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1 Einleitung

Die Versorgung mit kritischen Rohstoffen stellt den Industriestandort Osterreich aufgrund der
Importabhangigkeit von Metallen standig vor neue Herausforderungen und ergibt den damit
verbundenen Forschungsbedarf. Bedingt durch laufende technische Innovationen
einhergehend mit wachsender Funktionalitdt von Produkten wird die Nachfrage flr
Technologiemetalle in den Bereichen Elektronik, Umwelt- und Energietechnik, Mobilitat sowie
im Anlagen- und Maschinenbau stetig weiter steigen. So liegt beispielsweise Osterreich,
gemessen an Importen sowie Exporten von Seltenen Erden, im europaischen Spitzenfeld.
Die Treibacher Industrie AG als groRter heimischer Abnehmer und Verarbeiter von Seltenen
Erden erwirtschaftet rund 50 % des Betriebsergebnisses in diesem Bereich. Betrachtet man
die 14 Rohstoffe der Europaischen Kommission, welche aufgrund ihrer Wirtschaftlichkeit und
Verfiigbarkeit als kritisch eingestuft werden, stellt fir Osterreich u.a Wolfram eine hohe
Bedeutung dar. Durch die Lagerstatte Felbertal bei Mittersill ist Osterreich mit einer
Produktionsmenge von 800 t im Jahr 2013 auch international gesehen ein bedeutender
Wolframproduzent. [1] Aber auch die Importe von 1.017 t an Wolframmetallen sowie 1.076 t
an Wolframkarbiden im Jahr 2012 zeigen die Bedeutung von Wolfram fur die verarbeitende
Industrie in Osterreich. [2] Um zukiinftigen Versorgungsengpassen u.a. von kritischen Metallen
gegenzusteuern, wurden seitens der Europaischen Union aber auch von Osterreich zahlreiche
Forschungs- und Entwicklungsinitiativen ins Leben gerufen. Das Bundesministerium flr
Verkehr, Innovation und Technologie hat im Jahr 2011 mit dem Start der FTl-Initiative
Intelligente Produktion die Bedeutung der kritischen Rohstoffe fur die industrielle und
technologische Entwicklung in Osterreich aufgegriffen und als Schwerpunkt definiert. Im Zuge
der FTl-Initiative Produktion der Zukunft im Jahr 2013 wurde unter dem Subschwerpunkt 7.3
die gegenstandige Studie mit dem Titel ,Quantitative und qualitative ldentifikation von
relevanten sekundaren Stoffstrdbmen® ausgeschrieben. Fur die von der Europaischen
Kommission als kritisch eingestuften kritischen Rohstoffen sind im Wesentlichen die
Einsatzgebiete in bestimmten Produkten bzw. Produktgruppen bekannt. Betrachtet man
allerdings die Situation nach der Produktnutzung ist oft nicht klar in welchen Abfallstrdmen
einzelne dieser Rohstoffe landen bzw. wo relevante Mengenpotenziale zu erwarten sind.
Durch die geopolitische Situation mit einem Mangel an Lagerstatten fur Technologiemetalle
riickt fir Osterreich vermehrt das Thema Recycling aus wertstoffhaltigen Sekundarquellen in
den Fokus. Vorrangiges Ziel dieses Projektes ist es, relevante Abfallstrdme zu identifizieren
und in weiterer Folge die Qualitdt und Quantitat ausgewahlter kritischer Rohstoffe bzw. Metalle
zu untersuchen. Des Weiteren erfolgt die Betrachtung von industriellen Prozessen und
Technologien fir die Rickgewinnung von Technologiemetallen nach dem Stand der Technik.
Eine sekundarspezifische Roadmap soll dem Auftraggeber, dem Bundesministerium fir
Verkehr, Innovation und Technologie, eine wichtige Grundlage fur zukunftige Strategien im
Umgang mit der gegenstandlichen Thematik liefern. Ein Konsortium der Montanuniversitat
Leoben, bestehend aus den drei Lehrstuhlen Abfallverwertungstechnik und Abfallwirtschaft,
Nichteisenmetallurgie, Industrielogistik sowie dem AuReninstitut hat die vorliegende Studie
erarbeitet. Erganzend wurden Partner aus der Entsorgungswirtschaft und der produzierenden
Industrie in Form von Workshops und Expertengesprachen miteinbezogen.
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2 Herausforderungen und Ziele der Studie

