickelfreies, kinstliches Huft-
gelenk mit einem CoCrMo Gelenkkopfdurchmes-
ser von 36 mm, mit Schaft und Gelenkpfanne aus
Titan wurden die in Tab. 4.92 zusammengestell-
ten Richtwerte fir den Metallgehalt abgeschéatzt.
Legierungsmetalle im Titan sind dabei vernachlas-
sigt. Das Gewicht des UHMWPE Kunststoffs in der
Titanpfanne kommt hinzu. Ebenfalls in Tab. 4.92
sind alternative Schatzungen fir eine Hiftprothese
mit CoCrMo-Schaft sowie Knieprothesen aus Titan
sowie CoCrMo.

In Deutschland werden jahrlich ca. 430.000 Ein-
griffe zur Implantation, Revision, Wechsel und
Entfernung von Endoprothesen durchgefihrt. Das
Niveau ist weitgehend stabil seit 2008 und teilt
sich in ca. 255.000 Huft- und ca. 175.000 Kniege-
lenkeingriffe auf (DEsTATIS 2009a, 2009b, 2009c,
2009d, 2010, 2011, 2012, 2013, 2014, 2015). Aller-
dings gehort Deutschland mit zuletzt (2013) fast
ca. 280 Huft- bzw. ca. 190 Kniegelenkoperationen
pro 100.000 Einwohner im internationalen Ver-
gleich zu den Spitzenreitern (OECD 2015).

Die Unterschiede in der Haufigkeit dieser Eingriffe
sind sehr grof3 (OECD 2011, 2015) und h&ngen
nicht zuletzt von den hohen Kosten der Ope-
rationen, verbunden mit den jeweils geltenden
Regelungen zur Kosteniibernahme durch Kran-
kenkassen (insb. bzgl. Selbstbeteiligung). Der
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OECD-Durchschnitt liegt momentan bei ca. 160
Huft- und 120 Kniegelenkersatzoperationen pro
100.000 Einwohnern (siehe Abb. 4.93), wobei die
Werte fur Mexiko nur 8 Hift- bzw. 3 Kniegelenker-
satzoperationen pro 100.000 Einwohnern betra-
gen (OECD 2015). In China, wo eine Operation
dieser Art ca. 7.000 US$ kostet, werden lediglich
ca. 50.000 Hift- und Kniegelenkoperationen pro
Jahr durchgefihrt (HuanG et al. 2012), was unge-
fahr ein Drittel der Zahl in GroRbritannien ent-
spricht (NJR 2014), trotz der bedeutend gréReren
Bevolkerung Chinas. Pro 100.000 Einwohner liegt
dies weit unter dem Niveau Mexikos. Unter der
Annahme, dass der Grofdteil der weltweit durch-
gefihrten Knie- und Huftgelenkoperationen in den
OECD Landern zusammen mit China stattfinden,
wurden weltweit in 2013 ca. 2 Mio. Huft- und ca.
1,7 Mio. Kniegelenkoperationen durchgefiihrt.

Die alternde Bevoélkerung und die steigende
Lebenserwartung, nicht nur in den entwickelten
Industrienationen, lasst den Bedarf nach protheti-
schen Hilfsmitteln wachsen. In den Entwicklungs-
und Schwellenlandern ist durch die geringere
Lebenserwartung und den hdéheren Anteil jin-
gerer Menschen der Bedarf nach prothetischen
Hilfsmitteln kleiner. Aber auch aus Kostengrin-
den kann die Bevdlkerung dort die Mdglichkeiten
der Endoprothetik nur begrenzt nutzen. Mit ihrer
wirtschaftlichen Entwicklung wird die Nachfrage
zunehmen; aber auch in diesen Landern werden
die hohen Kosten die Nachfrage démpfen. In den
OECD-Landern ist bereits jetzt eine gewisse Sat-
tigung zu beobachten (Abb. 4.93).
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In diesem Geflechtvontreibenden und hemmenden
Faktoren ist die Abschatzung der globalen Nach-
frageentwicklung nach orthopadischen Implanta-
ten bis 2035 hoch spekulativ. Weltweit leiden ca.
10-15 % der Erwachsenen Uber 60 unter eine
Arthrose. Schatzungen zufolge sollte die Zahl der
Huftgelenkoperationen zwischen 2005 und 2030
um 174 % steigen, die fur Kniegelenkoperationen
gar um 673 % im selben Zeitraum (WITTENAUER et
al. 2013). Bei gleichbleigender Steigerung sollten
in 2035 ca. 3 Mio. bzw. 10 Mio. Huft- bzw. Knie-
gelenkoperationen. Wahrend die Zahl fir Hiftge-
lenkoperationen plausibel erscheint, ist diese Pro-
jektion fur Kniegelenkoperationen wahrscheinlich
zu hoch. Hier gilt zu beriicksichtigen, dass der
Zeitverlauf der Anzahl von Gelenkersatzoperatio-
nen eher einer asymptotische als eine linear oder
exponenziell wachsende Kurve verfolgt (NEMES
et al. 2014) und dass die Haufigkeit von Kniege-
lenkoperationen dann tber dem heutigen Niveau
fur Deutschland auch fiir samtliche OECD Lé&nder
sowie China und Indien erreicht werden misste
(Bevolkerungsdaten von THE WORLD Bank 2015).
Eine Steigerung der Anzahl an Kniegelenkope-
rationen in der gleichen Gréfienordnung wie flr
Hiftgelenkoperationen erscheint als Annahme
angemessen, was zu einer Zahl von ca. 2,7 Mio.
Kniegelenkoperationen in 2035 fiihrt.

Neben der Anzahl der Prothesen ist die Material-
auswahl fur den zuklnftigen Rohstoffbedarf ent-
scheidend. Bei zementfreien Hiftprothesen wird
meist Titan als Prothesenschaftmaterial benutzt,
beim zementierten Typ eher Kobalt-Chrom-Moly-
bdan (STiIFTuNG WARENTEST 2006). Bei Kniepro-

Rohstoff Produktion 2013
129.763 (B)
Kobalt 85.904 (R)
Chrom 13.422.102 (B)'
Molybdan 270.739 (B)
Titan 235.700 (R)

B: Bergwerksférderung
R: Raffinadeproduktion
" Quelle: berechnet aus Chromit, USGS 2015d

thesen werden beide Materialien ungeféhr gleich
oft eingesetzt (KNEEREPLACEMENTCOSTS.COM 2013).
Ob eine zementierte oder eine zementfreie Pro-
these eingesetzt wird, hangt im Wesentlichen von
dem Zustand der Knochen des Patienten ab, was
auch mit dem Alter korreliert (STIFTUNG WARENTEST
2006). In Deutschland werden v. a. zementfreie
Verankerungen gewahlt (im Verhaltnis von etwa
3:1 im Vergleich zu allen Anderen, EPRD 2015).
Dagegen werden in Grof3britannien eher zemen-
tierte Prothesen eingesetzt (etwa im Verhaltnis 1:2,
NJR 2014). Da flachendeckende Daten nicht zur
Verfigung stehen, wird hier von einem Verhaltnis
von 3:2 zwischen zementfreien und zementierten
(inkl. Hybridverankerung) Prothesen ausgegangen.

Darlber hinaus gibt es noch die Wahl fiir die Mate-
rialien der Gleitpaarung. Auch dies unterliegt zeit-
lichen und geographischen Schwankungen. Wah-
rend in GroRbritannien eher Metallkopfe benutzt
werden (60—65 % in 2010—2014, NJR 2014),
kommen in Deutschland mehrheitlich Keramik-
kdpfe zum Einsatz (EPRD 2015).

Legt man die in Tab. 4.92 zusammengestellten
Richtwerte fir den Metallgehalt sowie die Annah-
men zur Materialauswahl als Referenz zugrunde,
dann ergibt sich bei einer Produktion von 5,6 Mio.
kiinstlicher Haft- und Kniegelenke in 2035 der
in Tab. 4.93 zusammengestellte Werkstoffbe-
darf. Spalte zwei der Tabelle enthalt die globale
Gesamtproduktion des jeweiligen Rohstoffs im
Jahr 2013, Spalte drei den Verbrauch fir orthopa-
dische Implantate im gleichen Jahr und die letzte
Spalte die Nachfrageprojektion fur 2035.

Die Projektion zeigt, dass die Impulse, die von der
zu erwartenden Nutzung kinstlicher Gelenkim-

Bedarf 2013 Bedarfsvorschau 2035
710 1.070
310 460
70 110
820 1.240



plantate auf die kiinftige Nachfrage nach Metal-
len ausgehen, nicht ausgepragt sind. Die gréRten
Bedarfe ergeben sich fir Kobalt und Titan; dies
halt sich aber mit <1 % der heutigen Weltproduk-
tion in Grenzen. Bei den Ubrigen Metallen ist der
projektierte Bedarf im Vergleich zum heutigen Pro-
duktionsniveau vernachlassigbar. Selbst bei einer
Verdoppelung der Implantatfertigung gegeniber
der gerechneten Projektion erreicht bei keinem
Metall der Bedarf kritische Werte.

Fur Metalle bleibt somit die Fertigung orthopé-
discher Implantate mengenméflig eine Anwen-
dungsnische, auch deshalb, weil die hohe Erlése
bei den Implantaten vorwiegend den Prothesen-
und weniger den Materialherstellern zugute kom-
men (HUNT et al. 2012).

Das Recycling von Endoprothesen ist naturgeman
durch ihren Zweck eingeschrankt. Es stellen sich
drei wesentliche Mdéglichkeiten dar:

— Wechsel der Prothese: Endoprothesen wer-
den i. d. R. archiviert und nur nach ausdrick-
lichem Wunsch dem Patienten Ubergeben
(vgl. KLuEss et al. 2012).

— Tod des Nutzers, Erdbestattung: kein Recyc-
ling moglich.

— Tod des Nutzers, Feuerbestattung: Endopro-
thesen werden der Asche entnommen und an
spezialisierte Recyclingunternehmen weiter-
gegeben (INCINEA GmbH 2015, ORTHOMETALS
2015).

Die Qualitdtsanforderungen an biokompatiblen
Materialien fur orthopadische Implantate stell-
ten eine grofRe Hirde fir die Einfuhrung neuer
Werkstoffe. Allerdings ist eine zufriedenstellende
Auswahl an geeigneten Materialien, die je nach
individuellem Fall eingesetzt werden. Mit Tantal
ist auch ein ,neues” biokompatibles Material ver-
fugbar, das die bestehende Méglichkeiten erganzt
(BONESMART.ORG 2015b, ZIMMER BIOMET 2014).
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In der medizinischen Diagnostik sind bildgebende
Verfahren von besonderer Bedeutung. Begonnen
hat dies mit den ersten Durchleuchtungsgeraten
nach der Entdeckung der Rontgenstrahlung durch
Wilhelm Conrad Réntgen im Jahre 1895. Bei der
konventionellen Réntgenaufnahme wird der Kor-
per durchleuchtet und das entstehende Schatten-
bild auf einem Film oder Schirm angezeigt. Es
entsteht eine zweidimensionale Projektion. Im
Strahlengang hintereinander liegende Objekte
kénnen dabei nicht rdumlich aufgelost werden.
Eine Fortentwicklung der Projektionsradiographie
sind die Schnittbildverfahren, die eine dreidimen-
sionale Aufldsung des bestrahlten Objekts ermdg-
lichen. Die wichtigsten Schnittbildverfahren sind
die Computertomographie (CT) und die Magnet-
resonanztomographie (MRT).
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Bei der Computertomographie wird der schritt-
weise durch den Tomographen geschobene
Korper mit Réntgenstrahlen aus verschiedenen
Richtungen durchstrahlt, die Strahlschwachung
aufgezeichnet und daraus mathematisch ein drei-
dimensionales Bild des Objekts rekonstruiert. Bei
der technischen Realisierung im Computertomo-
graphen sind die Réntgenquelle und der Réntgen-
detektor, der die Strahlschwachung misst, in einem
Abstand von etwa eineinhalb Metern gegeniiber
angeordnet. Dazwischen liegt der Patient. Strah-
lungsquelle und Detektor kreisen bis zu 240 Mal
pro Minute (PHiLIPs 2008) synchron in einem Ring,
der Gantry, um die Liege mit dem Patienten im
Zentrum (Abb. 4.95). Die Liege wird senkrecht zur
Gantry schrittweise verschoben und der Patient so
Schnittbild fur Schnittbild aufgenommen.

Eine Fortentwicklung des CT arbeitet mit zwei
Réntgenstrahlern und zwei Detektoren, die eine
héhere Signalfolge erreichen und dadurch auch
von bewegten Organen, beispielsweise dem
schlagenden Herz, hochaufgeléste scharfe Bilder
erzeugen kdnnen (Abb. 4.95). In alternativen Kon-
struktionen sind die Detektoren an der Gantry fest
eingebaut und rotieren nicht mit der Réntgenréhre.

Das Kernstick des Computertomographen ist
neben dem Computer der Réntgendetektor; er
besteht aus einem Array von Szintillationskristallen
mit nachgeschalteten Fotodioden bzw Fotomulti-
pliern. Die einfallende Réntgenstrahlung erzeugt

im Kristall einen sichtbaren Fluoreszenzlichtblitz.
Je nach dessen Intensitét entsteht in der korres-
pondierenden Fotodiode ein elektrisches Signal,
welches ortsspezifisch ausgelesen wird und zur
mathematischen Berechnung des Schnittbilds
beitragt. Der Szintillator muss zum einen hoch
empfindlich sein, um die Strahlenbelastung des
Patienten niedrig zu halten. Zum anderen muss
das Nachleuchten extrem schnell abklingen, um
die sehr kurzzeitigen Anderungen der Réntgen-
strahlintensitat nicht zu verfalschen.

Konventionell wurde Yttrium-Gadolinium-Oxid
(YGO) als Szintillatormaterial eingesetzt. Yttrium
und Gadolinium sind Seltenerdmetalle. Die
Zusammensetzung neuer Entwicklungen hiten
die Hersteller als Betriebsgeheimnis. SIEMENS
Healthcare bewirbt seinen Detektor als ,UltraFast-
Ceramic” (UFC). Er besteht aus Gadoliniumoxid,
Schwefel und anderen Zusatzen und wird pul-
vermetallurgisch hergestellt (SIEMENS 2004). GE
Healthcare spricht bei seinem Szintillator aus 98 %
Granat (Halbedelstein) und 2 % Seltene Erden
von einem revolutiondren Durchbruch nach zwei
Jahrzehnten Forschungsarbeit (FROST & SuLLVAN
2007).

Nachteil der CT ist die Strahlenbelastung des
Patienten, die ein Vielfaches einer einfachen
Roéntgenaufnahme erreicht. Die Magnetreso-
nanztomographie, auch Kernspintomographie,
arbeitet ohne Rontgenstrahlen oder andere ioni-
sierende Strahlung. Bei dieser Technik wird das
magnetische Moment von Atomkernen im Kérper
durch starke &ufere Felder beeinflusst. Dabei
wird zunachst mit supraleitenden Spulen ein star-
kes Magnetfeld erzeugt. Die jingste Generation
der medizinischen Kernspintomographen arbeitet
mit Feldstéarken von bis zu 7 Tesla (7 T). In dem
stationaren Magnetfeld richten sich die Kerne
aufgrund ihres magnetischen Moments aus und
beginnen mit einer Préazessionsbewegung um die
Achse des stationdren Feldes. Wird senkrecht
zum stationdren Feld zuséatzlich ein rotierendes
hochfrequentes Wechselfeld mit der Frequenz die-
ser Prazessionsbewegung eingestrahlt, kommt es
zur Resonanz, und das magnetische Moment des
Kerns kippt in die Ebene des Wechselfelds. Durch
die Wahl der Starke des stationdren Feldes und
des Wechselfelds kann gesteuert werden, dass
die Kerne bestimmter Stoffe in Resonanz geraten.
Das entstehende makroskopische Magnetfeld
der gekippten rotierenden Kerne kann nach dem



Induktionsprinzip mit Spulen gemessen werden.
Aus der induzierten Spannung und der fir jede
Gewebeart typischen Abklingzeit des von den Ker-
nen erzeugten Feldes nach dem Abschalten des
auleren Wechselfelds werden Helligkeitsunter-
schiede berechnet und auf dem erzeugten Schnitt-
bild dargestellt. Durch Vorschub des Patienten wird
Schnittbild fur Schnittbild aufgenommen. Aus den
Schnittbildern kann ein dreidimensionales Abbild
des Objekts rekonstruiert werden.

Die MRT liefert gute Ergebnisse bei der Darstel-
lung von Kérperteilen mit unterschiedlichem Was-
sergehalt. Weichteilgewebe enthalt viel Wasser,
Knorpel weniger. Knochen liefern keine Signale
und erscheinen auf dem Bild schwarz. Die MRT
hat die Diagnostik von Gehirn und Rickenmark
enorm verbessert. Alle Weichteilgewebe und
Gelenke lassen sich gut abbilden (PusCHMANN
2008). Neben CT und MRT gibt es eine Reihe wei-
terer bildgebender Verfahren, darunter die Ultra-
schalldiagnostik (Sonographie), welche keinerlei
Strahlenbelastung darstelit.

In der Nuklearmedizin werden dem Patienten vor
der Untersuchung Radionuklide verabreicht. Beim
SPECT werden Gammakameras genutzt, die die
aus dem Koérperkommende Strahlung aufzeichnen,
um dann wiederum rechnerbasierte Schnittbilder
oder 3D-Darstellungen zu erstellen. Als Szintilla-
tordetektoren werden haufig Kristalle von Thalliu-
maktivierten Natriumjodid, Nal:Tl, eingesetzt, bei
dem Nal mit 0,1 mol-% TI dotiert wird. Systeme
fur klinische PET benutzen heute in der Regel
entweder Wismutgermanat (BGO, Bi,Ge;0;,)
oder mit Ce®*" dotierte Verbindungen wie Luteti-
umyttriumoxoorthosilicat (LYSO, LuYSiOs:Ce3")
oder Lutetiumoxyorthosilicat (LSO, Lu,SiOs:Ce®*)
(VALENTINI 2005).

Eine neuere Entwicklung ist die optische Kohé-
renztomographie, die mit der Sonographie ver-
gleichbar ist, aber mit Licht statt Schallwellen
arbeitet. Weitere Entwicklungen sind die Hybrid-
verfahren von PET und SPECT mit CT und MRT.

Die Tomographie ist nicht auf medizinische Anwen-
dungen beschrankt. Auch die Arch&ologie, die
Werkstoffprifung und andere Disziplinen setzen
diese zerstorungsfreien Prufverfahren ein.
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Tomographen wiegen mehrere Tonnen und beste-
hen zu etwa 80 % aus Eisen, Stahl, Kupfer und
anderen Nichteisenmetallen.

Anteil in  Gewicht
Stoffe % i
Eisen und Stahl 65 2.860
Kupfer und andere
Nichteisenmetalle el S
Blei 0,003 1,45
Edelmetalle 0,03 1
Andere Metalle und Halb- 0,33 15
metalle
Anorganlsghe Werkstoffe 19 84
und Keramik
Kunststoffe 9,2 405
Lacke und andere
organische Stoffe 16 70
Kritische Stoffe
(Gd, Be u. a.) 0,65 29
Rest 1,29 57
Gesamt 100 4.400

Blei wird fir die Réntgenabschirmung der Strahl-
formung bendtigt. In dieser Anwendung stehen
keine alternativen Stoffe zur Verfigung. Zur
Zusammensetzung des Szintillator-Detektors wird
in einer Produktinformation gesagt, dass dieser
Gadolinium, Schwefel und andere Beimischun-
gen enthalt (ScCHROGDER 2004). Aus den dort und
in der Produktdeklaration (Siemens 2007) gegebe-
nen Informationen errechnet sich eine Gadolinium-
oxid- (Gd,0;) oder Gadoliniumsulfoxid- (Gd,0,S)
Menge von etwa einem halben Kilogramm.

Kernspintomographen sind aufgrund ihrer méach-
tigen Elektromagnete und des massiven Stators,
der die erzeugten enormen Krafte aufnehmen
muss, erheblich schwerer als Computertomo-
graphen. Der hohe Keramikanteil in Tab. 4.95 ist
mdglicherweise durch supraleitendes Material der
Spulenwerkstoffe bedingt. In Zusammenhang mit
Kernspintomographien wird auch eine mdégliche
Knappheit von Helium als Kihimedium von sup-
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raleitenden Magnetspulen diskutiert (NUTTALL et
al. 2012).

Far die Detektoren der Nuklearmedizinischen Ver-
fahren konnte aufgrund der Datenlage keine
Abschéatzung fiir die Rohstoffe durchgefihrt werden.

Anteil Gewicht
Stoffe
[%] [kgl
Eisen und Stanhl 45,0 3.600
Kupfer und andere 32,0 2560

Nichteisenmetalle
Kunststoffe 10,4 832
Anorganische Werk-

stoffe und Keramik 6.7 536
Rest 5,9 472
Gesamt 100,0 8.000

Die Medizintechnik gilt als Wachstumsbranche,
wobei das Wachstum vom Export getragen wird.
Die grofRen europaischen Hersteller von Tomo-
graphen sind Siemens Healthcare und Philips
Healthcare. Die globalen Wettbewerber sind das
US Unternehmen GE Healthcare sowie Toshiba
Medical Systems im asiatischen Raum (FrRosT &
SuLLivan 2013). Die FuE-Aufwendungen der Medi-
zintechnik-Hersteller in Deutschland in H6he von
8 % des Umsatzes weisen die Branche als Spit-
zentechnologiesektor aus (STATISTA 2014).

Rohstoff Produktion
Rohstahl 1.655.549.570
Kupfer 18.365.341
Silber 26.241
Gadolinium 3.600°

" Kupfer und Nichteisenmetalle
2 Edelmetalle

Der Weltmarkt fir Medizintechnik wird fir 2013 auf
285 Mrd. € geschatzt, davon werden 18,8 Mrd. €
(24,1 Mrd. US$ 2012) fur bildgebende Systeme
ausgegeben. Der Weltmarkt soll der bildgebenden
Verfahren soll in den nachsten Jahren um 4,4 %
wachsen (FROST & SuLLIVAN 2013). Der Umsatz
der deutschen Medizintechnikhersteller ist von
2003 bis 2013 im Mittel um ca. 6 % pro Jahr auf
24,6 Mrd. € gewachsen davon gingen 68 % in den
Export (STATISTA 2014).

Den Bemihungen um Kostenddmpfung im
Gesundheitswesen in den industrialisierten Lan-
dern steht ein ungeheurer Nachholbedarf in den
Schwellen- und Entwicklungslandern gegen-
Uber. Aussagen, wie weit deren Bedarf bis 2035
gedeckt sein wird, sind spekulativ. Geht man von
einer glnstigen kinftigen Entwicklung von Wohl-
stand und medizinischer Versorgung in den Ent-
wicklungs- und Schwellenlandern aus, kénnte der
Weltmarkt fur Computertomographen mit 5,7 %
und Kernspinntomographen mit 3,7 % pro Jahr
wachsen. Dann wiirden 2035 fast dreimal so viele
Tomographen ausgeliefert wie 2013. Die Projek-
tion dirfte aber eher an der oberen Grenze der
mdglichen tatsachlichen Entwicklungen liegen.

2015 waren weltweit etwa 60.000 CT im Einsatz,
bei einer unterstellten Nutzungsdauer von acht
Jahren werden etwa 7.500 Gerate pro Jahr pro-
duziert. Hinzu kommen ca. 3.500 MRT (MAGNETICA
2014).

Fur Detektoren von Computertomographen wur-
den mitdem in Kapitel 4.35.2 geschatzten Inventar
2013 weltweit etwa 4 t Gadoliniumoxid verbraucht.

Bedarf 2013 Bedarfsvorschau 2035
34.000 134.000
15.600" 53.000'
7,5% 372
4 19

% Metallproduktion berechnet aus den SEO, Schétzung inkl. illegaler Férderung in China (Quelle: KINGSNORTH 2015)



Selbst in der Projektion mit der oben genannten
Wachstumsrate von 5,7 %/a ergibt sich fir 2035
ein unkritischer Bedarfsanstieg an Gadoliniumoxid
auf etwa 19 t/a.

Auch bei den fiir die Herstellung von Tomographen
genutzten Edelmetallen und Massenrohstoffen
nimmt der kiinftige Bedarf an bekannten Werk-
stoffen fiir die Herstellung von Tomographen keine
kritischen Werte an.

Permanentmagnete zeichnen sich dadurch aus,
dass sie mit zunehmender Feldstérke wegen des
Eigengewichtes sehr schwer werden (10 Tonnen
und mehr). Daher werden sie in der Regel nur bis
0,3 Tesla eingesetzt (REISER & SEMMLER 2002) und
hier nicht betrachtet.

Siemens Healthcare gibt an, das 93 % des
Gewichts von gebrauchten MRT stofflich und 7 %
energetisch verwertet werden (SIEMENS 2007).
Auch werden Teile der Gerate wiederverwendet
bzw. nach Aufbereitung wieder eingesetzt (refur-
bished), so dass unter optimalen Bedingungen ein
Gerat 40 % recycelte Teile haben kann (SIEMENS
2011b). Hinzu kommt, dass die Mengen an Gado-
liniumoxid in den CT Detektoren weiter reduziert
werden konnten, beispielsweise von 0,25 kg/dm?
von 2005 auf 0,21 kg/dm? im Jahr 2008 (SIEMENS
2011b).

Werkstofftechnik

Als Superlegierungen werden Werkstoffe kom-
plexer Zusammensetzung (Eisen, Nickel, Platin,
Chrom oder Kobalt-Basis mit Zusatzen der Ele-
mente Nickel, Eisen, Chrom, Molybdan, Wolfram,
Rhenium, Ruthenium, Tantal, Niobium, Aluminium,
Titan, Mangan, Zirkonium, Kohlenstoff und Bor)
fur Hochtemperaturanwendungen bezeichnet. Sie
sind zumeist zunder- und hochwarmfest. lhre Her-
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stellung kann sowohl schmelzmetallurgisch, als
auch pulvermetallurgisch erfolgen.

Die Gite eines thermodynamischen Kreisprozes-
ses, wie er in Verbrennungsmotoren, Turbinen und
Triebwerken technisch realisiert wird, wird durch
den Carnot-Wirkungsgrad charakterisiert:

(1) ne=1-—=

E

nc Carnot-Wirkungsgrad
T, Austrittstemperatur
Te Eintrittstemperatur

Die Gleichung zeigt, der Wirkungsgrad der
Arbeitsmaschine ist umso besser, je niedriger
die Austrittstemperatur T, und je héher die Ein-
trittstemperatur Tz des Prozesses ist. Da sich die
Austrittstemperatur in der Regel nicht unter die
Umgebungstemperatur absenken lasst, bleibt fiir
die Wirkungsgradverbesserung nur die Erhéhung
der Eintrittstemperatur. Die Werkstoffentwicklung
trachtet deshalb, die Warmfestigkeit der Werk-
stoffe zu steigern. Die heute verwendeten auf Koh-
lenstoff basierenden Brennstoffe Ol, Gas, Kohle
und Biomasse setzen bei der Verbrennung CO,
frei. Die Verbesserung des Wirkungsgrads und
damit die Reduzierung des Brennstoffverbrauchs
ist deshalb immer ein Beitrag zum Klimaschutz.

Die Einsatzgrenze hochwarmfester Stahle liegt
bei etwa 850 °C. Mit ferritischen rostfreien Stéh-
len lassen sich Einsatztemperaturen bis 1.350 °C
erreichen, die Festigkeit ist bei diesen Tempera-
turen allerdings gering. Diese Stahle sind somit
zwar hitzebesténdig (korrosionshemmend), aber
nicht warmfest (d. h. ohne gute mechanische
Eigenschaften). Bei héheren Anforderungen an
die Festigkeit wird auf Superlegierungen und Ver-
bundwerkstoffe aus Keramik und Metallen (Cer-
mets) zurlickgegriffen.

Die Arbeitstemperaturen warmfester Superlegie-
rungen auf Nickelbasis in Gasturbinen erreichen
heute 1.230°C. Die Einlasstemperaturen zur
ersten Schaufelreihe liegt bei Erdgasgefeuerten
Turbinen mit 1.550 °C um gut 300 °C héher. Die
Schaufeln missen deshalb gekuhlt werden. Durch
dauerhafte keramische Beschichtungen werden
kinftig die Arbeitstemperaturen angehoben wer-
den. Eine 0,2 mm dicke Keramikschicht senkt die
Temperatur des darunter liegenden Materials um
150 °C (MULLER 2002).
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Andere 2 %
Ol& Gas3 %

Automobile 3 %

Industrie
7 %

Gasturbine
(mechanisch)
%

Gasturbine
(elektrisch)
20 %

Luft- und
Raumfahrt 55 %

Abb. 4.96: Superlegierungen nach letzter Verwendung 2012
(Quelle: eigene Darstellung nach BEDDER & BAyLis 2013)

Um eine wirtschaftlich attraktive Standzeit der
Bauteile zu erreichen, werden an warmfeste
Werkstoffe neben hoher Festigkeit weitere Anfor-
derungen gestellt. Darunter die Bestandigkeit
gegen Oxidation, Korrosion, Abrasion und eine
geringe Kriechneigung. Fur Werkstoffe, welche
diese anspruchsvollen Anforderungen bei hohen
Arbeitstemperaturen erfillen, hat sich die Bezeich-
nung ,Superlegierung® eingebirgert. Sie werden
schmelzmetallurgisch oder pulvermetallurgisch
hergestellt.

Hochtemperatur-Technologien sind in zahlreichen
Sektoren, Prozessen und Produkten von grofier
wirtschaftlicher Bedeutung. Bei Triebwerken fir
die Luft- und Raumfahrt, stationdren Gas- und
Dampfturbinen, Diesel- und Ottomotoren fur Kraft-
fahrzeuge, Heizkesseln fir die Gebaudeheizung,
in der Eisen- und Stahlindustrie, der Nichteisen-
metallerzeugung, der Metallver- und -bearbeitung,
der chemischen und petrochemischen Industrie,
beim Erschmelzen von Glasprodukten, beim Bren-
nen von Zement und Kalk, um einige zu nennen
(vergleiche Abb. 4.96).

4.36.2 Rohstoffinhalt

BEDDER & BAvLis (2013) geben fiir 2012 einen Ver-
brauch von ca. 100.000 Tonnen Superlegierungen
an (35 % der High Performance Alloys (HPA)(=)

mit 280.000 t). Hierzu gehdren Nickel-, Kobalt- und
Titanbasierte Legierungen.

Nickelbasislegierungen

Es gibt eine groRe Zahl von hochwarmfesten
Superlegierungen. Die wirtschaftlich bedeutsams-
ten sind die Nickelbasislegierungen. Sie wurden
urspringlich fur Disentriebwerke entwickelt, um
deren Leistung (Schub) und Brennstoffverbrauch
zu verbessern. Die Lauf- und Leitschaufeln der
Gasturbine dieser Treibwerke erreichen Spit-
zentemperaturen von tber 1.000 °C. Sie werden
heute aus Nickelbasis-Superlegierungen gefertigt,
ebenso wie der Turbinenrotor, die Brennkammern
und die Auslasseinheit mit dem Strahlrohr.

Abb. 4.97 zeigt ein Strahltriebwerk alterer Bau-
art, bei dem die wesentlichen Komponenten gut
erkennbar sind. Heute werden Mantelstromtrieb-
werke verwendet, mit getrennten koaxialen Wellen
fur die Verdichter- und Turbinenstufe.

Superlegierungen sind aus der Luft- und Raum-
fahrt in viele andere Anwendungen vorgedrungen.
Beispiele sind Abgasventile in Verbrennungsmo-
toren, Komponenten von Autoabgaskatalysato-
ren, Hochtemperaturfedern, Schmiedewerkzeuge,
Bohrwerkzeuge bei der Erdél- und Erdgasférde-
rung und Warmetauscher. Markennamen fir
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e Zentrifugalverdichter, direkt Stalor der
Kompressor von der Turbine angelrieben Tiwbine
die Druckkabine I /
e / Flansch um
das Strahirohr.
Kompressor for Kahine mit
das Preumatik- Warmiuft
Syslem
_ Strahirohr
— Turbinenkonus
Triebwerks- Hauptwelle, die
Lufteinlass __ Turbine und
Verdichter
verbindet

Flansch fir den nicht
manlierten Starlermaotor

Kraftstofizuleitungen zu 16 Brennkamme, die um
den Kraftsioffdisen in
den Brennkammem sind

das Triebwerk angeordnet

Abb. 4.97: Strahltriebwerk

(Quelle: lan Dunster, WikivebiA, CC BY-SA 3.0)

Nickelbasis-Superlegierungen sind Inconel®, Inco-
loy®, Hastelloy®, Nimomic®, Waspaloy®, Cronifer®,
Nicrofer®. Die Zusammensetzung von Inconel®
mit der Werkstoffnummer 2.4668 ist in Tab. 4.97
beispielhaft fur eine warmfeste Superlegierung
zusammengestellt.

Tab. 4.97: Zusammensetzung einer
warmfesten Inconeld Super-
legierung (METALCOR 2016)

Legierungselement Gewichtsanteil [%]

Nickel 50-55
Chrom 17-21
Eisen Rest
Niob 4,7-5,5
Molybdan 2,8-3,3
Aluminium 0,3-0,7
Titan 0,6-1,2
Kupfer <0,30
Silicium <0,35
Kohlenstoff 0,02-0,08

Der hohe Chromanteil sorgt fir die Korrosions-
und Zunderbestandigkeit (Oxidation) des Werk-
stoffs. Molybdan, Wolfram und Kobalt werden
zur Erhoéhung der Festigkeit zulegiert. Titan und
Aluminium behindern durch die Bildung interme-
tallischer Phasen das Kriechen des Werkstoffs.
Auch kleine Mengen an Cer, Hafnium, Zirkon und
Yttrium werden als Korrosionsinhibitoren verwen-
det (DusseL 1983). Rhenium, ein Metall mit dem
zweithéchsten Schmelzpunkt nach Wolfram, wird
in Anteilen von 3—6 % fir bestimmte hoch belas-
tete Bauteile, bspw. in Strahltriebwerken, als
Legierungsbestandteil zugesetzt (KONTER 2012).
Roskill geht davon aus, dass 75 % des Rhenium in
Nickelbasislegierungen verbraucht werden, wes-
halb kontinuierlich versucht wird, Rhenium einzu-
sparen (BEDDER & BavLis 2013).

