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Abkurzungen und Glossar

4C Gerate

A

A
ABS
ACP
Ag
Ah
AIM
Al
As
a-Si
ATO
Au

B

B

Ba
Barrel
BGR

Bi
BiCMOS
BIP
BMU
bpd
BSCCO
BST
BtL

C

C
C,HsOH
Ca

CA
CCs
CSS
Cd
CDA
CdTe
Ce
CEPI
CIGS
CIS

Cl
CMOS

Sammelbegriff fUr Computer, Cellular Phones, CamCorder, Cordless Tools

Langeneinheit Angstrom (1 A=10" m)
Anti-Blockiersystem fur Kraftfahrzeuge
Adhesive Conductive Paste

Silber

Amperestunden

Association for Automatic Identification and Mobility
Aluminium

Arsen

amorphes Silizium

Antimony-Tin-Oxide

Gold

Bor

Barium

Volumeneinheit (1 Barrel = 159 |)

Bundesanstalt fir Geowissenschaften und Rohstoffe

Wismut

Kombination von Feldeffekttransistoren mit Bipolartransistoren
Bruttoinlandsprodukt

Bundesministerium fur Umwelt, Naturschutz und Reaktorsicherheit
barrels per day

Bismut-Strontium-Calzium-Kupfer-Oxide

Barium Strontium Titanit

Biomass to liquid

Kohlenstoff

Ethanol

Calcium

Kanada

Carbon capture and growth

Close Space Sublimation

Cadmium

Copper Development Association
Cadmiumtellurid

Cer

Confederation of European Paper Industries
Kupfer-Indium-Gallium-Diselenid
Kupfer-Indium-Diselenid

Chor

Complementary Metal Oxide Semiconductor
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CNT
Co
CO
CO,
CP
Cr
CRT
Cs
CSP
CT
CtL
Cu
CVD

D

DC
DeNOx
DIW
DKI
DLR
DNA
DP

DR Kongo
DSK
Dy

E
EDLC
EE
EG
EMPA
EnEV
EOR
Er
ESP
ETF
Ethanol
EU

Carbon Nano Tubes

Cobalt

Kohlenmonoxid

Kohlenstoffdioxid
Complexphasen(Stahl)

Chrom

Roéhrenfernseher (Cathode Ray Tube)
Caesium

Concentrating solar power
Computertomographie

Coal to liquid

Kupfer

Chemische Gasabscheidung (Chemical Vapor Deposition)

Gleichstrom (Direct Current)

Reduktion von Stickstoffoxiden zu Stickstoff in Abgasen ("Entstickung")
Deutsches Institut fur Wirtschaftsforschung, Berlin

Deutsches Kupferinstitut

Deutsche Zentrum fir Luft- und Raumfahrt

Desoxyribonukleinsaure

Dualphasen(Stahl)

Demokratische Republik Kongo

Doppelschicht-Kondensator

Dysprosium

Electrochemical Double Layer Capacitor

Elektrische und elektronische (Produkte)

Electronic Grade (Silizium)

Eidgendssische Materialprifungs- und Forschungsanstalt, Schweiz
Energie Einsparverordnung

Enhanced Oil Recovery

Erbium

Elektronisches Stabilitdtsprogramm fur Kraftfahrzeuge
Exchange-traded fund (London)

C,HsOH

Europaische Union

Elektronenvolt (Energieeinheit. 10" eV = 1,6 Joule)
Ethylen-Vinyl-Acetat

Fluor

Faraday (Einheit der Kapazitat von elektrischen Kondensatoren)
Eisen

Field Emitter Display

Fraunhofer-Institut fir Zuverlassigkeit und Mikrointegration
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FIR Ferninfrarot

FLOG Fachgebiet Logistik der Universitat Dortmund
FSz Farbstoffsolarzelle

FT Fischer-Tropsch (Prozess zur Kraftstoffsynthese)
FTTB Fibre to the Building

FTTH Fibre to the Home

FTTP Fibre to the Premises

FukE Forschung und Entwicklung

G

g Gramm

Ga Gallium

GE General Electric Company

Ge Germanium

Gd Gadolinium

GfK Glasfaserverstarkter Kunststoff

GHz Gighertz

GIPV gebaudeintegrierte Photovoltaik

Gol Germanium on Insulator

GPS Global Positioning System

GtL Gas to liquid

GuD Gas- und Dampf- (Kombikraftwerk)

GUS Gemeinschaft unabhangiger Staaten (Nachfolgestaaten der Sowjetunion)
GWp Gigawatt peak power (Leistungsangabe bei Solarzellen)
H

H, Wasserstoff

H>O Wasser(dampf)

HCCI Homogeneous Charge Compression Ignition

Hg Quecksilber

Ho Holmium

HPDL dioden-gepumte Hochleistungs-Laser

HSS High Speed Steel (Schnellarbeitsstahl)

HTS Hochtemperatur-Supraleiter

Hz Hertz

|

IC Integrierter Schaltkreis (Integrated Circuit)

IEA Internationale Energieagentur (International Energy Agency)
IEC Internationale Elektrotechnische Kommission
IGCC Integrated Gasification Combined Cycle

IKT Informations- und Kommunikationstechnik

In Indium

IP Internet Protocol

IPTV Internet Protocol Television

IR Infrarot

IRR Internal Rate of Return (interner Zinsfuss der Kapitalwertmethode)
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ISGS
ISI
ISO
ITO
IZT

K

K

k. A.
Kfz
kt
ksi

L

La
LAN
Laser
Ib
LCD
LED
Li
Li-lonen
Lkw
LME
LTS

M
MAGLEV
MAK
MBCCO
MED

Mg

Mio.
MLCC
MMIC
Mn

Mo
MOCVD
Mrd.
MRI
MRT
MIV
MW

um

\

Internation Copper Study Group

Fraunhofer-Institut fiir System und Innovationsforschung
Internationale Organisation fur Normung
Indium-Zinn-Oxid (Indium Tin Oxide)

Institut fir Zukunftsstudien und Technologiebewertung

Kelvin

keine Angaben

Kraftfahrzeug

Kilotonnen (1000 t)

kilo-pound per square inch (1000 psi)

Lanthan

Local Area Network

Light Amplification by Stimulated Emissions
pound. Gewichtseinheit. 1 Ib = 0,454 kg
Liquid-Crystal-Display

Leuchtdiode (Light Emitting Diode)

Lithium

Lithium-lonen (wiederaufladbares Batteriesystem)
Lastkraftwagen

London Metal Exchange
Niedrigtemperatur-Supraleiter

Magnetic levitation (Magnetschwebebahn)
Maximale Arbeitsplatzkonzentration
Quecksilber- Barium-Calcium-Kupfer-Oxide
Multi-Effekt-Destillation

Magnesium

Millionen

Multi Layer Ceramic Capacitor

Monolithic Microwave Integrated Circuit
Mangan

Molybdan

Metal Organic Chemical Vapor Deposition
Milliarden

Magnetic resonance imaging
Magnetresonanz-Tomographie
Motorisierter Individualverkehr

Megawatt (1 Mio. Watt)

Mikrometer (10° Meter)

Newton (Krafteinheit, 1 N = 1 kg m/sz)
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N

n. a.
Nb

Nd
Nd:YAG Laser
NEM
NGCC
Ni
Ni-Cd
Ni-MH
NIR

n. v.

o

0]
OCR
OCT
OECD
OICA
OLED
Os

o

Pb
PBB
PBDE
PCB
Pd
PDP
PECVD
PEM
PET
PET
pin
PJ
Pkw
plc
Pm
PS
psi

Pt
PTFE
PV
PUR
PVC

Stickstoff

not available

Niob

Neodym

Neodym-dotierter Yttrium-Aluminium-Granat-Laser
Nichteisenmetall-Industrie (Kupfer, Aluminium, Blei, Zink etc.)
Natural gas combined cycle

Nickel

Nickel-Kadmium (wiederaufladbares Batteriesystem)
Nickel-Metallhydrid (wiederaufladbares Batteriesystem)
Nahinfrarot

nicht verfigbar

Sauerstoff

Optical Character Recognition

Optische Koharenz-Tomographie

Organisation for economic cooperation and development
International Organization of Motor Vehicle Manufacturers
Organic Light-Emitting Diode

Osmium

Phosphor

Blei

Polybromierte Biphenyle

Polybromierte Dyphenylether
Polychlorierte Byphenyle

Palladium

Plasma Display Panel

Plasma Enhanced Chemical Vapor Deposition
Polymerelektrolytmembran-Brennstoffzelle
Polyethylenterephthalat
Positronen-Emissions-Tomographie
positive intrinsic negative diode

Petajoule (10'° Joule)

Personkraftwagen

public limited company

Promethium (radioaktiv)

Polystyrol

pounds per square inch (1 psi = 6.894,76 N/mmz)
Platin

Polytetrafluorethylen

Photovoltaik

Polyurethan

Polyvinylchlorid
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PVD

R

Re
REM
REO
RFID
Rh
RO
RoHS
ROW
R-Satze
Ru
RU
RWI

Sb

Sc
SCR
ScSz
Se
SED

Si

Sm
SMD
Sn
SOFC
SPECT
Sr
S-Satze
STC
SWOT

TBCCO
99TC
TCO
Te

TEG

Vi

Physical Vapour Deposition (Beschichtungsverfahren)

Rhenium

Seltene Erden Metalle

Seltene Erden Oxide

Radio Frequency Identification

Rhodium

Reverse osmosis (Umkehrosmose)

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

Risikosatze. Kennzeichnung der Stoffgefahrlichkeit
Ruthenium

Russische Fdderation

Rheinisch-Westfalisches Institut fur Wirtschaftsforschung

Schwefel

Antimon

Scandium

Selective Catalytic Reduction (Reduktion von Stickstoffoxiden)
Scandiumdotiertes Zirkoniumdioxid

Selen

Surface Conduction Electron Emitter Display

Silizium

Samarium

Surface Mounted Device (elektronische Aufsteckbauteile)
Zinn

Festoxidbrennstoffzelle (Solid Oxid Fuel Cell)

Single Photon Emission Computed Tomography

Strontium

Sicherheitssatze. Sicherheitsratschlage fur den Umgang mit einem Stoff
Siliziumtetrachlorid

Strength, Weakness, Opportunities and Threats

Tesla (Einheit der magnetischen Feldstarke)
Tonnen

Tonnen pro Jahr

Tantal

Smart Label, Smart Ticket, Smart Card (RFID Transponder)
Terbium
Thallium-Barium-Calzium-Kupfer-Oxide
(radioaktives)Technetium der Massenzahl 99
Transparent Conducting Oxide

Telur

Thermoelektrische Generatoren

Fraunhofer ISI und 1ZT gGmbH
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THT
Ti
TIC
TJ
Tm
TRIP

UBA
UBSW
UHMWPE
UMTS

us

USGS

uv

\

V
VAE
VvC
VdA
VDE
VDI
VERL
VIP
VIS
VRB

WEEE
WiFi

WLAN
WLED

XtL

YAG
Yb
YBCO
YGO
YSZ

Through Hole Technology (elektronische Durchsteckbauteile)
Titan

Tantalum-Niobium International Study Center

Terajoule (10" Joule)

Thulium

Transformation Induced Plasticity (Stahl)

unified atomic mass unit (Atomare Masseneinheit). 1/12 der Masse des Kohlen-
stoffisotops "*C

Umweltbundesamt

University of New South Wales, Sydney, Australia

Ultra High Molecular Weight PolyEthylene (ultrahochmolekulares Polyethylen)
Universal Mobile Telecommunications System

United States of America (L&nderkirzel)

United States Geological Survey

Ultraviolet

Vanadium

Vereinigte Arabische Emirate

Dampfkompression

Verband der Automobilindustrie

Verband der Elektrotechnik Elektronik Informationstechnik e.V.
Verein Deutscher Ingenieure

Vacuum Evaporation on Running Liquids
Vakuum-Isolations-Paneel

Vakuum-Isolations-Sandwich

Vanadium-Redox.Batterien

Wolfram

Waste Electric and Electronic Equipment (EU Richtlinie 2002/96/EC)
Wireless Ethernet Compatibility Alliance

Wireless Local Area Network

weille Leuchtdioden (White Light Emitting Diode)

Sammelbegriff fur GtL, CtL, Und BtL Verfahren

Yttrium
Yttrium-Aluminium-Granat
Ytterbium
Yttrium-Barium-Kupfer-Oxide
Yttrium-Gadolinium-Oxid
Yttriumdotiertes Zirkoniumdioxid
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V4

Zn Zink

Zr Zirkonium

ZVEI Zentralverband Elektrotechnik und Elektronikindustrie e. V.
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Zusammenfassung

Die vorliegenden Analysen von Zukunftstechnologien und Rohstoffen lassen profunde
Rickschlisse auf das Wechselspiel zwischen technischem Wandel und Rohstoffbedarf
zu. Die seit Beginn dieses Jahrzehnts zu beobachtenden Turbulenzen auf den Roh-
stoffmarkten haben ihre Ursache nicht, wie oft irrtiimlich angenommen wird, in der Er-
schopfung von Rohstoffvorkommen. Die Marktturbulenzen entstanden aus einem Un-
gleichgewicht von Angebot und Nachfrage. Neue Marktteilnehmer aus den Schwellen-
landern, allen voran China, haben fir die Marktteilnehmer unerwartet starke Impulse
auf die Rohstoffnachfrage ausgeltst. Die Nachfrageeffekte technischer Innovationen
wurden nicht rechtzeitig erkannt und fiihrten zu Fehleinschatzungen auf den Rohstoff-
markten. Dies lieR} die Preise sprunghaft steigen und trifft die Industrie in der Produkti-
on in ihrem mit Abstand groRten Kostenblock, den Materialkosten. Aber es sind nicht
nur die Kosten, welche durch die Rohstoffe getrieben werden, der Rohstoffabbau, ihre
Verhittung und Weiterverarbeitung zu Werkstoffen und Vorprodukten ist auch mit er-
heblichen Umweltlasten verbunden.

Vor diesem Hintergrund ist die effiziente Nutzung von Rohstoffen und Werkstoffen und
die SchlieBung von Stoffkreislaufen durch das Recycling eine Herausforderung der
Zukunft, deren Bedeutung dem Klimaschutz entspricht. Materialeffizientes Wirtschaften
ist auf Informationen Uber die Verwendungen der Rohstoffe und Werkstoffe in den
Wirtschaftssektoren, den dort eingesetzten Technologien und ihren hervorgebrachten
Produkten angewiesen. Das vorliegende Projekt will zum Aufbau dieses Informations-
pools beitragen. Seine Fragestellung ist, welche Impulse von der spateren Nutzung der
heute oft noch im Entwicklungsstadium befindlichen Zukunftstechnologien auf die Roh-
stoffnachfrage ausgehen und auf welche Rohstoffe diese Innovationen besonders an-
gewiesen sind. Zukunftstechnologien sind industriell verwertbare technische Fahigkei-
ten, die revolutiondre Innovationsschibe weit Uber die Grenzen einzelner Wirtschafts-
sektoren auslosen. Zukunftstechnologien lassen sich nicht auf 5, 10 oder 20 Innovatio-
nen eingrenzen. Vielmehr ist in allen Sektoren eine grundlegende Erneuerung der
Volkswirtschaft im Gange, die von dem Ziel der industrialisierten Hochlohnléander ge-
trieben wird, im globalen Wettbewerb durch technologische Exzellenz zu bestehen.

Eine Recherche nach Zukunftstechnologien hat knapp einhundert Innovationen er-
bracht, bei denen Hinweise vorliegen, dass sie Impulse auf die Rohstoffnachfrage ent-
falten. Davon wurden flir 32 Technologien Vorausschauen ihrer industriellen Nutzung
bis zum Jahr 2030 und dem davon ausgehenden Rohstoffbedarf erarbeitet. Als Fore-
sightmethode wurde ein Bottom-up Ansatz gewahlt. Das heif3t, aus einer technisch-
wirtschaftlichen Innovationsanalyse sind die spezifischen Eigenschaften der Technolo-
gie und ihr Nutzungs- und Marktpotenzial erschlossen worden.

Fraunhofer ISI und 1ZT gGmbH Xl
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Die Analyse der von der Nutzung neuer Technologien ausgehenden Impulse auf die
Rohstoffnachfrage lasst deutlich die gestaltende Kraft des technischen Wandels er-
kennen. Als Indikator fiir die Intensitat der Nachfrageimpulse des technischen Wandels
wird rohstoffspezifisch das Verhaltnis des Rohstoffbedarfs flr die analysierten Zu-
kunftstechnologien zur heutigen gesamten Weltproduktion des jeweiligen Rohstoffs
verwendet. Der Indikator gibt an, welcher Anteil der heutigen Weltproduktion des jewei-
ligen Rohstoffs flir diese Technologien 2030 bendtigt wird. Er ist ein Mal fir den Aus-
baubedarf der Minenproduktion. Der Indikator erreicht bei Gallium den Wert 6 und bei
Neodym 3,8. Das heildt, der von absehbaren technischen Innovationen ausgehende
Bedarf an diesen beiden Rohstoffen wird 2030 6- bzw. 3,8-mal so hoch sein, wie deren
gesamte heutige Weltproduktionsmenge. Fiir Indium betragt der Wert 3,3, fur Germa-
nium 2,4, fir Scandium 2,3, fir Platin 1,6 und fir Tantal 1. Fir Silber und Zinn erreicht
der Indikator immerhin noch jeweils 0,8, fur Kobalt 0,4, fur Palladium und Titan jeweils
0,3 und fur Kupfer gut 0,2 (siehe Tabelle auf Seite XIII). Aufgrund der hier erkennbaren
Dominanz des technischen Wandels auf die Rohstoffnachfrage sind dies zugleich Roh-
stoffe, die fur die kiinftige Technologieentwicklung und ihre Nutzung besonders wichtig
sind.

Der zweite Treiber des Rohstoffbedarfs ist die Weltwirtschaft. Sie ist in den zurticklie-
genden 20 Jahren im Mittel um jahrlich 3,8 % gewachsen. Wenn dieses Wachstum
anhalt, das angesichts des Nachholbedarfs der unterentwickelten Regionen der Welt
auch dringend nétig ist, erreicht die Weltwirtschaftsleistung im Jahre 2030 das 2,4-
fache von 2006. Von diesem Wachstum werden starke Impulse auf den zukunftigen
Rohstoffbedarf ausgehen. Welches der dominierende Treiber der Nachfrage ist, lasst
sich nicht generell beantworten. Massenrohstoffe mit breitem Verwendungsspektrum
wie Eisen, Stahl, Kupfer und Chrom, werden eher vom Weltwirtschaftswachstum ge-
trieben. Bei Spezialitdten, wie Gallium, Neodym, Indium, Germanium und Scandium ist
eher die technologische Entwicklung bedarfsbestimmend. Auf Platinmetalle, Tantal,
Silber, Titan und Kobalt wirken beide Treiber dominant.

Die Rohstoffversorgung muss als vulnerables System verstanden werden. Sie ist glo-
bal hoch vernetzt und dadurch vielfaltigen Einflissen ausgesetzt. Die Empfindlichkeit
der Rohstoffe verbrauchenden Wirtschaftssektoren ist dort besonderes grol3, wo die
Mdglichkeit fehlt, knappe und teure Rohstoffe zu substituieren. Nicht substituierbar ist
beispielsweise Chrom in rostfreien Stahlen, Kobalt in verschlei3festen Legierungen,
Scandium in schlagfesten Aluminium-Scandium Legierungen, Silber in gedruckten
RFID Labels, Indium in transparenten Indium-Zinn-Oxid Elektroden fiir Displays, Neo-
dym in starken Permanentmagneten und Germanium in Linsen der Infrarotoptik.
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Niemand kann die kunftige Entwicklung der Rohstoffmarkte prognostizieren. Die Ana-
lyse ihrer Treiber und die Herausarbeitung der fundamentalen Marktdaten erlauben es
jedoch, mégliche Zukiinfte einzugrenzen und sich vorsorglich auf sie einzustellen. Die
in der vorliegenden Untersuchung erarbeiteten fundamentalen Marktdaten zeigen deut-
lich in die Richtung einer insgesamt steigenden Rohstoffnachfrage. Der im Zuge der
globalen Finanzkrise eingetretene Preisrlickgang bei den Rohstoffen sollte die An-
strengungen, die Rohstoffabhangigkeit zu reduzieren, nicht in Frage stellen.

Globaler Rohstoffbedarf fur die analysierten Zukunftstechnologien im Jahr
2006 und 2030 im Verhaltnis zur gesamten heutigen Weltproduktions-
menge des jeweiligen Rohstoffs

Rohstoff 2006 2030 Zukunftstechnologien (Auswahl)

Gallium 0,28 6,09 Duinnschicht-Photovoltaik, IC, WLED

Neodym 0,55 3,82 Permanentmagnete, Lasertechnik

Indium 0,40 3,29 Displays, Dunnschicht-Photovoltaik
Germanium 0,31 2,44 Glasfaserkabel, IR optische Technologien
Scandium gering 2,28 SOFC Brennstoffzellen, Al-Legierungselement
Platin gering 1,56 Brennstoffzellen, Katalyse

Tantal 0,39 1,01 Mikrokondensatoren, Medizintechnik

Silber 0,26 0,78 RFID, Bleifreie Weichlote

Zinn 0,62 0,77 Bleifreie Weichlote, transparente Elektroden
Kobalt 0,19 0,40 Lithium-lonen-Akku, XtL

Palladium 0,10 0,34 Katalyse, Meerwasserentsalzung

Titan 0,08 0,29 Meerwasserentsalzung, Implantate

Kupfer 0,09 0,24 Effiziente Elektromotoren, RFID

Selen gering 0,11 Dunnschicht-Photovoltaik, Legierungselement
Niob 0,01 0,03 Mikrokondensatoren, Ferrolegierung
Ruthenium 0 0,03 Farbstoffsolarzellen, Ti-Legierungselement
Yttrium gering 0,01 Hochtemperatursupraleitung, Lasertechnik
Antimon gering gering ATO, Mikrokondensatoren

Chrom gering gering Meerwasserentsalzung, marine Techniken
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Executive Summary

The analyses of emerging technologies and raw materials allow profound insights into
the interdependence between the technological change and the need for raw materials.
The turbulences in the raw material markets since the beginning of this decade are not
at all caused by the exhaustion of natural resources, as is often erroneously assumed.
The market turbulences arose from an imbalance between supply and demand. New
actors from the emerging countries, above all China, have imposed strong impulses on
the raw materials demand, unexpected by many market players. In addition, demand
effects of technical innovations were not recognized in time and led to false market
assessments. The consequences, sharp price increases, hit manufacturing industries
in their dominant cost factor, the cost of materials. But it is not only the costs which
have to be considered, the extraction of raw materials, their smelting, processing and
refinement are also accompanied by environmental burdens.

Against this background, the efficient use of materials and the closing of material cy-
cles by recycling is a challenge for the future, which complies with climate protection.
The management of material efficiency relies on information about the applications of
materials in the industrial sectors, the technologies utilized there and the products pro-
duced. This project will contribute to the assembling of this information pool. The ques-
tion here is which impulses for the raw materials demand will originate from the future
utilization of emerging technologies, and on which raw materials these innovations will
depend in particular. Emerging technologies are industrially exploitable technical capa-
bilities which cause revolutionary pushes of innovation far beyond the borders of indi-
vidual industrial sectors. Emerging technologies cannot be restricted to 5, 10 or 20 in-
novations. Rather, a fundamental renewal of the economy is under way in all sectors,
which is driven by the goal of the industrialized high-wage countries to improve their
position in the global competition due to technological excellence.

A search for emerging technologies resulted in almost one hundred innovations which
may have impacts on the future raw materials demand. Of these, 32 technologies were
selected to anticipate their industrial utilization until the year 2030 and to assess the
resulting demand for raw materials in detail. A bottom-up approach was applied as fo-
resight method. This means the specific characteristics of the technology and its utiliza-
tion and market potential were deduced from a technical and economic innovation ana-
lysis.

This analysis clearly displays the shaping power of the on-going technological change.
An indicator was introduced by dividing the raw material demand of emerging tech-
nologies by today's total world production of the specific raw material. This indicator
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states which share of today's world production of the raw material in question will be
required for emerging technologies in 2030. It is at the same time an indicator for the
expansion needs of the mining capacity. For gallium the indicator reaches the value 6
and for neodymium 3.8. This means that in 2030 the technology-induced demand for
these two raw materials will be 6 respectively 3.8 times higher than their total present
worldwide production. For indium the indicator amounts to 3.3, for germanium 2.4, for
scandium 2.3, for platinum 1.6 and for tantalum 1. For silver and tin it still gives values
of 0.8 each, for cobalt 0.4, for palladium and titanium 0.3 each and for copper more
than 0.2 (see table on page XVII). Due to the dominance of the technical drivers on the
demand, these are at the same time raw materials which are of paramount importance
for future technology development and its utilization.

The second driver of demand is the world economy. In the past 20 years, it has grown
on average by 3.8 % annually. If this growth rate continues, which is urgently neces-
sary in view of the need of the developing countries to catch up, then in the year 2030
the world's economic output will reach almost two and a half times that of 2006. Strong
impulses will emanate from this growth for the future raw materials demand. Which will
be the dominating driver of demand cannot be answered generally. Commodities with a
broad spectrum of uses such as iron, steel, copper and chrome are rather driven by
world economic growth. In the case of specialities, like gallium, neodymium, indium,
germanium and scandium the technological development will primarily determine the
demand. Both drivers are dominant for platinum metals, tantalum, silver, titanium and
cobalt.

The supply of raw materials must be understood as a vulnerable system. It is globally
interconnected to a high degree and therefore exposed to many influences. The vul-
nerability of the industrial manufacturing sectors is particularly high where there is no
possibility to substitute scarce and expensive raw materials. For instance, there is no
substitute for chrome in stainless steel, cobalt in wear-resistant alloys, scandium in
shock-resistant aluminium-scandium alloys, silver in printed RFID tags, indium in
transparent indium-tin-oxide electrodes for displays, neodymium in strong permanent
magnets and germanium in lenses in infrared optics.

Nobody is able to forecast the future developments in the raw materials markets. The
analysis of the drivers therein and the elaboration of the fundamental market data, ho-
wever, permit us to draw possible images of the future and to prepare for them. The
basic market data compiled in the study in hand clearly point in the direction of a rising
overall demand for raw materials. The drop of raw material prices as a result of the
global finance system crisis should not weaken the efforts to reduce the raw materials
dependence.
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Executive Summary

Global demand of raw materials for the analysed emerging technologies in
2006 and 2030 in relation to today's world production of each individual

raw material
Raw material 2006 2030 Emerging technologies (selected)
Gallium 0.28 6.09 Thin layer photovoltaics, IC, WLED
Neodymium  0.55 3.82 Permanent magnets, laser technology
Indium 0.40 3.29 Displays, thin layer photovoltaics
Germanium 0.31 2.44 Fibre optic cable, IR optical technologies
Scandium low 2.28 SOFC, aluminium alloying element
Platinum low 1.56 Fuel cells, catalysts
Tantalum 0.39 1.01 Micro capacitors, medical technology
Silver 0.26 0.78 RFID, lead-free soft solder
Tin 0.62 0.77 Lead-free soft solder, transparent electrodes
Cobalt 0.19 0.40 Lithium-ion batteries, synthetic fuels
Palladium 0.10 0.34 Catalysts, seawater desalination
Titanium 0.08 0.29 Seawater desalination, implants
Copper 0.09 0.24 Efficient electric motors, RFID
Selenium low 0.1 Thin layer photovoltaics, alloying element
Niobium 0.01 0.03 Micro capacitors, ferroalloys
Ruthenium 0 0.03 Dye-sensitized solar cells, Ti-alloying element
Yttrium low 0.01 Super conduction, laser technology
Antimony low low ATO, micro capacitors
Chromium low low Seawater desalination, marine technologies
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1 Problemstellung und Zielsetzung

Die Industriestaaten gewinnen als Hochlohnlander im globalen Markt durch technische
Innovationen Wettbewerbsvorteile. Der durch diese Tatsache ausgeldste Forschungs-
und Entwicklungswettlauf erhoht die Innovationsgeschwindigkeit laufend und nachhal-
tig. Zugleich ist die deutsche Wirtschaft nicht nur bei Energierohstoffen sondern auch
bei Metallen beinahe vollkommen von Importen abhangig. Der Erfolg Deutschlands im
Export seiner Produkte der Hoch- und Spitzentechnologie, und damit der Wohlstand
der Gesellschaft, sind deshalb auf eine storungsfreie Versorgung mit Rohstoffen zu
angemessenen Preisen angewiesen.

Die Lage auf den Rohstoffmarkten war in den zurtckliegenden Jahren hoch turbulent.
Neue Marktteilnehmer aus den Schwellenlandern, allen voran China, haben fiir die
Marktteilnehmer unerwartet starke Impulse auf die Rohstoffnachfrage ausgeldst. Die
Nachfrageeffekte technischer Innovationen wurden nicht rechtzeitig erkannt und fuhr-
ten zu Fehleinschatzungen auf den Rohstoffmarkten. Dies lie® die Preise sprunghaft
steigen. Als Folge sind die Materialkosten im deutschen Verarbeitenden Gewerbe stark
gestiegen, wie Abbildung 1-1 zeigt. Ein Ende der Turbulenzen scheint nicht in Sicht.
Mit der globalen Krise des Bankensystems sind die Rohstoffpreise stark gefallen und
haben kurzfristig zu einer Entspannung auf der Preisfront gefuhrt.

Abbildung 1-1: Preisbereinigte Kostenentwicklung im Verarbeitenden Gewerbe
Deutschlands
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Veranderungen der Rohstoffpreise treffen mit den Materialkosten den mit Abstand
grofiten Kostenblock in der Produktion. Tabelle 1-1 gibt die vom Statistischen Bundes-
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amt ermittelten Anteile am Bruttoproduktionswert des Verarbeitenden Gewerbes fir
das Jahr 2006 wieder.

Tabelle 1-1: Kostenstruktur im Verarbeitenden Gewerbe Deutschlands 2006
Kostenart Anteil in %
Materialkosten 43,0
Energiekosten 1,8
Personalkosten, Lohnarbeiten und handwerkliche Dienstleistungen 22,7
Ubrige Kosten (Einsatz von Handelsware, Steuern, Abschreibungen etc.) 32,5
Bruttoproduktionswert ohne Umsatzsteuer 100,0

Aber es sind nicht nur die Produktionskosten und Produktpreise, welche durch die
Rohstoffe getrieben werden, der Rohstoffabbau, ihre Verhiuttung und Weiterverarbei-
tung zu Werkstoffen und Vorprodukten ist auch mit Umweltlasten verbunden. Der Ab-
bau seltener Rohstoffe, wie beispielsweise Indium, lasst ihre Ressourcen merklich
schwinden und konfligiert mit dem Leitbild einer nachhaltigen Entwicklung.

Vor diesem Hintergrund ist der sparsame Umgang mit Ressourcen sowohl unter Nach-
haltigkeits- als auch unter Kosten- und Wettbewerbsgesichtspunkten eine Zukunftsauf-
gabe, deren Bedeutung dem Klimaschutz entspricht. Dieser Einsicht ist es zu verdan-
ken, dass seit einigen Jahren ressourcen- und materialeffizientes Wirtschaften mehr
und mehr Aufmerksamkeit in Politik, Wirtschaft und Wissenschaft gewinnen. Ange-
spornt durch die Energieforschung und -entwicklung, die sich seit der ersten Olkrise
1973 ohne Unterbrechung um die Verbesserung der Energieeffizienz bemuht, und da-
bei nicht fir moglich gehaltene Erfolge erzielt haben, werden auch bei der Materialeffi-
zienz epochale Fortschritte erwartet.

Materialeffizientes Wirtschaften ist auf Informationen tber die auRerordentlich vielfalti-
gen Verwendungen der Rohstoffe und Werkstoffe in den Wirtschaftssektoren, den dort
eingesetzten Technologien und ihren hervorgebrachten Produkten angewiesen. Das
vorliegende Projekt will zum Aufbau dieses Informationspools beitragen. Seine Frage-
stellung ist, welche Impulse von der spateren Nutzung der heute oft noch im Ent-
wicklungs- oder Pilotstadium befindlichen Zukunftstechnologien auf die Rohstoffnach-
frage ausgehen und auf welche Rohstoffe diese Innovationen mdglicherweise beson-
deres angewiesen sind.

Zukunftstechnologien sind industriell verwertbare technische Fahigkeiten, die revoluti-
onare Innovationsschibe weit Uber die Grenzen einzelner Wirtschaftssektoren hinaus
auslosen und langfristig tiefgreifend die Wirtschaftsstrukturen, das Sozialleben und die
Umwelt verandern. Innovationsschiibe konnen Einzeltechniken betreffen, wie bei-
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spielsweise Brennstoffzellen, organische Leuchtdioden oder RFID-Labels. Es kdnnen
aber auch systemische Innovationsschibe sein, die bekannte Einzeltechniken zu neu-
en Anwendungen verbinden. Beispiele sind das Hybridauto oder die thermochemische
Produktion von synthetischen Kraftstoffen aus Biomasse. Es ist unschwer erkennbar
und wurde schon eingangs erwadhnt, dass der Beherrschung und Vermarktung von
Zukunftstechnologien fiir die Wirtschaft und deren Wettbewerbsstellung in der Welt
besondere Bedeutung zukommt.

Zukunftstechnologien lassen sich nicht auf 5, 10 oder 20 Innovationen eingrenzen.
Vielmehr ist in allen Sektoren eine grundlegende Erneuerung der Volkswirtschaft im
Gange, die von dem Ziel der industrialisierten Hochlohnlander getrieben wird, im globa-
len Wettbewerb durch technologische Exzellenz zu bestehen. Es war deshalb nétig,
die Zahl der analysierten Technologien und der einbezogenen Rohstoffe auf ein bear-
beitbares Mal} zu beschranken. Die Auswahl der Rohstoffe orientiert sich an der Ein-
schatzung ihrer Bedeutung fir die Technologieentwicklung. Weil Energierohstoffe seit
der ersten Olkrise 1973 Gegenstand von Analysen sind, beschrankt sich das vorlie-
gende Projekt auf nicht energetisch genutzte mineralische Rohstoffe. Weil Deutschland
bei den Metallen fast vollstandig von Importen abhangig ist, wurden ausschlief3lich me-
tallische und halbmetallische Rohstoffe einbezogen.

Die Technologieauswahl bevorzugt Innovationen, von denen merkliche Impulse auf die
Rohstoffnachfrage vermutet wurden. Durch die Begrenzung des Rohstoff und Techno-
logieportfolios im Projekt liefern die Ergebnisse ein exemplarisches Bild der Gesamtsi-
tuation. Insofern versteht sich das Projekt als Einstieg in die spannende und relevante
Fragestellung nach der Entwicklung des zukiinftigen Rohstoffbedarfs.

Gelingt es den Marktteilnehmern, potenzielle Nachfrageschibe vorausschauend zu
erkennen, kann dies fir den Ausgleich von Angebot und Nachfrage genutzt werden
und zur Beruhigung der Rohstoffmarkte beitragen. Die Projektergebnisse stellen solche
Informationen zur Verfigung.
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2 Methodik und Vorgehensweise

Potenzielle Versorgungsrisiken gehen von vulnerablen Rohstoffen aus. Vulnerabel sind
Rohstoffe, wenn sie hohe Bedeutung fiir die Volkswirtschaft haben, ihre Vorkommen
auf wenige Lander konzentriert sind und diese in einer politisch instabilen Region lie-
gen (RWI/ISI/BGR 2007). Weil es in erster Linie solche Rohstoffe sind, welche die Ent-
wicklung und industrielle Nutzung von Zukunftstechnologien hemmen koénnten, stehen
sie im Fokus der Aufmerksamkeit. Weitere Kriterien fir die Auswahl von Rohstoffen
waren ihre vermutete funktionelle und mengenmafige Bedeutung fir die Entwicklung
und spatere Nutzung von Zukunftstechnologien. Es wurde im vorhergehenden Kapitel
schon erlautert, dass sich die Rohstoffauswahl auf anorganische, also nicht energe-
tisch nutzbare, mineralische Rohstoffe beschrankt.

Das Rohstoffportfolio des Projekts umfasst die Rohstoffe Kupfer, Chrom, Kobalt, Ti-
tanmetall, Zinn, Antimon, Niob, Tantal, die Platinmetalle Platin, Palladium, Ruthenium,
Rhodium, Osmium und Iridium, ferner Silber, die industriell genutzten Seltenen Erdme-
talle Neodym, Scandium und Yttrium sowie Selen, Indium, Germanium und Gallium.

Aus einem Portfolio von knapp hundert als rohstoffrelevant eingeschatzten Zukunfts-
technologien wurden 32 flir eine vertiefende Analyse ausgewahlt. Bei der Auswahl
wurde auf eine ausreichende Berlicksichtigung aller Hoch- und Spitzentechnologiesek-
toren der Wirtschaft geachtet. Auch die Verfiigbarkeit von Informationen Uber die
Technologien und ihr bendtigtes Rohstoffinventar hat die Auswahl beeinflusst.

Als Foresightmethode wurde ein Bottom-up Ansatz gewahlt. Das heil’t, aus einer tech-
nisch-wirtschaftlichen Innovationsanalyse wurden die spezifischen Eigenschaften der
Technologie, ihr Fortschritt gegenliber dem Stand der Technik, die spezifischen Funk-
tionen, welche die verwendeten Roh- und Werkstoffe zur Verfligung stellen, das mogli-
che Anwendungsspektrum und die potenziellen Markte erschlossen. Aus dem gewon-
nenen Verstandnis von Technologie und Markt wurden unter Berlcksichtigung der
Rahmenbedingungen, darunter die Weltwirtschaftsentwicklung, Projektionen der kinf-
tigen Technologienutzung und des daraus resultierenden Rohstoffbedarfs hergeleitet.
Zeithorizont des Foresights ist das Jahr 2030, Basisjahr ist 2006.

Zur ldentifizierung von Zukunftstechnologien, die einen relevanten Einfluss auf den
Rohstoffbedarf haben, wurden zwei Ansatze miteinander verbunden: Ausgehend von
einem Startset an Rohstoffen konnten einerseits Zukunftstechnologien mit signifikan-
tem Rohstoffbedarf ermittelt werden (bspw. die RFID-Technologie aus der Rohstoff-
analyse von Silber). Andererseits hat die Analyse von Zukunftstechnologien auch die
Bedeutung spezifischer Rohstoffe erkennen lassen, die dann in das Rohstoffportfolio
aufgenommen wurden (bspw. Selen aus der Analyse von Dunnschicht-Photovoltaik).

Fraunhofer ISI und 1ZT gGmbH 5



2 Methodik und Vorgehensweise Rohstoffe fur Zukunftstechnologien

Nicht alle so identifizierten Rohstoffe konnten aus Kapazitatsgrinden in das Rohstoff-
portfolio aufgenommen werden, darunter Tellur aus der Analyse von Diinnschicht-
Photovoltaik, Thallium aus der Analyse von Hochtemperatursupraleitern und Rhenium
als Legierungselement von Stahl und Promotor in Katalysatoren. Das iterative Vorge-
hen mit wechselseitiger Befruchtung von Rohstoff- und Technologieanalyse hat sich
als zweckmallig erwiesen.

Die Bearbeiter sind der Ansicht, dass mit der gewahlten Bottom-up Methode valide
Ergebnisse erzielt werden. Das Konkurrenzverfahren, das sich nicht um ein technisch-
wirtschaftliches Verstandnis bemiht, sondern Zukunftsbilder 6konometrisch mit statis-
tischen Methoden herleitet, deren Daten beispielsweise aus schriftlichen Expertenum-
fragen stammen, ist fUr die vorliegende Fragestellung weniger geeignet. Dies hat meh-
rere Griinde. Zum einen ist es kaum machbar, hoch komplexe technische Zusammen-
hange in Uberschaubare Fragen zu gielsen. Zum andern stehen fir die hoch speziali-
sierten Technologien oft zu wenig Expertenantworten zur Verfigung, um daraus sta-
tisch zuverlassige Einschatzungen herzuleiten.

Die Bearbeiter stielRen insbesondere bei der Gewinnung technologiespezifischer Roh-
stoffinformationen auf erhebliche Schwierigkeiten. Dies deshalb, weil die Fragestellung
des Rohstoffbedarfs von technischen Innovationen als Analysegegenstand bisher kei-
ne Beachtung gefunden hat. Auch hat die Vernetzung des Know-hows der Bergbau-
sektoren mit dem des Verarbeitenden Gewerbes keine Tradition. So sind die bendtig-
ten Informationen auf die Angebots- und Nachfrageseite breit gestreut. Trotz dieser
Schwierigkeiten ist es gelungen, flr die meisten analysierten Technologien quantitative
Aussagen Uber ihren kinftigen Rohstoffbedarf zu erarbeiten.

Die Schatzmethode flir den kiinftigen Rohstoffbedarf wurde in (RWI/ISI/BGR 2007:63 —
65) beschrieben. Es handelt sich um einen Faktoransatz, der die Einflisse des techni-
schen Wandels und der Wirtschaftsentwicklung separiert und es dadurch erméglicht,
die Wirkungen der beiden Treiber analytisch getrennt zu schatzen.

1) B =b-4

B ... Rohstoffbedarf einer bestimmten Anwendung in t/a
b ... spezifischer Rohstoffbedarf der Anwendung (/Einheit)
A ... Aktivitatsrate (Produktionsmenge) der Anwendung (Einheiten/a)

Mit der Einfihrung des spezifischen Rohstoffbedarfs wird der Rohstoffbedarf in eine
dem Produktionsniveau der Anwendung proportionale Bedarfskomponente und einen
zweiten Faktor zerlegt, der vom technologischen und strukturellen Wandel bestimmt
wird. Letzterer bildet also alle Veranderungen des Bedarfs ab, die sich bei gleich blei-
bendem Produktionsniveau einstellen wirden.
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Die Veranderung der Aktivitatsrate (Produktion) wird durch die mittlere jahrliche
Wachstumsrate beschrieben:

(2) Aypzo =1+ ’”)24 * A6

| mittlere jahrliche Wachstumsrate der Aktivitat (Produktion) zwischen dem
Basisjahr 2006 und dem Zeithorizont 2030 in 0,01-%/a

Daraus ergibt sich die relative Veranderung des Rohstoffbedarfs in den 24 Jahren zwi-
schen 2006 und 2030 zu

BZOSO — b2030 '(1+I")24

B 2006 b2006

)

b
wobei der Faktor —2%% die ermittelte relative Rohstoffbedarfsanderung durch den tech-
2006

nischen Wandel und der Faktor (1+7)* den Einfluss der verinderten Wirtschaftsleis-

tung zwischen dem Basisjahr 2006 und dem Zieljahr der Projektion 2030 beschreibt.

Zukunftsprojektionen zeigen mégliche Entwicklungen in die Zukunft auf. Sie stltzen
sich auf bestimmte und explizit zu nennende Annahmen und treten ein, wenn die tat-
sachliche Entwicklung diesen Annahmen folgt. Die Szenariotechnik gestattet es, von
unterschiedlichen Annahmen der Zukunftsentwicklung auszugehen, um so die tatsach-
lich eintretende Entwicklung in einen Facher von Projektionen einzufangen. Zukunfts-
projektionen dirfen nicht als Vorhersagen der tatsachlichen kiinftigen Entwicklung ver-
standen werden. Niemand kann die Zukunft im Jahr 2030 prognostizieren. Soweit die
Szenariotechnik bei der Abschatzung des kinftigen Rohstoffbedarfs eine Wertespanne
liefert, wurde bei der Aggregation fir die schlussfolgernden Aussagen mit dem aus
heutiger Sicht wahrscheinlichsten Wert gerechnet.

Worin liegt der Wert von Projektionen? Sie lassen erkennen welche Einfliisse die kiinf-
tige Entwicklung treiben und zeigen den Marktteilnehmern, welche Treiber sie beo-
bachten missen. Marktteilnehmer sind zum einen die Rohstoffkonzerne, welche Infor-
mationen Uber die Nachfragemarkte fur ihre strategische Kapazitatsplanung bendtigen.
Zum anderen die Rohstoffe verarbeitenden Industrien, die friihzeitig auf Nachfragekon-
kurrenzen zu anderen Sektoren, potenzielle Rohstoffknappheiten und sich abzeich-
nende Substitutionserfordernisse hingewiesen werden.

Fir die Beschaffung von Informationen wurde die gesamte Palette von Mdglichkeiten
genutzt. Dies schlie3t ein, Recherchen in Fachdatenbanken und die Auswertung von
Fachliteratur, Internetrecherchen, die aufgrund ihrer hohen Aktualitat und schnellen
Zuganglichkeit zunehmend an Bedeutung gewinnen, Auswertung von Zukunftsmagazi-
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nen, wie Technology Review, Pictures of the Future und Fraunhofer-Magazin, die
Auswertung von Marktstudien renommierter Analysten wie Frost & Sullivan und RoskKill,
die Auswertung von Zukunftsstudien sowie Interviews und Anfragen, mit dem spezifi-
sches Know-how von Fachleuten in Industrie und Wissenschaft eingebunden wurde.
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3 Rohstoffabhangige Zukunftstechnologien

In Tabelle 3-1 ist das Ergebnis der Recherche nach Zukunftstechnologien zusammen-
gestellt, fir die Hinweise vorliegen, dass sie Impulse auf die Rohstoffnachfrage entfal-
ten. Nicht rohstoffrelevante Innovationen, beispielsweise Tissue Engineering zur Zich-
tung von Hautlappen, Herzklappen, Nieren und anderen Organersatzteilen, sind Man-
gels Bedarf an mineralischen Rohstoffen nicht enthalten, obwohl es sich dabei ohne
Zweifel um eine Zukunftstechnologie handelt. Das gleiche gilt fiir innovative Browser-
technologien des Wissensmanagements.

Von den enthaltenen rund hundert Technologien wurden 32 fir die vertiefende Analyse
ausgewahlt. Die Ergebnisse dieser Analysen sind im Kapitel 4 enthalten. Die Charakte-
risierung des Rohstoffbedarfs der nicht vertieft analysierten Technologien in Tabelle
3-1 ist intuitiv und mit Unsicherheiten behaftet. Es wurde schon darauf hingewiesen,
dass Informationen Uber den Rohstoffbedarf von Technologien nicht verfugbar sind,
sondern aus breit gestreuten Quellen recherchiert werden missen.

Fir die Charakterisierung des Rohstoffbedarfs wurden drei Auspragungen gewanhlt:
Unkritisch, intensiv und sensibel. Als rohstoffintensiv werden Technologien charakteri-
siert, von denen vermutet wird, dass sie bei mindestens einem Massenrohstoff eine
Nachfragesteigerung von mehr als 25 % der heutigen Weltproduktion dieses Rohstoffs
ausldsen. Als rohstoffsensibel werden Technologien charakterisiert, die bei mindestens
einer Rohstoffspezialitat eine Nachfragesteigerung von mehr als 100 % der heutigen
Weltproduktion dieses Rohstoffs bewirken. Spezialitaten sind Rohstoffe mit einer Welt-
produktion von bis zu einigen 1.000 t/a. Dazu zahlen aus dem Projektportfolio die Roh-
stoffe Indium, Selen, Gallium, Germanium, Yttrium, Scandium, Neodym, Tantal und die
Platinmetalle. Massenrohstoffe dagegen, im Englischen auch als Commodities be-
zeichnet, werden in groferen und gréten Mengen hergestellt. Dazu zahlen Eisen und
Stahl, Kupfer, Chrom, Kobalt, Zinn, Antimon, Titan, Niob, Silber und andere. Technolo-
gien kénnen nach dieser Definition zugleich rohstoffintensiv und rohstoffsensitiv sein.

Bei der Einschatzung der Technologienutzung im Merkmal "Markt 2030" ist bei einem
erwarteten Marktvolumen von bis zu 25 % des Marktpotenzials die Auspragung "Ein-
fuhrung", bei einem Marktvolumen von 25 bis 75 % "Nutzung" und bei Uber 75 % "Sat-
tigung" eingetragen.

Im Merkmal "Recyclingpotenzial 2030" wird unterschieden zwischen nicht recycelt und
nicht recycelbar. Die Einschatzung, dass die eingesetzten Rohstoffe auch bis 2030 aus
technischen Griinden nicht zu konkurrenzfahigen Kosten recycelt werden koénnen, fiihrt
zu einem Eintrag in der Spalte "Nein". Fir enthalte Stoffe, die grundsatzlich nicht recy-
celbar sind, weil sie bei der Nutzung der Technologie verbraucht werden, wie etwa der
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Kupferabrieb von Fahrleitungsdréahten flr Schienenfahrzeuge, wird "Nein, dissipativ"
eingetragen. "Eingeschrankt" heil3t, nur ein Teil der Rohstoffe ist rickgewinnbar oder
einzelne Rohstoffe lassen sich nicht vollstandig zuriickgewinnen.

