\

~ Fraunhofer

ISI

Simon GLOSER-CHAHOUD
Luis TERCERO ESPINOZA

Dynamische Materialfluss-Analyse
von Neodym und Dysprosium als
Magnetwerkstoffe

AP11: Stoffstréme, Markte und Umwelt
Dokumentation der globalen und deutschlandweiten
Neodym- und Dysprosium-Stoffstrommodellen

Karlsruhe, 27. Oktober 2015



2 AP11: Dokumentation der globalen und deutschlandweiten Nd-/Dy-Stoffstrommodellen

Kontakt

Dr.-Ing. Luis TERCERO ESPINOZA

Leitung Geschéftsfeld Systemische Risiken

Competence Center Nachhaltigkeit und Infrastruktursysteme
Fraunhofer-Institut fir System- und Innovationsforschung ISI
Breslauer Stral3e 48 | 76139 Karlsruhe

Telefon +49 721 6809-401 | Fax +49 721 6809-135
luis.tercero@isi.fraunhofer.de

http://www.isi.fraunhofer.de


mailto:luis.tercero@isi.fraunhofer.de
http://www.isi.fraunhofer.de

Inhaltsverzeichnis

[1. Die Seltenen Erden Neodym und Dysprosium|
[1.1. Globales Angebot und Verwendungsstrukiuren Seltener Erden| . . . . . . . . . .. ..
[1.1.1. Neodym und Dysprosium als Magnetwerkstotte| . . . . . ... ... ... ...

[2. System Dynamics als Methode zur Modellierung von Rohstoffsystemen|
[2.1. Der System Dynamics Ansatz| . . . . . . . . . . ... . Lo
[2.1.1. Ruckkopplungseffekte und zeitliche Verzogerungen| . . . . . . .. ... .. ..
[2.2. Dynamische Stoftkreislaufe und Produkiverwendungszyklen| . . . . . . . . . . . . ..
[2.3. Modellierung von Marktdynamik| . . . . . ... ... ... . o 0o L

[3. _Ergebnisse der dynamischen Stoffstrommodelle|
[8.1. Globales Modell der Neodym- und Dysprosium-Materialflussel . . . . . . .. .. ...
[3.2. Neodym und Dysprosium in der deutschen industriellen Wertschopfung| . . . . . . ..

[4. Erganzung der physischen Stoffstrome um Marktdynamik und Ruckkopplungseffekte|
{4.1. Auswirkungen der Diffusion alternativer Fahrzeugantriebe| . . . . . .. ... ... ..
|4.1.1. Das Globale Mobilitatsmodell (GloMo){ . . . . . . . ... ... ... ... ...

[4.1.2. Prinzip der Kopplung des Flottenmodells mit den Stotfstrommodellen|. . . . . .

14.1.3. Neodym und Dysprosium als Magnetwerkstofte fur Traktionsmotoren| . . . . . .

[6._ Zusammenfassung

A \ 0






Abstract

Im Kontext der aktuellen Diskussion um kritische und wirtschaftsstrategische Rohstoffe werden Sel-
tene Erden auf Grund der nahezu monopolistischen Stellung Chinas als Lieferant haufig an erster
Stelle genannt. Auch hinsichtlich der Produktion der derzeit starksten Permanentmagnete, den NdFeB-
Magneten, die insbesondere flir permanentmagnetisch erregte Synchron-Servomotoren und Genera-
toren in verschiedensten Zukunftstechnologien (Elektromobilitat, Windenergie etc.) wichtig sind, nimmt
China eine zentrale Rolle ein.

Trotz zunehmender Anzahl an Publikationen zu diesem Thema ist die Informationslage zu Verwend-
ungsmengen- und Verwendungsstrukturen von NdFeB-Magneten und den enthaltenen Seltenen Er-
den Neodym und Dysprosium nach wie vor unzureichend. Insbesondere zur Analyse und Bewertung
von Substitutions- sowie Recyclingpotenzialen, aber auch zur Untersuchung von Rohstoffabhangigkei-
ten ist die Kenntnis Uber Materialflisse und Verbrauchsmengen in den verschiedenen Anwendungs-
bereichen entscheidend.

Ein wirkungsvolles Instrument zur Erhéhung der Markttransparenz und des Verstédndnisses von kom-
plexen anthropogenen Stoffkreislaufen ist die dynamische Stoffflussmodellierung. Im vorliegenden
Bericht wird dieses Instrument zur eingehenden Analyse der Verwendungsstrukturen von NdFeB-
Magnete und den enthaltenen Seltenen Erden Neodym und Dysprosium auf globaler Ebene sowie in-
nerhalb Deutschlands eingesetzt. Uber die dynamische Modellierung von Produkt-Verwendungszyklen
werden heutige Verwendungsstrukturen offengelegt und zukiinftige Magnetmengen in obsoleten Pro-
duktstrdmen quantifiziert. Auf diese Weise lassen sich potenzielle Recyclingmengen bestimmen, was
fir die Analyse der Wirtschaftlichkeit der Etablierung von Recyclingsystemen sowie zur Bewertung
des potenziellen Anteils von Sekundarmaterial zur Reduzierung der Rohstoffabhangigkeit einen ent-
scheidenden Beitrag leisten kann.

In einem weiteren Schritt wird unter Verwendung eines systemdynamischen Modells die Auswirkung
der Diffusion alternativer Antriebe im Automobilmarkt auf den Bedarf von Dysprosium als Magnet-
werkstoff fr Traktionsmotoren analysiert und es werden mégliche Anpassungsmechanismen in Form
verschiedener Substitutionseffekte am Markt fir NdFeB-Magnete simuliert.






1. Die Seltenen Erden Neodym und Dysprosium

Die Seltenen Erden sind wegen ihrer einzigartigen chemisch-physikalischen Eigenschaften von grund-
legender Bedeutung flr die europaische und globale Technologieentwicklung (vergl. z.B. |Moss et al.,
2011};|Parthemore, |2011). Geologisch betrachtet ist der Begriff der “Seltenen Erden” eher irreflihrend,
da ihr Vorkommen in der Erdkruste im Vergleich zu vielen anderen Metallen sehr hoch ist und die heu-
te bekannten Reserven lange Reichweiten versprechen (ca. 112.000 t Jahresproduktion bei Reserven
von 136 Mio. t, nach|U.S. Geological Survey, 2013). Die 17 Elemente der Seltenen Erden werden aber
derzeit als besonders kritisch eingestuft, da ihre Bedeutung fur die Wirtschaft &u3erst hoch ist, ihre
aktuelle Versorgungslage jedoch als unsicher einzustufen ist, was vor allem auf die Konzentration der
Produktion auf China zuriickzufiihren ist. Auch ist die Aufkonzentrierung der Erze, die Aufbereitung
und Trennung der Seltenen Erden ein komplexes Verfahren, das fir jedes Vorkommen individuell aus-
gearbeitet werden muss und haufig mit erheblichen Umweltauswirkungen verbunden ist (vergl. z.B.
Kennedy, [2014).

Die Schweren Seltenen Erden (Heavy Rare Earth Elements, HREE, siehe Abbildung sind dabei
bezlglich der Versorgungslage am kritischsten, da sie im Vergleich zu einigen leichten Seltenen Er-
den (Light Rare Earth Elements, LREE), wie nachfolgend néher erldutert, im Gemisch der im Verbund
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Abbildung 1.1.: Die Elemente der Seltenen Erden im Periodensystem. Insgesamt gehéren 17 ver-
schiedene Elemente zur Gruppe der Seltenen Erden, wobei neben den Lanthanoiden,
Yitrium und Scandium zu den Seltenen Erden gezahlt werden. Die Aufteilung in die
Unterkategorie der schweren- und leichten Seltenen Erden ist nicht immer eindeutig,
erfolgt allerdings meist wie hier dargestellt (vergl. z.B. |U.S. Geological Survey, 2011},
Zepf, 2013, S.15).
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gewonnenen Elemente in geringerem Umfang verfugbar sind, fir einige Technologien, wie Permanent-
magnete oder Leuchtstoffe aber kaum substituierbare Rohstoffe darstellen.

1.1. Globales Angebot und Verwendungsstrukturen Seltener Erden

Derzeit stammen knapp 90% der global abgebauten Seltenen Erden aus China (vergl. Abbildung([T-2).
Die Volksrepublik hat allerdings zur Konsolidierung des heimischen Marktes und auf Grund der nega-
tiven Umweltauswirkungen ihre Produktion gedrosselt und will ihnre Ressourcen tiber Exportquoten fiir
die eigenen Zwecke bewahren. Auch spielen hier, wie bereits in der Einleitung dieser Arbeit erldutert,
wirtschaftsstrategische Aspekte eine Rolle, da durch die Wettbewerbsverzerrung auf Grund von Ex-
portrestriktionen, Steuern und sonstigen Handelshemmnissen die heimische Wertschdépfung und der
Technologietransfer aus dem Ausland gestarkt wird. Die bedeutendsten nicht chinesischen Projekte,
welche die globale Seltenerdproduktion in jiingster Vergangenheit ergénzt haberﬂ und in unmittelbarer
Zukunft erweitert werden, werden hauptséachlich leichte Seltene Erden (LREE) hervorbringen.
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Abbildung 1.2.: Globale Selten-Erd-Produktion nach Landern sowie Zusammensetzung der gewonne-
nen Elemente (Daten basieren auf|U.S. Geological Surveyl 2013).

'insbesondere die Mountain Pass Mine in den USA (Molycorp Inc.) und die Mount Weld Mine in Australien (LYNAS corp.).
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Obwohl das Gesamtangebot an Seltenen Erden die Gesamtnachfrage erwartungsgeman Uberstei-
gen wird (siehe z.B. |Hatch, [2011}; |Alonso et al., [2012a; |[Kingsnorth, |2014), werden Engpasse bei der
Versorgung mit HREE erwartet, da die verschiedenen Seltenen Erden nicht im gleichen Verhaltnis
konsumiert werden wie sie geologisch in den Erzen vorkommen. So ist davon auszugehen, dass die
haufigsten leichten Seltenen Erden Cer und Lanthan (vergl. Abbildung oben) in Zukunft im Uber-
fluss vorhanden sein werden (was sich schon heute in den Preisniveaus zeigt), Neodym als wichtigster
Magnetrohstoff den Wachstumstreiber der Selten-Erd-Férderung darstellen wird (Alonso et al.,[2012a)
und die schweren Seltenen Erden Dysprosium, Terbium und Europium auch in Zukunft sehr knapp sein
werden. Diese Einschatzung spiegelt sich auch in der aktuellen Kritikalitdtsstudie der EU wider (Euro-
pean Commission, 2014), die die Schweren Seltenen Erden als versorgungskritischer einschatzt. Da
Dysprosium als wichtiger Bestandteil von Hochleistungs-Magneten eine zentrale Rolle fir die Elek-
tromobilitat, aber auch fir andere Wachstumsbranchen wie den Windenergiesektor, insbesondere bei
wartungsarmen, direkt-angetriebenen groBen Offshore-Windanalgen, spielt, ist die Versorgungslage
hier als besonders problematisch einzustufen, was im Folgenden naher untersucht wird (vergl. hierzu
auch z.B.:|Hoenderdaal et al., 2013} |[Habib und Wenzel, 2014).

Seltene Erden sind in geringen Konzentrationen in der gesamten Erdkruste vorhanden und in hunder-
ten von Mineralen enthalten. Die Zusammensetzung der abbauwirdigen Minerale variiert von Mine
zu Mine, haufig werden Seltene Erden auch als Kuppelprodukt bei der Férderung anderer Metalle ge-
wonnen (z.B. in Verbindung mit der Eisenerzfdérderung in der Inneren Mongolei, vergl. U.S. Geological
Survey, [2011).

Auf Grund der groBen chemischen und physikalischen Ahnlichkeiten ist die Aufbereitung und Trennung
der verschiedenen Selten-Erd-Oxide sehr aufwendig und teilweise mit erheblichen Umwelteinwirkun-
gen verbunden. Bei den Gewichtsangaben muss zwischen den metallischen Selten-Erd-Elementen
(SEE) und Selten-Erd-Oxiden (SEO) unterschieden werden, da die Oxide das Gewicht des gebunde-
nen Sauerstoffs beinhalten. Allgemein werden die Produktion und die Vorrate in SEO angegeben.

Eine Ubersicht iiber die nach Landern aufgeschliisselten globalen Abbaumengen und Reserven an
Seltenen Erden liefert Abbildung [1.3]

Hinsichtlich der Produktionsdaten zu einzelnen Selten-Erd-Elementen herrscht einige Unsicherheit
und Unklarheit. Dies liegt u.a. an den erheblichen Mengen illegalen Bergbaus, der bezogen auf die
Gesamtheit der Selten-Erd-Oxide auf ca. 15% geschéatzt wird (Hurst, 2010};/Schiler et al.,[2011, S.20).
Dabei ist anzunehmen, dass der Anteil schwerer Seltener Erden aus inoffizieller Produktion besonders
hoch ist (Wubbeke) [2013). Da die leichten Seltenen Erden Uber 80% der Gesamtférderung ausma-
chen, erscheint eine Quote von 50 % illegalen Bergbaus bei schweren Seltenen Erden (HREE) nicht
unrealistisch. Dies ist in erster Linie darauf zurlickzufiihren, dass im Sidden Chinas einzigartige To-
nerden mit enorm hohen Anteil an HREE vorkommen (vergl. Abbildung [1.4). Angesichts des groB3en
Preisunterschieds zwischen Cer, Lanthan und HREE wie Terbium, Dysprosium oder Europium, ist es
naheliegend, dass es fir dortige Minenbetreiber auf Grund der hohen Konzentration an HREE auch
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Abbildung 1.3.: Globale Verteilung der Seltenerdproduktion (U.S. Geological Survey, [2013). Zwar ha-
ben die USA und Australien ihre Produktion in den vergangenen Jahren ausgeweitet
(vergl. auch Abbildung [T.2). Die gewonnenen Monazit und Bastnésit-Erze enthalten
allerdings nur geringe Mengen an schweren Seltenen Erden und nahezu kein Dyspro-
sium (Kingsnorth, 2014). Hier hat China nach wie vor eine klare Monopolstellung.

wirtschaftlich sein kann, die abgetrennten LREE zu deponieren und Uber die Produktionsvorgaben
der Zentralregierung in Peking hinaus HREE zu férdern. Insgesamt ist davon auszugehen, dass vor
allem bezuglich der HREE, auch auf Grund des weit héheren Preisniveaus und der Konzentration der
Vorkommen in den stidlichen Provinzen Chinas (vergl. Abbildung [1.4), die tats&chlichen Produktions-
zahlen weit héher liegen als die offiziell verdffentlichten Daten in Abbildung (vergl. z.B.

2011} [Kingsnorthl, [2014).

Hier kommt die gesamte Problematik der zwar offiziell nach wie vor planwirtschaftlich gefiihrten chi-
nesischen Industrie (einschlieBlich Produktionsvorgaben seitens der Zentralregierung) und der tat-
sachlich privatwirtschaftlichen Umsetzung zum Tragen: In offiziellen Statistiken tauchen lediglich die
von der Zentralregierung vorgegebenen Zahlen auf, wéhrend die tatsé&chliche Produktion davon of-
fensichtlich abweicht. Ein weiteres Problem bei der Analyse der Verwendungsstrukturen von Seltenen
Erden bildet die Tatsache, dass nicht nur die Rohstoffgewinnung, sondern auch ein erheblicher Teil
der Selten-Erd-Verarbeitung in China stattfindet. So hat China nicht nur bei der Selten-Erd-Férderung
einen Marktanteil von Uber 85%, sondern auch bei der Herstellung von NdFeB-Magneten (vergl. z.B.

[Du und Graedel, 2011). Eine Absché&tzung der tatsachlichen Produktionsmengen bestimmter Selten-
Erd-Elemente ist daher nur mit einer erheblichen Fehlerspanne mdéglich (vergl. Abschnitt|1.1.1] insbe-

sondere Abbildung|1.10).
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Abbildung 1.4.: Chinesische Abbaugebiete Seltener Erden und Erzzusammensetzung verschiedener

Minen (U.S. Geological Survey, 2011; Wiibbeke, 2013; Kennedy, 2014).

Auf Grund der schlechten Datenlage ist eine genaue Quantifizierung der Verwendungsstrukturen der

Gesamtheit der Seltenen Erden schwierig. Die Haupt- und Nebenanwendungsbereiche sind allerdings
fur die einzelnen Elemente bekannt und werden in Tabelle [1.1] zusammengefasst (vergl. z.B.

et al, 2011} Buchert et al.,[2013; [Zepf, 2013} S.33 ff.).

Dies sind lediglich die wichtigsten aus der Literatur entnommenen Anwendungsfelder. Die Liste der

Spezialanwendungen fiir die Hightechmetalle der Seltenen Erden ist sehr lange, da dies fir die wei-

Tabelle 1.1.: Verwendungsbereiche Seltener Erden aufgeteilt nach Elementen (vergl. z.B. 2013,
S.33 ff.) erganzt um weitere Anwendungsbereiche nach (Roskill, 2011, 2014} [Schiler

etal., 2011} Kingsnorth, 2014).

Rohstoff La|Ce | Pr|Nd|Sm|Eu|Gd|Tb|Dy |Ho|Er | Tm|Yb|Lu| Sc| Y
Anwendungsbereich
Akkumulatoren (NiMH) K| ® ®
Katalysatoren K| & ®
Keramik RI® e ® ® ® ® | ®
Glas R I® el 0| ® ® ® ® | ®
Poliermittel & ®
Magnete R || & ® | &®
Metallurgie ® | Q|®|® ® | &
Leuchtstoffe ® | & ® | ®|®|® ® ® ® | ®
Sonstige @ | ®@ | ®|®|® || || @l ® | ® || |Q

Hauptanwendung: &), Nebenanwendung: ®
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teren Betrachtungen in der vorliegenden Arbeit aber keine Rolle spielt, wurde auf zuséatzliche Recher-
chen verzichtet.

In dieser Arbeit werden lediglich die Magnetwerkstoffe Neodym und Dysprosium untersucht und Stoff-
stromanalysen auf globaler Ebene sowie fir Deutschland durchgefihrt.

1.1.1. Neodym und Dysprosium als Magnetwerkstoffe

In der vorliegenden Arbeit werden die Verwendungsstrukturen der Seltenen Erden Neodym und Dys-
prosium, die zum gréBten Teil bzw. ausschlieBlich in Neodym-Eisen-Bor-Magneten (NdFeB-Magneten)
eingesetzt werden (vergl. Tabelle[1.1), analysiert. Diese sind derzeit die starksten Permanentmagnete
und essenziell fiir die Herstellung von effizienten Synchron-Elektromotoren mit hohen Leistungsdich-
ten und kompakter Bauweise, was insbesondere flr mobile, batteriebetriebene Anwendungen ent-
scheidend ist, da hier Gewichts- und Effizienzaspekte eine wichtige Rolle spielen. Die Entwicklung von
Permanentmagnet-Materialien seit Beginn des 20. Jahrhunderts ist in Abbildung[1.6]dargestellt.
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Abbildung 1.5.: Entwicklung der Permanentmagnet-Technologien sowie Vergleich der Volumen ver-
schiedener Magnettypen gleicher Stérke. NdFeB Magnete sind heute die Magne-
te mit der mit Abstand héchsten Energiedichte und daher fiir kompakte Synchron-
Elektromotoren hervorragend geeignet (Gutfleisch et al.,[2011). Abkirzungen: Sm-Co:
Samarium-Cobalt, AINiCo: Aluminium-Nickel-Cobalt.

Neodym als dritthaufigste Seltene Erde (nach Cer und Lanthan, vergl. Abbildung wird neben
der Verwendung als Magnetwerkstoff (ca. 90 % der Weltproduktion, vergl. z.B. Buchert et al., 2013;
Sprecher et al.,[2014) auch in NiMH-Batterien (Nickel-Metall-Hydrid-Batterien, vergl.[Manchester et al.,
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1991) und sonstigen Metalllegierungen (z.B. spezielle Aluminium- und Magnesiumlegierungen, vergl.
Rochlinl |2003), sowie in Leuchtstoffen (siehe Tabelle verwendet. Weitere Anwendungsgebiete
mit geringem Verbauchsvolumen bilden die Verarbeitung in Lasersystemen zur Metallbearbeitung und
das Farben von Emaille, Porzellan und Glas (Schiler et al.,[2011). Diese Anwendungsbereiche werden
hier auf Grund ihrer mengenmaBig geringen Relevanz nicht néher betrachtet. Wegen der &hnlichen
Eigenschaften, der besseren Korrosionsbestandigkeit und des glinstigeren Preises von Praseodym
werden in NdFeB-Magneten auch haufig Neodym-Praseodym-Gemische eingesetzt, wobei typische
Mengenverhaltnisse zwischen Neodym und Praseodym bei 5:1 liegen (dieses Gemisch nennt sich
Didymium, siehe [Zepf, [2013, S.80).

Dysprosium wird nahezu ausschlieBlich in Neodym-Magneten verwendetE] und ist dort fiir die Stei-
gerung der Temperaturbesténdigkeit der Magnete, aber auch zur Vermeidung der Entmagnetisierung
durch externe Magnetfelder ein essentieller Bestandteil. Ohne Dysprosium wére der Betrieb der Elek-
tromotoren und Generatoren bei Temperaturen tiber 80 °C nicht moglich (siehe Abbildung[1.6).

Zur Erlduterung der hier relevanten Magneteigenschaften, werden nachfolgend einige zentralen Gro-
Ben definiert. Im Gegensatz zu fremderregten Elektromagneten bestehen Permanentmagneten aus
einem magnetisierten Werkstoff, der dauerhaft ein magnetisches Feld aufweist. Ferromagnetische
Stoffe sind z.B. Eisen, Nickel, Kobalt und Legierungen, die diese Elemente beinhalten. Die maxima-
le magnetische Energie eines Magneten ist das Produkt aus Feldstarke H [A/m] und Flussdichte B
[T. Sie wird Energiedichte BH genannt. Diese Energiedichte wird auf das Volumen des Magneten
bezogen und in Kilojoule pro Kubikmeter [kJ/m3] oder Mega-Gauss-Oersted [M GOe¢] angegeben.
Die GrbBe, mit der die im Magnetwerkstoff verbleibende Flussdichte B nach Entfernung eines extern
angelegten Magnetfeldes beschrieben wird, heil3t Remanenz Br, mit der Einheit Tesla, bzw. Gauss [1
T = 10000 (7]. Die Koerzitivfeldstarke Hc gibt an, wie grof3 die Feldstarke eines externen Magnetfel-
des in [A/m] sein muss, um diesen Magneten wieder vollstandig zu entmagnetisieren. Sie gibt auch
die Widerstandsfahigkeit gegen Entmagnetisierung bei hdheren Temperaturen an. Dies ist besonders
wichtig fir Anwendungen in Motoren, da dort beide Arten der Entmagnetisierung (externes Magnetfeld
und héhere Temperaturen) kontinuierlich auftreten.

Wie In Abbildung [T.6|dargestellt, wird die Remanenz, also die im Magnet verbleibende Flussdichte und
damit auch die Energiedichte des Magneten, durch Dysprosium-Zugabe reduziert. Der einzige Grund
fir die Beimischung von Dysprosium liegt in der relativ niedrigen Koerzivitdt von NdFeB-Magneten,
und den damit verbundenen niedrigen Betriebstemperaturen. Wéhrend reine NdFeB Magnete ledig-
lich bis Betriebstemperaturen von ca. 80 °C eingesetzt werden kénnen, da sie bei héheren Tempe-
raturen entmagnetisiert wiirden, kann die Betriebstemperatur durch Zugabe von Dysprosium auf bis
zu 220 °C erhoht werden (vergl. Abbildung [1.6). Gleichzeitig sinkt allerdings auch die Restmagneti-
sierung (Remanenz). Wie die Tabelle in Abbildung unten zeigt, steigen mit zunehmendem Anteil

2Es gibt weiterhin spezielle Keramik-Kondensatoren, die geringe Mengen an Dysprosium enthalten, dies ist allerdings eine
absolute Nischenanwendungen (Hoenderdaal et al.,|2013).
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Abbildung 1.6.: Einfluss des Dysprosiumanteils auf die Magneteigenschaften (Remanenz und Koer-
zivitat, vergl. z.B. |Constantinides| 2013} |Gutfleisch et al., [2011). Die Bezeichnungen
M, H, SH, UH, EH, AH sind typische Klassifizierungen von NdFeB-Magneten nach
entsprechenden Einsatzbereichen.

an Dysprosium wegen des ca. 5-fachen Preises von Dysprosium gegenliber Neodym auch die Mate-
rialkosten erheblich. Dies kann sich wegen hdherer Wirtschaftlichkeit auch positiv auf das Recycling
auswirken.

