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Vorbemerkung

Die Verfuigbarkeit der fossilen Energietrager Ol, Gas und Kohle ist bereits seit den
Olpreisschocks 1973 und 1979/80 ein vielbeachtetes Thema, wahrend das Risiko der
Rohstoffversorgung erst in den letzten Jahren in der Politik und Offentlichkeit in den
Blickpunkt des Interesses riickte. Hohe Preise, starke Preisschwankungen, Lieferengpasse
sowie restriktive Handelspolitiken verdeutlichen die Risiken flr die Osterreichische
Rohstoffversorgung und die Bedeutung einer sicheren Rohstoffversorgung fir Produktion und
Wachstum. Ziel ist es die Abh&ngigkeit der heimischen Industrie von Kritischen Rohstoffen

und potentiell Kritischen Rohstoffen zu verringern.

Mit dieser im Rahmen des Programms ,,Produktion der Zukunft* finanzierten Studie, wurde
der Grundstein fur den Forschungsschwerpunkt ,,Rohstoffe, Recycling und Substitution® in
Osterreich gelegt. Durch die Einbindung relevanter Institute und Lehrstiihlen an
osterreichischen Universitaten konnte ein umfassender Uberblick tber die Situation in

Hinblick weltweiter Entwicklungen ausfihrlich dargestellt werden.

Wir mochten hiermit allen involvierten Stakeholdern herzlich fur die Mitwirkung zu diesem

Endergebnis danken und wiinschen IThnen nun viel Freude am Lesen!

DI Theodor Zillner MMag. Fritz Fahringer

Leitung Thementeam Ressourcen stv. Leitung Thementeam Ressourcen
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1. Kurzfassung

Rohstoffe sind fur die Wirtschaft und somit in weiterer Folge fir die moderne Gesellschaft
von enormer Bedeutung, da sie nicht nur fir die Industrie, sondern auch fir die Infrastruktur
und die Produkte des alltaglichen Lebens erforderlich sind. Wahrend die Verfligbarkeit der
Energietrager Ol, Gas und Kohle seit den Olkrisen in den 1970er viel Beachtung fand, wurde
die Notwendigkeit einer gesicherten Rohstoffversorgung aufgrund einer langanhaltenden
Periode stabiler und niedriger Preise vernachlassigt. Aus diesem Grund konzentrierte sich
die primare bergbauliche Produktion auf bestimmte Lagerstitten in einigen wenigen
Landern. Die sich daraus ergebende Importabhdngigkeit der meisten westlichen Staaten
wurde bereits 2000 anhand einer Preisexplosion fur Tantal und 2010-2011 fiir Seltene Erden
aufgezeigt.

Um zukunftig Versorgungsengpasse zu vermeiden, starteten nunmehr zahlreiche Aktivitaten,
beispielsweise auf EU-Ebene und auch in Osterreich. Dabei ist zu bedenken, dass die
geologischen Ressourcen grundsatzlich nahezu unbegrenzt sind, da derzeit erst einige
Prozent der Erdoberfliche und des oberflaichennahen Untergrunds (bis wenige km Tiefe) im
Detail erkundet sind und daher enormes Potenzial fir die Entdeckung neuer Lagerstétten
gegeben ist. Jedoch kann die bergbauliche Produktion nicht rasch und flexibel dem Bedarf
folgen, da die Entwicklung entsprechender Projekte lange Zeitrdume (10-25 Jahre) in
Anspruch nimmt und dartber hinaus speziell einige Metalle fiir den Hochtechnologiebereich
(In, Ga, Ge, etc.) keine eigenen Erze bilden, sondern sich nur als Nebenprodukt bei der
Herstellung von Massenmetallen (wie Kupfer, Zink, Blei oder Aluminium) gewinnen lassen.
Der Bericht einer Arbeitsgruppe der EU [Ad-hoc Working Group 2010] ergab, dass sich die
41 untersuchten mineralischen Rohstoffe in drei wesentliche Gruppen einteilen lassen, wobei
insgesamt 14 (Seltene Erden, Platingruppenmetalle, Germanium, Niob, Antimon, etc.)
bezuglich ihrer Versorgungssicherheit als kritisch eingestuft wurden. Darlber hinaus soll nun
diese EU-Studie im Rahmen der Ausschreibung No 147/PP/ENT/CIP/12/F/S01C02 “Raw
Materials: Study on Critical Raw Materials at EU Level” der Europaischen Kommission auf
Gold, Hafnium, Silber, Selen, Kalilauge, Phosphatgestein, Zinn und bis zu finf weiteren
nichtenergetischen Rohstoffen ausgedehnt werden.

Nachdem die Sicherung der Rohstoffverfiigbarkeit auch fiir Osterreich von besonderer
Wichtigkeit ist, startete das Bundesministerium fur Verkehr, Innovation und Technologie im
Jahr 2011 die Forschungs-, Technologie- und Innovations-Initiative ,Intelligente Produktion®,
welche sich unter anderem mit der Bedeutung der kritischen Rohstoffe fir die industrielle
und technologische Entwicklung in Osterreich beschéftigt. Die heimische Sachgiiterindustrie

erwirtschaftet mit rund 640.000 Beschéftigten rund 50 Milliarden Euro an Bruttowert-
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schépfung und daher ist die Herstellung von international konkurrenzfahigen Produkten ein
wesentlicher Beitrag zur Aufrechterhaltung des erreichten nationalen Wohlistands. Im
Rahmen dieser Studie wurde der Istzustand der Hochtechnologierohstoffe in Osterreich tiber
den gesamten Produktlebenszyklus dieser Rohstoffe von den geologischen und urbanen
Lagerstatten Uber den Abbau und die Aufbereitung, ihre Verarbeitung (Metallurgie) und
Anwendung bis hin zum Recycling bzw. der Entsorgung oder Dissipation in der Umwelt
erhoben. Darauf aufbauend erfolgte die Ausarbeitung von MafRnahmen und Handlungs-

empfehlungen, um zuklinftigen Versorgungsengpassen bestmdéglich entgegenzuwirken.

1.1 Geologie ausgewadbhlter kritischer Rohstoffe

Basierend auf einer Auswahl von kritischen Ressourcen fiir Osterreichs Hochtechnologie-
Industrie wurden neun der als kritisch eingestuften mineralischen Rohstoffe hinsichtlich der
im internationalen Kontext bedeutendsten Lagerstattentypen beschrieben. In einem weiteren
Schritt erfolgte die Abschatzung des jeweiligen geologischen Potenzials (Geopotenzial)
dieser Rohstoffe fiir Osterreich. Es fand eine Zuordnung der untersuchten Rohstoffe
hinsichtlich des Geopotenzials zu drei Gruppen statt.

Die erste Gruppe umfasst Rohstoffe mit hohem Geopotenzial, wie z.B. Wolfram und Grafit.
Sie werden auch heute noch in Osterreich bergbaulich gewonnen und fiir diese kann,
entsprechende Investitionen in Prospektion und Exploration vorausgesetzt, damit gerechnet
werden, neue Lagerstédtten zu finden und zu erschliel3en. Dies ldsst sich am Beispiel von
Wolfram zeigen. Osterreich stellt global einen der gréRten Wolframproduzenten dar und
erzeugte im Jahr 2010 insgesamt 2 % der Jahresweltproduktion [USGS 2012]. Die zweite
Gruppe umfasst Rohstoffe, flr die das Geopotenzial vernachldssigbar bzw. nicht gegeben
ist. Auf Grund der geologischen Gegebenheiten kann z.B. nicht damit gerechnet werden,
dass es in Osterreich Lagerstatten der Seltenen Erdelemente in Karbonatiten oder Alkali-
gesteins-Komplexen gibt. Auch die seltenen Vorkommen von Platingruppenelementen in
ultramafischen Gesteinen sind lediglich von mineralogischem Interesse. Bei dieser zweiten
Gruppe ist davon auszugehen, dass Osterreich auch in Zukunft zu 100 % auf Importe aus
dem Ausland angewiesen sein wird (die Gewinnung aus Sekundérrohstoffen wird an dieser
Stelle nicht beriicksichtigt). Die dritte Gruppe umfasst Rohstoffe, bei denen das geologische
bzw. wirtschaftliche Potenzial sich nicht so einfach abschétzen lasst. Sie beinhaltet einerseits
Metalle wie Antimon, bei denen es historischen Bergbau in Osterreich gab, wobei aber der
Typus von Lagerstatten (z.B. strukturgebundene Vererzungen) im internationalen Vergleich
heute eher unbedeutend ist. Hier kénnte allerdings das mogliche Auftreten von Antimon in
Verbindung mit Edelmetallen wie Gold in polymetallischen Lagerstatten interessant sein.

Weitere Rohstoffe mit wenig bekanntem und daher zu untersuchendem Geopotenzial sind




die an Pegmatite und Granite gebundenen Elemente Niob und Tantal. Es bleibt zu kléren, ob
es in Osterreich gréRere Nb-Ta-Vorkommen gibt und inwieweit diese Elemente in den
Lithiumpegmatiten in den Ostalpen angereichert sind. Auch fir die Sondermetalle
Germanium, Gallium, Indium ist ein gewisses Geopotenzial vorhanden. Eine wirtschaftliche
Gewinnung dieser Sondermetalle aus Primé&rquellen scheint allerdings nur fir den Fall einer
Wiederaufnahme des Pb-Zn-Bergbaus in Osterreich méglich. Das Geopotenzial hinsichtlich
orthomagmatischer V-Lagerstatten wird als eher gering eingestuft. Alternative primare
Quellen wie Ol- und Schwarzschiefer sollten allerdings genauer untersucht werden. Aufgrund
der zu erwartenden steigenden Rohstoffnachfrage, vor allem im Bereich der Hochtechno-
logie-Anwendungen, muss zukilnftig trotz steigender Bemiihungen zur Nutzung sekundarer
Rohstoffe (z.B. durch Recycling) die Primarrohstoffproduktion forciert werden. Vor allem wird
es als notwendig erachtet, bekannte als ,bedingt sicherungswirdig“ und ,sicherungswirdig*
eingestufte Lagerstétten detaillierter zu explorieren und in weiterer Folge standortspezifische
Modellberechnungen bezlglich des jeweiligen ,break-even-points® zu erstellen, unter
welchen marktwirtschaftlichen Bedingungen eine Gewinnung dieser potenziellen Lager-

statten rentabel ware.

1.2 Bergbau

Im Rahmen der Studie erfolgte in diesem Bereich einerseits die Untersuchung der geo-
logischen EinflussgréRen auf die Gewinnung einiger Mineralrohstoffvorkommen anhand von
Literaturdaten und andererseits die Ausarbeitung eines groben Uberblicks von méglichen
Gewinnungsszenarien. Hierbei gab das interaktive Rohstoffinformationssystem IRIS des
BMWFJ Auskunft Uber samtliche Vorkommen mineralischer Rohstoffe aus den Bereichen
Energierohstoffe, Metalle und Industrieminerale in Osterreich. Anhand dieser Datenbank und
aufgrund der Meinungen namhafter Lagerstattenexperten liel sich eine Auswahl an Vor-
kommen mineralischer Rohstoffe treffen, die hinsichtlich méglicher zukinftiger bergbaulicher
Aktivitdten interessant erscheinen. So fand die Auswahl dreier fur Osterreich kritischer
Rohstoffe statt (Wolfram, Antimon und Grafit), deren in Osterreich vorhandenen Vorkommen
anhand der zur Verfiigung stehenden Literatur hinsichtlich Lagerstattenbonitat, -qualitat und

-quantitat bergtechnisch charakterisiert wurden:

o Wolframerzvorkommen auf der Taffinalpe und Hochrast/Gumriaul in Osttirol
o Antimonerzvorkommen der Rabantserie in Osttirol und Karnten
o Grafitvorkommen in der Bunten Serie im Waldviertel in Niederdsterreich

o Grafitvorkommen in Sunk in der Steiermark




Aufgrund der Auswertung der bergtechnischen Parameter wurde keines der analysierten
Vorkommen gegenwartig als bauwdirdig eingestuft. Ein weiterer Teil setzte sich unter dem
Titel ,Deposit-to-Mill“-Konzepte mit einer groben Abschatzung der Bergbauplanung aus-
einander, wobei die wesentlichen Parameter der Bergbauplanung — Bergrecht, wirtschaft-

licher Rahmen und eine grobe Abschatzung des Abbauverfahrens — Betrachtung fanden.

1.3 Aufbereitung

Die Evaluierung der Aufbereitung der betrachteten kritischen Rohstoffe ergab ein erwartetes
Bild. Hinsichtlich der in Osterreich betriebenen Anlagen sticht vor allem die Scheelit-Aufbe-
reitung in Mittersill hervor, welche zu den gréf3ten Wolfram-Produktionsstatten der Welt
gehort. Als Hauptprozess werden dort verschiedene Verfahren der Dichtesortierung sowie
Flotation eingesetzt. Die Dichtesortierung ist hierbei schon sehr weit ausgereift und
abgestimmt und bietet daher ein geringeres Entwicklungspotenzial als die Flotation. Letztere
reagiert empfindlicher auf Anderungen der Zusammensetzung der Aufgabe und daher auch
auf Schwankungen der Qualitat des aus der Lagerstatte geférderten Rohgutes. Dies flihrt
dazu, dass hier ein starkeres Potenzial fiir Optimierungen zu sehen ist. Grafit stellt den
zweiten primdren Rohstoff, welcher in Osterreich abgebaut und aufbereitet wird, dar. Die
Lagerstatte befindet sich in Kaisersberg in der Steiermark. Die Aufbereitung erfolgt
hauptséchlich Uber Zerkleinerung und darin integrierter Trocknung. Bei Bedarf kénnen die
amorphen Grafite auch flotativ aufbereitet werden.

Die Aufbereitung der weiteren betrachteten Rohstoffe ist in Osterreich vor allem in der Sparte
der Sekundarrohstoffe angesiedelt. In dieser sind oftmals sehr groRe verfahrenstechnische
Verbesserungspotenziale vorhanden, es handelt sich zumeist jedoch auch um grof3e Her-
ausforderungen. In dieser Hinsicht erfordert besonders die schwankende Zusammensetzung
der Aufgabe bei den Aufbereitungsanlagen im Sekundarrohstoff-Bereich entsprechende
Beachtung.

Weitere Betrachtungen beschéftigten sich mit dem breiten Spektrum an aufbereitungs-
technischen Verfahren, die in diesem Industriezweig zur Anwendung gelangen und der
komplexen Abstimmungen dieser im Zusammenhang mit den implementierten Prozess-
ketten. Besondere Beachtung ist hier z.B. auch dem Zerkleinerungsprozess zu schenken.
Bei der Zerkleinerung primarer Rohstoffe 1asst sich meistens auf einen reichen Erfahrungs-
schatz zurlickgreifen, wohingegen bei sekundéren Materialien oftmals ganz neue Heraus-
forderungen an den Aufbereiter gestellt werden. Auch die Belange des Umweltschutzes
haben einen nicht zu vernachléssigenden Einfluss auf die zur Aufbereitung einsetzbaren
Technologien und vor allem den damit verbundenen Kosten. Besonders am Beispiel der

Gewinnung von Metallen der Seltenen Erden lasst sich erkennen, dass auch chemische




Prozesse, welche oft von einer hohen Umweltrelevanz geprégt und mit der Notwendigkeit
von hohen Sicherheitsvorkehrungen verbunden sind, in der Aufbereitung von kritischen
Rohstoffen zur Anwendung kommen und daher einen nicht unwesentlichen Teil der

Betrachtungen ausmachen.

1.4 Primarmetallurgie

Hinsichtlich ihrer Gewinnung aus Erzen sowie Konzentraten zeigte sich, dass die kritischen
Rohstoffe beziehungsweise Technologiemetalle keineswegs eine einheitliche Gruppe dar-
stellen, welche anhand eines Prozesses oder einiger weniger Verfahrensrouten verarbeitbar
sind. Vielmehr bilden sie eine Sammlung von Elementen mit hdchst unterschiedlichen
physikalischen und chemischen Eigenschaften (Seltene Erden, Refraktéar-, Edel- sowie
einige weitere Metalle). lhnen ist jedoch gemeinsam, dass ihre Produktionsmengen im
Vergleich zu den Massenmetallen und anderen mineralischen Rohstoffen sehr gering
ausfallen und dass ihre Herstellung spezielle metallurgische Methoden als auch zumeist sehr
komplexe Prozessketten erfordert. Eine weitere Herausforderung in diesem Bereich bildet
die Tatsache, dass einige dieser Grundstoffe (Indium, Gallium, etc.) keine eigenstdndigen
Erze aufweisen, sondern nur als Nebenprodukte bei der Gewinnung anderer Wertstoffe (Blei,
Zink, Aluminium) anfallen, weshalb sich deren Produktion bei einem enorm steigenden
Bedarf nicht ohne weiteres im entsprechenden Ausmalf} erhdhen lasst. Zusatzlich erschwert
wird die Situation dadurch, dass die Infrastruktur der Bergbau- und Hiittenbetriebe oftmals in
erster Linie auf die klassischen Massenmetalle ausgerichtet wurde, wahrend die weiteren
Wertstoffe bisher wenig bis Uberhaupt keine Beriicksichtigung fanden. Die Sicherstellung
einer ausreichenden Versorgung mit den kritischen Rohstoffen erfordert jedoch auf abseh-
bare Zeit zwingend die Primdrmetallurgie, weil selbst eine optimale Kreislaufwirtschaft nicht
die in den letzten Jahren aufgetretenen und auch fur die Zukunft prognostizierten Bedarfs-
steigerungen Uber das Recycling abdecken kann. Darlber hinaus bendétigt auch letzteres
oftmals die Primarmetallurgie, weil die Rlickgewinnung von Technologiemetallen haufig darin
besteht, die Reststoffe und Abfallfraktionen durch einige Prozessschritte soweit aufzube-
reiten, dass sich diese an einer geeigneten Stelle in die Primarroute einschleusen lassen.
Aus diesen Grinden besteht auch im Bereich der Primarmetallurgie von Technologie-
metallen, welche grundsétzlich Uber gut entwickelte Gewinnungsmethoden verflgt, erheb-
licher Forschungs- und Entwicklungsbedarf. In Hinsicht auf die diesbezuglichen Heraus-
forderungen bilden hierbei die sinkenden Qualitdten der Einsatzmaterialen (Erze bzw.
Konzentrate als auch steigende Anteile an Sekundarmaterialen bzw. Schrotte sowie andere

Abfallfraktionen) in Verbindung mit den stetig steigenden Anforderungen seitens der




letztendlich daraus gewonnenen Produkte einen wesentlichen Schwerpunkt fur die

entsprechende Technologieentwicklung.

1.5 Anwendungen

Die Entwicklungen im Bereich der Einsatzgebiete und Anwendungen der kritischen Rohstoffe
haben in zweifacher Weise einen wesentlichen Einfluss auf die Sicherstellung ihrer Verfiig-
barkeit. Diese bestimmen zum einen die benétigten Mengen und Qualitdten an den
jeweiligen Materialien. Als Beispiel hierfiir dienen der massive Ausbau der Windkraftanlagen
sowie die Markteinflhrung von Elektro- bzw. Hybridfahrzeugen, welche zu einem enormen
Anstieg des Bedarfs an Neodym flir Permanentmagneten in Generatoren bzw. Motoren
fihrte. Besonders neue Technologien bzw. Produkte k&énnen zu wesentlichen Ver-
schiebungen flhren, wie sich unter anderem in der Beleuchtungsindustrie zeigte. Wahrend
die mittlerweile vom Markt verdrédngten Glihlampen nur geringe Mengen an Wolfram
erforderten, sind fur die Leuchtstofflampen dariiber hinaus auch noch wesentliche Anteile an
SE-haltigen Leuchtstoffen notwendig, wéhrend die seit kiirzerer Zeit erhaltlichen LEDs mit
deutlich geringeren Leuchtstoffmassen das Auslangen finden.

Zum anderen beeinflussen die Anwendungen der kritischen Rohstoffe die Versorgungslage,
weil diese das theoretische Potenzial flir deren Rickgewinnung Uber die jeweiligen
Recyclingketten bilden. In diesem Bereich flhrt der enorm breit gestreute Einsatz der
betreffenden Wertstoffe in Verbindung mit den oftmals geringsten Konzentrationen in den
einzelnen Produkten zu erheblichen Schwierigkeiten. Zusatzlich zur standig steigenden
Komplexitdt der jeweiligen Erzeugnisse, welche ohnehin bereits eine enorme Heraus-
forderung fir die Entwicklung von Recyclingprozessen darstellt, bewirken die standig kirzer
werdenden Produktlebenszyklen, dass kaum mehr ausreichend Zeit fir die Etablierung
geeigneter und auch optimierter Recyclingrouten zur Verfugung steht. Nachdem dartber
hinaus die wenig vorhersehbare langfristige Preisentwicklung innovationshemmend wirkt,
sind gerade in diesem Bereich entsprechende Anreize fur Forschung und Entwicklung zu

schaffen.

1.6 Stoffflussanalysen

Die vorliegende Studie geht von der Annahme aus, dass fir eine effektive Bewirtschaftung
von insbesondere kritischen Rohstoffen eine systematische Erfassung und Dokumentation
(Stoffbuchhaltung) der volkswirtschaftlichen Materialflisse und Lager (Bestidnde) notwendig
ist. Dies dient dazu, erstens die Nutzung dieser Rohstoffe in der Volkswirtschaft besser zu

verstehen, um damit Ineffizienzen zu erkennen und zu beheben und zweitens Potenziale fir
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zukunftiges Recycling zu bestimmen. Zur Prifung, inwieweit eine derartige Dokumentation
heute mdéglich ist, wurden fiir drei ausgewahlte kritische Rohstoffe Stoffflussanalysen gemaf
ONORM 82096 fur Osterreich und das Jahr 2011 durchgefilhrt. Bei der Auswahl der
Rohstoffe fand die von der Ad-hoc-Arbeitsgruppe der EU entwickelte Methode auf Osterreich
Anwendung, woraus sich folgende drei relevante Stoffe ergaben: Neodym (Nd) als Vertreter
der Seltenen Erden, Palladium (Pd) als Element der Platingruppenmetalle und Niob (Nb) als
Rohstoff mit dem héchsten Indikatorwert in Bezug auf die Relevanz fiir die &sterreichische
Wirtschaft. Die Stoffbilanzen wurden mittels der an der TU Wien entwickelten Spezial-
software STAN erstellt.

Die Ergebnisse zeigen, dass sich fur keinen der drei Stoffe eine befriedigende Bilanz
erstellen Idsst, da die Datenlage ungenligend ist. Dies liegt einerseits daran, dass oft keine
belastbaren Angaben zu den in Nutzung befindlichen Produkten und auch zu den insgesamt
anfallenden Mengen am Ende der Nutzungsdauer verfligbar sind und andererseits, dass
grolRe Unsicherheiten in Bezug auf die mittleren Stoffkonzentrationen in einzelnen
Produktgruppen bestehen. Doch auch in Bereichen, wo statistische Daten vorhanden sind,
gibt es Schwierigkeiten, da beispielsweise in den Produktionsstatistiken Neodym gemeinsam
mit allen anderen Elementen der Seltenen Erden, Palladium mit den Platingruppenmetallen
und auch Niob gemeinsam mit Tantal ausgewiesen werden. Darlber hinaus sind die
Verbrauchs- und Produktionszahlen der Industrie oft aus Griinden des Datenschutzes nicht
zugénglich. Diese Datenliicken verhindern die Uberpriifung der ,Bottom-up“-Schatzungen
(Hochrechnen der Gesamtmengen anhand der Massen in einzelnen Produktgruppen) durch
,1op-down“-Anséatze (Aufgliedern der Gesamtmengen auf Anwendungsbereiche) und auch
die Anwendung der Datenausgleichsrechnung mittels STAN. Die unzureichende Datenlage
ist demnach eine Mischung aus nicht existierenden, unzureichend erhobenen und vor-
handenen, jedoch nicht verfiigbaren Daten. Eine gezielte Analyse der identifizierten Defizite
war im Rahmen dieses Projektes nicht méglich und stellt daher zukinftigen Forschungs-
bedarf dar. Weiters zeigte sich, dass die drei Stoffe sehr unterschiedlich genutzt werden und
daher stoffspezifische Ansatze zur Hebung der Ressourceneffizienz notwendig sind. So wird
unter anderem Neodym in einer Reihe von Anwendungen und Produkten eingesetzt, Niob
dagegen hauptséachlich als Stahlveredler und Palladium trotz der zahlreichen Anwendungs-
bereiche hauptséachlich in Autokatalysatoren. Die Riickgewinnung dieser Stoffe ist daher an

sehr unterschiedliche Anforderungen geknupft.

1.7 Abfallwirtschaft

Weil die kritischen Rohstoffe auch im Bereich der Abfallwirtschaft eine komplexe Thematik

darstellen, erfolgt deren Erlduterung anhand einiger ausgewéhlter Abfall-Fraktionen (Alt-KFZ,

11



Elektroaltgerate und Windkraftanlagen), welche aufgrund ihrer derzeitigen und zukiinftig zu
erwartenden Mengenstréme fur die im Rahmen dieser Studie betrachteten Wertstoffe von
besonderer Bedeutung sind.

Hinsichtlich der Altfahrzeuge ist das in Hybrid- und Elektrofahrzeugen eingebaute Potenzial
an kritischen Rohstoffen in Osterreich derzeit insgesamt noch gering und wird frilhestens in
ca. 5 bis 10 Jahren von Bedeutung sein. Dennoch sind bereits Bemuhungen zur Schlief3ung
von Stoffkreislaufen fir kritische Rohstoffe — z.B. Leasing von Elektrokraftfahrzeugbatterien —
vorhanden, welche die zukunftige Rickgewinnung erleichtern kénnten. Fir KFZ-Kataly-
satoren liegen derzeit folgende Schatzungen der Menge aus der Demontage von Kraftfahr-
zeugen vor dem Schredder (die Demontage erfolgt auch teilweise bereits friher, z.B. in KFZ-

Werkstétten) in Osterreich vor:

o Platin und Palladium: jeweils ca. 40 bis 130 kg/a
o Rhodium: ca. 8 bis 25 kg/a

Das sonstige in herkémmlichen Benzin- und Dieselfahrzeugen in anderen Bauteilen ent-
haltene Potenzial ist momentan schwierig abzuschatzen. Ein méglicher Weg, diese Wissens-
licke zu schlielRen, ware die Erweiterung von Demontageinformationssystemen. Diese
Systeme (z.B. IDIS, www.idis2.com) sollten so adaptiert werden, dass kritische Rohstoffe
erkannt, gréRenordnungsmafRig quantifiziert und leichter demontiert werden kénnen. Die
Ruckgewinnung und weitere Aufbereitung von Nichteisenmetall-Fraktionen, welche Uber-
wiegend aus Cu und Al bestehen, nach den Schredderanlagen ist bereits etabliert. Beispiels-
weise werden derartige Kupferschrottfraktionen am Metallmarkt auch auf Basis der Edel-
metallgehalte (Au, Pt und Ag) gehandelt. Das Recycling von Katalysatoren konnte sich
ebenso langst durchsetzen. Das Potenzial fur kritische Rohstoffe und Edelmetalle in anderen
Komponenten stellt sich nach aktuellen Schatzungen aber als ,eher gering“ dar. Dies gilt
auch fur Indium in ITO-beschichteten Scheiben, da diese einen sehr geringen Marktanteil
aufweisen und in dieser Anwendung deutlich geringere Schichtdicken Verwendung finden als
beispielsweise in der Photovoltaik. Die telefonische Umfrage bei den Schredderbetrieben in
Osterreich ergab folgende Liste der derzeitigen Recycling-Aktivitaten in Bezug auf kritische
Rohstoffe:

o Einzelne Aktionen gegen illegale grenziberschreitende Verbringung

o Beinahe liickenlose Verwertung der KFZ-Katalysatoren

o Verstarkte Bemihung um die Rickgewinnung der NE-Metalle in den letzten Jahren
(verringert auch die Dissipation kritischer Rohstoffe)

o Uberlegungen zur Demontage der Lambda-Sonden bei einem Schredderbetrieb
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Derzeit sind dariiber hinaus bei den Schredderbetrieben in Osterreich keine weiteren
konkreten Bestrebungen zur Schliefung von Stoffkreislaufen bei kritischen Rohstoffen zu
erkennen. Daten zum Massenanteil (d. h. Potenzial bei forcierter Demontage) und zur
Zusammensetzung von Leiterplatten im Altfahrzeug sind in Osterreich nicht verfiigbar, es ist
jedoch bei den Schredderbetrieben die Meinung vorherrschend, dass diese Wissensliicke in
Zukunft geschlossen werden sollte.

In Elektroaltgeraten wird ein breites Spektrum an kritischen Ressourcen eingesetzt, aller-
dings in sehr unterschiedlichen Konzentrationen und Mengen. Von gréRerer Bedeutung sind
die Metalle der Seltenen Erden (wie Yttrium, Europium und andere) als Bestandteil des
Leuchtstaubs in Leuchtstoffrohren, Kathodenstrahlréhren und Flachbildschirmen als auch
Neodym als Magnetmaterial, Tantal in Kondensatoren, Platin und andere Edelmetalle auf
Leiterplatten und Kontakten sowie Antimon als Flammschutzmittel. Die Gehalte an Edel-
metallen variieren stark nach Anwendungsbereich. Vor allem in Geraten der Informations-
und Kommunikationstechnik (PC, Laptop, Mobiltelefone), aber auch in Gegenstanden der
Unterhaltungselektronik sind héhere Gehalte zu finden. Seltene Erden finden sich in CRT-
Gerédten (7 bis 15 g Leuchtstaub pro Bildschirm), Leuchtstoffréhren (0,3 bis 1,7 % des
Gewichts) und Flachbildschirmen. Neodym wird als Magnetwerkstoff fiir Festplatten, CD-
Laufwerke, Lifter und Lautsprecher eingesetzt, wobei bei PCs rund 5 g Nd und bei Laptops
2,1 bis 3,5 g Nd zu erwarten sind. Eine dhnliche Anwendung fir kleine Motoren findet sich
auch in Mobiltelefonen, allerdings mit deutlich geringeren Mengen von etwa 0,05 g. Die
getrennte Sammlung und Verwertung von Elektroaltgerdten in Osterreich wurde in Oster-
reich 2005 flachendeckend eingefiihrt. Im Jahr 2011 lieRen sich zirka 18.500 t an Bildschirm-
geréaten, 23.700 t Elektrokleingerate und 880 t Leuchtstoffrohren getrennt erfassen. Aller-
dings wurde fir den gleichen Zeitraum eine Menge von 8.400 bis 11.200 t an Elektroklein-
geraten als Bestandteil des Restmills entsorgt, das heillt das Potenzial fur die getrennte
Sammlung ist noch nicht ausgeschopft.

Betreffend alternative Energiequellen waren Anfang 2012 in Osterreich bereits 656 Wind-
kraftanlagen (WKA) mit einer Leistung von 1.084 MW in Betrieb (Homepage der IG Wind-
kraft, Dez. 2012). Jahrlich werden mehr als 100 WKAs in Osterreich errichtet. Buchert et al.
(2011) schatzten, dass im Jahr 2010 ca. 2 % der global hergestellten Fe-Nd-B-Magnete in
Windkraftanlagen verbaut wurden. Schatzungen im Rahmen der vorliegenden Studie zeigen
jedoch, dass dieser Anteil gréRRer sein kdnnte (bis ca. 12 %). Fe-Nd-B-Magnete enthalten
28-30 % Nd und ca. 2-4 % Dy (Dysprosium). Die spezifische Nd-Masse, bezogen auf die
elektrische Leistung, belduft sich bei jenen Anlagen, welche Fe-Nd-B-Magnete verwenden,
auf zirka 0,15-0,30 t Nd/MW. Gemal} Gattringer (2012) betragt der derzeit beste Schatzwert
fur das Nd-Lager in Osterreich 42 t + 33 %. Zu beachten ist jedoch, dass hierbei nur drei

Rickmeldungen einer Fragebogenaktion vorliegen und funf Hersteller von WKA, die auch
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am Osterreichischen Markt sehr aktiv sind, nicht geantwortet haben. Der Marktanteil der neu
installierten WKA, in denen Nd verwendet wird, nimmt global ab, da es bewahrte technische
Alternativen zu Fe-Nd-B-Generatoren gibt, die bei vielen der neueren, grélieren WKA auch
in Osterreich bereits zum Einsatz kommen. Die Lebensdauer von WKA betragt ca. 20 bis 30
Jahre, sofern nicht im Einzelfall friher ein sogenanntes ,Repowering” (Umbau und
Leistungssteigerung am gleichen Standort) durchgefuhrt wird. Die Fe-Nd-B-Magnete aus
WKA stehen damit im Allgemeinen mit entsprechender zeitlicher Verzégerung als Sekundar-
rohstoff zur Verfigung. Jedoch konnte die Altersstruktur der WKA in Osterreich im Rahmen
der vorliegenden Studie aufgrund der Vielzahl der Anlagen (> 110 Standorte und > 700
WKA) nicht ermittelt werden, welche jedoch flir Malknahmen zur SchlieRung von Stoffkreis-
ldufen bzw. fir einen allfélligen Rohstoffversorgungsengpass von Bedeutung wére. Es wird
daher unter anderem empfohlen, diese Altersstruktur in Zusammenarbeit mit der Interes-

sensgemeinschaft Windkraft (IG Windkraft) zu erheben.

1.8 Verwertung/Sekundarmetallurgie

In Bezug auf das Recycling beziehungsweise der Riickgewinnung von kritischen Rohstoffen
aus gebrauchten Konsumgutern und dhnlichen Abfallfraktionen lasst sich als wesentlichstes
Ergebnis festhalten, dass die Recyclingquoten fiir diese Materialien nahezu ausschliellich
noch extrem geringe Werte aufweisen. Darliber hinaus ist zu beachten, dass fir die
Gesamteffizienz der stofflichen Wiederverwertung der Systemansatz entscheidend ist, weil
eine  Reihe von Prozessstufen (Sammlung, Sortierung/Zerlegung, Aufbereitung,
Verwertung/Sekundarmetallurgie) zu durchlaufen sind und der Gesamtwirkungsgrad das
Produkt der Teilwirkungsgrade darstellt. Aus diesem Grund weist der schwachste Schritt
gleichzeitig die gréRte Auswirkung auf. Fir die Recyclingfahigkeit eines Produkts sind viele

Einflussfaktoren von entscheidender Bedeutung, wie beispielsweise:

o Inhalt an Wertmetallen und deren Preise
o Zusammensetzung, Rickgewinnungsrate, Technologie sowie Kosten

o Anwendungssegment, Lebenszyklus als auch die Logistik

So stehen mit Ausnahme der Edelmetalle bisher kaum Recyclingtechnologien fir die
kritischen Rohstoffe zur Verfligung. Diese beschrénken sich derzeit noch Uberwiegend auf
Produktionsabfélle oder einige wenige spezielle Segmente (beispielsweise Hartmetalle) oder
bestehen daraus, die jeweiligen Fraktionen nach einer geeigneten Vorbehandlung in die
Primarroute einzuschleusen. Daher entsteht der Nachteil, dass trotz des im Vergleich zu den

Primarrohstoffen oftmals aus der Aufbereitung resultierenden hohen Wertmetallgehalts
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wiederum die gesamte komplexe und aufwandige Prozesskette durchlaufen werden muss.
Daruber hinaus ist zu beachten, dass sich die Rickgewinnung von verschiedenen kritischen
Rohstoffen aus bestimmten Fraktionen zum Teil konkurriert. So enthalten unter anderem die
Elektronikschrotte neben den Edelmetallen auch Tantal, wobei die derzeitige etablierte
Recyclingroute Uber die Kupfermetallurgie zwar hohe Ausbeuten an den Edelmetallen
ermdglicht, aber keine Riickgewinnung des Tantals zulasst. Somit kann die Schlussfolgerung
gezogen werden, dass fir eine wesentliche Anhebung der Recyclingraten fir die kritischen
Rohstoffe als Beitrag zur Verbesserung der Verfligbarkeit dieser Materialen noch enormer

Forschungs- und Entwicklungsbedarf besteht.

1.9 Handlungsbedarf und -empfehlungen

Aus den vorhin zusammengefassten und in den nachfolgenden Kapiteln im Detail
beschriebenen Ergebnissen der Studie lassen sich die folgenden MaRnahmen zur
Verbesserung der Verflgbarkeit der fir die Osterreichische Industrie besonders kritischen

Rohstoffe ableiten.

1.9.1 Empfehlungen hinsichtlich Forschung und Entwicklung:

o Geowissenschaftliche Untersuchungen zur eindeutigen Bewertung der derzeit als
,bedingt sicherungswirdig“ eingestuften Rohstoffvorkommen

o Entwicklung verbesserter Explorationsverfahren

o Entwicklung und Optimierung von Aufbereitungsverfahren fir Sekundarrohstoffe, wie
beispielsweise sensorgestiitzte Verfahren fiir Fraktionen aus gebrauchten Konsum-
gltern

o Erweiterung der thermodynamischen Datenbanken (SE- bzw. refraktarmetallhaltige
Schlackenphasen, etc.)

o Grundlagenuntersuchungen zu den neuartigen Stoffsystemen, welche im Produkt-
lebenszyklus der kritischen Rohstoffe auftreten

o Entwicklung von metallurgischen Prozessen und Technologien, welche flexibel mit
komplexen Reststoffen schwankender Zusammensetzung arbeiten kénnen

o Entwicklung von Prozessketten, welche die Gewinnung einer méglichst hohen Anzahl
an Rohstoffen aus Primar- und Sekundarquellen erméglichen

o Entwicklung von Recyclingtechnologien fir bisher nicht nutzbare primare bzw.
sekundare Rohstoffquellen

o Optimierung der bestehenden Recyclingtechnologien zur Anhebung der Ausbeuten

an kritischen Rohstoffen
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o Aufbau eines Recyclingkompetenzzentrums

o Erstellung von dynamischen Stoffflussanalysen

o Detailuntersuchung der Abfallwirtschaftssysteme hinsichtlich Hochtechnologieroh-
stoffe (Erarbeitung einer Sekundérrohstofflandkarte fiir Osterreich)

o Ausarbeitung standardisierter Materialbilanzen

o Verstarkung der Ausbildung hinsichtlich Recycling entlang der gesamten Wertschop-
fungskette

o Optimierung von Sammelsystemen fiir Elektroaltgerate, insbesondere durch Pilot-
projekte

o Entwicklung und Optimierung von Methoden zur Identifizierung und zum Screening

von kritischen Rohstoffen in Abfallen

1.9.2 Weitere Empfehlungen:

o Aufrechterhaltung und Ausbau der Primargewinnung

o Verstarkte Prospektion und Exploration fiir kritische Rohstoffe mit hohem (Wolfram,
Grafit, ...) oder unsicherem (Niob/Tantal, ...) Geopotenzial

o Erhéhung der Ressourceneffizienz

o Bewertung der geologischen Lagerstétten hinsichtlich bisher fiir den Betreiber nicht
relevanter Nebenprodukte

o Standortspezifische Modellrechnungen, ab welchem Rohstoffpreis eine Fdérderung
aus sicherungswurdigen Vorkommen wirtschaftlich ist

o Ausbau der metallurgischen Infrastruktur im Bereich der Technologiemetalle

o Stéarkere Vernetzung der einzelnen Akteure entlang der Wertschépfungskette (Infor-
mationsweitergabe, etc.)

o Intensivierung der Sammlung durch F&érderung der haushaltsnahen Sammlung,
starkere Erfassung beim Handel und/oder Nutzung der Problemstoffsammlung fir
Elektrokleingerate

o Getrennte Sammlung bestimmter Produktgruppen (Permanentmagnete, etc.)

o Unterbindung des Exports bestimmter Abfallfraktionen (Alt-KFZ, etc.)

o Verbesserung der Datenlage hinsichtlich Stoffflussanalysen

o SchlieBung des Recyclingkreislaufs

o Klarung der Besitzfrage von Abfall und anderen Rechtsunsicherheiten

o Vermehrte Einfihrung von Leasing- oder Pfandsystemen

o Aufbau von Materialdatensystemen, welche auch fir Klein- und Mittelunternehmen

einsetz- und verwendbar sind
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o Formulierung von Ressourcenzielen

o Schaffung von Anreizsystemen fur Forschung und Entwicklung

o Bewusstseinsbildung, Information und Beratung der betreffenden Personengruppen
(Konsumenten, etc.)

o Verstarkung der innerbetrieblichen Kreislauffihrung und Verbesserung des
Recyclings

o Formulierung von qualitativen neben quantitativen Recyclingzielen in der Gesetz-
gebung

o Einhebung von 6kosozialen Lenkungssteuern

o Verstarktes ,Design for Recycling® durchsetzen
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2. Einleitung

Rohstoffe sind fur die Wirtschaft und somit in weiterer Folge fir die moderne Gesellschaft
von enormer Bedeutung, da sie nicht nur fir die Industrie, sondern auch fir die Infrastruktur
und die Produkte des alltaglichen Lebens erforderlich sind. Wahrend die Verfligbarkeit der
Energietrager Ol, Gas und Kohle seit den Olkrisen in den 1970er viel Beachtung fand, wurde
die Notwendigkeit einer gesicherten Rohstoffversorgung aufgrund einer langanhaltenden
Periode stabiler und niedriger Preise vernachlassigt. Aus diesem Grund konzentrierte sich
die Minenproduktion fir bestimmte Vorkommen auf einige wenige Lander. Die sich daraus
ergebende Importabhangigkeit der meisten westlichen Staaten wurde bereits 2000 anhand
einer Preisexplosion fiir Tantal und 2010-2011 fiir Seltene Erden aufgezeigt.

Um zuklnftig Versorgungsengpasse zu vermeiden, starteten nunmehr zahlreiche Aktivitaten,
beispielsweise auf EU-Ebene und auch in Osterreich. Dabei ist zu bedenken, dass die
grundsatzliche geologische Verfligbarkeit nahezu unbegrenzt ist, da derzeit erst einige
Prozent der Erdoberflache und des Untergrunds im Detail erkundet sind und daher enormes
Potenzial fir die Entdeckung neuer Lagerstdtten gegeben ist. Jedoch kann die Minen-
produktion nicht rasch und flexibel dem Bedarf folgen, da die Entwicklung entsprechender
Projekte lange Zeitrdume (10-25 Jahre) in Anspruch nimmt und darlUber hinaus speziell
einige Metalle fir den Hochtechnologiebereich (In, Ga, etc.) keine eigenen Erze bilden,
sondern sich nur als Nebenprodukt bei der Herstellung von Massenmetallen (wie Kupfer, Blei
oder Aluminium) gewinnen lassen.

Der Bericht einer Arbeitsgruppe der EU ergab, dass sich die 41 untersuchten Rohstoffe in
drei wesentliche Gruppen einteilen lassen, wobei insgesamt 14 (Seltene Erden, Platin-
gruppenmetalle, Germanium, Niob, Antimon, etc.) bezlglich ihrer Versorgungssicherheit als
kritisch gesehen wurden. Dartber hinaus soll nun diese EU-Studie im Rahmen der
Ausschreibung No 147/PP/ENT/CIP/12/F/S01C02 “Raw Materials: Study on Critical Raw
Materials at EU Level” der Europaischen Kommission auf Gold, Hafnium, Silber, Selen,
Pottasche, Phosphatgestein, Zinn und bis zu finf weiteren nichtenergetischen Rohstoffen
ausgedehnt werden.

Nachdem die Sicherung der Rohstoffverfiigbarkeit auch fiir Osterreich von besonderer
Wichtigkeit ist, startete das Bundesministerium fur Verkehr, Innovation und Technologie im
Jahr 2011 die Forschungs-, Technologie- und Innovations-Initiative ,Intelligente Produktion®,
welche sich unter anderem mit der Bedeutung der kritischen Rohstoffe fir die industrielle
und technologische Entwicklung in Osterreich beschéftigt. Die heimische Sachgiiterindustrie
erwirtschaftet mit rund 640.000 Beschéftigten rund 50 Milliarden Euro an Bruttowert-

schopfung und daher ist die Herstellung von international konkurrenzfahigen Produkten ein
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wesentlicher Beitrag zur Aufrechterhaltung des erreichten Wohlstands. Im Rahmen dieser
Studie sollte der Istzustand der Hochtechnologierohstoffe in Osterreich erhoben werden, um
darauf aufbauend Malinahmen vorzuschlagen, die zukinftigen Versorgungsengpassen
bestmdglich entgegenwirken. Um ein optimales Ergebnis zu erhalten, fand der gesamte
Produktlebenszyklus dieser Rohstoffe von den geologischen und urbanen Lagerstatten Uber
den Abbau und die Aufbereitung, ihre Verarbeitung (Metallurgie) und Anwendung bis hin

zum Recycling bzw. der Entsorgung oder Dissipation in der Umwelt Berlcksichtigung.
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3. Relevanz der Rohstoffe fiir die Osterreichische
Industrie

Im Zuge der Rohstoffinitiative (,Sicherung der Versorgung Europas mit den fir Wachstum
und Beschaftigung notwendigen Giltern®) verdéffentlichte die Ad-hoc-Working-Group
(Untergruppe der Rohstoffversorgungsgruppe) im Juli 2010 einen Bericht [Ad-hoc Working
Group 2010] fur die Definition kritischer Rohstoffe. Da Zahlen zur globalen Reserve an Roh-
stoffen keine verlasslichen Indikatoren fur Langzeitverfugbarkeit sind, gingen die Autoren
davon aus, dass die geologische Knappheit im betrachteten Zeitraum (von beispielsweise
einem Jahrzehnt) keine Auswirkungen auf die Verfigbarkeit von Primarressourcen hat und
damit nicht relevant ist fir die Bestimmung der Kritikalitdt von Rohstoffen. Als relevant
hingegen wurden Veradnderungen der geopolitisch-6konomischen Rahmenbedingungen
eingeschétzt, die starke Auswirkungen auf die Versorgung und die Nachfrage nach Roh-
stoffen haben. Letztere wird als kritisch bezeichnet, wenn das Risiko fir Versorgungs-
engpadsse und deren Auswirkungen auf die Wirtschaft grofRer sind als bei den meisten
anderen Grundstoffen. Es handelt sich dabei also um ein relatives Konzept der Kritikalitat. Es

fanden hierbei zwei Arten von Risiken Beachtung:

o Das Versorgungsrisiko (supply risk) bertcksichtigt die politisch-6konomische Stabilitat
der produzierenden (abbauenden) Lander, das Ausmal® der Konzentration der
Produktion, das Substitutionspotenzial und die Recyclingrate eines Rohstoffes.

o Das umweltpolitische Risiko (environmental country risk) bewertet das Risiko, dass
ein produzierendes Land MaRnahmen zum Umweltschutz ergreift (ergreifen muss)

und somit die weltweite Versorgung mit einem Rohstoff gefdhrden kann.

Die Abbildung 1 zeigt das von der Ad-hoc-Arbeitsgruppe erstellte Diagramm, in dem 41
Rohstoffe bzw. Rohstoffgruppen nach ihrer wirtschaftlichen Bedeutung (Abszisse) fir die
Européische Union und ihrem Versorgungsrisiko (Ordinate) aufgetragen und zu Clustern
zusammengefasst werden, sowie dessen Erweiterung um das Verhaltnis des Imports nach
Osterreich zur Weltproduktion als einfach zu erhebenden Indikator zur groben Abschétzung
der fur die Osterreichische Industrie besonders relevanten Materialien. Die 14 Rohstoffe bzw.
-gruppen im Cluster rechts oben (wirtschaftliche Bedeutung > 5, Versorgungsrisiko > 1)
wurden als kritisch eingestuft. Der Faktor umweltpolitisches Risiko andert die Liste der

kritischen Rohstoffe (Tabelle 1) hier nicht und wird deshalb auch nicht extra dargestellt.
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Abbildung 1: Darstellung der wirtschaftlichen Bedeutung und des Versorgungsrisikos kritischer
Elemente fiir die EU (Abbildung aus Critical raw materials for the EU [Ad-hoc Working Group 2010],

welche um das Verhaltnis des Imports nach Osterreich zur Weltproduktion erweitert wurde

Tabelle 1: Auflistung der kritischen Rohstoffe auf EU-Ebene (in alphabetischer Reihenfolge)

Element Chemisches Zeichen
Antimon Sb

Beryllium Be

Cobalt Co

Flussspat CaF,

Gallium Ga

Germanium Ge

Grafit C

Indium In

Magnesium Mg

Niob Nb
Platingruppenmetalle (PGM) | Ru, Rh, Pd, Os, Ir, Pt
Selten-Erd-Elemente (SEE) | Sc, Y, La, Ce, Pr, Nd, Pm, Sm, Eu, Gd, Tb, Dy, Ho, Er, Tm, Yb, Lu
Tantal Ta

Wolfram w

Wie der Tabelle 1 zu entnehmen ist, handelt es sich bei den Platingruppenmetallen und bei
den Metallen der Seltenen Erden jeweils um Rohstoffgruppen. Da dieses Modell der Ad-hoc-
Arbeitsgruppe der EU auch auf das System Osterreich angewendet wurde (siehe Kapitel
9.3), erfolgt nachstehend eine nahere Erlduterung der Methodik zur Bestimmung der

Kritikalitdt von Rohstoffen.
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3.1 Ermittlung der wirtschaftlichen Bedeutung

Die wirtschaftliche Bedeutung eines Rohstoffes wird bestimmt, indem zun&chst die
Ermittlung der Hauptanwendungsbereiche erfolgt. Diese Bereiche lassen sich nun zu Wirt-
schaftssektoren, sogenannten ,Megasektoren®, zusammenfassen und als (Brutto)Wert-
schépfung im Verhaltnis zum Bruttoinlandsprodukt ausdricken. Die bei dieser Methode ver-
wendeten Wertschdpfungsketten bestehen aus wirtschaftlichen Bereichen, die voneinander
abhangen und beschreiben, wie sich Versorgungsengpéasse auf die Wirtschaft auswirken.
Ein Beispiel fir eine derartige Kette ist der Sektor ,Metalle®, der aus den Bereichen
.Elementare Metalle®, ,Gefertigte Metalle® und ,Recyclierte Metalle* besteht und im Jahr
2006 in der EU 11 % der Produktionswertschdpfung darstellte.

Die Gleichung 1 zeigt die Berechnung der wirtschaftlichen Bedeutung (Economic Importance
El) fur einen Rohstoff i. Hierbei entspricht Ai; dem Anteil einer bestimmten Verwendung des
Rohstoffes i im Megasektor s und wird nach der Wertschépfung dieses Megasektors Qs
gewichtet. Die Summe aller gewichteten Verwendungen eines Rohstoffes bezieht sich auf

das Bruttoinlandsprodukt (BIP) und ergibt somit dessen wirtschaftliche Bedeutung El..

1
Eli= = ) Ay 0,
Gleichung 1: Berechnung der wirtschaftlichen Bedeutung El; eines Rohstoffes i

3.2 Ermittlung des Versorgungsrisikos

Das Versorgungsrisiko héngt von mehreren Faktoren ab: von der politischen Stabilitat der
abbauenden L&nder, vom Grad der Konzentration des Rohstoffabbaus (in wie vielen
Landern wird der Rohstoff i produziert?), von der Substituierbarkeit des Materials i und von
seiner Recyclingquote. Die ersten beiden Faktoren, die politische Stabilitat und das Ausmalf?
der Konzentration der Produktion, werden durch den Herfindahl-Hirschmann-Index HHI

ausgedrickt.

HHlygr = ) (51)* WGl
Cc

Gleichung 2: Berechnung des Herfindahl-Hirschmann-Index HHIyg

Der Herfindahl-Hirschmann-Index HHIg, in Gleichung 2 setzt sich zusammen aus S;;, dem
Anteil des Landes c an der Weltproduktion (Daten aus [Weber et al. 2011]), und dem
Worldwide Governance Indicator WGI, des Landes c als Mal} fUr die Stabilitat eines Landes
(Daten aus [World Bank Group 2012]). Die Summe Uber alle produzierenden Lander ergibt

den Herfindahl-Hirschmann-Index HHIlyg. Die Werte fir WGI. von der Weltbank variieren
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von -2,5 bis +2,5, wobei hohe Werte fir ein stabiles politisches System stehen. In der
Berechnung der Ad-hoc-Arbeitsgruppe der EU werden die Werte fir WGI. von 0 bis 10 neu
skaliert und invertiert, sodass ein hoher Wert fiir WGI. auf eine geringe Stabilitadt des Landes
c schlieen Iasst. Ein weiterer Faktor, der auf das Versorgungsrisiko Einfluss nimmt, ist die
Méglichkeit, einen Rohstoff durch einen anderen, idealerweise leichter verfugbaren, zu
ersetzen. Die Gesamt-Substituierbarkeit o; eines Rohstoffes i wird beschrieben durch die
Substituierbarkeit o;s eines Rohstoffes i im Megasektor s gewichtet nach A, dem Anteil am
Verbrauch des Rohstoffes i im Megasektor s. Da die Substitution eines Rohstoffes nur
anwendungsbezogen erfolgen kann, werden die einzelnen Substituierbarkeiten ois eines
Rohstoffes i in den Megasektoren s zur Gesamt-Substituierbarkeit o; des Rohstoffes i

summiert.

o; = E Ajs Oy
S

Gleichung 3: Berechnung der Substituierbarkeit o;

Die Substituierbarkeit o;s nimmt dabei folgende Werte an: 0,0 — leicht und vollstandig ohne
zusatzliche Kosten zu ersetzen, 0,3 — mit niedrigen Kosten ersetzbar, 0,7 — mit hohen
Kosten und/oder Leistungseinbulen ersetzbar, 1,0 — nicht ersetzbar. Der Faktor Recycling
flieRRt als Recyclingrate p; ein und entspricht dem Verhéltnis von zuriickgewonnenem Material
(,Sekundarrohstoff‘) zum Verbrauch an primadrem Rohstoff. Die drei Parameter HHIyg, O;

und p; werden im Versorgungsrisiko SR; zusammengefuhrt.

SR; = 0; (1 — p;) HHI g,

Gleichung 4: Berechnung des Versorgungsrisikos SR;

Diese Gleichung verdeutlicht, dass das Versorgungsrisiko besonders grof3e Werte annimmt,
wenn die produzierenden Lander politisch instabil sind und einen hohen Anteil an der
weltweiten Produktion eines Rohstoffes liefern (Stichwort Konzentration) und sowohl die

Ersetzbarkeit als auch die Recyclingrate gering ausfallen.

3.3 Ermittlung des umweltpolitischen Risikos

Um das umweltpolitische Risiko abzuschatzen, wurde ein Environmental Country Index (EM;)
eingefiihrt, der die Risiken darstellen soll, die aus umweltpolitischen Griinden entstehen
kénnen. Dieser Index lasst sich analog zum Versorgungsrisiko berechnen mit dem
Unterschied, dass anstatt des Parameters HHIg hier der Environmental Performance Index

HHIgp, verwendet wird.
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EM; = 0; (1 — p;) HHIgp,

Gleichung 5: Berechnung des umweltpolitischen Risikos EM;

Die Berechnung des Herfindahl-Hirschmann-Index HHIgp erfolgt analog zum HHIwg
(Gleichung 2).

HHlgpr = ) (5i0)? EPL
c

Gleichung 6: Berechnung des Herfindahl-Hirschmann-Index HHIgp

Sic entspricht wiederum dem Anteil des Landes ¢ an der Weltproduktion (Daten aus [Weber
et al. 2011]), wahrend EPI. den Environmental Performance Index (Daten auf
http://epi.yale.edu/) des Landes c darstellt. Die Summe (ber alle produzierenden Lander
ergibt den Herfindahl-Hirschmann-Index HHIgp. Der EPI; reiht Lander nach
Leistungsindikatoren (performance indicators) auf der Basis von Richtlinien, die sowohl
Umwelt- und Gesundheitswesen als auch die Vitalitdt des Okosystems beriicksichtigen, und
stellt somit eine Skala dar, wie nahe die einzelnen Lander an der Erfillung von weltweit
etablierten umweltpolitischen Zielen sind. (Osterreich wurde 2012 beispielsweise als 7. Land
hinter CH, LV, NOR, L, CR und F gereiht). Wie beim Versorgungsrisiko werden in der
Berechnung der Ad-hoc-Arbeitsgruppe der EU die Werte fur EPI; von 0 bis 10 neu skaliert
und invertiert, sodass ein hoher Wert fir EPI; auf ein hohes umweltpolitisches Risiko des

Landes c schlief3en |asst.

3.4 Auswahl der im Detail untersuchten Rohstoffe

Um am Beginn der Studie relativ rasch eine entsprechende Auswahl zu treffen, wurden
vorerst fur die Entscheidung, welche Rohstoffe aus dem Hochtechnologiebereich speziell fur
Osterreich wesentlich sind, folgende Kriterien fiir eine pragmatische Abschatzung heran-

gezogen, ob diese fur die heimische Industrie mehr oder weniger kritisch sind:

o Die Gegenuberstellung der dsterreichischen Importe [European Mineral Statistics] zu
der globaler Produktion [Brown et al. 2012] eines bestimmten Rohstoffes beschreibt
dessen Wichtigkeit und die GrofRe der jeweiligen dsterreichischen Industrie, welche
darauf angewiesen ist.

o Die Verteilung der weltweiten Produktion Uber die jeweiligen Lander, angegeben
durch den modifizierten Herfindahl-Hirschman Index (HHIn.q) [Weber et al. 2012],
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ermdglicht eine Bewertung der Marktkonzentration und sich daraus ergebender

Monopolstellungen.

Die Auswertung dieser Daten ergab, dass zahlreiche Rohstoffe fiir Osterreich von
Bedeutung sind (Tabelle 2). Obwohl der modifizierte HHI einen ausgezeichneten Faktor
darstellt, um die Marktkonzentration zu beschreiben, ist dariber hinaus auch noch die
Stabilitat und Zuverlassigkeit der jeweiligen Nationen zu berlcksichtigen. Ein Beispiel hierflr
zeigt der Vergleich von Cobalt mit Lithium (Abbildung 2).

Abbildung 2: Minenproduktion von Cobalt (links) und Lithium (rechts) [Brown et al. 2012]

Wenngleich der HHIno fur Lithium nur etwas niedriger ist als jener fir Cobalt, muss die
Versorgungslage fiur letzteres als wesentlich kritischer eingestuft werden, da dieses zum
Uberwiegenden Anteil im Kongo, einem Land mit einem instabilem politischen System und
hohem Risiko fur Konflikte und anderen schwerwiegenden Problemen, hergestellt wird. Dies
bedeutet, dass auch die Situation in den gréten Produzentenldndern beziglich der Beur-
teilung eines gesicherten Zugangs zu Rohstoffen zumindest in groben Ziigen Berlick-
sichtigung finden sollte. Aufgrund des erheblichen Umfangs dieser Rohstoffliste erfolgte fur
die weiteren Untersuchungen im Rahmen der Rohstoff-Studie eine Schwerpunktsetzung auf
die Seltenen Erden, Tantal und Niob, Wolfram, Vanadium und die Platingruppenmetalle,
wobei vor allem die Ergebnisse aus zahlreichen Gesprachen mit der Industrie beachtet
wurden. Dariber hinaus ist zu erwahnen, dass die Potenziale zur Sicherung der Rohstoff-
verfigbarkeit fir die 6sterreichischen Betriebe primédr- (Geologie, Bergbau, Aufbereitung,
Metallurgie) und sekundarseitig (Abfalle und Reststoffe, Aufbereitung und Recycling inkl.
Metallurgie) unterschiedlich gelagert sind, wodurch auf diesen beiden Seiten die Auswahl der

detailliert zu betrachtenden Rohstoffe etwas unterschiedlich ausfallt.
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Tabelle 2: Produktion einiger kritischer Rohstoffe und ihre Bedeutung fiir Osterreich (Daten aus
[Brown et al. 2012, European Mineral Statistics, Weber et al. 2012])

Welt- Import
produktion AUT
Rohstoff 2010 Rohstoff 2010 HHI
[t] [t
Oxide der Seltenen Erden SE-Verbindungen 5.141
(SE) 122.100 Metalle der SE 550 9.586
Ta-Inhalt im Konzentrat 700 Ta 17 8559
Nb-Inhalt im Konzentrat 107.500 FeNb 1.061 |
. . 3.767
. Minenproduktion der 482 PGM 14 | 6.156
Platingruppenmetalle (PGM-Inhalt)
7.467
. . w 632
Minenproduktion an W-Inhalt 61.700 WG 1268 7.297
Minenproduktion an Sb-Inhalt 147.000 Sb 37 7.533
P ' Sb-Oxid 249 | ©
Natdrlicher Grafit 2.100.000 Graphit 18.501 | 5.547
: Magnesit 848
Magnesit 21.800.000 Magnesia 272 932 4.866
. . Cobalt 653
Minenproduktion an Co-Inhalt 105.000 Cobaltoxid 10 4.424
Minenproduktion an V-Inhalt inkl. V-haltige
Schlacken, aber ohne Schwerdl 67.000 Ruckstande 46.000 | 3.230
Zr-Minerale 1.392.000 Zr-Konzentrate 1.680 | 3.173
Li-Inhalt in Mineralen und Salzen 20.100 Li-Karbonat 402 | 3.073
Minenproduktion an Sn-Inhalt 276.000 | Rohzinn und Legierungen 2.923 | 2.757
Cr-Erze und -konzentrate 30.000.000 | T2 und -konzentrate | 54.945 1, g5
Cr 6.109
Minenproduktion an Mo-Inhalt 250.000 Mo 548 | 2.269
Bauxit 8.489
o i Tonerde 47.681
Primaraluminium 41.500.000 Tonerdehydrat 12.914 1.764
Leg. und Schrott 686.089
Cu 46.579
Minenproduktion an Cu-Inhalt 16.200.000 Cu-Legierungen 1.412 | 1.439
Cu-Schrott 145.903
Ti-Minerale 477
TiOo-Inhalt in Ti-Mineralen 5.700.000 Ti 1.381 | 1.355
Titanoxid 28.288
Minenproduktion an Ag-Inhalt 23.713 Ag 482 935
Stein, Sinter, etc. 255
. . . Rohnickel 6.894
Minenproduktion an Ni-Inhalt 1.552.000 Ni-Schrott 440 842
Nickeloxid 15
. . Au 56,6
Minenproduktion an Au-Inhalt 2.540 Au-Abfall und Schrott 14 620
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4. Geologie ausgewahlter kritischer Rohstoffe

Aufgrund des abzusehenden geologischen Potenzials wurde die im Rahmen dieser Studie
behandelte Gruppe der fiir Osterreich besonders kritischen Grundstoffe hinsichtlich ihrer
Geologie um Antimon, Grafit und Germanium erweitert. Die Evaluierung des Geopotenzials
der einzelnen Rohstoffe basiert auf der Erfassung und Darstellung des aktuellen Kenntnis-
stands Uber deren Geologie und Lagerstatten bzw. Vorkommen in Osterreich und der ver-
gleichenden Betrachtung mit den international wichtigsten Lagerstattentypen (siehe Anhang:
Kapitel 1 ,Allgemeine Lagerstattentypen der ausgewahlten kritischen Rohstoffe“) und ihres
geologischen Rahmens.

Die Auswertung der fachspezifischen Literatur und die Befragung von Experten zeigten, dass
der derzeitige Kenntnisstand hinsichtlich des geologischen sowie auch wirtschaftlichen
Potenzials fur die einzelne Rohstoffe sehr verschieden zu bewerten ist. Sie werden daher
hinsichtlich ihres Geopotenzials in drei Gruppen unterteilt. Fur einige metallische Rohstoffe
wie Wolfram und die Industrieminerale Grafit und Magnesit, die aus heimischen Lagerstatten
gewonnen werden, stellt sich der geologische und lagerstattenkundliche Kenntnisstand als
durchaus positiv dar und das Potenzial fiir weitere Lagerstéatten in Osterreich wird firr diese
Gruppe als hoch eingestuft. Hingegen wurde den Sondermetallen (Niob, Tantal, Germanium,
Indium, Gallium, Seltene Erden usw.), die meist nur als Nebenprodukt bei der Gewinnung
anderer Metalle anfallen, bisher kaum Beachtung bei Prospektions- und Explorations-
tatigkeiten in Osterreich geschenkt. Daher ist die Kenntnis (iber diese speziellen Rohstoffe
meist unzureichend und konkrete Aussagen Uber ihr wirtschaftliches Potenzial kénnen
schwer gemacht werden. Bei diesen Rohstoffen wird zwischen solchen mit nicht
vorhandenem bzw. einem mdglichen/schwer abzuschatzenden Geopotenzial unterschieden.
Jeder zu betrachtende Rohstoff wird in einem eigenen Kapitel mit einer zusammenfassenden
tabellarischen Darstellung der wichtigsten relevanten Daten behandelt. Dabei wurde jeder
Grundstoff einer der drei erwdhnten Gruppen zugeordnet und farblich in Form einer Ampel-
darstellung gekennzeichnet. Eine griine Farbgebung bedeutet, dass fir das ausgewahlte
Rohmaterial in Osterreich ein wirtschaftlicher Vorrat besteht (erste Gruppe), wéhrend Rot ein
vernachlassigbares Potenzial (Gruppe 2) definiert. Fir den Fall, dass ein geologisches
Reservoir indiziert ist, derzeit aber keine eindeutige Aussage zur Wirtschaftlichkeit mdglich

ist (Gruppe 3), wurde ein gelber Farbton verwendet.
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4.1 Antimon

Das wichtigste Antimonmineral zur Gewinnung und Herstellung von metallischem Antimon
(Sb) oder Antimonoxid (Sb,0Oj3) ist das Sulfid Stibnit (Sb,S3). Andere Minerale wie etwa
Tetrahedrit (Antimon-Fahlerz) oder Sb-fuhrende Sulfosalze sind vergleichsweise unbe-
deutend. Antimonerze kdénnen, abhéngig vom Lagerstattentyp, als wertsteigernde Neben-
elemente Gold und Silber, aber auch die unerwiinschten wertmindernden Elemente Arsen
und Quecksilber fiihren. Die durchschnittlichen Haufigkeiten von Antimon in Gesteinen der
Erdkruste liegen bei ca. 0,1-1,0 ppm. Die Bauwirdigkeitsgrenze fiir reine Antimon-
Lagerstatten wird mit ca. 3 % Sb angegeben [Pohl 2011].

Der Beginn des Antimonbergbaus in Osterreich l&sst sich bis ins 17. Jahrhundert zuriick-
verfolgen. Die wirtschaftlich bedeutendste Lagerstatte, die bis 1990 in Betrieb war, ist
Schlaining. Der gesamte Lagerstatteninhalt wird mit ca. 100.000 Tonnen Antimon ange-
geben. Die jahrlichen Abbaumengen beliefen sich auf ca. 20.000 Tonnen Roherz mit einem
Antimongehalt von durchschnittlich 5 Gew.-% Sb [Weber et al. 1997].

Die Vorkommen in Osttirol und Karnten sind an polymetamorphe Einheiten der Kreuzeck-
gruppe sowie der westlichen Goldeckgruppe gebunden (Abbildung 3). Bei dem Antimonit-
Vorkommen Rabant handelt es sich um die gréRte Sb-Lagerstatte der Kreuzeckgruppe,
welche bis in die Finfzigerjahre des zwanzigsten Jahrhunderts bergbaulich in Betrieb war
[Lahusen 1972]. Die bestehenden Vorrate werden mit 13.000 t Erz mit 7 Gew.-% Sb
angegeben, wobei aber nur 9-10.000 t mit 4-4,5 Gew.-% als gewinnbar ausgewiesen
werden [Weber 1989]. Die starke Zerrittung und das stark wasserfiihrende Nebengestein
bewirken eine verringerte Standfestigkeit des Gebirges, wodurch heute bereits sdmtliche der
damaligen Einbauten verbrochen sind [GBA 2005/2009, Mali 1996]. In unmittelbarer
Umgebung zu Rabant treten perlschnurartig aufgereiht die Antimon-Vorkommen Gomig,
Mariengrube, Johannisgrube, Edengang und Gurskerkammer auf, die parallel zur Iselstérung
liegende Gangvererzungen darstellen. Allerdings sind die Antimon-Vorkommen Gomig und
Mariengrube in den stratigraphisch tiefergelegenen Augengneisen anzutreffen und sind nicht
wie die Vererzungen bei Rabant, Johannisgrube, Edengang und Gurskerkammer an die
phyllitischen Glimmerschiefer der Rabantserie gebunden [Lahusen 1972, Mali 1996]. Die
Prozesse, die zur Lagerstattenbildung entlang der Iselstérung gefuhrt haben, sind nach Mali
(1996) rein epigenetischer Natur und die Vererzungen werden von diesem als struktur-
gebunden interpretiert. Diese genetische Interpretation steht im Gegensatz zu der Deutung
von Lahusen (1972) sowie Reimann und Stumpfl (1985), die diese Vorkommen als schicht-
gebunden deuteten und der Sb-W-Hg-Formation zurechneten, fir die eine syngenetische

Anlage postuliert wurde [Maucher 1965].
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Abbildung 3: Ausschnitt der geologischen Ubersichtskarte Osterreichs mit den Antimon-Lagerstatten
der Kreuzeckgruppe an der Grenze Osttirol/Karnten und der Goldeckgruppe sidlich von Spittal a. d.
Drau [abgeé&ndert nach GBA 2005/2009]

Als Hoffnungsgebiete werden heute die Antimonit-Vererzungen Rabant, Gomig und
Gurskerkammer in der Kreuzeckgruppe angesehen. In der IRIS Datenbank [GBA 2005/2009]
wird die Unterfahrung der Lagerstatte Rabant ausgehend von der Talsohle in Richtung
Nordwesten empfohlen, um eine bessere Lagerstattenentwicklung zu erméglichen. Die dabei
notwendige Standfestigkeit des Unterbaustollens wirde durch eine Auffahrung im
Wettersteinkalk gewahrleistet sein [GBA 2005/2009]. Auch Exel (1986) ist der Ansicht, dass
eine wirtschaftliche Nutzung der Antimonit-Vorkommen von Rabant in Zukunft nicht auszu-
schliel3en ist. Bei der Beurteilung des wirtschaftlichen Potenzials dieser Vorkommen sind die
zur erwartenden geotechnischen Herausforderungen (Gebirgszerreilung, geringe Stand-
festigkeit, Wasserflihrung, wie sie z.B. aus der Lagerstitte Rabant bekannt sind) besonders

zu bertcksichtigen. Die kluftformig ausgepragten Antimonitvererzung des Vorkommens in
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Gomig sind derzeit noch unzureichend untersucht, jedoch lassen hohe Antimonkonzent-
rationen im Hangenden der Augengneise auf das Vorhandensein weiterer Vererzungen im
Augengneis selbst vermuten [Weber 1989].

Bei einer zukinftigen Neubewertung der polymetallischen Sb-flihrenden Vorkommen in
Osterreich ist der Gehalt an Edelmetallen, vor allem der von Gold ein wesentlicher Faktor.
Erhéhte Gehalte an Gold sind aus der Sb-Lagerstatte Gurskerkammer beschrieben [Mali
1996]. Auch in der Goldeckeckgruppe sind goldfihrende As-(Sb)-Vererzungen bekannt (z.B.
Guginock, Siflitz). Polymetallische Cu-Lagerstéatten in der dstlichen Grauwackenzone fiihren
haufig Antimon in Form von Tetrahedrit (Sb-Fahlerz). Einige dieser historischen Lagerstatten
(z.B. Mitterberg, Larzenbach) sind fiir ihre Goldfiihrung bekannt geworden [Kucha & Raith
2009]. Eine systematische Studie zur Goldfihrung dieser Lagerstatten liegt den Autoren
nicht vor. AbschlieRend zeigt die Tabelle 3 eine Zusammenstellung zur Geologie von

Antimon.
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Tabelle 3: Ubersicht zur Geologie von Antimon

Antimon
Okonomisch Erzmineral Chemische Formel Max. Erzgoehalt
relevante [Gew.-%]
Erzminerale Stibnit SbyS3 71 % Sb
[Pohl 2011] Tetrahedrit (Cu,Ag,Fe,Zn)12(Sb,As,Bi)s S13 variabel
Mittlere
Haufigkeit in
der Erdkruste 0.65 ppm
[Dill 2010]
Produktion
2011 169.000 t
[USGS 2012a]
Reserven 2011
1.800.000 t
[USGS 2012a]
R/P-Verhiltnis'
[eigene 11 Jahre
Berechnungen]
Bauwiirdig
keitsgrenze ~3 % Sb
[Pohl 2011]
Magmatische und metamorphe Lagerstatten; Verdrangungserzkérper in Karbonat
N gesteinen; an felsische Intrusionen gebundene Sn-, W-Ganglagerstatten;
Lagerstatten R . . w
orogene Goldsysteme (Gange, Scherzonen) inkl. Carlin-Typ Gold-Lagerstatten;
Typen . ) . L
[Dill 2010] epithermale Lagerstatten des High- und Low- Sulfidation Typs;
[Pohl 2011] Sb-Vererzungen assoziiert mit Griingesteinen; sedimentére Lagerstatten;
sedimentar-exhalative Lagerstétten; polymetallische Sb-Vererzungen in
Schwarzschiefern
. i . @ Erzgehalt
Wichtigste Nation Lokalitat Lagerstéattentypus [Gew.-%]
Produzenten .
. . Polymetallische Sb-Ver o
[Ahlfeld 1974] China Xikuashan erzungen in Schwarzschiefern 4,5 % Sb
[Dill 1998] Strukt bund .
[Pearton und Bolivien Caracota i rul uSr%eGun ene hydro 25 % Sb
Viljoen 1986] ermale Sb-Gangvererzungen
-V i h
[Pohl 2011] Sudafrika Murchison | S0 vererzungen in Scherzonen 3,5 % Sb

assoziiert mit Griingesteinen

Geologisches
Potenzial fiir
Osterreich

Antimon-Vererzungen in der Kreuzeckgruppe und Goldeckgruppe, sowie vereinzelt
kleinere Vorkommen im Koralm-Saualmkristallin (Brickl, Loben-Erzberg);

historischer Sb-Distrikt Schlaining

Wirtschaft
liches Potenzial
fiir Osterreich

Mdoglicherweise Schlaining, Burgenland; Rabant, Gomig und Gurskerkammer,

Karnten

Weiterer
Forschungs-
und
Untersuchungs-
bedarf

Evaluierung der Tonnage, Erzgehalt und Wirtschaftlichkeit, sowie von Méglichkeiten zur
Wiedergewaltigung des historischen Bergbaus in der Kreuzeckgruppe; systematische
Untersuchung der Au-Fihrung in Sb-(As)-Lagerstéatten der Kreuzeck- und Goldeck
gruppe bzw. in polymetallischen Cu-(Sb)-Lagerstatten der Grauwackenzone

! Verhaltnis der derzeit geschatzten globalen Reservemenge (R) zur globalen Produktionsmenge des Jahres

2011 (P)

32



4.2 Germanium

Germanium kommt weltweit in unterschiedlichen Lagerstatten vor, wird derzeit allerdings
ausschliel3lich als Nebenprodukt des Zink-, Blei-, Kupfer- oder Kohlebergbaus gewonnen. In
Zinkblenden (Sphalerit) epigenetischer, niedrigthermaler Zn-Pb-Lagerstatten kann
Germanium fir Zink substituieren, wodurch diese bis zu 3.000 ppm Ge in die Kristallstruktur
aufnehmen kénnen [Bernstein 1985]. Ungewdhnlich ist vor allem, dass Germanium sowohl
siderophile, als auch lithophile, chalkophile und biophile geochemische Eigenschaften auf-
weist und somit als Spurenelement in den haufigsten Gesteinsarten enthalten ist [Bernstein
1985]. Mit einer durchschnittlichen Haufigkeit von 1,6 ppm liegt Germanium im Bereich
zwischen Wolfram (1 ppm) und Tantal (2,4 ppm).

Karbonatgebundene Pb-Zn-Lagerstétten beschrénken sich in Osterreich auf die oberost-
alpinen mesozoischen Einheiten des Drauzugs (Bleiberg/Kreuth) und der Nordlichen
Kalkalpen. Weitere Vorkommen sind aus den paldozoischen und kristallinen Einheiten der
Ostalpen beschrieben. Im Jahr 1993 wurde die Bergbautatigkeit im karntnerischen
Bleiberg/Kreuth, das als Typuslokalitdt fir Blei-Zink-Vererzungen der alpinen Trias gilt,
eingestellt. In mehr als 700 Jahren Bergbau wurden 1,1 Millionen Tonnen Blei und 1,1
Millionen Tonnen Zink geférdert. Zudem wurden insgesamt 172 t Germanium aus dem
Zinkerz gewonnen, wodurch Osterreich einen der wichtigsten Germaniumproduzenten des
vergangenen Jahrhunderts darstellte [Schroll 2006]. Fir die heimischen Pb-Zn-Lagerstatten

wurde das Vorratspotenzial an Germanium berechnet (Tabelle 4).

Tabelle 4: Berechnetes Vorratspotenzial von Germanium in ostalpinen Pb-Zn-Vorkommen [Cerny und

Schroll 1995]. Kursiv gekennzeichnet sind in Produktion gestandene Lagerstatten

Bergbau Vorratsklasse* Durchschnittlicher Lagerstattenvorrat

Erzgehalt [ppm Ge] [t Ge]

Bleiberg/Kreuth A, B, C1 200 35,7
Radnig Cc2 320 2,1
Jauken Cc2 1.500 7,8
Pirkach C2 400 11,2
Hochobir C2 900 16,6
Lafatsch C2 150 12,6
Metnitz Cc2 370 15,6

*A, B, C1: gesicherte bergbauliche Vorrate, C2: geschétzte geologische Vorrate

Mit Ausnahme des Vorkommens in Metnitz, das eine gangférmige Lagerstétte im Kristallin
der Gurktaler Decke des ostalpinen Paldozoikums reprasentiert, sind alle potenziell
wirtschaftlich relevanten Konzentrationen an Germanium mit karbonatgebundenen Pb-Zn-
Vererzungen innerhalb der triassischen Einheiten Osterreichs (Gailtaler Alpen, Karawanken,

Nordtiroler Kalkalpen) assoziiert. Davon war Bleiberg/Kreuth der einzige aktive Bergbau der
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letzten Jahrzehnte. Cerny und Schroll (1995) sehen allerdings in den errechneten Mengen
der Bleiberger Erzkérper nur mehr ein geologisches Potenzial, da diese aufgrund der nicht
mehr existierenden Zinkelektrolyse in Arnoldstein, der fir einen modernen Bergbau nicht
ausreichenden Metallgehalte der Hauptelemente Pb und Zn sowie der Vorratssituation als
nicht greifbar erscheinen [Cerny und Schroll 1995]. Das Vorratspotenzial an Germanium in
heimischen Pb-Zn-Lagerstétten wird daher als sub6konomisch eingeschéatzt.

Eine Primdrgewinnung von Germanium kénnte nur in Kombination mit einer Wiederauf-
nahme des Pb-Zn-Bergbaus erfolgen. Die Lagerstatte Jauken scheint durch ihre sehr hohen
Ge-Gehalte eventuell untersuchungswiirdig. Voraussetzungen fir eine weiterfihrende
Exploration in potenziell héffigen Gebieten sind das Studium von Tektonik und Palado-
geographie, geophysikalische Untersuchungen, sowie die Erstellung geologischer Detail-
kartierungen und ein Abteufen von Explorationsbohrungen.

Eine weitere mdgliche Quelle fir Germanium kdénnten Kohlen sein. Geochemische Unter-
suchungen der Aschen ausgewahlter 6sterreichischer Braunkohlen zeigten in einzelnen
Abschnitten des Salzach-Braunkohlereviers (110 ppm Ge) und in den Glanzbraunkohlen der
Melker Sande (bis zu 200 ppm Ge) erhoéhte Germaniumkonzentrationen [Augustin-Gyurtis
und Schroll 1988]. Bezuglich sekunddrer Quellen fir Germanium sollten die Halden des
langzeitigen Pb-Zn-Bergbaus erfasst und evaluiert werden. Abschlieend zeigt die Tabelle 5

eine Zusammenstellung zur Geologie von Germanium.
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Tabelle 5: Ubersicht zur Geologie von Germanium

Germanium

Max. Erzgehalt

Erzmineral Chemische Formel [Gew.-%]
Okonomisch Argyrodit AgsGeSe 7 % Ge
relevante Briartit Cux(Fe,Zn)GeS, 14-18 % Ge
Erzminerale )
[Holl et al. 2007] Germanit CuisFexGesSqs 6-10 % Ge
Reniérit (Cu,Zn)11Fe2(GeAs)ZS1e 4-8 % Ge
Stottit FeGe(OH)s 32 % Ge
Mittlere Haufigkeit in
der Erdkruste 1,6 ppm
[Taylor und McLennan ’
1985]
Produktion 2011 118t
[USGS 20124]
Reserven 2011 A
[USGS 2012a] o
Bauwiirdigkeits
grenze Ublicherweise mehrere 100 ppm als Nebenprodukt des Pb-Zn-Bergbaus

[Holl et al. 2007]

Lagerstattentypen
[Holl et al. 2007]

Volcanic-hosted massive sulfide Lagerstatten (VHMS); porphyrische und
Gang-Stockwerk Cu-Mo-Au Lagerstatten; porphyrische und Gang-
Stockwerk Sn-Ag-Lagerstatten; sediment-hosted massive sulfide
Lagerstatten (SHMS); karbonatgebundene Pb-Zn-Lagerstatten (z.B.
Mississippi Valley-Type); Kohle- und Lignit-Lagerstatten

Wichtigste
Produzenten
[Du et al. 2009]
[Holl et al. 2007]
[Slack et al. 2004]

Nation Lokalitat Lagerstéattentypus g[ggﬁjf;?lt
China Shengli Koﬁzlt:;:‘gt‘;te 137 ppm Ge
Russland Novikovskoye Tonscﬁ?ehffr-l:gn:rstétte 276_?2: i
USA Red Dog Z"'Pb'gfi"\';lzg%sgitte des 106 ppm Ge

Geologisches
Potenzial fiir
Osterreich

Pb-Zn-Lagerstatten der Trias (Gailtaler Alpen, Karawanken, Nordtiroler
Kalkalpen) und des Paldozoikums (Gurktaler Decke); vereinzelte
Braunkohlereviere (Trimmelkam, Glanzbraunkohle der Melker Sande)

Wirtschaftliches
Potenzial fiir
Osterreich

Méoglicherweise Radnig, Jauken, Pirkach, Hochobir, Lafatsch, Metnitz

Sekundare
Rohstoffquellen
geogenen
Ursprungs

Méglicherweise Haldenmaterial des langzeitigen Pb-Zn-Bergbaus in Osterreich;

Braunkohleaschen

Weiterer
Forschungs- und
Untersuchungs-

bedarf

Geologische und geophysikalische Detailuntersuchungen der bekannten
Vorkommen; Evaluierung der Halden

*keine Angaben

35




4.3 Grafit

Grafit stellt eine natirliche, kristalline Form des Kohlenstoffs dar und wird der Gruppe der
Industrieminerale zugeordnet. Im Gegensatz zu Diamant, der zweiten natlrlichen kristallinen
Phase des Kohlenstoffs, ist Grafit ein sehr weiches Mineral mit einer ausgezeichneten
Spaltbarkeit parallel zur Basisfliche und eignet sich aufgrund seiner physikalischen
Eigenschaften hervorragend als Warme- und Elektrizitatsleiter. Eine hohe Schmierfahigkeit,
Saureresistenz, sowie seine Temperaturstabilitdt unter reduzierenden Bedingungen bis zu
3.000 °C machen Grafit zu einem wirtschaftlich bedeutenden Rohstoff fur die heimische
Industrie. Der Einsatz von Grafit richtet sich nach dessen Korngréf3e und Form, sowie nach
dem Kohlenstoffgehalt des Konzentrates (Ublicherweise > 80 % C). Fir die Qualitat von
Grafit ist, wie auch fiir Kohle, der Gehalt an gebundenem Kohlenstoff ausschlaggebend,
welcher den Verlust durch volatile Kohlenwasserstoffe berticksichtigt. Hochwertiger Flocken-
grafit ist bei Minimumgehalten von 3 bis 5 Gew.-% Grafit im Gestein wirtschaftlich gewinnbar,
wahrend die Bauwirdigkeitsgrenze von mikrokristallinem Grafit bei > 45 Gew.-% liegt [Pohl
2011].

Grafit-Vorkommen sind in Osterreich auf zwei unterschiedliche geologische Einheiten
beschrankt. In der Béhmischen Masse stellt die Bunte Serie im niederdsterreichischen
Waldviertel die Tragereinheit zahlreicher Grafit-Lagerstatten dar, wahrend in den steirischen
Anteilen der Grauwackenzone die Veitscher Decke als Grafitbezirk ausgewiesen wurde
(Abbildung 4) [Weber et al. 1997]. Die Grafit-Mineralisationen in der Bunten Serie treten in
Form von linsigen oder spindelférmig gestauchten Grafitgneisen, -schiefern und -quarziten
auf und werden als Produkt einer metamorphen Uberpragung von Sapropelen gedeutet
[Weber 1997]. Als Ursache fiir die Ablagerung von Faulschlamm wird das Einsetzen von
submarinem Vulkanismus mit konsequenterweise vermehrtem Absterben mariner
Organismen gedeutet. Zudem bewirkte die magmatische Aktivitat eine Zufuhr von hydro-
thermalen Lésungen — unter anderem reich an Bor — die wiederum zur Bildung von lokalen
Turmalin- und Buntmetall-Mineralisationen fihrten [Weber et al. 1997]. Diese geochemische
Bor-Anomalitdt manifestiert sich des Weiteren in den Bachsedimenten entlang der
Vorkommen. Die niedertsterreichischen Grafit-Lagerstatten wurden seit Beginn des 19.
Jahrhunderts im Kleinbergbau beschirft, jedoch sind sie heute kaum mehr von
wirtschaftlicher Bedeutung. Dies lasst sich unter anderem auch auf die schwierige
Aufbereitbarkeit dieser SiO,-reichen Grafite zurtickfiihren, die jedoch zur Gewéahrleistung der
Qualitat des Grafits fur heutige industrielle und kommerzielle Anwendungen essenziell ist
[Holzer 1964].

36



Abbildung 4: Geologische Ubersichtskarte Osterreichs. Gelbe Sterne markieren ein Vorkommen von
Grafit [abgeandert nach GBA 2005/2009]

Die Grafitlagerstétten in der Veitscher Decke der 6stlichen Grauwackenzone sind durch
metamorphe Uberpragung von Steinkohlen hervorgegangen und sind heute in Form von
Grafitschiefern und -phylliten aufgeschlossen. Bergbaulich spielten vor allem die Lager-
statten Sunk bei Trieben und Kaisersberg bei St. Stefan ob Leoben ein bedeutsame Rolle.
Letztere ist seit 2008 wieder in Betrieb und férderte im Jahr 2010 im untertdgigem Bergbau
insgesamt 420 t Rohgrafit mit einem Kohlenstoffgehalt von ca. 60 % [bmwfj 2011, Mali 2012
persoénliche Mitteilung]. Zu prifen ware hier vor allem eine Erweiterung der Lagerstétte, da
derzeit fir den Handel Grafit zugekauft werden muss. Aufgrund der hohen Qualitat des
Grafits der Lagerstatte Sunk bei Trieben (81-87 % C) [Mali 2012 personliche Mitteilung],
sollte die Mdglichkeit einer Wiedergewaltigung des ehemaligen Bergbaues untersucht

werden. AbschlielRend zeigt Tabelle 6 eine Zusammenstellung zur Geologie von Grafit.
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Tabelle 6: Ubersicht zur Geologie von Grafit

Grafit

Produktion 2011
[USGS 2012a]

925.000 t

Reserven 2011
[USGS 2012a]

77.000.000 t

R/P-Verhaltnis
[eigene
Berechnungen]

83 Jahre

Bauwiirdigkeits

3-5 Gew.-% Flockengrafit im Gestein

[Pg:g;jﬂ > 45 Gew.-% mikrokristalliner Grafit im Gestein
Regionalmetamorphe Bildung von Grafit
Lagerstattentypen Kontaktmetamorphe Skarnlagerstatten
[Pohl 2011] Epigenetische Grafit-Lagerstéatten
An alkalische Intrusionen gebundene Lagerstatten
. . - Gebundener
Nation Lokalitat Lagerstattentypus Kohlenstoff
Wichtigste Amphibolit- bis
Produzenten China Heilongjiang granulitfazielle Schiefer und 10-20 %
[IBM 2010] Marmore
[Taylor Jr. 2006] Vererzungen assoziiert mit
[Wilde et al. 1997] Indien Odisha Khondaliten (Sillimanit- 10-20 %
[Wilde et al. 1999] (Orissa) Granuliten), Quarziten, °
Kalksilikaten, Charnockiten
Brasilien Minas Gerais Grafitreiche Laterite 5-20 %

Geologisches
Potenzial fiir
Osterreich

Grafitbezirke Bunte Serie in der B6hmischen Masse (Waldviertel) und
Veitscher Decke in der 6stlichen Grauwackenzone (Steiermark)

Wirtschaftliches
Potenzial fiir

Aktiver Bergbau Kaisersberg
Sunk bei Trieben (Veitscher Decke):
hohe Qualitat des Grafits (81-87 % C)

Osterreich Waldviertel: Potenzial gegeben, aber abhangig von der Qualitat des
Grafits
Sekundare
R
ohstoffquellen Keine
geogenen
Ursprungs
Weiterer Weitere Exploration der Grafit-Lagerstatte Kaisersberg
Forschungs- und Untersuchung der Lagerstatte Sunk bei Trieben und der kleineren
Untersuchungs- Vorkommen im Waldviertel auf Qualitdt und Tonnage,
bedarf Modellberechnungen zur Wirtschaftlichkeit
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4.4 Niob und Tantal

Aufgrund des sehr &hnlichen geochemischen Verhaltens von Niob und Tantal liegen beide
Elemente in der Natur meist kogenetisch vor und werden aus diesem Grund in einem
gemeinsamen Kapitel behandelt. Bezogen auf die durchschnittliche Verteilung der Elemente
in der Erdkruste tritt Niob (~20 ppm) haufiger auf als Tantal (~2 ppm). Bei der magmatischen
Differentiation alkalischer und karbonatitischer Magmen wird Niob gegenlber Tantal
angereichert. Im Gegensatz dazu kommt es bei der fortschreitender Fraktionierung kalk-
alkalischer granitischer Schmelzen zu einer relativen Anreicherung von Tantal gegenlber
Niob.

Die wichtigste Mineralgruppe zur Gewinnung von Niob und Tantal ist die Mischkristallreihe
Niobit-Tantalit (Columbit-Reihe). Minerale der Columbit-Reihe waren bis in die erste Halfte
des 20. Jahrhunderts die einzige wirtschaftlich bedeutende Niob- und Tantalquelle. Heute
sind zudem Minerale der Pyrochlor-Gruppe (Pyrochlor, Mikrolith) 6konomisch relevant. Des
Weiteren kdnnen Wodginit oder Loparit in bestimmten Lagerstatten wichtige Tragerminerale
sein. Auch bei Striverit und limenorutil — zwei Minerale der Rutil-Gruppe — ist es mdglich,
erhebliche Mengen an Niob und Tantal einzubauen. Geringe, meist 6konomisch uninteres-
sante Gehalte kdnnen in Kassiterit (SnO;), Rutil (TiO,) oder lImenit (FeTiO3) enthalten sein.
Der Abbau und Handel mit Tantalerzen (Coltan), aber auch Wolfram, Zinn und Gold aus
zentralafrikanischen Landern, insbesondere aus den Ostlichen Provinzen der Demo-
kratischen Republik Kongo, dient teilweise zur Finanzierung bewaffneter Konflikte. Zur
Erhéhung der Sorgfaltspflicht der rohstoffverarbeitenden Industrie in Bezug auf den
industriellen Einsatz mineralischer Konflikirohstoffe, existieren Bestrebungen hinsichtlich
einer Rohstoffzertifizierung. Ziel dieser Malinahmen ist es die Finanzierung bewaffneter
Konflikte Uber den Verkauf von natlrlichen Ressourcen zu unterbinden, indem ein
Herkunftsnachweis jener Konfliktrohstoffe die Transparenz entlang der gesamten Lieferkette
erhdéht und konfliktfreie Rohstoffe nach gewissen Mindeststandards zertifiziert werden.
Diesbeziiglich wurde in Deutschland durch die Bundesanstalt fir Geowissenschaften und
Rohstoffe (BGR) ein Herkunftsnachweis — analytischer Fingerprint — fir Tantalerze am
Beispiel der Demokratischen Republik Kongo zur Zertifizierung von Handelsketten im
Bereich mineralischer Rohstoffe konzipiert und entwickelt [DERA 2011, DERA 2012].
Wirtschaftlich interessante Niob-Tantal-Vorkommen sind in den Alpen bisher nicht bekannt.
Es gibt allerdings immer wieder Berichte und mineralogische Notizen tber den Fund von Nb-
Ta-Mineralen in Pegmatiten des ostalpinen Kristallins. So wurde etwa mehrfach von
Mineralfunden in Pegmatiten im Bereich des Millstétter Seertickens berichtet [z.B. Luecke
und Ucik 1986]. Auch in den weit verbreiteten Spodumen-(Lithium)-Pegmatiten kommen Nb-
Ta-Sn-Phasen akzessorisch vor (siehe Abbildung 5) [Cerny et al. 1989a, Cerny et al. 1989b,
God 1989, Mali 2004, Postl und Golob 1979].
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Abbildung 5: Geologische Ubersichtskarte Osterreichs. Gelbe Sterne markieren Spodumen-Pegmatit
Lokalitdten. Schwarzer Kreis: Pegmatite der Weinebene. Weilder Kreis: Pegmatite der Wélzer Tauern
[abgeédndert nach GBA 2005/2009]

Zu diesen Vorkommen sind die Lithium-Lagerstétte auf der Weinebene, Koralpe (Karnten)
[G6d 1989], die zahlreichen Spodumen-Pegmatite der Wélzer Tauern (Pusterwald-Bretstein-
Lachtal, Steiermark) oder auch das Pegmatitvorkommen auf der Hohen Kreuzspitze,
Passeier Tal (Sudtirol) zu rechnen [Melcher et al. 2010]. In den mittel- bis hochgradig
metamorph Uberpragten Einheiten der Koralpe wurden auf der Weinebene bis zu 5,5 m
machtige Spodumen-Pegmatite nachgewiesen, die vermutlich in einer spéat-tektonischen
Phase wahrend der variszischen Orogenese intrudiert sind und heute das gréRte bekannte
Lithium-Vorkommen in den Ostalpen darstellen [G6d 1989, Mali 2004]. Neben Spodumen als
Li-Trager wurden als Niob-Tantalminerale Columbit-(Fe) und niobhaltiger Rutil identifiziert
[Cernyet al. 1989a]. Je nach Nebengestein sind Niob und Tantal in unterschiedlichen
Konzentrationen im Pegmatit angereichert. So weisen Pegmatite in eklogitisierten Amphi-
boliten durchschnittliche Gehalte von 19 ppm Tantal und 55 ppm Niob auf (Mittelwert Gber 14
Analysen). Im Gegensatz dazu enthalten die Pegmatite in den Kyanit-fiihrenden Glimmer-
schiefern etwas héhere durchschnittliche Gehalte von 24 ppm Tantal und 85 ppm Niob
(Mittelwert von 11 Analysen) [G6d 1989]. Wenn sich diese niedrigen Elementkonzentrationen
in Folgeuntersuchungen bestatigen, wirde sich die Gewinnung von Niob- und Tantal wohl
als nicht wirtschaftlich rentabel erweisen [G6d 2012 persénliche Mitteilung].

In den Lithium-Pegmatiten der Woélzer Tauern wurden folgende zahlreiche Nb-Ta-Oxide
nachgewiesen: Columbit-(Mn), Tantalit-(Mn), Pyrochlor, Mikrolith, Fersmit, Aeschynit,
Wodginit, Ixiolith, und Tapiolith [Mali 2004, Melcher et al. 2010, Mali 2012 persdnliche

Mitteilung]. Des Weiteren finden sich in Pegmatiten vom Scharnitzfeld Einschlisse von Niob-
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Tantalmineralen in Kassiterit. Bei durchschnittlichen Gehalten von ca. 30 ppm Tantal und 50
ppm Niob (Anzahl der Analysen unklar) scheint das wirtschaftliche Potenzial der Pegmatite
in den Wolzer Tauern allerdings gering [Mali 2012 persénliche Mitteilung].

Weitere Niob- und Tantal-Mineralisationen sind aus peraluminésen Muskovit-Graniten der
Boéhmischen Masse beschrieben. Die im nérdlichen Waldviertel direkt an der Grenze zu
Tschechien aufgeschlossenen Phyrabruck und Homolka Granite weisen Anreicherungen von
Niob und Tantal vor. Columbit-(Fe) tritt auch hier vorwiegend als disseminierte Einschluss-
phase in Kassiterit auf. Gesamtgesteinsanalysen des Homolka Granits ergaben 30—150 ppm
Niob und bis zu 60 ppm Tantal [Breiter und Scharbert 1995] sowie bis zu 340 ppm Niob fir
den Phyrabruck Granit [Breiter und Scharbert 1998]. Zudem wurden Cassiterit, Columbit und
weitere Nb-Ta-Ti-Phasen in Bachsedimenten und eluvialen Seifen beschrieben, was sich
unter anderem in zahlreichen Niob-Anomalien in den Bachsedimenten im Wald- und
Muhlviertel manifestiert (siehe Abbildung 6). Wirtschaftlich relevante Mineralisationen liegen
jedoch soweit bekannt nicht vor [Breiter und Scharbert 1998]. Auch Columbit-Vererzungen
im o&stlichen Muhlviertel stellen nach dem aktuellen Kenntnisstand kein wirtschaftliches
Potenzial dar [Hoffmann und Malecki 2002].

Abbildung 6: Geologische Ubersichtskarte Osterreichs. Rote Punkte markieren eine Geochemie-
Anomalie des Elements Niob [abgeandert nach GBA 2005/2009]

Auch in den ostalpinen Einheiten lieferte die chemische Analytik der Bachsedimente im Zuge
der geochemischen Beprobung Osterreichs zahlreiche geochemische Anomalien von Niob
(siehe Abbildung 6). In diesen Anomaliegebieten korrelieren erhéhte Gehalte an Niob und
Tantal zum Teil mit Titan, £ Wolfram % Zinn, £ Vanadium. Folgeuntersuchungen konnten

zeigen, dass diese Anomalien hauptsachlich durch die Titanoxide Rutil und limenit
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verursacht werden, in denen Niob, Tantal etc. fir Titan substituieren [Neinavaie 1989]. Diese
Ergebnisse wurden fir ein Gebiet in der sldlichen Saualpe (Haimburg-Wandelitzen)
unléngst bestatigt [Baumgartner 2010]. Die untersuchten Rutile fihren bis 9.000 ppm Nb und
400 ppm Ta. Als Liefergesteine der Rutile in den Bachsedimenten konnten die metamorphen
Nebengesteine identifiziert werden, wobei die héchsten Gehalte interessanterweise
vermutlich in Rutil aus SiO,-reichen Metavulkaniten auftreten. Inwieweit diese nicht-
pegmatitischen Gesteine ein mdgliches Potenzial fir Nb-Ta-Vererzungen darstellen, missen
zukinftige Untersuchungen zeigen. Abschlielend zeigen die Tabelle 7 und Tabelle 8 eine

Zusammenstellung zur Geologie von Niob und Tantal.

Tabelle 7: Ubersicht zur Geologie von Niob und Tantal

Niob — Tantal
Erzmineral Chemische Formel I[Eéi?”e[_];:]t
Niobit (Fe,Mn)(Nb>Ta)20s 31-79 % Nb2Os
Tantalit (Fe,Mn)(Ta>Nb),0¢ 52—-86 % Tax0s
Pyrochlor (Na,Ca)z(Nb, Ta, Ti),06(0,0H,F) o673 %
Okonomisch (Nb,Ta)205
relevante Erzminerale Mikrolith (Na,Ca),Ta206(0,0H,F) 86 % TaxOs
[Dill 2010, Pohl 2011] Wodginit (Ta,Nb,Sn,Mn,Fe)0O, 70 % Tax0s
Loparit (Na,Ca)(Ti,Nb)O3 10 % Nb2Os
Striiverit (Ti,Ta,Fe)O, 131822 '\;222855’
limenorutil Fex(Nb,Ta)2xaTi1-xO2 variabel
Niob Tantal
Haufigkeit in der
Erdkruste 20 ppm 2,4 ppm
[Dill 2010]
Produktion 2011
[USGS 2012a] 63.000 t 790 t
Reserven 2011
[USGS 2012a] 3.000.000 t 120.000 t
[eig:nlep I;l:r:lzlrt]r:ll:gen] 48 Jahre 152 Jahre
Bauwiirdigkeits-
grenze ~0,3 Gew.-% Nb,Os ~0,03 Gew.-% Taz0s
[Pohl 2011]
Primare Lagerstatten
Lagerstattentypen Li-Cs-Ta Pegmatite (Ta > Nb), Seltene-Elemente-Granite (Ta > Nb),
[Cerny und Ercit 1989] Karbonatite (Nb > Ta), Peralkalische Granite und Syenite (Nb > Ta)
[Dill 2010] Sekundére Lagerstétten
[Pohl 2011] Lateritische Regolithe und Bauxite (Nb > Ta),
Sn-Ta-Nb Seifenlagerstatten (Ta > Nb)
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Tabelle 8: Ubersicht zur Geologie von Niob und Tantal

Wichtigste
Produzenten
[Warnsloh und Meyer
2007]

Niob
E hal
Nation Lokalitat Lagerstattentypus g[ G:l?f“ ;; t
Karbonatit mit
Araxa Phoscoriten und 1,5-2,5 % NbOs
Brasilien lateritischer
Uberdeckung
Catalao wie Araxa 1,3-1,7 % Nb2Os
. Karbonatit mit Nb-
Nlljgigr:t' reichen Dolomiten und 0,66 % Nb2Os
Soviten
Kanada Karbonatiisch r
ar or'1a.|.|sc. e un 0.53-0.63 %
Oka alkali-silikatische
) Nb2Os
Intrusiva
Tantal
Wodaina Nb-reiche Albit- 0,018-0,037 %
) 9 Spodumen-Pegmatite Tax0s
Australien Nb-reiche AIbitQ
Greenbushes -reiche Albtuarz- 0,022 % Ta:0s
Pegmatite
Mibra
Brasilien Nazareno/ Granitische Selten- 0,0375 % Tay0s,
Sao Joao del Metall-Pegmatite 0,0092 % Nb2Os
Rei
PO . Granitische Selten- o
Athiopien Kenticha Metall-Pegmatite 0,015 % Taz0s
Kivu, Lubero, Pegmatite, eluviale
DR .
Kondo Katanga und alluviale -
9 usw. Seifenlagerstéatten

Geologisches
Potenzial fiir
Osterreich

Nachweis von Niob und Tantal-Mineralen in verschiedenen Spodumen-
Pegmatiten der Ostalpen (Wélzer Tauern, Weinebene/Koralpe) und
Graniten der Béhmischen Masse; zahlreiche geochemische Nb-Ta-

Anomalien in Bachsedimenten der Ostalpen und der Bohmischen Masse

Wirtschaftliches
Potenzial fiir
Osterreich

Derzeit keine wirtschaftliche Bedeutung

Sekundare
Rohstoffquellen
geogenen Ursprungs

Keine

4.5 Platingruppenelemente

Die Elemente Ruthenium (Ru), Rhodium (Rh), Palladium (Pd), Osmium (Os), Iridium (Ir) und
Platin (Pt) werden aufgrund ihrer chemischen Ahnlichkeiten als Platingruppenelemente
(PGE), bzw. ihre in der Natur vorkommenden Verbindungen als Platingruppenminerale
(PGM) zusammengefasst. Die wichtigsten eigenstdndigen PGE-Erzminerale sind die Sulfide
Cooperit und Braggit sowie das Arsenid Sperrylith, wobei in vielen Lagerstatten aber auch

zahlreiche andere PGM wirtschaftlich bedeutende Trager der PGE sein kénnen (derzeit sind

43




ca. 140 PGM bekannt). Des Weiteren sind auch die Sulfide Pentlandit, Chalkopyrit oder
Pyrrhotin wichtige Tragerminerale von Platingruppenelementen, deren Abbau sich aufgrund
der hohen Marktpreise der PGE auch schon bei geringen Elementkonzentrationen
wirtschaftlich lohnt [Dill 2010]. Zudem sind natirliche Legierungen dieser Elemente mit Eisen
Ublich, was die siderophilen Eigenschaften der Platingruppenelemente belegt. Die durch-
schnittliche Verteilung von Platin und Palladium in der Erdkruste entspricht in etwa jener von
Gold (0,004 ppm), wobei die PGE generell in ultramafischen und mafischen Gesteinen
signifikant hdher konzentriert sind als in sauren bis intermedidren Magmatiten [Pohl 2011].