Kobaltbasislegierungen
Eine weitere Gruppe von Superlegierungen sind

die Kobaltbasislegierungen. Sie zeichnen sich
durch hohe Verschleil’festigkeit aus, weisen aber
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eine niedrigere Zeitstandfestigkeit auf. Die
Zeitstandsfestigkeit ist jene Zugspannung, die bei
einem Werkstoff auf einer bestimmten Temperatur
(bspw. 600 °C) Uber eine bestimmte Beanspru-
chungszeit (bspw. 10.000 Stunden) zum Bruch
fuhrt. Die Zeitstandsfestigkeit bestimmt die zulas-
sige Betriebsdauer eines Bauteils. Eine verbreitete
Legierungsgruppe sind Stellite®. |hre Besténdig-
keit gegen Abrieb und Korrosion geht auch bei
hdéheren Temperaturen nicht verloren. Hauptlegie-
rungsbestandteil ist Chrom. Je nach Anwendung
werden Molybdan, Wolfram, Nickel und andere
Metalle zulegiert. lnre Anwendung sind Bauteile,
die hohen VerschleiRbelastungen ausgesetzt sind,
beispielsweise Schneidwerkzeuge, Laufschienen
von Kettensdgen, Auskleidungen von Waffenlau-
fen und Gleitpaarungen von kiinstlichen Gelenken.
Richtwerte fiir die Zusammensetzung von Stelliten
enthélt Tab. 4.98 (CM 2008).

Legierungselement Gewichtsanteil [%]

Kobalt 45,00-65,00
Chrom 25,00-30,00
Molybdan <1,00
Wolfram 2,00-15,00
Eisen < 3,00
Nickel < 3,00
Silizium <2,00
Mangan <1,00
Kohlenstoff 0,25-3,30

Legierungselement

Cermet LT-1 [%]

Chrom 77
Aluminiumoxid AI203 (Tonerde) 23
Molybdan -
Titandioxid TiO2 -
Wolfram -

Die Nutzung von Titanlegierungen begann um
1950 und damit 50 Jahre nach den ersten Versu-
chen mit Nickel- und Kobaltbasislegierungen.
Urspriinglich auf die Luft- und Raumfahrtindustrie
beschrankt ist Titan aufgrund seines nicht zu tber-
treffenden Verhéltnisses von Festigkeit zu Gewicht
in unzahlige Anwendungen vorgedrungen. Heute
stehen hochwarmfeste, korrosionsbestandige Ti-
tanlegierungen fur Arbeitstemperaturen bis 600 °C
zur Verfugung (ULLMANN 2011). Sie erreichen damit
beinahe die Einsatzgrenze hochwarmfester
Stahle. Tab. 4.99 zeigt die Zusammensetzung der
Titanlegierung IMI 829 fir Hochtemperatur-Tech-
nologien. Als weitere Legierungselemente in spe-
zifischen Anwendungen werden Kupfer, Mangan,
Vanadium und andere verwendet.

Legierungselement Gewichtsanteil [%]

Titan 86,45
Aluminium 5,50
Zinn 3,50
Zirkon 3,00
Niob 1,00
Silizium 0,30
Molybdan 0,25

Ein weiterer Werkstoff fir warmfeste und ver-
schleil’feste Werkstoffe sind Cermets. Das sind
Metall-Keramik-Verblinde, bei denen in eine

Gewichtsanteil

Cermet LT-1B [%] Cermet LT-2 [%)]

59 25

19 15

20 =
2 -

- 60



Metallphase keramische Stoffe oder Karbide ein-
gelagert werden, beispielsweise Wolframkarbid
in Kobalt, Titankarbid in Nickel, Aluminiumoxid
(Al,O3) in Chrom, Thoriumoxid (ThO,) in Wolfram.
Durch die Nutzung von Metall als Bindemittel wird
die Sprodigkeit behoben, die fur reine Keramiken
typisch ist. Cermets werden als Hartmetalle in
Schneidwerkzeugen fiir Metall und Stein genutzt,
fur Hochtemperatur-Technologien (siehe oben),
als Kathoden in Elektronenstrahlréhren und als
Gleitkugel in Kugelschreibern, um einige zu nen-
nen. lhre Herstellung erfolgt pulvermetallurgisch.
Tab. 4.100 gibt einige Beispiele fur die Zusammen-
setzung hoch warmfester Cermets von wirtschaft-
licher Bedeutung wieder. Die Werkstoffe LT-1 und
LT-1B weisen bis 1.200 °C gute Kriecheigenschaf-
ten auf (ULLMANN 2011).

Kohlenstoff als Graphit kann in einer inerten oder
reduzierenden Arbeitsumgebung bei Temperatu-
ren bis zu 3.000 °C eingesetzt werden. In einer
sauerstoffhaltigen Atmosphéare allerdings beginnt
Graphit oberhalb von 500 °C zu verbrennen. Dies
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schrankt seine Verwendbarkeit in Hochtempera-
tur-Technologien stark ein.

Graphit kann aus graphitierbaren Kohlenstofftra-
gern synthetisch hergestellt werden. Graphitier-
bare Kohlenstofftrdger sind Steinkohle, Braun-
kohle, Erddl, Petrol- und Steinkohleteerpeche,
nicht aber Holz. Die Qualitdt von synthetischem
Graphit ist gleichwertig oder besser als Natur-
graphit. Auch wenn die natirlichen Vorkommen
endlich sind, zahlt Graphit deshalb nicht zu den
knappen Rohstoffen.

Die Nutzung von Nickel-Chrom-Legierungen geht
auf den Beginn des 20. Jahrhunderts zurlick. Ihre
Nutzung hat seither stetig zugenommen und in jin-
gerer Zeit durch die Bestrebungen, mit Energieeffi-
zienz und Leichtbau zum Klimaschutz beizutragen
und die stark steigenden Kosten fiir Brenn- und
Treibstoffe aufzufangen, neue Impulse erhalten.
Anwendungen von Superlegierungen wurden in
den vorhergehenden Abschnitten diskutiert. Sie
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sind aulerst vielfaltig und entziehen sich einer
quantitativen Abschatzung des mengenmaRigen
Umfangs der heutigen und kinftigen Nutzung.
Auch die Welthandelsstatistik der Vereinten Nati-
onen (UN COMTRADE) liefert keine verwertbaren
Informationen fir eine Abschétzung des globalen
Bedarfs an Superlegierungen.

Superlegierungen vereinen mehrere vorteilhafte
Eigenschaften. Es sind Hightech-Werkstoffe fir
Hochtemperatur-Technologien. Es wird berichtet,
dass durch Ihre Anwendung dramatische Ver-
besserungen erzielt werden konnten. Nach G. W.
Meetham, von Rolls-Royce plc, UK, konnte an
einem Strahltriebwerk durch den Einsatz einer
Hochtemperatur-Titan Legierung der Treibstoff-
verbrauch um 13 %, das Gewicht um 18 % und
der Schub um 42 % gesteigert werden (ULLMANN
2011). Bei Dieselmotoren hélt die gleiche Quelle
durch die Nutzung von Hochtemperaturkeramiken
eine Steigerung des Wirkungsgrads von 38 auf
65 % fur moglich (ULLMANN 2011).

Die herausragende Leistungsfahigkeit von Super-
legierungen wird auch kinftig in neue Anwendun-
gen vordringen und bestehende Anwendungen
zum Standard werden lassen. lhre Werkstoffent-
wicklung ist noch keineswegs abgeschlossen (ver-
gleiche Abb. 4.97). Vom Vordringen von Superle-
gierungen gehen insbesondere Nachfrageimpulse
fur Nickel, Chrom, Kobalt und Titan aus.

Rohstoff Produktion 2013
Nickel 1.955.132 (R)
Chrom 13.422.102 (B)'
Kobalt 85.904 (R)
Niob 56.915 (B)
Molybdan 270.739 (B)
Wolfram 82.000 (B)
Rhenium 472

Tantal 1.300 (B)
Hafnium 1.5102

B: Bergwerksférderung

R: Raffinadeproduktion

" Quelle: berechnet aus Chromit, USGS 2015d
2 Quelle: USGS 2015e, 2015f

Roskill (BEDDER & BavLis 2013) gibt fur 2012
einen Verbrauch von ca. 100.000 Tonnen Super-
legierungen an. Davon sollen 95 % Nickel bzw.
Nickeleisenlegierungen sein. Zuséatzlich sollen
44 t Rhenium, 350t Tantal, 4.000 t Niob und 35t
Hafnium in Superlegierungen eingesetzt werden.
Werden diese Angaben und die oben genannten
Zusammensetzungen fir Nickel- und Kobaltba-
sierte Legierungen unterstellt, ergibt sich, sehr
grob abgeschétzt, der in Tab. 4.101 dargestellte
Rohstoffverbrauch fir 2012.

Das Wachstum des Marktes fur Superlegierungen
soll 4,5 % pro Jahr betragen, wobei das Wachstum
durch die zyklische Nachfrage der Luftfahrtindust-
rie auch zyklisch verlauft (BEDDER & BayLis 2013).
Der sich ergebende Bedarf fur 2012 ist auch fir
2013 angenommen und in Tab. 4.101 ohne wei-
tere Effizienz- oder Recyclingannahmen auf 2035
hochgerechnet worden. Beim berechneten Bedarf
fur das Jahr 2035 ergeben sich kritisch Verbrau-
che beim Tantal mit ca. 76 % der Jahresproduktion
2013, aber vor allem beim Rhenium, bei welchem
der Bedarf 2035 der 2,5-fachen Menge der Pro-
duktion 2013 entspricht.

Bedarf 2013 Bedarfsvorschau 2035
46.000 127.700
19.000 52.600
3.000 8.300
4.000 11.000
2.800 7.700
500 1.400
44 120
350 1.000
35 100



Da Superlegierungen, wie oben dargestellt, in gro-
Ren Turbinen eingesetzt werden und ihre Zusam-
mensetzung in der Regel bekannt ist, werden sie
schon heute hochwertig recycelt. Es wird kontinu-
ierlich versucht, besonders knappe Metalle wie
Rhenium zu substituieren.

Bereits 1911 wurde entdeckt, dass bestimmte
Materialien wie beispielsweise Quecksilber in
der Ndhe des absoluten Temperaturnullpunk-
tes (-273,15°C) einen supraleitenden Zustand
annehmen, d. h. also praktisch keinen elektri-
schen Widerstand mehr aufweisen. Aufgrund
der aufwandigen Kihlung mit flissigem Helium
auf die Betriebstemperatur supraleitender Mate-
rialien wurde diese Technologie jedoch nur sehr
ver-einzelt eingesetzt. Ein entscheidender Durch-
bruch gelang mit der Entdeckung der so genann-
ten Hochtemperatursupraleiter (HTSL), deren
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Sprungtemperaturen oberhalb von 80 Kelvin liegen
(Abb. 4.99). Hierdurch wurde die aufwandige und
kostenintensive Kiihlung mittels fliissigen Heliums
durch eine Stickstoffkiihlung abgel6st. Die Kosten
fur den Kahlaufwand konnten hierdurch erheblich
reduziert werden.

Die Elektrizitatsverluste liegen in der GroéRen-
ordnung von 10 % des eingespeisten Stroms.
Ursache dafir sind der elektrische Widerstand
und andere Verluste. Ein Supraleiter transportiert
unterhalb einer bestimmten Temperatur, seiner
Sprungtemperatur, den elektrischen Strom nahezu
ohne Verluste. Abb. 4.99 zeigt die Entwicklung der
Sprungtemperatur TK von Supraleitern.

Bei den Supraleitern wird zwischen Niedrigtempe-
ratursupraleitern und Hochtemperatursupraleitern
unterschieden. Niedrigtemperatursupraleiter (LTS)
haben eine klar definierte Sprungtemperatur und
zeigen einen ausgepragten Diamagnetismus.
Die BCS-(Bardeen, Schrieffer, Cooper) Theorie
von 1957 erklart die Supraleitung bei LTS durch
so genannte Cooper-Paare, wobei dieser Effekt
bei guten elektrischen Leitern am wenigsten aus-
gepragt ist. Der Mechanismus in Hochtempera-
tursupraleitern (HTS) ist noch nicht vollsténdig
aufgeklart. Im Gegensatz zu LTS gehen HTS
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nicht sprunghaft, sondern graduell tUber hybride
Zustande in einen supraleitenden Zustand tber.

Neben diesen beiden Hauptsupraleitungsar-
ten gibt es auch atypische Supraleitungseffekte,
z. B. bei Fullerenen Cg, und MgB,, die aber nicht
die Sprungtemperaturen von HTS erreichen.
Ausnahme ist womdglich NagesWO; mit einer
Sprungtemperatur von 91 K.

Die Grenze fir die Einteilung in HTS und LTS ist
die Temperatur von flissigem Stickstoff (77 K), der
um etwa einen Faktor 100 billiger und einfacher zu
handhaben ist als flissiges Helium (4 K). Deshalb
sind vor allem die Hochtemperatursupraleiter als
Zukunftstechnologie interessant.

Zur Gruppe der HTS zahlen insbesondere
Perovskite (ABX;). Folgende Hauptklassen von
HTS kénnen unterschieden werden (MULHOLLAND
et al. 2001):

Die BSCCO (Bismut-Strontium-Calcium-Kup-
fer-Oxide) werden auch Hochtemperatursupral-
eiter der 1. Generation genannt (Tx = ca. 110 K).
Fur die Drahtproduktion nach dem Powder-in-tu-
be-Verfahren werden mit Supraleiter-Pulver
(BSCCO) gefiilite Silberrohre zu feinen Filamen-

ten gezogen und gewalzt. Die Drahtherstellung ist
inzwischen ein reifes, kommerziell eingesetztes
Verfahren. Fir die meisten kommerziellen Anwen-
dungen kann er mit einem Silberanteil von ca.
70 Prozent aber bestimmte Kostengrenzen nicht
unterschreiten (IVSUPRA 0. J.).

Die YBCO (Yttrium-Barium-Kupfer-Oxide) werden
als Hochtemperatursupraleiter der 2. Generation
bezeichnet (T = ca. 93 K). Supraleitende Bander
der zweiten Generation (2G) haben eine noch
héhere Stromtragféhigkeit als ihre Vorganger. Sie
sind auflerdem mechanisch robuster, lassen sich
einfacher zu Spulen wickeln und kénnen problem-
los mit industriellen Verfahren verarbeitet werden.
Sie haben inharent geringere Kosten.

Es gibt noch weitere HTS Materialien, die noch
nicht im groflen Mal3stab kommerzialisierte HTS
sind, wie beispielsweise TBCCO (Thallium-Bari-
um-Calcium-Kupfer-Oxide), mit denen erstmalig
Sprungtemperaturen tber 120 K erreicht (T, = ca.
125 K) wurden, oder MBCCO (Quecksilber-Bari-
um-Calcium-Kupfer-Oxide).

Technische Anforderungen an HTS sind insbeson-
dere kritische Temperaturen Gber 77 K, hohe mag-
netische Stromdichte, hohes kritisches Magnet-

Stickstoff
Ricklauf

Dielektrikum

M
F1y
.'II L]

Stickstoff
Vorlauf

Leiter L1

Kabelkryostat

Abb. 4.100: Aufbau eines HTS-Kabels (Quelle: NEXANS)



feld, einfache Herstellung und gute mechanische
Eigenschaften. Dariiber hinaus stellen sich Fragen
nach der Toxizitat und der Rohstoffverfugbarkeit.

Fur HTS sind vier Haupteinsatzgebiete in der
Energiewirtschaft denkbar: Kabel (BINE INFOR-
MATIONSDIENST 2014), Motoren, Generatoren
und Transformatoren (BINE INFORMATIONSDIENST
2011b). Sie werden heute auch schon fir Kurz-
schlussstrombegrenzer (BINE Informationsdienst
2011a) eingesetzt. Weitere mogliche Einsatzge-
biete von HTS sind: spezielle elektromagnetische
Energiespeicher (SMES) wie Schwungrader,
Magnetschwebebahn-Technologie, Mobilfunkfilter
fir das Hochfrequenzband, Magnetic Resonance
Imaging (MRI) in der medizinischen Diagnostik und
supraleitende Quanteninterferometer (SQUIDs),
u. a. fur Magnetoencephalographie oder Werk-
stoffprifung, Lagersysteme, Hochenergieteil-
chenbeschleuniger und Supraleitende Mikrochips
in Petaflop-Computern (MaLozEMOFF et al. 2006).

Die Abschatzung des Rohstoffbedarfs fir HTS
wird aufgrund der Datenlage und der vermuteten
Mengenrelevanz pragmatisch fiir die vier Haupt-
einsatzgebiete in der Energiewirtschaft — Kabel,
Motoren, Generatoren und Transformatoren — vor-
genommen.
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4.37.2 Rohstoffinhalt

HTS-Dréhte der 1. Generation basieren auf
BSCCO Material, das im Oxide Powder-in-Tube
Verfahren in eine Matrix aus Silberlegierung einge-
fugt wird (vergleiche Abb. 4.101). Die Drahte wer-
den dann extrudiert, wobei Langen Uber 1 km
erreicht werden. Sie sind standardmaRig ca.
4,5 mm breit und 0,3 mm dick (SumitomMo ELECTRIC
2016).

Abb. 4.101: Schematischer Aufbau eines
HTS-Leiters der 1. Generation
(Quelle: Eigene Darstellung)

HTS-Drahte und -Bander der 2. Generation (vgl.
Abb. 4.102) bestehen aus einem flexiblem Metall-
substrat, Pufferschichten und YBCO-Schichten
(ORNL 2007). Als Substratmaterial kommen im
Vergleich zu den Silberlegierungen bei HTS der
1. Generation kostengiinstige Nickellegierungen
zum Einsatz (z. B. Hastelloy C276 mit 57 % Ni, je

Kupferstabilisator

Silber-Deckschicht
(RE)BCO-HTS (epitaktisch)

Abb. 4.102: Aufbau von HTS-Drédhten der 2. Generation
(Quelle: Eigene Darstellung nach SUPERPOWER INC.)
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16 % Cr und Mo, 4 % W und max. 2,5 % Co). Als
Puffermaterial dienen Yttrium-stabilisiertes Zirkon
(YSZ), Gd,Zr,0; (GZO) oder MgO. Die eigentliche
HTS-Schicht aus YCBO wird in 1—5 pm Dicke mit
einem Hoéchstmal an gleichférmiger Ausrichtung
abgeschieden.

Die HTS-Drahte werden je nach Anwendung auf
verschiedene Weise zu Kabeln oder Spulen gewi-
ckelt (ORNL 2007). Eine grobe Abschatzung des
Rohstoffbedarfs kann nur auf Basis einer kargli-
chen Datenlage vorgenommen werden. Zu Breite
und Dicke von HTS der 1. und 2. Generation liegen
plausible Richtwerte vor, aber schon bei der Bau-
form, wie die HTS um die Kabel gewunden sind,
gibt es sehr unterschiedliche Angaben.

Belastbare quantitative Informationen zum Roh-
stoffgehalt von HTS pro Meter Draht liegen bislang
nicht vor, weshalb auf eigene Abschatzungen fir
1 G und 2 G HTS Leiter zuriickgegriffen werden
muss (vergleiche Tab. 4.102 und Tab. 4.103).

Die Durchsetzung von Hochtemperatursupralei-
tern am Markt hangt von der Nutzung der spezifi-
schen Vorteile und der Minimierung der spezifi-
schen Nachteile von HTS im Vergleich zu
marktiblichen Kupferkabeln ab. Folgende Tabelle
stellt die Vor- und Nachteile gegeniiber:

Dichte Gew.-% Spez.Gew.
glem? kg/km Vorteile Nachteile
Ag 10,5 70 % 5,1 Faktor 70 leichter als hohe Materialkosten
BSSCO 6 30 % 2,2 Cu-Kabel
Bi 41% 0,9 3—5-fache Leistungs-  (noch) kein wirt-
Sr 17 % 0,4 Ubertragung schaftlich arbeitendes
davon: Ca 8 % 0,2 Kuhlsystem
Cu 19 % 0,4 kein Aufheizen der sehr sprode
e} 16 % 0,3 Umgebung
100-fache effektive aufwéndige
Stromdichte Produktionstechnik
Schichtdicke Spez. Vol. Dichte Spez.Gew.
Mm cm¥km glcm? kg/km
YBCO 1 4 6 0,02
davon Y 13 % 0,00
Ba 41 % 0,01
Cu 29 % 0,01
Hastelloy 50 200 8,89 1,78
davon Ni 57 % 1,0
Cr 16 % 0,28
Mo 16 % 0,28
w 4 % 0,07
Co 3% 0,04
Kupfer 20 160 8,92 1,4



Zurzeit werden nur wenige Kilometer HTS Kabel
weltweit produziert (vergleiche Tab. 4.105), dane-
ben aber deutlich mehr km an Drahten.

1G 2G
Kapazitat km 1.200 3.700
Produktion km 1.200 850

Zurzeit werden zahlreiche Pilotprojekte zur Nut-
zung von HTS Kabeln zur Stromleitung, in Strom-
begrenzern und in Windkraftanlagen durchgefihrt.
Diese werden zum Teil mit 1G, aber auch mit 2G
Leitern durchgefiihrt und kénnen, je nach Rah-
menbedingung, auch schon wirtschaftlich sein,
etwa wenn stadtische Umspannanlagen einge-
spart werden kénnen wie bei Projekt ,Ampacity*
in Essen (BINE INFORMATIONSDIENST 2014).

Es ist sehr schwierig, in der Literatur eine Voraus-
schau zum Einsatz von Hochtemperatursupralei-
tern fir die verschiedenen Anwendungen zu fin-
den. Zwar liegt eine Studie von Navigat Consulting
aus dem Jahre 2006 vor (NAVIGANT 2006), welche
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einen Ausblick auf das Jahr 2030 vornimmt; fur
dieses Jahr wird dabei bei Kabeln eine Nachfrage
zwischen ca. 350 km und 4.000 km Kabel weltweit
unterstellt.

In einer alteren Studie fur die USA, die die wich-
tigsten Stromverbraucher analysiert,

— Elektromotoren mit mehr als 500 PS Leistung
(entsprechend ca. 368 kW),

— Generatoren mit mehr als 100 MVA,

— Transformatoren mit mehr als 20 MVA und

— Ubertragungskabel fiir mittlere Spannungen

wird ein zukinftiger Bedarf fir das Jahr 2025 von
ca. 30.000 km fur die USA abgeschéatzt (verglei-
che Abb. 4.103), mit einem sich sattigenden Markt
am Ende des Projektionszeitraumes. Fur das Jahr
2035 lasst sich ein Wert von 40.000 km extrapo-
lieren. Die veroffentlichten Daten in (MULHOLLAND
et al. 2001) sind aber nicht geeignet, um die Teil-
maérkte HTS fur Kabel, Transformatoren, Motoren
und Generatoren zu differenzieren.

Betrachtet man den globalen Mafstab und nimmt
den Faktor des US-Marktes zum Weltmarkt fur
Kabel aus der Navigant Studie von ca. 6—8 an,
so ergibt sich eine globale Nachfrage von ca.
280.000 km. Eine einfache Hochrechnung mit
dem Anteil der USA am Weltbruttosozialprodukt
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ist nicht realistisch, da die Stromerzeugungs- und
Stromibertragungssysteme starke landerspezifi-
sche Gegebenheiten haben.

Die Entwicklung hangt stark von der Leistungsfa-
higkeit von HTS-Materialien und ihrem Preis ab.

Folgende Parameter werden in den Projektionen
fur 2035 variiert:

— Projektion A: Der HTS-Drahtbedarf wird zur
Halfte durch BSCCO und zur Hélfte mit YBCO
gedeckt.

— Projektion B: Der Bedarf an HTS Draht wird
nur mit YBCO gedeckt.

Die folgende Abschatzung basiert auf den spezifi-
schen Input-Daten der verschiedenen HTS-Typen

Rohstoff Produktion 2013 Bedarf 2013
Silber 26.241 (B) 6
Bismut 17.850 (R) 1
Calcium 1.500.000' 0,2
Yttrium 5.500? 0,0
Strontium 333.0003 0,5
Barium 5.431.156* 0,0
129.763 (B)
Kobalt 85.904 (R) 0,0
Chrom 13.422.102 (B)® 0,2
Molybdan 270.739 (B) 0,2
. 2.601.745 (B)
Nickel 1.955.132 (R) 0.9
Wolfram 82.000 (B) 0,1
Ko 18.365.341 (B) 17

21.446.333 (R)

B: Bergwerksférderung
R: Raffinadeproduktion
" Quelle: BucHeL et al. 1999

und der Materialbedarfe gemafy der USA-Studie
(MuLHoLLAND et al. 2001).

Wie in Tab. 4.1 dargestellt, benétigen die Hoch-
temperatursupraleiter im Jahr 2035 keine Kriti-
schen Mengen an Rohstoffen. Die zuklnftige
Aufteilung in BSCCO und YBCO ist sehr unsicher,
auch gegeniiber TBCCO und MBCCO. Die fieber-
hafte Forschung lasst bis 2035 auch andere Kan-
didaten mdglich erscheinen, darunter auch MgB,,
das allerdings kein HTS im eigentlichen Sinne und
sehr spréde ist.

Auf der anderen Seite haben Hochtemperatur-
supraleiter auch das Potenzial, Rohstoffe einzu-
sparen. Beim Vergleich verschiedener Generato-
ren in Windkraftgeneratoren fand Backer (2012),
dass kritische Rohstoffe wie Neodym und Dyspro-
sium, daneben aber auch Kupfer und Stahl einge-
spart werden kénnen (Tab. 4.106).

Bedarfsvorschau Bedarfsvorschau
2035 A 2035B
720 0
125 0

24 0
0,4 0,9
53 0
1,4 2,8
6,2 12,4
40 80
40 80
142 284
10 20
260 400

2 Metallproduktion berechnet aus den SEO, Schétzung inkl. illegaler Férderung in China (Quelle: KINGSNORTH 2015)

% Quelle: USGS 2015g

4 Quelle: USGS 2015b, Bariumproduktion berechnet aus Barytproduktion

5 Quelle: berechnet aus Chromit, USGS 2015d



Typ Kupfer
Nennleistung 8 MW
Drehzahl 11,5 rpm
Effizienz 93 %
GroRe

Durchmesser 11m
Lénge 2,8 m
Rohstoffe

Kupfer 80t
Elektrostahl 330t
Seltene Erden 0t

Die Synopse deckt nur einzelne Teilmarkte flr
HTS ab. Unter Bericksichtigung von Speziellen
Elektromagnetischen Energiespeichern (SMES),
Lagersystemen und der MAGLEV-Magnetschwe-
bebahntechnologie aus Japan kénnte der Bedarf
unterschétzt worden sein.

Die HTS-Drahte eignen sich grundséatzlich fur das
Recycling, was beispielsweise Sumitomo Electric
in seinem Internetauftritt bewirbt (Sumitomo ELEC-
TRIC 2015). Die lange Lebensdauer von Kabeln
lassen im Zeitraum bis 2035 aber keine nen-
nenswerten Beitrdge von HTS-Drahtrecycling zur
Deckung der Rohstoffnachfrage erwarten.

Permanent- oder Dauermagnete besitzen magne-
tische Anziehungs- und Abstoflungskrafte. Im
Gegensatz zu Elektromagneten haben und behal-
ten Permanentmagnete diese magnetischen
Kréfte, ohne dass ein Stromfluss vorliegt. Perma-
nentmagnete werden durch Anlegen eines aule-
ren Magnetfelds an ein hartmagnetisches Material
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Permanentmagnet HTS
8 MW 8 MW
11,5 rpm 11,5 rpm
95 % 98 %
7m 3,8m
2,6 m 2,3 m
15,5t 8t
150 t 70t
2 t (Nd, Dy) 0,02 t (Y, La, Ce, Gd)

erzeugt. Dabei richten sich bereits vorhandene
magnetische Doméanen (Weiss-Bezirke) innerhalb
des Materials entlang des duferen Magnetfelds
aus. Mit der Orientierung dieser Domanen bleibt
auch die Magnetisierung des Materials nach Erl6-
schen des dulleren Magnetfeldes erhalten.

AB

Br

o]

Eigenschaften eines hartmagnetischen Materials,
die Uber seine Eignung als Dauermagnet entschei-
den, werden in Abb. 4.104 veranschaulicht und im
Folgenden erlautert:

— Hohe Remanenz Bg: Die Remanenz BR ist
die nach Verschwinden des auReren Magnet-
felds im Magneten verbleibende Magnetisie-
rung (magnetische Flussdichte B).
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— Hohe Koerzitivfeldstarke: Die Koerzitivfeld-
starke H¢ entspricht der Feldstarke H, die
aufgewendet werden muss, um den Magne-
ten vollstdndig zu entmagnetisieren. Je héher
also die Koerzitivfeldstarke, desto grofier
ist die Besténdigkeit des Magneten gegen
auliere Magnetfelder.

— Hohe Energiedichte: Das Produkt aus B und
H entspricht der magnetischen Feldenergie.
Bezogen auf das Volumen ergibt sich die
Energiedichte. Die Maximale Energiedichte
eines Magnetmaterials gilt als entscheidendes
Leistungskriterium.

— Hohe maximale Betriebstemperatur: Bei
vielen Anwendungen (z. B. Motoren) sind
die Magnete erhéhten Temperaturen aus-
gesetzt. Jedes hartmagnetische Material ist
jedoch durch eine maximale Betriebstempe-
ratur gekennzeichnet, oberhalb welcher die
Orientierung der Weil-Bezirke und damit
der Dauermagnetismus merklich und irre-
versibel verloren gehen. Diese maximale
Betriebstemperatur ist wesentlich geringer als
die Curie-Temperatur, oberhalb welcher die
ferromagnetischen Eigenschaften des Materi-
als nicht fortbestehen kénnen.

Als Hochleistungs-Permanentmagneten gelten
Neodym-Eisen-Bor-Magneten (NdFeB-Magne-
ten), deren maximale Energiedichte (BH),., ein
Vielfaches der maximalen Energiedichte von Stan-
dardmagneten aus Ferriten oder Aluminium-Nickel-
Kobalt-Legierungen betrégt. Auch Samarium-Ko-
balt-Magneten (Sm-Co-Magneten) erreichen nur
ca. die Hafte der maximalen Energiedichte von
NdFeB-Magneten (ScHmAL 2010).

Je nach Art der Anwendung kénnen gesinterte oder
kunststoffgebundene NdFeB-Magnete zum Ein-
satz kommen. Kunststoffgebundene NdFeB-Mag-
nete sind preisginstiger, allerdings auch weniger
temperaturbesténdig und weniger leistungsfahig.
Sie kommen bspw. in Elektrogerdten zum Ein-
satz, wahrend sich fur anspruchsvolle Anwendun-
gen wie Antriebsmotoren von Fahrzeugen oder
Generatoren von Windkraftanlagen ausschlieRlich
gesinterte Magneten eignen. 2010 waren ca. 10 %
aller gehandelten NdFeB-Magneten kunststoffge-
bunden (RosKiLL INFORMATION SERVICES 2011).

Zur Herstellung der gesinterten NdFeB-Magnete
wird im Induktionsschmelzofen eine NdFeB-Legie-
rung hergestellt. Durch Brechen und Mahlen wird
daraus ein Pulver, welches nach Ausrichtung der
K&rner im Magnetfeld gepresst und gesintert wird.
Die so entstandenen Magneten werden durch
Schneiden und Schleifen in die gewlinschte Form
gebracht und anschlieflend magnetisiert (SCHMAL
2010). Laut Liu & CHINNASAMY (2012) gehen beim
Schleifen und Schneiden 20—30 % des Materi-
als verloren. Schleifschlamme sowie Ausschuss-
magneten werden jedoch recycelt, so dass unter
Foresight Rohstoffbedarf angenommen wird,
dass die Masse der in einem Produkt enthaltenen
NdFeB-Magneten nahrungsweise dem Bedarf ent-
spricht.

Kunststoffgebundene Magneten kdénnen Uber
HDDR-Verfahren (Hydrogenation, Disproportio-
nation, Desorption, Recombination) hergestellt
werden.

Grundsatzlich kénnen Hochleistungs-Permanent-
magnete in allen Magnetanwendungen genutzt
werden. Insbesondere ihr Einsatz in burstenlosen
permanentmagnetisch erregten Drehstrom-Syn-
chronmotoren erdffnet viele Anwendungsfelder.
Tatsachlich benétigt werden NdFeB-Magnete
allerdings nur in Bereichen, in denen eine hohe
Leistung bei gleichzeitig geringer Masse bzw.
geringem Volumen essenziell ist. Bei niedrigeren
Anforderungen an die magnetische Energiedichte
sind preisgunstige Ferrite eine géngige Alternative.
AuBerdem sind NdFeB-Magnete fur Temperaturen
oberhalb von 200 °C nicht geeignet. In Hochtem-
peraturanwendungen finden daher SmCo-Mag-
nete Verwendung. Ob NdFeB-Magnete in Zukunft
in allen Bereichen oder ausschlieBlich in Anwen-
dungen mit héheren Anforderungen zum Einsatz
kommen, wird stark von Preis und Verfiigbarkeit
der Bestandteile abhangen.

Bisher wurden NdFeB-Magnete weltweit in folgen-
den Branchen verwendet (ROSKILL INFORMATION
SERVICES 2011):

— Konventionelle Automobilindustrie
— Elektromobilitat (s. Kapitel 4.2)

— Luftfahrt

— Medizintechnik



— Elektrogerate (Haushaltsgerate, Unterhal-
tungselektronik, Telekommunikation, Daten-
verarbeitung)

— Elektrische Messinstrumente

— Energieerzeugung (s. Kapitel 4.29)

— Militar

— Industrie

Der Anwendungsbereich Elektrogerate setzt sich
aus vielen verschiedenen Anwendungen mit hdu-
fig sehr geringen Anteilen an NdFeB-Magneten
pro verkauftes Produkt zusammen. Durch hohe
Verkaufszahlen der Massenanwendungen erge-
ben sich aber insgesamt grofle Mengen Magnet-
material. Der Bereich Elektronik lasst sich in die
vier Sektoren Haushaltsgerate, Unterhaltungs-
elektronik, Telekommunikation und Datenverar-
beitung unterteilen.

Zur Rubrik Haushaltsgerate zahlen viele Anwen-
dungen, in denen NdFeB-Magnete einfach durch
schwéchere Magnete substituiert werden kénnen,
wie beispielsweise Kinderspielzeug, Verschlisse
und Befestigungen. Ebenfalls als nicht essenziell
ist ihr Einsatz in Motoren fir z. B. Waschmaschi-
nen oder Kuhlschranke einzuschéatzen. In Moto-
ren von z. B. Akkuschraubern oder elektrischen
Rasierapparaten sind die herausragenden Eigen-
schaften der NdFeB-Magneten schon eher gefor-
dert. In Klimaanalagen, die bisher hauptséchlich
Ferrite enthielten, erhéhen NdFeB-Magnete die
Energieeffizienz und werden aufgrund strengerer
Energiesparvorschriften in Asien vermehrt einge-
setzt. Asien wird als grofiter Wachstumsmarkt fur
Klimaanalagen im Allgemeinen betrachtet. Auch
in Europa wird ein gewisses Potenzial vermutet,
wahrend die Markte in USAund Japan als geséttigt
gelten (RosKILL INFORMATION SERVICES 2011).