Die Technologien wurden nach Technikfeldern und innerhalb der Technikfelder alpha-
betisch geordnet.
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Rohstoffe flr Zukunftstechnologien 4.1 Stahlleichtbau mit Tailored Blanks

4 Technologiesynopsen

In diesem Kapitel werden die Ergebnisse der vertiefend analysierten Zukunftstechnolo-
gien aus der Liste rohstoffabhangiger Zukunftstechnologien in Tabelle 3-1 dokumen-
tiert. Bei den meisten Technologien ist es gelungen, quantitative Bedarfsprojektionen
des induzierten Rohstoffbedarfs im Jahr 2030 fiir wichtige Rohstoffe zu erarbeiten. Bei
einigen bleiben aufgrund der hoch verastelten Verwendungsstrukturen, unzureichender
Datenlage und anderen Schwierigkeiten die Bedarfsprojektionen qualitativ.

Fahrzeugbau, Luft- und Raumfahrt, Verkehrstechnik

4.1 Stahlleichtbau mit Tailored Blanks

411 Technologiebeschreibung

Die Gewichtsreduzierung von Fahrzeugen ist eine permanente Herausforderung. Sie
hat in letzter Zeit durch die exorbitant gestiegenen Kraftstoffpreise und die Anstren-
gungen im Klimaschutz noch an Bedeutung gewonnen. Hinzu kommt, dass durch die
Sicherheits- und Umwelttechnik im Fahrzeug das Fahrzeuggewicht zugenommen hat.
Beim Pkw sind das beispielsweise der Seitenaufprallschutz, ABS, ESP und die Abgas-
katalysatoren. Auch Komforteinrichtungen, wie die gestiegene Motorisierung, Klimaan-
lage und Motoren fiir Fensterheber und Sitzverstellung, machen die Fahrzeuge schwe-
rer. Besonders flr kinftige batteriegetriebene Elektro- und wasserstoffgetriebene
Brennstoffzellenfahrzeuge ist Leichtbau ein essenzieller Erfolgsfaktor, um an die
Reichweiten konventioneller Antriebe heranzukommen.

Bezogen auf eine Fahrstrecke von 100 km erhodht sich der Kraftstoffverbrauch eines
Personenkraftwagens pro 100 kg Zusatzgewicht um 0,3 — 0,8 Liter (Jochem 2004:145).
Die Angaben in der Literatur schwanken, weil der Mehrverbrauch vom Fahrzeugge-
wicht, von der Energieeffizienz des Motors (Diesel, Otto), der Verkehrssituation (Stadt-
verkehr, Autobahn), der Fahrweise und anderen Einflissen abhangig ist.

Von Seiten der Automobilindustrie und ihren Zulieferern wurden und werden erhebliche
Anstrengungen zur Gewichtsreduktion unternommen. Allgemein bekannt sind die An-
satze der Audi AG, im Fahrzeugbau Stahl durch Aluminium zu ersetzen. Das Karosse-
riekonzept einer Rahmenstruktur aus Aluminium wird als Audi Space Frame (ASF®)
vermarktet. Es bringt nach Angaben des Werks beim Modell A8 eine Gewichtsredukti-
on gegenuber konventioneller Stahlbauweise von 140 kg (Audi 2008).
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Aluminium weist nur 4 der Dichte von Stahl auf, allerdings ist die Festigkeit wesentlich
niedriger. Dadurch miissen beanspruchte Teile groRer dimensioniert werden, was ei-
nen Teil des Potenzials der Gewichtseinsparung aufzehrt. In der Praxis geht man da-
von aus, dass fur die Substitution von 1 kg Stahl im Fahrzeug, 0,6 kg Aluminium einge-
setzt werden mussen (Jochem 2004:148). Ein Nachteil von Aluminium ist der extrem
hohe Elektrizitatseinsatz flir seine Herstellung aus dem primaren Rohstoff Bauxit. Flr
1 kg Aluminium sind 12 kWh Strom erforderlich. Energetisch ungleich ginstiger ist das
Umschmelzen von Aluminiumschrott. Allerdings wird Sekundaraluminium wegen der in
den Schrotten vorhandenen Verunreinigungen hauptsachlich fir Gusslegierungen ver-
wendet. Knetlegierungen flir gewalzte Bleche und Profile bendtigen definierte Legie-
rungsbestandteile, die mit Primaraluminium eingestellt werden.

Ein anderer Leichtbauansatz wurde mit den so genannten Tailored Blanks von der
Stahlindustrie entwickelt, wobei die damalige Thyssen Stahl AG die Pionierarbeit ge-
leistet hat. Die aus dem Zusammenschluss mit der Krupp AG hervorgegangene Thys-
senKrupp Stahl AG ist heute globaler Technologiefihrer und Weltmarktflhrer bei Tailo-
red Blanks. Es begann 1985 mit dem Verschweiflen von groRformatigen Stahlblechen,
die breiter als mit den damaligen Walzgeriisten herstellbar waren. Mit der Qualifizie-
rung im Laserstrahlschweilen erkannte man die Mdglichkeit, Bleche unterschiedlicher
Dicke, Festigkeit und Oberflachenbeschichtung zu einem Vorprodukt zu fligen, das
anschliefend beim Kunden zum Karosseriebauteil tiefgezogen wird (Mertens
2003:169).

Mit dieser Technologie werden Bleche in Dicken von 0,6 — 3 mm den unterschiedlichen
lokalen mechanischen Anforderungen am fertigen Bauteil angepasst. Hochfester Stahl
wird dort eingefugt, wo die lokale Belastung dies erfordert, die Blechdicke wird dort
verstarkt, wo hohe Steifigkeit noétig ist. Durch die Anpassung des Werkstoffs und der
Werkstoffglite an die im Bauteil lokal auftretenden Belastungen kénnen die Blechdi-
cken reduziert werden, Verstarkungsteile und Flansche fiir Uberlappungsverbindungen
entfallen. Eingesetzt wird die Technologie fir die Fertigung von Tiren, Heckklappen,
Seitenteilen, A- und B-Saulen, Dach, Radkasten, Bodenblech, Langstradgern, Motortra-
gern, Stoldfangern und Federbeintopfen. Heute liefern alle groRen Stahlhersteller Tailo-
red Blanks, darunter auch die Salzgitter AG, deren Internetauftritt Abbildung 4-1 ent-
nommen ist. Sie zeigt die Rohbaukarosserie eines Pkw und hebt die besonders bean-
spruchten Komponenten hervor.
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Abbildung 4-1: Rohbaukarosserie eines Personenkraftwagens

Quelle Salzgitter AG

Die Technologie der laserstrahlgeschweil3ten, maRgeschneiderten Blechplatinen er-
laubt Gewichteinsparungen an der Rohkarosserie von 25 %. Bei einem Fahrzeug der
VW Golf Klasse mit einem Karosseriegewicht von 360 kg sind dies 90 kg.

Die Technologieentwicklung ist noch im Fluss. In der Zwischenzeit kénnen auch nicht
gerade verlaufende Blechfugen verschweil3t werden. Der Laserstrahl folgt dabei dem
Kurvenverlauf beliebiger Fugenkonturen. Auch mit der Verbindung von Stahl- und Alu-
miniumblechen zu hybriden Tailored Blanks wird experimentiert. Als Anwendung daftr
bietet sich unter anderem das Pkw Dach an, indem die tragenden Seitenteile an den
beidseitigen Regenrinnen in Stahl, das eigentliche Dach dazwischen in Aluminium
ausgeflihrt werden. Angaben, welche Gewichtsreduktionen durch diese Leichtbautech-
nik moglich werden, sind noch nicht verfugbar.

4.1.2 Rohstoffinhalt

Schweilibaren hochfesten Baustéhlen zur Aufnahme lokaler Belastungsspitzen kommt
in Tailored Blanks eine Schlusselrolle zu. Sie sind Voraussetzung fur die Gewichtsein-
sparung, weil sie es ermdglichen, die Blechdicken an der Belastungsstelle aber auch
an den Ubrigen weniger beanspruchten Stellen herabzusetzen. Die eingesetzten hoch-
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festen Stahle weisen Zugfestigkeiten um 1.000 N/mm? und mehr auf. Die Festigkeit
von Stahl lasst sich durch die Erhéhung des Kohlenstoffgehalts steigern. Bei Kohlen-
stoffanteilen von Uber 0,22 % nehmen jedoch die Schweil3barkeit und Zahigkeit rapide
ab (Dubbel 1983:288), beides Eigenschaften die flr geschweil}te und tiefgezogene
Tailored Blanks unverzichtbar sind. Die Steigerung der Festigkeit von schweil3baren
Stahlen erfolgt deshalb durch Ausbildung eines feinkérnigen Gefiiges. Dies geschieht
zum einen durch die Zugabe kleinster Mengen das Korn verfeinernder Legierungsele-
mente, darunter Aluminium, Niob und Vanadium mit Anteilen unterhalb von 0,1 Ge-
wichtsprozenten. Zum anderen wird das Geflige durch Warmebehandlung und Walzen
beeinflusst. Fur die Ausbildung von Gefiige und Eigenschaften bei Karosserieblechen
spielt die Haubenglihstufe nach dem Kaltwalzen eine grof3e Rolle (Abbildung 4-2).

Abbildung 4-2: Herstellung von Blechen
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Fur die optimierten hochfesten Spezialstdhle im Fahrzeugbau haben sich Bezeichnun-
gen wie TRIP-Stahl (Transformation Induced Plasticity), DP-Stahl (Dualphasenstahl),
CP-Stahl (Complexphasenstahl) und andere herausgebildet. lhnen ist gemeinsam,
dass durch spezielle Warmebehandlung und mechanische Umformung in einem ferriti-
schen (DP) oder ferritisch-austenitischen (TRIP) Grundgefiige martensitische Inseln
ausgebildet werden, welche die Zugfestigkeit steigern und zugleich die Streckgrenze
fur eine gute Umformbarkeit beim Tiefziehen niedrig halten. Wichtige Legierungsele-
mente von Dualphasenstahl sind Mangan (0,8 — 2 %), Silizium (0,1 - 0,5 %) und Alu-
minium (bis 0,2 %). Austenitische Stahle, darunter TRIP-Stahl, enthalten zusétzlich
Austenitbildner wie Nickel, Kobalt und Mangan.

Die Werkstoffentwicklung ist nach wie vor stark im Fluss. Eine neuere Entwicklung sind
hochfeste Mangan-Bor-Stahle (Vollmers 2008:1). Die Richtung der Werkstoffforschung
und -entwicklung flr Karosseriebleche, die zwischen VdEh, Stahlherstellern und Auto-
mobilindustrie abgestimmt wurde, zeigt Abbildung 4-3.
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Abbildung 4-3: Priorisierung der Stahlsorten in der Werkstoffentwicklung
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41.3 Foresight industrielle Nutzung

Der Golf lll von Volkswagen war 1991 weltweit das erste Fahrzeug, bei dem Tailored
Blanks in der Serienfertigung eingesetzt wurden. In der Zwischenzeit bestehen die
Rohkarossen moderner Autos zu 25 % aus Tailored Blanks (Industrie Forum 2008:1).
Die Beherrschung des Laserstrahlschweildens beliebiger Nahtformen erschlie3t der
Technologie weitere Anwendungen und zusatzliche Potenziale zur Gewichtsreduktion.
Es ist davon auszugehen, dass bis 2030, dem Zeithorizont dieser Untersuchung, die
vorhandenen Potenziale voll ausgeschdpft werden.

Mit der noch nicht marktreifen Entwicklung von hybriden Blanks aus Stahl und Alumini-
um wachsen die beiden Leichtbauansatze Aluminiumkarosserie und Stahlleichtbauka-
rosserie zusammen. Die Ubernahme von hybriden Blanks in die Serienfertigung von
Autos wird Aluminium ein neues mengenmafig bedeutsames Verwendungssegment
erschlielRen, zu Lasten von Stahl.

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

41.4 Foresight Rohstoffbedarf

Geht man mit der Shell AG davon aus, dass der Fahrzeugbestand von heute 630 Milli-
onen Fahrzeugen bis 2030 weltweit auf Gber 1 Milliarde Autos steigt (Shell 2007:5),
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dann nimmt die Fahrzeugproduktion von heute 63 Millionen Fahrzeugen auf etwa
100 Millionen im Jahr 2030 zu. Bei einem mittleren Ausgangsgewicht der Fahrzeugka-
rosserie von 360 kg, einem Gewichtsreduktionspotenzial von 25 %, dem zuvor genann-
ten heutigen Einsatz von Tailored Blanks (25 %) und einer konsequenten und vollstan-
digen Nutzung der Tailored Blanks Technologie in 2030 wird der Bedarf an Karosse-
rieblechen fir Fahrzeuge von 21,4 Mio. t in 2006 auf 27 Mio. t in 2030 steigen.

Tabelle 4-1: Globaler Stahlbedarf fir Karosseriebleche von Fahrzeugen in t
Rohstoff Weltproduktion 2006 ~ Verbrauch 2006 Bedarfsvorschau 2030
Eisen und Stahl 1.170.000.000 21.400.000 27.000.000

Die Leichtbautechnologie der Tailored Blanks besitzt also das Potenzial, trotz einer
Zunahme der Fahrzeugproduktion von 58 % den Stahlbedarf flir Karosseriebleche nur
moderat um 26 % steigen zu lassen. Dies ist ein Beispiel fir das Potenzial, mit Leicht-
baustrategien die Entkopplung von Wirtschaftswachstum und Rohstoffbedarf herbeizu-
fuhren.
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4.2 Elektrische Traktionsmotoren fiur Kraftfahrzeuge

421 Technologiebeschreibung

Angesichts schwindender Olvorrate werden seit ungeféhr 20 Jahren neue Antriebs-
technologien fiir Kraftfahrzeuge diskutiert und entwickelt. Die wesentlichen Fahrzeug-
typen sind der Hybrid-Antrieb (Elektro- und Kraftstoffantrieb), das Elektrofahrzeug (An-
trieb durch Elektroenergie) sowie gasbetriebene Fahrzeuge?. In dieser Technologie-
Synopse soll das Hybrid-Fahrzeug naher untersucht werden.

Beim Hybridantrieb erfolgt der Antrieb des Pkw2 sowohl durch einen Elektromotor als
auch durch einen konventionellen Verbrennungsmotor mit geringerer Leistung. Hybrid-
Fahrzeuge sind somit nur Vorstufen der Elektrofahrzeuge, die ausschlieRlich durch
Elektroenergie angetrieben werden. Je nach Leistungsbedarf entscheidet eine Steue-
rungselektronik bei Voll-Hybrid-Fahrzeugen, wie und unter welchen Bedingungen die
Motoren zu schalten sind. Auf diese Weise wird ein geringerer Kraftstoffverbrauch er-
zielt. Neben dem Elektromotor benétigt ein Hybridfahrzeug — wie auch die Elektrofahr-
zeuge — noch einen weiteren Energiespeicher neben dem Kraftstofftank — um den E-
lektromotor anzutreiben. Dieser Energiespeicher — Ublicherweise eine Batterie — wird
entweder durch den Verbrennungsmotor Uber die Lichtmaschine oder einem zweiten
Elektromotor aufgeladen. Es ist aber auch moglich, die Bremsenergie wieder in elektri-
sche Energie umzuwandeln und der Batterie zuzufihren (Rekuperation).

Der wesentliche Vorteil eines Hybridmotors ist, dass der Verbrennungsmotor haufiger
und langer im optimalen Wirkungsgradbereich arbeiten kann, da bei Beschleunigung
zusatzliche Antriebskraft vom Elektromotor bezogen werden kann. Beim Bremsen und
auch bei der Motorbremsung z. B. beim Ausrollen kann die Batterie des Elektromotors
aufgeladen werden. Nur bei héheren Geschwindigkeiten auf der Autobahn hat der Hyb-
ridmotor kaum Vorteile, weshalb sich die Kraftstoffeinsparung vor allem im Stadtver-
kehr zeigt3.

1 Im Prinzip sind alle Kombinationen von erneuerbaren und nichterneuerbaren Kraftstoffen
mit unterschiedlichen Antriebsarten moglich. Hybrid-Fahrzeuge kdnnen sowohl mit Benzin
als auch mit Erdgas oder Biogas angetrieben werden. Im Prinzip sind auch Biodiesel-
Hybrid-Fahrzeuge mdglich. Ebenso kann bei Plug-In-Hybrid-Fahrzeugen Strom aus erneu-
erbaren und nicht-erneuerbaren Quellen genutzt werden. Gleiches gilt auch fir Plug-In-
Elektrofahrzeuge, die aber auch durch Brennstoffzellen angetrieben werden konnten.

2 Hybrid-Antriebe werden seit einiger Zeit nicht nur fiir Pkw, sondern auch fiir Transporter
oder Busse genutzt.

3 Ublicherweise treiben bei héchsten Geschwindigkeiten beide Motoren das Fahrzeug an,
wahrend beim energiesparenden Fahren in niedrigen Geschwindigkeiten ein rein elektri-
scher Antrieb mdglich ist.
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Hybridfahrzeuge gibt es inzwischen nach verschiedenen Konstruktionsprinzipien. Beim
seriellen Hybridmotor ladt der Verbrennungsmotor nur die Batterien und ist demzufolge
sehr leistungsarm ausgelegt (Chevrolet Volt). Beim parallelen Hybridmotor treiben bei-
de Motoren das Fahrzeug an (Honda Civic Hybrid). Mischhybride kombinieren den
seriellen (Batterieladung und Antrieb durch Elektromotor) und den parallelen Antrieb
(direkter Antrieb des Fahrzeugs durch beide Motoren). Beim parallelen Antrieb sind
jedoch noch je nach Getriebe unterschiedliche Antriebskonzepte moglich. Beim Toyota
Prius mit Leistungsverzweigung wird das Fahrzeug zum Teil Uber den Verbrennungs-
motor und zum Teil Uber den Elektromotor angetrieben. Bei Fahrzeugen von General
Motors, Daimler und BMW wird je nach Belastung der elektrische oder der Verbren-
nungsantrieb genutzt (Two-Mode-Getriebe mit Alison Transmission). Ein weiterer Un-
terschied ist haufig, ob die Fahrzeuge mit einem (v. a. paralleler Antrieb) oder mit zwei
Elektromotoren (v. a. serieller Antrieb) ausgestattet sind, wobei einer der beiden zu-
meist als Generator zum Starten und zum Laden der Batterie dient, der zweite zum
Antrieb des Fahrzeuges.

Abbildung 4-4: Baukonstruktion eines Toyota Prius mit Leistungsverzeigung

elektr. Maschine 1

(Generator) I

Verbrennungsmotor

L_| elektr. Maschine 2
(Motor)

Planetengetr.

Quelle: Thein o0.J.

Aus einer materiellen Perspektive gesehen unterscheidet sich das Hybrid-Fahrzeug
durch einen (oder zwei) zusatzliche(n) Elektromotor(en) und eine Hochvoltbatterie an-
stelle der Ublichen Bleibatterie.4 Der Verbrennungsmotor kann im Unterschied zu kon-
ventionellen Pkw leistungsarmer ausgelegt werden. Der Generator (Lichtmaschine

4 Parallel hierzu muss beachtet werden, dass als Energiequelle auch noch prinzipiell die
Brennstoffzelle in Frage kommt. Weiterhin wird an der Entwicklung so genannter "Super-
caps" gearbeitet, d. h. Kondensatoren, die z. B. zum elektrischen Anfahren sehr schnell
hohe Energien bereitstellen.
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bzw. Elektromotor) hingegen muss leistungsstarker ausgelegt werden. Der Anlasser
entfallt allerdings bei den meisten Hybrid-Fahrzeugen, da der Verbrennungsmotor vom
Elektromotor gestartet wird.

Neben den oben genannten Konstruktionsprinzipien sind unterschiedliche Modifikatio-
nen des Hybridantriebs moéglich. Beim Micro-Hybrid wird der Anlasser in einer starke-
ren Variante oder durch einen Riemenstarter-Generator ausgetauscht. Hierbei wird nur
eine geringe Kraftstoffeinsparung erzielt (Beispiele BMW 1er, Citroén C3) 5. Der Mild-
Hybrid hat eine mittlere Leistung des Elektromotors und héhere Kraftstoffeinsparung
als der Micro-Hybrid. Beispiele sind der Honda Civic, Citroén C-Metisse oder Peugeot
307. Beim Voll-Hybrid wird der Elektromotor zum "normalen" Antrieb genutzt und hat
eine Leistung von 30 — 50 kW. Demzufolge braucht das Fahrzeug eine Hochleistungs-
batterie. Beispiele sind der BMW X3, Lexus LS400 oder LS600, Nissan Altima, Opel
Astra, Toyota Prius. Beim Power-Vollhybrid ist der Elektromotor noch leistungsstarker.
Zudem gibt es noch Plug-In-Hybrid-Fahrzeuge, die am normalen Stromnetz aufgeladen
werden kdénnen.

Die meisten Elektroantriebe der Hybrid-Fahrzeuge sind so genannte Permanent-
Synchronmaschinen, die es in unterschiedlichen Ausfiihrungen gibt. In diesen Elektro-
motoren sind die zusatzlichen Kupferbedarfe sowie die Seltenen Erden-Magnete —
zumeist mit hohem Anteil an Neodym oder Samarium — untergebracht6.

4.2.2 Rohstoffinhalt

Hinsichtlich des Rohstoffbedarfs fallen beim Hybridantrieb die Hochleistungsbatterie
sowie der Elektromotor ins Gewicht. Die Hochleistungsbatterie wird in einer separaten
Technologiesynopse behandelt?. Bei Voll-Hybrid-Fahrzeugen wird auf einen Anlasser
zumeist aus Kostengriinden verzichtet, anstelle dessen wird mit einem zweiten Elekt-
romotor als Starter und Ladegerat gearbeitet (vgl. Hybrid-Autos.Info o. J. LE Voll-
Hybrid). Aufgrund der Energiespeicherung in der Hochleistungsbatterie ist auch noch
ein Pulswechselrichter notwendig sowie ein 12 V DC/DC-Wandler. Die beiden letzten
Bauteile haben nur einen geringen Kupferanteil. In der einfachsten Version funktioniert

5 Alle Beispiele jeweils in der Hybridvariante. Vgl. Hybrid-Autos.Info o.J.

6  Neodym-Magnete wurden bis vor einiger Zeit noch bei niedrigeren Temperaturen bis 100
Grad Celsius und Samarium-Magnete bei Temperaturen oberhalb von 100 Grad Celsius
verwendet. Neuere Entwicklungen ermoglichen jedoch die Nutzung von Neodym-
Magneten auch bis 220 Grad Celsius (vgl. Lindegger et al. 0.J.:25).

7 Beim Toyota Prius wird eine modulare Nickel-Metallhydrid-Batterie verwendet mit 28 Mo-
dulen zu je sechs Zellen. Die Spannung betragt in der Summe 202 Volt bei 21 kW Leis-
tung. Das Gewicht betragt 22 kg (vgl. Hybrid-Autos.Info 0.J., Toyota Prius).
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der Hybrid-Antrieb in Form einer Start-Stop-Automatik, bei Voll-Hybrid-Fahrzeugen
kann das Fahrzeug nur mit dem Elektromotor gefahren werden.

Studien Uber die mengenmalige Verwendung von Kupfer und Permanentmagneten
mit Seltenen Erden als Bestandteil in Hybrid-Fahrzeugen liegen nicht vor, insbesonde-
re weil sich auch die Hybrid-Technologie schnell weiterentwickelt. Beispielsweise war
eines der ersten Fahrzeuge mit Hybrid-Antrieb — der Audi 100, Baujahr 1989 — noch
mit einem 60 kg schweren 9,3 kW Gleichstrom-Elektromotor ausgestattet (vgl. Hybrid-
Autos.Info 0.J.). Beim Honda Civic IMA — Baujahr 2006 — wurde das Gewicht des E-
lektromotors auf ca. 30 kg reduziert (vgl. Hybrid-Autos.Info 0.J., Honda Civic). Parallel
zur Entwicklung der Batterietechnik wurde auch bei den Elektromotoren durch neue
Konzepte das Gewicht reduziert. Beispielsweise wurde von der Firma Continental Au-
tomotive ein Kurbelwellen-Startergenerator entwickelt, der auf der Kurbelwelle sitzt und
sowohl als Starter als auch als Lichtmaschine (Generator) fungiert (vgl. Continental
Automotive 2002). In der folgenden Aufzdhlung sind die im Rahmen der Recherche
erfassten Aussagen zu den Kupferbedarfen von Hybrid-Fahrzeugen zusammenge-
fasst:

» In Hybridfahrzeugen wird deutlich mehr Kupfer verwendet als in herkémmlichen
Autos, die durchschnittlich 25 kg Kupfer enthalten (European Copper Institute
2000).

> Hybrid cars use big electric motors or drive-trains that can contain copper coils of
up to 12 kg each (European Copper Institute 2004 )8.

» Der Kupferanteil in Elektromotoren betragt 50 — 60 % (European Copper Institute
2007)

» Ein 3 kW-Permanentmagnet Motor enthalt ca. 1,7 kg Kupfer (Lindegger 2008:29)
Exkurs: Zukunftige Kupferbedarfe durch mehr Autoelektronik

Bei der Abschatzung des Rohstoffbedarfes flir Kupfer ist noch zu berticksichtigen,
dass Kraftfahrzeuge fir die gesamte Elektrik und Elektronik auf Kupferleitungen
angewiesen sind und Kupfer auch Bestandteil der zahlreichen Elektromotoren und
Messingleitungen (z. B. Bremsleitungen) ist. In der Studie des IZT wird von einem
mittleren Kupfergehalt von 25 kg pro Pkw, 67 kg pro Nutzfahrzeug und 7 kg pro
Kraftrad ausgegangen (Erdmann etal. 2004). Nach Auswertung verschiedener
Studien schatzen Lucas et al. (2007:18ff), dass in einem durchschnittlichen Pkw
ca. 20 bis 22 kg Kupfer genutzt werden.
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Auf Basis der weltweiten Produktion von 45 Mio. Pkw in 2006 ergibt sich bei einer
Kupfermasse von 20 kg (s.o.) fiir einen Pkw ein Bedarf von 900.000 t9. Die Produk-
tion von Nutzfahrtzeugen lag in 2006 bei ca. 16 Mio. Unter der Annahme eines
Kupferbedarfes von 40 kg — gemal der Schatzung von Lucas et al. — ergibt sich
ein weiterer Bedarf von 600.000 t Kupfer fiir Lkw. Somit wiirde der Bedarf allein fiir
Pkw und Lkw in 2006 bei 1,5 Mio. t Kupfer liegen, was einem Anteil von ca. 10 %
der weltweiten Minenproduktion von Kupfer entspricht.

Aufgrund einer zunehmenden héherwertigen Ausstattung wird dieser Anteil nach
RWI/ISI/BGR (2007) auf 40 kg in den nachsten 20 Jahren steigen. Im Pkw-Bereich
sind die Treiber vor allem ein hdherer Komfort aber auch héhere Sicherheit durch
Automatisierung des Fahrzeuges. Gegenlaufig zum Trend der héheren Ausstat-
tung des Leitungsnetzes sind Materialeffizienzstrategien der Fahrzeughersteller
sowie moglicherweise die Einfuhrung eines 42 V-Bordnetzes, das geringere Ka-
belquerschnitte ermdglicht.

Ein zweites Bauelement der Elektromotoren sind neben Kupferspulen auch noch Per-
manentmagneten. Die hdchsten Leistungsdichten von Elektromotoren lassen sich mit
Magneten aus Seltenen Erden erreichen. Elektromotoren mit Nd-Fe-B-Magneten kon-
nen aufgrund ihrer Leistung auch als Antrieb von Kraftfahrzeugen verwendet werden.
Bei héheren Temperaturen werden Ublicherweise SmCo-Magnete verwendet10.

Allerdings gibt es kaum Hinweise zur mengenmalfiigen Verwendung von Magneten in
Hybridfahrzeugen. Nach Fokus Money (0.J.) sollen typische Hybridfahrzeuge zwischen
zehn und zwolf Kilogramm Seltene Erden enthalten. Diese verteilen sich nicht nur auf
spezifische Hybrid-Bauteile wie die Elektromotoren, sondern u. a. auch auf die Batte-
rien und Glasbeschichtungen sowie die zahlreichen Stellmotoren in den Fahrzeugen.
Der Neodym-Anteil in den Magneten betragt rund 26,7 % (s. Technologiesynopse
Hochleistungs-Permanentmagnete). Der Anteil der Seltenen Erden in einem Hybrid-

8  SinngemaR auch European Copper Institute 2003: 10.

9  Annahmen: bis zu 1.500 Leitungen a durchschnittlich 2 m; ca. 800 m in der Kompaktklasse
(hierunter werden Mittelklassefahrzeuge verstanden), ca. 3.000 m in der Premiumklasse.

10 Neue Entwicklungen der Antriebstechnologie von Continental integrieren Kupplung und
Elektroantrieb in einem Bauteil. Hierbei sitzt das Bauteil unmittelbar am Motor. Es ist des-
halb zu vermuten, dass hierbei auch Samarium-Magnete zum Einsatz kommen kénnten.
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Fahrzeug wird auf insgesamt etwa 20 kg geschatzt (Millenmeister 2007)11. Bei der
Herstellung eines effizienten Permanent-Magnet Motors wurde von Lindegger auch
eine Massenanalyse durchgefiihrt (Lindegger et al. 2008:29). Der 3 kW-Motor enthalt
ca. 0,3 kg Nd-Fe-B-Magnetwerkstoffe.

Aufgrund fehlender Angaben kdnnen die hoheren Anteile an Kupfer und Neodym fiir
Hybrid-Fahrzeuge nur in weiten Grenzen geschatzt werden. In der folgenden Tabelle
sind die Abschatzungen mit oberen (zwei Elektromotoren) und unteren Grenzen (ein
Elektromotor) aufgefiihrt. Weiterhin ist ein gegenlaufiger Trend der Materialeffizienz
sehr wahrscheinlich, d. h. dass mit zunehmenden Rohstoffpreisen auch eine héhere
Effizienz des Rohstoffeinsatzes wahrscheinlich ist. Allerdings ist bei der konventionel-
len Ausstattung der Fahrzeuge nach BGR ein gegenlaufiger Trend zu erwarten, da
aufgrund einer hdheren Nutzung von Elektronik und von Motoren in Fahrzeugen mehr
Kupfer verbaut wird.

Tabelle 4-2: Kupfer und Neodym in Hybrid-Fahrzeugen

Standard-Pkw Hybrid-Pkw Hybrid-Pkw
(zusatzlicher Kupfer- und (gesamter Kupferanteil)
Neodymanteil)
Kupfer in Pkw Kupfer [kg] untere Grenze obere Grenze untere Grenze obere
Cu ## Cu #i# Cu Grenze Cu
Pkw 2006 20* 20** 30** 40** 50**
Pkw "2026"# 40* 15%** 25*** 55** 65**
Neodym in Pkw untere Grenze obere Grenze
Nd ## Nd ###
0,5+ 1,0++

Quellen und Anmerkungen: * Lucas 2007:18ff, ** eigene Schatzungen flr Voll-Hybrid-
Fahrzeuge, *** eigene Schatzungen unter der Annahme einer verbesserten Materialeffizienz fur
Voll-Hybrid-Fahrzeuge, # unsicheres Referenzdatum nach RWI/ISI/BGR 2007, ## ein Elektro-
motor, ### zwei Elektromotoren, von denen einer eine geringe Masse hat; + Annahme 1,5 kg
Magnet mit 30 % Neodym, ++ Annahme 4,5 kg Magnet mit 30 % Neodym. Hierbei wurden die
Angaben von Lindegger (2008) fur den 3 kW-Motor mit einem Faktor 5 (ein starker Motor) bzw.
einem Faktor 10 (ein sehr starker Motor und ein kleiner Motor) multipliziert.

11 Relevant ist zudem die Herstellung der Magnete, die zumeist aus den reinen Metallen er-
folgt. Hierbei werden die Legierungen "erschmolzen", die kalte Legierung gebrochen, zu
einem feinen Pulver gemahlen, im Magnetfeld gepresst und gesintert. Nach der Formge-
bung durch Schneiden erfolgt die Magnetisierung bei hohen Feldstarken. Neodym-
Magnete mussen noch galvanisiert werden. (vgl. IBS Magnet o.J.). Alternativ hierzu sind
auch kunststoffgebundene Magnete moglich (vgl. Lindegger et al. 0.J.: 24 und 34ff.).
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4.2.3 Foresight industrielle Nutzung

Um abschatzen zu kénnen, welchen Ressourcenbedarf die Hybridtechnologie verursa-
chen kdénnte, ist es notwendig, die Produktion von Kraftfahrzeugen und den Hybrid-
Anteil abzuschatzen. Die Entwicklung des Pkw-Marktes und des Einsatzes von Hybrid-
Fahrzeugen ist von vielfaltigen Faktoren abhangig wie der konjunkturellen Entwicklung,
der Entwicklung der Einkommen in Abnehmerlandern, den Rohstoffpreisen, dem Ben-
zinpreis oder auch Mallnhahmen zur Minderung des motorisierten Individualverkehrs
(MIV) zum besseren Klimaschutz (politische Mallnhahmen wie z. B. Umweltzonen oder
Besteuerung nach CO,-Ausstol).

Wahrend im letzten Jahrhundert die Steigerung der Kfz-Produktion vor allem durch die
Wohlstandsnachfrage aus den Landern der westlichen Welt erfolgte, treibt heutzutage
vor allem der wirtschaftliche Aufschwung in China, Russland und Indien sowie in ande-
ren Schwellenldandern den Markt an. Die wesentlichen Treiber fur die kontinuierliche
Steigerung der Produktion liegen im zunehmenden Wohlstand der Schwellenlander in
Asien und Sudamerika, der sich in der Anschaffung von Kraftfahrzeugen manifestiert.
Parallel dazu vollfuhren diese Lander auch die gleichen Entwicklungen wie in den in-
dustrialisierten Landern, in denen Kraftfahrzeuge einer "verbesserten" Mobilitat und der
Forderung der wirtschaftlichen Entwicklung dienen.

Die International Organization of Motor Vehicle Manufacturers gibt die Produktion von
Fahrzeugen in 2007 mit 53 Mio. weltweit an. Der VdA gibt andere Daten an (VdA
2008). Der Unterschied ergibt sich vermutlich aus der unterschiedlichen Erfassung der
Pkw, da OICA Nutzfahrzeuge in einer separaten Statistik gefuhrt werden. Nach dem
VdA wurden im Jahre 2007 weltweit 72 Mio. Fahrzeuge produziert, davon entfielen
rund 60 Mio. Einheiten auf die Pkw-Herstellung (einschlieBlich der Light Trucks in Ame-
rika) und gut 11 Mio. Einheiten auf die Fertigung von Nutzfahrzeugen. In einer Studie
Uber die weltweite Entwicklung der Automobilproduktion schatzt das Essener Marktfor-
schungs- und Beratungsunternehmen R. L. Polk die Pkw-Neuzulassungen in 2008 auf
70 Mio. Pkw (vgl. Otterbach 2008). Bis 2020 soll sich der Markt flir Pkw inklusive leich-
te Nutzfahrzeuge bis 3,5 t auf 90 Mio. Stiick entwickeln. Dieses Wachstum wird vor
allem durch Neuzulassungen in Asien — und hierbei besonders in China — hervorgeru-
fen. An zweiter Stelle werden Russland und Indien als treibende Krafte stehen. In Eu-
ropa sollen in 2020 26 Mio. Fahrzeuge neu zugelassen werden.

Die Vereinten Nationen gehen davon aus, dass es in 2007 ca. 750 Mio. Fahrzeuge gibt
und diese Zahl sich bis 2030 verdoppeln wird. Unter der Annahme einer Produktion
von 53 Mio. Pkw in 2007 (OICA o0.J.), einer Lebensdauer von 15 Jahren sowie eines
Anteils von 75 % an den Fahrzeugen kann die notwendige Neuproduktion berechnet
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werden. Im Ergebnis missten ca. 100 Millionen Kraftfahrzeuge in 2030 produziert wer-
den, wenn in 2030 der Bestand an Kraftfahrzeugen 1,125 Milliarden betragen soll.

Tabelle 4-3: Pkw-Produktion weltweit (Mio. Stiick)

Quelle/Jahr 1980 1990 2000 2004 2005 2006 2007 2008 2020 2030
OICA 23 36 41 44 47 50 53

VdA 60

Otterbach 70 90

Vereinte Nationen* 53 78,5 100,6

Quellen und Anmerkungen: OICA o.J., VdA 2008, Otterbach 2008 sowie Vereinte Nationen
zitiert nach Kaiser et al. 2008:11. * = eigene Berechnung mit Annahme der Lebensdauer von
15 Jahren pro Fahrzeug, einer Abgangsrate von ca. 7 % und einem Pkw-Anteil von 75 %.

Der Kauf von Hybrid-Fahrzeugen wird von Verbraucherseite vor allem durch die stei-
genden Benzinpreise beeinflusst. Auf Seiten der Verkdufer (Hersteller) liegen die trei-
benden Faktoren vor allem im Angebot von preisgunstigen und zuverlassigen Fahr-
zeugen, die einen deutlichen Kostenvorteil in der Nutzung des Fahrzeugs fir den Kau-
fer mit sich bringen. Weiterhin kann der Kauf von Hybrid-Fahrzeugen noch vom Staat
beeinflusst werden z. B. durch geringere Kraftfahrzeugsteuern. Der entscheidende
Treiber wird jedoch unter Bericksichtigung des Kraftstoffpreises der Neupreis der
Fahrzeuge sein. Derzeit liegen die Kosten der Hybrid-Fahrzeuge noch deutlich Uber
denen der Fahrzeuge mit Otto-Motoren.

Die folgende Tabelle zeigt einen Kostenvergleich zwischen einem Toyota Prius (Hyb-
rid-Motor) und einem Toyota Corolla (Verbrennungsmotor):

Tabelle 4-4: Anschaffungs- und Kraftstoffkosten flir Toyota Prius und Corolla

Prius Corolla Verso
Normverbrauch 4,31/100 km 7,51/100 km
Verbrauch auf 100.000 km 4.300 | 7.500 1
Bezinkosten (1,60 €/, 100.000 km) 6,880 € 12.000 €
Pkw-Kosten 25.000 € 21.000€
Kosten (Anschaffung + Kraftstoff) ca. 32.000€ ca. 33.000 €

Quelle: www.toyota.de

Nahezu alle gro3en Hersteller beabsichtigen, Hybrid-Fahrzeuge in den nachsten Jah-
ren verstarkt an den Markt zu bringen. Hierdurch wird die Quasi-Monopolstellung von
Toyota und Honda aufgeweicht werden und es ist damit zu rechnen, dass Hybrid-
Fahrzeuge kostenglinstiger werden. Hybrid-Fahrzeuge erfreuen sich auch einer zu-
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nehmenden Akzeptanz bei Autokaufern. Nach einer Marktstudie von Continental wir-
den 4,1 % mit Sicherheit ein Hybrid-Fahrzeug als nachstes Auto anschaffen (Continen-
tal 2008). 36 % der Befragten waren bereit, ein Elektrofahrzeug zu erwerben. Hierbei
werden vor allem die steigenden Kraftstoffkosten als auch Umweltaspekte genannt.

Nach Leoni (2005) wurden in 2004 weltweit ca. 90.000 Hybrid-Fahrzeuge verkauft. In
Bezug auf die weltweite Kfz-Produktion gemaR OICA entspricht dies einem Marktanteil
von 0,2 %. Hiervon hatte Toyota mit dem Prius ca. 62 % und Honda mit dem Civic ca.
30 % Marktanteil (Leoni 2005). Nach Leoni (2005) werden in 2008 ca. 780.000 und in
2013 ca. 4,5 Mio. Hybrid-Fahrzeuge verkauft werden. Nach Fokus Money (0.J.) wurden
in 2006 weltweit rund 600.000 Hybridfahrzeuge verkauft. Bis 2010 sollte sich diese
Zahl auf 1,5 Millionen mehr als verdoppeln. Nach Marklines (2008) lag der Absatz an
Hybrid-Fahrzeugen aller Art (inklusive Nutzfahrzeuge) in 2004 bei ca. 167.000 Fahr-
zeugen und in 2007 bei ca. 509.000 Fahrzeugen. Wesentlich optimistischer schatzt
das Center Automotive Research an der FH Gelsenkirchen (CAR) die Entwicklung des
Hybrid-Marktes ein (manager-magazin 2008). Nach CAR werden Elektroautos zu ei-
nem Massenphanomen, deren Verkauf sich von 80.000 Stiick in 2008 auf 16,2 Mio. in
2025 steigern wird. Dann wirden in Europa nur noch Hybrid-Fahrzeuge zugelassen
werden.

Nimmt man als Basis fiir die Pkw-Produktion die Daten von OICA sowie Berechnungen
auf Basis der Annahmen zur Entwicklung des Pkw-Marktes durch die Vereinten Natio-
nen (s.0.), so ergeben sich folgende Anteile an Hybridfahrzeugen entsprechend der
obigen Verkaufszahlen und Schatzungen:

Tabelle 4-5: Verkaufszahlen und Prognose des Absatzes von Hybridfahrzeugen.

Jahr Gesamtproduktion Pkw Hybrid-Fahrzeuge Anteil Quellen

2004 44.000.000 90.000 0,20 %  OICA/Leoni

2005 47.000.000 192.000 0,41 %  OICA/Marklines

2006 50.000.000 600.000 1,20 %  OICA/Focus

2008 55.000.000 509.000 0,93 % eigen.Berechn./Marklines

2008 55.000.000 779.000 1,42 %  eigen.Berechn./Leoni

2010 58.032.000 1.500.000 2,58 %  eigen.Berechn./Focus

2013 63.543.000 4.500.000 7,08 %  eigen.Berechn./Leoni

2025 91.338.000 16.200.000 17,74 %  eigen. Berechn./Berger
2007

2030 106.246.000 8.600.000 8,09 %  eigen. Berechn./IEA 2007

Quellen und Anmerkungen: eigene Berechnung auf Basis der Daten von OICA, Leoni, Markli-
nes, Fokus und VDI.
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Als zweites missen verschiedene Annahmen Uber die Entwicklung des Anteils von
Hybrid-Fahrzeugen an der Neuproduktion getroffen werden. Wie in Tabelle 4-5 darge-
stellt, liegen die Anteile der Hybridfahrzeuge innerhalb einer Spanne von 0,9 und 1,4 %
bei unterschiedlichen Quellen fur die Jahre 2004 bis 2008. Zuklnftige Prognosen wei-
sen Spannen von 2,6 bis 17,7 % auf. Zur Abschatzung der Entwicklung des Verkaufs
von Hybridfahrzeugen wurde fir 2008 ein Marktanteil von 1,2 % angenommen. Hierauf
aufbauend wurden drei Steigerungsraten angenommen: 10 %, 15 % und 26 % pro
Jahr. Letztere bedeutet, dass in 2030 nur noch Hybrid-Fahrzeuge produziert werden12,

In der folgenden Tabelle sind die geschatzten Werte fir die Pkw-Neuproduktion sowie
die verschiedenen Anteile der Hybridfahrzeuge bei unterschiedlichen Steigerungsraten
aufgefthrt:

Tabelle 4-6: Geschatzte globale Pkw-Produktion und Absatzprognose flir Hybrid-
fahrzeuge

Jahr Pkw Neuproduktion  Hybrid-Fahrzeuge Hybrid-Fahrzeuge Hybrid-Fahrzeuge
(10% Steigerung p.a.) (15% Steigerung p.a.) (26% Steigerung p.a.)

2006 50.000.000 600.000

2007 53.000.000 636.000

2008 54.627.077 655.525 655.525 655.525
2009 56.304.106 721.077 753.854 826.097
2010 58.032.618 793.185 866.932 1.041.054
2020 78.522.322 2.057.318 3.5607.222 10.517.044
2030 106.246.370 5.336.153 14.188.670 106.246.370

Quelle und Anmerkung: eigene Berechnungen. Die Steigerung von 26 % wurde angenommen,
um die Pkw-Produktion dem Szenario der Vereinten Nationen anzupassen, das von einem Be-
stand von 1,5 Mrd. Fahrzeugen in 2030 ausgeht.

Es ist nicht leicht ersichtlich, inwieweit die deutschen Fahrzeughersteller unmittelbar
oder mittelbar von der Versorgung mit den Rohstoffen Kupfer und Seltene Erden be-
troffen sind. Aufgrund der globalen Vernetzung findet die Wertschépfung nicht nur in
Deutschland statt. Derzeit sind in Deutschland sowohl groRe Pkw-Produzenten ange-
siedelt als auch Bauteilhersteller wie Continental und ZF-Getriebe, die die wesentlichen

12 Auch Brennstoffzellenfahrzeuge werden mit Elektromotoren betrieben, weshalb diese An-
nahme plausibel ist. Allerdings werden vermutlich bei rein elektrisch betriebenen Fahrzeu-
gen starkere Elektromotoren mit hdherem Kupferanteil notwendig sein. Diese Annahme
wird aber durch einen oberen Wert des Kupferanteils in der Abschatzung des Ressourcen-
bedarfes abgedeckt.
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Hybridbauteile liefern. Auch werden in Deutschland im groBen Umfange Hochleis-
tungsmagnete hergestelit.

424 Foresight Rohstoffbedarf

Eine Prognose der Anwendung der Hybrid-Technologie wird vor allem dadurch er-
schwert, dass es sehr unterschiedliche Konzepte mit starken Auswirkungen auf den
Kupferbedarf gibt. Letztendlich sind auch die Pkw-Produktion bis 2030 sowie der Anteil
von Hybrid-Fahrzeugen unsicher. Um dennoch eine erste Einschatzung vor allem fiir
den Kupferbedarf zu treffen, werden die folgenden Annahmen gesetzt:

> Die Prognose des Absatzes von Hybrid-Fahrzeugen wird entsprechend obiger
Annahmen getroffen (vgl. Tabelle 4-6).

> Der erhohte Kupferbedarf fiur Hybridfahrzeuge wird in zwei Varianten auf 15 kg
(ein Elektromotor unter Berlcksichtigung der effizienteren Kupfernutzung) und
30 kg (zwei Elektromotoren oder starkerer Elektromotor bei Brennstoffzellenan-
trieb, vgl. a. Tabelle 4-2) geschatzt.

Unter diesen Annahmen ergibt sich die folgende Entwicklung des Kupferbedarfs:

Abbildung 4-5: Entwicklung des Kupferbedarfs fiir Hybrid-Fahrzeuge in t unter vari-
ablen Annahmen

Kupferbedarf fiir Hybrid-Fahrzeuge /.
3.000.000 (Steigerung Hybrid-Anteil 10% p.a.,
Kupferbedarf 15 kg/KF2)

Kupferbedarf fur Hybrid-Fahrzeuge
2.500.000 (Steigerung Hybrid-Anteil 15% p.a.,
RN Kupferbedarf 15 kg/KFZ)

Kupferbedarf fir Hybrid-Fahrzeuge
(Steigerung Hybrid-Anteil 26% p.a.,
2.000.000 Kupferbedarf 15 kg/KFZ)

—a— Kupferbedarf fiir Hybrid-Fahrzeuge
(Steigerung Hybrid-Anteil 10% p.a.,
1.500.000 Kupferbedarf 30 kg/KFZ)

—m— Kupferbedarf fir Hybrid-Fahrzeuge
(Steigerung Hybrid-Anteil 15% p.a.,
1.000.000 Kupferbedarf 30 kg/KFZ)

—l Kupferbedarf fir Hybrid-Fahrzeuge
(Steigerung Hybrid-Anteil 26% p.a.,
Kupferbedarf 30 kg/KFZ2)

500.000

0 4
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Quelle: eigene Berechnungen

Fraunhofer ISI und 1ZT gGmbH 43



4.2 Elektrische Traktionsmotoren Rohstoffe flir Zukunftstechnologien

Sofern es nur eine geringe Steigerung des Verkaufsanteils an Hybrid-Fahrzeugen gibt,
wuirde sich der Kupferbedarf bei einer zusatzlichen Kupfermenge von 15 kg auf ca.
80.000 t in 2030, bei einer zusatzlichen Kupfermenge von 30 kg auf ca. 160.000 t be-
laufen. Angesichts einer Produktionsmenge von 15,6 Mio. t in 2007 waren dies nur ca.
0,5 bzw. 1 % der Weltjahres-Kupferproduktion.