In Osterreich wurden Platingruppenminerale in Chromititen des Ultramafitkomplexes von
Kraubath bzw. Hochgréssen (Speik Komplex) und in der Lokalitat Haidbachgraben im
Felbertal in permomesozoischen Metabasiten des Habach Komplexes nachgewiesen
[Malitch et al. 2003, Thalhammer und Stumpfl 1988, Weber et al. 1997]. Die PGE-
Mineralisationen in den penninischen Einheiten der Unteren Schieferhille (Lokalitat
Haidbachgraben) sind mit Ni-Cu-As-Vererzungen assoziiert. Die Palladium- und Platin-
Gehalte der etwa 300 t Ni-Metallerze liegen zwischen 0,6 ppm Pd und 0,22 ppm Pt
[GBA 2005/2009, Weber et al. 1997]. Die Ultramafite des Speik-Komplexes werden als
Relikte eines neoproterozoischen/altpaldozoischen Supra-Subduktionszonen-Ophioliths
interpretiert. Hohe Aufschmelzraten durch mehrfaches partielles Aufschmelzen des Mantels,
die Assoziation mit Chromititen und das Auftreten von PGE-Mineralisationen ist fur diese
Settings charakteristisch. Die dsterreichischen Vorkommen im Speik-Komplex weisen eine
fur einen Ophiolith untypisch hohe Diversitdt an PGM auf, die sich aber mit der magmatisch-
metamorphen Entwicklung des Komplexes erkldren lassen. Neben dem magmatischen
Hochtemperatur-Vererzungsstadium treten Paragenesen, die sich bei niedrigeren
Temperaturen, vermutlich im Zuge metamorpher Uberpragung und Mobilisation gebildet
haben, auf. Untersuchungen hinsichtlich der Genese der PGM-fihrenden Chromitite legen
eine Bildung der ultramafischen Gesteine in der Ubergangszone zwischen dem basalen
Ophiolithanteilen und dem Oberen Erdmantel nahe [Malitch et al. 2003].

Die Konzentration an PGE mit 0,7 bis 0,8 ppm in den &sterreichischen Vorkommen ist im
Vergleich mit anderen Ophiolithkomplexen relativ hoch. Sie sind trotz der hohen Preise der
Platingruppenmetalle aber nur von akademischen Interesse und fiir eine Gewinnung der
PGE nicht geeignet [Weber etal. 1997]. AbschlieBend zeigt die Tabelle 9 eine

Zusammenstellung zur Geologie der Platingruppenelemente.
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Tabelle 9: Ubersicht zur Geologie der Platingruppenelemente

Platingruppenelemente

Max. Erzgehalt

Okonomisch Erzmineral Chemische Formel [Gew.-%]
Ereleyante, Cooperit (Pt,Pd)S ~82 % Pt
rzminerale
. . rao oo
[Pohl 2011] Braggit (Pt,Pd,Ni)S 59 % Pt, ~20 % Pd
Sperrylith PtAs, 54 % Pt
Mittlere Haufigkeit in 0,0010 ppm Ru 0,0010 ppm Rh 0,0100 ppm Pd
der Erdkruste
[Dill 2010] 0,0020 ppm Os 0,0002 ppm Ir 0,0050 ppm Pt
Produktion 2010
[USGS 2011] 207 t Pd; 192 t Pt; 73,2 t Os,Ir, Rh, Ru
Reserven 2010
[USGS 2012a] 66.000 t PGM
R/P-Verhiltnis 140 Jahre

[eigene Berechnungen]

Bauwiirdigkeitsgrenze

~3—-10 ppm PGE in Primé&rlagerstatten

[Pohl 2011] ~0,5 ppm PGE in Seifenlagerstéatten
Priméare Lagerstéatten
Orthomagmatische PGE-Vererzungen in lagigen mafischen Intrusionen;
orthomagmatische PGE-Vererzungen in Flutbasalten; orthomagmatische PGE-
Vererzungen in ultramafischen Ringkomplexen (Alaska-Typ); Ortho
Lagerstéattentypen magmatische PGE-Vererzungen in Ophiolithen; orthomagmatische PGE-
[Dill 2010] Vererzungen in archaischen Komatiiten; PGE als Bestandteil von stratiformen
[Pohl 2011] Kupfer-Lagerstatten in Schwarzschiefern; PGE-Vererzungen in Skarnen und
Porphyrischen Kupfer-Lagerstatten
Sekundare Lagerstétten
Supergene lateritische Regolithe; residuale und kolluviale Seifenlagerstatten
alluviale und kiistennahne Seifenlagerstatten
. i u @ Erzgehalt
Nation Lokalitat Lagerstattentypus [Gew.-%]
o Orthomagmatische PGE- ~4-8 ppm
Wichtigste Sudafrika | Bushveld (Chromit)- Vererzungen in lagigen PGE
Produzenten Mafischen Intrusionen (60 % Pt,
[Dill 2010] 30 % Pd)
[Pohl 2011] . Cu-Ni-PGE-Vererzungen in
[USGS 2012b] Russland | Noril'sk kontinentalen FIutbasgaIten 5-6 ppm PGE
Orthomagmatische PGE- 4-13 ppm
USA Stillwater Vererzungen in lagigen
i . PGE
mafischen Intrusionen

Geologisches Potenzial
In Osterreich

Ultramafite im Ophiolith des Speik Komplexes, Chromitite von
Hochgréssen und Kraubath; PGE-Mineralisationen in den penninischen
Einheiten des Tauern Fensters, Lokalitat Haidbachgraben

Wirtschaftliches Potenzial

fiir Osterreich

Keine wirtschaftliche Bedeutung

Sekundire Rohstoff-
quellen geogenen
Ursprungs

Keine

Weiterer Forschungs-
und Untersuchungs-
bedarf

Untersuchung penninischer Schwarzschiefer auf mégliche PGE-Gehalte
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4.6 Seltene Erdelemente

Der Begriff der Seltenen Erdelemente (SEE) umfasst 15 Elemente der Gruppe der
Lanthaniden plus Scandium und Yttrium. Anhand der Atommasse kénnen die Seltenen
Erdelemente in zwei Gruppen unterteilt werden. Die Gruppe der leichten SEE umfasst
Lanthan (La), Cer (Ce), Praseodym (Pr), Neodym (Nd), Promethium (Pm), Samarium (Sm),
Europium (Eu) und Scandium (Sc), wahrend Yttrium (Y), Gadolinium (Gd), Terbium (Tb),
Dysprosium (Dy), Holmium (Ho), Erbium (Er), Thulium (Tm), Ytterbium (Yb) und Lutetium
(Lu) zu den schweren SEE gezahlt werden. Die meisten dieser Elemente sind dennoch nicht
so selten wie es der Name vermuten lasst. So sind alle SEE mit Ausnahme von Promethium
— das aufgrund seiner Radioaktivitat heute nicht mehr natiirlich vorkommt — haufiger in der
Erdkruste vorhanden als zum Beispiel Gold oder Silber. Die durchschnittliche Haufigkeit der
SEE in der Erdkruste betragt 242 ppm [Lide 1997]; die elementspezifische Verteilung ist in
der Tabelle 10 am Ende dieses Kapitels angefiihrt. Die wichtigsten Erzminerale fur leichte
SEE stellen Monazit und Bastnasit dar, wahrend Xenotim und Loparit allgemein hdhere
Konzentrationen an schweren SEE aufweisen [Moller et al. 1989]. Generell sind die Metalle
der schweren Seltenen Erden seltener als jene der leichten Seltenen Erden, wobei das
Verhaltnis der leichten zu den schweren SEE durch die Lagerstatte (bzw. den Lagerstatten-
typ) vorgegeben ist.

Im Unterschied zur Gewinnung anderer mineralischer Rohstoffe liegen bei den SEE
zusatzliche Problematiken vor. Einzelne SEE kdénnen nicht selektiv abgebaut werden, da es
sich in der Regel um polymetallische Lagerstatten mit komplexer Mineralogie handelt. Die
Aufbereitung ist daher entsprechend schwierig bzw. herausfordernd. Die radioaktiven
Elemente U und Th sind haufige Begleitelemente in vielen SEE-Lagerstédtten, was zu einer
erhéhten Umweltproblematik bei der Gewinnung dieser Rohstoffe beitragt.

In Osterreich sind keine SEE-Lagerstatten bzw. -Vorkommen bekannt. Da Karbonatite bzw.
Alkaligesteinskomplexe in Osterreich unbekannt und auf Grund der geologischen
Verhéltnisse auch nicht zu erwarten sind, muss das geologische Potenzial fur ,klassische*
SEE-Lagerstatten als negativ bewertet werden.

Alternative primare Quellen fur SEE in Osterreich sind allerdings nicht bzw. kaum untersucht.
In Anlehnung an die chinesischen lonenadsorptionston-Lagerstétten wird empfohlen, die
Osterreichischen Kaolin-Vorkommen in der Béhmischen Masse (Muhl- und Waldviertel) auf
erhéhte SEE-Gehalte hin zu untersuchen. Dies ist nach Wissen der Autoren dieser Studie
bisher nicht erfolgt.

In der Scheelit-Lagerstétte Felbertal wurden erhdhte Konzentrationen von SEE in Scheelit
nachgewiesen. Scheelite im aktiven Westfeld der Lagerstatte filhren 1.100-3.400 ppm
SEE+Y, solche aus dem heimgesagten Ostfeld 750-1.500 ppm SEE+Y [Raith, unver-

offentlichte Daten]. Im Zuge weiterfuhrender Untersuchungen sollten die Stoffmengen und
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Gehalte im Detail erfasst werden, um auf dieser Datenbasis dann zu beurteilen, ob die
Gewinnung von SEE als Beiprodukt der Wolframgewinnung eventuell wirtschaftlich sinnvoll
waére.

Polymetallische Lagerstatten des Eisenoxid-Kupfer-Gold-Typs (Iron oxide copper gold,
IOCG) kénnten eine potenzielle alternative Quelle fiir SEE darstellen, aus denen es mdglich
ist, neben Kupfer und Gold die SEE eventuell als Nebenprodukte zu gewinnen. Moderne
geowissenschaftliche Untersuchungen, inwieweit dieser Lagerstattentyp auch in den Ost-
alpen auftritt bzw. inwieweit die zahlreichen historischen Edelmetall- und Kupferlagerstatten
in Osterreich allenfalls SEE fiihren, fehlen.

Wahrend der geologischen Entwicklung der Alpen kam es mehrfach zur Bildung von
Ozeanen mit der Ablagerung tiefmariner pelagischer und auch exhalativer Sedimente (z.B.
Penninischer Ozean im Jura). Diese ehemals ozeanischen Gesteinsabfolgen sind heute als
metamorphe Gesteinsserien in das tektonisch komplexe Gebirge der Alpen eingebaut. Das
geologische Potenzial dieser Abfolgen bezliglich SEE-Vererzungen in marinen (Meta)sedi-
menten ist unbekannt. AbschlieRend zeigt die Tabelle 10 eine Zusammenstellung zur

Geologie von den Elementen der Seltenen Erden.
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Tabelle 10: Ubersicht zur Geologie von den Elementen der Seltenen Erden

Seltene Erdelemente .I

Max. Erzgehalt

) . Erzmineral Chemische Formel [Gew.-%]
Okonomisch :
relevante Monazit (Ce,La,Y,Nd,Sm,Th)PO4 65 % SEE203
Erzminerale Bastnasit (Ce,La,Y)CO3(F,OH) 75 % SEE203
[Pohl 2011] Xenotim Y(HREE)PO, 61 % SEE;03
Loparit (Ce,Na,Ca)(Ti,Nb)O3 36 % SEEO3
. . Element La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Tb
Mittlere Haufigkeit in ppm 39 67 92 42 71 2.0 6.2 12
der Erdkruste
[Lide 1997] Element Dy Ho Er m Yb Lu Y Sc
ppm 5,2 1,3 3,5 0,5 3,2 0,8 33 22
Produktion 2011
[USGS 2012a] 130.000 t SEE2O3
Reserven 2011
[USGS 2012a] 110.000.000 t SEE,O3
R/P-Verhiltnis
[eigene 846 Jahre
Berechnungen]

Bauwiirdigkeitsgrenze

~ 2-6 % SEE.O3

[Pohl 2011]
Primére Lagerstatten; orthomagmatische, magmatisch-hydrothermale
Vererzungen in Karbonatiten; orthomagmatische Vererzungen in
Lagerstattentypen Magnetit-Apatiterzen (Alkalikomplexe); karbonatitisch-hydrothermale
[Dill 2010] Verdrangungslagerstétten; Skarnlagerstatten; Magmatisch-hydrothermale
[Pohl 2011] Eisenoxid-Kupfer-Gold-Lagerstatten; sekundére Lagerstatten; residuale
Verwitterungslagerstatten (lonenadsorptionstone); Seifenlagerstatten;
marine Tiefseeschlamme
. . . @ Erzgehalt
N Lokal L
ation okalitat agerstattentypus [Gew.-%]
L Hydromthermale Vererzungen
Wichtigste Bayan Obo in Dolomit- Karbonatiten und | 6 % SEE;0s
Pc;'oduzenten China oxidischen Eisenerzen
[Castor 2008] ' . . 0.05-0.2 %
[Pohl 2011] Jiangxi lonenadsorptionstone SEE.O
[Wu et al. 1996] 23
Indien Aluva/Kerala Alluviale Seifenlagerstétten -
USA Mountain Karbonatitischer, alkalischer 8,9 %
Pass Intrusionskomplex SEE»O3

Geologisches
Potenzial fiir
Osterreich

Méglicherweise Kaolin-Vorkommen in Bereichen chemisch verwitterter
Granite und Gneise (B6hmische Masse); Scheelit-Lagerstatte Felbertal

Wirtschaftliches
Potenzial fiir
Osterreich

Nicht zu erwarten

Sekundéare Rohstoff-
quellen geogenen
Ursprungs

Keine

Weiterer
Forschungs- und
Untersuchungs-

bedarf

Evaluierung alternativer primarer SEE-Vorkommen (siehe Text)
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4.7 Vanadium

Vanadium ist der einzige in diesem Kapitel behandelte Rohstoff, der von der EU-Kommission
nicht als kritisch erachtet wird. Die Aufnahme als kritischen Rohstoff in die vorliegende
Studie liegt in der nationalen Bedeutung der &sterreichischen verarbeitenden Industrie.
Osterreich importiert und verarbeitet > 1 % der Weltproduktion an Vanadium und ist ein
wichtiger internationaler Lieferant und Exporteur von Ferrovanadium.

Das wirtschaftlich bedeutendste Vanadiummineral ist Coulsonit, ein Vertreter der Spinell-
Gruppe. Coulsonit tritt als reines Endglied in der Natur nur duf3erst selten auf, ist jedoch
haufiger als chemische Komponente in Titanomagnetit-Mischkristallen enthalten. Daneben
spielen Vanadium-Mineralisationen in der Oxidationszone von Uran-Lagerstétten in Form
von Montroseit, Carnotit und Tyuyamunit eine wirtschaftliche Rolle. Die durchschnittliche
Bauwiirdigkeitsgrenze belauft sich in reinen Vanadium-Lagerstatten auf etwa 1 Gew.-% V.
Jedoch wird Vanadium meist als Nebenprodukt des Eisenbergbaus gewonnen, wo
Vanadium-Konzentrationen von 0,02 Gew.-% V noch wirtschaftlich genutzt werden kénnen
[Pohl 2011].

Vanadium ist mit durchschnittlich 150 ppm ein relativ haufiges Element der Erdkruste.
Bedingt durch seinen geochemischen Charakter wird es bevorzugt in die Kristallstruktur von
Fe-Ti-Cr-Phasen in mafischen Gesteinen eingebaut. Die Konzentration von Vanadium in
Magmatiten nimmt dabei mit zunehmendem SiO,-Gehalt von Peridotiten (210 ppm) und
Pyroxeniten (195 ppm) zu Dioriten/Andesiten (99 ppm) und Graniten (88 ppm) stark ab
[Dill 2010].

Aus einer Abfrage des interaktiven Rohstoff-Informationssystems (IRIS) ist zu erkennen,
dass bisher keine eigenstandigen Vanadium-Lagerstétten in Osterreich bekannt sind. Die
Darstellung der Geochemie von Bachsedimenten hinsichtlich signifikanter Vanadium-
Anomalien zeigt jedoch, dass erhdhte Konzentrationen innerhalb der Grauwackenzone
stidostlich von Saalfelden, in den penninischen Einheiten des Hollersbachtals und Felbertals
in der Nahe von Mittersill sowie nérdlich von Haimburg in den ostalpinen Einheiten des
Saualm-Kristallins auftreten (Abbildung 7). Auffallend ist eine Korrelation dieser Vanadium-
mit Eisen-Anomalien. Da eine Haufung solcher Vanadium-Eisen-Anomalien vorwiegend in
unmittelbarer N&he von basischen Vulkaniten, Metabasiten und Orthogneisen erkennbar ist,
kann die Anreicherung der Bachsedimente mit Vanadium vermutlich auf Erosion der Fe-V-

(Ti)-Phasen aus magmatisch-metamorphen Gesteinen zurtckgefiihrt werden.

49



Abbildung 7: Geologische Ubersichtskarte Osterreichs. Rote Punkte markieren eine Geochemie-
Anomalie des Elements Vanadium [abge&dndert nach GBA 2005/2009]

Ausgehend von den bekannten genetischen Typen von Vanadium-Lagerstétten I&sst sich
nur ein bedingtes geologisches Potenzial fiir Titanomagnetit-Vorkommen in Osterreich
erkennen. An mafische Intrusionen gebundene stratiforme Lagerstatten sind aus geo-
logischen Griinden unwahrscheinlich. Jedoch sind in Osterreich zahlreiche Magnetitvor-
kommen bekannt (siehe Abbildung 8). An Chloritschiefer gebundene stratiforme Magnetit-
und llmenit-Vererzungen wurden in den moravischen Einheiten des Waldviertels
nachgewiesen. Untersuchungen dieser Chloritschiefer zeigten erhéhte Konzentrationen an
Vanadium von ca. 200 ppm [Libowitzky 1990]. Die Gesamtzusammensetzung der
Metasedimente sowie die stratiforme Lagerung von Magnetit lassen einen klastisch-
sedimentaren Ursprung vermuten, wobei die Erzminerale in diesen Paldoseifen wahr-
scheinlich von basischen Magmatiten stammen [Libowitzky 1990]. Eine Absché&tzung des
Ressourcenpotenzials kam allerdings zu dem Ergebnis, dass im Gebiet Waldviertel-Nord
keine bauwiirdigen Eisenerze zu erwarten sind [Hoffmann und Malecki 2002]. Damit
erscheint auch die Gewinnung von Vanadium als unwahrscheinlich.

Olschiefer-Vorkommen sind unter anderem in den Nérdlichen Kalkalpen in Tirol bekannt.
Derzeit existiert nur eine obertagige Betriebsstatte im Béchental, die 2010 eine Menge von
176 t Olschiefer férderte [omwfj 2011]. Schwarzschiefer der Seefelder Schichten enthalten
etwa bis zu 850 ppm V [KFfibek et al. 1999]. Die Frage, in wie weit pra-tertidre Sediment-
gesteine, die reich an organischem Kohlenstoff sind, sich in Osterreich fur einen
wirtschaftlich rentablen Abbau von Elementen wie Vanadium eigenen, ist noch zu klaren
[Solti und Lobitzer 1989, Hoffmann und Malecki 2002].
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Abbildung 8: Geologische Ubersichtskarte Osterreichs. Gelbe Sterne markieren bekannte

Vorkommen/historische Lagerstatten von Magnetit [abge&ndert nach GBA 2005/2009]

Abschlieend zeigt die Tabelle 11 eine Zusammenstellung zur Geologie von Vanadium.
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Tabelle 11: Ubersicht zur Geologie von Vanadium

Vanadium

Max. Erzgehalt

Erzmineral Chemische Formel [Gew.-%]
Okonomisch Coulsonit FeV204 variabel
releyante Montroseit (V,Fe)O(OH) variabel
Erzminerale
[Pohl 2011] Camnotit K2(UO2)2V20s-3H,0 20 % V505
Vanadinit PbsCI(VOa)3 19 % V205
Tyuyamunit Ca(U0O3)2V20s-5-8H,0 19 % V205
Mittlere Haufigkeit in
der Erdkruste 150 ppm
[Dill 2010]
Produktion 2011
[USGS 2012a] 60.000t
Reserven 2011
[USGS 2012a] 14.000.000 t
[eig:r:: I;l:r:::ahl:lzl:gen] 233 Jahre
Bauwiirdigkeitsgrenze ~1%V

[Pohl 2011] >0,02 % V als Beiprodukt
Magmatische Lagerstatten; orthomagmatische V-Ti-Eisenoxid-Lager
Lagerstattentypen statten in mafischen Intrusionen; V-(Nb-Ti)-Lagerstétten assoziiert mit
[Dill 2010] alkalischen Intrusionen; sedimentare Lagerstatten; U-Infiltrationslager
[Pohl 2011] statten (Calcrete); Olschiefer und —sande; V-haltige Phosphorite; nicht
sulfidische Pb-Cu-Zn-Lagerstéatten in Karbonaten
. i - @ Erzgehalt
Nation Lokalitat Lagerstattentypus [Gew.-%]
Panzhihua Orthomagmatische Titano 0,28 % V
magnetite in mafischen
Wichtigste China Lanshan Intrusionen
Produzenten Yunnan
[Moskalyk und Alfantazi ’ Schwarzschiefer <2%V
etc.
2003]
[Pohl 2011] Orthomagmatische Titano-
[Raja 2007] Sudafrika Bushveld magnetite in mafischen 0,84 %V
Intrusionen
Orthomagmatische Titano-
Russland Kachkanar magnetite in mafischen 0,07-0,28 % V
Intrusionen

Geologisches
Potenzial fiir
Osterreich

Orthomagmatische Titanomagnetite basischer Magmatite; bituminése Ol-

und Schwarzschiefer

Wirtschaftliches
Potenzial fiir
Osterreich

Potenzial der Ol- und Schwarzschiefer ist abzuklaren

Sekundare Rohstoff-

quellen geogenen Schwerdl
Ursprungs
Weiterer
Forschungs- und Evaluierung der Vanadiumgehalte geeigneter OI- und Schwarzschiefer in
Untersuchungs- Osterreich und Bewertung der Vorkommen auf deren Abbauwirdigkeit
bedarf
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4.8 Wolfram

Wolfram wird in der Eisenmetallurgie zu der Elementgruppe der Stahlveredler gezahlt und
zeichnet sich unter anderem durch einen hohen Schmelzpunkt, hohe Dichte, Harte und
Zugfestigkeit sowie niedrige thermische Ausdehnung aus. Diese Eigenschaften machen es
fur einige industrielle Anwendungen unsubstituierbar. Fir die Aufbereitung, Verarbeitung und
Verwendung in verschiedenen Technologien (Hartmetall, Stahlindustrie etc.) sei auf die
Zusammenfassung von Pitfield and Brown (2011) verwiesen. Mit der Lagerstéatte Felbertal
bei Mittersill ist Osterreich auch einer der gréften Wolframproduzenten im internationalen
Vergleich [USGS 2012a]. Trotzdem tritt es auch als einer der Hauptimporteure von
Wolframkonzentraten und -zwischenprodukten in der EU, auf was die dominierende Rolle
der W-verarbeitenden Industrie in Osterreich widerspiegelt.

Wirtschaftlich bedeutende Wolframminerale sind Ferberit (Eisen-Endglied) und Hubnerit
(Mangan-Endglied) der Wolframit-Mischkristallreihe, sowie Scheelit und in geringerem Male
auch Tungstenit und Stolzit. Die Abbauwtrdigkeit von Wolfram ist von der Art der Lagerstatte
abhangig. Wéahrend fur Ganglagerstatten durchschnittlich 0,7 % WO; als Bauwurdigkeits-
grenze angesehen werden, wird Wolfram im Obertagebau ab Gehalten von etwa 0,1 % WO;
gefordert [Pohl 2011]. Wolfram weist in Krustengesteinen eine durchschnittliche
Konzentration von 1 ppm auf, wobei in Graniten und Sedimenten generell hdhere
Wolframkonzentrationen als in mafischen und ultramafischen Gesteinen beobachtet werden.
In Osterreich existieren zahlreiche bekannte Vorkommen an Wolfram, wovon der Scheelit-
Bergbau Felbertal in der Nahe von Mittersill die gréfite und zugleich einzige wirtschaftlich
bedeutende Lagerstatte ist. Im Jahr 2010 wurden durch die Wolfram Bergbau- und Hiitten
AG rund 430.000 t Erz mit einem durchschnittlichen Gehalt von 0,5 Gew.-% WO3;, davon
etwa 11.300 t aufbereitetes Haldenmaterial aus dem Obertagebau Ostfeld, geférdert [bmwfj
2011].

Die Lagerstétte befindet sich in den penninischen Einheiten des Tauern Fensters und wurde
1965 basierend auf einem genetischen Lagerstdttenmodell nach Maucher von einer
Forschergruppe der Universitdt Minchen prospektiert [Maucher 1965]. Die Genese der
Scheelit-Mineralisationen wurde durch syngenetische Ausféllungen von Wolfram aus
exhalativ-hydrothermalen Fluiden, freigesetzt durch submarine vulkanische Aktivitat,
gedeutet [Maucher 1965, Holl 1966, HOll und Maucher 1968]. Metamorphe basische bis
saure Magmatite und klastische Sedimente bilden den geologischen Rahmen der
Lagerstatte, welche dem Habach Komplex zugeordnet werden. Die Erze sind innerhalb
dieses Komplexes an die basalen Bereiche einer bis zu 4.500 m mé&chtigen magmatischen
Gesteinsabfolge gebunden, bestehend aus Hornblende-Schiefern, Hornblenditen, und fein-
bis grobkérnigen Amphiboliten, sowie intermedidren bis sauren Orthogneisen. Die

magmatische Sequenz geht im Hangenden in eine Abfolge von dunklen Phylliten
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(Habachphyllit) Gber. Die Bildungsalter der (ultra)basischen Gesteine des Habach
Komplexes werden auf das frihe Paldozoikum datiert [H6Il und Eichhorn 2000]. Im Zuge
andauernder magmatischer Aktivitdt wahrend der variszischen Gebirgsbildung, kam es zur
Intrusion saurer granitischer Schmelzen, die heute als Zentralgneise des Tauernfensters
ausgewiesen werden.

Die Lagerstatte Felbertal wird in zwei Abbaugebiete untergliedert, in das im Obertagebau
aufgefahrene und heute ausgeerzte Ostfeld und in das im Untertagebau betriebene
Westfeld. Heute findet der Scheelitbergbau nur mehr in letzterem statt. Mehrere Scheelit-
Erzkérper werden hier in unterschiedlichen lithostratigraphischen Einheiten (polymetamorph
Uberpragte ultramafische Hornblendite, Amphibolite und Gneise) unterschieden, wobei
wirtschaftlich abbauwirdige Erzkérper stets in stockwerkartigen Quarzgangen oder
scherzonengebundenen Scheelit-Quarz-Myloniten auftreten [Raith und Schmidt 2010]. Im
Ostteil der Lagerstatte wurden stark verschieferte Scheelit-Quarzerze (,quarzitisches
Scheelitreicherz*) abgebaut.

Bereits bei der Auffahrung der oberen Teilsohlen des Westfeldes wurde ein nur untertagig
anstehender leukokrater Phengit-Mikroklin-Orthogneis (K1-Orthogneis) karbonen Alters
angefahren, fiir den seitdem immer wieder ein direkter genetischer Zusammenhang mit der
Lagerstattenbildung postuliert wurde [z.B. Briegleb 1991, siehe auch Raith und Schmidt
2010]. Briegleb sieht den K1-Orthogneis als eine hochfraktionierte granitische Restschmelze
an, die wahrend der variszischen Gebirgsbildung entlang geeigneter Strukturen und
Scherzonen in den pra-variszischen Einheiten des Habach Komplexes platznehmen konnte.
Magmatisch-hydrothermale Prozesse fuhrten in weiterer Folge zur Ausbildung von W-
vererzten Quarzgadngen. Wéhrend der variszischen und alpidischen Metamorphose kam es
zu einer teilweisen Mobilisierung des Scheelits in den Quarzgéngen [Briegleb 1991]. Das
variszische Rb-Sr-Isochronenalter dieses Orthogneises [Pestal 1983] konnte durch
konventionelle U-Pb-Zirkondatierungen bestatigt werden [Eichhorn et al. 1995]. Das Re-Os-
Alter an Molybdénit [Raith und Stein 2006] und ein in-situ U-Pb-Alter an Scheelit (Scheelit 1
aus dem Scheelit-Reicherz, Raith, unveréffentlichte Daten) liegen &hnlich wie das Granitalter
bei 340 Millionen Jahren. Diese Alter wirden fur eine epigenetische Bildung der Lagerstétte
im Zuge der variszischen Orogenese sprechen und widersprechen dem syngenetischen
Modell von H6Il und Maucher (1968).

Scheelit wurde auch aus Gold-Lagerstatten im Raum Schellgaden beschrieben und tritt dort
mit unterschiedlichen Sulfiden und Gold in mylonitischen Quarzgadngen auf. Die Genese
dieser Lagerstatten, die an pra-alpidische Einheiten des Storz-Kareck-Komplexes gebunden
vorliegt, ist immer noch ungeklért. Der Versuch Scheelit aus der Lagerstétte Schellgaden zu
datieren lieferte bis dato nur unzureichende Ergebnisse; ein alpidisches Alter scheint aber

auszuschlieen zu sein [Wieser 2010]. Wolfram ist in diesen historischen Lagerstatten wohl
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nur als Nebenelement von Interesse. Das Hauptaugenmerk liegt sicher auf den Edelmetallen
Gold und Silber.

Weitere schichtgebundene Scheelitvorkommen sind in den unter- und oberostalpinen
Einheiten beschrieben worden. Die Entdeckung der Scheelitvorkommen im ostalpinen
Thurntaler Quarzphyllitkomplex gehen ebenfalls auf die Prospektionstatigkeiten der
Minchner Gruppe zurtck [H6ll 1969]. Die Vererzungen sind schichtgebunden und
erstrecken sich entlang des Grenzkammes Hochrast-Gumriaul in Osttirol. Als Erztrager
dominieren niedriggradig metamorphe Griinschiefer in denen Scheelit sowohl in Quarz-
Karbonatgangen als auch disseminiert in den Metamorphiten anzutreffen ist. Scheelit tritt
zum Teil gemeinsam mit Arsenopyrit und anderen Sulfiden auf. Diese epigenetischen
Vererzungen sind mdglichweise metamorph-hydrothermalen Ursprungs. Die primare Quelle
von Wolfram kénnten Ti-Oxide in den metamorphen Nebengesteinen sein [Portugaller 2010].
Eine syngenetische Anreicherung kann nach dem derzeitigen Wissensstand nicht ausge-
schlossen werden.

Das bedeutendste Vorkommen im Unterostalpin ist die bis 1976 abgebaute Magnesit-
Scheelit Lagerstatte Tux. Scheelit tritt in schwach metamorphen karbonatischen Gesteinen
(Eisendolomite) und Schwarzschiefern im Tuxer Quarzphyllit auf. Insgesamt konnten 12
Scheelitvorkommen differenziert werden, allerdings mit unterschiedlicher und meist nur
geringer Bauwdrdigkeit [Pirkl 1986]. Wirtschaftlich interessante Vorkommen beschrénken
sich auf die Ubergangsbereiche zwischen karbonatischen Gesteinen und Phylliten im
tieferen Teil der Lagerstatte. Basierend auf Explorationstatigkeiten der Voestalpine AG sind
Reserven von ca. 500.000 Tonnen Scheeliterz bei einem durchschnittlichen Gehalt von
0,9 Gew.-% WOj3; zu vermuten [Bauer 1983]. Eine genetische Assoziation mit granitischen
Gesteinen ist fir die schichtgebundenen Vorkommen im Unterostalpin auf Basis der
geologischen Verhéltnisse, aber auch der Isotopendaten auszuschlieRen [Raith et al. 1995].

Die eher ungewdhnliche Assoziation von Wolfram mit Magnesit ist auch von dem
Vorkommen Mallnock (Nockberge, Kérnten) bekannt. Ferberit und Scheelit koexistieren hier
mit Fe-reichem Magnesit in Dolomitgesteinen der oberostalpinen Gurktaler Decke. Mallnock
ist das einzig bekannte Vorkommen in Osterreich in dem neben Scheelit nennenswerte
Mengen an Wolframit auftreten [Neinavaie et al. 1989]. Weitere meist an regional-
metamorphe Kalksilikatgesteine gebundene Scheelitvorkommen wurden aus den poly-
metamorphen Einheiten des Oberostalpins bekannt (Stub-, Kor-, Saualpe, Wélzer und
Schladminger Tauern, Murtaler Berge) [HOll 1977, Neinavaie et al. 1985, Raith 1991].

Auch in den moldanubischen Einheiten der B&hmischen Masse bei Wietzen in
Niederdsterreich ist ein schichtgebundenes Scheelit-Vorkommen bekannt. Scheelit tritt hier
vorwiegend in Kalksilikatgesteinen auf. Die durchschnittichen Wolfram-Gehalte der
erzfihrenden Zonen liegen bei 0,19 % WO; [Beran et al. 1985].
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Mit der grollen Ausnahme von Felbertal, das auch hinsichtlich der Geologie — z.B. die
Assoziation mit Graniten — eine Sonderstellung einnimmt, sind alle anderen Vorkommen in
Osterreich als subdkonomisch zu bewerten. Inwieweit eine wirtschaftliche Gewinnung von
Wolfram aus diesen anderen Vorkommen mdglich ist, lasst sich aufgrund der Literaturdaten
nicht eindeutig beurteilen. Dies kann nur durch detaillierte zukiinftige Explorationstéatigkeiten
geklart werden. Abschliefiend zeigt Tabelle 12 eine Zusammenstellung zur Geologie von

Wolfram.
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Tabelle 12: Ubersicht zur Geologie von Wolfram

Wolfram .I

Max. Erzgehalt

Erzmineral Chemische Formel [Gew.-%]
Okonomisch Wolframit (Fe,Mn)WO, 76 % WO;
relevante Ferberit FeWO, 76 % WOs
E[’;I'l“z":;g]'e Hubnerit MnWO, 76 % WOs5
[Pohl 2011] Scheelit CaWOq, 80 % WO3
Tungstenit WS, 74 % WO3
Stolzite PbWO, 51 % WO3
Mittlere Haufigkeit in
der Erdkruste 1 ppm
[Dill 2010]
Produktion 2011
[USGS 2012a] 72.000t
Reserven 2011
(USGS 2012a] 3.100.000 t
R/P-Verhaltnis
[eigene 43 Jahre
Berechnungen]

Bauwiirdigkeits
grenze [Pohl 2011]

~0,1 % WO3 im Obertagebau
~0,7 % WO3 in Gangvererzungen

Magmatische Lagerstatten; polymetallische Skarnlagerstatten assoziiert

Lagerstattentypen mit felsischen Intrusionen; polymetallische Greisen- und Porphyrlager
[Dill 2010] statten; Wolframit-Quarzgénge und Stockwerkvererzungen in Graniten
[Pohl 2011] und deren Nebengesteinen; als Beiprodukt in magmatisch-
hydrothermalen Molybdé&n-Porphyrlagerstéatten
. . .. @ Erzgehalt
N Lokal L
ation okalitat agerstattentypus [Gew.-%]
Wichtigste .
, . Polymetallische Skarn- und o
. .Produéehte.n China Shizhuyuan Greisenlagerstatte 1-6 % WOs3
[Bindi und Cipriani 2003]
i 14-0,19 9
[Jlngwen etal 1996] Russland Tyrnyauz W-Mo-Skarnlagerstatte 0,14-0,19 %
[Raith und Schmidt WO;
2010] Magmatisch-hydrothermale
Osterreich Mittersill Stockwerk- und 0,5 % WO3
Gangvererzungen

Geologisches
Potenzial fiir
Osterreich

Thurntaler Quarzphyllitkomplex: Hochrast-Gumriaul
ehemalige Magnesit-Scheelit Lagerstéatte Tux
Wietzen in Niederdsterreich

Wirtschaftliches
Potenzial fiir

Aktiver Bergbau Mittersill

Osterreich
Sekundare
Rohstoffquellen Méoglicherweise Haldenmaterial der stillgelegten und aktiven
geogenen Bergbaubetriebe
Ursprungs
Weiterer . . . . . o
Forschunas- und Entwicklung geeigneter genetischer Lagerstattenmodelle fuir heimische
9 Vorkommen und vermehrte Prospektion in bekannten Wolfram-filhrenden
Untersuchungs- . . . .
bedarf geologischen Einheiten (Habach Komplex, unterostalpine Quarzphyllite)
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5. Bergbau

Der oftmals zitierte Satz ,Osterreich ist reich an armen Lagerstatten® ist geologisch begriind-
bar, denn in jliingeren Gebirgen, wie z.B. den Alpen, sind vorwiegend nur kleinrdumige und
zerstickelte Mineralrohstoffvorkommen entwickelt, die im internationalen Vergleich nicht
konkurrenzfdhig sind. Durch die tektonischen Vorgange der alpidischen Orogenese
(Gebirgsbildung) entstanden ungiinstige Rahmenbedingungen fiir die Bildung von Grof3-
lagerstétten. Die somit bekannten Vorkommen und Lagerstétten in den Ostalpen haben,
verglichen mit nicht alpidischen geologischen Strukturen, meist nur einen geringen Inhalt.
Was fiir den bis ins 20. Jh. gefiihrten Kleinbergbau durchaus geeignet war, ist heutzutage im
internationalen Vergleich nur bedingt abbauwirdig. Dabei spielt auch das teure makrosoziale
Umfeld mit hohen Umweltkosten, Gehaltern, dem Behdrdenaufwand, etc. dem Bergbau in
Osterreich entgegen. Nichtsdestotrotz sind Produktionsstatten fiir Spezialanwendungen
vorhanden. Jene Standorte, die nicht bis in die 1990er Jahre mangels Wirtschaftlichkeit
geschlossen wurden, profitieren nun von den stetig steigenden Rohstoffpreisen, sodass fir
einzelne Erze der Bergbau in Osterreich durchaus Bedeutung hat.

Die nachfolgende Ubersicht (Tabelle 13 und Tabelle 14) zeigt die Vorkommen, Lagerstéatten
und aktive Bergbaue, die heimische Gesamtproduktion des kritischen Rohstoffs, die Importe
aus der Aullenhandelsstatistik und eine Abschédtzung der internationalen Recyclingraten.
Alle Daten (exkl. Recyclingdaten) beziehen sich auf das Jahr 2010. Die AuRenhandels-
statistik liefert keine erschépfenden Informationen, somit sind diese Werte als Tendenzen zu
verstehen. Im Zuge von Gesprachen mit Experten der Montanbehérde, der Universitat Wien
und der Montanuniversitat Leoben wurden aus allen dsterreichischen Vorkommen kritischer
Rohstoffe (der EU) die hoffigsten Standorte ausgewdahlt und fur die nachfolgende berg-
technische Charakterisierung sowie Bergbauplanungskonzepte (ab Kapitel 5.2) herange-
zogen, die eventuell fur eine zuklnftige Rohstoffgewinnung in Frage kommen kénnten (in der
Tabelle 13 rot markiert).
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Tabelle 13: Vorkommen, Lagerstétten und aktive Bergbaue kritischer Rohstoffe in Osterreich

Rohstoff Bedeutendste Lagerstatten
Vorkommen Erschoépft | Geschlossen | In Verhieb
Kreuzeck- u. Goldeck- Rabantserie
Antimon gruppe, Rat.)a.ntserie (K, T) Schlaining (K. T) -
Obertilliach (T)
L Mittersill (S
Beryllium Habachtal( (S)) i i i
Schladminger Tauern (St)
Cobalt in Verbindung mit - - -
Nickelvererzungen
Achselalm (T), Drauzug (K) als
Flussspat Nebenprodukt der - - -
PbZn-Vererzungen
Gallium - - - -
. Drauzug (K) als Nebenprodukt
Germanium DergP(bZ)n—VererzunZen i i i
Weinberg,
Grafit Veitscher Decke .(_St) Trandorf, Sunk uvm. Kaisersberg
Bunte Serie (NO) Trenning, (St) (St)
uvm. (NO)
Indium - - - -
" Weinebene (St
Lithium Wolzer Tauerr(1 (ét) i i i
) Veitsch (St) Tux- Bra:;;z:érst)
Magnesium Leoben (St) Hohentauern | Lanersbach Alpe (K)
SY (M Hochfilzen (T)
Niob™" - - - -
PGM - - - -
SE - - - -
Tantal - - - -
Hochrast, Gumriaul, Taffin-
Wolfram TUX_L:LF;?S(chh m - . Mittersill (S)
Schellgaden (S)

" Militarisch wichtiger Rohstoff, wenige Daten vorhanden
" Aus Magnesit herstellbar, Daten auf Magnesit bezogen
™ Niob und Tantal treten meist gemeinsam auf
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Tabelle 14: Produktion, Import- und Recyclingraten kritischer Rohstoffe in Osterreich

Produktion
Rohstoff Anteil an Netto-Import [kg] Recyclingrate (weltweit)
Menge [kg] | der Weltpro
duktion [%]
36.990 als Pulver, 3—20 % der Produktion
Antimon - - Schrott und andere aus dem Recycling
Waren [Ad-hoc Working Group 2010]
o
Beryllium - - Keine Angaben 10 [ﬁ SaésSAzlgs1c1h]rott
541.101 als Cobalt | 68 % End-of-life-Recyclingrate,
Cobalt i i Stein, Zwischenerz 32 % des Gesamtbedarfs
und in Rohform als deckt Sekundarmaterial ab
Pulver [Ad-hoc Working Group 2010]
. 3.489.670 mit Sehr gering: <1 %
Flussspat - - diversen Gehalten
. ) [Roeser 2010]
an Kalziumfluorid
Gallium ) i 18 als Schrott und Kein Recycling aus Altschrott
Waren daraus [Ad-hoc Working Group 2010]
Germanium i i 9 in Rohform als 30 % aus Recyclingmaterial
Pulver [Angerer et al. 2009]
Grafit 420.000 0,04 8.996.188 als Kein Bedarf
Pulver oder Flocken
Indium ) ) 37 in Rohform als 1 % aus Altschrott
Pulver [Ad-hoc Working Group 2010]
Lithium ] ] 255|_'|32‘:0i'i2 3_’“‘” 45 % der Batterien in 2016
Karbonat [Ad-hoc Working Group 2010]
. 43 al§ Schrott |.n 20 %
Niob - - Verbindung mit [Roeser 2010]
Rh, Ga, etc.
93 Pt, 19 Pd, 105 Rh 10 % in Endverbraucher-
PGM - - Jeweils in Rohform Produkten
als Pulver [Ad-hoc Working Group 2010]
e | | |l o
. [Ad-hoc Working Group 2010]
legiert
) 1-9 %
Tantal - - Keine Angaben |\ 4 hoc Working Group 2010]
83 Wolframate, 35-40 % des verwendeten
Wolfram 977.000 1,24 keine Angaben fir Wolframs

reines Wolfram

[Ad-hoc Working Group 2010]
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5.1 Allgemeines zur bergtechnische Charakterisierung

Lagerstatten werden nach ihrer Wirtschaftlichkeit in bauwdirdige, bedingt bauwurdige und
nicht bauwdirdige Vorkommen eingeteilt. Erstere sind grundsétzlich wirtschaftlich profitabel.
Bedingt abbauwiirdige Lagerstatten entsprechen solchen, die sich je nach aktueller Markt-
lage wirtschaftlich oder nicht wirtschaftlich betreiben lassen. In nicht gewinnbringenden Zeit-
raumen erfolgt entweder eine voriibergehende Stilllegung von solchen Bergbauen oder ein
Weiterbetrieb aus volkswirtschaftlichem Interesse. Nicht bauwirdige Mineralrohstoffan-
reicherungen sind aufgrund verschiedener Faktoren weder heute noch in Zukunft profitabel.
Diese werden als Vorkommen bezeichnet.

Die Kosten, welche bei der Planung, Durchfihrung und SchlieBung eines Gewinnungs-
betriebs anfallen, richten sich nach den wertbestimmenden Merkmalen einer Lagerstatte.
Deren Uberpriifung ist entscheidend fir die Einschatzung der Profitabilitat. Fettweis (1990)
nennt diese Eigenschaften (bergeordnete Einflussgrofien und teilt sie in Markt- sowie
Standortbedingungen, geologische Einflussgréfien als auch Stand der Technik ein, neben
den abschlieRenden, ergebnisbestimmenden EinflussgréRen (Abbildung 9). Mit der berg-
technischen Charakterisierung werden, als wichtigster Teil dieser fixen Merkmale, wichtige
Informationen (ber die geologischen Rahmenbedingungen der Lagerstatte zusammen-
getragen. Je umfangreicher und genauer diese Angaben sind, desto praziser lassen sich
Aussagen zu Wirtschaftlichkeit ableiten und der Bergbau (Abbaumethode, etc.) planen.

Die wesentlichen Parameter der bergtechnischen Charakterisierung lassen sich in Lager-
stattenbonitat, -qualitdt und -quantitat klassifizieren (Abbildung 10). Erstere umfasst Wert-
stoffgehalte, Zerkleinerungsverhalten, Funktion des Wertstoffs, mineralogische/petrologische
Zusammensetzung und Aufbereitbarkeit. Die Lagerstattenbonitat beinhaltet die Zugénglich-
keit, Form, mechanische Gesteins- und Gebirgseigenschaften und hydrogeologische Ein-
fliusse. Die Lagerstattenquantitat beschaftigt sich mit dem Lagerstattenvorrat.

Nachfolgend erfolgt eine ganz allgemeine Beschreibung der wesentlichen Parameter einer
bergtechnischen Charakterisierung und anschlieBend werden in Kapitel 5.2 die ausge-
wahlten Mineralrohstoffvorkommen kritischer Rohstoffe in Osterreich entsprechender dieser
dargestellt. In weiterer Folge werden in Kapitel 5.3 Konzepte zur Bergbauplanung der

angesprochenen Mineralrohstoffvorkommen erstellt.
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Abbildung 9: Einflussgréf3en fir den Betrieb und die Wirtschaftlichkeit von Bergwerken [Fettweis 1990]

Abbildung 10: Geologisch bestimmte EinflussgréRen der Abbauwirdigkeit [Fettweis 1990]
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Unter der Lagerstattenbonitat versteht man die Gesamtheit derjenigen geologischen Merk-
male eines Rohstoffkérpers und seines Nebengebirges, mit Ausnahme der Lagerstatten-

quantitat, welche fur die Gewinnung des Rohstoffs von Einfluss sind:

o Zuganglichkeit (Uberlagerung, Teufe)

o Form der Lagerstéatte (Einfallen, Streichen, Machtigkeit, genetisch und tektonisch
bedingte Zergliederung, Regelmafigkeit)

o Gesteinseigenschaften (Druckfestigkeiten, Abrasivitat)

o Gebirgseigenschaften (Flachengeflige, Gebirgsdruck und -klassifikation)

o Hydrogeologische Gegebenheiten (vgl. Fettweis, 1990)

Die Lagerstattenqualitat beschreibt die kompletten geologischen Parameter eines Rohstoff-
kérpers und seines unmittelbaren Nebengebirges, welche (unter der Voraussetzung einer
optimalen Gewinnung) in das Rohgut als Produkt der Gewinnung eingehen und die dessen

Eignung zur weiteren Verwendung bestimmen:

o Wertstoffgehalte

o Zerkleinerungsverhalten (spezifischer Energieverbrauch, Anreicherung in bestimmten
Kornklassen)

o Funktion des Wertstoffs

o Chemische Zusammensetzung und mineralogisch-petrographische Ausbildung

o Aufbereitbarkeit des Rohgutes (Verwachsung, Rohgutfeuchte, verdinnendes

Nebengebirge (vgl. Fettweis, 1990)

Nach Fettweis (1990) hat die Lagerstattenquantitat, das heifdt die relative Gré3e des Lager-
stattenvorrates, neben der Lagerstattenbonitat einen entscheidenden Einfluss auf die Kosten
der Gewinnung als auch der Aufbereitung und somit auf die Kosten des gesamten Bergwerk-
betriebs. Entsprechend der Lagerstattenquantitat ergibt sich eine optimale Betriebsgréfie.

Die geologischen Parameter sind die maflgeblichen Einflussparameter fur eine Lagerstatte.
Es kommt aber schlussendlich immer darauf an, wo sich diese befindet und welche
geographischen Rahmenbedingungen vorherrschen. Fehlende Infrastruktur, politische
Instabilitdt und volkswirtschaftliche Belange kénnen grundsatzlich bauwirdige Lagerstatten
zu unbauwdrdigen deklassieren. Somit dirfen die Standortbedingungen bei Lagerstatten
nicht unterschatzt werden. Sie sind daher wie auch andere Bedingungen als Ausschluss-

Kriterien zu sehen (Abbildung 11).
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Abbildung 11: Geographische Gegebenheiten (im weitesten Sinne) am Standort eines

Rohstoffvorkommens. [Fettweis 1990]

5.2 Bergtechnische Charakterisierung ausgewahlter

Mineralrohstoffvorkommen in Osterreich

Nachfolgend erfolgt die Darstellung der wesentlichen Parameter fiir die hoffigsten in

Osterreich vorhandenen und in Tabelle 13 farblich hervorgehobenen Lagerstétten.
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5.2.1 Wolframerzvorkommen Hochrast/Gumriaul und Taffinalpe,
Thurntaler Quarzphyllitzone, Osttirol

Von 1976 bis 1979 wurde von der Voestalpine AG und der Metallgesellschaft AG im Bereich
Sillian und Lienz ein intensives Explorationsprogramm auf Wolframvererzungen sowie eine
systematische geochemisch Bestandsaufnahme Osttirols durchgefiihrt [Metallgesellschaft
AG 1978, VOEST-ALPINE 1978, 1980]. Die detaillierten Untersuchungsarbeiten in diesen
Gebieten umfassten UV-Nachtprospektion, geologische Kartierungen sowie geochemische
Bodenprospektionen. Im Zuge der Prospektionsarbeiten konnte eine Reihe von Wolfram-
anomaliezonen gefunden werden, die vor allem im Raum Sillian und Lienz lokalisiert sind
(vgl. Abbildung 12).

Abbildung 12: Geologische Ubersicht tiber die Wolframerzvorkommen von Villgraten bis Lienz [GBA
2005/2009] — 1 Hochrast-Gumriaul, 2 Taffinalpe, 3 Walchecke, 4 Heimfels, 5 Tessenberger Alm, 6

Steinrast-Fronstadl, 7 & 8 Lienzer Schlossberg

Die interessantesten dieser Wolframvererzungen (gebunden an das Wolfram-Mineral
Scheelit) liegen im Bereich Villgraten und sind an Metabasitzlige gebunden, welche sich
konkordant in die ,Thurntaler Quarzphyllite“ einlagern. Diese sogenannten Prasinite (meta-
morphe basische Gesteine, Metabasite) haben Machtigkeiten von bis zu 20 m und lassen
sich zwischen Zehner- und Hundertermeter im Streichen verfolgen. GemafR Abschlussbericht
(VOEST-ALPINE 1980) liegen die WO3-Gehalte bei einer Mindestabbauhéhe von 2 m unter
der Bauwdrdigkeitsgrenze. Alle hier verwendeten Daten und Informationen zum
Wolframerzvorkommen Hochrast/Gumriaul und Taffinalpe beziehen sich im Wesentlichen
auf den Explorationsbericht ,Scheelit-Exploration Sillian Osttirol, Abschlussbericht 1978"
verfasst von der Metallgesellschaft AG. Sdmtliche Abbildung sind daraus entnommen und

etwaige Abschnitte daraus qualitativ zitiert [Metallgesellschaft AG 1978].
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5.2.1.1 Geologie

Die hoffigsten Vorkommen stellen dabei Hochrast-Gumriaul und die Taffinalpe dar
(Abbildung 12, 1 und 2). Sie sind aufgrund ihrer hohen Wolframgehalte genauer exploriert
worden. Diese beiden Vorkommen und die jenes der Walchecke liegen in einer von
Metabasiten durchzogenen Quarzphyllitzone, welche sich bei 600 m Stockwerkshéhe Uber
mehrere Kilometer NE-SW streichende Lénge verfolgen lasst. Der Abstand der beprobten
Vorkommen betrdgt mehrere Kilometer. Die Wolframanomalien sowie die Metabasitzone
setzen sich auf italienischem Staatsgebiet fort. Nach Neinavaie et al. (1983) ist die Ver-
erzung hauptsachlich an Metabasite, wie Prasinite oder Amphibolite, und teilweise auch an
Quarzphyllit gebunden. Die Metabasite treten konkordant in den Quarzphylliten auf und
erreichen eine Méachtigkeit von einigen Metern. Durch mehrfache Faltungen kann diese
jedoch auf eine Scheinmé&chtigkeit von etwa 500 m anwachsen. Die scheelitfihrenden
Metabasite sind mit den von Héll (1971) beschriebenen Typen im Taffin- und Holdergraben,
welcher sich stdlich von Innervillgraten befindet, vergleichbar. Scheelit tritt im Allgemeinen in
Form von mm- bis cm-dicken, diskordanten Scheelit-Quarz-Gangchen, untergeordnet auch
in schichtparallelen Lagen auf. Das Wolframerzvorkommen Hochrast/Gumriaul (Abbildung
13, gelber Stern) befindet sich am Héhenriicken des Gumriaul auf der Grenze zwischen Sid-
und Osttirol in einer Hohe von 2.485 m. Zwei zum Ausbiss kommende Prasinitlinsen geben
hier Aufschlisse Uber die WOs-Gehalte.

Abbildung 13: Freischurfkarte Sillian mit Informationen zur Geologie [Metallgesellschaft AG 1978]
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Vom Juni bis Juli 1978 wurden im Bereich Taffinbach (Abbildung 13, roter Stern) 20 m
Stollen und 17 m Querschlag aufgefahren sowie ergdnzend zu den Vortriebsarbeiten
101,5 m MeiRelbohrungen niedergebracht. Der Anschlagspunkt befindet sich auf etwa
1.900 m in einem Seitental stdlich von Innervillgraten. Im IRIS, dem interaktiven Rohstoff-
informationssystem [GBA 2005/2009], erfolgt die geologische Klassifizierung (Tabelle 15) der

drei Vorkommen aus Abbildung 13.

Tabelle 15: Allgemeine geologische Angaben zur Taffinalpe, Hochrast/Gumriaul und Walchecke [GBA

2005/2009]

Vorkommen Taffinalpe Hochrast/Gumriaul Walchecke
Rohstoffe W, As W, As W, As
Wertstoffe w w w

Met?IIo- Wolframbezirk Wolframbezirk Wolframbezirk
genetischer . . .
. Gumriaul Gumriaul Gumriaul
Bezirk
Tektonik Thurntaler Thurntaler Thurntaler
Quarzphyllitzone Quarzphyllitzone Quarzphyllitzone

GroReinheit Ostalpen Ostalpen Ostalpen

Tektonik | Ostalpines Paldozoikum Ostalpines Paldozoikum Ostalpines Paldaozoikum

Tektonik Il Thurntaler Quarzphyllit Thurntaler Quarzphyllit Thurntaler Quarzphyllit

Scheelitfihrende Epidot-
Chlorit-(Hornblende-)

Stoffparallele Feinlagen

. s von Scheelit mit Quarz Scheelitmineralisation
Flhrende Prasinite in . . . .
Bemerkung Quarzohvlit. Vererzun und Karbonat in Prasinit in Prasiniten des
PRy 9 kérper; stérkste Ver Thurntaler Quarzphyllites

wurde durch zwei kurze

Stollen untersucht. erzungen im Amphibolitzug

5.2.1.2 Bergbauliche Aktivitiaten
1978 wurde von der Metallgesellschaft AG und VOEST-ALPINE AG ein Versuchsstollen im

Bereich des Vorkommens Taffinalpe angelegt. GemaR Abschlussbericht der Metallgesell-
schaft AG (1978) ist ein Verhieb des Versuchsstollens von Juni bis Juli dokumentiert und es
wurden 20 m Stollen und 17 m Querschlag aufgefahren (Hubertusstollen). Die vorge-
fundenen tektonischen Verhéltnisse, ein nicht ausreichend standfestes Gebirge, fihrten zur
Einstellung der Vortriebsarbeiten. So erfolgte 18 m unterhalb und ca. 45 m westlich des
Mundlochs ein neuer Stollenansatz durch Auffahren von 53 m Stollen und 17 m Querschlag
in einem Unterfahrungsstollen (Barbarastollen). Es fand auch ein Verbindungsaufbruch zum
Hubertusstollen von 17 m statt. Weitere bergbauliche Aktivitditen werden wegen der relativ
hohen WO3-Gehalte am Gumriaul erwogen, vermutlich aus Halden vorangegangener Berg-
bautatigkeit auf Arsenkies. Im Zuge der Explorationsarbeiten der VOEST-ALPINE AG (1980)
gab es auch Untersuchungen eines bekannten ausgepragten Wolframmaximums mit mehr

als 3 % Wolfram am Grenzkamm in der Ndhe des Gumriauls. Aus einem Bereich sind alte
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Bergbaue auf Arsenkies bekannt, welcher zusammen mit mobilisiertem Scheelit vorkommt.
Dieser wurde beim damaligen Abbau von Bergleuten als nutzlose Gangart auf Halde
geworfen. Die Wolframanomalie mit mehr als 3 % Wolfram lasst sich nur damit erkléren,

dass die Proben aus einer alten, bereits Uberwachsenen Halde stammen.

5.2.1.3 Bergtechnische Parameter der Lagerstitte

Teufe: Die Vorkommen Taffinalpe und Hochrast/Gumriaul sind beide ausbeiflend. Die be-
probten Bereiche sind oberflachennah und wurden durch Kern- sowie Meil3elbohrungen und

dem Versuchstollen nur wenige Zehnermeter in die Teufe verfolgt.

Bewertung: oberflachennah/ausbeil3end

Beurteilung: ++

Lagerstattenform: Die Scheelitvererzungen sind an Prasinitlinsen gebunden, welche sich in
den Quarzphyllit einlagern. Im Versuchstollen Taffinbach existieren die Scheelitvererzungen
in feinkdrniger Ausbildung lagig imprégniert. Hier wurden (bisher) zwei langlinsige Prasinit-
kérper verfolgt, die E-W streichen und steil stehen (80-90°). Beiden streichen nach Westen
hin zu Tage aus (Abbildung 14).

Abbildung 14: Erkundungsstollen Taffinbach [Metallgesellschaft AG 1978]

Der nérdliche Prasinitkérper (mit zwei Anreicherungszonen) weist eine Machtigkeit von etwa

5 m auf, streicht mindestens 15 m und hat 35 m an Teufe. Er wird im Osten von einer 50°
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ENE einfallenden Stérung abgeschnitten. Der sudliche Prasinitkdrper (eine Anreicherungs-
zone im Kontakt zum Quarzphyllit) ist nur auf einer Sohle bekannt. Seine Streichldnge wurde
Uber 50 m nachgewiesen. Er besitzt etwa 5 m Mé&chtigkeit, wahrend jedoch hinsichtlich
Erstreckung nach der Teufe keine Informationen vorliegen. Am Grenzkamm Gumriaul haben
diese Prasinitlinsen ein Streichen von NE-SW mit einer Lédnge von wenigen Zehnermetern,
fallen mit 25-40 ° SE ein und sind 0,5 bis 3 m méchtig. Diese Linsen wurden Uber 25 m
Lange festgestellt. Durch Kernbohrungen lieRen sich auch noch weitere derartige Korper

bestatigen.

Bewertung: langlinsige Kérper, unregelmafiges Auftreten

Beurteilung: -

Hydrogeologie: Die Vorkommen Gumriaul und Hochrast liegen in exponierten Bereichen.
UbermaRige Wasserzuflisse (Grundwasser) sind hier nicht zu erwarten. Das Vorkommen

Taffinalpe befindet sich direkt angrenzend an einen Gebirgsbach in einer Grabenlage.

Bewertung: exponiert, Gebirgsbach

Beurteilung: -

Gebirgseigenschaften: Die Thurntaler Quarzphyllitzone besteht hauptsachlich aus phyl-
litischen Gesteinen. Gemal Matthes (2001) sind Phyllite diinnschiefrig-blattrige Gesteine,
welche sich vorwiegend aus Hellglimmern (Serizit) und Quarz zusammensetzen. Die Farbe
ist meist grinlich-grau mit Seidenglanz. Phyllite stellen ein aus pelitischen Gesteinen ent-
standenes, regionalmetamorphes Produkt dar. Die Scheelitvererzungen liegen an Prasinite
(Griinschiefer) gebunden vor, welche sich mit dem Uberbegriff Metabasite (metamorphes
basisches Gestein) definieren lassen. Zwischen dem plastischem Quarzphyllit und dem
sprodem Prasinit kommt es hdufig zu Deformationen, wie z.B. eine GesteinszerreiRung im
Versuchstollen Taffinbach in Uberwiegend vertikaler Richtung, welche sich durch eine
intensive Zerkluftung im Gebirge zeigt. Auch die Vortriebsarbeiten beim Barbaraerkundungs-

stollen fanden durch das tektonisch stark beanspruchte Gebirge ein rasches Ende.

Bewertung: Nebengebirge Phyllit, Muttergestein Prasinit, tektonisch stark beansprucht

Beurteilung: -

Wertstoffgehalt: Im Bereich Taffinbach ergeben sich im nérdlichen Prasinitkérper
durchschnittliche Gehalte zwischen 0,2 und 0,3 % WO; und wahrend im sidlichen etwas
geringere Gehalte von 0,2-0,25 % WO; vorliegen. Im Bereich Hochrast-Gumriaul wurde eine
Prasinitinse mit 0,45-0,57 % WO; angetroffen. In anderen Prasinitlinsen sind jedoch

Mineralisationen nur spurenhaft vorhanden.
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Bewertung: durchschnittlicher bzw. leicht unterdurchschnittlicher WO;-Gehalt

Beurteilung: -

Wertstoffeigenschaften: Scheelit hat die Eigenschaft, im Dunkeln bei ultraviolettem Licht zu
fluoreszieren, daher stellt auch die Nachtprospektion die Methode der Wahl dar, um Scheelit-
vererzungen aufzufinden. Mit optischen UV-Aufnahmen (z.B. Foto einer Ortsbrust, Abbildung
15) lassen sich die WO;-Gehalte in einer Ebene abschétzen und somit Informationen Uber

die Gehalte Uber ein Flachenverhéltnis errechnen.

Abbildung 15: UV-Aufnahme aus dem Barbarastollen [Metallgesellschaft AG 1978]
Anlage 11/3: Aufbruch, ca. 6 m Uber Sohlenniveau, Barbarastollen (Detailaufnahme),
0,52 % WO3/ 1,5 m (entspricht Probe 45)

Bewertung: keine Bewertung

Beurteilung: keine Beurteilung

Aufbereitbarkeit: Es wurden Aufbereitungsversuche zur Voranreicherung durchgefiihrt. Die
Schwimm-Sink-Trennungsversuche ergaben einen optimalen Trennschnitt bei y = 3,05 kg/I.
Eine gravimetrische Voranreicherung bis zu einer KorngréRe von 5 mm erscheint somit
mdoglich. Eine WOs-Anreicherung lasst sich in den Kornbereich von 0,315 bis 0,036 mm

erzielen. In dieser Kornklasse wurde auch das beste Ausbringen erzielt (Tabelle 16).

76



Tabelle 16: Bilanztafel der Aufbereitungsversuche Taffinalpe [VOEST-ALPINE 1978]

Kornklasse 0,315-0,1 mm
Produkt | Anteil [Gew.-%] | WOs-Gehalt [Gew.-%] | Ausbringen [%)]
Konzentrat 3,1 13,4 74,3
M-Produkt 11,3 0,18 3,8
Berge 85,1 0,14 21,4
Aufgabe 100 0,56 100
Kornklasse 0,1-0,036 mm
Produkt | Anteil [Gew.-%] | WO;-Gehalt [Gew.-%] | Ausbringen [%)]
Konzentrat 5,9 7,3 72,6
M-Produkt 49,8 0,25 19,7
Berge 44,3 0,11 7,7
Aufgabe 100 0,63 100

Bewertung: eindeutig aufbereitbar

Beurteilung: ++

Zerkleinerungsverhalten: In Bezug auf das Zerkleinerungsverhalten wurden keine Informa-
tionen gesammelt. Der Riickschluss vom vorhandenen Gestein (Metabasit, Quarzphyllit:
spréde, hohe Druckfestigkeit, hohe Abrasivitat), welches grofe Anteile von Quarz enthélt,

I&sst auf einen erhdhten Energieeintrag und Verschleil® bei der Zerkleinerung schlieRen.

Bewertung: siehe Aufbereitbarkeit

Beurteilung: keine Beurteilung

Mineralogische und chemische Zusammensetzung: Scheelit, CaWO,, stellt neben
Wolframit, (Fe, Mn)WOQ,, die wichtigste Wolframverbindung dar. Die gegenstandlichen
Scheelitvererzungen sind an Metabasite gebunden. Laut Portugaller (2010) handelt es sich
dabei um Griingesteine, die aus basischen, magmatischen Protolithen, wie zum Beispiel
Basalte und deren Tuffe, entstanden. Das Vorherrschen von Chlorit, Aktinolith, Quarz,
Feldspat, Karbonat, Muscovit und Biotit ist flr sie charakteristisch. Die VOEST-ALPINE AG
(1978) beschreibt die Metabasite als olivgraue, fein bis mittelkérnige, gut geschieferte
Gesteine. Eine grobkdérnige Varietat ist durch millimeterstarke Quarz-Feldspatlagen zum Teil
deutliche gebandert. Neben bis zu 3 cm groRen Quarzknauern treten auch diskordante
Quarz-Feldspatmobilisationen mit grobkérnigen, xenomorphen Scheelitindividuen bis
mehrere Zentimeter Grofle auf. Der Scheelit tritt bevorzugt an Quarz-Feldspatlagen
gebunden, aber auch in nicht lagig ausgebildeten Gesteinsvarietaten zeilig, stark gelangt auf.
Teilweise sind die Scheelitaggregate mit bis zu 3 mm Breite und 30 mm Lange ausgewalzt.

In der Regel liegen die Kérner jedoch in einer GréRe von 150-500 ym vor. Heinisch und
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Schmidt (1976) geben folgenden Mineralbestand fiir die vererzten Gesteine am Grenzkamm
zwischen Hochrast und Gumriaul an: 5 % Quarz, 9 % Albit, 18 % Chlorit, 47 % Hornblende,
13 % Epidot/Zoisit und 5 % Kalkspat. Die erzfllhrenden Gesteine im Bereich Taffinalpe
enthalten weniger Chlorit und Kalkspat aber mehr Hornblende. Die Gesteinsanalysen aus
funf Proben vom Grenzkamm des Gumriaul und zwei Proben von der Taffinalpe belegen

durchaus den urspringlich basaltischen Chemismus der Metabasite (siehe Tabelle 17).

Tabelle 17: Gesteinsanalysen Gumriaul und Taffinalpe [Heinisch und Schmidt 1976]

Gumriaul [Gew.-%] Taffinalpe [Gew.-%]
SiO, 49,25 SiO, 48,45
TiO, 1,33 TiO, 1,52
Al,O4 14,8 Al,O; 16,5
Cry,04 0,046 Cry,0; n.b.
FeO 10,01 FeO 11,5
CaOo 10,05 CaO 8,91
MgO 9,75 MgO 4,19
Na,O 3,00 Na,O 2,77
K>O 0,15 K,0 1,37
P,0s 0,25 P,0s n.b.

Bewertung: siehe Aufbereitbarkeit

Beurteilung: keine Beurteilung

Wertstoffmenge: Das als héffig anzusehende Gebiet umfasst ca. 3 Mio. m? (gesamtes Frei-
schurfareal Sillian: ca. 25,5 Mio. m?). In diesem Bereich treten an Prasinite (Metabiste)
gebundene Scheelitvererzungen auf. Davon sind bisher nur das Vorkommen Hochrast-
Gumriaul und Taffinalpe naher exploriert worden. Inwieweit sich das restliche Gebiet als
hoffig ansehen lasst, ist aufgrund der derzeitigen Prospektionslage nicht néher definierbar.
Die Vererzungen am Grenzkamm liegen zwar stratiform streng an Prasinite gebunden vor,
jedoch noch abséatziger und unregelméRiger als das Tragergestein selbst, so dass keinerlei
substanzielle Mengen mit bauwdrdigen Erzgehalten zu erwarten sind. Fir den ndérdlichen
Prasinitkoérper Taffinbach ergibt sich eine Reserve von 8.085 t mit 0,2-0,25 % WO;. Der

stidliche Korper ist nur auf einer Sohle bekannt und kann daher nicht berechnet werden.

Bewertung: geringe bekannte Reserve (Potenzial fiir weitere Explorationen)

Beurteilung: -

Lage und Infrastruktur: Die hier angesprochenen Wolframvorkommen der Thurntaler
Quarzphyllitzone befinden sich in Bereichen tber 1.800 m Seehdhe ndrdlich von Sillian in

Osttirol. Sie liegen aulierhalb schutzwirdiger Zonen wie Nationalparks, Natura 2000
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Gebiete, etc. Der Zugang zu den Vorkommen erfolgt vom angrenzenden Tal (Villgratener
Tal) aus. Die dorthin fiihrenden Straf3en sind zweispurig und fir den Schwerverkehr ausge-
baut. Uber serpentinenreiche SchotterstraRen gelangt man mit einem geléndegéngigen
Kraftfahrzeug zu den genannten Vorkommen. Es gibt bis auf angrenzende Gebirgsbache
keine Wasser- und auch keine Stromversorgung. Die nachstgelegene Versorgung befindet
sich im Tal. Die Nutzung dieser Gebiete beschrankt sich auf Alm- und Forstwirtschaft bzw.

der dort vorhandene Alpintourismus auf das Wandern.

Bewertung: zuganglich, keine Besiedelung, jedoch alpin

Beurteilung: +

Schurf-/Bergbauberechtigungen: Von der Montanbehérde West gibt es keine Auskunft
bezlglich aktueller Schurf- oder Bergbauberechtigungen auf Wolfram in diesem Gebiet.

AbschlieRend fasst die Tabelle 18 nochmals die wesentlichen Parameter zusammen.

Tabelle 18: Ubersicht von den bergtechnischen Parametern fir das Wolframerzvorkommen Taffinalpe

und Hochrast/Gumriaul, Osttirol
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5.2.2 Ehemalige Antimonerzlagerstitte Rabant/Gurskerkammer,
Kreuzeckgruppe, Ostalpines Kristallin, Kdrnten, Osttirol

Die Antimonvererzungen der Rabantserie (Abbildung 16) beinhalten von NW nach SE die
Lagerstatten Gomig, Mariengrube, Johannisgrube, Rabant, Edenstollen und Gursker-
kammer. An diesen Orten erfolgte bereits eine bergmannische Gewinnung von Antimonit.
Das Rabantvorkommen hebt sich bezlglich Lagerstatteninhalts von den anderen ab und war
somit auch bergbaulich von gréRerer Bedeutung. Fiur die bergtechnische Charakterisierung
wird dieses Vorkommen herangezogen. Es ergeben sich Analogien fir die ganze Rabant-

serie.

Abbildung 16: Geologische Ubersicht von den Antimonvererzungen der Rabantserie [GBA 2005/2009]

5.2.2.1 Geologie

Weber (1982) beschrieb, dass die Kreuzeckgruppe, in welche sich die Rabantserie ein-
ordnet, geologisch zum Mittelostalpin gehdért. Sie wurde in kretazischer Phase als aufrecht
liegende Masse dem Pennin und dem Unterostalpin aufgeschoben. Der ndher bearbeitete
Abschnitt des Osttiroler Anteils der Kreuzeckgruppe wird allgemein zur sidlich gelegenen
Korideneinheit gezéhlt, welche auf der nérdlich gelegenen Murideneinheit auflagert. Die
Rabantserie besteht petrographisch aus Wechsellagerungen von verschiedenartigen
Glimmerschiefern und Gneisen mit kennzeichnenden Schichtgliedern von Amphibolitbdndern
und Gneislagen. Eine allgemeine geologische Darstellung zu den Antimonitvorkommen der

Rabantalm erfolgt in Tabelle 19.
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Tabelle 19: Allgemeine geologische Angaben zu den Antimonitvorkommen der Rabantalm [GBA

2005/2009]
Vorkommen Rabant
Rohstoffe Sb, As, W
Wertstoffe Sb, As
Metallogenetischer Bezirk | Sb-(As, Au, Pb, Cu); Au-As-Erzbezirk Kreuzeck-Goldeckgruppe
Tektonik Koriden sudlich des Tauernfensters
GroReinheit Ostalpen
Tektonik | Ostalpines Paldozoikum
Tektonik Il -
Bemerkung siehe unten

5.2.2.2 Bergbauliche Aktivitiaten

Die Geschichte des Antimonbergbaues bei Oberdrauburg findet sich in der heutigen Literatur
Ofters wieder. Weber (1982) fasste sie zusammen und flihrte diese gemeinsam mit seinen
Untersuchungen in diesem Gebiet an. Die Antimonbergbaue bei Oberdrauburg sind seit dem
17. Jahrhundert bekannt. Nachdem aber die Antimonvererzung von Rabant darauf offenbar
lange Zeit in Vergessenheit geriet, wurde sie erst 1936 wiedergefunden und beschiirft. Die
eigentliche Aufnahme des Produktionsbetriebs erfolgte nach einem Aufschlussergebnis von
rund 40.000 t sicherer und wahrscheinlicher Erze mit etwa 3 % Sb nach Errichtung einer Auf-
bereitungsanlage im November 1950. Im Jahre 1951 brachten jedoch einige Komplikationen
und Enttduschungen hinsichtlich des Metallgehaltes, des relativ arsenreichen Charakters der
Erze und seiner schwierigen Aufbereitbarkeit bzw. Anreicherbarkeit zu verhittungsfahigem
Gut Schwierigkeiten. Zufolge einer gegen Ende des Jahres 1951 zuséatzlich eingetretenen
Absatzkrise und dem nachfolgenden Preissturz war eine Wirtschaftlichkeit nicht mehr

gegeben. Aus diesem Grunde wurde der Betrieb mit Ende Juli 1952 eingestellt.

5.2.2.3 Bergtechnische Parameter des Antimonerzvorkommens Rabantalm

Teufe: Der Sb-filhrende Grafitschiefer ist auf der Rabantalm Uber dem Hermannstollen bis
1.180 m NN im Bachbett bei einer maximalen Machtigkeit von 5 m aufgeschlossen. In die
Teufe lie sich das Erzlager bis 1.000 m NN nachweisen. Nach geologischer Betrachtung
setzt es sich weiter in die Teufe hin fort, jedoch gibt es dafiir keine genaueren Unter-

suchungsergebnisse.

Bewertung: oberflachennah

Beurteilung: +

Lagerstattenform: Die Lagerstétte zeigt im Wesentlichen NW-SE gerichtetes Streichen und

verflacht 55-70 ° gegen NE. Das Antimonerz wurde auf 250 m verfolgt und ist an eine
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lagerartige, grafitische Ruschelzone (1-2 m méchtig) gebunden, die 10 m im Hangenden von
einer zweiten, schieferungsparallelen Ruschelzone begleitet werden kann. Die Ruschelzone
bildet zugleich eine Gangflache. Innerhalb dieser ist die Antimonitvererzung auf einzelne
linsen- bis schlauchférmige Adelszonen (Abbildung 17) beschréankt, wo sie als cm- bis dm-
starke Derberzstreifen am Rande von Quarzlinsen oder auch selbstandig auftritt. Imprag-

nationsvererzungen sind jedoch auch zwischen den Adelszonen anzutreffen.

NOFOWESH +—-— ——— Sidost Rabantalpe
.Drosseiwald "
Herrmarm Stollen SH 1147m V3,
Herrmana Uniersay SH 1095m . 2 Y iz I
T '_ : {,
Chrysanthengraben T g
ab Norsach
fosturo] W - Weliersciach!
Schraffiert: Antimonerzadel. B - Bimdschacht
dohonpi- /
-grube -
§1 810
e
Niveau mégl. Unterbauprajekt ven der  Drovialseife : v.ca Mlm s
(Querschiagsionge  700-800 m, bievon ca 60fm im Triaskok)
v ca 620m Dravfal bei Uberdrovburg,
° 0 zen sam . an aer Londesgrenze gegen Tirol.

Abbildung 17: Bergbau Rabant mit Adelszonen E [Hiessleitner 1949]

Bewertung: schmale Reicherzzonen, jedoch auch Impragnationsvererzungen

Beurteilung: +

Hydrogeologie: Laut Betriebsberichten gab es Probleme mit der Wasserhaltung. Durch die

stark zerklUftete Ruschelzone ist mit einem erhdhten Wasserzufluss zu rechnen.

Bewertung: stark wasserfiihrend

Beurteilung: --

Gebirgseigenschaften: Die Lagerstatte liegt in einer Abfolge bestehend aus Granat-
glimmerschiefern, stark mylonisierten Schwarzschiefern (Grafitschiefer) und Griingesteinen.
Die Mylonitzone (,Ruschelzone®) ist als tektonische Schwachezone anzusehen. Die gesamte
Gesteinsabfolge lasst sich als nicht standfest betrachten. Die Ruschelzone bildet das
schwachste Glied einer ohnehin schwachen geologischen Zone. Bisherige Bergbauberichte
weisen ebenfalls auf starke Komplikationen mit dem Gebirge hin und auf die Notwendigkeit
eines erheblichen Ausbaus. Entlang der Drau wird diese Gesteinsabfolge nach Siden hin
durch die Pusterwaldstérung zu den Triasdolomiten abgegrenzt, welche eine ausreichende

Standfestigkeit besitzen.
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Bewertung: nicht standfestes Gebirge

Beurteilung: --

Wertstoffgehalt: Die Antimon- und Arsengehalte (Tabelle 20) wurden im Zuge der
SchlieRung bis auf die -50 m Sohle beprobt.

Tabelle 20: Gehalte laut Betriebsbericht [Weber 1982]

Sohle Probenanzahl Sb As
Uber -50 m Sohle 17 6,675 % | 1,111 %
Uber -25 m Sohle 42 7,668 % | 0,85 %
Uber -12 m Sohle 40 6,036 % | 0,502 %

Bewertung: Uberdurchschnittliche Gehalte

Beurteilung: +

Wertstoffeigenschaften: Antimon tritt gemeinsam mit Scheelit in dieser metamorph Uber-
pragten, erzfihrenden Serie auf. Bei Prospektionen kann somit auf die Eigenschaften von

Scheelit zurtickgegriffen werden (siehe Kapitel 5.2.1.3 zu dessen Wertstoffeigenschaften).

Bewertung: keine Bewertung

Beurteilung: keine Beurteilung

Aufbereitbarkeit: Im Jahre 2007 wurden vom Institut fur Aufbereitung und Veredlung
Versuche unter der Arbeit ,Orientierende Untersuchungen zur Aufbereitbarkeit von Quarz-,
Grafit-, Antimonit- und Bentonitproben“ durchgefihrt (vgl. Stadtschnitzer und Flachberger
2007). Die Versuche fanden an Antimonitproben aus Haldenmaterial der Rabantserie statt.
Das gesamte Material wurde auf 100 % < 6 mm zerkleinert. Dabei war schon eine Zunahme
der Dichte in den feineren Kornklassen aufféllig. Dies lie3 sich mit einer Schwimm-Sink-
Analyse an der Fraktion 315/200 pm analysieren. Ein gro3er Masseanteil lag in der Dichte-
klasse 2,71/3,28 g/cm?, woraus sich ein Hinweis auf Verwachsungen zwischen Sulfiden und
silikatischem Nebengestein ergibt. Im weiteren Verlauf wurde auch versucht, mittels Magnet-
scheidung (Frantzscheider) das Wertmineral anzureichern. Die Konzentrate beider Ver-
suchsanordnungen zeigten feinste Verwachsungen sowohl zwischen Antimonit und der
Gangart als auch zwischen Antimonit und Pyrit. Des Weiteren erfolgten zwei Flotationsver-
suche mit einem Reagenziengemisch aus Xanthatsammler, Kupfersulfat sowie Bleiacetat als
Aktivierer fir die Sulfide und Methylisobutylcarbinol als Schaumer. Im erfolgreicheren der
beiden Versuche konnte eine Anreicherung des Antimonits erreicht werden. Der noch immer
vorhandene Anteil an Pyrit ist auf die vorhandenen, feinsten Verwachsungen zurlickzu-

fihren. Fazit ist, dass die Flotation das einzige aussichtsreiche Verfahren zur Erzeugung
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eines qualitatskonformen Antimonkonzentrates darstellt. Die Aufbereitungsversuche waren
jedoch wegen der Uberschreitung des gesundheitsschadlichen Arsengehaltes im Aufbe-
reitungskonzentrat nicht erfolgreich. Die schwierige Aufbereitbarkeit bzw. Anreicherbarkeit zu
verhittungsfahigem Gut und der arsenreiche Charakter der Erze bestétigten die Probleme
zur Zeit der Bergbautatigkeit und sind der Hauptgrund, warum der Bergbau im Jahre 1951

eingestellt werden musste.

Bewertung: bisher keine Méglichkeit, den Arsengehalt zu reduzieren

Beurteilung: --

Zerkleinerungsverhalten: Zum Zerkleinerungsverhalten wurden keine genaueren Unter-

suchungen durchgefihrt.

Bewertung: siehe Aufbereitbarkeit

Beurteilung: keine Beurteilung

Mineralogische und chemische Zusammensetzung: Innerhalb der grafitischen Lage
(Grafitschiefer, ,Ruschelzone®) treten unregelmallig verteilte, schichtparallele Reicherzlinsen
auf, die ,Adelsbereiche®. Zwischen diesen ist Antimonit in Spuren anzutreffen. Die Antimon-
vererzungen treten nach Lahusen (1969) als spéarliche bis reichliche Impréagnationserze auf,
in vorwiegend hellem Quarz als Gangart. Die Quarzgénge sind durchschnittlich 80 cm dick
und erreichen bis zu 2 m Mé&chtigkeit bei unregelméRiger Abfolge. Die Derberzstreifen mit
Stérken von einigen cm bis dm finden sich am Rande der Quarzlinsen oder selbstandig in
der Ruschelzone. Erzmikroskopisch konnten laut Reimann (1980) neben Antimonit Arsen-
kies, Pyrit, Bravoit, Bertherit sowie Zinnkies nachgewiesen werden. Der Antimonit ist
unregelmaflig mit kleinkérnigem bis mittelkbérnigem Arsenkies, zumeist idiomorph ausge-
bildet, verwachsen. Laut Weber (1982) liel3 sich neben Karbonat noch Quarz, Zinkblende

sowie Scheelit als Gangart nachweisen.

Bewertung: siehe Aufbereitbarkeit

Beurteilung: keine Beurteilung

Wertstoffmenge: Im Zuge der SchlieBungsphase wurden 10.440 t an sicheren und 2.560 t
an wahrscheinlichen Vorraten im Adel 3 nachgewiesen. Adel 1 und 2 dinnen nach der Teufe
hin aus. Darlber hinaus sind auch noch die Erzvorrate der umliegenden Lagerstatten und

Halden in Betracht zu ziehen:

o Johannisgrube (437 t sichtbar, 2.275 t wahrscheinlich)
o Mariengrube (350 t sichtbar, 1.050 t wahrscheinlich, 350.000 t mdglich)
o Gomig (keine Angaben)
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Gemall Weber (1982) fand Erwdhnung, dass eine Wiederauffahrung der Lagerstatte Rabant
schwierig und nicht profitabel sei (Stand 1982). Weitere Untersuchungsarbeiten an der
Lagerstatte Gomig wurden hingegen empfohlen. Hier treten hohe Antimonkonzentrationen

auf und die Vererzung ist noch nahezu unerschlossen.

Bewertung: geringe Reserven bekannt, weitere Exploration notwendig

Beurteilung: -

Lage und Infrastruktur: Die Rabantserie liegt an der Landesgrenze zwischen Karnten und
Osttirol ber Oberdrauburg auf einer Seehdéhe von 1.000 bis 1.250 m auf exponierter Lage,
Eine Seilbahnverbindung diente friiher zur Uberbriickung ins Drautal. Die Vererzung befindet
sich nicht in Naturschutzgebieten. Die Drautal-Bundesstrale im Tal ist fir den Schwerver-
kehr geeignet, wahrend einspurige, steile, jedoch asphaltierte Strallen zu den hdheren
Ortschaften filhren. Die Lagerstatten selbst sind von dort aus auf gut praparierten Schotter-
strallen zu erreichen. Die Strom und Wasserversorgung geht bis zum Ende der asphaltierten
Stralden. Das Gebiet wird durch Alm- und Forstwirtschaft genutzt. Der Wandertourismus ist

ausgepragt und ehemalige Bergbaugebdude werden als Hitten genutzt.

Bewertung: gut zuganglich

Beurteilung: ++

Schurf-/Bergbauberechtigungen: Im besagten Gebiet gibt es Schurfberechtigungen auf
Gold. Von der Behérde wurde beziglich Bergbau und Schurfberechtigungen auf die Literatur
verwiesen.

AbschlieRend fasst die Tabelle 21 nochmals die wesentlichen Parameter zusammen.
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Tabelle 21: Ubersicht von den bergtechnischen Parametern fiir die Antimonitvorkommen der

Rabantserie, Osttirol, Kérnten
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5.2.3 Ehemaligen Grafitlagerstatten und -vorkommen in der
Bdhmischen Masse, Moldanubikum, Niederdsterreich

Im Waldviertel sind die Grafitlinsen der ,Bunten Serie”“ des Moldanubikums seit jeher bekannt
und auch bergmannisch gewonnen worden. Zahlreiche Bergbaue sdumten dieses Gebiet.
Niedrige Rohstoffpreise und auch erschopfte Lagerstatten brachten die Waldviertler Grafit-
produktion jedoch zum Erliegen. Im Jahre 1987 erfolgte eine detaillierte Untersuchung und
Bewertung dieser Vorkommen [Polegeg et al. 1987]. Eine Auswertung zum damaligen Stand
ergab, dass von insgesamt 18 untersuchten Vorkommen acht als ,Rohstoffsicherungs-
gebiete” eingestuft wurden und weitere zwei nach zusatzlichen Untersuchungsarbeiten
ebenso das Potenzial dazu haben. Diese acht Vorkommen gemeinsam mit dem grofiten
erschopften Bergbau Muhldorf (Trandorf, Weinberg) bilden die Grundlage fir das weitere
Vorgehen der bergtechnischen Charakterisierung in dieser Arbeit. Die folgende Liste
(Tabelle 22) bzw. Karte (Abbildung 18) zeigt die gesamten Grafit- und Erzlagerstatten des
niederdsterreichischen Waldviertels. Die Rohstoffsicherungsgebiete sind 18 Voitsau,
34 Wurschenaigen, 39 Rabesreith-Nonndorf, 40 Réhrenbach, 43/44 St. Marein — Dappach
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(5 km N von St. Marein), Rothweinsdorf, 54 Unterthumeritz und 66 Ranzles bei Waidhofen a.
d. Thaya. Die zwei noch genauer zu Uberprifenden Gebiete sind 13 Kirchschlag bei
Ottenschlag und 68 Oberedlitz bei Thaya.

Tabelle 22: Liste der Grafitlagerstatten des Waldviertels, aufgenommen 1937 [Steffan 1944]
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Abbildung 18: Karte der Grafitlagerstatten des Waldviertels, aufgenommen 1937 [Steffan 1944]

5.2.3.1 Geologie

Die niederdsterreichischen Grafitvorkommen konzentrieren sich auf die Abfolgen der ,Bunten
Serie“ des Moldanubikums in der B6hmischen Masse und auf nachrangige Vorkommen in
der Grauwackenzone. In diesem Kapitel werden ausschlie3lich jene der Béhmischen Masse
bearbeitet. Geologisch erfolgt die Klassifikation der Grafitvorkommen der ,Bunten Serie*
gemal Tabelle 23. Die Verteilung dieser ehemaligen Bergbaue sieht man anhand der
geologischen Ubersichtskarte der Béhmischen Masse (Abbildung 19). Hier ist auch zu
erkennen, wie sich die Vorkommen Uber einen max. 50 km breiten Streifen der Drosendorfer
Decke von N nach S ziehen. Neben der Grafitbrekzie tritt bei den Vorkommen als Neben-

gesteins Amphibolit und Marmor auf.
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Tabelle 23: Allgemeine geologische Einteilung der Grafitvorkommen in der Béhmischen Masse [GBA

2005/2009]
Vorkommen ,Bunte Serie"
Rohstoffe Grafit
Wertstoffe Grafit
Metallogenetischer Bezirk Grafitbezirk “Bunte Serie”
Tektonik Bdhmische Masse, Moldanubikum
GroReinheit Béhmische Masse
Tektonik | Moldanubikum
Tektonik Il Moldanubisches Metamorphikum

Abbildung 19: Geologisch-tektonische Ubersicht und schematisches Profil durch den ésterreichischen
Anteil der Béhmischen Masse [Weber 1987]
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Nach Polegeg et al. (1987) ist das Erz als Grafitbrekzie charakterisiert, wobei die Grafit-
komponenten in einer Matrix aus Quarz, Feldspat, Tremolit und Glimmern liegen. Pyrit ist
fast immer in wechselnder, mitunter auch in bedeutender Menge vorhanden.

Der Genese der Grafitvorkommen der ,Bunten Serie“ geht auf Faulschlamme (Sapropele)
zurlick, daher zeigen diese Grafite einige wesentliche Unterschiede zu Grafiten, die aus der
Metamorphose pflanzlichen Materials entstanden sind. Die Genese dieses Grafites wird
nach Weber (1987) auf das Absterben von Organismen in einem marinen Biotop zuriickge-
fuhrt. Durch verschiedene Einflussfaktoren, wie fehlender Wasseraustausch und dem damit
verbundenen Sauerstoffmangel entstehen anoxische, biophobe, aber vor allem reduzierende
Verhaltnisse. Auch Temperaturschwankungen kénnen diese Vorgange herbeirufen. Vulkan-
ausbriiche und die damit ebenso austretenden mineralischen Lésungen stellen eine Ursache
daflir dar. Eine marginale Erhéhung kann dann zum Zuwachs an Organismen fiihren, jedoch
hat eine minimale Erhéhung oft schon katastrophale Auswirkungen. Die Lebewesen kénnen
sich nicht rasch genug anpassen und sterben ab. Ist der Meeresboden zuséatzlich morpho-
logisch gegliedert, erfolgt méglicherweise die Aufwdrmung wesentlich rascher und starker,
da der natlrliche Wasseraustausch weitgehend unterbunden ist. Unter derartig biophoben
Bedingungen ist eine reichliche Entfaltung anaerober Bakterien denkbar, die aus dem Eiweil}
der Organismen H,S und NHj; entstehen lassen. Durch die Bildung von Ammoniak wird
wiederum der pH-Wert des Meeres so beeinflusst, dass es zu verstarkter Karbonatfallungen
kommen kann. Die nebenbei aufdringenden mineralisierten Hydrothermen kdnnen ver-
schiedene Metalle wie Pb, Zn, Co und Cu, aber auch B mit sich bringen und in einer solchen
Umgebung anreichern. Diese Metalle liegen heute in Sulfidform vor.

Die auf diese Art und Weise entstandenen Sapropelsedimente wurden in der weiteren Folge
durch Metamorphoseprozesse zu kohlenstoffhaltigen Metasedimenten (,Grafitschiefer®) um-
gebildet. Der gefallte Karbonatschlamm verwandelte sich zu Kalkmarmoren, die submarinen
Vulkanite bzw. Tuffe und Tuffite zu Amphiboliten. Eine solche Bildung vollzieht sich auch
heutzutage im Schwarzen Meer. Somit werden auch alle Sedimentabfolgen, die unter

solchen Umstanden entstanden, als grafith6ffig bezeichnet.

5.2.3.2 Bergbauliche Aktivitdten
Unter dem Titel ,Der Grafitbergbau von Muahldorf in Niederésterreich® bringt Hohn (2007)

eine ausflhrliche Chronik zur Geschichte und Entwicklung des Grafitbergbaues speziell im
Waldviertel. Daraus sind folgende Passagen zusammengefasst: Seit dem Beginn des 19.
Jahrhunderts wurde eine Schirftatigkeit rund um Muhldorf bereits nachgewiesen. Wahrend
diese anfanglich mit etwa 10 t/a Rohgrafit begann, dnderte sich die Tonnage mit der Jahr-
hundertwende und dem industriellen Fortschritt. In die Aufbereitung waren Stol3kolben,
Schldammbecken, Plantrocken- und Schwefeléfen integriert. Heutzutage erinnert das noch

erhaltene Aufbereitungsgeb&ude Nr. 1 an diese Zeit. Wie die Aufbereitung so revolutionierte
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sich auch die Abbau- und Fdrdertechnik. Es fand eine Verlegung des Transports auf Gleise
und aus Sicherheitsgriinden der Einbau von Stollenzimmerungen statt. Das Gebirge wurde
als auferordentlich standfest bezeichnet. Generell diente das im streichenden StoR3bau
abgebaute Taubmaterial zur Verfillung der Hohlrdume. Das so gewonnene Trenninger
Grafitlager hatte eine Machtigkeit von 1-8 m und lie® Gber 350 m, bis es sich im Muhldorfer
Marmor verlor. Die Verwendung als Gielereigrafit bescherte 1938 dem Bergbau, nach
einem bisher mehr schlechtem als rechtem Geschaft, eine gute Auftragslage. Das Kriegs-
ende brachte jedoch vélligen Stillstand in Abbau und Aufbereitung, ehe man in kleinen
Schritten den Betrieb wieder reorganisierte und in den 60er Jahren die Firma Mineralgesell-
schaft Pryssok & Co. KG rund um Mduhldorf mit dem obertagigen Abbau begann. Nun
erfolgte vorwiegend die Lieferung von Raffinade- und Mihigrafit an die &sterreichischen
Stahlerzeuger. Nach etwa 10 Jahren waren die ,groRen“ Vorrate aufgearbeitet und in den
Folgejahren dienten weitere Lagerstatten zur Gewinnung von Grafit in kleinsten Mengen fiir
die Erzeugung von Elektroden, Schmelztiegeln, Farbstoffen, etc. bis zur letzten Lieferung im
Jahre 2000. Die rund um Mduhldorf entstandene bergmannische Téatigkeit l&sst sich am
besten durch die Grubenfelder veranschaulichen (Abbildung 20). Weitere Standorte im
Waldviertel weisen &hnliche Chronologien auf und machen die ,Bunte Serie“ des

Moldanubikums zum einem geschichtstrachtigen Bergbaugebiet.

Abbildung 20: Grubenfelder bei Mihldorf [Hohn 2007]
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5.2.3.3 Bergtechnische Parameter der Lagerstatte

Im Zuge dieser Arbeit wurden die acht erwdhnten Rohstoffsicherungsgebiete aufgrund ihrer
Ahnlichkeit gemeinsam bewertet und spezifische Eigenschaften, wie Lagerstatteninhalt,
getrennt behandelt. Die mineralogische und chemische Zusammensetzung wird aufgrund
der Ahnlichkeit von der ehem. Grafitlagerstétte Weinberg herangezogen.

Teufe: Die aktuellen, bekannten Grafitvorkommen im Waldviertel umfassen nur jene, die an
der Oberflache ausbeil’en. Meist erstrecken sich diese nicht einmal weniger 10er-Meter in
die Teufe. Es ist jedoch anzunehmen, dass diese Grafitlinsen auch in der Teufe der Drosen-
dorfer Decke vorhanden sind, aber aufgrund der Unwirtschaftlichkeit dieser Vorkommen nie

genauer prospektiert wurden.

Bewertung: oberflachennah, ausbei3end

Beurteilung: ++

Lagerstattenform: Die Lagerstattenkdrper sind linsen- bis lagerférmige Tektonite, welche in
eine Serie aus Paragneisen, Marmoren und Quarziten eingelagert sind. Die Ausdehnungen
und Machtigkeiten der Grafitkbrper wechseln ebenfalls stark. Gewoéhnlich betragt die Lénge
der spindelférmigen Linsen zwischen 20 und 60 m, wobei Machtigkeiten bis 12 m erreicht

werden kénnen.

Bewertung: verteilte Linsen mit wechselnden Machtigkeiten

Beurteilung: -

Hydrogeologie: Den Aufzeichnungen bisheriger Bergwerksbetriebe sind keine Auffallig-

keiten Uber die Wasserhaushaltung zu entnehmen.

Bewertung: keine Bewertung

Beurteilung: keine Beurteilung

Gebirgseigenschaften: Die Einlagerung der Grafitlinsen in die Nebengesteine wie Para-
gneis, Marmor und Quarzit spricht grundséatzlich fur ein sehr standfestes Umgebungsgestein.
Die Grafitlinsen selbst sind wie beschrieben [Hohn 2007] aufgrund ihrer Beschaffenheit

ebenfalls standfest.

Bewertung: standfestes Gebirge

Beurteilung: +

Wertstoffgehalt: Die Literaturquellen liefern grundsétzlich &hnliche Angaben Uber den
Kohlenstoff-Gehalt. Goldmann (2004) verweist auf bis zu tber 70 % und Polegeg (1987) auf
30 bis maximal 60 % C-Gehalt in den Grafitlinsen.
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Bewertung: sehr hohe Gehalte

Beurteilung: ++

Wertstoffeigenschaften: Flockengrafit ist fir Hochtechnologieanwendungen besser
geeignet als amorpher. Der ,Waldviertler* Grafit ist jedoch von wechselnden Lagen an Pyrit
durchzogen und eng mit weiteren Mineralien (Quarz, Feldspat, etc.) verwachsen. Die

Eigenschaften bezuglich der Aufbereitbarkeit sind im folgenden Kapitel erlautert.

Bewertung: keine Bewertung

Beurteilung: keine Beurteilung

Aufbereitbarkeit: Der ,Waldviertler® Grafit wurde meist als Hochofenzuschlag (Gielderei-
grafit) verwendet. Durch die feine Verwachsung mit Pyrit sind nur duf3erst gute Lagerstatten-
partien fir Spezialanwendungen, wie fir die Erzeugung von Elektroden oder Farbstoffen,
tauglich. 2007 fand die Durchfiihrung diesbeziiglicher Aufbereitungsversuche an der Montan-
universitat statt [Stadtschnitzer und Flachberger, 2007]. Die natirliche Hydrophobie macht
den Grafit besonders fiir die Flotation geeignet. Die herkdmmliche Aufbereitung (fir Kohle)
bediente sich der Klaubung sowie der Dichtesortierung und lasst sich mit Abwandlungen auf
Grafit Ubertragen. Im Versuch wurden die angelieferten Grafitproben mittels Backenbrecher
und Stabmihle zerkleinert. Anschlieffend erfolgte eine Schwimm-Sink-Analyse an der Korn-
gréRenklasse 200/100 pym und ein Flotationsversuch an der KorngréRenklasse 40/0 um. Die
leichteste Dichteklasse der KorngréRenklasse 200/100 um wies dabei immer noch einen
Aschegehalt von 26 % auf. Nach dem Flotationsversuch zeigte sich in der Korngré3enklasse
40/0 pym ein beginnender Aufschluss, jedoch lag der Aschegehalt immer noch bei 22 %.
Schlussendlich war eine Anreicherung per Dichtesortierung und Flotation im Labormafstab
moglich. Jedoch konnte wegen der engen Verwachsungen der Aschegehalt von 22 % nicht
unterschritten werden [Stadtschnitzer und Flachberger 2007].

Polegeg et al. (1987) erwédhnten, dass womdglich eine noch feinere Zerkleinerung ein
besseres Aufschlussverhéltnis und somit niedrigere Aschegehalte liefert. Als Alternative zur
Nassaufbereitung weisen sie auf neue Mdglichkeiten in der Trockenaufbereitung hin. Weiters

kénnten Herdarbeit und auch Laugungsverfahren in Betracht gezogen werden.

Bewertung: feinste Verwachsung, schwierige Aufbereitbarkeit

Beurteilung: -

Zerkleinerungsverhalten: Das Zerkleinerungsverhalten wird mit einem Rittinger-Koeffizient

von 77,1 cm?J angegeben.

Bewertung: keine Bewertung

Beurteilung: keine Beurteilung
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Mineralogische und chemische Zusammensetzung: Polegeg et al. (1987) bezeichneten
das Grafit-,Erz“ als eine Grafitbrekzie, wobei die Grafitkomponenten in einem Bindemittel
aus Quarz, Feldspat, Tremolit und Glimmern eingebettet sind. Fast immer ist Pyrit in
wechselnder, mitunter bedeutender Menge vorhanden. Wegen der ahnlichen Zusammen-
setzung wird im Folgenden jene vom ehemaligen Grafitlagerstatte Weinberg herangezogen,
welche mit Vorbehalt repréasentativ ist fir einen Grofiteil der restlichen Grafitvorkommen im
Waldviertel.