Im Bereich Biroelektronik und Datenverarbeitung
gelten HDD-, CD- und DVD-Laufwerke als eine
Hauptanwendung. Hier kommen NdFeB-Magnete
im Schwingpulsbetatiger (HDD) und im Rotati-
onsmotor (HDD, DVD, CD) vor. Fur Laufwerke
wird mit sinkenden Bedarfen an NdFeB-Motoren
gerechnet, da erwartet wird, dass HDD-Fest-
platten zunehmend von SSD-Festplatten ersetzt
werden, wahrend gleichzeitig CD- und DVD-Lauf-
werke durch Online-Datentransfer an Bedeutung
verlieren. Daneben spielen Lautsprecher, z. B. in
Laptops, eine Rolle. Auch in Schrittmotoren kom-
men NdFeB-Magnete zum Einsatz. Insgesamt
kénnen NdFeB-Magnete somit in Laptops, Desk-
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top-Computern, Servern, zentralen Datenspei-
chern, Druckern, Faxgeraten, Fotokopierern usw.
vorkommen.

Ebenso stecken NdFeB-Magnete in Lautsprechern
und Laufwerken von Unterhaltungselektronik wie
Fernsehern, Audiogeraten, Laptops, Tablets,
Computern, mobilen Audio/DVD-Abspielgeréten,
Spielkonsolen und Digitalkameras. Auf3erdem sind
sie in Uhren zu finden.

Im Sektor Telekommunikation enthalten u. a. Laut-
sprecher und Mikrophone NdFeB-Magneten.

Nach starkem Wachstum von einigen Bereichen
der Endnutzer-Elektronik in den letzten Jahren
wird ein Abflachen der Wachstumskurve erwar-
tet, da die Markte in Industrienationen allmahlich
gesattigt sind. In Entwicklungsléndern wird dage-
gen weiterhin mit starkem Wachstum gerechnet
(ROSKILL INFORMATION SERVICES 2011).

Ein weiteres groRes Anwendungsfeld ist die kon-
ventionelle Automobilindustrie. Hier verteilen sich
die NdFeB-Magnete wiederum auf eine Vielzahl
von Einzelanwendungen in Motoren, Aktuatoren
und Sensoren, z.B. fir Innenausstattungsele-
mente wie Geschwindigkeitsanzeige, Klimaan-
lage, elektrische Fensterheber, Scheibenwischer
oder Sitzversteller aber auch fiir Motorkomponen-
ten, Servolenkung, ABS und Wirbelstrombremsen.
Abb. 4.105 zeigt ein Beispiel.

Kupferspulen
des Stators

. NdFeB-Magnete
. des Rotors

Zusatzlich zu diesen Anwendungen enthalten
Elektro- und Hybridautos (s. Kapitel 4.2) sowie
elektrisch angetriebene Zweirdder vergleichs-
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2%

14 %

5%

6 %

10 %

B Sensoren, MRT
B Audio (Lautsprecher, Kopfhérer, ...)
H IT (HDD-, CD-, DVD-Laufwerke)

B Elektromotoren (Industrie, Haushaltsgerate,

B Traktionsmotoren von elektr. angetriebenen

Andere

Windkraft

konventionelle Automobilanwendungen, ...)

Zweiradern
Traktionsmotoren in Hybrid - und Elektroautos

weise grofte NdFeB-Magnete im Antriebsmotor.
Dieser Anwendung wird ein grof’es Wachstums-
potenzial zugeschrieben.

Ein weiteres wichtiges Anwendungsfeld von
NdFeB-Magneten sind Industrieapplikationen,
wie z. B. Motoren fir Injektionsformpressmaschi-
nen und Roboter, aber auch Zugantriebsmotoren.
Daneben kénnen NdFeB-Magnete in industriellen
Klimaanlagen eingesetzt werden. Fir magneti-
sche Trennvorrichtungen zur Aufbereitung von
Metallen (Recycling) und Mineralen (Bergbau)
werden ebenfalls NdFeB-Magnete verwendet.

Auch in der Luftfahrt, Messtechnik und Medizin
sind NdFeB-Magnete auf viele kleine Einzelan-
wendungen verteilt. In der Medizintechnik sind
MRT-Geréte als eine mdgliche Anwendung mit
relativ groRen NdFeB-Magneten bekannt. Bisher
enthalten MRT-Gerate allerdings hauptséachlich
Ferrite.

Im Bereich Militdir kommen NdFeB-Magnete z. B.
fur Radarsysteme, Beschleunigungsmesser,
Nachtsichtbrillen und die Fernlenkung von Rake-
ten zum Einsatz. Ladnder wie die USA betrachten
die entsprechenden Rohstoffe daher als strate-
gisch wichtig und legen Speicher an.

Als weiterer Wachstumsmarkt fiur NdFeB-Magnete
giltihr Einsatz in Generatoren fir Windkraftanlagen
(s. Kapitel 4.29), in untergeordneter Bedeutung
auch fur Laufwasser- und Gezeitenkraftwerke.

Eine weitere Zukunftstechnologie, bei der
NdFeB-Magnete eingesetzt werden kdénnen, sind
magnetische Kihlsysteme, die sowohl fir die
Tieftemperaturkiihlung in der Forschung als auch
fur Kahlschranke fir Heim- und Industrieanwen-
dungen entwickelt werden. Gegenuber konventi-
onellen Kihlgeraten sind magnetische Kihlsys-
teme 50-60 % energiesparender (SCHULER et
al. 2011). Mehrere Hersteller haben angekiindigt,
demnéchst magnetische Kuhlschréanke auf den
Markt zu bringen.

Der Anteil verschiedener Anwendungen am Bedarf
an NdFeB-Magneten ist in Abb. 4.106 dargestellt.

Der Bedarf an NdFeB-Magnetmaterial pro Produkt
variiert stark fur unterschiedliche Anwendungen,
wie Tab. 4.108 zeigt.

Neben den drei Hauptbestandteilen Neodym,
Eisen und Bor kdnnen NdFeB-Magnete zahlreiche
andere Elemente enthalten.

Der Zusatz von Kobalt verbessert die Korrosions-
bestandigkeit der NdFeB-Magnete. Durch eine
Schutzummantelung aus Nickel oder Epoxidharz
kann die Korrosionsbestandigkeit weiter verbes-
sert werden.



Anwendung Bedarf NdFeB
Elektronik wenige Gramm
E-Bikes 300-350 g
Antriebsmotoren HEV/EV 1-2kg
Klimaanlagen 250-500 kg
Windkraftanlagen 0,2-2,0 /MW
MRT-Gerate 1-3t

Praseodym (Pr) wird aus Preisgriinden als Substi-
tut fir Neodym (Nd) verwendet, allerdings nur bis
zu einem Verhéltnis von Nd:Pr = 3:1, da hoéhere
Pr-Gehalte die Magneteigenschaften beeintrachti-
gen wirden (BucHeRT et al. 2012). Die Bedarfe an
Nd und Pr fur NdFeB-Magnete 2010 laut RosKiLL
INFORMATION SERVICES (2011) entsprechen dem
Verhéltnis 3:1. Als durchschnittliches oder Ubliches
Verhaltnis wird oft 5:1 genannt (GLOSER-CHAHOUD,
TERCERO EspINOzA 2015, BUCHERT et al. 2012).

Durch Substitution eines Teils des Neodyms durch
Dysprosium (Dy) oder Terbium (Tb) kann die maxi-
male Betriebstemperatur der NdFeB-Magnete
von lediglich 80 °C auf 200 °C erhéht werden. In
Antriebsmotoren von Elektroautos und in Genera-
toren von Windkraftanlagen werden daher Dy-hal-
tige NdFeB-Magnete eingesetzt (HOENDERDAAL et
al. 2013). Dy verbessert auch den Korrosionswi-
derstand der Magnete und erhdht ihre Koerzitiv-
feldstarke.

Terbium hat die gleichen positiven Auswirkun-
gen auf die Magnete, reduziert im Unterschied
zu Dy aber nicht ihre Remanenz (SCHULER et al.
2011). Bisher verursachte die Leuchttechnik hohe
Tb-Nachfragen und damit hohe Tb-Preise, so dass
Tb in NdFeB-Magneten kaum eingesetzt wurde.
Mit dem Durchsetzen der LED-Technologie, in der
Tb keinen Einsatz findet, kdnnten sich die Verfiig-
barkeit von Tb und damit sein Einsatz als Substitut
fur Dysprosium in NdFeB-Magneten erhéhen.

Laut RoskKILL INFORMATION SERVICES (2011) wird den
NdFeB-Magneten von einigen chinesischen Her-
stellern Gadolinium (Gd) beigemischt, um Kosten
zu senken, was aber gleichzeitig die Magneteigen-
schaften beeintrachtigt. Den Anteil verschiedener

Rohstoffe fiir Zukunftstechnologien 2016

Seltener Erden am Gesamtbedarf fir Magnete
zeigt Abb. 4.107.

Oxide (SEO)

m Nd (23.076 1)

W Pr(7.7811)
Dy (1.663 t)

Tb (67 1)

B Gd (665 t)

Die reine Magnetphase Nd,Fe;,B hat eine Mas-
senzusammensetzung von Neodym 27 %, Eisen
72 %, Bor 1 %. In den Magneten sind gesinterte
Korner dieser Phase von einer seltenerdreichen
Phase umgeben, so dass der Gesamtanteil der
Seltenerdelemente bei ca. 32 Massen-% liegt.

Zahlreiche Forschungsprojekte (z. B. das Fraun-
hofer Leitprojekt Kritikalitat Seltener Erden) bema-
hen sich um eine Reduktion des Bedarfs an Sel-
tenerdelementen, insbesondere am Schweren
Seltenerdelement Dysprosium, fir NdFeB-Mag-
nete. Dazu z&hlen produktionstechnische Ver-
fahren wie das Metallpulverspritzguss-Verfahren
(Net-Shape-Production), bei dem die Magnete
direkt in ihrer bendtigten Form hergestellt werden.
Dadurch werden Produktionsabfélle durch Schlei-
fen und Schneiden vermieden. Da wir in dieser
Synopse von einem vollstdndigen Recycling der
Produktionsabfalle ausgehen, wirken sich diese
Einsparungen nicht auf die Bedarfsprognosen
aus. Dennoch schatzen wir diese Einsparungen
als 6kologisch sehr sinnvoll ein, da der Recycling-
prozess sehr aufwandig ist.

Materialwissenschaftliche Anséatze sind zum einen
die Dysprosium-Layer-Technologie, bei der das
verwendete Dysprosium gezielt an Korngrenzen
konzentriert wird, so dass mit einer geringeren
Gesamtmenge gleiche Materialeigenschaften

227



228

Rohstoffe fiir Zukunftstechnologien 2016

erreicht werden. Zum anderen wird beim Grain-
Size-Tuning durch Reduktion der KorngréRen
des Magnetmaterials bis in den Nanobereich die
Koerzitivfeldstarke so verbessert, dass ebenfalls
weniger Dy bei gleichbleibenden Magneteigen-
schaften benétigt wird. Aufgrund des frihen Ent-
wicklungsstadiums dieser Technologien ist die
daraus folgende Dysprosiumeinsparung in prak-
tischen Anwendungen schwer vorherzusehen.
In den Kapiteln 4.2 und 4.29 nehmen wir daher
jeweils drei Szenarien mit einer Reduktion des
Dysprosiumgehalts um 0 %, 25 % und 50 % an.
Da sich Neodym und Dysprosium in der Magnet-
phase gegenseitig substituieren, gehen wir davon
aus, dass der Neodymanteil um den Absolutwert
des eingesparten Dysprosiums ansteigt.

Als Zukunftstechnologien, die den Bedarf an
NdFeB-Magneten auf ein kritisches Niveau erho-
hen kdénnten, gelten Elektroautos und Windkraft-
anlagen, die in den Kapiteln 4.2 und 4.29 ana-
lysiert werden, sowie elektrisch angetriebene
Zweirdder, deren aktuelle und zukinftige indus-
trielle Nutzung hier naher betrachtet werden soll.
AbschlieRend erfolgt unter ,Foresight Rohstoffbe-
darf* eine Abschatzung des Bedarfs fiir alle drei
Technologien.

Der Begriff ,E-Bike* wird zum Teil als Uberbegriff
aller Zweirader mit Elektromotor verwendet, z. B.
(HOENDERDAAL et al. 2013). Im engeren Sinn werden
als E-Bikes jedoch nur Fahrrader mit elektrischer
Antriebsunterstiitzung bezeichnet. Ein E-Bike kann
also mit Hilfe von Pedalen fortbewegt werden. Der

zusatzliche elektrische Antrieb kann durch einen
Drehgriff (,Throttle Control“) oder durch das Tre-
ten der Pedale gesteuert werden. Zur Abgrenzung
pedaltrittgesteuerter elektrischer Fahrrader von der
drehgriffgesteuerten Variante gibt es den Begriff
.Pedelec” (kurz fur Pedal Electric Bicycle). Weitere
elektrisch angetriebene Zweirader sind Elektro-Mo-
torroller (,E-Scooter“) und Elektro-Motorrader. Die
unterschiedliche Handhabung der Begriffsabgren-
zungen erschwert einen Uberblick der vorhande-
nen Daten. Dies wird verstérkt durch verschiedene
landertypische Bauweisen. Beispielsweise gibt es
in China elektrisch angetriebene Motorroller mit
zusatzlichen Pedalen.

Die Motorleistung und somit der Magnetbedarf
unterscheiden sich zwischen verschiedenen
Modellen und noch deutlicher zwischen den drei
Klassen (elektrisch angetriebene Roller, Motor-
rader und Fahrrédder mit Antriebsunterstitzung).
Alle Zweirader mit Elektromotor haben allerdings
gemeinsam, dass sie vor allem in China weit ver-
breitet sind. So hatte China 2013 einen Anteil von
85 % bei E-Bikes (INSG 2014).

Tab. 4.109 fasst Schatzungen der weltweiten Ver-
kaufszahlen der letzten Jahre sowie Wachstum-
sprognosen aus verschiedenen Quellen zusam-
men. Deutlich wird, dass E-Bikes den grofiten
Anteil aller elektrisch angetriebenen Zweiradder
ausmachen. Der Vergleich von NAVIGANT (2012)
und NAVIGANT (2014) zeigt auBerdem, dass die
Wachstumserwartungen in den letzten Jahren
abgeflacht sind. In den aktuellsten Prognosen
(NAVIGANT 2014, 2015) wird fur den Verkauf von
E-Fahrradern und E-Motorradern nur noch 2,5 %
jahrliches Wachstum angenommen, fir E-Roller
sogar nur noch 0,8 %.

Verkaufte Produkte weltweit in Mio.

2012 2013 2014
E-Bikes [1] 40
E-Bikes [2] 30
E-Bikes [3] 32
E-Motorrad [4]
E-Scooter [4]

2015 2018 2023 2024 CAGR
48 7.4
40 2,5
1,2 1,5 2,5
4,1 4,4 0,8



Laut ReibL (2013) sind E-Bikes fir einen grof3en
Anteil der chinesischen Stadtbevélkerung notwen-
dige Transportmittel, um den Arbeitsplatz zu errei-
chen und werden in der Regel von Menschen ver-
wendet, die sich kein Auto leisten kénnen. Anders
als in Europa handelt es sich also nicht priméar
um Sport- und Freizeitgerdte. Die Auslegung des
Motors féllt entsprechend gréRRer aus und reicht
bis zu Modellen, bei denen hauptséchlich der elek-
trische Antrieb genutzt wird, wéhrend die Pedale
nur bei leerem Akku Verwendung finden (ReiDL
2013). AulRerdem ist der Markt in chinesischen
Stadten gesattigt. Hohe Wachstumspotenziale gibt
es héchstens noch in landlichen Regionen (REIDL
2013).

Ein chinesisches E-Bike hat eine relativ kurze
Lebensdauer von ca. vier Jahren (ReibL 2013).
Die jahrlichen Verkaufszahlen werden also nicht
nur durch Neuanschaffungen (Bestandsvergréfe-
rung), sondern auch durch Ersatzanschaffungen
(Bestandserhaltung) beeinflusst (s. Abb. 2.2).

In Europa verzeichnen ,E-Bikes“ noch immer
einen starken Zuwachs in den jahrlichen Verkaufs-
zahlen, auch wenn die Anderung kleiner wird bzw.
sich allmahlich eine Sattigung abzeichnet (vgl.
Abb. 4.108, Abb. 4.109 mit Abb. 2.1). Bei einem
globalen Marktanteil von 4,5 % (INSG 2014) hat
dies allerdings nur geringe Auswirkungen auf den
Weltmarkt. Laut ZIV (2015) sind 12 % Anteil am
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deutschen Fahrradmarkt erreicht (entsprechend
2,1 Mio. verkauften E-Bikes), 15 % werden auf-
grund von Umfragen als mittelfristig mdglich ein-
geschatzt (ZIV 3/25/2014).

Far die zukinftige Entwicklung wird zum einen
ausschlaggebend sein, dass sich das Wirtschafts-
wachstum Chinas bis 2035 verlangsamen wird.
In HAWKswoRTH et al. (2015) werden fir das Wirt-
schaftswachstum Chinas durchschnittliche jahr-
liche Wachstumsraten (CAGR) von mehr als 6 %
bis 2020, 3,5 % bis 2030 und 2,5 % bis 2035 ange-
nommen. Ein anderer entscheidender Faktor wird
sein, wie sich das E-Bike in Landern, fur die zukinf-
tig ein sehr starkes Wirtschaftswachstum erwartet
wird (z. B. Vietnam, Mexiko) (HAWKSWORTH et al.
2015), ebenfalls als Standardtransportmittel fir
Menschen mit entsprechendem verfiigbaren Ein-
kommen etablieren wird.

Wir gehen davon aus, dass sich ein Verlangsa-
men des chinesischen Wirtschaftswachstums
(HAwkswoRTH et al. 2015) mindernd auf das glo-
bale Wachstum des E-Bike-Markts auswirken wird.
Daher nehmen wir nach 2023 ein durchschnitt-
liches jahrliches Marktwachstum von CAGR =
2 % an. Vereinfacht Ubertragen wir diesen Wert
auch auf andere elektrische Zweirader (E-Scoo-
ter, E-Motorrader), welche im Vergleich zu E-Bi-
kes geringe Verkaufszahlen erzielen und ebenfalls
v. a. in China Absatz finden. Bis 2023 Gbernehmen
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¢ Prozentuale Anderung der jahrlichen
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wir die Zahlen von NAVIGANT (2014, 2015), s. Tab.
4.109. Es ergeben sich damit 50,7 Mio. E-Bikes,
5,5 Mio. E-Scooter und 1,9 Mio. E-Motorréder, die
in 2035 weltweit verkauft werden.

Da elektrisch angetriebene Zweirader im Vergleich
zu E-PKW wesentlich kleinere Motoren enthalten
und Einsparungen von Gewicht und Gréf3e bei
ihnen besonders wichtig sind, wird angenom-
men, dass sich NdFeB-magnetisch erregte Dreh-
stromsynchronmotoren in diesem Segment zu
100 % durchsetzen (vgl. Kapitel 4.2). Daflr spricht
auch, dass die meisten elektrisch angetriebenen
Zweirader in China produziert werden (INSG
2014), welches gleichzeitig der gréte Produzent
von Seltenerdelementen und NdFeB-Magneten ist
(GLOSER-CHAHOUD & TERCERO EsPiNOzA 2015).

In fir Europa typischen Pedelecs werden ver-
gleichsweise kleine E-Motoren mit geringer Leis-
tung eingesetzt, welche 100-300 g NdFeB-Ma-
gnetmaterial enthalten. Aufgrund niedriger
Betriebstemperaturen benétigen diese NdFeB-Ma-
gneten nur 1 % Dysprosium (GLOSER-CHAHOUD
& TeRCERO EspiNoza 2015). Fir E-Scooter und
E-Motorrader sind hdhere Leistungen erforderlich,
so dass bis zu 500 g NdFeB-Magnetmaterial pro
Motor verwendet werden. Der Anteil an Dy wird
aufca. 3—5 %, im Mittelwert 4,2 % geschatzt (GLoO-
SER-CHAHOUD & TERCERO EsPINOzA 2015).

Im Sinne einer Maximalwertabschatzung gehen
wir von 300 g NdFeB fir E-Bikes, 500 g NdFeB
fur E-Scooter und E-Motorrdder und 5 % Dy fir alle
elektrisch angetriebenen Zweirdder aus. Fir das
Jahr 2035 ergibt sich damit ein Bedarf von 5.100 t
Neodym und 940 t Dysprosium.

Abb. 4.110 fasst die Ergebnisse fir die drei naher
betrachteten Technologien (Windkraftanlagen
in Kapitel 4.29, Traktionsmotoren von E-PKW in
Kapitel 4.2) sowie andere Anwendungen zusam-
men. Dabei wurden fir Windkraftanlagen und
Traktionsmotoren die jeweiligen Szenarien fur
industrielle Nutzung der Anwendung, Marktan-
teile der NdFeB-magnethaltigen Technologie und
Dysprosiumgehalt in den Magneten so gebiindelt,
dass eine untere und obere Grenze sowie eine
moderate Schatzung entstanden sind. Der fir
andere NdFeB-Magnetanwendungen anfallende
Bedarf an Seltenerdelementen wurde aus einer
Prognose in BasT et al. (2015) Gbernommen.

Abb. 4.110 verdeutlicht, dass die Neodymnach-
frage im Jahr 2035 durch Windkraftanlagen und
E-PKW stark erhéht sein kénnte. Fir Dysprosium
koénnte ein auRergewohnlich starker Nachfrageim-
puls von E-PKW ausgehen.

Fur Tab. 4.110 wurde der am plausibelsten
erscheinende Wert der jeweils moderaten Sze-
narien sowie die sich aus allen realistischen Sze-
narien ergebende mdogliche Spanne angegeben.
Zu beachten ist, dass die entsprechenden Werte
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Rohstoff Produktion 2013
Nd, Pr 36.600
Dy, Tb 2.330

aus Tab. 4.6 und Tab. 4.81 hierin bereits enthalten
sind. Bei den Produktionsdaten wurden auch die
Substitute Praseodym und Terbium bertcksichtigt
(Details s. Kapitel 4.38.2). Der Bedarf an Leichten
Seltenerdelementen (Nd, Pr) kdnnte sich je nach
Szenarium bis 2035 auf 170 % (120—220 %) der
heutigen Weltproduktion steigern. Eine besonders
hohe Zunahme auf 300 % (130—-570 %) der heuti-
gen Welproduktion ist fir die Schweren Seltener-
delemente (Dy, Tb) zu erwarten. Die verschiede-
nen Szenarien in den Kapitel 4.2 und 4.29 machen
deutlich, dass insbesondere die Substitution mit
magnetfreien Konkurrenztechnologien und die
Reduktion des Dysprosiumanteils in den Magnten
einen Materialengpass bei starkem Wachstum von
Windkraftanlagen und E-PKW abmildern kénnen.

Laut Experteneinschatzung wird auf absehbare
Zeit trotz intensiver Forschungsbemihungen kein
Magnetmaterial mit vergleichbaren Eigenschaften
unter vollstdndigem Verzicht auf Seltenerdele-
mente entwickelt werden kénnen. Wahrscheinli-
cher erscheinen graduelle Verbesserungen der
NdFeB-Magnete, insbesondere die Optimierung
der Herstellungsmethoden und die Reduktion des
Anteils Schwerer Seltenerdelemente (v. a. Dyspro-
sium). Die nicht vorhersehbare Entdeckung neuer
geeigneter Magnetmaterialien kénnte aber aufgrund
weltweit intensiver Entwicklungsbemiihungen inner-
halb weniger Jahre zu neuen Produkten fuhren.

NdFeB-Magnete werden derzeit in Deutschland
nicht getrennt gesammelt (BasT et al. 2015). Pro-
duktionsabfalle werden zum Recycling nach China
gesendet, da entsprechende Anlagen in Europa
nicht existieren. Neben einer Weiterentwicklung
des technischen Know-hows, insbesondere zur
Reduktion von Seltenen Erden (Oxiden) zu Selten-
erdelementen (Metallen), ist auch die Schaffung
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Bedarf 2013 Bedarfsvorschau 2035
28.900 62.400 (42.100-81.700)
2.000 7.200 (3.200-13.700)

funktionierender und rentabler Sammelinfrastruk-
turen Voraussetzung fiir ein zukiinftiges Recycling.
Zuséatzliche Bedingung sind massentaugliche
Demontageverfahren, was bereits beim Entwurf
der Anwendungsgerate beriicksichtigt werden
sollten (Design for Recycling). Dies ist umso ent-
scheidender, je kleiner der Magnetgehalt pro Ein-
zelanwendung ist.

Die in dieser Synopse untersuchte Technologie,
,Industrie 4.0“, beschreibt keine einzelne Primér-
technologie, sondern das informationsbasierte
Zusammenspiel mehrerer Techniken und Metho-
den in einem System. Die Bezeichnung 4.0 geht
aufdie drei vorher liegenden industriellen Revoluti-
onen zurlck: die Nutzung von mechanischen Pro-
duktionsanlagen durch die Dampfmaschine (ab
dem 18. Jh.), die arbeitsteilige Massenproduktion
mit Einfihrung der Elektrischen Energie (Beginn
des 20. Jh.) und die automatisierte Produktion
durch die Einflihrung von Elektronik (1970er Jahre
des 20. Jh.).

Industrie 4.0 basiert im Kern auf sogenannte
Cyber-physische Systeme (CPS), die reale (phy-
sische) Produktion mit einer virtuellen Welt ver-
binden, in der Daten und Information gespeichert
und abgerufen werden kdnnen. Dieses Konzept
wird im Englischen auch ,Internet of Things" (loT)
genannt. So kénnen CPS in der Produktion die
Digitalisierung der gesamten Wertschopfung bzw.
die Kopplung von digitalen mit physischen Prozes-
sen zum Gegenstand haben, und zwar mit dem
Ziel, eine sich autonom organisierende Automati-
sierung der Prozesssteuerung ganzer und gege-
benenfalls global verteilter Wertschopfungsnetz-
werke zu ermdglichen.

231



232

Rohstoffe fiir Zukunftstechnologien 2016

Die vier Stufen der
Industriellen Revolution

1Y

2, Industrielle Revolution
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3. Industrielle Revolution

In der Welt der Industrie 4.0 wird die industrielle
Produktion nun dezentral und dynamisch gesteu-
ert, vernetzt Uber Internet, mobile Computer und
Cloud Computing. Alles kommuniziert: Kunden,
Firmen, Fabriken, Maschinen und ,intelligente”
Produkte stehen in direktem Kontakt und kénnen
Informationen und Anforderungen austauschen.

Moderne Produktionsanlagen erzeugen eine Viel-
zahl von Daten beispielsweise durch Sensoren zur
Messung von Positionen von Robotern, Tempera-
turmessung oder aus der automatischen Bildver-
arbeitung zur Qualitatskontrolle. Bei vorhandenen
Produktionsprozessen ist es nétig, Daten durch
adaptierte Messwertaufnehmer fir analoge Sig-
nale Gber Datenlogger zu erfassen und ins Daten-
netz zu Gbertragen.

Es wird davon ausgegangen, dass Gerate im
Jahr 2020 Uber ca. 30 Mrd. IP Adressen kommu-
nizieren (GARTNER 2009). Auf der anderen Seite
werden Sensoren bendtigt, die zusétzlich zu ihrer
eigentlichen Detektionsleistung auch Daten nach
bestimmten Algorithmen verarbeiten kénnen, um

die Ubertragenen Datenmengen reduzieren zu
kénnen. Beispielsweise versendet ein Sensor
nicht einfach kontinuierlich die aktuellen Tempera-
turwerte, sondern ein intelligenter Sensor meldet
nur noch, wenn eine kritische Temperatur Uber-
schritten wird. Die Sensoren sollten Selbstdiag-
nosen und Selbstkalibration durchfihren kénnen
und fur Industrie 4.0 mdglichst in Echtzeit messen
kénnen (BMBF 2014).

Die Zukunftstechnologie ,Industrie 4.0 ist eine
architektonische Innovation, die sich aus verschie-
denen Teilinnovationen zusammensetzt. Dies sind
bei der ,vierten industriellen Revolution“ Innova-
tionen im Bereich des Internet der Dinge und
cyber-physischer Systeme. Fir beide Bereiche
liegen Synopsen zu benétigten Zukunftstechnolo-
gien vor: RFID-Tags, Energiegewinnung aus der
Umgebung (Micro-Energy Harvesting), Lote, Dis-
plays, Sensoren oder Hochleistungs-Mikrochips.
Diese Technologien sind aber nur Teile der nétigen



Detektorart

Temperaturmessung
Pyroelektrischer Detektor

Berlihrungslose Temperaturmessung

Widerstandsthermometer

Thermoelemente
Halbleiter-Temperatursensor
Bimetallschalter

Durchflussmessung
Ultraschallsensor
Coriolis-Massendurchflussmesser
Thermischer Durchflussmesser
Druckmessung

Piezoresistiver Drucksensor

Piezoelektrischer Drucksensor
Hallelement

Gas-Messung
Warmeténungssensoren
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Materialien

LiTaO;, Pb;Ge;0O4, als Detektormaterial
Fotodioden: Germanium, Silicium, InGaAs

HeiBleiter: mit Bindemitteln versetzte, gepresste und gesinterte
Metalloxiden von Mangan, Nickel, Kobalt, Eisen, Kupfer oder Titan
Kaltleiter: Pt100, Pb(ZrTi)O;, BaTiO;

NiCr-Ni u. a.
Silizium, Germanium
Zink, Stahl, Messing

Piezoelektrische Keramiken, modifizierte Blei-Zirkonat-Titanate
(PZT) und fur Niedervolt-Aktoren: Blei-Magnesium-Niobate (PMN)

Edelstahl, Hastelloy C oder Edelstahl, Titan, Tantal

Beheizter feiner Metalldraht (z. B. Platin, Wolfram oder deren
Legierungen)

Silicium
Blei-Zirkonat-Titanat (PZT)

Silicium, Magnet

gewickelter Platindraht, eingebettet in einer Keramik-Perle

Zinn(IV)-oxid (SnO,) verandern unter Gaseinfluss ihre Leit-
Metalloxid-Halbleitergassensoren (MOX) fahigkeit. Andere Materialien sind Zinkoxid, Titandioxid oder
organische Halbleitermaterialien wie MePTCDI.

Lambdasonde dioxid-

Produktionstechnik. Zukuinftig sind vor allem Sen-
soren zur Umsetzung von Industrie 4.0 wichtig.
Diese kdénnen aber in ihren Messprinzipien und
den verwendeten Materialien sehr unterschiedlich
sein (vergleiche Tab. 4.111).

Es ist derzeit nicht valide abschatzbar, inwieweit
die Industrie 4.0 die heutige Produktionstechnik
tatsachlich bis zum Jahr 2035 durchdringt. Nach
einer aktuellen Studie von FROST & SULLIVAN
(2015c) betragen die Wachstumsrate fur Senso-
ren fur die Industrie 4.0 (IoT) von 2014 bis 2021
im Mittel ca. 15,8 %. Schreibt man dieses Wachs-
tum Uber das Jahr 2021 bis zum Jahr 2035 fort,

Zirkoniumdioxid (Zirkonium(IV)-oxid), Yttrium-dotierte Zirkonium-

dann verzwanzigfacht sich der Umsatz mit Sen-
soren von 1,5 Mrd. $ 2014 auf ca. 33 Mrd. $ im
Jahr 2035. Den grofiten Anteil am Umsatz haben
dabei Durchfluss-, Druck-, Temperatur-, Gas- und
Anndhrungssensoren (vergleiche Abb. 4.112). Ins-
gesamt wurden 47 Sensortypen untersucht.

Es stehen keine Ubersichtsdarstellungen zur Nut-
zung von Rohstoffen in Sensoren zur Verfigung.
Aber auch aufgrund der oben dargestellten Vielfalt
von Sensoren ist es nicht mdglich, wissenschaft-
lich valide den Bedarf fiir Sensoren fiir Industrie
4.0 zu erheben.
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Abb. 4.112: Anteil einzelner Sensorarten am weltweiten Gesamtumsatz,
eigene Berechnungen nach (FRoST & SuLLIVAN 2015¢)

4.39.5 Recycling, Ressourcen-
effizienz und Substitution

Sensorhersteller wissen in der Regel nicht genau,
in welchen Prozessen oder Anlagen ihre Produkte
eingebaut werden und ob und wohin diese Anla-
gen exportiert werden. Grundsétzlich kann aber
davon ausgegangen werden, dass die Produk-
tionsanlagen nach ihrer Nutzungsphase einem
Recycling zugefuhrt werden und dabei auch ein
Teil der Sensoren wiederverwendet werden (z. B.
Pt100 Sensoren) bzw. in ein spezielles Recycling
gelangen.

4.40 Carbonfaserverstarkter
Kunststoffleichtbau

4.40.1 Technologiebeschreibung

Carbonfaserverstarkter Kunststoff (CFK, eng-
lisch ,Carbon Fibre Reinforced Plastics* CFRP)
ist ein Verbund aus Kohlenstofffasern, die in
eine Kunststoffmatrix eingebettet sind. Als Matrix
dient in hochwertigen Anwendungen Epoxidharz,
das durch die Reaktion zweier Komponenten zu
einem duroplastischen Kunststoff aushartet. Aber
auch Thermoplaste und andere Duroplaste kom-
men in bestimmten Anwendungen zum Einsatz.
Durch die Fasereinlage steigt die Festigkeit und

Tab. 4.112: Festigkeitseigenschaften von CFK in Abhédngigkeit der Faserorientierung

(ULLmANN 2009)

Winkel zwischen Faser- und Belastungsrichtung im CFK

Eigenschaft Epoxid

0° 90° 0° +90° 45°
Faservolumenanteil % 0 60 60 60 60
Dichte g/cm? 1,2-1,3 1,5 1,5 1,5 1,5
Zugfestigkeit N/mm? 60-80 1.600 60 700 180
Elastizitatsmodul N/mm? 3.500 130.000 9.000 70.000 23.000
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Werkstoff Dichte g/cm? Zugfestigkeit N/mm? Elastizitdtsmodul N/mm?
Kohlenstofffaser 1,75 3.500 230.000
Hochfester Stahl 7,87 1.300 210.000
Aluminium 2,7 370 70.000
Glasfaser 2,60 3.400 22.000

Steifigkeit des Matrixwerkstoffs in Faserrichtung
betrachtlich. Quer zur Faserrichtung kénnen die
eingelegten Fasern keine Krafte aufnehmen, die
Festigkeit des Grundwerkstoffs wird in dieser
Richtung geschwacht. Die starke Abhéangigkeit
der Festigkeit und Steifigkeit von der Faserorien-
tierung zeigt Tab. 4.112.