Die wichtigsten physikalischen KenngréBBen von Permanentmagneten, die fir das Verstandnis der
Dysprosium-Beimischung in NdFeB-Magneten entscheidend sind, werden nachfolgend nochmals zu-

sammengefasst:

Energiedichte BH:

Die Energiedichte ist die magnetische Energie, die ein Magnet im Verhaltnis zu seinem Volumen
aufweist. Einheit: [k.J/m?], bzw. [M GOe] wobei [1 M GOe = 7.96k.J/m?] . Sie entspricht, wie
zuvor erlautert, dem Produkt aus Feldstéarke H [A/m] und Flussdichte B [T'] bezogen auf das
Volumen.
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Intrinsische Koerzivitat He:

Die intrinsische Koerzivitat, oder auch Koerzitivfeldstarke genannt, ist eine “innere” Eigenschaft
des Magneten, die aussagt wie stark eine aufgewendete Feldstarke sein muss, damit ein Ma-
gnet vollstdndig entmagnetisiert wird. Je gré3er die intrinsische Koerzivitat ist, desto bestandiger
ist ein Magnet gegenuber Entmagnetisierung durch auB3ere Felder oder durch hohe Temperatu-
ren. Einheit: Ampere pro Meter (4/m).

Remanente Polarisation J:
Die remanente Polarisation ist eine Angabe Uber die Magnetisierung eines Werkstoffes die er
beibehilt, nachdem das extern angelegte magnetische Feld entfernt wurde. Einheit: Tesla (7).

Betriebstemperatur T:
Die Betriebstemperatur gibt an, bis zu welcher Temperatur des Magneten die unvermeidliche
Entmagnetisierung auBerst langsam verlauft. Einheit: Grad Celsius (°C).

NdFeB-Magnete werden aus Magnetlegierungen im Sinter- oder Fligeverfahren hergestellt. Gesinter-
te Magnete haben eine héhere Energiedichte, daher wird dieses Verfahren auch haufiger verwendet.
Gebundene Magnete beruhen auf einer Kunststoffbasis, um das Pulvergemisch zusammenzuhalten.
Der Vorteil polymergebundener Magnete liegt in der besseren Formbarkeit, was vor allem fiir Kleinmo-
toren (z.B. im Automobilbereich) eine Rolle spielt. Circa 94 % der NdFeB-Magnete sind gesinterte und
6 % gebundene Magnete (Roskill,[2011, 2014, S.237). In Abbildung[1.7]wird die jahrliche globale Pro-
duktion von Neodym-Magneten (beider Verfahren) dargestellt. Die Magnetproduktion wuchs innerhalb
der ersten sechs Jahre des 21. Jahrhunderts um durchschnittlich 25 % pro Jahr und verlagerte sich
zunehmend nach China, was nicht zuletzt von Exportzéllen- und Restriktionen im Export von Selte-
nen Erden seitens der chinesischen Regierung beeinflusst wurde. So war eine sichere Versorgung mit
Neodym und Dysprosium zu gunstigeren Preisen lediglich in China gegeben, was dazu gefiihrt hat,
dass auch japanische und europdische Hersteller ihre Produktion zunehmend nach China verlagert
haben. Heute stammen ca. 90% der NdFeB-Magnete aus China.

Die wichtigsten Anwendungsbereiche der Magnete werden nachfolgend kurz erlautert und bezlglich
ihrer Verbrauchsmengen untersucht, was die um Literaturangaben erganzte Marktaufteilung in Abbil-

dung [1.7] bekraftigt.
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Abbildung 1.7.: Globale Produktions- und Verwendungsstrukturen von NdFeB Magenten (Daten ba-

sieren auf [Gutfleisch et all, 2011} [Roskill, 2011, 2014} [Constantinides|, 2011, [2012]
|2013|; |Research and Markets|, |2014 )

Elektrische Zweirader:

Wie in Abbildung [1.5] erlautert, lassen sich mit Hilfe von NdFeB-Permanentmagneten die derzeit
kompaktesten Elektromotoren mit der hdchsten Leistungsdichte und der besten Energieeffizienz her-
stellen. Dies liegt insbesondere daran, dass bei PM-Synchronmotoren im Gegensatz zu Induktions-
Ansynchronmotoren der Permanentmagnet im Rotor nicht induziert werden muss, folglich keine zu-
satzliche Energie verbraucht wird. Durch das Einsparen der Spule im Vergleich des Permanent- mit
dem Induktionsmagneten werden zusatzlich Gewicht und Material gespart. Daher bietet sich der PM-
Synchronmotor vor allem fiir mobile Anwendungen an, in denen durch Gewichts- und Effizienzein-
sparungen die Reichweiten der Elektromobile optimiert werden kénnen. Wéhrend die Elektromobilitat
im Bereich der PkW nach wie vor eine untergeordnete Rolle spielt, waren es in den vergangenen
Jahren vor allem E-Scooter aus Asien, die die Nachfrage nach NdFeB-Magneten vorantrieben. Diese

Elektrozweirader enthalten nur relativ kleine Magnete mit ca. 0.2 - 0.5 kg (vergl. Hoenderdaal et al.,
[2013]; [Hofmann et al., 2013, Anhang Seite 55 ff.), werden allerdings in Asien und insbesondere in
China in enormen Mengen verkauft. 2014 wird von Verkaufszahlen im Bereich um 40 Mio. Stiick aus-
gegangen, wobei allein in China Uber 30 Mio. Elektrozweirader verkauft wurden 2014)°| Dabei
wurden in den vergangenen Jahren Wachstumsraten von 10% und mehr realisiert. Da nahezu alle

Hersteller aus China stammen, wo die Versorgung mit NdFeB-Magneten und Seltenen Erden insge-

®Vergleiche auch |Weinert et al.[(2007) zur Erlauterung der enormen Verbreitung von Elektrozweirédern in China.
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samt gesichert ist, kann davon ausgegangen werden, dass die Elektrozweirdder nahezu vollstandig
auf PM-Synchronmotoren basieren. Bei ca. 35 Mio. verkauften Einheiten im Jahr 2012 und durch-
schnittlich 0.3 kg Magnetmasse pro Zweirad ergibt sich ein Verbrauch von NdFeB-Magneten von ca.
10.5 Mio. Tonnen was einem Marktanteil von etwas Uiber 10 % entspricht (vergl. Abbildung[1.7). W&h-
rend unter dem Begriff “E-Bike” grundsétzlich alle elektrischen Zweirdder zusammengefasst werden
(E-Scooter, Motorrader, aber auch Fahrrader mit elektrischer Kraftverstarkung “Pedelecsﬂ), ist fir die
detailliertere Betrachtung eine Unterscheidung zwischen den hauptséachlich in Asien verkauften Elek-
trorollern und den in Europa inzwischen immer weiter verbreiteten “Pedelecs” zu machen (vergl. hierzu

Abschnitt 3.2).

Hybrid und Batterie-elektrische Pkw:

Im Traktions-Elektromotor von Elektrofahrzeugen werden fast ausschlieBlich Neodym-Magnete ver-
wendet, um Volumen und Gewicht mdglichst gering zu halten und die Energieeffizienz zu maximie-
ren (vergl. z.B. Hoenderdaal et al., 2013} [Habib et al., 2014). Je nach Pkw-Segment und Motorleis-
tung variiert die Menge an bendtigtem Magnetmaterial. In Tabelle [T.2) werden verschieden Angaben
aus der Literatur fir die Magnetmenge pro Traktionsmotor in Elektroautos aufgelistet. Bezliglich der
Dysprosium-Menge in diesen Magneten wird dabei von einem Massenanteil von 8-10 % ausgegangen

(vergl. Abbildung|[1.6).

Tabelle 1.2.: MengenmaBige Verwendung von NdFeB bzw. Neodym fir Traktionsmotoren in Elek-
trofahrzeugen. Die Mengenangaben zu Neodym und Dysprosium wurden nach Abbil-
dung berechnet wobei ca. 22-24% Neodym (mit Beimischung von Praseodym) und
8-10% Dysprosium verwendet werden.

Magnetmasse pro . Anteil Dysprosium

(Campbell; 2008| S.3, S.37 ff.) 0,65 - 1,39 150-320 60-120
(U. S. DoE|2010, S.130) 1-2 230-460 85-170
(Avalon Rare Metals Inc.|2010) 1-2 230-460 85-170
(Hofmann et al.|[2013} Anhang Seite 55 ff.) 1,8 410 150
(Gutfleisch||2013) 2 460 170
(Haan und Zah||2013| S.106 ff.) 1,11-3,3 250-750 90-280
(Hatch||2011| S.9 ff.) 1 230 85
(Angerer et al.||2009| S.37 ff.) 1,6-45 350-1000 120-380

Eine genauere Betrachtung der Auswirkungen der Diffusion alternativer Antriebe auf die Nachfrage
nach Neodym und insbesondere nach Dysprosium erfolgt in Kapitel [4] Dabei wird auch nochmals
detailliert auf den Zusammenhang zwischen Motorleistung und Magnetmasse eingegangen. Basie-
rend auf aktuellen Verkaufszahlen von Hybrid- und Elektrofahrzeugen unter den in Abschnitt
erlduterten Annahmen zur MagnetgréBe nach Fahrzeugsegment und Antriebstechnologie ergibt sich
derzeit ein Marktanteil der Elektromobilitdt an der Gesamtnachfrage nach NdFeB-Magneten von ledig-
lich knapp Uber 2 %. Wie in Kapitel 4] allerdings dargestellt, hatte eine starkere Diffusion alternativer
Antriebe insbesondere auf die Nachfrage nach Dysprosium eine starke Auswirkung, was héchstwahr-

“Pedelec steht flir “Pedal Electric Bicycle”
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scheinlich zu Substitution in anderen Bereichen, wie der Verwendung von NdFeB-Magneten in Servo-
motoren flr allgemeine industrielle Anwendungen fihren wiirde.

Windkraftanalgen:

Nachdem sich Windkraftanlagen (WKA) standardmaBig aus drei Teilen zusammensetzten (Rotor, Ge-
triebe und Generator), werden seit einigen Jahren auch getriebelose Direktantriebe verwendet. Bei
diesen wesentlich leistungsstérkeren Anlagen laufen Rotor und Generator direkt auf einer Welle — das
Getriebe entfallt. Die drei grundlegenden Konzepte heutiger Windkraftanlagen sind in Abbildung
dargestellt. Da doppeltgespeiste Asynchronmaschinen nur in héherem Drehzahlbereich sinnvoll ein-
gesetzt werden kdnnen, bendtigen diese Generatoren zwingend ein Getriebe zur Drehzahlwandlung.
Synchrongeneratoren existieren sowohl auf Basis von Permanentmagneten als auch als reine Induk-
tionsgeneratoren, wobei der Strom flir die Spulen im Rotor durch Schleifringe lbertragen wird (daher
auch die Bezeichnung “Ringgenerator”).

a: Doppelt gespeister Asynchrongenerator b: Mittelschnell laufender (bis 500 1/ c: Langsam laufender direktgetriebener

(bis 2000 1/min) min) / schnell laufender (bis 2000 1/min) |elektrisch erregter Synchron-
Synchrongenerator mit Ringgenerator oder Permanentmagnet-
Permanentmagnet oder Generator (bis 30 1/min)

Induktionsmagnet (Ringgenerator)

Rotor-
anlage

Bremse

Umrichter
(Transformator)

Umrichter
(Transformator)

Umrichter
(Transformator)

Abbildung 1.8.: Die drei grundlegenden Konzepte fiir Windkraftanlagen (vergl. z.B.:|Buchert, [2011).

Der Vorteil der PM-Synchronmaschinen (Permanentmagnet im Rotor des Generators) liegt in einem
etwas hbéheren Wirkungsgrad, da das zweite Magnetfeld nicht fremderregt werden muss, sowie in
einem geringeren Wartungsaufwand auf Grund des nicht vorhandenen Getriebes. Daher werden PM-
Synchronmaschinen mit Direktantrieb von europdaischen Herstellern in erster Linie im offshore Bereich
eingesetzt, da dort die Wartungskosten sehr hoch ausfallen (vergl. z.B. Kauthold und Jockel, 2002).
Chinesische Hersteller dagegen verbauen weit mehr PM-Anlagen auch im onshore Bereich, was auf
die bessere Verfugbarkeit der Magnete zurlckzufthren ist. Ein Vergleich der aktuellen Anlagen eu-
ropéischer und chinesischer Hersteller befindet sich im Anhang. Dieser bestétigt die Tendenz einer
verstarkten Verwendung von PM-Generatoren durch flihnrende chinesische WKA-Hersteller.

Bei Synchronmaschinen mit Direktantrieb (Abbildung[1.8f) werden ca. 650 kg Magnetmasse pro MW
Leistung verwendet (Buchert, |2011). Da diese Anlagen, insbesondere die Offshore-Analgen, haufig
mehr als 5SMW Leistungskapazitat besitzen, werden hier regelméaBig Gber 3 t Magnetmasse pro Anlage
verbaut (Hoenderdaal et al.,|2013). Ein weiteres Antriebskonzept mit Permanentmagnet und Getriebe,
was eine kleinere Gestaltung des Generators zuldsst, ist in Abbildung dargestellt. Dieses Kon-
zept bendtigt wegen des kleineren Generators nur ca. 100 kg/MW an Magnetmasse(Buchert, 2011).
In Abbildung sind die jahrlich neu installierten Kapazitaten von Windkraftanlagen (a) und deren



AP11: Dokumentation der globalen und deutschlandweiten Nd-/Dy-Stoffstrommodellen 19

Verteilung nach Landern im Jahr 2012 (b) dargestellt.

a: Weltweit installierte Kapazitat an WKAs in GW b: Aufteilung der neu installierten Anlagen nach c: Globale Marktanteile der Hersteller
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Abbildung 1.9.: Weltweit installierte Leistung von Windkraftanlagen und deren Verteilung nach Lan-
dern (Daten basieren auf Global Wind Energy Council (GWEC) 2015).

Im Jahr 2012 wurden Windkraftanlagen mit einer zusatzlichen Kapazitat von 45 GW installiert, fast die
Halfte davon in China. Dadurch belief sich die globale Windkraft-Kapazitdt am Ende des Jahres 2012
auf circa 282 MW. Da der chinesische Markt von chinesischen Herstellern dominiert wird, ist davon
auszugehen, dass eine GrofB3zahl der installierten WKA mit PM-Synchrongeneratoren in China steht
(was durch die Analyse der angebotenen Technologien chinesischer Hersteller im Anhang bekréaftigt
wird). (Schuler et al.| (2011, S.71) schatzen den weltweiten Anteil an WKA mit NdFeB-Magneten auf
14 %, wobei ca. 9 % der global installierten WKA auf dem Direktantrieb mit NdFeB-Magneten ba-
siert (Buchert, 2011, S.16). Dies entsprache im Jahr 2012 einem Gesamtverbrauch von knapp 3 kt
NdFeB-Magneten, was einem Marktanteil der Windenergie-Branche an der globalen Produktion von
NdFeB-Magneten (vergl. Abbildung von 3-4 % ausmacht. Da China den mit Abstand gréBten
Wachstumsmarkt fir WKA darstellt und der Marktfiihrer in China “Goldwind Ltd.” unter Lizenz der
deutschen “Vensys AG” ausschlieBlich auf Direktantriebe mit NdFeB-Magneten setzt und auch weite-
re chinesischen Hersteller diese Technologie nutzen (vergl. Tabellen im Anhang) scheint der weltweite
Anteil an WKA mit PM-Direktantrieb heute zwischen 10 % und 15 % zu liegen. Auf globaler Ebene
wird der Anteil der Windenergie-Branche am Gesamtverbrauch von NdFeB-Magneten in dieser Arbeit
daher auf ca. 5% geschatzt (vergl. neben der obigen Erlauterung z.B. |Constantinides|, 2013), obwohl
auch hier sehr unterschiedliche Werte zwischen 2% (Hoenderdaal et al., 2013}, Habib und Wenzel,
2014) und Uber 10% (Du und Graedel, [2011) in der Literatur zu finden sind.

Das starke Wachstum der Windenergie-Branche wird sich erwartungsgemas3 auch zukinftig fortsetzen
und somit neben der Elektromobilitat als weiterer Treiber der Nachfrage nach NdFeB-Magneten und
damit nach Neodym und Dysprosium wirken (vergl. z.B.|Alonso et al., 2012a;[Hoenderdaal et al.,|2013;
Habib und Wenzel, [2014).

Elektronik und Audio:
Der Bereich der Verwendung von NdFeB-Magneten in Kleinmotoren fir die Elektronikindustrie (von der
HDD-Festplatte (Hard-Disk-Drive), Gber CD- und DVD-Player bis hin zu Kleinmotoren fiir Vibrationsalarm-
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Funktionen in Mobiltelefonen), aber auch fir Magnete in Lautsprechersystemen, Kopfhérern etc. bil-
deten in den ersten Jahren des 21. Jahrhunderts die wichtigsten Anwendungsbereiche fir NdFeB-
Magnete (vergl. Abbildung|[1.5). Inzwischen wird die HDD-Festplatte mit Elektromotor und Nadel aller-
dings zunehmend von der SSD (Solid State Drive, auch Halbleiterlaufwerk genannt) Technologie ver-
drangt, die keine beweglichen Bauteile mehr enthalt (vergl. z.B. |Sprecher et al., 2014). Auch werden
durch Video-Streamingdienste und die Steigerung der Kapazitaten kleiner USB-Speicher immer we-
niger CD- und DVD Laufwerke verkauft. So verliert dieser Verwendungsbereich von NdFeB-Magneten
kontinuierlich an Bedeutung. Daher wird das aktuelle Schrottaufkommen zwar von Magneten in Klein-
motoren obsoleter Elektronikprodukte dominiert (vergl. hierzu Abschnitt [3.1), fur die zukuinftige Ver-
wendung von NdFeB-Magneten wird dieser Bereich aber kontinuierlich an Bedeutung verlieren. Dies
gilt nicht fir Lautsprecher und Kopfhdrer-Systeme, wo vor allem bei hochwertigeren Systemen (“High-
End Soundsystemen”) nach wie vor auf NdFeB-Magnete zurlickgegriffen wird.

Industrie-Elektromotoren:

Den gréBten, aber wohl auch undurchsichtigsten Verwendungsbereich von NdFeB-Magneten bildet
der breite Einsatz von PM-Elektromotoren (Permanentmagnet als alternative zu Induktions-Elektro-
magneten) im Maschinenbau. Der fir NdFeB-Magnete wichtigste Motortyp ist dabei der Synchron-
Servomotor im niedrigeren Leistungsbereich bis 10 kW (Buchert et al., 2013). Anwendungsbereiche
dieser Motoren reichen von einfachen Haushaltsgeraten, Uber Waschmaschinen bis hin zu Pump-
Systemen oder Elektromotoren fiir Aufziige- und Rolltreppen. Auch spielen hier Kleinmotoren flr kon-
ventionelle PkW, vom Lenkungsmotor flr die Servo-Lenkung tber Scheibenwischermotoren bis hin zu
Motoren fir die elektrische Sitzverstellung eine nicht unerhebliche Rolle (Wilde, 2008} (Gieras), 2010,
S.58 ff.). Insgesamt ist es allerdings enorm schwierig die genaue Menge an NdFeB-Magneten zu be-
stimmen, da in nahezu allen Bereichen auch Alternativen in Form sonstiger Permanentmagnete wie
Ferrite (vergl. Abbildung oder durch reine Induktionsmotoren bestehen. Daher muss hier auf die
globale Produktion an NdFeB-Magneten und literaturbasierte Schatzungen des Verwendungsanteils
im Bereich des Maschinenbaus zuriickgegriffen werden. Insgesamt wird der Anteil der Verwendung
von NdFeB-Magneten fir Servomotoren in verschiedensten Produkten des Maschinenbaus auf ca. 40
% der Gesamtproduktion geschétzt (vergl. Abbildung sowie [Roskill, 2011, 2014; Gutfleisch et al.,
2011} |Constantinides| 2013).

Sensoren, MRT:

Eine Nischenanwendung von Magnetlegierungen bilden Magnetfeldsensoren, die in verschiedensten
Bereichen, von der Automobilindustrie (z.B. Raddrehzahl-Sensoren, Pedalzustandserkennung, Erken-
nung des Zindzeitpunkis etc.) Uber Metalldetektoren, bis hin zu Kompass- und Navigationssyste-
men.

Ein weiterer Anwendungsbereich von NdFeB Permanentmagneten bilden Magnetresonanztomogra-
phen (MRT) im Bereich der Medizintechnik. Pro Gerat kénnen 1-3 Tonnen Magnetmaterial verbaut
werden (Hoenderdaal et al., 2013). Allerdings ist hier anzumerken, dass ein Grof3teil der MRT-Anlagen
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Uber Hochtemperatur-Supraleiter (HTS) auf Keramikbasis, die nur sehr geringe elektrische Widerstan-
de aufweisen, die sehr starken Magnetfelder induzieren und keine Permanentmagnete enthalten. Le-
diglich bei sehr kleinen und teilweise mobilen MRTs werden NdFeB-Magnete eingesetzt. Dies spielt
aber mengenmaBig eine untergeordnete Rolle.

Weitere Anwendungsbereiche:

Unter den Bereich sonstiger Anwendungen fallen in erster Linie Magnetabscheider (auch Wirbel-
stromabscheider), die durch Permanentmagnete energieeffizient gestaltet werden kénnen, magne-
tische Kupplungen sowie verschiedenste Formen von magnetischen Verschllissen und Anwendungen

von Kleinmagneten im Konsumbereich (siehe insbesondere |[Constantinides), |2013).

Wie einleitend bereits erwahnt, zeigt sich bei der Betrachtung bendtigter Rohstoffmengen fir die Her-
stellung von NdFeB-Magneten die problematische Datengrundlage hinsichtlich der Produktion und
Verfligbarkeit bestimmter Seltener Erden. So rechnet der USGSE] mit einem Anteil an Dysprosium
von 1.2 % der Gesamtproduktion Seltener Erden (U.S. Geological Surveyl, 2011} vergl. auch Abbil-
dung [1.2). Auf Grund der unterschiedlichen Erz-Zusammensetzung nach Mine und Region (siehe
auch Abbildung sowie der weit hdheren Preise schwerer Seltener Erden wie Dysprosium, Terbi-
um oder auch Europium ist davon auszugehen, dass die tatsachliche Abbaumenge von Dysprosium
inzwischen weit hoher liegt als 1.2 % der Weltproduktion, was ca. 1350 t Dysprosiumoxid und 1150 t
reduziertem Dysprosiummetall entspricht. Eine Analyse der Materialgehalte nach Anwendungsbereich
auf Basis der verhaltnismanig gut dokumentierten Gesamtproduktion an NdFeB-Magneten zeigt, dass
die tatsachliche Verwendungsmenge von Dysprosium eher im Bereich um 2000 t liegt (vergl. Abbil-

dung[1.70).

.E 3000 MagneBt?wté?ggélL:Ente\;izhg:Pl?A:tuefrg?gséigl?é nach  Dysprosiumgenhalt in den einzelnen Anwendungsbereichen

S 2500 Anwendungshereich Minimalwert Mittelwert Maximalwert

k4 Top-down Berechnung auf .