Laut Pichlhéfer (1985) tritt der Grafit mikroskopisch als Flinz- und Kugelgrafit auf. Die
KorngréRen der Flinze liegen zwischen 20 und 60 pm. Die weiteren Hauptgemengteile,
welche hier auch als Bindemittel bezeichnet werden, sind Feldspat sowie teilweise Quarz. In
den Feldspaten gibt es wiederum Grafiteinschlisse, die als Wertmineral jedoch uninteres-
sant sind. Die Nebengemengteile umfassen Korund, Muskovit, Diopsid, Rutil und Turmalin.
Die Tabelle 24 zeigt die chemische Zusammensetzung der Verbrennungsriickstdnde von

insgesamt 21 verschiedenen Proben von Grafiten und Grafit-Gneisen.

Tabelle 24: Chemische Zusammensetzung des Weinberger Grafits im Waldviertel [Pichlhéfer 1985]

RxA [%] RfA [%]
FeO | 7,47 Fe | 5,82
MnO | 0,02 Mn | 0,012
MgO | 0,54 Mg | 0,33
KO | 2,51 K | 2,08
Na,O | 4,62 Na | 3,42
CaO | 1,61 Ca| 1,15
AlL,O; | 10,99 Al | 5,81

Bewertung: siehe Aufbereitbarkeit

Beurteilung: keine Beurteilung

Wertstoffmenge: Polegeg et al. (1987) veranschlagten folgende Vorrdte (Tabelle 25) fir die

von ihm ernannten Rohstoffsicherungsgebiete.

Tabelle 25: Grafitvorrate im Waldviertel [Polegeg et al. 1987]

Voitsau 50.000 t angedeutet
Wurschenaigen 50.000 t angedeutet
Réhrenbach 14.000 t sichtbar und 50.000 wahrscheinlich.
St. Marein-Dappach | 1.500 t nachgewiesen, 2.000 t wahrscheinlich, 10.000 t angedeutet
Rothweinsdorf 1.000 t angedeutet
Ranzles, Grafithiitte Keine Angaben
Unterthumeritz Keine Angaben
Rabesreith-Nonndorf 1.000 t angedeutet
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Bewertung: Reserven vorhanden

Beurteilung: +-

Lage und Infrastruktur: Die Osterreichischen Grafitlagerstatten der Béhmischen Masse
befinden sich gréRtenteils im Waldviertel, ein paar sind auch stdlich der Donau, im Alpen-
vorland angesiedelt. Die hohe Straflendichte in diesem Gebiet macht die Lagerstétten gut
zuganglich. Welche nicht an asphaltierten StralRen liegen, kénnen auf ebenem Gelande bzw.
Uber Schotterstrallen erreicht werden. Die Strom und Wasserversorgung ist an die
Siedlungsgebiete gebunden, welche sich meist in absehbarer Nahe befinden. Nicht nutzbare
Vorrate liegen meist zu nah an Siedlungsgebieten und lassen sich somit nicht nutzen. Die
Lagerstatte Weinberg lag im Naturschutzgebiet Wachau, worauf auch bei anderen Vor-
kommen Bedacht zu nehmen ist. Ein Konfliktpotenzial der Rohstoffsicherungsgebiete

besteht zum Grofteil mit landwirtschaftlichen Nutzflachen.

Bewertung: gut zuganglich, stark besiedelt

Beurteilung: +

Schurf-/Bergbauberechtigungen: Rund um Muihldorf (Trandorf) besteht teilweise noch die
Bergbauberechtigung der Firma ,Grafitbergbau Mahldorf Mérth“. Weitere Berechtigungen im
Waldviertel sind nach Bedarf zu klaren.

AbschlieRend fasst die Tabelle 26 nochmals die wesentlichen Parameter zusammen.
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Tabelle 26: Ubersicht von den bergtechnischen Parametern fiir die Grafitvorkommen der ,Bunten

Serie“, Waldviertel, Niederosterreich
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5.2.4 Ehemalige Grafitlagerstatte Sunk bei Trieben, Veitscher
Decke, Grauwackenzone, Steiermark

Die Grafitlagerstatte Sunk liegt etwa 3 km sudlich von Trieben (Steiermark), westlich des

Triebentals am Eingang des Sunkgrabens (Abbildung 21, gelb-roter Stern).

Abbildung 21: Geologische Ubersicht des Grafitvorkommens Sunk [GBA 2005/2009]
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5.2.4.1 Geologie

Geologisch wird die Lagerstatte entsprechend Tabelle 27 eingegliedert.

Tabelle 27: Allgemeine geologische Angaben zu Sunk bei Trieben [GBA 2005/2009]

Vorkommen Sunk/Trieben
Rohstoffe Grafit
Wertstoffe Grafit
Metallogenetischer Bezirk Grafitbezirk Veitscher Decke
Tektonik Veitscher Decke
GroReinheit Ostalpen
Tektonik | Ostalpines Paldozoikum
Tektonik Il Ostliche Grauwackenzone
Bemerkung Langserstreckung des Bergbaues tber 1.500 Meter

Nach Mathias und Budin (1954) umfasst das Grafitvorkommen mehrere Grafitfléze, die
einheitlich etwa NW und nach SW einfallen. Lagerstattenkundlich z&hlt dieses zu einer Reihe
von regionalmetamorphen Grafitvorkommen in der ndérdlichen Grauwackenzone Kkar-
bonischen Alters, die zwischen Semmering und Rottenmann liegen.

Nach Peer (1980) bzw. Tollmann (1977) liegt das Grafitvorkommen Sunk in oberkarbonen
Sedimenten, die als limnische Molasseablagerungen gedeutet werden. Aufgrund von Pflan-
zenfunden aus diesem detritischen Oberkarbon lie® sich das Alter des Grafitvorkommens ins
Westfal einstufen. Die oberkarbonen Sedimente im Lagerstéttenbereich bestehen haupt-
séchlich aus Quarzkonglomeraten neben feinkérnigen Sandsteinen, dunkelgrauen-
schwarzen, siltigen, glimmerigen Tonschiefern sowie grafitfilhrenden Tonschiefern. Im NE
wird das Grafitvorkommen von einem Griinschieferzug begrenzt, dem sich Serizitphylliten
unterlagern. Die gesamte Tektonik im Bereich der Lagerstétte ist sehr komplex, nahere
Details beschrieb Peer (1980).

5.2.4.2 Bergbauliche Aktivitaten
Nach Klar (1964) wurde die Grafitlagerstatte Sunk erstmals durch Prof. Albert Miller von

Haunfels in seiner BauwuUrdigkeit erkannt und mit der Verleihung des Ida-Grubenfeldes im
Jahre 1871 begann in Sunk-Hohentauern die Bergbautétigkeit auf Grafit. Der Grafitbergbau
war durchgehend von diesem Zeitpunkt an bis in die 1990er Jahre in Betrieb. Die Abbau-
vorrichtung erfolgte auf den einzelnen Sohlen durch streichende Strecken, die in der Lager-
statte aufgefahren wurden. Die Verbindung der Sohlen untereinander erfolgte durch Uber-
hauen im Grafit, die mehr oder minder im Einfallen der Lagerstétte verliefen. Das Abbauver-
fahren war ein streichender Strebbruchbau mit fallendem Verhieb. Die Eigenart der Lager-

statte bedingte dabei eine besondere Methode des Strebausbaues, die es praktisch nur
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erlaubte, FI6ze von mehr als 1 m Mé&chtigkeit abzubauen. Die Bauwurdigkeitsgrenze lag
daher im Bergbau Sunk bei etwa 1 m FI6zmachtigkeit [Mathias und Budin 1954].

Nach Mitterer (1988) stellte sich die Abbausituation in den 1980er Jahren folgendermalfien
dar: Die damals gebaute Lagerstatte wurde durch den Hildastollen aufgeschlossen, dessen
Mundloch sich ca. 90 m (ber der Talsohle am Nordhang des Sunkgrabens befand. Das
Grubengebaude lag etwa 600 m nordwestlich vom Mundloch des Hildastollens im Thorsailer-
schachtbereich. Damals erfolgte der Bau zweier Lager mit einer querschlagigen Entfernung
von rund 40 m. Entsprechend der Héhenlage wurden diese bezogen auf die Grundstrecke
als Unterwerksbau und Oberwerksbau bezeichnet. Fir die Ausrichtung diente eine Unter-
teilung der Lagerstatte in Sohlen mit einem Sohlenabstand von 19-25 m. Drei Sohlen
erschlossen den Unterwerksbau, die im Unterwerksbau durch Gesenke, im Oberwerksbau
durch Aufhauen miteinander verbunden waren. Die Verbindungen zwischen den einzelnen
Sohlen verliefen mehr oder weniger im Einfallen der Lagerstétte. Fir die Abbauvorrichtung
wurde die Lagerstatte zwischen den Sohlen in Scheiben von 2,3 m Hoéhe unterteilt. Auf
diesen erfolgte der Abbau durch Auffahren von streichenden Strecken in die steilstehende
Lagerstatte. Die Abbauverfahren waren einerseits ein Scheibenbruchbau mit streichendem
bzw. querschlagigen Verhieb, andererseits eine Scheibenversatzbau mit fallendem Verhieb,
der dort Anwendung fand, wo darlber liegende Grubenbaue geschiitzt oder offengehalten
werden mussten. Die Gewinnung des Grafites erforderte einen selektiven Abbau nach C-
Gehalt und wurde mit dem Abbauhammer durchgefiihrt. Durchérterungen von Taublagen
erfolgten mit Bohr- und Schiefl3arbeit. Als Ausbaumaterial fand in der Grube hauptséchlich
Holz Verwendung, das sich bei den damaligen betrieblichen Verhéltnissen optimal dem sehr
wechselnden Gebirge anpasste. Der Abtransport des gewonnenen Grafits erfolgte mit
sogenannten Schweifhunten handisch und anschlieRend auf der Hildagrundstrecke mit einer

Diesellokomotive.

5.2.4.3 Bergtechnische Parameter der Lagerstatte

Teufe: Die Grafitfloze beiRen am ,Liften“ auf knapp 1.300 m aus. Das Talniveau im
Sunkgraben befindet sich auf 970 m. Auf 1.045 m wurde bisher maximal abgeteuft. Das

heildt, die Grafitvorrate befinden sich unter 1.045 m.

Bewertung: 250 m Uberlagerung, Reserven jedoch auf Talniveau

Beurteilung: +

Lagerstattenform: Der Hoéhenrlicken des ,Liften® bildet die Faltenachse des Uberkippten
Karbon. Entlang dieser Achse fallen die Grafitfléze flach ein und versteilen sich entlang des
SW-Schenkels. Eine weitere Besonderheit der Fléze ist die Blattverschiebung wie auf der
Karte zu sehen ist (Abbildung 22).
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Abbildung 22: Ubersichtskarte vom Bergbau Sunk [Mitterer 1988]

Im Allgemeinen sind sie tektonisch sehr beansprucht und breiten sich wellendhnlich aus
(Abbildung 23). Laut den Aufzeichnungen von Mathias und Budin (1954) haben die Fl6ze ein
Generalstreichen von 120° und fallen mit 30 bis 80° nach SW ein. lhr Abstand betrégt in
querschlagiger Richtung 20 bis 30 m. Die Bauwdirdigkeitsgrenze umschlief3t in beiden Flézen
eine im Streichen gestreckte, nach NW zu langsam einsinkende Grafitlinse von 150-200 m
grolter streichender Lange, 30 bis 50 m gréRter flacher H6he und 1,5 m mittlerer
Machtigkeit. Das Einfallen zwischen 30 bis 80° ist damit zu erklaren, dass die heutzutage
auch als Grafitfldze bezeichneten Grafitinsen nach SW in die Teufe hin Ubersteilen
(Abbildung 23).

Bewertung: geringe Machtigkeit, tektonisch stark beansprucht

Beurteilung: -+
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Abbildung 23: B-B Schnitt durch die Grafitfloze [Mitterer 1988]

Hydrogeologie: Aufgrund der Kliftung und tektonischen Beanspruchung des Gebirges
durch den nunmehr stillgelegten Bergbau, wie auch geologisch bedingt, setzen der Grube
Wasser zu. Gemal der bisherigen Dokumentation sind diese Wassermengen mittels Pump-

aufwand und hydraulischem Gefélle abgeleitet worden.

Bewertung: wasserfiihrend

Beurteilung: +-

Gebirgseigenschaften: Grundsatzlich lasst sich das Gebirge der Sunker Lagerstitte als
sehr standfest einstufen. Eine Ausnahme bildet jedoch die Gangart. Hier sind Hart- und
Weichgrafit miteinander vermengt. Die Lithographie von Kernbohrungen zeigt, dass der
Grafit an Tonschieferbidnke gebunden ist. Die in Verbindung damit auftretenden Konglo-
meratbdnke haben sich als sehr standfest erwiesen. Ebenso die Mylonitzonen, die bis zu
4 m machtig sind (Gebirgsgiteklasse 1). Einzig die Serizitphyllite bzw. Tonschiefer weisen
keine Standfestigkeit auf (Gebirgsgiiteklasse 4, Vgl. Mitterer 1988).
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Bewertung: standfestes Gebirge mit Schwachezonen

Beurteilung: +

Wertstoffgehalt: Beim Grafit der Lagerstatte Sunk lassen sich nun anstehend und im Hand-
stick deutlich zwei Qualitdten mit einem Gluhverlust von ungefdhr 60 bzw. 80 % unter-
scheiden. Die harten, silbergrauen, gut geschichteten und eckig brechenden Grafite sind
hochprozentig, wéhrend die weicheren, tiefschwarzen, blattrigen oder erdigen Stiicke den
geringeren Kohlenstoffgehalt aufweisen. Laut Mathias und Budin (1954) gibt es keine
Veranderungen des Grafits im Streichen der Lagerstatte oder mit wachsender Teufe. In den

Flézprofilen ist auffallend, dass Hart- und Weichgrafit eng miteinander verknetet sind.

Bewertung: sehr hoher Wertstoffgehalt

Beurteilung: ++

Wertstoffeigenschaften: Der im Sunk auftretende Grafit ist mikrokristallin und wird somit
umgangsgemal als amorph bezeichnet, was aufgrund der kristallinen Auspragung nicht
richtig ist. ,Amorphe Grafite“ sind fir Hochtechnologieanwendungen schlechter geeignet als
makrokristalline (,Flockengrafite). Die Lagerstatte liefert qualitativ hochwertige und reine

mikrokristalline Grafite.

Aufbereitbarkeit: In den letzten Betriebsjahren des Bergbau Sunk wurde das Material nach
Kaisersberg geliefert und dort aufbereitet. Diese Aufbereitungsanlage ist nach wie vor in
Betrieb und liefert Informationen Uber den Vorgang. Die Grafitaufbereitung (Abbildung 24)

teilt sich in die Zerkleinerung und anschlieRende Flotation fir hochreine Grafite auf.

Bewertung: aufbereitbar

Beurteilung: ++
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Abbildung 24: Aufbereitung steirischer Grafite [Klar 1964]

Zerkleinerungsverhalten: Die Vermengung von harten, silbergrauen, gut geschichteten und
eckig brechenden Grafiten mit weicheren, tiefschwarzen, bléttrigen oder erdigen Stlicken
deutet eindeutig auf gemischtes Bruchverhalten hin. Es lasst sich daraus aber auch
schlielRen, dass mit wenig Energieeintrag eine gute Zerkleinerung zur erzielen ist. Die
weichen schmierenden Bestandteile vergeben dem Grafit durchaus plastisches Verhalten.

Anderseits sind die Liicken zwischen den Hartgrafitteilchen mit Quarz ausgeflit.

Bewertung: siehe Aufbereitbarkeit

Beurteilung: keine Beurteilung

Mineralogische und chemische Zusammensetzung: Nach Peer (1980) sind im Bereich
der Grafitlagerstatte Sunk oberkarbone Sedimente aufgeschlossen, die zum Uberwiegenden
Teil aus Quarzkonglomeraten neben feinkérnigen Sandsteinen, dunkelgrauen-schwarzen,
siltigen, glimmerigen Tonschiefern und grafitfihrenden Tonschiefern bestehen. Die Quarz-
konglomerate, mit Gerélldurchmessern von 2 mm bis 7 cm und sehr guten Zurundungsgrad,
zeigen Ubergange zu feinkérnigem, muskovitfilhrendem Sandstein und lassen sich von
diesem stellenweise nicht klar abgrenzen. Die Quarzkonglomerate sind im gesamten Lager-
stattenbereich tektonisch stark zertrimmert und mit zahlreichen Mylonitzonen mit Machtig-
keiten von bis zu 40 cm durchsetzt. In tektonisch stark beanspruchten Zonen zeigen die
Quarzgerdlle Auslangungen und das Sandsteinbindemittel eine Umpréagung zu glimmerigen
Serizitphylliten. Die dunkelgrauen bis schwarzen Tonschiefer weisen detritdre, einge-

schwemmte, siltige Muskovitschiippchen und feinsandige Verunreinigungen auf, mit Uber-
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gangen zu Phylliten in den Scherzonen. Die Tonschiefer besitzen fast immer grafitisches
Pigment und farben entsprechend ab.

Laut Mathias und Budin (1954) setzt sich der Hartgrafit aus Bruchstiicken reinen Grafites
zusammen, wobei die Licken dazwischen mit Quarz ausgefiillt sind. Im Gegensatz dazu
zeigt der Weichgrafit priméare Wechsellagerungen von Grafit mit tonigen Schichten. Hart- und
Weichgrafit haben einen geringen Gehalt an Schwefelkies gemeinsam. Weiters fuhrt der
Sunker Grafit wechselnde Mengen von hochinkohltem Anthrazit. Die in Sunk selektiv
gewonnenen Grafite mit 40 bis Uber 80 % Kohlenstoffgehalt weisen die in Tabelle 28

gezeigte Immediatzusammensetzung auf.

Tabelle 28: Immediatzusammensetzung [Gew.-%] der Lagerstatte Sunk [Mathias und Budin 1954]

Probe 1 2 3
Feuchtigkeit 0,87 | 0,90 | 0,90
Asche 39,81 | 34,67 | 20,97
Grafit und Asche 96,57 | 96,80 | 97,49

Fliichtige Bestandteile 2,56 | 2,30 | 1,61

Verbrennlicher Schwefel | 0,49 | 0,50 | 0,69

Bewertung: siehe Aufbereitbarkeit

Beurteilung: keine Beurteilung

Wertstoffmenge: Fir das 1. und 2. Thorsailerlager wurden bereits Prognosen vom Niveau
1.034 bis 994 m fur wahrscheinliche Lagerstattenvorrate erstellt. Das Zubaufléz fand dabei
keine Berucksichtigung und kdénnte unter zusétzlichem Aufwand und genaueren
Informationen Uber die Lage auch noch einbezogen werden. Mitterer (1988) stellte bereits
Annahmen Uber die Lagerstatte und ihre Ausdehnungen im Zuge einer geplanten Abteufung
auf. Die bekannte durchschnittliche FI6zméachtigkeit betrdgt 2 m und die Dichte von Grafit
2,2 t/m3. Das 1. Thorsailerlager fallt bei dieser Annahme mit 80° ein und streicht tber eine
Lange von 150 m. Das 2. Thorsailerlager fallt durchschnittlich mit 45° ein und streicht auch

Uber 147 m. Somit ergibt sich ein Lagerstatteninhalt von 65.000 t an Grafit.

Bewertung: vermutete Reserven

Beurteilung: --

Lage und Infrastruktur: Der Sunkgraben befindet sich auf 1.000 m Seehéhe und ist Uber
die B114 1,5 km nach Trieben zu erreichen. Die Lagerstétte erstreckt sich bis auf 1.300 m
entlang des Hanges des sogenannten ,Liften“. Der Sunkgraben selbst I&sst sich Uber eine

gut ausgebaute Schotterstral’e bis auf den Gipfel des ,Liften“ befahren. Unwetter machen
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jedoch die Strafle von Zeit zu Zeit unbefahrbar. Strom und Wasserversorgung (Sunkbach)
sind bis in den Graben (E-Werk bei der Abzweigung) vorhanden. Das Gebiet wird rein forst-

wirtschaftlich genutzt. Ein Alpintourismus liegt hier vermutlich nur geringfigig ausgepragt vor.

Bewertung: zuganglich, jedoch Naturgewalten

Beurteilung: +-

Schurf-/Bergbauberechtigungen: Die Firma Grafitbergbau Kaisersberg GmbH ist Inhaber
der Bergbauberechtigungen fir das Gebiet des ehemaligen Grafitbergbaus Sunk (Peer 2012
mindliche Mitteilung).

AbschlieRend fasst die Tabelle 29 nochmals die wesentlichen Parameter zusammen.

Tabelle 29: Ubersicht von den bergtechnischen Parametern fiir die Grafitvorkommen Sunk, Steiermark

Bau-
Bergtechnisch -
ergiec .m.sc © Quantifiziert Bewertung B.eur « | wiirdig-
Charakterisierung teilung Keit
Standort Lage und Ja Zugangh.ch, mit Natur .
Infrastruktur gewalten ist zu rechnen o
250 m Uberlagerung, 2
Teufe Ja jedoch von Talniveau + ©
erreichbar I’_TC_’
Lagers?aften- Lagerstattenform Ja Graﬂtflf)ze .m|t .1,5 m N ko
bonitat Machtigkeit o
Hydrogeologie Ja Wasserfiihrend +- 2R
Gebirgs- Grundsatzlich ’g’ & %’
. Ja + 35 ¢
eigenschaften standfest g w9
o =
Wertstoffgehalt Ja Sehr hoch ++ 232
(]
Wertstoff- T2
. Ja - = 35 2
eigenschaften [TR=) 2
Lagerstitten- | Aufbereitbarkeit Ja g2
agae <))
qualitat Zerkleinerungs- Ja @
verhalten Aufbereitbar ++ R
. . c
Mineralogie und o)
. Ja =
Petrologie 5
N Ausreichende Menge §-
L -
agerst?t.t.en Wertstoffmenge Ja vermutet, jedoch nicht -- t
quantitat e
verifiziert

’ Beurteilungsschema: von abbauférdernd “++” bis abbauhindernd “--*
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5.3 ,Deposit-to-Mill“-Konzepte -  Bergbauplanungs-
konzepte ausgewahlter Mineralrohstoffvorkommen in

Osterreich

Wie bereits in Kapitel 5.2 analysiert wurde, ist derzeit keiner der vier Standorte abbauwdirdig.
Die nachfolgenden ,Deposit-to-Mill“-Konzepte beziehen sich ausschliellich auf vorhandene
Daten aus der bestehenden Literatur und kénnen nur einen ganz groben Uberblick von
moglichen Gewinnungsszenarien geben. Somit werden hier nur mdgliche bergméannische
Vorgehensweisen hypothetisch dargestellt. Fir eine detaillierte Bergbauplanung wéaren
umfangreiche Explorationsarbeiten notwendig, die in einem fundierten Lagerstattenmodell

resultieren, welches die Grundlage fur die Bergbauplanung bildet.

5.3.1 Wolframvorkommen Hochrast/Gumriaul und Taffinalpe,
Thurntaler Quarzphyllitzone, Osttirol

Nachfolgend erfolgt unter den Rahmenbedingungen die Darstellung der wirtschaftlichen
Gegebenheiten und des Bergrechts wahrend im Bereich des Bergbauplanungskonzepts

Anmerkungen zur Abbaumethode und Aufbereitung angefuhrt sind.

5.3.1.1 Rahmenbedingungen
Der Preis flir WO; liegt derzeit bei 310 USD/t (230 EUR/t) [Mineral Prices]. Fir reines

Wolfram existiert grundsatzlich kein handelbarer Preis. Es wird Ammoniumparawolframt als
Zwischenprodukt gehandelt. Der Preis dafir liegt bei 320 USD/mtu. Das entspricht derzeit
rund 25.000 EUR/t (Metal Pages). Die Uberschlagsmafige Kalkulation (Tabelle 30) bezieht
sich hier ausschliellich auf die Kubaturen des Versuchsstollens Taffinalpe, daher sind die
Zahlen aulierst gering. Fur die gesamten Vorkommen im Bereich Hochrast-Gumriaul lassen

sich zurzeit keine Abschatzungen treffen.

Tabelle 30: UberschlagsméRige Kalkulation der Kubaturen des Versuchsstollen Taffinalpe

Position Berechnung | Betrag [€]

Auffahrung, Abbaukosten, Transportkosten

Aufbereitungskosten
Ertrag 20t - 230 €/t 4.600
Gewinn/Verlust

Das Mineralrohstoffgesetz (MinroG) zahlt Wolfram zu den ,bergfreien” mineralischen Roh-
stoffen. Das Eigentumsrecht an Grund und Boden erstreckt sich nicht darauf, sondern diese

gehen mit der Aneignung in das Eigentum des hierzu Berechtigten Uber. Es ist naheliegend,
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dass die Schurfberechtigungen bei der Wolfram Bergbau und Hitten AG liegen. Eine
Auskunft dartiber wurde von der zustandigen Behérde nicht erteilt. Eine Umweltvertréglich-
keitsprifung (UVP) ist mit der Option eines Untertagebaus und einer Ausdehnung der
obertagigen Anlagen von nicht mehr als 10 ha nicht erforderlich.

Die detaillierte bergtechnische Charakterisierung erfolgte im Kapitel 5.2.1. Demnach wird

dieses Scheelitvorkommen als derzeit nicht bauwirdig eingeschétzt.

5.3.1.2 Bergbauplanungskonzept

Ein Vorschlag fur eine Abbaumethode kann hier kaum gegeben werden. Die im Erkundungs-
stollen Taffinalpe aufgefahrenen Lagerstattenkodrper sind ausbeilende Prasinitlinsen, in
denen die Scheelitvererzung liegt. Uber die Ausdehnung sowie die Erstreckung in der Teufe
gibt es keine gesicherten Aussagen. Ebenso sind die bisher bekannten Reserven von gut
20 t WO; &ullerst gering. Aus der Sicht der zur Verfugung stehenden Informationen kénnte
sowohl ein obertagiger als auch untertagiger Kleinbergbau in Frage kommen.

Eine Brechanlage und die Vorabscheidung koénnte direkt vor Ort in Innervillgraten installiert
werden. Die Aufbereitung selbst liele sich mit den vorhandenen Anlagen der Wolfram
Bergbau und Hutten AG in Mittersill durchfuhren. Die Distanz von Innervillgraten nach

Mittersill betréagt 100 km und ist verkehrstechnisch gut erschlossen.

5.3.2 Ehemalige Antimonlagerstitte Rabant/Gurskerkammer, Kreuz-
eckgruppe, Ostalpines Kristallin, Karnten, Osttirol

Nachfolgend erfolgt unter den Rahmenbedingungen die Darstellung der wirtschaftlichen
Gegebenheiten und des Bergrechts, wahrend im Bereich des Bergbauplanungskonzepts

Anmerkungen zur Abbaumethode und Aufbereitung angefihrt sind.

5.3.2.1 Rahmenbedingungen

Der internationale Antimonitpreis (99,65 % Sb, CIF USPort) liegt derzeit bei 5 USD/Ib. Das
entspricht ca. 8.000 EUR/t [Metal Price]. Die internationale Handelsklausel CIF USPort
bedeutet, dass Kosten, Versicherung und Fracht bis zum Bestimmungshafen (in diesem Fall
USA) vom Versender getragen wird bzw. sich das Gut bis dahin in seinem Besitz befindet.
Bei der Berechnung in Tabelle 31 handelt es sich um eine generelle Abschatzung des
Ertrages bei den derzeitigen Preisen. Die Auffahrung-, Abbau-, Aufbereitungs- und
Transportkosten sind je nach Lagerstatte individuell, aus einer umsichtigen Planung, zu

kalkulieren.
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Tabelle 31: UberschlagsméRige Berechnung fiir das Antimonvorkommen Rabant

Position Berechnung Betrag [€]
Auffahrung, Abbaukosten, Transportkosten
Aufbereitungskosten
Ertrag (10.440t+2.560t) - 0,72 - 8.000 €/t | 74.880.000

Gewinn/Verlust

Das Mineralrohstoffgesetz (MinroG) zahlt Antimon zu den ,bergfreien® mineralischen Roh-
stoffen. Das Eigentumsrecht an Grund und Boden erstreckt sich nicht darauf, sondern diese
gehen mit der Aneignung in das Eigentum des hierzu Berechtigten Uber. Die Schurfbe-
rechtigung des genannten Gebietes befand sich zuletzt in den Handen der BBU (Bleiberger
Bergwerksunion), welche in den 90er-Jahren Konkurs anmeldete und anschlielRend liquidiert
wurde. Eine UVP ist mit der Option eines Untertagebaus und einer Ausdehnung der ober-
tédgigen Anlagen von nicht mehr als 10 ha nicht erforderlich.

Die detaillierte bergtechnische Charakterisierung erfolgte im Kapitel 5.2.2. Demnach wird

dieses Antimonitvorkommen als derzeit nicht bauwirdig eingeschatzt.

5.3.2.2 Bergbauplanungskonzept

Die bisherige Abbaumethode in den ehemaligen Bergbauen der Rabantserie ist mit den
heutigen Methoden nicht zu beschreiben. Der Abbauvorgang wurde einfach gehalten. Die
langfristige Planung stand eher im Hintergrund und behérdliche Vorgaben waren aufgrund
der damaligen Zwangslage (1940er-Jahre) kaum vorhanden. Man versuchte also so schnell
wie mdglich die reichsten Lagerstéttenpartien anzufahren und abzubauen. Prognosen und
Analogien zur Lagerstéattenfortsetzung erstellte man mittels bereits abgebauter Lagerstatten-
bereiche. Somit wurden angefahrene Reicherzzonen solange verfolgt bis sie augenschein-
lich ausdinnten und im Bedarfsfall neue Reicherzzonen gesucht. Der Ausbau der dafir
bendtigten Strecken erfolgte wegen der schlechten, stark wasserfiihrenden Gebirgsverhalt-
nisse so gut als moglich. Nach einiger Zeit lielen sich auch so Rickschlisse auf die
Fortsetzung der Lagerstatte ziehen und modellhafte Annahmen treffen, welche wiederum
eine mittelfristige Abbauplanung ermdglichten. Viele Charakteristika dieser Lagerstatte
schlieRen die meisten Abbauverfahren fir eine Wiederauffahrung von vornherein aus und

ermdglichen, wenn Uberhaupt, einen SohlenstoRbau:

o Schlechte, stark wasserfiihrende Gebirgsverhaltnisse

o Zwei (evtl. drei) unregelméafige Reicherzzonen mit 1-2 m Mé&chtigkeit im Abstand von
10 m

o Mittelsteiles Einfallen mit 50-70°
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Dabei stellte sich die Frage, ob die Impragnationsvererzungen zwischen den Reicherzzonen
gewinnbringend mit abgebaut werden kdénnten. Die einzige sinnvolle Mdglichkeit zur
Auffahrung der Lagerstatte Rabant ist eine Unterfahrung vom Drautal aus (ca. 800 m),
welche gréBtenteils im Triasdolomit angesiedelt wéare (vgl. Weber 1982).

Eine Aufbereitungsanlage ware fur diesen Standort komplett neu zu konzipieren. Bei einer
Unterfahrung der Lagerstétte kénnte diese im Drautal angesiedelt werden. Die notwendige
Infrastruktur ist daflir vorhanden, wobei raumplanerische Aspekte zu bertcksichtigen sind.
Halden lieRen sich aufgrund der Versatztatigkeit vermeiden bzw. gering halten. Durch die
sehr feingliedrige Verwachsung des Antimonits mit Arsenkies ist die Aufbereitung ein
wesentliches Kriterium. Die zuletzt an der Montanuniversitat Leoben durchgefiihrten Aufbe-
reitungsversuche waren hinsichtlich des verbliebenen Arsengehaltes im Aufbereitungsgut
nicht erfolgreich (vgl. Kapitel 5.2.2.3).

5.3.3 Ehem. Grafitlagerstatten und -vorkommen in der B6hmischen
Masse (Moldanubikum), Niederésterreich

Nachfolgend werden unter den Rahmenbedingungen die Darstellung der wirtschaftlichen
Gegebenheiten und des Bergrechts erlautert, wahrend im Bereich des Bergbauplanungs-

konzepts Anmerkungen zur Abbaumethode und Aufbereitung angeflhrt sind.

5.3.3.1 Rahmenbedingungen

Das untere Preislimit fir Flockengrafit mit den Spezifikationen 85-87 % C, +100 mesh -80
mesh, FCL, CIF EUROPE Port betragt 900 USD/t bzw. ca. 670 EUR/t [Industrial Minerals].
Hierbei handelt sich um eine geringwertige Grafitqualitat. Fur bessere Qualitaten lassen sich
mehr als die doppelten Preise erzielen. Bei der Berechnung in Tabelle 32 liegt eine generelle
Abschatzung des Ertrages bei den derzeitigen Preisen vor. Die Kalkulation wird auf Basis
der vorhandenen Grafitlinsen um Réhrenbach durchgefthrt. Die Auffahrung-, Abbau-, Aufbe-
reitungs- und Transportkosten sind je nach Lagerstétte individuell, aus einer umsichtigen

Planung, zu kalkulieren.

Tabelle 32: UberschlagsméRige Kalkulation fiir das Grafitvorkommen Réhrenbach

Position Berechnung Betrag [€]
Auffahrung, Abbaukosten, Transportkosten
Aufbereitungskosten
Ertrag (54.000t- 670 €/t | 36.180.000

Gewinn/Verlust

Das Mineralrohstoffgesetz (MinroG) zahlt Grafit zu den ,bergfreien® mineralischen Roh-

stoffen. Das Eigentumsrecht an Grund und Boden erstreckt sich nicht darauf, sondern diese
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gehen mit der Aneignung in das Eigentum des hierzu Berechtigten Uber. Die Schurfbe-
rechtigungen fir die jeweilige Grafitlagerstatte sind im Bedarfsfall zu eruieren. Bei den zuletzt
betriebenen ehemaligen Bergbaue liegen noch Bergbauberechtigungen vor (z.B. Weinberg).
Fur das hier herangezogene Beispiel Réhrenbach bei Horn sind derzeit keine berg-
mannischen Berechtigungen verliehen. Eine UVP ist mit der Option eines Tagebaues und
einer Ausdehnung der obertdgigen Anlagen von mehr als 10 ha in vollem Ausmafl}
erforderlich.

Die detaillierte bergtechnische Charakterisierung erfolgte im Kapitel 5.2.3. Demnach wird

dieses Grafitvorkommen als derzeit nicht bauwiirdig eingeschatzt.

5.3.3.2 Bergbauplanungskonzept

Die Grafitlagerstatten des Waldviertels wurden tber mehrere Jahrhunderte hinweg im Tage-
und auch Untertagebau abgebaut. Ausbisse und Schwarzfarbungen der Oberflache
indizierten den Grafit. Waren die oberflichennahen Partien bereits geringfligig Gberlagert,
wechselt man in den Untertagebau. Im Laufe der Zeit fand aufgrund der immer gréRer
werdenden Maschinen und der fallenden Rohstoffpreise nur mehr der Tagebau Verwendung.
Viele von diesen bestanden wegen der einzeln auftretenden Grafitlinsen aus mehreren
kleinen Tagebauen. Sie wurden meist mit einer gemeinsamen Aufbereitung zusammen-
gefasst.

Die bekannten Grafitlinsen befinden sich alle nahe an der Oberflache, viele davon wurden
aber in der Vergangenheit auch untertdgig aufgeschlossen. Die Erstreckung in die Teufe ist
zumeist unbekannt, da hier nie exploriert wurde. Wegen der geringen Teufen der an-
stehenden Grafitlinsen ware Abbau im Tagebau sinnvoll. Da bereits auch Lagerstatten mit
alten Grubenbauen vorhanden sind, wiirden auch diese einen Tagebau bestéatigen. Auch die
Ressourcensynergien mit Abraummaterial kénnten in angrenzenden Steinbriichen und
Schottergruben genutzt werden. Das entscheidende Kriterium bei Tagebauen ist das

Abraumverhéltnis. Dieses wird im Wesentlichen durch folgende Parameter bestimmt:

o Teufe des Lagerstéatten-Kérpers

o Geometrie des Lagerstatten-Kérpers

o Bdschungswinkel (abhdngig vom Deckgebirge, steil bei Hartgestein, flach bei
Lockergestein; im Kristallin des Moldanubikums ist durchgehend mit Hartgestein als

Deckgebirge zu rechen)

Da Teufe und Geometrie der einzelnen Grafitlinsen kaum bekannt sind, kann ein Tage-
baumodell und die Berechnung der Wirtschaftlichkeit nur unter entsprechenden Annahmen
und Variation der kritischen Parameter durchgefuhrt werden. Einige Vor- und Nachteile eines

Tagebaues sind in Tabelle 33 zusammengefasst.
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Tabelle 33: Vor- und Nachteile des Tagebaus

Vorteile Nachteile

Sehr hohe Produktivitat (10-fach zu Untertagebau) | Dimensionen (grof3er Platzbedarf, Einsehbarkeit)

Weniger komplex als Untertagebau, leichterer Abbau | Emissionen (Staub, Larm, Erschitterungen,...)

Lagerstétte meist vollstandig gewinnbar Grolte Abraummengen

Folgekosten (Rekultivierung, ...)

Als Konzept flr einen Abbau ware eine gesamte Betrachtung aller bauwirdigen Grafitvorrate
im Waldviertel vorzuschlagen und diese mit einer gemeinsamen Aufbereitung zu versehen.
Das heil3t in einer ersten Stufe kénnte man ein Konzept fiir die Grafitvorkommen rund um
Réhrenbach (als Beispiel) schaffen und dieses sukzessive je nach Vorrat, Qualitdt und

Kosten erweitern.

5.3.4 Ehemalige Grafitlagerstatte Sunk bei Trieben, Veitscher
Decke, Grauwackenzone, Steiermark

Nachfolgend werden unter den Rahmenbedingungen die Darstellung der wirtschaftlichen
Gegebenheiten und des Bergrechts erlautert, wahrend im Bereich des Bergbauplanungs-

konzepts Anmerkungen zur Abbaumethode und Aufbereitung angefihrt sind.

5.3.4.1 Rahmenbedingungen
Der Osterreichische Grafit erzielt 550 $/t bzw. ca. 420 €/t (Industrial Minerals) am Markt.

Hierbei handelt sich um den amorphen Grafit aus Kaisersberg. Die Qualitdten von Kaisers-
berg und Sunk weisen durch eine einheitliche geologische Genese dieselben Eigenschaften
auf. Bei der Berechnung in Tabelle 34 handelt es sich um eine generelle Abschatzung des
Ertrages bei den derzeitigen Preisen. Die Auffahrung-, Abbau-, Aufbereitungs- und
Transportkosten sind je nach Lagerstétte individuell, aus einer umsichtigen Planung, zu

kalkulieren.

Tabelle 34: UberschlagsméaRige Berechnung fiir das Grafitvorkommen Sunk

Position Berechnung Betrag [€]

Auffahrung, Abbaukosten, Transportkosten

Aufbereitungskosten

Ertrag 65.000t - 420 €/t | 27.300.000
Gewinn/Verlust

Das Mineralrohstoffgesetz (MinroG) zahlt Grafit zu den ,bergfreien® mineralischen Roh-
stoffen. Das Eigentumsrecht an Grund und Boden erstreckt sich nicht darauf, sondern diese
gehen mit der Aneignung in das Eigentum des hierzu Berechtigten Uber. Die Schurfbe-

rechtigungen fiir den Grafit in Sunk besitzt die Firma Grafitbergbau Kaisersberg GesmbH.
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(mUndliche Mitteilung von Dr. Peer). Eine UVP ist mit der Option eines Untertagebaus und
einer Ausdehnung der obertagigen Anlagen von nicht mehr als 10 ha nicht erforderlich.
Die detaillierte bergtechnische Charakterisierung erfolgte im Kapitel 5.2.4. Demnach wird

dieses Grafitvorkommen als derzeit nicht bauwirdig eingeschéatzt.

5.3.4.2 Bergbauplanungskonzept

Vor der SchlieBung des Bergbaus Sunk wurde im sogenannten Scheibenbruchbau mit
streichendem bzw. querschlagigen Verhieb und Scheibenversatzbau mit fallendem Verhieb
gearbeitet. Zweiteres fand dort Verwendung, wo dariiber liegende Grubenbaue zu schitzen
waren. Da sich der Abbau im SohlenstoBbau (Scheibenversatzbau mit fallendem Verhieb,
StrossenstolRbau nach Reuther (1989), undercut-and-fill mining nach Hustrulid (1982)) mit
und teilweise ohne Versatz (kommt einem Teilsohlenbruchbau gleich) bewahrt hat, sollte

dieser beibehalten werden. Folgende Parameter der Grafitfléze bestatigen diese Methode:

o Steilstehend (> 60°) — Schwerkraftférderung (Beglnstigung des Bruchbaus)
Tektonisch stark beansprucht — flexibles Abbauverfahren

o Durchschnittliche M&chtigkeit von 2 m

o Standfestes Hangendes und Liegendes

o Hartgrafite (eckig brechend) und Weichgrafite (schmierend, erdig)

Ein SohlenstoRbau (Tabelle 35 und Abbildung 25) lasst sich Gberall dort anwenden, wo meist
andere Abbauverfahren versagen. Aufgrund der hohen Selektivitat kann auch unregel-
mafigen Lagerstatten gefolgt werden. Dies bedeutet einerseits ein hohes Ausbringen sowie

geringe Verdinnung und andererseits hohe Abbaukosten und eine geringe Abbauleistung.

Tabelle 35: Vor- und Nachteile des SohlenstoR3bau (Strossensto3bau)

Vorteile Nachteile
Sehr gut anpassbar an unvorhergesehene
Anderungen (Gebirgs- und Lagerstatten- Teures Verfahren

verhaltnisse, Einfallen, Streichen, Gehalte)

Aufwandige Versatztatigkeit (Betonversatz)

Selektives Verfahren (Verdiinnung gering) fiir die Firstsicherung im Abbau

Abbauverluste kdnnen gering gehalten werden

(hohes Ausbringen) Geringe Jahresférderung je Abbaubetriebspunkt

Sehr geringe Oberflachenauswirkungen
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Abbildung 25: SohlenstoRbau (schematisch nach Reuther 1989 bzw. Hustrulid 1982)

Aufgrund der bisherigen Erfahrungen mit Naturgewalten im Raum Trieben wére bei einer
Aufbereitung im Sunktal mit starken Umwelteinfliissen durch Hochwasser und Erdrutschen
zu rechnen. Der n&chste mdgliche Standort ist das 1,5 km entfernte Trieben. Ein
strallentauglicher LKW-Transport misste eingerichtet werden. Sinnvoll erscheint jedoch
somit gleich ein Transport zur bereits vorhandenen Aufbereitungsanlage Kaisersberg in etwa
55 km Entfernung. Dort ist auch das notwendige Know-How vorhanden. Als Verkehrswege

dienen BundestralRen und Autobahn.
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6. Aufbereitung

Die Aufbereitung der in der Studie ,Kritische Rohstoffe fiir die Hochtechnologieanwendung in
Osterreich“ behandelten Rohstoffe — Wolfram, Seltene Erden, Tantal/Niob, Vanadium und
Cobalt — umfasst primarseitig in Osterreich zum Zeitpunkt der Erstellung dieser Studie nur
die Aufbereitung von Scheelit zur Gewinnung von Wolfram des Bergbaus Felbertal der
Wolfram Bergbau und Hutten AG in Mittersill. Dennoch soll in diesem Teil der Studie ein
Uberblick von den in der Aufbereitung dieser Stoffe zum Einsatz kommenden Technologien
gegeben werden. Generell kann man sagen, dass diese ein sehr breites Spektrum der
Verfahrenstechnik zur Aufbereitung von mineralischen Rohstoffen abdecken. Auf der Seite
der Sortierprozesse kommt die Dichtesortierung ebenso zum Einsatz wie Flotation, Magnet-
scheidung und Elektroscheidung. Zudem wird eine weite Varietat an Zerkleinerungs- und
Klassierverfahren eingesetzt, um die entsprechenden Rohgiter auf angepasste Disper-
sitdten fUr nachgeschaltete Technologien zu bringen. Dies gilt auch fiur Aufbereitungs-
prozesse, welche sich nicht physikalischer Prinzipien bedienen, sondern die Wertstoffe
mittels chemischer Verfahren aus dem Aufgabegut extrahieren. Auch fir die bei diesen
Rohstoffen  6fter eine

zur Anwendung kommenden metallurgischen Prozesse ist

entsprechende Ausgangsdispersitat von Bedeutung.

6.1 Wolfram

Die wirtschaftlich wichtigsten Wolframmineralien sind Scheelit, Wolframit, Hubnerit und
Ferberit (Tabelle 36), wobei die Wolframvorrate der Welt zu ca. zwei Drittel in Scheelit- und
einem Drittel in Wolframitlagerstatten gebunden sind. Daher folgt im Anschluss eine kurze

Betrachtung der wichtigsten Eigenschaften der beiden letztgenannten Mineralien.

Tabelle 36: Eigenschaften der Wolfram-Minerale [Mineralienatlas, Wikipedia]

Scheelit Wolframit Ferberit Hubnerit
Chemische Formel CaWO, (Fe,Mn)WQ, FeWO, MnWO,
Dichte [g/cm?] 5,9-6,1 7,12-7,6 7,4-75 7,1-7,2
Mohshérte 4,5-5 5-5,5 4,5 4-4.5
Muschelig, Uneben, Uneben, Uneben,
Bruch .. .. . .
spréde spréde sprode sproéde
M.agnetlsche Diamagnetisch | Paramagnetisch | Paramagnetisch | Paramagnetisch
Eigenschaften
Elektrische Eigenschaften Nichtleiter Nichtleiter Nichtleiter Nichtleiter
Sonstiges Oberflachen-
9 benetzbarkeit
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Aus aufbereitungstechnischer Sicht ist die hohe Dichte dieser beiden Wolframmineralien von
Bedeutung, da es sie in Kombination mit den Gangartmineralien der Lagerstatten eine
Dichtesortierung zugénglich macht. Bei entsprechender Gangart kann zur Anreicherung von
Wolframit die Magnetscheidung zum Einsatz gebracht werden. Von grofder Wichtigkeit ist
auch die Oberflachenbenetzbarkeit des Scheelits, welche eine Anreicherung mittels Flotation
ermoglicht.

Mit einem Fokus auf Osterreich ist besonders die Scheelitlagerstétte Felbertal in der Ndhe
von Mittersill zu nennen, deren durchschnittlicher WO;-Gehalt 0,48 % betragt. Als Haupt-
gangartminerale prasentieren sich Quarz, Amphibole, Glimmer, Talk und Kalzit [Bernhart
2002].

Zur Zerkleinerung wird in der ersten Stufe ein Kegelbrecher in Kreislaufschaltung eingesetzt.
Im zweiten Schritt kommt ein Kugelmihlenkreislauf zur Herstellung der fur die anschlieRende
Flotation notwendigen Dispersitat zur Anwendung. In diesem nass betriebenen Mahlkreislauf
stellt die hohe Dichte des Scheelits ein Problem in der Stromklassierung dar. Um daher eine
Anreicherung des Scheelits und eine daraus folgende Ubermahlung zu verhindern, besteht
eine Besonderheit dieser Anlage darin, dass die Vorflotation in den Mihlenkreislauf integriert
ist.

Das Konzentrat aus der Vorflotation wird nach Durchlaufen einer Konditionierung in
mehreren Stufen nachgereinigt. Das fertige Konzentrat wird im Anschluss zur Entwdsserung
eingedickt und filtriert. Die Berge werden in entsprechende Schlammteiche verbracht. Als
Beispiel soll hier der Aufbereitungsstammbaum der Flotation aus Mittersill in Abbildung 26

dienen.

Abbildung 26 :Scheelitflotation der Wolframaufbereitung in Mittersill [Bernhart 2012]
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Durch die hohe Dichte ist es auch mdéglich, die Wolframminerale mittels Dichtesortierung
aufzukonzentrieren. Diese wird gerne als Voranreicherung der gréberen Fraktionen vor der
Flotation eingesetzt. Aufgrund der oft sehr feinen Verwachsung und der meist niedrigen
Gehalte in Scheelitlagerstatten erfolgt eine Anreicherung nicht mittels alleiniger Dichte-
sortierung, da dies zu betrachtlichen Verlusten in den feinen Fraktionen filhren wiirde. Als
Beispiel sei wiederum die in Abbildung 27 dargestellte Flotation in Kombination mit

Dichtesortierung der Anlage in Mittersill angefihrt. [Bernhart 2002]

Abbildung 27: Scheelitflotation in Kombination mit Dichtesortierung in Mittersill [Bernhart 2012]

Wolframitlagerstétten entsprechen meist Gangvererzungen und weisen eine grobe Ver-
wachsung mit den Gangartmineralien auf. Sie sind daher im Allgemeinen auch gut mittels

reiner Dichtesortierung aufbereitbar.

6.2 Seltene Erden

Die Seltene-Erden-Elemente (SEE) werden, wie in Tabelle 37 dargestellt, beispielsweise in
leichte, mittlere und schwere eingeteilt, wobei aufgrund der relativen Konzentration der
Seltene-Erden-Oxide in den entsprechenden Mineralien die leichten Seltenen Erden eine

dominierende Stellung einnehmen.
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Tabelle 37: Einteilung der Elemente der Seltenen Erden [Chegwidden und Kingsnorth 2002]

Die SEE-fihrenden Mineralien sind in Tabelle 38 aufgelistet. Wirtschaftlich interessant sind

dabei Bastndsit und Monazit fur die Gewinnung von leichten sowie Xenotim fur die

Element Ordnungszahl | Symbol
Lanthan 57 La
= Cer 58 Ce
3 | Praseodym 59 Pr
Neodym 60 Nd
Promethium* 61 Pm
°© Samarium 62 Sm
§ Europium 63 Eu
Gadolinium 64 Gd
Terbium 65 Tb
Dysprosium 66 Dy
Holmium 67 Ho
5 Erbium 68 Er
£ | Thulum 69 Tm
0 Ytterbium 70 Yb
Lutetium 71 Lu
Yttrium 39 Y
Scandium 21 Sc

*Nur radioaktive Isotope

Gewinnung von schweren Seltenen Erden Elementen.

Tabelle 38: Zusammensetzung der Selten-Erd-Minerale [Chegwidden und Kingsnorth 2002]

Max.
Mineral Formel Bedeutende Fundorte SE-Oxid-Gehalt
[Gew.-%]
Bastnasit LnFCO; China, USA 75
. China, Australien, Brasilien,
Monazit (Ln,Y)PO, Indien, Malaysien, Afrika 65
Loparit (Na,Ca,Ln,Y)(Nb,Ta,Ti),0¢ CIS 32
. China, Australien,
Xenotim VPO, Malaysien, Afrika 62
lonentauschertone Venwitterter Xgnohm China k.A.
oder Apatit

Monazit und Xenotim kommen hauptséchlich in alluvialen Lagerstatten vor, fallen aber auch

als Beiprodukt der Produktion von Titanmineralen und Zinn an. Bastnasit findet sich in

Festgesteinslagerstatten. Die Tabelle 39 zeigt die wichtigsten Eigenschaften der genannten

Mineralien.

118




Tabelle 39: Eigenschaften der Selten-Erd-Minerale [Mineralienatlas, Wikipedia]

Monazit Xenotim Bastnasit
Dichte [g/cm”] 4,8-5,5 4,4-51 4,7-5,0
Mohshéarte 5-5,5 4,4-51 4-4.5
Magnetische Eigenschaften | Paramagnetisch | Paramagnetisch
Elektrische Eigenschaften Nichtleiter Nichtleiter
Sonstiges Oberfléchen.
benetzbarkeit

Zum aktuellen Zeitpunkt werden in Osterreich keine Seltenen Erden direkt aus Priméarlager-
statten aufbereitet. Im Folgenden soll ein Uberblick von der generellen Vorgehensweise bei
der Aufbereitung Seltener Erden gegeben werden. Monazit und Xenotim aus alluvialen
Lagerstatten werden im ersten Verfahrensschritt mittels Dichtesortierung gemeinsam mit
anderen Schwermineralen aus dem Quarzsand abgeschieden. Dies wird meistens durch den
Einsatz von Humphrey-Spiralen erreicht. In den folgenden Prozessstufen werden die
Schwerminerale mittels Magnetscheidung, Flotation und Elektroscheidung sortiert. Die
Abscheidung von Monazit und Xenotim erfolgt dabei in einem Magnetscheideschritt im
Starkfeld.

Bastnasit wird im ersten Prozessschritt mittels Backenbrecher im Durchlauf zerkleinert. Die
zweite Zerkleinerungsstufe ist meistens ein im Kreislauf geschalteter Kegelbrecher. Die
weitere Zerkleinerung erfolgt ebenfalls schonend Uber eine Stab- und eine Kugelmihle,
welche mit Zyklonen im Kreislauf geschalten sind. Im Anschluss findet die Konditionierung
fir die nachgeschaltete Flotation statt, welche im basischen Milieu bei einem pH-Wert von
8,95 durchgefihrt wird. Fir die Flotation kommt eine Gegenstromkaskade zum Einsatz
[Johnson 1966].

Darliber hinaus werden beispielsweise die SE-Minerale aus dem Magnetit/Hamatit-
Vorkommen von Baiyunebo in China durch eine Kombination verschiedener Verfahren
(siehe Abbildung 28) auf die jeweiligen Konzentrate angereichert [Richter und Schermanz
2006].
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Abbildung 28: Prozessablauf der Aufbereitung von Baiyunebo-Erz in China [Richter und Schermanz
2006]

6.3 Tantal und Niob

Tantal und Niob kommen in den Erzen der Mineralgruppe Columbit-Tantalit vor, von der sich
auch der zusammenfassende Name ,Coltan® ableitet. Die Endglieder dieser Mischreihe
stellen die reinen Metalloxide Niobit (Columbit) und Tantalit dar. Die tatséchliche chemische
Zusammensetzung ist hierbei dulerst variabel. In Tabelle 40 sind die wichtigsten Eigen-

schaften aufgelistet.

Tabelle 40: Eigenschaften der Tantal/Niob Minerale [Mineralienatlas, Wikipedia]

Tantalit Columbit (Niobit)
Chemische Formel (Fe,Mn)(Ta,Nb),O¢ (Mn,Fe**Mg)(Ta,Nb),0¢
Dichte [g/cm’] 6,73-8,2 7,12-7,6
Mohshérte 5,6-6,5 5-5,5
Sonstiges Oberflachenbenetzbarkeit | Oberflachenbenetzbarkeit

Die hohe Dichte macht diese Mineraliengruppe in Zusammenhang mit der spezifisch deutlich
leichtern Gangart einer Anreicherung Uber Dichtesortierung zuganglich. AuRerdem werden
die unterschiedlichen Eigenschaften bezilglich der Oberflaichenbenetzbarkeit zu einer

Aufkonzentration mittels Flotation ausgenutzt.
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Die Aufbereitung der Coltan-Erze erfolgt zundchst mit klassischen Technologien. In ent-
sprechenden Zerkleinerungsketten wird in Brecherstufen die Grobzerkleinerung vorge-
nommen und eventuell bereits mit Stabmuhlen feiner zerkleinert. Die Fraktionen werden
entsprechend den eingesetzten Verfahren in die Dichtesortierung Uberfihrt. Seltener findet
eine Flotation zur Anreicherung Verwendung, wobei diese im Vorfeld einen weiteren
Zerkleinerungsschritt mittels Kugelmuihlenkreisldufen erfordert. Im Vorfeld der Flotation
erfolgt meistens bereits mittels Dichtesortierung eine Voranreicherung. Abbildung 29 und

Abbildung 30 zeigen beispielhafte Kreisldufe der Dichtesortierung und Flotation.

Erz

l

[ Zerkleinerung

Y
Siebung (KG 3.350 mm) ——FF—» Siebung (KG 0,389 mm) ——FF— Siebung (KG 0,149 mm)

GF GF FF
Sortigrtisch Sortiertisch GF Entschlammung -
- !"'..w:wuenlralJ -—I
Schlmmm
Gangmt Y
Konzorirl  Gangart Sortiertisch R o
Y
Machzerkleinerung #=| Siebung (KG 0,149 mm) FF. 1
A
Konrantral
GF
B A
Y
Gangart Schwergutabscheider |
Y
Schwergulabscheider || [——Gangan—
FF  Fainfrakfion
GF Grbirakiion
KG Komgeols L i
Konzeniral Abraum

Abbildung 29: Beispiel fiir eine Ta/Nb-Dichtesortierung

Konzentrate aus reiner Dichtesortierung werden im nachsten Schritt mittels Muhlenkreis-
ldufen aufgemahlen, um einen entsprechenden Aufschluss fur die nachfolgenden pyro-

metallurgischen sowie Laugungsprozesse herzustellen.
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Abbildung 30: Beispiel fur eine Ta/Nb-Flotation

6.4 Vanadium

Die wichtigsten Vanadiumerze sind Carnotit, Patronit und Vanadinit. Erzvorkommen, welche
rein zur Gewinnung von Vanadium abgebaut werden, sind allerdings &auferst selten. Die
grélten Vanadiummengen liegen als Beiprodukt des Abbaus und der Aufbereitung von
titanhaltigen Magnetiten vor.

Da Vanadium hauptsachlich als Co-Produkt der Aufbereitung von Erzen, welche zur
Gewinnung anderer Wertstoffe abgebaut werden, gewonnen wird, ist der genaue Weg zur
Herstellung des Konzentrates von dem abgebauten Erz abhangt. Grundsatzlich findet im
ersten Aufbereitungsschritt eine Zerkleinerung statt, um einen entsprechenden Aufschluss
fur die anschlieRende nasschemische Gewinnung herzustellen. Fir diese gibt es zwei grund-

satzliche Verfahren. Das erste ist die alkalische Methode bei der als Produkt V,0s5 bzw. V505
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gewonnen wird, welche zum Beispiel bei V-héltigen Sandsteinen gerne zur Anwendung
kommt [Meckelburg 1974].

Die zweite Technologie ist ein saures Verfahren, bei dem das Erz zunachst in H,SO, gel6st
und mit einer Kombination aus thermischer Behandlung und anschlieRender Oxidation
weitergefihrt wird [Meckelburg 1974]. Als Produkt erhdlt man nach weiteren Prozess-
schritten ein flussiges Metall, welches sich gut zur Herstellung von V-Legierungen eignet
[Mortimer 1996].

6.5 Cobalt

Cobalt ist stets mit Nickel, hdufig auch mit Kupfer, Silber, Eisen oder Uran vergesellschaftet.
Es wird daher fast ausschliellich als Beiprodukt von polymetallischen Lagerstétten
gewonnen [Fisher 2011]. Da Cobalt beinahe immer gemeinsam mit anderen Metallen
vorkommt, folgt dessen Aufbereitung den klassischen Prozessen zur Gewinnung von z.B.
Kupfer und Nickel. Die polymetallischen Erze werden gebrochen, aufgemahlen und meist
Uber einen Flotationsprozess vorangereichert. In weiterer Folge erfolgt die Auftrennung der

einzelnen Metalle Giber metallurgische Schmelzprozesse [Shedd 2008].

6.6 Strategieentwicklung

Im ersten Teil dieser Strategieentwicklung wird die generelle Vorgehensweise bei der
Entwicklung eines Aufbereitungsprozesses fiir primére Rohstoffe dargestellt. In Osterreich
werden nur zwei der in dieser Studie behandelten Rohstoffe aus primédren Rohstoffquellen
gewonnen, aufbereitet und verarbeitet. Dabei handelt es sich um Wolfram und Graphit. Auf
die Aufbereitung von Wolfram wurde bereits vorhin eingegangen, auf jene von Graphit
jedoch nicht. Daher soll diese nachfolgend erlautert werden. Im Anschluss daran befindet
sich die Vorgehensweise zur Optimierung bestehender Aufbereitungsprozesse. Im nachsten
Teil werden die besonderen Herausforderungen der Aufbereitung von Rohstoffen aus

sekundédren Ressourcen betrachtet.

6.6.1 Primarrohstoffe

Fir den Ausbau der Rohstoffversorgung lassen sich im Bereich der Aufbereitung grund-
séatzlich zwei unterschiedliche Ansatze verfolgen. Zum einen ist diese durch ErschlieBung
neuer Ressourcen erzielbar und zum anderen kénnen bestehende Prozesse optimiert

werden.
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6.6.1.1 ErschlieRung neuer Ressourcen

Vor der Untersuchung der Aufbereitbarkeit stehen die geologische Prospektion und
Exploration. Diese liefern die grundlegenden Daten und Proben fir die anschlieRende
Untersuchung der Aufbereitbarkeit. Ohne eine entsprechende Beprobung sind keine
fundierten Aussagen zu moglichen Verfahrensmodellen zur Aufbereitung eines Rohstoffes
moglich. Die Rohgutanalyse [Schubert 1989, 2003] teilt sich fir eine Untersuchung der
Aufbereitbarkeit dabei in die drei wichtigen Unterkategorien Mineralbestand, Verwachsungs-

verhéltnisse und Mineraleigenschaften.

Mineralbestand
Die Bestimmung des Mineralbestandes gibt Auskunft Uber die vorliegenden Mineralphasen
und bildet damit die Basis der Rohgutanalyse. Die Verfahren zur Bestimmung des

Mineralbestandes sind wie folgt:

o Roéntgenfluoreszenzanalyse (RFA)
o Nasschemische Analyse

o Rodntgendiffraktometrische Analyse (RDA)

Die RFA sowie nasschemische Analyse geben dabei Aufschluss Uber die qualitative sowie
quantitative elementare Zusammensetzung der Probe und nur indirekt Einsicht in die
vorhandenen Mineralphasen. Mithilfe der RDA ist hingegen eine direkte qualitative Aussage

Uber die vorhandenen Mineralphasen maéglich.

Verwachsungsverhiltnisse

Die Untersuchung der Verwachsungsverhéltnisse soll Klarheit Uber den notwendigen
Zerkleinerungsgrad geben, bei dem die einzelnen Mineralphasen ausreichend aufge-
schlossen vorliegen und mittels Sortierprozesse voneinander getrennt werden kénnen. Dies
lasst sich Uber eine Merkmalsklassenanalyse mit anschlielRender Auswertung Uber Henry-

Reinhardt-Diagramme bewerkstelligen.

Mineraleigenschaften
Als dritter zu betrachtender Punkt einer Untersuchung auf Aufbereitbarkeit finden sich die

Mineraleigenschaften. Diese teilen sich in zwei Gruppen auf:

o Physikalische Eigenschaften hinsichtlich der Zerkleinerungsprozesse: naturliche

Bruchcharakteristik, Harte und Abrasivitat.
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o Physikalische Eigenschaften beziglich der Sortierprozesse: Dichte, Magnetisierbar-

keit, elektrische Leitfahigkeit, Oberflachenbenetzbarkeit und optische Eigenschaften

Im Hinblick auf chemische Aufbereitungsprozesse kénnen auch chemische Eigenschaften
von Interesse sein (z.B. L&slichkeit). Diese drei Unterpunkte der Rohgutanalyse bilden die
Grundlage fir weitere Untersuchungen zur Anwendbarkeit von Sortierverfahren zur
Anreicherung des Wertstoffes zu einem den Anforderungen der weiterverarbeitenden
Industrie entsprechenden Konzentrat. In diesem Zusammenhang ist im Allgemeinen die
Herangehensweise so zu wahlen, dass Konzentrate mdglichst genau an die in den
Spezifikationen aufgelisteten Anforderungen aufbereitet werden, da ein héherer Wert-
stoffgehalt im Konzentrat immer mit héheren Verlusten in den Aufbereitungsabgangen
einhergeht und somit das Wertstoffausbringen im Konzentrat insgesamt sinkt. Die durch die
aufbereitungstechnischen Untersuchung zu ermittelnde ,Grenzkurve der Selektivitat® ist ein
probates Instrument zur Entscheidungsfindung hinsichtlich Wertstoff-Anreicherung und
Wertstoff-Ausbringen.

Die in Frage kommenden Sortierverfahren definieren in Kombination mit der Dispersitét des
aus dem Bergbau angelieferten Rohgutes und dessen Zerkleinerungseigenschaften auch die
Auslegung der notwendigen Zerkleinerungskette. Die Strategieentwicklung fir neue
Aufbereitungsanlagen stellt sich, zusammenfassend betrachtet, als ein Prozess dar, welcher
fir jede Lagerstatte einer individuellen Auslegung unter Beachtung der zuvor angefiihrten
Punkte bedarf. Dieser Auslegungsprozess muss in enger Zusammenschau mit der geo-
logischen und bergbaulichen Entwicklung als auch unter Betrachtung der Zielanforderungen

an das Aufbereitungsprodukt abgewickelt werden.

Grafit

Die natirlichen Grafitvorkommen unterteilen sich in drei Untergruppen:

o Flockengrafit: grobkdrnig, Grafitgehalt im Rohgut 10-12 %
o Mikrokristalliner Grafit: mikrokristalline Struktur , Grafitgehalt im Rohgut 80—-85 %
o Kristalliner Grafit: sehr selten, Grafitgehalt im Rohgut bis 95 %

Synthetischer Grafit fallt als Rickstand der Erddlverarbeitung an und ist in Reinheiten bis
99 % erhéltlich, weshalb eine weitere Aufbereitung entfallen kann. Das Rohgut aus
natirlichen Graphitvorkommen wird im ersten Aufbereitungsschritt der Zerkleinerung und
Klassierung zugefuhrt, um die notwendige Dispersitat fur die nachfolgenden Schritte

herzustellen.

125



Als Sortierprozess kommt — wiederum in Abhangigkeit der Rohgutzusammensetzung und
der vorliegenden Verwachsungsverhéltnisse — zum einen die Dichtesortierung in Frage. Fur
Grafit wird dabei hauptséchlich die Herdarbeit eingesetzt. Zum anderen bietet sich aufgrund
der natlrlichen Hydrophobie des Grafits die flotative Anreicherung als Sortierverfahren an.
Die Herausforderung zur Erzeugung hochreiner Grafitkonzentrate ist daher weniger in der
Auffindung eines optimalen Reagenzienregimes gegeben, sondern ergibt sich aus den in der
Regel sehr engen Verwachsungsverhéltnissen, welche feinste Dispersitdten des Rohgutes
erfordern und sich auf die Selektivitdt des Prozesses auswirkt.

In Osterreich wird Grafit in Kaisersberg (Steiermark) abgebaut. Die Grobzerkleinerung erfolgt
mittels Backenbrecher. Daran angeschlossen ist eine Zerkleinerung mittels Walzen-Teller-
mahlen, in welchen zugleich die Trocknung stattfindet. Sofern notwendig werden auch
Feinstmihlen eingesetzt, in welchen sich Kérnungen mit Feinheiten bis kleiner 1,7 pym
erreichen lassen. Amorphe Grafite kdnnen in einer entsprechenden Flotationsanlage im

Kohlenstoffgehalt angereichert werden.

6.6.1.2 Optimierung bestehender Prozesse

Die Optimierung bestehender Prozesse beinhaltet im ersten Schritt die Evaluierung der
bestehenden Prozesskette zur Identifizierung der bestmdéglichen Ansatzpunkte. Hierbei zeigt
die Erfahrung, dass zum Beispiel Zerkleinerungstechnologien — und hier besonders Mahlpro-
zesse — meistens Potenzial fir Energieeinsparungen bieten. Dies ist natirlich auch eine
Optimierung zur Schonung von Ressourcen, doch um die Ausnutzung im Sinne dieser
Studie zu erhdhen, ist meistens eine Steigerung des Ausbringens an Wertmineralen im
Konzentrat angestrebt. Diese lasst sich Uber die Verbesserung von Sortiertechniken und von
chemischen Prozessen zur Extraktion erreichen. Dies bedeutet allerdings nicht, dass
Zerkleinerungsverfahren in diesem Zusammenhang keine Rolle spielen. Eine optimale
Anpassung der durch die Zerkleinerungstechnologie erzielten Dispersitdt des in den
Sortierprozess Uberflihrten Materials ist ebenso von grofler Wichtigkeit. Zwei Wege der

Optimierung bieten sich in diesem Zusammenhang an:

o Optimierung der Betriebsparameter eines Prozesses

o Implementierung neuer Technologien

Bei der Implementierung neuer Technologien sollte im Anschluss ebenso eine Optimierung

der Betriebsparameter erfolgen.

6.6.2 Sekundarrohstoffe

Die Aufbereitung von Sekundarrohstoffen besteht — ebenso wie im Primarsektor — in der

Aufgabe, den Wertstoff aus dem Reststoff zu extrahieren. Die Notwendigkeit zur Aufbe-
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reitung entsteht auch aus den Anforderungen, die nachfolgende Prozesse an das aufbe-
reitete Konzentrat stellen. Jedoch ergeben sich bei sekundaren Rohstoffen ganz besondere
Herausforderungen, welche in den Unterpunkten dieses Abschnitts genauer erldutert
werden.

Die eingesetzten Verfahren decken hierbei ebenso den gesamten Bereich der klassischen
physikalisch mechanischen Trenntechnik ab. Weit verbreitet sind hierbei besonders Magnet-
scheidungsprozesse sowie sensorgestitzte Sortiermethoden. Jedoch ist die Notwendigkeit
der Weiterentwicklung klassischer Aufbereitungstechnologien derzeit deutlich ausgepragter
als im Priméarbereich, weil die Sekundarrohstoffaufbereitung einen vergleichsweise jungen
Forschungszweig darstellt. Erwdhnenswert ist hier zum Beispiel der grofdtechnische Einsatz
von Verfahren der Dichtesortierung zur Trennung von Metallgemischen, welche einer

Magnetscheidung nicht zuganglich sind, und von Kunststoffgemischen.

6.6.2.1 Schwankende Rohgutzusammensetzung

Die qualitative sowie die quantitative Zusammensetzung des Rohgutes spielt in Aufbe-
reitungsprozessen eine wichtige Rolle. Im Sekundéarbereich stellen Schwankungen dieser
Zusammensetzung eine der gréRten Herausforderungen fir die Aufbereitung dar. Dies
betrifft sowohl Zerkleinerungs- als auch Sortierprozesse und macht eine Abstimmung des
Verfahrens im Vergleich zur Aufbereitung von Primérrohstoffen ungleich schwieriger. Die
Technologien missen flir deutlich starkere Schwankungen in der Zusammensetzung des
Rohgutes ausgelegt werden und erreichen daher gesamtheitlich betrachtet noch nicht
dieselbe Gite wie dies primérseitig bereits der Fall ist. Dafiir sind die Ausgangs-
konzentrationen der Wertstoffe in Sekundarrohstoffen zum Teil betrachtlich héher, welche
sich positiv auf den Prozess auswirken kénnen.

Auch in der sekundarseitigen Rohstoffaufbereitung liegt das Optimierungspotenzial einer-
seits in der Optimierung der Prozessabldufe und Prozessparameter und andererseits im
Speziellen in der Implementierung neuer Technologien. Besonders die in diesen Problem-
stellungen angewendeten, oft dulRerst komplexen Verfahrensketten bieten oftmals Potenzial
fir Verbesserungen der Abldufe und der Betriebsparameter. Gerade die Implementierung
neuer Technologien ist in diesem Feld sehr vielversprechend. Nachfolgend sollen die

spezifischen Herausforderungen einer Sekundarrohstoffaufbereitung betrachtet werden.

6.6.2.2 Herausforderungen in der Zerkleinerung

Die Zerkleinerung sekundarer Rohstoffe stellt oftmals aufgrund der Zusammensetzung des
Rohgutes hohe Anforderungen an die Zerkleinerungs- und Klassiertechnik. Die vorher-
gehende Grobsortierung ist daher ein wichtiger Schritt zur Entlastung der Zerkleinerungs-
kette und der Aufteilung des Rohgutes auf unterschiedliche Aaggregate, die den

individuellen und verschiedensten Anforderungen, welche die oftmals &uflerst unter-
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schiedlichen Bestandteile des Rohgutes an diese stellen, gerecht werden. Zur Thematik der
Zerkleinerung von Metallspanen in der Aufbereitung sekundédrer Rohstoffe wurde eine
Dissertation am Lehrstuhl fir Aufbereitung und Veredlung durchgefiihrt. Die Abbildung 31

zeigt ein Schema der im Zuge dieser Arbeit entwickelten Anlage.

Abbildung 31: Gesamtansicht der Spanezerkleinerungsanlage der Firma Kuttin Recycling [TripleM
04/2012]

Auch die Form der zerkleinerten Partikel spielt oftmals in weiterfiihrenden Sortierprozessen
eine wichtige Rolle. Somit ist auch die Erzielung mdglichst ahnlicher Partikelformen aus
unterschiedlichsten Aufgabematerialien ein wichtiger Aspekt der Zerkleinerung von
Sekundarrohstoffen [Zhang und Forssberg 1997].

6.6.2.3 Elektronikschrott und Schredder-Leichtfraktion

Wichtige Anwendungsgebiete der in dieser Studie betrachteten Rohstoffe stellen die Elektro-
und Elektronikindustrie dar. Daher ist eine wesentliche potenzielle sekundére Rohstoffquelle
fir diese Materialien der Elektronikschrott. Aufgrund der immer starker werdenden Rolle,
welche elektronische sowie elektrische Bauteile in der Automobilindustrie spielen, ist aber
auch die Schredder-Leichtfraktion aus der Automobilverwertung ein potenzieller Rohstoff-
lieferant. Die Abbildung 32 und Abbildung 33 zeigen zwei im Einsatz befindliche Verfahrens-
gange zur Aufbereitung von Elektronikschrott, welche auch im Zuge einer die Thematik der
Aufbereitung von Elektroschrott behandelnden Masterarbeit am Lehrstuhl fir Aufbereitung

und Veredlung erértert wurden [Schwarz 2013].
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Abbildung 32: Verschaltung fir die Aufbereitung von Elektrokleingerate [Schwarz 2013]

Die im vorigen Abschnitt genannten Herausforderungen treffen auf diese Sekundéarrohstoff-
quellen in vollem Umfang zu. Die Zusammensetzung des Rohgutes im Falle von Elektro-
schrott aus besonders harten metallischen Teilen in einer Mischung mit Kunststoffen und
Isolationsmaterialien fordert besondere mehrstufige Zerkleinerungsketten mit zwischenge-
schalteten Sortierprozessen [Zhang und Forssberg 1997]. So werden zum Beispiel
besondere Schneidmihlen eingesetzt, um Kabelmaterial in einer Form zu zerkleinern,
welche eine Auftrennung in die isolierenden Kunststoffe und die metallischen Bestandteile
herbeifihrt. Im Falle der Aufbereitung von Schredder-Leichtfraktionen kommen noch andere
Herausforderungen aufgrund einer noch breiteren Materialdiversitat im Automobilbau hinzu.

So stellt zum Beispiel die Abtrennung von Polster- und Stoffmaterialien eine wichtige
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Abbildung 33: Alternative Verschaltung fiir die Aufbereitung von Elektrokleingeraten [Schwarz 2013]
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7. Primarmetallurgie

Fur die derzeit ublichen Herstellungsrouten der Technologiemetalle aus Erzen und
Konzentraten stehen im Bereich der Metallurgie grundsatzlich gut entwickelte Technologien
und Prozesse zur Verfligung. Dennoch lasst sich die Primédrproduktion dieser Elemente bei
einem enorm steigend Bedarf an diesen Metallen nicht ohne weiteres im entsprechenden
Ausmald erhéhen, weil hierbei mehrere Einschrankungen zu beriicksichtigen sind. Ein Grund
daflir ergibt sich daraus, dass einige dieser Elemente (wie beispielsweise Indium oder
Gallium) keine eigenstandigen Erze bilden, sondern sich nur als Nebenprodukte von anderen
Metallen (Blei, Zink, Aluminium, etc.) gewinnen lassen. Zusatzlich sind die Bergbau- und
Huttenbetriebe oftmals auf die klassischen Massenmetalle ausgerichtet, wahrend die
weiteren Wertmetalle bisher kaum Berticksichtigung fanden (Abbildung 34). [Luidold 2012]

Abbildung 34: Das Metallrad — Verknipfung von Hauptmetallen und Nebenprodukten in
Erzlagerstatten nach Verhoef et al. (2008) und Reuter et al. (2005) . Eingekreist sind die von der

Europaischen Kommission derzeit als kritisch identifizierten Rohstoffe. [Wellmer 2012]

Der innerste Ring des Metallrads beinhaltet die Hauptmetalle, auf welche die Bergbau- und
Huttenbetriebe ausgerichtet sind. In den weiteren Ringen folgen jeweils die mit den
betreffenden Hauptelementen verknlpften Nebenmetalle. Der zweite Ring von innen listet
diejenigen Metalle auf, welche fast ausnahmslos mitgewonnen werden und die auch bei der
Auslegung der Infrastruktur Bertcksichtigung fanden. Daran anschlief3end folgt der Ring mit
Nebenelementen, welche zwar oftmals wertvolle Metalle darstellen, die beispielsweise in der
Elektronik von Bedeutung sind, flr deren Herstellung aber nur eine eingeschrankte Infra-

struktur vorhanden ist. Im &uRersten Ring befinden sich letztendlich jene Nebenmetalle,
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welche in den Aufbereitungsabgangen, Rickstdnden oder Schlacken verbleiben und in der
Regel nicht mitgewonnen werden.

Auch wenn, wie bereits vorhin erwédhnt, fir die Primargewinnung der Technologiemetalle
grundsatzlich gut entwickelte Technologien und Methoden zur Verfiigung stehen, gibt es
auch in diesem Bereich noch enormen Forschungs- und Entwicklungsbedarf. Dieser ergibt
sich unter anderem daraus, dass die stetig steigenden Anforderungen seitens der
Anwendungen neue Herstellungstechnologien erfordern und dass der mit der Gewinnung
verbundene oftmals extrem hohe spezifische Energiebedarf gesenkt werden sollte. Um diese
Technologieentwicklung systematisch und effizient durchfiihren zu kénnen, sind auch noch
entsprechende Grundlagenarbeiten notwendig, weil gerade im Bereich der kritischen Roh-
stoffe beispielsweise die thermodynamischen Datenbanken llickenhaft sind oder iberhaupt
noch fehlen (z.B. Schlackensysteme mit Refraktdrmetallen oder Seltenen Erden). Darlber
hinaus ist zu bericksichtigen, dass durch den steigenden Bedarf an diesen kritischen
Rohstoffen sich deren Nachfrage selbst bei einer optimalen Kreislaufwirtschaft nicht
vollstandig Uber das Recycling abdecken lasst, sondern zwingend die Primargewinnung
bendtigt. Aulerdem besteht die Riickgewinnung dieser Rohstoffe aus gebrauchten Konsum-
gltern, Reststoffen, Produktionsabfallen, etc. zumeist darin, diese nach einer mehr oder
wenig aufwandigen Aufbereitung und Vorbehandlung in die Primarmetallurgie einzu-
schleusen.

Bevor nachfolgend auf die Primarmetallurgie einzelner Metalle eingegangen wird, soll noch
Erwdhnung finden, dass die kritischen Rohstoffe mit den Elementgruppen Seltene Erden (Y,
La, Ce, Nd, Eu ...), Refraktarmetalle (W, Mo, Nb, Ta ...) und Edelmetalle (Ag, Au, Pt, Pd ...)
sowie einigen weiteren Metallen (Co, Sb, In, Ga, Ge ...) hinsichtlich ihrer physikalischen und
chemischen Eigenschaften eine extreme Bandbreite abbilden. Daraus ergibt sich in weiterer
Folge, dass fur deren Gewinnung nicht einige wenige klassische Prozesse ausreichen,
sondern eine enorme Vielzahl an unterschiedlichsten Verfahren und Methoden heranzu-

ziehen sind.

7.1 Gewinnung der Refraktarmetalle

Unter den Begriff Refraktdrmetalle wird eine Gruppe von hochschmelzenden, unedlen
Metallen zusammengefasst, welche bei Raumtemperatur auf Grund von Passivierung relativ
korrosionsbestandig sind jedoch bei hohen Temperaturen leicht mit vielen Nichtmetallen
reagieren. Darunter befinden sich zumindest die in Tabelle 41 grau hinterlegten Elemente.
Entsprechend ihrer Definition fallen auch noch Technetium und Rhenium darunter, wobei
ersteres keine technische Anwendung besitzt (alle Tc-Isotope sind radioaktiv) und letzteres

zum Teil ebenso als Refraktarmetall bezeichnet wird. Darliber hinaus wird manchmal auch
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Titan ebenso in diese Gruppe aufgenommen, weil es trotz des geringeren Schmelzpunktes
einerseits vergleichbare Eigenschaften aufweist und dessen Gewinnung in Analogie zu der

Herstellung von Zirkonium und Hafnium (Kroll-Prozess) erfolgt [Luidold 2012].

Tabelle 41: Position der Refraktdrmetalle im Periodensystem der Elemente [PSE 2012]

479 | 50,9 | 52,0 | 54,9 | Molmasse
Ti V Cr Mn Symbol
1.660 | 1.890 | 1.857 | 1.244 Ts [°C]

91,2 | 929 | 96,0 | 98,9 | Molmasse
Zr Nb Mo Tc Symbol
1.852 | 2.468 | 2.617 | 2.172 Ts [°C]

178,5 | 180,9 | 183,8 | 186,2 | Molmasse
Hf Ta wW Re Symbol
2.227 | 2.996 | 3.410 | 3.180 Ts [°C]

Aufgrund ihrer typischen Eigenschaften erfolgt die Gewinnung der Refraktdrmetalle aus den
Erzen, Konzentraten oder auch Sekundarrohstoffen entsprechend dem Schema in Abbildung
35 zuerst Uber hydrometallurgischde Prozessschritte, um reine Verbindungen zu erhalten,
welche sich anschliefend Uber pulvermetallurgische Methoden bis zum Halbzeug oder

Fertigteil weiter verarbeiten lassen.

Abbildung 35: Fliebild zur Gewinnung der Refraktdrmetalle [Gille et al. 2006]
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7.1.1 Produktion von Wolfram

Nachdem Wolfram in der Natur ausschlieRlich in Form von Verbindungen auftritt, von denen
fir die industrielle Gewinnung nur Scheelit, CaWQO,, und Wolframit, (Fe, Mn)WQ,, von
Bedeutung sind, erfolgt nach der Aufbereitung der Erze (Feinmahlung, etc.) ein Druckauf-
schluss, um das Wolfram in Lésung zu bringen und die Gangart bzw. zumindest einen Teil
der Verunreinigungen als unldslichen Riickstand in der anschlieRenden Filtration abzu-
trennen (Abbildung 36). In diese Route lassen sich nach einer geeigneten Vorbehandlung
auch die unterschiedlichen Reststoffe (Hartmetall-Weichschrott, etc.) einbringen. Wahrend
der Reststoff, welcher bei der Verarbeitung der Erzkonzentrate anfallt, im Wesentlichen
Eisen, Mangan und Calcium enthalt und somit zu deponieren ist, kann der unl&sliche
Ruckstand aus der Aufarbeitung von Sekundarrohstoffen aufgrund seiner Gehalte an Cobalt,

Nickel, Tantal, etc. unter Umstanden einer weiteren Verwertung zugefiihrt werden.

Abbildung 36: Aufschluss der W-haltigen Rohstoffe zu einer Natriumwolframat-Lésung [Gille und
Meier 2012]

Um aus der Na,WO,-Ldsung letztendlich reines Wolfram zu erhalten (Abbildung 37), missen
zuerst in zwei Reinigungsschritten die stérenden Verunreinigungen durch Fallung und
Filtration entfernt werden, bevor sich in der anschlieenden Solventextraktion die Natrium-
ionen durch Ammoniumionen ersetzen lassen. Dieser Schritt ist notwendig, da dadurch das
in weiterer Folge aus der Kristallisation erhaltene Ammoniumparawolframat mittels
Kalzination in ein Oxid Uberfihrbar ist, welches wiederum als Ausgangsstoff fir die

Reduktion zum Wolframpulver dient. Durch Karburierung erhalt man abschlielRend aus
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letzterem ein Wolframkarbid-Pulver als Grundstoff fiir das bedeutendste Anwendungsgebiet
von Wolfram, den Hartmetallen.

Abbildung 37: Verarbeitung der Natriumwolframat-Lésung zu Wolfram, Wolframkarbid oder W-haltigen
Chemikalien [Gille und Meier 2012]

Nachdem an die Pulver Ublicherweise beziiglich Reinheit sehr hohe Anforderungen gestellt
werden (Tabelle 42), ergeben sich an die Prozessflihrung als auch an die Qualitat der einge-

setzten Rohstoffe entsprechende Anspriiche, um die jeweiligen Spezifikationen einhalten zu

kénnen.

Tabelle 42: Typische Analyse zweier Wolfram-Pulver [WBH 2013]

W05-10 | W25-50
Spez. Oberflache | [m%g] | 3,19 -
Korngréfie (FSSS) | [um] 0,99 2,68
Al [ppm] <5 <5
Ca [ppm] <2 <2
Co [ppm] <5 <5
Fe [ppm] <5 <5
Mo [ppm] <20 <20
Ni [ppm] <5 <5
o] [ppm] | 2.650 330
S [ppm] | <5 <5
Si [ppm] <10 <10
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7.1.2 Produktion von Niob und Tantal

Waéhrend grundsétzlich die Verarbeitung der Nb- bzw. Ta-Rohstoffe Uber die jeweiligen
Zwischenprodukte (Abbildung 38) zu den verschiedenen Erzeugnissen eine entsprechende
Ahnlichkeit zur extraktiven Metallurgie von Wolfram aufweist, gibt es im Detail doch einige
wesentliche Unterschiede. Diesbezliglich ist vor allem die Solventextraktion zu nennen,
deren Hauptaufgabe in diesem Falle vor allem in der Trennung der chemisch sehr &hnlichen
und zumeist gemeinsam auftretenden Metalle Niob und Tantal liegt. Es lassen sich auch
metallische Abfélle aus der Pulver- oder Schmelzmetallurgie in den Prozess einschleusen,
wobei diese jedoch vorab zu oxidieren sind und wiederum die hydrometallurgischen
Prozessschritte (L&sen, Reinigung der Lésung, Extraktion, etc.) durchlaufen missen, sofern

sie nicht eine ausreichende Reinheit besitzen [Gille und Meier 2012].

Abbildung 38: Herstellung reiner Nb- bzw. Ta-Verbindungen als Ausgangsmaterial fiir die

Reduktionsprozesse [Gille und Meier 2012]

Wahrend in der Vergangenheit die Produktion von Ta-Pulver Uber die Reduktion eines
Tantalsalzes (K,TaF7) mittels Natrium erfolgte, wurde in den letzten Jahren die Reduktion
von Tantaloxid durch gasférmiges Magnesium entwickelt (Abbildung 39), um den Trend zu
hoch- und héchstkapazitiven Kondensatorpulver zu folgen, welche zunehmend feinere
Pulverqualitdten (Abbildung 40) erfordern [Gille und Meier 2012].
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Abbildung 39: Grundséatzliche Verarbeitungswege der Ta-Verbindungen zu den jeweiligen Produkten
[Gille und Meier 2012]

Abbildung 40: Historische Entwicklung der Bauteilgrofie von Ta-Kondensatoren [Gille und Van den
Berg 2010]
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7.2 Gewinnung der Seltenen Erden

Nachdem die Vorkommen der Seltenen Erden praktisch ausschlieBlich polymetallische
Lagerstatten darstellen, in denen nicht nur die einzelnen Elemente der Seltenen Erden in
stark unterschiedlichen Gehalten vorliegen, sondern dartber hinaus auch noch zahlreiche
weitere Metalle enthalten sind, stellt der Aufschluss der Konzentrate und die Trennung der
jeweiligen Elemente voneinander eine enorme Herausforderung dar. Stellvertretend fur die
zahlreichen Prozessvarianten der unterschiedlichen SE-haltigen Konzentrate zeigt die
Abbildung 41 ein Flie3bild fir die Verarbeitung von Bastnasit, einem SE-Fluorkarbonat
welches geringe Mengen an Thorium und Uran enthalten kann, und Abbildung 42 ein
Schema fiir die Behandlung von Monazit, einem SE/Th-Phosphat. Aus diesem Grund ist mit
deren Aufbereitung auch die Handhabung radioaktiver Substanzen verbunden, die ent-

sprechend sorgféltig abgetrennt und zumeist aufwandig entsorgt werden miissen.

Basinasit-Konzentrat
{50-68 % SE-Oxide) Gagniniaung
ry
¥
96 % H,S0, #| Mischen, Rosten 400-500°C —# HF, 8iF,, CO,
¥
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h 4
Rihren, Lésen, Filtrieren |

- I [ l

h 4 L 4
Rickstand (Th-, Fe-, Si-Cxide) | SE,50,),-Lbsung

|
| r— HO
et HCI, MaOH —hI_FF_E.:u kiion, Ardonent h |
) ) - Extraktion, Anlonentausc
Waschen, Filtrieran = |

| SECI, La, Ce, Pr.Nd, Sm, Ev.Y) |

¥
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| |
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Abbildung 41: Verarbeitung von Bastnasit (Baotou) in China [Richter und Schermanz 2006]
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Abbildung 42: Verwertung von Monazit bei Rhone Poulenc / Rhodia [Richter und Schermanz 2006]

Das Bastnasit-Konzentrat mit einem Gehalt von rund 60 % SE-Oxid der Molycorp (Mountain
Pass, USA), welches aus der mechanischen Aufbereitung (brechen, mahlen, flotieren)
erhalten wurde, stellt bereits ein Verkaufsprodukt flir andere Verarbeiter oder Zwischen-
produkt fiir die Weiterverarbeitung in eigenen Werken dar. Aus diesem lassen sich durch
selektives Herauslésen der Erdalkalien mit Salzsdure und anschlieBender Kalzination
Konzentrate mit Uber 90 % SE-Oxid als Handelsprodukt erhalten. Aus der nachfolgenden
Laugung in Salzsdure resultieren einerseits eine SE-Chloridldsung und andererseits ein Cer-
Konzentrat als fester Ruckstand. Wahrend erstere entweder zahlreiche Trennungsprozesse
durchlauft, um einzele SE-Oxide zu gewinnen, oder als Ausgangsmaterial fur Lanthan-
konzentrat Verwendung findet, dient letzteres zur Produktion von Ceroxid und -salzen.
[Richter und Schermanz 2006]

Im Gegensatz zu den anderen Mineralen findet der Aufschluss von Loparit auch durch

Chlorierung unter Zusatz von Kohlenstoff bei 750-850 °C statt. Hierbei fihren die zum Teil
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stark unterschiedlichen Dampfdriicke der jeweiligen Verbindungen zu einer Trennung der bei
niedrigen Temperaturen verdampfenden Chloride (NbCls, NbOClI3, AICI;, TaCls, TiCl,, FeCls
und SiCl,;) von der SE/Ca/Na-Schmelze. Diese dient beispielsweise direkt zur Gewinnung
von Mischmetall mittels Schmelzflusselektrolyse oder als Ausgangsmaterial fir die Her-
stellung von Ceroxid-Poliermittel und reinen SE-Salzen (Abbildung 43). [Richter und
Schermanz 2006]

SE-Chloridschmelze
aus Loparit

HO —| Losen [——— HCl

MNH,OH L Salaklive Fallung

Filtriermn == ThiOH),

| SECH,-Lésung

| Konzentral La, Ce, Pr, Ndqu. l Extraktion mit DEHPA ||—>| Konzentrat Sm, Gd, Eu

— 4 L v

|
SEF Y , | Reduktion, Fallung
Konversion zu Nitraten | — T
Oxidation, Fallung v E:{}
T = Oxidation, Fallung e
L J
v L | Konzentrat Sm, Gd

CeQ, Konzentral La, Pr, Nd —

' |
| Konversion zu Nitraten . | Extrakiion |
— T

' sm,0,
Ma,CO 3
i | Konzentrat Pr, Nd | v

La, 0, GdQ,
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SE-Oxide prt Nd,0,
Poliermittel =
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Abbildung 43: Trennung von Seltenen Erden aus Loparit-Konzentrat in Russland [Richter und
Schermanz 2006]

Die Trennung der einzelnen Metalle der Seltenen Erden voneinander ist aufgrund ihrer
groRen chemischen Ahnlichkeit entsprechend schwierig und aufwandig. Wahrend sich Cer
und Europium noch einigermalen leicht sowie Samarium und Ytterbium maRig durch die
Anderung ihrer Wertigkeiten abtrennen lassen, fiihrt eine Prozessstufe bei der Trennung der
Ubrigen, dreiwertigen SE-Elementen nur zu geringfugigen Verschiebungen der Konzentra-

tionsverhéltnisse, weshalb fir die Erzielung reiner Verbindungen eine sehr hohe Anzahl von
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Trennstufen bendtigt wird. Neben den gangigen Methoden, wie fraktionierte Kristallisation
bzw. Fallung, thermische Zersetzung sowie Oxidations- bzw. Reduktionsverfahren, haben
sich im Industriemalstab vor allem der lonenaustausch sowie die Solventextraktion
(Flussig/flussig-Extraktion) durchgesetzt. Das letztere Verfahren verfligt Gber den Vorteil,
dass es wesentlich héhere Durchsatze bei relativ kleinen Apparaturen sowie Losungen mit
viel héheren Konzentrationen erlaubt, woraus bedeutend bessere Raum-Zeit-Ausbeuten
resultieren. lonenaustauschprozesse finden deshalb jetzt vor allem noch fir spezielle Falle
Verwendung, wenn kleinere Mengen einzelner SE mit besonders hoher Reinheit (6N bis 8N)
herzustellen sind. Fur die Solventextraktion im Industriemalstab werden zumeist Mixer-
Settler-Extraktoren (Abbildung 44) in Gruppen von 10 bis 100 Stufen eingesetzt. Beispiels-
weise verflgt die Anlage von Rhodia in La Rochelle Gber etwa 1000 derartige Einheiten,
womit sich fast alle Komponenten des Gemischs gewinnen lassen. Wéhrend in China
Anlagen ahnlicher GréRenordnung in Betrieb sind, reichen fiir die Abtrennung einzelner

Seltener Erden aber bereits etwa 100 Extraktoren. [Richter und Schermanz 2006]

Abbildung 44: Prinzipschema eines Blocks von Flissig/flissig-Extraktoren (Mixer-Settler) [Richter und
Schermanz 2006]

7.3 Produktion von Edelmetallen

Aufgrund ihrer hohen Oxidationsbestandigkeit, ihres wirtschaftlichen Wertes und der benach-
barten Position im Periodensystem werden die Elemente Silber, Gold und die Platingruppen-
metalle (Platin, Palladium, Rhodium, Iridium, Osmium sowie Ruthenium) zur Gruppe der
Edelmetalle zusammengefasst. lhre durchschnittliche Konzentration in der Erdkruste liegt
zwischen 0,001 ppm fiir Iridium sowie Rhodium und 0,07 ppm flr Silber [Beck et al. 1995].

Fur ihre Primdrgewinnung stehen grundsatzlich gut entwickelte Verfahrenstechnologien zur
Verfugung, weil die industrielle Produktion aus Erzen und Konzentraten bereits seit sehr
langer Zeit erfolgt. Wahrend auch Cu/Ni- und Ag/Au-Erze als primare Rohstoffquelle in Frage
kommen, stellt Silber derzeit in erster Linie ein Nebenprodukt der Verarbeitung von Blei-
bzw. Blei/Zink-Erzen dar. Hierbei folgt das Silber zunachst dem Blei und wird erst im

Anschluss an die Reduktion im Bereich der Raffination durch Einriihren von Zink in die Blei-
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schmelze zur Ausscheidung von Zinkschaum (Zn/Ag-Mischkristall) von diesem abgetrennt
(Raffination mittels Parkes-Verfahren) und durch die nachfolgende Oxidation des Bleis
(Treibarbeit) und Raffinationselektrolyse (M&bius-Elektrolyse) weiterverarbeitet. Die Ge-
winnung von Gold aus den Erzen kann unter anderem durch die klassische Cyanidlaugung
erfolgen. Dazu wird das feingemahlene Erz unter Einleitung von Luft mit einer Natrium-
cyanid-Lésung behandelt, wodurch das Gold in Lésung geht. Nach der Abtrennung des
unléslichen Ruckstands lésst sich das Edelmetall mittels Zink zementieren oder an Aktiv-
kohle adsorbieren und der erhaltene Feststoff in weiterer Folge durch Behandlung mit
Schwefelsdure und Réstung an Luft sowie Einschmelzen unter Zusatz von Flussmitteln zu
Rohgold verarbeiten. Durch entsprechende Raffinationsverfahren (nasschemische Raffi-
nation, Millerprozess bzw. Wohlwill-Elektrolyse) entsteht daraus letztendlich Feingold mit
einer Reinheit von 99,99 %. [Beck et al. 1995]

Nachdem die Platingruppenmetalle (PGM) in den natirlichen Lagerstidtten gemeinsam
auftreten und zusatzlich oftmals mit Gold und Silber sowie Nickel aus auch Kupfer vergesell-
schaftet sind, ist fiir die Gewinnung der individuellen Elemente eine entsprechend auf-
wandige Prozesskette notwendig. Die feingemahlenen Erze werden hierbei in einem ersten
Schritt vorwiegend mittels Flotation aufbereitet und in Elektrolichtbogendfen zu einer eisen-
haltigen Silikatschlacke sowie einem edelmetallhaltigen Kupferstein geschmolzen. Letzterer
lasst sich in Peirce-Smith- oder TBR-Konvertern entschwefeln und nach einer weiteren Fe-
Abtrennung (Fayalitschlacke) in Blécke abgielien. Durch langsames, kontrolliertes Abkihlen
Uber zwei bis flinf Tage entstehen zwei Phasen, wobei in der feinkristallinen, metallischen
Ni/Co/Fe-Phase die PGMs mit bis zu 98 % Ausbeute angereichert sind. Nach einer Mahlung
und Magnetscheidung I6st eine Drucklaugung mit H,SO./O, die Buntmetalle aus der
magnetischen Fraktion, wéhrend das verbleibende Konzentrat (40-90 % PGM) in die
Feinscheidung gelangt. [Brumby et al. 2006]

Um die einzelnen Elemente der Platingruppenmetalle voneinander zu trennen, lassen sich
neben unterschiedlichen selektiven Losungs- und Féllungsstufen (siehe Abbildung 45) auch
verschiedene Solventextraktions- bzw. lonenaustauschverfahren nutzen. Zur Gewinnung der
individuellen Platingruppenmetalle erfolgt abschlieend noch eine thermische Zersetzung
bzw. Reduktion der entsprechenden Salze, fir welche zumeist eine Wasserstoffatmosphare

Verwendung findet.
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Abbildung 45: Stammbaum eines Verfahrens zur Trennung der PGMs [Pawlek 1982]
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8. Einsatzgebiete von kritischen Rohstoffen

Die kritischen Rohstoffe beziehungsweise Technologiemetalle weisen nicht nur, wie bereits
im vorhergehenden Kapitel erwahnt, eine extreme Bandbreite hinsichtlich ihrer physika-
lischen und chemischen Eigenschaften auf und erfordern eine Vielzahl von unterschied-
lichsten Verfahren und Prozessstufen zu ihrer Primédr- bzw. Sekundargewinnung, sondern
finden auch in einer enormen Fille verschiedenartigster Produkte Verwendung. Nachdem
diese am Ende ihrer Lebensdauer grundsatzlich Ausgangsmaterialien flr das Recycling
dieser Elemente darstellen und sich daraus zumindest ein theoretisches Rickgewinnungs-

potenzial ableiten l&sst, werden diese im Nachfolgenden kurz erlautert.

8.1 Anwendungsfelder von Refraktarmetallen

Innerhalb der Gruppe der Refraktdrmetalle weisen die Elemente Wolfram, Niob und Tantal
die gréRte Bedeutung auf beziehungsweise werden diese bezlglich ihrer Verfligbarkeit als
kritisch eingestuft, wobei diese drei Metalle auf sehr unterschiedliche Art und Weise Ver-
wendung finden. Beispielsweise lassen sich die Einsatzgebiete flr Wolfram mit einem Bedarf
von 92.800 t im Jahr 2011 entsprechend der Abbildung 46 grob in mehrere Kategorien

unterteilen.

Abbildung 46: Verbrauch von Wolfram in den unterschiedlichen Anwendungen [Gille und Meier 2012]

Diese breit gefdcherte Nutzung von Wolfram in der Hochtemperatur- und Vakuumtechnik, in

der Elektronik sowie Elektrotechnik, in der Energie-, Licht- und Réntgentechnik, aber vor
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allem in der Werkzeugindustrie und im VerschleiRschutz ergibt sich aus seinen einzigartigen

Eigenschaften mit einigen Spitzenwerten: [Gille und Meier 2012]

o Hoéchster Schmelzpunkt (3.410 °C), héchste Sublimationsenthalpie (850 kJ/mol),
niedrigster Dampfdruck (107 Pa bei 1.700 °C) und niedrigster Ausdehnungskoeffizi-
ent von allen Metallen (4,59-10° K™).

o Auch die Dichte (19,3 kg/dm?®), der Elastizitatsmodul (410 GPa) sowie die thermische
und elektrische Leitfahigkeit (175 W/m-K bzw. 0,18 (uQ-cm)”) sind sehr groR und
werden nur von wenigen Metallen tGbertroffen.

o Dotiertes Wolfram und W-Legierungen zeigen ein sehr hohes Emissionsvermégen fur
Licht, Réntgenstrahlen und Elektronen.

o Die Karbide und Boride des Wolframs sind sowohl bei Raumtemperatur als auch im
Hochtemperaturbereich sehr hart, verschleifest und chemisch bestandig.

o Durch W-Legierungszusédtze lassen sich die mechanischen Eigenschaften von
Stahlen, Superlegierungen, Stelliten, etc. deutlich verbessern.

o Ausreichend fein verteilte Oxide, Karbide, etc. des Wolframs zeigen katalytische

Wirkung in zahlreichen Prozessen.

Den grélten Anteil am weltweiten Wolframbedarf weist die Produktgruppe der Hartmetalle
(und Spritzpulver) auf, wobei diese von wenigen Ausnahmen abgesehen als Haupt-
komponente Wolframkarbid (WC) enthalten, wobei jedoch zuséatzlich auch Karbide und
Nitride von Titan, Niob, Tantal und Hafnium vorliegen kénnen. Diese Hartstoffpulver werden
mittels Cobalt, aber auch Nickel oder Eisen als duktilen, metallischen Binder zu kompakte
Werkstlicke gebunden. Gebrauch finden die Hartmetalle bzw. Hartstoffe vor allem fir die

nachfolgend aufgelisteten Anwendungen. [Lassner et al. 1996]

o Schneidwerkzeuge bei der Metallbearbeitung (drehen, frdsen und bohren)
o Holz- und Kunststoffbearbeitung

o Bohrwerkzeuge fur den Bergbau und die Erdl- bzw. Wasserférderung

o Verschleil3¢feste Bauteile

o Elastisch gebundene Schleif- und Poliermittel

Darlber hinaus enthalten einige Stahlsorten (Schnellarbeitsstéhle, warmfeste Stahle, Werk-
zeugstahle, etc.) etwa 1-18 Gew.-% Wolfram, um die Harte und Verschleil3bestandigkeit bei
hohen Temperaturen, die Thermoschockbesténdigkeit und die Hochtemperatureigenschaften

zu verbessern. Aus prozesstechnischen und vor allem wirtschaftlichen Griinden findet jedoch
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nicht reines Wolfram, sondern Ferrowolfram zum Legieren Verwendung. [Lassner et al.
1996]

Als Reinmetall oder Legierung [Lassner et al. 1996] dient Wolfram vor allem in Bereich der
Beleuchtungs- und Elektrotechnik, Elektronik, Hochtemperaturtechnologie, Metallbeschicht-
ungen durch Vakuum oder Plasma, Rdntgen-, Strahlen- und Medizintechnik, Maschinen- und
Motorenbau, chemische Industrie, Luft- und Raumfahrt, Ristungsindustrie und Laser-
technologie, wahrend dessen Chemikalien (Tabelle 43) in Katalysatoren fur Spalt-,
Hydrier/Dehydrier- und Reformierreaktionen bis hin zu DENOX-Katalysatoren, aber auch als
Ausgangsstoffe fir CVD-Prozesse [Gille et al. 2006] und in einigen weiteren Bereichen

Verwendung finden.

