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Der Ausbau und der Einsatz innovativer
Umwelttechniken zahlen zu den wichtigs-
ten Zukunftsfaktoren fiir eine Steigerung
der Ressourceneftizienz und fiir eine Trans-
formation zur Green Economy. Viele Um-
welttechniken sind essentiell auf den funk-
tionalen Einsatz von speziellen Rohstoffen
angewiesen, fiir die sich schon heute vielfal-
tige Versorgungsrisiken abzeichnen. Fir
diese sogenannten kritischen Rohstoffe
fithrt die Europdische Kommission regel-
mafig Listen [5]. Eine Studie fiir die Kredit-
anstalt fiir Wiederaufbau untersuchte die
Risiken in Bezug auf die Versorgung
Deutschlands mit mineralischen Rohstof-
fen [4]. Demzufolge sind die identifizierten
kritischen Rohstoffe fiir viele Umwelttech-
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Das Oko-Institut in Darmstadt und das Berliner Institut fiir Zukunftsstudien und
Technologiebewertung (IZT) fiihren seit August 2014 im Auftrag des Umweltbundes-
amtes (UBA) das Projekt Substitution als Strategie zur Minderung der Kritikalitit von
Rohstoffen fiir Umwelttechnologien (SubSKrit) durch. Das UFOPLAN-Forschungsvorha-
ben (FKZ: 3714 93 316 0), das aus Bundesmitteln finanziert wird, lauft bis Februar
2018. Die Zielsetzung des Vorhabens besteht darin, eine Roadmap fiir die Substitution
von kritischen Rohstoffen zu erarbeiten, die fiir Umwelttechnologien verwendet
werden. Diese Roadmap soll aufzeigen, welche Substitutionsmafinahmen wesentlich
dazu beitragen konnen, dass Umwelttechnologien zukiinftig auch dann ausgebaut
werden konnen, wenn mit steigenden Risiken im Rohstoffbereich zu rechnen ist.
Beriicksichtigt werden sollen hierbei die langen Vorlaufzeiten, die Hemmnisse und
begiinstigenden Faktoren der Entwicklungen vom Forschungsstadium bis zur Markt-
reife und zur Marktdurchdringung. Die Roadmap soll einen wichtigen Beitrag bei der
Umsetzung und Fortentwicklung der nationalen Rohstoffstrategie und des deutschen
Ressourceneffizienzprogramms leisten und Impulse in die nationale und internationa-
le politische Debatte einflieen lassen. Dazu werden nicht nur Mainahmen identifi-
ziert, sondern auch die verantwortlichen Akteure und Instrumente benannt sowie
externe Experten in das Projekt einbezogen.

Substitution, Umwelttechnologie, Green Economy, Ressourceneffizienz, Kritikalitqit,
Versorgungsrisiko, Vulnerabilitdt, kritische Rohstoffe, Oko-Institut, IZT, UBA

nologien insbesondere fiir den nachhalti-
gen Umbau der Energieversorgung von he-
rausragender Bedeutung. Es ist absehbar,
dass Effizienz- und Recyclingstrategien al-
lein nicht ausreichen werden, um deren
Kritikalitdt entscheidend zu mindern und
einen tiefgreifenden Ausbau maf3geblicher
Umwelttechnologien nicht nur in Indust-
rienationen wie Deutschland, sondern auch
weltweit zu gewahrleisten. Es bedarf zusitz-
lich einer vorausschauenden Orientierung
auf Substitutionsstrategien. Im Ressour-
ceneffizienzprogramm der Bundesregie-
rung (ProgRess) wird in dieser Hinsicht ein
erheblicher Forschungsbedarf attestiert. Als
zielfithrend werden Mafinahmen betrach-
tet, die es ermoglichen, seltene und strategi-
sche Metalle durch Rohstoffe mit geringe-
ren Umweltbelastungen zu substituieren
beziehungsweise zu unterstiitzen. Um dem
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besonderen Interesse Deutschlands als Nachfrager, Produzent, Ex-
porteur und Technologiefiihrer gerecht zu werden, wird die Bun-
desregierung die Substitutionsforschung systematisch intensivie-
ren und ein Konzept fiir die Substitution kritischer Rohstoffe fiir
Umwelt- und sonstige Technologien entwickeln und umsetzen [3].

Betrachtet man die Substitutionsoptionen, dann ist es wichtig,
die Ressourceneffizienzpotentiale, aber auch mégliche Mehrbelas-
tungen zu untersuchen. So benétigen beispielsweise Windenergie-
anlagen ohne Seltene Erden deutlich mehr Kupfer, was mit erhebli-
chen Umweltauswirkungen verbunden ist. Eine vergleichende Be-
wertung von Technologien ist daher ausgesprochen wichtig. Hier-
bei ist die Art der Substitution mafigeblich. Wihrend Substitutio-
nen bereits auf Materialebene durch den Austausch eines einzigen
Werkstoffs erfolgen konnen, erstrecken sich diese auch auf ganz-
lich neue Faktorkombinationen, mit neuen technologischen Kon-
zepten und Funktionsweisen [12], [15]. Alle Auspriagungen der
Substitutionen stellen auch Qualitatssubstitutionen dar, die in un-
terschiedlichem Mafle die wirtschaftliche, 6kologische oder tech-
nische Leistung beeinflussen (Abbildung 1).

2 Das Projekt SubSKrit, seine Ziele
und sein aktueller Stand

Das Projekt Substitution als Strategie zur Minderung der Kritikalitdit
von Rohstoffen fiir Umwelttechnologien (SubSKrit, FKZ: 3714 93
316 0) gliedert sich in folgende sechs Arbeitspakete (AP):

® AP 1: Systematisierung und Screening: Entwicklung einer

Auswahlmethodik zum Screening von Umwelttechnologien
® AP 2: Funktionaler Materialbedarf: Abschiatzung des funktio-

nellen Materialbedarfs fiir 40 prioritire Umwelttechnologien
® AP 3: Kritikalitatsanalyse: Kritikalititsanalyse zur Auswahl von

20 prioritiren Umwelttechnologien
® AP 4: Substitutionspotentialscreening: Screening und vertiefte

Analysen zu ausgewdhlten Substitutionen
® AP 5: Kritikalitatsauswirkungen: Mehrdimensionale Analyse

der Kritikalititsauswirkungen
® AP 6: Roadmap: Ausarbeitung einer Substitutions-Roadmap.
Anfang 2017 befand sich das Projekt in der Phase der Untersu-
chung der Kritikalitdtsauswirkungen (AP 5). In einem Fachge-
sprach mit Stakeholdern! aus Industrie, Wissenschaft und Admi-
nistration im Herbst 2016 wurden die Substitutionsoptionen aus-
gewihlter Umwelttechnologien intensiv diskutiert.