Es ist zu vermuten, dass mit zunehmender Verbreitung des Gedankens der Notwen-
digkeit des Klimaschutzes, der Kosteneffizienz der Hybrid-Fahrzeugproduktion, der
Ausweitung des Angebotes an Hybrid-Fahrzeugen und eines sicher bis 2030 noch
steigenden Benzinpreises hohere Steigerungsraten vorliegen werden. In der mittleren
Steigerung von 15 % wirde sich der zusatzliche Kupferbedarf auf ca. 212.000 bzw.
425.000 t Kupfer belaufen. Dies waren ca. 1,4 bzw. 2,7 % der Weltjahresproduktion an
Kupfer in 2007. Unter der Annahme der 15-prozentigen Steigerung wirden dann im
Jahre 2030 immerhin 25 % aller Neufahrzeuge Hybrid-Fahrzeuge sein.

Als dritte Variante wurde eine Steigerung von 26 % angenommen. Dies bedeutet, dass
in 2030 nur noch Hybridfahrzeuge ausgeliefert werden. Allerdings konnte dies bei einer
Annahme von 30 kg Kupfer pro Fahrzeug auch bedeuten, dass nur Fahrzeuge mit
Brennstoffzellenantrieb und einem sehr starken Elektromotor verwendet werden wur-
den. Bei der Berechnung mit 15 kg Kupfer pro Fahrzeug wirden in 2030 ca. 1,59 Mio. t
Kupfer fur ca. 100 Mio. neue Hybrid-Fahrzeuge verbraucht. Dies wirde ca. 10 % der
Weltjahresproduktion von 2007 an Kupfer entsprechen. Bei der Annahme von 30 kg
Kupfer nur flr den Hybrid-Antrieb wiirden ca. 3,19 Mio. t Kupfer bzw. 20 % der Weltjah-
resproduktion von Kupfer in 2007 genutzt13.

Wesentlich relevanter kdnnte der Bedarf an Permanentmagneten mit Neodym oder
Samarium sein (vgl. Kapitel 4.32). Allerdings liegen keine Informationen vor, in wel-
chem Umfange diese in Hybrid-Fahrzeugen eingesetzt werden. Eine Annahme von 0,5
kg fur die Magnete als untere Grenze bzw. 1,0 kg als obere Grenze erscheint jedoch
plausibel. Legt man analog der Steigerung der Kfz-Produktion und der Entwicklung des
Hybrid-Anteils diese Werte zugrunde, so wirde sich der Bedarf fir Neodym14 entspre-
chend Tabelle 4-2 entwickeln. In 2030 kénnte der Bedarf an Neodym bei ca. 2.700 t
liegen (0,5 kg pro Fahrzeug bei 10 % Steigerung des Produktionsanteils fur Hybrid-

13 Unter Beriicksichtigung des Ubrigen Kupferbedarfs in Fahrzeugen fir alle anderen elektri-
schen Anwendungen wirkt sich dies sehr deutlich auf die Kupfernachfrage aus. Wirden in
einem durchschnittlichen Pkw nur insgesamt 50 kg Kupfer verwendet fur Hybrid-Antrieb
sowie die weitere Elektrik und Elektronik, so waren dies bei 100 Mio. Fahrzeugen ca. 5
Mio. t Kupfer. Anders gesagt: ca. 30 % der Weltjahresproduktion von Kupfer wirden in die
Kfz-Neuproduktion flieRen.

14 Bzw. ggf. analog Samarium.
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Fahrzeuge). Wirden in 2030 nur noch Hybrid-Fahrzeuge produziert werden (26 % jahr-
liche Steigerung), so ware der Bedarf bei 53.000 t an Neodym. Wesentlich héhere Zah-
len ergeben sich, wenn der Neodym-Anteil in den Elektromotoren héher liegen wiirde.
Hierbei ist zu bedenken, dass die Neodym-Produktion des Reinmetalls derzeit bei
7.300 t/a liegt.

Abbildung 4-6: Entwicklung des Neodymbedarfs fiir Hybrid-Fahrzeuge in t unter
variablen Annahmen.

120.000
110.000
Neodymbedarf fur Hybrid-Fahrzeuge r
100.000 (Steigerung Hybrid-Anteil 10% p.a.,
Neodymbedarf 0,5 kg/KFZ) /
90.000 Neodymbedarf fiir Hybrid-Fahrzeuge
(Steigerung Hybrid-Anteil 15% p.a.,
Neodymbedarf 0,5 kg/KFZ)
80.000 " .
Neodymbedarf fir Hybrid-Fahrzeuge
(Steigerung Hybrid-Anteil 26% p.a.,
70.000 Neodymbedarf 0,5 kg/KFZ)
—=— Neodymbedarf fir Hybrid-Fahrzeuge
(Steigerung Hybrid-Anteil 10% p.a.,
60.000 Neodymbedarf 1,0 kg/KFZ)
—m— Neodymbedarf fiir Hybrid-Fahrzeuge /
50.000 (Steigerung Hybrid-Anteil 26% p.a.,
Neodymbedarf 1,0 kg/KF2Z)
—Ji— Neodymbedarf fir Hybrid-Fahrzeuge
40.000 (Steigerung Hybrid-Anteil 26% p.a.,
Neodymbedarf 1,0 kg/KF2)
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10.000
0 4

2008 2013 2018 2023 2028

Quelle: eigene Berechnungen

Vergleicht man die Bedarfe fir Kupfer und Neodym, so sind eindeutig héhere Sensibili-
taten beim Neodym festzustellen. Selbst bei geringeren Neodym-Anteilen in den Mag-
neten und geringeren Wachstumsraten fiir Hybridfahrzeuge mussten die Produktions-
kapazitaten fir Neodym mindestens verdoppelt werden. Bei Bedarfen von 1 kg Neo-
dym und/oder bei héheren Steigerungsraten missten die Produktionskapazitaten ver-
vielfacht werden.
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Die nachfolgende Tabelle fasst die wahrscheinlichsten Kupfer- und Neodymbedarfe
durch Hybridmotoren zusammen.

Tabelle 4-7: Globaler Rohstoffbedarf flir Hybridfahrzeuge in t

Rohstoff Weltproduktion 2006 Verbrauch 2006 Bedarfsvorschau 2030
Kupfer 15.100.000 9.000 213.000
Neodym 7.300 300 7.100

Die Abschatzungen zeigen trotz der Unsicherheiten auf, dass sich mit zunehmendem
Absatz von Hybrid-Fahrzeugen wesentliche Auswirkungen auf die Stoffstrdbme von
Kupfer und Neodym ergeben werden.

Auf Elektrische Traktionsmotoren entfallt in der Basisprojektion rund 74 des gesamten
Neodymbedarfs fur Hochleistungs-Permanentmagnete im Jahr 2030. Eine Abschat-
zung des gesamten Neodym-Bedarfs fir Hochleistungs-Permanentmagnete wird in
Kapitel 4.32 vorgenommen.
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4.3 Brennstoffzellen Elektrofahrzeuge

4.3.1 Technologiebeschreibung

Die Brennstoffzellen-Technologie hat in den letzten 15 Jahren eine neue Welle von
Forschung und Entwicklung erfahren, fihrende Automobilfirmen Serienfahrzeugen fir
das Jahr 2004 angekiindigt hatten. Der Markteintritt fir mobile und stationare Brenn-
stoffzellen wurde zwischenzeitlich auf 2015 verschoben. Einzelne Firmen bieten aber
heute schon portable Brennstoffzellen fir Nischenmarkte an.

Es gibt unterschiedliche Brennstoffzellensysteme, allen ist gemein, dass sie durch kalte
Verbrennung Strom liefern. Sie werden nach ihrem Elektrolyten bezeichnet, vergleiche
Abbildung 4-7. Weitere Einteilungen erfolgen Uber die Arbeitstemperatur (Tief- und
Hochtemperaturbrennstoffzellen) und ihre Anwendung (stationar, portabel oder mobil).

Abbildung 4-7: Funktionsprinzip von Brennstoffzellen
— —_—

_ 2H—~ ) 0
Alkaline Fuel Cell AFC H202<— “—o0H =0, 100 °C
Proton Exchange Membrane FC ~ PEMFC H,—= 2H' _':|_|0220 80 °C

. CH3OH*V + _:—O o
Direct Methanol Fuel Cell DMFC co H —Hilo 80 °C
Phosphoric Acid Fuel Cell PAFC Hr— 4 —-‘_','3220 200 °C

H,—§ |
Molten Carbonate FC MCFCCOZHZEL_"— co> _,852 650 °C
Solid Oxide Fuel Cell SOFC a';'é:._ or =0, 1000 °C
Brennstoff — / \ +«——  Sauerstoff (Luft)

Anode Ele‘ktrolyt Kathode
Quelle: Ledjeff-Hey
Die Reaktionen in den Brennstoffzellen laufen an Grenzflachen ab, weshalb verschie-
dene Brennstoffzellenmodule, bestehend aus der Membran, Gasdiffusionslagen und

Bipolarplatten (zur Stromleitung und Medientransport), in Stacks zusammengefasst
werden, vergleiche Abbildung 4-8.
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Abbildung 4-8: Aufbau einer Polymerelektrolytmembran-Brennstoffzelle (PEM)

Bipolar Platte mit Flowfield

Membran

Gas Diffusion Lage mit Katalysator —=

Endplatte

Quelle: Celanese

In Fahrzeugen kommt die Polymerelektrolytmembran-Brennstoffzelle (PEM) als Strom-
lieferant fir den Traktionsmotor zum Einsatz, da sie in der Lage ist, dynamisch auf
schnelle Lastwechsel zu reagieren. Ferner kénnen hohe Leistungsdichten erzielt wer-
den. Die Arbeitstemperatur der PEM betragt ca. 50 — 60 °C, da die lonen-Leitfahigkeit
dieser Polymere entscheidend vom Wassergehalt abhangig ist. In einer Prozessvarian-
te (mit Phosphorsaure geflilltes Polymer) sind Temperaturen bis 120°C moglich.
Daneben wird auch die Festoxid-Brennstoffzelle (SOFC) flr Fahrzeuge entwickelt, al-
lerdings nur als Ersatz fur die Fahrzeugbatterie (als APU, "Auxiliary Process unit").

In der Abbildung 4-9 werden die Komponenten eines Brennstoffzellenantriebs denen
eines Verbrennungsmotors gegenubergestellt. Beim konventionellen Antriebsstrang
entfallen der Verbrennungsmotor und seine Elektrik und Elektronik. Angepasst werden
missen vor allem der Tank, aber auch Getriebe, Abgasanlage und Kiihlsystem
(Wengel et Schirrmeister 2000).
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Abbildung 4-9: Anderung bei den Komponenten des Antriebsstranges

Komponenten des Brennstoffzellen-Antriebs
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4.3.2 Rohstoffinhalt

Der Elektrolyt in der Polymerelektrolytmembran-Brennstoffzelle (PEM) besteht aus
einer diinnen, sauren lonenaustauschermembran, die als Protonenleiter wirkt. Ubli-
cherweise werden fluorierte Basispolymere verwendet, die durch den Einbau von Sul-
fonsauregruppen ionenleitend gemacht wurden. Als Katalysator wird in der Regel koh-
legetragertes Platin verwendet. In den letzten Jahren ist es gelungen, die notwendigen
Edelmetallgehalte auf ca. 0,5 mg/cm? zu senken, wobei die Beladung der Kathode mit
ca. 0,4 mg/cm? groRer ist als bei der Anode. Fiir derzeit ca. 1 A pro cm? bei 0,65 V er-
gibt sich ein Verbrauch von 0,8 g Platin pro kW Leistung in PEMs (ICT, 2008). In der
Literatur finden sich auch deutlich geringere Werte, wie z. B. 0,05 mg/cm? als Platinbe-
darf der Anode und 0,1 mg/cm? fiir die Katode (IUTA 2007).

Von Bedeutung ist auch die Peripherie der Brennstoffzelle und ihre Integration in das
Fahrzeuggesamtkonzept. Dazu gehdren Geblase oder Verdichter, Systemregelung fir
Wasserstoff- und Luftversorgung, Sicherheitssensoren u. a. Der Traktionsmotor als
eine weitere wesentliche Komponente wird aus Kosten- und Gewichtseinsparung nicht
mit Permanentmagneten gebaut sondern in der Regel als Reluktanzmotor ausgefihrt,
bei dem der Rotor aus einem weichmagnetischen Material wie z. B. Eisen besteht und
der Stator die Magnetspulen enthalt. Die Menge an Kupfer fir einen 50 kW Motor wird
auf ca. 30 kg geschatzt, dreimal hoher als bei Hybridfahrzeugen (European Copper
Institute 2004).
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Der elektrische Leistungsbedarf von Fahrzeugen nimmt infolge des zunehmenden Ein-
satzes von Elektromotoren stetig zu. Neuere Entwicklungen deuten auf eine weitere
Erhéhung des elektrischen Leistungsbedarfs und Kupferverbrauchs durch so genannte
"by-wire-Losungen" auch bei Fahrzeugen mit Verbrennungsmotoren hin. Hierbei wer-
den Lenkung (steer-by-wire) bzw. Bremsen (brake-by-wire) durch elektrisch betriebene
Aggregate unterstitzt. Zur Minimierung der elektrischen Verluste wird eine Erhéhung
der Bordnetzspannung erforderlich sein. Brennstoffzellen als "eingebautes" leistungs-
fahiges Kraftwerk kénnen den Einsatz solcher "by-wire-Lésungen" beglnstigen
(Wengel, Schirrmeister 2000; Kaiser et al., 2008).

Tabelle 4-8: Angaben zu ausgewahlten Metallen beim Brennstoffzellen-
Antriebsstrang

pro kW Leistung  pro Fahrzeug mit
50 kW Leistung

Platin 0,849 38,59
Kupfer - 30 kg

4.3.3 Foresight industrielle Nutzung

Derzeit erlebt die Entwicklung der PEM-Brennstoffzellenfahrzeuge eine Phase der Er-
ndchterung, nachdem Leistungs- und Kostenziele nicht so schnell erreicht werden
konnten wie geplant. Daher entwickelt die Automobilindustrie zurzeit verstarkt Hybrid-
fahrzeuge, wobei japanische Firmen eine Vorreiterrolle einnehmen. Ob und inwieweit
reine Elektrofahrzeuge zukiinftig einen gréReren Marktanteil gewinnen kénnen, hangt
von vielen Faktoren ab, die zum Teil im Fahrzeugbau (Speicherdichte, Reichweite)
aber zum Teil auch in anderen Bereichen liegen (Verhaltnis der Kosten von Strom zu
Benzin, Wasserstoffwirtschaft uvm.).

4.3.31 Szenario fur Brennstoffzellenfahrzeuge

Die zurzeit umfangreichste Abschatzung zum Marktanteil von Brennstoffzellenfahrzeu-
gen liegt von der IEA vor (IEA 2005). Diese geht von einer kumulierten Weltproduktion
von 8,6 Mio. Brennstoffzellenfahrzeugen im Jahre 2030 aus. Davon entfallen nach der
IEA-Schatzung auf die OECD-Lander ein Anteil von 5 % bei den Neuwagenverkaufen
und ein Anteil von 2,2 % beim Bestand an Brennstoffzellenfahrzeugen, beides bezogen
auf das Jahr 2030. Geht man von einer mittleren Leistung von 50 kW pro Brennstoff-
zellenfahrzeug aus, so ergibt sich fur das Jahr 2030 eine installierte Leistung von 430
GW.
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4.3.3.2 Andere PEM-Brennstoffzellenmarkte

Gemessen an dem mobilen Sektor sind andere Anwendungen von PEM-Brenn-
stoffzellen wie die stationdre Hausenergieversorgung oder portable Stromversorgung
von 4C Geraten zwar 6konomisch und flr die Markteinfihrung von Brennstoffzellen
interessant, aber relativ unbedeutend in lhrer installierten Leistung.

4.3.4 Foresight Rohstoffbedarf

Ausgehend von den oben genannten Zahlen von 0,8 g Platin pro 1 kW und 430 GW in
Fahrzeugen installierte Leistung im Jahr 2030 ergibt sich ein zukunftiger Bedarf von
344 t. Grundsatzlich kann man auch zukiinftig von einer weitergehenden Reduktion
des Platineinsatzes pro cm? in der Zelle ausgehen, da er sich in den letzten 10 Jahren
von ca. 1 auf 0,4 mg/cm? reduziert hat. Dennoch zeigt sich hier eine offene Schere
zwischen Produktion und Bedarf, die sich durch strengere Emissionsnormen und Ein-
fuhrung des Dreiwegekatalysators weltweit noch vergrofiert (Schade et al. 2007).

Das notwendige Kupferinventar im Jahr 2030 in Traktionsmotoren fur Brennstoffzellen-
fahrzeuge betragt hingegen nur 1,7 % der heutigen Produktion, vergleiche Tabelle 4-9.

Tabelle 4-9: Globaler Rohstoffbedarf flir Brennstoffzellenfahrzeuge in t pro Jahr
Rohstoff Weltproduktion Verbrauch BZ- Bedarfsvorschau
2006 Fahrzeuge 2006 2030
Platin 221 >0 344
Kupfer 15.100.000 >0 258.000

An den Recyclingverfahren fiir PEM-Brennstoffzellen wird derzeit noch gearbeitet, ers-
te Konzepte liegen aber schon vor (Hagelticken et al 2004; IUTA 2007). Rickgewin-
nungsraten beim Recycling von Edelmetallen liegen bei heute bekannten Anwendun-
gen bei mehr als 97 % (Hassan 2001).

Die Entwicklung der Komponenten der PEM-Brennstoffzellen ist noch stark im Fluss,
wie aus den steigenden Patentanmeldungen weltweit ersichtlich ist, vergleiche
Abbildung 4-10. Gerade die Kernkomponente Membran wird stark beforscht mit hohen
Patentzuwachsen in den letzten Jahren (Jochem et al. 2007). Es ist noch nicht abzu-
sehen, wieweit der Edelmetallgehalt reduziert werden kann bzw. inwieweit binare oder
ternare Katalysatorsysteme Platin substituieren kénnen.
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Abbildung 4-10:  Weltweite Patentanmeldungen zu Komponenten der PEM-
Brennstoffzelle
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Auf der anderen Seite ist die weltweite Entwicklung im mobilen Sektor ebenfalls
schwierig einzuschatzen, da sich hier Low-cost Autos einerseits und High-tech Fahr-
zeuge mit elektronischen Fahrer-Assistenz- und Sicherheitssystemen andererseits
gegeniiber stehen. Bis 2030 ist auch unklar, inwieweit der Ubergang vom Mineraldl zu
nachwachsenden Kraftstoffen gelingt.
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4.4 Superkondensatoren fiur Kraftfahrzeuge

441 Technologiebeschreibung

Superkondensatoren oder genauer Doppelschichtkondensatoren (EDLC = electro-
chemical double layer capacitor), auch Super- oder Ultra-Capacitors (Supercaps oder
Ultracaps), weisen eine besonders hohe Kapazitdt und damit eine besonders hohe
spezifische Ladungsdichte auf. Diese beruht auf der Dissoziation von lonen in einem
flissigen Elektrolyt, welche bei Anlegen einer Spannung ein Dielektrikum von wenigen
Atomlagen bilden, indem sie sich an die jeweils umgekehrt gepolte Elektrode anlagern,
vergleiche Abbildung 4-11. Wichtig ist dabei auch eine extrem grof3e Elektrodenflache,
weshalb v. a. Aktivkohle aufgrund seines groRen Porenvolumens als Elektrode ver-
wendet wird. Es werden auch Kohlenstoff-Aerogele mit grofierer spezifischer Oberfla-
che eingesetzt (Fischle 2005).

Als Elektrolyt dienen zumeist organische Lésungen aus speziellen quaternaren Salzen
mit einer Dissoziationsspannung von Uber 2,5V oder auch wassrige Losungen15 mit
Kalilauge (KOH) oder Schwefelsaure (H,SO4) mit einer Dissoziationsspannung von
1,2 V. Diese Elektrolyte sind im Gegensatz zu konventionellen Kondensatoren ionen-
aber nicht elektronenleitend. Auf die Elektroden werden zudem noch Stromkollektoren
aufgetragen, in organischen Systemen Aluminium und in wassrigen Titan oder Tantal.
Supercaps mit wassrigen Elektrolyten weisen einen deutlich héheren Serienwiderstand
und eine geringe Arbeitspannung auf. Die Trennschicht, die verhindert, dass sich die
Elektroden berlhren, muss ionendurchlassig sein, wenn der Doppelschicht-
Kondensator wie konventionelle Kondensatoren als Wickel aufgebaut ist. Bei organi-
schen Elektrolyten werden hierzu Kunststoffe wie Polypropylen, Polyester, Polystyrol
oder Teflon verwendet und bei wassrigen Elektrolyten Glasfasern oder Keramiken.
Kapazitaten und Betriebsspannungen lassen sich durch Parallel- bzw. Reihenschal-
tung mehrerer Zellen vergrofRern.

15 Wird von den Firmen ESMA (RU), Elit (RU), Evan Capacitor (USA), Skeleton Technologies
(CH) und Tavrima (CA) verfolgt (Frost & Sullivan, 2003).
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Abbildung 4-11:  Funktionsprinzip eines elektrischen Doppelschicht-Kondensators
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Quelle: Fischle, 2005

Abbildung 4-12:  Bauformen von Doppelschicht-Kondensatoren und Modulen

Quelle: WIMA

Ein EDLC mit einer spezifischen Kapazitat von 100 F hat schon eine Elektrodenober-
flache von etwa 1 km?. Der Kondensator selbst ist aber gerade mal so grof3 wie ein
Fingerhut. Allerdings sind die Dicke des Dielektrikums und die Kapazitat umgekehrt
proportional zueinander stehende Grofien. Die Dicke der Doppelschicht betragt nur
wenige Angstrom.
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Abbildung 4-13: Energie- und Leistungsdichte von Batteriesystemen
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Doppelschichtkondensatoren haben eine langere Lebensdauer durch ihre mogliche
Zyklenzahl bis zu 1 Mio. Mal und kénnen sehr schnell entladen und aufgeladen wer-
den. Bei Akkus und Batterien ware das nur unter grolem Leistungsabfall méglich. Das
beruht darauf, dass Akkus und Batterien ihre Energie elektrochemisch speichern, die
Supercaps jedoch elektrostatisch. Zwar weisen Supercaps eine geringe Energiedichte
auf, sie kdnnen aber héhere Leistungen abgeben. Die kurze Lade- und Entladezeit ist
in vielen Anwendungen von Vorteil. Der Betrieb von Hochleistungs-Kondensatoren ist
nahezu wartungsfrei. Supercaps flillen die Licke in der Energiedichte zwischen Batte-
riesystemen und herkdmmlichen Kondensatoren, vergleiche Abbildung 4-13. Durch
seine extrem hohe Leistungsdichte kann ein Doppelschicht-Kondensator vor allem
Systeme puffern, die kurzzeitig einen hohen Strom abgeben oder bendtigen, wie zum
Beispiel beim Bremsen eines Autos: die Bremsenergie kann gespeichert und kurz spa-
ter wieder zum Anfahren verwendet werden. Der Einsatz im Personenwagen hangt
aber stark von den Kosten des Kondensators ab (Kotz et al. 2005).

442 Rohstoffinhalt

Die kommerziell erhaltlichen Doppelschicht-Kondensatoren enthalten vor allem Koh-
lenstoff in Form von Aktivkohle oder Kohlenstoff-Aerogelen sowie organische Salze
(Alkylammoniumsalze). Als organische Lésungsmittel werden z. B. Acetonitril oder
Propylencarbonat verwendet. Die Kollektoren bestehen aus Aluminium, das teilweise
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noch durch Laser versiegelt wird. Als Separator dienen entweder Keramiken, Glasfa-
serwerkstoffe oder diinnes Gewebe auf Cellulose-Basis.

Fur einen Doppelschicht-Kondensator von 300 F Nennkapazitat wird eine Aluminium-
menge von ca. 14 g abgeschatzt, entsprechend ca. 50 g/Wh (Fischle 2005).

4.4.3 Foresight Industrielle Nutzung

In der nahen Zukunft finden DSK mit Kapazitaten Gber 1000 F voraussichtlich ihren
bevorzugten Einsatz in hybriden 12/42 V Kfz-Bordnetzsystemen. Typische Anwendun-
gen mit einem groRen Verhaltnis von Kurzzeitleistung zu mittlerer Leistung wie bei-
spielsweise die Servolenkung oder aktive Federungen flihren zu zunehmendem elekt-
rischen Leistungsbedarf im Kfz und erfordern Speicher mit hohen Leistungsdichten
(Kotz, 2002). Hohe Stuckzahlen grofRer Kapazitadten werden mit der breiten Einfuhrung
von Hybrid- und Brennstoffzellenfahrzeugen erwartet.

Dazu missen Supercaps aber noch preiswerter werden und auch Energie- und Leis-
tungsdaten erhéht werden. Supercaps stehen immer in Konkurrenz zu Batterien, die in
der Zukunft auch hohere Leistungsdichten bei deutlich hdherer Energiedichte aufwei-
sen werden. Daher stellte auch der in Europa fiihrende Hersteller passiver Bauelemen-
te Epcos im Marz 2007 die Produktion seiner "UltraCaps" ein. Die Herstellung war wirt-
schaftlich nicht mehr rentabel. Die Kondensatoren sollten in Antriebstechnologien ver-
wendet werden, aber entsprechende Testprojekte waren zu kosten- und zeitintensiv.

444 Foresight Rohstoffbedarf

Bei Kosten von 10.000 — 20.000 €/kWh und einem Weltmarkt fir 2006 von ca. 20,5
Millionen $ im Fahrzeugbereich (Frost 2003) ergibt sich ein Aluminiuminventar von 68
Tonnen. Mit den ebenfalls in der genannten Studie abgeschatzten Wachstumsraten
von ca. 40 % ergibt sich fur 2030 ein potenzieller Aluminiumbedarf von ca. 350 kt und
erreicht damit keine kritischen Bedarfswerte.

Tabelle 4-10:  Globaler Rohstoffbedarf fur SuperCaps fur Fahrzeuge in t

Rohstoff Weltproduktion 2006 Verbrauch 2006 Bedarfsvorschau 2030
Aluminium 33.700.000 68 350.000

Im Vergleich zu Batterien sind Supercaps besser zu recyceln, da sie keine giftigen Ma-
terialien enthalten. Derzeit findet aber noch kein Recycling von Aluminium oder Elektro-
lyten statt.
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4.5 Scandium-Legierungen fur den Airframe Leichtbau

4.5.1 Technologiebeschreibung

Scandium erhoht als Legierungselement von Aluminium dessen Festigkeit. Dartiber
hinaus verringert Scandium in Al-Sc-Legierungen die KorngréR3e, was wichtig flr das
Walzen und Schweilden ist. Diese Eigenschaften machen Al-Sc-Legierungen zu einem
potenziell geeigneten Werkstoff fir den Luftfahrzeugbau.

Aufgrund der begrenzten Verfugbarkeit des Scandiums sind Al-Sc-Legierungen bisher
vorwiegend fur den Bau militdrischer Luftfahrzeuge verwendet worden. Angesichts
steigenden Kostendrucks und wachsender Bedeutung des Klimaschutzes sind Al-Sc-
Legierungen eine aussichtsreiche Option flr den Leichtbau in der zivilen Luftfahrt:

> Flugzeugfligel, die aus Al-Sc-Legierungen hergestellt werden missen nicht la-
ckiert werden. Das flihrt zu einer 1 — 2-prozentigen Gewichtseinsparung bezogen
auf das gesamte Flugzeuggewicht.

» Zwar ist Scandium sehr teuer, bei einer systemischen Betrachtung sind Al-Sc-
Legierungen jedoch um 15 % billiger als heutige Flugzeugwerkstoffe, da sie nicht
genietet werden missen, sondern mit Lasern geschweif3t werden kénnen (Eagle-
field 2005)16.

Es wird deshalb angedacht, Al-Sc Bleche im neuen Airbus A 350 einzusetzen (DGM
2006; Eaglefield 2005; Rayset 2008; Royset et al. 2005; Smolej et al. 2002; Walter
2008). Fir Al-Sc-Legierungen eignen sich insbesondere der Flugzeugrumpf sowie das
Tragflachenmittelstlick und das Querruder (vgl. Abbildung 4-14).

Weil Scandium eine hdhere Ldslichkeit in Aluminium als andere Seltene Erdmetalle
besitzt, fihrt das zu erhohter Starke, Belastbarkeit und einer besseren Kontrolle Gber
die Mikrostrukturen. Wird Scandium zu Aluminiumlegierungen hinzugeflgt, erhdht es
die Streckfestigkeit dieser Legierungen (Al-Mg, Al-Zn-Mg, Al-Zn-Mg-Cu) und reduziert
die KorngroéRRe deutlich (vgl. Abbildung 4-15). Von allen Legierungselementen erhéht
Scandium, wenn es Aluminium zugesetzt wird, die Festigkeit pro Atomprozent am
meisten (Raade 2003). AulRer der geringeren KorngroRe und der héheren Festigkeit
weisen Aluminium-Scandium-Legierungen noch eine erhdhte Resistenz gegen Kristall-
bildung und gegen Warmrissbildung auf (Scandium Information Center 2008).

16 Andere Forschungsrichtungen konzentrieren sich darauf, Drahte fiir Schweilverbindungen
aus einer Aluminium-Scandium-Legierung herzustellen.
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Abbildung 4-14:  Hauptkomponenten eines Flugzeugs (schematisch)
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Quelle: eigene Darstellung

Abbildung 4-15:  Erhdhte Streckfestigkeit durch Scandium in Kiloquadratzoll
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4.5.2 Rohstoffinhalt

Im TANGO-Projekt des EU-Growth-Programms wurden zahlreiche neue Konstrukti-
onswerkstoffe fir den Flugzeugbau untersucht. Dazu gehdérten Aluminium-Lithium-
Legierungen, Aluminium-Magnesium-Scandium-Legierungen, Faser-Metall-Laminate
und neue Karbonfaser-Verstarkungen.

Tabelle 4-11 gibt die Gewichtsprozente von einzelnen Materialien einer Al-Mg-Sc Le-
gierung von Airbus an.

Tabelle 4-11:  Anteil von Materialien in einer Al-Mg-Sc-Legierung

Rohstoff Anteil [gew.-%]
Scandium 0,2-0,26
Magnesium 4,9
Mangan 0,1-0,5
Zirkon 0,1
Aluminium Rest

Quelle: Walter 2008

Angaben zum Rohstoffinhalt von Al-Sc-Legierungen sind nicht verfligbar. Der Bedarf
dieser Legierungen fiur die Luft- und Raumfahrt ist aufgrund des frihen Entwicklungs-
stadiums nicht abschatzbar.

4.5.3 Foresight industrielle Nutzung

Der vielversprechendste Scandium-Markt der Zukunft ist der kommerzielle Flugzeug-
bau (Eaglefield 2005). Die Al-Mg-Sc-Legierung soll beim Airbus A 350 in Zukunft ein-
gesetzt werden. Die Legierung ist fir den Flugzeugbau qualifiziert worden. Sie eignet
sich als Blech fur Strukturbauteile des Flugzeugs — vor allem fiir die Bauteile, die be-
sonders schlag- bzw. korrosionsresistent sein mussen (Nase, Verblendung der Fligel,
Landeklappen, Héhen- und Seitenleitwerke).

In der derzeitigen Designphase ist jedoch bei Airbus noch nicht entschieden worden,
fur welche Bauteile die Bleche eingesetzt werden. Auller Al-Sc-Legierungen eignen
sich auch Composite Werkstoffe, deren Herstellung und Verarbeitung derzeit noch
sehr aufwendig ist (Walter 2008).

454 Foresight Rohstoffbedarf

Wie verschiedene Untersuchungen bewiesen haben, scheinen die Materialeigenschaf-
ten von Al-Sc-Legierungen flr verschiedene Konstruktionsanwendungen im Flugzeug-
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bau geeignet zu sein. Es ist derzeit jedoch noch nicht mdglich, den Rohstoffbedarf ab-
zuschatzen, da noch nicht entschieden ist, welche Bauteile aus Al-Sc-Legierungen
gefertigt werden.

Der hohe Preis von Scandium (ja nach Reinheitsgrad zwischen 700 und 2.100 $/kg
(USGS 2007) scheint eine Hirde fiir den Einsatz von Al-Sc-Legierungen zu sein. Die
Verflgbarkeit und Leistungsfahigkeit von Scandium sind aber wichtigere Kriterien bei
der Materialwahl als der Preis. Airbus verlasst sich auf einen Lieferanten fir die Al-Sc-
Legierung.

Wie bei vielen Funktionsmaterialien besteht auch bei Scandium das Grundsatzdilemma
(Patt Situation), dass die Produktionskapazitat gering, die Verfigbarkeit schlecht (sin-
gle source) und der Wettbewerb gering ist, die Ressourcen aber nicht erschlossen
werden, weil der Lieferant keine Sicherheit Gber die Nachfrage hat. Keiner von beiden
entschliel3t sich also, die Nachfrage zu garantieren bzw. die Kapazitdt zu erhdhen
(Walter 2008).
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Informations- und Kommunikationstechnik, optische Techno-
logien, Mikrotechniken

4.6 Bleifreie Lote

4.6.1 Technologiebeschreibung

Als Loten bezeichnet man eine Verbindungstechnik von Metallen, wenn der Schmelz-
punkt der flissigen Phase niedriger ist als jener der zu verbindenden Metalle. Dies
unterscheidet das Léten vom Schweil’en. Lote sind Metalllegierungen mit niedrigem
Schmelzpunkt. Liegt die Schmelztemperatur des Lotes Uber 450 °C spricht man von
Hartloten, darunter von Weichloten. Mit Hartloten verbunden werden beispielsweise
Kupferrohre, Kupfer- und Messingfittings in der sanitédren Hausinstallation, oder in Kup-
ferwarmetauschern. Weichléten ist die zentrale Flgetechnik bei elektronischen Schal-
tungen. Sie ermoglicht es, dauerhafte mechanische und elektrische Verbindungen her-
zustellen, ohne die temperaturempfindlichen elektronischen Bauteile thermisch zu U-
berlasten. Auch in anderen Anwendungen werden Weichlote eingesetzt, beispielswei-
se bei Klempnerarbeiten, im Kidhlerbau und flr das Fligen von Aluminium. Alle diese
Anwendungen erreichen jedoch nicht die wirtschaftliche Bedeutung des Lotens in der
Elektronik.

Das klassische Weichlot besteht aus einer Legierung von Zinn und Blei. Metallisches
Zinn ist nicht gesundheitsschadlich. So hat die Senatskommission zur Prifung ge-
sundheitsschadlicher Arbeitsstoffe bisher keine Maximale Arbeitsplatzkonzentration
(MAK) fur Zinn und seine anorganischen Verbindungen festgelegt. Problematisch ist
dagegen der Legierungsbestandteil Blei. Blei ist in Kategorie 2 der krebserzeugenden
Arbeitsstoffe eingeordnet und als krebserzeugend fir den Menschen anzusehen. Blei
findet sich beim Menschen im Blut, in den Weichteilen und wird in den Knochen akku-
muliert. Aufnahmepfade sind vor allem die Inhalation von bleihaltigen Stauben, wobei
Feinstaube unter 10 ym in die Alveolen der Lunge und von dort in das Blut gelangen,
und die Ingestion. Die Aufnahme Uber die Haut bei Berlhrung bleihaltiger Stoffe spielt
dagegen keine Rolle. Bleivergiftungen fiihren zur Beeintrachtigung des blutbildenden
Systems, zur Nierenschadigung und als Folge zu Bluthochdruck. Auch neurologische
Effekte, die sich in einer verminderten Intelligenzleistung bis zur Verwirrtheit dulern,
sind nachgewiesen. Es wird vermutet, dass dies 1848 flr das Scheitern des Selbstret-
tungsversuchs der vom arktischen Eis eingeschlossenen Franklin Expedition verant-
wortlich war. Damals wurden die Konservendosen mit Bleilot verschlossen. In vom
Permafrost konservierten Kérpern von Matrosen wurden Bleivergiftungen festgestellit.
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Die gesundheitliche Gefahrdung durch Blei hat die Europaische Kommission veran-
lasst, die breite Nutzung von Blei in Weichloten fiir die Elektronikfertigung zu beenden.
Das Bleiverbot wurde mit der Richtlinie 2002/95/EC, Directive on the Restriction of the
use of certain Hazardous Substances in electrical and electronic equipment (RoHS),
umgesetzt. Sie fordert die Mitgliedsstaaten auf, vom 1. Juli 2006 an keine elektrischen
und elektronischen Gerate auf den Markt zu bringen die Blei und weitere bezeichnete
Stoffe enthalten. Die RoHS-Richtlinie tragt der Unsicherheit Gber die Dauerhaftigkeit
der zurzeit verfugbaren Ersatzstoffe Rechnung, indem sicherheitsrelevante Ausristun-
gen ausgenommen werden, darunter medizinische Gerate, die Autoelektronik, die Te-
lekommunikationsinfrastruktur, Server, Speichersysteme und der militarische Bereich.

Die wichtigsten industriellen Létverfahren der Serienfertigung elektronischer Baugrup-
pen sind das Wellenléten (auch Schwallléten) und das Reflowléten (auch Wieder-
aufschmelzl6ten). Das Wellenléten wurde fir Durchsteckbauteile (THT — through-hole-
technology) entwickelt, kann in der Zwischenzeit aber auch fir Aufsteckbauteile
(SMD - surface mounted device) und gemischte Bestlickungen aus beiden Technolo-
gien angewendet werden. Dabei werden zunachst am Schaltungstrager (Leiterplatte)
die elektronischen Bauteile durchgesteckt, die Lotstellen auf der Rickseite mit Fluss-
mittel bestrichen und vorgeheizt. Dann wird die bestlckte Leiterplatte Uber ein Bad aus
flissigem Lot gezogen in dem eine Welle erzeugt wird, welche die Lotstellen benetzt.
Stellen, die nicht von Lot benetzt werden sollen, sind Lot abweisend beschichtet. Der
Fertigungsprozess endet mit einer kontrollierten Abklhlung. Die Loéttemperatur bei
konventionellen Bleiloten wird auf etwa 250 °C gehalten, bei bleifreien Loten wird mit
260 -280 °C gearbeitet.

Das Reflowléten wird fir Aufsteckbauteile (SMD) genutzt. Dabei wird an den Loétstellen
des Schaltungstragers Lotpaste aufgetragen und anschlieRend die elektronischen Bau-
teile aufgesteckt. Die klebrige Lotpaste halt die Bauteile fir den Lotprozess fest. An-
schlieflend wird die Baugruppe vorgeheizt und dann in der Reflow Zone auf Léttempe-
ratur gebracht. Das Loétzinn der Lotpaste schmilzt auf, stellt die elektrische Verbindung
her und fixiert nach dem Erstarren des Lots das Bauteil. Das Aufschmelzen des Lots
kann je nach Material der Leiterplatte auf einer Heizplatte, mittels Infrarotstrahler oder
mit einem Laserstrahl erfolgen. Der Laserstrahl erlaubt es, Warme punktgenau zu G-
bertragen und die thermische Belastung der Bauteile in Grenzen zu halten. Auch beim
Reflowloten werden heute bleifreie Lote eingesetzt.

Bleifreie Lote sind erheblich teuerer als das konventionelle Bleilot. Ein bleifreies Lot der
Zinn-Silber-Kupfer-Familie kostete im Mai 2006 23,17 US$/kg, das Zinn-Blei-Lot nur
6,39 US$/kg (IPC 2007:1).
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4.6.2 Rohstoffinhalt

Konventionelle bleihaltige Lote bestehen aus der eutektischen Legierung von 63 %
Zinn und 37 % Blei. Sie schmelzen bei etwa 180 °C. Die bleifreie Alternative mit der
zurzeit groBten praktischen Bedeutung ist die Familie der Dreistofflegierungen aus
Zinn, Silber und Kupfer, die um 220 °C schmelzen. Auch die Zweistofflegierungen
Zinn-Kupfer, Zinn-Silber, Zinn-Zink und Zinn-Wismut sind im Einsatz. Die niedrigste
Schmelztemperatur hat das Eutektikum aus Zinn und Indium, sie liegt aber zu nahe an
der Betriebstemperatur vieler Bauteile, wodurch die Zuverlassigkeit der Verbindung
gefahrdet wird. Zudem ist Indium extrem knapp und teurer und eine Zulegierung von
52 % deshalb ausgeschlossen. Die nachsthéhere Schmelztemperatur hat die Legie-
rung Zinn-Wismut. Wismut vertragt sich jedoch nicht mit Blei, und das Zusammentref-
fen mit Blei, beispielsweise bei Reparaturen, kann nicht ausgeschlossen werden (APC
2008).

Tabelle 4-12:  Bleifreie Lote (Ahrens 2004:5)

Metallgehalt als Gewichtsanteil in % Schmelztemperatur in °C
Sn99,3Cu0,7 227

Sn96,5Ag3,5 221

Sn95,5Ag3,8Cu0,7 217 (nahe eutektisch)
Sn93,5Ag3,5Bi3 206 — 213 (nicht eutektisch)
Sn91Zn9 198,5

Sn42Bi58 138

Sn48In52 118

Die Dauerhaftigkeit bleifreier Lote ist noch nicht abschlielfend geklart. Probleme konn-
ten dauerhaft tiefe Betriebstemperaturen bereiten, weil unterhalb von 13,2 °C das
Zinngeflige von der tetragonalen in die rhombische Gitterstruktur bergeht und dies mit
einer schleichenden Auflésung der Zinnintegritat einhergeht (Zinnpest). Geringe Men-
gen Zink beschleunigen diesen Ubergang, weshalb Zinn-Zink Lote als problematisch
angesehen werden.

Die Entwicklung bleifreier Lote ist noch im Fluss und man trachtet durch minimale Ver-
anderung der Zusammensetzung und/oder das Zulegieren von Spuren weiterer Metal-
le, die Eigenschaften zu verbessern. So sind beispielweise neben dem in Tabelle 4-12
aufgenommenen Mitglied der SnAgCu-Lotfamilie auch Lote der Zusammensetzung
Sn95,5Ag3,9Cu0,6, Sn96,5Ag3,0Cu0,5 und Sn95,25Ag3,8Cu0,7Sb0,25 im Einsatz.
Die Wahl der Lotzusammensetzung wird auch durch das eingesetzte Lotverfahren,
Wellen oder Reflow, beeinflusst (Kester 2008:1).
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Ein zum Patent angemeldetes Lot des Prozessorherstellers INTEL mischt der Metall-
matrix Kohlenstoff-Nanorohren (CNT — Carbon Nano Tubes) zu. Der entstehende Na-
nokomposit wird als Durchbruch der Léttechnologie gefeiert. Die CNT sollen Leitfahig-
keit, Festigkeit und Stol¥festigkeit verbessern und die unerwiinschte Elektromigration
von lonen aus dem Metallgitter behindern (Soldertec 2008).

4.6.3 Foresight industrielle Nutzung und Rohstoffbedarf

China und Japan sind dabei, ahnliche Regelungen wie in der EU einzufiihren. Die USA
und die Ubrigen Staaten werden folgen. Es kann mit groRer Sicherheit davon ausge-
gangen werden, dass bis 2030 weltweit, vielleicht mit Ausnahme von Nischenanwen-
dungen, ausschlieflich bleifrei Lote Verwendung finden.

Nach Angaben von ITRI, ein internationaler Zinnverband mit Sitz in England, haben in
der Zwischenzeit bleifreie Lote einen Anteil von 59 % am Weichlotmarkt erreicht. Nach
der gleichen Quelle wurden 2006 188.300 t Zinn fur die Herstellung von Loten einge-
setzt. Daraus lasst sich ein globaler Weichlotverbrauch von rund 230.000 t ableiten.
Fir bleifreie Weichlote wurden 2006 Uber 5.000 t Silber bendtigt (Tabelle 4-13), der
Bedarf an Kupfer und anderen Legierungsmetallen fallt dagegen nicht ins Gewicht.

Die Elektronik ist eine Wachstumsbranche. Dies begriindet die Annahme, dass ihre
globalen Wachstumsraten in den Jahren bis 2030 uber dem mittleren Wachstum der
Weltwirtschaft liegen werden. Auf der anderen Seite schreitet die Miniaturisierung un-
aufhaltsam fort. Schaltungen, die friiher eine Platine flllten, sind heute in einem einzi-
gen Chip integriert. Dies gilt fur die elektronischen Bauteile. Der Verkleinerung von
elektrischen Baugruppen, beispielsweise das Netzteil von Geraten, sind dagegen
Grenzen gesetzt. Mit der Miniaturisierung elektronischer Schaltungen nimmt auch die
bendtigte Lotmenge ab. Geht man davon aus, dass die Produktion elektronischer und
elektrischer Gerate bis 2030 mit jahrlich 5 % wachst und der Integrationsgrad!7 bis
dahin um das Dreifache zunimmt, dann steigt der jahrliche Zinnverbrauch fir Weichlote
bis 2030 moderat auf 232.900 t an. Gravierender ist der Bedarfszuwachs bei Silber,
wenn 2030 beinahe die Halfte der globalen Silberproduktion 2006 fir Weichlote bend-
tigt wird.

17 Als Integrationsgrad wird hier das Verhaltnis des heutigen zum kiinftigen Materialbedarf
bezeichnet. Der Integrationsgrad nimmt durch die Miniaturisierung elektronischer Schal-
tungen zu.
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Tabelle 4-13:  Globaler Rohstoffbedarf fir Weichlote in t

Rohstoff Weltproduktion 2006 Verbrauch 2006 Bedarfsvorschau 2030
Zinn 302.000 188.300 232.900
Silber 20.200 5.100 9.300
Kupfer 15.100.000 950 1.700

Wachstumsannahmen der Weltproduktion der Elektronik- und Elektroindustrie bis
2030, sind selbstverstandlich mit betrachtlichen Unsicherheiten behaftet. Auch die
kinftige technische Entwicklung der Schaltungsintegration lasst sich nicht mit Sicher-
heit quantifizieren. Beide Groflen beeinflussen den kiinftigen Rohstoffbedarf gravie-
rend. Dies zeigt Tabelle 4-14 flr drei Wachstumsraten und drei unterschiedliche Integ-
rationsgrade. Ein Rickgang des Lotbedarfs kénnte von neuen Fiigetechnologien aus-
gehen, wenn es gelingt, sichere und schnelle Klebetechniken zu entwickeln. Damit wird
seit geraumer Zeit mit maRigem Erfolg experimentiert.

Tabelle 4-14:  Sensitivitdtsanalyse des Rohstoffbedarfs 2030 fur Weichlote in Abhan-
gigkeit von sektoralem Weltwirtschaftswachstum und Integrationsgrad

Wachstumsrate 3 %la 4 %la 5 %la
Rohstoffbedarf in t
= 10 Zinn 445.000 560.000 706.000
5 Silber 17.700 22.300 28.0100
_é Zinn 222.400 280.500 352.900
g 20 Silber 8.900 11.200 14.000
g 3.0 Zinn 146.800 185.100 232.900
Silber 5.800 7.400 9.300

Ohne Berucksichtigung der Effekte der Schaltungsintegration wirde sich schon bei
einem moderaten Wachstum der Elektronik- und Elektroindustrie von 3 % pro Jahr der
Zinnbedarf fur Weichlote mehr als verdoppeln und der Silberbedarf beinahe das Volu-
men der Weltsilberproduktion von 2006 erreichen.