3 Ba5|ssdﬁr Weliprodukiion an Hybrid- und Elektrofahrzeuge 6.60% 8.30% 10.00%

en-Erd-Oxiaen . o e

e 2000 ) Elektrische zweirader 3.30% 4.20% 5.00%

= 1500 Industriemotoren 1.80% 2.30% 2.80%

% ° Elektronik (CD, DVD, HDD) 0.00% 0.50% 0.60%

3 1000 Audio 0.00% 0.50% 0.60%

g MRT, Sensoren 0.50% 0.90% 1.10%

2 500 Windenergie 5.00% 6.00% 7.20%
Sonstige 0.90% 1.40% 1.70%

Abbildung 1.10.: Top-down (als Anteil der Gesamtproduktion an SEO) und Bottom-up (Auf Basis der
Produktions- und Verwendungsmengen von NdFeB-Magneten) Berechnung der in-
dustriell verarbeiteten Dysprosiummengen.

Dies spiegelt die problematische Datenlage hinsichtlich der tatsdchlichen Produktion einzelner Sel-
tenen Erden wider. Dabei wirkt sich sowohl die Tatsache, dass es sich bei Seltenen Erden um 17

®U.S. Geological Survey
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verschiedene, im Verbund abgebaute Elemente handelt, als auch die hohe Konzentration der Pro-
duktion auf China negativ auf die verfligbare Datengrundlage aus. Produktionsstatistiken aus China
entsprechen grundsétzlich eher den offiziellen Vorgaben der Zentralregierung in Peking, wahrend die
tatsachlichen Produktionsmengen insbesondere bei schweren Seltenen Erden weit héher liegen. So
wird davon ausgegangen, dass nach wie vor zwischen 10 und 20 kt an SEO in China inoffiziell gefor-
dert werden (Kingsnorthl [2014). Da ein Grof3teil des illegalen Bergbaus in den HREE-reichen siidchi-
nesischen Minen stattfindet (vergl. z.B.Wibbeke| [2013] siehe auch Abbildung(1.4), erscheint vor allem
bei einigen schweren Seltenen Erden eine um 50% hdhere Produktion als die offiziellen Vorgaben der
Zentralregierung nicht unwahrscheinlich. In diesem Zusammenhang wirken die in Abbildung [1.70|be-
rechneten Verbrauchsmengen trotz der niedrigeren Einschatzungen seitens der geologischen Dienste
realistisch. Inwiefern verschiedene Berichte zur Produktion Seltener Erden miteinander verstrickt sind
und letztlich immer auf offizielle Daten der chinesischen Regierung (China Rare Earth Information
Center, CREIC) zurlckzufiihren sind, wurde von [Zepf| (2013) analysiert und ist vereinfacht in Abbil-

dung dargestellt.

Produktionsdaten Seltene Erden: Eine Literaturrecherche tiber die Datenverweise

Weber et al BGS Legende:
SCh:I‘E' et Lifton SATW L'Eefs'::’& Hilpert et al. World 2010 9
2011 2010 2010 2000 2011 Mining Data online N o
—— —— 2011 —+"| inofrmation — Verweis auf die Quelle an der Pfeilspitze
Y
! l:l Sowohl oft verwiesen als auch referenziert
Seaman Nitschke Lusty
2010 2009 2010 A .
+.. Hinweis auf weitere Quellen /
Unternehmenswissen ohne Angabe
Angerer et USGS | BCC Sinton C.W. )
gal Minerals Research 2006 Shiroishi | Anmerkung:  keine preile zeigen, dass keine andere
2009 Yearbook § 2009 BCC 2010 Datenquelle auRer eigenen Unternehmensdaten
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Die Liste ist nicht vollstandig; es gibt einige mehr,
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Vulcan Qakdene Roskill
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2010 Kingsnorth IMCOA +
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Abbildung 1.11.: Vernetzung verschiedener Berichte, Marktanalysen und Studien zur Produktion Sel-
tener Erden (vergl. [Zepf, 2013 S.52). Wie hier gezeigt, beziehen sich nahezu al-
le Studien und Publikationen direkt oder indirekt auf die Zahlen des USGS (U.S.
Geological Survey, 2014), die wiederum auf den offiziellen Daten der chinesischen

Regierung basieren, verdffentlicht durch das “China Rare Earth Information Center”
(CREIC).

Fir das globale Modell wird daher von den besser dokumentierten Produktionszahlen von NdFeB-
Magneten in einem Top-down-Ansatz ausgegangen. Die Ergebnisse des globalen Stoffstrommodells
fir NdFeB-Magnete sowie fir Neodym und Dysprosium werden im Folgenden vorgestellt.



2. System Dynamics als Methode zur
Modellierung von Rohstoffsystemen

Die methodischen Grundlagen zur systemdynamischen Modellierung sowie die theoretischen Erlaute-
rungen zur Entwicklung von dynamischen Stoffkreislauf-Modellen werden in diesem Kapitel behandelt.
Aufbauend auf die Stoftkreislaufe werden die Grundlagen zur Ergédnzung des Modells um marktdyna-
mische Effekte erortert.

2.1. Der System Dynamics Ansatz

System Dynamics ist eine auf der allgemeinen Systemtheorie und Kybernetik (Steuerungs- und Re-
gelungstheorie) aufbauende Methodik zur Modellierung und Simulation komplexer, dynamischer Sys-
teme. Dabei stehen einzelne Modellelemente Uber Ursache-Wirkungsbeziehungen sowie verzdgerte
Ruackkopplungseffekte miteinander im Verhaltnis (Bossel, [1989, S.25 1.). Der System Dynamics Ansatz
wurde in den 1950er Jahren von Jay W. Forrester am Massachusetts Institute of Technology (MIT)
entwickelt (Forrester, [1961). Dabei lag die wissenschaftliche Neuerung nicht in der grundlegenden
Simulation dynamischer Systeme Uber numerische Lésungsverfahren von Differenzialgleichungssys-
temen —diese Anséatze waren in der Mess- und Regeltechnik kontinuierlicher industrieller Prozesse
schon seit langerem im Einsatz— sondern in der Ubertragung dieser Systeme auf sozio-8konomische
und 6kologische Fragestellungen.

Badewannenprinzip: Darstellung in der grafischen Oberflache der System
Dynamics Software:

s . ) Ventile als
Zufluss S0 Késtchen als ,Bestandsvariable” Flussvariable“

- !
Bestand Bestands-
< C % I variable % 9
Fluss- Fluss-
variable variable
(Inflow) ‘/ \«\' (Outflow)

variable variable

Pfeile induzieren funktionalen
Abfluss Zusammenhang zwischen den
Variablen

Abbildung 2.1.: Das Badewannenprinzip zur Veranschaulichung von Bestands- und Flussvariablen so-
wie die Darstellung der verschiedenen Variablentypen innerhalb der System-Dynamics
Entwicklungsumgebung (vergl. |Sterman, {2000, S.52).
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Der System Dynamics Ansatz basiert, wie nachfolgend erlautert, auf dem Zusammenspiel von Bestands-
und Flussvariablen und deren gegenseitigen Abhangigkeiten. Bestandsanderungen ergeben sich aus
der Differenz der mit dem Bestand in Beziehung stehenden Flussvariablen und werden Uber jeden
diskreten Zeitschritt aufsummiert, was mathematisch der Naherung eines Integrals entspricht. Bild-
lich 1&sst sich dieser Zusammenhang einfach als Badewanne darstellen, wobei sich die Anderung des
Wasserstands in der Wanne (Bestand) zu jedem Zeitpunkt aus der Differenz von Zufluss und Abfluss
ergibt (vergl. Abbildung [2.1). Da das Prinzip von System Dynamics der allgemeinen Regelungstech-
nik entspricht, ist die Darstellungsform &hnlich zu ProzessflieBbildern: Flussvariablen werden durch
das Symbol eines einfachen Handventils dargestellt, Bestandsvariablen durch Késtchen (vergl. Ab-
bildung rechts). Neben den typischen Fluss- und Bestandsvariablen enthalten System Dynamics
Modelle zahlreiche Hilfsvariablen, wie z.B. Wachstumsraten, Kalibrier-Parameter etc.

2.1.1. Ruckkopplungseffekte und zeitliche Verzogerungen

Der zentrale Bestandteil von System Dynamics Modellen ist die Verbindung von Verzdgerungseffek-
ten (Delays) und Rickkopplungsschleifen (Feedbacks). Feedbacks fiihren mathematisch gesehen zur
Formulierung von Systemen aus Diffenzialgleichungen erster Ordnung, die analog zur Simulation fluid-
mechanischer oder thermodynamischer Prozesse numerisch (als reines Anfangswertproblem) gelést
werden. Abbildung zeigt die grundsétzliche Implementierung von Riickkopplungs- und Verzége-
rungseffekten.

Riickkopplungen (Feedbacks), die zu einem System von Zeitliche Verzégerungen, z.B. Materialakkumulation tiber
Differenzialgleichungen 1. Ordnung fithren (reines Anfangswert- Verwendungsdauern:
Problem), welche numerisch gel6st werden.

Inflationsrate Metallbestand in

r ; : \ Q%» Verwendung B, %:»{)

Pr(;lsnl\gaau Produktion (iiber die Produktiebensdauer) Schrott
t S
Preisanderung: ( ) ( ) 1

t
AP/At zeitliche Verzégerung

t
Differenzialgleichung: a;?) = f(P(t)) =r-P(t) Bt:;(Pt'St)"'Bto
Einfachste numerische Lésung iiber das explizite Euler-Verfahren Verzégerung mit fixer durchschnittlicher Verwendungsdauer
P.,.=[(Preisinderung, ) - At]+P, mit S, =P, und | als durchschnittliche Verwendungsdauer

mit Preisanderung, = f(P,)=P, -r

Abbildung 2.2.: Riickkopplungen, die zu einem System aus Differenzialgleichungen 1.0Ordnung fihren,
welches dann als reines Anfangswertproblem numerisch geldst wird.

Wie nachflogend erlautert, eignet sich dieser Ansatz sehr gut zur Modellierung von Rohstoffsystemen,
da Uber verschiedene Formen der Verzdgerungsfunktionen die physischen Verwendungszyklen und
Stoffkreislaufe simuliert werden kénnen und die Modelle im Anschluss um marktdynamische Ruck-
kopplungseffekte erweitert werden kdnnen.
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2.2. Dynamische Stoffkreislaufe und Produktverwendungszyklen

Wie im folgenden Abschnitt erlautert, eignet sich der System Dynamics Ansatz auf vielseitige Wei-
se zur Entwicklung und Simulation von Materialkreislaufen und Stoffflussmodellen. Dies ist vor al-
lem auf die vielseitigen Mdglichkeiten der Modellierung von Materialakkumulationen Uber Produkt-
Verwendungsdauern durch verschiedene Verzdgerungsfunktionen sowie auf das Prinzip der Bestands-
und Flussvariablen zurtickzufihren. Weiterhin ermdglicht der flexible Modellaufbau eine individuelle
Anpassung an die Eigenschaften einzelner Kreislaufsysteme.

Produktlebensdauern und “Aging Chains”

Bei der Bewertung von Recycling-Effizienzen fir Industriemetalle stellt sich regelmafBig das Problem,
dass zwar recht gute Produktionsstatistiken vorhanden sind, das genaue Schrottaufkommen aber nur
in sehr begrenztem Umfang erfasst wird.

Die Gesamtproduktionsmengen, ebenso wie die Produktion aus primaren Quellen (Verarbeitung von
Erzen aus den Minen) sind meist bekannt. So kann die Recyclingmenge aus der Differenz aus Ge-
samtproduktion und Primarproduktion errechnet werden. Was allerdings nicht bestimmt werden kann
ist die Frage, wie viel von dem Material, welches theoretisch vorhanden sein misste auch tatsachlich
recycelt wird, also wie hoch die Recyclingeffizienz der Altschrotte ist. Hierzu kénnen Lebenszyklus-
Modelle nach dem in Abbildung [2.3]und Abbildung [2.4] beschriebenen Prinzip herangezogen werden.
Die Abschéatzung des Schrottaufkommens erfolgt als Verzégerungsfunktion historischer Produktions-
zahlen (vergl. Abbildung[2.3).

Materialakkumulation iber Verwendungsdauern: 0.06
c \
S 005 i
= H
Metallbestand in £ oo4 |
Q%» Verwendung B %p@ S o !
Produktion (uber die Produktiebensdauer) N E : 0.02 |
P, s 2 :
t W g o :
£ o000 i
BIZZ(Pt-St )+on 15 25 3 45 55 65
o Lebendauer |

Verzdgerung mit fixer durchschnittlicher Verwendungsdauer Verzogerung mit Lebensdauerverteilungen:

mit S, = P, und | als durchschnittliche VVerwendungsdauer n . . L
oo g S,=Y_P,-h, mith as relative Haufigkeit von |
1=0

Abbildung 2.3.: Akkumulation von Produkten und Materialien Uber die Verwendungsdauern mit Hilfe
von fixen durchschnittlichen Verwendungsdauern bzw. Verteilfunktionen.

Gelangen obsolete Produkte (alte Elektroware, Altautos etc.) in falsche Abfallkanéle (z.B. alte Mobilte-
lefone in den Hausmidill und dann in Millverbrennungsanlagen), oder werden als Gebrauchtware de-
klariert und exportiert um auf ineffiziente Weise unter hoher Umweltbelastung in Entwicklungslédndern
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“recycelt” zu werden, ist dies als Ressourcenverlust zu bewerten und ist weder aus 6kologischer noch
aus 6konomischer Sicht sinnvoll (Hagellken, 2010). Weiterhin wird das Recycling von Elektroschrot-
ten wegen der immer kirzeren Produkt- und Innovationszyklen und der zahlreichen verschiedenen
Materialien, die in den Produkten verarbeitet sind, auch technisch zu einer immer gréB3eren Heraus-
forderung (Goldmann, 2010; Graedel et al., 2011 [Reuter et al., 2013). So unterscheidet sich z.B. ein
modernes Smartphone bezliglich der verwendeten Materialien massiv von konventionellen Mobilte-
lefonen, die noch vor wenigen Jahren Marktfihrer waren. Dies fangt bei der Batterietechnologie an
und geht Gber die Bildschirme, das Gehause und die Glaser bis hin zu den Mikrokondensatoren auf
den Leiterplatten (Gantner et al., [2013). In diesem Zusammenhang ist es fiir die Recyclingindustrie
oft wichtig, eine genauere Vorstellung von der Zusammensetzung der Schrotte, deren Alter usw. zu
bekommen. Hierzu kann die in Abbildung[2.4] beschriebene “Aging Chain” herangezogen werde.
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Abbildung 2.4.: Detaillierte Simulation von Produktlebenszyklen und Alterungsprozessen Uber soge-
nannte “Aging Chains” und korrespondierende Ausfallwahrscheinlichkeiten.

Auf Basis historischer Produktions- und Verkaufszahlen werden die Materialien (bzw. Produktbestan-
de) fur jeden Zeitschritt simuliert, wobei am Ende des Zeitschrittes die Materialien entweder der Ver-
schrottung zugeflhrt werden, oder in den Bestand nachst héheren Alters flieBen. Die jeweiligen Aus-
fallraten lassen sich aus den angesetzten Verteilfunktionen nach dem in Abbildung [2.4] dargestellten
Prinzip berechnen. Wéhrend in Abbildung das Beispiel der GauBschen Normalverteilung sowie
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einer rechtschiefen Log-Normalverteilung aufgefiihrt ist, werden im Anhang (Abbildung weitere
typische rechts- und linksschiefe Verteilfunktion aus dem Bereich des Qualitdtsmanagements und der
Sicherheitstechnik zur Beschreibung von Lebensdauerverteilungen gegeben. Im Bereich der Bewer-
tung der Sicherheit und Qualitat technischer Anlagen ist das Prinzip der Ausfallwahrscheinlichkeiten
seit langem verbreitet und in der Fachliteratur breit zuganglich (vergl. z.B.|Kahle und Liebscher,2013).
Mit Hilfe von System Dynamics Software lassen sich nach diesem Ansatz mit relativ geringem Arbeits-
aufwand verhaltnismaBig genaue Stoffstrommodelle entwickeln. Auch lassen sich in der “Aging Chain”
einmalige, die Lebendauer beeinflussende Effekte abbilden. So kdnnte z.B. politische Einflussnahmen
wie die Abwrackprédmie bei Altautos als Einmaleffekt in Form einer héheren Ausfallwahrscheinlichkeit
in die Modellierung aufgenommen werden, wobei anschlieBend wieder auf die urspringlichen Ausfall-
wahrscheinlichkeiten zurtickgegriffen wird.

Bei der dynamischen Materialfluss-Analyse wird weiterhin methodisch zwischen bottom-up Aggrega-
tionen von Rohstoffgehalten lber die Gesamtheit der hergestellten oder verkauften Produkte bzw.
einer top-down Verteilung der insgesamt verfigbaren Rohstoffmenge (Rohstoffproduktion + Impor-
te - Exporte) auf einzelne Verwendungsbereiche unterschieden. Das Prinzip beider Anséatzen ist in
Abbildung [2.5]dargestellt.

Top-Down: Bottom-Up:
» Gesamtproduktion eines Rohstoffes » Endverbrauche auf Produktebene
» Marktanteile der einzelnen » Materialgehalt pro Produkteinheit
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|
\

Verarbeitung Verarbeitung
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Abbildung 2.5.: Top-down und Bottom-up-Anséatze zur Modellierung von Materialfliissen.

Tendenziell eignen sich fiir globale und geographisch weitlaufigere Analysen (bis hin zur Landerebe-
ne) top-down Anséatze (Pauliuk et al., |2013), da meist Produktions- und Handelsdaten sowie Ver-
wendungsstrukturen durch Behérden (z.B. Zollamter) und Industrieverbdnde festgehalten werden,
wahrend flr kleinere raumliche Dimensionen (z.B. Stadte, Landkreise, Bundeslander) auf Grund der
schlechten Datenlage hauptséchlich auf bottom-up Ansatze zurlickgegriffen wird (vergl. z.B. Bergback
et al., [2001). Auch sind bottom-up Ansétze bei der Stoffstromanalyse von Technologiemetallen hau-
fig notwendig, da die Datenlage zu Produktionsmengen und Verwendungsstrukturen oft unvollstandig
erscheint und der Stoffaustausch Uber die Systemgrenzen auf Grund von unzureichendem Detailgrad
der Guterklassifikationen (z.B. HS Codes zur Bestimmung von Handelsdaten) mdglicherweise nicht
eindeutig nachvollzogen werden kann. Zu beachten ist, dass durch die pauschale Abschatzung von
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Materialgehalten pro Produkteinheit (z.B. kg Kupfer pro Laptop, Mobiltelefon, PkW etc.) bereits bei ge-
ringen Schatzfehlern durch die Aufsummierung groBer Stlickzahlen erhebliche Gesamtabweichungen
entstehen kdnnen. Daher sind, wenn es die Datenlage ermdéglicht, top-down und bottom-up Vergleiche
zur Ergebnisvalidierung sehr sinnvoll (Hirato et al., [2009).

2.3. Modellierung von Marktdynamik

Neben der Modellierung der physischen Materialstréme lassen sich durch die Implementierung von
Ruckkopplungseffekten grundsétzliche Anpassungsmechanismen an Rohstoffmarkten formulieren. Da-
bei finden sowohl auf Seiten des Angebots als auch bei der Rohstoffnachfrage kontinuierliche Anpas-
sungseffekte statt (vergl. Abbildung [2.6).

Dabei geht die Spanne der Anpassungseffekte der Nachfragseite von einer reinen Effizienzsteigerung
(d.h. einer Reduzierung des Rohstoffverbrauchs pro Produkteinheit) bis hin zu verschiedenen Formen
der Substitution (vergl. z.B:|Ziemann und Schebek, 2010):

Effizienzsteigerung: Eine Technologie / ein Materialsystem erreicht die gleiche Funktionalitat
mit weniger Verbrauch eines bestimmten Rohstoffes.

Rohstoff-Substitution: Einzelne Elemente werden durch andere Elemente bei weitgehend
gleichbleibender Funktionalitat des Materialsystems ersetzt.

Material-Substitution: Ein anderes, optimiertes Materialsystem, das auf der gleichen Funktio-
nalitét beruht, ersetzt ein konventionelles Materialsystem.

Funktionale Substitution: Eine alternative Technologie ersetzt die Funktion einer anderen
Technologie, was sich direkt auf den Material- und Rohstoffberdarf auswirkt.

Auch ist in Zeiten hoher Rohstoffpreise eine effizientere Sammlung und Trennung von Schrotten zu
erwarten. Wahrend es bei klassischen Industriemetallen mit eigener Produktionsinfrastruktur bei einer
Verknappung (Hochpreisphase) zu einer Anpassung der Kapazitdten und Investitionen in den Bergbau
kommt, die sich zeitverzdgert auf die Primarproduktion auswirkt, dominieren bei Kuppel- und Neben-
produkten eher die Anpassungseffekte der Nachfrageseite, da kaum Flexibilitat Seitens des Angebots
besteht. Insgesamt lassen sich aus der Literatur die in Abbildung [2.6|zusammengefassten Kausalita-
ten formulieren. Dabei stellt Abbildung eine Erweiterung des klassischen Regelkreises der Roh-
stoffversorgung dar, wahrend Abbildung[2.6p ein Kausaldiagramm dieses erweiterten Regelkreises an
Rohstoffmarkten zeigt.

Auf Basis dieser Zusammenhé&nge und Rickkopplungseffekte werden die im folgenden Kapitel (Kapi-
tel [3) vorgestellten Stoffstrommodelle in Kapitel [4] um marktdynamische Effekte erganzt. Diese Kom-
bination auf physischen Stoffstrommodellen und Marktdynamiken erméglicht eine verhaltnismaBig
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realistische und auf verschiedenste Problemstellungen anwendbare Modellierung von Rohstoffsys-

temen.

a: Marktanpassungsmechanismen auf Angebots- und Nachfrageseite
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Abbildung 2.6.: Anpassungseffekte an Rohstoffmarkten.
a: Erweiterter Regelkreis der Rohstoffversorgung nach |Solar et al.| (2009), vergl. auch

(Gandenberger et al., 2012, S.25).
b: Kausaldiagramm verschiedener Rluckkopplungseffekte auf globalen Rohstoffmark-

ten (Gléser und Faulstich| 2012) vergl. auch (Sverdrup et al., [2014] Olivetti et al.,2015).






3. Ergebnisse der dynamischen
Stoffstrommodelle

Die Ergebnisse der Stoffstrommodelle nach der zuvor beschriebenen Methodik werden nachfolgend
vorgestellt.

3.1. Globales Modell der Neodym- und Dysprosium-Materialfliisse

Die grundlegende Struktur des globalen Stoffstrommodells fir Neodym und Dysprosium, bzw. fir
NdFeB-Magnete, ist in Abbildung dargestellt. Auf Basis der Produktionsdaten der vergangenen
15 Jahre wird Uber einen Top-down-Ansatz der Verwendungszyklus in den einzelnen Bereichen, ba-
sierend auf den zuvor diskutierten Produktionsdaten (vergl. Abbildung simuliert. Da bisher nur
Recyclingkonzepte bestehen, aber kein Recycling von NdFeB-Magneten stattfindet, werden mit Hilfe
dieses Modells globale Recyclingpotenziale aufgezeigt. Inwiefern Recycling in Zukunft zum Gesamt-
angebot an Magnetwerkstoffen beitragen kann, wird durch die Modellerweiterung in Kapitel [4] disku-

tiert.
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Abbildung 3.1.: Struktur des globalen Stofffluss-Modells fiir Neodym und Dysprosium als Magnetwerk-
stoffe und Abgrenzung von der restlichen Wertschépfung von Selten-Erd-Elementen.

Tabelle [3.] zeigt die literaturbasierten Annahmen zu den Verwendungsdauern in den verschiedenen
Anwendungsbereichen von NdFeB-Magneten.
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Tabelle 3.1.: Annahmen zur durchschnittlichen Verwendungsdauer in den einzelnen Anwendungsbe-
reichen von NdFeB-Magneten (vergl. insbesondere Du und Graedel, 2011).