In den folgenden Kapiteln werden die Zwi-
schenergebnisse des Projektes SubSKrit zu-
sammengefasst und an ausgewdhlten Bei-
spielen veranschaulicht. Abschlieflend wird
ein Ausblick tiber die weiteren Projektaktivi-
taten gegeben.

3 Auswahl der 40 prioritaren
Umwelttechnologien und
Rohstoffe im Fokus des
Projektes

Das Projekt begann mit einer breit angeleg-
ten Auswahl an 115 Umwelttechnologien
(UT). Im Anschluss an das Screening und
der Festlegung der 115 Umwelttechnologien
wurde eine Auswahlmethodik entwickelt,
um 40 Umwelttechnologien fiir die weitere
Bearbeitung zu selektieren.
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Abbildung 1: Schematische Klassifikation der Substitutionsformen

3.1 Auswahl der vierzig prioritaren Umwelttechnologien

In einem ersten Schritt wurden 115 Umwelttechnologien aus ver-

schiedenen Quellen wie dem GreenTech Made in Germany 4.0 -

Umwelttechnologie-Atlas fiir Deutschland [2] oder Ressourcenscho-

nung durch ausgewdihlte griine Zukunftstechnologien [9] zusam-

mengetragen und mit dem UBA und dem BMUB abgestimmt.

Diese Umwelttechnologien wurden nach dem GreenTech-Atlas in

folgende sechs Leitmirkte unterteilt. In Klammern ist jeweils ein

Beispiel einer UT genannt:

® Umweltfreundliche Energien und Speicherung (etwa Li-Ionen-
Batterien fiir Fahrzeuge),

® Energieeffizienz (etwa Celitement),

® Rohstoff- und Materialeffizienz (etwa Precision Farming),

® Nachhaltige Mobilitit (etwa Elektroantriebsmotoren),

® Kreislaufwirtschaft (etwa Automatische Stofftrennverfahren),

® Nachhaltige Wasserwirtschaft (etwa Phosphatriickgewinnung).

Umweg

Ene-Weltfreyn i

nergijen und Sggilgwhe?un
9

Nachhaltige Wasserwirtschaft

Abbildung 2: Ubersicht der Leitmiirkte
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In den folgenden Abbildungen sind die Um-
welttechnologien in einer Ubersicht nach
den Leitmarkten dargestellt.

Im Anschluss an die Auswahl der 115 Um-
welttechnologien wurden diese bewertet auf
Basis von drei Kriterien:
® Relatives Umweltentlastungspotenzial
® Globale Marktdynamik
® Relevanz fiir die deutsche Wirtschaft

Diese Einschitzungen wurden zusitzlich ge-
wichtet. Auf Basis dieser Analyse wurden aus
den 115 Umwelttechnologien in Abstim-
mung mit dem UBA 40 Umwelttechnologien
fiir die weitere Bearbeitung im Projekt SubS-
Krit ausgewdhlt (siehe Tabelle 1).
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Fiir die 40 ausgewdhlten Umwelttechnolo-
gien wurden im néchsten Schritt spezifische

Abbildung 3: Ubersicht der 115 Umwelttechnologien in den Leitmiirkten
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Aerogele Precision Farming

pressoren Weifle LED Celitement

RFID Pedelecs

und absolute Materialbedarfe ermittelt sowie
ein nationales und internationales Business-
As-Usual- und Green-Economy-Szenario fiir
die Jahre 2025 und 2050 hergeleitet.

3.2 Rohstoffe im Fokus des Projektes

Hybridmotoren
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Tabelle 1: Die ausgewdihlten 40 Umwelttechnologien (Farbgebung entspricht den

unterschiedlichen Leitmdrkten, hier in Grautonen dargestellt)

Antimon Germanium Natiirlicher Graphit | Silber
Arsen Gold Neodym Silizium (metallisch)
Barium Hafnium Nickel Strontium
Beryllium Holmium Niob Tantal
Bismut Indium Osmium Tellurium
Blei Iridium Palladium Terbium
Borat Kobalt Phosphat Thallium
Cadmium Kokskohle Platin Thulium
Cer Kupfer Praseodym Titandioxid
Chrom Lanthan Quecksilber Vanadium
Dysprosium | Lithium Rhenium Wolfram
Erbium Lutetium Rhodium Ytterbium
Europium Magnesit Ruthen Yttrium
Fluorspar Magnesium Samarium Zink
Gadolinium | Mangan Scandium Zinn
Gallium Molybdén Selen Zirkon

Tabelle 2: 64 Rohstoffe im Fokus des Projektes
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Dezentrale ) i
o 4 Funktionale Materialbedarfe
der 40 ausgewahlten

Umwelttechnologien

Membranelektrolyse
Chloralkali
mit Sauerstoff-
verzehrkathode
In AP 2 wurden die spezifischen und absolu-

ten Materialbedarfe der betrachteten Roh-
stoffe fiir die 40 ausgewéhlten Umwelttech-
nologien fiir das Jahr 2013 identifiziert und
anschlieflend die Materialbedarfe fiir 2025 und 2050 in einem nati-
onalen und globalen BAU- und GE-Szenario errechnet.

Das Business-As-Usual-Szenario geht bei den jeweiligen Tech-
nologien von absehbaren Entwicklungen aus. Demgegeniiber
nimmt das Green-Economy-Szenario eine weitgehende Durch-
dringung der jeweiligen Umwelttechnologien an.

Die spezifischen Materialbedarfe sowie die Entwicklung in den
Szenarien stammen aus Literaturrecherchen, eigenen Quellen des
Projektteams oder aus Interviews mit Fachleuten.

Am Beispiel der Umwelttechnologie Elektroantriebsmotoren fiir
Elektrofahrzeuge werden im folgenden Kapitel das Vorgehen und
die Ergebnisse veranschaulicht. Anschlieflend werden am Beispiel
von Dysprosium die Szenario-Ergebnisse erlautert.