Der Rohstoffbedarf wird durch primare Rohstoffe aus geologischen Ressourcen und
durch beim Recycling gewonnene Sekundarrohstoffe gedeckt. Die niedrig schmelzen-
den Weichlote kénnen prinzipiell thermisch gut von den Ubrigen Stoffen abgetrennt
werden. Im Zuge der Substitution bleihaltiger Lote wird das starke Wachstum des Zinn-
und Silberbedarfs nur zum Teil aus dem Recycling gedeckt werden konnen. Nach Ab-
schluss dieser Substitution kann dann der grofte Teil der bendétigten Rohstoffe durch
das Recycling gebrauchter Gerate gewonnen werden, weil der Lotbedarf durch den
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dampfenden Einfluss der Schaltungsintegration vom Wirtschaftswachstum abgekoppelt
wird und nur mehr moderat steigt.
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4.7 RFID - Radio Frequency ldentification

4.71 Technologiebeschreibung

Radio Frequency ldentification (RFID) bezeichnet eine Transponder-Technologie zur
Identifizierung von Objekten, Tieren oder Personen Uber Funk. Ein Transponder-
System besteht aus zwei Hauptkomponenten, dem Transponder (mobiler Datentrager,
auch "Tag" genannt) und dem Lesegerat (kann die Daten vom "Tag" auslesen und ggf.
auch verandern). Das Lesegerat ist in der Regel mit einer weiteren Dateninfrastruktur
verbunden. Ein RFID-Transponder basiert auf einem Mikrochip mit einem Schaltkreis
fir einen miniaturisierten Receiver/Transmitter und einer Antenne, die meist auf einem
Substrat befestigt ist. RFID-Tags sind in verschiedenen Bauformen erhaltlich, darunter
Smart Label, Smart Tickets und Smart Cards.

Folgende Abbildung zeigt die Funktionsweise des RFID-Systems schematisch:

Abbildung 4-16:  Schematischer Aufbau eines RFID-Systems

Transponder Schreib-Lese-Einheit (Lesegerat)
| ————»| |- >
Steuer-
— RF-Modul Modul
Transponder-  Transponder-Antenne Lesegerat-Antenne Schnittstelle Netzanschluss

Chip RS 232
RS 422
RS 485

Steuerung und Datenverarbeitung

Quelle: IZT, EMPA, BSI 2004

RFID-Tags werden hinsichtlich der Art ihrer Energieversorgung unterschieden. Passive
Systeme befinden sich in einem Schlafzustand, bis sie mit einem (elektro-) magneti-
schen Feld in Berihrung kommen. Aktive Systeme ermdglichen im Vergleich zu passi-
ven Systemen weitere Funktionalitdten, indem z. B. Sensoren integriert und sie dauer-
haft Gber eine Batterie mit Energie versorgt werden. Semi-passive Systeme haben eine
Batterie, z. B. um periodisch Daten aufzuzeichnen, geben sie aber nur bei Aktivierung
durch das Lesegerat ab. Flr den massenhaften Einsatz kommen aufgrund der Kosten
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nur passive und in Zukunft ggf. semi-passive Tags in Frage. Aktive Transponder eig-
nen sich aufgrund hoher Kosten, Wartungsbedarf und begrenzter Lebensdauer der
Batterie nicht fiir einfache Kennzeichnungsaufgaben (1ZT, EMPA 2008).

Die RFID-Technologie ist eine Querschnittstechnologie, deren Anwendungspotenziale
in fast allen Wirtschafts- und Lebensbereichen liegen. Der Einsatz von RFID-Systemen
eignet sich Uberall dort, wo automatisch gekennzeichnet, erkannt, registriert, gelagert,
uberwacht oder transportiert werden muss. Folgende Anwendungsgebiete von RFID
sind hervorzuheben18:

> Logistik — Tracking und Tracing (Post, Fluggepack, etc.),

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

» Produktauthentifizierung und Diebstahlsicherung (Kleidung, Kosmetika, etc.),
> Produktbezogene Dienstleistungen (Mehrweg, Leihen, Archivieren etc.) und

> Personenbezogene Anwendungen (Authentifizierung, Zugang, Zutritts- und Rou-
tenkontrollen, etc.).

RFID-Systeme erweitern die Funktionalitaten und Einsatzmdéglichkeiten anderer Auto-
ID-Systeme (Barcode-System, Chip-Karten19, Optical Character Recognition OCR und
Biometrie) und bieten hohe Effizienzsteigerungspotenziale.

Ein Hauptanwendungsgebiet fir RFID werden in Zukunft Smart Labels ("intelligente
Etiketten") mit passiven RFID-Tags sein. Sie dienen wie herkdommliche Etiketten dazu,
Objekte zu identifizieren und Uber diese zu informieren. Smart Label kommen heute
schon beispielsweise zum Supply Chain Management bei der METRO Group im gro-
Ren Malstab zum Einsatz. Sollten die Kosten fur RFID-Tags von heute rund 10 — 15
Cent auf 1 -2 Cent pro Tag reduziert werden konnen, so durfte die Anwendung auf
Massenprodukten wie z. B. Lebensmittelverpackungen grofe Marktpotenziale haben.
Wir reden dann von jahrlich in Verkehr gebrachten Stiickzahlen an RFID-Tags in
mehrstelliger Milliardenhdhe.

Ein passiver RFID-Transponder besteht aus den Hauptkomponenten Substrat, Chip
(IC) und Antenne. In der Bauform Smart Label wird der RFID-Transponder haufig noch
mit Folien und Klebflachen versehen. Fir RFIDs in Smart Labeln kommen vorwiegend
die HF- (13,56 MHz) und UHF-Technologie (iber 800 MHz) zum Einsatz. Die Interfe-

18  Weitere Funktionalitaten sind z. B. die Uberwachung von Tieren oder der Umwelt.

19 Chip-Karten kénnen mit RFID-Technologie als kontaktlose Chipkarten kombiniert werden.
Sie werden Uberwiegend im Ticketing und zur Zutrittskontrolle eingesetzt.
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renz der Radiowellen mit Wasser (u. a. Lebensmittel) und Aluminium (u. a. Verpa-
ckung) verlangt spezielle technische Lésungen zur Gewahrleistung der Funktionalitat.
Hauptentwicklungsziele sind die Verbesserung der Produktionstechnik, die Kostenre-
duktion und eine Erweiterung der Funktionalitdten wie z. B. erganzende Produktinfor-
mationen, Verringerung von Out-of-Stock Situationen und Selbstkassieren. Vorausset-
zung fur einen massenhaften Einsatz sind zudem Standardisierungen, u. a. der Infor-
mationsformate.

In Deutschland gibt es eine Reihe bedeutender Hersteller und Anwender von RFID-
Systemen. Deshalb wird RFID auch als eine volkswirtschaftliche Schlisseltechnologie
angesehen (VDI/VDE 2007). Zu den wichtigsten Anwendungsbranchen gehoéren der
Handel und die Konsumguterindustrie (u. a. Metro Group), die Automobilindustrie (u. a.
Mercedes-Benz) und die Kurier-, Express- und Paketbranche (u.a. DHL). Auch auf
Seiten der Produktion sind in Deutschland Schilsselakteure ansassig, sowohl auf E-
bene der Komponenten wie z. B. Chips (z. B. NXP), als auch der Systemintegratoren
(u. a. Siemens, SAP). Neben diesen Firmen von Weltrang gibt es darunter aber auch
viele innovative mittelstdndische Betriebe wie TBN, KSW Microtec und Feig Elektronik.

4.7.2 Rohstoffinhalt

Es gibt keine reprasentative Untersuchung zur stofflichen Zusammensetzung von pas-
siven RFID-Tags. Am sichersten sind die Angaben zur stofflichen Zusammensetzung
von passiven RFID-Tags gemal des Technischen Reports ISO/IEC TR 24729-
2:200720,

20 Die stofflichen Angaben im Annex B sollen explizit fiir eine theoretische Abschatzung die-
nen, ob der RFID-Fluss heutige Recyclingprozesse beeintrachtigen kann. Hinsichtlich der
Funkfrequenz (LF, HF, UHF) werden keine Differenzierungen vorgenommen.
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Tabelle 4-15:

Rohstoffe fur Zukunftstechnologien

Stoffliche Zusammensetzung von heutigen passiven RFID Tags

Komponente Material

Masse [mg]

76,2 * 76,2 mm 15*97 mmTag 15* 148 mm Tag
Tag

Deckschicht PP 270 65 100
Papier 525 130 200

Klebstoff Acrylat 115 30 45

IC Silizium 0,5 0,5 0,5

ACP Epoxy-basiertes 0,8 0,8 0,8
Material

ACP Metall Nickel 0,1 0,1 0,1

Klebstoff Polyurethan 40 10 15

Antenne Kupfer 340 105 140
Aluminium 50 15 20
Silber (gedruckt) 43,6* 10,9 16,4*
Bonding Agent 18,4* 4,6 6,9*
(gedruckt)

Substrat PET 410 100 155

Klebstoff Acrylat 155 40 60

Gesamt nach Antenne Cu: 10214 Cu: 286,4 Cu: 4014
(ohne Al: 7314 Al: 196,4 Al: 281,4
Deckschicht) Ag: 743,4* Ag: 196,9 Ag: 284,7*

Quellen und Anmerkungen: * Berechnungen in Analogie zu Aluminium und Kupfer basierend
auf ISO/IEC TR 24729-2:2007; IC — Integrierter Schaltkreis, ACP — Adhesive Conductive Paste

Die hauptsachlichen Massebestandteile eines RFID-Tags variieren betrachtlich. Das
Gesamtgewicht der passiven RFID-Tags (ohne Deckschicht) wird wesentlich durch das

Antennenmaterial und die Tag-Flache bestimmt.

> Die Spurenbestandteile IC, ACP und ACP-Metall sind fur alle Baugréf3en gleich
grof, wahrend bei den anderen Materialien ein flachenbezogener Multiplikations-
faktor angesetzt ist21.

21 Die Werte des Tags mit den Dimensionen 76,2 mm * 76,2 mm ergeben sich (iberschlagig
aus denen des Tags mit den Dimensionen 15 mm * 97 mm durch Multiplikation mit dem
Faktor 3 1/3 — 4; diejenigen fir den Tag mit 15 mm * 148 mm sind etwa mit 1 1/3 -1 1/2 zu
multiplizieren. Auch im Bonding Agent befindet sich nach Fraunhofer IZM et al. 2006 teil-
weise Silber.
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> Das Gesamtgewicht des Transponders variiert je nach Antennenmaterial be-
trachtlich. Transponder mit Kupferantenne wiegen rund 30 —40 % mehr als
gleich grolde Transponder mit Aluminium- bzw. Silberantenne.

Es liegen weitere Quellen zur stofflichen Zusammensetzung passiver RFID-Tags vor
(FLOG 2007, AIM 2005, CEPI 2005, Fraunhofer 1IZM et al. 2006)22. Zur Berechnung
der heutigen RFID-Stoffstréme werden aufgrund der hohen Qualitat und Legitimitat der
Angaben die Mengen gemal ISO/IEC 2007 herangezogen.

Die Forschung zu RFID-Tags umfasst alle Komponenten einzeln und im Zusammen-
spiel, d. h. die Chip-Technologie, Substrate, Verbindungstechnik, Antennendesign,
Energieversorgung sowie die Integration weiterer Komponenten.

Aus stofflicher Sicht ist insbesondere das Antennendesign der Zukunft interessant. Die
Materialeinsparungspotenziale beim Antennendesign werden in naher Zukunft ausge-
reizt sein, da der Miniaturisierung durch die erforderlichen elektromagnetischen Eigen-
schaften enge Grenzen gesetzt sind. Die heutigen Materialien Kupfer und Aluminium
werden auch in Zukunft eingesetzt. RFID-Transponder werden in naher Zukunft mit
hoher Wahrscheinlichkeit massenhaft kostenglinstig im Druckverfahren hergestellt
werden kénnen. Als Antennenmaterial ist dann Silberleitpaste erforderlich. Der Silber-
anteil der Pasten variiert nach verschiedenen Patentangaben zwischen ca. 30 % und
95 % mit typischen Werten um 60 — 70 % (Steiger 2008).

Uber diese inkrementellen Optimierungen hinaus werden Basisinnovationen wie zum
Beispiel die Dampf-Abscheidung von Aluminium und Elektroplating von Kupfer disku-
tiert (Syed et al. 2007)23. In der Vision des Vollpolymer-Transponders, d. h. mit Poly-
merantenne (2020), wirde kein Metall mehr fir die Antenne bendétigt. Heutige Anten-
nenmaterialien aus Polymeren haben noch nicht genugend Leitfahigkeit (Mildner
2008). Es ist unklar, welche Polymere zukinftig daflir geeignet sein werden. Die Mas-
senpolymere kommen sicherlich nicht in Frage; eher wird anspruchsvolle organische
Chemie erforderlich sein. Es ist derzeit nicht abzusehen, dass Polymerantennen kos-
tenglnstiger als Silberantennen herstellbar sind (Steiger 2008). In Zukunft ist wird es
eventuell moglich sein, den RFID-Tag direkt auf ein Produkt oder eine Verpackung
aufzudrucken, wobei dann eventuell kein Substrat erforderlich ist.

22 \Wesentliche Abweichungen von der ISO/IEC Norm konnten in Interviews weitgehend er-
klart werden (Helmigh 2008; Muller, Nissen 2008; Steiger 2008).

23 Beim Elektroplating kénnen auch Silber und Kupfer kombiniert werden, wobei erst Silber
und dann darauf Kupfer abgeschieden wird.
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4.7.3 Foresight industrielle Nutzung

Nach IDTechEx (2007) wurden im Jahr 2007 1,74 Mrd. RFID-Tags weltweit verkauft.
Im Jahr 2006 waren es erst 1,02 Mrd. RFID-Tags. Diese Zahlen lassen sich mit Zahlen
fur Europa vergleichen. Das Bridge-Projekt (2007) liefert flr die Jahre 2007, 2012,
2017 und 2022 Momentaufnahmen der Stiickzahlen von in Europa in Verkehr gebrach-
ten RFID-Tags. Es sollen die vielversprechendsten Markte flr passive RFID-Tags auf
physischen Objekten sein:

Tabelle 4-16:  Prognose der Markte fir passive RFID-Tags in Europa bis 2022

(Mio. Stiick)

Vertikaler Markt 2007 2012 2017 2022

Einzelhandel und Konsumguterindustrie 62 2.270 13.700 56.100
- auf Lebensmitteln 0 520 5.200 31.700
- auf anderen Giitern 26 960 5.000 12.400
- auf Kisten 34 760 3.300 11.500
- auf Paletten 2 40 200 500
Flugindustrie 10 60 300 500
- auf Gepack 10 56 249 481
- auf Assets 0 0 1 7
- auf Gegenstanden beim Flug 0 0 1 8
- auf Flugzeugkomponenten 0 0 1 31
Pharmazeutische und Gesundheitsindustrie 9 350 1.710 6.740
- auf Krankenhaus-Assets 2 98 190 320
- auf Proben 1 8 30 40
- auf Medikamenten 5 246 1.500 6.380
Automobilindustrie 6 50 200 500
- auf Mehrweg-Transportbehaltern 6 45 187 490
- auf Automobilen 0 1 2 5
Post und Expressgutindustrie 21 270 3.500 12.600
- auf Paketen 20 265 780 2.900
- auf Post 0 0 2.750 9.600
- auf Mehrweg-Transportbehaltern 1 2 10 30
andere Markte 36 230 3.000 10.300
- auf Tieren 12 25 125 150
- auf Blichereibiichern 22 55 80 120
- auf militdrischen Gutern 1 100 800 2.000
- auf archivierten Dokumenten 1 50 2.000 8.000

Summe 144 3.220 22.400 86.700
Quelle: Bridge 2007

Im Jahr 2007 sind die Hauptanwendungen fir passive RFID-Tags bei der Kennzeich-
nung hochwertiger Giter und auf Kisten im Einzelhandel und Konsumgtiterbereich, in
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der Paketlogistik, auf Tieren sowie in Buchereien zu finden. Bis 2022 liegen die Zahlen
um Uber einen Faktor 600 hoher, was das exponenzielle Wachstum verdeutlicht. Es
dominieren dann der Einzelhandel und die Konsumguterindustrie insbesondere mit
dem Tagging auf Artikelebene. Auch die Post- und Expressgutindustrie sowie die Ar-
chivierung von Dokumenten sind bis 2022 Massenmarkte geworden.

Die Autoren halten ihre Angaben flr konservative Schatzungen, da auch 2022 nur ein
Bruchteil der in Umlauf befindlichen Objekte mit RFID-Tags versehen ware. Auch den
Zahlen im Bridge-Projekt liegen relativ grobe Schatzungen des Prozentsatzes von mit
RFID-Tags versehenen Objekten bei, allerdings bei hohem Differenzierungsgrad.

Der europaische Anteil am RFID-Tag-Weltmarkt betrug 2007 etwa ein Viertel. Multipli-
ziert man diese europaischen Zahlen zur Kennzeichnung physischer Objekte flr 2022
mit einem Faktor 4, so erhdlt man eine konservative Schatzung fir die globale Markt-
entwicklung. Dies entspricht auch in etwa dem Anteil der EU 27 am weltweiten BSP.
Die Berlcksichtigung personenbezogener Anwendungen, aber auch das mdgliche
Wachstum in anderen Wirtschaftsraumen wie China sprechen fir ein real noch gréfie-
res globales Wachstum. Ein Faktor 5 kann immer noch als realistische Hochrechnung
in raumlicher Hinsicht gelten.

Fir die Marktdiffusion liegen nur Prognosen bis 2022 vor. Bis 2030 wird in einer kon-
servativen zeitlichen Schatzung angenommen, dass die absoluten Verkaufszahlen von
RFID-Transpondern im Vergleich zu 2022 noch einmal um einen Faktor 2 ansteigen.

4.7.4 Foresight Rohstoffbedarf

Das valideste Fundament fir eine Abschatzung zuklnftiger Stoffstrome durch RFID
bietet eine zurzeit im Auftrag des Umweltbundesamtes angefertigte Studie (IZT, EMPA
2008). Projektionen des zukinftigen Rohstoffbedarfs missen die technologische Ent-
wicklung und die zeitliche Diffusionsdynamik von RFID in Betracht ziehen. Folgende
Randbedingungen sind zu beachten:

» Der Miniaturisierung der Antenne sind aufgrund der erforderlichen elektrischen
Eigenschaften enge technische Grenzen gesetzt.

> Killerapplikationen auf Einzelverpackungsebene werden nur im Druckverfahren
mdglich sein, d. h. aus heutiger Sicht mit silberbasierten Leitpasten.

» Es ist zu erwarten, dass die Kupferpreise dauerhaft eher noch deutlicher ober-
halb der Aluminiumpreise liegen werden.

Fir die Abschatzung des zuklnftigen Rohstoffbedarfs wurde zum einen angenommen,
dass die durchschnittliche GroRe der Tags vom mittleren Tag 2006 bis zum kleinen
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Tag 2030 sinkt. Der Antennenanteil von Kupfer/Aluminium/Silber verschiebt sich in
diesem Zeitraum von 50/40/10 auf 10/30/60 (vgl. IZT, EMPA 2008).

Tabelle 4-17:  Globaler Rohstoffbedarf fiir RFID-Tags in t

Rohstoff Weltproduktion 2006 Verbrauch 2006 Bedarfsvorschau 2030
Kupfer 15.100.000 50,4 9.100
Aluminium 33.700.000 5,76 3.900
Silber 20.200 1,05 5.670
Nickel 1.580.000 0,072 26,1

Angesichts einer Kupferproduktion in Hoéhe von 15,1 Mio. t pro Jahr ist die durch passi-
ve RFID Tags induzierte Kupfermenge isoliert gesehen gering. Auch die Einflisse auf
die Aluminium- und Nickelnachfrage sind nur unter weitreichenden Annahmen relevant.

Anders verhalt es sich bei den Einflissen der RFID-Tag-Nachfrage auf den Silberbe-
darf. Mit 5.670 Tonnen im Jahre 2030 kénnte angesichts einer Weltproduktion von
20.200 t/a im Jahr 2006 ein wichtiges zusatzliches Nachfragesegment entstehen. In
einem Extremszenario kdonnte der Silberbedarf auch ein bis zwei Gréflenordnungen
oberhalb der Werte in obiger Tabelle liegen. Ursachen waren insbesondere héhere
Silbergehalte pro Tag24 und eine starkere Diffusion bis 2030 auch aufgrund der Essen-
tialitat von silberbasierten Leitpasten flr die Antennenaufbringung im Druckverfahren.
Auch ein deutlich moderaterer Verlauf ist mdglich, wenn Substitute starker vom Markt
profitieren. Insgesamt scheint ein Silberbedarf im Jahr 2030 in Héhe von 3.000 — 8.000
t/a eine realistische Bandbreite zu sein. Vor dem Hintergrund zu erwartender Preisef-
fekte konnte der Silberbedarf fir RFID-Tags neben anderen Hemmnissen wie Daten-
schutz und Sicherheit zu einem grofden Problem flr die weltweite massenhafte Einflh-
rung von RFID-Systeme werden.

24 Der Silberbedarf pro Tag lag in obiger Abschatzung eher im unteren Bereich. Hier wurde
ein Tag mit einem Silberbedarf von 10,9 mg/Tag zugrundegelegt, andere Angaben zu Tags
im Scheckkartenformat liegen bei 32,1 mg/Tag (Fraunhofer IZM et al. 2006) bzw. gar
148,5/Tag mg (FLOG 2007). Nach Fortis Bank (2008) wurden 2006 bereits 10 t Silber fir
RFID-Tags eingesetzt und nicht wie in dieser Abschatzung gut eine Tonne. Obige Berech-
nung unterschatzt womadglich den spezifischen Silbergehalt um den Faktor 3 - 10. Erst
durch eine Reihe vertiefender Interviews konnten widerspriichliche Angaben zum Silber-
gehalt in der Literatur erklart werden.
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Fir passive RFID-Tags gibt es derzeit noch keine nennenswerten Recyclingsysteme.
Die 6konomischen Anreize flr eine Kreislauffihrung gebrauchter RFID-Tags sind auf-
grund der Feinverteilung gering. Mit steigendem Silbergehalt kénnte dies jedoch loh-
nender werden25.

25 Die heutigen Recyclingverfahren fiir Silber aus RFID-Tags mit Papiersubstrat belassen
rund 85 % des Silbers in der Zellulose (ISO/IEC 2007), weshalb auch das Recycling keine
nennenswerte Entlastung verspricht. Hier besteht klarer Entwicklungsbedarf von Recyc-
lingsystemen zur Wiedergewinnung von Silber.
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4.8 Indium-Zinn-Oxid (ITO) in der Displaytechnik

4.8.1 Technologiebeschreibung

Die Display-Technologie hat sich in den letzten Jahren zu einer typischen Quer-
schnittstechnologie entwickelt, deren Anwendung in vielen Bereichen zu finden ist. War
es friher die Kathodenstrahlrbhre, die als Fernsehgerat oder als Computer-Monitor
Informationen sichtbar gemacht hat, so sind heute eine Vielzahl verschiedener flacher
Bildschirme im Einsatz, die in Notebooks, Digitalkameras oder in Fahrzeugen zu finden
sind oder in Bahnhofen und Flughafen zur grof3formatigen Information dienen. Fur die
Informationsgesellschaft gewinnen sie weiter an Bedeutung: die Nutzer sind immer
starker auf die optische Mensch-Maschinen Schnittstelle angewiesen und als Touch-
Screens ermdglichen sie sogar die Steuerung von Geraten (Behrendt et al. 2008).

Flachbildschirme haben in den letzten Jahren gegenuber Kathodenstrahlréhren
(Cathode Ray Tube (CRT)) deutlich Marktanteile gewonnen. Die konventionelle CRT
Technologie, die bis zum Jahr 2000 nahezu die einzig verfiigbare Massentechnologie
war, hat in den letzten Jahren erheblich Marktanteile eingebtif3t. Flachbildschirme auf
Basis von Flussigkristallen (Liquid Crystal Displays (LCDs)) oder Plasma Display Pa-
nels (PDPs) werden weiter Marktanteile dazugewinnen (Kanellos, Greif 2006). Im Jahr
2007 wurden erstmals mehr LCDs als CRTs verkauft.

Field Emitter Displays (FED) befinden sich im Demonstrationsstadium. Sie basieren
auf dem CRT-Prinzip. Allerdings stehen jedem Pixel Elektronenquellen zur Verfigung.
Field Emitter Displays (FEDs) sind Flachdisplays, d. h. sie kombinieren den Vorteil,
dinn wie LCDs zu sein, mit hohem Kontrast, hohen Bildwiederholungsraten und der
guten Bildqualitat von CRTs (Fraunhofer 1ZM 2007).

OLED-Displays sind zwar in geringen Abmessungen kommerziell verfiugbar; ihr Markt-
anteil ist aber derzeit gering. OLED Displays werden derzeit in Navigationsgeraten,
Autoradios, MP3-Playern und fir Preisauszeichnungen in Supermarkten eingesetzt.
OLED gilt technologisch wie wirtschaftlich als eine aussichtsreiche neue Flachdisplay-
Technologie. Im Vergleich zu anderen Display-Technologien sind die selbstleuchten-
den, schnell reagierenden OLEDs sehr viel leichter und brauchen weniger Strom.
OLED Displays haben eine hohe Aufldsung, einen groflen Betrachtungswinkel, sind
sehr flach und biegsam (Behrendt et al. 2008).

Als transparente Elektrode kénnen leitfahige transparente Oxide eingesetzt (TCO,
transparent conductive oxide) werden, meist dotiertes ZnO oder SnO,. ZnO wird dabei
z. B. mit Aluminium dotiert und SnO, mit Indium (ITO, Indium Tin Oxide) oder mit Fluor.
Als eine weitere kostenglinstigere Alternative zu ITO hat ein englisches Konsortium ein
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Verfahren entwickelt, Antimonzinnoxid (ATO) als transparente Elektrode auf Glas zu
drucken. ATO besteht aus 90 % Zinn und 10 % Antimon, das preisgunstiger und leich-
ter verfigbar als Indium ist (Bush 2006).

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

Liquid Crystal Display (LCDs)

LCDs werden in vielen Prozessschritten hergestellt, um die verschiedenen Funktions-
schichten zu strukturieren und aufzubringen. Die ITO Schicht wird auf der vorderen und
hinteren Glasplatte als Elektrode aufgebracht. Danach wird eine Polymerschicht auf ein
Glassubstrat aufgebracht. Diese Schicht wird so strukturiert, dass sie die spatere Aus-
richtung der LC-Molekile erméglicht. Die beiden Glasplatten werden ausgerichtet, zu
einem Panel zusammengeflgt und im HeilRpressofen ausgehartet. Danach erfolgt die
Befullung mit Flussigkristallen und Aufbringung der Polarisationsfolien (Fraunhofer 1ZM
2007, Steinfeldt et al. 2004).

Abbildung 4-17:  Schematischer Aufbau eines LC-Display
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Quelle: Merck 2008
Organic Light Emitting Diodes Displays (OLED-Displays)

Bei der Herstellung von OLED-Displays wird pro Stack (siehe Abbildung 4-18) auf ein
Glassubstrat die transparente ITO-Schicht aufgebracht. In den nachsten Schritten wer-
den alle anderen organischen und metallischen Schichten (u. a. Silber) durch verdamp-
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fen appliziert. Anschlieend wird die Frontschreibe angebracht und das ganze Luftdicht
verkapselt (Fraunhofer IZM 2007, Steinfeldt et al. 2004).

Abbildung 4-18:

Schematischer Aufbau eines OLED

(b}
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Substrate

ITO 100 nm
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NPB 50 nm
CulPe 20 nm
Metal anode

Substrate

Anmerkung: a) Down-Emitting Stack, b) Up-Emitting Stack

Quelle: Steinfeldt et al. 2004.

Plasma Display Panel (PDP)

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

zwischen zwei Glasplatten, auf denen die Elektroden aufgedampft sind. Die Anode
besteht aus einer ITO-Schicht. Drei dieser Zellen bilden ein Pixel, die sich in ihrer
Wandbeschichtung unterscheiden. Der Unterschied liegt in der Leuchtstoffmischung.
Wenn eine Spannung zwischen den beiden Elektroden angelegt ist, bildet das Gas ein

schwach ionisiertes Plasma, welches UV-Licht aussendet. Die UV-Strahlung aktiviert
die Leuchtstoffe und sichtbares Licht wird von jedem Pixel ausgesendet.
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Abbildung 4-19:  Schematischer Aufbau eines PDPs
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Field Emitter Displays

Ein Field Emitter Display (FED) wendet das Prinzip der Kathodenstrahlrohre auf jeden
einzelnen Pixel an. Ein Field Emitter emittiert Elektronen, welche eine Leuchtstoffbe-
schichtung anregen. Ein FED besteht aus einer riickwartigen Platte mit der Kathoden-
schicht, einer Vakuumliicke und einer Frontplatte aus Glas mit einer auf der Innenseite
gelegenen ITO-Schicht als Anode. Die Technik ist derzeit noch nicht serienreif. Bemu-
hungen von Canon, eine ahnliche Technologie (Surface conduction Electron emitter
Display (SED)) zur Marktreife zu bringen, sind derzeit wegen Patentstreitigkeiten aus-
gesetzt (Fraunhofer IZM 2007, Steinfeldt et al. 2004).
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Abbildung 4-20: Schematischer Aufbau eine Field Emitter Dispays
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Die nachstehende Tabelle zeigt zentrale Trends der Displaywirtschaft im Uberblick
(Behrendt et al. 2008). Sie differenziert zum einen hinsichtlich der wesentlichen Dis-
playkategorien, und zum anderen hinsichtlich von Trends des Gesamtmarktes, der
Basistechnologien und auch der Produktionsstrukturen.
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4.8.2 Rohstoffinhalt

Typischerweise setzt sich Indium-Zinn-Oxid (ITO) aus 90 % In,O3; und 10 % SnO; zu-
sammen. Werden die Atommassen der Elemente beachtet, besteht demnach ITO zu
75 % aus Indium. Die Daten fur die Abschatzung des Rohstoffinhalts in kg/cm? sind
Socolof et al. (2001) flir LCDs und Steinfeldt et al. (2004) fir OLEDs enthommen. Der
Indiumgehalt von PDPs und FEDs wird auf die Halfte des Indiumgehalts von OLEDs
geschatzt, da bei beiden Technologien jeweils nur eine Elektrode aus ITO besteht. Der
Indiumgehalt in kg/cm? wurde zur Abschatzung des Indiumbedarfs fir den Gesamtdis-
playmarkt auf Displays unterschiedlicher Gréle umgerechnet. Fir Kleingerate wird ein
Seitenverhaltnis von 2 zu 3, bei Grof3gerate von 16 zu 9 angenommen. Die Diagonalen
von Displays fur Kleingerate — alle Displays kleiner zehn Zoll werden diesem Marktse-
gement zugeordnet — werden hier mit drei und sieben Zoll angenahert. Fir das Markt-
segment Computer-Monitore wird als Diagonale 21 Zoll, flr Fernseher 37 Zoll und fir
Displays im 6ffentlichen Bereich 46 Zoll angenommen.

Der berechnete Indiumgehalt der Displays unterschiedlicher Technologien und Grofien
findet sich in Tabelle 4-19.

Tabelle 4-19:  Indiumgehalt der Displays unterschiedlicher Technologien und Gré-
Ren.

Gesamtverbrauch  [kg/cm2] Kleingerate Kleingerate Computer Fernseher 6ff. Dis-

bei der Herstellung [kg/3"] [kg/7"] Monitore  [kg/37"] plays
[kg/21"] [kg/46"

LCD

Indium'’ 4,00E-07 1,11E-05 6,07E-05 7,28E-04 2,26E-03 3,49E-03

OLED

Indium? 1,88E-08 5,23E-07 2,85E-06 3,41E-05 1,06E-04 1,64E-04

Silber® 1,82E-08 5,07E-07 2,76E-06 3,31E-05 1,03E-04 1,59E-04

PDP

Indium 9,38E-09 2,61E-07 1,42E-06 1,71E-05 5,30E-05 8,19E-05

FED

Indium 9,38E-09 2,61E-07 1,42E-06 1,71E-05 5,30E-05 8,19E-05

Quellen und Anmerkung: ' Socolof et al. 2001; ? Steinfeldt et al. 2004. Der Indiumgehalt von
PDPs und FEDs wird auf die Halfte des Indiumgehalts von OLEDs geschatzt, da bei beiden
Technologien jeweils nur eine Elektrode aus ITO besteht.
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4.8.3 Foresight industrielle Nutzung

Im Jahr 2006 sind im Marktsegment gréRer 10 Zoll 50,5 Mio. LCDs und 11,1 Mio.
PDPs verkauft worden. Im Jahr 2006 betrug der Anteil der CRTs am Gesamtmarkt far
grolRe Displays 70 %, im Jahr 2007 wurden jedoch erstmals mehr LCDs als CRTs ver-
kauft. Im Jahr 2030 werden nach diesen Abschatzungen keine CRTs mehr verkauft
werden. Im Marktsegment fur Displays kleiner 10 Zoll sind 2006 allein 3,6 Mrd. LCDs
und 72 Mio. OLED-Displays verkauft worden. Das Marktsegment Kleindisplays (kleiner
10 Zoll) macht nach Anteil der verkauften Einheiten knapp 95 % des Gesamtmarktes
fur Displays aus. Da genauere Angeben zu exakten DisplaygréRen fehlen, wird hier
angenommen dass 50 % der kleinen LCDs 3 Zoll, die andere Halfte 7 Zoll grof3 sind.
AulRerdem wird angenommen, dass im Jahr 2006 nur 3 Zoll groRe OLED Displays ver-
kauft worden sind, da sie vor allem in Handys, MP3 Playern und als Preisauszeichnung
eingesetzt wurden.

Um die Bandbreite mdglicher zukiinftiger Entwicklungen einzugrenzen, werden zwei
Projektionen vorgenommen:

» Projektion A: Im Jahr 2006 sind in allen Marktsegmenten etwa 3,9 Mrd. Displays
verkauft worden. Bei einem Wachstum des Gesamtdisplaymarkts von moderaten
2 % werden im Jahr 2030 6,2 Mrd. Displays verkauft (Projektion A, siehe Tabelle
4-20). Es wird angenommen, dass der Anteil von kleinen Displays am Gesamt-
markt konstant bleibt, so dass im Jahr 2030 ca. 5,9 Mrd. kleine Displays verkauft
werden. Der Markt verschiebt sich jedoch zugunsten von OLED-Displays auf ei-
nen Marktanteil von 47,5 % — die Halfte davon 3 Zoll, die andere Halfte 7 Zoll
grof3.

» Projektion B: Hier werden im Jahr 2030 knapp 10 Mrd. Displays verkauft. Hier
werden statt des Gesamtmarktes die einzelnen Marksegmente mit unterschiedli-
chen Wachstumsraten modelliert. Der Anteil von Kleindisplays im Jahr 2030 sinkt
auf 88 %, da der Trend zu grofRen Displays starker favorisiert wird. LCDs domi-
nieren mit 65 % noch den Kleindisplaymarkt, OLEDs besitzen jedoch in diesem
Segment schon einen Marktanteil von 35 %. Wegen des technologischen Fort-
schritts ist es nicht ausgeschlossen, dass bis 2030 auch OLED-Displays, die bis-
her nur fir Kleingerate existieren, auch die anderen Marktsegmente erobern
(34 % des Gesamtmarktes grof3er Displays). AuRerdem wird hier angenommen,
dass bis 2030 auch FEDs, die sich besonders fur gro3e Durchmesser eignen,
6 % des GrolR-Displaymarktes einnehmen. Das hat zur Folge, dass der Anteil
grofRer LCDs von 84 % im Jahr 2006 auf 55 % im Jahr 2030 sinkt.

Fraunhofer ISI und 1ZT gGmbH 83



4.8 Displaytechnik Rohstoffe flr Zukunftstechnologien

Wegen der Vielzahl der Technologien sowie der Dynamik und Innovationsschnelligkeit
des Displaymarktes ist es schwierig, die einzelnen Marktanteile der Technologien ab-
zuschatzen. Welche Technologie sich langfristig wirklich durchsetzen wird, hangt von
vielen Faktoren wie Anwendungsmoglichkeiten, Kosten und technologischen Entwick-
lungen ab. Tabelle 4-20 zeigt die Entwicklung des Gesamtdisplaymarktes 2006 bis
2030 im Uberblick:

Tabelle 4-20:  Entwicklung des Gesamtdisplaymarktes 2006 bis 2030

2006 2030 — Projektion A 2030 — Projektion B

Marktanteil Anzahl Marktanteil Anzahl Marktanteil Anzahl

Display [%] [Stilick] [%] [Stlck] [%] [Stiick]
LCDS1 1,4 55.100.000 1,75 109.153.779 6,45 634.892.228
LCDs (3")2 46,4 1.800.000.000 23,78 1.481.372.717 28,82 2.838.270.240
LCDs (7")2 46,4 1.800.000.000 23,78 1.481.372.717 28,82 2.838.270.240
OLEDs 0,0 0 1,25 77.966.985 3,90 384.084.832
(%I,T)EDS 1,9 72.100.000 23,78 1.481.372.717 15,37 1.513.575.498
8[7)'%[)8 0,0 0 23,78 1.481.372.717 15,37 1.513.575.498
PDPS1 0,3 10.700.000 1,25 77.966.985 0,75 74.128.373
FEDs 0,0 0 0,50 31.186.794 0,53 51.874.849
CRT 3,6 140.000.000 0,00 0 0,00 0
Summe 100 3.877.900.000 100 6.230.281.686 100 9.848.671.760

Quellen und Anmerkungen: 1 http://www.eetindia.co.in, 2 www.cellular-news.com: 3,6 Mrd.
LCDs kleiner 10 Zoll im Jahr 2006, 3 www.ledsmagazine.com: 72,1 Mio. verkaufte kleine O-
LEDs, eigene Berechnungen

4.8.4 Foresight Rohstoffbedarf

Der Gesamt-Indiumbedarf fur die Elektrodenbeschichtung bei Displays betrug 230 t im
Jahr 2006. Dieser Wert ist angesichts der jahrlichen Indiumproduktion von 510 t in
2006 als realistisch einzustufen. 99,6 % entfiel auf die Herstellung von LCDs, 56 % auf
die Herstellung von LCDs fur Kleingerate. Die restlichen 0,4 % wurden fur OLED-
Displays und PDPs verwendet. FEDs waren im Jahr 2006 noch nicht marktreif. Indi-
umdunnfilmbeschichtungen werden aufder in Displays auch fur elektrolumineszierende
Lampen und zur Beschichtung z. B. von Photovoltaik verwendet.

Die Abschatzung fur den Indiumbedarf fur das Jahr 2030 bewegt sich zwischen 355 t
und 1.600 t, je nachdem, welches Wachstumsmodell und welche Technologievertei-
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lung angenommen wird (siehe Tabelle 4-20 und Tabelle 4-21). Die héhere Projektion
halten wir fir wahrscheinlicher. Die Spreizung zeigt, dass ITO auf Displays unter be-
stimmten Umstanden hoch relevant bleiben wird. Der Gesamtbedarf flr kleine Displays
nimmt ab, da im Jahr 2030 genauso viel OLED-Displays wie LCDs fir Kleingerate ver-
kauft werden, diese jedoch nur ca. 5 % des Indiums benétigen. Groligerate schlagen
demnach mit einem hoéheren prozentualen Anteil zu Buche. In Projektion B entwickelt
sich der Markt fir Grofligerate dynamischer als fir Kleingerate (Marktanteil in Anzahl
verkaufter Displays 2030: 87,3 %). Deswegen liegt der im Jahr 2030 gebundene Indi-
umgehalt in Fernsehern und o6ffentlich zuganglichen Displays mit knapp 84 % noch
hoher als in Projektion A mit 69 %.

Der Bedarf an Silber betragt fur OLED-Displays im Jahr 2006 200 kg. Im Jahr 2030
betragt der Silberbedarf fir OLED-Displays in Projektion A bereits knapp 9,5 t, da an-
genommen wird, dass im Jahr 2030 deutlich mehr OLED-Displays vor allem im Markt-
segment Kleingerate abgesetzt werden. Diese knapp 10 t fallen jedoch im Vergleich
zur Rohstoffproduktion im Referenzjahr 2006 von 20.200 t Silber kaum ins Gewicht,
was auch fir Projektion B mit rund 28 t gilt.

Tabelle 4-21:  Globaler Rohstoffbedarf fiir Displays in t

Rohstoff Weltproduktion 2006 Verbrauch 2006 Bedarfsvorschau 2030
Indium 580 230 355 — 1.581
Silber’ 20.200 0,2 10 - 28

Quelle und Anmerkungen: eigene Berechnungen, 1. Silberbedarf nur fiir OLED-Displays

Flachdisplays sind eine Querschnittstechnologie, die in vielen Bereichen und in unter-
schiedlichen Groflien Verwendung findet. Die Anwendungen reichen von einem wenige
Zoll messenden OLED-Display flr einen MP3-Player bis zu einem PDP Display mit
einer 103 Zoll Diagonale. Diese Bandbreite der GroRen, Anwendungsbereiche und
Technologien sowie der dynamische Markt erschweren die Abschatzung des Indium-
bedarfes fiir Displays.

Die ersten groben Abschatzungen des ITO-Bedarfs fur Displays beruhen auf einer
Reihe von Annahmen, die eher konservativ sind. Eine gro3e Unsicherheit sind die zu-
kinftigen relativen Marktanteile der Displaytechnologien. Es ist unklar, ob OLED das
LCD-Segment auf breiter Front vereinnahmen wird; die Konsequenzen fur den Indium-
bedarf waren aber enorm, da sie nur 5 % des LCD Bedarfes an Indium bendétigen. Der
Indiumbedarf fir PDP und FED wurde anhand der niedrigeren Werte fir OLED — und
nicht anhand LCD — abgeschatzt. Die realen Schichtdicken sind jedoch nicht bekannt.
Der Trend zum Pervasive Computing kann bis 2030 noch weitaus extremer ausfallen,
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z. B. indem ganze Buroeinrichtungen und der 6ffentliche Raum mit grof3flachigen, in-
teraktiven Displays versehen sind.

Mit der Verabschiedung der WEEE-Richtlinie in der EU-25 kdnnen seit 2006 Fernseher
zur Wiederverwendung, Wiederverwertung und Entsorgung zurickgegeben werden.
Nach der WEEE-Richtlinie soll die Rickgewinnungsrate auf mindestens 75 % des
durchschnittlichen Gewichts des Gerates erhoht werden; die Wiederverwendung von
Komponenten, Materialen und Rohstoffen soll auf mindestens 65 % des durchschnittli-
chen Gewichts des Gerates erhdht werden.

Das Recycling von Displays mit anschliefiender Wiedergewinnung des Indiums ist in
obigen Betrachtungen nicht berlcksichtigt. Der wachsende Materialwert, die zu erwar-
tende kirzere Produktlebenszeit, und die wachsende Verbreitung von LCD-TVs wird
zu Millionen von ausrangierten LCD-Fernsehern in den nachsten Jahrzehnten flhren
(Fraunhofer 1ZM 2007). So hat zum Beispiel die Firma Sharp eine eigene Technologie
entwickelt, wertvolles Indium aus der ITO-Schicht zu recyceln (Kawaguchi 2007,
Fraunhofer 1ZM 2007). Der Ricklauf von LCDs ist derzeit noch gering. Die wertgeben-
den Anteile im werkstofflichen Recycling sind vor allem Gold und Kupfer. Wenn diese
Stoffe aus dem Elektro- und Elektronik-Schrott zurickgewonnen werden, dann lohnt
sich unter Umstanden auch die Gewinnung von Indium aus dem konzentrierten Ne-
benstrom. Allerdings andert der Glaseintrag durch das LCD auch das Schlackegleich-
gewicht, so dass die Metallausbeute bei hohem LCD-Eintrag beeintrachtigt werden
konnte (Hageluken 2008).
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4.9 Infrarot-Detektoren in Nachtsichtgeraten

491 Technologiebeschreibung

Infrarot-(IR)Detektoren werden in gekihlte und ungekihlte Detektoren eingeteilt. In-
nerhalb der ungekihlten IR-Detektoren kommen hauptsachlich so genannte Mikrobo-
lometer und pyroelektrische Detektoren zum Einsatz. Dagegen basieren die gekuhlten
Detektoren vorwiegend auf Photodioden.

Ungekiihlte Infrarotdetektoren

Ungekiihite Detektoren arbeiten nach dem Prinzip der Anderung von Widerstand,
Spannung und oder Stromstarke bei Aufheizung des Detektors durch Infrarotstrahlung.
Ungekulhlte Detektoren verwenden pyroelektrische Arrays oder Mikrobolometer-Arrays.

Die Detektorzelle eines Mikrobolometer-Arrays besteht aus einer nur wenige Mikrome-
ter dicken, strahlungsempfindlichen Scheibe, welche Uber so genannte Mikrobriicken
thermisch vom Schaltkreis zum Auslesen isoliert ist. Die Scheiben bestehen aus einem
Material mit stark temperaturabhangigen Widerstand (siehe Abbildung 4-21).

Abbildung 4-21:  Mikrobolometer-Zelle

_ _\‘\\\ 2um -

| v

readout circuit/silicon substrate

Quelle: Wikipedia 2008d

Einen Mikrobolometer-Array gibt es normalerweise in zwei GroRen, 320 x 240 Zellen
oder — etwas weniger teuer — mit 160 x 20 Zellen. Neue Technologien haben dazu ge-
fuhrt, dass auch Gerate mit 640 x 480 Zellen hergestellt werden. In alteren Geraten
betrug die ZellgréRe normalerweise 45 um, in aktuellen Geraten ungefahr 22 um. Die
Entwicklung hat zum Ziel, unter 20 um zu kommen. Viel kleiner kann es jedoch nicht
werden, da die GroRRe durch die Wellenlange begrenzt ist (Hoffmann 2008). Die Dicke
des Absorbermaterials betragt wenige Mikrometer. Viele unterschiedliche Materialen
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werden als Detektorelement in Mikrobolometern verwendet. Die meistverwendeten
sind jedoch amorphes Silizium und Vanadiumoxide (VO V205, VO,).

In pyroelektrischen (polaren) Kristallen tritt ohne auleres elektrisches Feld eine La-
dungstrennung auf. Pyroelektrische Ladung entsteht in den gegeniberliegenden Sei-
ten von asymmetrischen Kristallen. Ob ein Material polar ist, hangt von seiner Kristall-
struktur ab. Sehr kleine Temperaturanderungen kdnnen wegen der Pyroelektrizitat eine
elektrische Spannung erzeugen. Passive Infrarotsensoren werden oft mit pyroelektri-
schen Kristallen hergestellt. Fur pyroelektrische Systeme wird hauptsachlich Barium-
Strontium-Titanit (BST) benutzt. Es wurden auch kiinstliche pyroelektrische (normaler-
weise Dunnschicht-) Materialien aus Galliumnitrid (GaN), Caesiumnitrat (Cs3;NO3) oder
Lithiumtanatalat (LiTaO3) entwickelt (Gautschi 2002; Lang 2005).

Gekiihlte Infrarotdetektoren

Gekduhlte Infrarotdetektoren bestehen aus einem Array aus Photodioden. Hunderte
oder tausende (bis zu 2048) Photodioden mit einer typischen Gréfte von 0,025 mm mal
1 mm werden zusammengeschaltet. Die Detektoren sind in einem vakuumversiegeltem
Gehause untergebracht und werden kryogenisch gekiihlt. Die Arbeitstemperatur liegt
dabei zwischen 4 und 110 K, normalerweise jedoch bei 80 K (etwas Uber der Siede-
temperatur von Stickstoff). Damit sind die Detektoren wesentlich kalter, als die zu beo-
bachtenden Objekte, wodurch sich die thermische Empfindlichkeit des Thermografie-
systems gegenuber den ungekuhlten Detektoren wesentlich erhoht. Nachteile der Me-
thode sind "Systemblindheit" bei Kihlungsausfall, lange Anlaufzeiten, bis das System
auf Betriebstemperatur runtergekihlt ist sowie erhdhte Anschaffungs- und Betriebskos-
ten (Wikipedia 2008e).

In einer Infrarot-Photodiode wird Uber eine p-n-Schicht Strom erzeugt, wenn Photonen
mit genligend Energie in der aktiven Schicht absorbiert werden. Wird ein p- mit einem
n-Halbleiter in Kontakt gebracht, entsteht eine Raumladungszone. Treffen Photonen
auf das Material, so werden Ladungstrager (Elektronen-Loch-Paare) in der Raumla-
dungszone erzeugt, was zu einem Stromfluss fuhrt, da die Ladungstrager durch die
Diffusionsspannung in die jeweils entgegengesetzt dotierten Zonen wandern
(Abbildung 4-22). Nur ein Photon mit einer hoheren oder gleich hohen Energie26 als
die Bandliicke kann diesen Effekt hervorrufen. Die Anderung des Stromes oder der
Spannung kann gemessen werden. Die Wahl des Materials bestimmt die Bandllcke,
d. h. die Energie, die ein Photon bendtigt, um ein Elektronen-Loch Paar zu erzeugen.