Um die zu erwartenden Beanspruchungen des
Bauteils aufnehmen zu kénnen, wird der Kunststoff
mit sich kreuzenden Fasergelegen verstarkt. Die
Zahl der benétigten Gelege und ihre Faserrichtun-
gen werden aus den Bauteilbelastungen mit Com-
puterprogrammen berechnet. Um das Ausziehen
der Fasern bei Belastung zu verhindern, muss ein
inniger Haftverbund zwischen Faser und Kunst-
stoffmatrix bestehen. Dies istim Verbund von Koh-
lenstofffaser und Epoxidharz der Fall.

Die mechanischen Eigenschaften des Verbund-
werkstoff CFK werden von den eingelegten Koh-
lenstofffasern bestimmt. Sie weisen trotz ihrer
geringen Dichte von 1,75 g/cm?® beeindruckende
Festigkeitseigenschaften auf. Ihre Zugfestigkeit
erreicht, wie Tab. 4.113 zeigt, beinahe den drei-
fachen Wert von hochfestem Stahl, ihr Elastizi-
tédtsmodul und damit ihre Steifigkeit ist etwa 10 %
héher. Der Werkstoffvergleich zeigt auch, dass mit
Glasfasereinlagen zwar die Zugfestigkeit von CFK
erreicht werden kann, nicht aber dessen Steifig-
keit. Glasfaserverstédrkte Kunststoffe sind auch
schwerer als CFK.

Trotz seiner hohen Festigkeit und Steifigkeit ist
CFK ein sehr leichter Werkstoff im Vergleich zu
Metallen. Auf gleiche Festigkeit ausgelegt ist ein
CFK-Bauteil etwa 50 % leichter als Stahl und
30 % leichter als Aluminium (BMW 2014b). Hohe
Festigkeit und hohe Steifigkeit bei zugleich gerin-

Reduzierte
Leichtbaumaterialkosten =
(Vision)

niedrig

A

Forschungsansatz

hoch

20— Hochentwickelte

Leichtbau-
materialien

SuperLIGHT -
Auto-Strategie

Fahrzeuggewicht [kg] niedrig

Produktionskosten [€]

Leichtbaumaterialkosten
(heute)

Hochentwi
Glasfaser
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gem Gewicht machen CFK zu einem bevorzugten
Leichtbaumaterial.

Gebremst wird die industrielle Nutzung durch die im
Vergleich zu Metallen aufwéndige und damit teure
Formgebung bei der Herstellung von CFK-Bautei-
len. Sie erfordert einen hohen Anteil an Handar-
beit. Die Herstellungskosten und den Gewichtsvor-
teil von Leichtbaumaterialienzeigt zeigt die Grafik
in Abb. 4.113 schematisch. Typische CFK-Pro-
dukte waren in der Vergangenheit beispielsweise
hochpreisige Tennisschlager, Fahrradrahmen,
Angelruten, Skistécke, Bootsrimpfe und Fligel
von Windkraftanlagen. Mehr und mehr gewinnt der
Werkstoff auch im Flugzeug- und Fahrzeugbau an
Bedeutung. Der Rumpf der Boeing 787 ,Dream-
liners® ist zur Ganze aus CFK. Auch Airbus ver-
wendet CFK-Komponenten in seinen Flugzeugen.

Die Entwicklungsarbeiten zielen darauf ab, die
Fertigung von CFK-Bauteilen weitgehend zu
mechanisieren und automatisieren, um die teure
Handarbeit abzulésen. Vorreiter bei der GroRse-
rienfertigung ist BMW. Dem Unternehmen ist es
nach eigenen Angaben in zehnjéhriger Entwick-
lungsarbeit erstmals gelungen, die Fahrgastzelle
der BMW-Modelle i3 und i8 als selbsttragende
Karosserie (Monocoque) in Serie zur Ganze aus
CFK herzustellen (Abb. 4.114). Auf das CFK-Mo-
nocoque wird die Aufdenhaut aus thermoplasti-
schem Kunststoff aufgebracht (PLASTVERARBEITER
2013). Das Ergebnis zeigt Abb. 4.115.

Die Herstellungskosten konnten durch Mecha-
nisierung und Automatisierung halbiert werden.
Trotz der erzielten Fertigungsfortschritte liegen die
Herstellungskosten von CFK-Karosserien immer
noch um ein mehrfaches tber denen von Stahl-
karossen. Unter anderem verweilen die CFK-Teile
zur Aushartung an die zehn Minuten in den Pres-
sen. Das liegt weit Gber den Taktzeiten beim Tief-
ziehen von Stahl von einigen Sekunden. Ziel von
BMW ist, die Kosten auf ein Zehntel zu senken.
Eine Studie des VDI kommt, gestitzt auf Aussagen
von Volkswagen, zu dem Ergebnis, dass sich die
Kosten von CFK-Bauteilen kiinftig um Zweidrittel
reduzieren lassen. Sie wirden dann etwa das 1,8-
fache von Stahlbauteilen kosten (VDI 2013).

Der BMW i3 ist ein batteriegetriebenes Elekt-
rofahrzeug das mit einer 21,6 kWh Lithium-lo-
nen-Batterie und einem 125 kW Elektromotor
ausgestattet ist. Durch den CFK-Leichtbau ist es

trotz des Batteriegewichts von 230 kg gelungen,
das Fahrzeuggewicht der viersitzigen Limousine
bei 1.270 kg zu halten (BMW 2014c). Besser ver-
gleichen mit herkémmlichen Konstruktionen lasst
sich das sportliche hybride Serienfahrzeug BMW
i8 mit CFK-Monocoque. Es wiegt 1.486 kg und
beschleunigt mit einer Systemleistung von 266 kW
(362 PS) in 4,4 Sekunden von 0 auf 100 km/h. Der
vergleichbare BMW ActiveHybrid 5 mit konventi-
oneller Stahlkarosserie wiegt dagegen 1.925 kg.

Auch Volkswagen experimentiert mit CFK. Das
hybride Experimentalfahrzeug VW XL1 besitzt eine
Fahrgastzelle aus CFK (Abb. 4.116). Der zweisit-
zige Plug-in-Hybrid, mit konsequentem Leichtbau
aller Komponenten, wiegt 795 kg. Das Fahrzeug
verbrauchtim NEFZ-Normzyklus fur PKW-Hybride
0,9 | Diesel auf 100 km.




Mit Abstand wichtigster Ausgangsstoff fir die
Herstellung von Kohlenstofffasern ist Polyacryl-
nitril (PAN) mit der chemischen Summenformel
[CsHsN],. PAN ist ein Kohlenwasserstoff, dem
Stickstoff in einer Dreifachbindung angelagert
wurde: [-CH,-CH(C=N)-],. 90 % der Weltproduk-
tion von Carbonfasern stammen aus PAN (ULL-
MAN 2011). Die Polyacrylnitrilfasern werden tber
5-10 Stunden bei 250-300 °C dehydriert und
anschlielend 1—3 Stunden in partieller Oxydation
(Pyrolyse) unter einer Stickstoffatmosphéare bei
1.500 °C verkokt. Dabei wird der Stickstoff aus-
getrieben und es entsteht eine 7 ym dinne fast
reine Kohlenstofffaser. Eine Graphitierung (Gefi-
geanderung) bei 2.500 °C steigert die Steifigkeit
der Faser fur hochwertige Anwendungen weiter
(RompPp 2015a, ULLMANN 2011). Auch Celluoseace-
tat und teerhaltige Riickstdnde der Erdélraffination
kénnen als Ausgangsstoff fir Kohlenstofffasern
genutzt werden (Rompp 2015b).

Etwa 50.000 der hauchdiinnen Kohlenstofffasern
werden zu einem Endlosfaden verdrillt und auf
Spulen gewickelt. Mit diesen Kohlenstofffaden
werden textile Gelege (Textilmatten) gewebt, wel-
che im spéateren Verbund mit der Kunststoffmatrix
die Kréfte aufnehmen. Den Kréfteangriffen ent-
sprechend werden Matten mit unterschiedlichen
Faserrichtungen zu Stacks Ubereinander gelegt
und zugeschnitten. Ein Heizwerkzeug formt den
Mattenstack dreidimensional vor (Preform). Die
Preform kommt im n&chsten Verarbeitungsschritt
in ein beheiztes Spritzgusswerkzeug, in dem durch
Harzen die endgultige Form des Bauteils entsteht.
Dabei wird das Kohlenstoffmattengelege nach

Rohstoffe fiir Zukunftstechnologien 2016

einem sorgféltig abgestimmten Druck-, Tempera-
tur- und Zeitprogramm unter Hochdruck mit Epo-
xidharz verpresst. Nach dem Aushérten des Har-
zes tragt das Bauteil seine endgltige Form, wird
entnommen und endbearbeitet (PLASTVERARBEITER
2013, WAGNER 2013).

Acrylnitril (CH,=CH-C=N), das Monomer von
Polyacrylnitril, wird durch Ammonoxidation aus
Propen hergestellt (Rompp 2015¢). Dabei wer-
den Propen mit Ammoniak und Sauerstoff bei
300-600 °C katalytisch zur Reaktion gebracht.
Die fur die Herstellung von Propen eingesetzten
Alkane stammen aus der Erddlraffination.

Epoxidharze werden zum weit Uberwiegenden
Teil durch Polyaddition von Bisphenol A (C5H50,)
und Epichlorhydrin (C3;HsCIO) gewonnen. Bei der
Polyaddition werden keine Reaktionsprodukte
abgespalten. Bisphenole bestehen aus zwei tUber
ein Kohlenstoffatom verkniipfte Phenolringe. Epich-
lorhydrin wird durch Addition von unterchloriger
Sé&ure (HOCI) an Allylchlorid (C3;HsCl) gewonnen.

CFK besteht also sowohl im Faseranteil als auch
in der Kunststoffmatrix vorwiegend aus organi-
schen Molekiilen, die aus petrochemischen oder
kohlestammigen Rohstoffen gewonnen werden.
An anorganischen Stoffen sind Sauerstoff und
Chlor enthalten. Fur die Herstellung der Carbonfa-
sern aus Polyacrylinitril wird zusatzlich Stickstoff
bendtigt. Alle bendtigten anorganischen Stoffe
sind global in groRer Menge verfiigbar.

Graphitierte Carbonfasern bestehen zu fast 100 %
aus reinem Kohlenstoff (ULLMANN 2011). Das Epo-
xid mit der Summenformel C18H21CIO3 enthalt
gut 67 % Kohlenstoff, 15 % Sauerstoff, 11 % Chlor
und fast 7 % Wasserstoff. Fir den Werkstoff CFK
mit einem Carbonfaseranteil von 60 Vol.-% und
einer Epoxidmatrix von 40 Vol.-% errechnet sich

Stoff Gewichtsanteil in %
Kohlenstoff 89,7
Sauerstoff 47
Chlor 3,5
Wasserstoff 21
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die in Tab. 4.114 wiedergegebene Stoffzusammen-
setzung. Der Kohlenstoffanteil erreicht fast 90 %.

Der Werkstoffmassenersatzfaktor fir eine CFK-
Karosserie in der Festigkeit von herkdmmlichen
Stahlkarossen betrégt 0,5 (BMW 2014b). Das heilt,
jede Tonne verbauter Stahl in der Karosserieferti-
gung kann durch 500 kg CFK ersetzt werden.

Der Energieeinsatz fur die Herstellung von CFK-
Karosserien ist hdher als bei der konventionellen
Herstellung aus Tailored Blanks Stahlblechen.
Insbesondere die Kohlenstofffaserherstellung ist
energieintensiv (Suzuki 2005). Dem entsprechend
ist der Faseranteil fiir den Energiebedarf eine kri-
tische GroRe.

Eine weitere Mdglichkeit, den Energieeinsatz zu
senken, ist die Wiederverwendung von Kohlen-
stofffasern durch das Recycling von CFK-Bautei-
len. Dem stehen allerdings technische Probleme
entgegen. Beim Recycling von CFK-Altteilen wer-
den die Fasern verkirzt und kénnen dann nicht
mehr zu Filamenten (Endlosfdden) verdrillt wer-
den, wie sie fur die Herstellung von textilen Gele-
gen hoch belastbarer Bauteile benétigt werden
(siehe Kapitel 4.40.5).

Unter gunstigen Annahmen zu den die mit
CFK-Bauteilen erreichbaren Gewichtseinsparun-
gen kénnen die Kraftstoffeinsparungen wahrend
der Fahrzeugbetriebsdauer den héheren Energie-
einsatz bei der Fertigung kompensieren (DAs
2011).

Die vorliegende Technologiesynopse stellt die
CFK-Anwendung in der PKW-Produktion in den
Focus, weil hier die Nutzung von CFK die Schwelle
zur GrofRserienfertigung soeben (2014) Uberschrit-
ten hat. Die globale PKW-Flotte wird auf 900 Mio.
Fahrzeuge geschatzt. Die Jahresproduktion von
PKW gibt Shell, gestiitzt auf Zahlen der OICA, mit
60 Mio. Fahrzeugen an. Bis zum Jahr 2035 soll der
globale Bestand an PKW auf 1,7 Mrd. Fahrzeuge
ansteigen (SHeELL 2014). Dies wirde rechnerisch
einer Produktion von jahrlich 110 Mio. PKW ent-
sprechen. Tab. 4.115 stellt diese Zahlen zusammen.

2013 2035
Bestand Mio. PKW 900 1.700
Produktion Mio. PKW 60 110

Eine Studie der Forschungsvereinigung Automo-
biltechnik aus dem Jahre 2008 hat die Gewichts-
verteilung von Rohkarossen fiir ein typisches
Kompaktfahrzeug wie dem VW Golf untersucht.
EinschlieRlich von Tiren, Heckklappe, Motor-
haube und Kotfliigel wiegt die Rohkarosse 370 kg
(Tab. 4.116). Bei der Rohkarosse sind Scheiben,
Lack, Anbauten, darunter Elektromotoren der
Fensterheber, und Turverkleidungen, nicht enthal-
ten. Das Monocoque, die fiir die Crashsicherheit
entscheidende Baugruppe des Fahrzeugs, domi-
niert mit 270 kg das Gewicht der Rohkarosse.
Durch die weitere Optimierung der Tailored Blanks
Technologie lasst sich das Gewicht der Stahl-
monocoque weiter reduzieren. 250 kg scheinen
bis 2035 erreichbar.

Bauteil Gewicht in kg
Body-in-White (Monocoque) 270
Heckklappe 12
Motorhaube 22
Tiren vorne 34
Tdren hinten 26
Kotflugel 6
Rohkarosse 370

Fur die Abschatzung des Rohstoffbedarfs werden
Fahrzeuge der Golf Klasse als reprasentativ fiir das
Fahrzeugspektrum zugrunde gelegt. Das Monoco-
que von PKW wird heute, mit wenigen Ausnah-
men, fast ausschlieBlich aus Stahl gefertigt. Dafir
werden bei einer Fahrzeugproduktion von 60 Mio.
PKW und einem Gewicht des Monocoque von
270 kg weltweit jahrlich 16,2 Mio. t Stahlblech ver-
arbeitet. Geht man davon aus, dass durch weitere



Werkstoff Weltproduktion 2013
Rohstahl 1.655.549,57
CFK 741

" Quelle: AVK 2013

Optimierung der Tailored Blanks Technologie das
Gewicht des Monocoques auf 250 kg sinkt, wiirden
2035 27,5 Mio. t Stahl fur die Karosseriefertigung
von dann 110 Mio. PKW verbraucht, wenn keine
Werkstoffalternativen zur Verfiigung stiinden.
Diese Stahimenge kénnte durch 13,75 Mio. t CFK
substituiert werden. Tab. 4.117 gibt die Marktpo-
tenziale der beiden Werkstoffe wieder.

In der Praxis kommt der Werkstoff Stahl, trotz der
groRen Fortschritte, die der Stahlleichtbau durch
héhere Werkstofffestigkeiten und die Tailored
Blanks Technologie gemacht hat, bei der Karos-
seriefertigung durch Leichtbaustoffe unter Druck.
Der Trend, das Fahrzeuggewicht zu reduzieren,
ist ungebrochen. Treiber sind die Kraftstoffpreise,
der Klimaschutz und die Transformation zur Elek-
tromobilitdt. Zwar werden batteriegetriebene Fahr-
zeuge aufgrund des ungel6sten und aus heutiger
Sicht kaum I&sbaren Reichweitenproblems ein
Nischenprodukt fiir Ballungsrdume bleiben. Aber
auch bei Hybrid- und Brennstoffzellenfahrzeugen
kommt es auf Gewichtsreduktion an, um trotz der
schweren Batterie- und Brennstoffzellenkompo-
nenten energieeffiziente Fahrzeuge zu bauen.

Wie der Wettbewerb zwischen den Werkstoffen
Stahl, Aluminium und CFK in Karosseriebau aus-
gehen wird, lasst sich aus heutiger Sicht nicht
mit ausreichender Sicherheit einschatzen. Auch
unkonventionelle Werkstoffe, beispielsweise Titan,
kénnten in Zukunft eine starkere Rolle spielen.
CFK ist der leichteste Werkstoff. Daraus lassen
sich hochfeste und steife Komponenten herstel-

Werkstoff Weltproduktion 2013
Rohstahl 1.655.549,57
CFK 74!

" Quelle: AVK 2013
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Bedarf 2013 Bedarfvorschau 2035
16.200 27.500
4,2 13.750

len. CFK-Karossen stehen an der Schwelle zur
industriellen GroRserienfertigung. Die CFK-Ferti-
gung ist aber noch teuer und ob es gelingt, die
gewiinschte Kostendegression zu erreichen, ist
ungewiss. Auch die Energieeffizienz bei der Ferti-
gung von CFK-Bauteilen und der Herstellung der
Carbonfasern ist noch unbefriedigend.

Die ,Industrievereinigung Verstarkte Kunststoffe®,
die Fachvereinigung der Hersteller, Ausrister und
Anwender faserverstarkter Kunststoffcomposites,
hat im September 2013 die Studie ,Composites
Market Report 2013* vorgelegt (AVK 2013). Darin
identifiziert sie CFK-Anwendungen im Automotive
Bereich als den dominanten kiinftigen Wachstum-
streiber der Branche. Der Verband geht von einem
Wachstum der CFK-Anwendungen im Fahrzeug-
bau von 34 % pro Jahr aus. Dies scheint mdglich,
weil das Wachstum von einem sehr niedrigen
Niveau startet und sich die kiinftige Nutzung, trotz
der hohen Wachstumsrate im Vergleich zu Stahl,
in Grenzen halt.

2012 wurden nach Erhebungen des Verbands
weltweit 2.150t Carbonfasern im Fahrzeugbau
zur Herstellung von CFK eingesetzt (AVK 2013).
Bei einem Faservolumenanteil von ca. 60 % kon-
nen daraus 3.100t CFK-Komponenten gefertigt
werden. Eine durchgangige Wachstumsrate von
34 %/a wirde den CFK-Bedarf auf rund 2,6 Mio. t
im Jahr 2035 steigern und weltweit 5,2 Mio. t Stahl
im Fahrzeugbau substituieren. Setzt die gesamte
Karosseriefertigung weltweit verzinkte Stahlbleche
ein, wirden mit dem substituierten Stahl zugleich

Bedarf 2013 Bedarfvorschau 2035
16.200 22.250
4,20 2.625
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Werkstoff Weltproduktion 2013
Carbonfasern 44,22
Epoxid fir CFK 29,82
CFK 74,0
TAVK 2013

2eigene Berechnung

95.000t Zink eingespart. Tab. 4.118 stellt fur die-
ses Szenario die Bedarfsschatzung der Basis-
werkstoffe zusammen. Zwar werden auch andere
Fahrzeugkomponenten aus CFK gefertigt, die
Fahrgastzelle jedoch ist die dominierende Bau-
gruppe fur das kinftige Wachstum der CFK-An-
wendung.

Tab. 4.119 stellt den Rohstoffbedarf fir die Ferti-
gung von 2.625.000 t CFK im Jahr 2035 zusam-
men und stellt diesen in Relation zu den heutigen
Produktionsmengen. Setzt sich CFK als Werkstoff
im Fahrzeugbau in Volumenanwendungen wie der
Fahrgastzelle durch, wird dies die Rohstoffnach-
frage massiv verringern.

Carbonfasern konkurrieren bei hochfesten faser-
verstarkten Kunststoffen mit Glasfasern. Glasfa-
serverstarkte Kunststoffe erreichen fast die Zug-
festigkeit von CFK, haben aber bei weitem nicht
dessen Steifigkeit. Die hohe Stabilitat ist fur die
Crashsicherheit der Fahrgastzelle aber unerlass-
lich. Potenzielle Substituenten bei den Metallen
sind hochfester Stahl, Aluminium und Titan. Bau-
teile aus diesen Metallen erreichen jedoch nicht
den Gewichtsvorteil von CFK. Aluminium weist eine
unglnstige Energiebilanz auf. Titan ist aufgrund
des komplexen Herstellungsprozesses teuer. Ob
es gelingt, durch neue Prozesse, an denen gear-
beitet wird, den Titanpreis deutlich zu senken ist
ungewiss. Magnesium, mit 1,74 g/cm?® das leich-
teste Metall, und seine Werkstofflegierungen eig-
nen sich wegen der geringen Bruchdehnung nicht
fur chrashsichere Karosserien (BAYER 2013). Es
kommt eher fir Anbauteile wie Tiren und Heck-
klappe in Betracht. Auch mit Metallschdumen wird
seit Jahren experimentiert (NIESING 2015).

Bedarf 2013 Bedarfvorschau 2035
2,88 1.800
1,32 825
4,20 2.625

Altteile aus CFK lassen sich unter Riickgewinnung
von Energie thermisch verwerten. Die stoffliche
Verwertung bereitet jedoch Probleme. Die Epo-
xidharzmatrix kann als vernetzter duroplastischer
Kunststoff nicht durch Umschmelzen in eine neue
Form gebracht werden. Es bleibt nur die ener-
getische Verwertung oder die Herstellung eines
gering wertigen Fllstoffs durch Granulierung. Der
mechanischen Riickgewinnung der Carbonfaden
steht der innige Verbund zwischen Faden und Epo-
xidmatrix entgegen, der angestrebt wird, um ein
Ausziehen der Faden bei Belastung zu vermeiden.

Das CFK Valley Stade Recycling GmbH & Co. KG
hat ein Pyrolyseverfahren entwickelt, um die Car-
bonfaden von der Epoxidmatrix zu trennen. Die
Carbonfadden werden anschlieRend geschnitten
oder gemahlen. Das gewonnene Carbon Rezyklat
kann als Full- oder Funktionsstoff wiederverwen-
det werden (MeYER 2015b).

Die gewonnenen kurzen Faden lassen sich nicht zu
endlosen Filamenten verarbeiten, wie sie fur hoch-
wertige Anwendungen, aus denen sie stammen,
bendtigt werden. Ginstigstenfalls kdnnen sie fir
weniger belastete Kunststoffteile, beispielsweise
die Dachbeplankung der Fahrgastzelle, einge-
setzt werden, um den polymeren Grundwerkstoff
zu verstarken. Eine Rickgewinnung von endlosen
Carbonfaden ist nicht in Sicht.

In einer Umfrage des Verbands Deutscher Ingeni-
eure (VDI) in der Automobilindustrie im September
2014 fordern 86 % der Befragten ein ganzheitli-
ches Recyclingkonzept fir CFK-Bauteile. Fast
28 % waren der Meinung, dass sich CFK als Werk-
stoff auf dem Markt erst durchsetzen kann, wenn
ein qualitativ hochwertiges Recyclingverfahren zur
Verfigung steht. Ziel misse es sein, die Carbon-
fasern ohne Qualitatsverlust zuriick zu gewinnen



und wieder fir hochwertige Bauteile im Herstel-
lungsprozess einzusetzen (Euwib 2015).

Die Entdeckung der Kohlenstoffnanoréhrchen
(CNT, Carbon Nanotubes) lasst sich auf das Jahr
1993 datieren, als NEC und IBM fast zeitgleich in
der Literatur die Herstellung und Charakterisie-
rung von einwandigen Kohlenstoff-Nanoréhren
publizierten (lJMA & ICHIHASHI 1993, BETHUNE et
al. 1993). Der Aufbau der CNT &hnelt dem Gra-
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phit: die Kohlenstoffatome sind mit drei weiteren
C-Atomen verbunden, so dass ein flaches Gitter
entsteht. Dieses kann sich dann zu Réhren mit
Durchmessern von 1-50 Nanometer formen.

Man unterscheidet einwandige und mehrwandige
CNT, in der Literatur auch MWNTs und SWNTs
(multi walled nanotubes und single walled nano-
tubes) abgekiirzt. Die Herstellung von mehrwan-
digen CNT ist einfacher und kostengiinstiger; es
entstehen aber in der Regel Gemische von Nan-
oréhren mit unterschiedlichen Formen und Eigen-
schaften. Die mehrwandigen CNT liegen als inei-
nander verschobene Réhrchen vor. Einwandige
CNT haben nicht so viele Fehlstellen im Gitter und
damit bessere Eigenschaften.

(0,10) nanctube

[zig-zag)

(10,10} nanotube 7
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Zur Herstellung der CNT gibt es im Wesentlichen
drei Verfahren:

— Bogenentladung: Durch einen Lichtbogen
wird zwischen Graphitelektroden ein Plasma
von 3.000—4.000 °C hergestellt. In Anwesen-
heit von Katalysatoren in der Graphitelektrode
(Eisen, Kobalt, Nickel) entstehen einwandige
CNT, ohne Katalysator entstehen mehrwan-
dige Nanotubes.

— Laserverdampfung: In einem Ofen (1.200 °C)
wird durch einen Laserstrahl Graphit ver-
dampft. Das entstehende Plasma ist regelma-
Riger als bei der Bogenentladung. Ansonsten
wie Bogenentladung.

— Chemische Gasphasen-Abscheidung: Sie ist
das dominierende Herstellungsverfahren, bei
dem gasférmige Kohlenstoffverbindungen
(z. B. Kohlenwasserstoffe) bei 500—1.000 °C
Uber einen Katalysator geleitet werden.

CNT sind in verschiedenen Qualitdten kommer-
ziell verfigbar. Derzeit werden relativ unreine,
mehrwandige CNT fur weniger als 1.000 Euro pro
kg verkauft (s. u. a. http://www.cheaptubes.com).
Einwandige CNTs sind weitaus teurer und kos-
ten derzeit meist weit Gber 1.000 €/kg (s. u. a.
http://ocsial.com/en/).

Von den vielen herausragenden Eigenschaften,
die Kohlenstoff-Nanoréhren besitzen, sollen hier
nur folgende erwahnt werden:

Mechanische Eigenschaften: Die mikroskopische
Zugfestigkeit einer einwandigen Kohlenstoff-Nan-
orbhre liegt bei ca. 65 GPa, das entspricht etwa
dem 100-fachen von Stahl. Dabei muss aber
berucksichtigt werden, dass hier ein nano-Parti-
kel mit einem makroskopischen Werkstoff vergli-
chen wird. Aufgrund ihrer geringen Dichte gelten
Kohlenstoff-Nanoréhren daher als Material mit der

Material Dichte E-Modul
[g/cm3] [GPa]
SWNT 1,4 542
MWNT 1,8 400
Carbonfaser 1,6 152

Stahl 7,6 207

héchsten spezifischen Zugfestigkeit tUberhaupt
(Brand et al. 2009, vergleiche Tab. 4.120).

Auch die elektronischen Eigenschaften hdngen
direkt von der geometrischen Struktur ab. Die Leit-
fahigkeit eines Kohlenstoffnanoréhrchen ist zehn-
fach gréRer als die von Kupfer. Aber auch hierist zu
berlicksichtigen, dass CNT aufgrund ihres extrem
kleinen Querschnitts trotz der grof3en Leitfahigkeit
einen hohen Widerstand aufweisen und erst ein-
mal makroskopische Leitermaterialien produziert
werden mussen. Dies erfordert aber noch deut-
liche Fortschritte in wirtschaftlichen Herstellungs-
verfahren fir lange, gleichmaRige CNT Fasern.

Die prinzipielle Eignung als Bauteile fir flache
und selbstleuchtende Feldemissionsbildschirme
durch Felder von parallel aufgestellten Nanoréh-
ren wurde bereits demonstriert: Dabei dienen die
scharfen Spitzen der Nanoréhren als Quelle fur
Elektronen durch Feldemission (winzige Elektro-
nenkanone, Kaltkathode schon bei relativ gerin-
gen Spannungen), die wie beim herkdmmlichen
Roéhren-Fernsehgerat gegen einen Leuchtschirm
beschleunigt werden. Weitere breit angelegte Ent-
wicklungsarbeiten zielen darauf ab, CNT basierte
transparente leitende Schichten zu erzeugen, um
Indium-Zinnoxid (ITO) zu substituieren. Weitere
Vorteile gegeniiber ITO werden in der mechani-
schen Flexibilitdt und der kosteneffizienten Her-
stellung durch nicht-lithographische Verfahren
gesehen (VOLDER et al. 2013).

Nanordhren werden mit herkdmmlichem Kunststoff
gemischt (Komposite), wodurch die mechanischen
Eigenschaften verbessert werden. So konnte bei-
spielsweise bei einem CNT-Anteil von 0,1 % bei
Epoxidharzen eine verbesserte Bruchfestigkeit
gemessen werden (Gouny et al. 2004). AuRerdem
ist es moglich, die Leitfahigkeiten elektrisch leiten-
der Kunststoffe herzustellen. Forschungsarbeiten

Zugfestigkeit Zugdfestigkeit/Gewicht
[GPa] (normalisiert)
65 462
2.7 15
2.1 13
0.7 1



am Leibniz-Institut fir Polymerforschung Dresden
zeigen, dass die Zugabe von nur 0,04 % CNT aus-
reicht, um einen Kunststoff elektrisch leitfahig zu
machen (KrRAUSE et al. 2010). Damit sind CNT bes-
ser als herkdbmmlichen LeitfahigkeitsruRRe.

Zur Herstellung von CNT werden kohlenstoffhal-
tige Einsatzmaterialien wie Graphit oder Koh-
lenwasserstoffe bendtigt. Beim CVD Verfahren
werden als Katalysatoren Fe, Co, Ni, Mo u. a.
verwendet, mit der sich die Struktur und GroRRe
der erhaltenen CNT in gewissen Grenzen steuern
Iasst. Diese Katalysatoren miissen aber haufig aus
den synthetisierten CNT wieder entfernt werden,
da sie die Eigenschaften der CNT verschlechtern.

Im Jahre 2013 erklérte die Bayer MaterialScience
(seit September 2015 Covestro) den Ausstieg aus
der Produktion von CNT, nachdem Bayer in Lever-
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kusen noch 2010 den Bau der nach eigenen Anga-
ben ,weltgrofte Produktionsanlage fir Carbon
Nanotubes® gestartet hatte, die unter den Namen
Baytubes vermarktet wurden. Geplant war eine
Produktion von 200 Tonnen, der reguldre Betrieb
wurde nie aufgenommen.

Hintergrund des Ausstiegs war laut der Stel-
lungnahme von Bayer, dass mdégliche ,Anwen-
dungsbereiche ,sehr fragmentiert* seien und eine
umfangreiche Kommerzialisierung derzeit nicht in
Sicht sei (PEHRKE 2013). Daneben wurden auch
offene Fragen zur Toxikologie der CNT genannt.
Die Patente von Bayer wurden 2014 von Future
Carbon in Bayreuth Gibernommen (FUTURECARBON
GmBH 2014).

Tatsachlich stagniert die Anzahl von Publikationen
(mit carbon nanotubes als keyword in SCOPUS) und
Patenten (carbon nanotubes im Titel oder abstract)
seit2010/2011 (vergleiche Abb. 4.118), nachdem die
Entwicklung seit 2000 mit groBer Dynamik verlief.
Das liegt zum Teil auch daran, dass die Forschung
an CNT bei einigen Entwicklern durch Forschungen
an Graphen als zweidimensionales, flaches Koh-
lenstoffnetz, abgel6st wurde.
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Abb. 4.119: Entwicklung der Einsatzbereiche von CNT bis 2022
(Quelle: Eigene Darstellung nach GRAND VIEw RESEARCH 2015b)

Der Markt fir CNT bis zum Jahre 2022 wurde in
einer neueren Studie mit Wachstumsraten von
ca. 20 % (Energie, Polymere) bis 27 % (Elektro-
nik) abgeschatzt (GRAND ViEw ReSeEARCH 2015b,
vergleiche Abb. 4.119). Es ergibt sich ein Gesamt-
markt von 22.000t im Jahr 2022; bei gleichen,
unabgeschwéachten Wachstumsraten wére der
Markt 2035 ca. 270.000 t.

4.41.4 Foresight Rohstoffbedarf

Wie schon unter Kapitel 4.41.2 dargestellt, werden
kaum metallische Rohstoffe fur die Herstellung von
CNT eingesetzt. CNT als Zukunftstechnologie
ermoglicht vielmehr eine Entlastung des Metall-
verbrauchs bei bestimmten Zukunftstechnologien.

So lasst sich durch den Einsatz von CNT anstelle
von Graphit als Katalysatortréger der Einsatz von
Platin in Brennstoffzellen um 60 % reduzieren
(MaTsumoTo et al. 2004) und dotierte CNT kdnnten
einen vollstandigen Verzicht auf Platin ermdglichen
(Le Gorr et al. 2009). Nicht zuletzt kénnen sie auch
eingesetzt werden, um elektronische Bauteile, wie

beispielsweise Computerchips, drastisch zu ver-
kleinern (IBM 2015).

Auf die Substitution von ITO wurde oben schon ein-
gegangen. Auch das Potenzial von CNT als Mate-
rial fir Stromkabel anstelle von Cu und Al ist grol3;
einige Autoren sprechen sogar opportunistisch von
~Carbon Nanotubes als die Zukunft des Metalls"
oder bezeichnen CNT als ,Post Silicon-Future® in
der Elektronik. Doch bis zu einem breiten Einsatz
missen die Praparationsverfahren noch optimiert
werden, um definierte, lange und fehlstellen-freie
Réhrchen zu produzieren. AufRerdem muss der
Preis sinken und die Frage der Aufreinigung und
der Implementierungen (missen CNT funktionali-
siert werden etc.) geklart werden. Hinzu kommen
die Bedenken der Giftigkeit.

4.41.5 Recycling, Ressourcen-
effizienz und Substitution

Wenn gréRere Mengen CNT auf den Markt und
in Produkte gelangen, stellt sich die Frage nach
Verwertungs- und Recyclingverfahren, bei denen
CNT mdglichst unvermischt anfallen (KOHLER et al.