. Durchschnittliche . Durchschnittliche
Anwendungsbereich Anwendungsbereich
Verwendungsdauer Verwendungsdauer
Hybrid und Elektro-Autos 12 E-Bikes 10
Windkraft 20 Servomotoren (Industrie) 15
Sonstige 10 Sensoren & MRT 10
Audio 10 Elektronik 9

Im Modell wurden aufgrund mangelnder Daten zu genauen Verlaufen der Verteilfunktionen analog zu
den zuvor vorgestellten globalen Modellen von GauBschen Normalverteilungen ausgegangen. Zen-
trale Ergebnisse des globalen Magnetmodells sind in Abbildung [3.2)zusammengefasst.

a: Jahrliche Magnetverwendung nach Bereich b: Bestandsaufbau in Verwendung c:  Schrottaufkommen und enthaltene Anteile an
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Abbildung 3.2.: Ergebnisse des globalen Stoffstrommodells fiir NdFeB-Magnete.

a: Jéhrlich verbrauchte Menge an Magneten sowie die enthaltenen Selten-Erd-
Elemente.

b: Bestand an NdFeB-Magneten in Verwendung.
c: Obsolete Materialstréme.

Die Zusammensetzung der Magnete nach Anwendungsbereich (insbesondere hinsichtlich des Dys-
prosiumanteils) entspricht den in den Abbildung und dargestellten Werten. Anzumerken ist
weiterhin, dass wie zuvor bereits erldutert, haufig eine Beimischung von Praseodym zum Neodym
stattfindet. Da dies fur die Rezyklierbarkeit keine Rolle spielt wird hier lediglich der Neodymanteil als
Beimischung leichter Seltener Erden betrachtet. Auch wirde Terbium dieselben Funktionen wie Dys-
prosium hinsichtlich der Steigerung der Koerzivitat (Koerzitivfeldstérke) erfiillen (vergl. Abbildung[1-6).
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Allerdings ist Terbium noch knapper und teurer als Dysprosium (vergl. Abbildung[1.2) und wird zusam-
men mit Europium in erster Linie flr die Herstellung von Leuchtstoffen in Energiesparlampen verwen-
det (sieh hierzu auch Tabelle [1.). Daher ist davon auszugehen, dass der Terbiumanteil in NdFeB-
Magneten sehr niedrig ist, sodass eine reine Betrachtung von Dysprosium als Beimischung schwerer
Seltener Erden realitdtsnah erscheint. Auch Gadolinium, was in geringen Mengen zur Steigerung der
Korrosionsbestandigkeit von NdFeB-Magneten beigemischt wird, wird hier nicht betrachtet.

Neben der Akkumulation von NdFeB-Magneten, bzw. Neodym und Dysprosium in Verwendung, kann
mit Hilfe des Modells vor allem aufgezeigt werden, inwiefern die heutige Schrottzusammensetzung von
Kleinmagneten aus dem Elektronik- und Audiobereich (vergl. Abbildung [3.2c) dominiert wird. Durch
die relativ langen Verwendungsdauern der Industriemotoren, aber auch von Windkraftanlagen und
Elektroautos, nimmt die Menge an gréBeren Motoren mit PM-Magneten im Schrottaufkommen erst
allméhlich zu. Dies ist sicherlich mit ein Grund dafiir, weshalb derzeit noch kein Recycling von NdFeB-
Magneten stattfindet.

Inwiefern Magnetrecycling aus verschiedenen Anwendungsbereichen zur Rohstoffversorgung in
Deutschland betragen kann, wird im folgenden Abschnitt (iber einen technologiespezifischen Bottom-
up-Ansatz analysiert.

3.2. Neodym und Dysprosium in der deutschen industriellen
Wertschopfung

Die Datengrundlage bezlglich der Verarbeitung von NdFeB-Permanentmagneten, bzw. Seltenen Er-
den insgesamt, ist eher sparlich. Uber die Giiterklassifikationen in den Handels- und Produktionsda-
ten lassen sich weder einzelne Selten-Erd-Elemente noch NdFeB-Magnete von Ferriten oder AINiCo
Magneten unterscheiden. Daher kann eine Abschatzung des direkten Verbrauchs an Neodym und
Dysprosium in Deutschland nur Uber eine Herstelleranalyse erfolgen. Eine Zusammenstellung ver-
schiedener Unternehmen der deutschen Magnetindustrie ist in Tabelle [3.2| gegeben.

Da die Unternehmen kaum Daten zu ihren Produktionsmengen nennerﬂ bleibt lediglich eine grobe
Abschatzung der Kapazitaten. Insgesamt ist die européaische Produktion von NdFeB-Magneten na-
hezu vollstandig auf deutsche Hersteller zuriickzufiihren (Roskill, 2011, 2014, S.267 ff.). Diese wird
auf ca. 2000 t/a geschétzt (vergl. Du und Graedel, [2011), wobei die Kapazitdten des gré3ten europai-
schen Herstellers, der Vakuumschmelze in Hanau, bei bis zu 5000 t/a an gesinterten NdFeB-Magneten
liegen (vergl. |[Roskill, 2011, 2014, S.267). Da die Vakuumschmelze, wie auch weitere Unternehmen
aus Tabelle [3.2 neben dem Produktionsstandort Deutschland auch in China eigene Produktionsstét-
ten betreiben, oder Partnerschaften mit chinesischen Herstellern haben, ist es kaum mdéglich, genaue
Zahlen zum Produktionsvolumen in Deutschland zu bekommen. Dies hangt auch damit zusammen,

'Gezielte Anfragen bei einzelnen Unternehmen wurden nicht eindeutig beantwortet.
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Tabelle 3.2.: Hersteller von NdFeB-Magneten in Deutschland basierend auf Firmendatenbanken und
eigener Recherche.

Unternehmen

Beschreibung/Bemerkung

geschatzte Kapazitat in Deutschland
(NdFeB Magnete in t)

VACUUMSCHMELZE GmbH &
Co. KG

MS Schramberg GmbH

ThyssenKrupp Magnettechnik,
Geschaftsbereich der Thyssen-
Krupp Schulte GmbH

Tridelta Magnetsysteme GmbH

GroBter europaischer Hersteller von
NdFeB-Magnete im Sinterverfahren,
Tochtergesellschaften weltweit

Hersteller von
NdFeB-Magneten

polymergebundenen

Vertrieb NdFeB-

Magneten

von gesinterten

Produktion und Vertrieb von polymer-
gebundenen und gesinterten NdFeB-
Magneten (Ubernahme von Teilen der

ca. 1500t in Deutschland (Erdmann
et al.| 2011} Anhang, S.142), Kapazi-
taten von bis zu 5000t (Roskill| 2011,
2014/ S.267)
ca. 150t in Deutschland (Roskill| 2011,
2014| S.267)

Produktionsmenge in Deutschland un-
klar, wahrscheinlich reine Importware

Produktionsmenge  unklar, hdchst
wahrscheinlich keine Sintermagneten
in Deutschland

Thyssen Krupp Magnettechnik)
Herstellung von polymergebundenen
NdFeB-Magneten in Deutschland, Ver-
trieb von gesinterten NdFeB-Magneten
aus China

Herstellung von polymergebundenen
NdFeB-Magneten in Deutschland, Ver-
trieb von gesinterten NdFeB-Magneten
aus China

Herstellung von polymergebundenen
NdFeB-Magnete in Deutschland

Kolektor
GmbH

Magnet Technology

Produktionsmenge unklar

Magnetfabrik Bonn GmbH Produktionsmenge unklar

MAX BAERMANN GmbH Produktionsmenge unklar

Gussmagnete Bitterfeld GmbH,
Schallkammer Magnetsyste-
me GmbH, Veekim AG, DST
Dauermagnet-System  Technik
GmbH, Calamit Magnete GmbH,
Magnequench GmbH (weitere
kleine Handelsunternehmen
werden hier nicht gelistet)

Unternehmen, die zwar teilweise Fer-
rite und AINiCo Magnete in Deutsch-
land fertigen, aber offensichtlich aus-
schlieBlich mit importierten NdFeB-
Magneten (aus China) handeln

keine Produktion in Deutschland

dass Seitens der Industrie kein Interesse besteht, genaue Produktionsmengen offenzulegen (vergl.
insbesondere Buchert et al.| 2013} |Bast et al., [2014). Allerdings gibt es in Deutschland neben der
Vakuumschmelze eine Reihe mittelstandischer Unternehmen (vergl. Tabelle [3.2), die sich auf poly-
mergebundene Magnete spezialisiert haben. Diese Magnete weisen zwar eine etwas geringere Ener-
giedichte als gesinterte Magnete auf, lassen sich aber einfacher in bestimmte Formen pressen. Dies
ist insbesondere bei kleineren Synchronmotoren, wie sie z.B. im Automobilbereich (Scheibenwischer,
elektrische Sitzverstellung etc.) eingesetzt werden, von Vorteil. Zwar produzieren diese Unternehmen
verhéaltnismafig geringe Mengen von ca. 50-100 t/a an polymergebundenen NdFeB-Magneten, den-
noch hangt eine relativ groBe Wertschépfungskette an diesen Magneten.

Wieviel fertige NdFeB-Magnete, aber auch entsprechende PM-Synchron-Servomotoren nach Deutsch-
land importiert werden, ist auf Basis herkémmlicher Produktions- und Guterklassifikationen aufgrund
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Maschinen & Geréate mit
Elektromotoren:
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Analyse von Handels und Produktionsdaten relevanter Guter / Produkte

Primarmaterial Import Produktion Herstellung
Importe (Nd, Dy, NdFeB Permanent- Elektro-
Legierungspulver) magnete motoren

Potenzial-Abschéatzung:

Magnet-

Recycling
Systemgrenze Stoffliches
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Abbildung 3.3.: Struktur der Stoffstromanalyse fiir Neodym und Dysprosium in Deutschland. Aufgrund
der schlechten Datenlage wird lediglich eine Bottom-up-Modellierung basierend auf
die Bereiche Automobil, Elektronik, Wind und Elektrofahrrdder umgesetzt. Fur die an-
deren Wertschdpfungsstufen werden Modell-unabhangige Analysen von Handels- und
Produktionszahlen durchgefuhrt.

mangelnder Produktspezifikationen nicht nachvollziehbar (vergl. auch Buchert et al., [2013). Hier kon-
nen lediglich allgemeine Handelsbilanzen und Produktionsstatistiken entlang der Wertschépfung be-

trachtet werden, was einen gewissen Ruckschluss auf Rohstoff- und Materialbedarfe erméglicht.

Zur Analyse des Recyclingpotenzials von NdFeB-Magneten, bzw. Neodym und Dysprosium in Deutsch-
land wurde ein Bottom-up-Ansatz auf Basis von deutschen Verkaufszahlen, Zulassungszahlen etc.
umgesetzt. Dabei wurden, wie in Abbildung [3:3 gezeigt, die Bereiche Elektronik (Computer, Laptops,
Mobiltelefone, Smartphones, Tablets, DVD & und CD-Player, Digitalkameras etc.), Audio (Kopfhorer &
Soundsysteme & Lautsprecher), Pkw (Kleinmotoren in konventionellen Automobilen sowie alternative
Antriebskonzepte mit groBen Traktionsmotoren), Windenergieanlagen sowie Pedelecs (Fahrrader mit
elektrischer Kraftverstarkung) bertcksichtigt.

Dies sind zwar nur ausgewahlte Anwendungs-Bereiche von NdFeB-Magneten, wobei ein erheblicher
Teil der Magnete in kleinen Synchron-Servomotoren verschiedenster Industrieprodukte (Haushaltsge-
rate, Waschmaschinen, Elektro-Werkzeuge, Pumpen etc.) steckt, da in diesen Bereichen aber auch
Ferrit-Magnete, elektrisch erregte Synchron- und Asynchronmotoren (vergl. auch Abbildung [@-6) ein-
gesetzt werden, erscheint eine sinnvolle Quantifizierung der Verwendungsmengen an NdFeB-Magneten
auf Basis von Produktions- und Verkaufszahlen (Bottom-up-Ansatz) unmdéglich. Hier missten syste-
matisch Stichproben an Altgeraten durchgefiihrt werden, wobei zu beachten ist, dass der Anteil der
Verwendung von PM-Synchronmotoren mit NdFeB-Magneten aufgrund des hdheren Wirkungsgrades
und der kompakteren Bauweise seit der Jahrtausendwende kontinuierlich zugenommen hat, also da-
von auszugehen ist, dass in neueren Geraten auch haufiger PM-Synchronmotoren verbaut werden.
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NdFeB Permanentmagnete in Elektronikprodukten in Deutschland

Da, wie bereits auf globaler Ebene gezeigt, das aktuelle Autkommen von NdFeB-Magneten in Alt-
produkten von Elektronikanwendungen (PCs, Laptops, CD- und DVD-Player etc.) gepragt ist, und zu
Konsumelektronik fundierte Verkaufszahlen der vergangenen Jahre existieren, lassen sich in diesem
Bereich Uber den Bottom-up-Ansatz relativ gute Schatzungen zu den verwendeten Magnetmengen
durchfiihren. Da insbesondere der Elektronikschrott aus diesen kleineren Geraten h&ufig nicht in die
richtigen Recyclingkanale gelangt, eignet sich der Modell-Ansatz gut zur Analyse von Recyclingpo-
tenzialen, die durch entsprechende Optimierung des Sammelsystems besser ausgeschdpft werden
kénntenﬂ Die Verkaufszahlen von Elektronikprodukten in Deutschland, die teilweise, oder hauptsach-
lich NdFeB-Magnete enthalten sind in Abbildung[3.4pa zusammengefasst. Wie bereits erwahnt, werden
Synchron-Servomotoren mit NdFeB-Magneten in der unteren Leistungsklasse bis 10kW in verschie-
densten Bereichen, unter anderem fiir Konsumelektronik-Anwendungen verwendet (Klchengerate,
Staubsauger, Rasierapparate, Werkzeuge, elekirische Zahnbiirsten etc.). Da in diesen Bereichen auch
Synchron- und Asynchron-Induktionsmotoren sowie andere Magnetwerkstoffe wie Ferrite eingesetzt
werden, erscheint es unmdglich Uber eine bottom-up Analyse wie sie hier durchgefiihrt wird fundierte
Schatzungen zu verwendeten Materialmengen zu bekommen. Tabelle [3.3] zeigt die fiir die bottom-up
Analyse zu Grunde gelegten Materialgehalte.

Tabelle 3.3.: Literaturbasierte Annahmen zu Materialgehalten (NdFeB-Magnete) in Elektronikanwen-
dungen. Beimischungen an Praseodym werden hier ebenfalls zum Neodymanteil gezahit.

Anteil

Materialgehalting  \\\cop hattiger  Quelle

Produkt

M
agnetmasse Komponenten in %
(Boni et al.| |2015| |Sprecher et al.| 2014| |Ze-
15-20 (HDD, CD
Desktop PC 520  CD, 100 pf| [2013] Westphal et al.| [2014| [Habib et al.]
Lautsprecher) :
2014)
10-15 (HDD, CD, (Boni et al.||2015||Sprecher et al.||2014||Zepf]
Laptop / Notebook 0
aptop / Noteboo Lautsprecher) o 5013 [Habib et al.| 2014)
CD/DVD Player 10 100 (Boni et al.| 2015 Habib et al.| 2014)
Spiel-Konsole 10 100 (Boni et al.|[2015{Habib et al.|[2014)
Kopfhorer 1-5 30 (Westphal und Kuchta|22.03.2012)
Soundsyteme (Lautsprecher- (Westphal und Kuchta K.|2013] Habib et al.|
50 10-20 :
Boxen) 2014)
Kameras 3 100 eigene Schatzung
Drucker 5-25 100 eigene Schatzung
Mobiltelefone 12 100 (Westphal et al.| [2014| Zepf| [2013| |Habib

et al.|[2014| S.466)
(Westphal et al.| 2014/ (Zepf| [2013| Habib:

Smartphones 1-2 100 otal|2014) S.466)
Tablets 1-2 100 eigene Schatzung
MP3-Player 1-2 100 eigene Schatzung

Der Dysprosiumanteil in den Kleinmotoren von Elektronikanwendungen ist gering und reicht von 0-2%
(Habib et al., 2014} vergl. auch Abbildung [1.6). Im Modell wird pauschal mit 1% Dy-Anteil gerech-

2z.B. durch die Einflihrung einer Wertstofftonne fiir Elektroschrott, eines Pfandsystems fiir Elektronikware etc.
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net. Aufgrund der Variation in den Stichproben und der unterschiedlichen Bemessungsgrundlagen
(Gewicht der Magnete, Menge des Riickgewinnbaren Neodyms) weichen die jeweiligen Quellen teil-
weise relativ stark voneinander ab. Da der Grof3teil der NdFeB-Magnete in PCs und Notebooks, sowie
optischen Laufwerken verbaut ist, fiir die gute Werte vorhanden sind, ist die Auswirkung dieser Abwei-
chungen auf die Modellergebnisse relativ gering. Bei Angabe von Bereichsspannen wurde im Modell
mit dem Mittelwert gerechnet. Weiterhin ist bei Laptops und PCs davon auszugehen, dass erst seit
2010 der Anteil an SSD (Solid State Drive) Speichern ohne NdFeB-Magnete langsam ansteigt (vergl.
[Sprecher et al,[2014). Dies spielt fir heutige Recyclingmengen allerdings noch keine Rolle.

Insgesamt ergeben sich auf Basis dieser Datengrundlage die in Abbildung dargestellten Mate-
rialstréme innerhalb der betrachteten Elektronikprodukte, woraus sich Uber die Simulation der Pro-
duktlebenszyklen ein theoretisch maximales Recyclingpotenzial errechnen lasst (siehe hierzu Ab-

schnitt[3.2).

a: Verkaufszahlen Kleinelektronik b: Enthaltene Materialmengen
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Abbildung 3.4.: Deutsche Verkaufszahlen ausgewahlter Elektronikprodukte und deren aggregierte Ge-
halte an NdFeB-Magneten.
a: Verkaufszahlen Konsumelekironik in Deutschland. Daten basieren auf Bundesver-
band Informationswirtschaft, Telekommunikation und neue Medien (Bitkom) und Con-
sumer Electronics Market Index (Cemix)
b: Enthaltene Magnet- und Selten-Erd-Stréme basierend auf den Annahmen in Tabel-

Ie

NdFeB Permanentmagnete in Automobilen (Pkw)

Neben den Traktionsmotoren fir Hybrid- und Batterie-elektrische Fahrzeuge enthalten auch konven-
tionelle Pkws nicht zu vernachlassigende Mengen an Magnete in kleinen Elektromotoren. Dabei kann
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fur Elektrofahrzeuge von 1-3kg Magnetmasse pro Traktionsmotor ausgegangen werden (vergl. Tabel-
le wobei die im Modell zu Grunde gelegten MagnetgréBen nach Technologie und Fahrzeugseg-
ment in Abbildung [4.7]dargestellt sind).

Eine klare Quantifizierung der Mengen an NdFeB-Magneten in konventionellen Pkw ist nicht eindeutig
maoglich, dennoch ist davon auszugehen, dass nahezu jeder moderne Pkw kleinere NdFeB-Magnete
in einigen der zahlreichen Elektromotoren enthalt (vergl. Tabelle[A.T). In Pkws aus den oberen Preis-
segmenten werden heute weit Uber 100 verschiedene Elektromotoren fiir Komfort (z.B. automatische
Sitz-, Rickspiegel-, Scheinwerfer- und Lenkradeinstellung), Sicherheit (ABS, ESP, Scheibenwischer
usw.) und Funktionalitat (Anlasser, Lenkungsmotor, Kraftstoffpumpe) verbaut. Einige dieser Motoren
sind im Anhang in Tabelle [A.1]zusammengetragen. Natrlich kommen hier haufig Ferrit-Magnete zum
Einsatz, auch werden oft reine Induktionsmotoren ohne Permanentmagnet verbaut, dennoch wer-
den aufgrund der kompakteren Bauweise und der damit verbundenen Materialeinsparungen (weni-
ger Gehéuse, kleinere Kupfer-Spulen) in vielen Bereichen unter anderem NdFeB-Magnete (gesintert
und Kunststoff-gebunden) verbaut. Elektromotoren in konventionellen Pkw, die bevorzugt auf NdFeB-
Magneten basieren sind insbesondere Lenkungsmotoren fiir die Servolenkung, Motoren fiir die au-
tomatische Kupplung und Schaltung sowie Kleinmotoren im Komfortbereich, wie die automatische
Sitzverstellung, Spiegel- und Scheinwerferausrichtung etc. (vergl. z.B.|Wilde, [2008).

Hier ist auch zu beriicksichtigen, dass eine gewisse Flexibilitét in der Materialverwendung besteht. So
wurden aufgrund der extremen Preisanstiege fiir Neodym 2010-2011 wieder vermehrt Ferrit-Magnete,
bzw. reine Induktionsmotoren verbaut, wéhrend die Automobilzulieferer inzwischen wieder verstéarkt
auf NdFeB-Magnete zurlickgreifen E} Derartige Effekte erschweren eine Schatzung der Verwendungs-
mengen von NdFeB-Magneten zusétzlich. Die Literaturwerte zur durchschnittlichen Menge an NdFeB-
Magneten in konventionellen Pkw variieren, wie in Tabelle [3.4]dargestellt, relativ stark. Dies liegt auch
daran, dass es einen erheblichen Unterschied macht, ob aktuelle Verwendungsmengen von NdFeB-
Magneten in konventionellen Pkw betrachtete werden, oder aktuelle Altauto-Schredderfraktionen. Da
NdFeB-Magnete erst seit der Jahrtausendwende in Pkw verbaut werden und ihre Verwendungsmenge
seitdem kontinuierlich angestiegen ist, zeigen derzeitige Analysen von verschrotteten Altautos (die im
Schnitt 12 bis 13 Jahre alt sind) noch sehr geringe Anteile an NdFeB-Magneten (vergl. [Widmer et al.,
2015), wahrend in absehbarer Zukunft definitiv mit einem erheblichen Anstieg an NdFeB-Magneten in
den Schredderfraktionen von Altautos (speziell in der Eisenfraktion) zu rechnen ist.

Fir das Modell wird auf Basis der Literaturrecherche von aktuell 100 g/Pkw im Segement der Kom-
paktklasse und Kleinwagen, 150 g/Pkw im Mittelklasse-Segment und 250 g/Pkw in der Oberklasse
ausgegangen, wobei die Mengen seit 2000 mit Ausnahme von 2011 und 2012 (wegen der Hochpreis-
phase) kontinuierlich ansteigt. Da die genauen Mengen an verwendeten Permanentmagneten kaum
zu bestimmen sind, erscheint dies ein realitdtsnaher Ansatz fur die Simulation des Schrottaufkommens
in konventionellen Pkw zu sein. Dabei zeigt sich die Problematik der niedrigen Transparenz hinsichtlich

®Diese Aussage basiert auf persénlicher Korrespondenz mit Vertretern aus der Automobilindustrie.
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Tabelle 3.4.: Annahmen zu Gehalten von NdFeB-Magneten in konventionellen Pkw aus der Literatur.

Masse
Quelle Methode NdFeB-Magnete

pro Pkw
(Roskill| 2011, 2014) Expertenschéatzung 150-250g
(Kohlmeyer et al.|[2015a]b) Zerlegung eines Mittelklassewagens ca. 1509
(Widmer et al.| [2015) Analyse von Altauto-Schredderfraktionen Schweiz <10g
(Alonso et al.|[2012b) Analyse der Kleinmotoren bei Automobilzulieferern >1kg
(Cullbrand und Olof|2011) Analyse einzelner Bauteile (Kleinmotoren) ca. 150g

der Verwendungsstrukturen von NdFeB-Magneten insgesamt. Da zahlreiche Bauteile (z.B. Autositze,
Rickspiegel, Scheibenwischer) bereits in fertiger Form extern geliefert werden, ist selbst den Auto-
bauern in der Endfertigung nicht immer klar, wie die genaue Materialzusammensetzung des Bauteils
aussieht, da in erster Linie auf Funktionalitdt und Bauteileigenschaften Wert gelegt wir Angesichts
der Tatsache, dass ein GroBteil der Kunden der in Tabelle [3.2] gelisteten Hersteller aus der Automobil-
industrie kommen, muss von einem vermehrten Einsatz von PM-Synchronmotoren in konventionellen
Pkw ausgegangen werden (Erdmann et al., 2011, Anhang, S.142). Dies wird durch Analysen aktuel-
ler Pkw-Modelle und Zulieferer-Angaben bestétigt (vergl. neben Tabelle [3.4] insbesondere [Kohimeyer
et al., 2015a;|Alonso et al., 2012b; |Wilde, [2008).