26  Die Energie des Photons ist umgekehrt proportional zur Wellenlange.
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Abbildung 4-22:  pn-Photodiode
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Quelle: Kuphaldt 2000

Darlber hinaus gibt es noch Sonderfunktionsweisen von Photodioden, darunter Photo-
leitende Detektoren, photovoltaischer Detektor und pin Photodioden und Lawinenpho-
todioden.

Unterschiedliche Materialen fur Infrarot-Photodioden sind:

Tabelle 4-22: Materialien fiir IR-Photodioden

Material Spektralbereich [um]
Indium Gallium Arsenid (InGaAs) Photodiode 0,7-2,6
Germanium (Ge) Photodiode 0,8-1,7
Bleisulfid (PbS) photoleitender Detektor 1,0-3,2
Bleiselenid (PbSe) photoleitender Detektor 1,5-5,2
Indiumarsen (InAs) photovoltaischer Detektor 1,0-3,8
Platinsilizid (PtSi) photoleitender Detektor 1,0-5,0
Indiumantimonid (InSb) Photodiode 1,0-6,7
Indiumantimonid (InSb) photoleitender Detektor 1,0-5,5

Quecksilber-Cadmium-Tellurid (HgCdTe)

photoleitender Detektor 0.8-250

Quelle: Wikipedia 2008c

Thermografiekameras arbeiten entweder mit gekihlten oder mit ungekuhlten Infrarot-
detektoren. IR-Detektoren kommen in einer Vielzahl von Anwendungsbereichen zum
Einsatz, darunter insbesondere (USGS 2008, Wikipedia 2008e):
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» Militdrische Anwendungen (Navigationssysteme, Nachtsichtgerate, optische Bild-
gebung, thermografische Gelandeaufnahmen und Zielevaluierungen),

> Automobilbau (Nachtsichtsysteme) und

» Facility Management (Bewegungsmelder, thermografische Gebdudeaufnahmen
zur Isolationsuiberprifung von Gebauden).

Im Folgenden soll der schnell wachsende Zukunftsmarkt flir Nachsichtgerate in Kraft-
fahrzeugen naher untersucht werden.

4.9.2 Rohstoffinhalt

Neben Germanium ist Vanadium in Nachtsichtgeraten ein mdglicher Kandidat fur er-
héhte Ressourcennachfrage.

Germanium

FUr den Einsatz in Nahinfrarotkameras wird Germanium von Indium Gallium Arsenid
(InGaAs) verdrangt, weil InGaAs wesentlich weniger Dunkelstrom aufweist. Der welt-
weite Markt fur Germaniumphotodioden wird auf wenige 100 Stick pro Jahr einge-
schatzt, da fur diesen Typ von Photodioden wenige Anwendungsfelder existieren. Hin-
zu kommt die Konkurrenz zu InGaAs, das im gleichen Wellenlangenbereich eingesetzt
wird. InGaAs Photodioden reagieren sehr schnell, so dass sie vor allem in der Kom-
munikationsbranche eingesetzt werden (Briggemann 2008; Carner 2008).

Die Flache einer durchschnittlichen Germanium-Photodiode betragt 1 mm? bei 0,5 mm
Dicke. Bei einer Germanium-Dichte von 5,323 g/cm? ergibt sich pro Diode die Menge
von 0,0026 g. Nimmt man an, dass weltweit 500 Dioden jahrlich verkauft werden, so
werden nur 1,33 Gramm bendétigt, ohne Berlcksichtigung des Herstellungsabfalls.
Dennoch ist dieser Bedarf zu vernachlassigen, wenn man sich vor Augen flhrt, dass
bei der Herstellung eines Linsensystems bis zu 500 g Germanium benutzt werden
(Bruggemann 2008; Carner 2008).

Wichtiger als der Einsatz von Germanium fur Photodioden ist also die Verwendung von
poly- oder monokristallinem Germanium flr Fenster- und Linsen-Systeme sowie opti-
sche Glaser mit Infrarotdurchlassigkeit. Hier eignen sich auch Germanium Chalkogenid
Glaser, mit einem Germaniumanteil von 20 — 30 %. Als Frontoptik in Warmebildkame-
ras wird Germanium fur Wellenlangen zwischen 8 und 14 ym benutzt. Der derzeitige
weltweite Germaniumbedarf fur optische Systeme wird auf 15 — 20 t/a geschatzt (Rei-
chelt 2008; Wikipedia 2008a; Wikipedia 2008b).
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Vanadium

Es existieren zwei verschieden Nachtsichtsysteme fur Autos auf dem Markt: Ferninfra-
rotsysteme (FIR) und Nahinfrarotsysteme (NIR). Ein FIR ist passiv und misst Warme-
strahlung der Wellenlange 8 — 12 um. NIR Systeme benutzen Nahinfrarotlichtquellen
mit einer Wellenlange von ca. 800 nm und messen das vom Obijekt reflektierte Licht
(Kéllhammer 2006).

Ferninfrarot Warmebildkameras benutzen Mikrobolometer-Arrays aus amorphem Sili-
zium oder Vanadiumoxid sowie pyroelektrische Detektoren aus Barium-Strontium-
Titanit. Nach Dr. Hoffmann von "DIAS Infrared Systems" spielt die Verflgbarkeit von
Vanadium oder amorphem Silizium eine Rolle. Es wird der Stoff eingesetzt, der am
Markt gerade verfligbar ist (Hoffmann 2008).

Die Firma AutoLiv Inc. entwickelt das Night Vision System fir BMW, bei dem eine
Warmebildkamera fir Ferninfrarotlicht eingesetzt wird. Der Detektor der Kamera be-
steht aus einem Mikrobolometer-Array der GréRe 320 x 240 Zellen mit einem Pixelras-
ter von 25 um. Als Absorbermaterial kommt Vanadiumoxid zum Einsatz. Aus Geheim-
haltungsgriinden wurde die Schichtdicke und genaue Materialzusammensetzung nicht
mitgeteilt (Blttner 2008).

Bei der Berechnung des Materialverbrauchs wird hier angenommen, dass Vanadium-
pentoxid (V,0s) zum Einsatz kommt. Das Zellvolumen wird hier mit 25 ym Seitenlange
und 1 pm Hohe berechnet. Bei einer Vanadiumpentoxiddichte von 3,357 g/cm?® unter
Beachtung der molaren Massen von Vanadium und Sauerstoff ergeben sich die in fol-
gender Tabelle angegebenen Materialverbrauchswerte:

Tabelle 4-23:  Verbrauch von Vanadium fir Mikrobolometer-Zellen (Seitenlange 25
pm, Héhe 1 uym) und fur einen Array von 320 x 240 Zellen.

Verbrauch [kg/Zelle] [kg/320 x 240 Array]
Vanadium 1,18E-12 9,02E-08

49.3 Foresight industrielle Nutzung

Nachtsichtsysteme sind im Jahr 2000 als erstes in dem 2000 Model vom Cadillac De-
ville (FIR) und danach von Lexus/Toyota im Jahr 2002 (NIR) eingeflihrt worden. Trotz
des ersten Interesses der Kaufer und optimistischer Prognosen haben sich Nachtsicht-
gerate nicht im Markt etabliert. Im Jahr 2006 kamen dann Nachtsichtsysteme flr den
Honda Legend — jetzt Acura (FIR), fur die BMW 5er bis 7er Serie (FIR) und der Merce-
des S-Klasse raus. Das Marktpotenzial ist derzeit jedoch noch begrenzt, da die Syste-
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me noch fiir um die 2.000 US $ als Zubehor fiir Luxuslimousinen angeboten werden.
Fur die weite Verbreitung der Systeme ist eine starke Kostensenkung nétig (Kallham-
mer 2006).

Im Jahr 2006 wurden etwa 613.000 Autos der oben genannten Klassen (BMW, Merce-
des und Honda), in denen FIR Systeme installiert werden, verkauft (BMW Group 2006;
DaimlerChrysler 2006; Honda Motor Co. 2007). Hier wird angenommen, dass in etwa
10 % der Autos FIR Infrarotsysteme mit Vanadiumpentoxid-Mikrobolometerdetektoren
installiert wurden27. Projektion A geht von einem jahrlichen Wachstum von 9 %, Projek-
tion B von 3 % aus. So werden im Jahr 2030 je nach Szenario 125.000 bzw. 485.000
FIR Systeme installiert.

Tabelle 4-24: Anzahl weltweit verkaufter FIR Kameras

Anzahl 2006 2030
Projektion A 61.359 485.416
Projektion B 61.359 124.730

49.4 Foresight Rohstoffbedarf

Folgende Tabelle zeigt das Ergebnis der Abschatzung fir Vanadium und Germanium:

Tabelle 4-25:  Globaler Rohstoffbedarf fiir FIR Systeme in Autos

Rohstoff Weltproduktion 2006 Verbrauch 2006 Bedarfsvorschau 2030
Vanadium 62.400 t 5,54 g 11,3-43,8¢
Germanium 90t unbekannt unbekannt

Die weltweite Minen-Produktion an Vanadium im Jahr 2006 lag bei 62.400 t. Nach die-
ser Abschatzung ist der Vanadiumverbrauch von 44 g bzw. 11 g fir Mikrobolometer-
Array-Warmebildkameras zu vernachlassigen. Hier ist darauf hinzuweisen, dass nur
ein Sektor von vielen flir Warmebildkameras abgeschatzt wurde.

Fur das aus Ressourcensicht viel wichtigere Germanium ist keine Abschatzung gelun-
gen. Auch nach mehreren Interviews fand sich kein Hersteller, der bereit ist, den Ger-

27 Fir Ferninfrarot Warmebildkameras in Autos eignen sich auch pyroelektrische Systeme.
Fir die Berechnung des Rohstoffbedarfs wird hier jedoch von einem Mikrobolometer-Array
ausgegangen. Dieses System wird in Fahrzeugen von BMW eingesetzt.
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maniumgehalt realistisch zu taxieren28. Bei Vanadium bestehen Unsicherheiten ber
die Absorberschichtdicke. Details zu den Stoffen und der Schichtdicke werden von den
Herstellern von Mikrobolometern nicht verraten.

Nachtsichtsysteme fir Autos ist nur ein Anwendungsfeld, in denen Warmebildkameras
angewendet werden. Der Gesamtmarkt fur Warmebildkameras musste genauer fest-
gestellt und auf dessen Basis Szenarien erstellt werden.

28 Eine Uberschlagige Multiplikation des Maximalwertes von 500 g pro Linsensystem mit den
Projektionen ergibt dass der Germaniumbedarf durchaus erheblichen Einfluss auf die glo-
bale Germaniumnachfrage haben kann.
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410 WeiRe LED

4.10.1 Technologiebeschreibung

Eine Leuchtdiode LED besteht aus dotierten Halbleitermaterialien: einer n-leitenden
Schicht mit einem Uberschuss an Elektronen und einer p-leitenden Schicht mit einem
Mangel an Elektronen. Dazwischen liegt der Ubergangsbereich (aktive Schicht, Sperr-
schicht). Wird eine Spannung angelegt, besitzen die Elektronen im n-Bereich genug
Energie, um die Sperrschicht zu Gberwinden. Im p-Bereich rekombinieren sie mit den
Léchern und Energie wird in Form elektromagnetischer Strahlung freigesetzt.

Die Entstehung des weil3en Lichts geschieht durch Luminiszenzkonversion. Mittels der
Kombination einer blauen (UV-Licht emittierenden) LED und einem Luminiszenz-
farbstoff entsteht weildes Licht. Ein Teil des kurzwelligen blauen Lichtes wird durch die
Farbstoffschicht absorbiert und zum Leuchten angeregt. Es wird ein gelb-oranges
(langwelligeres und energiedrmeres) Licht emittiert. Die Uberlagerung der verschiede-
nen Spektralfarben wird als weilles Licht wahrgenommen (siehe Abbildung 4-23).
WLEDs erreichen mittlerweile eine Leuchtstarke bis zu 94 Lumen/W (Steinfeldt et al.
2004; VITO et al. 2007).

Je nach Halbleitermaterial wird Licht in einer bestimmten Farbe abgegeben. Flr blaue
Dioden werden die Halbleitermaterialien auf Basis von (Indium-)Gallium Nitrid (InGaN
oder GaN) hergestellt. Auf einem einkristallinen Grundmaterial (Wafer) werden unter-
schiedliche Halbleiterschichten aufgetragen. Eine moderne blaue Leuchtdiode besteht
aus einer Vielzahl verschiedener Materialien wie Gallium-Nitrid als Basismaterial, Indi-
um-Gallium-Nitrid als leuchtende Schicht und Aluminium-Gallium-Nitrid zur Effizienz-
steigerung.

Abbildung 4-23:  Funktionsweise einer Light Emitting Diode
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Quellen: OSRAM 2008; Steinfeldt et al. 2004
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Die Leuchtkraft und Lebensdauer von WLEDs nimmt rapide mit der Umgebungstempe-
ratur ab. Deswegen kénnen keine groRen Energiedichten oder kompakte Lichtquellen
hergestellt werden. WLEDs werden deshalb hauptsachlich dort benutzt, wo kleine wei-
Re Lichtquellen — kleine Leuchten im niedrigen Wattbereich (typischerweise 1 —5 W) —
bendtigt werden.

Der Hauptmarkt ist Display Hintergrundbeleuchtung flr mobile elektronische Gerate
und flr Notebook LCDs. Auch fir StralRensignale werden WLEDs eingesetzt. Aulder-
dem werden sie als Lichtquelle in Buro, Haushalt und Freizeit eingesetzt. Der Einsatz
von WLEDs fir Auto-Frontscheinwerfer wird in Zukunft ein wichtiger Markt werden.
Handys werden nicht mehr wie in den letzten Jahren die Treiber des LED-Marktes
sein. Das Wachstum von WLED Hintergrundbeleuchtungen fur Farbdisplays in mobilen
elektronischen Geraten und Laptops gleicht jedoch den Riickgang des Handymarktes
aus. Sich entwickelnde Markte sind WLEDs flr Frontscheinwerfer, Signalanwendungen
und Beleuchtungen mit Wachstumsraten zwischen 5 und 15 % (Steele 2007; Steinfeldt
et al. 2004).

4.10.2 Rohstoffinhalt

Die Mengenangaben beruhen auf Zahlen der Produktionsanlage fiir LEDs der Universi-
tat Magdeburg. Die LEDs werden in diesem Verfahren aus 5 Zoll grolien Wafern ge-
wonnen, von denen jeweils 7 Stlick auf einem sogenannten Rang Platz finden. Fir die
Herstellung eines Rangs werden 5 g Trimethylgallium, 1 g Triethylgallium und 1,5 g
Trimethylindium bendétigt. Das ergibt mit Verschnitt ca. 900 je ein Quadratmillimeter
grole Dioden, die in dieser GrofRe als Hochleistungsdioden bezeichnet werden
(Dadgar 2008). Aus den obigen Mengenangaben sind die in Tabelle 4-26 aufgeflihrten
Kilogrammangaben pro Diode errechnet.

Tabelle 4-26: Gesamtverbrauch von Indium und Gallium bei der Herstellung von
Hochleistungs-WLEDs der Gréle 1mm?

Gesamtverbrauch [mg/LED]
Indium 0,17
Gallium 0,53

Quelle: eigene Berechnungen, basierend auf Dadgar 2008

4.10.3 Foresight industrielle Nutzung

Im Jahr 2006 sind etwa 31 Mrd. Hochleistungs LEDs (High Brightness LEDs) verkauft
worden. 48 % des Marktvolumens (in Mrd $) fiel auf weilRe LEDs (entspricht ungefahr
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15 Mrd. Einheiten). Bis 2011 wird prognostiziert, dass der Gesamtmarkt um 38 %
wachst (6,5 % p.a.) und der Anteil der WLEDs auf 60 % steigt (Steele 2007).

Geht man davon aus, dass der Markt weiterhin bis 2030 um 6,5 % wachst und der An-
teil der WLEDs bei 60 % konstant bleibt, werden im Jahr 2030 84 Mrd. WLEDs verkauft
(Projektion A). Geht man von Wachstumsraten des Gesamtmarktes von 2011 — 2020
von 15 % p.a. aus und von 2020 — 2030 von 10% p.a. und steigt der Marktanteil WLED
auf 70 %, so werden im Jahr 2030 271 Mrd. WLEDs verkauft (Projektion B) (siehe
Tabelle 4-27).

Tabelle 4-27:  Projektionen der Anzahl verkaufter LEDs und WLEDs

Anzahl [Mrd.] Wachstumsrate [%]
2006 — 2011 - 2020 -
2006 2030 2011 2020 2030
Projektion A
WLEDs 15 84 11,0 6,0 6,0
LEDs 31 141 6,5 6,5 6,5
Projektion B
WLEDs 15 271 11,0 16,0 11,0
LEDs 31 388 6,5 15,0 10,0

Quelle: eigene Berechnungen

4.10.4 Foresight Rohstoffbedarf

Tabelle 4-28 gibt den Indium und Galliumbedarf fir WLEDs wieder, der auf Basis der
Rohstoffangaben in Tabelle 4-26 und den Marktwachstumsszenarien in Tabelle 4-27
berechnet worden ist.

Tabelle 4-28:  Indium- und Galliumbedarf fir WLEDs (t)

Rohstoff Weltproduktion 2006 Verbrauch 2006 Bedarfsvorschau 2030
Indium 580 3 14 — 46
Gallium 99 9 44 — 143

Quelle: eigene Berechnungen

Im Jahr 2006 wurden etwa 3 t Indium fur die Herstellung von WLEDs bendtigt. Das ist
wenig im Vergleich zu der Gesamtproduktion im Jahr 2006 von 580 t. Wachst der
Markt wie in den Projektionen A und B angenommen, steigt der Rohstoffbedarf flr
WLEDs auf das 5 bis 15-fache (14 — 46 t Indium). Das ware zwischen 2,4 und 8 % der
weltweiten Indiumproduktion im Jahr 2006.
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Der Galliumbedarf fir WLED betrug im Jahr 2006 9 t. Gemall USGS (2007) lag die
weltweite Produktion von Gallium-Metall im Jahr 2006 bei 99 t. Steigt der Bedarf auf
44 — 143 t Gallium, so wird 2030 bis zum 1,5-fachen der geschatzten weltweiten Galli-
umproduktion im Jahr 2006 fur WLEDs bendétigt.

Die Abschatzung des Marktes bis zum Jahr 2011 beruht auf Abschatzungen von "Stra-
tegies Unlimited". Projektion A stellt das "Business as usual" Szenario da, Szenario B
spiegelt ein etwas dynamischeres Wachstum bis 2030 wieder. Beide Szenarien kdnnen
als realistisch angesehen werden.

Die spezifischen Rohstoffmengen pro Diode kdnnen je nach Hersteller und Geometrie
der LEDs variieren. Die hier verwendeten Rohstoffangaben beruhen auf einer mindli-
chen Mitteilung eines Mitarbeiters der Uni Magdeburg nach Daten der dort installierten
Produktionsanlage (Dadgar 2008).

Fraunhofer ISI und 1ZT gGmbH 97



4.11 Glasfaserkabel Rohstoffe flr Zukunftstechnologien

4.11 Glasfaserkabel

4111 Technologiebeschreibung

Glasfasern sind lange dinne Adern, die aus zwei konzentrischen hoch reinen Quarz-
glasschichten — dem Kern (Core) und dem Mantel (Cladding) — bestehen, die von einer
schitzenden Hille (Buffer Coating) umgeben sind (siehe Abbildung 4-24). Lichtimpulse
bewegen sich durch den Glaskern ohne den Glasmantel zu durchdringen, da der Man-
tel einen geringeren Brechungsindex als der Kern hat (Totalreflexion). Elektrische Sig-
nale werden fiir die Ubertragung in einem Transmitter in Lichtsignale umgewandelt. Als
Lichtquellen werden LEDs oder Laser benutzt. Der Receiver wandelt das ankommende
digitale Lichtsignal wieder in elektrische Signale um.

Abbildung 4-24:  Aufbau einer Glasfaser

Core

Buffer
Coating

B0 How Stuff Works

Quelle: Freudenrich 2008
Es wird zwischen Multi-Mode und Single-Mode Glasfasern unterschieden.
Multi-Mode Glasfasern

Multi-Mode Glasfasern haben typischerweise einen Durchmesser von 50 bis 100 pym.
Multi-Mode Fasern ermdoglichen eine sehr schnelle Datenibertragung mit einer grof3en
Bandbreite auf mittlerer Weglange (2 — 275 km). In langsameren lokalen Netzen (Local
Area Networks-LAN) werden LED-Lichtquellen der Wellenldange 850 und 1300 nm, bei
Ubertragungsraten von Gigabits pro Sekunde oder mehr, Laser der Wellenlange 850
nm und 1310 nm eingesetzt. Die Lichtwellen dispergieren in mehrere Schwingungsmo-
di, wahrend sie sich durch den Kern bewegen. Die Uberlagerung der Modi kann bei
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langeren Strecken zu Signalstérungen am Empfangerende und zu inkorrekter und un-
vollstandiger Datentbertragung fiihren.

Single Mode Glasfasern

So genannte Single-Mode Glasfasern bieten héhere Ubertragungsraten und bis zu
50 mal langere Ubertragungswege als Multimode-Glasfasern. Single-Mode Glasfasern
haben einen kleineren Durchmesser (8,3 — 10 ym) als Multi-Mode Fasern. Sie Ubertra-
gen nur den Schwingungsmodus niedrigster Ordnung mit einer Wellenlange zwischen
1300 — 1320 nm. Die Lichtimpulse dispergieren wenig. Stérungen, die durch sich Uber-
lappende Lichtimpulse entstehen, werden so vermieden. Single-Mode Fasern weisen
die geringste Signaldampfung und die héchste Ubertragungsgeschwindigkeit aller
Glasfasertypen auf und verfligen Uber eine hohe Bandbreite. Single-Mode Glasfaser-
kabel werden fur Telekommunikation- und Kabelfernsehnetzwerke benutzt. Wegen der
geringen Signaldampfung werden weniger Verstarker fur lange Distanzen bendtigt.
Zusétzlich kénnen die Lichtsignale bis zu Ubertragungsraten von tber 40kb/s moduliert
werden.

Jedes Jahr werden Millionen von Kilometern an Glasfaserkabeln weltweit installiert.
Glasfaserkabel werden benutzt fur (Freudenrich 2008; Wikipedia 2008f; ARC Electro-
nics 2008):

» die Backbone Architektur bei Telefonnetzen,

» die Verbindung von Stadttelefonnetzen,

» Kabelfernsehnetzwerke,

» Local Area Networks (LAN) in Universitaten, Gebauden, Fabriken etc.,

» in Energieversorgungsunternehmen, die vermehrt Glasfaserkabel fur die Kom-
munikation einsetzen und ihr Energienetz Uberwachen,

» fur transkontinentale Tiefsee-Internetverbindungen und kontinentale Verbindun-
gen von Netzknoten sowie

> FTTx: FTTP — fibre to the premises (Glasfaser zum Grundstlick), FTTH — fibre to
the home (Glasfaser zum Heim), FTTB — fiber to the building (Glasfaser zum Ge-
baude).

Die Haupttreiber sind erstens FTTx Anwendungen und zweitens der Telekommunikati-
onssektor in sich entwickelnden Markten wie China. Weiterer Treiber ist die Verbesse-
rung und Aufristung bestehender Netzwerke fur schnellere Internetverbindungen oder
neue Dienste wie Internetfernsehen (IPTV) oder Internettelephonie (voice over IP).
Ebenso wird erwartet, dass Netzwerke der nachsten Generation (Next Generation
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Networks — NGN) und Anwendungen fir Hochgeschwindigkeits-Datenubertragung die
Nachfrage nach Glasfaserkabel weiter antreiben werden.

4.11.2 Rohstoffinhalt

Optische Glasfasern werden produziert, indem zuerst ein Glaszylinder mit grofem
Durchmesser und einem sorgfaltig uberpriften Brechungsindexprofil hergestellt wird.
Aus diesem werden danach die Glasfasern gezogen. Germanium wird als Dotiersub-
stanz fir reines Silica Glas benutzt, um den Brechungsindex zu erhéhen. Die Herstel-
lung von Glasfasern besteht aus zwei Prozessen:

> Herstellung einer Vorform aus einem Glaszylinder mittels zwei maéglicher Ab-
scheidungsprozesse29 und

»  Ziehen von Glasfasern aus dem Glaszylinder30.

In USGS (2007) wurde geschatzt, dass 31 % des weltweiten Germaniummetall-
Verbrauchs auf Glasfaser-Optik entfallt. Das heil3t, dass im Jahr 2006 von 90 t Germa-
nium fast 28 t zur Produktion von Glasfasern benutzt worden sind. Eine Verdoffentli-
chung von KMI Research gibt an, dass im Jahr 2006 etwa 89 Mio. km Glasfaserkabel
installiert worden sind (PennWell 2007). Unter der Annahme, dass die weltweite Glas-
fasermenge nahezu vollstandig in Form von installierten Glasfaserkabeln aufgenom-
men wird31 ergibt sich ein Germaniumbedarf von im Schnitt 0,3 Gramm pro Kilometer
installierte Glasfaserleitung (siehe Tabelle 4-29).

29 Bei der modifizierten chemischen Abscheidung aus der Dampfphase "modified chemical
vapour deposition" rotiert ein hohler Silikatglaszylinder von ca. 40 cm Lange horizontal auf
einer Drehmaschine. Gase wie Siliziumtetrachlorid (SiCly) und Germaniumtetrachlorid
(GeCly) werden zusammen mit Sauerstoff in den Zylinder eingebracht. Das Gas wird mit-
tels eines externen Wasserstoffbrenners auf eine Temperatur von 2300° C erhitzt, bei der
die Tetrachloride mit dem Sauerstoff reagieren und zu Siliziumdioxid (SiO,) und Germani-
umdioxid (GeO,) Molekilen werden. Die Siliziumdioxid- und Germaniumdioxidmolekile la-
gern sich auf der Innenseite des Hohlzylinders ab und verschmelzen zu Glas. Bei der du-
Reren Abscheidung aus der Dampfphase ("outside vapour deposition, axial vapour deposi-
tion") wird das Glas mittels Flammenhydrolyse, ein Prozess bei dem Siliziumtetrachlorid
und Germaniumtetrachlorid durch die Reaktion mit Wasser in einer Knallgasflamme oxidie-
ren, hergestellt.

30 Nach Beschichtung und Testen des Brechungsindex wird der Glaszylinderrohling in einen
Faserziehturm gestellt. Der Rohling wird in einen Graphitofen der Temperatur 1900°C bis
2200°C gesenkt, wo die Spitze schmilzt und aus den entstehenden Tropfen Glasfasern bis
zu einer Lange von 2,2 km gezogen werden (Freudenrich 2008; Wikipedia 2008; ARC E-
lectronics 2008).

31 Andere Bau- und Applikationsformen, wie z. B. der Einsatz in optoelektronischen Compu-
tern, sind vermutlich mengenmafig von untergeordneter Bedeutung.
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Tabelle 4-29:  Durchschnittlicher Verbrauch von Germanium pro km installiertes
Glasfaserkabel

Verbrauch [g/km]

Germanium 0,313

Quelle: eigene Berechnungen, basierend auf USGS 2007 und PennWell 2007

4.11.3 Foresight industrielle Nutzung

Nach der 2007er Ausgabe vom "Weltweiter Glasfaser und Kabelmarkt Bericht" von
KMI Research sind im Jahr 2006 ca. 89 Mio. km Glasfaserkabel (Single-Mode und Mul-
ti-Mode) installiert worden. Es wird prognostiziert, dass bis 2011 die jahrliche Wachs-
tumsrate bei 9 % liegt. Geht man davon aus, dass der Markt weiterhin um 9 % wachst,
so werden im Jahr 2030 700 Mio. km (Projektion A) installiert. Geht man von einem
dynamischeren Wachstum bis 2030 aus, so werden im Jahr 2030 1,7 Mrd. km Glasfa-
serkabel verlegt (Projektion B) (siehe Tabelle 4-30).

Tabelle 4-30:  Jahrlich installierte Kilometer Glasfaserkabel im Jahr 2006 (Basisjahr)
und im Jahr 2030 abhangig von den Wachstumsraten

Mio. km Wachstumsrate [%/a]
2006 2030 2006 — 2011 2011 —2020 2020 — 2030
Projektion A 89 706 9 9 9
Projektion B 89 1.720 12 15 12

Quelle: eigene Berechnungen, basierend auf PennWell 2007

4.11.4 Foresight Rohstoffbedarf

Tabelle 4-31 gibt den Germaniumbedarf fur Glasfaserkabel wieder, der auf Basis der
Rohstoffangaben in Tabelle 4-29 und den Marktwachstumsszenarien in Tabelle 4-30
berechnet worden ist.

Tabelle 4-31:  Globaler Rohstoffbedarf fiir Glasfaserkabel in t

Rohstoff Weltproduktion 2006 Verbrauch 2006 Bedarfsvorschau 2030
Germanium 90 28 220 - 540

Im Jahr 2006 (Basisjahr) wurden 31 % der weltweiten Germaniumproduktion von 90 t
fur Glasfaserkabel genutzt. Bei einem moderaten Wachstum in Projektion A veracht-
facht sich der Germaniumbedarf fur Glasfaserkabel im Jahr 2030. Der Bedarf liegt
dann bei mehr als dem Doppelten der Jahresproduktion im Jahr 2006 von 90 t. Geht
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man von einem dynamischeren Wachstum aus, so werden im Jahr 2030 540 t Germa-
nium fur Glasfaserkabel benétigt, 2,4 mal so viel wie bei moderatem Wachstum.

Der Anteil der Nutzung von Germanium in Glasfasern wird in USGS 2008 mit 35 %, in
USGS 2007 mit 31 %, in USGS 2006a mit 20 % und in USGS 2006b mit 24 % ange-
geben. Diese Unsicherheit wirkt sich auch auf die Robustheit der Rohstoffprognose
aus. Insgesamt scheint die Nachfrage nach Germanium flir Glasfaserkabel weiterhin
deutlich zu steigen.

Der Rohstoffinhalt pro Kilometer Kabel kann nur als Durchschnittswert angesehen
werden. Je nach Kabelart (Multimode, Singlemode) und Anzahl der Litzen unterschie-
det sich der Germaniumbedarf. Andere Glasfaseranwendungen, wie z. B. in optoe-
lektronischen Computern, sind in dieser Betrachtung nicht berticksichtigt.

Es ist nicht klar, wann der Markt gesattigt ist und die Netze nicht mehr zusatzlich aus-
geweitet werden. Dann missen bestehende Netze jedoch aufgeristet oder erneuert
werden. Es kann also sein, dass nach Anstieg der jahrlichen Wachstumsraten die De-
gression starker ist.
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412 Mikroelektronische Kondensatoren

4121 Technologiebeschreibung

Kondensatoren dienen der Speicherung von elektrischer Ladung und werden u. a. zur
Aufrechterhaltung eines gleichmaRigen Stromes in Integrierten Schaltkreisen (ICs)
verwendet. Der Trend zur Miniaturisierung in der Mikroelektronik beguinstigt kompakte
Bauformen und damit indirekt Dielektrika in Kondensatoren mit einer hohen Dielektrizi-
tatszahl.

Eine wichtige Unterscheidungslinie sind Elektrolyt- und Keramik-basierte Kondensator-
technologien. Elektrolytkondensatoren mit Ta,Os als Dielektrikum sind zwar schon 30 —
40 Jahre auf dem Markt, ihre Uberragenden Eigenschaften waren jedoch bis vor kur-
zem eine Voraussetzung fir miniaturisierte Mikroelektronik wie z. B. in Mobiltelefonen.
Die hohe Nachfrage nach Tantal fur diese Anwendung und die damit verbundenen
hohen Preise haben zur Suche nach alternativen Losungen geflihrt.

Die folgende Abbildung zeigt Applikationsbeispiele verschiedener Kondensatortechno-
logien in Abhangigkeit von der Spannung und Kapazitat.
Abbildung 4-25:  Applikationsbeispiele verschiedener Kondensatortechnologien
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Quelle: epcos 2006

Im Leistungsbereich von Tantal-basierten Elektrolytkondensatoren, also Niederspan-
nung mit mittlerer Kapazitat, gibt es insbesondere Uberlappungen mit Niob-basierten
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Elektrolytkondensatoren, aber auch mit Aluminiumbasierten Elektrolytkondensatoren
und Keramikkondensatoren. Die Hochpreisphase fiir Tantal um die Jahrtausendwende
hat zwei zentrale Substitutionsbemihungen hervorgerufen: in Richtung von Niobba-
sierten Elektrolytkondensatoren und keramischen Vielschicht-Kondensatoren (Multi
Layer Ceramic Capacitors MLCC).

Im Folgenden sind Aufbau und Funktionsweise der beiden Haupttypen Tantal-
INiobbasierte Elektrolytkondensatoren und MLCC beschrieben.

Abbildung 4-26:  Aufbau eines Tantal-/Niobbasierten Elektrolytkondensators
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Quelle: epcos 2006

Abbildung 4-27:  Aufbau eines Keramischen Vielschichtkondensators (MLCC)
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Im Vergleich von Tantal- mit Niobkondensatoren zeigen sich folgende Eignungsprafe-
renzen (Zednicek 2006):

Quelle: epcos 2006
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» Tantalkondensatoren mit MnOj-Elektrode sind fir Anwendungen bei hohen
Temperaturen (bis 175 °C), hohen Spannungen (bis 50 V) und Zuverlassigkeits-
anforderungen geeignet.

> Tantalkondensatoren mit Polymerelektrode eignen sich fir Anwendungen mit
geringeren elektrischen Anforderungen wie DC/DC-Konvertern in Notebooks,
PDA, Telekommunikation und anderen Anwendungen.

» Nioboxidkondensatoren sind die sicherste Alternative zu Tantal-Kondensatoren
mit gutem Preis-Leistungsverhaltnis. Die exzellente Zuverlassigkeit im Ruhezu-
stand macht sie nicht nur im Consumer-, sondern auch im High-End-Segment
wie Automobil, Computer und gewerblichen Anwendungen zur ersten Wahl.

Als Vorteile von MLCC gegenuber Tantal-Kondensatoren werden u. a. geringere die-
lektrische Verluste, geringere Impedanz, sehr hohe Zuverlassigkeit des Dielektrikums,
kleinere Abmessungen und Kostenvorteile mit weiteren Reduktionspotenzialen ge-
nannt (Murata 2007, Wischnat 2008).

Hinsichtlich des Elektrodenmaterials von MLCCs haben Silber-Palladium-Elektroden
gegenitber Nickelelektroden und in geringerem Male auch Kupferelektroden an
Marktanteilen eingebuft. Aufgrund ihrer Vorteile — u. a. nicht-magnetisch und gute
Kompatibilitat mit dem Dielektrikum — werden sie aber einige Anwendungsbereiche
behalten (Stephenson et al. 2004).

Mit der Firma H.C. Starck, einer 100 %-igen Tochter der Bayer AG (Stand: November
2008), ist ein wichtiger Tantalverarbeiter in Deutschland angesiedelt (ca. 20 — 30 % der
Weltproduktion). Der Markt fur Kondensatoren mit hoher Kapazitat wird von 8 Herstel-
lern dominiert, darunter auch die in Deutschland ansassige Firma EPCOS.

4.12.2 Rohstoffinhalt

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

Ein Elektrolytkondensator besteht aus den aktiven Komponenten, der Einkapselung
und dem Anschluss. Folgende Tabelle zeigt die Zusammensetzung von Tantalkonden-
satoren gemal ZVEI-"Umbrella-Spezifikation" (ZVEI 2008):
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Tabelle 4-32: Zusammensetzung von Tantal-Kondensatoren gemaf ZVEI-
"Umbrella-Spezifikation"

Bauteil Material min max typisch
[Gew.-%] [Gew.-%] [Gew.-%]
Aktive Komponenten Ag-Paste 1,8 3,8 2,6
MnO, 3,7 9,0 57
Tantal 244 42,6 36,7
PTFE 0,1 1,2 0,5
Einkapselung Epoxid (brominiert) 0,1 1,6 1,0
Epoxy Resin 36,0 54,0 40,0
Sb,0; 0,9 1,3 1,1
Anschluss Fe(58)/Ni(42) Legierung 6,8 13,9 10,1
Sn (Létzinn) 0,1 5,0 2,3
Summe 100,0

Quelle: ZVEI 2008

Bei 100 yF 6V Kondensatoren gelang von 1985 bis 2005 bei Tantal mit MnO.-
Elektrode eine Volumenreduktion von 100 mm? auf 10 mm?, und bei den jiingeren Ni-
oboxid-Kondensatoren eine Verkleinerung von 100 mm?® auf gut 50 mm?® zwischen
2002 und 2004 (Zednicek 2006). Die relative Dielektrizitdtskonstante von Ta,Os liegt
bei 27, die von Nb,Os bei 41. Die groRere Dielektrizitatskonstante von Nb,Os wird al-
lerdings durch die grélkere Dicke der Oxidschicht mehr als kompensiert, so dass die
Bauformen mit Tantal kompakter ausgelegt werden kénnen. Der flachste und leichteste
Tantalkondensator mit 1,2 mm Bauhdhe wiegt gerade einmal 0,008 g, der schwerste
mit 4,1 mm Bauhohe wiegt 0,5 g (ZVEI 2003b).

Ein MLCC-Kondensator besteht aus den aktiven Komponenten und dem Anschluss.
Folgende Tabelle zeigt die Zusammensetzung von MLCC-Kondensatoren gemaf
ZVEI-"Umbrella-Spezifikation" (ZVEI 2003b):
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Tabelle 4-33: Zusammensetzung von MLCC gemaf ZVEI-"Umbrella-Spezifikation"

Bauteil Material min max typisch
[Gew.-%] [Gew.-%] [Gew.-%]
Aktive Komponenten  AgPd oder Nickel-Elektrode 1 8 4
BaTiO; 60 95 72
Bleiverbindungen 0 10 0
Anschluss Cu(75-84)Ni(8-19)Sn(8-15) 2 28 24
Ag(75-84)Ni(8-19)Sn(8-15)
Ni(85)/Sn(15)
Blei (Bleilot) 0 3 0
Summe 100

Quelle: ZVEI 2003a

In den MLCC-Kondensatoren ist das Dielektrikum BaTiO3; bei manchen Modellen durch
das aus Ressourcensicht weitgehend unkritische CaTiO; ersetzt. Beim Dielektrikum
wird bei den sehr kleinen und leichten BaugrofRen auch TiBaOj;, CaMgTiO; oder
CaZrO; verwendet (EPCOS AG und Venkel Ltd). Bei den stark miniaturisierten Kon-
densatoren kommt anstelle des Kupfers im Keramik-Kontakt auch Silber mit typischer-
weise 4 Gew.-% zu Einsatz. Die typische Zusammensetzung von AgPd-Elektroden in
MLCC-Kondensatoren liegt bei 70:30 bzw. 95:5 (Stephenson et al. 2004). MLCC-
Kondensatoren wiegen zwischen 0,00017 g und 0,45 g (ZVEI 2003a).

4.12.3 Foresight industrielle Nutzung

Das starke Nachfragewachstum bei Tantalkondensatoren kam vor allem aus dem Be-
reich der Mobiltelefone, Handhelds und Spiele. Inzwischen kommt immer mehr Nach-
frage aus den Bereichen mit hohen Zuverlassigkeitsanforderungen wie Militar, Medizin
und Automobil. Im Automobil gehdren dazu Bereiche mit hohen Temperaturen wie die
Motorsteuerung, Benzineinspritzung, Steer-by-Wire, Dieselziindungssteuerung und
Ubertragungssteuerung, aber auch im Betrieb mit Reifensensoren fir Druck und Tem-
peratur (EE Times Asia 2008).

Es gibt derzeit keine 6ffentlich zugangliche Marktstudie zur Entwicklung des Marktes
von miniaturisierten Kondensatoren. Eine Voraussage bis 2030 in einem sich derart
dynamisch entwickelnden Feld ist mit grolen Unsicherheiten behaftet, wie auch ein
Blick in die jingere Vergangenheit illustriert:

> Fir die ersten Pentium-Rechner brauchte man rund 50 Kondensatoren insge-
samt; im Jahr 2001 waren es bereits 200 — 300 (Werner und Weiss 2001).

Fraunhofer ISI und 1ZT gGmbH 107



4.12 Mikroelektronische Kondensatoren Rohstoffe flr Zukunftstechnologien

»  Alleine von 2003 auf 2005 stieg die Anzahl an Kondensatoren in einem Notebook
(Tantal — MnO,, Tantal Polymer, Aluminium Polymer und Nioboxid) von 19 auf 28
(Zednicek 2006). Dieser Wert durfte heute deutlich héher liegen.

2007 haben die Verkaufe an Tantalkondensatoren nach Stiickzahlen fast die Werte
aus dem Jahr 2000 mit 6 Mrd. Stiick erreicht. Die grof3te Nachfrage kommt aus Asien
und dort insbesondere aus China (Roos 2007).

Wachstum bei Tantalkondensatoren ist insbesondere bei geringeren elektrischen An-
forderungen und bei geringer Bauhohe (1 — 1,2 mm) sowie bei Anwendungen mit ho-
hen Zuverlassigkeitsanforderungen wie Automobil und Militdr zu erwarten. Insgesamt
ist davon auszugehen, dass Tantalkondensatoren durch die MLCCs in Zukunft noch
starker unter Druck geraten (Roos 2007). Wo dies nicht mdglich ist, sind Niobkonden-
satoren aufgrund ihrer geringeren Kosten oft erste Wahl.

412.4 Foresight Rohstoffbedarf

Die Verknappung an Tantal fir miniaturisierte Kondensatoren hat die Kondensatorher-
steller zu starken Substitutionsbemihungen veranlasst. Die hohe Innovationsdynamik
der Branche hat vermutlich bereits zu einer hohen Ausschdpfung des Substitutionspo-
tenzials gefuhrt. Die fehlenden Angaben zum Gesamtmarkt und zur Zukunft des Kon-
densatormarktes lassen lediglich eine grobe Quantifizierung der Stoffstrome zu.

Hinsichtlich des Gesamtmarktes wird angenommen, dass im Jahr 2006 die Tantalkon-
densatoren mit 6 Mrd. Stlick rund 1/3 des gesamten Teilmarktes ausmachen. Auf Niob-
Kondensatoren kénnen rund 1/3 und auf MLCC ebenfalls rund 1/3 entfallen. Die Tan-
tal- und die Niobkondensatoren werden gemaf ZVEI-Umbrella-Spezifikation bilanziert;
wobei die Tantalmenge vereinfacht 1:1 durch Niob ersetzt wird. Als Stickgewicht wer-
den durchschnittlich 0,25 g angenommen. Bei den MLCC-Kondensatoren werden e-
benfalls gemal ZVEI-Umbrella-Spezifikation 0,2 g Gewicht angesetzt. Zur Halfte ha-
ben die Kondensatoren silberhaltige Elektroden und Anschliisse, zur anderen Halfte
nickel-zinnhaltige Elektroden und Anschlisse.

Bis 2030 gibt es in der Simulation folgende Entwicklungen:

» Projektion A: Wachstum des Gesamtmarktes um 4 %/a bis 2030, Beibehaltung
der heutigen Marktanteile und keine Materialeffizienz.

> Projektion B: Wachstum des Gesamtmarktes um 7 %/a, MLCC-Kondensatoren
haben 2030 60 % Marktanteil; Tantal- und Niobkondensatoren nur noch jeweils
20 %; als Elektrode in MLCC-Kondensatoren wird zu 90 % Nickel-Zinn eingesetzt
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und die Materialeffizienz bei Elektrolytkondensatoren betragt 10 % bzw. bei
MLCC 25 %.

Die Zahl der Kondensatoren wachst in diesen Projektionen von rund 18 Mrd. Stlick im
Jahr 2006 auf 44 — 85 Mrd. Stuck im Jahr 2030. Aufbauend auf diesen Annahmen er-
geben sich folgende zukinftige Rohstoffbedarfe:

Tabelle 4-34:  Foresight Rohstoffbedarf fur miniaturisierte Kondensatoren [t]

Rohstoff Weltproduktion 2006 Verbrauch 2006 Bedarfsvorschau 2030
Tantal 1.400 551 1.360 — 1.410
Niob 44.500 288 1.360 — 1.410
Barium 7.960.000 509 1.250 — 3.260
Titan 201.000 177 437 - 1.140
Silber 20.200 210 369 - 518
Palladium 224 7,2 9,22-17,7
Mangan 11.900.000 109 266 — 267
Nickel 1.580.000 288 710 —2.030
Zinn 302.000 105 259 — 444
Antimon 134.000 27,6 67,9-70,6

Quelle und Anmerkungen: Barium als Barit, Titan als Titan-Metall; eigene Berechnungen

Tantal wird in beiden Projektionen im Jahr 2030 deutlich mehr nachgefragt werden als
2006. Heute gehen rund 50 % der Tantalproduktion in Hohe von 1400 Tonnen in die
Elektronikindustrie, davon ein Grofteil zur Kondensatorfertigung. Die rund 550 t sind
vermutlich eine gute Schatzung des tatsachlichen heutigen Tantalbedarfs. Das Wachs-
tum des Gesamtmarktes bis 2030 Uberkompensiert Materialeinsparungen und den
sinkenden Marktanteil. Der gesamte Bedarf an Tantal 2030 liegt in der GréRenordnung
der heutigen globalen Tantalproduktion. Die aquivalenten Niobmengen heute und in
Zukunft fallen angesichts einer Jahresproduktion 2006 von 45.000 t kaum ins Gewicht.

Der Wechsel hin zu MLCCs induziert eine Uberschaubare zusatzliche Nachfrage nach
Barium- und Titan-Metall. Das Ausmal’ dieser Marktverschiebung bestimmt erheblich
die Entlastung des Tantalmarktes.

Obwohl der Marktanteil von Silber und Palladium in Elektroden von Kondensatoren in
Zukunft wahrscheinlich deutlich sinkt, wachst die Rohstoffnachfrage durch die Markt-
ausweitung in Zukunft weiter. Der Marktverschiebung beim Elektrodenmaterial von
MLCCs hin zu Nickel und Zinn beeinflusst die entsprechenden Rohstoffmarkte fir Ni-
ckel und Zinn nur wenig.
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Auch die zusatzliche Rohstoffnachfrage nach Mangan und Antimon wie auch nach den
nicht dargestellten Massenmetallen Eisen und Kupfer ist vernachlassigbar.

Die Berechnung geht davon aus, dass wesentliche Anwendungsbereiche von Tantal-
durch Niobkondensatoren bereits substituiert worden sind. Die eingeleiteten Marktver-
schiebungen von Elektrolyt- zu Keramikkondensatoren und von Ag/Pd-Elektroden hin
zu Nickel- oder Kupferbasierten Elektroden entlasten die Rohstoffnachfrage nach Tan-
tal, das Mengenwachstum wird aber voraussichtlich diesen Effekt Gberkompensieren,
auch da Tantalkatalysatoren in einigen Anwendungen essenziell sind und weder durch
Niob- noch durch Keramikkondensatoren ersetzt werden kénnen. Zum Recycling mini-
aturisierten Kondensatoren liegen keine Angaben vor. Wegen ihrer Materialvielfalt und
der geringen Mengen ist das Recycling aber stark erschwert.
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413 Hochleistungs-Mikrochips

4.13.1 Technologiebeschreibung

Die Masse der integrierten Schaltkreise basiert auf der Silizium-Technologie. Flr be-
sondere Leistungsanforderungen wird jedoch zunehmend auf Galliumarsenid (GaAs)
und Silizium-Germanium (SiGe) als Halbleitermaterial zurickgegriffen.

Integrierte Schaltkreise werden in und auf Waferoberflachen hergestellt. Die Flache,
auf dem Wafer, die das Halbleiterbauteil oder der integrierte Schaltkreis einnimmt,
heif3t "chip", "microchip”, "die" oder "bar" (siehe Abbildung 4-28).

Am Anfang der Produktion (front end of the line — FEOL) werden die Transistoren und
andere elektronische Bauteile auf der Waferoberflache hergestellt. Unternehmen wen-
den in einer Vielzahl von Abfolgen und Variationen vier Basisoperationen an, um Mik-
rochips zu produzieren. Diese sind: Beschichten ("layering")32, Musterung ("pater-
ning")33, Dotierung ("doping")34 und Hitzebehandlung ("heat treatment")35.