Vor dem Hintergrund der hohen technischen Bedeutung einzelner kritischer Metalle und
Rohstoffe fir eine Vielzahl von Zukunftstechnologien stufte die Europaische Kommission im
Zuge der Rohstoffinitiative im Juli 2010 die Seltenen Erden (17 Elemente) sowie 13 weitere
Grundstoffe aufgrund der wirtschaftlichen Relevanz und der begrenzten Verfiigbarkeit als
kritisch ein. Im Jahr 2014 wurde diese Liste angepasst bzw. erweitert. Von den urspriinglich
laut Liste als kritisch geltenden Rohstoffen wurden zwolf direkt ibernommen. Dazu gehdren
Antimon, Beryllium, Cobalt, Flussspat, Gallium, Indium, Magnesium, Grafit, Niob, die
Platingruppenelemente (Ruthenium, Rhodium, Palladium, Osmium, Iridium, Platin) und
Wolfram. Die Fraktion der Seltenen Erden (SE) wurde in leichte und schwere Seltene Erden
unterteilt. Sechs Stoffe, darunter Borat, Chrom, Magnesit, Kokskohle, Phosphat-Gestein und
metallisches Silizium, wurden ebenfalls als kritisch betrachtet und neu aufgenommen. [3], [4]

Aulerdem wird erwartet, dass bedingt durch technische Innovationen einhergehend mit der
wachsenden Funktionalitat von Produkten die Nachfrage fir vielseitig einsetzbare Techno-
logiemetalle in sadmtlichen Anwendungsbereichen (Elektronik, Umwelt- und Energietechnik,
Mobilitat, Anlagen- und Maschinenbau etc.) kurz- und mittelfristig weiter steigt, wodurch
langfristig Preiserh6hungen zu erwarten sind.

Der Industriestandort Osterreich ist bei der Umsetzung von Zukunftstechnologien bedingt
durch die geologischen Gegebenheiten von Rohstoffimporten abhangig. Um jedoch eine
moderne industrielle Produktion zu ermdglichen, sind insbesondere im Elektronik-,
Umwelttechnik- und Energiebereich (Fotovoltaik, Windturbinen etc.) sowie in der
Elektromobilitat der Einsatz von Rohstoffen, in vielen Fallen auch von kritischen Rohstoffen,
zwingend notwendig. So wies Osterreich beispielsweise mit einem Import von 1.940 t Seltenen
Erden von 1.940 t im Jahr 2012 neben Frankreich, Estland und Deutschland mit 8 % vom
europaischen Import die vierthdchste Rate von den 27 Landern in Europa auf. Somit wurden
rund 1,9 % der Weltproduktion von 103.672 t an Seltenen Erden 2012 nach Osterreich
importiert. So gilt die im karntnerischen St. Veit ansassige Treibacher Industrie AG als grofter
heimische Abnehmer und Verarbeiter von Seltenen Erden. Rund 50 % des
Betriebsergebnisses aus dem Jahr 2011 wurden im Bereich dieser Elemente erwirtschaftet.
Im Jahr 2012 wurden rund 6.600 t an SE-Verbindungen und 500 t an SE-Metallen aus
Osterreich exportiert. Dadurch liegt Osterreich gefolgt von Estland und Frankreich mit einer
Exportrate von rund 47 % an der Spitze innerhalb Europas. [2], [5]