4.1 Beispiel: Umwelttechnologie Elektroantriebsmotoren

In der Umwelttechnologie Elektroantriebsmotoren sind Elektroan-
triebsmotoren fiir vollelektrische Pkw (BEV), Brennstoffzellen-
fahrzeuge (FCEV) sowie fiir Plug-In-Hybrid-Fahrzeuge (PHEV)
zusammengefasst. Letztere verfiigen neben einem Verbrennungs-
motor iiber einen Elektromotor, der von einer Batterie mit Ladean-
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schluss (Plug-In) gespeist wird. Diese Um-
welttechnologie fokussiert auf permanent
erregte Synchronmotoren mit Neodym-
Eisen-Bor-Magneten als Ausgangstechno-
logie [1] [6].

Die spezifische Einheit der Elektroan-
triebsmotoren ist der Synchronmotor mit
Permanentmagnet mit einer Leistung
>50 kW je PHEV/BEV/FCEV. Die Material-
zusammensetzung der Elektromotoren fir
BEV/PHEV/FCEV ist im BMUB-Projekt
Optum-Ressourcen [1] ausfithrlich hergeleitet
und beschrieben worden. Auf Basis dieser
Angaben wurden die absoluten Materialbe-
darfe fiir diese Umwelttechnologie mit Hilfe
der Neuzulassungen errechnet. Die nationa-
len Neuzulassungen wurden aus [11], die
globalen Neuzulassungen aus [8] und [14]

Business-As-Usual-Szenario Green-Economy-Szenario
| 203 2005 | 2050 2025 | 2050
National
PHEV,BEV,FCEV | 7436 | 266000 | 1.031.000 | 618000 | 2.528.700
Global
PHEV,BEV,FCEV | 178623 | 4530900 | 31946600 | 24165200 | 152.100.500

Tabelle 3: Nationale und globale Neuzulassungen von BEV, PHEV, FCEV im ,,Business-
As-Usual“- und ,Green-Economy“-Szenario in 2013, 2025 und 2050

Business-As-Usual-Szenario Green-Economy-Szenario
2013 2025 | 2050 2025 2050
t/a
Dysprosium 38 544 3.800 2.900 18.300
Gallium 0,2 4,5 32 24 152
Kupfer 2.300 57.100 402.500 304.500 1.916.000
Neodym 64 2.000 14.400 10.900 68.400
Praseodym 21 544 3.800 2.900 18.300
Terbium 4,3 109 767 580 3.700

abgeleitet. Die absoluten Neuzulassungen

sind in Tabelle 3 dargestellt.

Daraus wurden die absoluten Materialbe-
darfe in den globalen Szenarien bestimmt.
Als relevante Rohstoffe wurden einerseits die Seltenen Erden Dys-
prosium, Neodym, Praseodym und Terbium andererseits aber
auch Gallium und Kupfer identifiziert. In Tabelle 4 erkennt man
die deutlichen Steigerungen der Materialbedarfe bei einer weitge-
henden Elektrifizierung im Green-Economy-Szenario im Ver-
gleich zum Business-As-Usual-Szenario.

antriebsmotoren

4.2 Beispiel: Szenario-Ergebnisse Dysprosium

In Abbildung 4 sind die Szenario-Ergebnisse fiir das Seltenerdme-
tall Dysprosium iiber alle vierzig untersuchten Umwelttechnologi-
en dargestellt. Dysprosium wird fast ausschliefllich als Zusatz fiir
Neodym-Eisen-Bor-Magnete eingesetzt, welche hoheren Tempe-
raturen ausgesetzt sind. Der Zusatz von Dysprosium ist fiir die
funktionelle Langlebigkeit dieser Permanentmagnete unter Tem-
peraturbeanspruchung sehr wichtig.

Der Dysprosiumbedarf fiir alle 40 untersuchten Umwelttechno-
logien wird der Primargewinnung 2013 gegeniibergestellt. Aus Ab-
bildung 4 wird deutlich, dass nur fiir die untersuchten Umwelt-
technologien alleine bereits fiir das Jahr 2025 nach dem globalen
Business-As-Usual-Szenario (fast 1.300 Tonnen) und erst recht
nach dem Green Economy-Szenario (mehr als 4.000 Tonnen) die
Groflenordnung der Primédrgewinnung 2013 (knapp 1.400 Ton-
nen) fast erreicht beziehungsweise deutlich iibertroffen wird.

Die Dynamik des globalen Dysprosiumbedarfs fiir 2025 wird
entscheidend durch den Leitmarkt Nachhaltige Mobilitt induziert
(90 % im BAU bzw. 96 % im GE-Szenario).

Im globalen GE-Szenario entfallen 2025 innerhalb des Leit-
marktes Nachhaltige Mobilitit 73 % des Dysprosiumbedarfs auf
Elektromotoren fiir BEV, PHEV und FCEV, 26 % auf Hybrid-Pkw,
und 1 % auf Pedelecs. Die unterstellte Dynamik der Entwicklung
der Elektromobilitdt ist demnach der entscheidende Treiber fiir
den Dysprosiumbedarf, ungeachtet der bereits fiir 2025 unterstell-
ten Reduktion des prozentualen Dysprosiumsgehalts an den ent-
sprechenden Neodym-Eisen-Bor-Magneten.

5 Kritikalitatsanalyse

Ziel der Kritikalitatsanalyse ist es, die ausgewdhlten 40 Umwelt-
technologien in Bezug auf die Kritikalitit ihres Materialbedarfs zu
untersuchen. Als Ergebnis der Kritikalititsanalyse wurden 20 Um-
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Tabelle 4: Absoluter Materialbedarf global fiir die Umwelttechnologie Elektro-

welttechnologien ausgewahlt, welche im darauffolgenden Arbeits-

schritt auf ihr Substitutionspotential hin untersucht wurden.
Folgende Schritte wurden bei der Kritikalititsanalyse durchge-

fihrt:

Schritt 1: Ranking der relevanten Rohstoffe

Schritt 2: Ranking der Umwelttechnologien

Schritt 3: Sensitivitdtsanalyse

Schritt 4: Auswahl der 20 Umwelttechnologien fiir die weitere

Bearbeitung hinsichtlich der Substitutionsoptionen

Das Ranking der Rohstoffe wurde durch eine Methodologie mit
folgenden drei Dimensionen durchgefiihrt:

1. Versorgungsrisiko

2. Okologisches Schadenspotenzial

3. Strategische Bedeutung

Fiir jede Dimension wurde eine eigene methodische Grundlage ge-
nutzt, um eine Charakterisierung zu erméglichen. Anschlieflend
wurde ein Gesamtranking je Rohstoff durchgefiihrt. Fiir jede Di-
mension wurde ein Ranking auf Rohstoffebene erstellt, welches im
zweiten Schritt auf die Umwelttechnologien iibertragen wurde, um
die Auswahl der 20 Umwelttechnologien zu erreichen.