Tabelle 43: Wolframverbindungen und ihre Anwendungen [ITIA]

Verbindungen Anwendungen
Wolframsilizid Mikroelektronik
Kalziumwolframat Leuchtstoff
Heteropolywolframate Lacke und Toner, Katalysatoren, Passivierung von Stahl

Herstellung organischer Pigmente, Oberflachenbehandlung von

Fellen, Antistatikum fur die Behandlung von Acrylfasern, Gerben

Na-12-Wolframatophosphat | von Leder, Impréagnierung, Zusatz zu Galvanikbader, in Bindemittel

und Klebstoffen, um die Bestandigkeit gegen Wasser zu
gewabhrleisten

Wolframdisulfid Schmiermittel
Wolframdiselenid Schmiermittel
Wolframhexafluorid Metallbeschichtung in der Halbleiterindustrie
Wolframhexachlorid Metallbeschichtung
Wolframhexakarbonyl Herstellung von Katalysatoren und organometallischen

Verbindungen

Auch bezuglich der beiden Elemente Niob und Tantal gibt es trotz ihrer hohen chemischen
Ahnlichkeit betrachtliche Unterschiede hinsichtlich der Einsatzgebiete (Abbildung 47). Vor
allem geht der Grofiteil von Niob in Form einer Ferrolegierung in die Stahlindustrie, woraus
der wesentlich héhere weltweite Verbrauch resultiert. Im Gegensatz hierzu benétigen die
Festelektrolytkondensatoren den gréfldten Anteil an der weltweiten Tantalproduktion, die vor
allem in unterschiedlichen elektronischen Geréaten, wie Mobiltelefone, Laptops und auch
Steuereinrichtungen von Flug- und Fahrzeugen enthalten sind. Dartber hinaus lassen sich
aus Niob in Form von NbTi oder Nb;Sn supraleitende Magnetspulen herstellen, wie sie nicht
nur in Kernfusionsreaktoren und in der Hochenergiephysik, sondern auch in der Magnet-

resonanztomografie bendétigt werden.
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Abbildung 47: Verbrauch an Niob und Tantal in den unterschiedlichen Anwendungsgebieten [Gille und
Meier 2012]

AuBerdem finden Nb-haltige Beschichtungen vor allem in der chemischen Industrie
(Reaktionsbehélter, Rihrer, Tauchhllsen, Warmetauscher, Rohrleitungen, Ventile, Tiegel,
Pumpenteile, etc.) als Korrosionsschutz, aber auch bei medizinischen Geraten und
Implantaten Verwendung, wahrend Sputtertargets aus Niob auch fir die Herstellung
integrierter Schaltkreise, Halbleiter und anderer elektrischer, magnetischer und optischer
Produkte erforderlich sind [Luidold 2011]. Niobhaltige Oxide und Chemikalien finden sich
unter anderem auch in keramischen Vielschichtkondensatoren, Laserkommunikations-
systeme, optische Speichersysteme, in Piezokeramiken und optischen Linsen als auch in
diversen Katalysatoren [Gille et al. 2006, Tanabe 2003], wahrend Ta-Oxide und

-Chemikalien ebenso in vielfaltigen Produkten enthalten sind (Tabelle 44).

Tabelle 44: Auswahl an Produkten mit Bedarf an Ta [Lambert 2001, Andersson et al. 2005]

Verbindungen Anwendungen
LiTaO; Piezokristalle und Oberflachenwellenfilter (Bandpassfilter)
Baz;MgTa,0Og, BazZnTa,Og Hochfrequenz-Resonatoren
Diffusionsbarriere in LEDs und photovoltaischen Anwendungen,
TaN Transistoren und als Widerstandsmaterial in der Ziindkapsel von
Airbags
TasNs Rotpigment in Kunststoffen und Farben
TaFs Katalysator zur Isomerisation und Alkylation
Ta,0s5-nH,O Katalysator
Ta-Alkoxide, -chloride Erzeugung von diinnen Ta-Schichten (CVD-Verfahren)

TaO Herstellung von hitzereflektierenden Scheiben

YTaO, Leuchtstoff in der Réntgentechnik
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8.2 Verwendung von Seltenen Erden

Die zahlreichen Anwendungen der Seltenen Erden (SE) lassen sich gemaR Abbildung 48
grob in mehrere verschiedene Gebiete zusammenfassen, in denen jeweils unterschiedliche
individuelle Elemente eine bedeutende Rolle spielen. Nachdem diese Metalle eine
besondere Position im Periodensystem aufweisen (f-Block-Elemente, Lanthanoide), weisen
sie herausragende chemische Eigenschaften auf, weshalb sie in vielen Einsatzgebieten nicht
durch andere Elemente ersetzbar sind. Wahrend beispielsweise Europium vor allem flr
Leuchtstoffe von Bedeutung ist, findet Dysprosium vorwiegend in Werkstoffen fiir Perma-

nentmagneten Verwendung. [Luidold und Antrekowitsch 2012]

Abbildung 48: Ubersicht von den vielfaltigen Verwendungsmdglichkeiten der Seltenen Erden
[Schiler 2011]

Die globale Produktionsmenge an Seltenen Erden belief sich im Jahr 2008 auf 120.000 t
[Brown et al. 2012], von denen 97,4 % in China und 2,0 % in Russland gewonnen wurden
und welche sich gemal Tabelle 45 auf die jeweiligen Produktgruppen verteilt. Davon
importierte die gesamte Europaische Union 23.013 t, wovon wiederum rund 24 % (Abbildung
49) alleine auf Osterreich entfielen. Somit benétigt Osterreich etwa einen Anteil von 4,6 %
der weltweiten Produktion an diesen Elementen, wahrend es Uber praktisch keine ent-

sprechenden Primarvorkommen verfiigt.
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Tabelle 45: Globaler Bedarf an Seltenen Erden fur unterschiedliche Anwendungen [Schiler 2011]

Menge

Anwendungsgebiet
[kt/a] | [%]
Glas, Poliermittel, Keramik | 33—42 | 30
Magnete 21-27 | 20
Katalysatoren 20-25 | 20
Legierungen, Batterien 17-23 | 18
Leuchtstoffe 9 7
Sonstiges 5

Abbildung 49: Anteil der einzelnen Staaten am Gesamtimport der EU an Seltenen Erden
[Schiler 2011]

In Metall-Legierungen dienen die SE zur Bindung von Sauerstoff, Schwefel, Stickstoff,
Wasserstoff und einigen anderen Stérelementen, wobei im Stahl vor allem die Sulfidmorpho-
logie und im Besonderen bei Edelstahlen die Bearbeitbarkeit beeinflusst wird. In Heizleiter-
und Superlegierungen bewirkt Yttrium eine Verbesserung der Oxidationsbesténdigkeit,
wahrend allgemein die Metalle der Seltenen Erden in Mg- und Al-Legierungen die Warmzug-
festigkeit und -streckgrenze erhéhen. Weitere positive Einfliisse zeigen sich bei Cu- und Ti-
Werkstoffen. Hochwertige Permanentmagnete auf der Basis von SmCos und Sm,Co47 und
vor allem Nd,Feq4B besitzen die héchsten erzielbaren Energiedichten und erméglichen somit
drastische Gewichtseinsparungen im Vergleich zu anderen Magnetwerkstoffen und finden
daher Verwendung in Computer, Drucker, CD/DVD-Rekorder, elektrische Uhren, KFZ-Aus-
stattungen, Haushaltselektronik, Industrieroboter und vielen anderen Gebieten, wie beispiels-
weise Windkraftanlagen. Einsatz finden die Elemente der Seltenen Erden auch aufgrund
ihrer katalytischen Wirkung, wie unter anderem in Spalt-Katalysatoren (FCC-Katalysatoren),
die auf Basis synthetischer Zeolithe rund 1-5 % SE-Oxide enthalten. Darlber hinaus

beinhalten die Abgaskatalysatoren von benzinbetriebenen Kraftfahrzeugen CeO, oder
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Ce0,/ZrO,, um die groRe spezifische Oberflache des Aluminiumoxidtrégers zu stabilisieren.
Auch beziglich der Partikelemission von Dieselfahrzeugen wurden Treibstoff-Additive auf
Basis von organischen Cerverbindungen entwickelt, welche einerseits eine effizientere Ver-
brennung im Motor und eine > 99 %ige Entfernung der RuBpartikel erméglichen. Die Glas-
industrie nutzt SE-Oxide in mehrfacher Hinsicht. So beeinflusst das farblose Lanthanoxid als
Bestandteil optischer Glaser (bis 40 % La,O3;) deren Brechungsindex und Transparenz,
wahrend zur Verhinderung der Rekristallisation Y- und Gd-Oxide zugesetzt werden. Der-
artige Materialien befinden sich vor allem in Prézisionsoptiken von Mikroskopen, Fernrohren,
Kameraobjektiven, etc. Darliber hinaus bewirkt Ceroxid durch die Oxidation von Fe?* zu Fe**
eine Entfarbung von Glasern und besitzt als Ce** und Ce** eine starke Absorption im UV-
Bereich. Deshalb stellt es einen Bestandteil von farblosem Glas dar, welches vor allem fir
UV-lichtempfindliche Getrdnke und Lebensmittel oder auch fur Sonnenschutzzwecke
Verwendung findet. Neben einigen anderen Gebrauchsmdglichkeiten von SE in der Glas-
industrie ist vor allem noch die Nutzung von Materialien auf Basis von Ceroxid zum Polieren
von Glasoberflachen, wie beispielsweise bei Spiegeln, Kamera-, Teleskop- und Mikroskop-
linsen, Prazisionsoptik, Schirmteilen von Bildréhren, LCD-Monitore, Brillenglaser, etc. und
von Elektronik-Komponenten zu erwahnen. In der Beleuchtungsindustrie dienen die
Elemente der Seltenen Erden zur Herstellung von Leuchtstoffen, welche eine sichtbare
Strahlung definierter Wellenldnge aussenden, wenn die SE-lonen entweder direkt Uber
elektromagnetische oder Korpuskularstrahlung angeregt werden oder die Anregung durch
einen Elektronentransfer iber die lonen des Wirtsgitters auf den Aktivator erfolgt. Einsatz
finden diese unter anderem in Farbbildréhren, Flach- und Plasmabildschirmen, Leuchtstoff-
réhren, LEDs etc., wobei je nach Bedarf unterschiedlichste Verbindungen zur Verfiigung
stehen, von denen eine Auswahl in Tabelle 49 aufgelistet ist. Dariiber hinaus haben SE-
Verbindungen weitere Anwendungen in der elektronischen Industrie, in welcher diese unter
anderem als Zuséatze zu keramischen Dielektrika (Bariumtitanat, Bleizirkonat-Bleititanat, etc.)
auftreten. In der Energietechnik eignen sich Eu, Sm, Dy und Gd fur Regelstdbe in
Kernreaktoren und zum Schutz vor Neutronenstrahlung aufgrund der hohen Einfangquer-
schnitte fur thermische Neutronen, wobei der Einsatz in oxidischer Form, dispergiert in
Edelstahl erfolgt. Aulerdem hat das System LaNis eine hervorragende Eignung als Wasser-
stoffspeicher, welcher als Kathodenmaterial in Nickelmetallhydrid-Akkumulatoren breitere
Anwendung fur tragbare Elektrogerate und -werkzeuge gefunden hat. Mit Yttrium- bzw.
Ceroxid stabilisierte Zirkoniumoxide bilden Feststoffelektrolyte einerseits in oxidkeramischen
Brennstoffzellen (SOFC) und andererseits auch in den Lamba-Sonden bei Verbrennungs-
motoren, wahrend Oxide von La, Y und Ce mit Ni, Co, Zn oder Cr als Elektroden in den
SOFCs dienen. Letztendlich werden SE in Form von Salzen auch in der Landwirtschaft als

Zuséatze zu Tierfutter oder auch von Dingemittel, sowie in einigen weiteren Einsatzgebieten

152



(Pigmente fur Polymere und Lacke, Holzschutzmittel, Dentalkeramik, Hochtemperatur-

schmiermittel, etc.) genutzt. [Richter und Schermanz 2006]

Tabelle 46: Darstellung der SE-haltigen Leuchtstoffe [JUstel]

Aktivator Wirtsgitter EnE;sI:;on Farbe Anwendungen
LaPO, 320 uvB Solarium
ce” YPO, 335, 355 UVA Solarium
Y3Al5012 560 Gelb Gasentladungslampen, LEDs
Pt Gd,0,S 510 Grin Computertomographen
CaTiO; 610 Rot Feldemissionsbildschirme
Sm* | Y3Al;0;, (Granat) 620 Rot Laser
SrB,O; 368 UVA Solarium
Eu®* BaMgAl;c04 453 Blau Gasentladungslampen, Plasmabildschirm
SrsAl14055 490 Blau-griin Gasentladungslampen
Eu Y503 611 Rot Gasentladungslampen
YVO, 615 Rot Hg-Hochdrucklampen
Gd* (La, Bi)B30g 311 uvB Medizinische Gasentladungslampen
LaPO, 544 Grin Gasentladungslampen
Tb** CeMgAl;104g 544 Grin Gasentladungslampen
(Gd, Ce)MgB501 544 Grin Gasentladungslampen
Yb** SrSi;N,0, 620 Rot -

8.3 Einsatzgebiete der Edelmetalle

Auch die Elemente der Platingruppe sowie Silber und Gold weisen auf Grund ihrer
besonderen chemischen und physikalischen Eigenschaften vielfaltige Einsatzgebiete auf und
befinden sich in vielen Produkten des taglichen Lebens (Abbildung 50). Neben den
technischen Anwendungen sind dies vor allem Minzen, Medaillen und Schmuck als auch
Barren, bei denen vor allem der Werterhaltungsaspekt berwiegt. MengenméaRig besitzt von
allen Edelmetallen Silber (Abbildung 51) die gréRte Bedeutung, wobei sich der Gebrauch
einigermallen gleichmafRig auf die Industrie, Schmuck sowie Silberwaren als auch die
Fotografie aufteilt, wobei letztere aufgrund der Digitaltechnik stark an Bedeutung verloren
hat. Gold hingegen dient zu einem Uberwiegenden Anteil zur Schmuckherstellung und
verfugt mit der Wertanlage und der Elektronikindustrie Uber zwei weitere bedeutende
Verwendungszwecke. Im Bereich der Platingruppenmetalle (Abbildung 52) stellen die KFZ-
Abgaskatalysatoren das bedeutendste Einsatzgebiet dar, wobei hier vor allem die Elemente
Platin, Palladium und Rhodium von Belang sind. Auch wenn sich das sehr teure Platin durch
zunehmend grofere Anteile an Palladium ersetzen ldsst und auch in den sonstigen

Produkten manche PGMs mit gewissen Effizienzverlusten durch andere Elemente dieser
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Gruppe ersetzen lassen, ist eine generelle Substitution dieser Metalle durch andere Werk-

stoffe bisher kaum gegeben. [Brumby et al. 2006]

Abbildung 50: Anwendungsfelder der Edelmetalle [Brumby et al. 2006]

Abbildung 51: Verbrauch von Silber und Gold in den jeweiligen Einsatzgebieten [Brumby et al. 2006]
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Platin ta” % Palladium ta-! % Rhodium ta' %
Autoabgaskatalysator 85,1 423 Autokatalysator 97,2 509 Autokatalysator 18,2 86,3
Schmuck 684 340 Elektronik 28,5 14,9 Chemie 1,2 57
Chemie und Olraffination 15,6 7.8 Dental 26,1 13,7 Sonstiges 1,7 8,1
Investment 02 0,1 Sonstiges 392 2058 Gesamtnachfr,” 21,1
Sonstiges 31,9 15,9 Gesamtnachfr. 191,0
Gesamtnachfrage* 201,2 * Natto-Nachirage

Summe PGM fir Autokat. (netto) = 2005 49% = Brutto-Nachirage-Recycling

Pd

Chemie
und Olraff,

Schmuck

Autokat,

Sonstiges

Rh

Sonstiges
Chemie

Autokat. Autokatalysator

Abbildung 52: Verbrauch von PGMs in den jeweiligen Einsatzgebieten [Brumby et al. 2006]

Obwohl die Gehalte an den Platingruppenmetallen in den einzelnen Elektronik-Geraten
durchaus sehr gering ausfallen (Abbildung 53), weisen Mobiltelefone, PCs, Laptops, etc.
einen nennenswerten Einfluss auf den Gesamtbedarf an diesen Elementen auf (Abbildung
54). Darliber hinaus lasst sich erkennen, dass neben den Edelmetallen auch noch eine
Reihe weiterer kritischer Rohstoffe in diesen Produkten enthalten ist, jedoch ebenso nur in
geringsten Spuren, woraus fur das in Kapitel 11 beschriebene Recycling eine enorme

Herausforderung resultiert, wenn auch diese wieder in den Stoffkreislauf zurlickzufiihren

sind.

Abbildung 53: Zusammensetzung eines durchschnittlichen Mobiltelefons [Bardt 2010]
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Abbildung 54: Inhalt an Kupfer und Edelmetallen in den weltweit verkauften Produkten
[Hageliken 2010]
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9. Stoffflussanalysen

Die Methode der Stoffflussanalysen (SFA) nach Baccini und Brunner (1991) und Brunner
und Rechberger (2004) ist ein geeignetes Werkzeug zur Beschreibung und Analyse beliebig
komplizierter Systeme. GemaR ONORM S 2096 (Anwendung in der Abfallwirtschaft — Teil 1:
Begriffe; Teil 2: Methodik) [ONORM 2005a, 2005b] dient die SFA zur Identifizierung und
Quantifizierung aller relevanten Flisse von Stoffen in einem zeitlich und rdumlich exakt
abgegrenzten System und erlaubt eine Bilanzierung der Stoffe innerhalb dieses Systems.
Die Grundlage fiir die SFA bildet das Massenwirkungsgesetz: Uber eine einfache Massen-
bilanz werden alle Input- und Output-Fliisse sowie die Lager und deren Anderungen ver-
glichen und bilanziert. Der Vorteil der SFA ist, dass die Mdglichkeit besteht, ein komplexes
System auf die fUr eine Fragestellung relevanten Stoffe/Giter und Prozesse zu reduzieren
und auf anschauliche Weise darzustellen. Durch die Kenntnis der Stoffstréme koénnen
Systeme so gestaltet werden, dass Stoffe optimal verwendet, verwertet, rezykliert oder
abgelagert werden kdnnen. Auch zielgerichtete MalRnahmen und Szenarien zur Optimierung
sind damit ableitbar. Besonders relevant ist, dass die Potenziale sekundarer Rohstoffe in
anthropogenen Systemen aufgezeigt werden kénnen — Stichwort ,,urban mining*“.

Als System sind z.B. Betriebe, private Haushalte, Stéddte oder Regionen zu definieren und zu
modellieren. Um mit SFAs arbeiten zu kénnen, missen zuné&chst die wichtigsten Begriffe

definiert werden (Brunner et al. 2012):

o Ein Stoff besteht aus identischen Einzelteilen (Atomen oder Molekilen) und ist
entweder ein chemisches Element oder eine chemische Verbindung in reiner Form.

o Ein Gut besteht aus einem oder mehreren Stoffen und ist handelbar — es kann
sowohl positiven als auch negativen Wert haben.

o Material ist ein allgemeiner Begriff, der sowohl Guter als auch Stoffe umfassen kann
und damit Rohmaterialien (geogene Materien) sowie alle bereits vom Menschen
durch physikalische oder chemische Prozesse verdnderten Stoffe (anthropogene
Materialien) einschlief3t.

o Ein Prozess beschreibt die Umformung, den Transport oder die Lagerung von Gitern
und Stoffen. Ein Prozess wird oft als Black Box definiert. Sollen die Vorgange
innerhalb des Prozesses ndher untersucht werden, kann der Prozess in Subprozesse
gesplittet werden.

o Im Rahmen der SFA bezeichnet man die Elemente eines Systems als Prozesse und
Flisse (Giter-, Stoff- bzw. Materialflisse). Systemgrenzen definieren die zeitliche

und raumliche Abgrenzung des zu untersuchenden Systems. Materialfliisse in ein
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System hinein werden als Importe, solche aus dem System hinaus als Exporte
bezeichnet, wobei immer gilt: Input = Output £ Lagerdnderung.

o Als Fluss wird die pro Zeiteinheit zwischen zwei Prozessen bewegte Masse an
Gutern bzw. Stoffen bezeichnet (Einheit Masse/Zeit).

o Ein Lager wird als der Bestand von Gutern oder Stoffen innerhalb eines Prozesses
definiert.

o Die allen SFAs gemeinsame, einheitliche Sprache erleichtert es, Systeme sowohl
horizontal als auch vertikal miteinander zu verknlpfen. (Eine horizontale Verkntpfung
wére z.B. die Verbindung von Stoffflissen zwischen zwei Nachbarregionen, eine
vertikale Verknipfung bspw. eine Integration der Stoffflisse eines Unternehmens in

die Gesamtfliisse der das Unternehmen umgebenden Region).

SFAs werden nicht linear, sondern vielmehr iterativ erstellt. Der Ablauf der einzelnen
aufeinander aufbauenden Arbeitsschritte ist im Regelblatt 514 des Osterreichischen Wasser-
und Abfallwirtschaftsverbandes detailliert beschrieben [OWAV 2003] sowie in der bereits
erwadhnten ONORM S 2096, Teil 1 und Teil 2 [ONORM 2005a, 2005b] normativ geregelt.
Bedingt durch ihr einfaches Prinzip haben SFAs einen breiten Anwendungsbereich vom
Ressourcenmanagement bis zur Abfallwirtschaft.

Um die SFAs anhand von Daten und Abschatzungen zu quantifizieren, wurden Daten zu den
Hauptanwendungen der Stoffe, den jeweiligen Konzentrationen in Produkten und Produkt-
mengen als auch statistische Daten zu Produktionsmengen, Import und Export sowie dem
Inlandsverbrauch der Rohstoffe gesammelt. Die Daten stammen aus Literaturquellen, von
statistischen bzw. geologischen Diensten und von Firmen in den betroffenen Branchen
(durch direkte Anfragen). Die kontinuierliche Verdichtung der vorhandenen Daten bedingt in
der Regel auch eine Anpassung des Stoffflusssystems, damit eine Quantifizierung der

Flisse und Lager mdglich ist.

9.1 Hintergrund

Eine von der Europadischen Kommission im Zuge der Rohstoffinitiative der EU (COM (2008)
699) verdffentlichte Studie [Ad-hoc Working Group 2010] stuft den zukiinftigen Zugang der
EU zu verschiedenen metallischen, aber auch mineralischen Rohstoffen als potenziell
kritisch ein. Insgesamt wurden 35 Rohstoffe als kritisch eingestuft, da sie aufgrund ihrer
vielseitigen Einsatzbereiche eine sehr hohe wirtschaftliche Bedeutung bei gleichzeitig
limitierter Verfigbarkeit im Vergleich zur Nachfrage besitzen. Durch die Konzentration der
Produktion in einem oder wenigen (nicht-EU) Land/Landern, politisch-wirtschaftliche

Instabilitédt des/der wichtigsten Lieferanten, schwierige Substituierbarkeit des Rohstoffes und
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niedrige Recyclingquoten wird die Kritikalitdt oft noch erhéht. Zu diesen sogenannten
kritischen Rohstoffen gehdren die Seltenen Erden (17 Elemente) sowie 13 weitere
Grundstoffe (Antimon, Beryllium, Kobalt, Flussspat, Gallium, Germanium, Graphit, Indium,
Magnesium, Niob, Platingruppenmetalle (6 Elemente), Tantal und Wolfram).

Als mogliche Strategien zur Abwendung von Versorgungsengpassen werden neben der
ErschlieBung auflereuropéischer Rohstoffe insbesondere die Férderung einer Versorgung
aus EU-internen Quellen, ein effizienterer Umgang mit Ressourcen und ein verstarktes
Recycling betrachtet. Material- und Stoffflussanalysen stellen ein geeignetes Werkzeug zur
Untersuchung potenzieller Sekundarrohstoffmengen in anthropogenen Systemen dar und
wurden in der Vergangenheit sowohl auf nationaler [Daxbeck et al. 2003, Déberl et al. 2004,
Mattenberger et al. 2008, Schéller et al. 2006] als auch auf internationaler Ebene [Gerst und
Graedel 2008, Graedel et al. 2002, Reck et al. 2008, Wang et al. 2007] zur Bearbeitung
solcher Fragestellungen angewendet. Allerdings gibt es bisher nur wenige systematische
Analysen, die im Zuge von Zukunftstechnologien bzw. Hochtechnologieanwendungen
verwendete Rohstoffe (z.B. Seltene Erden, Platingruppen-Metalle, Gallium, Indium etc.)
untersucht haben. Dementsprechend stellen Schiler et al. (2011) in einer Studie Uber die
Verwendung und das Recycling von Seltenen Erden in Europa fest, dass die Erstellung von
Materialflussanalysen eine notwendige Grundlage fiir die optimierte Bewirtschaftung dieser
Rohstoffe darstellt. Wahrend auf globaler Ebene bereits erste, grobe Abschatzungen zu den
anthropogenen Lagern (in Produkten) von Seltenen Erden vorliegen [Du und Graedel 2011],
gibt es weder auf europaischer Ebene noch fiir Osterreich entsprechende Untersuchungen
[Ad-hoc Working Group 2010]. Neuere Arbeiten deuten aber darauf hin, dass die Potenziale
an Hochtechnologierohstoffen in anthropogenen Lagern [Du und Graedel 2011] und
bestimmten Abfallstrémen (z.B. Elektroaltgerate, siehe [Chancerel et al. 2009] oder [Oguchi
et al. 2011]) betrachtlich sein kdénnen. Diese Rohstoffpotenziale wurden bisher kaum
erforscht, weswegen ein gezieltes Recycling fur viele Rohstoffe (z.B. Seltene Erden)
praktisch nicht stattfindet [Graedel 2011].

9.2 Ziele und Fragestellungen

Die Erstellung von Stoffflussanalysen fur kritische Rohstoffe in Bezug auf Hochtechnologie-
anwendungen in Osterreich stellt eine Grundlage fir die Abschétzung vorhandener
Sekundarrohstoffpotenziale und fur die Entwicklung gezielter Recyclingstrategien zur
Nutzung dieser Rohstoffpotenziale dar. Das Ziel dieser Arbeit war es, eine konsistente
Auswertung vorhandener Daten zum Osterreichischen Haushalt dreier ausgewahlter
kritischer Rohstoffe anhand von Stoffflussanalysen (SFA) durchzufiihren und basierend

darauf Sekundérrohstoffpotenziale (gegenwértig und in Zukunft) abzuschétzen.

160



Wesentliche Fragestellungen in diesem Zusammenhang sind:

o Welche drei Rohstoffe sind fur die Grob-Stoffflussanalysen auszuwéhlen? Wie kann
bei der Auswahl vorgegangen werden?

o In welchen Anwendungen werden die ausgewahlten Rohstoffe eingesetzt?

o Welches sind die wesentlichen Prozesse und Giterflisse der jeweiligen Stoffhaus-
halte in Osterreich? Wie ist die Datenlage, um die relevanten Fliisse zu beschreiben?

o Wie kénnen die Unsicherheiten der Daten bzw. des Stoffflussmodells bewertet
werden?

o Koénnen, ausgehend von den erstellten Stoffflussanalysen, Empfehlungen fiir die
Bewirtschaftung der Sekundarrohstoffpotenziale abgegeben werden?

o Welche Lager und Flisse stellen die gréRten Potenziale fur die Nutzung als

Sekundarrohstoffquellen dar?

Zur Beantwortung der Fragestellungen werden zunachst drei systemrelevante Rohstoffe
anhand der fiir Osterreich adaptierten EU-Methode zur Beurteilung der Rohstoffkritikalitét
bestimmt. Basierend auf der Identifikation der drei Rohstoffe wurden Grob-Stoffflussanalysen
zur Abschatzung vorhandener (und zukinftig zu erwartender) Sekundarrohstoffpotenziale
erstellt. Unsicherheiten lieRen sich im Rahmen der Bilanzen entsprechend der Verfligbarkeit
und Qualitat der Daten berucksichtigen. Die Datenlage wurde abschliellend im Hinblick auf
die Funktion von Stoffflussanalysen als Instrument eines integrierten Ressourcenmanage-
ments diskutiert. Aullerdem wird notwendiger Forschungsbedarf zur Reduktion vorhandener
Unsicherheiten und fir eine effizientere Nutzung identifizierter Sekundéarrohstoffpotenziale

dargestellt.

9.3 Kritikalititsbeurteilung fiir Osterreich und Auswahl
der Stoffe fiir die Stoffflussanalysen (SFA)

Als Grundlage fiir die Stoffauswahl wurde die Methode zur Kritikalitdtsbeurteilung der Ad-hoc
Working Group der Europdischen Kommission (Kapitel 3) verwendet. Dazu wird die
Zuordnung der 14 kritischen Rohstoffe bzw. Rohstoffgruppen (die fur die EU identifiziert
wurden) zu den verschiedenen Megasektoren auch fiir Osterreich angewendet, um die
Kritikalitét der einzelnen Rohstoffe in Osterreich mit der Europaischen Union vergleichen zu
kénnen und so aus der EU-Liste besonders relevante Stoffe fuir Osterreich zu identifizieren.
Die Kritikalitdt setzt sich aus zwei Komponenten zusammen, der wirtschaftlichen Bedeutung

El; des Rohstoffs fir eine Volkswirtschaft (in Abbildung 55 auf der Abszisse aufgetragen) und
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dem Versorgungsrisiko SR;, mit dem dieser Rohstoff behaftet ist (auf der Ordinate in
Abbildung 55).

Abbildung 55: Darstellung der wirtschaftlichen Bedeutung und des Versorgungsrisikos kritischer
Elemente firr Osterreich und die EU (Abbildung auf Grundlage von Daten aus Angerer et al. (2009)
und Weber et al. (2011))

Die wirtschaftliche Bedeutung El; wird auf das &sterreichische BIP 2011 bezogen. Welche
Produktionszweige zu Megasektoren zusammengefasst wurden, wird im EU-ad-hoc-Bericht
durch NACE-Codes beschrieben. Als Aquivalent fiir Osterreich fanden hier die ONACE-
2008-Codes Verwendung. Um eine Vergleichbarkeit zwischen den EU-Daten und jenen fir
Osterreich herzustellen, muss die Auswertung — anstatt wie im EU-Ad-hoc-Bericht auf
monetarer Basis — auf prozentueller Basis erfolgen. Das heildt das Verhaltnis
.Bruttowertschépfung zu Faktorkosten® in Euro (im EU-ad-hoc-Bericht wird dieser Wert als
~Wertschépfung“ bezeichnet) wird in Prozent ausgedriickt.

Die Recyclingquoten und eventuelle Substituierbarkeiten der einzelnen Rohstoffe (ob und
wie ein Rohstoff gegebenenfalls ersetzbar waére, variiert von Anwendung zu Anwendung)
kénnten das jeweilige Versorgungsrisiko verringern, wurden hier aber wegen der schlechten
Datenlage fir eine erste Abschatzung nicht beriicksichtigt. Sowohl bei der wirtschaftlichen
Bedeutung als auch beim Versorgungsrisiko ist zu beachten, dass es sich hierbei um relative
Werte handelt. Das Versorgungsrisiko der einzelnen Elemente, wie in Abbildung 55
dargestellt weicht von dem im Bericht der EU Ad-hoc Working Group errechneten
Versorgungsrisiko (nach oben) ab, da Recyclingquoten und Substituierbarkeiten — wie schon
erwahnt — hier nicht bericksichtigt wurden. Eine Abschéatzung der Kritikalitat erfolgte fur
folgende Rohstoffe: Metalle der Seltenen Erden, drei Vertreter der Platingruppenmetalle
(Palladium, Platin und Rhodium), Niob, Tantal, Gallium, Germanium, Indium, Antimon und

Cobalt. Fur Beryllium, Flussspat, Graphit, Magnesium, Wolfram und die drei Platingruppen-
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metalle Iridium, Osmium und Ruthenium finden sich in den verwendeten Quellen Angerer et
al. (2009) und Weber et al. (2011) keine Daten, daher sind sie in Abbildung 55 nicht
inkludiert. Die Rohstoffe Nb und Pd und die Rohstoffgruppe Seltene Erden (mit Nd), die fur
die SFA ausgewahlt wurden, sind rot mit gefllten Markierungen hervorgehoben.

Das Versorgungsrisiko, das von der Anzahl an Léndern, die diesen Rohstoff produzieren,
und deren politischer Stabilitdt abhéngt, ist fur die Seltenerdmetalle am gréfiten, da derzeit
> 97 % der weltweit gehandelten Seltenen Erden in China abgebaut werden. Niob ist nach
Abbildung 55 in Osterreich das Element mit der gréften wirtschaftlichen Bedeutung, da der
Metallsektor, in dem Nb zu > 95 % Verwendung findet, in Osterreich wichtiger ist als im EU-
Durchschnitt, das heiRt der Metallbereich hat in Osterreich einen héheren Anteil an der
Brutto-Wertschdpfung als in der EU.

Die meisten Elemente in Abbildung 1 (alle aulRer Nb und Co) finden zu grofden Teilen in den
Megasektoren ,Elektronik & Informations- und Kommunikationstechnologie®, ,Strallenver-
kehr* oder ,Chemikalien® Verwendung, welche eine deutlich niedrigere Wertschépfung
haben als die Megasektoren ,Metalle* und ,Maschinelle Ausriistung®. — In Osterreich
dominieren diese beiden starker Uber die anderen genannten Megasektoren als im EU-
Durchschnitt, daher ist die wirtschaftliche Bedeutung bei allen Elementen auf3er Nb und Co
in Osterreich geringer als in der EU. Cobalt wird zu 1/3 im Megasektor ,Maschinelle
Ausriistung“ verwendet, dessen prozentuelle Brutto-Wertschépfung in Osterreich ebenfalls
Uber dem EU-Durchschnitt liegt.

In Ergdnzung zu den Ergebnissen der Kritikalititsbewertung auf nationaler Ebene anhand
der EU-Methodik (vgl. Abbildung 55), wurden die Ergebnisse aus den Gespréchen der
Montanuniversitdt Leoben mit den Industriepartnern bertcksichtigt. Dadurch lie sich auch
die Einschatzung ausgewahlter Hochtechnologieunternehmen bei der Stoffauswahl

miteinbeziehen. Schliellich wurden folgende Stoffe fur die SFA ausgewanhlt:

o Neodym (Nd) als Vertreter der Seltenen Erden
o Palladium (Pd) als Vertreter der Platingruppenelemente und

o Niob (Nb) als Vertreter der Refraktarmetalle

9.4 Methode

Fur die drei SFAs fir Neodym (Nd), Niob (Nb) und Palladium (Pd) wurden einheitliche
Systemgrenzen definiert: Die rdumliche Grenze der Systeme ist jeweils die dsterreichische
Staatsgrenze, da alle Stoffflisse innerhalb des Landes betrachtet werden sollten. Alle

Stoffflisse, die von aulen in das System hinein flief3en, sind somit Importe, alle Flisse aus
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Osterreich hinaus Exporte. Die zeitliche Grenze der Systeme ist jeweils das Kalenderjahr
2011.

Ziel der SFAs war es, die wesentlichen Flisse und Lager fir Neodym, Niob und Palladium in
Osterreich zu identifizieren und durch anschlieBende Recherche — so weit wie mdglich — zu
quantifizieren. Als Informationsquellen dienen vor allem 6ffentliche Statistiken, wissenschaft-
liche Berichte und Anfragen bei relevanten Unternehmen und Institutionen. Aufgrund der
unsicheren Datenlage wurde bei der Erstellung der SFAs ein Bottom-up-Approach gewahlt
und teilweise mit einem Top-down-Ansatz kombiniert. Das heif’t, dass die Glter, in denen
der jeweilige Rohstoff (Nd, Nb oder Pd) Verwendung findet, ermittelt und diese dann
Prozessen zugeordnet wurden. Diese lie3en sich durch Flisse miteinander verbinden und es
wurde versucht, sowohl die Flusse als auch die Lager innerhalb der Prozesse zu quanti-
fizieren, um das anfangs approximative System zu préazisieren. Die Stoffflisse wurden dann
den Bilanzdaten auf nationaler oder Ubergeordneter Ebene (z.B. Gesamtproduktion eines
bestimmten Gutes, gesamte importierte Menge eines Rohstoffes usw.) gegenilber gestellt
bzw. mit diesen erganzt. Diese Vorgehensweise erlaubte trotz teilweise gravierender
Datenliicken bzw. hoher Unsicherheiten (zumindest indirekt) Schlisse zur Plausibilitat der

Stoffbilanzen zu ziehen.

9.4.1 Softwareprogramm STAN®

Fir die ausgewahlten Stoffe Nd, Nb und Pd wurden zunédchst qualitative Stoffhaushalts-
systeme mittels STAN®, einer an der TU Wien entwickelten Spezialsoftware flr SFA, erstellt.
STAN (kurz fur SToffflussANalyse) erméglicht die Durchfiihrung von Guter- und Stofffluss-
analysen gemal ONORM S 2096. Mit Hilfe dieses Programms sollten die im ersten Schritt
abgeschatzten Flusse prazisiert und entsprechend der angegebenen Unsicherheiten ange-
passt werden. Neben der Modellierung der eingegebenen Daten ermdglicht STAN auch eine
grafische Darstellung der SFA-Ergebnisse in Form eines Sankey-Diagrammes.

Weiters ist basierend auf der Berilicksichtigung von Unsicherheiten der Inputdaten eine
Fehlerfortpflanzungsrechnung méglich, wodurch eine Beurteilung der Aussagekraft der SFA-
Ergebnisse erleichtert wird. AuRerdem ist es moglich, die Flisse oder Lager mit den gréften
Unsicherheiten zu identifizieren und entsprechenden Forschungsbedarf abzuleiten.

STAN geht von der Annahme aus, dass die eingegebenen, unsicheren Daten normalverteilt
sind und durch ihren Mittelwert und ihre Standardabweichung ausreichend beschrieben
werden kénnen. Wenn mehr Daten im System vorliegen, als fur die Berechnung von
eventuellen Unbekannten notwendig sind (Uberbestimmtes Gleichungssystem), fihrt das
Programm eine Ausgleichsrechnung durch. Dadurch werden die mit Unsicherheiten
versehenen Werte derart veréndert, dass die Unsicherheiten mdéglichst klein und eventuelle

Widerspriiche beseitigt werden. Der Datenausgleichsrechnung liegt die Methode der
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kleinsten Fehlerquadrate zugrunde, welche es auch ermdglicht, unbekannte GréRen und

deren Unsicherheitsbereiche zu bestimmen.

9.4.2 Unsicherheiten

Da aufgrund vorhandener Datenlicken und groRRer Schwankungsbreiten zahlreiche
Schatzungen fiir eine Bilanzierung der Systeme notwendig sind, kommt der Berlick-
sichtigung von Unsicherheiten eine besondere Bedeutung bei der Erstellung der SFAs zu
[Hedbrandt und Sérme 2001].

Den einzelnen (empirisch ermittelten) Daten wurden Unsicherheitsklassen zugeordnet. Die
im Rahmen von Literaturrecherchen ermittelten Werte lieRen sich drei Kategorien zuordnen:
sichere Datenlage, mittlere Datenlage und unsichere Datenlage. Der recherchierte Wert
wurde als Mittelwert angenommen und es erfolgte die Zuordnung eines Schwankungs-
bereiches (Tabelle 47), der wiederum dem 95 % Konfidenzintervall der Gaul3schen Glocken-

kurve entspricht, welcher zur Berechnung der Standardabweichung dient.

Tabelle 47: Schwankungsbereiche nach Kategorien und Berechnung der jeweiligen

Standardabweichung

Kategorie 95 % Konfidenzintervall | Standardabweichung
Geringe Datenunsicherheit 1+ 25 % von X o=X+1/8
Mittlere Datenunsicherheit + 50 % von X o=X+1/4

Hohe Datenunsicherheit 1+ 90 % von X o=X+9/20

Beispiele fur Daten mit geringer Unsicherheit sind statistische Informationen (z.B. Statistik
Austria), gemessene Werte und Daten aus wissenschaftlichen Berichten. Das mittlere
Unsicherheitsniveau wurde Werten, die in nur einem Bericht aufzufinden waren, welche sich
auf ein abweichendes Referenzjahr beziehen oder die evtl. nur bedingt Ubertragbar sind,
zugeordnet. Eigene Schatzungen bzw. nicht belegte Literaturangaben wurden mit hohen

Datenunsicherheiten versehen.

9.5 Stoffflussanalyse fiir Neodym

Neodym ist ein chemisches Element mit dem Elementsymbol Nd und der Ordnungszahl 60.
Im Periodensystem steht es in der Gruppe der Lanthanoide und z&hlt damit auch zu den
Metallen der Seltenen Erden. Die Elementbezeichnung leitet sich von den griechischen
Worten neos ,neu” und didymos ,Zwilling“ (als Zwilling von Lanthan) ab. Neodym wurde
1885 zusammen mit Praseodym aus Didym isoliert. Reines metallisches Neodym wurde erst
1925 dargestellt. Neodym kommt in natlrlicher Form nur in chemischen Verbindungen

vergesellschaftet mit anderen Lanthanoiden, vorzugsweise Mineralien, in Monazit, Bastnasit

165



und Cer-Mischmetall (enthalt bis zu 18 % Nd) vor. Das silbrigweil3 glanzende Metall gehdrt
zu den Lanthanoiden und Metallen der Seltenen Erden. Es ist an der Luft etwas
korrosionsbesténdiger als Europium, Lanthan, Cer oder Praseodym, bildet aber leicht eine
rosaviolette Oxid-Schicht aus, welche an der Luft abblattern kann. Laut Buchert et al. (2011)
wurden 2010 76 % des verfigbaren Neodyms zur Herstellung von Permanentmagneten
verwendet (Abbildung 56).

Abbildung 56: Globale Verwendung von Neodym im Jahr 2010 (links [Buchert et al. 2011]) und
Anwendungen der NdFeB-Magnete 2009 (rechts [Moss et al. 2011])

Eine Darstellung der einzelnen Anwendungsgebiete mit den jeweiligen Stofffliissen befindet

sich im Anhang: Kapitel , Stoffflisse ausgewabhlter kritischer Rohstoffe — Neodym®.

9.5.1 Ergebnisse

In Abbildung 57 ist der Neodym-Haushalt fir Osterreich im Jahr 2011 dargestellt. Die
grolten Nd-Flisse stellen die Permanentmagneten in verschiedenen Elektro- und
Elektronikanwendungen dar. In diesem Zusammenhang sind vor allem die Flisse und Lager
des Prozesses ,Private Haushalte* von Bedeutung. Deshalb wurde dieser Prozess anhand
eines Subsystems weiter aufgegliedert, um die Nd-Lager in unterschiedlichen Produkten zu
analysieren (vgl. Abbildung 58). Aus den Stoffflussdiagrammen (Abbildung 57 und Abbildung
58) wird deutlich, dass zwar Festplatten den gréf3ten Input in die privaten Haushalte im Jahr
2011 darstellen (7,3 t/a), aber Festplatten ,nur* das zweitgrofite Lager im privaten Haushalt
bilden. Das grofite Nd-Lager im privaten Haushalt sind die Permanentmagnete in Laut-
sprechern (67 t). Der geringere Input an Nd in Lautsprechern (5,6 t/a) gegenuber Festplatten
ist in erster Linie auf die (angenommene) weitgehende Sattigung der Haushalte in Bezug auf
Lautsprecher (z.B. HiFi-System) zurtickzufiihren. Dartber hinaus stellen auch die Nd-
Mengen in DVD-Playern ein wesentliches Lager dar (14 t). Dagegen sind die Nd-Lager in
verschiedenen Hybrid- und Elektrofahrzeugen noch relativ klein (insgesamt unter 10 t, vgl.

Abbildung 58), vor allem in Anbetracht der gro3en Inputflisse. In Zukunft ist aber durch die
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verstarkte Nutzung dieser Produkte von raschen Lagerzuwéchsen daflir auszugehen (siehe
dazu Kapitel 9.5.2).

Abbildung 57: Stoffflussbild Neodym in Osterreich (2011)
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Abbildung 58: Subsystem ,Private Haushalte“ im System Neodym in Osterreich (2011)

Auler der Anwendung von Permanentmagneten im privaten Haushalt, sind diese auch bei
der Erzeugung von Strom aus Windenergie von groRer Bedeutung. Der Nd-Input-Fluss von
2,1 t/a ergibt sich entsprechend durch die Verwendung getriebeloser Generatoren in
Windkraftanlagen. In diesem Prozess hat sich auch bereits ein Lager von 42 t Neodym
aufgebaut, das im Jahr 2011 um 5 % wachst (vgl. Abbildung 57). Im Zuge der verstarkten
Nutzung von Windkraft als Stromquelle kann fiir diesen Prozess in Zukunft von einem weiter
wachsenden Lager ausgegangen werden (vgl. Kapitel 9.5.2). Da die Lebensdauer der
Windkraftanlagen bei 20, wenn nicht sogar 30 Jahren liegt und die installierte Leistung in
Osterreich erst in diesem Jahrtausend stark zunahm, wird der Output-Fluss in das System
Abfallwirtschaft mit 0 beziffert bzw. als sehr klein angesehen und folglich in der Darstellung

mit ,<<" versehen.
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Der Prozess ,Verarbeitende Industrie® konnte nicht bilanziert werden (siehe Abbildung 57),
da die Vormachtstellung einzelner Akteure im Bereich der Seltenen Erden eine Ver-
offentlichung von Daten zu den Importen und Exporten an Nd aus Vertraulichkeitsgriinden
nicht zuldsst. In Absprache mit der Industrie kann aber zum einen davon ausgegangen
werden, dass Nd keine wesentliche Rolle fur die Seltene-Erden-verarbeitende Industrie in
Osterreich spielt und zum anderen der Grofteil der hergestellten Giiter wieder exportiert
werden und somit ohnehin nicht von Relevanz in Bezug auf die Analyse von Nd-Rohstoff-
potenzialen in Osterreich sind.

Der Prozess ,Medizin und Forschung“ wurde nicht bilanziert, obwohl die Anwendung von Nd
in NMR- und MRT-Geréten sowie in Nd:YAG-Lasern untersucht wurde. Die Nd-Flusse in
YAG-Lasern sind als sehr klein anzusehen und werden daher vernachlassigt (in Abbildung
57 mit ,<<* versehen). Da die Permanentmagneten-Technologie fir MRT-Gerate nicht dem
Stand der Technik entspricht, kann auch in diesen Geraten die Nd-Menge als sehr gering
angesehen werden (,<<“ in Abbildung 57). Durch die niedrigen Nd-Konzentrationen in diesen
Produkten ist auch davon auszugehen, dass diese ohnehin kaum einem Recycling zuzu-
fihren waren.

In Bezug auf den Prozess ,Abfallwirtschaft® wurde im Rahmen dieser Arbeit priméar der
Verbleib von Elektroaltgerdten betrachtet (diese machen derzeit mehr als 90 % des Nd in
Abfallen aus privaten Haushalten aus), da alle anderen Anwendungen bzw. Produkte derzeit
noch kaum in der Abfallwirtschaft angekommen sind (vgl. Abbildung 57) und somit flr die
bestehenden Systeme bis jetzt keine Rolle spielen (natirlich kann/wird sich das in Zukunft
andern). Eine Darstellung des Subsystems ,Abfallwirtschaft” erfolgt in Abbildung 59. Dem-
gemal werden Abfallflisse im ersten Schritt einer Sortierung unterzogen. Im Anschluss wird
ein Teil der Rohstoffe einem Recycling (Fluss ,Abfall fir Recycling®) zugefuhrt und ein Teil
auf der Deponie endglltig abgelagert (Fluss ,nicht recycelter Abfall“). Des Weiteren ver-
bleiben auch im Recycling Reste, z.B. in der Schlacke (Fluss ,nicht recycelbare Uberreste*),
die schlussendlich zur Deponie uberfihrt werden. Bei wiedergewonnenen Rohstoffen ist es
moglich, diese erneut der verarbeitenden Industrie zur Verwertung zu tGbergeben. Derzeit
erfolgt also keine Rickgewinnung von Neodym aus dem Abfall, da weder entsprechende
Verfahren vorhanden sind noch die Konzentrationen an Neodym in den verschiedenen

Abfallstrémen eine Aufbereitung und Abtrennung dkonomisch attraktiv machen.
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Abbildung 59: Subsystem Abfallwirtschaft im System Neodym in Osterreich (2011)

Die angegebenen Unsicherheiten im Rahmen der Stoffflussanalysen sind generell fir
Elektro- und Elektronikprodukte am gréf3ten (teilweise Standardabweichungen von > 30 %),
da oft keine belastbaren Angaben zu den in Nutzung befindlichen Produkten und auch zu
den insgesamt anfallenden Mengen am Ende der Nutzungsdauer verfigbar sind. Au3erdem
musste auch zur Ermittlung der in Verkehr gesetzten Mengen in manchen Fallen auf Zahlen
fur Deutschland zuriickgegriffen werden (z.B. Laptops, DVD-Player), die dann auf Osterreich
umgelegt wurden. Da fir einige Prozesse eine Bilanz aufgrund nicht vorhandener Daten nur
generisch (Abfallwirtschaft) oder Gberhaupt nicht (z.B. verarbeitende Industrie) méglich war,
gilt es neben bestehenden Unsicherheiten vor allem auch die existierenden Datenliicken zu
reduzieren. Der erstellte Nd-Haushalt bietet hierfiir eine erste Basis, anhand der Datenllicken
identifiziert und die Datenlage gezielt verbessert werden kann. Auf diese Punkte wird im

Folgenden naher eingegangen.
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9.5.2 Diskussion und Nd-Rohstoffpotenziale

Dieses Kapitel soll einerseits das zuklinftige Potenzial fir das Recycling von Neodym aus
verschiedenen Produktgruppen abschétzen als auch die Datenlage des &sterreichischen

Neodym-Haushalts beschreiben.

9.5.2.1 Abschatzung zukiinftiger Nd-Recyclingpotenziale

In diesem Abschnitt werden zukilnftige Recyclingpotenziale fur Neodym anhand ver-
schiedener Extrapolationsrechnungen (Szenarien) basierend auf angenommenen Lebens-
dauerfunktionen unterschiedlicher Produkte abgeschatzt. Wie aus der Diskussion der
Stoffflussdiagramme im vorhergehenden Abschnitt bereits deutlich wurde, ist dies speziell fur
Anwendungen interessant, deren Lager derzeit primar im Aufbau begriffen sind (z.B.
Windkraftanlagen, Elektroautos).

Da zu den meisten Gutern unzureichend Daten vorhanden sind, um die exakten Abfallflisse
aus den Lagern der privaten Haushalte (derzeit und in Zukunft) angeben zu kénnen, musste
ein anderer Ansatz gewéhlt werden. Zu diesem Zweck wurde die Weibull-Verteilung, eine
Verallgemeinerung der Exponentialverteilung, herangezogen. Diese Funktion eignet sich gut
zur Beschreibung von Produktausfallen mit zeitabhéngiger Ausfallrate unter Einbeziehung
von Ermidungserscheinungen und Frihfehlern [Runge 2010]. Beschrieben wird die Weibull-
Verteilung durch die Parameter Alpha und Beta.

Uber die durchschnittliche Lebensdauer der verschiedenen Produkte konnten Informationen
gefunden werden, die dazu dienten, Weibull-Funktionen fir die Produktgruppen Windkraft,
Elektrofahrzeuge, Elektronische Gerate und Mobiltelefone zu entwickeln. Hierzu wurde
definiert, nach welchem Zeitraum 5 %, 50 % und 95 % der Produkte aus einem Jahresfluss
aus der Nutzung ausscheiden und zu Abfall werden. Die Software ,@ risk“ [Palisade
Corporation 2012] erstellte anhand dieser Informationen die dazugehérige Weibull-Funktion
und deren Parameter Alpha und Beta. Somit konnten Dichtefunktionen erstellt werden, die
auf der Abszisse die Lebensdauer in Jahren darstellen und auf der Ordinate die jeweilige
Funktionsdichte, also die Wahrscheinlichkeit, dass ein Produkt in diesem Jahr zu einem
Abfallprodukt wird.

Unter Heranziehung der dazugehérenden Weibull-Verteilung konnten Szenarien generiert
werden, die veranschaulichen, welche Auswirkung z.B. eine entsprechende Zunahme der
Elektroautos in Osterreich bis ins Jahr 2020 auf die Abfallwirtschaft hatte bzw. welches
Recyclingpotenzial das liefern wirde. Im Anschluss sind exemplarisch die Szenarien fir
Elektrofahrzeuge beschrieben und die Abschatzungen zur Ermittlung der zuklnftigen

Abfallmengen an Alt-Hybridautos im Detail dargestellt.
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Szenarien Elektrofahrzeuge — Fokus: Hybridautos

Um die zukinftig aufkommenden Abfallstréme und das dadurch entstehende Recycling-
potenzial abschatzen zu kdnnen, wurde fir Elektro- sowie Hybridautos und Elektrofahrrader
eine Weibull-Verteilung erstellt und im Anschluss an Szenarien geknipft. Im Fall der Elektro-
und Hybridautos sind die Szenarien von der Osterreichischen Regierung mégliche und
angenommene Entwicklungen dieser Produkte [bmvit 2010]. Die Abbildung 60 zeigt die fur
Elektrofahrzeuge erstellte Weibull-Verteilung anhand der am Anfang des Kapitels an-
geflhrten Parameter. Fir diese Dichtefunktion gibt die Software ,@ risk® die Parameter
Alpha = 4,72 und Beta = 17,86 an.

Abbildung 60: Weibull-Verteilung fir Elektrofahrzeuge

Zur Abschatzung des durch Hybridautos entstehenden Recyclingpotenzials wurde die
Weibull-Verteilung herangezogen. Ebenso dienten die Szenarien des Bundesministeriums
fur Verkehr [bmvit 2010] als Grundlage fur die durchgefihrten Berechnungen: Im Ein-
fuhrungsplan fur Elektromobilitat [bomvit 2010] werden fur Hybridautos mdégliche Szenarien
angeflhrt, wovon zwei hier ndher betrachtet werden.

Im ersten, das als ,realistisches Szenario“ bezeichnet wird, wiirde die Anzahl der Hybrid-
autos bis ins Jahr 2020 auf 992.874 ansteigen. Die Tabelle 48 zeigt die Entwicklung des
Hybridauto-Lagers unter der Annahme, dass die Stlickzahlen sich vom aktuellen Ausgangs-
punkt weg linear entwickeln. Um das Lager auch in die Vergangenheit abschatzen zu
kénnen, wurde ein exponentielles Wachstum bis zum Lagerstand 2011 gewahlt. Als Jahres-
grenze wird das Jahr 1997 herangezogen und das verbleibende Lager (200 Stiick) als Fluss

fur dieses Jahr gewahlt.
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Tabelle 48: Angenommene Entwicklung des Hybridauto-Lagers bis 2020 im ,realistischen Szenario®

und im ,Worst-case-Szenario*

Hybridautos im Lager
Jahr | Szenario realistisch | Szenario worst case
1997 200 200
1998 255 255
1999 326 326
2000 416 416
2001 530 530
2002 677 677
2003 863 863
2004 1.102 1.102
2005 1.405 1.405
2006 1.793 1.793
2007 2.287 2.287
2008 2918 2918
2009 3.732 3.732
2010 4.792 4.792
2011 6.060 6.060
2012 163.390 23.670
2013 266.486 35.648
2014 369.582 47.627
2015 472.678 59.605
2016 575.774 71.584
2017 678.870 83.562
2018 781.966 95.540
2019 885.062 107.519
2020 992.874 120.066

Die Abbildung 61 zeigt das entstehende Recyclingpotenzial, das von den 992.874 Hybrid-
autos im ,Szenario realistisch®, die sich bis 2020 auf Osterreichs StraRen befinden sollen,
ausgeht. Es ist zu beachten, dass nur die Input-Flisse bis ins Jahr 2020 in die
Berechnungen einbezogen wurden. Alle folgenden Flisse ab dem Jahr 2020 kénnten das
Recyclingpotenzial noch weiter erhéhen. Blieben die Input-Flisse ab 2020 gleich, wirde sich
ein Plateau einstellen und die anfallende Neodym-Menge pro Jahr bliebe konstant. Weiters
wird hier nicht davon ausgegangen, dass Neodym in den Anwendungen substituierbar ist
oder technologische Erneuerungen den Markt beeinflussen. Das Maximum an anfallendem
Neodym durch Alt-Hybridautos liegt im Jahr 2033 mit 72 Tonnen, die einem mdglichen

Recycling als sekundarer Rohstoff zur Verfligung stlinden.

173



Abbildung 61: Recyclingpotenzial Hybridautos im ,realistischen Szenario® (blau) und im ,Worst-case-

Szenario* (rot)

Als zweites Szenario wird das sogenannte ,Worst-case-Szenario® betrachtet. Es geht von
einem Wachstum des Hybridauto-Lagers auf 120.066 Stick bis 2020 aus. Wieder wird ein
lineares Wachstum von 2010 bis 2020 angenommen (siehe Tabelle 48). Durch Verknipfung
des Szenarios mit der Weibull-Verteilung fir Elektrofahrzeuge wurde das in Abbildung 61
dargestellte Recyclingpotenzial berechnet, welches von den Flissen der Hybridautos bis
2020 ausgeht. Das Maximum an Neodym, das durch Alt-Hybridautos aus den Jahren bis
2020 zur Verfugung stiinde, liegt im Jahr 2032 bei 8,5 Tonnen Neodym. Dies zeigt klar, dass
auch im Falle eines moderaten Wachstums der Hybridfahrzeuge in Osterreich das korrekte
Recycling dieser Fahrzeuge ein grol3es sekundares Rohstoffpotenzial birgt. In Ermangelung
anderweitiger Informationen wurde hier mit der durchschnittlichen Lebensdauer von Hybrid-
autos gerechnet. Sollte die tatséchliche Lebensdauer kirzer sein, wére diese Rohstoffquelle

kurzfristiger einem Recycling zuganglich.

Recyclingpotenziale der betrachteten Produktgruppen

Insgesamt wurden fir Windkraftanlagen, Elektroautos, Hybridautos, Elektrofahrrader, Fest-
platten und Mobiltelefone Szenarien erstellt, um zukinftig anfallende Neodym-Mengen, die
potenziell als sekundare Ressourcen genutzt werden kénnen, abschéatzen zu kénnen. Einige

Perzentilwerte der jeweiligen Lebensdauerfunktionen sind in Tabelle 49 dargestellt.
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Tabelle 49: Perzentilwerte zur Abbildung der Lebensdauer verschiedener Produktgruppen als

Grundlage zur Ermittlung der entsprechenden Weibull-Verteilungen

Zeitraum, nach dem X % der Produkte zu Abfall werden
5% 50 % 95 %
Windkraft 10 Jahre 20 Jahre 30 Jahre
Elektrofahrzeuge 7 Jahre 14 Jahre 20 Jahre
Elektronische Gerate 2 Jahre 5 Jahre 9 Jahre
Mobiltelefone 1 Jahr 3 Jahre 6 Jahre

In Tabelle 50 und Abbildung 62 sind die jahrlich anfallenden Neodym-Mengen angefiihrt,
basierend auf den jeweiligen Szenarien [Gattringer 2012]. Das Maximum an anfallendem
Neodym l&ge im Jahr 2033 bei 36 Tonnen. Hier ist zu unterstreichen, dass nur die Flusse bis
2020 in die Rechnung einbezogen wurden und dass das reale Recyclingpotenzial noch
héher liegen wirde (auch nach 2020 ist von einem Nd-Input in das System auszugehen). Im
Jahr 2011 wird ein Anfallpotenzial fur alle Produkte der privaten Haushalte, die Neodym
enthalten, von ungefahr 13 Tonnen geschéatzt. Die in Abbildung 62 dargestellten Neodym-
Mengen sind inklusive Windkraftanlagen und exklusive Lautsprecher und DVD-Player zu
verstehen. Dennoch ist offensichtlich, dass sich die anfallenden Neodym-Mengen bis ins
Jahr 2033 beinahe verdreifachen werden und somit groRes Potenzial fur ein Recycling

dieser Produkte besteht.

Abbildung 62: Darstellung des zukinftigen Recyclingpotenzials aller erstellten Szenarien
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Tabelle 50: Recyclingpotenzial fur Neodym im Prozess ,Windkraft“ und in einigen Produkten aus dem

Prozess ,Private Haushalte“ nach Jahren

Neodym [t]
Jahr | Handy | HDD | E-Rad (W(':thgfse) (wiﬁtu;gsse) Windkraft | gesamt
2011 0,006 0,036 0 1,88 6,70
2012 0,012 0,048 0 2,46 7,30
2013 0,023 0,062 0 3,11 8,00
2014 0,040 0,081 0 3,84 8,74
2015 0,067 0,107 0 4,62 9,60
2016 0,119 0,146 0,001 5,45 10,5
2017 0,172 0,206 0,002 6,32 11,5
2018 0,263 0,299 0,003 7,19 12,5
2019 0,391 0,439 0,005 8,07 13,7
2020 0,565 0,644 0,008 8,93 14,9
2021 | 0165 | 4,61 | 0,795 0,933 0,011 9,77 16,3
2022 | pro | pro | 1,09 1,33 0,016 10,6 17,8
2023 | Jahr | Jahr | 147 1,84 0,023 11,4 19,5
2024 1,92 2,48 0,030 12,1 21,3
2025 2,45 3,25 0,039 12,8 23,3
2026 3,06 4,12 0,048 13,4 25,4
2027 3,72 5,07 0,057 14,0 27,6
2028 4,40 6,03 0,066 14,5 29,8
2029 5,08 6,93 0,074 15,0 31,8
2030 5,70 7,68 0,080 15,4 33,6
2031 6,23 8,21 0,083 15,7 35,0
2032 6,59 8,45 0,083 16,0 35,9
2033 6,76 8,38 0,081 16,1 36,1

Die Abbildung 62 zeigt das Recyclingpotenzial der einzelnen, in Szenarien betrachteten
Produkte aus den Prozessen Windkraft bzw. Private Haushalte (siehe Anhang: Kapitel 2.1.2
und 2.1.4). Bedingt durch das herangezogene Anfallpotenzial (es wird von einem stationaren
Zustand ausgegangen: das Lager wachst nicht mehr, da ein Sattigungszustand erreicht ist)
der Festplatten und der Mobiltelefone bleiben die rezyklierbaren Neodym-Mengen dieser
beiden Produkte in allen dargestellten Jahren konstant. Des Weiteren ist zu erkennen, dass
bis ins Jahr 2020 die Festplatten das gréte Recyclingpotenzial aufweisen, gefolgt von den
Windkraftanlagen. In den Jahren bis 2033 entwickeln die Windkraftanlagen das gréRte
Recyclingpotenzial, gefolgt von Hybrid-Autos (Worst-case-Szenario) und den Elektrofahr-
radern. Entsprechend der getroffenen Annahmen und berechneten Szenarien, wiirden sich
von ca. 36 t Neodym/a etwa 45 % in Alt-Windkraftanlagen, 42 % in Alt-Elektro-und Alt-
Hybridfahrzeugen und 13 % in den betrachteten Elektroaltgerdten (Handys und Festplatten)

befinden. Damit bestétigt sich, dass vor allem die Lager, die derzeit stark anwachsen (vgl.
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Abbildung 57), in Zukunft mit entsprechenden Abfallstrdmen verbunden sind, die grofle

Recyclingpotenziale fiir Neodym aufweisen.

9.5.2.2 Datenlage fiir die Erstellung des 6sterreichischen Nd-Haushaltes

Fur die Erstellung der Stoffflussanalyse wurde versucht, die Rohstoffimporte an Neodym fiir
Osterreich zu quantifizieren. Dies war jedoch nicht méglich, da die Nutzung von Nd im
Wesentlichen auf eine einzige Firma beschrénkt ist und die Firma Treibacher Industrie AG
(TIAG) aus Datenschutzgrinden keine Angaben dazu machen wollte. Obwohl die TIAG
angab, dass die produzierten Mengen nicht relevant seien, da keine Neodym-Eisen-Bor-
Permanentmagnete hergestellt wirden, wére es fur die Erstellung einer Neodym-Stofffluss-
analyse wichtig zu wissen, welche Nd-Mengen als Rohstoff importiert werden. Des Weiteren
war es nicht mdglich, Angaben zu machen, welche Mengen an Neodym-Verbindungen
hergestellt werden, welche Firmen diese weiterverwenden und wie viel davon exportiert wird.
Somit ist hier ein ganzer Prozess nicht quantifizierbar. Dies trifft auch auf damit verbundene
mdgliche Recyclingpotenziale zu, welche auf diese Weise nicht identifizierbar sind.

Fir die einzelnen Giter des Prozesses ,Private Haushalte® existieren bereits einige Berichte,
vor allem vom Oko-Institut in Deutschland, die sich mit der Thematik der Neodym-Eisen-Bor-
Permanentmagnete in diesen Anwendungen beschaftigen. Es lassen sich vereinzelt Daten-
quellen zu den Mengen an Neodym bzw. Magneten in den einzelnen Produkten finden, die
eine Quantifizierung der Flisse und Lager erméglichen. Jedoch ist es teilweise schwierig, die
Stlickzahlen der Produkte in den Fliissen und Lagern abzuschétzen, da die statistischen
Daten nicht ausreichend genau sind. Fir Elektro- sowie Hybridautos und Elektrofahrrader
existieren sehr exakte Zulassungsdaten und Verkaufszahlen, fiir viele andere Produkte
jedoch nicht. Fir Mobiltelefone, DVD-Player, Festplatten und Lautsprecher mussten die
Ausstattungsstatistik der sterreichischen Haushalte und deutsche Verkaufszahlen herange-
zogen werden. Hier wére es nutzlich, wenn von &sterreichischer Seite genauere Angaben
verfligbar waren. Bezlglich der Lebensdauer der einzelnen Produkte wurden einige
Informationen gefunden, jedoch nicht zu den Sammelquoten. Fir eine genauere Erstellung
einer Stoffflussanalyse zu diesem Thema sollten die gesammelten Elektrogerate eventuell
stlickweise registriert werden, um die anfallenden Neodym-Mengen genauer quantifizieren
zu kénnen.

Im Prozess Windkraft war es zwar mdglich, die Lager und Fliisse abzuschatzen, jedoch ware
es auch hier zielfihrend, wenn genauere statistische Daten zu Neodym in Windkraftanlagen
gesammelt wirden. Die Nd-Recycling-Thematik dirfte aber fur die Anlagenhersteller derzeit
von untergeordneter Bedeutung sein, da von den meisten Herstellern keine Rickmeldungen
auf die gestellten Anfragen erhalten wurden.

Fur den Prozess Abfallwirtschaft gilt, dass hier Informationen Uber den Verbleib der Altwaren

notwendig waren. Wie viele der einzelnen Produkte werden einer geordneten Abfall-
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sammlung Ubergeben? Was passiert mit den verbleibenden Geraten? Wie viel wird
exportiert? Wie viel wird recycelt? Aus der Bundesrepublik Deutschland existieren z.B. einige
Berichte Uber den Verbleib der Mobiltelefone, die sich im ungenutzten Lager der privaten
Haushalte befinden. Fir Osterreich konnten solche Informationen nicht gefunden werden,
obwohl sie essenziell sind, um Verbesserungsvorschldage zur effizienteren Sammlung der

Gerate machen zu kénnen.

9.6 Stoffflussanalysen fiir Niob

Niob (nach Niobe, der Tochter des Tantalos) ist ein chemisches Element mit dem Element-
symbol Nb und der Ordnungszahl 41. Es z&hlt zu den Ubergangsmetallen und steht im
Periodensystem in der 5. Periode sowie der 5. Nebengruppe (Vanadiumgruppe). Im
englischsprachigen Raum werden auch heute noch die schon langer veraltete Bezeichnung
Columbium und das Kurzzeichen Cb verwendet. Niob wurde 1801 in Columbit-Erz entdeckt,
woher auch die Bezeichnung Columbium stammt. Zunachst ging man davon aus, dass es
sich bei Columbium und dem 1802 entdeckten Tantal um dasselbe Element handelt, da sie
in Mineralen fast immer zusammen auftreten. Erst Mitte des 19. Jahrhunderts konnte
zwischen Niob und Tantal unterschieden werden.

Niob ist ein grau glanzendes, duktiles Schwermetall. Das chemische Verhalten des Niobs ist
fast identisch mit dem des Tantals, das im Periodensystem direkt unter Niob steht. Infolge
der Ausbildung einer Passivschicht (Schutzschicht) ist Niob an der Luft sehr bestédndig. Es
widersteht allen Sauren aufer Flusssaure und wird auch nur von Alkalischmelzen
angegriffen, da sie die Passivschicht auflésen. Bei Temperaturen oberhalb von 200 °C
beginnt es in Gegenwart von Sauerstoff zu oxidieren. Eine schweilltechnische Bearbeitung
von Niob muss wegen seiner Unbestandigkeit an der Luft unter Schutzgasatmosphére
ablaufen.

Niob gehort zur Gruppe der Refraktarmetalle. Das sind unedle, hochschmelzende Metalle,
die einen héheren Schmelzpunkt als Platin haben (1.772 °C). Niob hat dartber hinaus mit
9,25 K (-263,9 °C) die héchste Sprungtemperatur von allen Elementen, unterhalb derer es
supraleitend ist. Sein Hauptanwendungsgebiet ist die Nutzung als Stahlveredler (~90-95 %)
in hochfesten Stahle, z.B. fur die Automobilindustrie, Schienen, Pipelines, Werkzeuge,
Schiffbau, Geb&dude und Brucken. Laut Angerer et al. (2009) findet Niob (in den USA) zu
mehr als 95 % in der Stahlindustrie Verwendung wahrend nach Gille und Meier (2012) in
Deutschland im Jahr 2011 90 % des verbrauchten Niobs auf HSLA-Stahle entfielen
(Abbildung 63). Gemal USGS (2012) sind es 75 % des Niobs, die als Ferro-Nb in die

Stahlindustrie gehen. Weitere Anwendungen sind:
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o Supraleiter

o Minzmetall

o Superlegierungen

o Elektrolytkondensatoren

o Schmuckherstellung

Abbildung 63: Verwendung von Niob (Angerer et al. 2009; Gille und Maier 2012)

Die SFA fir Niob in Osterreich (2011) wurde in folgende Prozesse gegliedert, welche im
Anhang: Kapitel ,Stoffflisse ausgewahlter kritischer Rohstoffe — Niob“ detailliert beschrieben

sind:

o Industrie und Gewerbe
o Private Haushalte und Infrastruktur
o Abfallwirtschaft

9.6.1 Ergebnisse

In Abbildung 64 ist der Niob-Haushalt fiir Osterreich im Jahr 2011 dargestellt. Die bei weitem
grélten quantifizierten Niob-Fllisse in dieser SFA sind jene, die zur Stahlproduktion in
Osterreich gehéren: der Ferro-Niob-Import mit 770 + 121 t/a und der Export an Niob-héltigen
Stahlen mit 616 + 121 t/a, genauer dargestellt im Stoffflussdiagramm Industrie und Gewerbe
(Abbildung 65). Die Menge der importierten Stéhle konnte nicht quantifiziert werden, da in

den entsprechenden Statistiken (z.B. European Mineral Statistic [Brown et al. 2012a], World
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Mineral Production [Brown et al. 2012b]) die Kategorie ,crude steel“ nicht héher aufgel6st ist

und somit Niob-haltige Stahle nicht extra ausgewiesen sind.

Abbildung 64: Stoffflussbild Niob in Osterreich (2011)

Gepunktete Flisse kénnen nicht quantifiziert werden und werden daher in die Bilanzierung
nicht miteinbezogen. Exakt bestimmbar ist die Niob-Menge in den in Osterreich am
Technologiezentrum der Plansee Group hergestellten 25-Euro-Bimetallmiinzen aus Silber
und Niob, die seit 2003 von der Miinze Osterreich geprégt werden. Unklar ist allerdings, ob
bzw. wie viele dieser Minzen ins Ausland verkauft werden und wie viele im Inland

verbleiben. Das maximal anzunehmende Niob-Lager in diesen Miinzen — davon ausgehend,
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dass alle Miinzen seit 2003 im Inland verblieben — ist allerdings mit 3,75 t verglichen mit dem

jahrlichen Niob-Verbrauch in der Stahlindustrie sehr klein.

Abbildung 65: Subsystem Industrie und Gewerbe im System Niob in Osterreich (2011)

Die Niob-Menge in Kernspin- und Magnetresonanztomographie-Geraten (NMR bzw. MRT),
in denen Niob als Supraleiter verwendet wird, ist nicht genau quantifizierbar, da der Niob-
Gehalt pro Gerat nur abgeschatzt werden kann, weil die genaue enthaltene Menge bei den
Herstellerfirmen als Betriebsgeheimnis gehandelt wird. Die Anzahl der MRT-Gerate wird
jahrlich vom Bundesministerium fir Gesundheit erhoben und ist somit relativ genau bekannt.
Die Anzahl der NMR-Gerdte kann durch Anfragen bei den einzelnen Forschungs-
institutionen, von denen angenommen wird, dass sie NMR-Messungen durchfiihren, abge-
schatzt werden. Das Niob-Lager in NMR-Geréten kann mit 0,74 + 0,18 t als sehr klein, jenes

in MRT-Geraten mit 8,75 + 2,2 t als klein verglichen mit dem jahrlichen Niob-Umsatz der
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Stahlindustrie bezeichnet werden. Ein Recycling des Niobs in MRT- und NMR-Geréaten findet
statt, wird allerdings nicht Gber abfallwirtschaftliche Betriebe abgewickelt, sondern direkt von
den Herstellerfirmen in Form von Closed-Loop-Produktsystemen. Bei der Firma Plansee SE
wurden im Jahr 2011 10-20 t Niob umgesetzt — einerseits im Rahmen von Forschungs-
projekten, andererseits wird Niob dort zu Flachhalbzeugen verarbeitet, hochreines Niob zu
Blechen gewalzt und finalisiert und Mischungen von Niob und Zirkonium bzw. Molybdan
hergestellt.

Der Prozess Abfallwirtschaft ist mangels Informationen als einziger nicht in einem
Subsystem darstellbar. Die Nb-haltigen Stdhle aus den Baurestmassen werden zwar vom
mineralischen Baumaterialien abgetrennt und Stahlwerken zum Einschmelzen zugefihrt,
allerdings erfolgt dieser Prozess dissipativ, das heil3t es erfolgt keine separate Erfassung von
Niob-haltigen Stahlen, sondern eine Wiederverwendung als Gesamtschrotte in der Stahl-
produktion. Bei dieser Vorgehensweise ist das in den Spezialstdhlen enthaltene Niob auch
zu einem spateren Zeitpunkt keinem Recycling mehr zugénglich.

Die Aufteilung der in Osterreich produzierten, nicht exportierten Niob-héltigen Spezialstéhle
auf die einzelnen Industriezweige (Infrastruktur, Autoteile, chemische und Nahrungsmittel-
industrie) erfolgte — mangels spezifischer Daten fiir Osterreich — anhand einer Publikation
des Deutschen Instituts fir Wirtschaftsforschung (DIW) [Eggert 2012].

Der Prozess Bauwerke und Pipelines wurde dem Subsystem Private Haushalte und
Infrastruktur (Abbildung 66) zugeordnet. Niob in Stahlen ist in Form von Spezialstahlen in
grolRer Menge in zahlreichen Bauwerken ,gespeichert”, das hei}t Bauwerke stellen ein
groBes Lager fur Nb-héltige Stahle dar. Da Bauwerke einem stetigen Erneuerungsprozess
unterliegen, entstehen hier relevante Niob-Flisse sowohl in den Prozess Private Haushalte
und Infrastruktur hinein als auch aus ihm heraus. Allerdings werden diese (nicht speziell
gekennzeichneten) Stéhle beim Abbau — wie bereits beschrieben — dissipativ gemeinsam mit
den gemischten Schrotten Stahlwerken zum Einschmelzen zugefihrt. Baustéhle und Niob-
héltige Stéhle fur die Infrastruktur (vor allem fur Pipelines, auch fir Schienen) (siehe
Abbildung 64) werden in Osterreich hergestellt, aber auch aus dem Ausland importiert. Der
Fluss der Stéhle fur die Infrastruktur von Industrie und Gewerbe (von den Stahlwerken) zu
den privaten Haushalten konnte anhand der Umsatzzahlen der Voestalpine abgeschatzt

werden.

182



Import: B1£14% ta Anderung im Bestand: A Lager t/a Export: ¥ Export t/a

__________________________________________________

Baugewerbe
S1x14 5 Pipelines

Baustdhle

Bauwerke
+40x£22% | @

Stahle fur Pipelines
Infrasfruktur +41422%
’ Pipelinestahle
Lager [t]

i
. Flosse [Va]
i

.m > MORZEN: Lo (: ) .................................................. >
exportierte Mlnzen

Mirdzen 33 :
| +0,42 :
i

Abbildung 66: Subsystem Private Haushalte und Infrastruktur im System Niob in Osterreich (2011)

Die angegebenen Unsicherheiten im Rahmen der Stoffflussanalysen bewegen sich zwischen
14 und 25 %, allein die Produktion der Niob-héltigen Bimetallmiinzen ist exakt bestimmbar.
Es soll nochmals hervorgehoben werden, dass die Mdglichkeit der Quantifizierung zumindest
einiger Flisse des Systems Nb-héltige Stéhle allein durch eine einzige Auskunft (Ferro-Niob-
Bedarf der Voestalpine) und darauf basierenden Hochrechnungen gegeben war. Vor diesem
Hintergrund ist die Datenlage zur Erstellung des 6sterreichischen Niob-Haushaltes als sehr
mangelhaft zu bezeichnen und sind die Ergebnisse dementsprechend als erste, grobe
Abschatzungen anzusehen. Dazu kommt die grofle Anzahl an unbestimmten Flussen,
welche eine quantitative Analyse des Nb-Haushaltes nur fiir ausgewahlte Sektoren zulassen.
Auf die Datenlucken und wie die Datenlage gezielt verbessert werden kann, wird im

folgenden Kapitel ndher eingegangen.

9.6.2 Diskussion und Nb-Rohstoffpotenziale

In diesem Abschnitt werden einerseits die Ergebnisse der Stoffflussanalyse in Bezug auf das
(zukunftige) Recyclingpotenzial fur Niob in Osterreich diskutiert, andererseits wird die
Datenlage fur die Erstellung der Stoffflussanalyse und die damit verbundene Aussagekraft

des Nb-Haushaltes kritisch betrachtet.

9.6.2.1 Recyclingpotenziale fiir Niob

Da Niob in erster Linie als Stahlveredler Einsatz findet, stellen die Anwendungen in Spezial-
stahlen die wesentlichen Fliisse (und Lager) in der Stoffflussanalyse fiir Niob in Osterreich

dar (vgl. Abbildung 64). Obwohl die Verwendungsgebiete der Spezialstdhle generell bekannt
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sind, konnte anhand der vorhandenen Daten das Lager nicht in einer Weise charakterisiert
werden, die eine gezielte Ausschleusung und Verwertung von Niob-haltigen Stahlen erlaubt.
Somit stellen zwar die Nb-Mengen in Spezialstdhlen bei weitem das gréfte Potenzial fur ein
Recycling dar, ein Wiedereinsatz (bzw. Verwertung) in diesen Anwendungen erfolgt jedoch
derzeit nicht und erscheint auch in Zukunft unwahrscheinlich. Die mafRgeblichen Grinde

dafir sind:

o Unzureichende Kenntnisse in Bezug auf die Lage und Qualitadt der Bauteile aus den
Niob-haltigen Spezialstdhlen. Dadurch ist ein gezielter Ausbau bzw. eine getrennte
Sammlung der Spezialstahle nicht méglich. Die resultierenden Konzentrationen von
Niob in den gemischten Stahlschrotten sind jedoch viel zu niedrig, um eine
Ruckgewinnung und funktionale Nutzung des Niobs beim Recycling zu erméglichen.

o Insgesamt relativ geringe Mengen an Niob in den Stdhlen (in den Spezialstdhlen
liegen die Nb-Gehalte nur zwischen 0,03 und 0,5 Gew.-%), die kaum 6konomische
Anreize fiir ein gezieltes Recycling darstellen.

o Der Groliteil der produzierten Spezialstdhle wird exportiert, wodurch das enthaltene

Niob nicht zum Niob-Lager in Osterreich beitrégt sondern ,verloren* geht.

Ein Recycling von Niob-haltigen Spezialstdhlen erscheint vor diesem Hintergrund nur fir
ausgewdhlte Anwendungen mdglich, die eine getrennte Erfassung relativ problemlos
ermdglichen (z.B. Pipelines). Sofern entsprechende Kenntnisse Uiber den Mehrwert darlber
bei den jeweiligen entsprechenden Stéhlen vorhanden sind und die 6konomischen Anreize
dafiir ausreichen, kdnnte ein Recycling direkt von den Herstellern und der anwendenden
Industrie in geschlossenen Systemen umgesetzt werden. Ein Recycling Uber das klassische
Schrottrecycling erscheint derzeit weder wirtschaftlich noch technisch sinnvoll.

Abgesehen von den Spezialstédhlen wird Niob zur Produktion von Bimetall-Minzen und fir
Schmuck sowie als Supraleiter in NMR- und MRT-Geréaten verwendet. Da die Nutzung in
Munzen und Schmuck grundsétzlich nicht mit einer bestimmten ,Lebensdauer® verbunden
ist, kann fur diese Anwendungen davon ausgegangen werden, dass sie kein mal3gebliches
Potenzial fiir das Recycling von Niob beinhalten. Eine Ubergabe an die Abfallwirtschaft wird
in der Regel nur unbeabsichtigt erfolgen, welche eine getrennte Sammlung und Verwertung
ausschlief3t. Fur die Anwendungen von Niob in der Forschung (NMR-Geréte) und in der
Medizin (MRT-Geréate) wird von keinen (mafRgeblichen) Lagerzuwéchsen ausgegangen (vgl.
Abbildung 65). Somit ist davon auszugehen, dass die Niob-Mengen in den entsprechenden
Flissen auch in Zukunft gering sein werden. Darliber hinaus handelt es sich bei diesen
Anwendungen ohnehin um Spezial-Gerédte, die durch die Herstellerfirmen wahrend der

Nutzung durchgehend betreut und schliellich als Alt-Gerate zurlickgenommen werden.
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Sofern das Niob in den Altgerdten ein relevantes Recyclingpotenzial darstellt, ist davon
auszugehen, dass die Produzenten dieses Potenzial zu nutzen wissen. Obwohl massive
Unsicherheiten in Bezug auf die Niob-Gehalte der einzelnen Gerate bestehen (vgl. Anhang:
Kapitel 2.2.1.2), wirden diese in Bezug auf die NMR- und MRT-Gerdte ein mdgliches
Recycling eher nicht verhindern (Produzent = Verwerter). Die relativ geringen Niob-Mengen
in diesen Anwendungen (Nb-Lager in Osterreich im Jahr 2011 ca. 9,5 t, vgl. Abbildung 64)
unterstreichen, dass ein Nb-Recycling aus diesen Geréten in jedem Fall von untergeordneter

Bedeutung im Gesamtsystem waére.

9.6.2.2 Datenlage fiir die Erstellung des 6sterreichischen Niob-Haushaltes

Wie im vorigen Abschnitt bereits erwdhnt waren zur Erzeugung Niob-haltiger Spezialstahle
nur allgemeine Angaben verfugbar. Dadurch kann die Verteilung von Niob auf unter-
schiedliche Stahlprodukte nur generell abgeschéatzt werden — Produktionszahlen fir die
jeweiligen Stahlsorten waren nicht verfugbar. Insgesamt war die Bilanzierung des Niob-Ein-
satzes in der Stahlindustrie nur méglich, da vom Voestalpine-Konzern eine Angabe zu den
insgesamt eingesetzten Niob-Mengen bei der Produktion gemacht wurde. Die Anwendungs-
gebiete sowie der Niob-Verbrauch anderer Stahlproduzenten mussten basierend auf
durchschnittlichen Daten (z.B. konnten die Einsatzgebiete von Niob in Spezialstdhlen nur
basierend auf Angaben des Deutschen Instituts fur Wirtschaftsforschung ermittelt werden,
die Niob-Gehalte einzelner Stahle wurden anhand internationaler Angaben bestimmt,
Produktionsstatistiken zur Stahlerzeugung in Osterreich wurden verwendet, um den Niob-
Import der gesamten Stahlindustrie abzuschatzen) ermittelt werden. Die mangelnde
Bereitschaft der Industrie, konkrete Produktions- und Einsatzstatistiken der betreffenden
Spezialstdhle zur Verfligung zu stellen, bedingt die wesentlichsten Unsicherheiten in der
Niob-Bilanz fur Osterreich, da die Stahlindustrie ca. 98 % des Niob-Umsatzes in Osterreich
bestimmt. Vor diesem Hintergrund wére eine Weitergabe (eine gewisse Aggregation aus
Datenschutzgriinden ware hier natirlich unumganglich) von Daten zum Einsatz von Niob in
der Stahlindustrie und dem Verbleib der betreffenden Produkte als Grundlage flir eine
gezielte Bewirtschaftung von Niob-héltigen Spezialstahlen zu sehen. Ohne entsprechende
Daten ist ein Recycling dieser Spezialstéhle in geschlossenen Kreislaufen kaum realisierbar.
Eine groRe Unbekannte im gesamten System stellt das bestehende Niob-Lager in
Infrastruktur und in Deponien dar. Entsprechende Abschdtzungen wurden im Rahmen der
Stoffflussanalyse nicht angestellt, da es selbst fir ein Bilanzjahr (2011) schwierig war, eine
aussagekraftige Bilanz zu generieren (fir eine Quantifizierung der Lager ware eine
Betrachtung Uber langere Zeitrdume notwendig). Wogegen eine Nutzung von Niob in
deponierten Spezialstdhlen und Rickstadnden aufgrund der hohen Verdinnung in Deponien
sehr unwahrscheinlich ist, kénnte eine bessere Kenntnis der Infrastruktur (z.B. Pipeline-

systeme, bestimmte Konstruktionselemente von Verkehrsbauten) eine Identifikation vor-
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handener Recyclingpotenziale ermdglichen. Anhand der verfugbaren Daten ist dies fur das
Gesamtsystem jedoch nicht mdglich und kénnte nur fallweise (bei konkreten Abbruchpro-
jekten) eine Mdéglichkeit darstellen.

In Bezug auf die Nutzung von Niob in Supraleitern und als Schmuckkomponente bestehen
ebenfalls massive Unsicherheiten. Allerdings wirken sich diese nur geringfliigig auf das
vorhandene Recyclingpotenzial aus. Einerseits liegt dies an den geringen Niob-Mengen in
diesen Anwendungen und andererseits daran, dass die entsprechenden Produkte nicht bzw.
nur unbeabsichtigt als Abfélle anfallen. Die geringsten Unsicherheiten bestehen in Bezug auf
die Produktion von Niob-haltigen Bimetall-Miinzen (Niob-Gehalt und Anzahl der Miinzen sind
exakt bekannt). Aufgrund der theoretisch unendlichen Nutzungsdauer und der Schwierigkeit
bei der Lokalisierung der Miinzen (Inland vs. Ausland), tragen die genauen Produktionsdaten

nicht zu einer potenziellen Verwertung des Niobs in den Miinzen bei.

9.7 Stoffflussanalyse fiir Palladium

Palladium ist ein chemisches Element mit dem Elementsymbol Pd und der Ordnungszahl 46.
Das silberweilRe Ubergangsmetall z&hlt zu den Platinmetallen, im Periodensystem steht es in
der 5. Periode und der 10. Gruppe oder Nickelgruppe. Es wurde 1803 entdeckt und nach
dem 2 Jahre vorher aufgespiirten Asteroiden Pallas benannt. Palladium &hnelt im
chemischen Verhalten sehr dem Platin, das im Periodensystem direkt unter Palladium steht.
Palladium ist ein Edelmetall, auch wenn es deutlich reaktiver ist als Platin.

Bei Raumtemperatur reagiert Palladium nicht mit Sauerstoff, es behalt an der Luft seinen
metallischen Glanz. Bei Erhitzung auf etwa 400 °C lauft es aufgrund der Bildung einer
Oxidschicht stahlblau an, bei etwa 800 °C zersetzt sich das Oxid wieder. Palladium I6st sich
in Salpetersaure, in Kénigswasser und in heiller konzentrierter Schwefelsaure. Auch in
Salzsdure geht es bei Luftzutritt langsam in Losung. Der Edelmetallcharakter von Palladium
ist damit dem des benachbarten Silbers vergleichbar.

Palladium besitzt die hdchste Absorptionsfahigkeit aller Elemente fiir Wasserstoff. Bei Raum-
temperatur kann es das 900-fache, Palladiummohr das 1.200-fache und kolloidale
Palladiumlésungen das 3.000-fache des eigenen Volumens an Wasserstoff binden. Es ist
moglich, die Wasserstoffaufnahme als Lésen von Wasserstoff im Metallgitter und als Bildung
eines Palladiumhydrids mit der ungefdhren Zusammensetzung Pd,H zu beschreiben. Bei
30 °C und Normaldruck entspricht das maximale Wasserstoff-Palladium-Verhaltnis der

Formel Pd H0,608-
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Tabelle 51: Produktionsdaten von Palladium (Quellen: [Lutz 2010, BGR 2007])

Produktion 2005 195t
Reserven Platingruppenmetalle insgesamt: 71.000 t
Russland: 43 %
Regionale Konzentration der Produktion Sudafrika: 37 %
(2008) Kanada: 7%

(Top 3: 87 %)
Norilsk Nickel (Russland) (50 %)
Unternehmerische Konzentration Anglo American (Grol3britannien) (18 %)
(2005) Impala Platinum Holdings (Rep. Stdafrika) (10 %)
(Top 3: 78 %) (Top 10: 94 %)

Die Hauptanwendungen von Pd sind nach Angerer et al. (2009) (Quelle: [Hageliken 2005]):

o Palladium in Kfz-Abgaskatalysatoren ~ 50,9 %
o Palladium in Elektronik und Elektrotechnik ~ 14,9 %

o Palladium in der Dentaltechnik ~ 13,7 %

Die weiteren Anwendungen (~ 20,5 %, Abbildung 67) umfassen unter anderem:

o Schmuck (Weilgold)

o Tiegel

o Wasserstoffspeicher

o Vielschichtkondensatoren (MLCC)

o Medizinische Instrumente

Abbildung 67: Anwendungsgebiete von Palladium [Angerer et al. 2009]
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Pd soll zukinftig vermehrt in miniaturisierten Kondensatoren, zur Meerwasserentsalzung, als
Elektrodenmaterial in Brennstoffzellen und als Speichermaterial flir Wasserstoff in zuklnf-
tigen Wasserstoffautos zum Einsatz kommen. Die SFA fiir Palladium in Osterreich (2011)
wurde in folgende Prozesse gegliedert, welche im Anhang: Kapitel ,Stofffllisse ausgewahliter

kritischer Rohstoffe — Palladium® detailliert beschrieben sind:

o Industrie und Gewerbe
o Private Haushalte
o Abfallwirtschaft

9.7.1 Ergebnisse

In Abbildung 68 ist der Palladium-Haushalt fiir Osterreich im Jahr 2011 dargestellt. Der tiber
alle quantifizierbaren Pd-Flisse dominierende ist der Neuwagenimport mit 680 + 170 kg/a,
gefolgt vom Alt-Auto-Export (180 * 45 kg) und den (in Osterreich) verwerteten bzw.
Schredderbetrieben zugefiihrten Alt-Autos (130 + 34 kg). Die in Osterreich produzierten
Autos werden in Abbildung 69 dargestellt. Summiert man die in den hier betrachteten
Elektro- und Elektroaltgerdten (Mobiltelefone, Notebooks, PC- und LCD-TV-Flachbild-
schirme) enthaltenen Mengen an Palladium, wurden in Elektrogerdten 2011 ca. 77 = 19 kg
Palladium importiert, die 2011 angefallenen Elektroaltgerate enthielten ca. 14 + 1,8 kg
Palladium. Sowohl die Pd-Flisse in den KFZ als auch jene in den Elektrogeraten und die
dazugehorigen Pd-Lager werden im Subsystem ,Private Haushalte® detailliert dargestellt und
beschrieben (vgl. Abbildung 70).

Minzen, Zahnersatz und Schmuck sind aufgrund der schlechten Datenlage nicht
quantifizierbar, ihr Palladium-Gehalt ist aber im Vergleich zu KFZ und zu Elektrogeraten als
klein einzuschatzen. Zahnersatz und Schmuck kdénnen sowohl im In- als auch im Ausland
erworben werden, wobei sich diese beiden Méglichkeiten hier nicht unterscheiden lassen.
Bei Minzen besteht ein ahnliches Problem: Auch hier gibt es keine Deklarierungspflicht, ob
sie im In- oder Ausland gekauft werden, ebenso gelangen die in Osterreich produzierten Pd-
héltigen 25-Euro-Miinzen ins Ausland, was nicht nachvollziehbar ist.

Wie viel Palladium fur industrielle Anwendungen einerseits an reinem Palladium in Form von
Ingots oder Pulver, andererseits als Katalysatoren fur die chemische und Petrolindustrie
importiert wird, kann nicht quantifiziert werden, da in den entsprechenden Statistiken (z.B.
European Mineral Statistic [Brown et al. 2012a], World Mineral Production [Brown et al.

2012b]) Palladium nicht getrennt von den anderen Platingruppenmetallen ausgewiesen wird.
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Abbildung 68: Stoffflussbild Palladium in Osterreich (2011)

Import: 32422% kgla Anderung im Bestand: A Lager kg/a Export: ¥ Export kg/a E'U“EI[:D]"HI
ager (kg

Automobilindustrie ;

Autos aus O neu :
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Abbildung 69: Subsystem Industrie und Gewerbe im System Palladium in Osterreich (2011)
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Abbildung 70: Subsystem Private Haushalte im System Palladium in Osterreich (2011)

vermehrten Abrieb von Kfz-Katalysatoren ansteigt.

Die Freisetzung von Palladium aus Kfz-Katalysatoren wahrend der Nutzung ist nicht quanti-

fizierbar, es gibt aber Hinweise darauf, dass die Palladiumkonzentration in der Umwelt durch

Auch in Abbildung 70 wird erneut deutlich, warum bei Kraftfahrzeugen von der ,rollenden
Platin- und Palladiummine* gesprochen wird: Die 2011 in Osterreich angemeldeten Autos
stellen mit rund 4,0 t (3,7 + 0,26 + 0,15 t) mit Abstand das gréf3te Palladium-Lager dar. Im
Vergleich dazu sind die Mengen an Palladium in Elektro- und Elektroaltgeraten (Mobiltele-
fone, Notebooks, PC- und LCD-TV-Flachbildschirme) um ca. eine Gréfienordnung niedriger:
Die Importe an Elektrogeraten beinhalten 2011 ca. 77 + 19 kg Palladium, die Nutzlager der
Elektrogerate gesamt rund 350 kg ((290 = 73) + (61 + 20) kg) und die Elektroaltgerate,
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welche Uber die Sammelstellen zur Abfallwirtschaft gehen ca. 14 + 1,8 kg Pd. Das zweit-
gréflte Lager, ndmlich das Nutzlager der Elektrogerdte gesamt, ist somit etwa um den Faktor
11 kleiner als das Lager aller in Osterreich angemeldeten Autos (~350 kg versus 4 t Pd). Ent-
sprechend dominant sind folglich die Flisse der Kfz: Neuwagenimport (680 + 170 kg Pd/a),
neuzugelassene Autos und Alt-Kfz, die exportiert (180 + 45 kg Pd/a), und jene, die Uber
(6sterreichische) Schredderbetriebe einer Verwertung zugefiihrt werden (130 £ 34 kg Pd/a).
Wie im Anhang: Kapitel 2.3.1.1 ausgefuhrt ist unklar, wie der ,Lagerzuwachs“ von ~19.000
neuen Pkw, welche einer Palladium-Menge von 45 kg (x 220 kg) entsprechen, zustande
kommt. Die Datenlage bei Kraftfahrzeugen ist daher zum Teil als inkonsistent, jene bei den
Elektro- und Elektroaltgeraten generell als mangelhaft zu bezeichnen. Weiters ist bei den
Elektro(alt)gerdten die Abgrenzung zwischen Nutzlager, ,Altlager und Elektroaltgeraten
schwierig, da einige dieser Gerate (allen voran Handys) nach ihrer Nutzungsphase nicht
entsorgt, sondern zu Hause gelagert (,Altlager”) oder Uber den Restmill entsorgt werden.
Weiters fehlen héher aufgeléste Daten Uber die getrennte Sammlung der jeweiligen Gerate.
Die Bildschirmaltgerate wurden in einer Publikation des Umweltbundesamtes [Tesar und
Ohlinger 2012] z.B. nicht stiickweise, sondern nur massenmaRig erfasst.

In Abbildung 69 ist die dsterreichische Autoproduktion abgebildet: Es werden Autoteile nach
Osterreich importiert, aus denen im Jahr 2011 vier Autotypen (KTM X-Bow, Peugeot 308 RC
Z, Aston Martin, Mini R60) zusammengebaut wurden. Von diesen 130.411 in Osterreich
produzierten Kfz, die 32 + 7,1 kg Palladium entsprechen, wurden 99,4 % exportiert.

Die angegebenen Unsicherheiten im Rahmen der Stoffflussanalysen bewegen sich zwischen
13 und 487 %, wobei letzteres als Ausnahmeerscheinung zu sehen ist (es handelt sich dabei
um den unklaren Lagerzuwachs bei Neuwagen), wéhrend von dieser abgesehen, die
héchsten Unsicherheiten bei 84 und 58 % liegen. Auf diese bereits erwdhnten Inkonsis-
tenzen in den Daten (z.B. bei Kfz), die vorhandenen Datenliicken (z.B. bei Elektro(alt)-
geraten) und wie die Datenlage gezielt verbessert werden kann, wird im folgenden Kapitel

naher eingegangen.

9.7.2 Diskussion und Palladium-Rohstoffpotenziale

In diesem Abschnitt werden einerseits die Ergebnisse der Stoffflussanalyse in Bezug auf das
(zukunftige) Recyclingpotenzial fur Palladium in Osterreich diskutiert und andererseits wird

die Datenlage zur Erstellung des Palladium-Haushaltes fiir Osterreich kritisch beleuchtet.

9.7.2.1 Recyclingpotenziale fiir Palladium

Weltweit wird mehr als 50 % des verbrauchten Palladiums in Autokatalysatoren verwendet.
Im Rahmen der Palladium-Stoffflussanalyse fiir Osterreich im Jahr 2011 machen die
Palladium-Flusse in Autokatalysatoren ca. 86 % des gesamten Palladium-Imports in das

System aus (vgl. Abbildung 68). Das Palladium-Lager in den Katalysatoren der ange-
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meldeten Fahrzeuge betrug 2011 ca. 3,7 t, was in etwa dem 5-fachen Gesamtimport an Pd
nach Osterreich entspricht. Dementsprechend ist klar, dass vor allem das Palladium in
Autokatalysatoren ein erhebliches Recyclingpotenzial darstellt. Derzeit erfolgt aber nur bei
ca. 36 % der Autokatalysatoren ein Recycling, da 64 % der Autokatalysatoren in Alt-Kfz nicht
zu Schredderbetrieben gelangen, sondern ins Ausland exportiert werden. Der Altfahrzeug-
Schwund ist somit primar daflir verantwortlich, dass sich nur ein relativ geringer Teil des
Palladiums in Autokatalysatoren verwerten lasst. Da die Alt-Kfz in Lander ,verschwinden®,
welche keine hochentwickelte Alt-Fahrzeug-Verwertungsinfrastruktur besitzen, wird — wenn
Uberhaupt — nur ein geringerer Anteil des enthaltenen Palladiums in diesen Katalysatoren
riickgewonnen als dies in Osterreich der Fall wére (die Palladium-Verluste in hoch-
spezialisierten Recyclingwerken sind sehr gering). Zusatzlich zu den weniger hoch ent-
wickelten Recyclingtechnologien ist auch davon auszugehen, dass in den Zielldandern der
Alt-Kfz zudem wahrend der Nutzung héhere Verluste an Palladium auftreten (mangelnde
Fachkenntnis der Mechaniker und unzureichende Wartung, schlechte StralRenverhéaltnisse)
als in Osterreich. Dies verringert wiederum den riickgewinnbaren Anteil des in Verkehr
gebrachten Palladiums [Kristof et al. 2010, Hageliken 2008]. Aus den genannten Griinden
ist es fur eine optimale Nutzung des Palladium-Recyclingpotenzials in Katalysatoren von Alt-
Kfz einerseits notwendig, Schein-Exporte (es erfolgt keine Weiternutzung) zu verhindern und
andererseits effiziente Recyclingnetzwerke in und mit den jeweiligen Zielregionen aufzu-
bauen, um Wertstoffe aus den Alt-Kfz am Ende der Nutzungsdauer zurlickzugewinnen.
Abgesehen von Autokatalysatoren stellen in erster Linie Elektroaltgerate ein Potenzial fir die
Ruckgewinnung von Palladium dar. Das Palladium-Lager in genutzten Geréten wird fir
Osterreich im Jahr 2011 mit 0,21 t abgeschéatzt (vgl. Abbildung 70). In den Elektroaltgeraten
fallt etwa eine Palladium-Menge von 14 kg/a an, die anhand geeigneter Sammel- und
Verwertungsverfahren rickgewinnbar waére. In der Praxis wird jedoch nur ein relativ kleiner
Anteil dieses Palladiums (um 30 % [Chancerel et al. 2009]) zuriickgewonnen, was in erster
Linie auf die Art der Sammlung (nicht getrennt) und Behandlung (ungeeignete Verfahren)
zurtckzufuhren ist. Der soeben erwdhnte Recyclinganteil beruht jedoch auf Literaturdaten
und wurde fUr den 6sterreichischen Palladium-Haushalt nicht erhoben. In jedem Fall ist aber
davon auszugehen, dass durch eine verbesserte Sammlung und gezielte Behandlung auch
in Osterreich eine deutliche Steigerung der Palladiumausbeute aus der Elektroaltgeratever-
wertung mdéglich ware.