Geologisch gesehen sind weltweit zwar geniigend Ressourcen in den Lagerstatten vorhanden,
womit die naturliche Verfligbarkeit in nur wenigen Fallen ein Problem darstellt. So sind
beispielsweise die Seltenen Erden Cer, Yttrium und Neodym, die zum grofRen Teil als Oxide
produziert, gehandelt und verwertet werden, in der Erdkruste haufiger anzufinden als Blei,
Molybdan oder Arsen. Die Gehalte an Seltenen Erden sind in dieser bis zu sechzig Mal hdher
als jene von Gold. [6] Trotzdem sind die Versorgungsrisiken fur hoch entwickelte
Industrieldnder wie Osterreich in den letzten Jahren deutlich gewachsen. Dies ist u.a. dadurch
bedingt, dass nur wenige Lander uber wirtschaftlich abbaubare Rohstoffvorrate verfligen.
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Aktuell verfugbare Zahlen belegen, dass 2012 ca. 91 % der Seltenen Erden in China abgebaut
und zum Grofteil auch dort verarbeitet wurden [2]. Zudem werden viele Rohstoffe nur von
wenigen Unternehmen angeboten, woraus Abhangigkeiten resultieren, die mit spontanen
Preisanstiegen einhergehen. Daruber hinaus herrscht in vielen Landern, die Uber wichtige
Rohstoffvorkommen verfligen, eine politisch instabile Lage vor, wodurch potenzielle
Investitionen in den Rohstoffabbau zuséatzlich erschwert werden. Neben China behindern auch
andere Lander die Ausfuhr von Rohstoffen durch vielfaltigen Protektionismus, wie Ausfuhr-
steuern oder finanzielle Férderungen heimischer Weiterverarbeiter, welche einen Schaden fur
Industrielander wie Osterreich zur Folge haben. [7] Verglichen mit dem Durchschnittspreis von
2009 verteuerte sich Cer bis Ende 2010 um 1.200 %, Lanthan um 900 %, Samarium um
800 % sowie Praseodym und Neodym um 300 %. Diese Entwicklung setzte sich im Jahr 2010
fort und erreichte im Februar 2011 ihren Hohepunkt, als die chinesische Regierung
ankindigte, dass sie eine nationale strategische Reserve an Seltenen Erden in Héhe einer
kompletten Jahresausfuhr bilden wolle. Das fihrte zu einer drastischen Verknappung am
Weltmarkt, da chinesische Handler ihre Ware zurtickhielten und somit den Preis nach oben
trieben. Nachdem die Preise 2011 ihr Rekordhoch erreicht hatten, folgte bedingt durch
rucklaufige Nachfragen ein kraftiger Rickgang, der im Jahr 2012 bis zu 80 % betrug und sich
2013 fortsetzte. Einerseits wurden Uberlegungen hinsichtlich glinstigerer Substitute laut,
andererseits nahmen zuvor bereits stillgelegte Minen, insbesondere in den USA, schrittweise
ihre Produktion wieder auf um die Abhangigkeit des Weltmarkts von China etwas zu
kompensieren. [6]

Eine nachhaltige Rohstoffékonomie, um der dargelegten Problematik entgegenzusteuern,
kann nach Schiler et al. [8] auf folgenden vier Saulen aufgebaut werden:

1. Steigerung der Effizienz bei Nutzung und Produktion,

2. Substitution von Technologien durch Alternativen,

3. Nachhaltige Gewinnung durch einen umweltgerechten Bergbau und einer umwelt-
schonenden Weiterverarbeitung und

4. Aufbau eines europaischen Recyclingsystems fur kritische Rohstoffe.

Die gegenstandige Studie setzt unter Punkt 4 beim Thema Recycling an. Die verbesserte
Ruckgewinnung von Rohstoffen aus Altprodukten bzw. Abfallstrdomen durch eine Steigerung
der Recyclingeffizienz soll zuklnftig einen erhéhten Beitrag zur Rohstoffsicherung liefern.