Die deutschen Zulassungszahlen der Pkw mit alternativem Antrieb sowie der Pkw insgesamt, auf
deren Basis die bottom-up Modellierung der Materialstréme erfolgt, sind in Abbildung [3.5|zusammen-
gefasst.

“Diese Aussage basiert ebenfalls auf personlicher Korrespondenz mit Vertretern der Automobilindustrie.
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Abbildung 3.5.: Pkw Zulassungszahlen in Deutschland (Daten basieren auf dem Verband der deut-
schen Automobilindustrie (VDA, [2000-2013) sowie auf dem Kraftfahrt-Bundesamt
(KBA)).

NdFeB Permanentmagnete in Windkraftanlagen in Deutschland

In Deutschland ist die insgesamt installierte Kapazitat von Windkraftanlagen (WKA) vom Jahr 2000
bis zum Jahr 2013 um mehr als das Fiinffache gestiegen (dies entspricht den kumulierten Werten in
Abbildung [3.6). Zur Abschatzung des Anteils von WKA mit Permanentmagneten (langsam laufender
Direktantrieb, oder Schnelllaufer mit Getriebe) wurde eine Herstelleranalyse durchgefiihrt (vergl. hier-
zu Tabellen im Anhang). Im Jahr 2012 setzte sich der Markt der neu installierten Leistung in Deutsch-
land entsprechend Abbildung zusammen. Der Offshore-Anteil aller WKA betrug in Deutschland
Ende 2012 nur 1% (vergl. Abbildung nach dem Bundesverband Windenergie{‘fb. Generell ist der
Direktantrieb ohne Getriebe aufgrund der geringen Wartungsintensitat vor allem fir Offshore-WKA
interessant (Kaufhold und Jockell 2002, vergl. auch Abbildung [1.8).

Die Herstelleranalyse ergab, dass der gréf3te und der drittgroBte Marktteilnehmer, Enercon und Sen-
vion (ehemals REPower), mit einem gemeinsamen Marktanteil von derzeit ca. 70%, keine Perma-
nentmagnete in ihren WKA verwenden. Der zweitgré3te Anbieter, Vestas (Weltmarktfihrer), verwen-
det Permanentmagnete in drei seiner Gber zehn angebotenen Turbinen, wovon eine ausschlieBlich
im Offshore-Bereich eingesetzt wird (vergl. Tabelle . Diese drei Turbinen sind Hybridturbinerﬂ
Die Firma Nordex produziert derzeit sechs verschiedene Onshore-WKA, verbaut jedoch nur in ihrer
Offshore-WKA Permanentmagnete. Lediglich kleinere Unternehmen wie die VENSYS Energy AG, die

®Bundesverband Windenergie (BWE): www.wind-energie.de
®Hybridturbinen verbinden das Konzept des PM-Synchrongenerators mit einem kleiner dimensionierten Getriebe, meist mit
Planetengetriebe, was eine kompaktere Bauweise ermdglicht.


https://www.wind-energie.de/infocenter/statistiken/deutschland/installierte-windenergieleistung-deutschland
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Abbildung 3.6.: Hersteller von Windkraftanalgen nach deutschen Marktanteilen sowie installierte jahr-
liche Neuleistungen.
a: Marktanteile der Hersteller im Onshore-Bereich (Wallasch et al., 2012)
b: Jahrliche neu installierte Leistung in Deutschland nach dem Bundesverband Wind-
energie (BWE)
c: Marktanteile der Hersteller im Offshore-Bereich (Wallasch et al., [2012).

in Deutschland einen Marktanteil von ca. 1,5% hat, setzt auf getriebelose PM-Direktantriebe im ons-
hore Bereich (Wallasch et al., 2012). In erster Linie werden diese Anlagen allerdings vom gréBten
chinesischen Hersteller “Glodwind Ltd.” in China produziert, der 2008 die Mehrheitsanteile der VEN-
SYS Energy AG Gbernommen hat, und hauptsachlich innerhalb Chinas installierﬂ

Der Marktfiihrer im Offshore-Bereiche, Siemens Windpower, setzt vor allem bei gréBeren Turbinen auf
Direktantriebe mit Permanentmagnete[ﬂ Auch hat der Weltmarktfihrer fiir WKA (onshore und offsho-
re), Vestas, die derzeit gro3te Offshore-Turbine mit 8MW Leistung und PM-Generator auf den Markt
gebrachtﬂ Zwar wird der offshore Windenergie starkes Wachstum in absehbarer Zukunft zugespro-
chen (vergl. z.B. [IEA| 2013), insgesamt spielt der Offshore-Bereich derzeit aber nach wie vor eine
untergeordnete Rolle (vergl. Abbildung[3.6).

Der genaue Anteil der Anlagen, die mit Neodym-Magneten arbeitet, Iasst sich auf Basis der verfligba-
ren Daten nicht eindeutig bestimmen. Wie zuvor erldutert, kann weltweit von einem Anteil der WKA mit
PM-Direktantrieb von 10-15% ausgegangen werden, zusatzlich kommen einige Schnelllaufer mit Ge-
triebe und kleineren PM-Synchrongeneratoren hinzu. Die Ergebnisse der Herstelleranalyse im deut-
schen Markt in Verbindung mit dem geringen Offshore-Anteil lassen aber den eindeutigen Schluss zu,
dass in Deutschland der Prozentsatz neuer WKA mit Permanentmagneten deutlich unter 10% liegt.
Wie bereits in Abschnitt erlautert, konzentriert sich die Verwendung von NdFeB-Magneten in
kleineren WKA im Onshore-Bereich mit und ohne Getriebe auf China, wahrend die installierten Anla-
gen auf dem deutschen Festland nur sehr selten Permanentmagnete enthalten. Lediglich die gréBer

"siehe hierzu Herstellerangaben Goldwind Ltd.: www.goldwindglobal.com

®Hierzu wird derzeit in Cuxhaven ein neues Produktionswerk fiir die Endmontage aufgebaut (vergl.
www.siemens.com/press/de).

®vergl. Herstellerangaben: V1648MW www.mhivestasoffshore.com


http://www.goldwindglobal.com/upload/files/201209/201209141055552.pdf
''http://www.siemens.com/press/de/feature/2015/windpower-renewables/2015-08-cuxhaven.phpd''
http://www.mhivestasoffshore.com/innovations
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Tabelle 3.5.: Windkraftanlagen mit NdFeB-Permanentmagnet, die in Deutschland in den vergangenen
Jahren installiert wurden. Die Angaben wurden den Produktbléttern der jeweiligen Her-
steller entnommen.

Hersteller Anlage Getriebe vorhanden? Einsatzbereich
Vensys Vensys 100/109/112 (2.5 MW) - onshore

Vensys Vensys 120 (3 MW) - onshore

Vestas V112-3.0 MW IEC 2A G onshore

Vestas V126-3.0 MW G onshore-/offshore
Vestas V164-8.0MW G offshore

Nordex N150/6000 (6MW) - offshore
Siemens SWT-3.0-101 (3 MW) - onshore-/offshore
Siemens SWT-3.2-101 (3.2 MW) - onshore-/offshore
Siemens SWT-3.0-108 (3 MW) - onshore-/offshore
Siemens SWT-3.2-108 (3.2 MW) - onshore-/offshore
Siemens SWT-3.0-113 (3 MW) - onshore-/offshore
Siemens SWT-3.2-113 (3.2 MW) - onshore-/offshore
Siemens SWT-6.0-154 (6 MW) - offshore

dimensionierten Offshore-Anlagen basieren hauptsachlich auf der DD-Technologie (Direct Drive) mit
NdFeB-Magneten von bis zu 3-4t.

Insgesamt wird auf Basis der hier zusammengetragenen Daten im Onshore-Bereich von einem Anteil
von 5% der installierten WKA mit Permanentmagnet ausgegangen, wobei 2.5% keinen Direktantrieb,
sondern als Schnellldufer mit Getriebe und kleinerem Generator ausgelegt ist. Der Anteil der Offsho-
reanlagen mit PM-Generator wird auf Basis der Marktanteile der einzelnen Hersteller und ihres Anteils
an PM-Direktantrieben im Produktportfolio (vergl. Tabelle sowie Tabellen im Anhang) auf aktu-
ell ca. 50% geschatzt. Dabei basieren die sehr groBen Turbinen ab 5SMW Leistung fast immer auf
einem PM-Synchrongenerato wahrend bei kleineren Offshore-Anlagen durchaus auch schnellau-
fende doppeltgespeiste Asynchron-Generatoren oder Synchron-Ringgeneratoren mit Elektromagnet
im Rotor eingesetzt werderﬂ. Daher ist davon auszugehen, dass aufgrund der Tendenz zu immer
gréBeren Turbinen in Zukunft verstarkt auf die PM-Direktantriebe gesetzt wird, wahrend die in der Ver-
gangenheit installierten Offshore-Anlagen eher geringere Anteile an PM-Direktantrieben aufweisen.
Dies wurde im Modell durch entsprechend niedrigere Anteile der DD-Technologie (Direct Drive) in der
Vergangenheit berlicksichtigt.

NdFeB-Magnete in Pedelecs (E-Velos)

Wahrend in Asien, insbesondere in China, die Verkaufszahlen elektrischer Zweirader (E-Scooter) in
den vergangenen Jahren einen enormen Zuwachs erlebt haben, spielen Motorroller, bzw. Motorrader
mit Elektro-Antrieb in Europa bisher kaum eine Rolle.

Overgl. Siemens SWT-6.0-154, Nordex N150/6000, oder Vestas V164-8.0MW
S0 basiert z.B. der 2015 in Betrieb genommene Windpark “Baltic 2" der EnBW auf 80 Anlagen des Typs SWT-3,6-120 mit
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Abbildung 3.7.: Pedelec Verkaufe in Deutschalnd und der Abgrenzung von E-Scootern.
a: Pedelec Verkaufe in Deutschland (Daten basieren auf ZIV Zweirad Industrie-
Verband e.v.)
b: Unterscheidung Pedelec und E-Scooter (Bilder entnommen von Bosch E-Bike,
http://www.bosch-ebike.de/de/home/home.html)
c+d: Antriebskonzepte (vergl. z.B. Bosch E-Bike).

Dagegen verbreiten sich in Deutschland in den vergangenen Jahren verstarkt Fahrrédder mit elek-
trischem Hilfsantrieb, bzw. elektrischer Kraftverstarkung, die im Allgemeinen als “Pedelecs” (Pedal
Electric Cycle) bezeichnet werden und sich von E-Scootern dadurch unterscheiden, dass der Fahrer
Uber die Pedale zum Antrieb beisteuert, bzw. den Antrieb reguliert und nicht wie beim klassischen
E-Bike ausschlieBlich Uber einen Gasgriff. Technisch gesehen unterscheiden sich Pedelecs von E-
Scootern auch durch die geringere Motorleistung und entsprechend niedrigere Magnetmengen in den
Elektromotoren. Haufig werden diese unterschiedlichen Konzepte unter dem allgemeinen Begriff der
“E-Bikes” zusammengefasst wodurch gewisse MiBverstdndnisse entstehen kénnen. Zwar kann davon
ausgegangen werden, dass auch in Pedelecs aus Platz- und Gewichtsgriinden nahezu ausschlieBlich
PM-Synchronmotoren mit NdFeB-Magneten verbaut werden, durch die geringeren Betriebstempera-
turen sind hier allerdings nur Dysprosiumgehalte im Bereich um 1% nbtidﬂ Je nach Leistungsklasse
kann bei Pedelecs von einer verbauten Magnetmenge von 100-300g ausgegangen werden (vergl. ins-
besondere [Hofmann et all, 2013 Anhang Seite 55 ff.). Im Modell wird mit einem Durchschnittswert
von 200g NdFeB-Magnet pro Pedelec gerechnet, wahrend die gréBeren E-Scooter bis zu 500g Ma-
gnetmasse enthalten kdnnen (siehe ebenfalls [Hofmann et al., 2013 Anhang Seite 55 ff.). In diesen
Motoren ist auch aufgrund der héheren Leistung von Gehalten an Dysprosium um 5% auszugehen.

doppeltgespeistem Asynchron-Generator (vergl. www.enbw.com/media
'Diese Aussage basiert auf persénlicher Korrespondenz mit Motor-Herstellern.


https://www.enbw.com/media/konzern/docs/energieerzeugung/flyer_windpark_enbwbaltic2_20130813_fl_enbw_baltic2_6s_lay9_1.pdf
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Abbildung zeigt die Entwicklung der Pedelec-Verkaufe in den vergangenen Jahren sowie deren
Unterscheidung gegenliber E-Scootern und das grundlegende Funktionsprinzip der Kraftverstarkung
durch den elektrischen Antrieb. Zu unterscheiden ist auch die Position des Elektromotors als Tretla-
germotor, oder als Nabenmotor direkt in den Radnaben.

Weitere Anwendungsbereiche von NdFeB Permanentmagneten

Wie bereits erlautert, werden NdFeB Magnete flr die industrielle Verwendung hauptséchlich in kleine-
ren Synchron-Servomotoren eingesetzt (bis 10kW Leistung, vergl. z.B.|Kaufhold und Jockel, [2002}; Bu-
chert et al.| [2013). Hierzu gehdren, wie in Abschnitt[T.1.7|bereits erwahnt, neben den oben genannten
Punkten z.B. Haushaltsgerate von einfachen Kiichenmaschinen bis hin zu Spul- und Waschmaschi-
nen, verschiedenste Formen elektrischer Pumpen, sowie Servomotoren im allgemeinen Maschinen-
bau. Zwar haben die permanentmagneterregten Servomotoren im Gegensatz zu den Induktionsmo-
toren einen héheren Wirkungsgrad, dennoch spielen sie im Vergleich zu Induktionsmotoren vor allem
aufgrund der hohen Kosten flir NdFeB-Magnete nach wie vor eine untergeordnete Rolle. Weiterhin
ist zu beriicksichtigen, dass, wenn nicht zwingend Volumeneffizient konstruiert werden muss, auch
haufig schwéachere Ferrit-Magnete in Elektromotoren verbaut werden. Die neue, 2015 in Kraft tretende
Richtlinie der EU zur Energieeffizienz von Elektromotorenm kénnten den Trend hin zu PM-Synchron-
Motoren allerdings nochmals forcieren. Theoretisch ist die Verwendung von Permanentmagneten in
langsam-drehenden GroBmaschinen sinnvoll, da durch die Ersparnis des Energieaufwands zum Auf-
bau eines elektrisch induzierten Magnetfelds grundséatzlich héhere Wirkungsgrade erreicht werden,
durch die hohen Kosten der Magnetmaterialien und die Unsicherheit Uber die Versorgungslage, wer-
den diese Systeme allerdings bisher haupts&chlich fir gro3e Offshore-Windanlagen eingesetzt(vergl.
z.B. Buchert, 2011} |Westphal und Kuchta K., [2013) und kommen auf3er fir einige Schiffsmotoren
(Kaufhold und Jockel, 2002) bisher industriell kaum zum Einsatz.

Insgesamt ist folglich davon auszugehen, dass neben den oben betrachteten Bereichen in zahlreichen
weiteren Anwendungsgebieten von kleineren Elektromotoren (Maschinenbau, Haushaltstechnik usw.)
unter anderem PM-Synchronmotoren auf NdFeB-Basis eingesetzt werden. Eine eindeutige Quantifi-
zierung erscheint hier allerdings kaum méglich. Dies liegt auch daran, dass Elektromotoren meist nur
nach den Leistungskennzahlen und Spannungsart (Gleichstrom/Wechselstrom) unterschieden wer-
den, und der genaue Motortyp in den meisten Elektrogeraten unbenannt bleibt. Weiterhin besteht von
Seiten der Industrie wenig Interesse, ihre Wertschdpfung offenzulegen, was dazu fiihrt, dass selbst die
Produktionszahlen von NdFeB-Magneten in Deutschland nur mit einem breiten Unsicherheitsbereich
quantifiziert werden kénnen (siehe Tabelle vergl. auch Buchert et al., [2013). Sicher ist, dass die
Versorgungskrise 2010-2011, ausgeldst durch die verstarkten Exportrestriktionen Seitens der chinesi-

®In  Deutschland umgesetzt durch die Okodesign-Richtlinie Elektromotoren, siehe Umweltbundesamt:
www.umweltbundesamt.de|


http://www.umweltbundesamt.de/sites/default/files/medien/481/dokumente/datenblatt_640-2009_elektromotoren.pdf
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schen Regierund™} viele Unternehmen des Maschinenbaus getroffen hat und dadurch eine gewisse
Vorsicht bei der Verwendung von Selten-Erd-Magneten entstanden ist.

Wahrend die Magnetresonanzthomographie (MRT) wie in Abschnitt bereits erlautert, nahezu
vollsténdig auf elektrisch induzierten Magnetfeldern in stark gekihlten Supraleitern mit sehr geringem
elektrischen Widerstand basieren, hier also erwartungsgemans kaum NdFeB-Magnete verbaut werden,
ist ein in Deutschland mit Sicherheit breites Einsatzgebiet von NdFeB-Magneten —neben den oben be-
schriebenen Verwendungsbereichen— die Sensorik in der Mess- und Automatisierungstechnik, die flir
nahezu alle Bereiche des Maschinen- und Anlagenbaus eine Rolle spielen. Dieser sehr undurchsich-
tige Anwendungsbereich lasst sich allerdings mit dem hier durchgefiihrten Bottom-up-Ansatz nicht
sinnvoll untersuchen.

Basierend auf den zuvor aufgezeigten Verkaufszahlen und Magnetgehalten in den Produkten, werden
nachfolgend unter Annahme entsprechender Verwendungsdauer-Verteilungen die sich ergebenden
Recyclingpotenziale analysiert.

Recyclingpotenziale von NdFeB-Magneten aus Altprodukten in Deutschland

Uber das Prinzip der “Aging Chain” (vergl. Abbildung [2.4] in Kapitel und den in Tabelle [3.1] ge-
listeten durchschnittlichen Verwendungsdauern, wobei aufgrund mangelnder Daten von GauBBschen
Normalverteilungen ausgegangen wird, wurden die jeweiligen Produktlebenszyklen simuliert. Auf die-
se Weise lassen sich die Recyclingpotenziale aus den betrachteten Bereichen simulieren und relativ
verlassliche Aussagen Uber zukiinftige Materialmengen im Schrottaufkommen treffen. Die Ergebnisse
der gegenwartigen und zuklnftigen Materialstréme in obsoleten Produkten aus der bottom-up Simu-
lation sind in Abbildung [3.8]zusammengefasst.

Dabei ist allerdings zu berlcksichtigen, dass in verschiedenen Anwendungsbereichen ein erheblicher
Teil an gebrauchten Produkten exportiert wird. Bei Altautos werden von den ca. 3 Mio. jahrlich in
Deutschland abgemeldeten Fahrzeugen lediglich ca. 0.5 Mio. Pkw verschrottet. Der Rest wird als Ge-
brauchtwagen ins européische und nicht-europaische Ausland exportiert (vergl. hierzu |Sander und
Schilling, [2010). Die Wirtschaftlichkeit des Recyclings der Magnete aus Traktionsmotoren von Hybrid-
und Elektrofahrzeugen wird neben der GréBe der Magnete (1-3 kg, vergl. Abbildung sowie Tabel-
le durch den hohen Anteil an hochpreisigem Dysprosium zusatzlich gestarkt (Elwert und Gold-
mann, 2014} S.151). Wie in Abbildung[1.6|gezeigt, liegt der Materialwerte eines NdFeB-Magneten mit
knapp 10% Dysprosiumanteil auf Basis aktueller Preise mit ca. 65$/kg bei mehr als dem doppelten
Wert eines reinen NdFeB-Magneten ohne Dysprosium (ca. 30$/kg). Es ist folglich davon auszuge-
hen, dass insbesondere Traktionsmotoren und gréBere Elektromotoren aus konventionellen Pkw, wie
z.B. Lenkungsmotoren, die haufig auf NdFeB-Magneten basieren, rezykliert werden. Inwiefern sich die

“Vor allem der Territorialkonflikt mit Japan und die voriibergehende komplette Einstellung der Exporte nach Japan fiihrten
in westlichen Industrieldndern Ende 2010 zu einer erheblichen Versorgungskrise.
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Abbildung 3.8.: Recyclingpotenzial NdFeB-Magnete aus der bottom-up Simulation.
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Exportquoten von Pkw mit alternativem Antrieb von denen konventioneller Pkw unterscheiden bleibt
abzuwarten. Insgesamt wirkt sich wie in Abbildung [3.9] dargestellt, der Export alter Fahrzeuge aber
massiv auf das Recyclingpotenzial in Deutschland aus.

Verbleib Altautos 2009 Verbleib Altautos 2010 Verbleib Altautos 2011 Verbleib Altautos 2012

Stillegungen gesamt: 3.22 Mio nicht néher bekannt  Stillegungen gesamt: 2.87 Mio . Stillegungen gesamt: 3.13 Mio Verschrottung in Stillegungen gesamt: 3.21 Mio
Verschrottung in
0.24 Mio Deutschland:
Deutschland 0.47 Mio
0.5 Mio

Verschrottung in
Deutschland:
0.48 Mio

Export nicht
EU: 0.22 Mio
nicht naher
nicht naher,
bekannt
1.34 Mio

nicht naher
bekannt
1.38 Mio

bekannt
1.29 Mio
Verschrottung in
Deutschland:

A Export EU:

0.97 Mio

Export EU:
0.96 Mio

Export nicht Export nicht Export nicht
EU: 0.28 Mio EU: 0.35 Mio EU: 0.22 Mio

Abbildung 3.9.: Verbleib von Altautos in Deutschland (Daten basieren auf [UBA, [2012). Die Abwei-
chungen 2009 entsprechen einem Einmaleffekt durch die Abwrackpramie. Ansonsten
wird ein GroBteil der in Deutschland stillgelegten Altautos exportiert. Da einzeln expor-
tierte Pkw haufig nicht erfasst werden, ist auch der Verbleib der Altautos nicht immer
nachvollziehbar.

Das Problem der erheblichen Mengen an exportiertem oder falsch entsorgtem Elektronikschrott wird
in der Literatur regelméBig diskutiert (vergl. z.B.|Hageluken, |2014). Hinsichtlich des Recyclingpotenzi-
als von NdFeB-Magneten in Deutschland kann hier allerdings klar aufgezeigt werden, dass in Zukunft
sowohl die absolute Menge an NdFeB-Magneten als auch der prozentuale Schrottanteil von NdFeB-
Magneten aus Kleinstmotoren flr Festplatten (HDD) sowie CD und DVD-Laufwerken aufgrund neu-
er Technologien (insbesondere SSD-Festplatten) in absehbarer Zukunft abnehmen wird. Da sich die
Trennung dieser sehr kleinen Magnete aus der Schredderfraktion von Elektronik-Schrott ohnehin sehr
aufwendig gestaltet (vergl. z.B. Westphal et al., |2014) und nicht zuletzt aufgrund der derzeit verhalt-
nismafig niedrigen Preise fir Seltene Erden kaum wirtschaftlich erscheint, ist eine Fokussierung des
Recyclings auf gréBere Synchron-Servomotoren aus Altautos und elektrischen Maschinen (Pumpen,
Klimaanlagen, Waschmaschinen etc.) in absehbarer Zukunft zu erwarten. Da allerdings, wie bereits
erlautert, die Spanne an verschiedenen Motorkonzepten sehr grof3 ist und es selbst nach dem Aus-
bau der Motoren bei Betrachtung des Gehauses nicht eindeutig bestimmbar ist, ob es sich um einen
PM-Synchronmotor mit NdFeB-Magneten handelt, wére eine gesetzlich vorgeschriebene Markierung
der Motoren durchaus sinnvoll. Auch wére in diesem Zusammenhang ein direktes Einbeziehen der
Hersteller in den Recyclingprozess zur Identifikation relevanter Motoren sinnvoll. Bereits heute werden
gréBere NdFeB-Magnete aus Elektromotoren von einigen Schrotthandlern zwischengelagert, in der
Voraussicht, diese in Zukunft gewinnbringend verauBern zu kénnen (vergl. Bast et al., [2014).