Tonnen
25.000 4------

20.000 4------

15.000 4 ------

10.000 4------

5.000 4------

Abbildung 4: Absolute Materialbedarfe Dysprosium im Vergleich
zur Primdrgewinnung 2013
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Geologische, technische und
strukturelle Indikatoren

Geopolitische und
regulatorische Indikatoren

Okonomische Indikatoren

Verhiltnis von Reserven zu
globaler Jahresproduktion

Herfindahl-Hirschman-Index
der Reserven

Herfindahl-Hirschman-Index
der Unternehmen

Grad der Koppelproduktion/
Nebenproduktion

Herfindahl-Hirschman-Index
der Landerproduktion

Grad der Nachfragesteigerung

Verbreitungsgrad funktionaler
EoL-Recyclingtechnologien

Politisches Landerrisiko

Technische Machbarkeit und
Wirtschaftlichkeit von Substitutionen
in Hauptanwendungen

Wirtschaftlichkeit von Lagerung
und Transport

Regulatorisches Landerrisiko

Annualisierte Preisvolatilitit

Verbreitungsgrad natiirlicher
Vorkommen/Anbaugebiete

Tabelle 5: Indikatoren der VDI-Richtlinie 4800 Blatt 2

Ranking und Werte

Versargungsrisiko (0-1) je Rohstoff

Rohstoff Rang Wert
Indium 1 0,669
Dysprosium 2 0,631 0,70
Terbium 2 0,631 )
Gallium 4 0,623 + Indium
— 0,65 o -
Iridium 5 0,577 ; & Terbium
Praseodym 5 0,577 Dysprosium 5 Gallium
Rhodium 5 0577 |o60 o
Palladium Cer.
Ruthen 5 0,577 Neodym ™ Iridium Rhedium
Cer 5 0577 | o5 Jo._ Praseodym Ruthen
Neodym 5 0577 | “ Zinn
Palladium 5 0,577 x Platin
Zinn 12 0,546 | 030 oo e
Platin 13 0,523 Lijchium
Lithium 14 0462 | 0,45 oo GO E Silber
Silber 15 0,454 - Magnesium
Gold 15 0,454 0.40 . raﬁfgan
- R L T Ty T e o-Kupfer ---coemmeiiannas
Magnesium 17 0,438 Silizium " Titandioxid
Mangan 18 0,408
Kupfer 19 0,400 | 0,35 4
Silizium 20 0,392
Titandioxid 21 0,385 0,30 .

Abbildung 5: Rohstoffranking des Versorgungsrisikos

Ranking und Werte

Normierte ReCiPe-Punkte je Rohstoff

Rohstoff Rank Value
Rhodium 80,13
Gold 2 76,36 GO A
Platin 3 72,79
Palladium 4 68,37 80 o Rhodium
Iridium 5 66,18 u GDIFI
Ruthen 6 54,15 o 4 A Plghh
Silber 7 43,64 X :’all,adium
ridium
Terbium ] 25,01 60 o
Indium 9 21,87
Gallium 10 19,78 @ Ruthen
Silizium 1 18,22 50 4 -
Kupfer 12 17,05 + Silber
Dysprosium | 13 13,01 ) e e e e e e s s
Zinn 14 10,61
Praseodym 15 6,44 T
Neodym 16 6,06 - Terbium
Cer 17 4,81 20 A A
Lithium 18 2,78 Gailium § Kupfer
— 5 Dysprosium
Titandioxid 19 2,73 wo 4o o
Magnesium | 20 1,65 Neodym Praseodym
Maggan 21 1,10 Mag,'{f,‘s'i'.ﬂgm"' % Tiandioxid
V] Mangan 1

Abbildung 6: Rohstoffranking des 6kologischen Schadenspotentials
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5.1 Ranking der relevanten Rohstoffe
Das Ranking der Rohstoffe erfolgt in den
Dimensionen Versorgungsrisiko, o6kologi-
sches Schadenspotenzial und strategische
Bedeutung sowie in einem Gesamtranking.

5.1.1 Ranking des Versorgungsrisikos

Fir die Kritikalitdtsdimension Versorgungsri-
siko wird die Methodik aus der VDI-Richtli-
nie 4800 Blatt 2 Ressourceneffizienz - Be-
wertung des Rohstoffaufwands [13] genutzt.
Die Richtlinie basiert auf einem System von
13 Indikatoren, die in drei Gruppen einge-
teilt sind. In Tabelle 5 sind die Indikatoren
dargestellt.

Das Rankingergebnis des Versorgungsrisikos
illustriert Abbildung 5. Indium liegt auf dem
hochsten Rang und ist somit im Versor-
gungsrisiko als der kritischste Rohstoff ein-
gestuft. Es folgen die schweren Seltenen Er-
den Dysprosium und Terbium auf dem
2. Rang und Gallium auf Rang 4. Sieben Roh-
stoffe - Edelmetalle und Seltene Erden - be-
legen gemeinsam den 5. Rang (Iridium, Rho-
dium, Ruthenium, Palladium, Praseodym,
Neodym, Cer). Am Ende des Rankings
(Rang 17-21) - also die am wenigsten kriti-
schen Rohstoffe im Versorgungsrisiko - fin-
den sich Magnesium, Mangan, Kupfer, me-
tallisches Silizium und Titandioxid.