2008). Hier sind noch weitere Forschungsvorha-
ben von Industrie und Instituten nétig. Wie diese
verlaufen, hdngt auch stark von den weiteren
Ergebnissen zur Toxizitdt von Nanoteilchen und
CNT im Besonderen ab.

Additive Fertigung bezeichnet verschiedene Ver-
fahren, bei denen ein Werkstoff schichtweise zu
einem Bauteil zusammengefiigt wird. Im Gegen-
satz dazu werden bei der subtraktiven Fertigung
Bauteile durch Abtragen von Material aus einem
massiven Kérper hergestellt (z. B. durch Bohren,
Stanzen oder Schneiden). Additive Fertigung eig-
net sich besonders zur Herstellung kleiner Stiick-
zahlen und/oder kundenspezifisch angepasster
Produkte (Mass Customization), Fertigung nach
Bedarf (z. B. Pilotserie) bzw. vor Ort (z. B. kunden-
nah), Fertigung von Ersatzteilen (z. B. alterer Seri-
enprodukte), Rapid Prototyping (u. a. zur Verkdr-
zung der Produktentwicklung) und zur Fertigung
filigraner und geometrisch komplexer Strukturen
(z. B. fur den Leichtbau) (VDI 2014).
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Additive Fertigung erfolgt grundséatzlich in folgen-
den Phasen:

Zunachst wird mit Hilfe von CAD ein dreidimen-
sionales Modell des Bauteils erstellt (I), optional
unterstitzt durch 3D-Scannen eines vorhande-
nen Bauteils. Die Datenverarbeitung (ll) umfasst
die Auftrennung des Bauteils in Ubereinanderlie-
gende Schichten (,Slicen®), die Prozessvorberei-
tung und Parametereinstellung im Steuerrechner
der Anlage. Beim eigentlichen additiven Prozess
(1) wird das Bauteil durch Phaseniibergang eines
flissigen oder pulverférmigen Materials in den fes-
ten Zustand gefertigt. In der Regel schlief3t sich
eine Nachbearbeitung, z. B. Sduberung, Nach-
hartung, Beschichtung, mechanische Nachbear-
beitung, an (IV).

Folgende Verfahren kommen fiir den additiven
Fertigungsprozess zum Einsatz (VDI 3404E,
ASTM F2792-12a, RoLAND BERGER 2013):

Tab. 4.121 zeigt eine groRRe Vielfalt an Verfah-
rensprinzipien und verarbeiteten Materialen.
Metalle lassen sich mit Power Bed Fusion, Direct
Energy Deposition, Binder Jetting oder Sheet Lami-
nation additiv fertigen, darunter Werkzeugstahl,
Edelstahl, Aluminium-Legierungen, Co-Cr-Le-
gierungen, Nickel-Legierungen, Titan, Ti-6Al-4V,
Gold, Silber; die Kunststoffe ABS, PC, ABS/PC

| Datenaufbereitung

Il Datenverarbeitung

VA

lll Fertigungsprozess

IV Nachbearbeitung

/
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Verfahren Fertigungsprinzip Ausgangmaterial  Aktivierungsenergie Markt
VAT Photopoly-  Lichthartung eines Kunststoff, Keramik  UV-Strahlung von Prototyping
merisation’ flissigen Photo- (flissig/pastds) Lasern oder Lampen
polymers
Powder Bed Selektives Verschmel-  Metall, Kunststoff, Warmestrahlung von  Prototyping,
Fusion (PBF)? zen in einem Pulver- Keramik (Pulver) Laser und Strahlern direktes Teil
bett
Direct Energy Gezielte Verschwei- Metall (Pulver) Warmestrahlung von  Direktes Teil,
Deposition Rung wahrend des Laser und Strahlern Reparatur
(DED)? Auftrags
Material Punkweiser Auftrag Kunststoff Warmeleitung im Prototyping
Extrusion* des geschmolzenen (Stréange, Féden) Dusen-/Druckkopf
Materials
Binder Jetting Selektives Verkleben Metall, Kunststoff, Keine (flissiges Prototyping,
(,3D-Drucken®)  durch punktweisen Keramik (Pulver) Bindemittel) Gussform,
Binderauftrag direktes Teil
Material Jetting® Linienweiser Auf- Kunststoff (Wachs, = Warmeleitung in Prototyping,

trag geschmolzenen
Materials

flussig, breiférmig)

Druckképfen

Gussmodelle

Sheet Ultraschallschweil’en Metall/Kunststoff, Gezielte Strahlen- Prototyping,
Lamination® von Metallfolien/ Papier (Folien) quelle (Ultraschall)/ direktes Teil
Verkleben von Kunst- Waérmeleitung fir
stoff/Papierfolien HeilRkleber
Anmerkungen:

" entspricht Stereolithographie (SL). Beim verwandten Digital Light Processing (DLP) fiir Kunststoffe ist der Laser durch eine

UV-Lampe ersetzt;

2 umfasst Laser-Sintern (LS) inkl. Selektives Laser-Sintern (SLS) sowie Strahlschmelzen von Metall inkl. Laser Forming,
Selective Laser Melting (SLM), Laser-Cusing, Electron Beam Melting (EBM), Direktes-Metall-Laser-Sintern (DMLS).
Beim verwandten Masken-Sintern (MS) ist der Laser durch eine IR-Lampe ersetzt;

3 entspricht Direct Metal Deposition (DMD);

4 entspricht Fused Layer Modeling (FLM) bzw. Fused Deposition Modeling (FDM);
5 umfasst Multi-Jet Modeling (MJM) und Poly-Jet Modeling (PJM), bei dem ein UV-Strahler gleichzeitig das Material aus-

hértet;

6 umfasst Ultrasonic Additive Manufacturing (UAM) sowie Layer Laminated Manufacturing (LLM) bzw. Laminated Object

Manufacturing (LOM).

Blend, PLA, Polyetherimid und seit 2012 auch
Nylon Co-Polymer lassen sich durch Material Ext-
rusion verarbeiten, die Kunststoffe Acryl, Acrylat
und Epoxy, ABS-ahnliche Kunststoffe durch VAT
Photopolymerisation und Material Jetting sowie
Polyamid 11 und 12 (Nylon), PS, PP, Polyester,
Polyetheretherketon, thermoplastisches PUR
und seit 2012 auch Nylon 6 durch Powder Bed
Fusion (BoureLL 2014). Alle Verfahren verwen-
den zuséatzlich eine Arbeitsplattform mit Hubtisch,
einige zuséatzlich Wischer, Stitzkonstruktionen
und Transporteinheiten fir das Material.

In der offentlichen Diskussion werden all diese
Verfahren oft als ,3D-Drucker” bezeichnet; im
engeren Sinne handelt es sich jedoch nur beim
Binder-Jetting um 3D-Drucken. Fur die Verarbei-
tung von Metallen sind vor allem die laserbasierten
Powder Bed Fusion Verfahren relevant (RoLAND
BERGER 2013), fur die Verarbeitung von Kunststof-
fen eher Binder Jetting und Material Jetting sowie
Materialextrusion.

Additive Fertigung von Kunststoff-, Metall- und
Keramikbauteilen ist grundsétzlich Stand der Tech-
nik in der Industrie (VDI 2014). Treiber sind neben
den verbesserten Funktionalitdten der Preisver-



fall fur Gerate und Materialien (von 3,1 € pro cm?®
Metall in 2013 auf 1,1 € pro cm?® Metall in 2023) und
die Beschleunigung der Produktionsgeschwindig-
keit von 10 cm® pro Stunde auf 80 cm® pro Stunde
(SIEMENS 2014) sowie das Auslaufen des Patent-
schutzes fur wichtige Verfahren. So befligelte
das Auslaufen des Fused Deposition Modeling
(Materialextrusion) Patentes die Entwicklung des
Open Source RepRap-Druckers. Im Juni 2014 ist
ein wichtiges Patent fir Selektives Laser Sintern
(Powder Bed Fusion) ausgelaufen (De BEER 2013).

Durch verbesserte Funktionalitdt und vereinfachte
Handhabung beschéftigen sich zunehmend auch
Biargerinnen und Birger sowie Entrepreneure mit
additiver Fertigung (VDI TZ/FRAUNHOFER ISI 2014).
Additive Fertigung setzt substanzielle Fertigkeiten
in CAD voraus und erfordert betrachtliche Inves-
titionen in Geréate, Materialien und Energie. Gro-
Rere Druckauftrage werden aus Kostengriinden
wohl auch zukiinftig tberwiegend an kommerzielle
Anbieter ausgelagert (LASETER & HUTCHINSON-KRU-
PAT 2013).

Hauptanwendungsgebiete fur die additive Ferti-
gung liegen in den Industriebranchen Kundennahe
Produktion (z. B. Werkzeuge fur die Elektronikin-
dustrie), Automotive (v. a. Rapid Prototyping, Kom-
ponenten fur Motorsport), Medizin (z. B. individuali-
sierte Prothesen, Zahnersatz), Luft- und Raumfahrt
(z. B. Leichtbau komplexer Bauteile, stationare
Turbinenbauteile) sowie Werkzeuge und Gussfor-
men (z. B. Formeinsatze fir Wechselwerkzeuge).
Weitere Anwendungen finden sich in den Sektoren
Militér, Architektur, Ol und Gas, Raumfahrt sowie
bei individualisierten Objekten fiir Verbraucher wie
Designgegenstande, Schmuck, Sammlersticke
(RoLAND BERGER 2013). Die Anwendungsbereiche
in der Industrie diversifizieren sich weiter. So wer-
den Anwendungen fiir das Drucken von Elektronik
(z. B. Leiterplatten) und in der Medizin (z. B. Kunst-
gewebe) entwickelt (IDTECHEX 2015d).

Burgerinnen und Biirger sowie Entrepreneuere ver-
wenden haufig den preisgiinstigen MakerBot oder
den Open Source 3D-Drucker RepRap zu einem
Preis von weniger als 500 Euro (3DGRENZENLOS
2015). RepRap wird vor allem fir die Fertigung
von Kunststoffteilen (ABS, PLA, HDPE, etc.) ver-
wendet. Auch fir die additive Fertigung von Metall-
teilen gibt es erste preisgiinstige Open Source
Entwicklungen (AnzALONE et al. 2013). Recycle-
Bots kénnen Kunststoffabfall (HDPE, PP) durch
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Einschmelzen und Materialextrusion dezentral zu
neuen Plastikprodukten verarbeiten (BAECHLER et
al. 2013, KReIGER et al. 2014). Die Open Source
Datenbank Thingiverse stellte der Maker-Com-
munity im August 2013 Gber 135.000 Designs fir
physische Objekte unentgeltlich zur Verfiigung
(KREIGER & PEARCE 2013).

Mit 1 % des Werkzeugmaschinenmarktes ist der
Marktanteil von additiver Fertigung gering (RoLAND
BERGER 2013). Das Angebot an additiven Fer-
tigungsmaschinen wird von deutschen Herstel-
lern dominiert, darunter EOS. Weitere Anbieter
von Binder Jetting Systemen sind 3D-Systems
und Voxelijet. Materialien und deren systemische
Optimierung mit Geraten und Verfahren sind ein
wichtiges Geschaftsfeld fur die fihrenden Unter-
nehmen und werden zukinftig wichtiger (UNIVER-
SITAT PADERBORN 2014).

Im Januar 2016 hat der Bundesverband der Deut-
schen Industrie ein Positionspapier zu den Impli-
kationen des 3D-Drucks fir die Rohstoffsicherung
der deutschen Industrie veréffentlicht (BDI 2016).
Die Einflisse der additiven Fertigung auf den
Rohstoffbedarf sind vielschichtig. GemafR der in
dieser Studie angewendeten Systematik werden
der Rohstoffinhalt in den Maschinen und Geréten
sowie der Rohstoffbedarf fir die verarbeiteten
Materialien, Hilfs- und Betriebsstoffe untersucht,
auch wenn die indirekten und systemischen
Effekte insgesamt vermutlich bedeutsamer sind.
Positive Wirkungen sind u.a. abfallarme Pro-
duktion, Vermeidung gesundheitsgefahrdender
Schneidflissigkeiten, Leichtbau, Ersatzteile zur
Verlangerung der Nutzungsdauer, verringerter
Transportsaufwand durch Vorort-Produktion,
dezentrales Kunststoffrecycling. Negative Wirkun-
gen sind u. a. hoher Energieaufwand pro Einheit,
unklare Rezyklierbarkeit der Objekte, Mehrpro-
duktion durch einfache Herstellung, Herstellung
fehlerhafter Produkte oder ,Crapjekts” (vgl. IOW
2014 und KREIGER & PEARCE 2014).

Der Energie- und Materialbedarf in der Fertigungs-
phase hangt von einer Reihe von technischen und
morphologischen Spezifikationen der Bauteile,
Maschinenparametern und Fertigungseinstel-
lungen ab, insbesondere von der Schichtdicke,
Geometrie, Positionierung und der Fertigungszeit
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(BourHis et al. 2013, Junk 2014). Zu einzelnen
Anwendungsfallen liegen Okobilanzen vor, die
meist auf den Energieverbrauch in der Fertigungs-
phase fokussieren (vgl. Ubersicht in BourHis et all.
2013).

Die stoffiche Zusammensetzung von Geraten
kann aus Bill of Materials abgeschatzt werden,
die fir Open Source Produkte meist verfligbar
sind (vgl. u. a.TrI D PRINTING 2016). Kommerzielle
Hersteller halten ihre Bill of Materials meist unter
Verschluss, weshalb dann eine Demontage durch-
gefuhrt werden muss (FaLupi et al. 2014). Ver6f-
fentlichte Angaben der Industrie sind oft llickenhaft
und Gberwiegend hochaggregiert (vgl. u. a. EADS/
EOS 2013).

Tab. 4.122 zeigt Ausziige aus der stofflichen
Zusammensetzung eines Material-Extrusion
Gerates (FDM) und eines Material Jetting Gera-
tes (FALuDI et al. 2014). Hier sind nur die Materi-
alanteile aufgefuhrt, die als spezifisch fir additive
Fertigung im Vergleich zu subtraktiver Fertigung
angesehen werden kénnen, namlich die Druck-
képfe und der Antriebsmotor fur die Aufbringung
und den Transport des Materials. Insgesamt sind
keine Hinweise auf spezielle Materialien in Gera-
ten zur additiven Fertigung ersichtlich.

Der Masseanteil dieser fur die additive Fertigung
charakteristischen Komponenten ist gering im Ver-
gleich zu den Gesamtmassen der beiden Material
Extrusion bzw. Material Jetting Gerate in Héhe
von jeweils mehreren Hundert Kilogramm. Zum
Vergleich: Der Makerbot 2 (Binder Jetting) fiir den
Hausgebrauch wiegt etwa 11,5 kg (vgl. 3DRuck.
com 2012).

Material Extrusion

Material Menge
. Stahl 8,284
Druckképfe
PC 0,124
. Stahl 4,595
Antriebsmotor
Kupfer 0,912

Quelle und Anmerkungen: FALUDI et al. 2014;

Viele prominente Arbeiten zu den Umwelteffekten
von additiver Fertigung (u. a. METEYER et al. 2014)
liefern keine stofflichen Informationen zum Binde-
und Reinigungsmittel bzw. quantitative Informatio-
nen zum jeweiligen Verbrauch. Fur Binder Jetting
liegt eine Master-Arbeit vor, die den Binde- und
Reinigungsmittelverbrauch in der Fertigungsphase
quantitativ ausweist (Xu et al. 2014). Basierend
auf Angaben von ExOne aus dem Jahr 2012 ist
das Bindemittel eine Mischung aus Ethylenglykol-
monomethylether (Dichte: 0,96 g/cm®) und Ethy-
lenglykol (Dichte: 1,11 g/cm?®), das Reinigungs-
mittel ist Ethylenglykolmonobutylether (Dichte:
0,9 g/cm?®). Der Verbrauch des Bindemittels hangt
u. a. von der Dicke und Flache der Schicht ab.
Der Verbrauch des Reinigungsmittels hangt von
der Zahl der Reinigungsintervalle und der spezi-
fischen Reinigungszeit pro Drucken einer Schicht
ab. Fir die Herstellung eines Zylinders aus Pulver
der Dichte 4,071 g/cm? in 100 ym Schichten mit
140-196 g Gewicht gibt Xu (2014) den Bindemit-
telverbrauch mit 245—-793 ml und den Reinigungs-
mittelverbrauch mit 204—-717 ml an.

FaLupi et al. (2014) erwahnen als Hilfsmaterial
fur die Materialextrusion ein Gemisch zu gleichen
Anteilen aus Butylacrylat, Styren, Methylacrylat
und fiir das Material-Jetting aus 30 % PP-Glykol,
30 % Ethylenglykol, 30 % Acrylsaure, 10 % Gylce-
rin. ExOne bietet fir den 3D-Druck von Objekten in
Sand verschiedene Pulvermaterialien und Binder
auf Furan-, Phenol- und Silikat-Basis sowie was-
srige Bindemittel fir direkt gedruckte Materialien
an (vgl. EXONE 2016). EOS vertreibt Polymerwerk-
stoffe fur das Laser-Sintern. Der Verbrauch an
Bindemitteln scheint im Vergleich zum Verbrauch
an Verarbeitungsmaterial kostenmaRig kaum ins
Gewicht zu fallen (NIST 2014).

Material Jetting

Einheit Material Menge Einheit
kg Stahl 0,201 kg
kg Aluminium 2,771 kg
kg Stahl 4,595 kg
kg Kupfer 0,912 kg

Material Extrusion: Dimension 1200 BST FDM; Material Jetting: Objet Connex 350 Inkjet Machine



Bei Powder Bed Fusion werden fur die Fertigung
eines 3,32 kg schweren Bauteils aus Polyamid rund
340 m3 Druckluft (Ar/N, Gemisch), d. h. rund 20 m3
pro Stunde benétigt (Fertigungsdauer: 15 Stun-
den auf EOSINT P76020). Fur die Fertigung eines
409 g schweren Bauteils aus X5CrNi18-10 wird
ein Bedarf von 15,5 m® Schutzgas (N,), d. h. rund
3,5 m’¥/h angegeben (Fertigungsdauer: vier Stun-
den auf Concept Laser M3 Linear Machine (KEL-
LENS et al. 2011). BourHis et al. (2013) erwahnen
als Hilfs- und Betriebsstoffe destilliertes Wasser
als KuhImittel, und ein Ar/N,-Gemisch als Schutz-
und Transportgas.

Rurro et al. (2006) nehmen fir Powder Bed Fusion
einen jahrlichen Nutzungsgrad von 57 %, eine
Abschreibungsdauer fiir die Maschine von acht
Jahren und fir Hard- und Software von funf Jah-
ren an. FALuDI et al. (2014) gibt die Lebensdauer
der Material Extrusion und der Material Jetting
Maschine mit jeweils fiinf Jahren an. Cusoyo (2013)
setzt die Nutzungsdauer eines 3D-Druckers eben-
falls mit finf Jahren an, wobei 50 Objekte pro Dru-
cker und Jahr gedruckt werden. Dagegen schét-
zen WiTTBRODT et al. (2014), dass eine Familie mit
einem RepRap um die 20 Haushaltsprodukte pro
Jahr druckt (entsprechend ca. 0,02 % der verflug-
baren Produkte).

Stiickzahl 2013  Stiickzahl 2020

Industrie

Projektion A 15.000 256.000
Projektion B 15.000 1.920.000
Projektion C 15.000 754.000
Haushalte

Projektion A 35.000 598.000
Projektion B 35.000 4.480.000
Projektion C 35.000 1.759.000
Gesamt

Projektion A 50.000 854.000
Projektion B 50.000 6.400.000
Projektion C 50.000 2.513.000
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Aktuelle Studien zum globalen Markt fur addi-
tive Fertigung projizieren hohe jéhrliche globale
Wachstumsraten. Rechnet man die Angaben von
WOHLER'S AssocCIATES (2014) fur 2013 bis 2020 auf
eine jahrliche Wachstumsrate um, so erhélt man
32 %. Analoge Betrachtungen zu RoLAND BERGER
(2013) far 2012 bis 2023 ergeben eine jahrliche
Wachstumsrate von 15 %, nach CaNALys (2015)
fir 2014 bis 2019 wirde sie 44 % betragen. 10 %
des Wertes entfallen auf additive Fertigung von
Metallen. Hinsichtlich der Stlickzahlen an verkauf-
ten Geréten zur additiven Fertigung nennt WELLS
FArRGO (2014) fur 2012 ca. 38.000 Stuck und far
2017 ca. 1.070.000 Stuck, was einer jdhrlichen
Wachstumsrate von 95 % entspricht. Die Markt-
anteile betrugen 2017 fur Enterprise 23 %, fur
Consumer 77 %.

Fur die langfristige Entwicklung liegen wenige
quantitative Szenarien vor. Gemal STRATEGY ANA-
LyTics (2014) besitzen zukinftig mehr als 50 %
der Haushalte in den USA und Westeuropa einen
3D-Drucker. McKINSEY GLOBAL INSTITUTE (2012)
nehmen an, dass im Jahr 2025 rund 30 bis 50 %
der personalisierten Produkte bzw. Produkte
mit niedrigen Volumina durch additive Fertigung
hergestellt werden. In den USA glauben gemaf
einer Untersuchung (PwC 2014) Uber die Halfte

Stiickzahl 2025 Stiickzahl 2030 Stiickzahl 2035

515.000 829.000 1.058.000
5.859.000 9.436.000 12.043.000
1.876.000 3.021.000 3.856.000
1.203.000 1.937.000 2.472.000

13.672.000 22.019.000 28.102.000
4.377.000 7.049.000 8.997.000
1.718.000 2.766.000 3.530.000

19.531.000 31.455.000 40.145.000
6.253.000 10.070.000 12.853.000

Anmerkungen: CAGR der Projektionen A/B/C fiir Industrie und Haushalte 50 %/100 %/75 % (2014—2020),
15 %/25 %/20 % (2021-2025), 10 % (2026—2030) und 5 % (2031-2035)
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der Befragten, dass in den nachsten drei — finf
Jahren tber 50 % der Hersteller in den USA addi-
tive Fertigung einfiihren werden. Mittelfristig wer-
den die USA den Markt der industriellen additiven
Fertigung weiter dominieren. Danach werden die
Wachstumsraten abnehmen und erste Ersatzkaufe
stattfinden. Gleichzeitig werden andere L&nder
aufholen. Je nachdem, ob sich nur das Prototyping
weit verbreitet, oder auch die direkte Bauteilferti-
gung vor Ort, sind unterschiedliche Projektionen
denkbar. Es wird erwartet, dass die Markte der
additiven Fertigung fiir metallische Werkstoffe mit-
telfristig starker wachsen, als die fiir Kunststoffe,
da die Kosteneinsparpotenziale dort vermutlich
noch grof3er sind.

Fur den Bereich der privaten Haushalte sind
unterschiedliche Projektionen denkbar, je nach-
dem, ob sich eine Desk-Lésung (vergleichbar
dem Papier-Drucker) in einer hohen Haushalts-
ausstattungsrate ausdriickt oder eher eine Job-
Shop-Lésung (ahnlich wie ein Copy-Shop). Es
wird erwartet, dass der Desk-Markt vor allem im
Bereich der Kunststoffbauteile wachst, wohinge-
gen der Job-Shop-Markt ebenso den Bedarf nach
dezentraler metallischer wie kunststofflicher Pro-
duktion decken wird.

Die Projektionen A und B weisen eine grofte Band-
breite auf, weshalb die mittlere Projektion C als
realistischste Projektion formuliert worden ist.

Der gréfdte Markt fur die additive Fertigung nach
Stiickzahlen wird 2035 im haushaltsnahen Bereich
angenommen. In Projektion B befinden sich 2035
rund 128.000 Mio. Gerédte im Haushaltsbestand
bei funf Jahren Lebensdauer (ca. 28 Mio. Ver-
kaufe). Zum Vergleich. In den USA soll es 2030

Rohstoff

Kupfer fir Elektromotoren

Ethylenglykolmonomethylether/
Ethylenglykol Gemisch als n. b.
Bindemittel

Ethylenglykolmonobutylether
als Reinigungsmittel

B: Bergwerksférderung
R: Raffinadeproduktion

Produktion 2013

18.365.341 (B)
21.446.333 (R)

150 £ 3,2 Mio. und in der EU 240,8 Mio. Haushalte
geben. Bei einer Ausstattungsrate von jeweils 25 %
in den USA (37,5 Mio.) und Europa (60,25 Mio.)
entfallen auf den Rest der Welt weitere 30 Millio-
nen 3D-Drucker im Haushaltsbereich. In der rea-
listischsten Projektion C entfallen 2035 ca. 4 Mio.
jahrlich verkaufte additive Fertigungsmaschinen
auf die Industrie und ca. 9 Mio. auf die Haushalte.

Angesichts der Vielzahl an additiven Fertigungs-
verfahren, verarbeiteten Materialen, unsicheren
Zukunftsentwicklungen und vielschichtigen Effek-
ten auf die Rohstoffnachfrage kann eine Abschat-
zung des direkten Rohstoffbedarfs in dieser Stu-
die nur illustrativ und nicht prognostizierend sein.
Grundsatzlich stehen fiir die additive Fertigung
verschiedene Verfahren zur Verfiigung, so dass
vermutlich zukiinftig durch Verfahrenswechsel auf
ausreichend unkritische Materialien ausgewichen
werden kann.

Sowohl fur die Material Extrusion als auch fir das
Material Jetting geben FaLuDI et al. (2014) einen
Kupferbedarf von 0,912 kg fir den elektrischen
Antrieb an. Setzt man diese Kupfermenge fiir die
industriell verwendeten Geréate an und 0,3 kg fur
die kleineren in Haushalten verwendeten Geréte,
so lasst sich daraus aus dem Mengengerist fur
2035 die Kupfernachfrage abschatzen. Angenom-
men wird, dass 80 % aller additiven Fertigungs-
geréte Uber einen solchen Elektromotor verfiigen.

Nimmt man an, dass pro Haushalt ca. 20 Objekte
und pro Industriedrucker ca. 100 Objekte pro Jahr
mit 150 g Gewicht per Binder Jetting gedruckt

Verbrauch 2013 Bedarfsvorschau 2035

45,6 3.320-36.600
n. b. 42.400—-482.000
n. b. 31.800-361.000



werden, so kann daraus der Bindemittel- und Rei-
nigungsmittelbedarf fir 2035 errechnet werden.
Angenommen wird, dass 20 % aller additiven Fer-
tigungsgeréate Binder-Jetting Geréte sind.

Gemal obiger Tabelle wird der Nachfrageimpuls
fur Kupfer in Elektromotoren durch additive Fer-
tigung vernachlassigbar, in der realistischsten
Projektion bei 9.380 Tonnen pro Jahr, sein. Von
den sieben Grundverfahren liegen nur Rohstoffin-
haltsdaten fur zwei Grundverfahren vor. Zwar wird
hier mit Kupfer in Elektromotoren fur diese zwei
Verfahren nur ein geringer Anteil der Geratemasse
erfasst (es dominieren Stahl, Kunststoffe, etc.); es
sind jedoch keine weiteren spezifischen Materi-
albedarfe ersichtlich. Der Materialbedarf fur die
Laser in VAT Photopolymerisation, Direct Energy
Deposition und Powder Bed Fusion ist in Kapitel
4.32 mit erfasst.

Zum Materialbedarf in der Fertigungsphase gibt
es nur wenige Angaben. Die realistischste Pro-
jektion fur den Bindemittelverbrauch 2035 ergibt
154.000 t und fur den Reinigungsmittelverbrauch
116.000 t. Diese mussten in Beziehung zur Jah-
resproduktion an Ethylenglykolmonomethylether/
Ethylenglykol Gemisch bzw. Ethylenglykolmono-
butylether gesetzt werden, wofir jedoch keine ver-
I&sslichen Angaben vorliegen.

Insgesamt handelt es sich bei additiver Fertigung
um eine Systeminnovation, bei der bekannte
Komponenten zu einem neuen Fertigungsprinzip
kombiniert werden. Nur wenige Studien enthalten
Informationen zum Verbrauch von Materialien in
der Fertigungsphase oder zur materiellen Beschaf-
fenheit der Fertigungsgerate. Die Verschiebung an
Marktanteilen der einzelnen additiven Fertigungs-
verfahren ist unsicher. Die indirekten und systemi-
schen Effekte der additiven Fertigung Ubersteigen
die direkten Effekte vermutlich um Gréf3enordnun-
gen.

Die Angaben zu den Ausbeuten und zur Rezyklier-
barkeit der Produktionsabfélle bei additiver Ferti-
gung variieren in der Literatur stark.

Bei Powder Bed Fusion betragt der Materialiber-
schuss am Beispiel von Polyamid etwa 45 %,
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wovon rund 50 % rezykliert werden kann. In der
Literatur wird fur EOSINT P 390 eine Bandbreite
von 30-60 % Abfall (Verhaltnis von pulverfor-
migen Ausgangsmaterial zu nutzbarem Bauteil)
beschrieben (IOW 2014). Insgesamt entstehen am
Beispiel von X5CrNi18-10 rund 204 g Abfall (Pro-
duktionsstaub, Post-Processing) pro kg Bauteil,
wovon 3,8 g entsorgt werden missen (KELLENS
et al. 2011). BourHis et al. (2013) geben bei der
Herstellung einer Wand aus Stahl mit den Abmes-
sungen von 100*12*50mm3 den Materialbedarf mit
1,39-1,56 kg an, was bei einer Dichte von 7,86 g/
cm3 einen Uberschuss von ca. 1 kg fiir die 0,47 kg
schwere Wand bedeutet.

Metallische Abféalle sind in der Regel rezyklierbar
(METEYER et al. 2014, KELLENS et al. 2011, BOURHIS
et al. 2013), wahrend ABS-Abfélle als nicht rezy-
klierbar (FALuDI et al. 2014) bzw. Polyamid als nur
eingeschrankt rezyklierbar (KeLLENs et al. 2011,
Rurro et al. 2006) eingestuft werden. Die Recy-
clingraten von Polyamid liegen bei 50—-67 %.

Die Verfahren der additiven Fertigung sind in
hohem Mal3e untereinander substituierbar.
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Gallium ist ein Element der dritten Hauptgruppe,
der Borgruppe des Periodensystems der Ele-
mente. Es steht direkt unter Aluminium.

Festes Gallium ist ein weil3es, leicht blaugrau glan-
zendes Metall. Gallium von grof3er Reinheit hat
eine silbrig-weilRe Farbe. Es ist bei Raumtempera-
tur ein Feststoff, schmilzt aber schon bei 29,8 °C.
Durch den mit 2.403 °C sehr hohen Siedepunkt
hat Gallium das groRte Flussigkeitsintervall aller
Metalle, was fiir den Bau von Spezialthermome-
tern genutzt wird (QUADBECK-SEEGER 2007).

Dichte 5,9 g/lcm?
Schmelzpunkt 29,8 °C
Elektrische Leitfahigkeit 7,110 S/m
Warmeleitfahigkeit 29 W/(m - K)

Gallium liegt in einer Vielzahl von Mineralen als
Spurenelement vor. Das Mineral mit dem héchsten
Galliumanteil von max. 35,3 % ist der sehr seltene
Gallit, ein Kupfer-Gallium-Sulfid (CuGaS,); auch
der westafrikanische Germanit fihrt 0,1—1 % Gal-
lium (Rompp o. J.). Wegen seiner chemischen Ver-
wandtschaft mit Aluminium ist Gallium vor allem
in Aluminiummineralen angereichert. Wichtigstes
Priméarerz ist daher das Aluminiumerz Bauxit
(durchschnittliche Galliumgehalte 25—-100 ppm).
Bei der Gewinnung von Aluminium fallt Gallium
als Nebenprodukt an. In wirtschaftlich relevanten
Gehalten findet sich Gallium in der Natur zudem
noch in Zinkerzen (z. B. Sphalerit), so dass es aus
Ruckstanden, die in Zinkhitten anfallen, gewon-
nen werden kann. Auch Flugaschen kénnen Spu-
ren von Gallium enthalten.

Genaue Daten zur Produktion von Gallium sind
nicht verfiigbar, da die wenigen Hersteller ihre
Daten vertraulich behandeln. Die hier angefuihrten
Angaben Uber Galliumressourcen basieren auf
dem durchschnittlichen Anteil von Gallium in Bau-
xit und in Zinkerzen (ca. 50 ppm). Die Bauxitres-
sourcen sind sehr grof3. Nur ein geringer Teil der
Galliumgehalte in Bauxit und Zinkerzen ist jedoch
nutzbar und die Gewinnungsraten sind vertraulich.
Damit ist eine Schatzung der derzeitigen Gallium-
reserven nicht méglich (vergleiche Tab. 5.2).

2006 2010 2013
Prim&rproduktion [t Inh.] 69 182 350
Raffinadeproduktion [t Inh.] 99 164 200
Reserven [t Inh.] - - -
Ressourcen [t Inh.] > 1.000.000 > 1.000.000 > 1.000.000
GroRte Bergbauldnder - - -
GroRte Raffinadelander - - -
Landerkonzentration Bergbau - - -
Lénderkonzentration Raffination - - -
Gewichtetes Landerrisiko Bergbau - - -
Gewichtetes Landerrisiko Raffination - - -
Preis’ [US$/kg] 312,92 469,15 279,41

"min. 99,99 % fob China



5.1.3 Verwendungen

Die wichtigsten Verwendungen von Gallium welt-
weit sind in Tab. 5.3 dargestellt (EUROPEAN COMMIS-
SION 2014a).

Tab. 5.3: Weltweite Verwendung von Gallium
(Quelle: EUROPEAN CommissION 2014a)
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worden. Der Bedarf fir das untersuchte Segment
der Zukunftstechnologien lag im Jahr 2013 bei ca.
25 % der Primarproduktion von Gallium. Wéhrend
der Bedarf fur die Dinnschicht-Photovoltaik bis
zum Jahr 2035 zurtickgehen wird, wird die Menge
Gallium, die fiir die untersuchten Zukunftstechno-
logien im Jahr 2035 benétigt wird, auf ca. 37 % der
Primarproduktion des Jahres 2013 anwachsen.