Auch das Osterreichische Bundesministerium fiir Wissenschaft, Forschung und Wirtschaft hat
als Reaktion auf diese Herausforderungen im Rohstoffsektor eine Strategie entwickelt, die auf
drei Saulen aufbaut. Die dritte S&ule zielt dabei neben der Schonung von priméren
Ressourcen auf einen effizienteren Umgang mit Rohstoffen durch Steigerung der
Ressourceneffizienz und einer Verbesserung des Recyclings ab. [9]

Jedoch weisen moderne Produkte des taglichen Lebens, welche am Ende ihrer
Nutzungsdauer zu Abfall werden, eine zunehmende Stoffvielfalt bei gleichzeitig sinkenden
Stoffkonzentrationen auf. Aus technischer Sicht ergeben sich daher grof3e Herausforderungen
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fur die Gewinnung von kritischen Metallen aus solchen Sekundarrohstoffstrémen, da im
Bereich der Technologiemetalle derzeit nur ein geringer Anteil des Bedarfs durch das
Recycling abgedeckt wird. Beispielsweise liegen bei den Seltenen Erden oder Indium und
Gallium die globalen End-of-Life Recyclingraten deutlich unter 1 %. Hingegen ist eine bessere
Recyclingsituation zum Beispiel bei den Platingruppenmetallen (Platin, Palladium, Rhodium
etc.) oder den Edelmetallen Gold und Silber mit Raten Gber 50 % gegeben. In Abbildung 1 ist
die globale Situation der End-of-Life Recyclingraten von 60 Metallen angefihrt. [10]

Abbildung 1: Globale End-of-Life Recyclingraten von 60 Metallen [10]

Um vorhandene Potenziale starker nutzbar zu machen muss die Sammlung, Behandlung und
Verwertung weiterentwickelt werden. Hierfur sind Kenntnisse tUber das vorhandene Mengen-
potenzial in einzelnen Sekundéarstoffstromen essentiell. In der vorliegenden Arbeit sollen die
Potenziale von ausgewanhlten kritischen Rohstoffen in relevanten Abfallstromen fir Osterreich
erhoben werden. Nach der Durchfihrung von qualitativen und quantitativen Analysen wird
Uber die sich daraus ergebenden Prognosen eine Sekundarrohstofflandkarte fiir Osterreich im
Jahr 2030 erstellt. Zudem sollen Aussagen Uber die bisherige Logistik bei der Sammlung von
relevanten Abfallstromen getroffen werden. Die erarbeiteten Ergebnisse werden in einer
sekundarrohstoffspezifischen Roadmap, welche zielgerichtete Malinahmen und Instrumente
fir eine bessere Nutzung von Rohstoffen aus Sekundarrohstoffquellen enthalten soll,
zusammengefasst. Diese soll fir den Auftraggeber, dem Bundesministerium flr Verkehr,
Innovation und Technologie, eine wichtige Grundlage fur zukinftige Strategien im Umgang mit
kritischen Metallen aus Abfallstromen liefern.
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3 Methode und Vorgehensweise

Ausgehend von den definierten kritischen Rohstoffen laut Ausschreibung des Bundes-
ministeriums fur Verkehr, Innovation und Technik (BMVIT) wird im ersten Schritt die
Untersuchungsmenge auf ausgewahlte Metalle beschrankt. Fir die, u.a. auf Basis deren
Anwendungsgebiete ausgewahlten Produktgruppen bzw. Abfallstrome, erfolgt eine genaue
Betrachtung hinsichtlich Mengen, rechtlicher Rahmenbedingungen sowie deren Sammlung
und Behandlung in Osterreich. Zudem wird, wenn notwendig, eine Spezifizierung auf einzelne
Produkte durchgefiihrt. Nach einer qualitativen und quantitativen Identifikation der
wertstoffreichen Abfallstrome erfolgt fur die jeweiligen Metalle eine Darstellung des theoretisch
fur die Behandlung zur Verfigung stehenden Potenzials fir das Jahr 2013 mittels
Stoffflussanalysen. Zudem werden industrielle Prozesse und Technologien, welche fur die
Rickgewinnung von Technologiemetallen eingesetzt werden, beschrieben. Uber die
prognostizierten  Absatzentwicklungen wird spezifisch fir jedes Element eine
Sekundarrohstofflandkarte flr das Jahr 2030 erstellt. Die Ergebnisse der Studie und dem
Workshop mit den am Projekt beteiligten Stakeholdern aus der Entsorgungsbranche und der
produzierenden Industrie minden schlielllich in eine sekundarrohstoffspezifische Roadmap.
Der schematische Aufbau der Studie ist nachfolgend auf Abbildung 2 zu sehen.