Die Palladium-Flusse und -Lager in Minzen, Dentalprodukten und Schmuck wurden nicht
quantifiziert. Da fur alle Anwendungen im Rahmen der Verarbeitung von hoher Material-
effizienz (kaum Verluste an Palladium) ausgegangen werden kann, kénnten ungenutzte
Recyclingpotenziale vor allem am Ende der Nutzungsphase auftreten. Da sowohl Schmuck

als auch Munzen in der Regel nur aus Versehen in den Abfall gelangen, sollte die Nicht-
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Bestimmung der Palladium-Mengen in diesen Produkten keinen massiven Einfluss auf eine
potenzielle Palladium-Riickgewinnung haben. Ahnliches gilt in Bezug auf Dentalan-
wendungen, die zusatzlich in Bezug auf die Palladium-Menge von stark untergeordneter

Bedeutung sein diirften.

9.7.2.2 Datenlage fiir die Erstellung des &sterreichischen Palladium-

Haushaltes

Aufgrund der dominierenden Bedeutung der Autokatalysatoren fir den Palladium-Haushalt
Osterreichs sind in erster Linie Daten zur Fahrzeugnutzung und -verwertung sowie zu den
Palladium-Gehalten der Katalysatoren relevant. Wahrend statistische Daten zum Import bzw.
Export sowie zur Anmeldung/Abmeldung/Verwertung von Kraftfahrzeugen in hoher Detail-
tiefe vorhanden sind, ist dies flr Palladium-Gehalte der Katalysatoren nicht der Fall. Diese
sind vom jeweiligen Katalysatortyp, dem Baujahr und dem Hersteller abhéngig. Da es hierzu
keine flachendeckenden Untersuchungen fiir Osterreich gibt, resultieren aus der Festlegung
mittlerer Palladium-Gehalte relativ groRe Unsicherheiten. Eine Erhebung von Daten zu
Palladium-Gehalten unterschiedlicher Katalysatoren (am besten bei Alt-Auto-Verwertern, da
auf diese Weise keine Unsicherheiten aufgrund von Verlusten in der Nutzungsphase
eingefiihrt werden), wiirde die Zuverldssigkeit der Schatzungen deutlich erhéhen. Aul’erdem
sind die statistischen Daten zu Import/Export und Anmeldung/Abmeldung der Kfz nicht zu
100 % plausibel (z.B. Aufbau eines Lagers an Neuwagen, die nicht angemeldet oder wieder
exportiert werden). Fir diese Inkonsistenzen wéaren, gemeinsam mit den erhebenden
Stellen, Erklarungen zu suchen und die Datenbasis entsprechend zu verbessern.

Fur den Bereich Elekiro- und Elektronikprodukte stellt sich die Datenlage ebenfalls als
unvollstdndig dar. Abgesehen von der Notwendigkeit, auf mittlere Palladium-Gehalte flr
ganze Produktgruppen zuriickgreifen zu missen, waren Angaben zu den in Verkehr
gesetzten Mengen und zu Besitzstatistiken zum Teil nur fir Deutschland verfiigbar, welche
bevélkerungsaquivalent umgerechnet wurden. Die gréte Herausforderung stellt sich fir
Elektro-Altgerate in Bezug auf die Abschatzung der anfallenden Mengen dar. Hier sind kaum
Daten (auf Produkt(gruppen)ebene) verfiigbar, die erlauben nachzuvollziehen, wie viele
Gebrauchsgegenstande aus der Nutzung ausscheiden und wo diese im System auftauchen.
So werden einige Gerate (z.B. Handys) beispielsweise oft nach dem Nutzungsende nicht der
Abfallwirtschaft Ubergeben oder weiter verkauft sondern zu Hause zwischengelagert. Bei
anderen erfolgt die Entsorgung mit dem Restmull und keine getrennte Sammlung.
Dementsprechend stellt die Abschatzung der Produkte, welche aus dem Gebrauch aus-
scheiden und wie sich diese auf unterschiedliche Entsorgungswege aufteilen, eine grof3e
Herausforderung dar. Die soeben erwdhnten Unsicherheiten machen die Abschatzung der
Palladium-Flusse in der Abfallwirtschaft sehr schwierig, weswegen dieser Prozess im

Rahmen der Stoffflussanalysen nicht néher bilanziert werden konnte (vgl. Abbildung 68). Fr
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eine stérkere Rickgewinnung des Palladiums in unterschiedlichen Abfallstrdmen (dies gilt fur
Elektrogerate und Autokatalysatoren in gleicher Weise) sind Untersuchungen zu einem
besseren Versténdnis des Abfallwirtschaftssystems notwendig.

Darlber hinaus lie® auch die Datenlage fiir die Bereiche Schmuck, Miinzen und Dentalan-
wendungen eine Bilanzierung der entsprechenden Pd-Lager und -Flisse nicht zu. Aufgrund
der (vermutlich) geringen Palladium-Mengen in diesen Anwendungen und der geringen
Potenziale fir ein effektiveres Palladium-Recycling aus diesen Produkten erscheinen diese
Datenlicken im Vergleich zu jenen im Bereich der Alt-Autokatalysatoren und der Elektro-

altgerate jedoch nachrangig.

9.8 Zusammenfassung und Schlussfolgerungen

Stoffflussanalysen (SFA) stellen ein geeignetes Werkzeug zur Untersuchung potenzieller
Sekundarrohstoffmengen in anthropogenen Systemen dar und wurden in der Vergangenheit
sowohl auf nationaler als auch auf internationaler Ebene zur Untersuchung von Ressourcen-
systemen angewendet. Allerdings gibt es bisher nur wenige systematische Analysen, die im
Zuge von Zukunftstechnologien bzw. Hochtechnologieanwendungen verwendete Rohstoffe
(z.B. Seltene Erden, Platingruppenmetalle, Gallium, Indium etc.) untersucht haben.

Die verstarkte Gewinnung und Nutzung sekunddrer Ressourcen dient nicht nur der
Schonung priméarer Lagerstatten, sondern ist integrativer Bestandteil einer nachhaltigen
Ressourcenbewirtschaftung. Aufierdem kann die effizientere Nutzung vorhandener
Ressourcenpotenziale innerhalb Osterreichs (z.B. Recycling von Rohstoffen aus bisher
ungenutzten Abfallstrémen) die Abhangigkeit der &sterreichischen Wirtschaft von Rohstoff-
importen verringern.

Ein Ziel dieser Studie war es, eine konsistente Auswertung vorhandener Daten zum G&ster-
reichischen Haushalt dreier ausgewahlter kritischer Rohstoffe anhand der SFA durchzu-
fihren und diese im Hinblick auf potenzielle Sekundarrohstoffmengen zu diskutieren. Bei der
Auswahl der zu betrachtenden kritischen Rohstoffe wurde — nach Sondierung der Methoden
zur Kritikalitatsbewertung — analog zur Ad-hoc-Arbeitsgruppe der EU vorgegangen, um
folgende drei, fir Osterreich wirtschaftlich besonders relevante, Elemente zu definieren:
Neodym (Nd) als Vertreter der Seltenen Erden, Palladium (Pd) als Vertreter der Platin-
gruppenmetalle und Niob (Nb) als der Rohstoff mit dem hdchsten Indikatorwert in Bezug auf
die Relevanz fir die O6sterreichische Wirtschaft. Fur diese drei ausgewahlten kritischen
Rohstoffe erfolgte jeweils die Ermittlung der Stoffbilanzen fiir Osterreich im Jahr 2011. Die
Systeme wurden zunachst qualitativ beschrieben, wesentliche Stoffflisse identifiziert und

schliel3lich (soweit wie méglich) quantifiziert.
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9.8.1 Stoffflussanalysen fiir Neodym

Das System zur Analyse des Neodym-Haushaltes fiir Osterreich beinhaltet die Prozesse
.Private Haushalte (PHH)“, ,Windkraftwerke®, ,Verarbeitende Industrie®, ,Medizin und
Forschung“ sowie ,Abfallwirtschaft‘. Die gréRten Nd-Flisse in Osterreich im Jahr 2011
stellen die Permanentmagneten in verschiedenen Elektro- und Elektronikanwendungen dar.
Festplatten und Lautsprecher bilden jeweils die gréften Inputs in den und auch die gréten
Lager im PHH (37 bzw. 67 t). Darliber hinaus verursachen auch die Nd-Mengen in DVD-
Playern ein wesentliches Lager im PHH (14 t), wogegen die Nd-Lager in verschiedenen
Hybrid- und Elektrofahrzeugen noch relativ klein (insgesamt unter 10 t), aber im Aufbau
begriffen, sind. Neben der Anwendung von Permanentmagneten in Produkten des Alltags-
gebrauches sind diese auch bei der Erzeugung von Strom aus Windenergie von grol3er
Bedeutung (Nd-Input-Fluss von 2,1 t/a und Nd-Lager von 42 t). Durch die verstérkte Nutzung
von Windkraft als Stromquelle ist flr diesen Prozess in Zukunft von einem weiter stark
wachsenden Lager auszugehen. Wahrend derzeit kaum Nd aus Windkraftanlagen riickge-
wonnen werden kann (Anlagen habe das Ende der Nutzungsdauer noch nicht erreicht),
wurde fiir das Jahr 2033 anhand von Szenarien abgeschétzt, dass die Permanentmagneten
aus den Alt-Windkraftanlagen den grof3ten Neodym-Fluss im System darstellen werden (ca.
16 t/a).

Der Prozess ,verarbeitende Industrie“ konnte nicht bilanziert werden. Aus Vertraulichkeits-
grinden waren keine Daten zu den Importen und Exporten an Neodym verfiigbar. In
Absprache mit der Industrie kann aber davon ausgegangen werden, dass Nd keine
wesentliche Rolle fiir die ,Seltene-Erden“-verarbeitende Industrie in Osterreich spielt und
dass der Grolteil der hergestellten Glter ohnehin wieder exportiert wird.

Beim Prozess ,Medizin und Forschung® war keine Bilanzierung mdglich, obwohl die Anwen-
dung von Nd in NMR- und MRT-Geréaten sowie in Nd:YAG-Lasern in diesem Bereich unter-
sucht wurde. Es ist aber jedenfalls von sehr geringen Nd-Mengen auszugehen, die fir das
Recycling kaum eine Rolle spielen.

In Bezug auf den Prozess ,Abfallwirtschaft® wird im Rahmen dieser Arbeit primér der
Verbleib von Elektroaltgeraten betrachtet (diese machen derzeit mehr als 90 % des Nd in
Abfallen aus privaten Haushalten aus), weil viele der anderen Anwendungen bzw. Produkte
derzeit noch kaum in der Abfallwirtschaft angekommen sind. Da weder entsprechende
Verfahren vorhanden sind noch die Konzentrationen an Neodym in den verschiedenen
Abfallstrémen eine Aufbereitung und Abtrennung dkonomisch attraktiv machen, wird derzeit
kein Neodym aus Abfallstromen rickgewonnen. Am ehesten wére ein Recycling von
Permanentmagneten denkbar, da in diesem Bereich eine getrennte Erfassung (zumindest fiir
einige Produktstrome) mdglich erscheint und auch intensiv an der Entwicklung ent-

sprechender Recyclingverfahren gearbeitet wird. Derzeit sind vor diesem Hintergrund vor
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allem Festplatten interessant, in Zukunft wird aber auch das Neodym-Recyclingpotenzial in
Windkraftanlagen sowie in Hybrid-Autos und Elektrofahrradern stark zunehmen. Daher
werden diese Abfallstrdme in einigen Jahrzehnten vermutlich am attraktivsten fir ein

gezieltes Nd-Recycling sein.

9.8.2 Stoffflussanalyse fiir Niob

Das System zur Analyse des Niob-Haushaltes fiir Osterreich beinhaltet die Prozesse ,Private
Haushalte und Infrastruktur”, ,Industrie und Gewerbe“ und ,Abfallwirtschaft‘. Niob wird vor
allem als Stahlveredler eingesetzt. Die Anwendungen von Niob in Spezialstdhlen stellen die
wesentlichen Flusse (und Lager) in der Stoffflussanalyse fur Niob in Osterreich dar.
Insgesamt importierte die 6sterreichische Stahlindustrie im Jahr 2011 ca. 770 t Niob, wovon
ca. 620 t in verschiedenen Spezialstdhlen wieder exportiert wurden. Da die Einsatzgebiete
fir Niob in unterschiedlichen Stdhlen nur allgemein zu ermitteln waren, ist es anhand der
vorhandenen Daten nicht mdglich, das Niob-Lager so zu charakterisieren, dass Empfeh-
lungen fiir eine gezielte Ausschleusung und Verwertung der Niob-haltigen Stahle in Oster-
reich abgegeben werden kénnen.

Abgesehen von den Spezialstédhlen wird Niob zur Produktion von Bimetall-Miinzen und fiir
Schmuck sowie als Supraleiter in NMR- und MRT-Geraten verwendet. Obwohl die Niob-
Mengen in den Minzen fir das Jahr 2011 bekannt waren (Lager: 3,3 t, Input: 0,42 t/a),
stellen diese kein maligebliches Recyclingpotenzial dar. Abgesehen von der relativ geringen
Menge liegt dies an der theoretisch unendlichen Nutzung dieser Minzen, wodurch eine
Ubergabe an die Abfallwirtschaft nur unbeabsichtigt erfolgen wiirde, welche eine getrennte
Sammlung und Verwertung ausschlief3t. In Bezug auf das Recycling gelten diese Aussagen
in gleicher Weise fur Niob in Schmuck, allerdings konnten hierbei die Niob-Mengen aufgrund
der Datenlage nicht bestimmt werden.

Fur die Anwendungen von Niob in der Forschung (NMR-Geréate) und in der Medizin (MRT-
Gerate) wird von keinen (malRgeblichen) Lagerzuwachsen ausgegangen, wodurch das Niob-
Lager in NMR-Geraten und MRT-Geraten bei ca. 9,5 t stagniert. Fir Recyclingbetrachtungen
ist auch dieser Bereich eher unwichtig, da fir diese Gerédte der Produzent ebenfalls fur die
Wartung und Entsorgung zusténdig ist und dieser bei entsprechenden Anreizen selbst ein
Niob-Recycling durchfihren wird. Auf3erdem sind die Niob-Mengen in den Geraten fast um
einen Faktor 100 geringer als die jahrlichen Niob-Fliisse in Spezialstahlen.

Trotz des vorwiegenden Einsatzes von Niob in bestimmten Spezialstahlen, findet ein Niob-
Recycling nach der Nutzungsphase derzeit nicht statt und erscheint in Anbetracht der
Rahmenbedingungen aktuell auch nur fir ausgewahlte Anwendungen gegeben, die eine
getrennte Erfassung relativ problemlos erméglichen (z.B. Pipelines). Sofern entsprechende

Kenntnisse Uber den Mehrwert einer getrennten Erfassung der entsprechenden Stahle
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vorhanden sind und die 6konomischen Anreize dafir ausreichen, kdnnte ein Recycling direkt
von den Herstellern und der anwendenden Industrie in geschlossenen Systemen umgesetzt
werden. Ein Recycling aus gemischtem Stahlschrott erscheint aktuell weder wirtschaftlich

noch technisch sinnvoll.

9.8.3 Stoffflussanalyse fiir Palladium

Das System zur Analyse des Palladium-Haushaltes fiir Osterreich beinhaltet die Prozesse
,Private Haushalte“, ,Industrie und Gewerbe“ und ,Abfallwirtschaft. Im Rahmen der
Palladium-Stoffflussanalyse fiir Osterreich machen die Palladium-Flisse in Autokataly-
satoren ca. 86 % des gesamten Palladium-Imports in das System aus (ca. 0,7 t/a). Das
Palladium-Lager in den Katalysatoren der in Nutzung befindlichen Fahrzeuge betrug 2011
ca. 3,7 t, welches in etwa dem 5-fachen Import an Palladium nach Osterreich entspricht.
Abgesehen von Autokatalysatoren stellen in erster Linie Elektroaltgerate einen relevanten
Bereich fir den 6sterreichischen Palladium-Haushalt dar. Das gesamte Palladium-Lager in
genutzten Elektro- und Elektronikgeraten im Jahr 2011 betrug 0,21 t. Der Palladium-Input in
den privaten Haushalt durch Elektrogerate (Mobiltelefone, LCD-TV-Screens, Notebooks und
PC-Flatscreens) betrug ca. 77 kg/a, wobei die Palladium-Menge in den anfallenden
Elektroaltgeraten mit 14 kg/a abgeschétzt wurde (das Lager im privaten Haushalt (genutzt
und ungenutzt) wachst demnach um ca. 63 kg/a). Diese Daten verdeutlichen, dass durch
eine verbesserte Sammlung und gezielte Behandlung von Elektroaltgeraten in Zukunft eine
deutliche Steigerung der Palladiumausbeute aus der Elektroaltgerdteverwertung mdglich
ware.

Die Palladium-Flisse und -Lager in Minzen, Dentalprodukten und Schmuck konnten
aufgrund der mangelhaften Datenlage nicht quantifiziert werden. Da die Palladium-Mengen
in diesen Bereichen vermutlich von untergeordneter Bedeutung in Relation zu den
Palladium-Flissen im Bereich Autokatalysatoren und Elektrogerdte sind, sollten diese
Bilanzliicken keinen gravierenden Einfluss auf die Aussagen zum Sekundarrohstoffpotenzial
fur Palladium in Osterreich haben.

Insgesamt ist klar, dass vor allem das Palladium in Autokatalysatoren ein erhebliches
Recyclingpotenzial darstellt. Im Jahr 2011 wurden in Osterreich aber nur ca. 36 % der Auto-
katalysatoren einem Recycling zugefuhrt. Der Rest gelangte nicht zu Schredderbetrieben,
sondern wurde ins Ausland exportiert. Dieser Altfahrzeug-Schwund ist somit primar dafur
verantwortlich, dass derzeit nur ein relativ geringer Teil des Palladiums in Autokatalysatoren
(in Osterreich) verwertet werden kann. Um ein optimiertes Recycling von Palladium aus den
beiden wesentlichen Abfallstrdmen, Autokatalysatoren in Alt-Kfz und Elektroaltgerate, zu er-

moglichen, ist es jedenfalls notwendig, die anfallenden Mengen genauer zu erkunden sowie
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die abfallwirtschaftlichen Systeme zu untersuchen und schliel3lich anzupassen (getrennte

Sammlung und gezielte Behandlung).

9.8.4 Datenlage und Datenunsicherheiten

Generell war es fiur die ausgewahlten Rohstoffe (Neodym, Niob, Palladium) nicht mdglich,
alle Prozesse zu bilanzieren bzw. jeden Fluss im Stoffflussdiagramm quantitativ zu erfassen.
Zum Teil waren die Daten zur Bilanzierung einzelner Flisse nicht vorhanden oder nicht
zugénglich, da Geschéftsinteressen einzelner Firmen zur Geheimhaltung von Produktions-
daten flihrte. Im Anschluss werden die Datenlage und die damit verbundenen Unsicherheiten
im Rahmen der durchgefiihrten SFA diskutiert.

Sowohl fir Neodym als auch flir Palladium zeigte sich, dass die Unsicherheiten im Bereich
der Elektro- und Elektronikprodukte grof3 sind (teilweise Standardabweichungen von
> 30 %), da oft keine belastbaren Angaben zu den in Nutzung befindlichen Produkten und
auch zu den insgesamt anfallenden Mengen am Ende der Nutzungsdauer vorliegen. Auler-
dem musste ebenfalls zur Ermittlung in Verkehr gesetzter Mengen in manchen Féllen auf
Zahlen fir Deutschland zuriickgegriffen werden (z.B. Laptops, DVD-Player), die dann auf
Osterreich umgelegt wurden. Hinzu kommen groRe Unsicherheiten in Bezug auf die mittleren
Stoffkonzentrationen in einzelnen Produktgruppen, welche oft von zahlreichen Faktoren ab-
hangig sind (z.B. Gerétetyp, Alter, Hersteller), welche die Bestimmung eines représentativen
Wertes erschweren bzw. unméglich machen.

Wohingegen eine Abschatzungen zu den Stoffmengen in einzelnen Produkten bzw. Produkt-
gruppen meist (wenn auch mit grofden Unsicherheiten) mdglich war (aufder fir Schmuck-
anwendungen), konnten Stoffumséatze der Industrie fur alle Stoffe nur teilweise bzw. fur
Neodym Uberhaupt nicht quantifiziert werden. Besonders fir Niob und Neodym ergaben sich
durch diese fehlenden Daten Licken und Unsicherheiten in der Bilanzierung des Gesamt-
systems. Die mangelnde Bereitschaft der Industrie, konkrete Produktions- und Einsatz-
statistiken der betreffenden Spezialstdhle zur Verfugung zu stellen, bedingt die wesent-
lichsten Unsicherheiten in der Niob-Bilanz fiir Osterreich, da die Stahlindustrie ca. 98 % des
Niob-Umsatzes in Osterreich bestimmt. Fir die Neodym-Bilanz wird zwar angenommen,
dass die Flusse in der verarbeitenden Industrie nicht wesentlich fur die Beurteilung der Nd-
Rohstoffpotenziale sind, eine quantitative Einbindung des Prozesses in das Gesamtsystem
wurde jedoch durch die verweigerte Datenweitergabe verhindert. Vor diesem Hintergrund ist
zu betonen, dass die Kooperation der Industrie (durch die Weitergabe und Veréffentlichung
entsprechender Daten) fur die Bilanzierung von Hochtechnologie-Rohstoffen unumgénglich
ist. Beispielsweise sind Daten der Industrie zum Einsatz von Niob in der Stahlproduktion und

dem Verbleib der betreffenden Produkte als Grundlage fur eine gezielte Bewirtschaftung von
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Niob-haltigen Spezialstdhlen anzusehen, ohne die ein Recycling dieser Spezialstédhle in
geschlossenen Kreisldufen kaum realisierbar sein wird.

Eine Gemeinsamkeit aller Rohstoffhaushalte ist die spéarliche Datenlage in Bezug auf die
Abfallwirtschaftssysteme. In erster Linie liegt das daran, dass derzeit Neodym und Niob
praktisch nicht und Palladium nur teilweise aus Abfallstromen zuriickgewonnen werden. In
allen Fallen ist ein besseres Verstdndnis der Abfallwirtschaftssysteme (anfallende Mengen,
Sammel-, Verwertungs- bzw. Entsorgungswege, Stoffgehalte in Alt-Produkten und Abfall-
stromen, Materialeffizienz der Aufbereitungstechnologien) als Voraussetzung fir eine ver-
starktes Recycling der jeweiligen Rohstoffe zu sehen.

Obwohl statistische Daten zum Teil in hoher Detailtiefe vorhanden waren (z.B. Kfz-Daten flr
Osterreich), war es fir keinen der Rohstoffe méglich, den Rohstoff-Import anhand von
Aulenhandelsstatistiken abzuschatzen. Neodym wird in der European Mineral Statistic
[Brown et al. 2012a] und der World Mineral Production [Brown et al. 2012b] gemeinsam mit
allen anderen Seltenen Erden gelistet, auch Palladium findet sich in der Gruppe der
Platingruppenmetalle und sogar bei Niob erfolgt eine Erfassung gemeinsam mit Tantal in den
betreffenden Statistiken. Diese Datenunscharfe (gemeinsam mit der sparlichen Datenweiter-
gabe durch die betreffende Industrie) verhindert teilweise eine Uberpriifung der ,Bottom-up*“-
Schatzungen (Hochrechnen der Gesamtmengen anhand der Mengen in einzelnen Produk-
ten) durch ,Top-down“-Ansétze (Aufgliedern der Gesamtmengen auf Anwendungsbereiche).
Um die Plausibilitdit von SFA zu Uberpriifen, ist eine Bilanzierung anhand beider Ansatze
jedoch sinnvoll, ja sogar notwendig. Besonders in Anbetracht der Tatsache, dass flir Hoch-
technologierohstoffe bisher kaum Bilanzen erstellt wurden und somit kaum Vergleichswerte
existieren.

Abschlie3end ist festzuhalten, dass im Rahmen aller SFA mit Datenliicken und massiven
Datenunsicherheiten umzugehen war. Teilweise konnten Flisse bzw. Prozesse nicht
bilanziert werden, was den Screening-Charakter der durchgefiihrten Analysen unterstreicht.
Dementsprechend sind die SFA im Rahmen dieser Arbeit als Basis fur die gezielte Erhebung
von Daten zur Verbesserung der Zuverldssigkeit der Bilanzen im Rahmen zukulnftiger

Arbeiten zu sehen.
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10. Abfallwirtschaft

Ausgehend von der ONORM S 2100 und den Daten des Bundesabfallwirtschaftsplans
(BAWP) 2011 konnten die wichtigsten Schliisselnummern (SN) fir die relevanten Abfélle, die

kritische Rohstoffe enthalten, identifiziert werden. Diese sind in Tabelle 52 angefihrt.

Tabelle 52: Auswahl an relevanten Schliisselnummern

. Menge Né&here Erklarung
SN Abfallbezeichnung it (Jahreszahl)
35107 Kfz-Katalysatoren und andere Edelmetall- KA. i
Katalysatoren
2.140 Aufkommen (2009)
Elektrische und elektronische Geréte und
35201 Gerateteile, mit umweltrelevanten Mengen 22 Export (2009) 2
an gefahrlichen Abfallen oder Inhaltsstoffen 5
32,8 Export (2010)
Elektrische und elektronische Geréte und
35202 Gerateteile, ohne umweltrelevante Mengen 24 Abgelagert (2010) ®
an gefahrlichen Abfallen oder Inhaltsstoffen
35207 Leiterplatten, bestlckt k.A. -
35208 Leiterplatten, entstlickt oder unbestickt k.A. -
35209 Elektrolytkondensatoren k.A -
4
Bildréhren (nach dem Prinzip der 1.031 Export (2009)
35210 ;
Kathodenstrahlréhre) 2 690 Export (2010) 3
35211 Flussigkristallanzeigen (LCD) k.A. -
Bildschirmgeréte, 11.166 Behandelt (2009) °
35212 . . I i 3
einschlieRlich Bildréhrengerate 61 Export (2010)
Elektro- und Elektronik-Altgeréte:
Grol3gerate mit einer Kantenldnge gré3er
35220 ) .
oder gleich 50 cm, mit gefahrenrelevanten
. Gesamtaufkommen
Eigenschaften 20.526 i 6
- — E-GroRgerate (2009)
Elektro- und Elektronik-Altgerate:
35221 GrolRgerate mit einer Kantenlange grofier
oder gleich 50 cm
Elektro- und Elektronik-Altgerate:
35230 Klelngerate m|t. einer Kantenlénge 13.000 Behandelt (2009) 5
kleiner 50 cm, mit gefahrenrelevanten
Eigenschaften
Elektro- und Elektronik-Altgeréte: Gesamtaufkommen
35231 Kleingerate mit einer Kantenlénge 20.393 . . 6
. E-Kleingerate (2009)
kleiner 50 cm
35307 Berylliumspéne k.A. -
35318 Berylliumhaltige Staube k.A. -
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11.339 Behandelt (2009) °
31217 Filterstdube, NE-metallhaltig 10.025 Export (2009) *
Export von SN 31217 91
1.103 (2009) *
31223 Staube, Aschen und Kréatzen aus 82.823 Behandelt (2009) °
sonstigen Schmelzprozessen 58.577 Export (2009) 4
35337 Lithiumbatterien 35 Export (2010) *
35338 Batterien, unsortiert 1.164 Export (2010) 3
Gasentladungslampen (z.B. Leuchtstofflampen, 3
35339 Leuchtstoffréhren) 139 Export (2010)
51108 Cobalthaltiger Galvanikschlamm k.A. -
. , . 11.250 Behandelt (2009) °
51112 Sonstige Galvanikschlamme 7
1.567 Export (2009)

Aus BAWP 2011: " Tabelle ,Aufkommen von asbesthaltigen Abfallen in Osterreich® auf S. 82; 2 Text
auf S. 83;° Anhang des Emails von Scholz, C. an Sarc, R. am 16.10.2012; Auflistung der exportierten
und abgelagerten (laut Abfallbilanzmeldung) Abfalle 2010 [Scholz 2012]; ¥ Tabelle ,Ins Ausland
verbrachte geféahrliche Abfalle im Jahr 2009 — Grolite Massen® auf S. 88; ® Tabelle ,Abfallarten, die im
Jahr 2009 Behandlungsanlagen fiir gefahrliche Abfille zugefuhrt wurden* auf S. 85; © Tabelle
»~S>ammelmassen von Elektro- und Elektronikaltgeraten nach Kategorien fur die Jahre 2006 bis 2009*
auf S. 71; [BAWP 2011]

Nachdem hinsichtlich des Potenzials an kritischen Rohstoffen im Bereich der Abfallwirtschaft
vor allem die Altfahrzeuge, die Elektroaltgerdte und die Windkraftanlagen wesentliche
Bedeutung aufweisen oder in Zukunft voraussichtlich erlangen werden, erfolgt nachfolgend

deren detaillierte Beschreibung.

10.1 Altfahrzeuge

Die EU-Richtlinie 2000/53/EG (,ELV directive®, zuletzt gedndert durch die RL 2008/33/EG)
wurde in Osterreich durch die Altfahrzeugeverordnung, BGBI. 11/407, novelliert 2005, 2006,
2010 und 2012, in nationales Recht umgesetzt. Die Anforderungen entsprechen denen der
Richtlinie, wobei vor allem folgende Punkte hinsichtlich der Rickgewinnung kritischer

Rohstoffe relevant sind:

o Hersteller und Importeure muissen Alt-Fahrzeuge eigener Marken zurlicknehmen,
sowie (ein seltener Fall) Marken, die in Osterreich nicht verkauft werden. Die
Entfernung zu Ricknahmestellen darf nicht grofler sein als die Entfernung zu
Verkaufsstellen.

o Schadstoffentfrachtung: Flissigkeiten, Batterien, Airbags, gefahrliche Stoffe und Bau-
teile sind selektiv zu entfernen. Insbesondere sind Hg-haltige Bauteile, Schwingungs-

dampfer, Pb-haltige Leiterplatten sowie Pb-Lote auszubauen.
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o Behandlung zur Verbesserung der stofflichen Verwertung: Abzutrennen sind
Katalysatoren, Cu, Al, Mg, Reifen, grolde Kunststoffbauteile und Glas.

o Schredderleichtfraktion: weitere Rickgewinnung von Metallfraktionen ist erforderlich.

Die Novelle der AltfahrzeugeVO 2010 ermdglicht es, bestimmte gesetzliche Verpflichtungen
einem Sammel- und Verwertungssystem zu Uberlassen. Mit Stand vom August 2012 wurden

bisher zwei Genehmigungen fiir ein derartiges System erteilt (siehe Tabelle 53).

Tabelle 53: Sammel- und Verwertungssysteme fiir Altfahrzeuge in Osterreich (Stand: August 2012).

Systembetreiber Adresse, Internet Fahrzeugmarken
BCAR Lindengasse 43/19, Daihatsu, Ferrgrl, Hond?, Hy-un.dal,

. : Lotus, Maserati, MG, Mitsubishi, Rover,
Automobil- 1071 Wien KIA, Chrysler, Jeep, Dodge, Nissan und
recycling GmbH www.oecar.at ’ ysier, P, ge.

Ssang Yong.

VW, Audi, Porsche, Bentley, Bugatti,
Lamborghini, Bedford, Buick, Cadillac,
Isuzu, Oldsmobile, Opel, Pontiac, Saab,

Linzer Str. 21,

Osterreichische |\ oc e 4t bei Lambach

Schredder Altauto- www.arge-shredder.at Vauxhall, Ford, Alfa Romeo, Fiat, Fiat
Entsorgungs- und -2rd ] Transporter (Hymer), Lancia, Peugeot,
Entwicklungs- Renault, Mazda, Citroen, Alpina, BMW,

(Internetseite war im Janner

GmbH & COKG | 5543 noch im Aufbau)

Mini, Rolls-Royce, Seat, Toyota, Lexus,
Suzuki, Skoda, Subaru, Volvo, Chevrolet

(Daewoo), Jaguar, Land Rover.

10.1.1 KFZ-Bestand, Verwertung und weitere Nutzung von
Altfahrzeugen — Uberblick

In Osterreich waren mit Stichtag vom 31.12.2011 insgesamt 6,195 Mio. Kraftfahrzeuge

zugelassen [Statistik Austria 2012], darunter:

o 4,51 Mio. PKWs, davon 2,51 Mio. mit Dieselantrieb und ca. 2 Mio. mit Otto-Motoren
o 0,44 Mio. landwirtschaftliche Zugmaschinen

o 0,37 Mio. leichte Nutzfahrzeuge < 3,5 t

o 0,71 Mio. Motorrdder und Motorfahrrader

Rund ein Drittel des PKW-Bestandes (Dez. 2010: 31,3 %) ist alter als 10 Jahre. Obwohl der
Bestand an Hybridfahrzeugen in Osterreich zwischen Dez. 2010 und Dez. 2011 um 26,4 %
von 4.792 Stick auf 6.056 Stlick anstieg, betragt der Anteil derzeit nur ca. 0,1 %. Das in den
Hybridfahrzeugen eingebaute Potenzial an kritischen Rohstoffen kénnte jedoch aufgrund der
gréleren Masse pro Fahrzeug schon in ca. 5 bis 10 Jahren fiir ein Recycling relevant sein.

Der Absatz von Elektrofahrzeugen in Deutschland ist 2011 und im ersten Halbjahr 2012 weit
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unter den Erwartungen geblieben. In Deutschland wurden nach Angaben des CAR (Center
Automotive Research) der Universitdt Duisburg-Essen im Jahr 2011 nur 2044 E-Autos
zugelassen [Dudenhoffer 2012].

Die durchschnittliche Nutzungsdauer von Fahrzeugen in Deutschland ist nach Kuchta (2012)
in den letzten 10 Jahren von 16 auf 12 Jahre zuriickgegangen. Das durchschnittliche Alter
der im Schredderprozess verwerteten Altfahrzeuge ist héher und betragt nach Kletzmayr und
Gratz (2012) in Osterreich 17,4 Jahre (Stand: 2011).

Die vom Fahrzeughandel zurickgenommen Fahrzeuge weisen unterschiedliche technische
Zustdnde und Werte auf. Fir den Fahrzeughandel ergeben sich damit folgende Méglich-

keiten bzw. Wege:

1. Sorgféltige Uberpriifung, allfdllige Reparatur und Verkauf im Inland (inklusive
Oldtimer).

2. Uberprifung, allfdlige Reparatur und Verkauf in Lander mit hdherem Bedarf an
gebrauchten Modellen, vor allem nach Osteuropa, Nord- und Westafrika.

3. Ausbau von funktionsfahigen Bauteilen fiir den Verkauf dieser Bauteile bzw. Nutzung
als Ersatzteillager, anschlieBend ,Trockenlegung“ und Verschrottung des (brigen
Altfahrzeuges.

4. Trockenlegung und Verschrottung.

Wenn die Wege 1 oder 2 beschritten werden (= Gebrauchtwagenhandel), ist das Fahrzeug
gewohnlich kein Abfall im Sinne des AWG und damit auch kein ,Altfahrzeug“ im Sinne der
Altfahrzeugeverordnung. Somit unterliegt das KFZ damit in den meisten Fallen nicht den
Dokumentationspflichten des Abfallrechtes. Dies hat zur Folge, dass die Datenlage zum
Gebrauchtwagenhandel deutlich schlechter ist als bei verschrotteten Altfahrzeugen (siehe

folgende Tabelle).

Tabelle 54: Verschrottete Altfahrzeuge und Export von Gebrauchtwagen in Osterreich und

Deutschland

Land Osterreich (2009) | Deutschland (2010)
[BAWP 2011] [Friedl 2012]
Schredder 91.000 550.000
Export nachgewiesen ? knapp 1.000.000
160.000 bis
Rest: Verbleib unklar 190.000 a) b) 1.260.000

a): Im Jahr 2010: 190.000 Fahrzeuge [Kletzmayr und Neubacher 2010]; b) Im Jahr 2011: ca. 200.000
Fahrzeuge [Kletzmayr 2012]. In beiden Literaturquellen wird nicht zwischen ,Export nachgewiesen®

und ,Verbleib unklar® unterschieden.
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Auch bei LKWs ist der Verkauf in L&dnder mit héherem Bedarf an gebrauchten Fahrzeugen
(Osteuropa, Afrika) beliebt. Ein systematisches LKW-Recycling ist in Europa noch nicht
etabliert. Uber einen Verwertungsversuch fiir Alt-LKWs berichtet das Recycling Magazin
(12/2012, 18-19). Auch daraus geht hervor, dass fast immer ein Verkauf (und sehr selten
eine Verschrottung) der Altfahrzeuge bei LKWSs durchgefiihrt wird.

Global ist vor allem in Schwellenlandern (BRICS in der Abbildung 71) und in Osteuropa
sowohl bei der Produktion als auch bei der Nachfrage ein starkes Wachstum zu erwarten.
Die Situation am Markt in Europa ist im Speziellen durch starkere Diversifikation der Fahr-
zeugtypen (Stadtauto versus SUV, Minimalvarianten versus Vollausstattung, Nutzfahrzeug
versus ,sportliche Ausfiihrung®, Elektroantrieb, Hybridantrieb, Gasfahrzeug etc.) sowie durch

einen Rickgang der Verkaufsziffern im Jahr 2012 charakterisiert.

Abbildung 71: Produktion und Absatz global (Grafik: [Kremlicka 2012])

Die Zahl der PKW-Neuzulassungen verringerte sich in Osterreich im Jahr 2012 von 356.145
(Jahr 2011) auf 336.010, das heil}t um 4,7 % (Statistik Austria — Vorlaufige Ergebnisse
2012). In der EU wurden im Janner 2012 um 7,1 % weniger Fahrzeuge zugelassen als im
Janner 2011, in Deutschland im Vergleich der Dezember-Monate (2011/2012) sogar 16,4 %
weniger [ACEA 2013, Kraftfahrtbundesamt 2013].

In Deutschland hatte die Abwrackpramie starke Auswirkungen auf die Altfahrzeugverwerter.
Die Zahl der Altfahrzeuge stieg von 420.000 im Jahr 2008 auf 1,78 Millionen im Jahr 2009.
Die teilweise Zwischenlagerung und eine geringere Ersatzteilgewinnung fiihrten aul3erdem
zu verminderten Verwertungsquoten. Gegenlaufig zum Anstieg der Altfahrzeugmenge sank
der Export von Gebrauchtwagen (Umweltbundesamt Dessau, Newsletter, 22. Dez. 2011).

Nach Auslaufen der Abwrackprédmie hat sich die Anzahl der Altfahrzeuge wieder verringert.
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10.1.2 Nichteisenmetalle und kritische Rohstoffe in Altfahrzeugen
— Allgemeines

Neben Stahlsorten, die im Automobilbau nach wie vor eine wesentliche Rolle spielen,
dominieren Al-Legierungen, Kupfer, Zink, Gummi, Glas und Kunststoffe. Nach Scherhaufer
(2007) und Giannouli et al. (2006) betragt der Anteil an Al-Legierungen im Nichteisenmetall
ca. 81 %, jener von Kupfer ca. 12 % und von Zink ca. 6 %.

Nicht nur die Konstruktion von Stahlkarosserien, sondern auch die Materialzusammen-
setzung von Kraftfahrzeugen hat sich in vergangenen Jahrzehnten verandert. Prototypen fir
mogliche zukunftige, treibstoffsparende Fahrzeuge nutzen das Potenzial neuerer, leichterer
Werkstoffe (,Lightweight design®, z.B. Al-, Mg-Legierungen, kohlefaserverstarkter Kunststoff,
andere Faserverbundstoffe) voll aus, werden jedoch noch nicht oder nicht mehr in Serie
produziert. Ein Beispiel ist die Marke VW LUPO 6E, eine Leichtbau-Variante des VW Lupo,
der in den Jahren 1998 bis 2001 zwar in Serie, jedoch in geringen Stlckzahlen erzeugt
wurde.

Die Vielfalt der eingesetzten Materialien ist bereits bei Stahl- und Eisenteilen auRerordentlich
grol3. Fur ein einziges Modell (im vorliegenden Beispiel: VW Golf, Abbildung 72) wurden in
den 90er-Jahren beispielsweise ca. 250 verschiedene Stahl- und Eisenlegierungen benétigt
[Schweimer und Schuckert 1996]. Die betreffenden Jahrgénge dieses Modells haben derzeit

annahernd ihr Verschrottungsalter erreicht.

Abbildung 72: Materialzusammensetzung beim PKW (Daten aus: [VW Group 2011]

Der Gesamt-Metallgehalt von Altfahrzeugen bewegt sich nach Sander (2012) zwischen etwa
73 % und 78 % und weist damit eine deutlich geringere Bandbreite auf als die Fahrzeug-

masse (ca. 900 bis 2.500 kg). Die Untersuchung von 400 Fahrzeugen im Jahr 2005 in
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Grol3britannien ergab einen mittleren Gesamt-Metallgehalt von 74,5 % und einen Eisen-
gehalt von 68,0 % [Weatherhead und Hulse 2005].

Daten Uber den Anteil an kritischen Rohstoffen im konventionellen PKW sind nicht in
kompakter Form verfligbar, es werden jedoch in der vorliegenden Studie an spéterer Stelle
die Gehalte fir einzelne Bestandteile angegeben bzw. abgeschatzt. Entscheidend ist dabei

deren Konzentration in demontagefahigen Bestandteilen.

10.1.3 Verschrottung von Altfahrzeugen

Wie bereits erwahnt, besteht in Europa eine Verpflichtung zur ,Trockenlegung“ und Schad-
stoffentfrachtung von Altfahrzeugen vor der Verschrottung (Abbildung 73). Es gelingt damit,
bei der Zerkleinerung der Altfahrzeuge eine metallhaltige ,Schwerfraktion® herzustellen,

welche nach weiterer Aufbereitung im Metallhandel marktfahig ist.

Abbildung 73: Die vier Ebenen der Verwertung von Altfahrzeugen

Die Massenbilanz der Schredderanlagen ist abhangig von der eingesetzten Technologie,
sowie vom Input der Anlagen. Der Schredderschrott Uberwiegt jedoch stets. Beispielsweise

gibt Schréter (2010) fur einen Schredder in Salzgitter (D) folgende Massenbilanz an:

o 70 % Fe-Schrott (Schredderschrott)
o 8 % nicht magnetische Schwerfraktion
o 22 % Schredderleichtfraktion (SLF)

Die ARGE Shredder GmbH nennt fiir Osterreich fir das Kalenderjahr 2011 folgende
Durchschnittswerte [Kletzmayr und Gratz 2012]:
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Tabelle 55: Bilanz der KFZ-Schredder in Osterreich nach Kletzmayr und Gratz (2012)

Anteil bezogen auf | Anteil bezogen auf den
Input bzw. abgetrennte Masse | das Fahrzeug nach Input in den
Fraktion [kg] | der Trockenlegung Schredderprozess
[%] [%]
Fahrzeug nach Trockenlegung 843 100,0 -
Demontage (Entnahmen) 151 17,9 -
Input in den Schredderprozess 692 82,1 100,0
Output Schredderschrott 490 58,1 70,8
Output NE-Fraktion 33 3,9 4.8
Output Schredderschwerfraktion SSF 48 5,7 6,9
Output Schredderleichtfraktion SLF 121 14,4 17,5

In den durchschnittlich 151 kg Demontageteilen Uberwiegen Motoren (32,5 kg), Reifen und
Felgen (60,8 kg), Batterien (11,1 kg), Getriebe (8,1 kg) sowie Sicherheitsglas (9,9 kg =
Summe aus Front- und Heckscheibe) [Kletzmayr und Gratz 2012]. Daten zur Masse der im
Sinne der vorliegenden Studie relevanten Bestandteile (relevant fur die Riickgewinnung von
kritischen Rohstoffen), die von Schredderbetrieben veréffentlicht wurden, sind dagegen
wenig belastbar, da deren Masse stets von der Demontagetiefe abhangt. Die beispielsweise
von Kletzmayr und Gratz (2012) angegebenen Daten aus der Demontage bestuckter Leiter-
platten (ca. 57 g pro Fahrzeug), LCD-Anzeigen (10 g pro Fahrzeug) und Gasentladungs-
lampen (3 g pro Fahrzeug) liefern damit eine Unterschétzung des Potenzials und haben nur
exemplarischen Charakter.

Der iiberwiegende Masseanteil der SLF wird in Osterreich von zwei Post-Schredder-Anlagen
aufbereitet (TBS in Enns, RPE am Erzberg, Abbildung 74). Die technische Ausstattung
dieser Anlagen besteht im Wesentlichen aus [Kletzmayr 2012]: Sieben, Aufschlussmuihlen,
Windsichter, Setzherde

Schwimm-Sink-Anlagen. Diese Ausstattung ermdglicht die Gewinnung marktfahiger Fe-

Magnetscheider, Wirbelstromscheider, Sensortrennung, und
Fraktionen und NE-Fraktionen, nicht jedoch die spezifische Abtrennung bzw. Anreicherung
von kritischen Rohstoffen. Die Mittelwertbildung erfolgte z.B. auch bei Kohlmeyer (2011)
Uber unterschiedliche Intensitét der Demontage von elektronischen Bauteilen hinweg und die

Daten beschranken sich auf wenige chemische Elemente (siehe Tabelle 56).

Tabelle 56: Zusammensetzung der Schredderleichtfraktion in Nordrhein-Westfalen [Kohlmeyer 2011]

Datengrundlage Fe und NE-Metalle | Rest-NE-Metalle
13,0 % Fe 1.200 ppm Cr
2,9 % Al 1.200 ppm Mn
ABANDA-Datenbank des Landes 26 % Cu 900 ppm Ni
Nordrhein-Westfalen, .
Probenanzahl n = 3-221 1,4 % Zn 400 ppm Sn
0,7 % Pb 100 ppm Co
Rest-NE-Metalle 40 ppm Ag
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Abbildung 74: Schredder- und Post-Schredder-Betriebe in Osterreich [BAWP 2011]

Das internationale Demontageinformationssystem (IDIS, www.idis2.com) wurde von mehr
als 50 Produzenten und Zulieferern der Automobilindustrie erstellt, um den KFZ-Werkstatten
und den Verwertungsunternehmen fir die Demontage modellspezifische Informationen Gber
einige Komponenten zur Verfigung zu stellen. Zu diesen zdhlen beispielsweise Batterien,
Katalysatoren, Airbags, verwertbare Kunststoffteile und jene Bestandteile, die gemall EU-
Richtlinie Uber Altfahrzeuge zu demontieren sind. IDIS ist derzeit in 30 Sprachen und 37
Landern verfligbar und umfasst 1716 Modelle (Stand: 2012).

Die Informationen von IDIS sind nicht allgemein zuganglich. Die am Internet dargestellten
exemplarischen Datenblatter lassen jedoch erkennen, dass die chemische Zusammen-
setzung der Komponenten nur qualitativ und unvollstdndig dargestellt wird. Es ist fraglich, ob
auf Basis der IDIS-Informationen Potenziale fur ein Recycling von kritischen Rohstoffen
geortet werden kénnen (dies ist eventuell nur fur Katalysatoren méglich). Dazu kommt noch,
dass bei vielen der Modelle am Ende des Lebenszyklus die Starterbatterie bereits ein- bzw.

mehrmals ersetzt wurde.

10.1.4 Kritische Rohstoffe in Elektro- und Hybridfahrzeugen -
Uberblick

Von Buchert et al. (2011) (Abbildung 75) erfolgte die Ermittlung des Bedarfs an ,prioritaren
Rohstoffen* fir die Herstellung eines Elektro-PKWs (ohne Batterie) im Jahr 2010. Als

Lprioritar wurden jene Elemente eingestuft, bei den ,neben einem hohen Materialbedarf im
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Elektrofahrzeug auch mdégliche stark wachsende konkurrierende Anwendungen der Metalle®
vorliegen. Es fand eine Unterscheidung statt, ob der prioritdre Rohstoff in kg-, g- oder mg-
Mengen pro PKW eingesetzt wird. Dabei wurden auch Informationen eines Workshops
verarbeitet, in denen Experten aus der Automobil- und Zulieferindustrie in Deutschland

vertreten waren.

Abbildung 75: Prioritdre Rohstoffe im Elektrofahrzeug (grafisch modifiziert, nach Buchert et al. (2011))

Zusatzlich entsteht durch die Verwendung massereicher Akkumulatoren (Batterien) im
Elektro-, Plug-in-Hybrid- und Hybridfahrzeug ein deutlich erhéhter Bedarf fur Li, Co, Ni, Mn
und Lanthanoiden (siehe Abschnitt ,Akkumulatoren fir Elektromobilitdt, Elektroantrieb,

Hybridsysteme®).

10.1.5 KFZ-Katalysatoren

Bei der Demontage eines Samples von 400 Fahrzeugen wurde im Jahr 2005 eine mittlere
Katalysator-Masse von 4,0 kg festgestellt [Weatherhead und Hulse 2005]. In Osterreich liegt
die durchschnittliche Katalysator-Masse pro Alt-KFZ im Jahr 2011 bei ca. 5,9 kg [Kletzmayr
und Gratz 2012]. Der entsprechende Masseanteil an der Gesamtmasse der Altfahrzeuge
betragt 0,4 % bis 0,7 %.

Autokatalysatoren bzw. PKW-Katalysatoren bestehen aus einer Metallhille und einem
Tragermaterial auf dem die eigentliche Katalysatorschicht aufgebracht ist. Die folgenden
Daten zum Aufbau und Zusammensetzung stammen von Boll (2008), Gieshoff und
Southward (2012) sowie Mairec (2012). Als Trager der Katalysatorschicht(en) dient ein
temperaturresistenter Wabencorpus aus Keramik (Cordierit, 2MgO-2Al,05-5Si0,, ,Monolith*
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genannt) oder einem Geflecht von Metallfolien einer Fe-Cr-Al-Legierung (,Metalit”),
welcher/welches eine hohe Anzahl diinnwandiger Kanéle aufweist. Cordierit ist temperatur-
bestdndig und besitzt einen geringen thermischen Ausdehnungskoeffizienten sowie grof3e
chemische Besténdigkeit. Der Marktanteil von Monolith-Trdgern am Gesamtmarkt der KFZ-
Katalysatoren betragt ca. daher 93 % [Boll 2008].

Auf dem Tréger befindet sich der so genannte Washcoat. Dieser besteht aus sehr porésem
Aluminiumoxid (Al,O3) und dient zur VergréRerung der Oberfliche sowie als mikroskopisch
kleiner bzw. Nano-Trager fir die katalytisch aktiven Elemente und Verbindungen. Im Wash-
coat befinden sich die katalytisch aktiven Edelmetalle Platin, Rhodium und Palladium und
das fiir die Oxidation und Reduktion von Sauerstoff zustdndige Ceroxid (sowie teilweise auch
Barium-, und Spuren von Zirkoniumoxid, Lanthanoxid und Yttriumoxid). Die keramische
Basis ist durch spezielle Matten (meist Fasermatten, seltener Drahtgeflechte) in einem
metallischen Corpus, dem so genannten Canning, verankert. Der Katalysator ist fest im
Abgasstrang des Fahrzeuges verbaut und besitzt zum Teil weitere Anschlussmdglichkeiten
fir Lambdasonden oder Thermoelemente.

Fur den Edelmetallgehalt werden unterschiedliche Werte angegeben, wobei auch ver-

schiedene Dimensionen Einsatz finden, welche die Vergleichbarkeit der Daten erschweren:

o 0,5 bis 5 g pro | Keramik [Gieshoff und Southward 2012]
o 1,8 bis 5,3 g pro | Katalysator-Volumen [Eurokat 2012]
o ca.1gpro 3 kg Keramik (,Monolith“) [Kuchta 2004]

Wahrend der Lebensdauer der Kraftfahrzeuge treten Pt-Verluste auf, welche die Platin-
Masse des Katalysators bis zur Verwertung geringfigig (um wenige %) verringern. Die
Platinemissionen betragen rund 0,5 bis 0,65 mg je 1.000 gefahrene km [Kimmerer 1999,
Rudel et al. 2004]. Bezogen auf 200.000 km sind diese Verluste rund 0,1 bis 0,13 g Pt pro
Fahrzeug.

Die Edelmetall-Masse pro PKW liegt im Bereich von 1 bis 3 g [Hagelliken, 2007]. Es ist
davon auszugehen, dass bei fast allen der 91.000 (im Jahr 2009) in Osterreich ver-
schrotteten Fahrzeuge ein Recycling der Edelmetalle aus dem Katalysator erfolgte. Die ent-
sprechende Edelmetall-Masse betrédgt demnach ca. 93 bis 273 kg. Aus der globalen Nach-
frage von Pt, Pd und Rh im KFZ-Sektor I&sst sich ein Masseverhaltnis von ca. Pt : Pd : Rh
von ca. 5 : 5 : 1 im Edelmetallanteil ablesen. Dies ergibt folgende grobe Schatzung der Pt-,

Pd- und Rh-Massen aus der Demontage von KFZ-Katalysatoren in Osterreich:

o Platin und Palladium: jeweils ca. 40 bis 130 kg/a
o Rhodium: ca. 8 bis 25 kg/a
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Die Verluste aus der Zerlegung und Aufbereitung (Tabelle 57) wurden dabei nicht
bertcksichtigt. Bei der mechanischen Aufbereitung kénnen Verluste weitestgehend ver-
mieden werden. Der Wirkungsgrad der externen pyrometallurgischen Rickgewinnung
betragt bis zu 95 % bei Platin und 80 % bei Rhodium [Kuchta 2004]. Aufgrund ihrer
chemischen Eigenschaften verbleiben Cer- und Zirkoniumoxid in der Schlacke, sodass diese

Elemente derzeit nicht rickgewonnen werden.

Tabelle 57: Zerlegung und Aufbereitung von KFZ-Katalysatoren (www.duerec.at)

Edelmetall-

KAT-Typ Zerlegung und Aufbereitung riickgewinnung

. Offnen des KAT mittels Sage > Keramiktrager
Keramiktrager

(Monolith) zum Vorbrecher - vorgebrochener Monolith Externe
zur Mihle - edelmetallhéltiges Pulver Pyrometallurgische
Metalltrager Querstromzerspaner > Trennung der zerkleinerten | Rickgewinnung von
KAT in Canning, Folie und edelmetallhaltiges Pt, Pd und Rh

(Metalith) Washcoat-Pulver

10.1.6 Fensterglas inklusive Indium-Zinnoxid-beschichtetes Glas

Die Verwertung von Altglas (Scheibenglas) aus KFZ ist bereits etabliert. Flachglasver-
wertungsanlagen ibernehmen und verarbeiten sowohl Einscheiben-Sicherheitsglas (vorge-
spanntes Glas) als auch Zweischeiben-Verbundsicherheitsglas aus der Demontage von
Altfahrzeugen. In Osterreich wird Flachglas aus der Demontage von Alt-KFZ von der Fa.
SCHIRMBECK Recycling GmbH. in Kraubath sowie in Schierling (Bayern) aufbereitet. Das

Sicherheitsglas weist durch thermische Nachbehandlung folgende Eigenschaften auf:

o GroRere mechanische Widerstandskraft
o GroRere Elastizitat
o Sicherheitsglas (vorgespanntes Glas) zerféllt beim Aufprall in kleine ,Krimel“, welche

die Verletzungsgefahr verringern

Die urspriingliche Form des Einscheiben-Sicherheitsglases wurde Anfang der 70-er Jahre
auch noch fir Front- und Heckscheiben verwendet. Zur Erhdéhung der Sicherheit wird
seitdem zumindest fur Frontscheiben Verbundsicherheitsglas verwendet [OSTFALIA 2012].
Zweischeiben-Verbundsicherheitsglas bestehen aus zwei Sicherheitsglasscheiben (Schicht-
dichte z.B. 2 mm), die in der Mitte mit Polyvinylenbutyral (PVB) verbunden sind (Schichtdicke
von PVB z.B. 0,8 mm). Beim Aufprall haften fast alle Glaspartikel an der PVB-Schicht,

sodass die Verletzungsgefahr erneut verringert wird.
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Das Recycling von Zweischeiben-Verbundsicherheitsglas erfordert zuséatzliche Behandlungs-
schritte. Nach dem Brechen der Glasscheibe und der mechanischen Trennung des Glases
ist die PVB-Schicht stets noch mit Glaspartikeln verunreinigt. Erst durch weitere
Zerkleinerung und einer zusatzlichen Trennstufe zur Separierung des restlichen Glasanteiles
ist das PVB flir ein Kunststoffrecycling geeignet [MBR 2012]. Das Masseverhaltnis von Glas
zu PVB von Zweischeiben-Verbundsicherheitsglas betragt ca. 9.

Durch Indium-Zinnoxid-Beschichtung (ITO-Beschichtung) kann eine elektrisch leitende
Schicht, die gleichzeitig transparent ist, auf das Glas aufgebracht werden. Dies eréffnet die
Mdglichkeit der elektrischen Enteisung der Frontscheibe und erhéht damit die Fahrsicherheit
im Winter. Der Nachteil dieser neuen Technologie ist jedoch, dass das Recycling von Flach-
glas erschwert wird. Die ITO-Beschichtungen auf Gldsern werden in Schichtdicke zwischen
15 und 310 nm (= 0,000015 bis 0,00031 mm) angeboten (www.pgo-online.com/de, Juni
2012). Auf KFZ-Frontscheiben werden Schichtdicken von ca. 140 nm eingesetzt. Die ITO-
Beschichtungen weisen eine Dichte von 7 g/cm® auf, wobei der Massenanteil von Indium in
handelstblichem ITO 78 % betragt. Allgemein lasst sich die Zusammensetzung als In,.
xSn,O3 angeben (bis 20 % Sn).

Die Fensterflache einer PKW-Frontscheibe betragt ca. 1 m?, die Zahl der derzeit in Oster-
reich jahrlich verschrotteten Fahrzeuge ca. 90.000 bis 100.000. Waren alle Altfahrzeuge mit
indium-beschichteten Frontscheiben ausgestattet, dann wirden diese in Summe ca. 7-8 kg
Indium enthalten. Berlcksichtigt man den Indiumkurs (500 bis 600 $ fur Reinheit 99,9 bzw.
99,99 im ersten Halbjahr 2012), dann erscheint ein Recycling von auch bei gestiegenem
Marktanteil dieser Technologie nicht wirtschaftlich zu sein. Diese Aussage gilt nur fur ITO-
Schichten, jedoch nicht fur die dickeren, indiumhéltigen CIS-Schichten fur die Photovoltaik
und fir LCD-Anwendungen. Daraus lasst sich ableiten, dass aufgrund des derzeit noch
geringen Marktanteils, der gewdéhnlich langen Nutzungsdauer der Fahrzeuge und unter
Bericksichtigung der sehr geringen Schichtdicke In-beschichtete Scheiben aus Altfahr-

zeugen innerhalb der Recyclingketten fiir die Indium-Versorgung unbedeutend sind.

10.1.7 Akkumulatoren fiir die Elektromobilitat

Unter dem Begriff Elektromobilitdt werden im Allgemeinen alle Fahrzeuge mit elektrischen
Antrieben, das sind ,reine Elektroautos® mit Elektroantriecb wie auch Fahrzeuge mit
Hybridantrieb, subsummiert. ,Reine Elektroautos haben als Antrieb einen Elektromotor, der
z.B. von einer Batterie, von Solarzellen oder Brennstoffzellen gespeist wird. Fur ,reine
Elektroautos® werden derzeit Li-Akkumulatoren favorisiert [Buchert et al. 2011].

Hybrid-Motoren besitzen neben dem Elektromotor noch eine Verbrennungskraftmaschine,
sodass der Elektromotor/Generator und die Batterie kleiner dimensioniert werden kdnnen.

Sogenannte Plug-In-Hybridfahrzeuge und Range-Extender-Fahrzeuge sind auf gréere mit
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Elektroantrieb gefahrene Strecken ausgerichtet und besitzen kleinere Batteriesatze als reine
Elektroautos, jedoch groRere als Hybridfahrzeuge. Range-Extender-Fahrzeuge sind seit
Herbst 2011 auf dem Markt, Plug-In-Hybridfahrzeuge werden erst seit 2012 in Serie herge-
stellt.

Fir diese neueren Antriebssysteme sind im zunehmenden Ausmal} kritische Rohstoffe
(Abbildung 76) notwendig, wobei vor allem auch der Bedarf an Seltenen Erden fur die
Herstellung von Batterien (Tabelle 58) wesentliche Anteile des globalen Rohstoffbedarfs

umfasst [Goonan 2011]:

o Lanthanoxid, La,O3: ca. 16 %
o Ceroxid, Ce;03:ca. 10 %
o Neodymoxid, Nd,O3: ca. 5 %

Abbildung 76: Neuere Antriebssysteme und verstarkter Einsatz kritischer Rohstoffe

Tabelle 58: NiMH- und weitere Metallhydrid-Batterien [Kopera 2004]

Klasse . Kapazitat
(chemische Basis) Bestandteile (mA/g) Anmerkungen
o . Haufigster NiIMH-Typ
ABs (LaNis) A: Mischmetall, La, Ce, Ti | 45, | \ischmetall: Nd, La, Ce und
B: Ni, Co, Mn, Al
andere Seltene Erden
.- AV, Ti .
AB; (TiNiy) B: Zr, Ni (+Cr, Co, Fe, Mn) 400 Seltenere NiIMH-Typen
A: Zr, Ti
AB (ZrNi ]
(2rND) B: Nj, Fe, Cr, V Fruhere Stadien der
: i Entwicklun
AsB (TioNi) A.BM?\I,iTI 9

Beim zweiten Batterietyp (Abbildung 77) fiur Elektrofahrzeuge — der Lithiumbatterie —

existieren im Wesentlichen 2 Typen (Tabelle 59):
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o Lithium-Nickel-Mangan-Kobalt-Kathoden: “NMC”
o Lithium-Eisen-Phosphat-Kathoden: “LFP”
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Abbildung 77: Aufbau von Li-lonen-Batterien [Hanisch et al. 2012]

Tabelle 59: Lithiumgehalt, durchschnittliche Kapazitat, Marktanteil und Nutzungsdauer von Li-Batterien
fir PKWs (Datenquelle: [Konietzko et al. 2011])

Li-lonen-Batterien bestehen aus vielen Schichten von Kathoden und Anoden, die durch
einen permeablen Separator elektrisch voneinander isoliert sind. Zwischen den Elektroden
befindet sich ein organischer Elektrolyt, der Li enthalt. Das Gehause, in dem diese Schichten
untergebracht sind, besteht aus Al, Kunststoff oder aus Al und Kunststoff. Die fur KFZ
verwendeten Li-lonen-Batterien beinhalten folgende Bestandteile (exemplarisch, nach
[Hanisch et al. 2012]):
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o Zellhdll- und Gehausematerial (10 bis 15 %)
o Elektrolyt (10 bis 20 %)

o Weitere Bestandteile (2 bis 5 %)

o Separator/Folien (etwa 3 %)

o Elektroden (etwa 65 %)

Die Elektrodenfraktion besteht aus:

o Anoden: Kupferfolie, Grafit und eingebettete Li-lonen

o Kathoden: 8 % Aluminiumfolie und 46 % Aktivmaterial

Das Aktivmaterial ist beim NMC-Typ ein Li-Ni-Mn-Co-Oxid (Mischoxid). Die genannten Typen
der Li-Batterie erreichen bereits hohe gravimetrische bzw. volumetrische Energiedichten von
ca. 210 Wh/kg und 650 Wh/I (zum Vergleich: fossiler Kraftstoff ca. 3.000 Wh/I). Noch héhere
Werte sollen in Zukunft Li-Schwefel- und Li-Luft-Batterien erreichen. Mittelfristig werden auch
Li-(Ni-, Co-, Mn-)-Phosphat-Kathoden oder Spinelle auf Li-(Ni-, Co-, Mn-) als attraktive
Lésungen gesehen [Méckel 2012].

Einige Marken bieten Elektrofahrzeuge und Plug-in-Hybridfahrzeuge zum Verkauf an, die
Akkumulatoren jedoch Uber einen Leasing-Vertrag. Die Batterie verbleibt also eigentums-
rechtlich beim Fahrzeughandler und es besteht die Mdglichkeit, gebrauchte Batterien,
welche fir den Einsatz im Kraftfahrzeug nicht mehr geeignet sind, in anderen Anwendungs-
bereichen — z.B. bei Photovoltaikanlagen — wieder zu verwenden. Der Fahrzeughandler prift
in diesem Fall in regelmaRigen Abstédnden die Qualitdt der Batterie und kann die
gebrauchten und gepriiften bei entsprechender Nachfrage einer Nachnutzung (z.B. als
stationdre Energiespeicher) zufuhren. Falls die Nachfrage in anderen Anwendungsbereichen
gering sein sollte, ist eine stoffliche Verwertung und Ruckgewinnung der wertgebenden

Bestandteile (Co, Li, Seltene Erden) naheliegend.

10.1.8 Leiterplatten im Altfahrzeug

Bisher sind nur sparlich Daten tUber die Menge und Zusammensetzung der KFZ-Leiterplatten
in Altfahrzeugen vorhanden. Christen (2012) schéatzt den Anteil der Leiterplatten an der
Gesamtmasse auf 0,1 %. Die Datengrundlage ist jedoch nicht sehr transparent — es durfte
sich um eine Mitteilung eines Herstellers (Mercedes) aus dem Jahr 2007 handeln. Kletzmayr
und Gratz (2012) geben eine durchschnittliche Masse von 57 g pro Alt-KFZ fir demontierte
Leiterplatten an. Auf die durchschnittliche Fahrzeugmasse (843 kg nach der Trockenlegung)
bezogen sind dies nur ca. 0,007 %. Angaben zur Intensitdt der Demontage bzw.

Demontagetiefe fehlen. Die von Kletzmayr und Gratz (2012) angegebene Leiterplatten-
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Menge ist sehr gering und kann nicht fur Potenzial-Schatzungen im Sinne der vorliegenden
Studie verwendet werden (vgl. z.B. Schatzung von Christen (2012)).

Eine telefonische Umfrage bei allen Schredderbetrieben in Osterreich ergab, dass Daten
zum Massenanteil und zur Zusammensetzung von Leiterplatten im Altfahrzeug nicht
verfigbar sind. Es ist jedoch bei den Schredderbetrieben die Meinung vorherrschend, dass

diese Wissensliicke in Zukunft geschlossen werden sollte.

10.1.9 Sonstige elektrische und elektronische Bestandteile im
Kraftfahrzeug

Einzelne weitere Bauteile und Autopflegeartikel enthalten ebenso geringe Mengen an
kritischen Rohstoffen (eine Quantifizierung war innerhalb des vorgegebenen Zeitrahmens

nicht mdglich):

o Die Lambdasonde ist ein chemischer Sensor, der die Sauerstoffkonzentration im
Abgas misst. Durch ihr elektrisches Signal ist es der angeschlossenen Regel-
elektronik moglich, das Kraftstoff/Luft-Gemisch so einzustellen, dass eine ideale
Verbrennung stattfinden kann, bei der sich dann kein oder nur noch sehr wenig
Sauerstoff im Abgasstrom findet. Sie besteht aus einem Zirkonoxid (ZrO,)-
Keramikk&rper, der mit Yttriumoxid dotiert ist [Pape 1999].

o KFZ-Marken werben derzeit fiir die Verwendung von LED in Autoscheinwerfern. Die
Oxide von Cer, Yttrium und Terbium sorgen fir einen warmen, gelblichen Farbton.
Nach der Demontage bzw. am Ende ihres Lebenszyklus kénnen LED-Lampen aus
dem Kraftfahrzeugsektor gemeinsam mit Energiesparlampen aus Haushalten
verwertet werden.

o Die GréRenordnung der Materialzusammensetzung von Zindkerzen kann aus
folgenden Angaben [Bosch 2001] abgeschétzt werden: ,Materialmengen flir Tages-
produktion von Uber einer Million Stiick: 29 t Stahl, 1,8 t Nickel, 0,7 t Kupfer, 15 km
Nickeldraht und 2,5 kg Platin flir Kerzengehduse und Elektroden sowie 20 t Tonerde
fur Isolatorkérper®. Demnach ist der Pt-Gehalt geringer als 2,5 mg. Die Elektroden
kénnen Platin, Silber oder Yitrium enthalten, z.B. eine Ni-Y-Legierung [Bosch
2011/2007].

o Polituren koénnen Ceroxid-Nanopartikel enthalten [VW Group 2012] bzw. die
Elemente Ce, La und Nd [Westphal 2012].

o Titan in Ventilen, Turbolader, Stof3stangenhalterungen, Nockenwellen und Pleuel-
stangen [Go et al. 2011] sowie www.kfz-tech.de): Grundsatzlich kénnen diese
Bestandteile auch aus Titan bestehen, wenn eine hohe Beschleunigungsleistung

gefragt ist. Bisher erfolgt der Einsatz primar bei Rennfahrzeugen und getunten
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Fahrzeugen. Fur die Langzeitbelastung war Titan jedoch bisher nicht ausreichend
abriebfest. Neuere Titanlegierungen (z.B. TiC, TiB-Legierungen) sind abriebfester,
sodass sich weitere Anwendungsmdglichkeiten bei Motorrddern und leistungsstarken
Fahrzeugen ergeben. Ti-Ventile und Ti-Pleuelstangen fiir Motorradder werden z.B.
schon derzeit von der Fa. Kainzinger angeboten.

Bremsbeldge kénnen Antimon (Sb) und Cer (Ce) enthalten [Kuchta 2012]. Nach Stahl
et al. (2011) ist die Basis der am Markt erhaltlichen Bremsbeldage meistens Cu, Zn
und/oder Sn. 50 % der in den Jahren 2008 und 2009 untersuchten Bremsbeldge
enthalten weniger als 135 mg/kg Sb und sind damit landldufig als ,antimonfrei®
anzusprechen. Jedoch weisen der 75-Perzentilwert (2.725 mg/kg Sb) und der 90-
Perzentilwert (23.100 mg/kg Sb) fur Antimon in der Untersuchung von Stahl et al.,

2011 (insgesamt 76 untersuchte Proben) darauf hin, dass der Anteil der starker Sb-

haltigen Bremsbeldge immer noch grof} ist.

Insgesamt sind eine Reihe unterschiedlicher Metalle in zahlreichen verschiedenen Bauteilen
in Kraftfahrzeugen enthalten, welche in Tabelle 60 zusammengefasst dargestellt wurden
[Rodrigo et al. 2004, Scherhaufer 2007, Angerer et al. 2009, Buchert et al. 2011, Stahl et al.

2011].
Tabelle 60: Uberblick zu den NE-Metallen und kritischen Rohstoffen in Kraftfahrzeugen
Element, | Bestandteile im konventionellen KFZ (Normalschrift)
Metall sowie im Elektro- und Hybridfahrzeug (kursive Schrift)
Cuund | Kabel, Steckkontakte, Bremsleitungen, Starter, PCB (Leiterplatte), Lichtmaschine,
Messing | Kuhler und Erhitzer, Gleitlager, Stellmotoren, Lampensockel, Bremsbelage,
Elektromotor
Al Zahlreiche Bauteile, auch Teile der Karosserie
Pb? Pb-Batterie, PCB, Létmittel sonst, Lichtmaschine, Verteilerdosen, PVC, Elastomere
(z.B. Kraftstoffschlduche), Einpresssteckverbinder, Stahl mit bis zu 0,35 % Pb, Pb in
Cu-Legierungen (bis 4 % Pb) und Al-Legierungen, piezoelektrische Sensoren,
Zundkerzenglasuren, Auswuchtgewichte
Cd Dickfilmpasten
Sn Bremsbelédge, PCB, Létmittel, Verteilerdosen, ITO-Beschichtungen von Scheiben
Ti Ventile, Pleuelstangen, Keramik in A-Sonde, Metallhydridbatterien vom Typ TiNi,
Ni Stahl, PCB, Zindkerzen, Metallbeschichtungen, NiMH-Batterie
\% Stahl, Nachtsichtgerate
Cr Stahl, Metallbeschichtungen (Korrosionsschutzschichten)
Li Li-Batterien
Co NiMH-Batterie, Li-Batterie vom Typ NMC
Mn Stahl, Li-Batterie vom Typ NMC, NiMH-Batterie
Zn Bremsbelage, PCB, Metallbeschichtungen, Druckgussbauteile
Mg Al-Legierungen
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Hga) Lampen (Hochdrucklampen, Instrumentaltafelanzeigen) in manchen Modellen
Ag PCB, Batterien, Heizdrahte fur Heckscheiben

Au PCB

Pd Katalysator, PCB

Pt Katalysator, PCB, Ziindkerzen

Rh Katalysator

w Lampen (unbedeutende Mengen)

In PCB, LCD Bildschirme, ITO-Beschichtungen von Scheiben

Be Selten verwendet als Legierungsbestandteil von Cu in Kontakten und in Ventilsitzen
Ga PCB

Ge PCB

Bi PCB

Sb PCB, Bremsbelédge, Kunststoffe
Ta PCB, Kondensatoren
Zr Katalysator, A-Sonde

Ba Katalysator, Kunststoffe

Seltene | Katalysator (Ce), PCB, Lautsprecher (Nd), CD-Player (Nd), LED-Lampen,
Erden LCD-Displays, LED-Displays, Bremsbelage (Ce), Polituren, NiMH-Batterien
(iberwiegend La, Nd, Dy), Elektromotor (Nd, Dy, Pr, Tb)

? Grundsatzlich verboten — die Ausnahmen und Ubergangsbestimmungen der Osterreichischen

Altfahrzeugrichtlinie sind jedoch zu beachten. Der aktuelle Stand der Ausnahmen und Fristen wird im
BGBI. 11/53 vom 6. Marz 2012 dargestellt.

10.2 Elektroaltgerate als Rohstoff

Der Schwerpunkt der Studie liegt auf der Verfigbarkeit der Ressourcen an Seltenen Erden,
Tantal, Niob und Wolfram wobei auch die Platin-Gruppen-Metalle, Antimon, Cobalt und Grafit
in etwas geringerem Umfang Beachtung fanden. In folgenden Abschnitt wird dargestellt,
welche dieser Ressourcen in Elektroaltgerdten (EAG) zu finden sind und wie die Rickge-
winnbarkeit einzuschétzen ist. Dazu wird der in Tabelle 61 dargestellt Aufbau gewahlt.

In Kapitel 10.2.1 werden Elektroaltgerate in Bezug auf ihre Zusammensetzung klassifiziert
und beschrieben. Als Bauteile mit relevanten Inhaltsstoffen werden die Gehalte an Edel-
metallen in Leiterplatten, Seltenen Erden in Bildschirmbeschichtungen und Leuchtstaub von
Leuchtstoffrohren sowie in Festplatten, CD-Laufwerken und anderen Bauteilen genauer
quantifiziert. In Kapitel 10.2.2 werden die derzeitige Sammlung von Elektroaltgeraten in
Osterreich analysiert und Vorschlage zur Optimierung der getrennten Sammlung und

Verwertung erstellt.
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Tabelle 61: Verwendung einzelner Rohstoffe in EAGs

Scandium Leuchtstarke Halogenlampen, Leuchtstoff

S Yttrium Leuchtstoff (Yttriumoxid)

E Lanthan Leuchtstoff

b Cer Flachbildschirme, Energiesparlampen und CDs

% Praseodym Legierungen fur Permanentmagnete, Leuchtstoff

2 Neodym Magnete fur Datenspeicher und Lautsprecher, Leuchtstoff

E Promethium Keine Anwendung in EAGs bekannt

3 Samarium Elektroden von Lichtbogenlampen (sehr geringe Bedeutung)

Europium Leuchtstoff, LED

c Gadolinium LED

§ Terbium Leuchtstoff

I:.__j Dysprosium Legierungselement in FeNdB-Magnetwerkstoffen (ca. 3 %)

3 Holmium Keine Anwendung in EAGs bekannt

% Erbium Keine Anwendung in EAGs bekannt

g Thulium Keine Anwendung in EAGs bekannt

% Ytterbium Leuchtstoff (sehr geringe Bedeutung)

o Lutetium Keine Anwendung in EAGs bekannt
- o Tantal Ca. 50-60 % der Weltproduktion in EAG bzw. Kondensatoren
E 5 § [MaRESS 2011]
?g § é Niob Hauptséachlich Legierungsbestandteil, ev. in Kondensatoren
§ 8 Wolfram In geringem Umfang in Glihdréhten und Elektroden

Pt: Elektroden und Thermoelemente (PCs, Laptops, Spiel-

5 PGM Konsolen, Navigationsgerate); Os, Ir und Ru: spezielle
:E "é 2 Anwendungen Uberwiegend im EuE-Sektor
o 'g g In Euroa 75 % Flammschutzmittel [Angerer et al. 2009], Einsatz in
s %’,% Antimon Gehausekunststoffen (HIPS), der Anteil von Sb,O3 wird mit 4,5 [Brebua
§ § 4 et al. 2007] bis 5 Gew.-% [Mitan et al. 2008] angegeben.

c Cobalt Akkus

Grafit Anodenmaterial in Lithium-lonen-Akkus

schieden:

10.2.1 Elektroaltgerate, Klassifizierung und Zusammensetzung

Elektro- und Elektronikgerate sind in der EAG-VO'! als Gerate definiert, ,die zu ihrem
ordnungsgemalfien Betrieb elektrischen Strom oder elektromagnetische Felder bendétigen®. In

Sinne der 6sterreichischen EAG-VO werden 5 Sammel- und Verwertungskategorien unter-

T Verordnung des Bundesministers fiir Land- und Forstwirtschaft, Umwelt und Wasserwirtschaft Giber
die Abfallvermeidung, Sammlung und Behandlung von elektrischen und elektronischen Altgeraten
(Elektroaltgerateverordnung — EAG-VO) BGBI. Il Nr. 121/2005, geandert durch BGBI. Il Nr. 183/2006,
BGBI. Il Nr. 48/2007, BGBI. Il Nr. 496/2008 und Nr. 166/2011

222




o GrolRgerate (GG): Waschmaschinen, Waschetrockner, E-Herde etc., Gerate mit einer
Kantenlédnge > 50 cm

o Kihl- und Gefriergerate (KG): Kihlschranke, Gefrierschrédnke und -truhen sowie
Klimagerate

o Bildschirmgerate einschlieRlich Bildréhrengerate: TV-Gerate, Computerbildschirme,
Laptops sowie Monitore; beinhalten Gerate mit Kathodenstrahlréhren (CRT) sowie
Flachbildschirme (LCD und andere)

o Elektrokleingerate (EKG): Kiichengeréte, Gerate der Informations- und Kommunika-
tionstechnik, Unterhaltungselektronik, Werkzeuge, elektrisches Spielzeug, medizi-
nische Geréte, Uberwachungs— und Kontrollinstrumente; Gerate mit einer Kanten-
lange < 50 cm

o Gasentladungslampen: Leuchtstoffréhren und Energiesparlampen

Bezlglich der Zusammensetzung nach Bauteilen und Materialien gibt es aufgrund der
unterschiedlichen Bauformen und Gréfen eine Bandbreite, die nachfolgenden Daten kénnen
jedoch als Richtwerte herangezogen werden.

Die GroRgerate (vgl. Tabelle 62) weisen einen hohen Anteil metallischer Werkstoffe auf, die
Fraktion ,andere Materialien® besteht zu einem gréReren Anteil aus Stabilisierungselementen
von Waschmaschinen (Beton). Als Bauteile mit den hier betrachteten Ressourcen sind nur
die Leiterplatten zu nennen, die in dieser Kategorie einen sehr geringen Anteil (0,1 %)
aufweisen. In Zukunft ist mit einem zunehmenden Anteil elektronischer Komponenten zu
rechnen, da neuere Generationen von Waschmaschinen, Geschirrspulern etc. zunehmend

mit elektronischen Steuerungen ausgertstet sind.

Tabelle 62: Zusammensetzung von Grofdgeraten, Kiihlgeraten und Bildschirmgeraten mit CRT

(Kathodenstrahlrdhre). Daten nach Huisman et al. (2007)

GG KG CRT
[t] [%] [t] [%] [t] [%]
Schadstoffhéltige Bauteile 63 | 0,1 205 | 0,5 27 | 0,2
Eisen und Stahl 30.318 | 56 | 25.263 | 66 770 5
Aluminium 906 2| 1.255 3 238 2
Kupfer 1.204 2 892 2 - -
Kabel 955 2 120 0 261 2
Kunststoffe 6.901| 13| 9.640| 25| 1913 | 13
Leiterplatten 50| 01 - -1 1385 | 9,5
Metallverbunde u.a. Metalle - - - - 944 6
Andere Materialien 13.842 | 26 705 2] 9114 | 62
Summe 54.239 | 100 | 38.080 | 100 | 14.652 | 100
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Die Kihl- und Gefriergerate (vgl. Tabelle 62) bestehen ebenfalls zu einem hdheren Anteil
aus metallischen Werkstoffen und Kunststoffen; Bauteile mit relevanten kritischen Rohstoffen
sind in dieser Geratekategorie nicht zu finden. Die CRT-Geréate (Bildschirmgerate und TV-
Gerate mit Kathodenstrahlrdhre) weisen einen Glasanteil von 58 % auf, der aus Schirm- und
Konusglas besteht (vgl. Tabelle 62). Als schadstoffhéltige Bauteile sind der Leuchststaub,
das Getterplattchen und Leiterplatten zu nennen. Die Elektronenstrahleinheit besteht aus
einer hochwertigen Chrom-Nickel-Wolfram-Legierung und kann in Edelstahlhitten eingesetzt
werden. Das Getterplattchen besteht aus BaO und wird nach Abtrennung als geféhrlicher
Abfall entsorgt [Tesar und Ohlinger 2009]. Der Anteil an Leiterplatten ist mit 9,5 % hoch, in
der Regel handelt es sich um LP der Klasse 2.

In der Tabelle 63 sind die Zusammensetzungen von Geraten mit Flachbildschirmen mit LCD-
Anzeigen (Bildschirm-LCD und TV-LCD) sowie von Leuchtstoffréhren (LSR) zusammenge-
fasst. Bei den LCD-Monitoren bzw. TV-Geréaten fallt ein vergleichsweise hoher Anteil an
Kunststoffen auf, beide Kategorien weisen auch hdhere Anteile an Leiterplatten auf. Das
LCD-Panel selbst ist unter ,andere Materialien“ angeflihrt, und ist wegen des Gehalts an
Indium relevant. Bei den Leuchtstoffréhren (LSR, vgl. Tabelle 63) ist Glas (hier in der
Fraktion ,andere Materialien“ enthalten) mit 86 % der massenmafig dominierende Werkstoff.

Der Leuchtstaub ist als schadstoffhaltiger Bauteil angefiihrt.

Tabelle 63: Zusammensetzung von Bildschirmgeraten und TV-Geraten mit LCD-Bildschirmen sowie
Leuchtstoffréhren. Daten fur Bildschirm-LCDs und TV-LCDs nach Salhofer et al. (2012), fur

Leuchtstoffrohren nach Huisman et al. (2007)

BS-LCD TV-LCD LSR
[t | [%] [t] [%] | [t] [ [%]
Schadstoffhaltige Bauteile 16| 0,3 164 | 1,1 31 1,7
Eisen und Stahl 2331 | 41| 8.082| 54 3 2
Aluminium 296 5 84 1 8 6
Kupfer - - - - 3 2
Kabel 64 1 143 1 - -
Kunststoffe 2062 | 36| 4.540 | 30 2 2
Leiterplatten 463 | 8,1 922 | 6,1 11 0,9
Metallverbunde u.a. Metalle - - - - - -
Andere Materialien 461 8| 1.170 8124 | 86
Summe 5.694 | 100 | 15.104 | 100 | 144 | 100

In Tabelle 64 ist die Zusammensetzung der Gerétekategorie ,Elektrokleingerate” (EKG)
dargestellt. In dieser Kategorie werden sehr unterschiedliche Geratearten zusammengefasst,
das Hauptkriterium ist, soweit es sich um keine Leuchtstofflampe, Kihlgerat oder Bildschirm

handelt eine Kantenldnge unter 50 cm. Als schadstoffhéltige Bauteile sind bei Elektroklein-
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geraten Kondensatoren, LCD-Paneele, Batterien, Leuchtstoffréhren und Cartridges zu

erwarten. Unterschieden wurden folgende Sub-Kategorien:

o Sub-Kategorie 1C HaushaltsgroRgerdte klein: Gerate, die eigentlich GrofR3geraten
entsprechen, jedoch eine Kantenldnge < 50 cm aufweisen, z.B. Mikrowellengerate,
Heizgerate u.a.

o Sub-Kategorie 2 Haushaltskleingerate: kleine Kichen- und Haushaltgerdte, wie
Staubsauger, Bligeleisen, Toaster etc.

o Sub-Kategorie 3A: Gerate der Informations- und Kommunikationstechnologie,
ausgenommen Bildschirmgeréte, wie PCs, Drucker, Tastaturen, Mobiltelefone

o Sub-Kategorie 4A: Gerate der Unterhaltungselektronik wie HiFi-Anlagen,
Lautsprecherboxen, Videorecorder, Sat-Receiver u.a.

o Sub-Kategorie 5-9: Lampen, elektrische Werkzeuge, elektrisches Spielzeug,

Medizingerate, Uberwachungs- und Kontrollgeréate.

Tabelle 64: Zusammensetzung von Elektrokleingeraten nach Unterkategorien. Datenquelle: [Spitzbart

et al. 2009]

1C | 2 | 3A | 4A | 59 | EKG
[%] | [%] | [%] | [%] | [%] | [%]
Schadstoffhaltige Bauteile 06| 04| 1,3 09| 0,9 0,9
Eisen und Stahl 711 16| 50 37| 32 38
Aluminium 1 2 2 2 - 2

Kupfer 4 0 1 3 -
Kabel 1 6 3 1 9 4
Kunststoffe 13| 46| 31 21 10 30
Leiterplatten 02| 01| 96|10,1| 0,4 5
Metallverbunde u.a. Metalle 6| 26 2 6| 19 12
Andere Materialien 4 3 1 18| 28 8
Summe 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100

Die Gerate der Sub-Kategorie 1C (Haushaltsgrof3gerate klein) weisen einen hohen Metall-
anteil und einen sehr geringen Anteil an Leiterplatten auf, relevante Mengen an kritischen
Rohstoffen sind hier nicht zu erwarten. In der Sub-Kategorie 2 (Haushaltskleingerate) finden
sich Gerate mit hohem Kunststoffanteil, der Anteil an Leiterplatten ist ebenfalls sehr gering.
Die Gerate der Sub-Kategorie 3A (Gerate der Informations- und Kommunikationstechnik)
beinhalten hohe Anteile an Leiterplatten (Kategorie 1) und hohe Metallanteile. Neben Edel-
metallen auf Leiterplatten (Hauptplatine, Festplatten, Laufwerke, Netzteile) sind in Lauf-
werken Magnete mit SEE zu erwarten. Bei den Geraten der Sub-Kategorie 4A (Unter-
haltungselektronik) treten neben metallischen Werkstoffe und Kunststoffen hohe Anteile an
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Leiterplatten (Kategorie 2) auf. Weiters sind in CD-Playern und Lautsprechern Magnete mit
SEE enthalten. Die Gerate der Sub-Kategorie 5-9 weisen geringe Anteile an Leiterplatten

oder anderen Bauteilen mit kritischen Rohstoffen auf.

10.2.1.1 Gehalte an Edelmetallen in Leiterplatten

Die Gehalte an Edelmetallen in Leiterplatten variieren stark nach Anwendungsbereichen.
Infolge dichter Bestlickung sind vor allem in Geraten der Informations- und Kommunikations-
technik, aber auch Unterhaltungselektronik héhere Gehalte zu finden. Die Tabelle 65 fasst
Literaturdaten zu Leiterplatten aus unterschiedlichen Geratekategorien zusammen. Es ist
allerdings zu beachten, dass die Daten teils bereits &lteren Ursprungs sind und in Zukunft
infolge optimierter Fertigungstechnologien mit abnehmenden Edelmetallgehalten zu rechnen
ist. Die Tabelle 66 zeigt Ergebnisse aus einer Studie zur Rickgewinnung von Edelmetallen
aus Leiterplatten von PCs, wo zu sehen ist, dass neben der Hauptplatine auch in Leiter-

platten aus Netzteilen und Laufwerken relevante Gehalte zu finden sind.

Tabelle 65: Gehalte an Edelmetallen und Kupfer in Leiterplatten nach Geréatekategorien

Cu Ag Au Pd

Sub-Kategorie Quelle
[9/t] [o/t] | [l | [gM]
IA | Groligerate 130.000 160 38 | 20| [Huisman etal. 2007]
IC | HaushaltsgroRgeréte klein 130.000 48 14 | 29| [Huisman et al. 2007]
2 | Haushaltskleingerate 110.000 220 20| 12 [Huisman et al. 2007]
3A | PCs 180.000 | 1.000 230 | 90 | [Huisman et al. 2007]
3A | PCs - 775 156 | 99 [Keller 2006]
3A | Drucker 140.000 350 47 9 | [Huisman et al. 2007]
3A | IKT, kleine Gerate 100.000 | 5.700 | 1.300 | 470 | [Huisman et al. 2007]
3A | Mobiltelefone - 5.540 | 980 | 285 | [Hageltken und Buchert
2008]

3B | CRT-Bildschirme 180.000 150 9 3| [Huisman et al. 2007]
3C | Flachbildschirme 400.000 | 1.300 490 | 99 | [Huisman et al. 2007]

4A | Unterhaltungselektronik, grof3 | 190.000 520 68 8 | [Huisman et al. 2007]
4A | Unterhaltungselektronik, klein | 160.000 700 100 | 21 [Huisman et al. 2007]

4B | CRT-Fernseher 120.000 | 1.600 110 | 41| [Huisman et al. 2007]
4C | Flachbildschirmfernseher 220.000 250 60 | 19| [Huisman et al. 2007]
5B | Lampen 110.000 220 20| 12 [Huisman et al. 2007]
6 | Elektrisches Werkzeug 160.000 | 1.100 18 | 48 | [Huisman et al. 2007]
7 | Spiele 200.000 430 160 | 18 | [Huisman et al. 2007]
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Tabelle 66: Gehalte an Edelmetallen und Kupfer in Leiterplatten aus PCs

. Cu Ag | Au | Pd
Material Quelle

[9/t] [/l | [g/t] | [oM]
PC-Hauptplatinen | 203.200 615 | 247 | 81 | Salhofer et al, 2009

PC-Netzteile 192.600 314 | 30| 35 | Salhofer et al, 2009
PC-Laufwerke 185.700 | 2.258 | 235 | 69 | Salhofer et al, 2009

10.2.1.2 Gehalte an SEE in Kathodenstrahl- (CTR) und Leuchtstoffréhren

Der auf dem Schirmglas von CRT-Geréten aufgebrachte Leuchtstaub besteht im Wesent-
lichen aus Halophosphat, Zinksulfid und Seltenen Erden (z.B. Yttrium, Europium). Die
Mengen werden mit 7 bis 15 g pro Bildréhre angegeben [BIPRO 2006]. Die Menge an
Leuchtstaub in Leuchtstoffréhren (LDR) wird von Huisman et al. (2007) mit 2,4 g pro Stk bei
einem Durchschnittsgewicht von 144 g angegeben, der Leuchtstaub hat demnach einen
Gewichtsanteil von 1,7 %. Eingesetzt werden neben Phosphatleuchtstoffen auch SE-Leucht-
stoffe, die wertvollste Komponente dieser sogenannten Dreibandenleuchtstoffe ist dabei der
Rotleuchtstoff, der aus Yttrium/Europiumoxid besteht. Ein Bericht des Recyclingmagazins
(5/2012, 20-22) Uber eine neue Aufbereitungsanlage fir Leuchtstaub in Frankreich zitiert
den Leiter der Forschungs- und Entwicklungsabteilung des Betreibers mit der Aussage, das
der Leuchtstoff 3 Gew.-% der Lampen ausmache und seinerseits 10 bis 20 % Seltene Erden
enthalte [Anonymus 2012].

Die von Rabah (2004) untersuchten Leuchtstoffréhren wiesen folgende Zusammensetzung
auf: Glas (97,6 %), Nickel-Kupfer-Draht (1,05 %), Aluminiumkappen (0,94 %), Wolfram
(0,08 %) und Zinn (0,05 %). Der Gewichtsanteil des Leuchtstaubs wurde mit 0,28 %
angegeben. Der Leuchtstaub bestand aus Calciumsulfat und -phosphat (98,5 %) sowie
Yttrium (1 %) und Europium (1,5 %). Eine ahnliche Zusammensetzung des Leuchtstaubs
stellte Rabah (2008) fest. Die aus 5000 Leuchtstoffrohren gewonnenen Proben wiesen 96 %
Calciumsulphat und -orthophosphat auf, Europiumoxid hatte einen Anteil von 1,62 %,
Yttriumoxid 1,65 % und 0,65 % waren Verunreinigungen. De Michelis et al. (2011) geben mit

7,55 % einen deutlich héheren Anteil an Yttrium im Leuchtstaub aus Leuchtstoffrohren an.

10.2.1.3 Gehalte an SEE in PCs, Laptops und Mobiltelefonen

Seltene Erdmetalle sind in PCs bzw. Laptops als Magnetmaterial in Motoren enthalten, die
eine kleine BaugréRe aufweisen sollen. Die Tabelle 67 zeigt die Gehalte an Neodym in
diesen Bauteilen in PCs. In Tabelle 68 sind Neodymgehalte fur Laptops angegeben.
Demnach sind in einem PC ca. 5 g Nd und in einem Notebook ca. 3,5 g Nd zu erwarten.
Buchert et al. (2012) geben den Gehalt an Nd in Notebooks ahnlich mit 2,1 g/Stk an.
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Tabelle 67: Gehalte an Neodym in PCs. Quelle: [Westphal und Kuchta 2012]

. Gewicht | Nd-Inhalt
Bauteil
9] [mg]
Festplatte 593 3.621
Lautsprecher 30 310
CD-Laufwerk 905 977
Lafter (Hauptplatine) 500 4,5
Lufter (Netzteil) 500 3,8
Diskettenlaufwerk 373 116

Tabelle 68: Gehalte an Neodym in Laptops. Quelle: [Westphal und Kuchta 2012]

. Gewicht | Nd-Inhalt
Bauteil
e] [mg]

Festplatte 105 1.121
Lautsprecher 8 626
CD-Laufwerk 230 927
Lifter 11 24
Diskettenlaufwerk 149 1.144

In dhnlichen Anwendungen fir kleine Motoren findet sich Neodym auch in Mobiltelefonen,

allerdings in deutlich geringeren Mengen (Tabelle 69).

Tabelle 69: Gehalte an Neodym in Mobiltelefonen. Quelle: [Westphal und Kuchta 2012]

Nd-Inhalt Nd-Inhalt
Bauteil (mit Motor) | (ohne Motor)
[mg] [mg]
Vibrationsmotor 32,5 -
Lautsprecher 29,9 49,6

10.2.1.4 Gehalte an SEE in Flachbildschirmen

In Fachbildschirmen werden Seltene Erdmetalle als Leuchtstaub eingesetzt, wobei hier
neben Yttrium als mengenmafig bedeutendste Inhaltsstoffe auch Europium, Lanthan etc.
Verwendung finden (vgl. Tabelle 70).

Neben den Elementen der Seltenen Erden ist beziiglich kritischer Rohstoffe unter anderem
auch noch Indium zu beachten. Nach Tesar und Ohlinger (2012) betragt der Indium-Gehalt
von LCD-Bildschirmen 234 mg/m?. Der am haufigsten in Verkehr gebrachte 32“-Bildschirm
mit einer Fldche von 0,29 m? hat demnach eine In-Inhalt von 69 mg und mit einem

Rohstoffpreis von 520 $/kg (http://www.minormetals.com, Abfrage 5.10.2012) ergibt sich ein
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Wert des enthaltenen Indiums von 0,03 €. Dabei sind aber Kosten fur die Abtrennung und

Aufbereitung des enthaltenen Indiums noch nicht berlicksichtigt.

Tabelle 70: Gehalte an Seltenen Erden in LCD-Displays mit CCFL-Hintergrundbeleuchtung. Quelle:
[Buchert et al. 2012]

Notebook | Monitor | TV
Yttrium [mg] 1,8 16,0 110
Europium [mg] 0,13 1,20 8,10
Lanthan [mg] 0,11 1,00 6,80
Cer [mg] 0,076 0,68 4,50
Terbium [mg] 0,038 0,34 2,30
Gadolinium | [mg] 0,011 0,095 | 0,63

10.2.2 Sammlung von Elektroaltgriten in Osterreich

Erste Erfahrungen mit der getrennten Sammlung von EAG auf kommunaler Ebene wurden in
Pilotprojekten gewonnen, die hauptsachlich in Mitteleuropa durchgefiihrt wurden. Die Ergeb-
nisse in Osterreich sind in Salhofer und Gabriel (1997), auf Européischer Ebene in Lohse et
al. (1998) beschrieben. Als wesentliches Ergebnis konnte festgestellt werden, dass eine
getrennte Sammlung innerhalb der kommunalen Strukturen zur Abfallsammlung (Recycling-
hofe bzw. Einrichtungen zur Problemstoffsammlung) gut integrierbar und ohne grolien
Aufwand umsetzbar ist. Diese Erfahrungen im Hinblick auf erreichbare Sammelmengen und
Kosten der Sammlung dienten der Vorbereitung von legistischen Regelungen auf nationaler
und europdischer Ebene. Gregory et al. (2009) geben einen aktuelleren Uberblick von den
etablierten Sammelsystemen in europaischen Ladndern und Regionen der USA.

Wahrend die Européaische Elektroaltgeraterichtlinie 2002 (2002/96/EG) 10 Geratekategorien
definiert (HaushaltgroRgerate, IT-Geréate, Unterhaltungselektronik etc.) wurde in Osterreich
auf Basis der vorliegenden Erfahrungen eine verwertungsorientierte Einteilung gewahilt, bei
der z.B. Kuhlgerdte nicht gemeinsam mit Grol3geraten erfasst werden, da sie unterschied-
lichen Verwertungswegen zugefuhrt werden. In der revidierten Fassung der Européische
Elektroaltgeraterichtlinie (2012/19/EU) sind die Geratekategorien im Wesentlichen den finf in
Osterreich eingefiihrten Sammel- und Verwertungskategorien angepasst. Zusétzlich wurde
allerdings eine Kategorie ,kleine IT- und Telekommunikationsgeréte“ eingefuhrt, die aus
Sicht der Verwertung interessant ist, da hier die Kleingerate mit hdherem Anteil an Leiter-
platten zu finden sind.

In Osterreich sind zurzeit fiinf Sammel- und Verwertungssysteme fiir Elektroaltgeréate
etabliert, die Elektroaltgeratekoordinierungsstelle (EAK) hat die Aufgabe, die Ubernahme von
den kommunalen Sammelstellen zu koordinieren und ein einheitliches Berichtswesen

sicherzustellen. Die getrennte Sammlung von EAG ist eine Verpflichtung der Kommunen, ab
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den regionalen Ubernahmestellen gehen die EAG in die Verantwortung der Sammel- und
Verwertungssysteme Uber. Neben den Kommunen hat auch der Elektrofachhandel eine
Rucknahmeverpflichtung.

In der Tabelle 71 sind die Sammelmengen an Elektroaltgeraten in Osterreich dargestellt
(Daten nach [EAK 2006, EAK 2007, EAK 2008, EAK 2009, EAK 2010 und EAK 2011]). Von
den Sammel- und Verwertungssystemen wurden im Jahr 2011 rund 23.700 t Elektroklein-
gerdte und etwa 880 t Lampen getrennt erfasst und der Verwertung zugefihrt. Im gleichen
Zeitraum gelangten allerdings erheblich gréRere Mengen in Verkehr, nédmlich 45.300 t
Elektrokleingerate und 1.550 t Lampen [EAK 2011]. Eine genaue Bestimmung der
tatsachlich entsorgten Gerate ist nicht méglich, da die Nutzungsdauer der Gerédte nicht
bekannt ist. Es kann jedoch davon ausgegangen werden, dass das abfallrelevante Potenzial
deutlich héher ist als die derzeitigen Sammelmengen. Als ein nicht erfasster Teilstrom sind
die als Fraktion des Restmiills entsorgten Gerate zu nennen, die von Schuh (2012) mit 1,05
bis 1,40 kg/EW-a, das entspricht 8.400 bis 11.200 t/a abgeschatzt wurden. Eine Studie Gber
die Entsorgungswege von EKG in den Niederlande [Huisman et al. 2012] gibt an, dass von
8,6 kg/EW'-a als abfallrelevante Menge 2,2 kg/EW-a Gber Sammel- und Verwertungssysteme
und 2,18 kg/EW-a Uber andere Verwerter erfasst werden, im Restmdill lieen sich hingegen

2,18 kg/EW-a feststellen. Eine Menge von 2,06 kg/EW-a war nicht zuzuordnen.

Tabelle 71: Sammelmengen an Elektroaltgerdten Kategorien in Osterreich

2006 2007 2008 2009 2010 2011
Grolgerate 17.135 | 16.051 | 15.376 | 18.446 | 19.093 | 18.619
Kahl- und Gefrierschranke | 15.683 | 13.748 | 13.705 | 14.687 | 12.872 | 13.046
Bildschirmgerate 13.185 | 14.999 | 15.087 | 18.536 | 18.425 | 18.544
Elektrokleingeréte 14.397 | 15.828 | 16.317 | 20.025 | 21.696 | 23.677
Gasentladungslampen 979 956 905 863 861 883
Summe 61.379 | 61.582 | 61.390 | 72.556 | 72.946 | 74.770

In der Sammelkategorie Elektrokleingerate ist die gréf3te Bandbreite an unterschiedlichen
Gerétearten zu finden: von groReren Geréten wie Mikrowellen Gber Haushaltskleingeréate, 1T-
Geréte, Unterhaltselektronik bis zu Spielzeugen, Werkzeugen etc. Eine getrennte Sammlung
von Teilfraktionen findet bereits heute bei Mobiltelefonen statt, wobei das Sammelsystem
,Wundertute“ eine auch im globalen Vergleich bemerkenswert gute Leistungsféhigkeit
aufweist [Beigl et al. 2012].

Derzeit wird in einer vom Institut flir Abfallwirtschaft der Universitat fir Bodenkultur Wien
betreuten Masterarbeit eine getrennte Erfassung von wertstoffreichen Kleingeraten unter-
sucht. Dazu wird bei finf Recyclinghéfen des Abfallverbands Tirol Mitte ein Sammelversuch
durchgeflihrt, bei dem sowohl die erzielbaren Mengen als auch der erforderliche Aufwand

(zuséatzlicher Platzbedarf, Arbeitsaufwand) erhoben wird. Eine erste Zuordnung der bisher
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gemeinsam erfassten Elektrokleingerate nach den Kategorien ,wertvolle EKG* (PCs, Mobil-
telefone, CD und DVD-Player, Drucker, SAT-Receiver etc.) und ,andere EKG" im Juli 2012
zeigte einen Masseanteil der ,wertvollen EKG* von 8 bis 27 % in drei ldndlichen Gemeinden
und von 16 bis 25 % in zwei stadtischen Kommunen, im Mittel Gber alle Gemeinden 17 %.
Die getrennte Sammlung dieser beiden Kategorien wird seit Anfang August 2012 als
Versuch durchgefiihrt. Ergebnisse dazu sind Mitte November 2012 zu erwarten.