Bei Windkraftanalgen mit PM-Generator ist eine Sammlung und wiederverwertung der NdFeB-Magnete
aufgrund der reinen Magnetgré3e und des entsprechenden Werteslﬂ naheliegend. Hier ist allerdings
die sehr lange Nutzungsdauer der WKA von 20 bis 25 Jahren zu beriicksichtigen, die wie in Abbil-
dung dargestellt, erst nach 2025 gréBere Mengen an potenziellem Recyclingmaterial erwarten

'®auf Basis heutiger Preise bei 3t Magnetmasse fiir groBe WKA mit Direktantrieb entspricht der Materialwert Giber 100k€
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lassen. Auch kommt es vor allem im Onshore-Bereich aufgrund des Mangels an Flache fiur Wind-
kraftanlagen regelmafig zu einem “Repowering”, d.h. zu einem Ersetzen kleinerer WKA durch gré-
Bere, leistungsstarkere. Dabei werden die alten Anlagen nicht zwingend verschrottet, sondern unter
Umsénden in Entwicklungs- und Schwellenldndern wieder aufgebaut. Daher kann auch im Bereich
der Windkraft der Export von Altanlagen zu einer erheblichen Minderung des Recyclingpotenzials in
Deutschland fiihren.

Wahrend die in Asien (insbesondere in China, vergl. Abschnitt[T.1.1) weit verbreiteten E-Scooter in Eu-
ropa nach wie vor eine sehr untergeordnete Rolle spielen und daher in absehbarer Zukunft auch keine
groBe Quelle fiir Recyclingmaterial darstellen werden (vergl. Abbildung[3.8), ist die Zahl der Pedelecs
in Deutschland in den vergangenen Jahren stark angestiegen. Da die Motoren einfach zugénglich sind
(vergl. Abbildung [3.7c+d) erscheint das Recycling hier recht vielversprechend.

Zusammenfassend ist festzuhalten, dass angesichts der Produktionszahlen von NdFeB-Magneten in
Deutschland in Héhe von ca. 2000t/a (vergl. Tabelle 3.2), das Recycling von Magnetmaterialien nicht
unerheblich zur Deckung des Rohstoffbedarfs der deutschen Magnetindustrie beitragen kann, zumal
die hier durchgefihrte bottom-up Schatzung nur einzelne Bereiche abdeckt und ein erheblicher Teil der
magnetisch erregten Synchron-Servomotoren im allgemeinen Maschinenbau (Haushaltstechnik, Pum-
pen, Werkzeuge etc.) aufgrund der schlechten Datenlage nicht einbezogen wurde. Zu berlcksichtigen
bleibt allerdings die Tatsache, dass der GrofBteil der von der deutschen Industrie verbauten NdFeB-
Magnete nicht in Deutschland hergestellt wird, sondern in Form von fertigen Magneten, Motoren, oder
innerhalb entsprechender Zwischen- und Endprodukte importiert wird. So ist es, ohne genaue Zahlen
quantifizieren zu kénnen, naheliegend, dass der exportorientierte deutsche Maschinenbau einen weit
héheren Rohstoffverbrauch hat, als durch Recycling gedeckt werden kédnnte. Wahrend in Deutschland
z.B. jahrlich 5.5 Mio. Pkw produziert werden (vergl. VDA, [2000-2013) und ca. 3 Mio Pkw zugelassen
werden, liegt, wie zuvor erlautert, die Zahl der in Deutschland verschrotteten Pkw lediglich bei ca. 0.5
Mio. (vergl. Abbildung[3.9).



4. Erganzung der physischen Stoffstrome um
Marktdynamik und Ruckkopplungseffekte

Waéhrend die im vorherigen Kapitel beschriebenen Stoffstrom-Modelle den System Dynamics Ansatz
zur reinen Materialfluss-Modellierung nutzen und die Bestandsvariablen lediglich zur Darstellung der
Akkumulation von Materialmengen Uber Produktnutzungsdauern (durch verschiedene Formen von
Verzdgerungsfunktionen) zum Einsatz kommen, werden im folgenden Kapitel aufbauend auf das glo-
bale Stoffstrommodell marktdynamische Anpassungsmechanismen untersucht.

4.1. Auswirkungen der Diffusion alternativer Fahrzeugantriebe auf die
Rohstoffmarkte von Neodym und Dysprosium

Wahrend bei klassischen Industriemetallen die Weltwirtschaft und insbesondere die Entwicklung ver-
schiedener Schwellenldnder den entscheidenden Nachfragemotor bilden, ist der Bedarf von Neodym
und Dysprosium in erster Linie Technologie-getrieben (vergl. z.B.|Angerer, [2010; [Tercero, 2012). Bis-
herige Studien zur Entwicklung des Rohstoffbedarfs flir Zukunftstechnologien betrachten haufig nur
die reine Nachfrageentwicklung, ohne das limitierte Angebot zu berlicksichtigen (vergl. z.B. |Angerer
et al.l 2009; |Alonso et al., [2012a]; Hoenderdaal et al., |2013; |[Habib und Wenzel, |2014). Da die meis-
ten Technologiemetalle allerdings nur als Neben- bzw. Kuppelprodukte gewonnen werden und eine
entsprechend starke Anpassung des Angebots an die wachsende Nachfrage kaum méglich erscheint,
wird sich die Nachfrage an das limitierte Angebot anpassen missen. Hier kommen in allen Anwen-
dungsbereichen Substitutionseffekt sowie Effizienzanpassungen zum Tragen. Unter Umstanden wird
allerdings auch die Verbreitung bestimmter Technologien auf Grund mangelnder Rohstoffverfligbarkeit
beeintrachtigt bzw. verhindert.

Was hier allerdings ebenfalls nicht abgebildet wird, ist die Frage, wie sich die Nachfrage an das er-
wartete Angebot anpasst, denn mehr als der physisch verfligbare Rohstoff kann nicht verteilt werden.
Anpassungsreaktionen der Nachfrage kénnen sogar dazu flhren, dass aus einer anfanglichen Knapp-
heit, ein Rohstoff-Uberschuss entsteht, da einzelne Anwendungsgebiete systematisch auf alternative
Rohstoffe oder Technologien setzen. So lasst sich z.B auch der systematische Preisverfall fir Seltene
Erden nach dem extremen Peak 2011 erklaren, der dazu fiihrte, dass nur noch dort Selten Erden
verwendet werden, wo keine Alternativen zur Verfligung standen. Diese Anpassung kann auf Grund
der Umstellung der Produktionsprozesse immer nur Zeitverzdgert erfolgen, ist aber an verschiede-
nen Rohstoffmérkten, so z.B. auch bei Tantal zu beobachten. Diese Anpassungsmechanismen lassen
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Abbildung 4.1.: Beispiel der separaten Betrachtung von Nachfrage und Angebot (diese Szenarien
sind als Beispiel entnommen aus [Habib und Wenzel, [2014). Diese Form der Ana-
lyse der Nachfrageentwicklung beinhaltet keine Marktanpassungsmechanismen und
basiert ausschlieB3lich auf exogenen Wachstumsannahmen.

sich mit den hier vorgestellten Modellen abbilden. So kdnnen diese Modelle als erweiterte Szenario-
Analyse erganzend zu den Studien gesehen werden, die auf reine Nachfragebetrachtungen basieren,
oder Nachfrage- und Angebotsentwicklungen separat gegeneinanderstellen (vergl. Abbildung [4.1).

Wie im Folgenden am Beispiel von Dysprosium gezeigt, eignet sich der System Dynamics Ansatz
durch die Mdglichkeit der Erweiterung der physischen Stoffstrommodelle um dynamische Anpas-
sungsmechanismen unter Berlicksichtigung von Angebots- und Nachfrageentwicklungen sehr gut zur
Analyse der Auswirkungen der Diffusion von Zukunftstechnologien auf Rohstoffmarkte. Wahrend in
bisherigen Studien vorwiegend reine Nachfrageszenarien aufgezeigt wurden, lassen sich mit Hilfe der
System Dynamics Modelle auch potenzielle Anpassungs- und Substitutionseffekte und deren Wirkung
auf den Gesamtmarkt abbilden. Dabei liegt das Ziel der Modellierung nicht in der genauen Prognose
der zukiinftigen Marktentwicklung (was angesichts der vielseitigen mit gro3en Unsicherheiten behaf-
teten Einflussfaktoren unmdglich ist), sondern vielmehr in der Entwicklung eines Werkzeugs zur er-
weiterten Szenarioanalyse, was eine sinnvolle Erganzungen zu vielen bisherigen Studien darstellen
kann.

Hierzu wurde das globale Stoffstrommodelle flir Dysprosium mit einem bereits vorhandenen Flotten-
modell (GloMo) zur Entwicklung des weltweiten Pkw-Marktes gekoppelt.

4.1.1. Das Globale Mobilititsmodell (GloMo)
Das globale Flottenmodell (GloMo) ist analog zu den zuvor beschriebenen Rohstoffmodellen in die
System Dynamics Software "Vensim’ implementiert.

Da dieses Modell nicht Teil der vorliegenden Arbeit ist, sondern lediglich zur Darstellung méglicher Ent-
wicklungen des Pkw Marktes genutzt wird, wird das Modell hier nur relativ kurz vorgestellt. Detaillierte
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Abbildung 4.2.: Struktur und Zusammenhéange im globalen Flottenmodell GloMo.

Erlauterungen zum hier verwendeten globalen Flottenmodell wurden andersweitig verdffentlicht (vergl.
hierzu insbesondere Kihn und Gloser, 2012} |Schade et al., 2012} [Kuhn und Gloser, [2013). Das sys-
temdynamische Modell wurde zur Prognose des weltweiten Pkw-Absatzes fir den Innovationsreport
“Zukunft der Automobilindustrie” fir das Buro fur Technikfolgen-Abschéatzung beim Deutschen Bun-
destag (TAB) erstellt (Schade et al., 2012, S.164). Die Ausbreitung unterschiedlicher Technologien auf
dem Fahrzeugmarkt wird von den weltweiten demographischen und sozioékonomischen Entwicklun-
gen beeinflusst. Im Modell werden besonders die TRIADE-Staater{’|und die aufstrebenden Volkswirt-
schaften der BRICS-Staate betrachtet. Zwar ist damit nur knapp 85% des globalen Automobilmarkts
abgedeckt, dennoch ist davon auszugehen, dass alternative Antriebe in anderen Wirtschaftsregionen
auf Grund mangelnder Infrastruktur keine entscheidende Rolle spielen werden. Die in GloMo imple-
mentierte Verkniipfung des systemdynamischen Ansatzes mit der diskreten Entscheidungstheorie er-
maoglicht eine relativ realistische Modellierung der Diffusion alternativer Antriebe. Die Modularisierung
dient der besseren Ubersichtlichkeit und der Méglichkeit, jeden Einflussfaktor einzeln analysieren zu
kénnen (siehe auch Kiihn und Gldser, 2012} [2013). Abbildung [4.2] zeigt den schematischen Aufbau
des GLOMO-Modells mit seinen finf Modulen.

In diesem Modell wird zunachst basierend auf exogenen Prognosen zur Wirtschafts- und Bevélke-
rungsentwicklung, die Entwicklung der Gesamt-Pkw Zahl in den entsprechenden Wirtschaftsregionen
modelliert. Unter Beriicksichtigung der Verschrottung von Altautos und der jahrlichen Flottenentwick-
lung wird auf die zusatzlichen Pkw-K&aufe geschlossen. Erst dann findet basierend auf Annahmen zu
den Lebenszykluskosten der einzelnen Technologien (unter Beriicksichtigung des Olpreises und der
Energiekosten) und politischen Férderprogrammen eine Zuordnung zu den jeweiligen Technologien
statt.

'Die drei groBten Wirtschaftsraume Nordamerika (USA+Kanada), EU, sowie das industrialisierte Ostasien (Japan, Taiwan,
Siudkorea, Hongkong, Singapur)
2Brasilien, Russland, Indien, China, Stidafrika
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Abbildung 4.3.: Fir die folgenden Betrachtungen werden zwei Szenarien zur Entwicklung alternativer
Antriebe im Pkw Markt verwendet, die als Extreme zu verstehen sind (vergl. |Schade
et al.,2012).

Szenario 1: Schwache Diffusion, lediglich Hybridfahrzeuge setzen sich nennenswert
am Markt durch.

Szenario 2: Starke Diffusion, durch systematische Fdrderung etabliert sich die Elek-
tromobilitat insbesondere in urbanen Ballungszentren.

Die beiden zentralen Szenarien, die jeweils von einer schwachen Entwicklung alternativer Antriebe
(Szenario 1), bei der nur Hybridfahrzeuge eine signifikante Marktdurchdringung erreichen und die
Ubrigen Technologien (insbesondere reine Batterie-elekirischen Fahrzeuge) nur ein Nischensegment
bleiben und einer starken Diffusion der Elektromobilitdt ausgehen (Szenario 2) bei der auch Batterie-
elektrische Fahrzeuge und Plug-in-Hybride erhebliche Marktanteile erreichen, sind in Abbildung [4.3]
dargestellt. In beiden Fallen bleibt, wie zuvor beschrieben die Zahl der Pkw Kaufe insgesamt iden-
tisch, lediglich die Antriebstechnologien unterscheiden sich. Die im Flottenmodell unterschiedenen
Technologien sind in Abbildung [4.4]dargestellt.

4.1.2. Prinzip der Kopplung des Flottenmodells mit den Stoffstrommodellen

Durch Kopplung des Flottenmodells mit den Stoffstrommodellen von Neodym und Dysprosium lassen
sich die Auswirkung der in Abbildung[4.3|dargestellten Szenarien zur Diffusion alternativer Antriebe auf
die Rohstoffnachfrage und die Anpassungsreaktionen des Marktes auf potenzielle Rohstoffengpésse

modellieren.

Wahrend sich die Primé&rproduktion eines klassischen Industriemetalls an die steigende Nachfrage in
Form zusatzlicher Investitionen in die Rohstoffférderung anpasst, werden Neodym und Dysprosium
ausschlieBlich als Neben- und Kuppelprodukte im Verbund mit anderen Metallen gewonnen, was die
Anpassungsféahigkeit der Produktionsmengen stark einschrankt. Folglich ist eine unmittelbare Anpas-
sung der Primarproduktion an eine steigende Nachfrage unrealistisch, da Neodym und Dysprosium
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Abbildung 4.4.: Antriebskonzepte fiir Pkw in der Form, wie sie in GloMo unterschieden werden (vergl.

auch Abbildung|4.3).

nur im Verbund mit anderen Seltenen Erden gewonnen werden, deren Nachfrage bei der Investitions-
entscheidung in neue Bergbauaktivitaten ebenfalls eine groBe Rolle spielt. So sind bei einer Verknap-
pung durch eine stark ansteigende Nachfrage verstarkt Anpassungseffekte in Form von Substitution
zu erwarten. Dabei sind vor allem funktionale Substitutionseffekte (vergl. Definitionen in Abschnitt[2.3)
zu erwarten, d.h. es wird Rohstoff durch die verstérkte Verwendung von alternativen Technologien
eingespart, die weniger, bzw. keine der betrachteten Metalle benétigen. Die technischen Hintergriinde
hierzu werden in den jeweiligen Abschnitten beschrieben.

Die Anpassungsmechanismen der Nachfrage, ausgehend von einem Knappheitsindikator, der sich
aus der Differenz des Rohstoffangebots (priméar- und sekundar) und der Nachfrage in den unter-
schiedlichen Anwendungsbereichen ergibt, sind in Abbildung [4.5) dargestellt. Im Modell werden den
verschiedenen Anwendungsbereichen Substitutionsfahigkeiten in Form relativer Gewichtungsfaktoren
zugeordnet. Kommt es auf Grund von starkem Rohstoffbedarf Seitens alternativer Antriebstechnologi-
en flr Pkw zu einer Verknappung, wirken die negativen Rickkopplungsschleifen auf die Nachfrage in
den jeweiligen Anwendungsbereichen. Insgesamt bleibt aber zu beachten, dass mit Hilfe des Modells
lediglich qualitative Zusammenhange quantifiziert werden und die Intensitét der Anpassungseffekte
durch die externen Gewichtungsfaktoren vorgegeben werden, die im Vergleich zu dynamischen Mo-
dellen im Bereich chemisch/physikalischer Systeme nicht durch entsprechende Versuche Uberprift
werden kdnnen. Folglich sind die Modelle, wie einleitend bereits erwahnt, eher als Werkzeug zur Dar-
stellung grundsatzlicher Anpassungsmechanismen und zur Entwicklung realitdtsnaher Szenarien zu
verstehen und nicht als Modell allgemein gliltiger Zusammenhange wie sie im naturwissenschaftlich/-
technischen Bereich zu finden sind.
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Global Mobility Model [GloMo]: Entwicklung der Automobilnachfrage unter besonderer
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Abbildung 4.5.: Prinzip der Kopplung des Flottenmodells mit den Stoffstrommodellen unter Beriick-
sichtigung von Anpassungsmechanismen.
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4.1.3. Neodym und Dysprosium als Magnetwerkstoffe fir Traktionsmotoren

Neben dem Speichersystem der elektrischen Energie und der Leistungssteuerung, bildet der Elektro-
motor das zentrale technische Element der Elektromobilitat. Da insbesondere bei mobilen Anwendun-
gen die Leistungsdichte, d.h. eine méglichst hohe Motorleistung bei geringem Gewicht und Volumen,
eine entscheidende Rolle spielt, sind in diesem Bereich Synchronmotoren mit Permanentmagneten
zur Optimierung der Energieeffizienz und der Fahrzeugreichweite besonders entscheidend. Daher
hangt die Diffusion alternativer Antriebskonzepte im Automobilbereich auch von der Verfugbarkeit von
Neodym und insbesondere von Dysprosium als Magnetwerkstoffe ab. Wahrend Neodym als dritthdu-
figstes Selten-Erdelement (vergl. Abbildung auf Grund der kontinuierlich steigenden Nachfrage
nach NdFeB-Magneten in Zukunft als der Wachstumstreiber der Selten-Erd-Férderung gilt (Alonso
et al., [2012a) und auch auBerhalb Chinas in gréBeren Mengen gefordert wird (vergl. Abbildung [1.3),
beschrankt sich die Gewinnung von Dysprosium als Teil der schweren Seltenen Erden nahezu voll-
standig auf China (vergl. Abbildung[1.4). Da zahlreiche Lagerstétten Seltener Erden auf Monazit- und
Bastnasit-Erzen basieren, die nur geringe Teile schwerer Seltener Erden enthalten, wird die Versor-
gungssituation mit schweren seltenen Erden als besonders kritisch eingestuft, was sich auch in der
aktuellen Studie der EU zu kritischen Rohstoffen widerspiegelt (vergl. European Commission, |2014).
Da Dysprosium fiir die Sicherung der Temperaturbesténdigkeit und den Schutz vor Entmagnetisierung
durch externe Magnetfelder unerlédsslicher Bestandteil der fir die Elektromobilitat bendtigten NdFeB-
Magnete ist (vergl. hierzu Abschnitt[T.1.7), gleichzeitig aber nur in beschrénkter Menge zur Verfligung
steht, gilt Dysprosium als besonders kritischer Rohstoff fir die Elektromobilitdt. Daher werden in der
folgenden Analyse verschiedene Szenarien hinsichtlich der Nachfrageentwicklung nach Dysprosium
untersucht. Insgesamt wird bei dieser Analyse davon ausgegangen, dass sich die Primé&rproduktion
des Kuppelprodukts Dysprosium, das nur einen Bruchteil des Produktionsspektrums Seltener Erden
ausmacht, nicht unmittelbar an eine steigende Nachfrage anpassen wird, solange keine klare Be-
darfssteigerung der Ubrigen Elemente zu verzeichnen ist. Daher ist eher zu vermuten, dass sich die
Nachfrage an die verénderte Verflgbarkeit anpasst und Bereiche, in denen substituiert werden kann
(stofflich, materiell oder funktional), systematisch aus dem Markt gedrangt werden. Die Riickkopp-
lungseffekte innerhalb des System Dynamics Modells ermdglichen eine Untersuchung der Auswirkung
potenzieller Versorgungsengpasse auf die Marktanteile der verschiedenen Anwendungsbereiche. Da-
bei werden verschiedene Substitutionspotenziale, aber auch die Auswirkungen zu erwartender Effizi-
enzsteigerungen bezliglich der bendétigten Dysprosium-Menge untersucht und verglichen.

Substitution, Effizienz und Recycling von Neodym und Dysprosium als Magnetmaterialien

Zur Reduzierung des Bedarfs an Neodym und insbesondere an Dysprosium kommen sowohl MafBnah-
men zur Effizienzsteigerung, also auch verschiedene Substitutionspotenziale in Betracht. Diese sind
allerdings vom jeweiligen Anwendungsbereich abh&ngig und werden nachfolgend naher betrachtet.
Weiterhin findet zwar bisher kein Recycling von NdFeB-Magneten statt, was auch auf die Menge an
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Kleinstmotoren aus dem Elektronikbereich im heutigen Schrottaufkommen zuriickzufihren ist (vergl.
Kapitel [3.1), dennoch ist davon auszugehen, dass in Zukunft insbesondere bei gréBeren Magneten in
Industriemotoren, Traktionsmotoren und Windgeneratoren ein Recycling der Magnetlegierungen, bzw.
eine Rickgewinnung von Neodym und Dysprosium erfolgt. Sowohl Verfahren zur Reduzierung der
Dysprosium-Mengen in NdFeB-Magneten (Wehrsponl [2014) als auch Recyclingverfahren fir NdFeB-
Magnete(Elwert und Goldmann,, 2014}, |[Bast et al., 2014) werden derzeit entwickelt und erprobt.

Steigerung der Rohstoffeffizienz

Wahrend die Magnetstarke von NdFeB-Magneten bereits nahe am technischen Limit ist und daher nur
noch geringfugiges Verbesserungspotenzial erwartet wird (Westphal und Kuchta K.,|2013), wird derzeit
vor allem versucht, die Menge an bendétigtem Dysprosium bei gleichbleibenden Magneteigenschaften
zu reduzieren, d.h. Magnete mit vergleichbarer Koerzitivfeldstarke, aber weniger Dysprosiumgehalt
herzustellen. Verschiedene Forschungs- und Entwicklungsaktivititen werden derzeit unternommen,
um eine Leistungssteigerung der Magnete bei gleichzeitiger Reduktion des Dysprosiumanteils zu er-
reichen (Schiler et al., 2011, S.97 ff.). Das Fraunhofer-Leitprojekt zur “Kritikalitdt Seltener Erden” un-
tersucht Méglichkeiten, den benétigten Anteil an Dysprosium weiter zu reduzieren (Wehrspon, [2014).
Dabei sind die folgenden Ansatze vielversprechend:

» Net-Shape-Production: Mit diesem Metallpulverspritzguss-Verfahren kdnnen die Magnete direkt
in ihrer finalen Form angefertigt werden. Eine Nachbearbeitung durch Abnehmen Uberschiissi-
gen Materials entfallt und entsprechend viel Magnetwerkstoff kann eingespart werden. Dieses
Verfahren bezieht sich auf die Reduzierung von Produktionsriickstdnden durch die direkte end-
formnahe Magnetfertigung.

» Dysprosium-Layer-Technology: Durch gezielte Aufkonzentration des Dysprosiums an den Korn-
grenzen sind im Rest des Magnetmaterials geringe Konzentrationen ausreichend. Durch dieses
Verfahren zum lokalen Einbringen von Dy in den Korngrenzenbereich lassen sich bis zu 20%
Dysprosium bei gleichbleibenden Magneteigenschaften einsparen.

+ Grain-Size-Tuning Technology: Durch die Kornfeinung l&sst sich zun&chst die Koerzitivfeldstarke
optimieren. Uber spezielle Press- und Sinterverfahren kénnen nanoskalige Materialgeflige mit
reduziertem Dysprosiumgehalt (bis zu 50%) bei konstanten Magneteigenschaften hergestellt
werden.