Kritische Rohstoffe laut Ausschreibung

‘ Auswahl kritischer Metalle und

Kapitel 3
| relevanter Produktgruppen aptie
Betrachtung relevanter Kapitel 4
Produktgruppen inkl. Spezifizierung P

Qualitative und quantitative Kapite! 5

Stak Identifizierung Kapitel 6
ake-
holder

Stoffflussanalysen 2013 Kapitel 7

: Industrielle Prozesse und Technologien | Kapitel 8

Sekundarrohstofflandkarte 2030 Kapitel 9

I Roadmap Kapitel 12

Abbildung 2: Schematische Ubersicht (iber den Aufbau der Studie
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3.1 Auswahl der zu untersuchenden kritischen Rohstoffe

Als Basis fur die Auswahl der in dieser Studie zu untersuchenden kritischen Rohstoffe dient
die Ausschreibung des Bundesministeriums fiir Verkehr, Innovation und Technik (BMVIT) aus
dem Jahr 2012 und dem Jahr 2014. Die gegenstandliche Arbeit bezieht sich zwar auf die
Ausschreibung 2012, jedoch soll aufgrund einer mdglichst hohen Aktualitat auch die
Ausschreibung 2014 bericksichtigt werden. Die in Tabelle 1 zusammengefassten Rohstoffe
wurden dabei fiir Osterreich als kritisch definiert:

Tabelle 1: Kritische Rohstoffe fir Osterreich laut BMVIT [11] [12]

Kritische Rohstoffe Ausschreibung 2012 | Kritische Rohstoffe Ausschreibung 2014
Antimon Antimon
Chrom Beryllium
Flussspat Borate
Gallium Chrom
Germanium Flussspat
Grafit Gallium
Cobalt Germanium
Magnesit Grafit
Niob Indium
PGE (z.B. Platin, Rhodium, Palladium) Cobalt
Seltene Erden (SE) Kokskohle
Tantal Magnesit
Wolfram Magnesium
Niob
PGE (z.B. Platin, Rhodium und Palladium)
Seltene Erden (SE)
Silizium als Metall
Vanadium
- Wolfram

Einem kritischen Rohstoff liegt dabei folgende Definition zugrunde:

»Ein mineralischer Rohstoff ist aus nationaler Sicht dann kritisch, wenn mangels einer
ausreichenden Eigenproduktion eines fiir die Osterreichische Wirtschaft bedeutenden
Rohstoffes zufolge der Importabhéngigkeit die Versorgungskette empfindlich gestért oder
vollig unterbrochen wird. Dies trifft insbesondere fiir mineralische Rohstoffe mit einer hohen
wirtschaftlichen Bedeutung und einem hohen Versorgungsrisiko-Index zu.“[12]

Die nachstehende Grafik zeigt die Bewertung der kritischen Rohstoffe fiir Osterreich nach
deren wirtschaftlichen Bedeutung und dem Versorgungsrisiko auf Basis der Evaluations-
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methode, welche von der Arbeitsgruppe der Europaischen Kommission entwickelt wurde (vgl.
Abbildung 3).

.
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Abbildung 3: Kritische Rohstoffe nach wirtschaftlicher Bedeutung und Versorgungsrisiko [13]

Vergleicht man die einzelnen kritischen Rohstoffe bezogen auf die Weltproduktion 2006 mit
dem weltweiten Bedarf fur Zukunftstechnologien fur das Jahr 2030 nach einer Abschatzung
von Angerer et.al. [14], nehmen vorwiegend Gallium, Neodym, Germanium, Platin, Tantal,
Cobalt und Palladium eine wesentliche Rolle ein (vgl. Tabelle 2).