Diese vier Operationen werden dazu benutzt, um eine bestimmte Transistorstruktur zu
bauen. Transistoren sind Halbleiterbauelemente, die als bipolare Ausflhrung als
Stromverstarker arbeiten. Feldeffekttransistoren sind dagegen spannungsgeregelte
Widerstande. Transistoren existieren als Einzelelemente oder werden in integrierten
Schaltkreisen zu Tausenden auf kleiner Flache zusammengeschlossen. Die anderen

32 Beim Beschichten werden diinne Schichten auf die Waferoberflaiche aufgebracht. Diese
Schichten kénnen Isolatoren, Halbleiter oder Leiter sein. Verschiedene Materialien (z.B Sil-
ziumdioxid, polykristallines Silizium, Silizium Germanium) werden mit unterschiedlichen
Prozessen (Thermische Oxidation, chemische Dampfabscheidung, Verdampfung, Sput-
tern, Galvanisierung) auf den Wafer (z. B. Silizium oder GaAs) abgeschieden.

33 Die Musterung besteht aus einer Serie von Schritten, um ausgewanhite Teile der aufge-
brachten Schicht wieder zu entfernen. Folgende Prozesse existieren: Photomaskierung,
Maskierung, Photolithographie, Oxidentfernung, Metallentfernung und Mikrolithographie.
Die verschiedenen Teile der Transistoren, Dioden, Widerstdnde und Kondensatoren wer-
den auf der Waferoberflache — Schicht pro Schicht — herausgearbeitet. Das Ziel des Pro-
zesses ist, die gewlnschten Formen in der exakten GréRe fur den Schaltkreis zu erzeugen
und diese am richtigen Ort in Relation zu den anderen elektrischen Bauelementen zu plat-
zieren. FUr einen typischen IC werden 20-40 Musterungsschritte bendétigt.

34 Fir die Dotierung werden genaue Mengen von elektrischem Dotiermaterial in die Wafero-
berflache eingebracht. Zwei Techniken kommen zur Anwendung: thermische Diffusion und
lonen Implantation. Ziel der Dotierung ist es, Bereiche in der Waferoberflache zu schaffen,
die entweder reich an Elektronen (n-Typ) oder reich an Léchern (p-Typ) sind. Diese sind
elektrisch aktiv und bilden p-n-Ubergange, die fiir das Funktionieren von Dioden, Transisto-
ren, Kondensatoren und Widerstanden in den Schaltkreisen nétig sind.

35 Die Hitzebehandlung findet statt, um bestimmte Eigenschaften hervorzurufen. Es wird kein
zusatzliches Material hinzugefugt oder entfernt.
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Komponenten, die fur den Schaltkreis benotigt werden, werden wahrend der Entste-
hung der Transistoren in anderen Bereichen des Wafers hergestellt.

Moderne Chipstrukturen sind um einiges komplizierter als die eben beschriebenen Pro-
zesse. Sie besitzen viele Schichten und Dotierbereiche. Die Komponenten der hoch-
dichten Schaltkreise sind so schmal, dass sie selbst auf einem Photomikrograph vom
gesamten Chip nicht erkannt werden kénnen.

Derzeit sind mehr als 90 % der weltweit produzierten Wafer aus Silizium. Jedoch sind
einige elektrische Eigenschaften von GaAs (s. Abbildung 4-28) besser als die von Sili-
zium. Die Elektronengeschwindigkeit und die Elektronenmobilitat sind hoher, was dazu
fuhrt, dass Transistoren hergestellt werden konnen, die bei mehren hundert GHz arbei-
ten. AuRerdem haben sie bei diesen hohen Frequenzen weniger Rauschen als Silizi-
um-Bauteile und kénnen bei hdéheren Leistungsstufen arbeiten, da sie eine hdhere
Durchschlagsspannung besitzen. Bauteile aus Galliumarsenid sind zehnmal schneller
als Silizium Bauteile. Aulerdem sind sie weniger stéranfallig und haben einen geringe-
ren Energiebedarf. Wegen dieser Eigenschaften sind GaAs-Schaltkreise flr Hochfre-
quenzleistungsanwendungen in Mobiltelefonen, fur drahtlose lokale Netze (WLAN) und
GPS besonders geeignet (Hischier et al. 2007; Wikipedia 2008a).

Abbildung 4-28:  Chips auf GaAs-Wafern

Quelle: NIST 2008

Reine Germaniumwafer (bulk Germanium) werden hauptsachlich als Substrat fir 1ll-V
Solarzellen benutzt. Ge-Wafer des Durchmessers von 300 mm kdnnen mit Hilfe des
Czochralski-Kristallzuchtverfahrens hergestellt werden. Wird Germanium epitaxisch auf
Siliziumwafern gezlchtet, spricht man von epitaxischen Ge-Wafern (Gol — Germanium-
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on-Insulator). Ge bzw SiGe wird mittels chemischer Beschichtung aus der Gasphase
(chemical vapour deposition) auf einem Siliziumsubstrat abgeschieden (siehe
Abbildung 4-29). Mit Silizium Germanium (SiGe) wird die Legierung Si; Ge, bezeich-
net, welche aus einem molaren Verhaltnis von Silizium und Germanium besteht.

Abbildung 4-29:  Querschnittsansicht von SiGe-Schichten unterschiedlicher molarer
Verhéaltnisse auf einem Siliziumwafer

Si-

SiGe 23%

SiGe 16%
sSi
SiO2g

Si

Quelle: Reiche et al. 2008

SiGe-Bauteile werden fir drahtlose Gerate, drahtlose lokale Netzwerke (WLANSs), opti-
sche Kommunikationssysteme, Festplatten, Automobilchips und Global Positioning
Systeme (GPS) benutzt. SiGe Transistoren sind kleiner, rauschen weniger und sind
energieeffizienter, so dass sie die Batterielaufzeiten von mobilen Geraten verlangern.
Sie arbeiten stabiler bei hohen Temperaturen und im ultra-hochfrequenten Bereich.
Sehr schnelle SiGe Chips kénnen mit bekannten Produktionstechnologien der Silizi-
umchipindustrie hergestellt werden. SiGe Prozesse sind ahnlich teuer wie die zur Sili-
zium-CMOS-Herstellung, sind jedoch billiger als andere Heterolibergangstechnologien
wie GaAs. Derzeit dominieren SiGe BiCMOS in Hochfrequenz-Sendern und -Empfan-
gern flr Mobilgerate. Im Jahr 2005 wurden SiGe Wafer im Wert von nahezu einer Milli-
arde US-Dollar verkauft, der Hauptteil davon fir Anwendungen im Mobilfunkbereich
(Elbaz 2008; Kempf 2005; USGS 2006a; USGS 2007; Wikipedia 2008b).

Die Kristallzucht von GaN steht derzeit noch am Anfang. Als Substrat fur Halbleiter-
elektronik ist GaN noch nicht verfiigbar. Deswegen kann derzeit mit vernachlassigba-
ren Verbrauchen gerechnet werden. In Zukunft kénnte GaN jedoch wegen seiner Ei-
genschaften ein Schlisselmaterial werden (Freiberger Compound Materials 2008;
Splettstofer 2008).
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4.13.2 Rohstoffinhalt

Nach USGS (2006b) betrug die Nachfrage nach reinen GaAs Wafern 75 % (bulk
GaAs) der globalen Produktionskapazitat von ca. 800.000 6" Waferaquivalenten. Ein 6
Zoll GaAs Wafer wiegt nach Angabe des Waferherstellers "Freiberger Compound Ma-
terials GmbH" 63,4 g. Beachtet man die unterschiedlichen Molmassen der Elemente
Gallium und Arsen erhadlt man die in Tabelle 4-35 angegebenen Mengen pro 6" GaAs
Wafer. Hier ist anzumerken, dass nur mit dem reinen Rohstoffinhalt der Wafer gerech-
net wird. Nach Auskunft von "Freiberger" wird jedoch der Verschnitt gleich wieder in
der Produktion eingesetzt. Aus dem noch Ubrigen Ausschuss wird das Gallium in Raffi-
nerien wiedergewonnen (Freiberger 2008; SplettstdRer 2008; USGS 2006b).

GaAs als Dinnschicht-Epitaxie ist bei den Materialverbriichen vernachlassigt worden,
da Schichten der Dicke 1 bis 5 Mikrometer auf den Trager aufgebracht werden. Das ist
wenig im Vergleich zur Schichtdicke von 675 Mikrometer bei 6 Zoll Wafern (Freiberger
2008; SplettstoRer 2008).

Tabelle 4-35: Rohstoffbedarf fur GaAs-Wafer

Verbrauch (bulk GaAs) [kg/6" Wafer]
Ga 0,031
As 0,033

Quelle: eigene Berechnungen, basierend auf Freiberger 2008 und USGS 2006b

4.13.3 Foresight industrielle Nutzung
Gallium Arsenid

Im Jahr 2006 betrug der Gesamtmarkt fiir GaAs Bauteile 3,1 Mrd US$. Davon entfielen
84 % auf MMIC (Monolithic Microwave Integrated Circuits36). Der Mobiltelefonmarkt
war der Haupttreiber fir GaAs MMICs. Die Nachfrage nach Mobiltelefonen wird auch
weiterhin der Wachstumstreiber fir die GaAs Industrie sein. Ab dem Jahr 2007 werden
Wi-Fi Anwendungen den zweiten Rang flir GaAs Bauteile einnehmen. Der Gesamt-
markt wird im Jahr 2011 5 Mrd. US$ betragen (Anwar et al. 2008; compoundsemicon-
ductor.net 2007).

Der steigende Wohlstand in den Schwellen- und Entwicklungslandern, die verstarkte
drahtlose IKT Vernetzung und die Nutzung von Satellitennavigationssystemen konnten
Treiber fir die wachsende Nachfrage nach kleinen tragbaren Geraten, die unterschied-

36 Integrierte Schaltkreise, die bei Mikrowellenfrequenzen von 300 MHz - 300 GHz arbeiten.
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liche Funktionen wie Satellitennavigation (GPS), Internet (UMTS, Wi-Fi) und Mobiltele-
phonie vereinen, sein. Das wiederum wird die Nachfrage nach schnellen Halbleiter-
bauellementen aus GaAs und die Nachfrage nach GaAs-Wafern (Epitaxie oder "bulk")
weiter steigern.

Nach USGS (2006) betrug die Nachfrage nach reinen GaAs-Wafern 75 % (bulk GaAs)
der globalen Produktionskapazitat von ca. 800.000 6" Wafer-Aquivalenten. Es wurden
demnach 600.000 6 Zoll GaAs-Wafer produziert. Nach (Anwar 2006) wachst der Markt
fur bulk substrate in den Jahren 2005 — 2010 um jahrlich 18 %. In Projektion A als
"bussines as usual" wird dieses Wachstum bis zum Jahr 2030 fortgesetzt. In Projektion
B verlangsamt sich das Wachstum (siehe Tabelle 4-36).

Tabelle 4-36:  Wafer-Produktion (6 Zoll Aquivalente) im Jahr 2006 und 2030

6" Wafer Wachstumsrate [%/a]
2006 — 2011 - 2020 -
2008 2030 2011 2020 2030
Projektion A 600.000 31.865.404 18 18 18
Projektion B 600.000 6.816.825 18 12 6

Quelle: eigene Berechnungen, basierend auf Anwar 2006, USGS 2008
Silizium Germanium (SiGe)

Wegen der unterschiedlichen Nutzung von SiGe als Epitaxieschicht fir Halbleiterbau-
elemente ist es sehr schwierig, den Germaniumbedarf fir integrierte Schaltkreise ab-
zuschatzen. Reine Germanium-Wafer (bulk Ge) werden hauptsachlich flr Solarzellen
genutzt. Bei epitaxischen (Si)Ge Wafern sind die Schichten sehr dinn (0,2 — 2,5 Mik-
rometer). Der Germaniumbedarf fir einen Wafer ist deshalb sehr gering. Da aber die
Gesamtproduktion an SiGe-Wafern nicht bekannt ist, kann der Rohstoffbedarf hier
nicht abgeschatzt werden.

413.4 Foresight Rohstoffbedarf

Mit den Daten aus Tabelle 4-35 und Tabelle 4-36 wurde der Bedarf an Gallium und
Arsen im Jahr 2006 und 2030 berechnet (siehe Tabelle 4-37).
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Tabelle 4-37:  Globaler Rohstoffbedarf flir GaAs-Wafer in t

Rohstoff Weltproduktion 2006 Verbrauch 2006 Bedarfsvorschau 2030
Gallium 99 18 209 - 975
Arsen 59.200 20 224 —1.045

Quelle und Anmerkungen: eigene Berechnungen

Die Produktion von raffiniertem Gallium lag 2006 bei 99 t. Nach dieser Abschatzung
wurden im Jahr 2006 ca. 18 t Gallium fir die GaAs Wafer-Produktion (bulk GaAs) be-
noétigt. In Projektion A erhéht sich der Bedarf auf 975 t. Das entspricht fast dem zehnfa-
chen der Produktion im Jahr 2006. In Projektion B wird im Jahr 2030 immerhin noch
zweimal soviel Gallium bendtigt, wie im Jahr 2006 produziert wird.

Die weltweite Arsenproduktion lag im Jahr 2006 bei 59.200 t. Selbst in der unwahr-
scheinlicheren Projektion A betragt der Anteil des Bedarfes an Arsen nur 1,8 % der
Produktion im Jahr 2006.

Aufgrund der dynamischen Entwicklung der Halbleiterbauelemente und mdéglichen
Halbleitermaterialien ist der Bedarf an Gallium auf lange Zeitrdume schwer abzuschat-
zen. Einige Epitaxieschichten wie SiGe oder GaN mit ihren oben genannten Vorteilen
stehen am Anfang der Entwicklung. Wird sich in Zukunft die Epitaxie durchsetzen, so
wird der Bedarf an Gallium eher ab- als zunehmen, da die Epitaxieschichten um das
30fache dunner als "bulk" Wafer sind37. Auf der anderen Seite konkurrieren weiterhin
GaAs Wafer mit Silizium-Wafern, die derzeit mehr als 90 % des Wafer-Marktes aus-
machen.

37  Bis zum Jahr 2010 sind nach Anwar 2006 jedoch keine Veranderungen der Marktanteile zu
erwarten. Im Jahr 2005 wurden 14.485 ksi bulk GeAs Wafer und 11.932 GeAs Epitaxie
Wafer verkauft. Bei beiden Technologien wird das durchschnittliche Marktwachstum bis
2010 mit 18 % angegeben. Die Marktanteile von 55 % "bulk" GaAs bzw 45 % Epitaxie
GaAs werden sich also der Vorhersage von "Strategy Analytics" nach nicht zugunsten der
Epitaxie verschieben.
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Energie-, Elektro- und Antriebstechnik

4.14 Ultraeffiziente industrielle Elektromotoren

4141 Technologiebeschreibung

Elektromotoren sind das zentrale Antriebsaggregat fir Pumpen, Ventilatoren, Kom-
pressoren, Maschinen und Gerate, Elektrowerkzeuge, Schienenfahrzeuge und fir vie-
les andere mehr. Sie finden sich in Industrie und Gewerbe, Gebauden, Fahrzeugen,
Flugzeugen, Schiffen, Haushaltsgeraten etc. Im Folgenden werden Elektromotoren mit
einer Nennleistung von Uber 750 W betrachtet. Motoren dieser Leistungsklassen wer-
den fast ausschlieRlich in industriellen Anwendungen genutzt.

Es gibt unterschiedliche Bauarten von Elektromotoren. Zunachst unterscheidet man
zwischen Gleichstrom- und Drehstrommotoren. Beinahe 90 % der industriellen Elekt-
romotoren sind Drehstrommotoren. Bei den Drehstrommotoren gibt es Kurzschlusslau-
fer-, Kommutator-, Schleifringmotoren, Einphasen-Wechselstrommotoren und Syn-
chronmaschinen, deren Drehzahl exakt von der Frequenz des Drehstromnetzes be-
stimmt wird. Der Rotor des Kurzschlusslaufermotors weist keine Wicklungen auf, son-
dern besteht aus Staben, die am Ende kurzgeschlossen sind. Er kommt ohne Kommu-
tatoren und Schleifringe aus, die Verschleilteile sind. Aufgrund seiner Robustheit und
Wartungsarmut ist er das bevorzugte Antriebsaggregat der Industrie. Beinahe 85 % der
eingesetzten industriellen Drehstrommaschinen sind Kurzschlusslaufer Motoren.

Die Drehstrom-Kurzschlusslaufer werden im Klassifizierungsschema der EU in drei
Effizienzklassen eingeteilt. Die Effizienzklasse muss auf dem Typenschild angegeben
werden. Motoren der Effizienzklasse 3 (Eff 3) weisen den niedrigsten, die Effizienz-
klasse 1 (Eff 1) den hochsten Wirkungsgrad auf. Eff 3 Motoren spielen heute am Markt
kaum mehr eine Rolle. Allerdings bleibt auch die Nutzung hocheffizienter Motoren der
Klasse Eff 1 weit hinter den Erwatungen zuriick, obwohl beispielsweise bei einer Nenn-
leistung von 7,5 kW der Wirkungsgradgewinn bei einem vierpoligen Motor tber 2 Pro-
zentpunkte betragt.

Eine Fortentwicklung von hocheffizienten Kurzschlusslaufermotoren, deren Lauferkafig
aus Aluminium besteht, sind ultraeffiziente Motoren, mit Kupferlduferkafig. SIEMENS
vermarktet diese Motoren bereits unter der Bezeichnung "Premium Efficiency Motor"
(Abbildung 4-30). Fir einen vierpoligen 7,5 kW Eff 1 Motor schreibt das EU Effizienz-
system einen Wirkungsgrad von 90,1 % vor. Der gemessene Wirkungsgrad eines
Premium Efficient Motors der gleichen Nennleistung betragt 92,4 % (CDA 2007).
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Tabelle 4-38:  Wirkungsgradvergleich eines vierpoligen 7,5 kW Drehstrom-
Kurzschlusslaufermotor unterschiedlicher Effizienzklassen

Eff 3 Standard Efficiency High Efficiency Eff 1~ Premium Efficiency
Eff 2
<87,0 % >87,0% >90,1 % 92,4 %

Abbildung 4-30:  Ultraeffizienter (Premium Efficiency) Kurzschlusslaufermotor mit
Lauferkafig aus Kupfer

Quelle SIEMENS

Angesichts steigender Energiepreise besitzt der Premium Efficiency Standard eine
glanzende Zukunft, zumal die Fertigungskosten im Vergleich zum konventionellen Eff 3
Aluminium Kafigldufermotor eher ginstiger sind (Kimmich 2005). Unklar ist, ob dies fur
alle Leistungsklassen gilt. Es stellt sich die Frage, welcher zusatzliche Kupferbedarf
entsteht, wenn dieser Motor bis 2030 zum Industriemaschinenstandard wird. Dem wird
in den folgenden Kapiteln nachgegangen.

4.14.2 Rohstoffinhalt

Der Elektromotor mit Kupferrotor wird von der Copper Development Association (CDA),
New York, promoviert. Die CDA hat im Jahr 1997 das "Copper Motor Rotor Project"
initiiert, das sich zum Ziel setzte, eine hocheffizienten Elektromotor zu entwerfen und
zu testen, in dem der Aluminiumrotorkafig durch einen Kupferrotorkafig ersetzt wird.
Der Wirkungsgradgewinn entsteht durch die bessere Leitfahigkeit von Kupfer im Ver-
gleich zu Aluminium und einige marginale materialtechnische und konstruktive Verbes-
serungen. Als Problem erwies sich zunachst der Druckguss des Kupferrotors, aufgrund
der hohen GielRtemperatur von 1200 °C. Das Problem konnte geldst werden und im
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Jahr 2000 hat die CDA ein Patent unter dem Namen "Apparatus and Method to Die
Casting" zum Druckguss von Kupfer angemeldet. Lizenzen werden von der CDA kos-
tenfrei vergeben (CDA 2004a:3).

In der Zwischenzeit ist das Projekt Uber den Entwicklungstand hinaus, und es werden,
wie bereits erwahnt, ultraeffiziente Kurzschlusslaufermotoren mit Kupferrotoren am
Markt angeboten. Die Effizienz von zwei solcher kommerziellen Motoren hat die CDA
gepruft und ihre Materialzusammensetzung mit der von herkémmlichen Motoren mit
Aluminiumkafigen verglichen. Die Motoren mit Kupferrotoren benétigen zwar in der
Statorwicklung weniger Kupfer, diese Einsparung wird jedoch durch den Kupfergehalt
des Rotors uberkompensiert. Ein 5,5 kW Motor mit Kupferrotor enthalt 0,7 kg mehr
Kupfer und ein 11 kW Motor 4,4 kg.

Tabelle 4-39:  Kupfergehalt von vierpoligen 5,5 kW und 11 kW Kurzschlusslaufermo-
toren mit Aluminium- und Kupferrotoren (CDA 2004b)

Aluminiumrotor Kupferrotor
5,5 kW 11 kW 5,5 kW 11 kW
Kupfermasse Statorwicklung in kg 7,3 10,2 4.4 8,7
Kupfermasse Rotor in kg 0 0 3,6 59
Kupfermasse gesamt in kg 7,3 10,2 8,0 14,6

4.14.3 Foresight Industrielle Nutzung und Rohstoffbedarf

Angesichts steigernder Strompreise und der anhaltenden Klimadebatte muss aus heu-
tiger Sicht davon ausgegangen werden, dass ultrahocheffiziente Elektromotoren bis
2030 zum Industriestandard werden, sei es freiwillig oder durch Regelungen erzwun-
gen. Durch die Nutzung solcher Motoren entsteht zusatzlicher Kupferbedarf, der im
Folgenden abgeschatzt werden soll. Dabei wurde versucht die luckenhafte Datenlage
Uber die Materialzusammensetzung der Motoren durch Anfragen bei einem Hersteller
und beim Verband zu schlief3en. Dies ist nur zum Teil gelungen.

Fir Europa stehen aus einer Frost & Sullivan Studie aus dem Jahre 2003 fundierte
Marktdaten Uber Elektromotoren zur Verfiigung. In der EU-15, der Schweiz und Nor-
wegen wurden 2006 zusammen 7,3 Mio. Drehstrommotoren verkauft. 83,9 % davon,
das sind 6,1 Mio. Stuck, waren Kurzschlusslaufermotoren (Frost 2003:p4-4...6). Davon
entfielen knapp 60 % auf den Leistungsbereich 0,75 — 7,5 kW, gut ein Funftel auf 7,5 —
75 kW und der Rest auf gréliere Motoren (Zeile 2 in Tabelle 4-40). Der Markt fir In-
dustriemotoren in Europa ist sehr statisch, Volumen und Struktur verandern sich Uber
die Jahre kaum. Die grof3en europaischen Motorenhersteller, SIEMENS und ABB, zah-
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len auch im Weltmarkt zu den Marktfihrern. Beide liegen im europaischen Markt mit
einem Marktanteil von jeweils um die 16 % weit vor den Utbrigen Wettbewerbern (Frost
2003:3-27). Im deutschen Markt halt Siemens einen Anteil von fast 30 % und schlagt
ABB mit 9 % und die anderen Hersteller um Langen (Frost 2003:6 — 9).

Der ZVEI hat auf Anfrage Angaben zum Kupferinventar von Motoren der Effizienzklas-
sen Eff 1 und Eff 2 fir einige Leistungsklassen zur Verfligung gestellt (ZVEI 2006).
Diese Angaben lie3en sich gut inter- und extrapolieren und bilden eine gute Basis flr
die Abschatzung des Kupferinventars der Motoren im Markt in Tabelle 4-40. Etwa 85 %
der heute industriell eingesetzten Motoren gehéren zur Effizienzklasse Eff 2. Der héhe-
re Kupferbedarf der etwa 8 % Eff 1 Motoren wird durch den geringeren Bedarf von 7 %
Eff 3 Motoren kompensiert. Fur das abgeschatzte Kupferinventar von 420.000 t in den
gegenwartig genutzten Kurzschlusslaufermotoren im europaischen Markt wurde des-
halb der Eff 2 Standard zugrunde gelegt. Das Kupferinventar der Motoren wirde auf
461.000 t ansteigen, wenn alle industriellen Motoren im Markt dem Eff 1 Standard ent-
sprachen. Das ist ein hypothetischer Mehrbedarf von knapp 10 %.

Tabelle 4-40: Hypothetische Kupfermenge aller Kurzschlusslaufermotoren im euro-
paischen Markt 2006 (Frost 2003:4—4, 6, 9; Gloor 2006:2)

To]
N 10 3 ®
Nennleistungsklasse [kW] < | ~ 3 €
N~ To) N €
- o) >
o N~ N~ A n
Marktanteil 59,6 21,4 12,2 6,8
[%]
Anzahl Motoren im Markt 3.636 1.305 744 415 6.100
[1.000]
Kupferinventar aller Motoren im Markt
Gegenwartiger Standard 13.000 31.000 160.000 216.000 420.000

[1.000 ]
Eff 1 Motoren (Aluminiumrotor)  19.000 38.000 172.000 232.000 461.000
[1.000 ]
Ultraeff. Motoren (Kupferrotor) 24.000 47.000 215.000 290.000 576.000
[1.000 ]

Problematisch ist die Berechnung des hypothetischen Kupferbedarfs fir ultraeffiziente
Motoren mit Kupferrotor. SIEMENS Industry Automation and Drive gibt aus nicht nach-
vollziehbaren Griinden keine Auskunft (iber den Kupfergehalt seiner Kupferlaufermoto-
ren, obwohl das Unternehmen solche Motoren ausliefert. Die Copper Development
Association (CDA) hat die Materialzusammensetzung von 5,5 kW und 11 kW Motoren
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mit Aluminium- und Kupferrotor verglichen. Der festgestellte Kupferanteil ist in Tabelle
4-39 zusammengestellt, lasst aber keine Gesetzmaligkeit erkennen. Es wird deshalb
hier pauschal von einem 25 % hoéheren Kupfergehalt von Kurzschlusslaufermotoren mit
Kupferrotor gegentber Eff 1 Motoren mit Aluminiumrotor ausgegangen. Unter dieser
Annahme errechnet sich ein hypothetisches Kupferinventar von 576.000 t, wenn alle
Motoren im europaischen Markt diesen Effizienzstandard hatten.

Tabelle 4-41 rechnet diese Werte auf den Weltmarkt hoch. Damit betragt das Kupferin-
ventar der 2006 weltweit genutzten industriellen Kurzschlusslaufermotoren 1,4 Mio. t,
das sind gut 9 % der Weltkupferproduktion im gleichen Jahr. Wirden ausschlieflich
ultraeffiziente Motoren mit Kupferrotor eingesetzt, betriige das Kupferinventar der Mo-
toren 1,92 Mio. t oder knapp 13 % der Weltkupferproduktion von 2006.

Tabelle 4-41:  Weltkupferbedarf 2006 flr Kurzschlusslaufermotoren mit unterschiedli-
chem Effizienzstandard

Motoreffizienz Jahrlicher Kupferbedarf in t/a
Genutzter Standard (tatsachlich) 1.400.000
Hocheffizient mit Aluminiumrotor (hypothetisch) 1.540.000
Ultrahocheffizient mit Kupferrotor (hypothetisch) 1.920.000

Die Weltwirtschaft wachst und mit ihr die globale Industrieproduktion. Eine hohere In-
dustrieproduktion bendétigt mehr Elektromotoren. Setzt man das mittlere jahrliche
Wachstum der Weltwirtschaft zwischen 2006 und 2030 vorsichtig mit 2,5 %/a an, dann
werden 2030 rund 3.470.000t Kupfer bendtigt, wenn die Drehstrom-
Kurzschlusslaufermotoren bis dahin ausschlief3lich im Standard ultrahocheffizient aus-
geliefert werden. Ohne Verbesserung des heutigen Effizienzstandards wirden 2030
2.530.000 t Kupfer bendgtigt. Die Anhebung des Standards geht also mit einem zusatz-
lichen Kupferbedarf von 940.000 t/a einher, das sind moderate 6 % der Weltkupferpro-
duktion von 2006.

Massiv schlagt allerdings selbst das niedrig angenommene Wachstum der Weltwirt-
schaft auf den Kupferbedarf durch. Wahrend heute 9 % der Kupferproduktion fir die
Fertigung von industriellen Kurzschlusslaufermotoren bendtigt werden, werden es 2030
bezogen auf die Kupferproduktionsmenge von 2006 23 % sein (Tabelle 4-42).
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Tabelle 4-42:  Weltkupferbedarf flir Kurzschlusslaufermotoren 2030

Kupferproduktion Kupferbedarf flr Kurzschlusslau- Kupferbedarf fur ultrahocheffi-

2006 fermotoren 2006 ziente Kurzschlusslaufermotoren
2030
15.100.000 t 1.400.000 t 3.470.000 t
100 % 9% 23 %

Im Vergleich zu anderen Einflissen auf die Kupfernachfrage sind die Effekte, die von
der Verbesserung der Energieeffizienz von Elektromotoren ausgehen, also weniger
bedeutsam.
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415 Thermoelektrische Generatoren

4151 Technologiebeschreibung

Bei Verbrennungsprozessen entsteht Abwarme, die oft nicht sinnvoll verwertet werden
kann, sei es, weil kein rdumlich nahe gelegener Bedarf vorhanden ist, oder die Abwar-
me in mobilen Aggregaten, beispielsweise in Fahrzeugen oder Flugzeugen, anfallt, die
sich nicht mit externen Abnehmern verbinden lassen. Es hat deshalb nicht an Versu-
chen gefehlt, aus der anders nicht sinnvoll nutzbaren Abwarme direkt Elektrizitat zu
erzeugen. Elektrizitat l1asst sich einfach und kostenglinstig transportieren und das die
Abwarme erzeugende Aggregat hat fur die Aufrechterhaltung der Verbrennung selbst
Verwendung daflr.

Mit thermoelektrischen Generatoren lasst sich Warme direkt in Strom umwandeln. Sie
nutzen den so genannten Seebeck-Effekt, den der deutsche Physiker Thomas Johann
Seebeck 1821 entdeckt hat. Als Seebeck-Effekt wird das Phanomen bezeichnet, dass
zwischen zwei Stellen eines elektrisch leitenden Materials eine elektrische Potenzialdif-
ferenz (Spannung) entsteht, wenn diese unterschiedliche Temperaturen aufweisen. Die
Elektronen eines Leiters sind an der Warmeleitung beteiligt. Bei hdheren Temperaturen
bewegen sich die Elektronen schneller, wodurch die heil’e Stelle an Elektronen ver-
armt, wahrend die kalte Stelle Elektronen gewinnt. Die entstehende Potenzialdifferenz
bewirkt einen Rickfluss von Elektronen, der den Gewinn ausgleicht. Es entsteht eine
fur das spezifische Leitermaterial typische Spannung, die durch die Gleichung be-
schrieben wird:

(1) U=a-AT

U......Spannung in V
O...... Seebeck-Konstante (Thermokraft) in V/K
AT ... Temperaturdifferenz zwischen der heilRen und kalten Stelle in K

Ziel ist es, bei einer bestimmten Temperaturdifferenz eine méglichst hohe Spannung
zu erzielen. Als Gutemal fir die thermoelektrische Leistungsfahigkeit von Stoffen hat
sich der dimensionslose "ZT-Wert" herausgebildet.

2 zr=a*-2.T
K

o ......elektrische Leitfahigkeit in 1/Q m
Keveeen Warmeleitfahigkeit in W/m K

T ....Mittelwert der Temperaturen an der heillen und kalten Stelle in K (Lexikon
der Physik 1970)
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Bei den Angaben in der Literatur ist oft nicht klar, ob der ZT-Wert tatsachlich auf die
mittlere Temperatur oder die Temperatur an der heil3en Stelle bezogen wurde, die ei-
nen hoéheren ZT-Wert ergibt. Der ZT-Wert ist mit dem (inneren) Wirkungsgrad des
thermoelektrischen Generators korreliert.

2
(3) P=1~U=%=%a~a2-(AT)2

P...... elektrische Leistung in W
0.... Warmeleistung in W

b B Leiterquerschnitt in m?

[ ... Leiterlange in m

/T (innerer) elektrischer Wirkungsgrad des TEG (dimensionslos)

Der innere elektrische Wirkungsgrad #; des Generators sagt nichts Gber den Grad der
Ausnutzung des Warmeangebots der Warmequelle, bspw. eines Abgasstroms, aus.
Die Effizienz der Warmeauskoppelung gibt Gleichung (6) wieder.

T
(6) na — 1 _ “out
T
q------Wirkungsgrad der Warmeauskoppelung
T;,.....Temperatur des Warmestroms vor dem TEG
Tpui-..- Temperatur des Warmestroms nach dem TEG

Der elektrische Gesamtwirkungsgrad der thermoelektrischen Anwendung ist das Pro-
dukt aus den Teilwirkungsgraden. Er gibt an, welcher Anteil des Warmeangebots in
Elektrizitat umgewandelt wird.

(7) n=n-n,

Die Technologieentwicklung trachtet Materialien mit hohem ZT-Wert, also hohen inne-
ren elektrischen Wirkungsgrad, bereit zu stellen. Geeignete Materialien benétigen eine
hohe elektrische Leitfahigkeit, aber zugleich eine geringe Warmeleitfahigkeit. Damit
scheiden Metalle aus, bei denen gute elektrische und gute Warmeleitfahigkeit gepaart
sind. Isolatoren haben zwar eine geringe Warmeleitfahigkeit, aber auch eine sehr ge-
ringe elektrische Leitfahigkeit (Tabelle 4-43). Deshalb werden flir thermoelektrische
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Generatoren Halbleiter eingesetzt und sie sind der bevorzugte Gegenstand von For-
schung und Entwicklung. Neuere Ansatze versuchen, mit nanotechnologischen Instru-
menten Halbleiter gezielt auf die Anforderungen einzustellen.

Tabelle 4-43:  Thermoelektrische Eigenschaften von Isolatoren, Metallen und Halblei-
tern bei Raumtemperatur (nach Fleurial 1993:2)

Isolatoren Metalle Halbleiter
Seebeck-Konstante « 10°V/K  1.000 5 200
Elektrische Leitfahigkeit o 1/Qm 107 108 10°
Warmeleitfahigkeit k WimK 0,1-1 10 - 1.000 1-100
GitemaR ZT 1 10™ 10° 0,1-22

Bei der technischen Realisierung von thermoelektrischen Generatoren werden n- und
p-dotierte Halbleiter in Serie hintereinander geschaltet. An den Enden dieser Verbin-
dungen liegt die nutzbare Spannung an. Thermisch sind die Halbleiter mit der kalten
und heillen Warmequelle Uber Keramikplatten verbunden. Abbildung 4-31 zeigt Prin-
zipskizzen von thermoelektrischen Generatoren, die von der EURECA Messtechnik
GmbH stammen. Die in Serie geschalteten n- und p-Halbleiter sind in dieser Abbildung
rot und griin eingefarbt. Sie werden mit den schwarz dargestellten Drahten verbunden
und oben und unten mit Keramikplatten abgedeckt. Die Abbildung zeigt auch einen
Stack, in dem mehrere Generatoren Ubereinander gestapelt sind.

Abbildung 4-31:  Schaltprinzip und Aufbau von thermoelektrischen Generatoren

cold side

hot side

EURECA Messtechnik GmbH

Thermoelektrische Generatoren weisen keine bewegten Teile auf, sind deshalb ver-
schleiltarm, langlebig, zuverlassig und vollkommen lautlos. Es dirfte keine andere
technische Anwendung zur Stromgewinnung geben, die so dauerhaft ist und dabei
vollkommen wartungsfrei funktioniert.
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4.15.2 Rohstoffinhalt

Traditionelle thermoelektrische Materialien sind Basislegierungen von Bi,Tes, PbTe,
SigoGezg. Damit werden im Temperaturbereich von 350 bis 700 °K ZT Werte um etwa 1
erreicht (Fleurial 1993:21). Mit (GeTe)(AgSbTes)i00x, den so genannten TAGS-
Legierungen, wird bei 700 °K ein ZT-Wert von 1,2 erreicht. Mit AgSbTe,-18PbTe, den
LAST-Legierungen, wurden ZT-Werte von 2,2 gemessen. LAST- und TAGS-
Legierungen zahlen aus heutiger Sicht zu den leistungsfahigsten thermoelektrischen
Werkstoffen.

Die TAGS-Legierungen sind Gegenstand neuerer Forschung. Durch gezielte Na-
nostrukturierung der Kristallgitterstruktur ist es gelungen, den ZT-Wert bei 700 °K auf
1,5 anzuheben (Yang 2008:3). Die nanotechnologischen Eingriffe zielen darauf, die
Warmeleitfahigkeit des Kristallgitters herabzusetzen. Dabei wird auch mit Nanokompo-
siten experimentiert, also der Einlagerung von organischen Stoffen in das Metallgitter,
und dem Einbau von Indium und Neodym.

Tabelle 4-44 stellt zentrale Rohstoffe, die fur die Herstellung leistungsfahiger thermo-
elektrischer Werkstoffe bendétigt werden, zusammen und gibt die statische Reichweite
der Ressourcen an. Kurze rechnerische Reichweiten haben Silber und Antimon. Es ist
dabei aber zu beriucksichtigen, dass die Reichweite weniger die geologische Verfug-
barkeit in der Erdkruste wiedergibt, sondern eher ein Mal fur die Intensitat der bisheri-
gen Explorationsanstrengungen ist, die wiederum vom Preisniveau mafigeblich getrig-
gert werden. Die Reichweite von Kupfer, beispielsweise, betragt seit 1965 etwa 32 Jah-
re (RWI/ISI/BGR 2007:13) und die von Erddl ist in den 25 Jahren seit 1982 sogar von
35 auf 40 Jahre gestiegen (BP 2007:10).

Tabelle 4-44: Rohstoffe fir die Herstellung elektrochemischer Generatoren

Stoff Weltproduktion 2006 [f] Ressourcen [t] Reichweite [Jahre]
Tellur (Te) 132 > 100.000 > 750

Silber (Ag) 20.200 > 570.000 > 28

Antimon (Sb) 134.000 > 4.300.000 >32

Germanium (Ge) 90 unbekannt unbekannt

Blei (Pb) 3.470.000 > 1.500.000.000 > 430

Wismut (Bi) 5.700 > 680.000 >120

Silizium (Si) 4.970.000 28 % der Erdkruste Jahrtausende

Weitere Materialien in thermoelektrischen Generatormodulen sind Al,O; Keramiken flr
die Abdeckplatten und Kupfer als leitende Verbindung zwischen den Halbleitern und fir
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die elektrischen Anschlisse. Auch fiir die Halbleiter selbst wird noch mit anderen Roh-
stoffen experimentiert (Sterzel 2002).

4.15.3 Foresight Industrielle Nutzung

Thermoelektrische Generatoren werden flr unterschiedliche Betriebstemperaturen und
Leistungsklassen angeboten. Tabelle 4-45 zeigt einen Auszug aus dem Angebot der
EURECA Messtechnik GmbH in KdIn. Fur Temperaturdifferenzen von 100 und 200 °C,
Spannungsebenen von 2,7 bis 10,8 V werden Generatoren mit Leistungen von 0,2 bis
40 W geliefert. Die angegebenen Preise gelten fir die Abnahme von Kleinstmengen ab
10 Stick im Juli 2008. Sie sind erstaunlich moderat. Der 40 W Modul erreicht Leis-
tungskosten von 3.000 €/kW. Im Vergleich dazu sind fur ein photovoltaisches Solarmo-
dul mindestens 8.000 €/kW aufzuwenden.

Tabelle 4-45:  Auszug aus dem Angebot eines Herstellers flr thermoelektrische Ge-
neratoren (EURECA 2008)

,[A;Tt])m]essungen LxBxH Terr;opce;;atur Spa[r:/r]ung Leistung [W] [€/Psrte£k]
9,1x9,9x2,3 100 2,7 0,2 31,05
40x40x 3,2 100 8,2 10,1 38,65
40x40x 3,4 200 10,8 19,0 25,10
50 x50 x 3,4 200 10,3 40,0 30,90

Die Wirkungsgrade von thermoelektrischen Generatoren sind gering, sie erreichen
heute 3 -5 %, eine Publikation spricht von 10 % (Sterzel 2002:5). Dies hat ihre
Verbreitung beschrankt. Dabei ist zu berticksichtigen, dass es sich dabei um das Ver-
haltnis von Warmeangebot und Elektrizitatsausbeute, also den Stromwirkungsgrad
handelt. Wird Abwarme genutzt, fur die sonst keine Verwendung gefunden werden
kann, ist die Frage des Wirkungsgrads dann nachrangig, wenn thermoelektrische Ge-
neratoren eine wirtschaftliche Nutzung erméglichen.

Die Entwicklungsanstrengungen zielen auf die Verbesserung des ZT-Wertes und des
Wirkungsgrads. FlUr hdhere Temperaturen bis zu 1500 °C kdnnte ein Durchbruch er-
zielt worden sein. Jedenfalls bietet die Fraunhofer-Technologie-Entwicklungsgruppe
TEG in Zusammenarbeit mit der SAM GmbH & Co. KG in Wattens, Tirol, Lizenzen flr
thermoelektrische Generatoren an, die Wirkungsgrade bis zu 30 % erreichen sollen
(TEG 2008). Damit ware die Technologie in den Effizienzbereich alterer Grol3kraftwer-
ke vorgedrungen. Modulleistungen bis zu 500 W seien erreichbar.
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Fur die Stromerzeugung aus Abwarme sind auf Anhieb unzahlige Anwendungen er-
kennbar. Sie reichen von Heizkesseln in Gebauden, tber die Nutzung von Korperwar-
me fiir die Versorgung von Sensoren zur Uberwachung von Kérperfunktionen und ihre
Funkibertragung, Uber die Stromversorgung abgelegener Stationen, zur Nutzung von
Abwarme aus Industrieprozessen, Flugzeugen, Fahrzeugen und thermischen Solarkol-
lektoren. Eine lange Tradition haben thermoelektrische Sensoren in der Raumfahrt.
Dort gewinnen sie Strom aus Warme, die beim Zerfall radioaktiver Elemente entsteht.
So wurden beispielsweise die Sonden Pionieer, Voyager, Galileo und Cassini mit
thermoelektrischen Generatoren ausgeristet. Auch die Sonnenenergie, die beispiels-
weise mit Parabolrinnen auf thermoelektrische Generatoren geblindelt wird, kann direkt
in Strom gewandelt werden.

Thermoelektrische Generatoren lassen sich als Kihlelemente nutzen. Dabei wird der
Peltiereffekt genutzt, den der franzosische Physiker Jean Charles Athanase Peltier
1834 fand: Wird an einem thermoelektrischen Generator eine Spannung angelegt, wird
Warme von einer Seite zur anderen transportiert und es bilden sich in den auf3eren
Platten unterschiedliche Temperaturen aus. Das Peltierelement arbeitet als Warme-
pumpe und kann zur Kihlung genutzt werden. Erste Anwendungen fir die Kuhlung von
Prozessoren in Computern sind am Markt. Die Nutzung des Peltiereffekts fir Kihl- und
Gefriergerate scheiterte bisher am niedrigen Wirkungsgrad von Peltierelementen.

Das naturgesetzliche Phanomen, dass bei jedem technisch nutzbaren thermodynami-
schen Prozess Abwarme anfallt, und die Robustheit, Wartungsfreiheit, Dauerhaftigkeit
und Lautlosigkeit von thermoelektrischen Generatoren ertffnen dieser Technologie
hervorragende Zukunftsperspektiven. Mit der Nanotechnologie, ein Werkzeug, das es
erlaubt, einzelne Molekille zu handhaben, kdnnte ein revolutionarer Durchbruch beim
gezielten Design effizienter thermoelektrischer Werkstoffe gelingen. Eine Wirkungs-
gradsteigerung auf 30 % scheint greifbar. Ein Effizienzgewinn in diesem Ausmal} eroff-
net unzahlige wirtschaftliche Anwendungen. Dies mag das folgende Beispiel verdeutli-
chen.

Der Motor eines Pkw der Mittelklasse entnimmt im Wegestreckenmittel mit dem Kraft-
stoff eine Leistung von etwa 25 kW, um das Fahrzeug zu bewegen. Beim Verbren-
nungsmotor geht etwa ein Drittel davon mit dem bis zu 700 °C heilRen Abgas verloren
(Briseno 2008:16), das sind gut 8 kW. Ein thermoelektrischer Generator mit einem Wir-
kungsgrad von 12 % konnte daraus eine elektrische Leistung von 1 kW gewinnen. Dies
wlrde ausreichen, um das gesamte Fahrzeug mit Strom zu versorgen, die schwere
Lichtmaschine ware Uberflissig und selbst die Fahrzeugklimaanlage wirde dann mit
Abwarme betrieben.
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4.15.4 Foresight Rohstoffbedarf

Der Materialverbrauch fur einen einzelnen thermoelektrischen Generator ist gering. Bei
einer explosionsartigen Verbreitung der Technologie entstehen jedoch in Summe
merkliche Nachfrageschiibe nach thermoelektrischen Werkstoffen und nach Rohstof-
fen fir ihre Herstellung (Tabelle 4-44). Der in Tabelle 4-45 aufgeflihrte 40 W Generator
durfte aus den Abmessungen abgeschatzt etwa 50 g wiegen. Um aus dem Pkw Abgas
1 kW zu erzeugen werden heute 25 solcher thermoelektrischen Generatoren bendtigt.
Wird der Wirkungsgrad kiinftig verdreifacht, reichen 8 Generatoren aus. Weltweit sind
heute 630 Mio. Fahrzeuge im Einsatz und diese Zahl wird nach Schatzungen von Shell
bis 2025 auf eine Milliarde steigen (Shell 2007:5). Waren alle diese Fahrzeuge statt mit
einer Lichtmaschine mit thermoelektrischen Generatoren ausgeristet, summiert sich
deren Gewicht auf 400.000 t:

10° Fahrzeuge x 8 TEG/Fahrzeug x 50 x 10° t/ TEG = 400.000 t.

Auch wenn nur 20 % des Gewichts auf Halbleitermaterialien entfallen mag, entstehen
schon in dieser einen Anwendung grof3e Nachfrageimpulse nach den Rohstoffen Tel-
lur, Silber, Antimon Germanium und Wismut fir die Fertigung thermoelektrischer
Werkstoffe. Der klinftige Rohstoffbedarf dieser Technologie ist nach den gegebenen
Definitionen als rohstoffsensitiv und als rohstoffintensiv einzuschatzen. Es wird fir die
sichere Versorgung der Produktion nétig sein, die in thermoelektrischen Werkstoffen
eingesetzten Rohstoffe in hohem Mal aus Altfahrzeugen zuriickzugewinnen.
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4.16 Farbstoffsolarzellen

4.16.1 Technologiebeschreibung

Farbstoffsolarzellen (FSZ) oder auch Gratzel-Zellen (nach dem Erfinder Michael
Gratzel) sind ebenso wie Halbleitersolarzellen photovoltaische (PV) Elemente und in
der Lage, elektromagnetische Strahlung im Spektralbereich des Sonnenlichts in elekt-
rische Energie umzuwandeln. Das grundlegende Prinzip aller Photovoltaikelemente
besteht in der Generierung und Trennung eines Ladungstragerpaares (Elektron-Loch-
Paar). FSZ beruhen im Vergleich zu Halbleitersolarzellen (siehe z. B. Technologie-
Synopse Dunnschichtsolarzellen) jedoch auf vollstdndig anderen Mechanismen. Flr
die Generierung und Trennung von Ladungstragerpaaren wird in der Farbstoffsolarzel-
le ein metall-organischer Farbstoffkomplex auf der Basis von Ruthenium verwendet.
Das Prinzip der Lichtabsorption fir photovoltaische Zwecke ist theoretisch auch mit
anderen metallorganischen oder rein organischen Farbstoffen nutzbar, nur kommen
wegen ihrer hohen Bestandigkeit in erster Linie Farbstoffkomplexe auf Basis von Ru-
thenium zum Einsatz. Die technische Lebensdauer eines FSZ-Moduls kann derzeit
noch nicht endgiiltig abgeschatzt werden. Fir eine Lebensdauer von 20 Jahren muss
der Farbstoff ca. 100 Millionen Anregungs-Oxidations-Zyklen durchlaufen kénnen. Der
Rutheniumfarbstoffkomplex ist prinzipiell dazu geeignet. Im FSZ-Modul wird der Farb-
stoff als monomolekulare Schicht auf die innere Oberflache eines Titanoxidfiimes ad-
sorbiert, wobei die Oberflache der porésen und nano-kristallinen Oberflache des Titan-
oxidfilms um den Faktor 1000 gegenlber einer geometrische Flache gesteigert ist und
dadurch dem solarwirksamen Farbstoffkomplex eine grof3e effektive Oberflache zur
Aufnahme des einfallenden Lichtes bietet. Mit diesem Prinzip lasst sich derzeit ein Wir-
kungsgrad von ca. 8 % erreichen. Eine Steigerung des Wirkungsgrades auf 12 % ist
bis 2020 denkbar (Fraunhofer-Institut fliir Solare Energiesysteme). Die Limitierung des
Wirkungsgrades liegt in der hohen Rekombinationsrate zwischen den Elektronen im
Titandioxid und den Triiodidionen des Elektrolyts und in der ungentigenden Anpassung
des Absorptionsspektrums des Farbstoffes an das Spektrum des Sonnenlichtes. Im
Vergleich zu etablierten Solarzellen bergen die Farbstoffsolarzellen ein erhebliches
Kostenreduktionspotenzial, da sowohl kostengiinstige Rohstoffe verwendet werden als
auch energieaufwandige Produktionsschritte vermieden werden kénnen (Wirfel 2006).