5.1.2 Ranking des 6kologischen
Schadenspotentials

Fir die Kritikalitdtsdimension 6kologisches
Schadenspotential wird auf die Daten und
die Methodik von Graedel et al. aus der Ver-
offentlichung Criticality of metals and metal-
loids [7] zuriickgegriffen. Graedel hat in die-
ser Veroffentlichung das 6kologische Scha-
denspotential fiir die verschiedenen Elemen-
te auf Basis der Datenbanken Ecoinvent 2.2
und 3 iber die Wirkungsabschiatzungsme-
thode ReCiPe [10] berechnet. Fir das Ran-
king des okologischen Schadenspotentials
wurde auf die Endpoints Okosysteme und
menschliche Gesundheit zuriickgegriffen.

Das Rankingergebnis des okologischen
Schadenspotentials (Abbildung 6) weist im
Vergleich zum Versorgungsrisiko vor allem
im oberen Teil des Rankings Verschiebungen
auf. Die Edelmetalle Rhodium, Gold, Platin,
Palladium, Iridium, Ruthenium und Silber
besitzen das hochste Schadenspotential und
belegen demzufolge die hochsten Ringe
(Rang 1-7). Auf den unteren Rangen befin-
den sich - dhnlich wie beim Versorgungsrisi-
ko - die Rohstoffe Mangan, Magnesium und
Titandioxid.

5.1.3 Ranking der strategischen Bedeutung

Fir die Kritikalitdtsdimension strategische
Bedeutung wird auf die Szenario-Ergebnisse
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der Materialbedarfe zuriickgegriffen. Hierbei wird die strategische
Bedeutung festgemacht am globalen Bedarf der 40 Umwelttechno-
logien im Green-Economy-Szenario fiir das Jahr 2025 in Relation
zur globalen Primérforderung 2013. Das Element mit dem héchs-
ten Bedarf in Relation zur Primérforderung wird auf Rang 1 gesetzt.

Das Rankingergebnis der strategischen Bedeutung zeigt Abbil-
dung 7. Die Platingruppenmetalle Palladium, Ruthenium und
Rhodium belegen die hochsten Ringe (1-3) gefolgt vom schweren
Seltenerdmetall Dysprosium. Die niedrigsten Range werden belegt
von metallischem Silizium (Rang 19), Mangan (20) und Gold (21).
Das am hochsten gerankte Palladium weist im Green-Economy-
Szenario 2025 einen Bedarf von 423 % durch

Lithium auf Rang 15. Die unteren Range werden von Kupfer (17),
Silizium (18), Magnesium (19), Titandioxid (20) und Mangan (21)
besetzt.

Um die 20 prioritiren Umwelttechnologien fiir die Untersu-
chung der Substitutionsoptionen auszuwiéhlen, wurde das Ranking
der Rohstoffe im folgenden Schritt auf die Umwelttechnologien
tibertragen.

5.2 Ranking der Umwelttechnologien

Fir das Ranking der Umwelttechnologien wurden folgende vier
relevante Grofien herangezogen.

die untersuchten UTs im Vergleich zur Pri-
mérforderung 2013 auf. Der Bedarf der Um-

Ranking und Werte

Anteil Bedarf der 40 UT zur Primarférderung 2013

welttechnologien an der Primérférderung 2;1;?,": ﬁaing Wz:;%
2013 von Gold betragt im GE-Szenario nur Rutherl1u ; 09
3,3 %. Diese Betrachtung beinhaltet nicht das hodior ] BT L
Re.cycling, da .im Verso.rgungsrisiko das Kri- Dysprosiom | 2 304 w00 2 ;aulmielgm
terium Recycling abgebildet ist. ridiom 3 289 e

. Lithium 6 247
5.1.4 Gesamtranking Terbium 7 238 T —— R
Der letzte Schritt in der Rohstoffsicht ist die Platin 8 153 4 Rhm'“":'
Zusammenfassung der Kritikalitdtsdimensi- Zinn 9 a2 300 o X DYEPTOSIUM
onen. Jedem Element ist fiir jede der drei Kri- Neodym 10 81
tikalititsdimensionen nun ein Rang zugeord- Praseodym | 11 67 250 @ Lithium
net worden, wobei Rang 1 immer das kri- Gallium 12 63 Terbium
tischste und Rang 21 immer das unkritischs- Silber 13 58 200 o m e
te Element bezeichnet. Um diese Rohstoff- Indium 14 32 )
sicht iiber alle drei Dimensionen nun auf die Cer 15 16 (1 [ NN LPlatin
Sicht der Umwelttechnologien zu iibertragen, Titandioxid | 16 13
miissen die drei Ringe der Elemente {iber die Magnesium | 17 12 100 -
Kritikalitdtsdimensionen zusammengefasst K.“f’i_'e' 18 1 NEDCI‘I!_f"‘ * Praseodym
werden, um ein neues Ranking zu bilden. Stiizium 19 > 50 - Gallum % Silber
Dies geschieht iiber das Addieren der einzel- Mangan 20 > Titandioxid gepum ,

. . . Gold 21 3 Kupfer ¥ Magnesium

nen Platzierungen und der Bildung eines 0 Mahgan— -gglzéum —_—

Mittelwertes. Rhodium beispielsweise hat die
Platzierungen 5 (Versorgungsrisiko), 1 (6ko-

Abbildung 7: Rohstoffranking der strategischen Bedeutung

logisches Schadenspotential) und 3 (strategi-
sche Bedeutung). Zusammen ergibt sich also