Da die angefihrten Zukunftstechnologien auch grofdteils zentrale Bedeutung fir die
Osterreichische Elektro- und Elektronik- bzw. Umweltindustrie haben, kann die Schluss-
folgerung gezogen werden, dass auch fiir Osterreich die Wichtigkeit und der Bedarf dieser
kritischen Rohstoffe zunehmen wird. [15] Zu bericksichtigen ist, dass beispielsweise Tantal
bei der Ausschreibung 2014 nicht mehr als kritisch angesehen wurde. Diese Neubewertungen

Iasst auf einen wesentlich geringeren Bedarf an Tantal flir das Jahr 2030, bedingt durch kleiner
produzierte Mikrokondensatoren etc., schlieRen.
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Tabelle 2: Effekt von Zukunftstechnologien auf die Weltproduktion von seltenen
Metallen/Metalloiden 2006 und 2030 [15]

Weltweiter Bedarf der 32
Technologien bezogen auf die
Weltproduktion im Jahr 2006 ] ] B
Metall / Metalloid g:';:’r‘fft‘,s;fj:‘s"a‘;':gr:e" die den groften
(=100 %)
Bedarf im Jahr | Bedarf im Jahr
2006 2030

Dunnschicht-Photovoltaik, Integrierte

Gallium 28 % 609 % Schaltkreise, WLEDs (WeiRlichtemittierende
Dioden)

Neodym (SE) 55 % 382 % Permanentmagnete, Lasertechnologie

Indium 40 % 329 % Bildschirm, Diinnschicht-Photovoltaik

Germanium 31 % 244 % Glasfaserkabel, optische Infrarottechnologien

Platin Niedrig 156 % Brennstoffzellen, Katalysatoren

Tantal 39 % 101 % Mikrokondensatoren

Cobalt 19 % 40 % Lithiumionen-Batterien, synthetische
Brennstoffe

Palladium 10 % 34 % Katalysatoren, Meerwasserentsalzung

Niob 1% 3 % Mikrokondensatoren, Stahllegierungen

Ruthenium 0 % 3% Farbsensible Solarzellen, Titanlegierungen

Yttrium Niedrig 1% Supraleiter, Lasertechnologie

. N I ATO (Antimon-Zinn-Oxid),
Antimon Niedrig Niedrig Mikrokondensatoren
Chrom Niedrig Niedrig Meerwasserentsalzung, Meerestechnologien

Fir die Auswahl der zu betrachtenden Elemente in dieser Studie werden zusatzlich die
prognostizierten Versorgungsengpasse nach United Nations Environment Programme
(UNEP) & Oko-Institut bertlicksichtigt. [16] Dabei wird fiir Gallium und Indium ein Engpass in
naher Zukunft gesehen, wobei fir die Seltenen Erden und den Platingruppenelementen
(Palladium, Platin und Ruthenium) erst im Jahr 2020 Probleme prognostiziert werden. Da fur
Germanium und Cobalt erst im Jahr 2050 eine kritische Versorgung gesehen wird, werden
diese Elemente in der gegenstandigen Arbeit nicht berlcksichtigt. Jedoch sollen die wichtigen
Edelmetalle Gold und Silber betrachtet werden. Zusatzlich zu ihrem hohen Wert sind sie nur
mit groRem Aufwand aus naturlichen Erzen zu gewinnen, wodurch sie einen wichtigen Treiber
fur Recyclingaktivitaten insbesondere im Bereich von Elektronikprodukten darstellen. Da die
Gruppe der Seltenen Erden 17 Elemente umfasst, wurde hier die Auswahl spezifiziert.
Stellvertretend sollen als Leitmetall Yttrium flr schwere Seltene Erden bzw. Cer fur leichte
Seltene Erden betrachtet werden. Zudem wird aufgrund der hohen wirtschaftlichen Bedeutung
mit Wolfram jenes Element untersucht, das als einziges seltenes Metall in Osterreich als Erz
abgebaut wird und fur die heimische Industrie von hoher Bedeutung ist. [15]

Die Priorisierung der in dieser Studie zu betrachtenden Rohstoffe erfolgt einerseits auf Basis
der angefiihrten Uberlegungen und andererseits aufgrund des vorhandenen Wissens der
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einzelnen Projektpartner in Bezug auf die Problematik rund um das Thema der kritischen
Rohstoffe. In der gegenstandlichen Arbeit werden in Summe 8 kritische Metalle sowie Gold
und Silber geordnet nach Edelmetalle, leichte und schwere Seltene Erden, Refraktadrmetalle
sowie sonstige Technologiemetalle naher betrachtet (vgl. Abbildung 4).