FSZ bestehen aus zwei parallelen, Ublicherweise 3 mm starken Glasplatten als Sub-
strat, die mit einem Abstand von 50 um die einzelnen Elemente einfassen. Die Ubliche
PaneelgroRe liegt bei 0,6 m?. Die Innenseiten der Glasplatten sind mit einem transpa-
renten, elektrisch leitfahigen Material (TCO, transparent conducting oxide) aus Zinndi-
oxid (SnO;) beschichtet (Abbildung 4-32). Eine Seite des TCO-beschichteten Glases,
als Arbeitselektrode bezeichnet, tragt eine nanoporése, mikrometerstarke Schicht Ti-
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tandioxid (TiO;) auf deren Oberflache der Farbstoff adsorbiert ist. Auf der sog. Gegen-
elektrode ist eine katalytische Platinschicht (ca. 0,5 um) aufgebracht. Zwischen den
beiden Elektroden befindet sich ein Elektrolyt, der flir den Ladungstransport mittels
Redoxionenpaaren (Ublicherweise lodid/Triiodid) zwischen Arbeits- und Gegenelektro-
de verantwortlich ist.

In der Zelle regt das eingestrahlte und durch den Farbstoffkomplex absorbierte Licht
Elektronen an, die in das energetisch tiefer liegende Leitungsband des Titandioxids
injiziert werden. Der nach diesem Vorgang oxidierte Farbstoff wird durch den Elektroly-
ten reduziert. Die Elektronen im Leitungsband des Titandioxids durchlaufen einen
Stromkreis Uber die Elektroden der Zelle und einen "Verbraucher".

Abbildung 4-32:  Schematischer Aufbau einer Farbstoffsolarzelle

Glass

TCO

Platinum —|

Electrolyte _
Dye ——¢ B3

TiO, .
TCO —=teld

Glass —I_

Quelle: Fraunhofer-Institut Solare Energiesysteme

Farbstoffsolarzellen kénnen z. B. durch einfache Siebdruck- und Glassintertechniken
produziert werden und sind damit im Vergleich zu Silizium- und Dinnschichttechnolo-
gien in der Herstellung potenziell kostenglinstiger. Einen wichtigen Kostenfaktor der
Zelle stellt das seltene Metall Ruthenium dar. Die bisher verwendeten Farbstoffmengen
wurden in verschiedenen Forschungseinrichtungen hergestellt, sind aber fiir eine Se-
rienproduktion zu teuer. Eine industrielle Produktion von Farbstoffsolarzellen erfordert
eine stabile Versorgungslage mit einer konstanten Rohstoffqualitat (Beucker und Fich-
ter, 2007). Derzeit befindet sich die Produktion noch in der Vorserienreife, jedoch sind
Module bereits kauflich erhaltlich.

Bezlglich des Energieverbrauchs in der Herstellung weisen Farbstoffsolarzellen weite-
re Vorziige auf: Wahrend fiir die Herstellung von 1 m? kristalliner Siliziumzellen rund
3250 MJ-eq als Primarenergiedquivalent (SENSE 2006) benétigt werden, kénnen
Farbstoffsolarzellen mit einem Priméarenergieaufwand von 500 — 800 MJ-eq/m? produ-
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ziert werden. Die energetische Amortisationszeit von Farbstoffsolarzellen ist abhangig
von Ausrichtung und Einstrahlungsintensitat und liegt zwischen 0,8 und 4 Jahren (zum
Vergleich: die Amortisationszeit der Siliziumzellen betragt 1,9 — 3,6 Jahre). Trotz des
um einige Faktoren geringeren Energieaufwands in der Herstellung der Farbstoffsolar-
zellen sinkt die energetische Amortisationszeit nicht entsprechend ab. Dies ist haupt-
sachlich durch den geringeren Wirkungsgrad der Zellen zu begrinden.

Die Oberflache der Farbstoffsolarmodule bietet hinsichtlich der optischen Erscheinung
in Form einer Musterung, der Farben und Transparenzen grof3e Gestaltungsmaoglich-
keiten, ohne dass eine nennenswerte Anderung des Wirkungsgrads festzustellen ist
(Abbildung 4-33). Es ergeben sich Anwendungsmadglichkeiten im Bereich der Architek-
tur z. B. zur Fassadengestaltung (Beucker und Fichter 2007).

Abbildung 4-33:  Prototyp einer Farbstoffsolarzelle

Quelle: Fraunhofer-Institut fir Solare Energiesysteme

4.16.2 Rohstoffinhalt

Farbstoffsolarzellen bestehen neben Glasscheiben zur Abdeckung aus Zinndioxid
Elektroden (Arbeits- und Gegenelektroden), zwischen denen Schichten aus nanoporo-
sem Titandioxid (TiO,) als Farbstofftrager, Zirkoniumdioxid (ZrO,), einem Elektrolyten
und Platin (Pt) als Katalysator lagern. Die Titandioxidschicht ist mit einem fiir die Licht-
absorption verantwortlichen metallorganischen Farbstoffkomplex (genaue Bezeichnung
cis-di) auf der Basis von Ruthenium (Ru) beschichtet. Einzelne Elemente der Farb-
stoffsolarzelle werden mit Glaslot getrennt und versiegelt und tber Silberstege (Ag) zu
einem Paneel elektrisch verbunden.
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Tabelle 4-46: Massenbestandteile ausgewahlter Rohstoffe in einer Farbstoffsolar-
zelle pro Quadratmeter

Rohstoff TiO, Ru Pt Ag SnO, (TCO)
g/m? 20-40 0,07 0,03 1 7
Quelle: Expertenbefragung

4.16.3 Foresight Industrielle Nutzung

Die zukunftige Entwicklung des Marktes fur Farbstoffsolarzellen hangt neben der Ent-
wicklung des Marktanteils am gesamten Photovoltaik-Markt unter anderem vom
Wachstum des weltweiten PV-Marktes ab. Dieses wird wiederum beeinflusst von der
Energienachfrage, den Bedingungen und Grad der Verfugbarkeit anderer Energietra-
ger und erneuerbarer Energien, der Technologieférderung und den Vergutungsbedin-
gungen (z. B. Nitsch 2007 und Krewitt 2005).

Der Markt fur Photovoltaik hat sich in den letzten Jahren dynamisch entwickelt. Im Jahr
2007 ist der weltweite Solarstrommarkt um 40 % mit 2,3 GWp (GW Spitze) zusatzlich
installierter Leistung gewachsen. Es wird erwartet, dass dieses jahrliche Wachstum bis
2010 beibehalten werden kann. Im Zeitraum von 2010 bis 2020 wird ein jahrliches
Wachstum von 19 % und im Zeitraum 2020 — 2030 ein jahrliches Wachstum von 14 %
angenommen, so dass 2020 eine installierte Leistung von ca. 150 GWp und 2030 eine
installierte Leistung von ca. 850 GWp erreicht wird (siehe Technologie-Synopse Dinn-
schichtsolarzellen). Die Bandbreite von Entwicklungsszenarien in der Literatur ist be-
zuglich der weltweit installierten Leistung sehr breit und die obere und untere Schranke
unterscheiden sich im Faktor 10, so dass abgeleitete Prognosen mit einer grolen Un-
sicherheit behaftet sind.

Die Nutzung der Farbstofftechnologie bis zum Jahr 2030 wird auf zwei verschiedene
Weisen abgeschatzt:

(1) Mit Hilfe der potenziell zur Verfligung stehenden solarwirksamen Flache (Dacher
und Wande mit geeigneter Ausrichtung) flr gebaudeintegrierte PV (GIPV-Flache)
und der Entwicklung des Marktanteils von Farbstoffsolarzellen am Gesamt-PV-
Markt wird die Gesamtflache der in 2030 verbauten Farbstoffsolarmodule be-
rechnet. Die potenzielle GIPV-Flache fir 14 ausgewahlte Lander wird in einer
Studie der Internationalen Energie Agentur (IEA, 2002) mit ca. 22.000 km? be-
rechnet (darunter USA, Deutschland, Japan, GroRbritannien und ltalien). In ei-
nem hier angenommen Nutzungsszenario wird diese Flache im Jahr 2010 zu
2 %, im Jahr 2020 zu 5 % und im Jahr 2030 zu 8 % photovoltaisch genutzt. Der
Anteil der Farbstoffsolartechnik am gesamten Photovoltaikmarkt wird nach Exper-

Fraunhofer ISI und 1ZT gGmbH 133



4.16 Farbstoffsolarzellen Rohstoffe flr Zukunftstechnologien

tenschatzungen im Jahr 2010 mit 0,01 %, im Jahr 2020 mit 0,2 % und im Jahr
2030 mit 0,4 % angenommen. Es ergibt sich daraus im Jahr 2030 fir die 14 be-
trachteten Lander der IEA-Studie eine Gesamtflache von ca. 7 km? fiir Farbstoff-
solartechnik. Anhand der Landeranteile am Weltinlandsprodukt wird dieser Wert
mit Gultigkeit fur die 14 IEA-Lander mit dem Faktor 2 auf die gesamte Welt extra-
poliert, so dass fiir die FSZ eine Gesamtfliche von 1 km? abgeschatzt wird
(Tabelle 4-47).

(2) Ausgehend von einer im Jahr 2030 weltweit installierten PV-Leistung von
850 GWp und einem Anteil von 0,2 % der FSZ an der PV-Gesamtleistung (ent-
spricht einem dem mit dem Wirkungsgrad gewichteten oben angenommenen
Flachenanteil der FSZ von 0,4 %), erhalt man bei einer Leistungsdichte von 120
Watt pro m? eine notwendige Flache von 14 km2. Die Daten fiir 2010 und 2020
sind analog berechnet und in der Tabelle 4-46 aufgeflhrt.

Tabelle 4-47:  Marktpotenzial der Farbstoffsolarzellen

Installierte  GIPV-Flache  FSZ-Anteil FSZ-Anteil FSZz-
Jahr PV Leistung (genutzt) an genutzter  weltweit instal- Anwendungs-
GIPV-Flache lierte Leistung flache
[GWp] [km?] [%] [%] [km?]
2010 10 900 0,01 0,005 0,1-0,2
2020 200 2.200 0,20 0,100 3,3-4,40
2030 850 3.500 0,40 0,200 14

Quelle: eigene Berechnungen

4.16.4 Foresight Rohstoffbedarf

Das seltene Metall Ruthenium ist ein essenzieller Bestandteil der Farbstoffsolarzelle.
Es gehdrt zur Gruppe der Platinmetalle, die in der Natur nur in geringen Konzentratio-
nen auftreten. Es wird als Koppelprodukt bei der Platinforderung abgebaut. Beziiglich
der Zusammensetzung des Farbstoffkomplexes bestehen Alternativen z. B. auf der
Basis von Zink oder auch in vollstdndig metallfreien organischen Verbindungen. Je-
doch ist derzeit der Rutheniumfarbstoffkomplex aus Grinden der Bestandigkeit am
Besten geeignet.

Verschiedene Verfahren zur Wiederaufbereitung der Farbstoffsolarzellen und Wieder-
gewinnung der zahlreichen verwendeten Stoffe sind méglich. Okonomische und ékolo-
gische Abwagungen mussen zeigen, welche Rohstoffe zurickgewonnen werden kon-
nen (Lutz et al. 2007a). Nach Expertenmeinung ist eine Recycling-Quote von ca. 50 %
des Farbstoffes und des Titandioxids moglich.
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Tabelle 4-48:  Globaler Rohstoffbedarf fiir die Farbstoffsolarzelle in t

Rohstoff Weltproduktion 2006 ~ Verbrauch 2006  Bedarfsvorschau 2030
Platin 221 0 0,8
Ruthenium 29 0 1,0
Silber 20.200 0 14,0
Silizium 302.000 0 76,0
Titan 201.000 0 108,0
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417 Diinnschicht-Photovoltaik

4171 Technologiebeschreibung

Unter Dinnschichttechnologie wird das Auftragen von festen Stoffen im Mikro- bzw.
Nanometerbereich bis hin zu monomolekularen Schichten verstanden, die ein physika-
lisches Verhalten (Festigkeit, optische Eigenschaften, elektrische Leitfahigkeit usw.)
aufweisen, das von dem massiver Koérper aus demselben Material abweicht. Die
Dinnschichttechnologie umfasst nicht nur das Auftragungsverfahren selber, sondern
auch die anschlielRende Bearbeitung bzw. Strukturierung der aufgebrachten Schichten.

Als Oberflachentechnik hat sich die Diinnschichttechnologie in vielen industriellen Be-
reichen zu einer zukunftsweisenden Schllsseltechnologie entwickelt. Von daher ist die
Dunnschichttechnik als Querschnitttechnologie aufzufassen. Die folgende Abbildung
gibt einen groben Uberblick tber die Differenzierung der verschiedenen Diinnschicht-
technologien und ihre beispielhafte Anwendung in der Photovoltaik (PV).

Abbildung 4-34:  Uberblick liber die verschiedenen Diinnschichttechnologien

Diinnschichttechnologien und ihre Anwendung in der Photovoltaik (PV)

Physikalische Chemische Nass-Chemische
Gasphasenabscheidung Gasphasenabscheidung Verfahren
— Verdampfung + HeiRdraht aktivierte-CVD . LiGA
«  Widerstandsdampfer (PV) [—** Atmosphérendruck-CVD (PV) +  Badabscheidung (PV)
Induktionsheizer (PV) *  Metallorganische-CVD (PV) +  ILGAR(PV)
Elektronenstrahlverdampfer (PV) +  Galvanik (PV)
Laserstrahlverdampfer
Lichtbogenverdampfer
I Sputtern | » Plasma
*  DC-Dioden-Sputtern (PV) ¢ Plasmaabscheidung (PV)
DC-Trioden-Sputtern ¢ Lasergestiitzte Plasmaanscheidung (PV)
Hochfrequenz-Sputtern (PV) *  Plasmaunterstiitzte metallorganische-CVD (PV)
Magnetron-Sputtern (PV) ¢ Remote Plasma enhanced-CVD
Reaktives-Sputtern (PV) *  Plasmapolymerisation
lonenstrahl-Sputtern
lonenstrahigestiitzte Deposition «  Chemische Gasphaseninfiltration
Molekularsttrahlepitaxie . Atomlagenabscheidung (PV)

lonenplattieren
Clusterstrahltechnik

Quellen und Anmerkungen: eigene Darstellung basierend auf Chen 1996 und Kamalasanan
1996; PV — die bekanntesten in der Photovoltaik eingesetzten Diinnschichttechnologien

In Abgrenzung zu den Massivzellen der kristallinen Silizium Wafer-Technologie, ist bei
Dunnschicht-PV das photovoltaisch aktive Material auf einem Trager (Substrat) aufge-
bracht. Wahrend das Substrat fir die mechanische Stabilitat sorgt, richtet sich die Di-
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cke des photovoltaischen Materials danach, dass genugend Licht absorbiert wird. Der
Aufbau einer Diinnschichtzelle besteht im einfachsten Falle aus: Substrat, Elektrode,
Halbleiter |, Halbleiter || und Elektrode. Mindestens eine Elektrodenschicht muss dabei
durchsichtig sein.

Bei Dunnschichtzellen gibt es eine Vielzahl von photovoltaisch aktiven Materialien.
Zudem werden fiir die Ladungstrennung nicht nur p-n-Ubergénge verwendet, sondern
auch Heteroiibergdnge38 zwischen den verschiedenen Halbleitern. Folgende Varianten
lassen sich unterscheiden39:

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

> CdTe mit Heterolbergang zu CdS,

» CulnSe, mit Heterolibergang zu CdS (CIS)40 und

> GaAs mit p-n-Ubergang oder mit Heteroilibergang.

Innerhalb der Photovoltaik wird der Dlnnschichttechnologie ein besonderes Potenzial
zugeschrieben. Zurzeit dominieren zwar Solarzellen aus Siliziumwafern mit fast 90 %
der ausgelieferten Module den photovoltaischen Markt, allerdings besitzen Dunn-
schichtzellen technologische Vorteile. Zu den genuinen Vorteilen zahlen insbesondere
die geringen Material- und Energieintensitaten und die sich daraus ergebenden Kos-
tenvorteile. Weitere Vorteile sind die relativ beliebigen ZellgroRen41 und Substratmate-
rialien bis hin zu Roll-to-Roll Verfahren sowie die Herstellung transparenter Zellen, die
besonders fir die Gebaudeintegration geeignet sind. Die Dinnschicht-Zelltypen haben
einen Marktanteil am gesamten PV-Markt von zusammen rund 10,4 %.

Die folgende Abbildung gibt einen Uberblick Uber die Marktanteile der wesentlichen
Typen von Dunnschicht-Zellen im Jahr 2007:

38 Als Heterolibergang (auch Heterostruktur, engl. Heterojunction) wird die Grenzschicht
zweier unterschiedlicher nicht ideal leitender Materialien (Halbleitermaterialien) bezeichnet.
Anders als bei einem p-n-Ubergang ist hier nicht die Dotierungsart, sondern die Materialart
verschieden. Die Halbleiter besitzen deshalb i. A. eine unterschiedliche Energie der Band-
licke. Heterolbergange finden sich bei IlI-V-Halbleitern oder bei II-VI-Halbleitern.

39 Daneben sind noch niedermolekulare organische Farbstoffe mit Ubergang zu TiO, (Gréat-
zel-Zelle) sowie leitfahige Polymere mit Ubergang zu TiOy prinzipiell PV-Zellen, welche den
Dunnschicht-Zellen zuzurechnen sind, die aber hier nicht weiter behandelt werden.

40 Indium (In) wird z. T. durch Gallium (Ga) und Selen (Se) durch Schwefel (S) ersetzt.

41 Wahrend man bei Massivzellen bei der GréRe auf die WafergréBe und damit auf ca. 20 cm
beschrankt ist, hat man bei Dinnschichtsolarzellen die Mdglichkeit zur gro3flachigen Her-
stellung, die nur durch die GréRe der Beschichtungseinrichtung limitiert ist.
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Abbildung 4-35:  Marktanteil der verschiedenen Dunnschicht-Zelltypen 2007

Marktanteile von Diinschicht Zelltypen 2007
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Quelle: Photon 2008

Im Folgenden werden die Technologien im Einzelnen beschrieben.

417.1.1 Dunnschichtzellen aus amorphem Silizium (a-Si)

Der Aufbau einer klassischen Dinnschicht-PV-Zelle aus amorphem Silizium (a-Si) un-
terscheidet sich dahingehend von dem der kristallinen Solarzelle, dass die Silizium-
schicht viel dinner ist und zwischen dem p- und dem n-leitenden Silizium eine intrinsi-
sche Siliziumschicht zwischengeschaltet ist, die als Absorber dient. Zellen aus amor-
phem Silizium kénnen so dinn sein, weil der Absorptionskoeffizient fur Licht viel groRer
als beim kristallinen Silizium ist. Als Substrat wird Glas verwendet, durch das auch die
Beleuchtung erfolgt. Als TCO wird meist ITO eingesetzt und als Elektrode Aluminium.
Die folgende Abbildung zeigt den Aufbau einer a-Si Zelle.
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Abbildung 4-36:  Aufbau einer Solarzelle aus amorphem Silizium
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Quelle: Falk 2006

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

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

Zellen aus amorphem Silizium werden insbesondere fiir kleinere Leistungen eingesetzt
z. B. die Versorgung von Taschenrechnern. In diesem Leistungssegment beherrschen
a-Si-Zellen den Markt véllig. Fir hdhere Leistungen werden sie dagegen kaum einge-
setzt. Aufgrund des sehr geringen Energiebedarfs bei der Herstellung von a-Si Zellen
ist deren energetische Amortisationszeit trotz des geringen Wirkungsgrades mit ca.
einem Jahr lediglich halb so grol3, wie bei kristallinen Zellen.

4.17.1.2 Diunnschichtzellen aus kristallinem Silizium

Mit der Entwicklung von Dunnschichtzellen aus kristallinen Zellen ist das Motiv verbun-
den, sie sowohl so kostengiinstig herzustellen wie Zellen aus amorphem Silizium als
auch die Wirkungsgrade der polykristallinen Massivzellen zu erreichen. Damit lieRen
sich die Vorteile der beiden konventionellen Zelltypen aus Silizium vereinigen und die
jeweiligen Nachteile ausschlie3en.
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Wesentliche Herausforderung dieser Technologie ist die Frage nach der richtigen
KorngroRRe sowie der erforderlichen Schichtdicke. Dabei sind zwei Entwicklungsstrate-
gien zu unterscheiden: Die eine versucht gro3e Kdorner herzustellen, die andere die
Rekombination an den Korngrenzen kleiner Kérner durch Passivieren (meist durch
Absattigen mit Wasserstoff) zu verringern.

Die richtige Bezeichnung von mikrokristallinen Dunnschichtzellen ware eigentlich na-
nokristallin, da die Kristalle lediglich eine entsprechend geringe GroRe aufweisen42.
Fur die Zellen wird Glas als Substrat eingesetzt. Sie haben meist einen Aufbau wie die
Zellen aus amorphem Silizium. Als Elektrode wird auf der einen Seite TCO, auf der
anderen eine Metallschicht, meist Aluminium, verwendet. Nanokristallines Silizium
kann mittels PECVD abgeschieden werden43. Die Schichtdicke ist mit einigen ym rela-
tiv gering, da der effektive Absorptionskoeffizient, insbesondere aufgrund des amor-
phen Materials zwischen den Kornern, in diesem Material hoch ist und die Streuung an
den kleinen Kérnern den Lichtweg verlangert. Zellen dieser Art wurden mit einem Wir-
kungsgrad von 8,5 % bis 10,1 % erzeugt.

4.17.1.3 Galliumarsenid-Zellen (GaAs)

Galliumarsenid ist ein ideales Material flr Solarzellen. Seine Energiellicke ist optimal
fur Sonnenlicht und als direkter Halbleiter absorbiert GaAs das Licht schon in wenigen
pm Schichtdicken vollstandig. Allerdings ist die Kristallzucht insbesondere aufgrund der
hohen Temperatur von 1.240°C so teuer, dass sich dieser Zelltyp selbst fur Weltraum-
anwendungen nicht durchgesetzt hat. Heutige GaAs-Zellen sind kristalline Dinn-
schichtzellen die im Labor auf 4 cm? Wirkungsgrade von 30 % und mehr erreichen.
Polykristalline GaAs-Zellen sind deutlich schlechter, da sich die Korngrenzen von GaAs
nicht so leicht passivieren lassen wie in Silizium und daher eine hohe Oberflachenre-
kombination auftritt.

Die gunstigste Variante sind kristalline GaAs-Dunnschichten auf einkristallinem Ger-
manium-Wafern, wo aufgrund der ahnlichen Gitterkonstanten Epitaxie mdglich ist. Als
Abscheideverfahren wird meist die MOCVD (metal organic chemical vapor deposition)
eingesetzt. Die Dotierung erfolgt mit Zn(p) oder Te(n), die als Athyl-Verbindungen gas-
formig zugesetzt werden.

42 Da die Zellen zum Teil aus einer Mixtur bestehen, bei der Nanokristallite in eine amorphe
Matrix eingebettet sind, werden diese Zellen gelegentlich auch mikromorph genannt.

43  Erfolgreich erprobt wurde auch die hot-wire-CVD sowie die lonen-unterstiitzte Verdamp-
fung (IAD).
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Abbildung 4-37:  Aufbau einer GaAs-Zelle
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Quelle und Anmerkung: Falk 2006. DLAR — Double Layer Anti Reflection44

Neben den hier genannten Varianten gibt es noch zahireiche weitere Kombinationen
wie Galliumindiumphosphid, (Ga, In), P/Galliumarsenid oder GaAs/Germanium.

417.1.4 Cadmiumtellurid-Zellen (CdTe)

Cadmiumtellurid ist ein direkter Halbleiter mit einer gunstigen Bandlicke und einem
hohen Absorptionskoeffizienten, der eine geringe Schichtdicke von ca. 5 ym ermdg-
licht. Bei den CdTe-Zellen wird ein Heterolbergang zu CdS genutzt. CdTe wirkt als
Absorber. Da CdTe von sich aus ohne besondere Dotierung p-leitend ist, wird das von
selbst n-leitende CdS als zweiter Halbleiter eingesetzt.

Als Substrat kommt meist gewohnliches Kalknatronglas zum Einsatz, durch welches
auch beleuchtet wird. Als TCO wird indiumdotiertes Zinnoxid (SnO;:In) eingesetzt. Es
wird durch Magnetronsputtern aufgebracht. CdS und CdTe werden i. d. R. thermisch
aufgedampft (CSS, close space sublimation)45. Auf einer Indiumdotierung der TCO
muss an der CdS-Schicht verzichtet werden, da Indium die CdS-Schicht stort.

44 Double Layer Anti Reflection — DLAR sind Anti-Reflexionsschichten, die bei hocheffizienter
multi-junction GaAs-Technologie zum Einsatz kommen, z. B. auf Basis von TiO,/MgF, oder
ZnS/MgF.

45  Alternativ sind auch MOCVD (Metal organic CVD), Sputtern mit Ar-lonen, galvanisch aus
CdSO,4- und Te,03-Lésungen, Aufsprihen wasserldslicher Cd- und Te-haltiger Lésungen
und Siebdruck mit einer Mischung von Cd und Te mdglich.
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Fur die Akzeptanz der CdTe-Zellen ist der Cadmiumgehalt ungiinstig. Aufgrund der
Toxizitat von Cadmium ist dessen Substitution Gegenstand intensiver Forschung. Al-
lerdings ist das Schwermetall Cadmium in einer CdTe-Zellen relativ immobil. Gleich-
wohl ist die Mobilisierung von Cadmium bei extrem-Situationen wie Gebaudebrand
moglich. Ferner liegen toxische Risiken bei der Modul-Herstellung und bei der Behand-
lung von Altmodulen. Der Wirkungsgrad liegt im Labor bei ca. 17 % und bei industriel-
ler Fertigung zwischen 7 % und 9 %. Der Vorteil der CdTe-Zellen besteht in ihrer ge-
ringeren Temperaturempfindlichkeit sowie in ihrer hohen Empfindlichkeit gegenlber
diffuser Solarstrahlung.

Eine typische CdTe-Solarzelle besteht aus funf Einzelschichten: einer ca. 8 um dicken
CdTe-Absorberschicht, einer ca. 100 nm dicken CdS-Zwischenschicht sowie zwei 20
bzw. 100 nm dicken Tellur- und Antimontellurid (Sb.Te;3)-Schichten. Die folgende Ab-
bildung stellt den Aufbau einer CdTe-Zelle schematisch dar:

Abbildung 4-38:  Aufbau einer CdTe-Zelle
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Quelle: Falk 2006

41715 CISPV

CIS (Kupfer-Indium-Diselnid bzw. Disulfid) oder auch CIGS (Kupfer-Indium-Gallium-
Diselenid bzw. Disulfid) ist eine photovoltaische Dunnschichtzelle auf Basis von Chal-
copyrit Verbindungshalbleitern (Cu(In, Ga)(Se, S),). Der prinzipielle Aufbau einer klas-
sischen CIS- Solarzelle wird in der folgenden Abbildung gezeigt.

Abbildung 4-39:  Aufbau einer CIS-Solarzelle (Falk 2006, eigene Darstellung)
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In der Regel erfolgt der Zellaufbau auf Molybdan beschichteten Glassubstraten. Die
Molybdanschicht GUbernimmt dabei die Funktion des Rickkontaktes. Molybdan wird
entweder durch Sputtern oder durch Elektronenstrahlverdampfen auf das Glas aufge-
bracht. Auf der Molybdanschicht wird eine 1-4 um dicke Absorberschicht aus p-
leitendem Cu(In, Ga)Se, oder CulnS, erzeugt.

An der Oberflache des Absorbers befindet sich eine nur einige 10 nm dicke, schwach
n-leitende Schicht aus CdS oder ZnS (Pufferschicht). CdS wird bei diesen Zellen meist
nicht wie bei den CdTe-Zellen durch Aufdampfen, sondern durch "chemical bath depo-
sition" (CBD) aufgebracht. Die Grenzflache zwischen der p-leitenden Cu(In, Ga)Se,-
oder CulnS,-Schicht und der schwach n-leitenden Schicht aus CdS oder ZnS stellt den
Heterolbergang dar. CdS ist durchsichtig und dient als Fenster. Darauf befindet sich
die transparente zweite Elektrode als Frontkontakt. Die Funktion des Frontkontaktes
wird durch transparentes, n-leitendes ZnO Gbernommen. Sowohl der Frontkontakt aus
ZnO als auch der Rickkontakt aus Molybdan werden mit Kathodenzerstaubungsver-
fahren (Sputtern) abgeschieden.

Fir die Herstellung der photoaktiven Halbleiterschicht existieren verschiedene Pro-
zessvarianten: Durchlaufverfahren ("In-Line") mittels Koverdampfung, Kathodenzer-
stdubung und anschliefende Verdampfung oder Abscheidung per Badverfahren.
Durch eine galvanische Abscheidung, die fir eine Metallbandbeschichtung geeignet
ist, sollen die teueren und entwicklungsaufwandigen Vakuumprozesse ersetzt werden.

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

4.17.1.6 Sonstige Diinnschichtzellen

Neben den hier aufgefiihrten Zellen gibt es noch weitere Zelltypen, die ebenfalls zur
Dunnschichtfamilie zahlen. Zu erwahnen sind hierbei insbesondere die organischen
Solarzellen. Motivation bei der Entwicklung dieses Zelltyps ist die Nutzung deutlich
kostengunstigerer Materialien und Fertigungsverfahren. Allerdings sind die Wirkungs-
grade bisher sehr gering und die Lebensdauer ist mit zurzeit ca. 5.000 Stunden zudem
recht kurz. Es gibt noch keine kommerziell erhaltlichen Zellen oder Module mit dieser
Technologie. Ein Beispiel flr diesen Zelltyp ist die Farbstoffzelle. Dieser, auch "Gratzel-
Zelle" genannte Zell-Typ, nutzt dhnlich wie in der Photosynthese, organische Farbstof-
fe zur Umwandlung von Licht in elektrische Energie. Die Zellen sind meistens lila und
liefern den besten Wirkungsgrad aller organischen Solarzellen von tber 10 %, haben
jedoch aufgrund aggressiver Elektrolyte ebenfalls eine begrenzte Lebensdauer.
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4.17.2 Rohstoffinhalt

Die grobe Zusammensetzung von Dinnschichtmodulen stellt sich folgendermalfen dar:

Abbildung 4-40:  Zusammensetzung eines Dunnschicht PV-Moduls
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Quelle: Okopol 2004

Die Abbildung veranschaulicht die Dominanz von Glas und Rahmenkonstruktion. Der
Gehalt an Halbleitermaterialien, die unter "chemische Elemente" subsumiert wurden,
ist dagegen relativ gering. Die Zusammensetzung von CIS-PV Zellen ohne Glas, Rah-
men und Laminatmaterial EVA (Ethylen-Vinyl-Acetat), stellt sich folgendermalen dar:

Abbildung 4-41:  Stoffliche Zusammensetzung eine CulnS; bzw. CulnSe; Zelle
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Quelle: Naujoks 2000

Die Angaben beziehen sich auf eine Schichtdicke der Absorberbeschichtung von
1,5 um (CulnS;) bzw. 1,74 um (CulnSey).
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Zu beachten ist dabei, dass vor dem Laminieren Materialentfernungen durch Atzen,
Laser- und mechanische Strukturierung an Ruckelektrode (Mo), Absorberschicht
(CIGS) und Frontelektrode (ZnO) erfolgen. Diese Materialentfernung dient der Herstel-
lung der internen monolithischen Zellverschaltung. Das entfernte Material wird Gber-
wiegend durch die Bader bzw. die Absaugung ausgeschleust und entsorgt. Ein Recyc-
ling findet meist nicht statt. Ferner werden noch pro m? ca. 1,4 g Indiumlot sowie 9 g
Kupferdraht eingesetzt. Des Weiteren sind die Materialausbeuten bei den verschiede-
nen Beschichtungsprozessen zu berlcksichtigen. Insbesondere bei den Sputterpro-
zessen gelangen zum Teil lediglich 23 % des eingesetzten Targetmaterials auf das
Substrat. Denn ca. 50 % des eingesetzten Targetmaterials bleiben als Reststoff Ubrig
und werden Ublicherweise einem Recycling zugeflhrt und ca. 27 % des eingesetzten
Targetmaterials schlagen sich auf den Kammerwanden bzw. Blenden nieder (Naujoks
2000). Schlief3lich ist noch zu beachten das bei einigen PV-Zellen die Frontelektrode
statt aus ZnO als ITO-Schicht ausgefihrt wird, was in diesen Fallen eine weitere indi-
umverbrauchende Komponente darstellt.

Die Daten in Abbildung 4-41 ergeben sich aus der beispielhaften Betrachtung eines
aktuellen Produktionsprozesses fiur marktgangige CIS-Module. Sie liegen jedoch in der
gleichen GroRenordnung wie die Ergebnisse aus Berechnungen der molaren Massen
und Dichten der Absorberbeschichtung wie sie in vergleichbaren Literaturangaben zu
finden sind. Auch hier bleiben jedoch Indiumlote, Schichtstrukturierungen und geringe
Materialausbeuten der indiumverbrauchenden Beschichtungsprozesse unberlcksich-
tigt. Zu beachten ist jedoch, dass sich die Materialausbeuten je nach Beschichtungs-
verfahren unterscheiden. So kann eine nasschemische Elektrodeposition Materialaus-
beuten nahe 100 % erreichen. Bei Sputterprozessen ist die Frage, ob ein planares o-
der eine rotierendes Target genutzt wird, entscheidend fiir die H6he der Materialaus-
beute. Fur die spezifischen Rohstoffbedarfe an Halbleitermaterialien werden folgende
Angaben gemacht:

Tabelle 4-49:  Zellspezifische Rohstoffbedarfe (Quellen: Kautsch 2005, Falk 2006)

Zelltyp Rohstoff a/kWp
Indium 50
CIS-Zelle Selen 29
Gallium 44
Arsen 40
GaAs-Zelle
Germanium 37
Tellur 31
CdTe-Zelle
Cadmium 100
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Insgesamt unterliegen die zellspezifischen Gehalte an Halbleitermaterialien erhebli-
chen Unsicherheiten. Schichtdicken und Beschichtungsverfahren haben einen wesent-
lichen Einfluss auf den tatsachlichen Verbrauch von Halbleitermaterial und variieren
von Hersteller zu Hersteller. Ferner unterscheiden sie sich erheblich zwischen Labor-
malstab und Pilotanlagen und andern sich auch wahrend der anschlieRenden Pro-
zessausweitung hin zur Massenfertigung.

4.17.3 Foresight industrielle Nutzung

Wirksame und wesentliche Nachfrageeffekte der Dinnschicht Photovoltaik nach hoch-
reinen Halbleitermaterialien hangen entscheidend vom Marktwachstum der Dinn-
schicht Photovoltaik ab. Die zuklnftige Marktentwicklung der Dunnschicht Photovoltaik
hangt wiederum entscheidend von der Gesamtentwicklung bei der Energienachfrage
(u. a. Preisen fir fossile Energietrager), der erneuerbaren Energietrager im besonde-
ren (u.a. Technologieférderung und Vergutungsbedingungen) und der Photovoltaik
ganz konkret (u. a. Stand der Dunnschichttechnologie) ab. Da der PV-Markt weiterhin
durch die waferbasierten Siliziumtechnologien dominiert wird, stellt die Verfiigbarkeit
von hochreinem Solarsilizium einen wesentlich limitierenden Faktor beim weiteren
Marktwachstum dar. In den letzten Jahren war der Markt flr Solarsilizium durch einen
Nachfrageuberhang gekennzeichnet. Diese Siliziumknappheit ist jedoch nur temporar,
da mit dem Ausbau von Produktionskapazitaten sowie mit dem Einsatz neuer Produk-
tionsverfahren begonnen wurde. In der Vergangenheit ist das Dlnnschichtsegment
Uberdurchschnittlich gewachsen. Die folgende Abbildung veranschaulicht die Schat-
zung Uber die zukilinftige Marktentwicklung der PV-Markte bis 205046:

46 Fur die Gesamtentwicklung des PV-Marktes liegen nachvollziehbare Schatzungen vor, die
zumindest Bandbreiten der zukiinftigen Entwicklungen angeben. Fir die spezifische Ent-
wicklung der einzelnen photovoltaischen Teilmarkte liegen nur rudimentare Schatzungen
vor. Die vorliegende Schatzung dient nur als erste grobe Skizzierung einer méglichen Ent-
wicklung. lhr liegen folgende Annahmen zugrunde. Die Entwicklung des PV Gesamtmark-
tes wurde (Nitsch 2005) enthommen, der sich dabei im Mittelfeld einer ganzen Reihe von
moglichen Entwicklungen verortet, die sich teilweise um den Faktor 10 von einander unter-
scheiden. Die Entwicklung des Dunnschichtmarktes wurde (Sarazin 2007) enthommen.
Dabei wurde allerdings angenommen, dass der dort bereits fir das Jahr 2010 erreichte
Marktanteil der Diinnschichttechnologien von 23 % erst im Jahr 2020 erreicht wird. In &hn-
licher Weise wurde der von (PVNET 2002) bereits fir das Jahr 2020 erreichte DUnn-
schichtanteil in Héhe von 50 % erst fur das Jahr 2050 prognostiziert. Fur spezifische Ent-
wicklungen der einzelnen Dinnschichttechnologien wurden aufgrund der erheblichen Un-
sicherheiten die Marktanteile aus (Sarazin 2007) fir das Jahr 2010 genommen und bis
2050 unverandert fortgeschrieben. Das Verhaltnis von monokristallinen Silizium-Zellen und
polykristallinen Silizium-Zellen wurde (Photon 4/08) entnommen und bis 2050 konstant
gehalten.
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Abbildung 4-42:  Schatzung der Entwicklung der PV-Markte bis 2050
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Quelle: Sarazin 2007, Nitsch 2005, Prometheus 2007, PVNET 2002 und eigene Berechnungen

Im Jahr 2007 betrug die weltweite Solarzellenproduktion 4,3 GWp. Bis 2010 wird von
einem jahrlichen Wachstum von 40 % ausgegangen. Fur 2010 bis 2020 wird nur noch
von einem jahrlichen Wachstum von 19 %, bis 2030 von 14 %, bis 2040 von 6 % und
bis 2050 von 4 % ausgegangen. Insgesamt ist festzuhalten, dass die Dlnnschichttech-
nologie47 im PV-Markt zunehmend Marktanteile gewinnt. In einzelnen Marktsegmenten
beherrscht die Dunnschicht-PV sogar der Markt. So basieren 60 % der photovoltai-
schen Freiflachenanlagen auf Dinnschicht-Zellen.

Folgende Tabelle fasst die weltweit installierte Leistung von PV und den Zubau fir die
vertieft untersuchten Dannschicht-PV Zelltypen CIS und CdTe zusammen, wohingegen
fur den Ausbau der GaAs-Zellen, insbesondere auf Germanium, keine sinnvollen Pro-
jektionen vorgenommen werden kdnnen:

47 Innerhalb der Dinnschichttechnologie besitzt CdTe mit 1,0 bis 1,25 US$/W momentan die
geringsten Produktionskosten. Die a-Si Technologie liegt jedoch mit 1,2 bis 1,5 US$/W nur
knapp dahinter. Durch Prozessverbesserungen, angetrieben von grof3en Anlagenherstellern
(Applied Material, Oerlikon), besteht hier jedoch noch ein groRes Kostenreduktionspotenzial.
Die geringsten Produktionskosten kénnen jedoch von der CI(G)S Technologie mit seinem
kontinuierlichen Verfahren (roll-to-roll), hdheren Wirkungsgraden und dinnen, flexiblen Sub-
straten erwartet werden. Verschiedene Dinnschichttechnologien sind jedoch aufgrund ihrer
Unausgereiftheit und unvorhersehbaren Hirden bei der Ausweitung der Produktionskapazi-
taten noch sehr schwierig zu prognostizieren.
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Tabelle 4-50: Entwicklung des Zubaus an Dinnschicht-PV bis 2050

Jahr Installierte PV Leistung [GWp] Zubau [GWop/a]
Weltweit davon CIS davon CdTe nur CIS nur CdTe
2007 4,3 0,02 0,2 0,02 0,2
2010 21,1 0,6 0,4 0,2 0,1
2020 200,0 10,0 6,0 1,0 0,6
2030 947.,0 67,0 40,0 5,7 3,4
2040 1.693,0 153,0 91,0 8,6 5,1
2050 2.440,0 269,0 159,0 11,6 6,9

Quelle: eigene Berechnungen

4.17.4 Foresight Rohstoffbedarf

Durch Multiplikation des zellspezifischen Rohstoffbedarfs (Tabelle 4-49) mit dem jahrli-
chen Zubau (Tabelle 4-50) erhalt man den zukinftigen Rohstoffbedarf.

Tabelle 4-51:  Entwicklung der Rohstoffnachfrage flir Diinnschicht-PV (t/a)

Indium Selen Gallium Cadmium Tellur
Jahr fur CIS fur CIS fur CIS far CdTe  fir CdTe
2007 1 1 1 20 9
2010 10 6 9 5 2
2020 50 29 44 57 25
2030 285 165 251 336 148
2040 430 249 378 511 225
2050 580 336 510 687 302

Quelle: eigene Berechnungen

Bis wenigstens zum Jahr 2010 wird der Bedarf an Indium fir die Produktion von CIS-
Modulen auch bei einem sehr raschen Aufbau von Produktionskapazitaten ohne Ein-
fluss auf den Indiummarkt bleiben. Im Bezugsjahr 2030 wird mit 285 t knapp die Halfte
der Jahresproduktion an Indium im Jahr 2006 alleine flr die CIS-PV gebraucht. 2050
erreicht der Indiumbedarf fir die CIS PV die Jahresproduktion an Indium im Jahr 2006
- vorausgesetzt, dass PV einen merklichen Anteil am Strommarkt und CIS-Module ei-
nen merklichen Anteil am PV-Markt haben.

Der durch die CIS-PV ausgeldsten Nachfragesteigerung nach Indium in Halbleiterquali-
tat wird nicht vollstdndig durch Angebotserhéhung begegnet werden kdénnen. Zudem
werden durch die dynamisch wachsende Flachbildschirmindustrie zusatzliche Nachfra-
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gesteigerungen ausgeldst werden (Technologiesynopse ITO auf Displays, Kapitel 4.8).
Die Reinheitsanforderungen an Indium in Solarzellen sind héher als bei der Verwen-
dung in ITO-Material. Die Preise fir hochreines Indium liegen heute zwischen 1.000
und 3.000 US$. Die Indium-Verteuerung bei hoher Nachfragesteigerung kann die Ent-
wicklung der CIS-Technologie behindern.

Die Raffinerieproduktion von Selen betrug im Jahr 2006 weltweit ca. 1.540 t. Im Jahr
2030 betragt der Selenbedarf fur CIS-PV mit 165 t Uber 10 % der heutigen Weltproduk-
tion. Auch wenn zurzeit die Selenproduktion schon in der Nahe der maximal mdglichen
Produktion von ca. 2.500 t liegt, sind ausreichend Reserven vorhanden, um die durch
die CIS-Photovoltaik ausgel6ste Bedarfssteigerung zu erfllen.

Die Produktionsmenge an Gallium lag im Jahr 2006 weltweit bei 99 t. Damit liegt die im
Jahr 2030 durch die CIS-PV ausgeloste kumulierte Nachfragesteigerung bei dem
Zweieinhalbfachen der derzeitigen Produktionsmenge. Allerdings wird Gallium als Be-
gleitelement bei der Zink-, Kupfer und Aluminiumgewinnung in groRen Mengen mit
gefordert, so dass der Nachfragesteigerung durch die CIS-Solarzellen vermutlich elas-
tisch begegnet werden kann. Gleichwohl sind erhebliche Preissteigerungen, insbeson-
dere bei hochreinem Gallium, zu erwarten.

Cadmium liegt mit einer Raffinationsproduktion im Jahr 2006 von knapp 20.000 t um
Grollenordnungen Uber den Daten fur andere Halbleitermaterialien. Bei derzeit wirt-
schaftlich abbaubaren Reserven in Hohe von 490.000 t und einem gleichzeitigen Be-
darfsriickgang in traditionellen Anwendungsfeldern dirften die Verfigbarkeiten von
Cadmium fur CdTe-Zellen mittel- und langfristig ausreichend sein.

Die Produktionsmenge an Tellur lag im Jahr 2006 weltweit bei 132 t (ohne USA). Damit
Ubersteigt die bis zum Jahre 2030 durch die Herstellung von CdTe-Zellen nachgefragte
Tellurmenge die heutige weltweite Jahresproduktion. Die mittel- und langfristige Ver-
fugbarkeit dirfte damit ernsthaft gefahrdet sein, sofern PV einen merklichen Anteil am
Strommarkt und CdTe-Module einen merklichen Anteil am PV-Markt haben. Daher ist
auch bei Tellur in Zukunft mit erheblichen Preissteigerungen zu rechnen.

Nicht gelungen ist die Quantifizierung des Germaniumbedarfs. Fur Zellen, die Germa-
nium als Absorbermaterial benutzen, wie GaAs-Ge und GalnP-GaAs, existieren keine
verlasslichen Werte hinsichtlich ihrer Marktanteile. Es ist jedoch anzunehmen, dass es
sich um sehr kleine Nischenmarkte flir besondere Hochleistungsanwendungen wie die
Raumfahrt handelt. Relevante Nachfrageeffekte durften von GaAs-Dunnschichten auf
einkristallinen Germanium-Wafern ausgehen. Allerdings sind auch deren Marktanteile
nicht belastbar zu prognostizieren. Da Germanium nur in relativ geringen Mengen pro-
duziert wird — im Jahr 2006 waren es gerade einmal 90 t — ist nicht auszuschlie3en,

Fraunhofer ISI und 1ZT gGmbH 149



4.17 DUnnschicht-Photovoltaik Rohstoffe flr Zukunftstechnologien

dass sich die Nachfragesteigerungen insbesondere nach hochreinem Germanium
durch Dunnschicht-PV deutlich bemerkbar machen werden. Germanium in Halbleiter-
qualitat ist sehr teuer, und der Preis schwankt je nach Nachfrage und Reinheit zwi-
schen 400 und 2.000 US$. Da der Markt hierflr noch klein ist, l1&sst sich schwer ab-
schatzen, wie weit der Preis bei einer verstarkten Nachfrage steigen wird und ob Ger-
manium fir Solarzellenanwendungen kostengiinstig genug angeboten werden kann,
um das Wachstum der Dinnschicht-Photovoltaik nicht zu bremsen.

Folgende Tabelle fasst den Verbrauch fiur 2006 (vereinfacht den Werten von 2007
gleichgesetzt) und die Bedarfsvorschau 2030 zusammen:

Tabelle 4-52: Globaler Rohstoffbedarf fur Diinnschicht PV in t

Weltproduktion ~ Verbrauch Bedarfsvorschau 2030
Rohstoff
2006 2006 kumuliert Jahresbedarf

Indium 580 1 3.335 285
Selen 1.541 1 1.934 165
Gallium 99 1 2.935 251
Tellur 132 9 1.742 148
Cadmium 19.300 20 3.960 687

Quelle: eigene Berechnungen

Der zunehmende Einsatz von Dunnschichtsolarzellen wird die Nachfrage nach Halblei-
termaterialien erheblich erhéhen. Insbesondere der Teilmarkt der hochreinen Rohstoffe
in Halbleiterqualitat wird in den meisten Fallen um eine bis zwei Grélenordnungen
wachsen. Bei einer massenhaften Etablierung von CIS-, CdTe- oder GaAs-Ge-
Dunnschicht-PV am Markt werden mittel- bis langfristig Versorgungsfragen eine grof3e
Rolle spielen:

> Versorgungsengpasse zeichnen sich am ehesten beim Indium fir CIS ab, des-
sen Reserven im Besonderen limitiert und dessen Nachfrage auch durch den
wachsenden Markt der Flachbildschirme angeheizt wird.