Weitere Versuche zur Intensivierung der getrennten Sammlung von Elektrokleingeraten
werden zur Zeit in den Niederlanden und in mehreren Gebieten in Deutschland (etwa in
Mainz, Disseldorf und Leipzig) betrieben, auch die Stadt Wien flhrt einen Sammelversuch in
Wohnhausanlagen durch, bei dem aufgrund einer haushaltnahen Sammlung die Erfassungs-
menge gesteigert werden soll. Ergebnisse einer ersten Projektphase zeigen, dass mit der
haushalthahmen Sammlung zusétzlich 1,1 bis 1,7 kg/EW-a an Elektrokleingeraten und Bild-
schirmgeraten zu erfassen sind [Spitzbart et al. 2009].

Es ist zu erwarten, dass aus diesen Sammelversuchen in bestimmten Siedlungsstrukturen
die Schlussfolgerung abgeleitet wird, dass die getrennte Erfassung wertstoffreicher Kleinge-
rate fir die Kommunen auch ékonomisch vorteilhaft ist. Fur die Verwerter von EAGs entsteht
daraus die Herausforderung, dass in Zukunft starker differenzierte Inputstréme (Chargen mit
hochwertigem Material und solche mit niedrigen Gehalten) anstelle der heute vorherrschen-
den gemischten Materialstrdéme zu verarbeiten sind. Die Festlegung von massenbezogenen
Verwertungsquoten in der ,WEEE-directive“ kann nur Einfluss auf die Riickgewinnung von
Materialien mit hohem Massenanteil haben (Eisenmetalle, NE-Metalle), die geringen Anteile
der kritischen Metalle werden durch diese Regelung nicht berthrt (vgl. dazu auch Rotter
(2010)). Die folgenden Ansatzpunkte bestehen, um das Potenzial an rickgewinnbaren Roh-

stoffen aus Elektroaltgeraten besser zu nutzen:

o Foérderung der haushaltsnahen Sammlung von Elektrokleingeraten, insbesondere in
Wohnhausanlagen. Wie die bisher vorliegenden Ergebnisse zeigen, kann durch die
Bequemlichkeit einer haushaltnahen Sammlung die Sammelmenge an EKG deutlich
gesteigert werden. Dies ist allerdings aufgrund des Betreuungs- und Abholungsauf-
wands nur in gréReren Wohnhausanlagen sinnvoll.

o Starkere Erfassung beim Handel: mit der neuen WEEE directive (2012) ist der Handel
verpflichtet, kleine EAG (< 25 cm Kantenldnge) auch ohne Neukauf (0:1) zurtickzu-
nehmen wenn die Verkaufsflache > 400 m? betragt. Zur Erzielung héherer Sammel-
mengen ist dazu allerdings eine entsprechende Offentlichkeitsarbeit Voraussetzung.

o Problemstoffsammlung: die in Osterreich flachendeckend eingefiihrte Problemstoff-
sammlung (stationdre Sammlung und mobile Sammlung) kénnte stérker fir die

Sammlung von Elektrokleingeréten genutzt werden.
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Neben der Schaffung einer verbesserten Infrastruktur zur getrennten Sammlung sind
begleitende Informationskampagnen zur Information und Motivation der Blrger von grol3er
Bedeutung. Ein positives Beispiel dafiir ist die EAK-Schulkampagne mit Ausgabe einer
Schul-DVD. Eine weitere begleitende Mallinahme stellt die Eindammung der illegalen
Exporte von Elektroaltgeraten dar. Weitere Vorschlage zur Optimierung der Riickgewinnung

stellen folgende Punkte dar:

o Erarbeiten von Listen mit der Charakterisierung von Produkten im Hinblick auf
kritische Ressourcen

o Untersuchung der Sensitivitdt (Okobilanzen) und der Wirtschaftlichkeit der
Rickgewinnung

o Erarbeitung von technischen Optionen zur Aufbereitung von Schlacken aus der MVA

zur Rickgewinnung von Kupfer und Edelmetallen

10.3 Windkraftanlagen

Eine Wachstumsbranche, in der Neodym eingesetzt wird, ist die Windkraft. Die im Jahr 2009
installierte Anlagenkapazitdt in der EU (EU 27) betrug 132 TWh [BMU 2011]. Viele
Windkraftanlagen (WKA) benétigen zur Anpassung der Umdrehungsgeschwindigkeit von der
Rotornabe zur Generatorwelle ein Ubersetzungsgetriebe. Damit sind jedoch folgende Nach-

teile verbunden:

o Getriebedl und Zusatzeinrichtungen wie Temperaturiiberwachung, Kihler, Pumpe,
Flissigkeitsstands-Messung, Verrohrung und Auffangwanne werden bendtigt.

o Energieverluste im Getriebe.

o Windbden kénnen bei kleineren Windradern das Getriebe Uberlasten und frihzeitig
zum Abrieb fihren.

o GroReres Gewicht von Getriebe-Systemen bei kleinen Windradern.

o Raumbedarf fur das Getriebe.

o GroRerer Verbrauch an Stahl durch die Errichtung des Getriebes. Gemall Angaben
der Fa. VESTAS kénnen bei einer getriebelosen 3 MW-Anlage ca. 10 t Stahl einge-
spart werden [VESTAS 2013].

Die Verwendung von FeNdB-Magneten in getriebelosen WKA ist eine der technischen
Méglichkeiten zur Vermeidung der genannten Nachteile und trégt zur Leistungssteigerung

der WKA bei. Nicht jede getriebelose WKA enthélt jedoch Neodym. Grundsatzlich kénnen
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die folgenden technischen Mébglichkeiten der sogenannten ,Erregung“ der Generatoren

unterschieden werden [Giersch 2003]:

o Schleifringerregung
o Birstenloste Erregung (zum Beispiel: sogenannte RG-Satze)

o Permanentmagnet-Erregung

Die weitere Unterscheidung der Generatormodelle in Synchron- und Asynchrongeneratoren
sowie die Anwendung von Hybrid-Systemen (Getriebe kann ,kurzgeschaltet® werden) flihren
dazu, dass der europdische WKA-Markt fiir Nichtexperten unibersichtlich ist. Hinzu kommt
noch die steigende Prédsenz ostasiatischer (vor allem chinesischer) Hersteller und Zulieferer
auf dem Markt, welche die Recherchen erschwert.

Der globale Marktanteil getriebeloser WKA fir das Jahr 2008 wurde auf ca.15 % geschatzt
[Urban 2010]. Ein Windkraft-Experte des europédischen JRC, R.L. Arantegui gab in einer
persénlichen Mitteilung an Moss fir das Jahr 2009 einen Marktanteil von 14 % an [Moss et
al. 2011]. Jener fir getriebeloser WKA (14 bzw. 15 %) kann jedoch nicht fiir eine Schatzung
von Nd in WKA verwendet werden, da die Anteile der oben genannten Generatoren-Typen,
z.B. getriebelose WKA mit Schleifringerregung, nicht bekannt sind. Der Anteil der Nd-
Technologie-WKA ist somit geringer als 14 bzw. 15 %. Buchert et al. (2011) schatzten dass
im Jahr 2010 nur ca. 2 % der global hergestellten FeNdB-Magnete in Windkraftanlagen
verbaut wurden. Annahmen im Rahmen der vorliegenden Studie (siehe nachster Absatz)
zeigen, dass dieser Anteil jedoch hdher sein kénnte (bis ca. 12 %). Moglicherweise haben
Buchert et al. (2011) die von Sakki (2009) stammende Schétzung fur das Jahr 2008 Uber-
nommen (ebenfalls 2 %).

Ausgehend von den globalen Zuwéachsen im Jahr 2009 (39 GW) und 2010 (36 GW) ergibt
sich bei Annahme eines Marktanteiles von getriebelosen WKA, die Nd verwenden, von 5 bis
14 % und bei einem spezifischen Nd-Bedarf von 0,15 bis 0,3 t Nd/MW ein globaler Nd-
Verbrauch in WKA von etwa 300 t/a bis ca. 1.800 t/a Neodym fir 2009 bzw. 2010 (rund 1,5
bis 9 % der globalen Primérproduktion von ca. 18.300 t/a). Bezogen auf das in Permanent-
magneten (alle Permanentmagnet-Anwendungen) global verbaute Nd ist der Prozentsatz in
WKA ca. 2 % bis 12 % (gerundet).

10.3.1 Nd- und Dy-Menge in WKA mit Permanentmagnet-Generator

Die Zusammensetzung der FeNdB-Magneten unterliegt (bis auf Dysprosium) einer geringen
Schwankungsbreite von etwa 66—-69 % Fe, 28-30 % Nd, 2—4 % Dy und 1 % B [Moss et al.
2011, US-DoE 2011]. Fur spezielle Anwendungen (nicht Windkraft) kann der Dysprosium-

Gehalt auch héher sein. Da FeNdB-Magnete korrosionsanféllig sind, werden die Blécke bzw.
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Formen oftmals beschichtet. Haufig findet hierbei eine Nickelbeschichtung Verwendung.
Andere Mdglichkeiten sind dreilagige Ni-Cu-Ni-Uberziige sowie Zn, Sn, Ag, Au oder
Epoxyharz [KJ Magnetics 2012, Westphal und Kuchta 2012]. Der Massenanteil der
Beschichtung ist bei grolRen Bldécken fir WKA sehr gering, jedoch sind die Zusammen-
setzung und der Korrosionszustand der Blocke mdéglicherweise fur ein spateres Recycling
relevant.

Die spezifischen Magnetmassen bewegen sich nach Moss et al. (2011), Lifton (2009) und IG
Windkraft (2011) zwischen 0,5 /MW und 1 t/MW (bezogen auf die Leistung der WKA).
Davon abweichend gab die Fa. Arnold Magnetics auf Anfrage des U.S. Departments of
Energy Werte zwischen 0,2 und 0,6 t Magnetmasse pro MW an [US-DoE 2011]. Bei kleinen
Windrédern mit hoher Drehzahl kann der Anteil der FeNdB-Technologie und damit auch der
spezifische Nd-Bedarf geringer sein. Moss et al. geben fir WKA mit hoher Drehzahl einen
Nd-Bedarf von 0,08 t/MW an. Relevant fiir die vorliegende Studie sind jedoch vor allem
mittlere und groRe Windkraft-Anlagen. Von einer Magnetmasse von 0,5 bis 1 t/MW und
einem Neodym-Gehalt des Magneten von ca. 30 % ausgehend ergibt sich bei diesen
Anlagen eine spezifische Nd-Masse von ca. 0,15 bis 0,30 t Nd/MW. Zum Vergleich erwahnt
Brixa (2010) fir eine 3-MW-Anlage einen Nd-Bedarf von 0,6 t. Die spezifische Menge flr
diesen Anlagentyp ist somit 0,2 t Nd/MW. Dies deckt sich mit dem oben angegebenen
Bereich fur den Nd-Bedarf mittlerer und groRer WKA-Anlagen. Der von VESTAS (2013) flr
eine 3-MW-Anlage (Typ V112) angegebene Neodym-Anteil von 0,082 t Nd (sowie zuséatzlich
0,007 t Dy) ist ein Einzelwert, der nicht mit den Ubrigen Literaturdaten Ubereinstimmt und

damit noch zu prifen waére.

10.3.2 Technische Trends, Metallmarkte und weitere Entwicklung

Es besteht derzeit ein klarer Trend zur globalen Verbreitung der Windenergie-Technologie
und zur Errichtung gréRerer und effizienterer Anlagen. Das Wachstum des Marktes halt
insgesamt an [US-DoE 2011]. Optimistische Schatzungen der Entwicklung von Windkraft
gehen davon aus, dass sich die installierte Leistung bis zum Jahr 2050 auf ca. 2.000 GW
erhéhen kénnte [IEA 2009]. Gegenuber 2008 (121 GW installierte Leistung) ist dies eine
Steigerung von ca. 1.900 GW. Die léngerfristigen Schéatzungen sind hierbei mit Unsicher-
heiten behaftet, welche unter anderem vom Ol- sowie Kohlepreis, Preis fir SE-Oxide und
von den Umweltférderstrategien abhdngen. In Osterreich ist die Windkraft derzeit eine
Wachstumsbranche. Geméal |G Windkraft lag der Anteil der Windenergie am elektrischen
Energieverbrauch Osterreichs im Jahr 2011 bei 3,6 % und im Jahr 2012 bei ca. 4,9 %
(Schatzwert der IG Windkraft fur 2012).

Der stark volatile Metallmarkt fir Nd (Abbildung 78; Spitze im Sommer 2011 bei ca. 470 $/kg
fur 99 % Nd, danach Ruckgang auf etwa 120 $/kg bis April 2012 sowie unter 100 $/kg im
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November 2012) machte Nd im Jahr 2011 voribergehend zu einem deutlichen Kostenfaktor
der Errichtung. Die weitere Entwicklung der Kurse fir Nd und Pr ist selbst fiir Experten an

den Bérsen schwer abzuschétzen.

Abbildung 78: Kursentwicklung fiir Neodym von Juli 2009 bis Nov.2012 (RMB/t) nach Webcraft GmbH,
Gottmadingen, DE (http://www.supermagnete.de/fag/price)

Die zuklnftige technische Entwicklung bezlglich der Kraftibertragung zwischen Rotor und
Turbine (getriebelos mit Permanentmagnet-Ausstattung oder mit Getriebe) wird von
Experten in Osterreich nicht einheitlich beurteilt [IG Windkraft 2010]. Das US Department of
Energy verwendet sowohl ein ,Jow market- als auch ein ,high market‘-Szenario bei der
Abschatzung des zukinftigen Bedarfes an Nd in der Windkraft. Im ,low market‘-Szenario
wird angenommen, dass zukunftig der Marktanteil der Permanentmagnet-WKA an Land
25 % und offshore 15 % betragen wird, wahrend im Bereich ,high market® die Annahme
besteht, dass der Marktanteil sowohl an Land wie auch offshore 75 % betragen wird [US-
DoE 2011]. Aufgrund der bereits bestehenden technischen Alternativen zum Einsatz von Nd
in WKA erscheinen jedoch die Abschatzungen von Moss et al. (2011) realistischer. Moss et
al. (2011) gehen von einem Marktanteil der Nd-Technologien im Sektor Windkraft von 15 %
fur das Jahr 2020 und von 20 % fur das Jahr 2030 aus.

10.3.3 Lebenszyklus von WKA

Vom US-DoE (2011) sowie von Wilburn (2011) wird die Lebensdauer von WKA auf 20 bis 30
Jahre geschatzt. Nach einer Generalsanierung kann gemafR Wilburn (2011) die weitere
Betriebsdauer 15 Jahre betragen, sodass sich 35 bis 45 Jahre ergeben. Andererseits liegen
in Deutschland bereits Erfahrungen mit der Demontage und dem sogenannten Repowering
vor. Letzteres bedeutet, dass kleinere WKA am gleichen Standort durch gréRere Anlagen
bzw. durch neuere Anlagen mit einem hdéheren Wirkungsgrad ersetzt werden. In Deutsch-

land wurden 116 Windrader mit einer Leistung von insgesamt 56 MW im Jahr 2010
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demontiert und durch 80 Anlagen mit insgesamt 183 MW ersetzt (Erhebungen des
Deutschen Windenergie-Institutes, zitiert in BWE (2012)). Gemal BWE (2012), rechnet es
sich oft, Anlagen abzubauen, zu verkaufen und zu ersetzen, wenn sie eine Lebensdauer von
12 bis 15 Jahren erreicht haben. Der BWE schatzt, dass spatestens 2015 Uber 9.500
Windrader mit einer Leistung von 6.000 MW ins Repowering-Alter kommen. Ein Repowering
wurde in Osterreich 2006 im Windpark Zurndorf durchgefiihrt (Typ Enercon E-40, 500 kW
Nennleistung), der Ende 1997 den Betrieb aufnahm. Im Zuge des Repowerings fuhr der
Windanlagenhersteller die Altanlagen zurlick und gewdahrte einen Preisnachlass auf die neu
errichteten WKA (Typ Enercon E-70, 2 MW Nennleistung).

Bereits in der Planungsphase von WKA wird von den Projektbetreibern der Abbau der
Anlagen nach Ende der Nutzungsdauer finanziell berlicksichtigt. Finanzielle Sicherheiten
werden in der Praxis auch in Osterreich von den betroffenen Gemeinden, beispielweise in
Form von Bankgarantien, gefordert [Schittl 2012]. Wie haufig dies in Osterreich der Fall ist,
kann jedoch derzeit nicht angegeben werden. Der Materialeinsatz einiger WKA wurde von
D’Souza et al. (2011) ndher untersucht. Die prognostizierte durchschnittliche Recyclingrate
aller Komponenten einer Windturbine vom Typ Vestas V-112 liegt bei 81 %. Einen grofl3en
Anteil daran hat der Stahlturm, welcher ungefahr die Halfte des Gesamtgewichts der Anlage
ausmacht, und zu 97 % wiederverwertet werden kann. Nach Schittl (2012) erforscht der
Windanlagenhersteller SIEMENS derzeit in einem Industriekonsortium die Recyclingmdglich-
keiten von Permanentmagneten. Diese Forschungsarbeit kénnte in Zukunft eine optimierte
Verwertung von in Windturbinen eingesetzten Permanentmagneten ermdéglichen. Das Re-
cycling von Windenergieanlagen ist momentan in Osterreich nicht etabliert. Ein Grund dafiir
liegt im derzeitigen geringen Aufkommen an EOL-Windenergieanlagen [Maringer 2011]. Fur
die Zerlegung der Generatoren sind in der Fachliteratur bisher keine Demontagetechniken
beschrieben, dennoch durfte diese aber bereits aufgrund der Masse der Kupfer-Wicklungen

wirtschaftlich attraktiv sein.

10.3.4 Situation und Datengrundlage in Osterreich

Die groften in Osterreich installierten WKA, Typ E-126 der Fa. ENERCON enthalten geman
Hersteller-Spezifikation (technisches Informationsblatt Fa. ENERCON sowie Firmenschrift
SWINDBLATT 2/2011%) kein Neodym. Der Marktanteil von ENERCON betragt in Osterreich
43 % der installierten Leistung. Im April 2012 wurden im Rahmen des vorliegenden Projektes
folgende Fragen an die Interessensgemeinschaft Windkraft Osterreich (IG Windkraft)

gerichtet (schriftlich):

o Wurde bei der IG Windkraft der Einsatz von Neodym-Eisen-Bor-Magneten in

Osterreich in den letzten Jahren thematisiert, z.B. in Studien im Auftrag der IG
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Windkraft, wie etwa die Abschatzung der Gesamtmasse der Magneten oder
Unterlagen zu technischen Alternativen zu getriebelosen WKA?

o Ist der Anteil getriebeloser WKA (Bestand, in MW ausgedriickt) in Osterreich bekannt,
kénnen Sie dafir Daten zur Verfiigung stellen?

o Ist der Anteil der WKA (z.B. Zuwachs oder Bestand, in MW ausgedrickt) in
Osterreich bekannt, bei denen Neodym-Eisen-Bor-Magnete verwendet werden?

Kdénnen Sie diesbeziglich Daten zur Verfugung stellen?

Die freundliche und rasche Antwort der IG Windkraft ergab, dass Bereitschaft besteht, den
Anteil getriebeloser WKA in Osterreich zu ermitteln, dieser jedoch keinen Riickschluss auf
die Verwendung von Neodym zulasst. Die IG Windkraft hat bisher keine Studien zu diesem
Thema durchgefihrt oder in Auftrag gegeben. Man ist sich jedoch der Bedeutung der
Rohstoffversorgung in Bezug auf Neodym bewusst. Als weitere Vorgangsweise empfahl die
IG Windkraft im April 2012 eine vertiefte Recherche bei den Herstellern. Diese wurde im
Rahmen einer Diplomarbeit an der Technischen Universitat Wien teilweise durchgefiihrt
[Gattringer 2012] (vgl. Kapitel 9.5).

Die Abschatzung von Gattringer (2012), konnte durch Recherchen auf der Homepage von
VESTAS und DeWIND im Janner 2013 nicht verbessert werden. Die Fa. VESTAS gibt an,
dass einige neuere Modelle und zwar V112-3.0 und die 2.0 MW ,Grid Streamer‘ Neodym
und Dysprosium im Generator verwenden [VESTAS 2013]. Die Statistik der Anlagen auf
www.thewindpower.net zeigt auf, dass in Osterreich derzeit (Stand Janner 2013) die
VESTAS-Typen V90/2000, V80/2000 und V47/660 an einigen Standorten aufgestellt sind
(z.B. Aspersdorf, Auersthal, Maustrenk, Kreuzstetten, Scharndorf, Langmannersdorf, Gols,
Hipples). Es ist jedoch nicht bekannt, ob es sich dabei um V90 (bzw. V80) ,Grid Streamer”
oder gewohnliche V90 (bzw. V80) Modelle handelt.

Die DeWIND beschreibt auf ihrer Homepage die 2 MW-Typen D8.2 und D9.3 detailliert.
Daraus geht hervor, dass diese Modelle ein Getriebe besitzen [DeWIND 2013]. Damit liegt
bei diesen Anlagen die Vermutung nahe, dass kein oder nur wenig Nd eingesetzt wird. Fur
weitere Modelle von DeWIND (D4, D8, D8.0) sind keine entsprechenden Informationen

vorhanden.

10.4 Workshop ,,Seltene Rohstoffe*

Am 15. Janner 2013 fand ein Informations-Workshop zum Thema ,Beitrag der Abfallwirt-
schaft zur Versorgungssicherheit seltener Rohstoffe* an der Montanuniversitat Leoben
(MUL) statt. Das Ziel dieser Veranstaltung war es, die Informationen an die Unternehmen,

die kritische Rohstoffe importieren bzw. verarbeiten, Abfallsammler, -behandler, -trans-

237



porteure, -héndler, Technologieunternehmer im Bereich der Abfallwirtschaft und -techno-

logie, Metallverarbeiter, Universitdten und Fachhochschulen, Behérden, Consulting- und

Cluster-Unternehmen, Elektrogeratehersteller, -verarbeiter und -behandler weiterzugeben,

um das Interesse der sterreichischen Abfallwirtschaft zu Uberprifen. Insgesamt nahmen ca.

110 Personen teil, wodurch bekraftigt wurde, dass das behandelte Thema aktuell, wichtig

und zukunftsorientiert ist. Als Ausgangsbasis fiir die im Rahmen dieser Veranstaltung

geplanten Diskussion fand eine kurze Darstellung der bisherigen Ergebnisse der Studie dar,

wobei vor allem folgende Punkte erldutert wurden:

O

In der Vergangenheit standen die Rohstoffe kostenglinstig in ausreichender Menge
zur Verfliigung, sodass deren Versorgungssicherheit im Gegensatz zu den Energie-
Rohstoffen kaum Beachtung fand.

Die zunehmende Komplexitdt der Konsumgiter in Kombination mit immer kirzeren
Produktlebenszyklen und den steigenden Bedarf an immer exotischeren Elementen
fihrt zu entsprechenden Herausforderungen nach dem Ablauf der Lebensdauer bei
der Aufbereitung und dem stofflichen Recycling der daraus entstehenden Abfall-
strome.

Durch ein Recycling von Hochtechnologierohstoffen kann die strategische Abhangig-
keit von Importen verringert werden, jedoch ist dadurch der Primarabbau nicht
vollstdndig zu ersetzen. Osterreich, wo kein Bergbau von Seltenen Erden erfolgen
kann, ist daher auf andere L&sungsmdglichkeiten angewiesen, wie z.B. Recycling-
technologien.

Far ein effizientes Recycling ist die gesamte Kette von der Produktion der Waren und
deren Sammlung am Ende des Lebenszyklus Uber deren Aufbereitung bis zur

Wiederbereitstellung der enthaltenen Rohstoffe entscheidend.

Waéhrend der Podiumsdiskussion wurden sieben Themenschwerpunkte mit folgenden

Inhalten behandelt:

O

Strategische Bedeutung kritischer Rohstoffe aus Abféllen: Aus der Sicht der
Abfallwirtschaft werden alle Produkte, die diese kritischen Rohstoffe beinhalten, am
Ende zu Abfall weshalb ein Recycling sinnvoll erscheint. In Produktionsprozessen
entstehen ebenso Nebenprodukte und Abfélle, die kritische Rohstoffe enthalten; dort
ist eine innerbetriebliche Kreislauffiihrung oder eine alternative stoffliche Verwertung
zweckmé&Big. Jedoch gibt es nur zum Teil vorhandene Recyclingtechnologien,
woraus neben anderen Grinden sehr niedrige Recyclingraten und in weiterer Folge

eine hohe Rohstoffimportabhangigkeit der EU resultieren.
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O

Produkte mit kritischen Rohstoffen: Derzeit werden Elektroaltgerdte bei der
Sammlung nur teilweise erfasst, z.B. werden in Osterreich ca. 23.700 t an
Elektrokleingeraten (EKG) gesammelt. Es befinden sich aber immer noch 8.400 t bis
11.200 t an EKG im Restmill. Die Sammlung wird derzeit als haushaltsnahe
Sammlung, beim Handel oder gemeinsam mit den Problemstoffen durchgefihrt.
Momentan gibt es ca. 700 Windkraftanlagen (WKA) in Osterreich und acht
dominierende Hersteller. Fir WKAs mit Generatoren aus Basis von Permanent-
magneten werden ca. 0,15 bis 0,30 t Neodym pro Megawatt gebraucht.

Im Bereich der KFZ ist das Recycling von Abgaskatalysatoren etabliert und zu
nahezu 100 % mdglich. In den Schredderbetrieben gibt es jedoch neben den
Katalysatoren und den A-Sonden keine Aktivitdten zur Riickgewinnung von kritischen
Rohstoffen. Der Marktanteil von Hybrid- und Elektrofahrzeugen ist aktuell noch
gering.

Ressourceneffizienz in der Produktion: Laut einer Erhebung in Osterreich und
Bayern vom Clusterland Oberd&sterreich fir Klein-und Mittelunternehmen in den
Branchen Kunststoff, Elektrik und Elektronik, Metall und Mechanik sehen sich Uber
50 % der untersuchten Betriebe als sehr oder eher ressourceneffizient an. Nur 6 %
bezeichnen sich als eher wenig ressourceneffizient und 1 % als nicht ressourcen-
effizient. Hier gilt, das Bewusstsein flir eine ressourceneffizientere Produktion zu
erhdhen und Handlungsmdglichkeiten aufzuzeigen. Weiters sind die Mdglichkeit
eines Wissensaustausches, der Zugang zu Informationen und eine Beratung zu
empfehlen. Die RessourceneffizienzmalRnahmen in der Produktion kénnen vielseitig
sein und von einer Verschnittoptimierung, Uber eine Wasser-, Hilfs- und
Betriebsmittel-Aufbereitung bis zu einer Warmertckgewinnung reichen. Eine grof3e
Anzahl an moglichen MaRnahmen scheitert meist aus Grinden des negativen
betrachteten Kosten/Nutzen-Verhéltnisses, des Mangels an Technologie (—
Forschung) und des fehlenden Know-Hows der Unternehmen.

Aufbereitung wertstoffreicher Schlacken aus Miillverbrennungsanlagen (MVA):
Die Aufbereitung von nassen Schlacken der Fraktion > 5 mm funktioniert in Oster-
reich bereits sehr gut. Die Aufbereitung von Schlacken < 5 mm ist hingegen nicht
etabliert. Jedoch ware der Anteil der Nichteisenmetalle (vor allem Edelmetalle) in
diesen feineren Schlacke-Fraktionen fir eine weitere Aufbereitung sehr interessant.
In der Schwerfraktion der Feinanteile befinden sich unter anderem Kupfer, Blei,
Nickel, Chrom, Gold und Silber. Weil die steigenden Rohstoffpreise die Aufbereitung
begunstigen, sind Innovationen im Bereich Schlackenaufbereitung (Siebanlagen,
Magnet- und Wirbelstromabscheider, Dichtetrennung, Sensorsortierung) notwendig,

um aus diesen Stoffstrdmen die kritischen Rohstoffe zuriickzugewinnen.
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O

Recyclinggesellschaft: In der EU-Abfallrahmenrichtlinie werden die ,Schaffung
einer Recyclinggesellschaft” und eine ,Entkoppelung des Wirtschaftswachstums vom
Abfallaufkommen® angedacht. Auf dem Weg zu einer Recyclinggesellschaft ist
quantitatives Wachstum durch qualitatives Wachstum zu ersetzen. Daraus resultieren
mehr Lebensqualitdt, weniger Schadstoffbelastung, die Vermeidung volkswirtschaft-
lich nicht sinnvoller Stoffstréme etc. Ein ,Design for Recycling® muss zur Voraus-
setzung fiir den wirtschaftlichen Erfolg werden. Das heil3t, dass sich privatwirtschaft-
liche Gewinne lediglich durch &kologisch und sozial verantwortliches Handeln
erreichen lassen, also nur, wenn auch ein volkswirtschaftlicher Nutzen entsteht. Eine
Méglichkeit dies zu erreichen, sind 6kosoziale Lenkungssteuern. Die Grundlagen-
forschung im Bereich der Riickgewinnung von seltenen Rohstoffen muss forciert
werden. Neben quantitativen Recyclingzielen (WEEE, Alt-Kfz etc.) sind auch
qualitative Recyclingziele notwendig, besonders bei seltenen Rohstoffen. Eine
Ruckgewinnung der Rohstoffe ist oft betriebswirtschaftlich unrentabel, weil der volks-
wirtschaftliche Nutzen zu wenig honoriert wird. Eine gut entwickelte Recyclingwirt-
schaft kann ein fehlendes Okodesign nicht abfedern. Als Beispiel dafiir ist der
Neodym-Magnet in Computerfestplatten heranzuziehen, der durch das fehlende
Okodesign nicht wirtschaftlich auszubauen ist.

Materialbilanzen: Hinsichtlich Erzlagerstatten ist Osterreich, von wenigen Aus-
nahmen abgesehen, arm an Rohstoffen. Die Sicherung der Rohstoffversorgung
inkludiert jedoch primare und sekundare Ressourcen. Als Beispiel hierflr kann
angefuhrt werden, dass in Osterreich zwar kaum Kupfererze vorhanden sind, aber
eine beachtliche Menge an verbautem Kupfer in diversen Geraten (E-Geréte,
Haushaltselektronik usw.) in Firmen und Haushalten zu finden ist. Daher sollte eine
Erweiterung/Ergénzung der Bestandsaufnahme an Reserven und Ressourcen auf
den urbanen Bereich (,urban mining“) angestrebt werden. Als Basis fur die
Bewirtschaftung von sekundaren Rohstoffen kénnen Materialbilanzen dienen. Zu
deren Erstellung sind grundsatzlich geeignete Methoden und Instrumente vorhanden.
Erste Anwendungen und Machbarkeitsstudien brachten allerdings unbefriedigende
Resultate (speziell fur kritische Rohstoffe). Der Grund hierflr ist die unzureichende
Datenlage. Deren Analyse sowie die Entwicklung von Ma3nahmen zur Behebung der
Datendefizite und das Uberzeugen und Vernetzen der Akteure sind fur zukinftige
Materialbilanzen notwendig. Letztendlich kénnen standardisierte Materialbilanzen auf
betrieblicher und regionaler Ebene in Zukunft als Basis fiir ressourceneffizientes
Wirtschaften dienen.

Recyclingtechnologien: Die Recycling- und Raffinationsverfahren zur Aufarbeitung

von Al-Schrott und Al-haltigen Reststoffen sollten verbessert werden, um eine
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Optimierung von Al-Legierungen zu erreichen. Hier soll der Mut aufgebracht werden,
neue Markte zu &ffnen.

Zur Ruckgewinnung von Edel- und Sondermetallen aus Elektronikschrott und
weiteren Abfallstrémen sind einerseits Optimierungen der bestehenden Prozesse und
andererseits die Entwicklung und Umsetzung neuer Technologien erforderlich. Hand-
lungsbedarf besteht unter anderem vor allem beim Recycling von Seltenen Erden aus
sekundaren Rohstoffen.

Aufgrund der vielféltigen Elementverteilung von Edelmetallen beim Recycling von
Kupfer sind die Optimierung der Prozesstechnik (z.B. Schlackenmetallurgie) und der
Kupferraffinationselektrolyse erstrebenswert.

Das Zinkrecycling und das Recycling von Schwermetallen aus industriellen Riick-

stdnden bedrfen einer Weiterentwicklung.

Aus diesen Themenschwerpunkten ergaben sich in der Diskussion die nachfolgend zusam-
mengefassten Kommentare und Fragestellungen. In Bezug auf die strategische Bedeutung
der Abfélle mit entsprechenden Inhalten an kritischen Rohstoffen besteht nach wie vor die
Problematik des Exports in Lander mit ungeniigender Infrastruktur und Technologie fiir das
fach- und umweltgerechte Recycling. Dieser Situation I&sst sich beispielsweise zum einen
durch geeignete Anreizsysteme oder zum anderen mittels zweckmaRiger gesetzlicher Rah-
menbedingungen gegensteuern. Letztere sollten vor allem Innovationen und Entwicklungen
auf dem Gebiet der Wiederverwertung foérdern, indem etwa die Thematik der Besitzfrage in
der Abfallwirtschaft eindeutig und klar geregelt wird. Hinsichtlich ersterem lieRen sich fur
bestimmte Produkte bzw. Gebrauchsguter Pfandsysteme oder Leasingmodelle einfuihren,
um diese nach Ablauf ihrer Lebensdauer auf geordnete Weise der bestmdglichen Ver-
wertung zuzufuhren. Hierbei ist zu berlicksichtigen, dass die Sammlung und Aufbereitung zu
den jeweiligen Abfallfraktionen, welche ausreichend hohe Konzentrationen an den ent-
sprechenden kritischen Rohstoffen fur ein wirtschaftliches Recycling enthalten, in regionalen
und kleineren Anlagen erfolgen kann. Fur die tatsachliche Rickgewinnung der individuellen
Metalle Uber die aufwandigen, metallurgischen Prozesse sind jedoch aus 6konomischen
Grunden zumeist Anlagen mit ausreichend hohen Durchsatzmengen notwendig.

Ein weiteres Problemfeld besteht in den Informationsdefiziten der Biirger bzw. Konsumenten
aber auch zum Teil der Abfallwirtschaftsbetriebe betreffend des Vorliegens der jeweiligen
Technologiemetalle (Konzentration und Form, wie unter anderem als Reinmetall, Legierung,
Verbindung, komplexer Werkstoffverbund, etc.) in den einzelnen Produkten. Die weit-
gehende SchlieBung dieser Datenlicken kénnte eine Optimierung der gesamten Prozess-
kette von der Sammlung Uber die Aufbereitung bzw. Sortierung bis hin zur Riickgewinnung

zur Erzielung wesentlich héherer Ausbeuten an den jeweiligen kritischen Materialien ermég-
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lichen. Dem stehen jedoch meistens seitens der Produzenten einerseits betriebliche Grinde
(Wettbewerbsvorteil durch Geheimhaltung relevanter Daten) und andererseits die oftmals
sehr langen Herstellungsketten (Rohstoff — Werkstoff — Halbzeug — Bauteil — Bauteilgruppe —
Produkt) im Wege. Neben der Weitergabe der Inhaltsangaben (Materiallisten) zu den je-
weiligen Gutern kann auch eine Steigerung der Ressourceneffizienz im Produktionsablauf
zur Verminderung der Rohstoff-Abhangigkeit von auslandischen Produzenten beitragen. Fir
deren Realisierung ist jedoch nicht nur eine Optimierung bestehender Herstellungs-
methoden, sondern vielmehr auch die Umsetzung neuer Technologien notwendig, um die
Mengen an Produktionsabfdllen und -reststoffen zu minimieren, woflir ein erheblicher
Aufwand beziiglich Forschung und Entwicklung erforderlich ist.

Um vor allem das Recycling von gebrauchten Konsumgitern zur Rickgewinnung der
kritischen Rohstoffe zu intensivieren, sind ebenso umfangreiche Malinhahmen zu ver-
wirklichen. Zum einen wére das in den letzten Jahren bereits oftmals diskutierte ,design for
recycling” tatsachlich umzusetzen und zu realisieren. Weil jedoch im Bereich der Hochtech-
nologie (wiederaufladbare Batteriesysteme fiir die Elektromobilitdt, Smartphones, etc.)
seitens der Kunden so enorme Anforderungen (Preis, Design, Funktionalitat, usw.) gestellt
werden, befindet sich die Verbesserung der Recyclingfahigkeit bei den Konstrukteuren in
den Entwicklungsabteilungen der jeweiligen Konsumguter in der Prioritatenliste nach wie vor
fast ausschlieBlich weit hinten. Dartber hinaus besteht auch noch enormer Bedarf bei der
Technologieentwicklung fir die Recyclingprozesse, um auch die kritischen Rohstoffe mit
nennenswerten Ausbeuten und einem vertretbaren Aufwand zuriickzuerhalten. Seitens der
Gesetzgebung wurden bisher jedoch praktisch ausschlief3lich quantitative Angaben (bei-
spielsweise 50 % stoffliches Recycling fur Lithiumionenbatterien aus dem Bereich der
Elektromobilitdt) vorgeschrieben. Nachdem die Technologiemetalle jedoch in den meisten
Produkten nur in geringen Konzentrationen enthalten sind und somit keinen signifikanten
Beitrag zu diesen Quoten beitragen, fehlt hier ein entsprechender Anreiz, diese tatsachlich

aus den Abfallfraktionen zu extrahieren.
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11. Verwertung/Sekundarmetallurgie

Bevor nachfolgend auf nahere Details zur Gewinnung von kritischen Rohstoffen aus ge-
brauchten Konsumgitern, Reststoffen oder sonstigen sekundaren Ressourcen eingegangen
wird, erfolgt zunachst noch die Darstellung einiger allgemeiner Aussagen, welche jedoch von
ausschlaggebender Bedeutung sind. So erfordert das Recycling von gebrauchten Konsum-
gltern eine Reihe von Teilschritten (Abbildung 79), wobei der schwachste Schritt die grofite

Auswirkung auf die Gesamteffizienz der Riickgewinnungskette besitzt.

Abbildung 79: Beispielshafte Darstellung der Effizienz von Recyclingketten [Hagelliken 2010]

Dabei zeigt sich, dass vor allem im Bereich der Technologiemetalle nhoch enorme Heraus-
forderungen bestehen, weil diese im Gegensatz zu den meisten Massenmetallen nach wie

vor nur sehr geringe Ricklaufraten (Abbildung 80) erzielen.

Abbildung 80: Recyclingraten (EOL-RR, links) und Anteil an Sekundarmaterial (RC, rechts) fir die
individuellen Metalle [Graedel et al. 2011]
EOL-RR: Recyclingrate aus gebrauchten Konsumgttern (,end of life recycling rate)

RC: Anteil an Sekundadrmaterial am Gesamtbedarf der Verarbeitung (,recycled content)
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Fir die in der heutigen, modernen Welt unverzichtbar gewordenen und hinsichtlich ihrer
Versorgungssicherheit derzeit zum Teil als kritisch oder potenziell kritisch eingestuften Roh-
stoffe Iasst sich erkennen, dass sowohl die Recyclingraten aus den gebrauchten Konsum-
gltern (EOL-RR = g/d, Abbildung 81) als auch der Anteil an Sekundarmaterial am Gesamt-
bedarf der Verarbeitung (RC = (j+m)/(a+j+m), Abbildung 81) noch fast ausschlie3lich extrem

niedrige Werte aufweisen.
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Abbildung 81: Grundséatzlicher Lebenszyklus von Metallen [Graedel et al. 2011]

(a) Primarrohstoffquelle, (b) raffiniertes Metall, (c) Zwischenprodukte, wie Legierungen und
Halbzeuge, (d) Metallinhalt der gebrauchten Produkte, (e) zur stofflichen Verwertung gesammelter
Metallinhalt, (f) Metallinhalt, der als Begleitelement eines anderen Metalls dem Kreislauf verlorengeht,
(g) ruckgefuhrter Altschrott, (h) Produktionsabfalle, Neuschrott, (j) direkt in der Verarbeitung einge-
setzte Schrotte, (m) fur die Verhittung genutzte Schrotte, Sekundarmetallurgie, (n) Berge und

Schlacken, (o) Dissipation in der Anwendung

In Abbildung 81 wird auch bereits indirekt angedeutet, dass im zunehmenden Ausmal} eine
Vernetzung stattzufinden hat und nicht mehr wie bisher zum Teil aus einem bestimmten
Stoffstrom nur die Extraktion eines oder einiger weniger Wertmetalle erfolgt. Dies gilt nicht
nur fur die Primarmetallurgie, welche immer stérker auf Erze und Konzentrate geringerer
Qualitdt und komplexer Zusammensetzung angewiesen ist, sondern vor allem fir die
Sekundarmetallurgie, im Besonderen jener der Technologiemetalle. Dies resultiert daraus,
dass sich nicht nur die Komplexitdt der Produkte und die Zahl der in den jeweiligen Pro-
dukten bendtigten Elemente bzw. Wertmetalle zunehmend erhdht (Abbildung 82), sondern
daruber hinaus vor allem die kritischen Rohstoffe oftmals nur in geringsten Konzentrationen

enthalten sind.
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Abbildung 82: Zunahme der Elementvielfalt in den Produkten im Laufe der letzten Jahrhunderte
[UNEP]

Bezlglich der Recyclingfdhigkeit gibt es grundsétzlich zahlreiche Einflussfaktoren, von

denen einige nachfolgend aufgelistet werden:

o Inhalt an Wertmetallen und deren Preise
o Zusammensetzung (Storstoffe, etc.), Rickgewinnungsrate, Technologie, Kosten

o Anwendungssegment, Lebenszyklus, Logistik

Auch fir die Auswahl des geeigneten Verfahrens sind im Wesentlichen die gleichen
Faktoren (Materialzusammensetzung, Wertmetallkonzentration, Matrixeigenschaften, sowie
weitere enthaltene Metalle und organische Verunreinigungen, etc.) von Bedeutung. Im
Allgemeinen lassen sich zwei Anséatze unterscheiden — spezialisierte Prozesse fur bestimmte
Einsatzstoffe sowie eher universell ausgerichtete Technologien fir sehr unterschiedliche
Materialien. Dabei ist zu beachten, dass sich die Wirtschaftlichkeit einer bestimmten
Prozesskette (wie beispielsweise der Extraktion von Cobalt aus Lithium-lonen-Akkus oder
von Seltenen Erden aus Leuchtstoffen) innerhalb kurzer Zeit aufgrund geanderter
Rahmenbedingungen (neue Recyclingtechnologien, Preisdnderungen, massive Steigerung
des Abfallaufkommens, etc.) drastisch &ndern kann, die Verfahrens- und Prozessentwicklung
jedoch zumindest einige Jahre in Anspruch nimmt. Aus diesem Grund sollte letztere nicht
ausschlief3lich nur dann erfolgen, wenn eine wirtschaftliche Realisierung méglich erscheint,
sondern vor allem im Bereich der kritischen Rohstoffe auch entsprechend vorausschauend,
um im Bedarfsfall zumindest die geeigneten Technologien griffbereit vorliegen zu haben.
Nachfolgend erfolgt in den jeweiligen Unterkapiteln die Beschreibung der Sekundarmetal-

lurgie einzelner, ausgewahlter Metalle.
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11.1 Recycling von Wolfram

Als Sekundarrohstoffe fir die Gewinnung von Wolfram haben vor allem die Bereiche Hart-
metalle und W-Metall bzw. Walzprodukte und Schwermetalle (vgl. Abbildung 46) Bedeutung,
wahrend aus wolframhéltigen Stahlschrotten bevorzugt wiederum Stahle gewonnen werden
und in den Wolframchemikalien die dissipative Verteilung in vielen Féllen fur ein wirtschaft-
liches W-Recycling zu hoch ist. Weil die meisten Schrottarten (Tabelle 72) wesentlich héhere
W-Gehalte als die géangigen Erze (< 1 % WO3) aufweisen, erfolgt das Wolframrecycling
schon seit langerer Zeit aus wirtschaftlichen Grinden, wobei hier vor allem auch die Pro-
duktionsabfélle Beriicksichtigung finden (Abbildung 83).

o 7 - 24 %
Konzentrate Schrott, Rickstande
- 5%
=0 %
6% | 3% 18 %
Y v ] 3 11y ]
Rohstoffaufbereiter AN Endprodukt-Hersteller — Endverbraucher
Ingothersteller
Verluste Verluste
(5-6 %) (2-3 %)

Abbildung 83: Materialflisse bei der Herstellung von Wolfram-Produkten [Gille und Meier 2012]

Fur die Aufarbeitung der Schrotte, welche grundsétzlich in Hart- (stlickiges Material) und
Weichschrotte (feine Partikel, Pulver, Staub, Schldmme, Spédne und Grinlinge) unterteilt
werden, stehen zahlreiche verschiedene Verfahren zur Verfigung, welche grob in vier

Gruppen unterteilbar sind:

o Schmelzmetallurgie
o Direktes Recycling von Wolfram
o Semidirektes Recycling von Wolfram

o Indirektes Recycling von Wolfram

Die Schmelzmetallurgie weist den Vorteil auf, dass die oxidischen Bestandteile des Schrotts
verschlacken, wahrend sich die |6slichen Verunreinigungselemente in der Metallschmelze
verteilen. Jedoch steht das gesamte hier eingesetzte Wolfram anschlieRend nicht mehr fir
das Recycling durch andere Verfahren zur Verfligung und ist daher fiir den Wolframkreislauf
verloren. Beim direkten Recycling [Angerer et al. 2011a] wird das im Lieferzustand einge-
setzte Material durch physikalische oder chemische Methoden (z.B. Zink- oder Coldstream-

Prozess fur Hartmetalle bzw. Oxidation und Reduktion von Wolfram-Weichschrott) in Pulver
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umgewandelt, ohne dass eine Abtrennung von Verunreinigungen etc. erfolgt. Als Voraus-
setzungen ergeben sich daher, dass die Zusammensetzung des Schrotts mit dem
gewilnschten Endprodukt Ubereinstimmen muss, hohe Schrottqualitdten erforderlich sind

und wahrend der Verarbeitung keine Kontaminationen eingeschleppt werden dirfen.

Tabelle 72: Typische wolframhaltige Schrotte und ihr Einsatzméglichkeiten in der Schmelzmetallurgie
[Lassner und Schubert 1999]

Nr. Schrottart ‘[’geG;f;: ]t Produkt SB ceh\:"::::rg:tei
1 Hochreines W =99 Superlegierungen 1

Oxidpartikelverstarkte Stellite 1,3,6,9
2 W-Legierungen 96-98 Eutektisches

(ZrO,, CeO,, La20;) 5 Schmelzkarbid 16

Hartmetallstlicke f,’, Menstruum WC 4,6,9, 11,12
3 60-97 =
(enthalten auch Co und Ta) K Werkzeugstahl 1,2,4,7,11,12
Schwermetall- Ferrowolfram 1,2,4,6,7,11,12

4 . 92-94

Wolframlegierungen Schmelzzusatz 1-4, 6-12
5 Wolfram-Kupfer 60-90
6 Reine W-Pulver 98-100
7 W-Schleifschldmme 30-60
8 W-Schneidriickstande 70-80
9 Hartmetallpulver 60-95 g
10 | Hartmetall-Schleifschlamm | 15-60 | §
11 Schwermetallpulver 92-97 %
12 Schwermetallspane 92-97 =
13 | W-Cu-Pulver und Grinlinge 50-90

Kehrricht

14 (aus verschiedenen Quellen) 40-60

Die semidirekten Methoden lassen sich anwenden, wenn zumindest zwei unterschiedliche
Phasen vorliegen, von denen eine chemisch geldst wird wahrend die andere(n) bestandig
sind. Im Bereich der Hartmetalle befassten sich die jeweiligen Untersuchungen [Angerer et
al. 2011a] ausschlielich mit der Aufldsung der metallischen Matrix, sodass die Hartphase
fir den direkten Wiedereinsatz in der Hartmetallherstellung erhalten bleibt. Beim indirekten
Recycling von Wolfram findet eine Umarbeitung der Reststoffe durch hydrometallurgische
Verfahren statt, um letztendlich neues Ammoniumparawolframt (APT) als Ausgangsmaterial
fur die Herstellung der zahlreichen W-haltigen Produkte zu erhalten. Nachdem dafir teure
und energieaufwandige Prozesse notwendig sind, sollten hier nur jene verunreinigten
Schrotte als Einsatzstoff Verwendung finden, fur welche sich die anderen Methoden nicht
eignen. Fur die Hartmetallschrotte zeigten zahlreiche Untersuchungen [Angerer et al. 2011b],

dass nicht nur die Primargewinnungsroute nach einer entsprechenden Oxidation des
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Materials in Frage kommt (vgl. Abbildung 36), sondern grundsétzlich auch einige weitere
Méglichkeiten bestehen. [Luidold, 2012]

11.2 Sekundarmetallurgie von Niob und Tantal

In Bezug auf Niob erfolgt ein Recycling praktisch ausschlieBlich durch die Wiederver-
wendung von Nb-haltigen Stdhlen und Superlegierungen, wéhrend die Verwertung von
Schrotten und sonstigen Reststoffen unter Riickgewinnung von Niob bisher vernachlassigbar
erscheint. Wahrend diesbezlgliche Mengenangaben nicht verfigbar sind, kénnten auf
diesem Wege rund 20 % des offensichtlichen Verbrauchs abgedeckt werden. [USGS 2012]

Im Gegensatz hierzu lasst sich doch ein erheblicher Anteil an Tantal aus den jeweiligen
Schrottfraktionen zurlickgewinnen, wobei vor allem die bei der Herstellung von Ta-haltigen
elektronischen Komponenten anfallenden Neuschrotte sowie Hartmetalle und Super-
legierungsschrotte Bedeutung aufweisen. Die jeweiligen Stofffliisse stellen sich laut Gille und
Meier (2012) entsprechend Abbildung 84 dar, wobei aufféllt, dass relativ groRe Mengen an
internen Materialkreisldufen bei den Herstellern in den einzelnen Fertigungsstufen auftreten
und nur geringe Anteile des Tantals tatsachlich in den einzelnen Produkten zum Endver-

braucher gelangen.

— 17,5 %

h s ;
Konzentrate Schrott, Rickstande - 18%
17 %
8 % | 4%
y | I
i Pulyver-, Endprodukt-

Rohstoffaufbereiter T Ingothersteller T Herstallar —a=1 Endverbraucher

Verluste Verluste

{2-4 %) (5-8 %)

Abbildung 84: Interne und externe Stoffflisse an Tantal [Gille und Meier 2012]

Wie bereits vorhin beschrieben (vgl. Abbildung 47), fanden im Jahr 2011 etwa 42 % des
globalen Tantalbedarfs Verwendung in Feststoff-Elektrolytkondensatoren. Wahrend diese
Bauteile fiir die unterschiedlichsten elektronischen Gerate typischerweise zwischen etwa 24
und 43 Gew.-% Ta enthalten, liegt dieser kritische Rohstoff in den Endprodukten nur noch in
geringsten Konzentrationen (157 ppm in einem durchschnittichen Handy) vor, weshalb
dessen Recycling aus derartigen Fraktionen nicht wirtschaftlich erscheint und dartiber hinaus
Tantal aus prozesstechnischen Griinden in den derzeit genutzten Prozessen zur Riickge-
winnung der 6konomisch viel interessanteren Edelmetallen nicht herstellbar ist. Ein grof3er

Anteil dieser Kondensatoren erflllt jedoch nicht die erforderlichen Spezifikationen und fallt
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daher aus der Fertigung als wiederzuverwertender Ausschuss an. Nachdem jedoch bisher
keine effektive Methode zu deren Recycling existiert, gelangen diese oftmals in die erste
Stufe des Gewinnungsverfahrens fir Tantal und durchlaufen nach einer geeigneten Vorbe-
handlung (Réstung) somit gemeinsam mit dem Konzentrat aus dem Bergbau die gesamte,
sehr aufwandige Prozessroute (vgl Abbildung 38). Grundséatzlich wéare eine Rickgewinnung
von Tantal aus Elektronikaltgeraten (WEEE) erstrebenswert, um die Recyclingrate fir dieses
Elemente (Abbildung 80) zu erhéhen, da dieser Einsatzbereich das gréfte Anwendungs-
gebiet fir dieses Metall darstellt. Dabei ist jedoch zu beachten, dass der durchschnittliche
Ta-Gehalt zumeist unter 200 ppm liegt und derzeit die entsprechenden Schrotte in eine der
pyrometallurgischen Prozessstufen der Cu-Gewinnung gelangen, um vor allem die Edel-
metalle zu extrahieren, welche aktuell die gréRte 6konomische Triebkraft fiir das Recycling
darstellen. Die dabei ablaufende, weitere Verdinnung und Verschlackung des Tantals
schlielt jedoch eine Extraktion und Gewinnung Uber diese Route véllig aus, weshalb dazu
komplett neue Ansatze und Prozesse anzudenken und auszuarbeiten sind. [Luidold 2012]

Dartber hinaus ist an dieser Stelle zu erwdhnen, dass sich Niob und Tantal auch aus den
Schlacken der Zinnmetallurgie gewinnen lassen, welche fiir gewdhnlich bis zu jeweils 4 %
Nb bzw. Ta enthalten. Fir diese gibt es je nach Wertmetallgehalt und zur Verfligung
stehender Infrastruktur grundséatzlich einige unterschiedliche Verwertungsrouten (Abbildung
85), um daraus die beiden Metalle als reine Verbindungen oder zumindest als Konzentrat zu

erhalten.

Zinnschlacke Tantalschrott
Y L
Laugung Reduktion
Y Y Y
Solventextraktion FeNbTa - Oxidation
Y Y
Chlorierung Konzentrat
Y L) Y
beD:. TE}OS Destillation
Y Y
NbCls TaCls

Abbildung 85: Aufbereitung von Nb/Ta-Sekundarrohstoffen

Beispielsweise lassen sich die Sn-Schlacken mit Kohlenstoff vermischen und in einem

Dreiphasen-Lichtbogenofen zu einer kohlenstoffreichen Ferrolegierung mit rund 10-20 % Ta
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sowie 10-20 % Nb reduzieren. Durch deren R&stung oder mittels Zugabe von Fe;0, erfolgt
unter kontrolliert reduzierenden Bedingungen eine Trennung einer Ta/Nb-haltigen Schlacke
von Zinn, Wolfram und Phosphor, welche bei diesen Bedingungen Legierungen bilden. Das
somit erhaltene Konzentrat mit typischerweise 50-60 % Tantal- und Nioboxid kann an-
schliefend als sekundérer Rohstoff in die Primarmetallurgie der beiden Metalle einge-
schleust werden. [Gille et al. 2006]

11.3 Recycling von Seltenen Erden

Waéhrend das Recycling von Seltenen Erden bisher kaum existent war (vgl. Abbildung 80)
und sich dartber hinaus hauptsachlich auf Produktionsabfalle konzentrierte, flihrte der
rasante Preisanstieg in den Jahren 2010 und 2011 (Abbildung 86) zu =zahlreichen

Forschungs- und Entwicklungsaktivitédten in diesem Bereich. [Luidold et al. 2013]

Abbildung 86: Preisentwicklung einiger SE-Oxide in den letzten Jahren [Luidold et al. 2013]

So dienten in der Vergangenheit gebrauchte Nickelmetallhydrid-Batterien industriell zur
Ruckgewinnung von Nickel als Reinmetall oder Ferrolegierung, wahrend die Seltenen Erden
lange Zeit nicht berlcksichtigt wurden. Als Stand der Technik (BAT, best available
technology) gilt derzeit der Prozess von Umicore, beim dem zuerst ein Einschmelzen der
Akkus in einem Ofen zu einer metallhaltigen Schmelze (Fe, Ni, Cu und Co) und einer
flissigen SE-haltigen Schlacke erfolgt. AnschlieBend trennt eine hydrometallurgische
Behandlung die einzelnen Elemente der Legierung voneinander, wahrend die Schlacke als
Zuschlagstoff fiir Beton Verwendung findet oder Giber nasschemische Prozesse die Elemente

der Seltenen Erden extrahiert werden. Somit bedtrfen bei diesem Verfahren beide aus dem
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Schmelzaggregat erhaltene Fraktionen (Schlacke und Legierung) einer weiteren Verar-
beitung durch hydrometallurgische Methoden, um die Wertmetalle daraus zu erhalten. Daher
beschaftigt sich der Lehrstuhl fir Nichteisenmetallurgie mit der Ausarbeitung eines rein
hydrometallurgischen Konzepts, mit dem sich nach den bisherigen Ergebnissen aus diesen
wiederaufladbaren Batterien ein SE-Konzentrat als Doppelsulfat, (Na, K)SE(SO,),, mit sehr
geringen Verunreinigungsgehalten gewinnen lasst. [Luidold 2012]

Neben den Nickelmetallhydrid-Batterien stellen die Leuchtstdube aus den unterschiedlichen
Gasentladungslampen eine weitere potenzielle Sekundérrohstoffquelle fir die SE-Elemente
dar. Fir deren Nutzung erweist es sich als sehr vorteilhaft, dass fir diese bereits seit Jahren
eine gesetzliche Vorschrift zur gesonderten Sammlung und Behandlung besteht, bei welcher
einerseits die sortenreine Rickgewinnung von Stoffen im Vordergrund steht und anderer-
seits jedoch auch der Schadstoffentfrachtung, vor allem aufgrund des vorhandenen Queck-
silbergehalts, Bedeutung zukommt. Aus den Aufbereitungsanlagen resultieren Glas,
Aluminium, Leucht- und Kunststoffe sowie Metalle als Fraktionen, welche sich einer weiteren
Verwertung zufiihren lassen. [OSRAM]

Nachdem jedoch die Feinfraktion, in welcher sich die Leuchtstoffe ansammeln, eine extrem
komplexe Mischung darstellt und darliber hinaus neben dem toxischen Quecksilber eine
groRe Anzahl an unterschiedlichen Elementen enthalt, stellen sich enorme Heraus-
forderungen an einen mdéglichen Recyclingprozess zur Rickgewinnung der Seltenen Erden
aus dieser Reststofffraktion. Laut einer Mitteilung vom 13.01.2011 verfligt dennoch die
franzésische Firma Rhodia Uber ein geeignetes Verfahren und die notwendigen Anlagen zur
Gewinnung dieser Elemente aus den gebrauchten Leuchtstoffen. Dartber hinaus befassen
sich zahlreiche weitere Arbeiten im Labormafistab mit dieser Thematik, welche unter
anderem von Wojtalewicz-Kasprzak (2007) Ubersichtlich zusammengefasst wurden. Be-
zuglich der Verwertung von LEDs, welche in geringerem Ausmald SE-haltige Leuchtstoffe
enthalten, gibt es jedoch noch keine Veréffentlichungen beziehungsweise Angaben zu
gesonderten Aufbereitungsverfahren. Somit ist bei diesen davon auszugehen, dass die
aktuell noch geringen Anfallmengen als allgemeiner Elektronikschrott oder Uberhaupt mit
dem Restmdill entsorgt werden, wodurch jedoch zahlreiche Wertmetalle verlorengehen.
[Luidold und Schnideritsch 2012]

Bezlglich Seltene Erden beschéftigten sich Bast et al. (2012) mit dem Recycling von
Komponenten und strategischen Metallen aus elektrischen Fahrzeugantrieben, wobei aus
den Untersuchungen eine Technologie zur Wiederverwertung von Hochleistungsmagnet-

werkstoffen resultieren soll, wozu folgende Anséatze verfolgt wurden:

o Funktionelle Wiederverwendung (des Motors, von Teilen oder zumindest der

einzelnen Magnete).
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o Werkstoffliche Wiederverwertung der Magnetschrotte zur Herstellung neuer Magnete.
o Rohstoffliche Wiedergewinnung der SE-Metalle aus vorsortiertem und zerkleinertem

Material.

Mit der werkstofflichen Verwertung setzten sich auch bereits Zakotnik et al. (2008) ausein-
ander, deren Ergebnisse bestétigten, dass reine Magnetschrotte durch eine Wasserstoffbe-
handlung bei moderaten Temperaturen zu Pulver zerfallen oder gemahlen werden, aus
welchem nachfolgend eine Vakuumbehandlung bei hdheren Temperaturen den Wasserstoff
entfernt, sodass wiederum Magnete aus dem zuriickbleibenden Material herstellbar sind.
Das Vorliegen entsprechender Verunreinigungsgehalte (Beschichtungen, Korrosion, etc.)
erfordert jedoch oftmals eine weitergehende Behandlung, wobei neben anderen Methoden
auch eine Chlorierung des Materials durch Umsetzung mit NH,CI, FeCl, oder auch MgCl,
von unterschiedlichen Autoren untersucht wurde. Weil in den Magnetschrottfraktionen,
welche aus der Demontage von Elektrogerdaten stammen, neben den SE-haltigen Perma-
nentmagneten auch noch Kupferspulen und vor allem mit Gold beschichtete Kontakte
vorliegen, zeigten Untersuchungen im Labormafistab, dass sich durch geeignete Verfahrens-
ablaufe grundsatzlich sowohl Kupfer und Gold als auch die Elemente der Seltenen Erden mit
vertretbarem Aufwand gewinnen lassen, wobei fir die Umsetzung im Pilot- oder GroRmalf3-
stab noch einige weitere Arbeiten notwendig sind. [Luidold 2012]

Im Gegensatz zu den vorhin erwdhnten Abfall- bzw. Reststofffraktionen (NiMeH-Akkus,
Leuchtstaube und Magnetschrotte) finden sich in der 6ffentlich zugénglichen Literatur jedoch
bisher kaum Arbeiten zur Riickgewinnung von Seltenen Erden aus weiteren Fraktionen, wie
beispielsweise optischen Glasern bzw. Rickstdnden der Glasindustrie, Katalysatoren, etc.
Zusammenfassend ist bezlglich des SE-Recyclings noch enormer Forschungs- und Ent-
wicklungsaufwand erforderlich. Dies betrifft sowohl Untersuchungen im Labormalstab, um
die jeweiligen Technologien zu entwickeln, als auch die Umsetzung der im Kleinmalstab
erhaltenen Ergebnisse in die industrielle Praxis in Form von Pilot- bzw. Grofdanlagen. Nach-
dem alle bisherigen Recyclingverfahren nur die Gewinnung eines SE-Konzentrats aus den
Reststoffen enthalten, sind dariber hinaus auch Prozesse zur Trennung der individuellen
Elemente der Seltenen Erden im industriellen Malstab zu realisieren, wozu es zumindest

bereits zahlreiche Grundlagenuntersuchungen gibt.

11.4 Sekundarmetallurgie der Edelmetalle

Mit den modernen metallurgischen Verfahren lassen sich in den meisten Féllen sehr hohe
Ruckgewinnungsraten erzielen, nachdem die Technologien im Bereich der Edelmetalle Uber

Jahrhunderte hinweg entwickelt wurden. Jedoch ist zu beachten, dass das Recycling von
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Konsumgutern und zum Teil auch von Industrieprodukten mehr als nur einen metallur-
gischen Prozess bendtigt und bei den vorgeschalteten Schritten (vgl. Abbildung 79) oftmals
erhebliche Verluste auftreten. Diese erfolgen jedoch zumeist bereits bei eigenen Unter-
nehmen und beinhalten beispielsweise die Entnahme von Leiterplatten aus Computern oder
des Monolithen aus Autokatalysatoren, etc., bevor die eigentliche Edelmetallscheidung

(Abbildung 87) mit den folgenden vier Hauptschritten ausgefiihrt wird [Hageliken 2011]:

o Homogenisierung und Probenahme
o Metallurgische Voranreicherung
o Konzentrataufschluss

o Sukzessive Abtrennung der einzelnen Edelmetalle sowie deren Raffination

Abbildung 87: Prinzipieller Ablauf einer spezialisierten Sekundéarscheidung [Brumby et al. 2006]

Dem ersten Schritt kommt besondere Bedeutung zu, weil die Analyse der aus dem Material
entnommenen Probe einerseits die Grundlage fir die Abrechnung mit dem Lieferanten bildet
sowie andererseits Informationen fur den optimalen Prozessablauf liefert und geringe
Abweichungen aufgrund des hohen Wertes der Edel- bzw. Platingruppenmetalle bereits
entsprechende wirtschaftliche Auswirkungen aufweisen. Sofern das Material nicht bereits
ausreichend hohe Gehalte (ca. > 30 % Au + PGM) aufweist und sich somit direkt hydro-
metallurgisch aufschlieBen I&sst, wird eine Voranreicherung benétigt. Diese kann durch
Abbrennen oder hydrometallurgischem Aufschluss der Matrix, Schmelzanreicherung (Pyro-
metallurgie), oder selektivem Laugen der Edelmetalle erfolgen. AnschlieRend werden die
Edelmetalle in den Konzentraten voneinander getrennt und zu hochreinen Metallen raffiniert,

wobei bei den PGM-Konzentraten zuerst eine Abtrennung von Silber und Gold erfolgt, bevor
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komplexe hydrometallurgische Verfahren (vgl. Abbildung 45) zur Isolierung und Raffination
der einzelnen Elemente dienen. Die dabei entstehenden Seitenstréme sind sorgféltig
nachzubehandeln, um zur Gewahrleistung hoher Edelmetallausbeuten die darin enthaltenen
Spuren an Edelmetallen zuriickzugewinnen. Die meisten Verwerter von edelmetallhaltigen
Sekundarmaterialien spezialisierten sich in der Zwischenzeit auf bestimmte Segmente, fir
welche jeweils entsprechende Verfahrensrouten installiert wurden, ohne die gesamte
Bandbreite an Schrotten und Reststoffen abzudecken. Daneben verarbeiten auch einige
Kupferhiitten (Abbildung 88) zusatzlich edelmetallhaltige Einsatzstoffe, wobei in der Regel
die exotischeren Elemente der Platingruppenmetalle (Rhodium, Ruthenium und Iridium)
verloren gehen, sofern nicht eine eigene Raffinationsstufe fiir Platin und Palladium existiert.
[Hageliken 2011]

Kupferlegierungsschrott Kupferverbundschrott
Messing, RotguB, Bronze Autokihler, Motorenanker

Cu, Sn, Pb, Zn, Fe, Ni, (Ag)
fest fast

Kratzen. Zwischenprodukte Flugstaub
Koks Zuschlage Sn, Pb, Zn [ Weiterverarbeitung
!

Pb. Zn, Ni,

Schiacke,
{Fe, Cu, Sn, -_‘_JQT%Q Cu

Metall
Cu, Ni (Ag)

Anodenofen

A l l | Gold- und
| Soe
i i 1! elekirolyse
99,99% Cu

Elektrolytkupfer
Abbildung 88: Klassische Kupfer-Recyclinghiitte [Arpaci und Vendura 1993]

In modernen Anlagen integrierter Metallhitten und Scheidereien (Abbildung 89) werden viele

Vorteile der spezialisierten Betriebe mit denen der universellen Ansatze kombiniert. Damit
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lassen sich durch ein komplexes Flielbild, mittels innovativer Teilprozesse und einer Nach-
behandlung der Primérschlacke und anderer Nebenprodukte sowie aufgrund des grof3en
Materialdurchsatzes bei geringen spezifischen Produktionskosten eine relativ hohe Flexibi-

litdt und grofe Toleranzen gegeniiber Verunreinigungen erzielen.

Rohstoffe

Y
[7 Probennahme —\

Massenmetall-
Edelmetall-Route Route
S0, ¢ Pb-Schlacke +
Schwefelsaure- -
Anlage El Schmelzofen - Schachiofen
Cu-Stein |
l Ni-Speise
H;S0, Rohkupfer Rohblei Schlacke
y v v
z : Laugung und i . 1
Nickel-Raffination Elektrolyse Bleiraffination
|
Edelmetall Edelmetall- Riickstand s
Riickstand Riickstand l
- Edelmetall- Se-Rickstand - Sondermetall-
Raffination Raffination
Y Y v I v
: Ag, Au, Pt, Pd, Pb, Bi, Sh,
Mi Cu Rh, Ir, Ru In, Se, Te Sn. As

Abbildung 89: Grundsétzlicher Verfahrensablauf bei Umicore [Hagelliken 2011]

Dennoch bestehen beim Edelmetallrecycling nach wie vor Herausforderungen unterschied-
lichen Ausmalies. Grofle Schwierigkeiten ergeben sich beispielsweise aus Produkten mit
Stoffkombinationen, welche nicht zu den etablierten Scheideverfahren passen. Zur Proble-
matik, dass die Rickgewinnung eines wichtigen Metalls zu Verlusten anderer Elemente
fihrt, z&hlen fir gewdhnlich nicht die Kombinationen von Edelmetallen untereinander,
sondern deren gemeinsames Vorliegen mit anderen wertvollen Sonder- oder Basismetallen.
Darliber hinaus verursachen unterschiedliche gefdhrliche Substanzen (Quecksilber, Halo-
gene, etc.) ebenso Beeintrachtigungen, denen in geeigneter Weise zu entgegnen ist. Aus
diesem Grund sollte bei der Entwicklung neuer Produkte auch ihre Recyclingfahigkeit am
Ende ihrer Lebensdauer Berlicksichtigung finden. Aktuell bildet die gemeinsame Rickge-

winnung der Edelmetalle mit Sondermetallen (z.B. Indium, Gallium, Tellur oder Seltene
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Erden) eine entsprechende Aufgabenstellung, weil die effektiven Recyclinglésungen fir
derartige Produkte (LCD-Bildschirme und -Fernseher, etc.) hier erst mehr oder weniger am
Anfang stehen. Eine weitere, kaum zu l6sende Schwierigkeit liegt in der zum Teil
dissipativen Nutzung von Edelmetallen, bei welchen die Konzentrationen so gering sind,
dass eine Rickgewinnung auf absehbare Zeit véllig unwirtschaftlich bleibt. Dies betrifft
beispielsweise die homogenen Platinkatalysatoren fiir die Silikonherstellung oder auch
Zindkerzen, Lambda-Sonden, Platin- bzw. Rutheniumbeschichtungen von Festplatten-

scheiben sowie RFID-Chips und in funktionalen Textilien verwendetes Silber.
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12. Handlungsbedarf und -empfehlungen

Aus den in den vorhergehenden Kapiteln im Detail beschriebenen Ergebnissen der Studie
lassen sich die folgenden Malnahmen zur Verbesserung der Verfligbarkeit der fur die

Osterreichische Industrie besonders kritischen Rohstoffe ableiten.

12.1 Empfehlungen hinsichtlich Forschung und Entwick-
lung:

o Geowissenschaftliche Untersuchungen zur eindeutigen Bewertung der derzeit als
,bedingt sicherungswirdig“ eingestuften Rohstoffvorkommen

o Entwicklung verbesserter Explorationsverfahren

o Entwicklung und Optimierung von Aufbereitungsverfahren fiir Sekundarrohstoffe, wie
beispielsweise sensorgestiitzte Verfahren fiir Fraktionen aus gebrauchten Konsum-
gltern

o Erweiterung der thermodynamischen Datenbanken (SE- bzw. refraktarmetallhaltige
Schlackenphasen, etc.)

o Grundlagenuntersuchungen zu den neuartigen Stoffsystemen, welche im Produkt-
lebenszyklus der kritischen Rohstoffe auftreten

o Entwicklung von metallurgischen Prozessen und Technologien, welche flexibel mit
komplexen Reststoffen schwankender Zusammensetzung arbeiten kénnen

o Entwicklung von Prozessketten, welche die Gewinnung einer méglichst hohen Anzahl
an Rohstoffen aus Primar- und Sekundarquellen ermdéglichen

o Entwicklung von Recyclingtechnologien fur bisher nicht nutzbare primére bzw.
sekundare Rohstoffquellen

o Optimierung der bestehenden Recyclingtechnologien zur Anhebung der Ausbeuten
an kritischen Rohstoffen

o Aufbau eines Recyclingkompetenzzentrums

o Erstellung von dynamischen Stoffflussanalysen

o Detailuntersuchung der Abfallwirtschaftssysteme hinsichtlich Hochtechnologieroh-
stoffe (Erarbeitung einer Sekundérrohstofflandkarte fiir Osterreich)

o Ausarbeitung standardisierter Materialbilanzen

o Verstarkung der Ausbildung hinsichtlich Recycling entlang der gesamten Wertschép-

fungskette
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o Optimierung von Sammelsystemen fiir Elektroaltgerate, insbesondere durch Pilot-
projekte
o Entwicklung und Optimierung von Methoden zur Identifizierung und zum Screening

von kritischen Rohstoffen in Abféallen

12.2 Weitere Empfehlungen:

o Aufrechterhaltung und Ausbau der Primargewinnung

o Verstarkte Prospektion und Exploration fiir kritische Rohstoffe mit hohem (Wolfram,
Grafit, ...) oder unsicherem (Niob/Tantal, ...) Geopotenzial

o Erhéhung der Ressourceneffizienz

o Bewertung der geologischen Lagerstéatten hinsichtlich bisher fiir den Betreiber nicht
relevanter Nebenprodukte

o Standortspezifische Modellrechnungen, ab welchem Rohstoffpreis eine Fdrderung
aus sicherungswirdigen Vorkommen wirtschaftlich ist

o Ausbau der metallurgischen Infrastruktur im Bereich der Technologiemetalle

o Starkere Vernetzung der einzelnen Akteure entlang der Wertschopfungskette (Infor-
mationsweitergabe, etc.)

o Intensivierung der Sammlung durch Férderung der haushaltsnahen Sammlung,
stérkere Erfassung beim Handel und/oder Nutzung der Problemstoffsammlung fir
Elektrokleingerate

o Getrennte Sammlung bestimmter Produktgruppen (Permanentmagnete, etc.)

o Unterbindung des Exports bestimmter Abfallfraktionen (Alt-KFZ, etc.)

o Verbesserung der Datenlage hinsichtlich Stoffflussanalysen

o Schliellung des Recyclingkreislaufs

o Klarung der Besitzfrage von Abfall und anderen Rechtsunsicherheiten

o Vermehrte Einfihrung von Leasing- oder Pfandsystemen

o Aufbau von Materialdatensystemen, welche auch fir Klein- und Mittelunternehmen
einsetz- und verwendbar sind

o Formulierung von Ressourcenzielen

o Schaffung von Anreizsystemen fur Forschung und Entwicklung im Bereich der
Industrie

o Bewusstseinsbildung, Information und Beratung der betreffenden Personengruppen
(Konsumenten, etc.)

o Verstarkung der innerbetrieblichen KreislauffUhrung und Verbesserung des

Recyclings
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Formulierung von qualitativen neben quantitativen Recyclingzielen in der Gesetz-
gebung
Einhebung von 6kosozialen Lenkungssteuern

Verstéarktes ,Design for Recycling” durchsetzen
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Anhang

Nachstehend erfolgt noch in einem ersten Kapitel eine detaillierte Beschreibung der allge-
meinen Lagerstattentypen von ausgewahlten kritischen Rohstoffen (Antimon, Germanium,
Grafit, Niob und Tantal, Platingruppenmetalle, Elemente der Seltenen Erden, Vanadium
sowie Wolfram). Der zweite Abschnitt befasst sich mit den Details (erhobene Daten,
Schétzungen, Herleitungen, etc.) zu den erstellten Stoffflussanalysen fir Neodym, Niob als

auch Palladium, um die Nachvollziehbarkeit deren Ergebnisse zu ermdéglichen.
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1. Aligemeine Lagerstattentypen der ausgewahliten

kritischen Rohstoffe

In den nachfolgenden Kapiteln erfolgt eine allgemeine Beschreibung der tblichen Typen an
Lagerstatten fir Antimon, Germanium, Grafit, Niob und Tantal, Platingruppenelemente,

Metalle der Seltenen Erden, Vanadium und Wolfram.

1.1 Antimon

Die wichtigsten Lagerstattentypen sind hydrothermal in den oberen Bereichen der Erdkruste
(epizonal) entstanden. Daher treten Antimon-Lagerstatten bevorzugt in eher jungen, noch
nicht erodierten Orogenen auf. Genetisch lassen sich diese in magmatische, strukturge-
bundene und sedimentare Lagerstatten einteilen [Dill 2010].

Zur ersten Gruppe gehdéren Verdrdngungs-, Skarn- und Ganglagerstatten, die proximal bis
distal am Kontakt von subvulkanischen Intrusionskérpern auftreten (z.B. Serbien, Thailand,
Malaysia), sowie Gold-Lagerstétten des Carlin-Typs, in denen Antimon neben Arsen und
Quecksilber als Begleiter von fein disseminiertem Gold und Silber in Sedimenten vorkommt.
Ein weiterer Vertreter sind epithermale Lagerstétten des High- und Low-sulfidation-Typs (z.B.
Sidostasien und Bolivien). Zu dieser Gruppe kdnnen auch Sb-(Au-Hg)-Lagerstatten, die in
Geothermalfeldern auftreten (z.B. Italien, Griechenland), gerechnet werden.

Die strukturgebundene Gruppe umfasst im Wesentlichen reine Antimon- und polymetallische
Antimon-(Gold)-Lagerstatten, die beide an syntektonische Scherzonen und damit assoziierte
Strukturen gebunden sind. Wé&hrend erstere in nicht bis sehr schwach metamorphen
Gesteinsabfolgen auftreten und sich unter epithermalen Bedingungen (< 200 °C) gebildet
haben, sind letztere meist in etwas hdher metamorphen Gesteinen anzutreffen (z.B.
Rheinisches Schiefergebirge, Deutschland; Nordostportugal) [Wagner und Cook 2000, Neiva
et al. 2008]. Diese polymetallischen Sb-(Au-W-Sn-As-Pb)-Vererzungen sind mesothermalen
(Bildungstemperaturen ca. 200—400 °C) Ursprungs. lhre Entstehung steht in Zusammenhang
mit der Migration von Fluiden entlang von regionalen Scherzonen, die sich wahrend der
spaten Orogenese, oft im Zuge der Umstellung von Kompressions- auf Extensionstektonik,
in der oberen Kruste formten. Ein erhdhter regionaler Warmefluss in der Erdkruste liefert die
notwendige Wéarmequelle. Als Quelle von Antimon und den begleitenden Elementen werden
Krustengesteine diskutiert, fir den Transport kommen metamorphe Fluide, zum Teil unter
Beteiligung meteorischer oder magmatischer Wasser, in Frage [Neiva et al. 2008]. Ein
ahnliches geotektonisches Szenario mit Extension wurde fir die Bildung der Sb-, Sb-Au- und

Au-Lagerstétten in Siid-Tibet vorgeschlagen, wobei aber dort die Lagerstatten zoniert in
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thermischen Domstrukturen auftreten, die um syntektonische Leukogranit-Intrusionen ent-
wickelt sind [Yang et al. 2009].

Zur Gruppe der strukturgebundenen Antimon-Lagerstatten sind auch jene im archaischen
Murchison Griingesteinsgirtel in Stdafrika zu zahlen, in dem die gréfiten Sb-Vorkommen
aulerhalb Chinas zu finden sind. Diese liegen entlang einer ca. 50 km langen, zwischen
ultramafischen/mafischen und felsischen Vulkaniten entwickelten tektonischen Strukturzone
(LAntimony Line®), in durch hydrothermale Alteration entstandenen Talk-, Talk-Karbonat-
Schiefern und Karbonat-Chert-Gesteinen [Pearton und Viljoen 1986]. Als Beiprodukt von
Antimon wird Gold gewonnen.

Die weltweit groflte Antimon-Lagerstatte in Xikuashan, China, liegt in einer Abfolge von
schwach metamorphen oberdevonischen Schwarzschiefern, Mergeln und Kalken, die auf
einer flach marinen Plattform abgelagert wurden und nun in einer Antiklinalstruktur aufge-
schlossen sind. Die Lagerstatte erstreckt sich tber ca. 16 km?. Zwei bis 5 m méachtige und
Uber 500 m lange stratiforme Erzkorper, die mit grauen Cherts wechsellagern, befinden sich
in Abbau. Die stockwerkartigen Vererzungen mit Stibnit, Baryt und Fluorit erstrecken sich bis

200 m ins Liegende der schichtigen Erzkérper [Fan et al. 2004].

1.2 Germanium

Die heute wirtschaftlich wichtigsten Germaniumquellen sind niedrigtemperierte Sulfidlager-
statten (z.B. Red Dog, USA). Zukiinftig ist Germanium auch verstarkt aus Kohle und Lignit zu
gewinnen, um die steigende Nachfrage am Weltmarkt bedienen zu kénnen. Zu den Ver-
tretern sulfidischer Ge-Erzkérper werden VHMS-Lagerstétten (volcanic-hosted massive
sulfide) gezahlt, aus denen sich abhdngig von der Zusammensetzung Zink, Blei, Kupfer,
Gold oder Silber gewinnen lassen (z.B. Ural, Russland). Trotz der moderaten Konzentra-
tionen von bis zu 100 ppm Ge sind diese aufgrund der groflen Abbaumengen eine
wirtschaftlich sehr bedeutende Quelle fir Germanium, aber auch anderer Begleitelemente
wie Indium, Cadmium oder Gallium. Porphyrische Cu-Mo-Au-Lagerstatten (z.B. Catamarca,
Argentinien), polymetallische Sn-Ag- (z.B. Potosi, Bolivien), sowie gang- und stockwerkartige
Ag-Pb-Zn-Lagerstatten (z.B. Freiberg, Deutschland) stellen ebenfalls bedeutende Ge-
Quellen dar. Germaniumtrager sind hierbei meist Bornit, Chalkopyrit, Sphalerit aber auch
Akzessorien wie Argyrodit.

Ein grolRer Teil der derzeitigen Ge-Produktion stammt aus SHMS-Lagerstétten (sediment-
hosted massive sulfide). Aus der Vererzung Red Dog wird etwa Germanium zusammen mit
Blei und Zink aus schichtgebundenen Zn-Pb-Baryt-Erzen gewonnen. Die meisten SHMS-
Lagerstatten enthalten nur geringe bis moderate Germaniumkonzentrationen, sind aber

aufgrund der Produktionsmengen und Reserven ein 6konomisch interessanter Typ.
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Eisenarme Sphalerite aus niedrigthermalen (< 300 °C) karbonatgebundenen Pb-Zn(-Ag)-
Lagerstatten stellen einen weiteren wichtigen Typus dar. Nach Héll et al. (2007) werden,
basierend auf geochemischen Kriterien der Vererzungen und der Zusammensetzung der
Fluide, der ,Mississippi Valley Type® (MVT), der ,lIrish Type® (IRT), der ,Alpine Type® (APT)
und der ,Kipushi Type* (KPT) unterschieden. Haupttrager von Germanium in den karbonat-
gebundenen Pb-Zn-Lagerstatten sind die Zinksulfide Sphalerit und Wurtzit.

Der biophile Charakter von Germanium macht Kohle- und Lignitvorkommen zu einer
weiteren wirtschaftlich interessanten Quelle. Zudem wird der Grofteil der weltweiten Ge-
Reserven in organischem Material vermutet (vor allem Russland und China). Bereits heute
stammen 30 % der primaren Germaniumproduktion aus dem Abbau von Kohle und Lignit in
Russland, China und Usbekistan [Bleiwas 2010]. Somit sind in weiterer Folge auch Filter-

und Feinstflugaschen aus Kohlekraftwerken eine potenzielle Ge-Quelle der Zukunft.

1.3 Grafit

Die grofdten bauwurdigen Grafit-Lagerstatten finden sich in regional- oder kontaktmeta-
morphen Gesteinen, in denen der fir die Grafitbildung notwendige Kohlenstoff aus
sedimentaren organischen Substanzen wie Kohlen, Kerogen oder Kohlenwasserstoffen
mobilisiert wird. Die Bildungsbedingungen von metamorphem Grafit liegen meist in der
Griinschieferfazies, kénnen aber auch bis in die Amphibolit- bis Granulitfazies reichen, wobei
die Kristallinitat mit steigendem Metamorphosegrad zunimmt. Neben Druck und Temperatur
spielen noch weitere Faktoren wie die Art des organischen Ausgangmaterials, Fluidzu-
sammensetzung oder Reaktionszeit fir die Bildung von Grafit eine entscheidende Rolle
[Pohl 2011]. Grafit-Vererzungen treten haufig in metamorphen Kalksilikaten, Marmoren,
aluminiumreichen Paragneisen und Metapeliten auf [Dill 2010]. Eine weitere wichtige Lager-
stattenart sind epithermale Grafit-Lagerstatten in Form von Gang- oder Imprégnationsver-
erzungen in Bereichen von Scherzonen mit assoziierter magmatischer Aktivitat. Dieser Typ
liegt in Sri Lanka, Indien oder Kanada vor. Daneben ist das Auftreten von Grafitgangen
maoglich, deren Bildung durch die Platznahme von Pegmatiten bei gleichzeitiger Lésung von
Kohlenstoff aus préexistentem organischem Material erklart wird [Weis et al. 1981]. Neben
pegmatitischen Vererzungen kdnnen Grafit-Mineralisationen im Zuge einer Intrusion

alkalischer bis alkaligranitischer Schmelzen auftreten (z.B. Mongolei) [Dill et al. 2006].
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1.4 Niob und Tantal

Hinsichtlich der wirtschaftlich nutzbaren primaren Lagerstatten lassen sich auf Grund der
magmatischen Gesteine, mit denen sie vorkommen, drei Haupttypen unterscheiden [Klster
2009, Shaw und Goodenough 2011]:

o Karbonatite und assoziierte Gesteine

o Alkalische bis peralkalische Granite und Syenite

o Granite und Pegmatite der LCT-Familie; diese sind angereichert an Lithium, Casium
und Tantal [Cerny und Ercit 2005]

Der erste Typ tritt hdufig in kontinentalen Extensions- und Riftzonen auf. Karbonatite
kommen oft gemeinsam mit silikatischen Alkaligesteinen (Nephelin-Syenite, Foid-fihrende
Magmatite, alkalireiche Ultramafite etc.) vor. Diese Lagerstatten sind meist Nb-dominiert
(Pyrochlor, Nb > Ta), wobei Niob haufig mit Elementen der Seltenen Erden (SEE), Uran,
Thorium, Zirkonium etc. vergesellschaftet ist. Eine 6konomisch interessante Anreicherungen
(> 0,3 Gew.-% Nb,Os) lasst sich durch Prozesse wie magmatische Differentiation, hydro-
thermale Alteration und Remobilisierung sowie durch laterititsche Verwitterungsprozesse
(z.B. Araxa und Catalao, Brasilien) erklaren. Niob wird zum Teil als Beiprodukt aus einigen
karbonatitischen/lateritischen SEE-Lagerstatten gewonnen (z.B. Bayan Obo, China).
Lagerstatten des Typs 2 sind ebenfalls hdufig an kontinentale Riftzonen gekniipft, treten
allerdings auch in orogenen Settings nach der Gebirgsbildung (post-orogen, post-Kollisions-
stadium) auf. Diese speziellen Granite (A-Typ-Granite) und Syenite etc. weisen starke
Anreicherungen an Eisen, ,High-Field-Strength®“-Elementen (HFS; Nb, Ta, Zr) und anderen
inkompatiblen Elementen (U, Th, F) auf, wobei als deren Quelle eine Teilaufschmelzung der
subkontinentalen Lithosphéare postuliert wird. Polymetallische Lagerstatten dieses Typs (Nb >
Ta) werden derzeit vor allem in SW-Grénland (Provinz Gadar) exploriert bzw. auf der
Halbinsel Kola (Lovozero) abgebaut.

Der dritte Typ ist mit Graniten und Pegmatiten der LCT-Familie vergesellschaftet. Er stellt
weltweit die wichtigste primére Quelle fur Tantal dar. Dabei handelt es sich um peralumindse
SiO,-reiche magmatische Gesteine, in denen es zur Anreicherung von Lithium, Rubidium,
Casium, Beryllium, Zinn, Tantal und Niob (Ta > Nb) kam und daher als Seltene-Elemente-
Granite bezeichnet werden. Neben Columbit-Tantalit und Mikrolith kristallisieren haufig
zinnhaltige (Kassiterit) sowie lithiumhaltige Minerale (Spodumen, Petalit). Nb-Ta-Granite
entstehen durch Aufschmelzung kontinentaler Krustengesteine und anschlieRender
magmatischer Differentiation. Sie intrudieren typischerweise als post-orogene Granite in
kontinentale Kollisionszonen und werden in einer spat-magmatischen Phase oft von

Pegmatitschwdrmen umrahmt. Bei den Intrusionen handelt es sich um leukogranitische
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Schmelzen, wobei typische Nebengemengteile Biotit, Muskovit, Topas und Turmalin sind.
Granitische Lagerstatten finden sich etwa in Yichun (Stdost-China) oder Beauvoir (Frank-
reich) [Cerny und Ercit 1989]. Tantal ist aufgrund von Fraktionierungsprozessen haufig in
den distalen Bereichen der Pegmatite starker angereichert. Granitische Ta-Erzkérper
zeichnen sich durch einen hohen Grad an Albitisierung und Vergreisungserscheinungen auf,
welche auf postmagmatische metasomatisch-hydrothermale Alterationsprozesse zuriickzu-
fuhren sind. Innerhalb der LCT-Pegmatite werden mehrere Untertypen unterschieden [Cerny
1989, Cerny und Ercit 2005], wobei aber alle Tantalminerale (Columbit-Reihe, Mikrolith,
Wodginit, etc.) fihren kénnen. Die weltweit wichtigsten Tantal-Pegmatite dieses Typs sind
Greenbushes und Wodgina (Australien), Tanco (Kanada), Mibra/Volta Grande (Brasilien),
Kenticha (Athiopien), Morrua und Marropino (Mosambique), Manono-Kitotolo (Demokrati-
sche Republik Kongo) etc. Der Grofiteil der Coltan-Produktion Zentralafrikas (Ostkongo)
stammt aus dem (meist) artisanalem Bergbau auf Pegmatite des LCT-Typs oder daraus
infolge Verwitterung entstandenen eluvialen und alluvialen Seifenlagerstatten. Bei den
primaren Vererzungen handelt es sich um Ta-Sn-Nb-reiche Pegmatite, die mit postkine-

matischen, neoproterozoischen Zinngraniten des Kibara Orogens assoziiert sind [Pohl 2011].

1.5 Platingruppenmetalle

Die Platingruppenelemente zeigen eine starke Affinitdt zu Nickel-Kupfersulfiden und
Chromiten, wobei deren Lagerstatten zum gréRten Teil mit (ultra-)mafischen magmatischen
Komplexen assoziiert sind. Fir die Anreicherung der PGMs sind oft mehrere Prozesse
verantwortlich. So spielen die Entmischung sulfidischer von silikatischen Schmelzen, die
magmatische Kristallisation dieser Elemente (z.T. mit Chromit), magmatische Differentia-
tionsprozesse aber auch die anschliefende Remobilisierung der PGE durch metasomatisch-
hydrothermale Fluide eine bedeutende Rolle bei der Lagerstéttenbildung [Dill 2010]. Der zur
Bildung von PGE-haltigen Sulfiden bendtigte Schwefel stammt entweder primdr aus dem
Erdmantel oder wird durch Assimilation von krustalem Gestein ins System eingebracht.

Den wirtschaftlich bedeutendsten Lagerstéattentyp stellen lagige mafische Intrusionen dar.
Hierzu zahlen der stdafrikanische Bushveld Komplex, der in den USA gelegene Stillwater
Komplex, sowie der Great Dyke in Zimbabwe. Im Jahr 2010 stammten 77 % der Weltjahres-
produktion von Platin, 40 % der von Palladium und 78 % der restlichen PGE aus Sudafrika
[USGS 2011]. Geologisch werden im Bushveld Komplex zwei PGM-fuhrende Erzhorizonte in
den lithostratigraphischen Einheiten der Rustenburg Abfolge unterschieden. Das Merensky
Reef stellt ein lateral unterschiedlich machtiges Band aus Pyroxen- und Plagioklaskumulat-
phasen dar. Die Anreicherung der Platingruppenelemente wird durch die erneute Intrusion

einer PGE-reichen primitiven Schmelze mit anschlieBender Mischung mit magmatischen
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Kumulaten erklart. Durch Segregation bildete sich eine sulfidische Schmelze, in welcher
bevorzugt Cu, Ni und die Platingruppenelemente angereichert wurden. [Naldrett et al. 2009].
Die zweite lithostratigraphische Einheit mit PGE-Anreicherungen ist die sogenannte UG2
Chromitit-Abfolge. Sie stellt heute den — zusammen mit dem Merensky Reef — wichtigsten
Horizont mit PGM im Bushveld-Komplex dar. Die PGE- und Chrom-Vererzungen der UG2
Abfolge entstanden in Folge einer Injektion frischer Schmelzen in die Magmenkammer und
anschlieRender Assimilation felsischer Gesteine. Durch die Kontamination der Schmelze mit
silikatischen Phasen konnte vermutlich Chromit auskristallisieren, welcher angereichert an
PGM am Boden der Magmenkammer akkumuliert wurde [Kinnaird et al. 2002]. Die Genese
dieser PGM-reichen Chromitite ist jedoch nach wie vor nicht vollstdndig geklart.

Intensiv wird auch die Genese der PGE-Lagerstéatten in der russischen Noril 'sk-Lagerstatte
diskutiert, die als einer der gréf3ten Versorger des Weltrohstoffmarktes mit Nickel und Platin-
gruppenelementen (vor allem Palladium) gilt. Die Lagerstattenbildung steht in Zusammen-
hang mit kontinentalen Flutbasalten. Als notwendige Schwefelquelle fir die Bildung der
sulfidischen PGE-Mineralisationen in der Noril’'sk-Vererzung wird in nahezu allen
genetischen Modellen die Assimilation von Anhydrit-flihrendem Nebengestein angenommen,
wobei eine mogliche Mobilisation von Sulfiden aus der Unterkruste nicht aufler Acht
gelassen werden darf [Krivolutskaya 2011]. Alternative Interpretationen favorisieren eine
Anreicherung der Erze als Folge einer Remobilisierung der Platingruppenelemente aus
alteren paldoproterozoischen Sedimenten und deren krustalen Untergrundgesteinen
[Starostin und Sorokhtin 2011].

Eine weitere Art von PGE-Lagerstétten tritt in ringférmigen Ultramafitkomplexen (Alaska-
Ural-Typus) und in den ultramafischen Anteilen von Ophiolithen auf, in letzteren findet sich
zumeist eine Assoziation der PGM mit Chromititen. Beide Typen scheinen derzeit allerdings
subdkonomisch zu sein und den Autoren sind keine derartigen produzierenden Lagerstatten
bekannt (die Acoje Mine in Indonesien, welche bis 2003 PGE als Beiprodukt zu Cr gewann,
nahm erst vor kurzem wieder Explorationstatigkeiten auf). Fluviatile Seifenlagerstétten waren
historisch gesehen die ersten Produzenten von Platin (Ural). Diese weisen jedoch heute
keine Bedeutung mehr auf. In der Verwitterungszone priméarer Lagerstétten entstehen unter
anderem Platinoxide. Grof3e Mengen (400 Millionen Tonnen) derartiger supergener Erze
kommen z.B. in der Hartely Mine, Zimbabwe vor [Oberthiir et al., 2003], die aber bisher noch

nicht wirtschaftlich gewonnen werden, da das Problem ihrer Aufbereitung bisher ungel6st ist.

1.6 Elemente der Seltenen Erden

Genetisch lassen sich unterschiedliche Lagerstattentypen definieren, wobei die Gewinnung

der SEE allerdings meist nur als Nebenprodukt erfolgt. Primdre SEE-Lagerstatten sind
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vorwiegend mit sehr speziellen magmatischen Gesteinen assoziiert und mit damit
verbundenen hydrothermalen Systemen. Des Weiteren fihren intensive Verwitterungs-
prozesse SEE-haltiger alkalischer und karbonatitischer Gesteine zu einer sekundaren
supergenen Anreicherung der Elemente der Seltenen Erden und zur Bildung von
autochthonen, lateritischen Regolith- und Saprolithdecken oberhalb eines magmatischen
Komplexes bzw. zur Bildung von eluvialen, alluvialen oder kiistennahen Seifenlagerstatten
[Pohl 2011].

Die wichtigste Lagerstattenart, aus der aktuell SEE gewonnen werden, stellen Karbonatite
dar, die mit alkalischen Magmatiten (Syenite, Phonolithe, Nephelinite etc.) assoziiert sind,
wobei Vererzungen auch in den Alkaligesteinen selbst auftreten kénnen. Hinsichtlich des
geologisch-tektonischen Rahmens sind SEE-vererzte karbonatitische und alkalische
Intrusionskomplexe vor allem auf pra-kambrische Kratone beschrankt und stehen oft im
Zusammenhang mit kontinentalen Riftzonen [Kanazawa und Kamitani 2006]. Die
Anreicherung der SEE in diesen hochtemperierten magmatischen und magmatisch-hydro-
thermalen Systemen wird auf fraktionierte Kristallisation bzw. auf die Nicht-Mischbarkeit
silikatischer und karbonatitischer Schmelzen und Fluide zuriickgefthrt [Dill 2010].

Neben diesen stets an alkalischen Magmatismus gebundenen Lagerstatten treten SEE-
Vererzungen in SEE-U-Nb-haltigen Pegmatiten auf [Dill 2010]. Die Anreicherung der
Seltenen Erden in diesen mit Graniten assoziierten Pegmatiten wird durch die Remobilisation
aufgrund zirkulierender Fluide im Spéatstadium der Kristallisation erklart.

Das derzeit weltweit groRte und 6konomisch wichtigste Vorkommen fiir ,Leichte® SEE ist die
in der Inneren Mongolei, China, gelegene Fe-SEE-Nb-Lagerstétte Bayan Obo. Die Genese
dieser Lagerstatte wird kontrovers diskutiert, da sie sowohl Charakteristika karbonatitischer
als auch solche magmatisch-hydrothermaler Eisenoxid-Kupfer-Gold-Vererzungen aufweist
[Wu 2008]. Auch hinsichtlich des Abbaus ,Schwerer® SEE ist China der wichtigste Produ-
zent. ,Schwere SEE werden aus den in den sidchinesischen Provinzen Guangdong und
Jiangxi gelegenen lonenadsorptionstonen (IAT)-Lagerstatten gewonnen. Diese supergenen
Vorkommen entstanden durch lateritische Verwitterung SEE-haltiger Granite unter sub-
tropischen klimatischen Verhaltnissen, wodurch die SEE infolge von Verwitterungsprozessen
aus den Graniten mobilisiert und anschlieBend adsorptiv an die bei der Verwitterung
entstandenen Tonminerale (Kaolinit, Halloysit) gebunden wurden. Dabei kam es zu einer
relativen Anreicherung der ,Schweren® SEE bzw. relativen Verarmung der ,Leichten“ SEE.
Geeignete paldoklimatische Bedingungen Uber langere Zeitrdume hinweg (z.B. geringe
regionale Hebung und Erosion) fiihrten zur Bildung grol3rdumiger SEE-Lagerstatten in Form
von lonenadsorptionstonen. Aufgrund der einfachen geologischen Lagerungsverhaltnisse
und der adsorptiven Bindung der SEE an die Oberflaiche der Tonminerale lassen sich die

Metalle der Seltenen Erden aus den supergenen IAT-Lagerstatten ohne grofderen
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technischen Aufwand gewinnen. Daher sind auch die Bauwlrdigkeitsgrenzen dieser Lager-
statten verglichen mit den priméren Lagerstétten signifikant geringer (vergleiche Tabelle am
Ende des Kapitels).

Neben den chinesischen Erzkdrpern werden derzeit SEE aus kistennahen Seifenlager-
statten in Indien (Aluva) und Malaysien (Lehat), lateritischen Regolithen in Brasilien (Araxda)
und Australien (Mt. Weld), sowie aus Vorkommen in alkalischen Intrusionskomplexen in
Russland (Lovozero) gewonnen. Die Produktion aus diesen Lagerstéatten ist allerdings von
untergeordneter wirtschaftlicher Bedeutung. Die 2002 geschlossene karbonatitische SEE-
Vererzung Mountain Pass in den USA — sie war bis in die 1980er Jahre das wichtigste SEE-
Vorkommen der Welt — nahm nach langerfristigen Sanierungsarbeiten ihre Produktion wieder
auf und soll Ende des Jahres 2013 ihre volle Leistungsfahigkeit erreichen. Zudem laufen
Bestrebungen hinsichtlich eines Abbaus von SEE gemeinsam mit der Gewinnung von Uran
und Zink in Kvanefijeld in Sidwestgrénland, einem der groRten in Alkaligesteinen
auftretenden SEE-Vorkommen der Welt (Projekt noch in Prefeasibility-Phase). Kvanefjeld ist
eines der grofiten laufenden SEE-Bergbauprojekte der Welt mit nachgewiesenen Reserven
von 960 Millionen Tonnen Erz bei einem Gehalt von ca. 1 Gew.-% Gesamt-SEE-Oxiden.
Auch in Europa, insbesondere in Deutschland (Lagerstatte Storkwitz), gibt es Bemiihungen
SEE-Vorkommen zukinftig zu erschlieRen. Als eine neue alternative Quelle fir SEE wurden
in letzter Zeit auch pelagische Tiefseesedimente genannt. Kato et al. (2011) berichteten von
erhdhten Konzentrationen von SEE, die an Eisenoxide-hydroxide und Phillipsit gebunden

sind, in Tiefseeschlammen des Pazifik.

1.7 Vanadium

Magmatische Lagerstatten, allen voran orthomagmatische V-Ti-Fe-Lagerstéatten in mafischen
Intrusionskomplexen, stellen den wichtigsten Typ fir Vanadium dar. V-Vorkommen in
sedimentaren Uran- oder Phosphor-Erzkérpern sind derzeit nur von untergeordneter &ko-
nomischer Relevanz. Angesichts der geochemischen Affinitdt von Vanadium zu organischem
Material finden sich potenziell wirtschaftliche Ressourcen dieses Metalls auch in Schwerdl,
Kohlen und bitumindsen Gesteinen wie Ol- oder Schwarzschiefern. Vanadium wird in diesen
Gesteinen mit organischem Kohlenstoff angereichert, weshalb in weiterer Folge auch
Feinstflug- und Verbrennungsaschen von Ol- und Kohlekraftwerken, sowie Schlacken aus
der Stahlindustrie sekundare Quellen fur dieses Element darstellen.