Anwendungsbereich 2010 [%]
|ntegrierte Scha]tungen 41 Tab. 5.4: Galliumbedarf fiir ausgewéihlte
LED 25 Zukunftstechnologien in t
Legierungen, Batterien, Magnete 17
Solartechnologi 17 Technologie EECEL e
olartechnologien g 2013 2035
190 Weilke LED 6 19
) Hochleistungs- 38 86
Zukunftstechnologien Mikrochips
Dinnschicht-
Die wichtigsten galliumhaltigen Zukunftstechnolo- Photovoltaik 45 25
gien mit hohen Wachstumspotenzialen sind: E—— :
— WeiRe LED, edarfssumme 89 30
; ; ; Bedarf/Primar-
— Hochleistungs-Mikrochips. 0 )
9 P produktion 2013 23k S
5.1.4 Galliumbedarf 2035 produktion
Aus der Analyse der Technologiesynopsen sind die
zusatzlichen Rohstoffbedarfe in Tab. 5.4 geschétzt
\
., Bedarf 2013 . |
Gallium
.’ Produktion 2013
Bedarf 2035
[ )
1,8 m

Abb. 5.1: Primédrproduktion 2013 und Bedarf von Gallium fiir Zukunftstechnologien

2013 und 2035
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Germanium steht im Periodensystem in der vier-
ten Hauptgruppe (Kohlenstoffgruppe) unterhalb
von Silizium.

Germanium ist ein Halbmetall mit grauweiler,
metallisch gldnzender Farbe und ein Halbleiterele-
ment. Es ist fur Infrarotlicht durchlassig, weshalb
kristallines Germanium bzw. Germaniumoxid-Gla-
ser in Optiken fur Nachtsichtgerate, Warmebildka-
meras u. a. eingesetzt werden.

Dichte 5,3 g/lcm?
Schmelzpunkt 938,3 °C
Elektrische Leitfahigkeit 2-10°S/m
Warmeleitfahigkeit 60 W/(m - K)

Germanium ist dispers in der Erdkruste verteilt.
Seine mittlere Krustenhaufigkeit ist sehr niedrig
und seine dem Silizium &hnliche geochemische
Stellung bedingt eine Affinitdt zu siliziumrei-
chen Gesteinen. Anreicherungen finden sich in
Zink-Blei-Kupfer-Sulfidlagerstatten sowie in Koh-
len und Ligniten, dort gebunden an die organische
Substanz. Daher enthalten Flugaschen aus der
Kohleverbrennung ebenfalls teilweise wirtschaft-
lich interessante Germaniumkonzentrationen
(ELsNER et al. 2010). Germanium wird als Koppel-
produkt bei der Produktion anderer Metalle, wie
beispielsweise Zink oder Kupfer, gewonnen (WIN-
NACKER & KUCHLER 2006).

Genaue Daten zur Produktion von Germanium
sind nicht verfugbar, da die wenigen Hersteller
ihre Daten vertraulich behandeln. Wahrend China
2006 noch einen Anteil von Gber 90 % an der Raf-
finadeproduktion hatte, ist dieser 2013 auf unter
70 % zuriick gegangen (Tab. 5.6).

2006

Bergwerksférderung [t Inh.] -
Raffinadeproduktion [t Inh.] 107
Reserven [t Inh.] -
Ressourcen [t Inh.] -
GroR3te Bergbaulander -

China 93 %
GroRte Raffinadelander USA5 %

Japan 2 %
Landerkonzentration Bergbau -
Landerkonzentration Raffination’ 8.760
Gewichtetes Landerrisiko Bergbau -
Gewichtetes Landerrisiko Raffination' -0,44
Preis? [US$/kg] 536,77

" zur Bedeutung der Farben s. im Glossar unter GLR,
2 Germaniumdioxid, min. 99,99 %, MB free market, in warehouse,
3 Wert fiir Kanada geschétzt

2010

129

China 62 %
Kanada 19 %
Finnland 9 %

4.365

0,18
640,23

2013

145

China 68 %
Kanada 14 %3
Finnland 12 %

4.914

0,09
1.313,54



Tab. 5.7: Weltweite Verwendung von
Germanium (Quelle: USGS 2014c)

Anwendungsbereich 2013 [%)]
Infrarotoptik 30
Glasfasern 20
Polymerisations-Katalysator 20
Elektronik und Solaranwendungen 15
Andere Anwendungen
(u. a. Leuchtmittel, Metallurgie, 15
Chemotherapie)

100

5.2.3 Verwendungen

Die Tab. 5.7 stellt die vom USGS (2014c) angege-
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5.2.4 Germaniumbedarf 2035

Aus der Analyse der Technologiesynopsen sind
die zusatzlichen Rohstoffbedarfe in Tab. 5.8
geschatzt worden. Fir Germanium ist die wich-
tigste Zukunftstechnologie der Einsatz in Glas-
faserkabel, deren Bedarf lag im Jahr 2013 nach
MERCHANT RESEARCH & CONSULTING Ltd (2014) bei
39 % der Raffinadeproduktion und damit héher als
die USGS-Angaben in Tab. 5.7.

Far das Jahr 2035 wird der Bedarf fur Glasfaser-
kabel auf 81 % der Raffinadeproduktion des Jah-
res 2013 geschatzt.

Tab. 5.8: Germaniumbedarf fiir ausgewéhlte
Zukunftstechnologien in t

Technoloai Bedarf Bedarf
bene weltweite Verwendung von Germanium im echnologie 2013 2035
Jahr 2013 dar.
Glasfaserkabel 56 118
Bedarfssumme 56 118
Zukunftstechnologien Bedarf/Raffinade- 399 819
produktion 2013 ° °
Die wichtigste germaniumhaltige Zukunftstech-
nologie mit hohem Wachstumspotenzial ist nach
derzeitigem Kenntnisstand:
— Glasfaberkabel.
\\
! Bedarf 2013 i |
Germanium
. Produktion 2013
Bedarf 2035
[ )
1,8 m

\

—

Abb. 5.2: Produktion 2013 und Bedarf von Germanium fiir Zukunftstechnologien 2013 und 2035
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Indium steht im Periodensystem der Elemente
in der dritten Hauptgruppe, der Borgruppe, unter
dem Element Gallium.

Indium ist ein silbrig-weilRes und sehr weiches
Metall. Es besitzt eine hohe Duktilitdt und leichte
Kaltformbarkeit. Als Legierungsbestandteil steigert
Indium bereits in geringen Konzentrationen die
Harte und die Korrosionsbestandigkeit (QuAD-
BECK-SEEGER 2007). Indium benetzt Glas und bildet
bei gleich guten Reflexionseigenschaften eine kor-
rosionsresistentere Spiegeloberflache als Silber.

Dichte 7,31 g/cm?®
Schmelzpunkt 156,6 °C
Elektrische Leitfahigkeit 12,5 - 10 S/m
Warmeleitfahigkeit 81,6 W/(m - K)

Die Konzentration von Indium in der kontinentalen
Erdkruste ist mit 0,05 ppm sehr gering, aber hdher
als die von Silber. Indium findet sich vor allem in
polymetallischen Erzen vergesellschaftet mit den
Buntmetallen Blei, Zink, Kupfer und Zinn. Der Anteil
von Indium in solchen Erzen liegt bei 1-50 ppm.
Selbst in einem Zinkkonzentrat, der haufigsten
kommerziellen Indiumquelle, ist der Indiumanteil
mit 70—200 ppm relativ gering. Auf3er in sulfidi-
schen Zinkerzen findet sich Indium vor allem in
Kupfer- und Zinnerzen. Gediegenes Indium und
Indium-Minerale wie Indit (Feln,S;) und Roquesit
(CulnS,) sind selten.

Indium wird als Beiprodukt gewonnen. Nahezu die
gesamte weltweite Indiumproduktion stammt aus
Aufbereitungs- und Verhittungsresten der Zinkge-
winnung sowie dem Recycling von Stauben und
Gasen, die beim Schmelzen von Zink entstehen.
Der (brige Anteil, unter 5 %, entfallt auf Reste der
Zinn- und Kupferaufbereitung.

Insgesamt sind die Angaben zur Versorgungs-
situation bei Indium aufgrund des kleinen Marktes
unsicher (Tab. 5.10).

2006 2010 2013

Bergwerksférderung [t Inh.] - - -
Raffinadeproduktion [t Inh.] 638 669 790
Reserven [t Inh.] - - -
Ressourcen [t Inh.] - - -
Groél3te Bergbaulander - - -

China 63 % China 49 % China 53 %
GroRte Raffinadelander Rep. Korea 9 % Rep. Korea 22 % Rep. Korea 19 %

Japan 9 % Japan 10 % Japan 9 %
Landerkonzentration Bergbau - - -
Landerkonzentration Raffination’ 4.192 3.140 3.314
Gewichtetes Landerrisiko Bergbau - - -
Gewichtetes Landerrisiko Raffination’ 0,05 0,25 0,19
Preis? [US$/kg] 823,89 567,26 613,33

" zur Bedeutung der Farben s. im Glossar unter GLR,
2 Indium-Ingots, min. 99,97%, MB free market, in warehouse



5.3.3 Verwendungen

Typische Indium-Anwendungen sind Verbin-
dungen von hochreinen Niedrigtemperaturle-
gierungen, Weichlote und Duinnschichten. Das
wichtigstes Einsatzgebiet sind Dinnschichten
von Indium-Zinn-Oxiden (ITO) in Flissigkristal-
lanzeigen (LCD) bzw. Flachbildschirmen, die in
der Unterhaltungselektronik (Mobiltelefone, Note-
books, Monitore, Fernseher, Digitalkameras etc.)

Tab. 5.11: Weltweite Verwendung von Indium
(Quelle: OAKDENE HOLLINS RESEARCH
& CONSULTING 2015)

Anwendungsbereich 2013 [%)]

Flachbildschirme 55
Legierungen und Lote 1
Photovoltaik

Warmeleitmaterialien

Batterien

Legierungen

Halbleiter

Andere

© W H» OO0 O © O

100
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eingesetzt werden (vgl. Tab. 5.11). Einige Angaben
in der Literatur schatzen den Anteil des verwende-
ten Indiums zur Produktion von Indium-Zinn-Oxi-
den auf ca. 80 % der Gesamtmenge. Dieser Wert
ist sehr hoch, weil hier neben der Menge an Indium
in den Produkten auch der bei der Herstellung ein-
gesetzte und z. B. beim Sputterprozess verloren
gehende Anteil angegeben wird (vergleiche Kapi-
tel 4.10.4).

Zukunftstechnologien

Die wichtigsten indiumhaltigen Zukunftstechnolo-
gien mit hohen Wachstumspotenzialen sind:

— Indium-Zinn-Oxid (ITO) in der Displaytechnik,
— Duannschicht-Photovoltaik.

5.3.4 Indiumbedarf 2035

Aus der Analyse der Technologiesynopsen sind
die zusatzlichen Rohstoffbedarfe in Tab. 5.12
geschatzt worden. Der gréRte Indiumbedarf
besteht bei der Displaytechnik. Das untersuchte
Segment der Zukunftstechnologien bendtigte im
Jahr 2013 rund ein Drittel der Raffinadeproduktion.

Bedarf 2013

Produktion 2013

Bedarf 2035

1,8 m w

\

\\

Indium

Abb. 5.3: Produktion 2013 und Bedarf von Indium fiir Zukunftstechnologien 2013 und 2035
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Diese Menge wird sich bis 2035, bezogen auf die
Raffinadeproduktion 2013, auf 45 % erhéhen.

Technologie ZEEED B

2013 2035
Indium-Zinn-Oxid
(ITO) in der 130 274
Displaytechnik
Weilte LED 0,1 0,3
Dinnschicht-
Photovoltaik e &
Bedarfssumme 233 361
Bedarf/Raffinade- 299 45 9%

produktion 2013

Kobalt ist ein ferromagnetisches Ubergangsme-
tall und steht in der Cobaltgruppe (9. Gruppe) des
Periodensystems vor Rhodium und Iridium.

Kobalt ist ein hartes, besonders zahes Metall und
wird in besonders belastbaren Eisenlegierungen
eingesetzt, wie beispielsweise Rasierklingen, Boh-
rer und Werkzeuge. Kobalt ist ferromagnetisch und
damit zur Herstellung von Dauermagneten geeig-
net, wie z. B. fir SmCo-Magnete (QUADBECK-SEEGER
2007). Unter den Kobaltverbindungen ist Lithi-
um-Kobaltdioxid als Kathodenmaterial fur Lithium-
ionen-Batterien bedeutsam, weil sich in dessen
Schichtstruktur sehr gut Lithium einlagern kann,
was zu hohen Energiedichten dieser Kathodensys-
teme fiihrt (TRUEBB & RUETSCHI 1998).

Dichte 8,89 g/cm?
Schmelzpunkt 1.495 °C
Elektrische Leitféhigkeit 16,7 - 10° S/m
Waérmeleitfahigkeit 100 W/(m - K)

Die wichtigsten Kobaltminerale fur die bergbau-
liche Gewinnung von Kobalt sind Sulfide (z. B.

Bergwerksférderung [t Inh.]
Raffinadeproduktion [t Inh.]

Reserven [t Inh.]

GroR3te Bergbaulander

Grofte Raffinadelander

Landerkonzentration Bergbau'
Landerkonzentration Raffination
Gewichtetes Landerrisiko Bergbau'

Gewichtetes Landerrisiko Raffination

Preis? [US$/kg]

2006 2010 2013
65.410 140.516 129.763
53.406 79.465 85.904

6.921.100 7.302.000 7.203.000
DR Kongo 41 %, DR Kongo 70 %, DR Kongo 59 %,
Kanada 11 %, China 5 % China 6 %,
Kuba 9 % Sambia 4 % Australien 5 %
China 24 %, China 45 %, China 42 %,
Finnland 16 %, Finnland 12 %, Finnland 12 %,
Kanada 10 % Sambia 6 % Kanada 6 %
2.166 4.931 3.654
1.253 2.368 2.216
-0,56 -1,16 -0,89
0,55 0,15 0,30
35,99 45,33 29,01

" zur Bedeutung der Farben s. im Glossar unter GLR,
2 high Grade (min. 99,8 %), MB free market, in warehouse



Cobaltin bzw. Kobaltglanz CoAsS und Carrollit
Cu(Co, Ni),S,), Arsenide (z. B. Skutterudit CoAs;)
und Oxide sowie Hydroxide (wie der Heteroge-
nit CoO - OH). Von wirtschaftlicher Bedeutung
ist, dass in zahlreichen Sulfiden geringe Mengen
von Kobalt eingebaut sind. Kobalt wird Uberwie-
gend als Nebenprodukt aus Nickel- und Kupfer-
erzen gewonnen, die wechselnde Mengen Kobalt
enthalten. So fallt bei der Nickelgewinnung aus
Laterit-Lagerstatten Kobalt an. Schichtgebundene
Kupferlagerstatten in der DR Kongo und Sambia
fihren ebenfalls bedeutende Mengen Kobalt. Gré-
Rere Lagerstatten gibt es auch in Australien, Russ-
land, Kuba, Neukaledonien und Kanada; auch die
marinen Manganknollen und -krusten enthalten bis
zu 1 % Kobalt und bilden eine geschétzte Kobalt-
ressource von 6 Mrd. Tonnen (RomPP o. J.). Das
wichtigste Férderland von Kobalt ist die DR Kongo
(Tab. 5.14).

Die wichtigsten Verwendungen von Kobalt welt-
weit sind in Tab. 5.15 dargestellt. Neben schon
sehr lange bekannten Anwendungen wie der Ein-
satz zur Blaufarbung von Glasern wird Kobalt auch
in sehr forschungsintensive Anwendung, wie bei-
spielsweise Katalysatoren, verwendet.

Anwendungsbereich 2013 [%]
Batterien 41
Superlegierungen (Ni, Co, Fe, Cr...) 16
Hartmetalle 10
(Carbide, Diamantwerkzeuge)
Hochleistungsschnellschnittstahl/ande- 7
re Legierungen

Farbemittel: Glas, Emaille, Plastik, 6
Keramik, Ktnstlerfarben, Textilien

Magnete 5
Katalysatoren 5
Futtermittel, Biotechnologie,

Eloxieren, Aufnahmemedien, 4
Elektrolyse

Adhé&sionsmittel fur Reifen, 4

Trocknungsmittel fiir Farben, Seifen

100
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Die wichtigsten kobalthaltigen Zukunftstechnolo-
gien mit hohen Wachstumspotenzialen sind:

— Lithium-lonen-Hochleistungs-Elektrizitatsspei-
cher,
— Superlegierungen.

Aus der Analyse der Technologiesynopsen sind
die zusatzlichen Rohstoffbedarfe in Tab. 5.16
geschatzt worden. Der Bedarf fiir das untersuchte
Segment der Zukunftstechnologien lag im Jahr
2013 bei nur ca. 4 % der Bergwerksférderung von
Kobalt. Diese Menge kdénnte bis zum Jahr 2035 auf
ca. 94 % der heutigen Kobaltférderung anwach-
sen.

Technologie LTS LTS
9 2013 2035
CCS — Carbon Capture 1 o5

and Storage

Lithium-lonen-Hochleis-

tungs-Elektrizitatsspeicher 1.200 110.000

Micro-Energy Harvesting

aus der Umgebungsenergie 0.5 203
Synthetische Kraftstoffe 0 2.000
Medizinische Implantate 710 1.070
Superlegierungen 3.100 8.300
Hochtemperatursupraleiter 0 12
Bedarfssumme 5.012 121.611
Bedarf/Bergwerks- o o
férderung 2013 S A
Bedarf/Raffinade-

o [
produktion 2013 6 % 142 %

Auch wenn heute schon 41 Prozent der Kobaltpro-
duktion in die Batterieherstellung gehen, wird sich
diese Menge in Abhangigkeit von der Diffusion der
Elektromobilitat bis 2035 stark erhéhen.
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e

[

Bedarf 2013

Produktion 2013

Bedarf 2035
| —— e T
26 m 1 T TN N T N

Kobalt

24 m

/

4

Abb. 5.4: Produktion 2013 und Bedarf von Kobalt fiir Zukunftstechnologien 2013 und 2035

5.5 Kupfer

Kupfer gehort zusammen mit Silber und Gold zur
Kupfergruppe des Periodensystems (Cu, Ag, Au).
Es ist ein Halbedelmetall und seit der Prahistorie
bekannt (Kupferzeit 2000—1800 v. Christus).

5.5.1 Eigenschaften

Kupfer ist ein relativ weiches und verformbares
Metall. Mit seinem edlen Charakter wird es von
Luft aufgrund der (sehr langsamen) Bildung einer
schiitzenden Oxidschicht nicht korrodiert (RompPP
0. J., QuADBECK-SEEGER 2007). Unter feuchten
und sauren Bedingungen bildet es eine Patina aus
Kupfersalzen (Cu-Sulfate) aus. Nur oxidierende
Sauren greifen es an. Kupfer in Reinform ist ein
hellrotes, gut schmiedbares, schweres Metall. Es
Iasst sich in vielerlei Formen verarbeiten (Bleche,
Folien, Draht). Wichtige Eigenschaften sind seine
elektrische und seine Warmeleitféhigkeit, die nur
von Silber Ubertroffen werden. Weiterhin kann es
mit zahlreichen weiteren Metallen legiert werden,
um Produkte mit spezifischen Eigenschaften her-
zustellen.

Tab. 5.17: Eigenschaften von Kupfer

Dichte 8,92 g/cm®
Schmelzpunkt 1.085 °C
Elektrische Leitfahigkeit 58,1 - 108 S/m
Warmeleitfahigkeit 400 W/(m - K)

5.5.2 Produktion und Vorkommen

Kupfer ist ein Buntmetall mit einer durchschnittli-
chen Haufigkeit in der Erdkruste von 50 ppm. Der
Rohstoff kommt als gediegenes Metall und in Form
von Verbindungen vor. Chalkopyrit ist das wich-
tigste Mineral im Kupfererz. Kupfer wird auf allen
Kontinenten in unterschiedlichen geologischen
Formationen abgebaut. Der durchschnittliche Min-
destgehalt an Kupfer fir grof3e bauwiirdige Kupfer-
lagerstatten betragt in der Regel 0,4 %. Porphyri-
sche Kupferlagerstatten sind weltweit wirtschaftlich
am bedeutsamsten (ca. 60 % der Weltproduktion).
Darunter finden sich grof3e Lagerstéatten wie Chu-
quicamata und La Escondida in Chile und Gras-
berg in Indonesien (DORNER 2013).

Mit Gber einem Drittel der Weltbergwerksférderung
ist Chile das wichtigste Bergbauland fir Kupfer.
GroRter Raffinadeproduzent ist hingegen China.



Bergwerksférderung [t Inh.]
Raffinadeproduktion [t Inh.]

Reserven [t Inh.]

Ressourcen [t Inh.]

Gro3te Bergbaulander

Lander mit grofter Raffination

Landerkonzentration Bergbau'
Landerkonzentration Raffination
Gewichtetes Landerrisiko Bergbau'
Gewichtetes Landerrisiko Raffination

Preis? [US$/]

Rohstoffe fiir Zukunftstechnologien 2016

" zur Bedeutung der Farben s. im Glossar unter GLR,
2 Copper: Grade A, LME, cash, in LME warehouse

Kupfer Iasst sich ohne Qualitétsverluste beliebig oft
wiederaufbereiten und ist deshalb beinahe unbe-
grenzt nutzbar. Daher ist auch die Entwicklung im
Bereich der Wiederverwertung von Kupferschrott
von besonderer Bedeutung fir die zukiinftige Ver-
sorgungssituation.

Wie in Tab. 5.18 dargestellt, ist die Raffinadepro-
duktion durch die relativ hohe Recyclingquote von
Kupfer seit Jahren héher als die Bergwerksforde-
rung.

Die Verwendungsstruktur von Kupfer ist je nach
Kontinent leicht unterschiedlich. Tab. 5.19 zeigt die
Anwendungen fir Europa (EUROPEAN COMMISSION
2014d). Kupfer ist die Basis fir nahezu alle elek-
trischen und elektronischen Technologien.

Die wichtigsten kupferhaltigen Zukunftstechnolo-
gien mit hohen Wachstumspotenzialen sind nach
derzeitigen Erkenntnissen:

2006 2010 2013
15.079.400 16.141.600 18.365.341
17.315.600 19.056.700 21.446.333

482.000.000 635.000.000 685.000.000
Chile 36 % Chile 34 % Chile 32 %
USA 8 % Peru 8 % China 9 %
Peru 7 % China 7 % Peru 7 %
China 17 % China 24 % China 32 %
Chile 16 % Chile 17 % Chile 13 %
Japan 9 % Japan 8 % Japan 7 %

1.566 1.441 1.336
832 1.064 1.339
0,48 0,44 0,39
0,41 0,34 0,19
6.720,79 7.534,18 7.332,19
Anwendungsbereich 2011 [%]
Elektrische Infrastruktur und Aus- 41
rastung
Gebaude 13
Maschinen und Ausriistung 13
Automobile 10
Elektronik und IKT 7
Verkehr andere 4
Andere Anwendungen 12
100

— Elektrische Traktionsmotoren fiir Hybrid-,
Elektro- und Brennstoffzellenfahrzeuge,
— RFID - Radio Frequency Identification.

Aus der Analyse der Technologiesynopsen sind
die zusatzlichen Rohstoffbedarfe in Tab. 5.20
geschatzt worden. Das untersuchte Segment der
Zukunftstechnologien benétigt derzeit weniger als
1 % der Kupferférderung des Jahres 2013. Diese
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Tab. 5.20: Kupferbedarf fiir ausgewéhlte Zukunftstechnologien in t

Technologie

Elektrische Traktionsmotoren fur Hybrid-, Elektro- und Brenn-

stoffzellenfahrzeuge

RFID — Radio Frequency Identification
Mikroelektrische Kondensatoren
Dinnschicht-Photovoltaik

CCS — Carbon Capture and Storage

Induktive Ubertragung elektrischer Energie
Micro-Energy Harvesting aus der Umgebungsenergie
Windkraftanlagen

Medizinische Tomographie
(Kupfer und NE-Metalle)

Hochtemperatursupraleiter
Additive Fertigung (,3D-Drucker*)
Bedarfssumme
Bedarf/Bergwerksférderung 2013
Bedarf/Raffinadeproduktion 2013

Menge wird sich vervielfachen und kénnte bis zum

Jahr 2035 auf ca. 30 % der Bergwerksférderung
von 2013 anwachsen.

Die Verwendungsbreite von Kupfer ist sehr grof3.
Die meisten Zukunftstechnologien sind ohne Kup-

fer nicht denkbar. Etablierte Technologien werden

ihre Position vermutlich zumindest behaupten, so

Bedarf 2013 Bedarf 2035

gering 5.000.000
162 10.800
52 350
136 74
<1 2.338
max. 7 1.138
43 18.185
103.000 244.098
15.600 53.000
2 400
46 9.380
119.049 5.339.763

0,6 % 29 %

0,6 % 25%

dass von diesen keine merkliche Entlastung der
Kupfernachfrage zu erwarten ist. Die Rezyklierbar-
keit der dominierenden Zukunftstechnologien fir
die Kupfernachfrage, industrielle Elektromotoren
und elektrische Traktionsmotoren fiir Fahrzeuge,
ist jedoch sehr hoch, so dass hier langfristig von
einem hohen Riucklauf des Kupfers aus diesen
Technologien auszugehen ist.

“/ . Bedarf 2013

. Produktion 2013

Bedarf 2035

26m Iﬁﬁﬂ

Kupfer

127 m

/
/

7

Abb. 5.5: Produktion 2013 und Bedarf von Kupfer fiir Zukunftstechnologien 2013 und 2035



Lithium ist das dritte Element des Periodensys-
tems und Teil der ersten Hauptgruppe, der Alka-
limetallgruppe.

Lithium ist ein Leichtmetall und besitzt die geringste
Dichte der festen Elemente und das geringste
Redoxpotenzial der Metalle. Es ist ein sehr weiches
Metall und leitet den elektrischen Strom in einer
Groflenordnung wie Eisen. Lithium kommt auf
Grund seiner hohen Reaktionsfahigkeit in der Natur
nicht elementar vor (QUADBECK-SEEGER 2007).

Dichte 0,53 g/cm®
Schmelzpunkt 180,5 °C
Elektrische Leitfahigkeit 10,6 - 10 S/m
Warmeleitfahigkeit 85 W/(m - K)

Lithium wird aus lithiumreicher Sole von Salzseen
und aus Lithiummineralen gewonnen. Die lithium-

Rohstoffe fiir Zukunftstechnologien 2016

haltigen Solen stellen seit einigen Jahren die wich-
tigste Rohstoffquelle zur Produktion von Lithium-
karbonat und -chlorid dar. Die fiir die bergbauliche
Gewinnung von Lithium wirtschaftlich wichtigsten
Lithiumminerale kommen in Pegmatiten vor. Dies
sind insbesondere das Mineral Spodumen und
untergeordnet Petalit, Amblygonit, Eucryptit und
Lepidolith. Die Mineralkonzentrate finden direkte
Verwendung, vor allem in der Glas- und Keramikin-
dustrie. Spodumen, insbesondere aus Australien,
wird aber auch zur Herstellung von Lithiumkarbo-
nat genutzt.

Der grofite Teil der produzierten Lithiumsalze wird
nicht zu Metall reduziert, sondern entweder direkt
als Lithiumcarbonat verwendet oder zu anderen
Verbindungen umgesetzt (siehe Tab. 5.22).

Die grofiten Reserven sind mit 7,5 Mio. t in Chile
ausgewiesen, die gréten Ressourcen werden in
Bolivien mit 9 Mio. t vermutet (USGS 2014f).

Die Tab. 5.23 zeigt die Lithiumverwendung in den
Jahren 2006, 2010 und 2013. Die wichtigsten Ein-
satzfelder sind Glaser und Keramiken sowie Batte-
rien. Bei den Keramiken wird die Eigenschaft des
hauptsachlich verwendeten 3-Spodumens ausge-
nutzt, sich bei Erhitzung zusammenzuziehen. Die

2006 2010 2013
Bergwerksforderung [t Inh.] 20.965 26.548 29.759
Raffinadeproduktion - - -
Reserven [t Inh.] 4.131.000 12.565.000 13.017.000
Ressourcen [t Inh.] 13.760.000 33.000.000 39.500.000
Chile 37 % Chile 37 % Australien 39 %
GroRte Forderlander Australien 29 % Australien 32 % Chile 38 %

Argentinien 14 %

Grolite Raffinadelander
Landerkonzentration Férderung'
Landerkonzentration Raffination
Gewichtetes Landerrisiko Férderung’
Geuwichtetes Lénderrisiko Raffination
Preis? [US$/1]

Argentinien 12 % Argentinien 8 %

2.543 2.610 3.149
0,96 0,92 1,00
5.199,24 5.180,87 6.889,44

" zur Bedeutung der Farben s. im Glossar unter GLR, 2 Lithium: Lithium-carbonate, large contracts, USA, del. Continental
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Tab. 5.23: Weltweite Verwendung von Lithium
(Quellen: USGS 2007d, 2011e,
20141)

2006 2010 2013

Anwendungsbereich [%] [%] [%]

5.6.4 Lithiumbedarf 2035

Aus der Analyse der Technologiesynopsen sind
die zusatzlichen Rohstoffbedarfe in Tab. 5.24
geschatzt worden. Der Bedarf des untersuchten
Segments der Zukunftstechnologien lag 2013

Glas/Keramiken 20 31 35 bei etwa 2 % der Lithiumférderung. Diese Menge
Batterien 20 23 29 kénnte bis 2035 nahezu um den Faktor 200 anstei-
Schmierfette 16 9 9 g(-?n, .wgnn sich der Bed.arf an Flektrofahrzeugen
mit Lithium-lonen-Batterien erhéht.
Polymere und 9 6 5
Pharmazeutika
Luftaufbereitung 8 6 5 Tab. 5.24: Lithiumbedarf fiir ausgewiéhlte
Aluminiumschmelzen 6 6 1 Zukunftstechnologien in t
Strangguss 4 6
. . Bedarf Bedarf
Weitere Anwendungen 21 15 10 Technologie 2013 2035
100 100 100 : "
Legierungen fir den 0 4.650
Airframe-Leichtbau '
Endprodukte, wie beispielsweise Ceranfelder, sind Lithium-lonen-Hoch-
unempfindlich gegen starke und plétzliche Tempe- leistungs-Elekrizitéts- 607 110.000
raturschwankungen (WeNDL 2009). speicher fir PKW
Zukunftstechnologien Bedarfssumme 607 114.650
Bedarf/Férderung 2013 2% 385 %
Die wichtigste lithiumhaltige Zukunftstechnologie
mit hohem Wachstumspotenzial ist der:
— Lithium-lonen-Hochleistungs-Elektrizitats-
speicher.
’ ! Bedarf 2013 -
Lithium
. Produktion 2013
Bedarf 2035 -
60 m

b

T [—]
6m | =y

4

Abb. 5.6: Produktion 2013 und Bedarf von Lithium fiir Zukunftstechnologien 2013 und 2035




Palladium steht zusammen mit Platin und Nickel
in einer Gruppe des Periodensystems. Es gehort
zu den Platin(gruppen)metallen (PGM), zu denen
zusétzlich folgende Edelmetalle mit ahnlichen
Eigenschaften zahlen: Ruthenium, Rhodium,
Osmium, Iridium und Platin.

Palladium ist ein silberweifl glanzendes, duktiles
Metall. Aufgrund seiner Korrosionsbestandigkeit
wird es fir elektrische Kontakte und chirurgische
Instrumente verwendet. Mit Gold legiert erhalt man
das in der Schmuckindustrie bekannte WeiRRgold.
Als Katalysator fiir Hydrierungen ist Palladium
deshalb so effektiv, weil es das 3.000-fache sei-
nes Volumens an Wasserstoff absorbieren kann
(QUADBECK-SEEGER 2007).

Dichte 12,0 g/cm?
Schmelzpunkt 1.554 °C
Elektrische Leitfahigkeit 9,26 - 10° S/m
Warmeleitfahigkeit 72 W/(m - K)

Rohstoffe fiir Zukunftstechnologien 2016

Die Platingruppenmetalle treten global in unter-
schiedlichen Lagerstéttentypen auf und sind vor-
rangig mit Nickel und Kupfer vergesellschaftet.
Magmatische PGM-Lagerstatten kdnnen prinzipi-
ell in zwei unterschiedliche Typen gegliedert wer-
den: zum einen PGM-dominierte Lagerstatten mit
geringen Gehalten an Basismetallsulfiden, zum
anderen Nickel-Kupfer-dominierte Lagerstatten, in
denen die PGM als Beiprodukte gewonnen wer-
den. Das weltweit wichtigste Vorkommen PGM-do-
minierter Erze stellt der Bushveld-Komplex in der
Republik Stdafrika dar. Wichtige Nickel-Kupfer
dominierte Lagerstatten befinden sich in Kanada
(Sudbury) und in der Russischen Fdderation
(Norilsk-Talnakh) (ScHmIDT 2014). Im Gegensatz
zu Platin und Rhodium ist das Hauptférderland
fur Palladium nicht Stdafrika, sondern mit einem
Anteil von uber 40 % die Russische Féderation
(vergleiche Tab. 5.26). Die PGM werden hier als
Koppelprodukte der Nickelproduktion gewonnen.

Die wichtigsten Verwendungen von Palladium welt-
weit sind in Tab. 5.27 dargestellt (JOHNSON MATTHEY
2014). Der bei Weitem bedeutendste Sektor ist die

Bergwerksférderung [t Inh.]
Raffinadeproduktion [t Inh.]
Reserven [t Inh.]’
Ressourcen [t Inh]

GroRte Bergbauldnder

Grofdte Raffinadelander
Landerkonzentration Bergbau?
Landerkonzentration Raffination

Gewichtetes Landerrisiko Bergbau?

Gewichtetes Landerrisiko Raffination

Preis® [US$/troz]

2006 2010 2013
222 205 205
71.210 66.110 66.110
Russland 44 % Russland 42 % Russland 41 %
Sudafrika 39 % Sudafrika 40 % Sudafrika 37 %
USA 6 % USA 6 % Kanada 8 %
3.551 3.410 3.166
-0,02 -0,11 -0,03
320,40 526,30 724,71

" Angaben fiir alle Platingruppenmetalle,
2 zur Bedeutung der Farben s. im Glossar unter GLR,
399,95%, London, afternoon, in warehouse
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Automobilindustrie. Nahezu drei Viertel des Palla-
diums werden zur Herstellung von Autoabgaska-
talysatoren bendétigt.