> Problematisch dirfte die mittel- und langfristige Verfligbarkeit auch bei Tellur
werden, sofern sich CdTe-Zellen am Markt behaupten.

» Sollten sich GaAs-Dunnschichten auf einkristallinen Germanium-Wafern durch-
setzen, so konnte auch die Germanium-Verfugbarkeit zum limitierenden Faktor
des Dunnschicht-PV-Ausbaus werden.
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Die stark wachsende Rohstoffnachfrage durch Dinnschicht-PV wird erheblichen Ein-
fluss auf die Preise haben. Hierbei spielt es sicherlich eine wichtige Rolle, inwieweit
andere konkurrierende Markte, insbesondere der Mikroelektronik, den Preis fur die
einzelnen Rohstoffe mitbestimmen und resistenter gegen Preiselastizitaten sind als die
Dunnschicht-Photovoltaik. Bis 2030 sollte die Produktion von Dunnschichtmodulen den
Schritt zur Massenfertigung vollzogen und die damit verbundenen Kostensenkungspo-
tenziale ausgeschdpft haben.

Eine grofRe Unsicherheit fur die zuklnftige Nachfrage nach Halbleitermaterial durch die
Dunnschicht-PV ist durch deren spezifischen Rohstoffbedarf bestimmt. Dieser wird
gepragt durch den technologischen Fortschritt hinsichtlich der zu realisierenden
Schichtdicken und den Anstrengungen zur Kreislauffiihrung. Die Recyclingaktivitaten
bei DUnnschicht-PV beschréanken sich bisher auf stickige Reststoffe, zum Beispiel
Sputtertargets. Ein Recycling von PV-Modulen ist bisher erst in der Entwicklung, wird
aber umweltpolitisch drédngender48. Dem stehen jedoch geringe Massenanteile an
Halbleitermaterial in den Beschichtungen und damit fehlende ékonomische Anreize als
Recyclinghemmnisse gegenuber.

48 Wiahrend sich die thermische Offnung der Module als robustes und flexibles Verfahren
durchzusetzen scheint, ist die Ablésung der Halbleitermaterialien und ihre Integration in
bestehende metallurgische Recyclingverfahren noch ungeklart. Ebenfalls ungeklart ist die
Ruckgewinnung von Halbleitermaterial aus den Beschichtungsaggregaten und den Struk-
turierungsprozessen der Halbleiterschichten.
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4.18 Solarthermische Kraftwerke

4.18.1 Technologiebeschreibung

Ahnlich wie bei einem konventionellen Kraftwerk besteht ein solarthermisches Kraft-
werke (Concentrating Solar Power — CSP) aus einer warmeerzeugenden Einheit (So-
larboiler) und ein Warmekraftmaschine, die die thermische Energie tber mechanische
in elektrische Energie umwandelt. Fur die Konversion wird eine Turbine bendtigt. Die
Warme wird Uber die Blindelung des Sonnenlichts erzeugt. Hierbei kommen sowohl
Dampfturbinen, als auch kombinierte Gas- und Dampfturbinen zum Einsatz, die aus
der konventionelle Kraftwerkstechnologie stammen (Ragwitz 2007).

Neben der Turbine ist ein Hauptelement eines solarthermischen Kraftwerks die solare
Konzentrations- und Receivereinheit. Die Sonnenstrahlung wird Uber ein Spiegelsys-
tem gebundelt und in der Receivereinheit auf ein Warmemedium Ubertragen. Die we-
sentlichen technologischen Innovationen konzentrieren sich bei solarthermischen
Kraftwerken auf den solaren Anteil der Anlage. Sowohl das Kostensenkungspotenzial,
als auch die Option zur Effizienzsteigerung sind in diesem Bereich signifikant (Ragwitz
2007).

Im Folgenden werden die unterschiedlichen Hauptkonzepte Parabolrinne, Fresnel-
Kollektor, Solarturm- und Parabolschusselsystem vorgestellt:

Parabolspiegel R6hrensystem — Parabolrinne

Die Parabolrinne ist derzeit die am weitesten verbreitete Technologie zur solarthermi-
schen Stromerzeugung. Das Sonnenlicht wird durch parabolartig geformte Spiegel auf
eine Receiverrohre, die sich in der Brennlinie befindet, fokussiert. Ein in der Réhre be-
findliches Warmetragermedium wird erhitzt. Als thermisches Transportmedium werden
synthetische Ole eingesetzt. Die Bestrebungen gehen jedoch dahin, die Dampferzeu-
gung direkt in den absorbierenden Rohren des Kollektors zu realisieren, da auf diesem
Weg eine Kostenreduktion erreicht werden kann (Ragwitz 2007).
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Abbildung 4-43: Parabolrinnen zur solarthermischen Stromerzeugung

Quelle: Ragwitz 2007
Fresnel-Kollektoren

Bei Fresnel-Kollektoren wird die Form eines Parabolspiegels durch viele kleine Spiegel
angenahert. Dadurch entstehen Wirkungsgradverluste, denen jedoch Kosteneinspa-
rung durch einfache Produktionsverfahren entgegenstehen (Ragwitz 2007).

Bei beiden Technologien ist angestrebt, den Materialbedarf fur die Spiegelstanderkon-
struktion weiter zu senken. Dabei wird fiir Fresnel-Kollektoren deutlich weniger Material
verbraucht.

Tabelle 4-53:  Materialverbrauch fir die Standerkonstruktion solarthermischer Kraft-
werke (Parabolrinnen und Fresnel-Kollektoren)

Materialeinsatz kg/m? Spiegelflache kg/MW
Parabolrinnen 134,8 99
Fresnel 27,7 29
Quelle: Hautmann 2008

Solarturm-Systeme

Beim Solarturm-System sitzt der Receiver an der Spitze eines zentralen Turmes, der
von Hunderten von Spiegeln (Heliostaten) umgeben ist, die der Bewegung der Sonne
folgen, das Licht umlenken und auf den Receiver fokussieren. Als thermisches Trans-
portmedium werden geschmolzene Salze, Luft und auch Wasser eingesetzt. Die War-
me kann in Dampfkraftanlagen und zuklnftig auch in Gasturbinen eingesetzt werden
(ECN 2007, Ragwitz 2007).
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Parabolschlisselsysteme

Parabolschisselsysteme sind im Vergleich zu anderen Kollektorsystemen relativ kleine
Einheiten. In ihrem Brennpunkt befindet sich ein Stirlingmotor oder eine kleine Gastur-
bine. Der Durchmesser betragt typischerweise 5—15 m bei einer Leistung von
5 —25 kW. Aufgrund lhrer GrélRe eignen sich Parabelschisselsysteme besonders flir
die dezentrale Energieversorgung (Ragwitz 2007).

4.18.2 Rohstoffinhalt

Der Spiegelhersteller Flabeg, dessen fur den kommerziellen Einsatz produzierte Para-
bolrinnenkraftwerke derzeit alle mit Solarspiegeln ausgestattet sind, gibt den Silberge-
halt pro m? Spiegelflache mit 0,7 bis 1 Gramm an (Knebel 2008). Die Menge pro Fla-
che ist bei allen Technologien (Heliostaten, Parabolspiegel, Fresnelspiegel) gleich. Nur
die Auslegung der Kraftwerke, also die Flache pro MW, andert sich. Die Auslegung des
Beispielkraftwerks wird hier fur alle Kraftwerke dieser Technologie angenommen. Sie
hangt jedoch sehr von der lokalen solaren Einstrahlung ab. Die folgende Tabelle gibt
eine Ubersicht Giber den benétigten Silberbedarf.

Tabelle 4-54:  Silberinhalt von Solarspiegeln (Silberbeschichtung)

koMW  kg/m?  Apertur [m?] Le[li\j%‘g
Fresnel 13,75 0,001  696.000 80
Parabolrinne 3,75 0,001 412.020 80
Turm 7,57 0,001 151.400 20

Quellen und Anmerkungen: Knebel 2008; Die Auslegungen des Fresnel- und Parabolrin-
nenkraftwerkes stammen von Viebahn (2004), die des Turmkraftwerkes entsprechen dem Solar
Power PS20 der Firma Abengoa Geyer (2008)

4.18.3 Foresight industrielle Nutzung

Bereits in den Jahren 1985 bis 1992 ist als Folge der Olkrise von 1979/80 eine Reihe
von solarthermischen Kraftwerken in Betrieb gegangen. Aufgrund der damaligen ener-
giepolitischen Rahmenbedingungen und der Stabilisierung des Olpreises konnte die
Technologie sich jedoch nicht durchsetzen. Erst im Jahr 2006 wurde die marktreife
Technologie wieder aufgegriffen.

Derzeit (2008) sind weltweit 532 MW solarthermische Kraftwerke am Netz. In diesem
Jahr sind Kraftwerke mit einer Leistung von 102 MW (50 MW Parabol, 32 MW Fresnel
und 20 MW Turm) ans Netz gegangen. Da die Technologielinien noch hinsichtlich ihrer
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Wirtschaftlichkeit untersucht werden, ist derzeit nicht klar, welche sich in Zukunft
durchsetzen werden.

Weltweit sind bis 2012 6.288 MW Kraftwerksleistung geplant. Spanien, in dem derzeit
ein Drittel aller Projekte geplant sind, sieht fiir solarthermische Kraftwerke aktuell eine
Limitierung der Forderung (Einspeisevergitung) auf 500 MW installierte Leistung bis
2010 vor. In den USA verpflichten sich Energieversorger, bis 2020 10.000 MW solar-
thermische Kraftwerke zu installieren. Die Energieversorger schliel3en hierfir Abnah-
mevertrage fir einen Garantiepreis pro kWh mit den Herstellern und Betreibern (Ausra,
Solar Millenium, Solel Inc.) ab (Clinton Global Initiative 2007; Hautmann 2008; Nitsch
2008).

Zwei Projektionen sollen die méglichen Entwicklungen abbilden:

» In Projektion A "business as usual" wird der Durchschnitt von 1572 MW jahrlich
installierter Leistung bis zum Jahr 2030 fortgesetzt.

> Im Projektion B nimmt die jahrlich zusatzlich installierte Leistung ab dem Jahr
2012 bis 2017 um 10 %, von 2017 bis 2022 um 7,5 % und 2022 bis 2030 um 5 %
Zu.

In Projektion A betragt die kumulierte installierte Kraftwerkskapazitat im Jahr 2030
35 GW. In Projektion B sind es im Jahr 2030 62 GW. In beiden Szenarien wird ange-
nommen, dass im Jahr 2030 der Marktanteil der Parabolrinnen- und Turmkraftwerke je
40 % und der Fresnelkraftwerke 20 % betragt.

Tabelle 4-55:  Neu installierte Leistung von Parabolrinnen-, Fresnel- und Turmkraft-
werken im Jahr 2008 und 2030

2008 2030
Neu installierte Kapazitat [MW] Status Quo Projektion A Projektion B
Parabolrinne 50 629 2.050
Fresnel 32 314 1.025
Turm 20 629 2.050
Summe 102 1.572 5.126
Kumulierte installierte Kapazitat [MW] 532 35.116 62.224

Quellen: Geyer 2008; Hautmann 2008; Nitsch 2008

4.18.4 Foresight Rohstoffbedarf

Vereinfacht werden fir 2006 die naherungsweise bekannten Ausgangswerte flr das
Jahr 2008 angesetzt.
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Tabelle 4-56: Globaler Rohstoffbedarf fir solarthermische Kraftwerke in t

Rohstoff Weltproduktion 2006 Verbrauch 2006 Bedarfsvorschau 2030
Silber 20.200 0,8 11,0-43,6

Im Jahr 2008 wurden fir die Silberbeschichtung von Solarspiegeln 0,8 t Silber bendtigt,
was hier naherungsweise auch fur 2006 angenommen wird. Im Jahr 2030 werden in
Projektion A 11 t, in Projektion B knapp 44 t Silber bendtigt. Im Vergleich zu der welt-
weiten Silberproduktion von 20.200 t im Jahr 2006 sind selbst die 43,6 t Bedarf im Jahr
2030 relativ wenig.

Das Recycling von silberbeschichteten Spiegeln aus solarthermischen Kraftwerken ist
wahrscheinlich 6konomisch darstellbar, erfolgt jedoch mit groRem zeitlichem Verzug.
Im Produktionsprozess (Nassbelegungsprozess) wird Uberschissiges Silber nahezu
komplett zuriickgewonnen, so dass hier nur mit einem sehr geringen Ressourcenver-
lust zu rechnen ist. Eine Weiterentwicklung der Beschichtungstechnologien konnte
mittel- bis langfristig zu diinneren Silberschichten flhren.

Fur die Firma Flabeg gibt es derzeit keine Alternative zu Silberbeschichtung, andere
Hersteller wie Alanod stellen Spiegel aus eloxiertem Aluminium her (Knebel 2008). Es
ist nicht klar, wie grof3 der Marktanteil von Aluminium- und Silberspiegeln jeweils sein
wird.
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4.19 Stationare Brennstoffzellen — SOFC

4.19.1 Technologiebeschreibung

Feststoffoxidbrennstoffzellen (Solid Oxide Fuel Cell — SOFC) erzeugen sehr effizient
elektrochemisch Strom, da der Wirkungsgrad nicht wie bei konventionellen Warmema-
schinen durch den Carnot'schen Wirkungsgrad beschrankt ist. Brennstoffzellen besit-
zen einige Vorteile gegenuber traditionellen Energieumwandlungssystemen: der hohe
Wirkungsgrad, die Verlasslichkeit, die Modularitat, die Moglichkeit der Nutzung unter-
schiedlicher Treibstoffe, niedrige Emissionen und Gerauscharmut.

Kraft-Wamekopplungssysteme, die mit SOFCs funktionieren, befinden sich im De-
monstrationsstadium. Die meisten Systeme arbeiten mit Erdgas. Verschiedene Herstel-
ler entwickeln derzeit SOFC-Systeme als stationare Kraftwarmekopplungsanlage mit
einer Leistung Uber 100 kW, — darunter u. a. Siemens Power Generation, Mitsubishi
Heavy Industries, GE Energy, Rolls Royce und Ztek. Auch fir kleine KWK-Systeme im
Haus (<10 kW,) gibt es unterschiedliche Hersteller wie Hexis, Acumentrics, Ceramic
Fuel Cells und Fuel Cell Technologies (Primas 2007).

Eine SOFC besteht aus zwei porésen Elektroden, zwischen denen ein dichtes ionen-
leitendes Elektrolyt liegt. Die Arbeitsweise einer Zelle ist in Abbildung 4-44 illustriert.
Der an der Kathode zugefilhrte Sauerstoff reagiert mit den von dem externen Strom-
kreis kommenden Elektronen zu Oxidionen (O°), die zur Anode (Treibstoffelektrode)
durch das ionenleitende Elektrolyt wandern. In der Anode rekombinieren die Oxidionen
mit Wasserstoff (und/oder Kohlenstoffmonoxid) im Treibstoff zu Wasser (und/oder Koh-
lenstoffdioxid). Dabei werden Elektronen frei, die von der Anode Uber den externen
Stromkreis zu Kathode flief3en.

In den letzten Jahren wurden die Arbeitstemperaturen von 900 — 1000 °C um Uber
200 °C auf 650 — 800 °C gesenkt. Durch die Senkung der Arbeitstemperatur kénnen
mehr Materialien genutzt werden, und die Systemkomponenten werden weniger bean-
sprucht. Das tragt zur Kostenreduktion bei. Jedoch sinkt die elektronische Leitfahigkeit
bei tieferen Temperaturen. Um diesen Nachteil zu Uberwinden, werden alternative
Zellmaterialien und Bauweisen untersucht. Die Materialien flr die Zellkomponenten
werden nach ihren elektrischen Leiteigenschaften ausgewahlt, die fir die einzelnen
Komponenten von Bedeutung sind.
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Abbildung 4-44:
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Funktionsweise einer Feststoffoxidbrennstoffzelle
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Yttriumdotiertes Zirkoniumiumdioxid (YSZ) bleibt weiterhin das meist benutzte Material

Quelle: Electrochemistry Encyclopedia 2008

fur das Elektrolyt wegen der ausreichenden ionischen Leitfahigkeit, der chemischen
Stabilitat und der mechanischen Festigkeit. Der grofie Nachteil von YSZ ist die niedrige
lonen-Leitfahigkeit im Bereich niedriger Arbeitstemperaturen (< 750 °C). Zwei Ansatze
zur Lésung des Problems wurden getestet. Die Dicke des Elektrolyts wurde verringert,
und andere Materialien wurden erprobt. Scandiumdotiertes Zirkoniumdioxid (ScSZ)
besitzt eine hohe lonenleitfahigkeit, aber die hohen Kosten machen den Einsatz von
Scandium derzeit unattraktiv. Dennoch plant derzeit die Hexis AG auf ScSZ umzustel-
len (Electrochemistry Encyclopedia 2008; Schuler 2008)

Gadolinium- oder Samariumdotiertes Zeroxid haben eine héhere lonenleitfahigkeit als
zirkoniumbasiertes Material. Zeroxidbasierte Materialien werden erfolgreich als Elektro-
Iyt in SOFCs von der Ceres Power Limited (GB) genutzt (Electrochemistry Encyclope-
dia 2008).

Zusatzlich zu den ublicherweise genutzten Zirkonium- oder Ceroxiden konnte auch
Galliumoxid als Elektrolytmaterial genutzt werden. Gallium hat jedoch zwei Nachteile:
die Unsicherheit der Kosten und die chemische und mechanische Instabilitdt des O-
xids. Trotz dieser Nachteile hat die Mitsubishi Material Corporation (Japan) bis zu
10 kW groRe SOFCs-Energiesysteme mit Gallium als Elektrolytmaterial erfolgreich
gebaut und getestet (Electrochemistry Encyclopedia 2008).
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4.19.2 Rohstoffinhalt

Der Materialverbrauch hangt von der Bauweise der SOFC ab. Scandium als Dotierung
von Zirkoniumdioxid wird nur in elektrolytgetragenen Brennstoffzellen eingesetzt, da
der Effekt der hdheren Leitfahigkeit nur bei einer Dicke der Elektrolytsschicht von 100 -
200 uym und hohen Temperaturen zum Tragen kommt. Der Effekt der héheren Leitfa-
higkeit geht bei anodengetragenen Brennstoffzellen, bei denen die Elektrolytschicht
lediglich 7 — 10 um dick ist, verloren (Jorissen 2008; Schuler 2008; Steinberger-
Wilckens 2008).

Die porése Anode wird meistens aus Nickel-YSZ bzw. Nickel-ScSZ hergestellt, je
nachdem mit welchem Material das Elektrolyt dotiert ist. Dabei besteht nur ca. ein Vier-
tel des Volumens aus YSC bzw. ScSZ, ein Viertel aus Nickel und der Rest aus Luft.
Bei elektrolytgestutzten SOFC ist die Anode 50 um, bei anodengestutzten SOFC ist die
Anode 300 — 1000 ym dick (Steinberger-Wilckens 2008).

Die Flachenleistungsdichte betragt bei SOFC, die auf Langlebigkeit ausgelegt sind,
0,3 — 0,4 W/cm?. Der Scandiumdotierungsgrad liegt bei 5 — 10 Mol-%, der Yttriumdotie-
rungsgrad bei 3 — 10 Mol-%. Die Dichte49 von YSZ ist 6,6 g/cm®. Wird von einem Pro-
duktionsausschuss von 50 % ausgegangen, werden von allen Werten die Mittelwerte
genommen und die Molprozent in Gewichtsprozent umgerechnet, so kommt man auf
die in Tabelle 4-57 angegebenen Materialbedarfe fur Scandium, Yttrium und Zirkonium
fur SOFCs.

Tabelle 4-57:  Yttrium-, Scandium- und Zirkoniumdioxidverbrauch in SOFC

Verbrauch (ScSz) [9/W]
Scandium 0,01
Zirkonium 0,40
Verbrauch (YSZ) [9/W]
Yttrium 0,01
Zirkonium 0,30

Quelle: Buchkremer 2008; Schuler 2008; Wikipedia 2008i

4.19.3 Foresight industrielle Nutzung

Hier werden die Produktionszahlen in MW der "EU Deployment Strategy" fir Brenn-
stoffzellen im stationaren Bereich angenommen. Ab dem Jahr 2015 sollen mehr als

49 Hier wird davon ausgegangen, dass die Dichte von ScSZ gleich hoch ist.
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1 GW Brennstoffzellen in Betrieb sein. Davon sollen 80.000 1-bis-10-kW-Systeme fir
den Hausgebrauch, 2.600 10-kW-bis-1-MW-Systeme und 50 Systeme mit 1 MW und
mehr fir den industriellen Gebrauch installiert sein. Wird fir kleine Systeme ein Durch-
schnittswert von 5 kW und flr den industriellen Gebrauch von 250 kW bzw. 1 MW an-
genommen, kommt man auf eine Verteilung von 36 % (400 MW) fir Kleinanlagen
(<10 kW) und 59 % bzw. 5 % fur industrielle Anlagen (650 MW bzw. 50 MW). Es wird
angenommen, dass im Jahr 2015 ein Neuntel der Gesamtleistung von 1,1 GW, also
122 MW, installiert wird. Die in der Europaischen Union neu installierte Leistung im
Jahr 2015 von 122 MW wird mit 2,7 multipliziert, um so auf die weltweit neu installierte
Leistung zu kommen (355 MW)50,

Es wird angenommen, dass in einem von Hemmnissen dominierten SOFC-Markt ab
dem Jahr 2015 der Weltmarkt jahrlich um 5 %, ab 2020 um 3 % und ab 2025 um 1 %
wachst. In der wahrscheinlicheren Projektion B liegt das jahrliche Wachstum nach
2015 bei 7,5 %, ab 2020 bei 10 % und ab 2025 bei 12,5 %.

Im Jahr 2030 bleibt die prozentuale Verteilung der Leistungsklassen gleich. Aulerdem
wird davon ausgegangen, dass etwa 25 % der Kleinanlagen elektrolytgestitzte ScSZ-
SOFC und 25 % anodengestitztes YSZ-SOFC sind. Die restlichen 50 % sind Poly-
merelektrolytbrennstoffzellen. 50 % der industriellen Anlagen im Jahr 2030 sind YSZ
anodengestitzte SOFC, die restliche Halfte sind Schmelzkarbonatbrennstoffzellen.

Tabelle 4-58 gibt die neu installierte Leistung von stationaren Brennstoffzellen im All-
gemeinen und SOFC im Speziellen an.

Im Jahr 2005 wurden ca. 5 Tonnen Scandiumdioxid auf den Weltmarkt gebracht, da-
von ca. 2 t aus der Minenproduktion und 3 t aus Altbestanden (Eaglefield 2005). Die
0,5 -3 t Scandium, die im Jahr 2030 als Scandiumbedarf fir SOFC abgeschatzt wur-
den, entsprechen einer Scandiumproduktionsmenge, die mit der heutigen Kapazitat
nicht bereitgestellt werden kann.

Der Yitrium- bzw. Zirkoniumbedarf fallt in Projektion A mit seinem Bedarf im Jahr 2030
von 2 t Yttrium bzw. 80 t Zirkon im Vergleich zur Produktion im Jahr 2006 wenig ins
Gewicht. Bei Zirkon koénnten bei starkerem Wachstum in Projektion B bis 2030 relevan-
te Nachfrageeffekte eintreten.

50 Der Anteil des Europaischen GDPs an der Summe der GDPs der entwickelten Staaten und
Saudi-Arabien betragt ca 36 % (IMF 2008).
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Tabelle 4-58:  Neu installierte Leistung an stationaren Brennstoffzellen

2006 2030
Marktanteil Marktanteil
Projektion A Kleinanlagen Projektion B Kleinanlagen

[MW] [MW] [%] [MW] [%]
Kleinanlagen
(<10 kW): ScSZz- k.A 47 9 38 9
SOFC
Kleinanlagen
(<10 KW): YSZ- k.A 47 9 38 9
SOFC
industrielle Anlagen
(10kw-1 MW): YSZ- k.A 140 28 115 28
SOFC
industrielle Anlagen
(> 1 MW): YSZ- k.A 16 3 13 3
SOFC
neu installierte Ka-
pazitat SOFC k.A 250 50 205 50

neu installierte Ka-
pazitat stationare k.A 501 100 410 100
Brennstoffzellen

Quell und Anmerkung: eigene Berechnungen, basierend auf ECN 2007

4.19.4 Foresight Rohstoffbedarf

Aus den Rohstoffangaben und den Marktzahlen ist in folgender Tabelle der Rohstoff-
bedarf fir SOFC-Systeme berechnet worden.

Tabelle 4-59:  Globaler Rohstoffbedarf fur stationare SOFC Systeme in t

Rohstoff Weltproduktion 2006 Verbrauch 2006 Bedarfsvorschau 2030
Sc 1,3 k. A. 05-3
Y 7.008 k. A. 2-12
Zr 1.180 k. A 80 —480

Quelle und Anmerkungen: eigene Berechnungen, auch des Metallgehalts aus den Produktio-
nangaben fur die Oxide in USGS 2007 und USGS 2008

Der hohe Preis von Scandium (ja nach Reinheitsgrad zwischen 700 und 2.100 $/kg
(USGS 2007a) scheint derzeit noch eine Hirde fir den Einsatz von Scandium als Do-
tiermaterial in Brennstoffzellen zu sein. Es ist relativ teuer, Scandium aus den Minera-
lien zu extrahieren. Preis und Verfiigbarkeit von Scandium waren fur das Forschungs-
zentrum Julich ein Argument flr die weniger materialabhangige yttriumdotierte ano-
dengestlitzte Brennstoffzellenbauform (Buchkremer 2008). Anscheinend reicht die
Nachfrage nach Scandium derzeit nicht aus, die verfiigbaren Scandiumressourcen zu

Fraunhofer ISI und 1ZT gGmbH 161



4.19 Stationare Brennstoffzellen Rohstoffe flir Zukunftstechnologien

erschlieen. Dies konnte sich durch die ErschlieBung auch anderer Zukunftstechnolo-
gien wie Al-Sc-Legierungen in der Flugzeugkonstruktion perspektivisch andern.

Die Entwicklung des Brennstoffzellenmarktes hangt sehr von den politischen Rahmen-
bedingungen und der Forschungsforderung ab. Unterschiedliche Technologien finden
sich in der Entwicklung, die sich in den Bauweisen und Materialien unterscheiden.
Letztlich ist die Materialwahl von unterschiedlichen Faktoren wie Bauweise, Preis und
elektrischen Eigenschaften abhangig. Der Marktanteil von scandiumgestitzten SOFCs
ist deshalb schwer abzuschatzen. Derzeit plant in Deutschland nur die Hexis AG, auf
scandiumgestitzte SOFCs umzustellen.
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4.20 CCS - Carbon Capture and Storage

4.20.1 Technologiebeschreibung

Carbon Capture and Storage (CCS) bedeutet Abtrennung und die geologische Spei-
cherung von CO,. CCS-Technologien sollen kiinftig das bei Verbrennungsprozessen
frei werdende CO, mit mdglichst wenig zusatzlichem Energieaufwand und Kosten ab-
trennen, zum Speicher transportieren und dann langfristig und sicher speichern (BINE
2007). Die weltweite Stromversorgung wird insbesondere in den Wachstumslandern
China und Indien auf Jahrzehnte auf fossile Energietrager angewiesen sein. Es besteht
daher gegebenenfalls mit der Kohlenstoffsequestration und der dauerhaften Endlage-
rung von CO, eine Mdglichkeit, die ansonsten zu erwartende steigende Belastung der
Atmosphare mit Treibhausgasen zu reduzieren. Zusatzlich kann man in fast erschopf-
ten Erddllagerstatten durch die Einlagerung von CO, den Druck erhéhen (Enhanced
Oil Recovery).

Das Konzept der CO,-Abscheidung bei Kraftwerken basiert darauf, das CO, durch
technische Verfahren teilweise oder vollstéandig in einem modifizierten Umwandlungs-
prozess abzutrennen. Man unterscheidet grob zwischen drei Verfahren: Post-
Combustion Capture, Oxy-Fuel und Pre Combustion.

Abbildung 4-45:  Schematische Darstellung der drei Carbon-Capture-Verfahren

CO,-Abtrennung nach der Verbrennung (Dampfkraftwerke)
Konventionelles KW mit CO,-Wésche

Kohle Konventionelles
Luft Dampfkraftwerk Rauchgasreinig. e @ SiC

Oxyfuel-Prozess

Kohle .
Luft Luftzerlegung ‘©2 Kessel unshgqs Kendensation @ Co,
A oMo reinigung

CO,-Abtrennung vor der Verbrennung (Kombikraftwerk)

IGCC-Prozess (Kohle) 0. NGCC-Prozess (Gas) H,
Brennstoff Gasreinig.  CO,-Ab- | GuD mit
Luft Lufizerlegung 1O, Vergasung ~ CO-Shift trennung H,-Turbine

Quelle: BINE 2007
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Post Combustion

Das Verfahren des Post-Combustion-Capture lasst sich als Rauchgaswasche be-
schreiben. Uber die bereits (bliche Rauchgasreinigung (Schwefel, NO,, Staub) wird
noch eine weitere Verfahrensstufe realisiert, in der das CO, aus dem Rauchgas ent-
fernt wird. Bei einem chemischen Verfahren wird in einem Reaktorgefal® das Rauchgas
im Gegenstrom mit einem Losungsmittel — Aminlésungen wie Monoethanolamin oder
Diethanolamin — in Kontakt gebracht und so weitgehend von CO, befreit. Unter Zufuhr
von Warme wird das CO, in einem zweiten Reaktor geldst. Das regenerierte Lésungs-
mittel wird wieder in den Prozess eingebracht.

In Bezug auf den Kraftwerksbau bedeutet die Nutzung eines chemischen Waschver-
fahrens keine Anderung der eingesetzten Technologien wie Brenner, Kessel, Turbinen
usw. Allerdings muss die Abstimmung der gesamten Anlage verandert werden, da die
zusatzliche Warmeenergie fur die Regeneration des Lésungsmittels bereitgestellt wer-
den muss. AuRerdem muss die Waschanlage und die notwendige Verrohrung in die
Geometrie und Topologie mit eingeplant werden.

Pre Combustion

Bei dem Pre-Combustion-Verfahren wird Braunkohle oder Steinkohle in einem Verga-
ser unter Zugabe von Sauerstoff in ein Synthesegas Uberflihrt, das hauptsachlich aus
Kohlenmonoxid und Wasserstoff besteht. Die unerwiinschten Gasbestandteilen (H.S,
COS, HCN, NH3) werden aus dem Synthesegas entfernt. Erdgas wird so reformiert,
dass auch ein Gas mit den Hauptbestandteilen Kohlenmonoxid und Wasserstoff ent-
steht. Sowohl beim Einsatz fester Brennstoffe als auch beim Einsatz von Erdgas
schliefdt sich nun eine Wasserstoffkonvertierung an, bei der in einem Shift-Reaktor das
CO mit Wasserdampf zu CO;, und zusatzlichem Wasserstoff umgewandelt wird. Es
entsteht ein Synthesegas aus den Hauptbestandteilen Wasserstoff und CO,. Der hohe
COo-Partialdruck ermdglicht eine Abtrennung des CO, aus dem H,/CO,-Gemisch mit-
tels physikalischer Wasche. Hierbei wird das CO, physikalisch in einer Waschlésung
wie z. B. Methanol geldst. In Zukunft kommt auch die Membrantechnik (Wasserstoff-
membranen) zur CO,-Abtrennung in Frage, deren Vorteil in einer Reduzierung des
Energieverbrauchs zu sehen ist.

Oxifuel

Das Oxyfuel-Konzept beruht auf dem Prinzip, mit Verbrennung von Kohlen- oder Koh-
lenwasserstoffen mit reinem Sauerstoff ein Rauchgas entstehen zu lassen, das im We-
sentlichen aus CO; (ca. 80 %) und Wasserdampf besteht. Letzterer kann problemlos
auskondensiert werden. Durch die Verbrennung im reinen Sauerstoff entstehen keine
Stickoxide. Somit entfallen aufwandige Entstickungsanlagen. Die Haupttrennarbeit und

164 Fraunhofer ISI und 1ZT gGmbH



Rohstoffe flr Zukunftstechnologien 4.20 Carbon Capture and Storage

somit der hochste Energieverbrauch wird bei der Herstellung von reinem Sauerstoff in
einer Luftzerlegungsanlage aufgewandt. Stand der Technik ist hierbei die kryogene
Luftzerlegung, bei der die Luft zunachst verflissigt wird und dann Sauerstoff und Stick-
stoff durch Destillation aufgetrennt werden. Bei der Sauerstoffherstellung kénnte der
Einsatz von Hochtemperaturmembranen den Energieverbrauch deutlich senken. Diese
spezielle Polymermembranen sind jedoch noch nicht Stand der Technik (Cremer 2007;
Mieritz 2007; Wuppertal Institut 2007).

Bei allen drei Verfahren wird nach der Abtrennung das CO, entweder flir den Transport
in Pipelines auf 110 bar verdichtet (lberkritischer Zustand) oder bei geringen Mengen
fur den Abtransport in Lkws verflissigt.

Als Zeitpunkt der kommerziellen Verflgbarkeit von CCS im Kraftwerksmafistab wird in
Roadmaps das Zieljahr 2020 genannt. Es wird jedoch nicht immer prazise beschrie-
ben, was genau zu diesem Jahr erreicht werden soll. In Fachkreisen wird das Jahr
2020 als sehr ambitioniert eingeschatzt. In welchem Zeitraum CCS einen Beitrag zum
Klimaschutz leisten kann, ist jedoch nicht nur von der technischen Verfligbarkeit der
Abscheidetechnologien, sondern auch von der verfigbaren Speicherkapazitat und der
bendtigten Transportinfrastruktur abhangig (Grunwald 2007). Tabelle 4-60 gibt einen
Uberblick (iber begonnene oder geplante Projekte:

Tabelle 4-60: Begonnene und geplante CCS-Projekte (Auswahl)

Wann? Was? Wo? Wer?

2008 30 MWth Oxyfuel Kraftwerk Schwarze Pumpe (D) Vattenfall
(Inbetriebnahme)

2010 475 MW Erdgaskraftwerk mit CO, Peterhead/GB BP
Abscheidung fir EOR

2011 860 MW Erdgaskraftwerk mit CO, Halten, Norwegen Shell, Staoll
Abscheidung fir EOR

2011 IGCC mit CO, Abscheidung und GB E.ON UK
Lagerung in der sudlichen Nordsee

2014 450 MW IGCC mit CO, Abscheidung D RWE
und Lagerung in salinem Aquifer

2014 275 MW IGCC mit CO,-Abscheidung USA "Future-Gen” Projekt

und Lagerung im saline, Aquifer

Quelle und Anmerkungen: Griinwald 2007, EOR: Enhanced Oil Recovery, IGCC: Integrated
Gasification Combined Cycle
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Rohstoffinhalt

In der Oxyfuel-Pilotanlage beim Vattenfall Kraftwerk "Schwarze Pumpe" werden derzeit
bei der Luftzerlegung sowie bei der CO,-Abtrennungsanlage konventionelle Techniken
angewandt. Hier werden hochlegierte Stahle benutzt. Erst in der nachsten Bauphase
(Demonstrationsanlage) werden neue Werkstoffe und Stahle ausprobiert (Burchhardt
2008).

Die Tendenz geht zum 700 °C Kraftwerk (Frischdampfeintrittstemperatur in die Turbi-
ne). Die Siemens AG bietet diese 700 °C Kraftwerkstechnologie kommerziell an. Vat-
tenfall entschied sich auch deshalb flr das Oxifuel-Verfahren, da die Parameter
(Druck, Temperatur etc.) des in der Entwicklung befindlichen 700°C-Kraftwerks und die
dort eingesetzten Werkstoffe fir die Oxyfuel Anlage lGbernommen werden kdnnen
(Burchhardt 2008).

Fir diese Kraftwerke mit einem Wirkungsgrad bis zu 50 % liegen die Dampfprozess-
temperaturen zwischen 650 und 700 °C. Die Dampfdriicke betragen 300 — 375 bar.
Dabei ist der Einsatz von Nickelbasislegierungen wie etwa NiCr23Co12Mo in der
Brennkammer, Austrittssammler und Uberhitzerrohre notwendig (VGB 2008a). In einer
Komponententestanlage werden aufierdem Materialien wie T 24, HCM 12, TP 310 N,
HR 3 C, Alloy 174, Alloy 617 and Alloy 740 fir Uberhitzerheizflachen, Hochdruck-
sammler, Frischdampfleitung, Hochdruck-Umleitventil und ein Sicherheitsventil unter-
sucht (COMTES700 2008).

Langfristig, d. h. im Neubauzeitraum nach 2020, stellt die Verwirklichung und der siche-
re Betrieb einer Kraftwerksanlage mit 700-°C-Technologie eine unentbehrliche Voraus-
setzung dar, um CO, aus den Rauchgasen unter wirtschaftlichen Aspekten auszuwa-
schen und in geeignete Lagerstatten zu verbringen. Heutige bestehende fossil befeuer-
te Kraftwerke, mit einem mittleren Wirkungsgrad von rund 38 %, sind unter dem Ge-
sichtspunkt eines verantwortlichen Umgangs mit fossilen Primarenergietragern vollig
ungeeignet fur einen Betrieb mit einer CO,-Rauchgaswasche. Die durch eine CO.-
Rauchgaswasche verursachte Wirkungsgradreduzierung von etwa 12 %-Punkten wr-
de dazu fuhren, dass der dem Kraftwerk zugefuhrte Brennstoffmassenstrom bei glei-
cher Stromerzeugung um rund 46 % gesteigert werden musste. Neben einem héheren
Verbrauch an fossilen Brennstoffen ware beim Einsatz von Rauchgaswaschen auch
erheblich mehr CO, abzutrennen und einzulagern (VGB 2008b).

Derzeit kann keine Aussage Uber die Stahlmenge pro Megawatt fur die Oxyfuel Tech-
nologie getroffen werden, da die Materialien in den nachsten Jahren erst erforscht
werden. AulRerdem wird erwartet, dass die Prozessketten noch weiter vereinfacht wer-
den kénnen, so das gleichzeitig der Materialeinsatz verringert wird (Burchhardt 2008).
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4.20.2 Foresight industrielle Nutzung

Nach einer Modellierung vom Fraunhofer-Institut fir System- und Innovationsforschung
wird in Europa Erdgas in der Zeit von 2010 bis 2020 zum wichtigsten Energietrager in
der Stromerzeugung. Ab der Verfligbarkeit von CCS-Technologien im Jahr 2020 er-
reicht diese innerhalb eines Jahrzehnts einen Anteil von 60 % an der Stromerzeugung.
Flr diesen hohen Anteil an der Stromerzeugung musste eine Kapazitat von tber 40 GW
installiert werden. Es missten also nach dieser Modellrechnung 2020 und 2021 je acht
bis zehn GroRkraftwerke mit CCS ans Netz gehen und in den folgenden Jahren zwi-
schen drei und sechs solcher Anlagen. Die in diesem Szenario jahrlich zu speichernde
CO,-Menge wirde jedoch schnell die Grélkenordnung von mehreren Millionen Tonnen
pro Jahr annehmen. Damit wirden in kiirzester Zeit sehr groe Lagerstatten fir CO,
bendtigt, ohne dass Langzeiterfahrungen mit der Speicherung vorliegen (Griinwald 2007).

Im Raum Asien/Pazifik ist der Verbrauch von Kohle in der Zeit von 1996 bis 2006 um
mehr als 60 % gestiegen. Hierflr war vor allem die Ausweitung der Kohleverstromung
in China und zu einem kleinen Teil auch in Indien verantwortlich. Allein in China wurde
in der Zeit von 1996 bis 2002 etwa 100.000 MW fossile Kraftwerksleistung (hauptsach-
lich Kohle) installiert. Es wird erwartet, dass der Verbrauch der Kohle stark ansteigen
wird. Der Anteil am Primarenergieverbrauch wird hoch bleiben, im Jahr 2030 bei 63 %.
Um die Nachfrage zu decken, muss China mehr als 1.300 GW zur Elektrizitatserzeu-
gung zusatzlich installieren. Der wachsende Verbrauch fossiler Rohstoffe wirde die
CO,-Emissionen von derzeit 5,1 Gigatonnen auf 11,4 Gigatonnen bis 2030 erhéhen.
Um diese erheblichen Potenziale in China, Indien und anderen Schwellenlandern aus-
zunutzen, musste die CCS-Technologien erfolgreich weiter entwickelt und erprobt wer-
den. Ein breite Einflhrung von CO,-Abscheidung und -Lagerung ist wegen fehlender
Rahmenbedingungen und kaum gesicherter Informationen Uber Speicherkapazitaten
kurz bis mittelfristig eher unwahrscheinlich (Griinwald 2007; IEA 2007).

4.20.3 Foresight Rohstoffbedarf

Verlassliche Annahmen zur Berechnung des Rohstoffbedarfs sind bei derzeitigem
Stand der Technik (Pilotanlagen) schwer zu treffen. Erstens werden Stahllegierungen
fur hocheffiziente Kohlekraftwerke noch getestet. Zweitens sind Reduzierungen im Ma-
terialverbrauch durch Weiterentwicklung der Prozesse zu erwarten. Und schlief3lich
kénnten neue Membrantechnologien derzeitige Anlagen fir die Luftzerlegung beim
Oxyfuel-Verfahren oder physikalische Verfahren zur CO,-Abtrennung vor der Verbren-
nung ersetzen. Unter Umstanden entsteht hier ein Bedarf fur Seltene Erden. Da aber
einige Materialkombinationen maéglich sind, kénnte in Zukunft wegen maoglicher Knapp-
heiten oder Kostenfragen auf andere Stoffe zuriickgegriffen werden.
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4.21 Lithium-lonen-Hochleistungs-Elektrizitatsspeicher

4.21.1 Technologiebeschreibung

Der Bedarf an Hochleistungs-Akkumulatoren fir mobile elektronische und elektrische
Gerate steigt seit Jahren steil an. Diese Entwicklung wird sich auch in der Zukunft fort-
setzen. Dabei stehen zwei Entwicklungsziele im Vordergrund: Die Steigerung der Ka-
pazitat und die Steigerung der zulassigen Arbeits- und Ladestromstarke. Bei mobilen
elektronischen Geraten steht die Kapazitatssteigerung im Vordergrund. Sie ermdglicht
einen langeren Akkubetrieb. Bei Akkuwerkzeugen dagegen kommt es auf die elektri-
sche Leistung an, also die kurzzeitig verfligbare Arbeitstromstarke.

Eine Renaissance erlebt zurzeit der elektrische Antrieb fir Fahrzeuge. Im Markt sind
gegenwartig Hybridfahrzeuge und flr den Stadtverkehr auch reine Elektrofahrzeuge.
Das Entwicklungsziel von Elektrofahrzeugen ist ein Kompromiss zwischen Kapazitat,
die Uber die Reichweite der Fahrzeuge entscheidet, und Leistung, die das erreichbare
Drehmoment und damit das Beschleunigungsverhalten des Fahrzeugs festlegt. Elekt-
risch angetriebene Fahrzeuge besitzen ein groRes Zukunftspotenzial. Die Ubergangs-
zeit bis zur kommerziellen Bereitstellung leistungsfahiger und dauerhafter mobiler
Brennstoffzellen werden Hybridfahrzeuge und batteriegetriebene Elektrofahrzeuge
Uberbriicken. Beide bendtigen leistungsfahige elektrische Akkumulatoren. Auch Brenn-
stoffzellenfahrzeuge nutzen Akkumulatoren fir den Antrieb, um die dynamische Trag-
heit der Brennstoffzelle auszugleichen und zur Rickgewinnung von Bremsenergie.

Das aus heutiger Sicht aussichtsreichste Batteriesystem zur Erflllung dieser Anforde-
rungen ist die Lithium-lonen-Zelle. In diesem System besteht die positive Elektrode, sie
wird bei wiederaufladbaren Batterien als Kathode bezeichnet, aus einem Metalloxid, in
das reversibel Lithium-lonen eingelagert werden kdnnen. Als negative Elektrode (Ano-
de) wird Graphit genutzt, der ebenfalls reversibel Lithium-lonen aufzunehmen vermag.
Pro 6 Kohlenstoffatomen lasst sich gegenwartig 1 Lithiumatom einlagern (LiCg). Beim
Entladen gibt der Graphit eingelagerte Lithium-lonen ab, die dann durch einen wasser-
freien Lithium leitenden organischen Elektrolyt zur positiven Elektrode wandern und
dort in das Gitter des Metalloxids reversibel eingelagert werden. Beim Laden kehrt sich
der Vorgang um (Abbildung 4-46). Bei jedem Lade- und Entladevorgang werden ab-
hangig vom Kathodensystem 50 — 90 % des Lithiums ausgetauscht (Doring 2008; ICT
2007:2).

Je nach den Anforderungen an die Kapazitat beziehungsweise die verfligbare Strom-
starke werden unterschiedliche Metalloxide genutzt (CDI 2008a:50). Fur hohe Kapazi-
tat werden Kobaltkathoden in Form von LiCoO, bevorzugt. Mit Mangankathoden,
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LiMn,O, und Eisenphosphatkathoden, LiFePQ,, lassen sich hohe Arbeitsstromstarken
erzielen. Auch mit Nickeloxiden und Mischungen verschiedener Metalloxide wird expe-
rimentiert, bspw. LiCog33Mng 33Nip 330,. Tabelle 4-61 vergleicht die Leistungsmerkmale
der Kobalt, Mangan- und Phosphatsysteme. Die Leistungsfahigkeit der Lithium-lonen-
Systeme ist noch nicht ausgereizt und die Forschung und Technologieentwicklung
noch stark im Fluss. Sie erhielt in jlingerer Zeit vom Automobilbau neue Impulse. Es
wird erwartet, dass Toyota das Hybridmodell PRIUS mit einem Lithium-lonen-
Akkumulator ausristet. Die Daimler AG hat angekiindigt, 2009 einen Mercedes S 400
als Hybrid mit einer Lithium-lonen-Batterie auf den Markt zu bringen.

Welches Lithiumsystem sich fur Elektrofahrzeuge durchsetzen wird, ist noch nicht ab-
sehbar. Die Anforderungen hohe Energiedichte, um bei geringem Akkugewicht eine
grole Fahrzeugreichreichweite zu erreichen, konfligieren noch mit der Anforderung
nach kurzen Ladezeiten. Die Energiedichte spricht fiir das Kobaltsystem. Kobaltzellen
weisen einen grofRen Innenwiderstand auf. Deshalb muss der Ladestrom begrenzt
werden, um eine ubermalige Warmeentwicklung zu vermeiden, welche die Zelle zer-
storen wurde. Die Mangan- und Phosphatsysteme besitzen einen geringeren Innenwi-
derstand, allerdings auch eine geringere Energiedichte.

Abbildung 4-46:  Funktionsprinzip des Lithium-lonen-Systems
- @ Charge
@ —@P Cischarge

Postive
Electrode
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Quelle: Fraunhofer ICT
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4.21 Lithium-lonen Hochleistungs-Speicher Rohstoffe fur Zukunftstechnologien

Tabelle 4-61:  Leistungsmerkmale von Lithium-lonen-Akkumulatoren (Buchmann

2006a:2)
Energiedichte (Kapazitat) Zulassige Stromstarke [C]51
[Whikg]
Kobaltelektrode 150 - 190 <1
Manganelektrode 100 - 135 <10
Eisenphosphatelektrode 90 - 120 <10

4.21.2 Rohstoffinhalt

Lithium-lonen-Akkumulatoren enthalten, wie zuvor erwahnt, Metalloxide, bspw. Kobalt,
Kohlenstoff als Graphit, Lithium, das den Elektrizitdtstransport im Zelleninneren in
Form von lonen zwischen den Elektroden im Inneren der Batterie bewerkstelligt, ein
wasserfreies organisches Losemittel, das mit Leitsalzen versetzt ist, Kupfer und Alumi-
nium fur die Elektroden und weitere Stoffe, die zum Teil von den Herstellern als Be-
triebsgeheimnis gehutet werden.

Kobaltelektroden von Lithium-lonen-Akkumulatoren enthalten 60 % Kobalt und verur-
sachen 50 % des Gesamtgewichts der positiven Elektrode