Ranking und Werte

Durchschnittswert liber alle drei Rankings

ein Wert von 9, der einem Mittelwert von 3 Rohstoff | Rang |  Wert
entspricht. Rhodium 1 3,00
Da dies im Ergebnis der kleinste Mittel- Palladium 2 3,33 0
wert ist, befindet sich Rhodium im Gesam- Ruthen 3 433
tranking auf Platz 1, hat also die hochste Kri- Iridium 4 5,00
tikalitit iiber alle drei Dimensionen. Dies Terbium 5 5,67 # Blipdium.
wird fiir alle Elemente durchgefiihrt und die Dysprosium | 6 633 4 Ruthen
Mittelwerte werden nach ihrer GroRe sor- Indium 7 8,00 e HeIridium - oee s
tiert, wobei das Element mit dem kleinsten Platin / 8,00 H ?;sbﬂrr’or?ium
Wert (also der hochsten Kritikalitat) auf dem Gallium J 867 ) .
ersten Platz landet und das Element mit dem Praseodym 10 1033 Indium N Pc!:hlir:m
hochsten Wert (also der niedrigsten Kritika- :lesiym lg ]?;3 10 oo
litit) auf dem letzten Platz (21) landet. F- 5 ; 1' & Praseadym  ® Neodym
Das Gesamtranking ist in Abbildung 8 dar- Cer 1 12:33 Silber x éienrn
gestellt. Die Platingruppenmetalle Rhodium, Gold 1= 12,67 Lithium & Gold
Palladium, Ruthenium und Iridium belegen Lithiom T 1267
hohe Ringe (Rang 1-4). Es folgen auf den Kupfer 17 16,33 15 o
Réngen 5 und 6 die schweren Seltenen Erden Silizium 18 16.67 - Kupfer
Terbium und Dysprosium. Rang 7 belegen Magnesium | 19 18,00 S'hz'um_
gleichermaflen Indium und Platin. Die leich- Titandioxid | 20 18,67 :?::’:1";:;?
ten Seltenen Erden Praseodym und Neodym Mangan 21 19,67 20 Mangan |

liegen gemeinsam auf Rang 10, Silber und

Zinn gemeinsam auf Rang 12 und Gold mit

14

Abbildung 8: Gesamtranking der Rohstoffe
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1. Hochstes einzelnes Rohstoffranking in der Umwelttechnologie

2. Mittelwert tber alle Rohstoffe und Kritikalitatsbereiche der
Umwelttechnologie

3. Anzahl relevanter Rohstoffe in der Umwelttechnologie

4. Fir besondere Grenzfille: Massenbedarf des entscheidenden
Rohstoffes je Umwelttechnologie.

Der kritischste Rohstoff jeder Umwelttechnologie ist das erste Sor-
tierkriterium, da dieser stets der limitierende Faktor ist. Als zweites
Sortierkriterium folgt der Mittelwert iiber alle Rohstoffe und Kriti-
kalitdtsbereiche, da so gewahrleistet wird, dass UTs die den glei-
chen kritischsten Rohstoff haben weiter sortiert werden. Das dritte
Kriterium ist die Anzahl der relevanten Rohstoffe. Bei besonderen
Grenzfillen, wenn die ersten drei Sortierkriterien noch zu keiner
Differenzierung gefiihrt haben, wird der Massenbedarf des ent-
scheidenden Rohstoffes herangezogen.

Diese Methodik fithrt zu einer logisch begriindeten Rangbil-
dung der Umwelttechnologien und so zum Ziel der Auswahl von
20 prioritaren Umwelttechnologien.

Das durchgefithrte Ranking fithrte zu einer Gruppe von 17 Um-
welttechnologien, die eindeutig auf den ersten Platzen gesetzt sind.
Hierunter fallen Umwelttechnologien wie Katalysatoren, Perma-
nentmagnete, Solarzellen, weifSe LED, griine Rechenzentren, blei-
freie Lote, RFID oder die Sauerstoffverzehrkathode.

Bei vier Grenzfillen wird der Mengenbedarf je Umwelttechnolo-
gie im globalen Green-Economy-Szenario in 2025 herangezogen.
Alle vier Umwelttechnologien weisen ausschlieSlich den gleichen
kritischen Rohstoff (Kupfer) auf. Dabei weisen Speicherkraftwerke
- Pumpspeicherkraftwerke mit 672 Tonnen den geringsten Bedarf
im Vergleich zu den anderen drei Umwelttechnologien auf und
fallen somit aus der weiteren Betrachtung heraus.

Weitere 15 Umwelttechnologien wurden ebenfalls untersucht, es
konnte aber keine signifikante Rohstoffrelevanz festgestellt wer-
den. Die Griinde sind unterschiedlicher Natur. Zum einen fallen
Umwelttechnologien darunter, deren Entwicklung nicht absehbar
ist und somit keine Rohstoftbedarfe abgeschatzt werden konnten -
etwa Precision Farming. Bei anderen Umwelttechnologien konnte
der Einsatz der relevanten Rohstoffe nicht in Erfahrung gebracht
werden (beispielsweise OLED) oder belduft sich auf so geringe
Mengen, dass keine Rohstoffrelevanz gegeben ist (etwa Hocheffizi-
ente Flugzeugtriebwerke). Zum anderen fallen in diese Gruppe
Umwelttechnologien, die noch nicht auf dem Markt sind, sodass
keine Substitutionspotentiale ermittelt werden konnen (zum Bei-
spiel HTS-Generatoren).

5.3 Sensitivitatsanalyse

Zur Absicherung der Ergebnisse wurde eine Sensitivititsanalyse
des Rohstoffrankings und der Auswahl der Umwelttechnologien
durchgefiithrt. Mit dieser Sensitivitatsanalyse soll festgestellt wer-
den, wie robust die gewonnenen Ergebnisse der Kritikalititsanaly-
se sind.

Untersucht wurde einerseits der Einfluss der Berechnungsme-
thodik auf die Kritikalitdt des Versorgungsrisikos, andererseits
wurde der Einfluss einer verdnderten Gewichtung und Bewertung
der Kriterien auf die Kritikalitdtseinstufung analysiert. Dazu dien-
ten plausible Szenarien, die mogliche Entwicklungsdynamiken
widerspiegeln, die vom Green Economy Szenario, das hier als Basis
fiir die Kritikalitdtseinstufung zugrunde gelegt wurde, abweichen
kénnen.

Fir die Sensitivititsbetrachtung wurden vier Szenarien ange-
nommen: Restriktive Handelspolitiken, Globale Marktwachstums-
steigerung, Hohere Recyclingraten und Geopolitische Risiken. Diese
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Szenarien bilden mdogliche zukiinftige Entwicklungen ab. Wih-
rend die ersten drei Szenarien sich jeweils auf ein Kriterium des
Kataloges der VDI 4800 (Blatt 2) auswirken, ist das vierte Szenario
Geopolitische Risiken mit fiinf Kriterien tiefgreifender.

Als Ergebnis ist festzustellen: In beiden Sensitivitdten — der ver-
anderten Gewichtung der Kriterien und der veranderten Bewer-
tung der Kriterien - dndern sich zwar die Reihenfolgen der Kriti-
kalitdtseinschdtzungen der Rohstoffe in den Szenarien, aber die
grundsitzliche Kritikalitatseinschatzung der Umwelttechnologien
bleibt bestehen.