Die weltweit fihrenden, produzierenden Nationen sind China, Sidafrika und Russland. In
allen drei Landern sind, neben Schlacken aus der Roheisen- und Stahlindustrie, ortho-
magmatische Vorkommen von Titanomagnetit assoziiert mit mafischen Intrusionen die

wichtigsten primdren Vanadiumquellen. Die wohl bekanntesten Lagerstatten dieses Typs
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liegen im Bushveld-Komplex in Siidafrika, der enorme Ressourcen an Chrom, Platingruppen-
elementen und Vanadium beinhaltet (siehe Anhang: Kapitel 1.5 ,Platingruppenmetalle®). Der
Bushveld-Komplex stellt eine Abfolge von lagigen (ultra-)mafischen Intrusionen in einer
Sequenz von spétarchaischen-jungproterozoischen Schelfsedimenten dar [Beukes 1987].
Eine dieser Abfolgen umfasst die (ultra-)mafischen Gabbronorite, Chromitite und Pyroxenite
der Rustenburg-Serie, deren obere Zone durch das Auftreten monomineralischer Titano-
magnetitlagen charakterisiert ist. Die Vanadiumgehalte der Magnetite belaufen sich in den
unteren Kumulaten auf bis zu 1,2 Gew.-% V [Pohl 2011]. Die Gewinnung von Magnetit mit ca.
0,85-0,95 Gew.-% V erfolgt in der Mapoch-Mine im Tagebergbau aus einem 1,5 bis 2,5 m
machtigen Erzkérper [Bauer et al. 1996, Pohl 2011].

Die hohen Rohstoffpreise der letzten Jahre haben die Gewinnung von Vanadium aus
alternativen Quellen wie sedimentidren Schwarz- und Olschiefern wirtschaftlich interessant
gemacht. Bitumindse Schwarzschiefer zeichnen sich durch einen hohen Anteil an
organischem Kohlenstoff aus und bilden sich durch die Sedimentation von organischem
Material unter sauerstofffreien Bedingungen in Gewd&ssern oder Simpfen. Schwarzschiefer
wurde in vielen Provinzen Chinas (Yunnan, Guizhou, Hunan, Zhejiang, Jiangxi, Guangxi,
Gansu, Xinjiang) als 6konomisch bedeutsame Quelle fiir die Gewinnung von Vanadium, aber
auch Molybdan, Silber, Yttrium und Gallium identifiziert [Li et al. 2009]. Mit etwa 118
Millionen Tonnen V,0s5 sind in jenen Sedimenten mehr als 87 % der Vanadium-Reserven
Chinas enthalten [Bin 2006].

1.8 Wolfram

Wirtschaftlich wichtige Wolfram-Lagerstétten bilden sich in der Regel in magmatisch-hydro-
thermalen Systemen in Verbindung mit felsischen Intrusionen, zumeist in Gebirgsgurteln
(Orogene), die ihrerseits als Folge subduktionsbezogener Kollisionstektonik entstanden.
Diese Orogene sind geologisch gesehen eher jung (ca. 250-65 Millionen Jahre). Wesent-
liche Gebirgsgirtel mit Wolframerzkdrper finden sich in Ostasien (Stdchina, Korea, Thai-
land), im Altai-Sayan-Girtel Sidsibiriens (Kasachstan etc.), im australischen East Coast
Fold Belt und dem alpidischen Gebirgsgtrtel (Frankreich bis Turkei). Auch in den Kordilleren
Nord- und Sudamerikas liegen zahlreiche bedeutende Lagerstatten (Kanada, USA, Peru,
Bolivien). Die wichtigsten W-Vererzungen Europas finden sich im variszischen Gebirgsgurtel,
der sich von Tschechien, Deutschland, Uber Sidengland nach Spanien und Portugal
erstreckt. Die Zinn-Wolframlagerstatten in Nordostbrasilien und Zentralafrika liegen in geo-

tektonischen Extensionszonen.
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Die funf wichtigsten Typen sind: Skarne, Gang-/Brekzien-/Stockwerklagerstatten, dissemi-
nierte bzw. Greisenlagerstatten, porphyrische und schichtgebundene Vererzungen [Pitfield
und Brown 2011, Schmidt 2012].

Reine Wolframlagerstatten kommen vorwiegend in Assoziation mit stark fraktionierten I-Typ-
Graniten vor, wahrend polymetallische Sn-W-Vererzungen eher mit A- und S-Typ-Graniten
vergesellschaftet sind [Pohl 2011]. Die magmatisch-hydrothermale Herkunft der erz-
bringenden Lésungen ist fir viele Erzkérper mittels stabiler Isotope nachgewiesen [Zaw und
Singoyi 2000]. Zusatzlich ist eine spatere Zirkulation kihlerer, oxidierender, meteorischer
Wasser in den Exoskarnen (metasomatisch alteriertes Nebengestein) méglich.
Wolfram-Skarnlagerstatten treten meist in karbonatischen Nebengesteinen auf, in mehr oder
wenig eindeutiger raumlicher Assoziation mit granitischen Intrusionen. Es sind diesbezlglich
proximale (direkter Kontakt Granitoid/Nebengestein) und distale Lagerstatten/Erzkérper (vom
Kontakt entfernt) unterscheidbar. Distale Skarnlagerstatten zeigen oft Ahnlichkeiten zu
regionalmetamorph gebildeten Kalksilikatgesteinen und durch regionalmetamorph-metaso-
matische Prozesse entstandene Reaktionsskarne, die allerdings ebenso wie magmatogene
Skarne Scheelit filhren kénnen. Letztere bilden allerdings kaum Lagerstatten wirtschaftlicher
GroRRe aus. Das vorherrschende Wolframmineral in Skarnen ist meist Scheelit, welcher zum
Teil mehrere Gewichtsprozent Molybdan enthalten kann. Kalzium-Skarnlagerstatten — wobei
reduzierende und oxidierende Skarne unterschieden werden kénnen — mit entsprechend
grolRen Erzreserven finden sich zum Beispiel in Nordamerika (Cantung, Mactung, Pine
Creek), Australien (King Island) oder Korea (Sangdong).

Gangférmige Erzkorper bilden ein Kontinuum von Gang- bis Stockwerkvererzungen. Sie
treten im Granit oder auch in den Nebengesteinen auf. Quarz ist das typische Gangmineral,
Wolframit das dominante Wolframmineral. Begleitelemente in diesen Lagerstatten kdnnen
Zinn, Kupfer, Molybdan, Wismut und Gold sein. Die Erzkdrper zeigen daher oft eine
komplexe Mineralvergesellschaftung, sowie eine zeitliche und rdumliche Zonierung. In
Fallen, in denen die W-transportierenden magmatisch-hydrothermalen Fluide keine Ver-
erzungen in diskreten Strukturen (Gangen) bilden, sondern die apikalen Bereiche der Granite
ganzlich durch die hydrothermalen Fluide alteriert werden, entstehen disseminierte Greisen-
lagerstatten mit Fluor (Topas, Fluorit), Bor (Turmalin), Lithium (Li-Glimmer) als typische
Elemente. Granitische Greisen- und Ganglagerstatten sind aus Cornwall, Grof3britannien,
dem Erzgebirge, Deutschland oder auch Portugal (Panasqueira) beschrieben.

Untergeordnet treten Wolfram-Mineralisationen im Zusammenhang mit A-Typ-Graniten,
Monzoniten oder Rapakivi-Graniten in Kratonen oder in Grabenbruchsystemen zusammen
mit Nb-Ta-Mineralen auf (z.B. Nigeria, Kamerun). Pegmatite mit Wolfram (Okbang,

Sudkorea) sind selten wirtschaftlich bedeutend. Wolfram ist in Pegmatiten eher ein Begleiter
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von Nb-Ta-, Sn-, Be- und Li-Mineralen (z.B. Wodgina, Australien). Diese Erzkdrper sind aber
haufig die Quellen fur Seifenlagerstatten.

In porphyrischen Lagerstétten treten die Vererzungen in einem stockwerkartigen Netzwerk
von Gangen und Rissen auf, ist also durch Strukturen kontrolliert. Es bestehen allerdings
Ubergénge zu disseminierten Vererzungsstypen und auch mineralisierte Brekzienzonen
finden sich haufig. Wolframit und Scheelit werden von Molybdan-, Wismut- und Zinn-
mineralen begleitet. Die Alterationstypen und -zonierungen sind &hnlich wie bei anderen
Porphyr-Lagerstatten, wobei Wolfram eher an die zentralen Hochtemperaturzonen (Kalifeld-
spat-, Greisenalteration) gebunden ist.

Schichtgebundene Wolframlagerstatten vom Typ Felbertal wurden bisher als eigenstandiger
Sondertypus aufgefasst. Auf Grund ihrer schichtgebundenen bis mitunter stratiformen
Ausbildung lieRen sie sich oft als syngenetische Vererzungen interpretieren, welche keine
Assoziation mit Graniten aufweisen. Exhalative Quellen (Hot Springs) oder evaporitische
Brines, wie sie rezent vom Searles Lake, USA bekannt sind, werden als mdgliche pra-
metamorphe Aquivalente angesehen. Es ist unbestritten, dass gerade in den Ostalpen dieser
nicht an Granite gebundene Typ von Vererzungen existiert. Hinsichtlich der Typuslokalitat
Felbertal konnte allerdings gezeigt werden, dass die Mineralisation rdumlich und zeitlich sehr
wohl mit einem Metagranitoid in Beziehung steht. Die Lagerstétte Felbertal kann daher auch

als granitische stockwerkartige Lagerstatte interpretiert werden.
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2. Stofffliisse ausgewahlter kritischer Rohstoffe

Die nachfolgenden Unterkapitel beschreiben detailliert die Daten, welche fur die Erstellung
der Stoffflussanalysen von Neodym, Niob und Palladium Verwendung fanden beziehungs-
weise, welche Annahmen und Abschatzungen getroffen wurden. Hierbei erfolgt vor allem

eine Unterteilung in die wesentlichen Anwendungsgebiete dieser Elemente.

2.1 Neodym

Da Neodym in beinahe allen Anwendungsgebieten in Form von NdFeB-Permanentmagneten

eingesetzt wird, sind diese vorab genauer beschrieben.

2.1.1 Hochleistungs-Permanentmagnete auf Basis von Nd,Fe,B

Ein Permanentmagnet stellt ein Material dar, welches dauerhaft magnetisiert ist und diesen
Zustand im Laufe der Zeit nur unwesentlich verliert. Diese kénnen bis zum 2000-fachen ihres
Eigengewichts heben [Angerer et al. 2009]. Durch Anlegen eines aufieren Magnetfelds H
wird ein magnetischer Fluss B in Festkdrpern induziert, der bei dessen anschliefender
Entfernung im Allgemeinen wieder gegen Null gehen wiirde. Bei magnetischen Materialien,
im Besonderen Magnetwerkstoffe, bleibt ein magnetischer Fluss B auch bei H =0 erhalten.
Dieser Wert nennt sich Remanenz und liefert Information Uber die Leistungsfahigkeit eines
Permanentmagneten.

Materialien, die sich zur Verwendung als Permanentmagnete eignen, sind z.B. Hartferrite,
Seltene-Erden- (NdFeB oder SmCo) oder Aluminium-Nickel-Cobalt-(Alnico)-Legierungen.
Der starkste der hier genannten ist der Neodym-Eisen-Bor-Permanentmagnet (NdFeB)
[Angerer et al. 2009]. Typischerweise besitzen diese bei Raumtemperatur eine Remanenz
von 1,1 bis 1,3 Tesla und eine Energiedichte von 250-300 kJ/m* [Haring et al. 2003].
Rodewald et al. (2002) sprechen sogar von Energiedichten bis 420 kJ/m®.
Neodym-Eisen-Bor-(NdFeB)-Magnetwerkstoffe sind zwar starker als Samarium-Cobalt-
Systeme, jedoch ist deren Curie-Temperatur und somit Temperaturbesténdigkeit niedriger.
Des Weiteren weisen sie, bedingt durch das stark negative elektrochemische Standard-
potenzial der Seltenen Erden von E = -2,2 bis -2,5 V, eine sehr hohe Korrosionsanfélligkeit
auf [Rodewald et al. 2002]. Um die Temperaturbestandigkeit zu verbessern, wird Neodym
teilweise durch Dysprosium ersetzt, wodurch die Dauereinsatztemperatur zwischen 100 und
200 °C liegen kann [Rodewald et al. 2002]. Die Korrosionsbesténdigkeit kann mittels
Beimengung von Cobalt und Kupfer (edle Metalle — positives Standardpotenzial) verbessert

werden oder durch Beschichtung der Magnete mit galvanischen Uberziigen (Chrom, Zinn
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oder Nickel), Elektro-Tauch- oder Aluminiumsprihlackierungen [Rodewald et al. 2002].
Unabhéangig von der Beimengungen zur Verbesserung der Temperatur- und Korrosions-
besténdigkeit bestehen Neodym-Magnete aus folgenden Massenanteilen: 72,3 % Eisen,
26,7 % Neodym und 1 % Bor [Angerer et al. 2009].

Die Abbildung 90 zeigt die zeitliche Entwicklung der Energiedichte von Permanentmagneten
vom Jahr 1910 bis 2000. Des Weiteren sollen die zylinderfdrmigen Balken die verschiedenen
Grolken der magnetischen Werkstoffe bei gleicher Energiedichte darstellen. Dies veran-
schaulicht sehr deutlich, warum Neodym-Eisen-Bor-Magnete fir Miniaturanwendungen

(Smartphones, In-ear-Kopfhoérer etc.) unverzichtbar sind.

Abbildung 90: Zeitliche Entwicklung der Permanentmagnete gegen die Energiedichte [Gutfleisch et al.
2011]

Wahrend 97 % der Seltenen Erden in der Volksrepublik China produziert werden, sind es bei
den Neodym-Eisen-Bor-Permanentmagneten etwas weniger, wobei China dennoch unange-
fochtener Weltmarktfuhrer ist. Deren Produktion verteilt sich zu 75-80 % auf China, 17-25 %
Japan und 3-5 % Europa. Beispiele fiir Unternehmen, die in Europa Magnete aus Seltenen
Erden herstellen, sind die Firmen Walker Europe in den Niederlanden, Magnet Applications
in Grol3britannien und Vacuumschmelze in Deutschland [Schiler et al. 2011].

Fir die Erstellung der Stoffflussanalyse von Neodym ist es von grundlegender Bedeutung,
dass die Konzentration von Neodym in Permanentmagneten bekannt ist. Die Tabelle 73

zeigt die der Literatur entnommenen Gehalte an Neodym, Dysprosium, Eisen und Bor.
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Tabelle 73: Konzentrationen einzelner Elemente in NdFeB-Permanentmagneten

Quelle Nd Dy Fe B
[Gew.-%] | [Gew.-%] | [Gew.-%] | [Gew.-%)]
[Gutfleisch et al. 2011] 21,77 9,81 67,44 0,98
[Angerer et al. 2009] 26,7 - 72,3 1
[Schiiler et al. 2011] 302 3 - -
Shin Etsu 29 3 66 1
Gr.eat Western 31 68 1
Mineral Group
[Moss et al. 2011] Technol Vetal

echnology Metals 28 2 69 1

Research
Avalon Rare Metals 30 - - -

Du und Graedel (2011) schatzen die weltweiten Lager an Neodym-Eisen-Bor-Permanent-
magneten, welche sich in diversen Produkten in Verwendung befinden, auf 97.000 Tonnen.

Die SFA fiir Neodym in Osterreich (2011) wurde in folgende Prozesse gegliedert:

o Verarbeitende Industrie
o Private Haushalte

o Medizin und Forschung
o Windkraftwerke

o Abfallwirtschaft

2.1.2 Windkraftwerke

Neodym wird in Form von Neodym-Eisen-Bor(NdFeB)-Permanentmagneten in getriebelosen
Windkraftanlagen (WKA) verbaut. Allgemein ist die Gewinnung von Strom aus erneuerbarer
Energie und mit ihr auch die Windkraft auf dem Vormarsch. Im Jahr 2011 lag der Anteil der
Windenergie am elektrischen Endenergieverbrauch bei 3,6 %, 2012 soll er bereits bei 4,9 %
ausmachen (IG Windkraft 2011). Betrachtet man den Anteil der Windkraft an der Okostrom-
erzeugung im Jahr 2010, so liegt dieser bei 34,2 %, jener der Wasserkraft bei 21,3 % [IG
Windkraft 2011].

D’Souza et al. (2011) geben an, dass die Windturbinenindustrie seit 1979 existiert. Ebenso
ist die Geschichte der Windkraft als Energiequelle in Osterreich eine relativ kurze. Im Jahr
1994 belief sich die installierte Leistung noch auf 0,26 MW. Bis ins Jahr 1999 war der
jahrliche Ausbau der Windkraft mit 1-13 MW/Jahr moderat. Erst ab dem Jahr 2000 nahm die

Kapazitatserweiterung zu und die installierte Leistung entwickelte sich von 415 MW im Jahr

2 Neodym/Praseodym-Gemisch, von Schiler et al. (2011) angenommen
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2003 zu 1.084 MW im Jahr 2011 [IG Windkraft 2011]. Davon wurden alleine im letzten Jahr
73 MW mit einer durchschnittlichen Anlagengréf3e von 2,2 MW errichtet. Wie in Abbildung 91
ersichtlich, teilt sich die gesamte installierte Leistung auf einige verschiedene Hersteller auf,

wobei Enercon und Vestas gemeinsam 82 % der Marktanteile halten.

Abbildung 91: Installierte Leistung Windkraft in Osterreich nach Herstellern, Stand Dezember 2011 [IG
Windkraft 2011]

Da in Osterreich keine Produktion von Neodym-Eisen-Bor-Magneten erfolgt, handelt es sich
bei dem nachfolgend naher erlduterten Fluss ,Permanentmagneten in getriebelosen Wind-
kraftanlagen® um einen ,Import” in das betrachtete System.

Eine klassische Windkraftanlage besteht aus 3 Teilen [Murphy&Spitz Research 2011]: Rotor,
Getriebe und Generator. Im Falle der getriebelosen WKAs mit Direktantrieb fallt das Getriebe
weg, diese bestehen folglich nur aus Rotor und Generator. Die Anlagen mit Direktantrieb
werden entweder mit kupferhaltigen Elektro- oder mit starken Permanentmagneten betrieben
[Murphy&Spitz Research 2011]. Die getriebelosen Anlagen bieten die Vorteile, dass sie
wartungsfrei bzw. -arm sind und niedrigere Betriebskosten, bedingt durch die Einsparung
des Schmierdls fir das Getriebe, aufweisen [Weinhold 2010].

Schuler et al. (2011) schétzten, dass 14 % der neu installierten Windkraftanlagen Neodym-
Permanentmagneten beinhalten. Um dies fir Osterreich angeben zu kénnen, wurden
mehrere Ansdtze gewahlt. Ausgehend von Informationen von der Homepage der
Interessensvertretung ,IG Windkraft fand eine Befragung der Hersteller der in Osterreich
installierten Windkraftanlagen mittels Fragebogen zur Verwendung von Permanentmagneten
in ihren Produkten statt. Da diese nicht alle notwendigen Informationen lieferte, dienten
zusatzliche Internetrecherchen dazu, bei den Unternehmen genauere Angaben zu finden
und dadurch auf die Verwendung von Nd-Fe-B-Permanentmagneten schlielten zu kénnen.
Weil sich die Angaben zum Magnetmaterialbedarf auf die Leistung (/MW) beziehen, wurden
die von der IG Windkraft (2011) bezogenen Marktanteile in die installierte Kapazitat pro Her-

steller umgerechnet (siehe Tabelle 74). Dies ergibt eine leichte Ungenauigkeit von 10 MW,
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dies lasst sich aber tolerieren, da die erhaltenen Ergebnisse dennoch anndhernd der Ver-

teilung der installierten Leistung nach Herstellern entsprechen.

Tabelle 74: Hersteller in Osterreich installierter WKA inkl. Marktanteil und berechneter Leistung sowie

recherchierte Information zur Verwendung von NdFeB-Permanentmagneten verschiedener Hersteller

Hersteller Anteil [%] | Leistung [MW] | WKA mit NdFeB Quelle
Enercon 43 466,12 Nein Enercon Homepage
Vestas 39 422,76 k.A.
DeWind 7 75,88 k.A.
Siemens 5 54,20 Nein Auskunft Siemens Energy
General Electric 2 21,68 k.A.
Repower 1.1 11,92 Nein Auskunft Repower
Nordex 0,14 1,52 Nein Nordex Homepage
Windtec 0,2 2,17 k.A.
Fuhrlander 0,2 2,17 k.A.
Leitwind 0,3 3,25 Ja Auskunft Leitwind
Lagerwey 0,6 6,50 Ja Lagerwey Homepage
Seewind 0,7 7,59 k.A.
Summe 99,24 1.076

Die Tabelle 75 zeigt die in der Literatur angegebenen Werte fur die eingesetzten Mengen

[t/MW] an Permanentmagneten in Windkraftanlagen.

Tabelle 75: Abschatzung des Magnetbedarfs fir Permanentmagnet-Generatoren in WKA

Magnetbedarf [t/MW]
Quelle : -
Min. | Max. | Mittelwert
[Gutfleisch et al. 2011] - - 0,5
General Electric 0,5 | 0,75 0,625
Technology Metals Research | 0,67 | 0,67 0,67
[Moss et al. 2011]
Avalon Rare Metals 0,6 1 0,8
Jack Lifton Report 0,7 1 0,85

Da sowohl zum Gewicht der Permanentmagnet-Generatoren als auch zur Neodym-
Konzentration in den Magneten Schatzungen existieren, sind im nachsten Schritt die
die

Recherche mittels Fragebogen auf Herstellerebene durchzufilhren, da die IG Windkraft die

betreffenden Windkraftanlagen zu identifizieren. Es wurde der Ansatz gewahlt,
notwendigen Informationen nicht zur Verfligung stellen konnte. Die Fragen sollten klaren, ob
der jeweiligen Hersteller NdFeB-Magnete verwendet, ob er Anlagen mit dieser Technologie
in Osterreich installiert hat und ob er die gebrauchten Magnete recycelt. Von den acht
kontaktierten WKA-Herstellern gaben nur drei eine Riickmeldung ab. Fir die anderen fanden

Informationen von der Plattform ,thewindpower.net, die von der Europaischen Interessens-
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vertretung fur Windkraft unterstiitzt wird, Verwendung. Diese Internetplattform beinhaltet alle
in Osterreich errichteten Windfarmen, die dazugehérigen Hersteller und in den meisten
Fallen auch die Anlagentypen. Aufgrund der ermittelten und erhaltenen Informationen kann
angenommen werden, dass die Firmen Vestas, Leitwind und Lagerwey Windkraftanlagen mit
Neodym-Magneten in Osterreich installiert haben. Es wird geschétzt, dass insgesamt 214
MW NdFeB enthaltende WKA in Osterreich in Betrieb sind.

Die Lebensdauer der installierten Windkraftanlagen lasst sich auf 20 Jahre schéatzen [Schittl
2012, Du und Graedel 2011]. Die Abbildung 92 zeigt den Lebenszyklus einer Windkraft-
anlage [D’Souza et al. 2011]. Dieser umfasst die Verarbeitung der Rohstoffe, die Produktion
der Windkraftanlagen, deren Installation und bei Erreichen des Lebensendes deren Abbau.
Einzelne Komponenten werden einem Recycling zugeflihrt, andere auf Deponien abgelagert
[D’Souza et al. 2011].

Abbildung 92: Lebenszyklus einer Windturbine [D'Souza et al. 2011]

Da es sich bei der Windenergie um eine erst relativ kurz genutzte Energiequelle handelt und
die Lebensdauer der Windréder bei 20 Jahren liegt, ist das Recycling noch kein groles
Thema. Jedoch geben D’Souza et al. (2011) an, wie weit sich die einzelnen Komponenten

der Windturbine recyceln lassen (siehe Tabelle 76).

Tabelle 76: Behandlung der einzelnen Komponenten einer WKA nach der Demontierung
[D'Souza et al. 2011]

Material Behandlung
Aluminium 90 % Recycling und 10 % Deponie
Kupfer 90 % Recycling und 10 % Deponie
Stahl 90 % Recycling und 10 % Deponie
Polymere 50 % Verbrennung und 50 % Deponie
Gummi 100 % Verbrennung
Andere Komponenten 100 % Deponie
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Die Neodym-Eisen-Bor-Permanentmagnete werden im Rahmen der Lebenszyklus-Analyse
von D’Souza et al. (2011) nicht erwdhnt, jedoch gelten dieselben Probleme, die allgemein
beim Recycling dieser Permanentmagneten auftreten. Besonders eklatant sind hier die
starken Magnetfelder, die einen Weitertransport erschweren und eine Entmagnetisierung der
Magneten vor Ort erfordern.

Um genauere Informationen zum Recycling der Permanentmagneten in den WKA zu
erhalten, enthielt der im Rahmen des an die Hersteller gerichteten Fragebogens auch eine
Frage zu diesem Thema. Einzig die Firma Leitwind duflerte sich dazu und gab an, dass sie
in der Lage seien, durch ein patentiertes, modulares Generatorkonzept die Magneten
zerstérungsfrei auszubauen und wieder zu verwenden. Die gesamten Generatoren fir Wind-
kraftanlagen der Firma Leitwind, die in der Europaischen Union installiert sind (110 MW, alle
mit NdFeB-Permanentmagneten), werden in der Tiroler Gemeinde Telfs zusammengebaut.
D’Souza et al. (2011) rechnen ebenso mit einer Lebenserwartung der Windkraftanlagen von
20 Jahren, jedoch mit einer Schwankung von * 4 Jahren. Laut ihrem Bericht gab die Firma
Vestas an, dass ihre Windkraftanlagen eine Lebenserwartung von bis zu 30 Jahren hatten.

In der Berechnung wurde von einem durchschnittichen Magnetbedarf der getriebelosen
Windkraftanlagen von 710 £ 90 kg/MW ausgegangen. Schiler et al. (2011) schatzten den
Anteil der mit NdFeB-Permanentmagneten versehenen Windkraftanlagen an den Neuin-
stallationen auf 14 %, dies ergibt bei ingesamt 73 MW fiir diesen Typ 10,2 £ 2,6 MW im Jahr
2011.

Das Lager wurde nach eigener Recherche auf insgesamt 214 MW geschatzt, abzlglich des
Input-Flusses im Jahr 2011 ergibt das 204 + 51 MW in Osterreich installierte Leistung. Der
Guterfluss der Neodym-Eisen-Bor-Magneten in den Prozess ,Windkraft* belauft sich daher
auf 7,3 £ 2,0 t, das zuvor bestehende Lager auf 145 + 40 t.

Mit Hilfe der Software STAN lieRen sich nach Angabe der Neodym-Konzentrationen mit
0,29 + 0,04 t/t die Flisse und Lager in Neodym-Mengen umrechnen. Die Tabelle 77 stellt
diese dar, 2011 befanden sich 42 + 33 % Tonnen Neodym im Prozess ,Windkraft®, der

Zuwachs betrug + 2,1 £ 22 % Tonnen.

Tabelle 77: Quantifizierte Flisse und Lager im Prozess ,Windkraftwerke“ im System Neodym in
Osterreich (2011)

Windkraftwerke Neodym [t]
Windkraftanlagen mit NdFeB | Input-Fluss 2,1+0,46
Lager Lager (42 £14) + (2,1 £ 0,46)
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2.1.3 Medizin und Forschung

Beziiglich der Stoffflussanalyse von Neodym in Osterreich fanden im Bereich ,Medizin und
Forschung“ die beiden Anwendungen Nd:YAG-Laser und Magnetresonanztomographie

Bertcksichtigung.

2.1.3.1 Nd:YAG-Laser

Laser (Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation) sind ein unverzichtbares
Werkzeug sowohl in Bereichen der Wissenschaft und Forschung als auch der Medizin und
Materialbearbeitung. Deren Prinzip basiert auf dem Effekt der stimulierten Emission von
Strahlung. Diese Stimulation kann optisch (Einstrahlung von Licht) oder elektrisch (z.B. Gas-
entladung) erfolgen. Zunachst werden die Atome im Lasermedium durch die eingespeiste
Leistung vom Ruhezustand in einen metastabilen, angeregten Zustand versetzt. Nach
diesem Absorptionsvorgang (,angeregtes Atom“) fallt das Elektron durch die Anregung eines
einfallenden Photons mit der auszustrahlenden Energie wieder zuriick in den Grundzustand
und sendet dabei ein Photon identischer Energie (das heil3t gleicher Wellenldénge und
Frequenz) aus wie das stimulierende Photon. Das ,neu entstandene® Photon kann dann
seinerseits andere angeregte Atome zur Ausstrahlung stimulieren. All diese Photonen
bewegen sich in die gleiche Richtung, es entsteht monochromatisches Licht.

Im Gegensatz hierzu fallt bei Licht, welches durch Verwendung einer Glihbirne entsteht, das
Elektron nach dem Absorptionsprozess vom Grundzustand in den angeregten Zustand
(,angeregtes Atom*) spontan in den Grundzustand zuriick. Es wird polychromatisches Licht
in alle Richtungen des Raumes emittiert.

Der Werkstoff Neodym-Yttrium-Aluminium-Granat (Nd:YAG) gehért zur Gruppe der Fest-
kérperlasermaterialien (im Gegensatz zu gasformigen oder flissigen Lasermedien), die aus
einem Wirtsmaterial und dem Lasermaterial bestehen. Im Fall von Nd:YAG fungiert Yttrium-
Aluminium-Granat (Y3Als042) als Wirtsmaterial und Neodym als Lasermaterial indem Yttrium
im Kiristallgitter durch 0,8-1,1 Mol-% Neodym ersetzt ist [Angerer et al. 2009]. Der Bereich
der Festkorperlaser wird von Nd:YAG dominiert.

Laser lassen sich vor allem zur Bearbeitung von Materialien verwenden. Dazu gehdren unter
anderem das Schneiden und Verbinden, Oberflachenbehandlungen und die Formgebung. In
der industriellen Materialbearbeitung werden vor allem drei Lasertypen herangezogen: CO-,
Nd:YAG- und Dioden-gepumpte Hochleistungs-Laser [Angerer et al. 2009]. Neben der
Materialbearbeitung ist der Einsatz von Lasern in Medizin und Forschung weit verbreitet
[Angerer et al. 2009]. Im medizinischen Bereich finden Nd:YAG-Laser haufig in der Dermato-
logie Einsatz, sowohl mit einer Wellenlange von 1.064 nm als auch frequenzverdoppelt mit
532 nm [Greve und Raulin 2011].
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Genaue Zahlen oder Schatzungen fiur die Verwendung von Nd:YAG-Lasermaterial in
Osterreich waren nicht auffindbar. Aus der Tabelle 78, welche die von Angerer et al. (2009)
erstellte Projektion des globalen Neodym-Verbrauchs fir die Herstellung von Nd:YAG-
Kristallen fiir die Laser-Materialverarbeitung darstellt, I&sst sich eindeutig erkennen, dass der
Bedarf an Neodym fir diese Anwendung &ulerst gering ist. Der weltweite Neodym-
Verbrauch fur Nd:YAG-Laser lag 2006 bei 15 kg und soll laut Projektion im Jahr 2030 bei
42-215 kg betragen. Zieht man in Betracht, dass es sich hierbei um die globale Produktion
der Lasermaterialien handelt und dass Neodym in Yttrium-Aluminium-Granat in einer
Konzentration von 0,8-1,1 Mol-% vorliegt, kann dieser Materialfluss als unbedeutend
bezeichnet werden. Auch ein Recycling dieser geringen Mengen und niedrigen

Konzentrationen kdme vermutlich nicht in Frage.

Tabelle 78: Projektion des globalen Rohstoffverbrauchs fiir die Herstellung von Nd:YAG-Kristallen zur

Laser-Materialverarbeitung [Angerer et al. 2009]

Rohstoff | Weltproduktion 2006 [t] | Verbrauch 2006 [kg] | Bedarfsvorschau 2030 [kg]

Neodym 7.300 15 42-215

Yttrium 7.008 552 1.710-8.110
Aluminium 33.700.000 85 264-1.250

2.1.3.2 Magnetresonanztomographie (MRT)
Laut Moss et al. (2011) werden 5 % der weltweit hergestellten Neodym-Eisen-Bor-(NdFeB)-

Magnete fir den Einsatz in der Magnetresonanztomographie (MRT, magnetic resonance
imaging) verwendet. Auch Rodewald et al. (2002) postulieren eine Nutzung dieser Magnete
im Bereich der Magnetresonanztomographie und -spektroskopie. Laut Hornak (2011) finden
in MR-Tomographen jedoch hauptsachlich supraleitende Elektromagneten Gebrauch. In
diesen Materialien wird der Effekt ausgenutzt, dass der elektrische Widerstand supra-
leitender Werkstoffe bei Unterschreiten ihrer kritischen Temperatur den Wert Null erreicht
(Siehe dazu auch MRT-Gerate im Kapitel 2.2.1.2 ,Supraleiter®). Uber den direkten Einsatz
von Hochleistungs-Permanentmagneten in diesem Anwendungsbereich lie3 sich der
Literatur keine vertiefende Information entnehmen. Laut dem Bundesministerium fiir Gesund-
heit (2009) waren im Strukturplan fir das Jahr 2007 147 MRT-Geréte in Osterreich installiert.
Einer personlichen Mitteilung der Firma Philips Austria ist zu entnehmen, dass diese in
Osterreich keine MRT-Gerate mit NdFeB-Magneten gebaut hat. Es wurde von Seiten der
Firma Philips betont, dass sie in ihren Geraten nur die Supraleiter-Technologie verwenden,
weil diese bei der MRT den Stand der Technik darstelle. Des Weiteren lassen sich Philips
Austria und Siemens mehr als 90 % der in Osterreich installierten MRT-Gerate zuordnen.

Auch der Bericht von Angerer et al. (2009) bezeichnet Siemens Healthcare und Philips
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Healthcare als bedeutende européischen Hersteller von Tomographen. Eine Recherche auf
der Homepage von Siemens Healthcare fihrte zu einem Gerat (MAGNETOM C! 0.35T),
dessen Magnetfeld durch Einsatz von Permanentmagneten generiert wird. Der Vorteil dieses
speziellen Tomographen besteht darin, dass aufgrund des eingesetzten Permanent-
magneten keine ringférmige Anordnung mehr notwendig ist und die Patienten also wahrend
der Bildgebung zugéanglich sind, wodurch sich auch Behandlungsmdglichkeiten ergeben. Im
18. Wiener Gemeindebezirk befindet sich ein so genanntes ,MRT open® im Betrieb [MRT
open 2012]. Als Vorteil findet der Einsatz bei Patienten mit Herzschrittmachern, Ubergewicht,
Platzangst und Gelenksbeschwerden als auch bei Kindern Erwdhnung. Laut Du und Graedel
(2011) liegt die Einsatzdauer eines MRT-Gerats bei 10 Jahren.

2.1.4 Private Haushalte

Im Bereich der privaten Haushalte finden fir die Stoffflussanalyse von Neodym die

Elektrofahrzeuge sowie die Elektronik und Elektrotechnik Berlicksichtigung.

2.1.4.1 Elektrofahrzeuge

Seit etwa 20 Jahren wird an der Entwicklung alternativer, von fossilen Brennstoffen unab-
hangigen Antriebstechnologien fiir Kraftfahrzeuge gearbeitet. Die Fahrzeugtypen, welche
sich in diesem Zusammenhang am ehesten durchsetzen konnten, sind der Hybrid-Antrieb
(Elektro- und Kraftstoffantrieb kombiniert), das Elektrofahrzeug (reiner Elektroantrieb) und
gasbetriebene Fahrzeuge [Angerer et al. 2009].

Das Wort Hybrid stammt vom lateinischen Wort fir Mischling (Hybrida) und bezeichnet
Kraftfahrzeuge, die sowohl durch einen Elektro- als auch durch einen Verbrennungsmotor
mit geringerer Leistung angetrieben werden. Das Hybridfahrzeug bendétigt daher neben dem
Elektromotor, dem Treibstofftank und dem Verbrennungsmotor noch eine Batterie als
Energiespeicher [Angerer et al. 2009]. Der Grofteil der Elektroantriebe in Hybridfahrzeugen
sind so genannte Permanent-Synchronmaschinen, die NeFeB-Magnete nutzen [Angerer et
al. 2009]. Zuséatzlich zu den SE-enthaltenden Elektromotoren beinhalten Hybrid-Fahrzeuge
auch Nickel-Metall-Hydrid-Batterien, die sich durch Bremsenergie wieder aufladen lassen
und in denen die SE als sogenanntes Mischmetall, einem Gemisch aus Lanthan, Cer,
Neodym und Praseodym [Schiler et al. 2011] Verwendung findet. Schiler et al. (2011) be-
ziffern die Masse der NiMeH-Batterie des Toyota Prius nach Auskunft von Toyota mit 35 kg,
wobei 7 % oder 2,9 kg den Seltenen Erden zuzuordnen sind. Des Weiteren erwahnen sie die
Marktfihrung des Toyota Prius und die daraus folgende Dominanz dieses Batterietyps.
Langfristig gesehen wird diese Form des Energiespeichers aber von der Lithium-lonen-
Batterie abgeldst werden. Im Jahr 2010 waren laut Wimmer (2012) rund 4,5 Millionen Pkw in

Osterreich zugelassen, davon allerdings nur 0,11 % mit Hybrid-Antrieb.
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Das Bundesministerium fir Verkehr, Innovation und Technologie plante, dass bis 2020
900.000 Hybridautos und 130.000 bis 150.000 Elektroautos in Osterreich zugelassen sein
sollten [Wimmer 2012]. Leoni (2005) spricht davon, dass 90.000 Hybrid-Fahrzeuge weltweit
im Jahr 2004 verkauft wurden, wobei davon 62 % Toyota-Prius- und 30 % Honda-Civic-
Modelle waren.

Um die Neodym-Flisse in Osterreich darstellen zu kénnen, missen die Neodym-Gehalte der
Fahrzeuge bzw. der Motoren und der Batterien bekannt sein. Die Tabelle 79 zeigt die
verschiedenen Literaturquellen entnommenen Informationen zum Nd-Gehalt von Hybrid-
Fahrzeugen. Da Toyota mit seinem Hybrid-Modell Prius unangefochtener Marktfihrer ist,
beziehen sich viele Angaben direkt auf den Toyota Prius, wobei diese Werte in dieser Arbeit

fur alle Hybridfahrzeuge Verwendung fanden.

Tabelle 79: Der Literatur entnommene Schatzungen zu den Neodym-Gehalten der Hybrid-Fahrzeuge

Modell Quelle Neodym-Gehalt [kg] Magnet-Gehalt [kg]

[Oakdene Hollins 2010] 1 -
Toyota Prius (Motor) | [Oakdene Hollins 2010] 0,9-1,8 -
[Bryce 2010] 1 -
Elektromotor [Schiler et al. 2011] 0,193 -

Hybrid-Auto gesamt | [Angerer et al. 2009] 0,5-1 Anl\r/]lzzr:eet: ;“tS ;On ?/04,’\15dkg

Toyota Prius gesamt | [Gutfleisch et al. 2011] - 1,3

Hybrid-Auto Motor [Buchert et al. 2011] 0,15-0,36 -

Laut Statistik Austria (2012) wurden in Osterreich 356.145 Personenkraftwagen (PKW) im
Kalenderjahr 2011 neu zugelassen. Davon waren 631 mit Elektro- und 1310 mit Hybrid-
Antrieb ausgestattet. Um auch die Lager in den privaten Haushalten quantifizieren zu
kénnen, ist es notwendig, die Anzahl der insgesamt gemeldeten Fahrzeuge zu kennen. Laut
Statistik Austria (2011a) waren dies am 31.12.2011 in Osterreich 4.513.421 PKW, davon 989
mit Elektro- und 6.060 mit Hybrid-Antrieb.

Ein weiteres Verkehrsmittel, das sich zurzeit groRer Beliebtheit erfreut, stellt das Elektro-
fahrrad dar. Der VCO (2011) sagte fiir das Jahr 2011 fiir die Elektrofahrrader Verkaufszahlen
von bis zu 40.000 Stuck voraus. Die Tabelle 80 zeigt diese nach Kalenderjahren bzw. die
Prognose der Verkaufszahlen des VCO fiir das Jahr 2011, fur welche sich keine definitiv

ermittelte Daten auffinden lielRen.
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Tabelle 80: Verkaufszahlen fiir Elektrofahrrader in Osterreich nach Jahren [VCO 2011]

Verkaufszahlen fiir Elektrofahrrader (Osterreich)
2005 3.500

2008 8.000

2009 12.000

2010 20.000

2011 (Prognose des VCO) 30.000—40.000

Luo (2007) gab an, dass im Motor eines Elektrofahrrads (36 V/180 W) 380 g NdFeB-Magnet
verbaut sind. Liu et al. (2011) nannten 300 g bzw. 500 g als Masse des Magneten in einem
Elektrofahrrad. Die Einsatzdauer eines Autos liegt laut Du und Graedel (2011) bei 14 Jahren.
Far die weitere Berechnung der Verweildauer der Elektro- sowie Hybridautos und
Elektrofahrrader wurde diese Einsatzdauer angenommen, da keine weiteren Informationen
dazu zu finden waren. Jedoch l&sst sich annehmen, dass diese im Fall der Elektrofahrrader

als etwas zu hoch angesetzt ist.

Elektroautos

Aus den im Vorhergehenden dargestellten Daten ergibt sich eine durchschnittliche Neodym-
Menge von 0,193 kg + 0,048 kg pro Elektroauto. Ebenso fand bereits Erwdhnung, dass in
Osterreich Ende 2011 989 Elektroautos zugelassen waren und dass im Jahr 2011 63
Elektroautos neu dazukamen. Diese Zulassungszahlen lieRen sich zur Berechnung des
Neodym-Flusses und -Lagers flr Elektroautos im Jahr 2011 herangezogen.

Aus der durchschnittlichen Lebensdauer eines Autos von 14 Jahren resultierten die
Berechnung des Anfallpotenzials und die Schatzung des Abfallflusses in Richtung Prozess
~Abfallwirtschaft“. Die Tabelle 81 zeigt die berechneten Flisse und Lager fiir die Elektroautos
im Subprozess ,Private Haushalte®. Bedingt durch die geringe Anzahl an Elektroautos in
Osterreich im Jahr 2011 ist sowohl die dadurch gelagerte Neodym-Menge gering (kg-
Bereich) als auch der Fluss, welcher der Abfallwirtschaft und somit einem Recycling

zugefihrt wird, sehr klein.

Tabelle 81: Quantifizierte Flisse und Lager der Elektroautos im Prozess ,Private Haushalte“ im

System Neodym in Osterreich (2011)

Elektroautos Neodym [kg]
Input-Fluss 2011 120+ 3
Lager 2011 (70£2)+ (110 £ 3)
Output-Fluss als Abfall 100
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Hybridautos

Aus den oben angeflhrten Daten ergibt sich eine durchschnittiche Neodym-Menge von
0,90 £ 0,10 kg pro Hybridauto. Ebenso fand dort bereits Erwahnung, dass im Jahr 2011
1.320 Hybridautos neu in Osterreich zugelassen wurden, wodurch Ende 2011 insgesamt
6.060 Autos mit dieser Antriebstechnologie in Osterreich angemeldet waren. Die Schatzung
des Output-Flusses zum Prozess ,Abfallwirtschaft (Anfallpotenzial) erfolgt erneut Uber die
angenommene durchschnittliche Lebensdauer von 14 Jahren. Die Tabelle 82 zeigt die
daraus resultierenden Neodym-Fliisse und -Lager fur Hybridautos in Osterreich im Jahr
2011.

Tabelle 82: Quantifizierte Fliisse und Lager der Hybridautos im Prozess ,Private Haushalte® im

System Neodym in Osterreich (2011)

Hybridautos Neodym [t]

Input-Fluss 2011 1,2+0,15
Lager 2011 (4,3+0,53)+ (0,79 £ 0,18)

Output-Fluss als Abfall 0,39+ 0,11

Elektrofahrrader

Die am Anfang des Kapitels angeflihrten Daten ergeben einen durchschnittlichen Neodym-
Eisen-Bor-Magnetgehalt von 0,40 + 0,05 kg pro Elektrofahrrad. Der Neodym-Anteil der
Magnete wird auf 30 + 3 % geschatzt. Der Input-Fluss im Jahr 2011 lasst sich mit 35.000
Elektrofahrradern beziffert, das Lager Ende 2011 mit 78.500 Stiick. Der Schatzwert fur die
Lebensdauer betragt — wie fur die Elektro- und Hybridautos —14 Jahre, da keine alternativen
Daten dazu auffindbar waren. Diese Lebensdauer erscheint allerdings etwas zu hoch und ist
hier mit einer gewissen Unsicherheit behaftet. Die Tabelle 83 zeigt die berechneten Neodym-

Mengen der Flusse und Lager der Elektrofahrrader in Osterreich im Jahr 2011.

Tabelle 83: Quantifizierte Flisse und Lager der Elektrofahrréder im Prozess ,Private Haushalte® im

System Neodym in Osterreich (2011)

Elektrofahrrader Neodym [t]

Input-Fluss 2011 4,01 +£0,71
Lager 2011 (4,98 +0,88) + (3,36 £ 0,73)

Output-Fluss als Abfall 0,64 £ 0,20

2.1.4.2 Elektronik und Elektrotechnik

Bezlglich der Elektrotechnik und Elektronik gibt es unterschiedliche Bauteile, wie beispiels-

weise Festplatten, Mobiltelefone und Lautsprecher, welche Neodym enthalten.
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Festplatten (HDD)

In Festplatten (,Hard Disk Drives®, HDD), die sich in Computern befinden, werden Neodym-
Eisen-Bor-Magnete verbaut. Shin-Etsu (zitiert in [Oakdene Hollins 2010]) nimmt an, dass fur
diese ein Drittel der Neodym-Permanentmagneten Einsatz findet. In Laptops werden
Neodym-Eisen-Bor-Permanentmagnete im Gegensatz zu den Stand-PCs auch in Laut-
sprechern eingesetzt [Buchert et al. 2012]. Die Tabelle 84 zeigt die der Literatur ent-

nommenen Gehalte an Permanentmagneten in Computer-Festplatten.

Tabelle 84: Magnetgehalte von Festplatten

Magnetanwendung Quelle Magnet-Gehalt pro Anwendung [g]
HDD [Liu et al. 2011] 15
HDD [Liu et al. 2011] 22
HDD und Lautsprecher in Laptop | [Buchert et al. 2012] 8,2
HDD [Laner et al. 2011] 32,4

Laut Statistik Austria (2011b) waren 2011 78,1 % der 6sterreichischen Haushalte mit einem
Computer ausgestattet. Der Begriff Computer umfasst in diesem Fall Desktop-PCs, Laptops
und Handheld Computer. Laut Buchert et al. (2012) verteilten sich die Marktanteile der in
Deutschland im 2. Quartal 2011 verkauften Computer wie folgt: 50,4 % Laptops, 28,5 %
Desktop-PCs, 14 % Tablet-PCs und 7,1 % Netbooks. Da fiir Tablet-PCs und Netbooks keine
Daten vorliegen, die den Magnet- oder Neodym-Gehalt beschreiben, wird in der Stoff-
flussanalyse nur mit den Daten zu Desktop-PCs und Laptops gearbeitet.

Du und Graedel (2011) gaben die Lebensdauer eines Computers mit 10 Jahren an.
Hausmann (2005) nannte dafiir 5-8 Jahre. Buchert et al. (2012) bezifferten die Lebensdauer
eines Laptops mit 5,6 Jahre und schéatzten, dass in Deutschland 50 % der Alt-Laptops
gesammelt werden. Uber den Verbleib der 2. Halfte der Laptops gibt es keine Daten. Es
I&sst sich jedoch vermuten, dass es wie auch bei anderen elektronischen Gerdten mehrere

Mdoglichkeiten des Verbleibs gibt:

o Die nicht mehr in Nutzung befindlichen Geréte lagern zu Hause.
o Kleinere Geréte gelangen teilweise mit dem Restmill in die Entsorgung.
o Elektroaltgerate, aber auch Autos, werden ins Ausland verkauft und dort weiter

verwendet oder einem Recycling unterzogen.

Wurden Laptops erfolgreich eingesammelt, lauft die weitere Behandlung nach folgendem
Schema ab [Buchert et al. 2012]: Die Abfallunternehmen sind im ersten Schritt dazu
verpflichtet, Display und Akku des Laptops zu entfernen und diese zu einer separaten

Behandlung zu senden. Das Gerat wird im Anschluss geschreddert (mechanische
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Vorbehandlung) und in mehrere Fraktionen sortiert. Bei diesem Vorgang kommt es zu einem
groBen Verlust an wertvollen Rohstoffen, da die Zuordnung in die einzelnen Fraktionen zu
ungenau ist und manche Rohstoffe dadurch in Fraktionen gelangen, aus denen sie nicht
extrahiert werden kdnnen. Festplatten finden ein grélReres Augenmerk, da sie teilweise
wertvolle Daten enthalten. Diese lassen sich entweder durch eine Software, durch Anlegen
eines starken Magnetfelds oder durch einen separaten Schredder-Prozess I6schen. Daraus
resultiert die Vermutung, dass zumindest ein Teil der Festplatten eine separate Behandlung
erfahrt, welche Potenzial als Recycling-Mdglichkeit bietet.

Ein weiterer zu beachtender Aspekt im Zusammenhang mit dem Recycling von Festplatten
ist die schwierige Trennung der einzelnen Fraktionen, die wertvolle Rohstoffe enthalten. Dies
hangt vor allem mit dem komplexen Design des Produkts zusammen, welches unter
anderem verschiedene Schrauben enthalt, die wiederum ein automatisiertes Zerlegen
schwierig machen. Daher werden die Festplatten geschreddert und ergeben ein Gemisch an
wertvollen Rohstoffen, die gréftenteils verloren gehen. Die Verluste der Edelmetalle liegen
bei 70 %, jene der Seltenen Erden sogar bei 100 %, da sie sich in der Stahlfraktion befinden
und sich somit nicht mehr riickgewinnen lassen.

Buchert et al. (2012) geben in ihrem Bericht einige Punkte vor, welche die Riickgewinnung
der kritischen Rohstoffe aus Festplatten mdglich macht. Es wird unter anderem
vorgeschlagen, die Laptops/PCs soweit wie mdglich manuell zu zerlegen, um die einzelnen
Komponenten einem separaten Recycling zuzufiihren. Da ein Grofteil der NdFeB-Magneten
sich in Festplatten befindet, ist es von groRer Bedeutung, diese auch als sekundare
Ressourcen zu nutzen. Ein Recycling der Festplatten sollte prinzipiell rentabel sein, da
Laptops und PCs eine kirzere Lebensdauer besitzen als Windkraftanlagen und Elektro- bzw.
Hybridautos.

Aus den bereits dargestellten Daten ergibt sich, dass die Festplatte in einem PC 19 + 24 g
Neodym-Eisen-Bor-Permanentmagnet enthélt. Erneut wird mit einer Neodym-Konzentration
von 30 * 3 % gerechnet. Laut Statistik Austria (2011 b) besitzen 78,1 % der &sterreichischen
Haushalte einen Computer. Da eigene Abschatzungen davon ausgehen, dass sich in vielen
Haushalten mehr als ein Computer befindet (inklusive Laptops und Tablet-PCs) basiert diese
Stoffflussanalyse auf der Annahme, dass 78,1 % der Gsterreichischen Bevdlkerung einen
Computer besitzen. Folglich resultieren aus einer Einwohnerzahl von 8,4 Millionen etwa 6,56
Millionen Computer (£ 820.000) in den 8sterreichischen Haushalten.

Da keine Computer-Verkaufszahlen fir Osterreich im Jahr 2011 auffindbar waren, wird der
Input-Fluss Uber die Verkaufszahlen in Deutschland geschatzt. Laut BITKOM (2011 a)
wurden in Deutschland im Jahr 2011 13,4 Millionen Computer verkauft. Fur Osterreich ist

aus diesem Grund ein Input-Fluss von 1,3 Millionen Computern (x 325.000) anzunehmen.
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Die Abschatzung des Output-Flusses erfolgte aufgrund fehlender Daten Uber das
Anfallpotenzial mit Hilfe der mittleren Lebensdauer (8 + 1 Jahre). Die Tabelle 85 zeigt die

berechneten Neodym-Flisse und -Lager fur Festplatten im Subprozess ,Private Haushalte®.

Tabelle 85: Quantifizierte Fliisse und Lager fur Festplatten im Prozess ,Private Haushalte® im System
Neodym in Osterreich (2011)

Festplatten Neodym [t]
Input-Fluss 2011 7,3+1,3
Lager 2011 (37 +£7,0)+(2,7+1,5)
Output-Fluss als Abfall 4,6 £ 0,82

Mobiltelefone bzw. Smartphones

Die so genannten Smartphones haben in den letzten Jahren das klassische Mobiltelefon
abgel6st. Diese neue Generation verfiigt iber viele neue Anwendungsméglichkeiten und
technische Applikationen, die auch den Einsatz relativ groRer Mengen wertvoller Metalle
erfordert [Buchert et al. 2012]. Folgende Metalle sind fiir die Herstellung von Smartphones
von Relevanz: Cobalt, Gallium, Indium, Niob, Tantal, Wolfram, Platingruppenmetalle und
Seltene Erden, wie das hier naher betrachtete Neodym [Buchert et al. 2012]. Vergleichbar zu
den meisten Flissen dieses Stoffflusssystems wird Neodym auch in diesem Fall als
Neodym-Eisen-Bor-Permanentmagnet verbaut.

Buchert et al. (2012) berichteten, dass keine quantitativen Informationen zur Neodym-
Konzentration in Mobiltelefonen existieren, daher wurde folgende N&herung gewahit:
Neodym-Eisen-Bor-Permanentmagnete finden in den kleinen Lautsprechern der Mobil-
telefone Einsatz. Laut Buchert et al. (2012) wiegen diese 190 mg. Unter der Annahme, dass
die Zusammensetzung dieser Magneten &hnlich denen in Laptop-Lautsprechern sein

musste, lassen sich folgende in Tabelle 86 dargestellte Neodym-Gehalte festlegen.

Tabelle 86: Geschatzte Neodym-Mengen eines Smartphones [Buchert et al. 2012]

Metall Metall pro Smartphone [g] Komponente
Neodym 0,050 Lautsprecher Magnet
Praseodym 0,010 Lautsprecher Magnet

Liu et al. (2011) gaben an, dass pro Mobiltelefon 5 g Permanentmagnete enthalten sind.
Dieser Wert erscheint jedoch im Vergleich zur Angabe von Buchert et al. (2012) relativ hoch
und wird deshalb fiir die Stoffflussanalyse nicht herangezogen. In Osterreich besalRen im
Jahr 2010/2011 91 % der Haushalte ein Mobiltelefon [Statistik Austria 2011c]. Der Anteil der
Smartphone-Besitzer stieg laut Mobile Marketing Association im Jahr 2011 alleine um ein
Viertel auf 56 % an [MMA 2011)].
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Laut Reischl (2012) wurden in Osterreich im Jahr 2011 3,3 Millionen Mobiltelefone verkauft
und auch Konsument.at (2012) nennt dieselbe Verkaufszahl fur das Jahr 2011. GemaR
Buchert et al. (2012) ist im Fall eines Smartphones bzw. Handys mit einer Lebensdauer von
3—4 Jahre zu rechnen. Hausmann (2005) gibt eine Lebensdauer der Mobiltelefone von 2,2-5
Jahre an. Dies bedeutet, dass diese Produkte relativ kurzfristig einem mdglichen Recycling
zugénglich werden, sonfern dieses Potenzial auch genutzt wird. Des Weiteren geben
Buchert et al. (2012) an, dass in Deutschland nur 5 % aller Mobiltelefone kontrollierte
Recycling-Einrichtungen erreichen. Den verbleibenden widerfédhrt vermutlich dasselbe
Schicksal wie Laptops und Flatscreens: Sie werden zu Hause gelagert, mit dem Restmdill
entsorgt oder ins Ausland verkauft. Vor allem die Grolie der Mobiltelefone bietet an, sie zu
Hause in einer Schublade zu lagern bzw. sie mit dem Hausmiill zu entsorgen.

Buchert et al. (2012) weisen darauf hin, dass beim Recycling von Mobiltelefonen im ersten
Schritt die Entnahme der Co-haltigen Lithium-lonen-Batterien erfolgt, welche in einen
separaten Recycling-Prozess gelangen. Das Mobiltelefon wird im Anschluss ohne Akku in
einer pyrometallurgischen Anlage ohne weitere Zerlegung verarbeitet. In diesem Vorgang
lassen sich Metalle wie Kupfer, Blei, Nickel, Zinn und Edelmetalle wie Gold, Silber und
Palladium zurtickgewinnen.

Die niedrige Sammelrate in Deutschland (5 %) offenbart, dass diese zu erhéhen ist, um die
wertvollen Rohstoffe aus den Mobiltelefonen auch nutzen zu kénnen. Laut BITKOM (2011b)
neigen die deutschen Staatsbiirger zum Horten ihrer Mobiltelefone: 83 Millionen Alt-Handys,
die nicht mehr in Nutzung sind, lagern in den privaten Haushalten. Auf die Bevdlkerungszahl
Osterreichs heruntergebrochen ergeben sich daraus 8,3 Millionen Alt-Handys. Nach einer
Umfrage von BITKOM (2011b) wird mit diesen unterschiedlich verfahren: So heben 30 % der
Deutschen ihre Telefone auf, 23 % verschenken sie, 13 % geben diese bei den Handlern
oder Mobilfunkanbietern ab, 8 % spenden die Mobiltelefone fir einen guten Zweck, 7 %
geben sie bei einer kommunalen Sammelstelle ab, 2 % werfen diese in den Hausmdill und 17
% wollten dazu keine Angabe machen. In Osterreich lieRen sich im Rahmen der ,03-
Wundertite“-Spendenaktion 467.000 Alt-Handys sammeln [ORF 2012]. Diese Mobiltelefone
wurden auf ihre Funktionstlchtigkeit hin untersucht und dann entweder in europdischen
Recyclinganlagen aufgearbeitet oder, wenn sie noch funktionierten, als Second-Hand-
Mobiltelefone in Schwellen- und Entwicklungslander geliefert.

Die bereits angefihrten Daten ergeben eine durchschnittiche Neodym-Menge von
0,05 + 0,0125 g pro Mobiltelefon. Da 91 % der Osterreicher ein Mobiltelefon besitzen,
resultiert daraus bei 8,4 Millionen Einwohnern eine Stiickzahl von 7,6 Millionen + 960.000 in
den dsterreichischen Haushalten. Diese Zahl wird in Folge als ,Nutzlager® bezeichnet, da
sich auch viele Mobiltelefone in einem ,ungenutzten Lager befinden. Wie bereits erwahnt,
wurden im Jahr 2011 3,3 Millionen + 830.000 Handys in Osterreich verkauft, die den Input-
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Fluss in das Nutzlager darstellen. Ausgehend von der Schatzung des ungenutzten Handy-
lagers fir Deutschland lasst sich fur Osterreich schatzen, dass 8,3 Millionen + 2.100.000
Mobiltelefone ungenutzt in den Schubladen und Ké&sten der &sterreichischen Haushalte
liegen. Anhand der angenommenen mittleren Lebensdauer von 2 + 0,25 Jahren wird das
Anfallpotenzial berechnet, das dem Output-Fluss ins ungenutzte Lager entspricht. Zufolge
der dargestellten Daten werden in Deutschland 5 % der Alt-Mobiltelefone einem
kontrollierten Recycling Ubergeben. Dieser Prozentsatz der Alt-Mobiltelefone entspricht hier
dem Output-Fluss vom ungenutzten Lager zur Abfallwirtschaft. Die Tabelle 87 zeigt die
berechneten Flisse und Lager fir Neodym in Mobiltelefonen im Subprozess ,Private
Haushalte®. Trotz der groRen Anzahl an Mobiltelefonen ist die darin gelagerte Neodym-
Menge im Prozess ,Private Haushalte“ relativ gering. Da Input- und Output-Fluss leicht
variieren, werden sie gleichgesetzt, da sich davon ausgehen lasst, dass das Lager fir

Mobiltelefone in den privaten Haushalten konstant ist.

Tabelle 87: Quantifizierte Flliisse und Lager der Mobiltelefone im Prozess ,Private Haushalte® im

System Neodym in Osterreich (2011)

Mobiltelefone Neodym [t]
Input-Fluss 2011 0,17 £ 0,06
Lager 2011 0,38 £ 0,11
Output-Fluss ins ungenutzte Lager 0,17 £ 0,06
Output-Fluss kontrolliertes Recycling zur Abfallwirtschaft 0,010
Ungenutztes Lager 2011 (0,41 £0,15) + (0,16 + 0,06)

Lautsprecher

Auch in Lautsprechern finden Neodym-Eisen-Bor-Magneten Verwendung. Mengenmé&Rige
Angaben liegen nur fur jene von HiFi-Anlagen vor, nicht jedoch fur sogenannten In-ear-
Headphones, die zu Smartphones und MP3-Playern verkauft werden. Daher lassen sich
diese Flusse hier leider nicht bertcksichtigen. Liu et al. (2011) geben an, dass in einem
Lautsprecher mit 0,75 kg Gewicht und 50 Watt Leistung 50 g NdFeB-Permanentmagnet
verbaut sind. Laut Statistik Austria (2011 c) befinden sich in 64 % der Osterreichischen
Haushalte HiFi-Anlagen, bei 3,605 Millionen Haushalten im Jahr 2011 ergibt das — unter der
Annahme, dass pro Haushalt nur ein derartiges Gerat vorhanden ist — mindestens 2,3
Millionen HiFi-Anlagen. Fir eine grobe Schatzung wurden zwei Lautsprecher mit je 0,75 kg
pro HiFi-Anlage angenommen. Du und Graedel (2011) geben die Lebensdauer von
Audiosystemen mit 10 Jahren an, wahrend Hausmann (2005) diese mit 8-15 Jahren
beziffert.

Im Falle der Lautsprecher fur HiFi-Anlagen liefsen sich nur das Lager und der Output-Fluss
abschatzen, nicht jedoch der Input-Fluss im Jahr 2011. Da zu Letzterem keine Daten

vorliegen, wurde dieser dem Output-Fluss zur Abfallwirtschaft gleichgesetzt. Laut den oben
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angeflhrten Daten ergibt sich fiir einen 0,75 kg Lautsprecher mit 50 Watt Leistung ein
Neodym-Eisen-Bor-Permanentmagnet-Gehalt von 50 £ 13 g bei einer neuerlichen Neodym-
Konzentration von 30 + 3 %. Des Weiteren wird von einer Lautsprecher-Stiickzahl im Lager
2011 von 4.600.000 + 1.160.000 ausgegangen. Zur Abschatzung des Output-Flusses zur
Abfallwirtschaft fand die Annahme einer durchschnittlichen Lebensdauer von 12 + 1,5 Jahren
Verwendung. Die Tabelle 88 stellt das berechnete Neodym-Lager und den Output-Fluss zum

Prozess ,Abfallwirtschaft” dar.

Tabelle 88: Quantifizierte Flisse und Lager fur Lautsprecher im Prozess ,Private Haushalte® im

System Neodym in Osterreich (2011)

Lautsprecher fiir HiFi-Anlagen Neodym [t]
Input-Fluss 2011 56+272
Lager 2011 67 + 25
Output-Fluss zum Prozess Abfallwirtschaft | 5,6 £ 2,2

DVD-Player

Wie in Festplatten sind auch in DVD-Laufwerken und -Playern Neodym-Eisen-Bor-
Permanentmagnete verbaut. Liu et al. (2011) geben an, dass diese im Durchschnitt 5 g
NdFeB-Permanentmagnete enthalten. Die Menge an Magneten lasst sich abschatzen, indem
die Anzahl an DVD-Playern in Osterreich bestimmt und angenommen wird, dass in jedem
PC ein Laufwerk eingebaut ist. Laut Statistik Austria (2011 c) besitzen 77 % der Oster-
reichischen Haushalte einen derartigen Player oder Videorecorder. In dieser Stofffluss-
analyse fand die Annahme Verwendung, dass es sich nur um DVD-Player handelt. Bei 3,605
Millionen Haushalten ergibt dies 2,8 Millionen Gerate. Laut BITKOM (2010) wurden im Jahr
2009 in Deutschland ungeféhr 3 Millionen DVD Player verkauft. Da keine aktuelleren Daten
vorliegen, fand die Annahme Verwendung, dass sich in Osterreich 2011 ungefahr 300.000
DVD-Player verkaufen lieken. Hausmann (2005) gab deren Lebensdauer mit 6,5 Jahren an.
Im Fall der DVD-Player bzw. -Laufwerke bezieht die Rechnung sémtliche DVD-Player und
Computer (Annahme: alle mit DVD-Laufwerk) ein.

Wie bereits eroértert, wird angenommen, dass in jedem DVD-Player/Laufwerk 5 £ 1,3 g
Neodym-Eisen-Bor-Permanentmagnet verbaut sind sowie dass die Neodym-Konzentration
bei 30 + 3 % liegt. Deren Lager (in DVD-Playern und Computern) belief sich 2011 auf
insgesamt 9.340.000 + 1.070.000 Stuck. Der Input-Fluss fur das Jahr 2011 lief3 sich anhand
der deutschen Verkaufszahlen fir DVD-Player schatzen und mit den angenommenen Ver-
kaufszahlen der Computer fiir 2011 vereinen. Dies ergibt insgesamt einen Input-Fluss von
1.600.000 + 334.000 Stuck. Fur DVD-Player fand zur Abschatzung des Abfallstroms die An-

nahme einer durchschnittlichen Lebensdauer von 6,5 + 0,8 Jahren Verwendung. Die Tabelle
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89 zeigt die berechneten Flisse und Lager fir Neodym in DVD-Playern und -Laufwerken im

Subprozess ,Private Haushalte®.

Tabelle 89: Flisse und Lager DVD-Player und -Laufwerke im Prozess ,Private Haushalte® im System
Neodym in Osterreich (2011)

DVD-Player/-Laufwerke Neodym [t]
Input-Fluss 2011 2,3+0,70

Lager 2011 (14 £4,1) + (0,24 £ 0,98)
Output-Fluss zum Prozess Abfallwirtschaft 2,1+0,68

2.1.5 Verarbeitende Industrie

Der Prozess ,Verarbeitende Industrie® bildet ab, wie und wo metallisches Neodym bzw.
Neodymoxid nach dem Import in Osterreich zu weiterfiihrenden Produkten bzw. chemischen
Verbindungen verarbeitet wird. Der Prozess |asst sich durch Subprozesse naher darstellen,
da die aus Neodym-Metall hergestellten Verbindungen weiter industriell genutzt werden und
nicht direkt in Verbindung mit den Prozessen ,Private Haushalte®, ,Medizin und Forschung®
und ,Abfallwirtschaft“ stehen.

Osterreich ist maRgeblich an der Seltenen-Erden-Verarbeitung in der Europdischen Union
beteiligt: 24 % der EU-Importe gehen nach Osterreich (Eurostat 2010). Das Unternehmen,
welches fur diesen Uberaus hohen Importanteil im Vergleich zu anderen EU-Staaten verant-
wortlich ist, stellt die Treibacher Industrie AG (TIAG) mit Stammsitz in Althofen und weiteren
weltweiten Niederlassungen dar. Die TIAG beschéftigt sich neben der Verarbeitung von
Seltenen Erden unter anderm mit der Herstellung von Hochleistungskeramiken und Hart-
metallen [Treibacher Industrie AG 2012]. Das Unternehmen konnte aufgrund der steigenden
Preise fur Seltene Erden seinen Umsatz 2011 um 31 % auf 546 Millionen Euro steigern und
beschaftigte im selben Jahr 702 Mitarbeiter. Die Exportquote lag 2011 bei 88 % [Treibacher
Industrie AG 2012]. Das Unternehmen wurde 1898 von Carl Auer von Welsbach gegriindet,
der erstmals Didym in die Elemente Neodym und Praseodym auftrennen konnte [Treibacher
Industrie AG 2012]. Weil das Unternehmen mit seinem Produktangebot in Osterreich Allein-
stellungsmerkmal besitzt, ist es schwierig, zuverldssige Daten zu erhalten. Metallisches
Neodym wird primar zu Hochleistungspermanentmagneten NdFeB verarbeitet. Des Weiteren
findet es zur Herstellung spezieller Legierungen und Sputtertargets Verwendung [MREL
2012]. Die Treibacher Industrie AG stellt keine Neodym-Eisen-Bor-Permanentmagnete her,

weshalb sich eher auf die anderen Anwendungsbereiche schlieen lasst.
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o Neodymchlorid findet hauptséchlich in Glaser und Kondensatoren Einsatz. Als Bei-
mengung zu Glas farbt es dieses je nach Dotierung von violett, rot bis grau. Fallt Licht
durch diese Spezialglaser, so zeigt es scharfe Absorptionsbanden [MREL 2012].

o Neodymfluorid wird wie auch Neodymchlorid hauptsachlich fir Glaser und
Kondensatoren eingesetzt. Des Weiteren ist es ein Rohstoff fur die Weiterver-
arbeitung zu Nd-Metall und Nd-Legierungen [MREL 2012].

o Neodymoxid, welches ebenso die Bezeichung Neodymia trégt, dient hauptséchlich
zur Anwendung in Gldsern und Kondensatoren. Es farbt, wie Neodymchlorid, Glaser
in den unterschiedlichsten Farbténen und wird aufgrund der scharfen Absorptions-
banden in der Astronomie eingesetzt. Neodymoxid findet auch zur Dotierung von
Lasermaterial (Nd:YAG) Verwendung [MREL 2012].

o Neodymkarbonat kommt wie Neodymchlorid, Neodymfluorid und Neodymoxid in
Glasern und Kondensatoren zum Einsatz [MREL 2012].

o Neodymnitrat I&sst sich wie die anderen Neodymsalze in Glasern und Kondensatoren
nutzen [MREL 2012].

o Neodymacetat dient wie die anderen Neodymsalze zur Herstellung von Glasern und
Kondensatoren [MREL 2012].

o Mischmetall (50 % Cer, 30 % La, 15 % Nd, 5 % Pr) wird als Additiv in der Metallurgie
oder auch als Legierungsbestandteil eingesetzt, z.B. zur Entfernung von Sauerstoff
und Schwefel in der Stahlindustrie [MREL 2012].

Auf Anfrage bei der Treibacher Industrie AG, in welchen Mengen sie die gefuhrten Neodym-
Verbindungen herstellen und wie hoch deren Exportanteil liege, konnte von der ent-
sprechenden Ansprechperson aufgrund der Vertraulichkeit dieser Informationen keine
Auskunft gegeben werden. Das Unternehmen selbst klassifiziert sich allerdings betreffend
der Neodym-Mengen als nicht sehr bedeutend, da es keine NdFeB-Permanentmagnete
erzeugt (Anfrage Treibacher). Diese Information der TIAG lasst darauf schlieBen, dass
dieses Unternehmen relativ geringe Mengen an Neodym-Verbindungen produziert.

Der im System geschaffene Subprozess soll die nachgelagerte Industrie widerspiegeln,
welche die durch die Treibacher Industrie AG hergestellten Neodym-Verbindungen in ihren
Produkten weiterverarbeitet. Leider konnte hierzu keine weitere Information gefunden
werden, jedoch ist angesichts der Exportquote der TIAG von 88 % und der eigens titulierten
geringen Bedeutung der Firma bezlglich der Herstellung von Neodym-Verbindungen zu
vermuten, dass die Flisse und Lager der nachgelagerten Industrie relativ gering ausfallen.
Aus Datenschutzgriinden gibt es keine statistischen Informationen Uber die Verarbeitung von
Seltenen Erden in Osterreich. Dies basiert darauf, dass die Firma Treibacher diesbezlglich

ein Alleinstellungsmerkmal hat und selbst keine Informationen und Daten liefert.
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Obwohl die Werte der einzelnen Flisse und Lager 0 gesetzt wurden, da keine Daten
vorhanden waren und die Firma Treibacher Industrie AG Uber sich selbst duerte, in diesem
Bereich keine grof3e Rolle zu spielen, lassen sich dennoch Schliisse aus der qualitativen
Betrachtung des Prozesses ziehen. Im erstellten System fand die Annahme Verwendung,
dass ein Import der Rohstoffe (Neodym oder Neodymoxid) nach Osterreich erfolgt und dort
in der verarbeitenden Industrie die Umwandlung zu verschiedenen Neodym-Verbindungen
stattfindet. Diese Produkte, bei denen es sich um Chemikalien handelt, die keinen direkten
Einsatz durch private Konsumenten erfahren, werden einer nachgelagerten Industrie
zugefihrt und dort weiterverarbeitet. Im Subprozess ,Nachgelagerte Industrie“ dienen die
Neodym-Verbindungen zur Herstellung von Produkten, welche vermutlich auch als Fluss in
die privaten Haushalte gelangen. Da sich diese nicht qualifizieren lieen, findet fir diesen
Fluss die Bezeichnung ,unbekannte Produkte® Verwendung. Aus dem Subprozess
.Nachgelagerte Industrie“ fihrt sowohl ein Export-Fluss als auch ein Abfall-Fluss der
anfallenden Produktionsabfédlle. Von der Abfallwirtschaft gelangt ein Fluss nach
durchgeflihrtem Recycling erneut in den Prozess ,Verarbeitende Industrie®.

Da es sich bei den in der Firma Treibacher Industrie AG hergestellten Verbindungen um
Spezial-Chemikalien handelt und diese auch nur in kleinem MaRstab hergestellt werden
(Auskunft TIAG), fallen hier auch keine groRen Mengen an Produktionsabféllen an. Wirden
in Osterreich — wie z.B. in der Firma Vacuumschmelze in Deutschland — NdFeB-Permanent-
magnete hergestellt, ware das Ergebnis hier vermutlich ein anderes. Bei der Erzeugung der
Permanentmagnete fallen — wie in am Anfang von Kapitel 2.1 ,Neodym* bereits dargelegt —
20-30 % an Produktionsabféllen an, welche ein Recycling wirtschaftlich notwendig machen.
Ebenso fand bereits Erwadhnung, dass die TIAG 88 % der produzierten Verbindungen ins
Ausland exportiert, weshalb sich vermuten lasst, dass dies auch fir den Groliteil der

hergestellten Neodym-Verbindungen gilt.

2.1.6 Abfallwirtschaft

Momentan gibt es weltweit kaum Recycling fur Seltene Erden [Schiler et al. 2011]. Einzig
und allein Abfédlle aus der Herstellung der Permanentmagneten (pre-consumer origin)
gelangen derzeit in einen Recyclingprozess, nicht hingegen Produkte, die sich bereits in
Verwendung befanden (post-consumer origin). Als Ursachen fir das kaum betriebene
Recycling werden laut Schiler et al. (2011) die niedrigen Mengen der Seltenen Erden in
ihren Anwendungen, die noch relativ niedrigen Preise fur die Rohstoffe und die Tendenz der
Seltenen Erden, sich nach dem Aufschmelzung der Giter in der Schlacke zu befinden,
genannt. Schiller et al. (2011) betonten jedoch auch, dass das Recycling der Seltenen Erden

ein aktuelles Forschungsthema darstellt, da die Exportbeschrankungen Chinas und die damit

302



steigenden Preise fir die Seltenerdoxide es unabdingbar machen, in Zukunft auch
anthropogene Lager zu nutzen.

Wie bereits erwahnt, fanden im Jahr 2010 76 % des produzierten Neodym fir die
Verarbeitung zu Neodym-Eisen-Bor-Permanentmagneten Verwendung [Buchert et al. 2011].
Diese Zahl veranschaulicht sehr deutlich, dass sich diese Magnete durch gezieltes Recycling
als anthropogenes Lager nutzen lassen. Alleine 20-30 % der hergestellten Neodym-Eisen-
Bor-Permanentwerkstoffe fallen wahrend der Magnet-Produktion als Abfall an [Schiler et al.
2011]. Dessen Recycling hat fiir Osterreich keine Relevanz, da NdFeB-Magnete hier nicht
erzeugt werden. Obwohl noch kein effizientes Recycling erfolgt, existieren bereits Lésungs-
ansétze, wie die Seltenen Erden aus dem magnetischen Material zuriickgewonnen werden
kénnten [Schiler et al. 2011]:

o Aufschmelzen des Abfalls und Rickgewinnung in metallischem Zustand (geringe
Ausbeuten erwartet)

o Aufschmelzen und Rickgewinnung der Seltenen Erden als Oxide

o Wiederverwendung des magnetischen Materials ohne Auftrennung des Gemisches

o Extraktion von Neodym aus dem Magnetabfall mit Hilfe von geschmolzenem
Magnesiumchlorid

o Recycling der NdFeB-Magneten aus Festplattenlaufwerken durch Vermahlen und
anschlielRendes erneutes Sintern unter weiterer Zugabe von 1 % Neodym

o Hitachi hat bereits veroffentlicht, dass sie eine Maschine entwickelt hatten, welche die
NdFeB-Magnete aus Festplatten entfernt, um den Recyclingprozess zu auto-
matisieren. Diese Maschine kénnte 100 Magnete pro Stunde entfernen, acht Mal

mehr als in Handarbeit. Der kommerzielle Einsatz soll im Jahr 2013 beginnen.

An zweiter Stelle der Neodym-Anwendungen liegt der Einsatz in NiMeH-Batterien mit 12 %
der Neodym-Produktion [Buchert et al. 2011]. Md&glichkeiten fur ein Recycling dieser
Batterien sind [Schuler et al. 2011]:

o Hydrometallurgische Aufarbeitung der Schlacke zur Rickgewinnung der Seltenerd-
metalle

o Extraktion der Seltenen Erden aus der NiMeH-Batterie durch Schwefelsdure
(Ruckgewinnungsrate: 95 %)

o Statt einer aufwandigen Aufarbeitung der Schlacke existieren auch Anséatze, wobei
das SE-héltige Material von den Ubrigen Materialen vor der Aufarbeitung getrennt

wird.
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Auch wenn das Recycling der Seltenen Erden noch nicht weit verbreitet ist, so wird dennoch
intensiv daran geforscht. Vor allem Japan téatigt grole Anstrengungen, um Recycling-
prozesse im eigenen Land zu etablieren [Oakdene Hollins 2010]. Jedoch sind die Ausbeuten
aus den Techniken noch zu gering und der finanzielle Aufwand zum jetzigen Zeitpunkt zu
grol3, als dass sich sekundare Rohstoffquellen wirklich rentieren wiirden [Schiiler et al.
2011]. Oakdene Hollins (2010) berichteten in ihrer Analyse, dass sich wohl die Behandlung
mit flissigen Metallen als attraktivste Methode behaupten werde.

Ein weiterer Aspekt, der das Recycling der Seltenen Erden schwierig macht, ist der grol3e
Energieverbrauch der Recycling-Prozesse und dass im Falle der Magnet-Anwendungen das
Zerlegen der Elektrogerate arbeitsaufwéndig ist und oft manuell geschehen muss [Schiiler et
al. 2011]. Im Zusammenhang mit dem Recycling der NdFeB-Magnete, die aufgrund der
grollen Nachfrage am ehesten Versorgungsengpasse erleiden werden, sind einige

besondere Herausforderungen zu bewaltigen [Schiiler et al. 2011]:

o Die starken Magnetfelder dieses Materials machen den Transport Uber grofle
Entfernungen schwierig, da sie den Flugbetrieb gefahrden kénnen. Das Material wére
entweder zu entmagnetisiert oder direkt vor Ort zu verarbeiten.

o Ein grofier Teil der Magnete findet in Festplatten und Motoren Verwendung. Wie
bereits erwdhnt, ist das Zerlegen dieser Giter, um die Magneten zu erhalten,
aufwandig und dadurch kostspielig.

o Elektronikschrott wird haufig in pyro-metallurgischen Anlagen verarbeitet. Viele
Metalle kénnen dadurch rickgewonnen werden. Die Metalle der Seltenen gelangen
aufgrund ihres unedlen Charakters jedoch in die Schlacke, die momentan noch nicht

zur Ruckgewinnung Verwendung findet.

Allgemein gilt als Voraussetzung fur die Entwicklung eines Recyclingsystems fir Seltene
Erden die Schaffung effizienter Sammelsysteme, welche die Nutzung der anthropogenen
Lager ermdglichen. Ein weiterer zu bericksichtigender Aspekt ist, dass grofe Teile der
Konsumguter am Ende ihrer Lebensdauer in Entwicklungslédnder exportiert werden und so
als Recyclingpotenzial verloren gehen [Schiler et al. 2011].

Zur Berechnung des Abfallflusses vom Prozess ,Private Haushalte® zum Prozess ,Abfall-
wirtschaft* wurden die Anfallpotenziale der einzelnen Produkte Uber deren Lebensdauer
geschéatzt. Im Fall der Mobiltelefone fand zusétzlich die Sammelrate von 5 % Eingang in die
Rechnung. Es lieR sich kein Recycling von Neodym in Osterreich feststellen, da dies
momentan noch nicht wirtschaftlich rentabel und teilweise auch technisch noch nicht
umsetzbar ist. Deshalb lasst sich hier vorerst davon ausgehen, dass alle Neodym-haltigen

Abfallfraktionen aus den Produkten der privaten Haushalte auf einer Deponie enden. Dies
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bezieht nicht mit ein, dass einige Alt-Produkte auch ins Ausland gelangen. Zu dieser
Thematik konnten jedoch keine quantitativen Daten gefunden werden. Die Tabelle 90 zeigt
die einzelnen Abfallflisse der Produkte des Prozesses ,Private Haushalte®. Insgesamt fielen
im Jahr 2011 aus diesem Prozess 13 + 14 % Tonnen Neodym an, die sich wiederverwenden

lieRen.

Tabelle 90: Geschatzte Abfallmengen pro Produktgruppe im Prozess ,Abfallwirtschaft, geschétzt tiber

das Anfallpotenzial im System Neodym in Osterreich (2011)

Produkt

Neodym [t]

Elektroautos

0,014 + 0,0049

Mobiltelefone

0,0095 + 0,0027

Hybridautos 0,390 + 0,11
Festplatten 46+1,2
Elektrofahrrader 0,64 £ 0,20
DVD-Player 2,1+0,68
Lautsprecher 56272

Summe 13+2,6

2.2 Niob

Beziiglich der Stoffflisse von Niob sind in Osterreich vor allem die Bereiche ,Industrie und
Gewerbe"“, Private Haushalte und Infrastruktur®, sowie die ,Abfallwirtschaft* relevant, welche

im Nachfolgenden nahere Erlduterung finden.

2.2.1 Industrie und Gewerbe

Die Bedeutung von Niob fiir die Industrie und das Gewerbe in Osterreich lasst sich anhand

der Produktgruppen Stahl, Supraleiter, Minzen und Superlegierungen néher beschreiben.

2.2.1.1 Stahl

Seine Hauptanwendung findet Niob eindeutig als Veredler in der Stahlindustrie, wo es vor
allem in Form von Ferroniob eingesetzt wird. Laut Angerer et al. (2009) betragt dieser Anteil
in den USA sogar Uber 95 %, das USGS (2012) schatzt den Wert, der in die Stahlindustrie
geht, auf ,nur“ 75 %. Laut Gille und Meier (2012) entfielen in Deutschland im Jahr 2011 90 %
des verbrauchten Niobs auf HSLA-Stéhle (,high strength low alloy®).

Diese Gruppe stellt hochfeste, niedrig legierte Stéhle (kein Legierungselement Gberschreitet
einen mittleren Gehalt von 5 %) dar, die bessere mechanischen Eigenschaften oder Korro-
sionsbestandigkeit als unlegierte Stahle zeigen. Der Kohlenstoffgehalt liegt bei 0,05-0,25 %,

um Formbarkeit und Schweil3barkeit beizubehalten. Weitere Legierungselemente sind bis zu
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2 % Mangan und geringe Mengen an Kupfer, Nickel, Niob, Stickstoff, Vanadium, Chrom,
Molybdéan, Titan, Kalzium, Elemente der Seltenen Erden oder Zirkonium. Kupfer, Titan,
Vanadium und Niob werden zur Verstarkung zugesetzt, sie erhéhen die Festigkeit durch
Verfeinerung der KorngrofR3e.

Typische Anwendungsgebiete fur HSLA-Stéhle sind Automobile und Lastkraftwagen, Kréne,
Bricken, Achterbahnen — im allgemeinen Bauwerke, bei denen ein gutes Festigkeits-
Gewichts-Verhéltnis eine groRe Rolle spielt. Einer umfangreichen Datenbank fiur Metalle,
,Key to metals“ (www.keytometals.com), ist zu entnehmen, dass z.B. Autokarosserien aus
bis zu 40 % HSLA-Stdhlen bestehen. In hochfesten Sonderbaustdhlen findet Niob z.B.
Verwendung in aufwandigen Baukonstruktionen wie Hochhausern, Briicken, Sportstadien
usw. oder im Pipeline-Bau, nachdem sich damit immer gréfere Rohrdurchmesser und
Wandstarken erzielen lassen. In rost- und sdurebestdndigen Stahlen wird Niob vor allem in
der chemischen Industrie, z.B. in der Molkerei- und Nahrungsmittelindustrie, eingesetzt. Ein
weiterer Grund, warum Niob als Zusatz flr Edelstahle, Sonderedelstahle und Nickelbasis-
legierungen Verwendung findet, ist die Erh6hung der Schweilbarkeit. Diese Eigenschaft
nutzen auch Nb-stabilisierte Schweilelektroden.

Dem 0sterreichischen Fachverband Bergbau-Stahl gehéren folgende Unternehmen der

Stahlindustrie an:

o Ari-Baustahl GmbH

o Bohler Bleche GmbH, Bohler Edelstahl GmbH, Bohler Schmiedetechnik
GmbH&COKG, Bohler Ybbstalwerke GmbH, Béhler-Ybbstal Profil GmbH

o Breitenfeld Edelstahl AG, Sonderstahlwerk Breitenfeld GmbH

o Maschinenfabrik Liezen und GielRerei GmbH

o Martin Miller GmbH

o Scholler-Bleckmann Edelstahlrohr GmbH, Schéller-Bleckmann Technisches Service
GmbH&CoKG

o Stahl Judenburg GmbH

o Stahl- und Walzwerk Marienhitte GmbH

o Voestalpine Austria Draht GmbH, Voestalpine Bahnsysteme GmbH&COKG,
VoestalpineGielterei Traisen GmbH, Voestalpine Krems GmbH, Voestalpine
Schienen GmbH, Voestalpine Stahl Donawitz GmbH, Voestalpine Stahl GmbH,
Voestalpine Tubulars GmbH&CoKG

Leider stehen von keinem dieser Unternehmen verwertbare Daten Uiber den Niobverbrauch
in der Stahlerzeugung zur Verfugung. Die Firma Bohler stellt im Internet (und auch auf

persénliche Nachfrage) Produktkataloge zur Verfligung, in denen einige ihrer Stahlsorten
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charakterisiert und auch in ihrer elementaren Zusammensetzung dargestellt sind, welche
Mengen davon aber produziert werden, bleibt — wie bei anderen Stahlerzeugern — ein
Betriebsgeheimnis. Von Ubergeordneten Organisationen wie der World Steel Association
(http://www.worldsteel.org/) hiel} es, sie hatten keinerlei Daten Uber Niob (Kontakt mit Phil
Norris, Leiter der Abteilung fir Stahlindustrie-Statistiken der World Steel Association). Jose
Isildo de Vargas vom Tantalum-Niobium International Study Center (TIC) konnte zwar
durchschnittliche Niobgehalte von verschiedenen Stahlsorten nach ihren Anwendungs-
gebieten angeben (siehe Tabelle 91), hatte aber ebenso keine Informationen Uber die

verbrauchten bzw. produzierten Mengen dieser Nb-haltigen Stahle.

Tabelle 91: Niobgehalte von Nb-haltigen Stahlsorten nach ihrer Verwendung nach Auskiinften von

Isildo Vargas vom Tantalum-Niobium International Study Center (TIC)

Verwendung Niobgehalt [%]
Automobilsektor 0,03
Konstruktionssektor 0,03
Pipelines im Ol- und Gasbereich ohne Vanadium 0,10
Pipelines im Ol- und Gasbereich mit 0,04-0,08 % Vanadium 0,04
Pipelines im Ol- und Gasbereich aus nichtrostenden Stahlen 0,5
Ferritische nichtrostende Stéhle 0,5

Die European Mineral Statistics 2006—-2010 [Brown et al. 2012a] und die World Mineral
Production 2006—2010 [Brown et al. 2012b] vom British Geological Survey beinhalten Daten
fur die Jahre 2005-2010. Angaben zur Rohstahlproduktion 2011 fiir ganz Osterreich finden
sich allerdings im Statistics archive der World Steel Association. Die gesamte in Osterreich
2011 hergestellte Rohstahimenge belief sich auf 7.474.000 Tonnen. Nach Angaben der
Voestalpine betrug deren Rohstahlproduktion 5.239.924 Tonnen (Auskunft von Martina
Poppenwimmer aus der F&E-Abteilung der Voestalpine) im Jahr 2011. Das heiflt, dass die
Voestalpine 2011 70 % der in Osterreich produzierten Stéhle hergestellt hat. Eine Mit-
arbeiterin der Voestalpine gab miindlich Auskunft, dass der Bedarf der Voestalpine an Ferro-
niob (40 % Fe, 60 % Nb) ca. 900 Tonnen jahrlich sei, welche einer Niobmenge von ca. 540 t
entspricht. Aus der Hochrechnung des Anteils der Rohstahlproduktion der Voestalpine auf

ganz Osterreich resultiert einen Niobbedarf von etwa 770 Tonnen firr das Jahr 2011.

Tabelle 92: Rohstahlproduktion, Ferroniob- und Niob-Bedarf in der Voestalpine und in ganz Osterreich

im Jahr 2011
Voestalpine | Osterreich gesamt
Rohstahlproduktion 2011 | 5,240 Mio. t 7,474 Mio. t
Ferroniob-Bedarf 2011 900 t 1.284 t
Niob-Bedarf 2011 540 t 770t
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In Ubereinstimmung mit der Literatur [Angerer et al. 2009, USGS 2012, Gille und Meier
2012] findet Niob auch in Osterreich zum gréten Teil in der Stahlindustrie Verwendung,
wobei die Datenlage aufgrund fehlender Informationen sehr schlecht ist. Auf der Homepage
der Voestalpine findet sich ihr nach Regionen aufgeteilter Umsatz. Demnach erzielt die
Voestalpine 90 % des Umsatzes durch Exporte — 62 % in die EU, jeweils 8 % nach Asien
und Nordamerika und jeweils 4 % nach Brasilien, ins tbrige Europa und in die restliche Welt.
Im Bericht der Voestalpine vom Geschaftsjahr 2011/2012 [Voestalpine 2012] sind die Méarkte
heruntergebrochen auf die Division Stahl mit folgenden Umsatzzahlen: 80 % werden
exportiert — 67 % in die EU, 6 % nach Asien, 4 % ins Ubrige Europa und 3 % in die Ubrige
Welt. Rechnet man die Exportquote der Division Stahl der Voest auf alle &sterreichischen
Stahlproduzenten hoch und Ubertrédgt sie — mangels genauerer Daten — auf Niob in der

Stahlindustrie, so resultieren daraus folgende Ergebnisse (Tabelle 93).

Tabelle 93: Zahlen zu Rohstahlproduktion, Ferroniob und Niob in der Stahlindustrie in ganz Osterreich

im Jahr 2011
Osterreich gesamt
Rohstahlproduktion 2011 7,474 Mio. t
Ferroniobbedarf 2011 1284 t
Niobbedarf 2011 770t
Export von Niob in Stahlen 2011 616t
Verbleib von Niob in Stahlen in O. 2011 154 t

Entsprechend den Hauptanwendungen von HSLA- bzw. Nb-héltigen Stahlen im Allgemeinen
wurden die in Osterreich produzierten Mengen auf die entsprechenden Industriezweige
aufgeteilt. Nach einer Publikation des Deutschen Instituts fur Wirtschaftsforschung (DIW)
[Eggert 2012] finden die mikrolegierten, Nb-haltigen HSLA-Stahle zu 25 % als Pipelinestahle,
zu 24 % als Baustahle und zu 23 % in der Automobilindustrie Einsatz. Die anderen Nb-
haltigen Stahlqualitaten (auer den mikrolegierten HSLA-Stahlen) verteilen sich zu 13 % auf
rostfreie Stahle, zu 8 % auf IF-(interstitial free)-Stahle fir die Automobilindustrie und zu 7 %

auf Werkzeug-, Feder- und Schienenstéhle. Insgesamt kommt man zu folgender Aufteilung:

o 31 % Automobilindustrie (inkl. IF-Stéhlen)
o 25 % Pipelinestahle

o 24 % Baustahle

o 13 % rostfreie Stahle

o 7 % Werkzeug-, Feder- und Schienenstéhle
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Da die Werkzeug-, Feder- und Schienenstahle nicht eindeutig einer Wirtschaftsbranche
zuordenbar sind, werden sie auf die anderen Bereiche aufgeteilt, woraus sich folgende

prozentuelle Verteilung ergibt:

o 33 % Automobilindustrie, welche in Osterreich der Produktion von Autoteilen
entspricht

o 27 % Pipelinestahle

o 26 % Baustahle

o 14 % rostfreie Stahle, die anzunehmender Weise hauptsachlich im Sektor

chemische, Molkerei- und Nahrungsmittelindustrie Verwendung finden.

Bei den in Osterreich (aus &sterreichischem Stahl) produzierten Autoteilen findet verein-
fachend die Annahme Verwendung, dass zur Ganze ein Export ins Ausland erfolgt (und zum
Teil zur Montage von Autos in Osterreich diese wieder importiert werden). Die Prozesse
.Bauwerke® (entspricht dem Output der Bauindustrie) und ,Pipelines® lassen sich als

Infrastruktur dem Prozess ,Private Haushalte und Infrastruktur zuordnen.

Tabelle 94: Quantifizierte Fliisse und Lager der Nb-haltigen Stahle im Prozess ,Industrie und

Gewerbe“ im System Niob in Osterreich (2011)

Niob [t]
Ferro-Niob Input-Fluss 770 £ 121
Stahle (Export) Output-Fluss 616 + 121
Stahle O. Industrie Fluss innerhalb ,Industrie und Gewerbe* 154 + 16
Stahle flr Infrastruktur Output zu “Private Haushalte und Infrastruktur” | 81 + 11
Stahle fur Autoteile Fluss innerhalb “Industrie und Gewerbe” 51+12
Autoteile Output-Fluss 51+12
Edelstahle fir Industrie Output-Fluss 22+5,0

2.2.1.2 Supraleiter

Eine weitere, sehr bedeutende Anwendung von Niob begriindet sich in seiner Eigenschaft,
unterhalb von 9,25 K (-263,9 °C) als Supraleiter zu fungieren. Dies sind Materialien, deren
elektrischer Widerstand beim Unterschreiten der sogenannten Sprungtemperatur auf O
abfallt. In diesem Zustand werden dulRere Magnetfelder verdrangt, wodurch das Innere des
Materials feldfrei bleibt. Dieser sogenannte Meillner-Ochesenfeld-Effekt lasst sich nur
quantenmechanisch erklaren. Die Sprungtemperatur ist flir die meisten Materialien sehr
niedrig und sinkt in einem externen Magnetfeld oder bei einem Stromfluss durch den

Supraleiter weiter ab — auf 0 K bei der kritischen Feldstarke H.. Bei H < H. dringt das Feld
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nur etwa 100 nm weit in das Material ein. Diese dinne Schicht tragt die Abschirm- und
Leitungsstréme, tiefere Schichten sind feld- und stromfrei. Supraleiter 2. Art haben zwei
kritische Feldstérken, eine niedrigere fur beginnendes Eindringen des Feldes, eine hdhere
fur das Zusammenbrechen der Supraleitung.

Ein wichtiger Anwendungsbereich von Supraleitern ist die Erzeugung starker, konstanter
oder nur langsam variierender Magnetfelder. Der ohmsche Widerstand der Spulen-
wicklungen konventioneller Elektromagnete erzeugt grole Warmemengen und damit auch
einen groflen Energieverlust. Fir diese Anwendung werden (im Gegensatz zu keramischen
Hochtemperatursupraleitern) nur klassische, metallische Supraleiter verwendet und hier
wiederum vor allem Legierungen von Niob, da diese hdéhere magnetische Feldstarken
tolerieren. Die Herstellung starker, supraleitender Spulen erfordert die Fabrikation von
kilometerlangen, nur wenige Mikrometer diinnen Leiterfaden.

Die Sprungtemperatur von Niob ist von allen chemischen Elementen die hdchste und liegt
bei 9,25 K (-263,9 °C). Sie kann bereits durch Kiihlung mit flissigem Helium, dessen
Siedepunkt bei 4,22 K (-268,93 °C) liegt, erreicht werden. Anwendung als Supraleiter findet
Niob (vor allem als intermetallische Verbindung Nb;Sn oder der Legierung NbTi) zur
Erzeugung hoher Magnetfelder in Kernspintomographen im medizinischen (MRT) oder im
chemisch-pharmazeutischen Bereich (NMR) sowie in Teilchenbeschleunigern (z.B. LHC am
CERN in Genf) oder Fusionsreaktoren. Dariiber hinaus weist auch Nbz;Ge eine hohe
Sprungtemperatur (23,2 K) auf.

Die Supraleitung ermdglicht es, die von einem hohen Strom durchflossenen Feldspulen in
sich zu schlieBen, woraufhin der Strom im Prinzip unendlich lange verlustfrei in der Spule
erhalten bleibt. Zum Laden der in sich geschlossenen Spule wird ein kurzes Teilstlick der
Spule Uber die Sprungtemperatur aufgeheizt, wodurch sich die Spule 6ffnet und Uber
Zuleitungen geladen werden kann. Wenn die gewilinschte Stromstarke erreicht ist, erfolgt
das Abschalten des Heizers und damit das Schlielen der Spule. Bei dauerhaftem Betrieb
lassen sich die elektrischen Anschlisse nach dem Laden mechanisch entfernen und der
Behélter der Spule verschlie®en. Zur Erhaltung des Feldes ist dann nur ein regelméaRiges
Nachfullen der Kiihimedien Flussighelium oder -stickstoff erforderlich.

Nach Angaben von Dr. Wolfram Knabl, Leiter der Forschungsabteilung bei Plansee SE,
setzte diese im Jahr 2011 10-20 Tonnen reines Niob im Rahmen von Forschungsprojekten
um. Die verbrauchte Menge schwankt jedoch stark — je nachdem, ob gerade an Supraleitern
geforscht wird. AuRerdem verwendet Plansee ca. 70 % des auflerhalb der Supraleiter-
forschung eingesetzten Niobs in Form von schmelzmetallurgisch hergestellten Ingots hoher
Reinheit (> 99 %). Daraus werden Bleche gewalzt und finalisiert. Weitere rund 20 % des Nb-
Bedarfs, jedoch mit normaler Reinheit, dienen ebenso zur Herstellung von Flachhalbzeugen.

Die restlichen ca. 10 % Niob finden Gebrauch als Drahte mit 1 % Zirkonium fir den Licht-
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bereich oder fur eine Mischung aus 3-10 % Nb-Pulver mit Mo-Pulver, aus welcher durch
Pressen, Sintern und Umformung Halbzeuge entstehen, woraus letztendlich die in Tabelle

95 angefihrten Nb-Stréme resultieren.

Tabelle 95: Quantifizierte Fliisse der Niob-Verarbeitung bei der Firma Plansee im Prozess ,Industrie

und Gewerbe“ im System Niob in Osterreich (2011)

Niob bei Plansee Niob [t]
Reines Niob Input-Fluss | 15,42 + 3,5
(FIach-)HaIbzeugg und Drahte; Input-Fluss 1535
Supraleiter
Minzkerne Output-Fluss 0,42

NMR-Gerite

Die Kernspinresonanzspektroskopie (NMR = ,nuclear magnetic resonance®) ist eine Methode
zur Untersuchung der elektronischen Umgebung einzelner Atome und ihrer Wechsel-
wirkungen mit den Nachbaratomen. Dies ermdglicht die Aufkldrung der Struktur und der
Dynamik von Molekilen sowie Konzentrationsbestimmungen. Die Methode beruht auf der
magnetischen Kernresonanz, einer resonanten Wechselwirkung zwischen dem magne-
tischen Moment von Atomkernen der Probe, die sich in einem starken statischen Magnetfeld
befindet, mit einem hochfrequenten magnetischen Wechselfeld. Es sind nur solche Isotope
der Spektroskopie zugéanglich, die im Grundzustand einen von 0 verschiedenen Kernspin
und damit ein magnetisches Moment besitzen, wie z.B. 1H, 13C, 15N, 170 usw.

Zur Messung wird die Probe in ein homogenes magnetisches Feld gebracht, das sogenannte
Hauptmagnetfeld. Zusatzlich umgibt diese eine Induktionsspule, welche ein hochfrequentes
elektromagnetisches Wechselfeld senkrecht zum Hauptmagnetfeld erzeugt. Dann variiert
man die Starke des Hauptmagnetfeldes bis Resonanz eintritt (,continuous wave®, veraltet).
Alternativ lasst sich die magnetische Feldstarke konstant halten und die Frequenz des
eingestrahlten Wechselfeldes verandern (,continuous field“, veraltet). Der Resonanzfall, in
welchem die Probe Energie aus dem Wechselfeld aufnimmt, fihrt zu einer messbaren
Veradnderung der Stromstarke, welche zum Aufbau des Wechselfeldes bendétigt wird.
Moderne Messverfahren strahlen nicht mehr kontinuierliche Wechselfelder in die Probe ein,
sondern Radiowellen-Pulse (,pulsed fourier transform NMR*).

Die Anzahl der in Osterreich befindlichen NMR-Gerdte wurde einerseits durch direkte
Anfragen bei den jeweiligen Universitdten oder Firmen, andererseits nach Auskilinften von
Dr. Lothar Brecker, Assoziierter Professor am Institut fiir Organische Chemie der Universitat
Wien und Arbeitsgruppenleiter der AG-NMR der Gewerkschaft Osterreichischer Chemiker

(GOCh), ermittelt. Laut diesem sind an den Universitaten folgende Geréte:
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o Universitat Wien, Chemie: 600 MHz, 2 - 500 MHz, 2 - 400 MHz — 5 NMR

o Universitat Wien, Pharmazie: 500 MHz, 400 MHz, 300 MHz, 200 MHz — 4 NMR
o Universitat Wien, Max-Perutz Zentrum: 800 MHz, 2 - 600 MHz, 500 MHz — 4 NMR
o BOKU Tulin: 400 MHz — 1 NMR

o BOKU Wien: 600 MHz, 300 MHz — 2 NMR

o TU Graz: 500 MHz, 3 - 300 MHz, 2 - 200 MHz — 6 NMR

o KFU Graz, Chemie: 700 MHz, 500 MHz, 300 MHz — 3 NMR

o KFU Graz, Pharmazie: 600 MHz — 1 NMR

o JKU Linz: 700 MHz, 500 MHz, 300 MHz — 3 NMR

o Universitat Innsbruck: 600 MHz, 500 MHz, 300 MHz — 3 NMR

o Montanuniversitat Leoben: 400 MHz — 1 NMR

NMR-Gerate nach eigenen Anfragen bei den jeweiligen Universitaten:

o TU Wien, Angewandten Synthesechemie: 3 NMR
o TU Wien, Materialchemie: 2 NMR

NMR-Gerate in Firmen laut AG-NMR (Dr. Lothar Brecker):

o Lenzing, K-wood: 400 MHz — 1 NMR
o Industriepark Linz (Borealis, DSM und Nycomed/Takeda): 4 NMR

NMR-Gerate nach eigenen Anfragen bei den jeweiligen Firmen:

o Boehringer-Ingelheim (Wien): 2 NMR
o Sandoz (Kundl): 2 - 300 MHz, 500 MHz) — 3 NMR

NMR-Gerate in Firmen, deren Anzahl geschatzt werden musste:

o Nabriva: mind. 1 NMR (geschétzt)

Bei der Firma Nabriva konnte weder durch direkte Anfragen eine Anzahl der dort
befindlichen NMR-Geréte erhoben werden noch konnte Dr. Brecker angeben, wie viele
Gerdte sich dort befinden. Allerdings wusste Dr. Brecker aus seiner Tétigkeit als
Arbeitsgruppenleiter der AG-NMR der Gewerkschaft Osterreichischer Chemiker (GOCh),
dass diese Firma selbst NMR-Messungen durchfiihrt. Daher wurde bei Nabriva als

Mindestanzahl 1 NMR-Gerat angenommen.
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Insgesamt gab es in Osterreich im Jahr 2011 (mindestens) 49 NMR-Geréate. Gut Dreiviertel
dieser Spektrometer — 38 der ca. 49 NMR - stehen an Universitdten, da die Anschaffung
sehr teuer und die Auslastung in Firmen meist nicht sehr gro® wére.