Tab. 5.27: Weltweite Verwendung von Palla-
dium nach JOHNSON MATTHEY (2014)

5.7.4 Palladiumbedarf 2035

Aus der Analyse der Technologiesynopsen sind
die zusatzlichen Rohstoffbedarfe in Tab. 5.28
geschatzt worden. Das untersuchte Segment der
Zukunftstechnologien bendtigt derzeit ca. 8 % der
heutigen Palladium-Bergwerksférderung. Die Nach-

Anwendungsbereich [tta] 2013 [%] frage kénnte bis zum Jahr 2035 auf ca. 47 % der
Autoabgaskatalysatoren 216.4 73 Bergwerksférderung des Jahres 2013 anwachsen.
Elektronik 33,0 11
Chemische Katalysatoren 17.4 6 Tab. 5.28: Palladiumbedarf fiir ausgewshite
Medizintechnik 142 5 Zukunftstechnologien in t
(inkl. Dentaltechnik) ’
Schmuck 11,1 4 i Bedarf  Bedarf
Technologie 2013 2035
Andere Anwendungen 3,4
Mikroelektrische
2 g Kondensatoren 8 max. 55
Meerwasserentsalzung 9 max. 41
Zukunftstechnologien Bedarfssumme 17 96
. o . . Bedarfl?ergwerks- 8% 47 %
Die wichtigsten palladiumhaltigen Zukunftstech- produktion 2013
nologien mit hohen Wachstumspotenzialen sind:
— Mikroelektrische Kondensatoren,
— Meerwasserentsalzung.
“ .I Bedarf 2013 .
Palladium
., Produktion 2013
Bedarf 2035
2,6m
1,8 m

4

Abb. 5.7: Produktion 2013 und Bedarf von Palladium fiir Zukunftstechnologien 2013 und 2035



Platin steht mit Nickel und Palladium in einer
Gruppe des Periodensystems. Es gehért zu den
Platin(gruppen)metallen, zu denen folgende wei-
tere Edelmetalle mit &hnlichen Eigenschaften zah-
len: Ruthenium, Rhodium, Osmium, Iridium und
Palladium.

Platin ist ein sehr dichtes, stark gldnzendes Metall.
Platin ist schmied- und dehnbar und sehr korro-
sionsbestandig. Es ist ein vielseitiger Katalysator
und wird in vielen chemischen Synthesen einge-
setzt.
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Das weltweit wichtigste Vorkommen PGM-domi-
nierter Erze stellt der Bushveld-Komplex in der
Republik Sidafrika dar, siehe auch Palladium.
Die Platingehalte liegen hier bei ca. 1,3 bis 3,3 g/t
(ScHmipT 2014). Wichtige Nickel-Kupfer dominierte
Lagerstatten befinden sich in Kanada (Sudbury)
und in der Russischen Fdderation (Norilsk-Tal-
nakh). Das mit Abstand gré3te Férderland fiir Pla-
tin ist mit tber 70 % der Weltbergwerksférderung
die Republik Sudafrika (vergleiche Tab. 5.30).

Die wichtigsten Verwendungen von Platin weltweit
sind in Tab. 5.31 dargestellt (JOHNSON MATTHEY
2014). Mit jeweils einem Anteil von etwas mehr als
einem Drittel sind die Auto- und die Schmuckin-
dustrie die bedeutendsten Anwendungsgebiete fur

Dichte 21,5 g/lcm® Platin.
Schmelzpunkt 3.827 °C
Elektrische Leitfahigkeit 9,43 - 10° S/m
Warmeleitfahigkeit 72 W/(m - K)
2006 2010 2013
Bergwerksférderung [t Inh.] 220 194 187
Raffinadeproduktion [t Inh.] - - -
Reserven [t Inh.]' 71.210 66.110 66.110
Ressourcen [t Inh] - - -
Sudafrika 77 % Sudafrika 76 % Sudafrika 73 %
Grofite Bergbaulander Russland 13 % Russland 13 % Russland 13 %
Kanada 4 % Simbabwe 4 % Kanada 5 %
Grofite Raffinadelander - - -
Landerkonzentration Bergbau? 6.161 6.002 5.605
Landerkonzentration Raffination - - -
Gewichtetes Landerrisiko Bergbau? 0,30 0,08 0,12
Gewichtetes Landerrisiko Raffination - - -
Preis® [US$/troz] 1142,02 1611,73 1487,31

" Angaben fiir die Platingruppenmetalle, ? zur Bedeutung der Farben s. im Glossar unter GLR,

%99,95%, London, morning, in warehouse
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Tab. 5.31: Weltweite Verwendung von Platin
nach (JoHNSON MATTHEY 2014)

Anwendungsbereich

Autoabgaskatalysatoren
Schmuck

Investment

Chemische Katalysatoren
Elektronik

Medizintechnik
(inkl. Dentaltechnik)

Petrochemie
Glas
Andere Anwendungen

Zukunftstechnologien

Die wichtigste platinhaltige Zukunftstechnologie

[t/a]
97,9
94,2
27,1
17,0

6,9

6,4

57
4,0
13,0

272,2

mit hohem Wachstumspotenzial ist:

— Brennstoffzellen Elektrofahrzeuge.

2013 [%]
36
35
10
6
3

100

5.8.4 Platinbedarf 2035

Aus der Analyse der Technologiesynopsen sind
die zusatzlichen Rohstoffbedarfe in Tab. 5.32
geschatzt worden. Bislang besteht fir die betrach-
teten Zukunftstechnologien nahezu kein Bedarf
an der heutigen Platin-Bergwerksférderung. Der
Bedarf kdnnte bis zum Jahr 2035 auf ca. 60 % der
Bergwerksférderung des Jahres 2013 anwachsen,
vor allem getrieben durch die Nachfrage nach
Brennstoffzellenfahrzeugen.

Tab. 5.32: Platinbedarf fiir ausgewéhlte
Zukunftstechnologien in t

Technologie IECET ECET

2013 2035
Brennstoffzellen
Elektrofahrzeuge 0 max. 93
Synthetische Kraftstoffe 0 20
Bedarfssumme 0 113
Bedarf/Bergwerks- 0% 60 %

produktion 2013

Bedarf 2013

TR

Produktion 2013

Bedarf 2035

1,8 m

Platin

2,1m

4

Abb. 5.8: Produktion 2013 und Bedarf von Platin fiir Zukunftstechnologien 2013 und 2035



Rhenium steht in der 7. Nebengruppe, der Man-
gangruppe des Periodensystems, zusammen mit
Mangan und Technetium. Es ist sehr selten und
wurde, weil es sehr ahnliche Eigenschaften wie
Molybdan besitzt, erst 1925, als letztes natirliches
Element, entdeckt (MMTA 2015).

Rhenium ist ein sehr seltenes, silberweiles Metall.
Es kommt nicht gediegen vor und ist meist verge-
sellschaftet mit Molybdan, da es ahnliche Eigen-
schaften aufweist. Es hat, nach Wolfram, den
zweithéchsten Schmelzpunkt und mit 5.596 °C den
héchsten Siedepunkt aller Metalle. Es ist damit ein
wichtiger Legierungsbestandteil fiir hitzebestéan-
dige Materialien (QUADBECK-SEEGER 2007).

Rohstoffe fiir Zukunftstechnologien 2016

Rhenium ist vor allem an Molybdanminerale wie
Molybdanit (MoS;) gebunden. Es ist daher ein
Beiprodukt der Molybdangewinnung. Der weltweit
grofite Produzent ist das Unternehmen Molymet in
Chile, welches in groRen Mengen Molybdéansulfid
(MoS,) in Chile gewinnt.

Die gréfiten bekannten Vorkommen an rhenium-
haltigen Erzen liegen in Chile, den USA, Russland,
Armenien und Kanda. Die bedeutendsten Forder-
lander sind derzeit Chile, die USA und Polen (ver-
gleiche Tab. 5.34).

Aufgrund der geringen Gré3e des Rheniummark-
tes von ca. 50 Tonnen pro Jahr hat es in der Ver-
gangenheit bei Stérungen von Angebot und Nach-
frage starke Preisausschldge gegeben (RoskiLL
INFORMATION SERVICES 2010).
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Dichte 21,0 glem® Die wichtigsten Verwendungen von Rhenium
Schmelzpunkt 3186 °C weltweit sind in Tab. 5.35 dargestellt. Rhenium
Elekirische Leitfahigkeit 556 - 10° S/m wird Uberwiegend in Superlegierungen einge-
setzt, daneben auch in Katalysatoren und andere
DEEBEll Ol G = N Anwendungen (EUROPEAN COoMMISSION 2014d).
2006 2010 2013
Bergwerksférderung [t Inh.] 50 48 47
Raffinadeproduktion [t Inh.] - - -
Reserven [t Inh.]’ 2.453 2.453 2.453
Ressourcen [t Inh.] 11.000 11.000 11.000
Chile 39 % Chile 52 % Chile 53 %
GroRte Bergbaulander USA 16 % USA 14 % USA 15 %
Kasachstan 16 % Usbekistan 10 % Polen 13 %
Grofite Raffinadelander - - -
Landerkonzentration Bergbau' 2.208 3.130 3.328
Landerkonzentration Raffination - - -
Gewichtetes Landerrisiko Bergbau' 0,54 0,70 0,73
Gewichtetes Lénderrisiko Raffination - - -
Preis? [US$/kg] 1.260 2.280 3.200

" zur Bedeutung der Farben s. im Glossar unter GLR,
2 Average price per kilogram of rhenium in pellets, based on U.S. Census Bureau customs value.
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Tab. 5.35: Weltweite Verwendung von
Rhenium nach EUROPEAN
CommissioN (2014d)

Anwendungsbereich 2011 [%]

Luft- und Raumfahrt 63
Gas Turbinen 1
Katalysatoren

Auto

Werkzeuge

Ol/Gas

Andere

~N NN OO W

100

Zukunftstechnologien

Die wichtigste rheniumhaltige Zukunftstechnologie
mit hohem Wachstumspotenzial ist:

— Superlegierungen.

5.9.4 Rheniumbedarf 2035

Aus der Analyse der Technologiesynopsen
sind die zuséatzlichen Rohstoffbedarfe in Tab.
5.36 geschéatzt worden. Die hier untersuchten
Zukunftstechnologien benétigen bereits heute fast
100 % der gesamten Bergwerksproduktion. Der
Bedarf fur Superlegierungen kénnte bis zum Jahr
2035 auf ca. 250 % der Bergwerksproduktion des
Jahres 2013 anwachsen.

Tab. 5.36: Rheniumbedarf fiir ausgewéhlte
Zukunftstechnologien in t

Technologie e

2013 2035
Superlegierungen 46 120
Bedarfssumme 46 120
Bedarf/Bergwerks-

() ()
produktion 2013 ok 2

Bedarf 2013

//
'
]

Produktion 2013

Bedarf 2035

1,8 m

Rhenium

1,8 m

4

Abb. 5.9: Produktion 2013 und Bedarf von Rhenium fiir Zukunftstechnologien 2013 und 2035



Scandium steht in der dritten Nebengruppe des
Periodensystems, die auch Scandiumgruppe
genannt wird. Das Element ist das erste Element
der Ubergangsmetalle und wird auch zu den Sel-
tenerdmetallen gezahilt.

Scandium ist ein weiches Metall, welches fast so
leicht wie Aluminium ist und ebenfalls in der Luft
eine schitzende Oxidschicht bildet. Als Pulver ist
Scandium jedoch brennbar. In Aluminiumlegierun-
gen wirkt ein geringer Zusatz an Scandium gefu-
gestabilisierend (ENGHAG 2004, WIKIPEDIA 2015d).

Dichte 2,98 g/cm?®
Schmelzpunkt 1.541°C
Elektrische Leitfahigkeit 1,81 - 10 S/m
Warmeleitfahigkeit 16 W/(m - K)

Bergwerksforderung [t Sc,03]
Raffinadeproduktion

Reserven

Ressourcen

GroRte Bergbauldnder

GroRte Raffinadelander
Landerkonzentration Bergbau
Landerkonzentration Raffination
Gewichtetes Landerrisiko Bergbau
Gewichtetes Landerrisiko Raffination
Preis Scandiumoxid' [US$/kg]
Preis Scandiumoxid? [RMB/kg]

Rohstoffe fiir Zukunftstechnologien 2016

Scandium ist in der Erdkruste zwar weit verbreitet,
allerdings ist die mineralische Anreicherung gering
und das Auftreten dispers. Aufgrund der niedrigen
Konzentration ist Scandium ein klassisches Neben-
produkt der Bergwerksférderung eines Hauptele-
ments Eine Bergwerksférderung existiert lediglich
in China, Kasachstan, Russland und der Ukraine,
wo Scandium als Beiprodukt aus Seltenen Erden-,
Titan- und Uranlagerstatten gewonnen wird (ELs-
NER et al. 2010). Die Eigenschaften von Scandium
ahneln denen von Aluminium, es ist daher auch
in einigen Lateriten, beispielsweise in Australien,
stark angereichert (AL BARAzI et al. 2016).

Die produzierten Scandiummengen werden nicht
verdffentlicht, in der Literatur angegebene jahrli-
che Produktionsmenge schwanken zwischen 3
und 15 Tonnen Scandiumoxid (Sc,03) (ELSNER et
al. 2010, USGS 2015f). Daher kénnen auch keine
Angaben zu den Produktionslandern sowie Lan-
derkonzentrationen bzw. L&nderrisiken gemacht
werden. Auch Angaben zu Reserven und Ressour-
cen liegen nicht vor, siehe Tab. 5.38.

Der Scandiumpreis unterscheidet sich aufgrund
der kleinen Gesamtproduktionsmenge nach Rein-
heit und der Verkaufsmenge, die bei Scandium
sehr klein sein kann (~ 5 Gramm) (MORDOR INTEL-
LIGENCE LLP 2016).

2006 2010 2013
- - 10
1.450 1.620 5.000
- 11.500,00 22.507,94

' Per kilogram, oxide, 99,99 % purity, Preise von Stanford Materials Corp., fiir 2010 und 2015

fiir eine 5 kg Charge Scandiumoxid, 2 Scandium Oxide, 99,5 % min., China
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5.10.3 Verwendungen

Die Tab. 5.39 zeigt die Scandiumverwendung im
Jahr 2011 (EuropeaN CommissioN 2014d). Die
grofte Einsatzmenge geht in Aluminiumlegierun-
gen. In Beleuchtungen tragt Scandiumiodid (Scl;)
in Quecksilberlampen zu grofler Helligkeit bei
(Flutlicht) (QuabDBECK-SEEGER 2007). Scandium
wird auch in Festoxid-Brennstoffzellen (SOFC)
eingesetzt.

Tab. 5.39: Weltweite Verwendung von
Scandium 2011
(EuroPEAN CommissIoN 2014d)

Anwendungsbereich 2013 [%]
Aluminiumlegierungen 85
Beleuchtung 10
Brennstoffzellen 5
100

Zukunftstechnologien

Die wichtigste scandiumhaltige Zukunftstechnolo-
gie mit hohem Wachstumspotenzial ist:

— SOFC - stationare Brennstoffzelle.

5.10.4 Scandiumbedarf 2035

Aus der Analyse der Technologiesynopsen sind
die zusatzlichen Rohstoffbedarfe in Tab. 5.40
geschatzt worden. Es wird im Technologieszena-
rio davon ausgegangen, dass Sc-Al-Verbindungen
in der Luftfahrt langfristig kaum mehr eine Rolle
spielen werden. Der Scandiumbedarf fir das
untersuchte Segment der Zukunftstechnologien
lag im Jahr 2013 bei 17 % der Bergwerksférde-
rung, 2035 kénnten es in Bezug auf die Produktion
2013 138 % sein.

Tab. 5.40: Scandiumbedarf fiir ausgewéhlte
Zukunftstechnologien [in t Sc]

Technologie Bedarf Bedarf

2013 2035
SOFC 1,1 9
Bedarfssumme 1,1 9
Bedarf/Bergwerks-

9 o,
produktion 2013 17 % 138 %

’ 1 Bedarf 2013
., Produktion 2013

Bedarf 2035

1,8 m

Scandium

1,4 m

Abb. 5.10: Produktion 2013 und Bedarf von Scandium fiir Zukunftstechnologien 2013 und 2035



Zu den Metallen der Seltenen Erden z&hlt man die
14 Lanthanoiden und die drei Elemente Scandium,
Yttrium und Lanthan der dritten Hauptgruppe des
Periodensystems. Zu den Leichten Seltenerdme-
tallen gehéren: Lanthan, Cer, Praseodym, Neo-
dym, Promethium, Samarium und Europium (Cer-
Gruppe). Zu den Schweren Seltenerdmetallen
gehdren: Yttrium, Gadolinium, Terbium, Dyspro-
sium, Holmium, Erbium, Thulium, Ytterbium und
Lutetium. Promethium hat als einziges Lanthanoid
kein stabiles Isotop und kommt daher nicht natir-
lich vor. Die Einteilung ist nicht ganz klar definiert,
so wird das wertvolle Europium oft auch zu den
Schweren Seltenen Erden gezahlt, beispielsweise
in ELSNER (2011).

In elementarer Form sind die Seltenerdmetalle
eisengraue bis silbrig glédnzende, relativ weiche
und gewdhnlich reaktionsfreudige, ziemlich unedle
Metalle. Der Schmelzpunkt schwankt zwischen
798 °C fiir Cer bis 1.663 °C fur Lutetium, das Far-
benspektrum reicht von farblos bis gelb, grin und
rot. Die meisten Elemente weisen einen starken
Paramagnetismus auf.

Fur die Chemie der Seltenerdmetalle ist charakte-
ristisch, dass die dufRere Elektronenzahl bei allen
gleich ist, weil mit ansteigender Ordnungszahl im
Periodensystem das tiefer innerliegende 4f-Or-

Rohstoffe fiir Zukunftstechnologien 2016

bital, beginnend beim Cer und endend schlie3lich
mit 14 Elektronen beim Lutetium, aufgefillt wird.
Die Seltenerdmetalle sind sich somit in ihren che-
mischen Eigenschaften dhnlich, was ihre Abtren-
nung erschwert. Alle haben die Oxidationszahl
+3, sie oxidieren schnell an der Luft und bilden mit
Wasser zu Wasserstoff (QUADBECK-SEEGER 2007).

Die Seltenerdmetalle kommen nur gemeinsam
vor und kdénnen auch nur zusammen abgebaut
werden. Die meisten der Seltenen Erden sind in
der Erdkruste nicht selten, allerdings sind sie nicht
haufig in wirtschaftlich abbaubaren Mengen ange-
reichert. Die Haufigkeit ihres Vorkommens in der
Erdkruste ist sehr unterschiedlich und reicht von
Cer, mit Gber 60 ppm, bis Thulium und Lutetium,
die mit etwa 0,3 ppm in der Erdkruste vertreten
sind. Typischerweise kommen sie in gesteinsbil-
denden Mineralen als dreiwertige Kationen (Aus-
nahmen bilden Eu?* und Ce**) in Verbindungen mit
Karbonaten, Oxiden, Phosphaten und Silikaten
vor. Die Leichteren Seltenen Erden (insbesondere
Lanthan — Neodym) kommen deutlich haufiger vor
als die Schwereren. In den meisten Lagerstétten
bilden Lanthan, Cer, Praseodym und Neodym Uber
90 % der Gesamtvorkommen an Seltenen Erden
(ELSNER 2011).

Die Seltenerden-Minerale Bastnasit (SEEFCO;),
Monazit ((SEETh)PO,), Xenotim (YPO,) und
lonen-Adsorptionstone in lateritischen Verwitte-

Cer
Dichte 6,8 g/lcm?®
Schmelzpunkt 795 °C
Elektrische Leitfahigkeit 1,35 - 10 S/m
Warmeleitfahigkeit 11 W/(m - K)

Yttrium

Dichte 4,4 glcm?®
Schmelzpunkt 1.526 °C
Elektrische Leitfahigkeit 1,66 - 10° S/m
Warmeleitfahigkeit 17 W/(m - K)

Praseodym Neodym

6,5 g/cm? 7,0 g/lcm?

935 °C 1.024 °C

1,43 - 10 S/m 1,56 - 10 S/m

13 W/(m - K) 17 Wi(m - K)
Terbium Dysprosium

8,2 g/lcm? 8,6 g/lcm?

1.356 °C 1.407 °C

0,87 - 10° S/m 1,08 - 10 S/m

11 W/(m - K) 11 W/(m - K)
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rungskrusten in China stellen die Rohstoffgrund-
lage fir die Gewinnung der Seltenen Erden. In
Monazit und Bastnasit sind vor allem die Leichten
Seltenen Erden (La — Nd) konzentriert.

Alle Seltenerden-Minerale kénnen unterschiedli-
che Mengen an Uran und vor allem Thorium in ihr
Kristallgitter einbauen und sind daher unterschied-
lich stark radioaktiv.

Seltene Erden werden meist als Beiprodukt z. B.
bei der Férderung von Eisenerz, Schwermineralen
und Zinnerz gewonnen. Das Hauptprodukt bilden
sie beim Abbau von lonen-Adsorptionstonen.

In den Seltenerdmetall-Lagerstatten sind alle
Schweren Seltenerdmetalle in nur sehr geringen
Konzentrationen vertreten. Beispielsweise machen
sie nur ca. 2,3 % aller Seltenerdmetalloxide in der

" alle Seltenerdoxide
2 Kingsnorth 2015

2006 2010 2013

Bergwerksforderung® [t SEQO] 136.918 120.915 86.335
Raffinadeproduktion’ [t SEO] - 121.878 90.011
Produktion Neodymoxid? [t Nd,O4] - - 33.700
Produktion Neodym? [t Nd] 28.900
Produktion Praseodymoxid? [t Pr,0Os] - - 9.300
Produktion Praseodym? [t Pr] 7.700
Produktion Yttriumoxid? [t Y,Os] - - 9.200
Produktion Yttrium? [t Y] 5.500
Produktion Terbiumoxid? [t Tb,Os] 500
Produktion Terbium? [t Tb] 400
Produktion Dysprosiumoxid? [t Dy,0s] - - 2.200
Produktion Dysprosium? [t Dy] 1.900
Reserven' [1000 t SEQ] 87.720 113.778 136.230
Ressourcen [1000 t SEQ] - - -

China 97 % China 97 % China 96 %

GroRte Bergbaulander!

GroRte Raffinadelander?

Landerkonzentration Bergbau'#
Landerkonzentration Raffination'#
Gewichtetes Landerrisiko Bergbau'#
Gewichtetes Landerrisiko Raffination'#
Preis Neodym [US$/kg]®

Preis Neodymoxid [US$/kg]®

Preis Praseodymoxid [US$/kg]®
Preis Terbium [US$/kg]°

Preis Terbiumoxid [US$/kg]®

Preis Dysprosium [US$/kg]®

Preis Dysprosiumoxid [US$/kg]®

Russland 2 %
Brasilien 0,4 %

9.441

-0,55
20,33
15,31
14,39
589,43
464,62
95,06
71,66

3 umgerechnet aus der Oxidproduktion

Russland 1 %
Malysia 0,3 %

China 98 %
Russland 1 %
USA 1 %

9.671

9.520
-0,55
—0,54
60,74
49,60
48,15
718,26
553,06
310,29
231,63

Russland 2 %

Indonesien 0,7 %

China 93 %
USA 4 %
Russland 2 %

9.316

8.586
-0,56
—0,48
90,93
72,05
91,74
1.356,06
925,29
698,65
557,03

5 min. 99%, fob China

4 zur Bedeutung der Farben s. im Glossar unter GLR



grélten in Abbau stehenden Lagerstatte Bayan
Obo/China aus (ELSNER 2011).

Die Datenlage zu einzelnen Seltenen Erden hat
sich Uber die Jahre verbessert, dennoch liegen
viele Angaben nur fur alle Seltenen Erden gemein-
sam vor (siehe Tab. 5.43). Aus der Tab. 5.43 geht
auch hervor, dass die Landerkonzentration und
das Léanderrisiko der Produktion sehr hoch sind.

Rohstoffe fiir Zukunftstechnologien 2016

Die Ressourcen werden fiir 2011 mit ca. 308.137 kt
Seltenerdoxide angegeben (BGR 2014a).

Die Einsatzgebiete von Seltenen Erden sind sehr
unterschiedlich, eine aktuellere Ubersicht geben
RosKILL/KINGSNORTH und IMCOA in EUROPEAN COM-

Element Magnete Batterien Metallurgie
[t SEO] [t SEO] [t SEO]

Lanthan' 8.185 3.085

Cer’ 1.275 8.490

Praseodym’ 3.600 195

Neodym' 17.640 480

Samarium’ 500

Europium’

Gadolinium 360 290

Terbium 70

Dysprosium 835

Erbium

Yttrium

Ho, Tm, Yb,

Lu

Summe 23.005 9.460 12.540

Element Poliermittel Glas Leuchtstoffe
[t SEO] [t SEO] [t SEO]

Lanthan' 470 1.600 455

Cer! 16.375 5.500 1.690

Praseodym’ 105 570

Neodym!' 55 260 185

Samarium’

Europium’ 410

Gadolinium 230

Terbium 205

Dysprosium

Erbium 390 135

Yttrium 6.020

Ho, Tm, Yb,

Lu

Summe 17.005 7.750 9.900

" Leichte Seltenerdmetalle

FCC-Kataly- PKW-Kat. Andere Kataly-
sator [t SEO] [t SEO] satoren [t SEO]
13.950 450
800 5.965 1.250
340
14.750 6.755 1.250
Keramik Andere Gesamt
[t SEO] [t SEO] [t SEO]
365 2930 31.490
365 3815 45.525
365 110 4.945
895 75 19.930
15 515
15 425
140 1.020
15 290
15 850
15 540
1600 30 7.650
75 75
3.590 7.250 113.255
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MISSION 2014a, siehe Tab. 5.44. Das nicht stabile Elektrische Traktionsmotoren fiir Hybrid-,
Promethium ist nicht mit aufgefiihrt; es wird in Elektro- und Brennstoffzellenfahrzeuge,
kg-Mengen kinstlich erzeugt und dient in Radio- Hochleistungs-Permanentmagnete.
nuklid-Batterien der Energieversorgung von Satel-

liten (QUADBECK-SEEGER 2007).

Die wichtigsten Zukunftstechnologien fir Selte- Aus der Analyse der Technologiesynopsen sind
nerdmetalle mit hohem Wachstumspotenzial sind: die zusatzlichen Rohstoffbedarfe in Tab. 5.45 und
Tab. 5.46 geschatzt worden.
— Windkraftanlagen,
Element Technologie Bedarf 2013 Bedarf 2035
La SOFC 10 80
Ce SOFC 2 20
Nd Automatisches Pilotieren von Kfz 0 16
Nd Micro-Energy Harvesting 29 1.207
Nd Festkorper-Laser fir die industrielle Fertigung 0,04 0,3
Nd/Pr Hochleistungs-Permanentmagnete 28.900 62.400
Nd/Pr Bedarfssumme 28.903 63.624
Nd/Pr Bedarf/Produktion 2013 79 % 174 %
La Bedarfssumme 10 80
La Bedarf/Produktion 2013 0% 0 %
Ce Bedarfssumme 2 20
Ce Bedarf/Produktion 2013 0% 0%

Zahlen zu Windkraftanlagen, Traktionsmotoren fiir E-PKW und E-Bikes sowie andere Anwendungen sind in den Angaben zu
Hochleistungs-Permanentmagneten enthalten.

Element Technologie Bedarf 2013 Bedarf 2035
Y Automatisches Pilotieren von Kfz 0 1.004

Y SOFC 0,7 5

Y Festkdrper-Laser fur die industrielle Fertigung 15,1 43,8
Y Hochtemperatursupraleiter 0 0,9
Dy Micro-Energy Harvesting 0,4 162,6
Dy/Tb Hochleistungs-Permanentmagnete 2000 7.200

Y Bedarfssumme 16 1.054

Y Bedarf/Produktion 2013 0,3 % 19 %
Dy/Tb Bedarfssumme 2.000 7.363
Dy/Tb Bedarf/Produktion 2013 85 % 313 %

Zahlen zu Windkraftanlagen, Traktionsmotoren fiir E-PKW und E-Bikes sowie andere Anwendungen sind in den Angaben zu
Hochleistungs-Permanentmagneten enthalten.



Fur Leichte Seltenerdmetalle kdnnte der Bedarf in
der Anwendung an Neodym und Praseodym auf
174 % der Produktion in der Hochleistungs-Per-
manentmagnete des Jahres 2013 ansteigen. Auch
bei den Schweren Seltenerdmetallen sind die Per-

Rohstoffe fiir Zukunftstechnologien 2016

manentmagnete das Segment mit dem gréfRten
Verbrauch, dieser kdnnte bis zum Jahr 2035 bei
Dysprosium und Terbium insgesamt auf 313 % der
Produktion des Jahres 2013 ansteigen (vergleiche
Tab. 5.46).

- Bedarf 2013
. Produktion 2013

T — e

1

11

|IEI
|IEI
I=_—

\

\\
LSE (Neodym/Praseodym)

21m

Abb. 5.11: Produktion 2013 und Bedarf von Neodym/Praseodym fiir Zukunftstechnologien

2013 und 2035

Bedarf 2013

Produktion 2013

Bedarf 2035

1,8 m I’i'
A

\\\
HSE (Dysprosium/Terbium)

95m

Abb. 5.12: Produktion 2013 und Bedarf von Dysprosium/Terbium fiir Zukunftstechnologien

2013 und 2035
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Silber steht in der Miinzmetall- bzw. Kupfergruppe
des Periodensystems (Cu, Ag, Au) und z&hlt zu
den Edelmetallen.

Silber leitet Warme und Elektrizitdt unter allen
Metallen am besten, so dass es beispielsweise in
Kuhlkérpern und Loten eingesetzt wird. Unter den
wichtigsten technischen Eigenschaften sind auch
Duktilitdt, Schmiedbarkeit und Reflexionsvermo-
gen zu nennen, weshalb Spiegel durch Versilbern
von Glas hergestellt werden (QUADBECK-SEEGER
2007, Rompp 0. J.).

Silber oxidiert als edles Metall auch bei hoher Tem-
peratur nicht an der Luft. Es wird in Legierungen
mit Kupfer verwendet, um es zu hérten, wobei es
seinen Glanz beibehalt. Silber wirkt zudem keim-
tétend, was v. a. in der Lebensmittelhygiene und

Dichte 10,49 g/cm?®
Schmelzpunkt 960,8 °C
Elektrische Leitfahigkeit 61,39 - 10° S/m
Warmeleitfahigkeit 429 W/(m - K)

Medizin genutzt wird. Von der Lichtempfindlichkeit
der Silberhalogenide, insbesondere des Silberbro-
mids, macht man bei der Photographie Gebrauch.

Silber kommt als Hauptprodukt oder als wichtiges
Beiprodukt in einer Vielzahl verschiedener Lager-
stattentypen vor. Im Jahr 2013 stammten 29 %
des geforderten Silbers aus Bergwerken mit Sil-
ber als Hauptprodukt. Als Nebenprodukt der Blei-/
Zinkgewinnung wurden 38 %, als Nebenprodukt
der Kupfergewinnung 20 % und als Nebenprodukt
der Goldgewinnung 13 % des Silbers gewonnen
(GFMS 2014).

Neuere Silbervorkommen sind im Verbund mit
Goldlagerstatten entdeckt worden. In Zukunft
werden jedoch Minerale der Basismetalle, die als
Nebenprodukt Silber enthalten, zu einem bedeu-
tenden Teil der Reserven und Ressourcen beitra-
gen. Die heutige Férderung und die weltweiten Sil-
berreserven befinden sich in zahlreichen Landern,
weshalb die Ladnderkonzentration und das Lénder-
risiko als wenig kritisch einzustufen ist (Tab. 5.48).

Das Silberangebot lag im Jahr 2013 bei insgesamt
30.600 t. Dieses setzte sich aus Anteilen der Berg-
werksforderung (26.241 t), recycelten Silber (ca.
6.000 t) und Silber aus der Auflésung von staatli-
chen Bestanden und Bestdnden des Finanzmark-
tes zusammen (netto 1.050 t) (GFMS 2014).

2006 2010 2013

Bergwerksforderung [t Inh.] 20.102 23.481 26.241
Raffinadeproduktion - - -
Reserven [t Inh.] 270.000 510.000 520.000
Ressourcen [t Inh.] - - -

Peru 17 % Mexiko 19 % Mexiko 22 %
GroRte Bergbaulander Mexiko 15 %, Peru 16 % China 14 %

China 12 % China 13 % Peru 14 %
Landerkonzentration Bergbau' 944 998 1.076
Laénderkonzentration Raffination - - -
Gewichtetes Landerrisiko Bergbau' 0,19 0,11 0,04
Gewichtetes Landerrisiko Raffination - - -
Preis? [US$/troz] 11,57 20,15 23,83

" zur Bedeutung der Farben s. im Glossar unter GLR,

2 Silver: 99,5 %, fine,

London, spot, in warehouse



Der Silberbedarf stieg von 2002 bis 2013 von
25.371 tauf 30.600 t. Tab. 5.49 zeigt die Silberver-
wendung in den Jahren 2002, 2006 und 2011. Der
Silberbedarf fur Schmuck und Silberwaren sowie
fur die Photographie ist deutlich gesunken. Weit-
gehend stabile Anteile der Silbernachfrage haben
Hartlegierungen, Katalysatoren, Spiegel/Reflexive
Glaser, Batterien, Plasma-Bildschirme und Mun-
zen. Ein kraftiges Wachstum erfuhr der Silberein-
satz in der Elektrik/Elektronik und einigen anderen
industriellen Anwendungen, wie Solar-Paneele
und Wasseraufbereitung. Einige Verwendungen,
wie die als Lagermetall, in Réntgenfilmen und in
Farbpapier, lieRen sich nicht eindeutig zuordnen.
Auch unter der Rubrik ,andere’ finden sich stark
wachsende Teilmérkte.

In MeaDER et al. (2013) wird die breite Anwen-
dung von Silber far miniaturisierte Antennen in
RFID-Transpondern in Passen und zur Verfolgung
(Tracking & Tracing) von Giitern hervorgehoben.
Die gute Leitfahigkeit von Silber fuhrt zu einem ver-
mehrten Verbrauch in druckbaren Tinten, Compu-
tern, OLEDs u. a. Die antibakteriellen Eigenschaf-

. 2002 2006
Anwendungsbereich [%] [%]
S.chmuck und 42,0 29.8
Silberware
Photographie 20,2 15,8
Elektrik/Elektronik 17,7 20,4
Hartlegierungen 4.5 4.3
Katalysatoren 5,6 5.1
Spiegel/Reflexive Glaser 1,8 1,7
Solar-Paneele 2,2 3,1
Batterien 1,9 1,7
Plasma-Bildschirme 0,9 1.1
Wasseraufbereitung 1,8 2,5
Andere 0,2 0,3
ETF 0,0 13,0
Miinzen 1,3 1,1

Gesamt 100 100
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ten von Silber werden zunehmend, teilweise auch
massenhaft in neuen Anwendungen genutzt, z. B.
in Verbanden zur Wundversorgung, auf Mobiltele-
fonabdeckungen und zur Geruchsreduzierung in
Kleidung (Alltag, Sport). Nanosilber gehért hier zu
den Zukunftstechnologien.