H He
Li Be B C N 0 F Ne
Na | Mg Al Si P S cl Ar

Rb Sr . Zr Nb [ Mo [ Tc Ru Rh Pd | Ag | Cd In Sn Sb | Te Xe
Cs Ba Hf Ta W Re | Os Ir Pt | Au Hg Tl Pb Bi Po | At Rn
Fr Ra Rf Db Sg Bh Hs | Mt | Ds Rg | Cn | Uut| FI | Uup| Lv [ Uus [ Uuo

La Ce Pr Nd [ Pm | Sm | Eu | Gd | Tb Dy | Ho Er [ Tm | Yb Lu

Ac | Th Pa U Np | Pu [ Am [ Cm | Bk cf Es | Em | Md | No Lr

Edelmetalle (EM)
Leichte Seltene Erden (LSE)
Schwere Seltene Erden (SSE)
Refraktarmetalle (RM)

Sonstige Technologiemetalle  (SOT)

Abbildung 4: Ausgewahlte strategische Metalle

3.2 Anwendungen der ausgewahlten Metalle

Um zu wissen in welchen Abfallstrémen die ausgewahlten Metalle landen, sind Vorkenntnisse
uber deren Einsatz notwendig. Hierfur erfolgt in diesem Kapitel eine Beschreibung von
Anwendungen sowie eine Auflistung einzelner Einsatzgebiete bzw. Technologie- und
Produktbeispielen.

Gold (Au)

Die Anwendungen von Gold liegen in der Schmuckindustrie und dem Technologiesektor.
Darlber hinaus dient es als Wertanlage. Dabei bezog sich die Gesamtnachfrage von 3.924 t
im Jahr 2014 zu 9,9 % auf den Technologiesektor, wobei der Einsatz in diesem Bereich zu
68,7 % vom Elektro- und Elektroniksektor dominiert wird. Die anderen Technologiebereiche
umfassen die Zahnmedizin zu 8,8 % sowie die sonstigen Industriezweige mit 22,5 %. [17] In
der Elektro- und Elektronikindustrie wird Gold aufgrund seiner Korrosionsbestandigkeit
hauptsachlich auf Leiterplatten verarbeitet sowie in integrierten Schaltungen und
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Steckverbindungen eingesetzt. [18] Die Abbildung 5 zeigt die einzelnen Anwendungen von

Gold.

Abbildung 5: Anwendungen von Gold [17]

Einsatzgebiete mit Technologie- und Produktbeispielen fur Gold sind unter Tabelle 3

ersichtlich.

Tabelle 3: Einsatzgebiete von Gold [17], [18]

Einsatzgebiet

Technologie- und Produktbeispiele

Schmuckindustrie

Schmucksticke und Anhanger

Medizin

Zahngold (Fullungen und Ersatzmaterial)

Elektro- und Elektronik

Integrierte Schaltkreise, Leiterplatte,
Steckverbindungen

Investment

Bdrsenhandel, Wertanlage, Goldbarren

Silber (Ag)

Die wesentlichen Anwendungsgebiete von Silber finden sich im Industriebereich, bei der
Herstellung von Schmuck und Silberwaren sowie Miinzen und in der Investmentbranche. Den
grofliten Teil der weltweiten Gesamtnachfrage im Jahr 2013 machte mit 18.244 t und einem
Anteil von 54,3 % der Industriesektor aus. Aufgrund der sehr guten elektrischen und
thermischen Leitfahigkeit von Silber stellt auch hier der Elektro- und Elektronikbereich einen
wesentlichen Anteil dar. Das Edelmetall Silber kommt in einer Vielzahl von elektronischen und
elektrischen Anwendungen, wie z.B. Leiter, Schalter, Kontakte und Sicherungen, zum Einsatz.
[19] In Abbildung 6 sind anteilsmaRig die Hauptanwendungen von Silber ersichtlich.
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Schmuck
18 %

Minzen und
Barren
23 %

Abbildung 6: Anwendungen von Silber [19]

Silberwaren

Industrie
54 %

Einzelne Einsatzgebiete von Silber sind unter Tabelle 4 ersichtlich.