Die Ermittlung des Niobgehalts in NMR-Geraten gestaltete sich schwierig, da — wie auch bei
den MRT-Geraten — der Niobgehalt in den supraleitenden Magneten von Seiten der
Herstellerfirmen als Betriebsgeheimnis gehandelt wird. Die typischen Anwender derartiger
Anlagen sind organische Chemiker, Pharmazeuten usw., der Aufbau dieser Gerate und im
Speziellen die genaue Zusammensetzung des Magneten liegt nicht im Spezialgebiet dieser
Forscher. Da auch eine Analyse des Magneten nicht zerstérungsfrei erfolgen kann, war bei
der Ermittlung des Niobgehaltes der supraleitenden Magneten in NMR-Gerédten auf eine
Expertenschatzung zuriickzugreifen. Dr. Daniel Eckert ist stellvertretender Geschéaftsfihrer
der Firma Bruker in der Schweiz. Als Experte auf diesem Gebiet gab er folgende Schéatzung
zum Niobgehalt in NMR an: ,Zurzeit werden jahrlich zwischen 500 und 600 NMR-
Spektrometer (Bruker und Konkurrenz) produziert und bei Kunden installiert und ich gehe
davon aus, dass es weltweit schon knapp Uber 10.000 installierte Gerdte gibt. Alle
dazugehdérenden Magnete enthalten gréfltenteils NbTi-, fiir Feldstarken tUber 9 T finden
zusatzlich auch NbzSn-Leiter Verwendung. Der Niob-Anteil an diesen Legierungen variiert
zwischen 5 und 20 Gew.-%. Aus einer Mischrechnung Uber alle Spektrometer, von den
kleinsten (300 MHz) bis zu den gréften (1.000 MHz), resultiert ein jahrlicher Bedarf von 8-9 t
Nb fir NMR-Magnete, im Durchschnitt also etwa 15 kg pro Magnet.“ Aus diesem Wert und
den mindestens 49 NMR-Geraten in Osterreich ergibt sich so ein Nioblager von rund 735 kg
Nb in NMR-Geraten.

Laut Dr. Brecker liegt zur durchschnittlichen Lebensdauer von NMR-Magneten keine gute
Statistik vor. Einige Gerate machen gleich zu Beginn Probleme, andere (viele) halten bereits
weit Uber 30 Jahre und ein Ende ist nicht abzusehen. Die heute gefertigten Magneten sind
zwar in den ersten Jahren quasi fehlerfrei, jedoch gibt es natirlich noch keine Daten zur
langfristigen Haltbarkeit. Die durchschnittliche Betriebszeit schatzt Dr. Brecker auf 20-25
Jahre, eventuell sogar etwas héher (fir den Magnet und nicht die &fter erneuerte zugehdrige
Elektronik). Danach werden in aller Regel sowohl in Universitaten als auch in Firmen neue
Geréte angeschafft. Die Hersteller nehmen die alten Geréte dabei in aller Regel zurlck.
Demzufolge wird hier von einer Einsatzdauer der NMR-Spektrometer von etwa 25 Jahren
ausgegangen, woraus sich ein errechneter Zuwachs von zwei Geraten im Jahr 2011 ergibt.
Von einem statischen Lager (Tabelle 96) ausgehend (Input = Output) kann man Uber das
Anfallpotenzial errechnen, dass statistisch pro Jahr zwei NMR-Gerate ausgetauscht werden,
woraus ein In- und Output von jeweils zwei NMR-Anlagen resultiert. Einen Fluss in die

Abfallwirtschaft gibt es — wie auch bei den MR-Tomographen — jedenfalls keinen, da die
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Hersteller die Altgerate wieder zuricknehmen. Mangels Informationen liel3 sich der Fluss
LAIL-NMR* daher nicht quantifizieren.

Tabelle 96: Quantifiziertes Lager der NMR-Geréte im Prozess ,Industrie und Gewerbe® im System
Niob in Osterreich (2011)

NMR-Gerite Niob [t]
NMR Lager | 0,74 £ 0,18

MRT-Gerite

Auch hier findet Niob als Supraleiter zur Erzeugung starker, konstanter, nur langsam
variierender Magnetfelder Verwendung. Die Magnetresonanztomographie (MRT oder MR,
MRI = ,magnetic resonance imaging®) ist ein bildgebendes Verfahren, das vor allem in der
medizinischen Diagnostik zur Darstellung von Struktur und Funktion der Gewebe und
Organe im Koérper dient. Es basiert physikalisch auf den Prinzipien der Kernspinresonanz
(NMR), insbesondere der Feldgradienten-NMR, und wird daher auch als Kernspintomo-
graphie bezeichnet. Mit der MRT kann man Schnittbilder des menschlichen (oder tierischen)
Korpers erzeugen, die eine Beurteilung der Organe und vieler krankhafter Organver-
anderungen erlauben. Sie basiert auf sehr starken Magnetfeldern sowie magnetischen
Wechselfeldern im Radiofrequenzbereich, mit denen sich bestimmte Atomkerne (meist die
Wasserstoffkerne bzw. Protonen) im Kdrper resonant anregen lassen, wodurch in einem
Empféngerstromkreis ein elektrisches Signal induziert wird. Eine wesentliche Grundlage fiur
den Bildkontrast sind unterschiedliche Relaxationszeiten verschiedener Gewebearten.
Daneben trédgt auch der variierende Gehalt an Wasserstoff-Atomen in den jeweiligen
Geweben (z.B. Muskel, Knochen) zum Bildkontrast bei.

Der Bericht von Angerer et al. (2009) bezeichnet Siemens Healthcare und Philips Healthcare
als die wesentlichen européischen Hersteller von Tomographen. Generell kann zwischen
intramuraler Verwendung im Bereich der Krankenanstalten und extramuraler Verwendung im
Bereich der niedergelassenen Versorgung unterschieden werden. Laut Auskunft von Dr.
Ulrike Schermann-Richter vom Bundesministerium fur Gesundheit gab es 2011 160 MRT-
Gerdte 2 1 T (Tesla) und 17 MRT-Gerate < 1 T (siehe Tabelle 97). Deren Anzahl im Raum
Wien findet sich auch im Regionalen Strukturplan Gesundheit (RSG) Wien.

Tabelle 97: MR-Geréte > 1 Tesla und < 1 Tesla in Osterreich aufgeschliisselt nach Bundeslandern

Geritetyp B|K|[NO|OO|Ss|St| T |V | W | Osterreich gesamt
MRT=21T 4 (10| 23 | 22 |8|28|18 |7 |40 160
davonintramural | 2 | 7 | 10 | 14 | 5|15 |11 | 3 | 22 89
davon extramural | 2 13 ] 8 | 3|13 4 |18 71
MRT<1T 110 1 1121017 1]2]|3 17
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Ende 2010 gab es in Osterreich laut Auskunft von Dr. Ulrike Schermann-Richter 158 MRT-
Gerate 2 1 T — 156 Geréte, die im Strukturplan erfasst wurden plus zwei sogenannte
.Funktionsgerate®, die interoperativ bzw. flr ganz spezielle Aufgaben verwendet werden und
nicht allgemein versorgungswirksam sind. Die Zahl der kleinen MRT-Gerate mit weniger als
1 T schatzt sie auf rund 20 in Osterreich — diese Daten sind im Strukturplan fir 2010 noch
nicht enthalten. Es gab also bei den Geraten > 1 T im Jahr 2011 zwei MRT-Gerate mehr als
im Jahr 2010, die Gerate < 1 T durften in etwa gleich geblieben sein.

Wie schon bei den NMR-Geraten stellt der Niobgehalt auch bei den supraleitenden
Magneten der MRT-Geréte ein Betriebsgeheimnis dar, weil dies direkten Einfluss auf die
Homogenitat des Magnetfeldes, Strombedarf, Kihlung usw. hat, wie ein Mitarbeiter der
Firma Philips mitteilte. So dient auch hier eine Expertenschatzung zur Ermittlung des
Niobgehaltes in MRT-Geraten. Dr. Daniel Eckert, stellvertretender Geschaftsfiihrer der Firma
Bruker in der Schweiz, gab als Experte auf dem Gebiet der supraleitenden Magneten in
NMR- und MRT-Geraten folgende Schatzung ab: ,Jene der MRI-Gerate sind wesentlich
gréRer als die von NMR-Anlagen, da erstere eine Offnung von 80-90 cm aufweisen (NMR:
5-14 cm), in welche die Patienten fir die klinische Untersuchung eingeschoben werden. Sie
bendtigen somit wesentlich mehr Supraleiter (ausschlieRlich NbTi-Leiter, da die Feldstarken
relativ gering sind), der mittlere Nb-Gehalt diirfte bei etwa 50 kg pro Magnet liegen. Zurzeit
erfolgt die Installation von weltweit ber 2.000 MRI-Systeme pro Jahr, welche einer Menge
von Uber 100 Tonnen Nb entspricht.”

Wertet man nur die 160 leistungsstarken MRT-Gerate mit einer magnetischen Flussdichte
von gréfer oder gleich 1 T in Osterreich aus, so ist darin eine Niobmenge von ca. 8.000 kg
enthalten (davon sind im Jahr 2011 zwei MRT-Geréte, also ca. 100 kg Nb, hinzugekommen),
nimmt man auch die 17 schwacheren MRT-Gerate kleiner 1 T dazu, erhdlt man eine

Niobmenge von insgesamt ca. 8.850 kg (Tabelle 98).

Tabelle 98: Quantifizierter Fluss und Lager der NMR-Geréte im Prozess ,Industrie und Gewerbe® im
System Niob in Osterreich (2011)

MRT-Geréte Niob [t]
MRT Input-Fluss | 0,1+ 0,03
MRT Lager 8,75+2,19

Laut Du und Graedel (2011) liegt die Einsatzdauer eines MRT-Geréts bei 10 Jahren. Das
ergibt mit den vorliegenden Zahlen und unter der Annahme eines statischen Lagers (Input =
Output) ein errechnetes Anfallpotenzial von 18 MRT-Geraten pro Jahr und damit auch einen
entsprechenden gleich grofien jahrlichen Inputfluss (plus die zwei MRT-Gerate, die
tatsachlich 2011 dazugekommen sind). Da vom Bundesministerium fiir Gesundheit jahrlich

die Anzahl der betriebenen Gerate erhoben wird, nicht aber, ob ein Gerate-Austausch
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erfolgte, liegen dazu bezogen auf Osterreich keine Informationen vor. Dieser eventuelle
Austausch von 18 MRT-Geraten im Jahr 2011 findet hier keine Beriicksichtigung, da dieser
einerseits in keiner Weise bestatigt ist, andererseits es auch keine Auswirkungen hat, weil
die eventuell anfallenden Alt-MRTs in der Regel zum Erzeuger zurickgehen. Bei einem
mdglichen Austausch von MRTs heben sich der Import der neuen Geréte und der Export der
alten Geréate (zum Hersteller) in Bezug auf die Niob-Bilanz Osterreichs auf. Zusétzlich 1asst
sich anmerken, dass eine Einsatzdauer von MRT-Geraten von nur 10 Jahren im Vergleich zu
einer durchschnittlichen Einsatzdauer von ca. 25 Jahren bei NMR-Geraten bezogen auf den
supraleitenden Magneten relativ kurz erscheint. Analog zu Alt-NMR-Geraten konnte der

Fluss ,Alt-MRT-Gerate“ mangels Informationen nicht quantifiziert werden.

2.2.1.3 Miinzen

Eine speziell in Osterreich auftretende Verwendung von Niob ist die Herstellung von 25-
Euro-Bimetallmlinzen (Tabelle 99) aus Silber und Niob, deren Prédgung seit 2003 von der
Miinze Osterreich erfolgt. Der Niobkern der Miinze wird bei jeder Auflage, also jedes Jahr,
durch anodische Oxidation gefarbt, wobei durch unterschiedliche Oxidschichtdicken
verschiedene Lichtbrechungen und damit andere Farbreflexe zustande kommen. Das
Technologiezentrum Plansee der Planseewerke in Reutte in Tirol entwickelte diese Methode

der Anodisierung, welche die Niobkerne auch nach wie vor hergestellt.

Tabelle 99: Darstellung der Mengen von 25-Euro-Bimetallmiinzen

Farbe des | Gewicht des Nb-Kerns

Thema Erscheinungsjahr | Auflage Niobkerns [g] (99,8 % Niob)
700 Jahre Hall in Tirol 2003 50.000 blau 7,15
150 Jahre .
Semmeringbahn 2004 50.000 grin 7,15
50 Jahre Fernsehen 2005 65.000 violett 7,15

Europaische

Satellitennavigation 2006 65.000 gelb 715
Os“i:;:?";"he 2007 65.000 | tiirkis 6,5
Faszination Licht 2008 65.000 grin 6,5

Jahr der Astronomie 2009 65.000 goldgelb 6,5

Erneuerbare Energie 2010 65.000 blau 6,5

Robotik 2011 65.000 rot 6,5
Bionik 2012 65.000 violett 6,5
Tunnelbau 2013 65.000 eisblau 6,5

Der Ring der Bimetallmiinzen besteht jeweils aus 90 % Silber und 10 % Kupfer, der Kern aus
99,8 % Niob. Das Gewicht des Rings betragt bei allen Miinzen 10 g, der Kern wog bis 2006

7,15 g, ab 2007 nur mehr 6,5 g. So ergibt sich im Gesamtbestand aller Niobminzen bis zum
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Ende des Jahres 2011 ein Niobgehalt von 3.757 kg Niob, wovon 4225 kg Niob allein in den

im Jahr 2011 produzierten Minzen enthalten ist.

Tabelle 100: Quantifizierte Flisse und Lager der NMR-Gerate im Prozess ,Industrie und Gewerbe® im
System Niob in Osterreich (2011)

Miinzen Niob [t]
15,42 £ 3,5
davon 0,4225 (+ 0) fur Minzen

Reines Niob Input-Fluss

. Fluss innerhalb
Minzkerne JIndustrie und Gewerbe* 3,757

Miinzen Output-Fluss zu “Private Haushalte” 0,4225

2.2.1.4 Superlegierungen

Auch zur Herstellung von Superlegierungen findet Ferroniob — aber auch Nickelniob — in der
metallurgischen Industrie Verwendung. Dies sind hochwarmfeste Werkstoffe komplexer
Zusammensetzung (Nickel-, Cobalt- und Eisenbasislegierungen mit Zusdtzen anderer
Elemente wie z.B. Niob). Der Name Superlegierung deutet darauf hin, dass ihre Einsatz-
temperaturen hoher liegen als jene von Stahlen, weil sie mit steigender Temperatur nicht so
rasch an Festigkeit verlieren (Einsatztemperaturen von bis zu 80-90 % des Schmelzpunktes
sind hier mdglich). Niob erhéht in diesem Zusammenhang die Warm- und Schlagfestigkeit.
Anwendung finden Superlegierungen (auch wegen ihres hohen Preises) im Motoren-,
Turbinen- und Triebwerksbau, in der Energietechnik sowie in der Luft- und Raumfahrt.

In diesem Bereich ist die Datenlage im Vergleich zu Niob in der Stahlindustrie, wo 90-95 %
des Niobs Verwendung findet, noch deutlich schlechter. Deshalb wurde — nach ersten
Sondierungen der Datenlage — im Rahmen dieses Projektes auf eine genauere Abschéatzung
der — im Bezug auf den Niob-Haushalt in Osterreich — (sehr kleinen) Niobmengen in

Superlegierungen verzichtet.

2.2.2 Private Haushalte und Infrastruktur

Fir die Erfassung und Darstellung der Niobmengen und -flisse in diesem Prozess fanden
die Untersysteme ,Stahl“, ,Minzen®, ,Schmuck und ,Elektrolytkondensatoren“ nahere

Betrachtung.

2.2.2.1 Stahl

Da sich Nb-héltige Stahle in allen Prozessen der SFA fiir Niob in Osterreich finden, wird das
gesamte System dieser Stéhle im Kapitel 2.2.1.1 ,Stahl“ im Prozess ,Industrie und Gewerbe*
beschrieben. Dort finden sich auch die quantifizierten Flisse und Lager und deren

Herleitungen.
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Der Prozess ,Bauwerke und Pipelines liegt im Subsystem ,Private Haushalte und
Infrastruktur®. Niob ist in Stahlen in grolRer Menge in zahlreichen Bauwerken ,gespeichert,
das heil’t diese stellen ein gro3es Lager fur Niob-héltige Stahle dar. Da Bauwerke einem
stetigen Erneuerungsprozess unterliegen — auf der einen Seite werden neue errichtet, auf
der anderen Seite alte abgerissen —, entstehen hier relevante Niob-Flisse, sowohl in den
Prozess ,Private Haushalte und Infrastruktur® hinein als auch aus ihm heraus.

Baustahle und Nb-héltige Stahle fir die Infrastruktur (vor allem fir Pipelines, aber auch fir
Schienen) werden in Osterreich hergestellt, aber auch aus dem Ausland importiert. Da keine
der kontaktierten Institutionen — weder Stahlwerke noch Ubergeordnete Organisationen, wie
die World Steel Association — Angaben zu den Niob-Mengen in speziellen Stahlen machte,
lieRen sich diese Flisse hier allesamt nicht quantifizieren. Allein der Fluss der Stahle fir die
Infrastruktur von Industrie und Gewerbe (von den Stahlwerken) zu den privaten Haushalten
war anhand der Umsatzzahlen der Voestalpine aus deren Geschéaftsbericht abschatzbar (vgl.
Kapitel 2.2.1.1 ,Stahl“ im ,Prozess Industrie und Gewerbe*).

Sowohl die Niob-Lager in Bauwerken als auch jene in Pipelines liefien sich nicht
quantifizieren, da der Nb-Gehalt stark schwankt und dazu keine konkreten Informationen
offentlich vorliegen. Die hier in Tabelle 101 angefiihrten Lagerzuwéachse fir Bauwerke und
Pipelines stammen aus den Nb-héltigen Stahlen, die in Osterreich als Baustahle produziert
und nicht exportiert und wie oben beschrieben abgeschatzt wurden. Diese sind nicht als
endgultige Daten anzusehen, da die gesamten Lagerzuwachse inklusive importierter Bau-
stahle (die sich nicht quantitativ abschéatzen lieRen) héher sein diirften. Ahnlich verhélt es
sich mit den Output-Flissen von Bauwerken (Baurestmassen) und Pipelines: Mangels Infor-

mationen Uber den tatséchlichen Nb-Gehalt waren diese Flusse nicht quantifizierbar.

Tabelle 101: Quantifizierte Flisse und Lager der Nb-héltigen Stahle im Prozess ,Private Haushalte

und Infrastruktur® im System Niob in Osterreich (2011)

Stahl Niob [t]

Stahle fur Infrastruktur Fluss von “Industrie und Gewerbe” 81+ 11
Baustéhle Fluss innerhalb von “Private Haushalte und Infrastruktur” | 40+ 9
Pipelinestahle Fluss innerhalb von “Private Haushalte und Infrastruktur” | 41 +9

Bauwerke Lager +40+9

Pipeline Lager +41x9

2.2.2.2 Miinzen

Die im Kapitel 2.2.1.3 ,Minzen® beschriebenen 25-Euro-Bimetallmiinzen aus Silber und Niob
stellen einen Importfluss in die privaten Haushalte vom Prozess ,Industrie und Gewerbe* dar.
Das Lager an Niob in Bimetallmlinzen in privaten Haushalten ergibt sich aus der Anzahl der

produzierten und verkauften Mlinzen aus den Jahren 2003-2010. Die im Jahr 2011
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hergestellten Minzen werden als Fluss in die privaten Haushalte dargestellt. Wie viele
Miinzen jahrlich in Umlauf gelangen, findet sich im Kapitel 2.2.1.3 ,Miinzen“. Ahnlich wie
beim Schmuck lasst sich auch bei diesen davon ausgehen, dass ihre Lebensdauer praktisch
unlimitiert ist und sie nur aus Versehen und vereinzelt in der Abfallwirtschaft landen. Ob bzw.

wie viele Miinzen ins Ausland gehen und wie viele im Inland verbleiben, ist nicht angebbar.

Tabelle 102: Quantifizierter Fluss und Lager der Nb-haltigen Minzen im Prozess ,Private Haushalte

und Infrastruktur im System Niob in Osterreich (2011)

Miinzen Niob [t]
Midnzen | Input-Fluss von “Industrie und Gewerbe” 0,42
Mlnzen Lager 3,33+0,42

2.2.2.3 Schmuck

In der Schmuckherstellung findet Niob als Legierungszusatz in kleinsten Mengen
Verwendung. Wegen seines blaulichen Schimmers eignet sich Niob in diesem Segment
auch als Hauptmetall, vor allem fiir Piercing-Schmuck. Da davon ausgegangen werden kann,
dass das in der Schmuckindustrie verwendete Niob nur einen sehr kleinen Prozentsatz des
gesamten Niobs darstellt, wurde dieser Weg im Rahmen des vorliegenden Projektes nicht
weiter verfolgt. Abgesehen von den geringen Mengen ist unklar, inwieweit Schmuck
grundséatzlich ein relevantes Ressourcenpotenzial darstellen kann. Da Schmuck primar als
(komponiertes) Material (nicht als Produkt) genutzt wird, ist die technische Lebensdauer im
Prinzip unbegrenzt. Daher endet Schmuck in der Regel nur aus Versehen in der
Abfallwirtschaft und lasst sich daher nur bedingt als Sekundarrohstoffquelle ansehen. Hinzu
kommt, dass nicht abschéatzbar ist, wie viel von diesem von Verbrauchern selber aus dem

Ausland importiert wird.

2.2.2.4 Elektrolytkondensatoren

Ein Elektrolytkondensator ist ein gepolter Kondensator, dessen Anoden aus einem Metall
(Ventilmetall) besteht, die Kathode wird durch einen Elektrolyten gebildet. Eine diinne
Oxidschicht auf der metallischen Anode bildet das Dielektrikum des Kondensators, die durch
Elektrolyse (anodische Oxidation) entsteht. Man kann Elektrolytkondensatoren nach der Art
der metallischen Elektrode (Aluminium, Tantal oder Niob) und nach der Beschaffenheit des
Elektrolyten (feucht oder trocken) unterscheiden. Laut Christoph Schnitter vom Tantal-
Produzenten H. C. Starck (http://www.scinexx.de/dossier-detail-443-12.html, Stand 2009)
gibt es Forschungsarbeiten zur Méglichkeit, Niob auch fir Kondensatoren zu nutzen. Daflr

muss die Reinheit von Niob in Verbindung mit der notwendigen grofden Oberflache noch
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verbessert werden. Keramik- und Aluminium-Kondensatoren stellen bereits eine Konkurrenz
zu Tantal-Kondensatoren dar.

Niob- und industrielle Tantal-Elektrolytkondensatoren kénnen sich im direkten Wettbewerb
messen, da ihre Eigenschaften — allen voran die Leistungsféhigkeit — vergleichbar sind. So
besitzen sie z.B. &hnlich hohe Speicherdichten wie jene aus Tantal. Jedoch ist der
angebotene Kapazitdtsbereich bei Niob-Kondensatoren mit einem Nennspannungsbereich
von max. 10-25 V vergleichsweise klein, wodurch sie sich fir Bauteile, die besonders
zuverlassig arbeiten missen (wie Flugzeuge, Autos, Medizintechnik etc.), weniger eignen als
Tantal-Kondensatoren, die bei Betriebsspannungen von bis zu 60 V stabil bleiben. Der
Einsatz von (billigeren) Niob-Kondensatoren ware somit flir Produkte des Massen- und
Wegwerfmarktes, wie Laptops oder Spielkonsolen, geeignet. Das billigere Niob kénnte in
Zukunft Tantal in Elektrolytkondensatoren ersetzen, solange der Schwerpunkt auf dem Preis

der Rohstoffe liegt.

2.2.3 Abfallwirtschaft

Der Prozess ,Abfallwirtschaft® wurde hier als einziger nicht in einem Subsystem dargestellt,
da die vorliegenden Informationen nicht ausreichen, um den Prozess im Detail abzubilden.
Wie schon im Kapitel 2.2.2.1 ,Stahl“ dargelegt, ist die in Baurestmassen enthaltene Menge
an Niob-héltigen Stahlen nicht quantifizierbar. Qualitativ lasst sich angeben, dass die in den
entsorgten Baurestmassen enthaltenen Stahle jedenfalls vom mineralischen Material
getrennt und als Schrotte einem Stahlwerk zugefiihrt werden. Die einzige Mdéglichkeit, Niob
gezielt zu rezyklieren, wére, Nb-haltige Stéhle aus den gemischten Schrotten zu separieren,
getrennt einzuschmelzen und wieder zu Nb-héltigen Stéhlen zu verarbeiten. Die dissipative
Methode, alle Schrotte gemeinsam einzuschmelzen macht eine spatere Rickgewinnung
oder gezielte Wiederverwertung von Niob unmdglich. Durch diese Nutzung und die gemischt
anfallenden Schrotte spielt Niob derzeit in der Abfallwirtschaft keine wirtschaftliche Rolle,
woraus auch resultiert, dass zu den Niob-Gehalten in Schrotten keine Daten vorliegen.

Im Gegensatz dazu kann das als Supraleiter verwendete Niob in MRT- und NMR-Geréaten
sehr einfach rezykliert werden, wie es auch praktiziert wird — allerdings nicht von der
Abfallwirtschaft, sondern in geschlossenen Produktsystemen bei den Herstellerfirmen. Da
diese einerseits genau Uber den Aufbau ihrer Gerate Bescheid wissen und sie andererseits
wieder Supraleiter aus Niob herstellen, ist dieser Weg des Recyclings der effizienteste.
Dabei lasst sich anmerken, dass die hier umgesetzten Mengen an Niob im Vergleich zu
denen in der Stahlindustrie sehr gering sind (vgl. Abbildung 64).

Selbst bei einem Deponierickbau wére eine Abtrennung von Niob-Stéhlen praktisch
ausgeschlossen, da sich diese wiederum nur durch chemische Analysen identifizieren

lassen. Das Niob-Lager in Deponien lieRe sich abschatzen, indem man die aus Landfill-
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Mining erhaltenen Daten zu Stahlmengen auf Deponien mit einem geschéatzten durch-

schnittlichen Niob-Anteil in Stahlen verknipft.

2.3 Palladium

Fir die Stoffflussanalyse des Edelmetalls Palladium in Osterreich sind vor allem die Bereiche
,Private Haushalte®, ,Industrie und Gewerbe® sowie ,Abfallwirtschaft* von Bedeutung und

werden daher nachfolgende naher erlautert.

2.3.1 Private Haushalte

In den Gegenstdnden und Produkten der privaten Haushalte befindet sich Palladium in
nennenswerten Mengen in KFZ-Abgaskatalysatoren, elektrischen bzw. elektronischen

Geréaten, Minzen, Schmuck und wird darliber hinaus auch in der Dentaltechnik verwendet.

2.3.1.1 KFZ-Abgaskatalysatoren
Die Erfindung des KFZ-Katalysators erfolgte bereits in den 1950er-dahren. Ab den 1970er-

Jahren wurde er zunachst in den USA und in Japan aufgrund der dort herrschenden Smog-
Problematik eingefuhrt. Die Katalysatoren fur die Abgasreinigung von Kraftfahrzeugen
enthalten die Platingruppenmetalle Platin (Pt), Palladium (Pd) und Rhodium (Rh), wobei
zunehmend Palladium das teurere Platin ersetzt. Durch die Abgasgesetzgebung stieg ab ca.
1980 der jahrliche Gesamtbedarf an Platingruppenmetallen (PGM) fir Autokatalysatoren
kontinuierlich an. In Osterreich besteht seit 01.01.1987 fiir alle Neuwagen tber 1.500 cm?,
seit 01.01.1988 auch fur alle Ubrigen neuen Kraftfahrzeuge mit Benzinmotor eine
Katalysatorpflicht. Seit 01.01.1995 werden Kraftfahrzeuge ohne Katalysator mit einer
héheren Kfz-Steuer belegt. Laut OAMTC verwendeten Ende 2011 95 % aller in Osterreich
zugelassenen Benzinfahrzeuge einen Katalysator.

Uber die Hélfte der primar produzierten Menge an Palladium (auch bei Pt sind es Uber 40 %)
geht in die Produktion von Kfz-Katalysatoren [Angerer et al. 2009, Kristof et al. 2010]. Da Pd
auch als Elektrodenwerkstoff fir Ziindkerzen und in Lamda-Sonden zum Einsatz kommt,
stellt die Fahrzeugbranche eindeutig den Hauptabnehmer fir Palladium dar.
Fahrzeugkatalysatoren sollen durch Oxidation bzw. Reduktion die schadlichen Substanzen
Kohlenwasserstoffe (C,H,), Kohlenmonoxid (CO) und Stickoxide (NO,) in die ungiftigen
Gase Kohlendioxid (CO,), Wasser (H,O) und Stickstoff (N2) umwandeln.

2CoHg+7 O,— 4 CO, +6 H,O
2CO+0,—2CO0O,
2NO+2CO —- Ny, +2CO,
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Die 3-Wege-Katalysatoren bei Benzinmotoren reduzieren hierzu gleichzeitig die Stickoxide
und die Kohlenwasserstoffe und oxidieren das Kohlenmonoxid, wéhrend die Oxidations-
katalysatoren bei Dieselmotoren die Kohlenwasserstoffanteile an den Russpartikeln mit Hilfe
des Luftsauerstoffes im Dieselabgas reduzieren.

Die Fahrzeugkatalysatoren bestehen meist aus mehreren Komponenten. Als Trédgermaterial
dient ein temperaturstabiler Wabenkérper aus Keramik oder Metall mit vielen dUnnwandigen
Kanalen, der von einem metallischen Gehause (Canning) umgeben ist. Auf dem Trager
befindet sich der sogenannte Washcoat, der durch seine hohe Rauhigkeit zur Oberflachen-
vergrofderung beitrdgt und aus Aluminiumoxid (Al,O3) und Sauerstoffspeicherkomponenten,
wie z.B. Cer(IV)-oxid (CeOQ,), besteht. Cer(IV)-oxid reagiert mit CO zu Cer(lll)-oxid (Ce,03)

und CO,, bei Sauerstoffiiberschuss im Abgas wird das Cer(lll)-oxid wieder regeneriert:

4 Ce0,+2C0O —-2Ce,0;+2COy
2 Cey,05 + Oy — 4 CeOy

In dem Washcoat sind die katalytisch aktiven Platingruppenmetalle Platin (Pt), Palladium
(Pd) bzw. Rhodium (Rh) eingelagert.

Laut Hagelliiken (2008) ist in der Fahrzeugflotte ein Vielfaches der Weltminenproduktion an
Paltingruppenmetallen gebunden. Daher wird bei Kraftfahrzeugen auch von der ,rollenden
Platin- bzw. Palladiummine® gesprochen. Amatayakul und Ramnés (2001) fanden in KFZ-
Katalysatoren einen Anteil von 2 g an den Edelmetallen Platin, Palladium und Rhodium im
Verhéltnis Pt/Pd/Rh = 1/14/1. Damit Ubereinstimmend geben Kuriki et al. (2010) einen
Palladium-Bedarf von ca. 2,3 g pro Auto an, wobei sich dieser Wert nicht nur auf den
Katalysator, sondern auch auf das Palladium in Zindkerzen, Lambda-Sonden, Kontakten
etc. bezieht. Die Experten Prof. Dr. Ernst Pucher, Professor am Institut flir Fahrzeugantriebe
und Automobiltechnik an der TU Wien, und Ass.Prof. Dr. Yuri Suchorski, Professor am
Institut fir Materialchemie an der TU Wien, gaben als GréRenordnung fir den Anteil an
Platingruppenmetallen in KFZ-Katalysatoren in etwa 5 g bzw. 2—-4 g an.

Die Menge der einzelnen PGMs in Kfz-Katalysatoren unterliegt einem stédndigen Wandel: Bei
den ersten Katalysatoren wurde vor allem Platin in Kombination mit Rhodium als katalytisch
aktive Substanzen eingesetzt. Durch weitere Entwicklungen lief3 sich Platin in Katalysatoren
fur Benzinmotoren zum Teil durch das billigere Palladium ersetzen. Da fir neue Kraftfahr-
zeuge mit Benzinmotor seit 1988 Katalysatorpflicht besteht, geht der OAMTC davon aus,
dass Ende 2011 95 % aller in Osterreich zugelassenen Benzinfahrzeuge mit einem
Katalysator ausgestattet waren. Nach Hageliken et al. (2005) war bis 1993 fir Europa das
klassische Verhaltnis Pt/Rh von 5/1 erkennbar. Aus der Abbildung 93 ist ersichtlich, dass von

1993-1999 die Nachfrageexplosion in Europa fast ausschlieBlich durch Palladium bedingt
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war, wahrend in den Jahren danach die Entwicklung durch Platin vorangetrieben wurde, da

in Europa viele Dieselkatalysatoren gebaut wurden.

Abbildung 93: Bruttobedarf an Platin, Palladium und Rhodium fiir Autokatalysatoren in Europa
[Hageliken et al. 2005]

Da die genaue Zusammensetzung der einzelnen Katalysatoren der PKWs, die 2011 als Alt-
Fahrzeuge anfielen, nicht bekannt ist, wird hier versucht, sich dem wahren Wert folgender-
malien anzundhern: Es fand der Durchschnitt der Angaben aus der Literatur und von
Experten zum Gehalt an Platingruppenmetallen eines Katalysators (2 g, 5 g bzw. 2—4 g)
sowie die Annahme, dass in etwa die Haélfte der enthaltenen Platingruppenmetalle Palladium
darstellt, Verwendung. So resultierte ein Palladiumgehalt von 1,7 £ 0,4 g pro Katalysator.

Mag. Michael Schiller von der Wirtschaftskammer Wien gab folgende &sterreichische
Unternehmen als Katalysatorenerzeuger an, welche die ARGE Automotive Zulieferindustrie

bekannt gegeben hétte:
o Remus
o Frauenthal Automotive / Ceram
o Roth-Technik Austria GesmbH

Weiters wurde auch bei folgenden 2 Firmen angefragt:

o Durer GesmbH (Kfz-Werkstatte mit Auspuffvertrieb)

o Tunefact (Importeur fir Abgassysteme, etc. und Spezialist fiir Katalysatoren)
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Auch auf die wiederholte Anfrage antwortete nur Herr Rudolf Jébstl von der Firma Ceram
und gab an, dass Ceram kein Palladium verwende und dass sie der einzige DeNOx-
Katalysator-Hersteller in Osterreich seien.

Der GroRteil der Neu-Kraftfahrzeuge wird nach Osterreich importiert, es erfolgt aber auch der

Zusammenbau einiger weniger Autotypen in Osterreich. 2011 waren dies vier Pkw-Typen:

o KTM X-Bow

o Peugeot 308 RC Z
o Aston Martin

o Mini R60

Die gesamte Osterreichische PKW-Produktion belief sich im Jahr 2011 auf 130.411 Stlck,
von denen im selben Jahr 129.661 exportiert wurden. Von den 750 in Osterreich ver-
bliebenen Pkw erfolgte 2011 fir 108 PKWs eine Anmeldung. Bei der Statistik Austria finden
sich ,online“ in der Rubrik Energie, Umwelt, Innovation, Mobilitdt — Verkehr — StralRe zahl-
reiche Daten zu den Kraftfahrzeugen aus den Jahren 2007-2011. Hier sind die Statistiken
zum KFZ-Bestand und den Neu- und Gebrauchtzulassungen (Tabelle 103) besonders

relevant.

Tabelle 103: Daten zum PKW-Bestand und den Neu- und Gebrauchtzulassungen von der Statistik

Austria, PKW-Abmeldungen wurden daraus berechnet

PKW- Neu- Gebraucht- PKW- Abmeldungen
Typ Bestand | zulassungen | Zulassungen | Bestand 2011
2010 2011 2011 2011 (errechnet)
Benzin 1.988.079 159.027 357.008 1.997.066 507.048
Diesel 2.445.506 194.721 443.935 2.506.511 577.651
Benzin/Flussiggas 87 12 47 125 21
Benzin/Erdgas 897 182 172 1.098 153
Benzin/Elektro 4.792 1.306 957 6.056 999
Diesel/Elektro 4 4 0
Elektro +
Flussiggas + 1.666 893 339 2.561 337
Erdgas
Summe 4.441.027 356.145 802.458 4.513.421 1.086.209

Aus diesen (,online“ verfugbaren) Daten der Statistik Austria lasst sich die Anzahl der PKW-
Abmeldungen 2011 wie folgt berechnen: PKW-Abmeldungen 2011 = PKW-Bestand 2010 +
PKW-Neuzulassungen 2011 + PKW-Gebrauchtzulassungen 2011 — PKW-Bestand 2011

Die Alt-PKW-Abmeldungen bezeichnen hier die ,endgultig“ abgemeldeten PKWs. Es handelt

sich also um PKWs, die danach nicht mehr in Osterreich angemeldet waren. lhre Anzahl
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belief sich 2011 auf 283.751 (Tabelle 104) und lasst sich wie folgt aus obigen Daten der
Statistik Austria berechnen: Alt-PKW-Abmeldungen 2011 = PKW-Abmeldungen 2011 —
PKW-Gebrauchtzulassungen 2011

Tabelle 104: Daten zu den ,endgiltigen” PKW-Abmeldungen, berechnet aus Daten von der Statistik

Austria
Typ Alt-PKW-Abmeldungen
2011 (errechnet)

Benzin 150.040

Diesel 133.716
Benzin/Flissiggas -26
Benzin/Erdgas -19
Benzin/Elektro 42
Diesel/Elektro 0
Elektro + Flussiggas + Erdgas -2

Summe 283.751

Eine mogliche Erklérung fur die negativen Zahlen, welche in Tabelle 104 bei den Antriebs-
arten Benzin/Flussiggas, Benzin/Erdgas und Elektro + Flissiggas + Erdgas auftreten, konnte
sein, dass vielleicht Besitzer ihre Autos mit ,konventionellen“ Antrieben (Diesel oder Benzin)
mit Umristsatzen auf Flissig- oder Erdgas umbauen. Weiters gibt es ein ,Statistikjahrbuch
des Fachverbandes der Fahrzeugindustrie Osterreichs® [WKO 2012], in dem eine grofe
Menge an Daten zur Verfligung gestellt wird, unter anderen Rahmendaten zur Fahrzeug-
industrie und zur Struktur der 6sterreichischen Fahrzeugindustrie. Dieser Fachverband ist ein
Teil der Wirtschaftskammer Osterreich (WKO) und beschreibt sich selbst als die gesetzliche
Interessenvertretung jener Betriebe, welche eine Gewerbeberechtigung aus dem Bereich der
Fahrzeugindustrie besitzen. Es wurde auch Kontakt zu den Abteilungen KFZ-Zulassungs-
statistik (Frau Fischer) und AuRenhandel (Frau Wessely) der Statistik Austria aufgenommen,
welcher aber Uber die ,online” zur Verfligung stehenden Daten hinaus keine weiteren hier
verwertbaren Daten lieferte. Die Abteilung flr AuRenhandel bietet die Mdglichkeit, mit den
entsprechenden Warennummern (,KN8-Codes*) kostenpflichtig Daten zu den einzelnen
Fahrzeugkategorien abzufragen.

Auf Anfrage beim Fachverband der Fahrzeugindustrie Osterreichs bei der WKO wurde ein
Auszug (Tabelle 105) aus der AuRenhandelsstatistik Uber die Jahre 2008-2011 zur
Verfigung gestellt, welcher die Import- und Exportzahlen von neuen als auch gebrauchten

Personenkraftwagen einschlieRRlich Kombis abbildet.
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Tabelle 105: Daten zum &sterreichischen Import und Export von neuen PKWs im Jahr 2011 vom

Fachverband der Fahrzeugindustrie Osterreichs aus deren AuRenhandelsdatenbank

Personenkraftwagen einschl. Kombi Einfuhr | Ausfuhr
8703 — Gliederung nach HS/KN-Positionen 2011 2011
87031011 Schneespezialfahrzeuge(Motorschlitten) mit 383 286
Kolbenverbrennungsmotor
87031018 Spezialfahrzeuge zur Personenbeférderung mit 2016 300
anderem Motor
87032110 PKWs mit Hubkolbengerbrennungsmotor 9874 628
neu, < 1.000 cm”, Rennwagen
PKWs mit Hubkolbenverbrennungsmotor
87032210 neu. > 1.000-1.500 cm’ 114.036 | 10.833
Wohnmobile mit Hubkolbenverbrennungsmotor
87032311 neu, > 1.500-3.000 cm® 19 >
PKWs mit Hubkolbenverbrennungsmotor
87032319 neu. > 1.500-3.000 cm’ 59.122 | 79.571
87032410 PKWs mit Hubkolbenverbrer;nungsmotor 2516 5893
neu, > 3.000 cm
87033110 PKWs mit Verbrennungsmotor m3|t Selbstziindung 24.979 3049
neu, < 1.500 cm
Wohnmobile mit Verbrennungsmotor mit Selbstziindung
87033211 neu, > 1.500-2.500 cm® 439 17
PKWs mit Verbrennungsmotor mit Selbstziindung
87033219 neu. > 1.500-2.500 cm’ 177.999 | 53.821
87033311 Wohnmobile mit Verbrennungsmoto3r mit Selbstziindung 187 18
neu, > 2.500 cm
87033319 PKWs mit Kolbenverbrennungsmotc;r mit Selbstziindung 17 649 8714
neu, > 2.500 cm
Summe 408.651 | 163.135

Die Summe der laut Tabelle 105 im Jahr 2011 importierten Neufahrzeuge (408.651 PKWs)
unterscheidet sich nur geringfligig von der Anzahl der 2011 importierten Personenkraftwagen
inkl. Fahrgestelle und Karosserien fir die industrielle PKW-Montage (408.215 PKWs) —
ebenfalls vom Fachverband der Fahrzeugindustrie (WKO 2012). Als Quelle wird hier ,Der
AuRenhandel Osterreichs* von der Statistik Austria angegeben — die Differenz betragt
lediglich 436 PKWs. In dieser Stoffflussanalyse findet der Wert 407.901 fur die im Jahr 2011
nach Osterreich importierten PKWs Verwendung. Er stammt ebenfalls vom Fachverband der
Fahrzeugindustrie [WKO 2012] und versteht sich abziglich der Fahrgestelle und Karosserien
fur die industrielle PKW-Montage.

Die Summe der laut Tabelle 105 im Jahr 2011 exportierten PKWs beinhaltet mit 163.135
Stiick die 129.661 in Osterreich produzierten und exportierten PKWs. Zieht man diese ab,
kommt man auf 33.474 PKWs, die zwar nicht in Osterreich zusammengebaut, aber trotzdem

neu exportiert werden. Wer diese neuen PKWs importiert und sie als neue PKWs wieder
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exportiert, dariber konnten die Befragten weder beim Fachverband der Fahrzeugindustrie
der WKO noch bei der Statistik Austria Auskunft geben.

Vergleicht man nun gemaR Tabelle 106 eingangsseitig die neu importierten (407.901) und
die in Osterreich produzierten und nicht exportierten PKWs (750) ausgangsseitig mit den neu
exportierten (163.135) und neu zugelassenen Autos (356.145), so ergibt sich daraus fir das
Jahr 2011 ein Lagerzuwachs an neuen Personenkraftwagen von 19.032, die in Osterreich
gelagert, aber (noch) nicht angemeldet sind. Dieser Zuwachs im Lager der neuen PKWs ist
schwer erklarbar, da sich nach dieser Art der Berechnung auch im Jahr 2010 eine ahnliche
Grélenordnung ergeben hatte (~ 30.000 PKWs).

Tabelle 106: Bestand an PKWs der Klasse M1 nach Antriebsart [WKO 2012, Statistik Austria 2012]

Neue PKWs
Importe | Produktion | Direktexporte | Exporte gesamt | Neuzulassungen
407.901 130.411 129.661 163.135 356.145

Die Tabelle 107 zeigt die Im- und Exportdaten fiir gebrauchte PKWSs, welche ebenfalls vom

Fachverband der Fahrzeugindustrie der WKO stammen.

Tabelle 107: Daten zum &sterreichischen Import und Export von gebrauchten PKWs im Jahr 2011

vom Fachverband der Fahrzeugindustrie Osterreichs aus deren AuRenhandelsdatenbank

Personenkraftwagen einschl. Kombi Einfuhr | Ausfuhr
8703 — Gliederung nach HS/KN-Positionen 2011 2011
PKWs mit Hubkolbenverbrennungsmotor
70321 2 2
87032190 gebraucht < 1.000 cm®, Rennwagen 05 80
PKWs mit Hubkolbenverbrennungsmotor
70322 1.192 .254
87032290 gebraucht, >1.000-1.500 cm® 9 525
PKWs mit Hubkolbenverbrennungsmotor
87032390 gebraucht, > 1.500-3.000 cm® 342 5.924
PKWs mit Hubkolbenverbrennungsmotor
87032490 gebraucht, > 3.000 cm?® 623 767
87033190 PKWs mit Verbrennungsmotor mit S3e|bstzundung 590 1.089
gebraucht, < 1.500 cm
PKWs mit Verbrennungsmotor mit Selbstziindung
87033290 gebraucht, > 1.500-2.500 cm’ 11.872 | 17.138
87033390 PKWs mit Kolbenverbrennungsmot. mgt Selbstziindung 1.964 2211
gebraucht, > 2.500 cm
Summe 16.788 | 33.185

Die Summe der nach Tabelle 107 im Jahr 2011 exportierten Autos (33.185) stimmt beinahe
mit dem ebenfalls vom Fachverband der Fahrzeugindustrie der WKO in deren
Statistikjahrbuch [WKO 2012] publizierten Wert (33.267) Uberein (Differenz = 82 PKWs). Die
importierten PKWs werden im Statistikjahrbuch mit 20.020 als vorlaufiger Wert angegeben,
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laut AulRenhandelsdatenbank desselben Fachverbandes fiir Fahrzeugindustrie belaufen sie
sich allerdings auf 16.788, das sind 3.232 gebrauchte PKWs weniger im Import. Welche Zahl
von beiden eher der Wahrheit entspricht, I&sst sich hier nicht eindeutig entscheiden. Es
wurde der offiziell auf der Homepage des Fachverbandes der Fahrzeugindustrie in deren
Statistikjahrbuch publizierte Wert — 20.020 gebrauchte importierte Pkw — verwendet.

Im Bundesabfallwirtschaftsplan [BAWP 2011] des Bundesministerium fur Land- und
Forstwirtschaft, Umwelt und Wasserwirtschaft sind Altfahrzeuge folgendermafien definiert:
»Altfahrzeuge im Sinne der Altfahrzeugeverordnung sind gebrauchte Fahrzeuge (Personen-
kraftwagen, Fahrzeuge zur Giterbeférderung mit einem zuldssigen Gesamtgewicht von nicht
mehr als 3,5 t sowie dreirddrige Kraftfahrzeuge mit Ausnahme von Kraftradern), die im Sinne
von § 2 Abs. 1 AWG 2002 als Abfall gelten, das heil’t dass sich deren der Besitzer ent-
ledigen will oder entledigt hat oder dass deren Entsorgung als Abfall erforderlich ist, um die
offentlichen Interessen nicht zu beeintrachtigen. Entspricht ein Fahrzeug nicht mehr den
Erfordernissen der Verkehrs- oder Betriebssicherheit, so kann dies als ein Indiz gesehen
werden, dass ein Altfahrzeug vorliegt.”

Saurat und Bringezu (2009) gehen davon aus, dass etwa 30 % der Platingruppenmetalle in
den End-of-life-Kfz-Katalysatoren zurlickgewonnen werden. Der Hauptgrund fir diese
niedrige Recyclingquote ist der Export von End-of-Life-Fahrzeugen ins nicht-europaische
Ausland. Der Leiter eines 6sterreichischen Schredderunternehmens schatzte die Exportrate
von in Osterreich nicht mehr zugelassenen Autos (,Altfahrzeugen*) ebenfalls auf 75 %. Hier
geht es vor allem um Fahrzeuge, welche die §57a-Begutachtung nicht mehr bestehen und
somit als Fahrzeuge in Osterreich nicht mehr zugelassen sind. Diese Definition findet sich
auch in der Altfahrzeugeverordnung bzw. dem Osterreichischen Bundesabfallwirtschaftsplan
2011 (siehe oben). Herr Ing. Walter Kletzmayr, einer der beiden Geschéftsfihrer der ARGE-
Shredder GmbH in Lambach (OO) gab als Experte auf dem Gebiet der Altfahrzeuge
Auskiinfte auf der Grundlage von ,altauto.at®, einer Internet-Plattform zur zentralen Er-
fassung und Verwaltung von Daten aus der Ubernahme, Behandlung und Verwertung von
Altfahrzeugen. Auf dieser Plattform geben die einzelnen Schredder-Unternehmen selbst ihre
Daten ein. Er veréffentlichte im VDI-Vortrag ,Aktuelle Situation der SLF- und Altfahrzeug-

verwertung in Osterreich® im Juni 2012 die in Tabelle 108 angefiihrten Daten:

Tabelle 108: Veranderungen des PKW-Bestands in Osterreich im Jahr 2011

PKW-Bestand | Neuwagen | Gebraucht- | Verschrottung/ | PKW-Bestand
Ende 2010 2011 Wagen 2011 Export 2011 Ende 2011
4.513.000
= PKW-Bestand
4.441.000 356.000 802.500 284.000 Ende 2010
+72.000
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Die Zahlen in Tabelle 108 stammen von der zentralen Zulassungsstelle, Statistik Austria,
WKO (Fahrzeughandel) und eigenen Berechnungen der Importeure. Die Zahl von 284.000
verschrotteten/exportierten KFZs ist bereits von den diversen Tagesanmeldungen etc.
bereinigt, denn die Berechnung dafir lautet: Das Kraftfahrzeug ist élter als 10 Jahre, wurde
in Osterreich abgemeldet und l&dnger als 6 Monate nicht mehr angemeldet. Diese Daten aus
Tabelle 108 decken sich mit den Zahlen von der Statistik Austria und den daraus selbst
errechneten in Tabelle 103.

Die Anzahl der Altfahrzeuge, die 2011 zurickgenommen und in ,altauto.at erfasst wurden,
gibt Ing. Kletzmayr mit 80.004 an — davon wurden 145 in Deutschland beim Schredder-
betrieb Thyssen/Dick verwertet. Er schatzte auch, dass jahrlich max. 300 Altfahrzeuge
(legitim) ins Ausland verbracht werden, um z.B. in einem anderen Land geschreddert zu
werden. Diese Anzahl dieser (legitim) exportierten und im Ausland verwerteten Altfahrzeuge
kdme zu den 80.004 dazu, so resultieren daraus etwa 80.300 Altfahrzeuge, die in Osterreich
2011 als solche angefallen sind und einer Verwertung im In- oder Ausland zugefiihrt wurden.
Frau Mag. Pia Kleihs von OCAR Automobilrecycling GmbH gibt an, dass im Jahr 2011
Osterreichweit die Zuriicknahme von 79.944 Altfahrzeugen erfolgte, woraus eine gute
Ubereinstimmung mit der Zahl von Ing. Kletzmayr (80.003 Altfahrzeuge) resultiert. Andere
Ergebnisse lieferten hier die Auskinfte des Lebensministeriums, die ihre Daten aus dem
Elektronischen Datenmanagement (EDM) beziehen: ,Fir das Berichtsjahr 2011 wurden im
EDM 31.737 {bernommene Altfahrzeuge im Wege einer Erstiibernehmer-Ubernahme-
meldung eingebracht. Dazu kamen noch 9.924 Altfahrzeuge, welche die Hersteller bzw.
Importeure Uber ihre Riicknahmestellen Gbernahmen und 268 Altfahrzeuge, die im Wege der
Anfallstellenmeldung im EDM gemeldet wurden.”

In Summe ergeben sich hieraus lediglich 41.929 im EDM 2011 registrierte Altfahrzeuge. Es
fand hier also nur gut die Hélfte der Altfahrzeuge, die von der ARGE-Schredder und OCAR
registriert wurden, Erfassung.

In den 80.004 in ,altauto.at” aufgezeichneten Altfahrzeugen waren 471.856 kg Katalysatoren
verbaut, die eine stoffliche Verwertung fanden. Das Durchschnittsalter der 2011
verarbeiteten Altfahrzeuge lag bei 17,4 Jahren. Laut Ing. Kletzmayr finden derartige
Altersauswertungen seit 1992 statt, wobei das Durchschnittsalter der verwerteten
Altfahrzeuge nie unter 16 Jahren lag. Einerseits ist daraus ableitbar, dass der Fuhrpark
Osterreichs sich als lberaltert bezeichnen lasst (in Osterreich hieR die staatliche finanzielle
Entschadigung fir das Verschrotten eines Kraftfahrzeugs 2009 ,Okopramie“, in anderen
Landern war das die ,Verschrottungspramie®), andererseits stellt dies natirlich auch eine
Folge des Altfahrzeug-Schwundes dar, welcher im Folgenden naher erldutert wird. Dazu
kommen Katalysatoren, die beim Einbringen in die Verwertungskette nicht mehr vorhanden

waren. Diese ,bei Ubernahme fehlenden Bauteile* werden erfasst und sind in Summe in
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Abzug zu bringen, weil eine Verwertung nicht dokumentiert wurde — aber mit hoher
Wahrscheinlichkeit stattgefunden hat, sonst hatte man den Katalysator nicht ausgebaut. Es
ist daher laut Ing. Kletzmayr davon auszugehen, dass weitere 91.770 kg Katalysatoren zur
Verwertung gelangten. Diese Zahl ergibt sich aus einer Stiickzahl von 13.110 und dem
durchschnittlichen Katalysatorgewicht von 7 kg. Insgesamt ergeben sich also 563.626 kg
Katalysatoren (80.518 Stiuck). Dazu kommen noch die von Ing. Kletzmayr geschéatzten max.
300 Altfahrzeuge, die jahrlich (legitim) ins Ausland gelangen, um dort einer stofflichen
Verwertung zugeflhrt zu werden. Nimmt man an, dass drei Viertel dieser Fahrzeuge Benzin-
und ein Viertel Dieselfahrzeuge (die vor allem im Fall von &alteren Baujahren im Allgemeinen.
nicht mit einem Katalysator ausgeristet waren) darstellten, lasst sich von ca. 225 Katalysa-
toren ausgehen. So resultieren insgesamt ca. 80.743 Kats, die (in Osterreich oder im
Ausland) offiziell und legal verwertet wurden. Die Annahme, dass drei Viertel der Alt-
fahrzeuge Benzin als Treibstoff nutzen, findet im Folgenden noch eine nahere Beschreibung.
Stellt man nun diese rund 80.750 verwerteten Altfahrzeuge (hier sind die rund 225 Benzin-
Altfahrzeuge, die pro Jahr im Ausland verwertet werden, mitgerechnet) den 284.000
verschrotteten/exportierten PKWs gegeniber, fehlen hier rund 203.000 Stiick. Diese in
Osterreich fehlenden Altfahrzeuge gelangten zum GroBteil ins Ausland, wo sie allerdings
keine gezielte Verwertung, sondern eine anderweitige Verwendung fanden. Diese erhalten
aus Osterreichischer Sicht die Bezeichnung ,Altfahrzeug-Schwund®. Bei der Betrachtung der
ARGE Schredder fand jedoch allerdings folgende Zahlen (Tabelle 109) der Statistik Austria

zum Import und Export gebrauchter Fahrzeuge keine Beachtung.

Tabelle 109: Bestand an PKWs der KI. M1 nach Antriebsart [WKO 2012, Statistik Austria 2012]

Gebrauchte PKWs
Fahrzeugimporte | Fahrzeugexporte
20.020 33.267

Da 20.020 gebrauchte Pkw importiert und 33.267 exportiert wurden, ergibt sich daraus eine
Differenz von 13.247 Personenkraftwagen. Von den 203.000 ,fehlenden® Pkw lassen sich
also noch rund 13.000 abziehen, deren Export offiziell erfolgte, woraus sich ein sogenannter
Altfahrzeug-Schwund von rund 190.000 Pkw-Altfahrzeugen ergibt.

Nun ist noch die Aufteilung der Altfahrzeuge in Benzin- und Dieselfahrzeuge genauer zu
betrachten. Wie bereits im Vorhergehenden naher ausgefiihrt, besteht in Osterreich seit
01.01.1988 fur alle neuen Kraftfahrzeuge mit Benzinmotor eine Katalysatorpflicht. Seit
01.01.1995 werden Kraftfahrzeuge ohne Katalysator mit einer hoheren KFZ-Steuer belegt.
Allerdings beziehen sich diese Regelungen ausschlielllich auf Kraftfahrzeuge mit Benzin-
motor. Laut OAMTC waren Ende 2011 95 % aller in Osterreich zugelassenen derartigen

Fahrzeuge mit einem Katalysator ausgestattet. Fiur dieselbetriebene KFZs schreibt der
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Gesetzgeber bislang keine Katalysatoren vor. Allerdings sind auch von diesen die
Emissionsgrenzwerte nach den jeweils gultigen Euro-Abgasnormen (aktuell ist die Euro 5 in
Kraft, welche fur Erstzulassungen ab 01.01.2011 gilt) zu erfullen, weshalb neue Dieselfahr-
zeuge zur Einhaltung dieser Werte einen (Oxidations-)Katalysator benétigen. Nach Angaben
von Frau Mag. Eva-Maria Steinbacher vom Verkehrsclub Osterreich (VCO) war bis
Jahresende 2011 in Osterreich nur jeder dritte Diesel-PKW serienmaRig mit einem
Partikelfilter ausgeristet. Da es sich bei den 2011 in Schreddern verwerteten Alt-PKWs aber
um Fahrzeuge mit einem Durchschnittsalter von 17,4 Jahren handelte (Angaben der ARGE
Schredder, siehe weiter oben), ist davon auszugehen, dass die Benzinfahrzeuge, welche
endgultig aus dem Verkehr gezogen wurden, einen Katalysator eingebaut hatten, die
Dieselfahrzeuge allerdings mit nichts Vergleichbarem ausgestattet waren. Nun muss noch
die Verteilung Benzin-/Dieselfahrzeuge (Abbildung 94) in der Menge der rund 190.000

Altfahrzeuge (Altfahrzeug-Schwund), abgeschatzt werden.

Abbildung 94: Bestand an Personenkraftwagen der Klasse M1 in den Jahren 1980-2011 nach
Antriebsart [WKO 2012]

Fahrzeuge, die das Durchschnittsalter von 17,4 Jahren aufweisen, stammen aus dem Jahr
1995. Zu der Zeit standen sich 2.766.911 Benzin- und 826.540 Diesel-PKWs gegeniber,
woraus ein Verhéltnis von 3,35 resultiert (siehe Tabelle 110). Nimmt man nun an, dass drei
Viertel der Altfahrzeuge benzinbetrieben sind, und weiter, dass diese alle einen Katalysator
eingebaut haben bzw. hatten, ergeben sich aus den rund 190.000 Altfahrzeugen, die als

Fahrzeug-Schwund bezeichnet wurden, ca. 142.500 Katalysatoren.
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Tabelle 110: Bestand an PKWs der Klasse M1 nach Antriebsart [WKO 2012, Statistik Austria 2012]

Jahr | Insgesamt | Benzin Diesel Elektro | Sonstiger Antrieb
1980 | 2.246.950 | 2.168.410 | 78.524 16 -
1981 | 2.312.932 | 2.228.657 | 84.254 21 -
1982 | 2.361.071 | 2.269.275 | 91.782 14 -
1983 | 2.414.466 | 2.315.278 | 99.173 15 -

1984 | 2.468.452 | 2.358.081 | 110.356 15 -
1985 | 2.530.800 | 2.390.589 | 140.193 18 -
1986 | 2.609.390 | 2.431.553 | 177.819 18 -
1987 | 2.684.780 | 2.458.214 | 226.548 18 -
1988 | 2.784.792 | 2.499.459 | 285.313 20 -
1989 | 2.902.949 | 2.554.117 | 348.809 23 -
1990 | 2.991.284 | 2.582.521 | 408.733 30 -
1991 | 3.100.014 | 2.640.826 | 459.133 55 -
1992 | 3.244.920 | 2.708.806 | 536.026 88 -
1993 | 3.367.626 | 2.749.383 | 618.122 121 -
1994 | 3.479.595 | 2.762.004 | 717.460 131 -
1995 | 3.593.588 | 2.766.911 | 826.540 137 -
1996 | 3.690.692 | 2.733.246 | 957.297 149 -
1997 | 3.782.544 | 2.702.515 | 1.079.866 163 -
1998 | 3.887.174 | 2.680.035 | 1.206.970 169 -
1999 | 4.009.604 | 2.658.276 | 1.351.162 166 -
200 | 4.097.145 | 2.597.888 | 1.499.101 156 -
2001 | 4.182.027 | 2.544.585 | 1.637.289 153 -
2002 | 3.987.093 | 2.243.847 | 1.743.098 148 -
2003 | 4.054.308 | 2.168.945 | 1.885.228 135 -
2004 | 4.109.129 | 2.087.180 | 2.021.821 128 -

2005 | 4.156.743 | 2.028.873 | 2.127.533 127 210

2006 | 4.204.969 | 1.983.337 | 2.220.804 127 701

2007 | 4.245.583 | 1.960.380 | 2.283.302 131 1.770
2008 | 4.284.919 | 1.957.751 | 2.323.016 146 4.006
2009 | 4.359.944 | 1.972.352 | 2.381.906 223 5.463
2010 | 4.441.027 | 1.988.079 | 2.445.506 353 7.089
2011 | 4.513.421 | 1.997.066 | 2.506.511 989 8.855

Vergleicht man eingangsseitig die neu importierten (407.901) und die in Osterreich
produzierten und nicht exportierten PKWs (750) ausgangsseitig mit den neu exportierten
(163.135) und neu zugelassenen Autos (356.145), so ergibt sich daraus fir das Jahr 2011
ein Lagerzuwachs von 19.032 neuen Personenkraftwagen. Zusammenfassend fanden sich
2011 rund 80.750 verwertete Katalysatoren. Darlber hinaus gab es ca. 142.500
Katalysatoren in PKWs, die 2011 abgemeldet und nicht mehr angemeldet, aber allerdings
keiner Verwertung (im In- oder Ausland) zugefiihrt wurden. Es ist anzunehmen, dass sich ein

kleiner Teil davon im Lager von Privatpersonen befindet, der Grofteil ging jedoch
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wahrscheinlich in den Export. Weiters traten 2011 noch ca. 19.032 PKW-Neufahrzeuge (die
Produktion von 750 dieser Autos erfolgte in Osterreich) auf, bei denen es aber 2011 noch zu
keiner Neuanmeldung kam. Letztendlich resultierten daraus die in Tabelle 111 zusammenge-

fassten Fliisse und Lager an Palladium in den Autokatalysatoren in Osterreich.

Tabelle 111: Quantifizierte Flisse und Lager der KFZ-Katalysatoren im Prozess ,Private Haushalte®

im System Palladium in Osterreich (2011)

KFZ-Katalysatoren Palladium [kg]
Autos neu (Import) Input-Fluss 680 £ 170
Autos gebraucht (Import) Input-Fluss 20+4,2
Autos aus O neu Input-Fluss von 1&G 1,3+0,31
Autos neu zugelassen Fluss innerhalb PHH 580 + 140
Autos neu (Export) Output-Fluss 56 + 14
Alt-Autos (Schredder) | Output -Fluss zur AWS 130 + 34
Autos gebraucht (Export) Output -Fluss 28+6,9
Alt-Autos Export Output -Fluss 180 £ 45
Autos Lager +45 £ 220
Autos angemeldet Lager 3.700 + 260 +150

2.3.1.2 Elektronik und Elektrotechnik

Die wichtigste Anwendung von Palladium im Elektronikbereich sind Vielschichtkonden-
satoren (MLCC = Multi-Layer Ceramic Capacitor). Mit einer Jahresproduktion von rund einer
Billion Stick sind sie die am haufigsten eingesetzten diskreten Kondensatoren in der
Elektronik. Diese werden in groRer Stlckzahl als Entkopplungselemente in Halbleiterbau-
elementen eingesetzt und sind laut Abschlussbericht des Projektes MaRess [Bringezu et al.
2011] auf praktisch allen Leiterplatten in unterschiedlicher Anzahl zu finden. Je komplexer
das Geréat, desto héher ist die Zahl der benétigten MLCCs. Sie dienen der Speicherung von
elektrischer Ladung und finden unter anderem zur Aufrechterhaltung eines gleichmafigen
Stromes in integrierten Schaltkreisen Verwendung.

Die Herstellung der Keramikkondensatoren erfolgt aus feingemahlenen Granulaten para-
(z.B. TiO,) oder ferroelektrischer (z.B. BaTiO3) Pulvergemische, welche zur Keramik der
kapazitiven Zelle gesindert werden. Sie bildet das Dielektrikum des Kondensators und dient
als Trager der Elektroden. Die minimale Schichtdicke des Dielektrikums bewegt sich in der
Grélenordnung von 1 um und wird durch die Korngréf3e des keramischen Stoffes nach
unten begrenzt. Durch Metallisierung entstehen auf den Keramiktrédger die Elektroden des
Kondensators. Keramik-Vielschichtkondensatoren bestehen aus einer Vielzahl von
Ubereinander gestapelten, einseitig metallisierten Keramikkondensatoren, deren gemein-
same Kontaktierung in Parallelschaltung Uber Anschlussfldchen geschieht. Bis Ende der

1990er Jahre lielen sich wegen der hohen Sintertemperaturen von 1.200-1.400 °C
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ausschlief3lich die nicht-oxidierbaren Edelmetalle Silber und Palladium zur Metallisierung der
Elektroden und Anschlussflachen verwenden. Im Endbericht des Projektes MaRess [Kristof
et al. 2010] wurden als typisches Ag/Pd-Verhéltnis der Elektroden in MLCC-Kondensatoren
70/30 bzw. 95/5 (Stephenson et al. 2004) angegeben, sie wiegen zwischen 0,00017 g und
0,45 g [ZVEI 2003]. Da diese NME-Metallisierung (noble metal electrode = Edelmetall-
Elektrode) in starkem MalRe den Endpreis der MLCCs beeinflusst, findet zum Teil deren
Ersatz durch eine BME-Metallisierung (base metal electrode), die vor allem Nickel und in
geringerem Maflle auch Kupfer enthélt, statt. Da aber Edelmetall-Elektroden liber besondere
Eigenschaften verfligen — sie sind z.B. nichtmagnetisch und weisen ein besseres Impedanz-
verhalten auf — werden sie vor allem in hochwertigen Produkten auch weiterhin eingesetzt.
Klasse-1-Kondensatoren (definierter Temperaturkoeffizient; dienen vor allem fir elektrische
Schaltkreisen mit hohen Anforderungen an die Frequenzgenauigkeit) nutzen nach wie vor
die NME-Metallisierung, da hier die Konstanz der elektrischen Werte entscheidend ist und
sich diese nur durch die Verwendung von Palladium gewéhrleisten lasst.

Obwohl MLCCs immer kleiner werden, Uberkompensiert der steigende Einsatz in
elektronischen Anwendungen diesen Effekt [Bringezu et al. 2011], der Palladium-Bedarf
nimmt dadurch insgesamt auch weiter zu. Verwendung finden MLCCs z.B. in Handys mit
eingebautem Fotoapparat und in Vielkern-Prozessoren von PCs. Auch in Fernseh- und
Computerbildschirmen sowie Laptops wird Palladium auf den Leiterplatten der Steuerungs-
elektronik eingesetzt [Bringezu et al. 2011].

In die Kategorie Elektronik und Elektrotechnik fallen in der vorliegenden SFA fiir Palladium

folgende Produkte bzw. Produktgruppen:

o Mobiltelefone

o Notebooks

o PC-Flachbildschirme

o LCD-TV-Flachbildschirme

o Elektroaltgeréate

Nach Angerer et al. (2009) ist die Nutzung von Palladium in der Elektronik seit 2000 als
Folge der Miniaturisierung und der Substitution durch Nickel in MLCC-Kondensatoren stark
ricklaufig [Roskill 2005]. Im Endbericht zum Projekt MaRess [Kristof et al. 2010] wird dieser

Sachverhalt jedoch anders dargestellt.

Mobiltelefone
Aligemeines (ber Mobiltelefone, die Stofffliisse in Osterreich und die durchschnittliche

Lebensdauer finden sich im Kapitel 2.1.4.2 ,Elektronik und Elektrotechnik® im Unterkapitel
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Mobiltelefone bzw. Smartphones. Im Endbericht zum Projekt MaRess [Kristof et al. 2010]
wird folgende Ubersicht zu Literaturangaben beziglich des Gehalts an Palladium in

Mobiltelefonen angefihrt:

o 0,12 g/kg [Huisman 2004]

o 0,13 g/kg [Sullivan 2006]

o 0,11 g/kg [Hageliken und Buchert 2008]
o 0,06 g/kg [Chancerel et al. 2009]

Buchert et al. (2012) publizierten folgende Palladiumgehalte pro Gerét:

o Mobiltelefon: 9 mg
o Smartphone: 11 mg

Hier fand die Extrapolation des Ergebnisses fiir ein 90 g schweres Mobiltelefon (ohne Akku),
welches auf Analysen von Umicore basiert, auf ein durchschnittliches Smartphone mit 110 g
(ebenfalls ohne Akku) statt. Da die Werte im Maress-Endbericht [Kristof et al. 2010] als
Konzentrationen angegeben sind, werden im Folgenden die Zahlen von Buchert et al. (2012)
als Durchschnittswert (10 mg pro Gerat) weiter verwendet.

Die Flisse ungenutzter Handys und Althandys sowie das Nutzlager ,Handys" und das Lager
L#Althandys* fanden bereits im Kapitel 2.1.4.2 ,Elektronik und Elektrotechnik® im Unterkapitel
.Mobiltelefone bzw. Smartphones® eine genauere Beschreibung und zahlenmalige
Herleitung.

Da 91 % der Osterreicher ein Mobiltelefon besitzen, ergibt das bei 8,4209 Millionen Ein-
wohnern eine Stickzahl von 7,924 Millionen £ 1,981 Mio. in den Osterreichischen Haus-
halten, welche in der SFA dem ,Nutzlager® entspricht. Im Jahr 2011 kamen 3,3 Millionen *
825.000 in Osterreich verkaufte Mobiltelefone als Input-Fluss ins Nutzlager neu hinzu. Die
Zahl der ungenutzten Mobiltelefone im ,Lager Althandys® liel3 sich auf (8,540 + 2,135) Mio.
schatzen. Der Output-Fluss ins ungenutzte Lager (,ungenutzte Handys") ergibt sich Uber die
mittlere Lebensdauer von 2 = 0,25 Jahren anhand des Anfallpotenzials mit 426.993 *
106.748 Mobiltelefonen. Als Althandys wird hier der Output-Fluss vom ungenutzten Lager
zur Abfallwirtschaft bezeichnet. Anhand von Daten aus Deutschland belduft sich dieser auf
5 %, woraus sich fiir Osterreich 427.000 + 107.000 Mobiltelefone ergeben. Da 2011 durch
die O3-Wundertiite 467.000 alte Handys gesammelt wurden (ein kleiner Teil des Erléses der
O3-Wundertiite kommt dem Soforthilfefonds von Licht ins Dunkel zugute), fand diese Zahl
hier — als Minimum aller entsorgten Mobiltelefone — als Output-Fluss zur Abfallwirtschaft Ver-

wendung. Daraus ergeben sich schlieBlich die in Tabelle 112 zusammengefassten Werte.
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Tabelle 112: Quantifizierte Flusse und Lager der Mobiltelefone im Prozess ,Private Haushalte® im
System Palladium in Osterreich (2011)

Mobiltelefone Palladium [kg]
Mobiltelefone Input-Fluss 33+8,0
Ungenutzte Handys | Fluss innerhalb derprivaten Haushalte 43+11
Althandys Fluss innerhalb der privaten Haushalte 47 +1,2
Elektroaltgerate Fluss zur Abfallwirtschaft 4% 1.’8
davon 4,7 £ 1,2 in Althandys

Nutzlager Handys Lager (77 £19) + (29 + 8,1)

Lager Althandys Lager 85 +/- 21
Notebooks

Allgemeines Uber Computer, die Stofffliisse in Osterreich und die durchschnittliche Lebens-
dauer finden sich im Kapitel 2.1.4.2 Elektronik und Elektrotechnik® im Unterkapitel
Festplatten (HDD). Buchert et al. (2012) geben folgende Palladiumgehalte in Notebooks an:

Tabelle 113: Palladium in unterschiedlichen Leiterplatten von Notebooks (Buchert et al. 2012)

Bauteil Pd [mg/kg] | Pd [mg/Gerat]
Hauptplatine 80 25
Speicherkarten 180 4
Kleine Leiterplatten 80 2
HDD 280 3
Optisches Laufwerk 70 2
Display 99 4
Gesamt - 39

Den Palladiumgehalt einer Festplatte (HDD platter) geben Buchert et al. (2012) als aufRerst
gering mit < 0,1 mg pro Gerét an. Wie schon im Kapitel 2.1.4.2 Elektronik und Elektrotechnik”
im Unterkapitel Festplatten (HDD) beschrieben, waren laut Statistik Austria (2011b) 78,1 %
der Osterreichischen Haushalte im Jahr 2011 im Besitz (mind.) eines Computers. Der
Endbericht des Projektes MaRess [Kristof et al. 2010] gibt fir den Bereich der privaten
Anwender einerseits an, dass Anfang 2008 35 % der privaten Haushalte in Deutschland tUber
ein Notebook, Lap- oder Palmtop verfigten, andererseits wird dort auch eine absolute
Anzahl von 13,5 Mio. Notebooks (Quelle: Destatis) angefihrt. Bricht man diese beiden
Angaben auf Osterreich herunter, so resultieren im ersten Fall (mit 3.650.400 oster-
reichischen Haushalten im Jahr 2011) rund 1.280.000 Notebooks, im zweiten Fall etwa
1.400.000, woraus ein Unterschied von ca. 110.000 Notebooks oder rund 8 % resultiert. In
Ermangelung neuerer Zahlen aus Osterreich findet der Mittelwert dieser beiden Ergebnisse
weiteren Gebrauch. Da sich die Zahlen aus dem MaRess-Endbericht [Kristof et al. 2010] nur

auf privat genutzte Notebooks beziehen (Quelle: Cemix 2011), kann davon ausgegangen
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werden, dass der wahre Wert jedenfalls héher liegt. Weil mit den in der Software STAN
verwendeten Standardabweichungen keine schiefen Verteilungen mit Abweichungen nur im
positiven Bereich abbilden lassen, wurde hier dieser Wert mit dem Faktor 1,25 multipliziert,
um zumindest einen Teil der gewerblich genutzten Notebooks einzubeziehen und um trotz
des Datenunsicherheitsbereichs nicht unter den urspringlichen Wert zu kommen. Auch
bezlglich der laut Buchert et al. 2012 im Jahr 2010 fur den privaten Sektor verkauften
7.097.000 Laptops fand fir die Stoffflussanalyse eine Erhéhung um den Faktor 1,25
Verwendung.

Du und Graedel (2011) gaben die Lebensdauer eines Computers mit 10 Jahren an.
Hausmann (2005) bezifferte diese mit 5—-8 Jahre. Buchert et al. (2012) nannten daflr 5,6
Jahre und schétzten, dass in Deutschland 50 % der Alt-Laptops gesammelt werden. Uber
den Verbleib der zweiten Halfte liegen keine Daten vor. Es lasst sich jedoch vermuten, dass

es wie auch bei anderen elektronischen Geraten mehrere Mdéglichkeiten des Verbleibs gibt:

o Lagerung zu Hause
o Entsorgung mit dem Restmdll

o Verkauf ins Ausland (zur Weiterverwendung)

Diesen Daten zufolge belaufen sich die Palladiumflisse und -lager in den privaten

Haushalten auf die in Tabelle 114 dargestellten Werte.

Tabelle 114: Quantifizierte Flisse und Lager der Notebooks im Prozess ,Private Haushalte“ im

System Palladium in Osterreich (2011)

Typ Palladium [kg]
Notebooks Input-Fluss 18+4,6
Ungenutzte Notebooks | Fluss innerhalb der Privathaushalte 6,0+1,5
Alt-Notebooks Fluss innerhalb der Privathaushalte 3,0 £ 0,070
14+1,8
Elektroaltgerate Fluss zur Abfallwirtschaft davon 3,0 £ 0,070
in Alt-Notebooks
Nutzlager Notebooks Lager (33+8,0) +(12+4,8)
Lager Alt-Notebooks Lager +3,0+£1,7

Flachbildschirme

Flachbildschirme enthalten eine oder mehrere Leiterplatten mit elektronischen Komponenten
und Kontakten, welche die Edelmetalle Gold, Silber und Palladium enthalten. GrofRle
Flachbildschirme finden vor allem als Fernseher oder Computermonitore Gebrauch, andere
Anwendungsgebiete stellen digitale Anzeigen bzw. Fotobilderrahmen, Tablet-PCs, E-Book-

Reader, Handys, Smartphones usw. dar. Aufgrund der GréRe und dem damit
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einhergehenden deutlich gréReren Palladiumgehalt werden hier nur die GroRgeréte
Fernseher und PC-Monitore betrachtet.

Laut Buchert et al. (2012) dienen als PC-Bildschirm im Allgemeinen LCD-Monitore (Liquid
Crystal Display), bei Fernsehgeraten kommen sowohl LCD als auch PDP (Plasma Display
Panel) zur Anwendung, laut Kristof et al. 2010 dominieren die Verkaufszahlen von LCD-TV-
Geraten stark Uber jene von Plasma-TV-Geréten. In Deutschland wurden 2009 10 Mal so
viele LCD-Geréate wie Plasma-Geréate verkauft, der Absatz von LCD-Fernsehern hat sich in
nur vier Jahren (2005-2008) verfuinffacht. R6hrenbildschirmgerate (CRT = cathode ray tube)
treten am Markt — bis auf einige wenige Spezialgerate — beinahe Gberhaupt nicht mehr auf
und machten im Verkauf 2009 in Deutschland 150 Stiick aus, woraus sich auf Osterreich
heruntergebrochen 15 verkaufte Geraten ergeben. Buchert et al. (2012) geben die

Palladiumgehalte dieser Gerate mit folgenden Werten an:

o Leiterplatte eines LCD-Monitors: 99 mg/kg oder 40 mg pro Geréat
o Leiterplatte eines LCD-Fernsehers: 19 mg/kg oder 44 mg pro Geréat

Die Verkaufszahlen fiir LCD-Fernseher und -PC-Monitore finden sich in Tabelle 115, wobei
Buchert et al. (2012) die Verkaufszahlen wieder (wie schon bei Notebooks) jeweils nur flr
den privaten Sektor angeben (Quelle: Cemix 2011). Bei PC-Bildschirmen ist (wie bei
Notebooks) davon auszugehen, dass die tatsdchlichen Verkaufszahlen jedenfalls héher
liegen, da sie auch im gewerblichen Bereich Anwendung finden. Es wurde hier analog zu
den Notebooks vorgegangen und der Wert fir den privaten Sektor mit dem Faktor 1,25
multipliziert. Der so erhaltene, fiir Osterreich hochgerechnete Wert fur den Verkauf von PC-
Monitoren im Jahr 2010 ist mit dem aus den Zahlen aus MaRess [Kristof et al. 2010]

hochgerechneten Wert fiir PC-Monitore in Osterreich im Jahr 2009 vergleichbar.

Tabelle 115: Verkaufszahlen fir LCD-Bildschirme in Deutschland und die daraus hochgerechneten

Werte fir Osterreich
PC-Monitore | LCD-TV PC-!VIopltor LC_:D'.TV
in D in D in O in O
(berechnet) | (berechnet)
MaRess [Kristof etal. 2010] | 5 051 000 | 7.553.000 | 334.495 | 777.128
far 2009
[Buchert et al. 2012] fir 2010 2.576.000 8.258.000 265.045 849.665
[Buchert et al. 2012]
mit 1,25 multipliziert 331.306

Das deutsche Statistikportal statista.de gibt an, dass im Jahr 2011 in Deutschland 69,91 Mio.

Menschen mindestens einen Fernseher besallen und dass 59 % der deutschen TV-
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Haushalte mit Flachbildfernsehern ausgestattet waren. Buchert et al. (2012) nannten, dass
90 % der Flachbildfernseher auf LCD-Technologie basieren, die restlichen 10 % der
vorhandenen TV-Flachbildgeréte sind Plasma-Fernseher mit PDP-Technologie.

Wie schon im Kapitel 2.1.4.2 ,Elektronik und Elektrotechnik® im Unterkapitel Festplatten
(HDD) beschrieben, waren laut Statistik Austria (2011b) im Jahr 2011 78,1 % der
Osterreichischen Haushalte im Besitz (mindestens) eines Computers. Im Rahmen dieser
Stoffflussanalyse fand die Annahme Verwendung, dass 78,1 % der &sterreichischen
Bevoélkerung einen Computer besitzen. Davon wurde noch die geschatzte Anzahl der
Notebooks abgezogen.

Kristof et al. (2010) gingen im Endbericht zum Projekt MaRess davon aus, dass 80 % der
Neukédufe ein altes Réhrenbildschirmgerat und 10 % einen alten Flachbildschirm ersetzen
(haufig Austausch der Flachbildschirme der ersten Generation gegen HD-ready- oder Full-
HD-Gerate). Bei Computerbildschirmen fand an gleicher Stelle wegen des niedrigeren
Marktsattigungsgrades eine angenommene Ersatzquote von 80 % mit einer Aufteilung von
80:20 fiir LCD- zu CRT-Geraten Verwendung.

Aus der Publikation des Osterreichischen Umweltbundesamtes ,Flachbildschirmaltgerate —
Anforderungen an die Behandlung und Status in Osterreich“ [Tesar und Ohlinger 2012]
konnten leider keine Daten gewonnen werden, da sich die Angaben immer auf Tonnen
Bildschirmgerate und nicht auf deren Anzahl bezieht. Insgesamt stellen sich die Palladium-
flisse und -lager in den &sterreichischen Privathaushalten somit entsprechend der Tabelle
116 dar.

Tabelle 116: Quantifizierte Flisse und Lager der Flachbildschirme im Prozess ,Private Haushalte® im
System Palladium in Osterreich (2011)

Typ Palladium [kg]
PC-Flatscreens Input-Fluss 6,7+17
LCD-TV-Flatscreens Input-Fluss 19147
Alt-PC-Flatscreens Fluss innerhalb der 42411
Privathaushalte
Alt-LCD-TVPC- Flus.s innerhalb der 194047
Flatscreens Privathaushalte
14 +1,8
Elektroaltgerate Fluss zur Abfallwirtschaft davon 4,2 + 1,1 in Alt-PC-Flatscreens
davon 1,9 + 0,47 in Alt-LCD-TV-Flatscreens
Nutzlager
PC-Flatscreens Lager (98 £ 25) + (2,5 + 2,0)
Nutzlager
+ +
LCD-TV-Flatscreens Lager (84 £21)+ (17 £4,7)
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2.3.1.3 Miinzen

Es gibt verschiedene Anlage- bzw. Sammlerminzen aus Palladium (z.B. Ballerina, Cook
Islands, Palladium Maple Leaf, Panda und Emu), deren bekannteste wohl die kanadische
Maple Leaf ist. Ab 1979 bestand sie aus Gold, ab 1988 auch aus Silber und Platin und seit
2005 in geringer Auflage (2005: 40.000 Stiick) ebenfalls aus Palladium. Die chinesische
Panda-Minze wurde in den Jahren 1989, 2004 und 2005 in sehr kleiner Stiickzahl (3.000
bzw. 8.000 Stlck) ebenfalls in Palladium (ansonsten Gold, Silber und Platin) aufgelegt. Da
es keine offizielle Deklarierungspflicht fiir den Kauf oder Verkauf von Sammlerminzen gibt,

lasst sich nicht erheben, wie viele davon in Osterreich existieren.

2.3.1.4 Schmuck

Palladium dient in der Schmuckindustrie als Legierungsbestandteil zum Entfarben von Weil3-
gold. Letzteres ist allerdings nicht standardisiert und sagt daher nichts Uber die tatsachliche
Zusammensetzung der Legierung aus. Mdgliche Legierungsbestandteile sind z.B. Silber,
Palladium, Mangan, Nickel, Kupfer oder Zink, seltener Platin, Chrom oder Eisen. Bei Pd-
Weiltgold handelt es sich um eine Zwei- oder Dreistofflegierung aus jedenfalls Gold und
Palladium und allenfalls Silber. Der Palladiumanteil der Zweistofflegierung muss mind. 16 %
betragen, um das Gold zu entfarben (z.B. 750er WeilRgold mit 75 % Au und 25 % Pd).

Laut Ogussa gibt es keinen Generalimporteur fiir Edelmetalle im Schmuckbereich, sowohl
Goldschmiede als auch Kunden kaufen im In- oder Ausland ein. Wie auch im Kapitel 2.2.2.3
~Schmuck” bei der SFA fir Niob naher erldutert, l1asst sich auch hier nicht abschéatzen, wie
viel Schmuck von Verbrauchern selbst aus dem Ausland importiert wird. Wie schon erwahnt,
ist die technische Lebensdauer von Schmuck im Prinzip unbegrenzt. Er endet daher in der
Regel nur aus Versehen in der Abfallwirtschaft und stellt somit kein relevantes Ressourcen-

potenzial dar.

2.3.1.5 Dentaltechnik

Palladium findet auch im Bereich des Zahnersatzes Verwendung. Wie viel davon in diesem
Gebiet zum Einsatz kommt, liel3 sich keiner verwertbaren Statistik entnehmen. Zusatzlich ist
eine Abgrenzung der im In- oder Ausland stattgefunden zahnarztlichen Eingriffe nicht
moglich. Eine wissenschaftlichen Stellungnahme der deutschen Gesellschaft fur Zahn-,
Mund- und Kieferheilkunde aus dem Jahr 2000 bietet folgende Definition der Verwendung
von Pd als Legierungsbestandteil in diesem Bereich: ,Palladium ist ein Bestandteil [...] von
mehr als 90 % der zahnérztlich verwendeten Edelmetall-Legierungen. Seit den 30iger Jahren
wird es in zahnarztlichen Silber-Palladium-Legierungen und Gold-Silber-Palladium-
Legierungen verwendet. Im Zusammenhang mit der Favorisierung der Palladiumguss-

legierungen [...] sind in Deutschland rund 166 Palladiumlegierungen (dabei ist Palladium der
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Hauptbestandteil) nach der Zusammenstellung im Dental Vademekum 6 (1998) im Handel.
Mit Ausnahme von funf Legierungen sind alle fur die Aufbrenntechnik vorgesehen. Wé&hrend
in den aufbrennfdhigen Hochgoldlegierungen der Palladiumzusatz bis zu 10 % im
Wesentlichen die Warmfestigkeit wahrend der Keramikbrande gewéhrleisten soll, wurde bei
den goldreduzierten Legierungen und in besonderem Malie bei den Palladiumlegierungen
dieses Metall aus Kostengriinden eingesetzt. Aufgrund einer deutlichen Preiserhéhung fir
Palladium in den letzten Jahren ist dieses Argument zurzeit hinféllig. Etwa die Hélfte der
angebotenen Palladiumlegierungen sind Palladium-Silber-Legierungen, das restliche Viertel

sind Palladium-Kupfer-Legierungen.*

2.3.1.6 Umweltemissionen

Es gibt Publikationen aus dem Bereich der Umwelt-Spurenanalytik zum Thema Palladium-
Emissionen. Alt und Zereini (2006) haben zu diesem Thema ein Buch herausgegeben, in
dem unter anderem festgehalten ist, dass neben Platin auch die Gehalte von Palladium in
Umweltmatrizes ansteigen. Diese Erhdhung sei entlang den StralRen aber auch im Eis und
Schnee Grénlands zu messen. Verglichen mit Platin weist Palladium eine deutlich héhere
Mobilitat in der Umwelt und auch Bioverfligbarkeit auf. Auch eine Publikation von Limbeck et
al. (2004) befasst sich mit den saisonalen Unterschieden, unter anderem von Pd-
Konzentration in der Luft, genauer in der Aerosolfraktion kleiner 10 um. Da es sich hier um
regional abgegrenzte Messungen handelt (z.B. Klagenfurt und Salzburg), kann keine
allgemeine Quantifizierung von Palladium-Emissionen in die Umwelt gemacht werden.

Eine Publikation des Forschungszentrums fir Umwelt und Gesundheit in der Helmholtz-
Gemeinschaft [Koller 2004] Uber Katalysatoren in Kraftfahrzeugen beziffert die Platin-
emissionen pro Kubikmeter Abgas oder pro gefahrenen Kilometer mit 10-100 ng. Bei voll-
standigem Ersatz von Platin durch Palladium betragen die angenommenen Emissionsraten
150-400 ng/km. Bei Limbeck et al. (2004) wird festgehalten, dass die wichtigsten Parameter,
welche die Konzentration von Platingruppenmetallen in der Luft beeinflussen, die meteorolo-
gischen Bedingungen, die Verkehrsdichte [Rauch et al. 2001] und die Fahrbedingungen
[Artelt et al. 1999] sind. All dies weist auf einen Anstieg der Palladiumkonzentration in der

Umwelt durch vermehrten Abrieb von KFZ-Katalysatoren hin.

2.3.2 Industrie und Gewerbe

Im Sektor Industrie und Gewerbe stellen vor allem die Katalysatoren fiir KFZs bzw. die
chemische Industrie, Schmuck und die Dentaltechnik wesentliche Anwendungen dar, welche

aus diesem Grund nachfolgend Betrachtung finden.
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2.3.2.1 KFZ-Katalysatoren

Da sich diese in allen Prozessen der SFA fiir Palladium in Osterreich finden, wird deren
gesamtes System im Kapitel 2.3.1.1 "KFZ-Abgaskatalysatoren® beschrieben. Dort sind auch
die quantifizierten Flusse und Lager und deren Herleitungen vorhanden. Der Grofteil der
Neu-Kraftfahrzeuge stammt aus dem Import nach Osterreich, es werden aber auch einige

wenige Autotypen in Osterreich zusammengebaut. 2011 waren dies vier PKW-Typen:

o KTM X-Bow

o Peugeot 308 RC Z
o Aston Martin

o Mini R60

Die gesamte &sterreichische PKW-Produktion belief sich im Jahr 2011 auf 130.411 Stlck,
von denen im selben Jahr ein Export von 129.661 Stiick erfolgte. Von den 750 in Osterreich
verbliebenen Pkw wurden 2011 108 Pkw angemeldet. Daraus ergeben sich beziliglich KFZ-
Katalysatoren im Prozess ,Industrie und Gewerbe“ die in Tabelle 117 aufgelisteten Pd-

Flisse und -lager.

Tabelle 117: Quantifizierte Flusse der Kfz-Katalysatoren im Prozess ,Industrie und Gewerbe® im
System Palladium in Osterreich (2011)

Kfz-Katalysatoren Palladium [kg]
Autoteile Input-Fluss 32+7,1
Autos aus O neu Fluss zu den privaten Haushalten 1,3+£0,31
Autos aus O neu (Export) Output-Fluss 31+7,1

2.3.2.2 Katalysatoren fiir die chemische Industrie

Generell lasst sich zwischen homogener und heterogener Katalyse unterscheiden, je
nachdem, ob Katalysator und Reaktanten in der gleichen Phase vorliegen oder nicht.
Typisch fir heterogene Katalysen sind gasférmige Edukte und feste Katalysatoren, fir
homogene Katalysen, dass die Reaktanten und der Katalysator in L6sung vorliegen und die
Reaktionstemperaturen relativ niedrig sind (20-150 °C im Gegensatz zu 200-600 °C bei der
heterogenen Katalyse).

Fein verteiltes Palladium dient als Katalysator zur Beschleunigung von chemischen
Reaktionen wie z.B. Hydrierungen, Dehydrierungen oder das Spalten von Kohlenwasser-
stoffen. Metallorganische Komplexkatalysatoren sind Ubergangsmetallverbindungen mit

definierter Struktur und Stdchiometrie. Palladiumkomplexe werden z.B. fir C-C-Ver-
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knipfungsreaktionen eingesetzt, wobei der Pd-Komplex in situ aus stabilen und kommerziell
erhaltlichen Ausgangssalzen wie Pd(OAc), oder PdClI, hergestellt wird.

Die in Osterreich jahrlich in der chemischen Industrie eingesetzte Menge an Palladium-
katalysatoren lie® sich nicht quantifizieren. Es kann jedoch generell von einer guten internen
Rezyklierbarkeit von derartigen Katalysatoren durch Regeneration ausgegangen werden,
sodass die Verluste relativ gering sein miuissten und Katalysatoren in hohem Male

Wiederverwendung finden.

2.3.2.3 Schmuck

Da Schmuck sich sowohl im Prozess ,Private Haushalte® als auch im Prozess ,Industrie und
Gewerbe“ der SFA fur Palladium in Osterreich wiederfindet, wird Palladium in der
Schmuckindustrie im Kapitel 2.3.1.4 ,Schmuck® beschrieben.

Laut Ogussa gibt es keinen Generalimporteur fiir Edelmetalle im Schmuckbereich, sowohl
Goldschmiede als auch Kunden kaufen im In- oder Ausland ein. Auch &sterreichische
Goldschmiede werden zu einem gewissen (nicht ndher bekannten Prozentsatz) ins Ausland
exportieren. Import und Export von Palladium-haltigen Schmuckwaren lassen sich daher
nicht ndher abgrenzen. Wie schon erwahnt, ist die technische Lebensdauer von Schmuck im
Prinzip unbegrenzt. Er endet daher in der Regel nur aus Versehen in der Abfallwirtschaft und

stellt somit kein relevantes Ressourcenpotenzial dar.

2.3.2.4 Dentaltechnik

Wie schon bei Pd-hédltigem Schmuck kommt auch Zahnersatz mit Palladium sowohl im
Prozess ,Private Haushalte® als auch bei ,Industrie und Gewerbe® der SFA fir Palladium in
Osterreich vor. Die Dentaltechnik wird im Kapitel 2.3.1.5 "Dentaltechnik® beschrieben.
Urspriinglich aus der Ogussa/Degussa hervorgegangen, ist die in Wien ansdssige DeguDent
Austria seit 2001 100%ige Tochter der US-amerikanischen Dentsply International, dem
grélten Hersteller von Dentalprodukten weltweit. Die Angebotspalette von Dentsply umfasst
das komplette Spektrum an Dentalprodukten sowohl im zahntechnischen (DeguDent) als
auch im implantologischen (Dentsply Friadent) und zahnmedizinischen (Dentsply DeTrey)
Bereich und inkludiert unter anderem Zahnersatzprodukte, Zahnfillungen, Zahnimplantate
und Implantatprothetik.

Auf der Homepage von DeguDent Deutschland (www.degudent.de) finden sich verschiedene
Palladium-Basis- und Silber-Palladium-Dentallegierungen, die zwischen 1,0 und 77,3 % Pd
enthalten. Es wird hier zwischen aufbrennfahigen Legierungen mit konventionellen
Keramiken, solchen mit hochexpandierenden Keramiken und Gusslegierungen unter-
schieden. Von DeguDent Austria konnten keine Daten Uber die im Jahr 2011 verarbeiteten

Mengen an Palladium erhalten werden.
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2.3.3 Abfallwirtschaft

Der Prozess Abfallwirtschaft wurde auch hier als einziger nicht in einem Subsystem
dargestellt, da die vorliegenden Informationen nicht ausreichen, um den Bereich im Detail
abzubilden. Der gréte rezyklierbare Palladium-Anteil ist in den Katalysatoren der Alt-KFZs
enthalten. Das gesamte System der KFZ-Katalysatoren fand im Kapitel 2.3.1.1 ,KFZ-
Abgaskatalysatoren® eine detaillierte Beschreibung.

Im Jahr 2011 wurden rund 80.750 Katalysatoren bei Schredderbetrieben aus Alt-KFZs
ausgebaut und exportiert. Diesen verwerteten Katalysatoren stehen allerdings ca. 142.500
Katalysatoren gegeniber (das entspricht der 1,8-fachen Menge der verwerteten Kats),
welche sich zwar in Alt-KFZs befanden, aber keiner Verwertung (im In- oder Ausland)
zugefihrt wurden. Es ist anzunehmen, dass sich ein kleiner Teil davon im Lager von
Privatpersonen befindet, der Grofteil wahrscheinlich jedoch ins Ausland gelangte. Diese
exportierten Alt-Kraftfahrzeuge stellen aus &sterreichischer Sicht einen ,Altfahrzeugschwund*
dar. Einerseits ist eine Weiterverwendung im Ausland (Exporte finden laut Hageliiken (2008)
vor allem nach Afrika und Osteuropa statt) einer direkten Verwertung durchaus vorzuziehen,
andererseits besteht das Problem, dass eine Verwertung am Ende der Lebensdauer der
KFZs in den entsprechenden Ziellandern nicht oder nur zu einem sehr geringen Prozentsatz
stattfindet, da dort im Allgemeinen keine — bzw. keine mit der &sterreichischen/mittel-
europaischen vergleichbare — Recyclinginfrastruktur besteht. Somit kann das Palladium in
den exportierten Alt-Kraftfahrzeugen fir das Palladium-Recycling grotenteils als verloren
angesehen werden.

Das Recycling der Platingruppenmetalle ist laut Hageliken (2008) technisch geldst, Umicore
erzielt bei der Scheidung von Platin/Palladium aus Autokatalysatoren Metallausbeuten von
98 %. Als Hauptproblem des Palladium- und des Edelmetallrecyclings aus Alt-KFZ-
Katalysatoren beschreibt Hageliken mehrfach (z.B. [Hageliken 2008]) die offene
Kreislaufstruktur: Die erzielten Recyclingquoten bei Platingruppenmetallen in Europa liegen
mit 40 % deutlich unter den erzielbaren technischen Rickgewinnungsmdglichkeiten. Das
liegt vor allem daran, dass der industrielle Kreislauf durch private Nutzer und — zu Beginn der
Recyclingkette — oft nicht-industrielle Akteure unterbrochen wird. Im Gegensatz dazu kdme
es bei einer geschlossenen Kreislaufstruktur zwischen industriellen, professionell agierenden
Institutionen (wie z.B. bei Prozess-Katalysatoren in der chemischen Industrie oder Ol-
raffination) zu PGM-Rulckgewinnungsraten von Uber 90 % Uber den gesamten Produkt-
lebenszyklus.

Den zweiten Fluss in die Abfallwirtschaft stellen die Pd-héltigen Elektroaltgerate (EAG) dar,
zu denen Althandys, Alt-Notebooks, Alt-PC- und Alt-LCD-TV-Flachbildschirme gehéren.
Leiterplatten und Mobiltelefone kénnen (nach Entnahme der Batterie) direkt in integrierten

Kupfer- und Edelmetallhitten verarbeitet werden. GrofRtechnische Anlagen fir die
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metallurgische Verarbeitung von Leiterplatten und anderen Elektronikfraktionen bestehen
laut Hageliiken (2009) in Belgien, Kanada, Deutschland, Japan und Schweden. Das Einsatz-
material stamme aus weltweiten Quellen.

Die Sammlung von Flachbildschirmgeraten sieht in Osterreich derzeit laut Tesar und
Onlinger (2012) folgendermaflen aus: Sie werden meist gemeinsam mit anderen
Bildschirmgeraten in Gitterboxen oder auf Paletten mit Folienumwicklung, aber auch in loser
Schittung in GroRcontainern gesammelt bzw. zu Behandlern transportiert. Bei gréReren
Sammelstellen erfolgt auch die separate Erfassung von Flachbildschirmgeraten, zum Teil
aber auch als EAG-Gemisch (Kleingerate, Bildschirmgerate, Groligerate), woraus sich in der
Regel hohere Beschadigungsraten der Flachbildschirmgerate ergeben. LCD-Fernseher und
-Monitore enthalten eine Hg-haltige Hintergrundbeleuchtung, die folglich bei beschadigten
Geraten zu Problemen fiihrt. AuRerdem macht der Hg-Gehalt ein Schreddern unmdglich und
zwingt zur manuellen Demontage, um unter anderem an die enthaltenen Leiterplatten
gelangen zu kénnen.

Basierend auf den Angaben von Tesar und Ohlinger (2012) erfolgt in Osterreich in 15
Anlagen die Behandlung von Bildschirmgeréaten. Vier von diesen (die 2010 zusammen 37 %
der Bildschirmgerate ibernahmen) gaben jedoch an, keine Behandlung durchzufihren. Die
anschlieBende mechanische Aufbereitung erfolgt laut Tesar und Ohlinger (2012) in
Unternehmen in der Schweiz (Sovag/Veolia in Rubigen), in Frankreich (Air Mercury AG bei
Lyon) oder in Belgien (Apparec, Coolrec Group in Tisselt). Einige andere Anlagen (Griag
Glassrecycling AG in Deutschland, Galloo N.V. in Belgien, Saubermacher AG in Osterreich)
befinden sich im Probebetrieb. Die Leiterplattenfraktion geht im Allgemeinen zu NE-Hutten
zur weiteren Verwertung. Letztendlich lassen sich die Pd-Flusse und -lager in der

Osterreichischen Abfallwirtschaft gemal Tabelle 118 zusammenfassen.

Tabelle 118: Quantifizierte Flisse und Lager im Prozess ,Abfallwirtschaft* im System Palladium in
Osterreich (2011)

Palladium [kg]
Alt-Autos (Schredder) | Input-Fluss von den privaten Haushalten 130 £ 34

Elektroaltgerate Input-Fluss von den privaten Haushalten 14+1,8
Lager Abfallwirtschaft +140+ 34
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