Auch der Verkauf von Batterien und Brennstoffzel-
len, in denen Silber enthalten ist, wird in Zukunft
weiter steigen. Silber-Zink-Akkumulatoren sind
mdglicherweise bald eine Konkurrenz fir Lit-
hium-Akkumulatoren, da sie bis zu 40 % mehr
Energie speichern kénnen. Auch alkalihaltige
Brennstoffzellen kdénnten in Zukunft an Bedeu-
tung gewinnen, da sie auch mit nicht-platinhaltigen
Katalysatoren wie Silber und Gold funktionieren
und somit fiir die Hersteller glinstiger werden.

Die wichtigsten silberhaltigen Zukunftstechnolo-
gien mit hohen Wachstumspotenzialen sind nach
derzeitigen Erkenntnissen:

— Nano-Silber in antibakteriellen Anwendungen,

2[2/1]1 Technologie- und Produktbeispiele
o

" ; ; .
255 Juwelier- und Tafelsilber mit ca. 20 %

Kupfer-Anteil
10,6  Silberbromid in analoger Photographie
23,3  elektrische Kontakte
51 Amalgam mit Quecksilber als Zahnfullung

Umwandlung von Ethylen in Ethylenoxid

5.1 (Polyestergrundstoff)

Silberbeschichtung von Scheiben zur
Reflexion der Sonneneinstrahlung in Kfz

2,2 Elektroden

2,7 Silber/Zink-Akkumulatoren

0,7

3,3  antibakterielle Impragnierung

1,5 Silberbasierte Leitpasten in RFID-Tags
8,8 Boérsenhandel

2,5

Minzsilber mit 5—50 % Kupfer und bis zu

8.6 20 % Zink

100
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— Silber-Zink-Akkumulatoren in mobilen Infor-
mations- und Kommunikationstechnologien,

— Silber-Katalysatoren in alkalihaltigen Brenn-
stoffzellen.

5.12.4 Silberbedarf 2035

Aus der Analyse der Technologiesynopsen sind
die zusatzlichen Rohstoffbedarfe in Tab. 5.50
geschatzt worden. Das untersuchte Segment der
Zukunftstechnologien benétigt rund ein Fiinftel der
heutigen Bergwerksforderung von Silber. Diese
Menge kénnte sich bis 2035 auf 32 % der Berg-
werksforderung des Jahres 2013 erhéhen.

Das grofite Mengenwachstum der untersuchten
Zukunftstechnologien bis 2035 ist beim essenziel-
len Einsatz von Silber fir RFID-Tags zu erwarten,
gefolgt vom Silberbedarf fir bleifreie Weichlote, die
bereits eine breitere Marktetablierung haben. Star-
kes Wachstum ist auch bei zahlreichen anderen
Zukunftstechnologien zu erwarten, ihre absoluten
Beitrage zur Silbernachfrage addieren sich zu nen-
nenswerten, aber Uberschaubaren Mengen.

In der Verwendungsstruktur von Silber z&hlt nur
die analoge Photographie mit einem Silberbedarf
von 1.570t im Jahr 2013 zu den auslaufenden
Technologien. Die anderen Technologien werden

ihre Position vermutlich behaupten, so dass von
diesen keine merkliche Entlastung der Silbernach-
frage zu erwarten ist. Auch angesichts der sehr ein-
geschrankten Rezyklierbarkeit von Anwendungen
wie Nanosilber und den RFID-Tags ist bis 2035 mit
einer Nachfrageausweitung fiir Silber zu rechnen.

Tab. 5.50: Silberbedarf fiir ausgewaéhlte
Zukunftstechnologien in t

Technologie ELEDS EEET
9 2013 2035

Legierungen fir den

Airframe-Leichtbau 0 160

Bleifreie Lote 5.400 5.200

RFID”— Rz.adlo Frequency 4 250

Identification

Mikroelektrische 70 480

Kondensatoren

Solarthermisches

Kraftwerk 2 e

Nanosilber 280 1.000

Hochtemperatursupraleiter 6 720

Bedarfssumme 5.772 8.347

Bedarf/Rohstoff-

9 0,
produktion 2013 22% 32%

’ ! Bedarf 2013

. Produktion 2013

Bedarf 2035

18m [

Silber

14 m

Abb. 5.13: Produktion 2013 und Bedarf von Silber fiir Zukunftstechnologien 2013 und 2035



Tantal ist ein Element der 5. Nebengruppe des
Periodensystems, in der es unterhalb von Vana-
dium und Niob steht.

Tantal ist ein platingraues und sehr korrosionsfes-
tes Metall. Es ist auch bei hohen Temperaturen
duktil. Tantal besitzt einen sehr hohen Schmelz-
punkt gehért zu den sog. Refraktarmetallen, einer
Gruppe von unedlen, hochschmelzenden Metal-
len, zu denen auch Titan oder das chemisch nahe
verwandte Niob gehort.

Dichte 16,7 g/cm?
Schmelzpunkt 2.996 °C
Elektrische Leitfahigkeit 7,6 - 108 S/m
Warmeleitfahigkeit 57 W/(m - K)
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Wichtigste Tantalerzminerale sind die Glie-
der der Mischkristallreihe Columbit-Tanta-
lit (Fe,Mn)(Nb,Ta),0s, gefolgt von Tapiolit
FeTa,Os, Wodginit (Mn,Sn,Ti)Ta,O¢ und Mikrolith
Ca,Ta,04(0,0H,F) (ELSNER et al. 2010). In den
Handel kommt Tantal als Erzkonzentrat unter dem
Namen Tantalit mit 10—40 % Ta,Os. Coltan ist eine
Abkirzung bzw. ein Lokalname fir ,Columbit-Tan-
talit“, eine Bezeichnung, die urspringlich nur in
Teilen Afrikas benutzt wurde, heute aber weiter
verbreitet ist.

Tantalvorkommen finden sich vorwiegend in Afrika
(z. B. DR Kongo, Ruanda und Nigeria), Brasilien
und Australien (vergleiche Tab. 5.52).

Die wichtigsten Verwendungen von Tantal weltweit
sind in Tab. 5.53 dargestellt (nach RosKILL in EuRO-
PEAN CoMMISSION 2014a).

Bergwerksférderung [t Inh.]
Raffinadeproduktion [t Inh.]

Reserven [t Inh.]

Ressourcen [t Inh.]
GroRte Bergbaulander

GroRte Raffinadelander
Landerkonzentration Bergbau'
Landerkonzentration Raffination
Gewichtetes Landerrisiko Bergbau'
Gewichtetes Landerrisiko Raffination
Preis? [US$/kg Ta,0s]

" zur Bedeutung der Farben s. im Glossar unter GLR,
2 Tantalite: concentrate, 30 % Ta,Os, cif China.

2006
853

43.001

Australien 56 %
Brasilien 21 %
Kanada 7 %

3.686

0,84

64,99

2010
779

108.200

Brasilien 23 %
Ruanda 18 %
DR Kongo 16 %

1.411

—-0,67

121,18

2013
1.300

98.000

Ruanda 50 %
Brasilien 15 %
DR Kongo 14 %

3.022

-0,35

236,73
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Tab. 5.53: Weltweite Verwendung von Tantal
(Quelle: RoskKiLL in EUROPEAN
Commission 2014a)

5.13.4 Tantalbedarf 2035

Aus der Analyse der Technologiesynopsen sind
die zusatzlichen Rohstoffbedarfe in Tab. 5.54

Anwendungsbereich 2011 [%] geschétzt worden. Der Tantalbedarf fir das unter-
Kondensatoren 40 suchte Segment der Zukunftstechnologien lag
Superlegierungen 21 im Jahr 2013 bei 38 % der Bergwerksférderung.
Sputtertargets fir Beschichtungs- Der Bedarf kdnnte bis zum Jahre 2035 auf ca.
verfahren 12 159 % der Bergwerksproduktion des Jahres 2013
Walzprodukte 11 anwachsen.
Karbidhaltige Werkzeug- und 10
Schneidstahle
Chemikalien 6 Tab. 5.54: Tantalbedarf fiir ausgewdhlte
Zukunftstechnologien in t
100
Technologie Bedarf LEDS
E 2013 2035
Zukunftstechnologien i i
g Mikroelektrische 128 1070
Kondensatoren
Die wichtigsten tantalhaltigen Zukunftstechnolo- Superlegierungen 370 1.000
gien mit hohen Wachstumspotenzialen sind:
Bedarfssumme 498 2.070
- Mikroelelftrische Kondensatoren, R G L 38% 159 %
— Superlegierungen. produktion 2013
| . Bedarf 2013
Tantal
! Produktion 2013
Bedarf 2035 T
5m

1,8 m w

Abb. 5.14: Bergwerksproduktion 2013 und Bedarf von Tantal fiir Zukunftstechnologien

2013 und 2035



Titan ist ein Element der 4. Nebengruppe des Peri-
odensystems (Titangruppe), in der es oberhalb
von Zirconium und Hafnium steht.

Titan ist ein zahes, silbrig glanzendes Leichtme-
tall. Es gehért zu den sog. Refraktérmetallen, einer
Gruppe von unedlen, hochschmelzenden Metal-
len, zu denen u. a. auch Zirkon, Vanadium oder
Tantal gehoéren. Durch schon geringe Verunreini-
gungen ist Titan spréde, hart und nur bei Rotglut
schmiedbar, reines Titan kann schon in der Kalte
zu Blechen gewalzt werden (RomPP 0. J). Am hau-
figsten wird Titan jedoch in oxidischer Form ver-
wendet: TiO, findet aufgrund seiner hohen Licht-

Dichte 4,5 g/cm?®
Schmelzpunkt 1.941°C
Elektrische Leitfahigkeit 2,5-105S/m
Warmeleitfahigkeit 22 W/(m - K)
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brechung als WeilRpigment groRe Verwendung
(QUADBECK-SEEGER 2007).

Die wichtigsten Lagerstatten fir Titan (limenit,
FeTiOs/Leukoxen und Rutil, TiO,) sind Seifen,
wobei auf llmenit rund 92 % der globalen Titan-
mineralproduktion entfallen (USGS 2013b). Die
groRten Reserven von limenit und Rutil liegen in
China, Australien und Indien (BGR 2014b), die
Bergwerksforderung erfolgte 2013 vor allem in
Australien, Sudafrika und Kanada. Insgesamt ist
die Landerkonzentration im Bergbau seit 2006
zuriickgegangen (siehe Tab. 5.56).

Die wichtigsten Verwendungen von Titan sind in
Tab. 5.57 dargestellt (nach USGS in EUROPEAN
CommissioN 2014d). Es Uberwiegen Anwendun-
gen des Titandioxids als Weillpigment in Far-
ben, Kunststoffen etc. Nur ca. 8 % der geférder-
ten Titanrohstoffe werden zu Metall verarbeitet
(Carbide, Legierungen, Chemikalien und andere

Bergwerksforderung [t TiOs]
Raffinadeproduktion [t Inh.]
Reserven [t Inh.]
Ressourcen [1.000 t TiO,]

GroRte Bergbauldnder

Grofdte Raffinadelander

Landerkonzentration Bergbau'
Landerkonzentration Raffination
Gewichtetes Landerrisiko Bergbau'
Gewichtetes Landerrisiko Raffination
Preis? [US$/kg Ti]

" zur Bedeutung der Farben s. im Glossar unter GLR,

2 Ferro-Titanium, basis 70 % Ti, max. 4,5 % Al, del. Europ. consumers* works

2006

5.249.900
118.000
43.001
2.000.000

Australien 30 %
Sudafrika 19 %
Kanada 18 %

Japan 32 %
Russland 20 %
China 15 %

1.724

0,92

16,63

2010

5.181.260
152.400
108.200

2.000.000

Australien 23 %
Kanada 18 %
Sudafrika 18 %

China 37 %
Japan 21 %
Russland 17 %

1.386

0,75

6,76

2013

4.708.500
235.700
98.000
2.000.000

Australien 24 %
Sudafrika 15 %
Kanada 14 %

China 45 %
Japan 21 %
Russland 19 %

1.286

0,59

6,24

283
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Anwendungen). Titanmetall wurde 2012 nach Ein- 5.14.4 Titanbedarf 2035
schatzung des USGS (2013c) zu 72 % im Bereich

der Luftfahrt verwendet. Aus der Analyse der Technologiesynopsen sind
die zusatzlichen Rohstoffbedarfe in Tab. 5.58

Tab. 5.57: Verwendung von Titan geschatzt worden. Die betrachteten Zukunftstech-
(Metall plus Oxid) in den USA nologien bendtigten 2013 ca. 4 % der Titan-Raf-

(Quelle: USGS 2013b) finadeproduktion. Der Bedarf kénnte bis zum Jahre

2035 auf ca. 17,5 % der Raffinadeproduktion von

Anwendungsbereich 2012 [%] 2013 anwachsen.
Farben 56
Kunststoffe 27
Papier 9 Tab. 5.58: Titanbedarf fiir ausgewéhlte
Carbide, Legierungen und Zukunftstechnologien in t

. . 5
Chemikalien Bedarf Bedarf

. eda eda
Andere 3 Technologie 2013 2035
100 . .
Mikroelektrische 122 800

Kondensatoren

Micro-Energy Harves-
Zukunftstechnologien ting aus der Umge- 0,3 126

bungsenergie [als Titan]
Die wichtigste titanhaltige Zukunftstechnologie mit
hohen Wachstumspotenzialen ist:

Meerwasserentsalzung  8.100 39.000

Medizinische Implantate 820 1.240
— Meerwasserentsalzung. Bedarfssumme 9.042 41.166
Bedarf/Raffinade-

0, 0,
produktion 2013 IO %0

/. Bedarf 2013

Titan
. Produktion 2013

Bedarf 2035

37m

26m I 0 [y

4

Abb. 5.15: Raffinadeproduktion 2013 und Bedarf von Titan fiir Zukunftstechnologien
2013 und 2035



Zinn steht in der vierten Hauptgruppe des Perio-
densystems der Elemente, der Kohlenstoffgruppe,
gleich unter den Halbleitern Silicium und Germa-
nium.

Zinn hat einen fur Metalle sehr niedrigen Schmelz-
punkt. Es sieht durch seine Oxidschicht grau aus
und lasst sich mit Kupfer zu Bronze legieren. Es
besitzt drei Modifikationen, die bei unterschiedli-
chen Temperaturen stabil sind (QUADBECK-SEEGER
2007).

Dichte 7,3 g/cm?
Schmelzpunkt 231,9 °C
Elektrische Leitfahigkeit 8,7 - 108 S/m
Warmeleitfahigkeit 67 W/(m - K)
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Zinn kommt in der Natur hauptsachlich in Form
von Zinndioxid, dem Mineral Kassiterit (SnO,),
auch als Zinnstein bezeichnet, vor. Kassiterit ist
das wirtschaftlich bedeutendste Erzmineral der
industriellen Zinngewinnung und kann sowohl in
Festgesteinslagerstéatten, als auch in Sedimen-
ten, sog. Seifen, angereichert sein (ELSNER 2014).
Die wichtigsten Forderlander sind Indonesien und
China. Die Raffinadeproduktion wird von China
dominiert, gefolgt von Indonesien, Malaysia und
Peru (Tab. 5.60).

Die Tab. 5.61 zeigt die Verwendung von Raffinade-
zinn im Jahr 2013. Die Verwendungen als L6tzinn,
in WeiRblech und in Chemikalien benétigten 90 %
des Gesamtbedarfs.

2006 2010 2013
Bergwerksférderung [t Inh.] 306.240 290.675 289.790
Raffinadeproduktion [t Inh.] 369.623 371.516 362.996
Reserven [t Inh.] 6.065.200 5.200.200 4.681.600

Ressourcen [t Inh.]

Indonesien 39 %

Indonesien 37 % Indonesien 32 %

GroRte Bergbaulander China 34 % China 33 % China 30 %
Peru 13 % Peru 12 % Myanmar 11 %
China 39 % China 40 % China 45 %
GroRte Raffinadelander Indonesien 21 % Indonesien 20 % Indonesien 18 %
Peru 11 % Malysia 10 % Malysia 9 %
Landerkonzentration Bergbau® 2.878 2.660 2.189
Landerkonzentration Raffination' 2.181 2.288 2.533
Gewichtetes Landerrisiko Bergbau' -0,55 —-0,42 -0,48
Gewichtetes Landerrisiko Raffination’ -0,34 -0,31 -0,28
Preis? [US$/] 8.772,80 20.396,10 22.308,91

" zur Bedeutung der Farben s. im Glossar unter GLR,
2min. 99.85 %, LME, cash, in LME warehouse
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Tab. 5.61 Weltweite Verwendung von
Raffinadezinn
(Quelle: ITRI in ELSNER 2014)

geschatzt worden. Der Bedarf der untersuchten
Segmente der Zukunftstechnologien im Jahr 2013
liegt bei etwa 50-60 % der gesamten Bergwerks-
bzw. Raffinadeproduktion an Zinn. Die Menge

Produktion 2013

Anwendungsbereich 2013 [%] des benétigten Zinns in bleifreien Loten wird bis
Létzinn 52 2035 zurlickgehen, weshalb, trotz Zunahme des
WeiRblech 16-17 Bledarfs.fur V.\llnd.kraftanlagen, die Bedarfssumme
ricklaufig sein wird.
Chemikalien 23
Bronze bzw. Gusslegierungen 5-6
Flachglasherstellung 2 Tab. 5.62: Zinnbedarf fiir ausgewéhlte
J e — 0-2 Zukunftstechnologien in t
100 Technologie Bedarf Bedarf
. 2013 2035
Bleifreie Lote 173.400 133.600
Zukunftstechnologien Mikroelektrische Kon-
30 210
densatoren
Qle wichtigsten zinnhaltigen Zukunftstechnologien Micro-Energy Harves-
sind: ting aus der Umge- 0,2 77,2
bungsenergie
- B'?'fre'e Lote, Windkraftanlagen 8.096 19.186
— Windkraftanlagen.
Bedarfssumme 181.526 153.073
Bedarf/Berg-
5.15.4 Zinnbedarf 2035 werksproduktion 63 % 53 %
2013
Aus der Analyse der Technologiesynopsen sind Bedarf/Raffinade- 0 0
. . : . 50 % 42 %
die zusatzlichen Rohstoffbedarfe in Tab. 5.62 produktion 2013
| . Bedarf 2013 _
! Zinn

Bedarf 2035

26 m

Abb. 5.16: Bergwerksproduktion 2013 und Bedarf von Zinn fiir Zukunftstechnologien

2013 und 2035



Zur besseren Abschatzung von mdéglichen lang-
fristigen Preis- und Lieferrisiken ist eine fundierte
und aktuelle Wissensbasis tUber mdgliche Nach-
frageentwicklungen von Rohstoffen nétig, die von
rohstoffintensiven- und sensitiven Schlissel- und
Zukunftstechnologien ausgeht. Schlussel- und
Zukunftstechnologien umfassen einerseits Effi-
zienzsteigerungen in bestehenden Systemen
(z. B. konventionelle Kraftwerkstechnologie oder
Steigerung der Werkstoffeffizienz in unterschiedli-
chen Branchen), aber andererseits auch in poten-
tiell ganz neuen Technologiesystemen (z. B. zur
Erzeugung alternativer Energie oder neue Fahr-
zeug-Antriebssysteme). Sie I6sen dabei revolutio-
nére Innovationsschiube tber die Grenzen einzel-
ner Wirtschaftssektoren aus.

Hierzu wurde 2009 die Studie ,Rohstoffe fur
Zukunftstechnologien® im Auftrag des Bundesmi-
nisteriums fur Wirtschaft und Technologie unter
Federfiihrung des Fraunhofer Instituts fir System-
und Innovationsforschung (ISI) in Zusammenar-
beit mit dem Institut fir Zukunftstechnologiebewer-
tung Berlin (IZT) erstellt. Die Studie fuhrte dazu,
dass die erheblichen Wissensdefizite hinsichtlich
des Rohstoffbedarfs fir Zukunftstechnologien
gemildert werden konnten. Da die Innovationsge-
schwindigkeit in den meisten Branchen besténdig
zunimmt, erfolgte mit der vorliegenden Studie eine
Aktualisierung des Wissenstands zum Rohstoffbe-
darf des technologischen Wandels.

Die hier zusammengestellten Schlussfolgerungen
ergeben sich aus den Ergebnissen der Zukunfts-
szenarien, wobei im Falle mehrerer Szenarien
in der Regel das realistischste und plausibelste
ausgewahlt wurde. Diese durfen jedoch nicht als
gesicherte Prognosen der Zukunft interpretiert
werden. Vielmehr zeigen Szenarien Entwicklungs-
mdglichkeiten auf.

Tab. 6.1 fasst die Ergebnisse der detaillierten
Technologiebetrachtungen zusammen. Sie ent-
hélt eine Abschatzung der Marktreife einzelner
Technologien, den potentiellen Rohstoffbedarf
und eine Einschétzung des Recyclingpotenzials im
Jahr 2035. Unter ,Markt 2035" wird das Verhéltnis

Robhstoffe fiir Zukunftstechnologien 2016

von Marktvolumen 2035 zum insgesamt erwarte-
ten Marktpotential der Technologie abgeschatzt.
Das Ergebnis wird in drei Kategorien, ,Einfiihrung*
(<25 %), ,Durchdringung” (25-75 %) und ,Satti-
gung“ (> 75 %), bewertet.

Der ,Rohstoffbedarf 2035“ der jeweiligen Tech-
nologie an einem bestimmten Rohstoff wird nach
seinem Verhdltnis zur weltweiten Primarproduk-
tion dieses Rohstoffs 2013 eingeordnet: als roh-
stoffintensiv werden Technologien charakterisiert,
von denen vermutet wird, dass sie bei mindestens
einem Massenrohstoff (Commaodity) eine Nach-
fragesteigerung von mehr als 25 % der heutigen
Weltproduktion dieses Rohstoffs auslésen. Als
rohstoffsensibel werden Technologien charakteri-
siert, die bei mindestens einer Rohstoffspezialitat
eine Nachfragesteigerung von mehr als 100 %
der heutigen Weltproduktion dieses Rohstoffs
bewirken. Spezialitdten sind Rohstoffe mit einer
Weltproduktion von bis zu einigen 1.000 t/a. Dazu
zdhlen aus dem Projektportfolio die Rohstoffe
Indium, Gallium, Germanium, Yttrium, Scandium,
Neodym, Tantal und die Platinmetalle. Zu den
Massenrohstoffen zéhlen Eisen und Stahl, Kupfer,
Chrom, Kobalt, Zinn, Antimon, Titan, Niob, Silber
und andere. Technologien kénnen nach dieser
Definition zugleich rohstoffintensiv und rohstoff-
sensitiv sein.

Beim Recycling wird unter ,Recyclingpotential®
zwischen wirtschaftlich in vollem Umfang méglich
(,ja“), wirtschaftlich eingeschrankt méglich (,ein-
geschrankt®), wirtschaftlich nicht moglich (,nein®)
und technisch/praktisch nicht mdéglich (,nein, dissi-
pativ®) aufgrund dissipativer Verluste (z. B. Abrieb,
feine Verteilung bei Nanosilber) unterschieden.

Die in Tab. 6.1 farbig gekennzeichneten 16 Tech-
nologien sollten bei Folgestudien in jedem Fall
erneut vertieft betrachtet werden. Grinde dafir
kénnen

— eine voraussichtlich hohe Auswirkung auf die
Rohstoffnachfrage,

— eine hohe Innovationsdynamik oder

— eine unzureichende Datenlage (insbesondere
bei sehr neuen Technologien)

der jeweiligen Technologie sein.
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Zur Einschatzung der Bedeutung bestimmter Roh-
stoffe fir Zukunftstechnologien dient ein Indika-
tor, der den Bedarf des jeweiligen Metalls fur die
betrachteten Zukunftstechnologien im Jahr 2035
ins Verhéltnis zur gesamten globalen Priméarpro-
duktion dieses Metalls im Jahr 2013 setzt. Tab. 6.2
fasst die Indikatorwerte fiir die ndher betrachteten
Metalle zusammen. Abb. 6.1 veranschaulicht die
Ergebnisse.

Fur funf Metalle kénnte der Bedarf in 2035 allein
fur die betrachteten Zukunftstechnologien in der
Grolenordnung der Primarproduktion 2013 oder
dartiber liegen: Germanium, Kobalt, Scandium,
Tantal, Neodym/Praseodym. Fir weitere drei
Metalle kénnte der Bedarf in 2035 fir die analy-
sierten Zukunftstechnologien sogar mehr als das
Doppelte der Primarproduktion 2013 ausmachen:
Lithium, Dysprosium/Terbium und Rhenium.

Rohstoffe fiir Zukunftstechnologien 2016 291

Die Ergebnisse in der Tab. 6.2 haben sich gegen-
Uber der Vorgangerstudie Angerer et al. (2009) aus
verschiedenen Griinden geandert:

— Die in die Berechnung eingehende unter-
stellte Produktionsmenge einzelner Metalle,
vor allem Gallium und Scandium, ist im Basis-
jahr 2013 deutlich gréRer als 2006.

— Es sind seit 2009 Effizienzverbesserungen
auf Produkt- und Produktionsebene erzielt
worden und es haben sich Substitutionstech-
nologien auf Material- und Technologieebene
durchgesetzt. So kommen heute beispiels-
weise Brennstoffzellen mit erheblich weniger
Platin oder LEDs mit weniger Gallium aus als
friher unterstellt. Dies betrifft auch Zinn und
Indium.

— In der Vorgangerstudie wurde eine Entwick-
lung Uber 24 Jahre betrachtet (2006 —-2030),
in der vorliegenden Studie sind es 22 Jahre
(2013-2035).

Bedarf,,,/Produktion s

Metall
2013

Lithium 0,0
Schwere Seltene Erden (Dy/Tb) 0,9
Rhenium 1,0
Leichte Seltene Erden (Nd/Pr) 0,8
Tantal 0,4
Scandium 0,2
Kobalt 0,0
Germanium 0,4
Platin 0,0
Zinn 0,6
Palladium 0,1
Indium 0,3
Gallium 0,3
Silber 0,2
Kupfer 0,1
Titan 0,0

Zukunftstechnologien

2035

3,9 Lithium-lonen-Akku, Air-Frame Lei.
3,1 Magnete, E-PKW, Windkraftanlagen
2,5 Superlegierungen

1,7 Magnete, E-PKW, Windkraftanlagen
1,6 Mikrokondensatoren, Medizintechnik
1.4 SOFC-Brennstoffzellen

0,9 Lithium-lonen-Akku, XtL.

0,8 Glasfaser, IR- Technologie

0,6 Brennstoffzellen, Katalyse

0,5 Transparente Elektroden, Lote

0,5 Katalyse, Meerwasserentsalzung
0,5 Displays, Diinnschicht-Photovoltaik
0,4 Diinnschicht-Photovoltaik, IC, WLED
0,3 RFID

0,3 Elektromotoren, RFID

0,2 Meerwasserentsalzung, Implantate

Anmerkung: die Ergebnisse in dieser Tabelle sind nicht mit der Vorgdngerstudie Angerer et al. (2009) zu vergleichen, da
sie sich auf einen anderen Zeitraum (22 statt 24 Jahre), ein anderes Basisjahr (2013 statt 2006), ein anderes Technologie-
portfolio (42 statt 32) und neuere Erkenntnisse zur Innovationsdynamik beziehen.
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B Bedarf Zukunftstechnologien 2013 / t
B Produktion 2013 / t
O Bedarf Zukunftstechnologien 2035 / t

! Balkenlange auf die jeweilige Jahresproduktion 2013 normiert

o 610 :
Lithium 30.000
110.000
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HSE (Dysprosium/Terbium) 2.400
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Abb. 6.1: Bedarf unterschiedlicher Rohstoffe fiir ausgewéhlte Zukunftstechnologien

(Schétzungen fiir 2013 und 2035) im Vergleich zur Primérproduktion der jeweiligen
Rohstoffe im Jahr 2013




— Waéhrend wir bei ANGERER et al. (2009) insge-
samt 32 Technologien untersucht haben, sind
es in der vorliegenden Studie 42.

— Die Datenlage bei den Technologien hat sich
deutlich gebessert, beispielsweise musste fir
die Vorgangerstudie auf Literatur-Daten oder
auf Verbrauche ineffizienter Laborprozesse
zurlickgegriffen werden, jetzt konnten Daten
aus der Produktion bzw. aus empirischen
Analysen von Produkten verwendet werden
(betrifft vor allem Gallium und Indium).

— Bei der vorliegenden Studie konnte fiir Tech-
nologien auf globale Marktstudien zurtickge-
griffen werden, die 2009 noch nicht vorlagen.
Damals mussten daher eigene Abschatzun-
gen gemacht werden. Das ist vor allem fur
Informations- und Kommunikationstechnolo-
gien (IKT) bedeutsam, da hier Innovations-
zyklen schnell aufeinander folgen.

In der Tabelle sind die mittleren jahrlichen Wachs-
tumsraten (CAGR) und das gesamte Wachstum
von 1993 bis 2013 fur die Produktion verschie-
dener Metalle dargestellt. Die jahrlichen Wachs-
tumsraten liegen zwischen 0,7 % bei Titan und
8,9 % pro Jahr fir Indium (vergleiche Tab. 6.3).
Entsprechend hat sich die Produktion in den 20
Jahren von 1993 bis 2013 fur Titan um den Fak-
tor 1,1 und fir Indium um den Faktor 5,5 (bzw.
550 %) gesteigert. Das Weltwirtschaftswachstum
ist in den Jahren 1993-2013 um durchschnittlich
2,8 % pro Jahr gewachsen und hat sich damit um
den Faktor 1,75 erhéht (IWF o. J.).

Eine Erhéhung des Bedarfs um 100 % und mehr
fur einzelne Zukunftstechnologien stellt einen
wesentlichen Faktor bei der zuklnftigen Entwick-
lung der Rohstoffnachfrage dar, kann aber ggf.
durch entsprechende Produktionsausweitung
ausgeglichen werden. Neue Technologien kénnen
die Nachfrage metallischer Rohstoffe aber auch
reduzieren, wie Verbundwerkstoffe demonstrieren:
So kann im Automobilbau der Einsatz von Carbon-
faserverstarkten Kunststoffen (CFK) den Stahlbe-
darf reduzieren.

Es gehort zu ihren Eigenschaften, dass Innova-
tionen jederzeit unvorhersehbar auftreten und
die Abschéatzungen in Tab. 6.2 und Abb. 6.1 radi-

Rohstoffe fiir Zukunftstechnologien 2016

CAGR Steigerungsfaktor

Metall %la  von1993-2013
Aluminium (R) 4.5 2,4
Eisen (B) 5,7 3,0
Germanium (R) 6,2 3,3
Indium (R) 8,9 55
Kobalt (B) 8,6 52
Kupfer (B) 3,4 2,0
Kupfer (R) 3,5 2,0
Lithium (B) 4,8 2,6
Palladium (B) 3,3 1,9
Platin (B) 1,4 1,3
Rhenium (B) 3,5 2,0
Seltene Erden (B) 2,8 1,7
Silber (B) 2,8 1,7
Tantal (B) 6,5 3,5
Titan (B) 0,7 1,1
Zinn (B) 2,2 1,5
Zinn (R) 2,6 1,7

B: Bergwerksférderung
R: Raffinadeproduktion

kal verdndern kénnen, sowohl in Richtung eines
héheren, aber auch in Richtung eines niedrigeren
Bedarfs.

Wie bedeutend MaRnahmen zur Versorgungssi-
cherung fiur einzelne Rohstoffe sind, wird in For-
schungsarbeiten zur Rohstoffkritikalitét untersucht
(NRC 2008, GLOsER 2012, GRAEDEL et al. 2012,
ERDMANN & GRAEDEL 2011, DERA 2014). Die in die-
ser Studie ermittelte Relevanz der Rohstoffe fur
Zukunftstechnologien ist ein wichtiger Aspekt, der
dabei zu beriicksichtigen ist.

Eine auf den jeweiligen Rohstoff und die jeweilige
Technologie angepasste Kombination verschie-
dener MaRRnahmen kann dazu beitragen, eine
langfristige Sicherung der Rohstoffversorgung zu
garantieren. Dazu kommen fiir die Wirtschaft fol-
gende MalRnahmen in Betracht:
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— Ausbau und Effizienzsteigerung von Erzab-
bau bzw. Metallgewinnung,

— Substitution auf Material- und Technologie-
ebene,

— Ressourceneffizienz in Produktion und
Anwendung,

— Recycling, gewéhrleistet durch recycling-
gerechtes Design, Rickfihrungsstrategien
und effiziente Recyclingtechnologien.

Welche Médglichkeiten zur Rohstoffsicherung
bestehen, sollte inharenter Bestandteil der Grund-
Uberlegungen bei der Entwicklung neuer Tech-
nologien sein. Momentan wird, insbesondere bei
teuren Spezialmetallen, bereits in der friihen Ent-
wicklungsphase an Substitution und Ressource-
neffizienz geforscht, weil daraus direkte 6konomi-
sche Vorteile resultieren. Der 6konomische Nutzen
des Recyclings erscheint weniger direkt, so dass
ein recyclinggerechtes Design, Ruckfihrungsstra-
tegien und effiziente Recyclingtechnologien selten
bei der Entwicklung neuer Technologien bedacht
werden. Politische Mallnahmen kénnen dafir sor-
gen, dass vorausschauende Unternehmen profi-
tieren und die Versorgung fur die Gesamtwirtschaft
bestmdglich gesichert wird.

Aktuelle Rohstoffpreise sind abhangig von vielen
Faktoren, unter anderem von vorribergehenden
Ungleichgewichten zwischen Angebot und Nach-
frage, aber auch von kurzfristigen Spekulationen
und politischen Restriktionen. Sie sind kein Maf
fur die langfristige physische oder ékonomische
Verfugbarkeit eines Rohstoffs und sollten daher
nicht allein Basis langfristiger zukunftsrelevan-
ter Entscheidungen sein. Vielmehr sollte sich die
deutsche Wirtschaft bemihen, ihre Abhéngigkeit
von den internationalen Rohstoffmarkten zu redu-
zieren, indem sie die ihr verfligbaren Mdglichkei-
ten im Bereich Substitution, Ressourceneffizienz
und Recycling voll ausschépft und ihre Lieferquel-
len breit diversifiziert.
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Untersuchte Zukunftstechnologien

In der folgenden Liste finden sich die Zukunftstech-
nologien, aus denen als erster Arbeitsschritt des
Projektes die neu hinzukommenden zehn Techno-
logien ausgewéhlt wurden.

Die Schlussfolgerungen aus den 32 aktualisierten
und zehn neuen Technologiesynopsen sind in der
Tabelle enthalten. Fir die anderen Technologiesy-
nopsen basiert die Charakterisierung zum Stand
der Technik, dem Markt, Rohstoffbedarf und dem
Recyclingpotential auf der Einschatzung der Pro-
jektbearbeiter.
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