Eine weitere Reduzierung von Dysprosium im Magnetmaterial kann durch eine optimierte Auslegung
des Elektromotors erreicht werden. Effizientere Kihlung und verbesserte Auslegung reduzieren die
Betriebstemperatur, die den Einsatz von Dysprosium erst notwendig macht. Entsprechende Effizienz-
steigerungen hinsichtlich der benétigten Dysprosiummengen werden in den verschiedenen Szenarien
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berlcksichtigt (vergl. Abschnitt[4.1.3). Wahrend diese Ansatze eher in den Bereich der Effizienzsteige-
rung, d.h. gleichbleibende Materialeigenschaften bei niedrigerem Ressourcenverbrauch fallen, werden
nachfolgend die verschiedenen Méglichkeiten der Substitution betrachtet.

Substitution

Wie in Kapitel bereits erlautert, ist bezlglich der Substitution von Rohstoffen zwischen der stoffli-
chen Substitution (ein Element ersetzt ein anderes), der Material-Substitution (eine neues Materialsys-
tem mit &hnlichen Eigenschaften wird verwendet) und der funktionalen Substitution (eine alternative
Technologie identischer Funktion wird verwendet) zu unterscheiden (vergl. z.B. auch [Ziemann und
Schebek| 2010). Fur die Substitution von NdFeB-Magneten und damit von Neodym und Dysprosium
erscheint die funktionale Substitution durch Verwendung von alternativen Motor- und Generatorkon-
zepten in den meisten Bereichen als die aussichtsreichste Substitutionsform, obwohl dadurch gewisse
EffizienzeinbuBBen unvermeidbar werden. Zwar kann Neodym durch Praseodym ergénzt werden (meist
als “Didymium” im Verhéltnis 5:1, vergl. Abschnitt[1.1.1) und Dysprosium theoretisch durch Terbium er-
setzt werden (vergl. z.B.|Schuler et al.| 2011}, S.97), die Substitution von Selten-Erd-Elementen unter-
einander 16st allerdings die Rohstoffproblematik nicht. Auch die Materialsubstitution ist problematisch,
da alternative Magnetwerkstoffe wie Ferrite oder AINiCo-Magnete weitaus niedrigere Magnetstarken
aufweisen (vergl. Abbildung und SmCo-Magnete mit Samarium ein Selten-Erd-Element bendti-
gen, das nur in sehr geringen Mengen zur Verfligung steht (siehe Abbildung [1.2), also keine Mas-
sentauglichkeit besitzt. Es wird derzeit intensiv an neuen Magnetwerkstoffen geforscht, die &hnliche
Energiedichten wie NdFeB-Magnete aufweisen, welche Erfoge hierbei erzielt werden, bleibt allerdings

abzuwarten.

So bleibt lediglich die funktionale Substitution von NdFeB-Magneten durch die Verwendung alternativer
Motor- und Generatorkonzepte. Es kénnten z.B. in der Elektromobilitat anstatt PM-Synchron-Motoren
die in Abbildung [4.6]beschriebenen Kafigldufer-Asynchron-Motoren eingesetzt werden (Westphal und
Kuchta K., |2013), oder unter Umsténden auch Reluktanzmotoren, die allerdings sowohl beziiglich
der Effizienz als auch hinsichtlich der Steuerung und Gerauschbildung einige Nachteile aufweisen
(Bradshaw et al., 2013). Als Ersatz fir PM-Synchron-Servomotoren in niedrigen Leistungsbereichen
bis 10kW, die das wichtigste Anwendungsgebiet von NdFeB-Magneten im Maschinenbau darstellen
(Pumpsysteme, Aufzugmotoren, Waschmaschinen etc.), kbnnen ebenfalls Induktionsmotoren (Asyn-
chronmotoren, oder Synchronmotoren mit Elektromagnet, vergl. Abbildung d) verwendet werden,
was zwar ebenfalls die Energieeffizienz und die Kompaktheit der Motoren beeinflusst, grundsatzlich
aber in vielen Bereichen problemlos méglich sein sollte (vergl. z.B. Buchert et al., 2013} S.93). Wah-
rend die verschiedenen Alternativtechnologien fir Windkraftanalegen bereits in Abschnitt (Ab-
bildung aufgezeigt und erldutert wurden, zeigt Abbildung verschiedene Alternativen fur die
Umsetzung von Elektromotoren. Diese werden nachfolgend néher beschrieben.
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a: PM-Synchronmotor mit NdFeB b: Kafiglaufer-Asynchronmotor c: Reluktanzmotor d: Induktions-Synchronmotor
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Abbildung 4.6.: Gangige Konzepte fir Elektromotoren. Eigene Darstellungen nach (Bradshaw et al.,
2013;|Chau und Li Wenlong,, |2014)

Der biirstenlose permanentmagnetisch erregte Synchronmotor ist auf Grund der hohen Leistungs-
dichte, der volumeneffizienten Bauweise und des hohen Wirkungsgrades in Fahrzeugen mit elektro-
nischem Antrieb die sinnvollste Motorlésung (Abbildung a). Dieses Motorkonzept setzt aber die
Verwendung von Hochleistungsmagneten voraus und kann durch einfache Ferrit-Magnete nicht rea-
lisiert werderﬁ Durch die Anordnung der Permanentmagnete im Rotor sind keine Schleifringe zur
Ubertragung des Stroms notwendig. Auch kann die Warme auf Grund von elektrischen Widerstan-
den, die hauptséchlich im Elektromagneten auftreten, wesentlich einfacher abgeleitet werden. Weitere
Vorteile sind geringere Tragheit und eine hohe magnetische Flussdichte im Luftspalt (Gieras), 2010,
S.2). Wenn der Elektromotor beim Bremsen als Generator arbeitet induziert der Permanentmagnet
im Stator eine Spannung. Der so erzeugte Strom kann wieder in der Batterie gespeichert werden
(Rekuperationsprinzip in Hybridfahrzeugen, vergl.|Angerer et al.,|2009, S.10 f.).

Eine Alternative zu Permanentmagnetmotoren bilden Induktions-Asynchronmotoren, die auch Kéfig-
laufermotoren genannt werden (Abbildung [4.6|b). Hier enthélt der Rotor kurzgeschlossene Aluminium-
oder Kupferstdbe. Das Statormagnetfeld induziert in den Staben einen Stromfluss, der wiederum
ein Magnetfeld erzeugt. Dabei lauft der Rotor asynchron zum Magnetfeld im Stator. Zwar erreichen
Kéfiglaufer-Asynchronmotoren inzwischen ebenfalls hohe Wirkungsgarde, die nur geringfligig niedri-
ger als bei PM-Synchronmotoren liegen, dennoch kann der PM-Synchronmotor bis zu 30% kompakter
und leichter gebaut werden (Gutfleisch et al., 2011).

Eine weitere Gruppe alternativer Elektromotoren, die keine Seltenen Erden verwenden, sind z.B.
Reluktanz-Motoren (Abbildung c), die in Brennstoffzellenfahrzeugen aus Kostengriinden einge-
setzt werden kdnnten (Angerer et al., 2009, S.10 f.). Diese besitzen einen Rotor aus weichmagneti-
schem Material, wie z.B. Eisen. Durch das Magnetfeld der elektrisch erregten Spulen im Stator wird
im Rotor eine Reluktanzkraft induziert. Diese Anziehungskraft bewegt den Rotor, wobei sich im Rotor

3Vor der Entwicklung von Neodym-Magneten wurden die Spulen des Elektromagneten in elektrischen Maschinen im Rotor
verbaut, der sich innerhalb eines Stators aus Permanentmagneten (im Allgemeinen Ferrite) drehte. Die Stromzufuhr zu
den Spulen erfolgt dabei Uiber Kohleblrsten (oder Schleifringe), die jedoch zu erheblichem Verschlei3 fiihren und der
Hauptgrund fir Wartungsarbeiten sind. Mit der Einfilhrung der Neodym-Magnete in den neunziger Jahren konnte das
Konzept umgekehrt und die Leistung der elekirischen Maschine deutlich erhéht werden. Der Permanentmagnet wurde
im Rotor und die elektrisch erregten Spulen im Stator angebracht. Somit sind keine Kohleblrsten zur Strom{berstragung
in den Rotor mehr notwendig (Angerer et al.||2009, S.10 f.)
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weniger Pole befinden als im Stator (Abbildung[4.6]c), um einen Stillstand bei exakter Nordpol-Stidpol-
Stellung von Stator und Rotor zu vermeiden. Der Wirkungsgrad ist mit dem eines Permanentmagnet-
Motors vergleichbar, aber das Drehmoment ist geringer (Bradshaw et al., 2013).

Insgesamt hat die Verwendung von Permanentmagneten gegentber elektromagentischer Erregung
mehrere Vorteile, die nachfolgend zusammengefasst werden (Gutfleisch et al.l [2011}; |Gieras, 2010;
Chau und Li Wenlong, 2014} Bradshaw et al., 2013, S.25 ff.):

» Es wird keine elekirische Energie zur Erregung des Magnetfeldes im Rotor benétigt, was in
elektrischen Maschinen zu einem hdheren Wirkungsgrad fuhrt

Die Leistungsdichte und/oder die Drehmomentdichte der Elektromotoren ist héher (bis zu 30 %
geringeres Gewicht und Volumen)

» Besseres dynamisches Verhalten der Servomotoren (einfachere Drehzahlsteuerung)

Einfachere Bauweise und Wartung

Weiterhin ermdglicht die Elektromobilitat im Vergleich zu konventionellen Verbrennungsmotoren véllig
neue Konzepte fir den Antriebsstrang, die sich derzeit noch in der Entwicklungsphase befinden. So
kénnen z.B. Radnabenmotoren direkt in die Pkw-Rader verbaut werden, wodurch auf verschiedene
Bauteile wie z.B. das Getriebe, das Achsdifferenzial, oder die Kardanwelle (zur Kraftibertragung auf
die Achsen) verzichtet werden kann. Entsprechend entfallen auch die verschiedenen Ubersetzungen
mit ihren Reibungsverlusten (Wallentowitz und Freialdenhoven, [2011, S.164). Da bei Radnabenmoto-
ren auf Grund des begrenzten Raums auf eine besonders kompakte Bauweise zu achten ist, kommen
hier die Vorteile des PM-Synchronmotors voll zum Tragen.

Insgesamt ist davon auszugehen, dass sowohl fiir Hybrid- als auch fir reine Batterie-elektrische Fahr-
zeuge vorwiegend auf PM-Synchronmotoren zuriickgegriffen werden wird. Zwar existieren bereits ein-
zelne Elektrofahrzeuge mit Kafiglaufer-Asynchronmotor, diese wurden aber in erster Linie zur Hoch-
phase der Versorgungskrise mit Seltenen Erden Anfang 2011 entwickelt. Langfristig ist davon auszu-
gehen, dass die Automobilindustrie hauptsachlich auf die aus verschiedenen Griinden vorteilhaften
PM-Synchronmotoren zurtickgreifen wirdﬂ Weiterhin existieren inzwischen Hybrid-Synchronmotoren,
bei denen das Magnetfeld im Rotor bei Bedarf elektrisch verstarkt werden kann, wodurch die Masse
des Permanentmagneten bei gleich bleibender Leistung reduziert werden kann (Chau und Li Wenlong,
2014). Ob sich derartige Konzepte allerdings durchsetzen bleibt abzuwarten.

Mit doppelgespeisten Asynchrongeneratoren und fremderregten Ringgeneratoren (vergl. Abbildung|[1.8)
gibt es Alternativen zu Permanentmagnetgeneratoren im Bereich der Windkraftanlagen und insbeson-
dere européische Hersteller verwenden direktangetriebene PM-Generatoren inzwischen nahezu aus-
schlieBlich im Offshorebereich (vergl. Abschnitt[3.2]sowie Listen aktueller Windturbinen verschiedener
Hersteller im Anhang). Eine weitere Alternative zum Direktantrieb mit Permanentmagnet im Bereich

“Diese Aussage wurde von Mitarbeitern der VW Konzerns sowie von fiihrenden Motorherstellern und Automobilzulieferern
bestatigt.
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der Windenergie, die derzeit in der Entwicklungsphase steckt, basiert auf keramischen Supraleitern
(High Temperature Superconductor HTS). Dabei werden allerdings andere Seltene Erden, wie z.B.
Yttrium, Lanthan und Cerium, verwendet. Die Entwicklung und der Einsatz von HTS kénnen heute
noch nicht abgeschatzt werden (Buchert, 2011), eine Marktreife wird allerdings friihestens ab dem
Jahr 2025 erwartet (Hoenderdaal et al., 2013];|[Habib und Wenzel, [2014). Magnete in Festplatten kén-
nen zuklnftig durch Solid State Drives (SSD) abgeldst werden, die keine beweglichen Teile und damit
auch keine Magnete besitzen (siehe hierzu auch Abschnitt[3.2).

Recycling

Wie in Abschnitt [3.1] gezeigt, war das Schrottaufkommen von NdFeB-Magneten bisher hauptsachlich
von den Elektronik- und Audio-Anwendungen (Kopfhérer, Lautsprecher etc.) gepragt. Derzeit werden
z.B. Permanentmagnete aus kleinen Elektronikgeraten weder erfasst noch recycelt, da sie zwar mas-
senhaft, aber pro Gerat immer nur in geringen Mengen eingesetzt werden. Eine manuelle Entnahme
ist aufwendig und kaum wirtschaftlich und eine mechanische Aufbereitung birgt technische Schwie-
rigkeiten, da eine Trennung der Magnetwerkstoffe von der Stahl- und Eisenfraktion mit erheblichem
Aufwand verbunden ist (Westphal und Kuchta K., 2013). So gelangen die Magnete bisher meist ins
Stahlrecycling, wo die Seltenen Erden entweder in der Schlacke landen, oder im Stahlkreislauf blei-
ben (Buchert et al., [2009). Auf Grund des steigenden Schrottaufkommens gréBerer Magnete aus ver-
schiedenen Produkten des Maschinenbaus (z.B. Waschmaschine, Pumpen, Klimaanalagen) aber vor
allem bei Traktionsmotoren von Hybrid- oder Elekiroautos sowie PM-Generatoren aus Windanlagen
ist davon auszugehen, dass im Laufe der kommenden Jahre Recyclingverfahren fur gré3ere NdFeB-
Magnete etabliert werden (Bast et al.| 2014} vergl. auch Erlauterungen in Abschnitt[3.2). Der hohe An-
teil an Dysprosium in diesen Magneten wirkt sich auf Grund des héheren Wertes (vergl. Abbildung|[1.6)
ebenfalls positiv auf die wirtschaftlichkeit des Recyclings aus. Dennoch beschrankt sich derzeit das
Recycling von NdFeB-Magneten ausschlieBlich auf Produktionsriickstdnde wie Schleifschlamme, die
bei der Herstellung und Verarbeitung anfallen (Elwert und Goldmannl|, 2014} S.151). Diese Mengen,
die bis zu 30% des urspriinglich eingesetzten Materials ausmachen, werden wiedergewonnen und in
den Produktionsprozess zurtickgefihrt (Du und Graedel, [2011).

Magnetbedarf fiir alternative Antriebe

Fur die Stoffstromanalyse in Abschnitt wurden bereits verschiedene Quellen zur GréBe von
NdFeB-Magneten in Traktionsmotoren von Hybrid- und Elektrofahrzeugen ausgewertet. Diese schwan-
ken in Bereichen zwischen ca. 1 und 3 kg (vergl. Tabelle [1.2). zwar besteht kein linearer Zusammen-
hang zwischen der Motorleistung und der benétigten Magnetmasse, und die Menge an verwende-
tem Magnetmaterial hangt von weiteren Faktoren wie der Anordnung der Magnetteile im Rotor ab
(Campbell, 2008), dennoch kann davon ausgegangen werden, dass Leistungsstérkere Motoren auch
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mehr Magnetmaterial benétigen (vergl. Abbildung [4.7). Auf Basis der Leistungskennzahlen einzel-
ner Fahrzeuge aus den jeweiligen Segmenten wurden fir das Modell die in Abbildung gezeigten
MagnetgréBen pro Traktionsmotor angenommen.

a: Zusammenhang von Motorleistung und b: Motorleistung nach Segment und Technologie

rwen r Magnetm iniger Beispielmotoren . .
verwendeter Magnetmasse einiger Beispielmotore Motor-Nennleistung in kW

3.5 HV PHV EV
2 3 Kleinwagen 25 50 50
£55 Kompaktklasse 40 80 90
Q Mittelklasse 45 100 120
8 2 Oberklasse 60 120 140
% 1.5 c: Aus b abgeleitete Magnetmasse in kg
S Magnetmasse (NdFeB)

S 05 HV PHV EV
0 Kleinwagen 1.2 1.7 1.7

0 50 100 150 200 Kompaktklasse 1.5 2.3 2.5

Nenn-Leistung (const.) in kW Mittelklasse 16 2.5 2.8
Oberklasse 2 2.8 3

Abbildung 4.7.: Zusammenhang zwischen Motorleistung und Magnetgréie (sieh auch Tabelle ) So-
wie MagnetgréBen nach Fahrzeugsegment und Antriebstechnologie.
a: Zusammenhang Magnetmasse und Motorleistung (vergl. insbesondere [Hofmann
et al.,|2013, Anhang Seite 55 ff.).
b: Motorleistung nach Antriebstechnologie und Fahrzeugsegment (vergl. ADAC Fahr-
zeugtechnik, [2013).
c¢: Aus a und b abgeleitete Magnetmasse nach Fahrzeugsegment.

Auf Basis dieser Materialmengen wurden die nachfolgend vorgestellten Modellergebnisse generiert.
Dabei ist allerdings zu beachten, dass bezlglich der bendtigten Menge an Dysprosium pro Magnet
von einer zusatzlichen Effizienzsteigerung ausgegangen wurde.

Auswirkungen der Diffusion alternativer Antriebe auf die Nachfrage nach Neodym und
Dysprosium

Die ausreichende Versorgung mit den jeweils bendtigten Rohstoffen ist Grundvoraussetzung fir die
Marktfahigkeit einer neuen Technologie. Wahrend in der Vergangenheit in erster Linie technische und
wirtschaftliche Aspekte Uber die Zukunftsfahigkeit einer neuen Technologie entschieden, riicken durch
die kontinuierlich zunehmende Diversitat industriell verarbeiteter Rohstoffe, aber auch auf Grund der
zunehmenden Konkurrenz um den Rohstoffzugang, haufiger Aspekte der Rohstoffversorgung und
Verfligbarkeit in den Vordergrund. Bei einer Rohstoff-spezifischen Betrachtung technologischer Ent-
wicklungen ist allerdings die Berlcksichtigung potenzieller Substitute auf stofflicher, materieller und
funktionaler Ebene notwendig. Wie in Abschnitt gezeigt, ist die Beimischung von Dysprosium
vor allem im Bereich der Elektromobilitat, der Windkraft und in einigen Industriemotoren essentiell. In
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allen Bereichen existieren, wie in Abschnitt erldutert, Alternativen zur Verwendung von NdFeB-
Magneten. Diese funktionalen Substitut-Technologien haben aber jeweils Nachteile, die es abzuwagen

gilt.

So ist z.B., wie zuvor erlautert, die Verbreitung von Windkraftanlagen nicht unmittelbar von der Ver-
fugbarkeit der Magnetwerkstoffe Neodym und Dysprosium abhéngig. Vielmehr wirden bei einer Ver-
knappung, wie es derzeit bereits der Fall ist, verstarkt doppeltgespeiste Asynchrongeneratoren, oder
Induktions-Synchrongeneratoren eingesetzt werden (vergl. Abbildung [1.8), die ohne Permanentma-
gnete auskommen. Die neuste Generation an Offshore-Anlagen mit PM-Direktantrieb, ware allerdings
stark von einem Versorgungsengpass betroffen.

Bei Industrie-Servomotoren ist die Frage der potenziellen Verwendung der etwas weniger Energieef-
fizienten und gréBeren Asynchronmotoren oder des Einsatzes von alternativen Permanentmagneten,
wie z.B. Ferrite, sehr Anwendungsabhangig. Insgesamt ist allerdings auch hier von einem gewissen
Substitutionspotenzial auszugehen: So wurden z.B. flr kleine Elektromotoren in Automobilen im Zuge
der Hochpreisphase Seltener Erden nach 2011 wieder verstarkt Ferrite fir Kleinmotoren, wie sie z.B.
fir Scheibenwischer verwendet werden, eingesetzt, was vor der Verbreitung von NdFeB-Magneten
dem Standard entsprach El Zwar sind derartige Substitutionen nicht innerhalb klrzester Zeit umsetz-
bar, d.h. eine abrupte Unterbrechung der Rohstoff-Versorgung wiirde auch hier gro3e Probleme schaf-
fen (was der enorme Preisanstieg 2010 und 2011 zeigt), eine kontinuierliche Substitution auf Grund
der steigenden Nachfrage Seitens anderer Technologien (bei begrenzter Anpassung des Rohstoffan-
gebots) ware hier allerdings mdglich. Dennoch iberwiegen die Vorteile der PM-Synchronmaschinen
auf Grund der hdheren Energieeffizienz und der kompakteren Bauweise.

Tendenziell ist davon auszugehen, dass der PM-Synchronmotor im Bereich der Elektromobilitat auf
Grund der Volumen- und Gewichtseffizienten Bauweise am entscheidendsten ist.

Insgesamt kann folglich davon ausgegangen werden, dass die Nachfrage nach NdFeB-Magneten fiir
energieeffiziente, kompakte und wartungsarme Generatoren und Elektromotoren hoch bleiben wird.
Eine verstarkte Diffusion der Elektromobilitdt kénnte zu gewissen Engpdssen und entsprechenden
Anpassungsreaktionen fihren, was mit dem hier vorgestellten Modell (vergl. Abbildung in ver-
schiedenen Szenarien sinnvoll abgebildet werden kann.

Da, wie zuvor erlautert, Dysprosium als schwere Seltene Erde hinsichtlich der Permanentmanete fir
Traktionsmotoren den kritischsten Rohstoff darstellt, konzentriert sich die nachfolgende erweiterte
Szenarioanalyse auf Dysprosium. Grundsatzlich ist fir die zuklnftigen Entwicklung der Selten-Erd-
Foérderung davon auszugehen, dass Bergbauprojekte mit einem hohen Anteil an schweren Seltenen
Erden auf Grund des weit héheren Preisniveaus der Produktpalette einen entscheidenden Vorteil
hinsichtlich der Wirtschaftlichkeit haben, obwohl bei der Wirtschaftlichkeitsbewertung nattrlich noch
zahlreiche weitere Faktoren Einfluss haben, wie z.B. die Konzentration den Minerale oder der Anteil
an radioaktiven Nebenprodukten (insbesondere Thorium), die aufwendig und kostenintensiv entfernt

®Diese Aussage geht auf Mitarbeiter fiihrender Automobilzulieferer zurtick.
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werden missen (vergl. z.B. |Kingsnorth, [2014). Folglich ist davon auszugehen, dass der Anteil an
schweren Seltenen Erden innerhalb der gesamten Selten-Erd-Férderung tendenziell zunehmen wird.
Fir das Dysprosium-Angebot bedeutet dies, dass, wie in Abbildung bereits aufgezeigt, der Anteil
an der gesamten Selten-Erd-Férderung zunimmt. Folglich bedeuten die in Abbildung [4.8|aufgezeigten
Angebotsszenarien zur Entwicklung der Dysprosium-Verfugbarkeit nicht zwingend, dass die gesamte
Selten-Erd-Férderung im selben MaBe wachst. Da Dysprosium ein Schliisselelement flir verschiede-
ne Zukunftstechnologien ist (direktangetriebene leistungsstarke Windturbinen, Elektromobilitét, d.h.
Hybrid- und reine Elektro-Pkw sowie Elektro-Zweitrader), ist von einer starkeren Férderung auszuge-
hen. Die Angebotsszenarien basieren auf einer jeweils lineare und polynomische Fortschreibung der
historischen Entwicklung.