Somit fiihrt die Sensitivititsanalyse zu keiner relevanten Ande-
rung des Rankings der Umwelttechnologien und untermauert die
Auswahl der 20 prioritaren Umwelttechnologien.

5.4 Zusammenfassung der zwanzig prioritaren
Umwelttechnologien

Bei der Kritikalitdtsanalyse wurden aus 40 Umwelttechnologien

20 prioritire Umwelttechnologien identifiziert, die im weiteren

Projektverlauf auf Substitutionspotentiale untersucht werden. An-

hand der Sensitivititsanalyse wurde die Auswahl der 20 Umwelt-

technologien auf ihre Robustheit gepriift. Auch nach den Sensitivi-

taten bleibt die Auswahl der 20 Umwelttechnologien stabil. Die

20 ausgewidhlten Umwelttechnologien lassen sich in folgende

Technologiegruppen clustern:

® Katalysatoren: Fahrzeug-Abgas-Katalysatoren, Industriekataly-
satoren

® Permanentmagnete: Pedelecs, Hybridmotoren, Elektroantriebs-
motoren, Hochleistungs-Permanentmagnete iibrige Anwendun-
gen, Permanentmagnet-Generator Windkraft

® Solartechnologie: Diinnschicht-Solarzellen, Tandemzellen, CSP-
Technologie

® Speichertechnologien: Lithium-Ionen-Batterien PHEV, Lithium-
Ionen-Stromspeicher

® Generatoren ohne Permanentmagnete: Synchron-Generator,
Asynchron-Generatoren in Windkraftanlagen

® Elektronik: Griine Rechenzentren, bleifreie Lote

® Sonstige Technologien: RFID, Sauerstoffverzehrkathode, weifse
LED, Kraftwerke GuD/Gas.

6 Substitutionspotentialscreening der zwanzig
relevanten Umwelttechnologien

Die 20 ausgewihlten prioritdren Umwelttechnologien wurden auf
mogliche Substitutionsoptionen untersucht. Es wurde nach Substi-
tutionen gesucht, welche spezifische Materialien austauschen (ma-
terielle Substitution), welche einen Austausch der Technologie be-
deuten (technologische Substitution) und welche die Funktion
substituieren (funktionale Substitution). Potentielle Substitutionen
wurden anschlieflend auf mogliche Effizienzverluste, Restriktio-
nen, okologische Vor- und Nachteile sowie Entwicklungsstadien
hin gepriift. Am Beispiel Elektroantriebsmotoren fiir BEV werden
die Ergebnisse im folgenden Kapitel veranschaulicht.

6.1 Untersuchung von Substitutionsoptionen
am Beispiel der vollelektrischen Pkw

Bei der Umwelttechnologie des Elektromotors fiir BEV sind Dys-
prosium, Neodym, Praseodym, Terbium, Gallium und Kupfer als
relevante Rohstoffe identifiziert worden.

Materielle Substitutionen sind nicht auf dem Markt vorhanden.
Allerdings sind folgende technologische Substitutionen zum Per-
manentmagnet-Motor bereits in Serienproduktion auf dem Markt
verfiigbar:
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® Der Asynchronmotor (ASM) ist frei von Seltenen Erden und
wird zum Beispiel im Tesla S eingesetzt. Er weist eine hohe Ro-
bustheit und hohe Zuverlissigkeit bei niedrigen Produktions-
kosten auf. Allerdings ist die Leistungsdichte niedriger als beim
permanent erregten Synchronmotor und es bedarf eines grofie-
ren Bauraums sowie hoheren Gewichts [6].

® Der elektrisch erregte Synchronmotor (Electrically excited syn-
chronous motor; EESM) ist ebenfalls frei von Seltenen Erden
und wird beispielsweise im Renault Zoe eingesetzt. Er besitzt
eine hohe Effizienz. Der groflere Bauraumbedarf ist im Ver-
gleich zum PHEV von nicht so grofier Bedeutung [6].

® Ebenso wird der hybride Ansatz von reduziertem Einsatz Selte-
ner Erden im Permanentmagnet-Motor mit synchronem Reluk-
tanzprinzip beim BMW BEV i3 eingesetzt [6].

Folgende technologische Substitutionsoptionen befinden sich im

Prototyp-Stadium:

® Der Asynchronmotor mit hoher Drehzahl (ASM mit hohen re-
volutions per minute; ASM mit hohen rpm) ist bereits in Pla-
nung fiir eine Serienproduktion. Er ist ebenfalls frei von Seltenen
Erden und besitzt Potenzial fiir hohe Energie- und Materialefti-
zienz sowie niedrige Produktionskosten [6].

® Der Permanentmagnetmotor mit mit sonstigen Magneten
(AINiCo- und Ferrit-Magnete) ist ebenso frei von Seltenen Er-
den und besitzt Potenzial fiir eine allgemeine gute Leistung [6].

® Der Reluktanzmotor (SRM = switched reluctance motor) ist
ebenso frei von Seltenen Erden. Der Vorteil liegt in einer robus-
ten Bauart und dem Potenzial fiir eine kostengiinstige Motoren-
produktion. Der hohe Gerduschpegel ist im Pkw-Bereich ein
grofer Nachteil. Der SRM benétigt aufSerdem einen speziellen
Inverter, der nicht kompatibel mit anderen Produktionslinien
der Leistungselektronik fiir Motoren und daher kostenaufwén-
dig ist [6].

Im F&E-Stadium befinden sich Technologien wie beispielsweise
der SEE-freie Transversal flux motor (TFM) [6].

Die Substitutionsoptionen wurden im Hinblick auf ihre mogli-
chen Restriktionen untersucht. Im Allgemeinen kénnen Restrikti-
onen durch die Konkurrenz zu anderen Produkten entstehen so-
wie durch einen beschrankten Zugang zu den Primérrohstoffen.
Als Beispiel sind hier die Ausfuhrbeschrankungen der Seltenen Er-
den aus China zu nennen, die bis 2015 anhielten. Des Weiteren
sind Platzmangel und Gewicht bei E-Fahrzeugen von besonderer
Bedeutung.

Restriktionen der Substitutionsoptionen kénnen auch dadurch
entstehen, dass das Substitut andere kritische Rohstoffe wie z. B.
Kobalt enthalt.