Szenarien Angebotsentwicklung
7,000 +

6,000 starke Angebotsentwicklung

5,000 +
4,000 +

3,000

Dysprosium Priméar-Angebot in t

2,000 -+ = :
schwéachere Angebotsentwicklung

1,000 -
O 1}
o o o % o < o
Q Q N N v 4 %)
> A > > > > >

Abbildung 4.8.: Angebotsszenarien zur zukinftigen Verfligbarkeit von Dysprosium als Kuppelprodukt
der gesamten Selten-Erd-Férderung. Die Szenarien basieren jeweils auf einer linearen
und einer polynomischen Trendfortschreibung.

Inwiefern es zu Knappheiten bei den in Abbildung gezeigten Angebotsszenarien auf Grund der
durch die Diffusion alternativer Antriebe getriebenen Nachfrageentwicklung (vergl. Szenarien in Ab-
bildung kommen kann, und wie entsprechende Anpassungsmechanismen am Markt aussehen
kénnten, wird an Hand der Simulationsergebnisse nachfolgend aufgezeigt. Dabei werden die bei-
den Angebotsszenarien mit den beiden Szenarien zur Entwicklung alternativer Antriebe kombiniert.
Insgesamt sind diese Modellergebnisse nicht als Prognose zukiinftiger Entwicklungen zu verstehen,
sondern sollen einen Uberblick iiber die Modellfunktion und die entsprechenden Anpassungsmecha-
nismen vermitteln. Grundsatzlich ist die Vorausschau auf technologische Entwicklungen mit extremen
Fehlerspannen verbunden, Modelle nach dem hier vorgestellten Prinzip kénnen allerdings ein gutes
Verstandnis fir mégliche Anpassungsmechanismen am Markt vermitteln und so die Bereiche iden-
tifizieren, die von einer potenziellen Knappheit am starksten betroffen wéren. In allen betrachteten
Szenarien wird von einer moderaten Effizienzsteigerung des Dysprosiumanteils in den entsprechen-

den Anwendungsbereichen ausgegangen. Dabei wird der verwendete Dysprosimanteil im Bereich der
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Hybrid- und Batteriefahrzeuge bis 2030 auf durchschnittlich 5% reduziert, der im Bereich Windenergie
auf 3% und die Verwendung von Dysprosium im allgemeinen Maschinenbau-Bereich auf druchschnitt-
lich 2% (bezogen auf die Magnetmasse, vergl. Abbildung [T-10] fir aktuelle Massenanteile). Weiterhin
besteht, wie zuvor beschrieben, auch im Bereich der Elektromobilitét die Mdglichkeit Asynchronma-
schinen zu verwenden, obwohl diese insbesondere bei Volumen und Gewicht, bzw. Leistungsdichte
klare Nachteile aufweisen. Dennoch ist davon auszugehen, dass vor allem bei rein elektrischen Pkw,
bzw. Plug-in-Hybriden, diese bereits heute verwendete Technologie im Falle einer Knappheit von Dys-
prosium verstarkt zum Einsatz kommen.

Zunachst werden die Szenarien einer schwachen Diffusion der Elektromobilitat betrachtet, d.h. batte-
rieelektrische Fahrzeuge bleiben ein reines Nischenprodukt und lediglich Hybridantriebe setzten sich
in den kommenden Jahren in nennenswertem Umfang am Markt durch (vergl. Abbildung 4.3] Szena-
rio 1). Wie in den Abbildungen und dargestellt, hat selbst das Szenario einer schwachen
Diffusion der Elektromobilitat einen erheblichen Einfluss auf die Nachfrage nach Dysprosium. Dies ist
vor allem darauf zurilickzufihren, dass die Elektromotoren —bzw. Generatoren— der Hybridantriebe im
Vergleich zu den Motoren rein elektrischer Pkw nicht entscheidend kleiner dimensioniert sind (vergl.
Abbildung[4.7), wéhrend die Batterien von Hybridfahrzeugen, da sie lediglich der Speicherung der Re-
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Abbildung 4.9.: Szenario starke Angebotsentwicklung Dysprosium, schwache Diffusion alternativer
Antriebe.
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Abbildung 4.10.: Szenario schwache Angebotsentwicklung Dysprosium, schwache Diffusion alternati-
ver Antriebe.

kuperationsenergie dienen, um ein Vielfaches kleiner dimensioniert sind als bei batterieelekirischen
Fahrzeugen (1-2kWh im Vergleich zu 20-50kWh). D.h. auch wenn sich nur Hybridfarzeuge verstarkt
im Pkw-Markt durchsetzen, ist ein erheblicher Nachfrage-Impuls hinsichtlich des Bedarfs an NdFeB-
Magneten und vor allem an Dysprosium zu erwarten, wahrend die Auswirkungen auf die Nachfrage
nach Li-lonen-Batterien in diesem Szenario weit geringer ausfallen.

Wie in Abbildung dargestellt, ist bei einer verhaltnismaBig starken Entwicklung des Dysprosium-
angebots, z.B. durch die Umsetzung neuer Minenprojekte mit hohem Anteil schwerer Seltener Erden,
ein recht ausgeglichener Markt in absehbarer Zukunft zu erwarten, der sich in Richtung eines An-
gebotsliberschusses wandelt. Bei einer schwéacheren Entwicklung des Dysporsiumangebots, was auf
Grund des derzeitig niedrigen Preisniveaus wahrscheinlicher erscheint, ist, wie Abbildung zeigt,
auch im Falle einer reinen Diffusion von Hybridantrieben im Pkw-Bereich in den kommenden Jahren
von einem Dysprosiummangel auszugehen, der in den Bereichen der Windenergie, aber vor allem bei
PM-Synchronmotoren im allgemeinen Maschinenbau zu den zuvor beschriebenen Substitutionseffek-
ten fuhrt. Diese Anpassungseffekte wirden dann allerdings ausreichen, wieder in den Bereich einer
Uberschusssituation zu kommen.
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Hier zeigt sich bereits die hohe Sensitivitdt des Marktes auf technologische Nachfrageimpulse und
entsprechende verzdgerte Anpassungsmechanismen, die es kaum ermdglichen, eine dauerhaft aus-

geglichenes Verhaltnis zwischen Angebot und Nachfrage zu erreichen.
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Abbildung 4.11.: Szenario starke Angebotsentwicklung Dysprosium, starke Diffusion alternativer
Antriebe.

Eine verstérkte Entwicklung der Elektromobilitat nach dem in Abbildung beschriebenen Szenario
2 fuhrt wie in den Abbildungen und dargestellt zu einer erheblichen Spannung auf dem
Dysprosium-Markt und entsprechend zu stérkeren Anpassungsmechanismen, die sich erwartungs-
geman auch auf die Verwendung von NdFeB-Synchronmotoren als Traktionsmotor in Elektromobilen
auswirken werden. Vor allem die starke Marktpenetration alternativer Antriebe ab 2020 (vergl. Abbil-
dung fihrt zu einem regelrechten Nachfragesprung nach Dysprosium, was selbst im Falle einer
starkeren Entwicklung des Dysposiumangebots zu einem erheblichen Mangel fihrt (vergl. Abweichung
Angebot/Nachfrage in Abbildungen[4.11d).

Insgesamt l&sst sich festhalten, dass der verhéltnismaBig kleine Markt fir Dysprosium sehr sensitiv
auf die Entwicklung der Elektromobilitdt, aber auch auf andere Nachfrageimpulse, z.B. Seitens der
Windenergie reagieren wird. Die Tatsache, dass Seltene Erden grundsétzlich als Nebenprodukt bzw.
im Verbund gewonnen werden, macht eine Anpassung des Angebots fir Dysprosium auf eine rascher
steigende Nachfrage kaum mdglich. Zwar ist der Anteil der schweren SEE im Mineral auf Grund der
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Abbildung 4.12.: Szenario schwache Angebotsentwicklung Dysprosium, starke Diffusion alternativer
Antriebe.

weit héheren Preise ein entscheidendes Kriterium fir die Wirtschaftlichkeit eines Bergbauprojekts,
weshalb davon auszugehen ist, dass der Anteil schwerer Seltener Erden am Gesamtmix der Selten-
Erd-Férderung zunehmen wird. Angesichts des derzeit insgesamt sehr niedrigen Preisniveaus bleibt
es allerdings abzuwarten, wo die Produktion auBerhalb Chinas Uberhaupt wettbewerbsféhig ist. Es
wird angenommen, dass der Bedarf an Magnetwerkstoffen, insbesondere Neodym und Praseodym,
die zusammen ca. 25-30% der derzeitigen Gesamtproduktion an SEO ausmachen, die treibende Kraft
der Selten-Erd-Férderung bilden wird. Da in den kommenden Jahren der Bedarf von Kleinstmotoren
im Elektronikbereich tendenziell zurlickgehen wird und gréBere Synchronmotoren und -Generatoren
mit héheren Betriebstemperaturen und entsprechend héheren Dysprosiumanteilen im Bereich des Au-
tomobilbaus, der Windenergie, aber auch des allgemeinen Maschinenbaus in den Vordergrund riicken
werden, wird die Versorgungslage mit Dysprosium angespannt bleiben. Diese Situation wird durch die
Tatsache, dass die Konzentration der Produktion Chinas im Bereich schwerer SEE besonders hoch
ist, zusatzlich verscharft. So ist die Steigerung der Ressourceneffizienz in Form der Reduzierung des
Dysprosiumanteils in den NdFeB-Hochleistungsmagneten nicht nur aus wirtschaftlicher Sicht (durch
die Kosteneinsparung), sondern auch aus versorgungsstrategischer Sicht ein entscheidender Schritt.
Wie die Modellergebnisse zeigen, kann das Recycling obsoleter Synchronmotoren in Zukunft einen
Beitrag zur globalen Versorgung leisten, der Gesamtbedarf wird durch rezykliertes Material allerdings
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nicht ansatzweise gedeckt werden kdnnen. Ideal ware die Entwicklung alternativer Magnetwerkstoffe
mit ahnlichen Eigenschaften wie NdFeB-Magnete und ohne Verwendung kritischer Metalle, Erfolge in
dieser Richtung bleiben allerdings abzuwarten.



5. Zusammenfassung

Wie in diesem Bericht an Hand der Magnetwerkstoffe Neodym und Dysprosium gezeigt werden konn-
te, ist der System-Dynamics Ansatz sehr gut zur Modellierung von Rohstoffsystemen geeignet. Dies
liegt insbesondere daran, dass durch die Beziehungen zwischen Bestands- und Flussvariablen so-
wohl detaillierte Modelle physischer Stoffstréme und Produktlebenszyklen als auch dynamische Rick-
kopplungseffekte und verzdgerte Anpassungsmechanismen auf Rohstoffmarkten modelliert werden
kénnen. Dabei hat sich die systematische Vorgehensweise, zunachst Stoffstrommodelle auf globaler
Ebene zu entwickeln, die anschlieBend um Marktdynamische Effekte erweitert wurden, als sinnvoll
erwiesen. Wéahrend sich auf globaler Ebene ein Top-Down-Ansatz zur Modellierung der Materialbe-
stédnde in Verwendung und der offenen Kreislaufsysteme als passend erwiesen hat, wurde fir das
deutsche Modell auf ein Bottom-Up-Ansatz zuriickgegriffen um sowohl von detaillierteren Marktkennt-
nissen zu profitieren als auch um die mangelnde Verfligbarkeit von Top-Down-Daten zu umgehen.

Die Informationslage zur Produktion und Verwendungsstruktur von Seltenen Erden ist, wie hier aus-
fahrlich dargestellt wurde, mangelhaft. Dies liegt unter anderem daran, dass ein GrofBteil der Wert-
schdpfung in China stattfindet und dort offensichtlich erhebliche Unterschiede zwischen den von der
Zentralregierung offiziell verdffentlichten Zahlen, die meist den Planvorgaben entsprechen, und den
tatsachlichen Produktionszahlen bestehen. Insbesondere bei den verhaltnismaBig knappen und hoch-
preisigen schweren Seltenen Erden, die hauptsachlich in den sudlichen Provinzen Chinas abgebaut
werden, ist von einer recht starken Abweichung zwischen offiziellen Zahlen und tatsachlichen Abbau-
mengen, v.a. durch illegalen Bergbau, auszugehen. Dennoch sind relativ fundierte Zahlen zur Produk-
tionsmenge von NdFeB-Magneten bekannt. Auf Basis dieser Produktionsmengen wurde das globale
Stoffstrommodell fir Neodym und Dysprosium als Magnetwerkstoffe aufgebaut.

Das globale Schrottaufkommen an NdFeB-Magneten ist nach wie vor von Kleinmotoren in Elektroni-
kanwendungen (HDD-Fesplatten fiir PCs und Laptops, CD- und DVD Player, Mobiltelefone, Kameras
etc.) sowie von Audioanwendungen, insbesondere in Kopfhérern, gepragt. Auf Grund der Problematik
der Trennung ferromagnetischer materialien von der Stahlfraktion in geschredderten Schrotten, findet
derzeit kein Recycling von NdFeB-Magneten statt. In den kommenden Jahren werden aber immer
mehr Servomotoren aus verschiedensten Maschinen (Pumpen, Aufzugmotoren, Waschmaschinen,
sonstige Haushaltsgerate) sowie Traktionsmotoren aus Hybrid- und Elektrofahrzeugen, oder Genera-
toren mit Permanentmagneten aus Windkraftanlagen das Schrottaufkommen pragen, wahrend insbe-
sondere im Elektronikbereich durch neue Technologien wie die SSD-Festplatte, die keine beweglichen
Teile mehr enthalt, und die riicklaufigen Produktionszahlen von CD- und DVD Laufwerken immer we-
niger NdFeB-Magnete verbaut werden. Auf Grund des relativ hohen Wertes dieser Magnete und der
im Vergleich zu Elektronikanwendungen groBen Magnetmasse (z.B. 1-3 kg in Traktionsmotoren von
Elektrofahrzeugen), nicht zuletzt verstarkt durch den relativ hohen Anteil an wertvollem Dysprosium
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zur Erhbéhung der Temperaturbestandigkeit der Magnete, ist davon auszugehen, dass die Magnete
aus gréBeren Elektromotoren und Generatoren in Zukunft vermehrt gesammelt und rezykliert wer-
den. Da verschiedene Motorkonzepte mit und ohne Permanentmagent (Kéafiglaufer-Asynchronmotor,
Synchron-Induktionsmotor, PM-Synchronmotor, Reluktanzmotor etc.) sowie verschiedene Magnetma-
terialen (NdFeB-Magnete, Ferrite) existieren, und das Motorkonzept von auBBen kaum ersichtlich ist,
ware eine (ggf. gesetzlich vorgeschriebene) Markierung der Motoren am Gehause fir eine effiziente
Sammlung von NdFeB-Magneten entscheidend.

Wie das Stoffstrommodell von NdFeB-Magneten fiir Deutschland gezeigt hat, kdbnnte das Recycling
von NdFeB-Magneten zu einem erheblichen Beitrag der in Deutschland produzierten Magnete fuhren.
Die starke, exportorientierte Automobil- und Maschinenbau-Industrie in Deutschland hat allerdings er-
heblichen Bedarf an NdFeB-Magneten, der zwar nicht eindeutig quantifizierbar ist, aber mit Sicherheit
das Recyclingpotenzial in Deutschland bei weitem (bersteigt. Dies liegt nicht zuletzt daran, dass ein
Grof3teil der in Deutschland produzierten Maschinen exportiert wird und auch der Anteil an Exporten
gebrauchter Gerate (gebrauchte PKW, alte Produktionsanlagen, leistungsschwachere Windanlagen
in guter Lage, die durch grdoBere Anlagen ersetzt werden) sehr hoch ist. So werden in Deutschland
beispielsweise knapp 6 Mio. PKW jahrlich produziert, ca. 3 Mio. PKW jahrlich stillgelegt, aber nur 0,5
Mio. PKW verschrottet. Die restlichen ca. 2,5 Mio. PKW werden als Gebrauchtwagen exportiert, was
das Potenzial der Rickgewinnung enthaltener Magnete stark einschrankt.

Wahrend die Stoffstrommodelle insbesondere auf regionaler Ebene bereits erhebliche Informationen
zum versorgungsstrategisch bedeutsamen potenziellen Beitrag von Sekundarmaterial zum gesamten
Rohstoffverbrauch liefern, kann eine Ergéanzung der globalen Modelle um marktdynamische Ruick-
kopplungseffekte als Werkzeug zur fundierten methodisch erweiterten Szenarioanalyse unter Beruck-
sichtigung von Nachfrage- und Angebotsentwicklungen herangezogen werden.

Zur Modellierung der Auswirkungen der Diffusion alternativer Antriebssysteme im Automobilmarkt auf
die Nachfrage nach Neodym und Dysprosium als Magnetwerkstoffe fir Traktionsmotoren wurden die
globalen dynamischen Stoffstrommodelle mit einem bereits vorhandenen Flottenmodell gekoppelt.
Wahrend klassische Industriemetalle Uber eine breite eigene Produktionsinfrastruktur verfligen und
das Angebot sich zwar verzdgert, aber grundsétzlich einer steigenden Nachfrage anpassen wird, wer-
den die Seltenen Erden Neodym und Dysprosium ausschlieBlich im Verbund mit weiteren geologisch
vergesellschafteten Seltenen Erden oder sonstigen Tragermetallen wie Eisen abgebaut. Daher ist die
Anpassungsfahigkeit des Angebots dieser Rohstoffe auf steigende Nachfrage nur in sehr begrenztem
Umfang zu erwarten. Vielmehr ist davon auszugehen, dass es im Falle einer Verknappung durch star-
ke Nachfrage Seitens neuer Technologien zu einer Nachfrageanpassung in Form von materieller und
funktionaler Substitution in anderen Bereichen kommen wird. Wie derartige Anpassungsmechanismen
aussehen kdnnten I&sst sich in verschiedenen Szenarien mit dem hier vorgestellten Modell darstellen.
Dabei konnte insbesondere fir Dysprosium, das fiir die Temperaturbestéandigkeit der NdFeB-Magnete
entscheidend ist, eine erhebliche Auswirkung des potenziellen Nachfrageimpulses seitens alternativer
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Antriebssysteme aufgezeigt werden. Trotz erwarteter Effizienzsteigerungen (identische Magneteigen-
schaften mit weniger Dysprosiumeinsatz), werden hier im Falle einer starkeren Diffusion alternativer
Antriebssysteme Anpassungen in anderen Bereichen durch Verwendung von Alternativmagnetmate-
rialien bzw. Alternativtechnologien ohne NdFeB-Magnete (insbesondere bei Servomotoren im breiten
industriellen Einsatz und im Bereich der Windenergie) stattfinden missen um die Rohstoffbasis fir die
Elektromobilitat zu ermdglichen. So bleibt die Forschungsarbeit zur Entwicklung alternativer Magnet-
werkstoffe, aber auch die weitere Steigerung der Rohstoffeffizienz von Dysprosium essentiell fur die
Entwicklung und Verbreitung von Zukunftstechnologien wie die Elektromobilitat, hoch effiziente Servo-
motoren im allgemeinen Maschinenbau, oder Leistungsstarke Windkraftanlagen mit Direktantrieb.






A. Anhang
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Tabelle A.1.: Typische elektrische Kleinmotoren in konventionellen PkW und ihre theoretische Magnet-
masse, wenn alle Motoren als PM-Synchronmotoren mit NdFeB-Magneten ausgelget wa-
ren. Die Abschatzung der Magnetmasse erfolgte Uber die Motorleistung.

Anwendung

Anlasser

Kraftstoffpumpe

Kiihlwasserpumpe

Scheibenwaschpumpe

Scheinwerfer + Nebelscheinwerfer (Leuchtweitenregulierung)
Innenraumheizung, Geblase

Klimaanlage, Kompressor

Elektrischer Kihlerventilator Motorkihlung
Automatische Kupplung / Getriebe

ABS AFR FDR ESP Motoren

Drosselklappe Regler

Lenkungsmotor (Servolenkung)
Scheibenwischer

TurschlieBer (Softclose automatic Heck)

elektr. Fensterheber + Sonnendach

elektr. Rickspiegeleinstellung

elektr. Sitzverstellung

elektr. Lenkradverstellung (Lenksaulenversteller)
elektr. Gurtzufiihrung

elektr. Elemente Armaturenbrett (Navi, CD, Palyer etc.)
Zentralverriegelung

Sitzbellftung

Leistung in Watt

1500
50
10
20
20
120

500
200
200
200
50

1000
90
50

750
200
880
50
20
10
50
500

Bemerkung

2 mal 0.01
4 mal je 0.05

4 mal 0.05

2 mal

5mal je 0.15
2mal 0.1

8 mal je 0.11
2mal je 0.1

5 mal je 0.01




AP11: Dokumentation der globalen und deutschlandweiten Nd-/Dy-Stoffstrommodellen 75

Tabelle A.2.: Aktuelle Windkraftanlagen der fir den deutschen Markt relevanten Hersteller (Angaben
wurden direkt den Produktblattern der jeweiligen Hersteller entnommen). Diejenigen An-
lagen mit Getriebe sind mit “G” gekennzeichnet, diejenigen mit Permanenmagnet erreg-
ten Generatoren mit “PM”

Vestas Vensys (Goldwind)

V80-2.0 MW - G onshore Vensys 100 (2.5 MW) PM - onshore

V90-1.8 MW - G onshore Vensys 109 (2.5 MW) PM - onshore

V90-2.0 MW - G onshore Vensys 112 (2.5 MW) PM - onshore

V100-1.8 MW IEC S - G onshore Vensys 120 (3 MW) PM - onshore

V100-2.0 MW IEC 2B - G onshore Repower/Senvion

V105-3.3 MW - G onshore-/offshore |MM82 (2 MW) - G onshore

V110-2.0 MW IEC 3A - G onshore MM92 (2 MW) - G onshore

V112-3.0 MW IEC 2A PM G onshore MM100 (1.8 MW) - G onshore

V112-3.3 MW IEC 2A - G onshore-/offshore (3.0-M122 (3 MW) - G onshore

V112-3.3 MW IEC 1B - G onshore-/offshore [3.2-M114 (3.2 MW) - G onshore

V117-3.3 MW IEC 2A - G onshore-/offshore |3.4-M104 (3.4 MW) - G  onshore-/offshore
V126-3.0 MW PM G onshore-/offshore |5-M (5 MW) - G  onshore-/offshore
V126-3.3MW - G onshore-/offshore |6.2-M126 (6.2 MW) - G offshore
V164-8.0MW PM G offshore 6.2-M152 (6.2 MW) - G offshore

Nordex Siemens

N131 (3,0 MW) - G onshore SWT-2.3-82 - G

N117 (3,0 MW) - G onshore SWT-2.3-93 - G

N100 (3,3 MW) - G onshore SWT-2.3-101 - G

N117 (2,4 MW) - G onshore SWT-2.3-108 - G

N100 (2,5 MW) - G onshore SWT-3.0-101 (3 MW) PM - onshore-/offshore
N90 (2,5 MW) - G onshore SWT-3.2-101 (3.2 MW) PM - onshore-/offshore
N150/6000 (6MW) PM - offshore SWT-3.0-108 (3 MW) PM - onshore-/offshore
Enercon (Direktantrieb mit Ringgenerator) SWT-3.2-108 (3.2 MW) PM - onshore-/offshore
E-70 (2 MW) - - onshore SWT-3.0-113 (3 MW) PM - onshore-/offshore
E-82 (2 MW) - - onshore SWT-3.2-113 (3.2 MW) PM - onshore-/offshore
E-92 (2.3 MW) - - onshore SWT-3.6-107 - G

E-101 (3 MW) - - onshore SWT-3.6-120 - G

E-115 (3 MW) - - onshore SWT-4.0-120 - G

E126-EP4 (4 MW) - - onshore SWT-4.0-130 - G

E-126 (7.5 MW) - - onshore SWT-6.0-154 (6 MW) PM - offshore
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Berechnung der Ausfallrate:

Ausfallwahrscheinlichkeit:

F(t) = j f (t)dt

Uberlebenswahrscheinlichkeit:
R(t) =1-F(t)

Ausfallrate (1):

Uberlebensrate:
s(t) =1-h(t)

Abbildung A.1.: Typische Lebensdauerverteilungen aus den Bereichen der Sicherheitstechnik und des
Qualitadtsmangements.
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