Ebenfalls wurden die 6kologischen Vor- und Nachteile der Subs-
titutionsalternativen gegentiber der derzeitigen Technologie be-
trachtet. In diese Betrachtung fillt beispielsweise als Vorteil die
vollstindige Substitution der aufwendigen und umweltbelastenden
Seltenen-Erden-Produktion. Nachteilig wirken sich dagegen bei-
spielsweise Wirkungsgradverluste, ein erhohter Einsatz anderer
Rohstoffe und deren Primérrohstoftketten oder ein erhohter Ge-
rduschpegel aus.

Schliefllich wurden die Entwicklungsstadien der Substitutions-
alternativen dargestellt (Abbildung 9).

Im Allgemeinen dauert die Entwicklung eines neuen Motors
etwa drei Jahre, bis zur Serienproduktion sind es etwa fiinf Jahre.
Technologiespriinge sind vor allem in der technologischen Substi-
tution von ASM mit hohen rpm und dem Permanentmagneten mit
mit sonstigen Magneten (AINiCo, Ferrit) zu erwarten.
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6.2 Ergebnisse des Substitutionspotentialscreenings
der zwanzig relevanten Umwelttechnologien

Nach dem Substitutionspotentialscreening und einer intensiven
Diskussion mit Experten aus Wirtschaft und Wissenschaft im
Rahmen eines Fachgesprachs konnen die 20 untersuchten Um-
welttechnologien in vier Gruppen geclustert werden.

Die Gruppe A) umfasst Umwelttechnologien, fiir die bereits
heute Substitutionsalternativen auf den Markt vorhanden sind und
kritische Metalle substituiert werden koénnen. Hierzu zihlen fol-
gende Umwelttechnologien:
® Bleifreie Lote
® Fahrzeug-Abgas-Katalysatoren
® Permanentmagnete in vollelektrischen Pkw
® Hochleistungs-Permanentmagnete: Ubrige Anwendungen
® Diinnschicht-Solarzellen
® Tandemzellen
® CSP-Technologie
® RFID
® Membranelektrolyse Chlor-Alkali mit Sauerstoffverzehrkathode

Eng an dieser Gruppe angelehnt ist das Cluster B). In diese Gruppe
fallen Umwelttechnologien, die marktreife Alternativen besitzen
mit der Moglichkeit einer deutlichen Reduzierung des Einsatzes
der als kritisch identifizierten Metalle.

® DPedelec-Batterien

e HEV

® PHEV

® Lithium-Ionen Stromspeicher

® Lithium-Ionen Batterien fiir Fahrzeuge

In Gruppe C) werden Umwelttechnologien eingestuft, die Substi-
tutionsoptionen besitzen, diese noch nicht im Markt etabliert sind,
aber grofles Potenzial fiir eine absehbare Marktreife besitzen. Diese
Technologien sind 6konomisch noch nicht wettbewerbsfihig oder
die Entwicklung ist noch nicht vollstandig ausgereift.

® Permanentmagnet-Generatoren fiir WKA: HTS benétigt noch

technologischen Fortschritt
® Weifle LED: OLEDs preislich noch nicht wettbewerbsfihig

Kommerzielle Phase

Pilot-/Demo-/Referenzphase

Labor-/
Technikums-
phase

Materialsubstitution
Ersatz Ce/Co-Dy/Nd

Technologische Substitution
ASM
ASM mit hohen rpm
EESM
[ Sonstige PM-Magnete
Il srRV

Il TFrm
Bl Reduzierter SEE-Gehalt

I Ersatz Sm/Co-Dy/Nd

Abbildung 9: Entwicklungsstadien der Substitutionsalternativen
fiir den Permanentmagneten in BEV
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Gruppe D) besteht aus Umwelttechnologien, fiir die keine Substi-
tutionsmoglichkeiten im Rahmen des Projektes identifiziert wer-
den konnten.

® Griine Rechenzentren

® Industriekatalysatoren

® Pedelec-Motoren

® Synchron-Generatoren in WKA

® Asynchron-Generatoren in WKA

® Kraftwerke GuD/Gas

7 Ausblick

Nach der Untersuchung der Substitutionsoptionen fiir die 20 prio-
ritiren Umwelttechnologien wird derzeit das Portfolio der mogli-
chen Substitutionsmoglichkeiten abgestimmt. Die Verdnderungen
der Materialbedarfe werden anschlieffend in einem Green-Econo-
my-Szenario mit Substitutionsoptionen hergeleitet und die Szena-
rien mit ihren Materialbedarfen neu analysiert.

Abschlielend wird mit den Ergebnissen eine Roadmap entwi-
ckelt, die mogliche Mafinahmen und Aktivititen zur Resilienz des
deutschen Umwelttechnologiesektors gegeniiber rohstoffwirt-
schaftlichen und 6kologischen Versorgungsrisiken aufzeigt.

Auf Basis der Analysen werden Zielsetzungen, Meilensteine und
Mafinahmen erarbeitet, mit denen mogliche Substitutionspotenzi-
ale erfolgreich erschlossen werden kénnen. Das Roadmapping er-
moglicht es, eine Straflenkarte zu erarbeiten, die viele Einzelthe-
men biindelt, Handlungsoptionen identifiziert und Priorititen be-
nennt. Die ErschliefSung von Substitutionspotenzialen und den
damit verbundenen Herausforderungen basiert auf der Analyse
von Trends und der Identifikation der treibenden Krifte. In der
Roadmap werden die Handlungsfelder wie Technologieentwick-
lung, Standards, Leuchtturmprojekte und politische Rahmen-
bedingungen zur Schaffung von Anreizen diskutiert. Fiir verschie-
dene Handlungsfelder, die mit dem Umweltbundesamt abge-
stimmt werden, wird abschlieflend ein Katalog von Einzelmaf3-
nahmen ausgearbeitet und auf einem Workshop mit relevanten
Innovationsakteuren aus Wirtschaft, Politik, Forschung und Ver-
béanden diskutiert.
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1 Als Stakeholder wird eine Person, Gruppe oder Institution bezeichnet, die ein
berechtigtes Interesse am Verlauf oder Ergebnis eines Projektes, einer Thematik
oder eines Unternehmens hat.
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