Tabelle 4: Einsatzgebiete von Silber [20]

Einsatzgebiet

Technologie- und Produktbeispiele

Schmuck und Silberware

Juwelier- und Tafelsilber (z.B. Sterlingsilber
mit 92,5 % Ag)

Elektro- und Elektronik

Elektrische Kontakte, Solar-Paneel-Elek-
troden, Plasma-Bildschirme, Silber/Zink-
Akkumulatoren, silberbasierte RFID-Tags

Investment Borsenhandel, Minzsilber mit 5-50 % Kupfer
und bis zu 20 % Zink
Wasseraufbereitung Antibakterielle Impragnierung

Spiegel und Glaser

Silberbeschichtungen von Scheiben

Katalysatoren

Umwandlung von Ethylen in Ethylenoxid

Palladium (Pd)

Betrachtet man den europaischen Markt findet Palladium vorwiegend in Autokatalysatoren
Einsatz, wo im Jahr 2013 der Anteil 76,9 % an der Gesamtnachfrage von 60,5 t betrug. Die
restlichen Anwendungen umfassen die Elektro- und Elektronikindustrie, die chemische
Industrie, die Zahnmedizin, den Investmentbereich sowie die Schmuckproduktion (vgl.
Abbildung 7). [21] In der Katalysatortechnik wird Palladium haufig in Kombination mit Platin
und Rhodium fur die Beschleunigung von chemischen Reaktionen bei der Umwandlung von

Kraftfahrzeugabgasen eingesetzt.

konnen Palladium und Platin untereinander

substituiert werden, weshalb der Einsatz vom jeweiligen Marktpreis abhangig ist. [22]
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Abbildung 7: Anwendungen von Palladium [21]

Nachfolgend sind einige Technologie und Produktbeispiele fir das Edelmetall Palladium
ersichtlich (vgl. Tabelle 5).

Tabelle 5: Einsatzgebiete von Palladium [14]

Einsatzgebiet Technologie- und Produktbeispiele

Autokatalysatoren Dreiwegekatalysator in Ottomotoren und Oxida-
tionskatalysator in Dieselmotoren

Elektro- und Elektronik Steckkontakte, Elektrodenwerkstoffe
(Zundkerzen), Lambda-Sonden

Dentaltechnik Zahnersatz

Sonstige Schmuck (Weilgold), Tiegel,

Wasserstoffspeicher, Vielschichtkondensatoren,
medizinische Instrumente

Platin (Pt)

Die Anwendungsgebiete von Platin sind ahnlich wie jene von Palladium. Auch fur dieses
Platingruppen- bzw. Edelmetall war die Nachfrage im Bereich der Autokatalysatoren (55,1 t,
65,7 %) am Hochsten, gefolgt von der Schmuckherstellung mit 10,7 % und der chemischen
Industrie mit 5,4 %. Die restlichen Anwendungen sind wie bei Palladium der Investmentbereich
und die Elektro- und Elektronikindustrie. Zusatzliche Einsatze ergeben sich in der Medizin- und
Biomedizintechnik, in der Erddlindustrie sowie in der Glasindustrie (vgl. Abbildung 8). [23]
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Abbildung 8: Anwendungen von Platin [23]
Einzelne Produktbeispiele von Platin sind unter Tabelle 6 ersichtlich.

Tabelle 6: Einsatzgebiete von Platin [14]

Einsatzgebiet Technologie- und Produktbeispiele

Autokatalysatoren Dreiwegekatalysator in Ottomotoren und Oxida-
tionskatalysator in Dieselmotoren

Schmuck Uhren, Ringe, Schreibfedern, Sonderminzen

Chemie und Petrochemie Katalysatoren, Apparate, Schmelztiegel

Elektro- und Elektronik und |Brennstoffzellen, Thermoelemente, Widerstands-

Sonstiges thermometer, Heizleiter, Ziindkerzenelektrode, Lambda-

Sonden, Magnetwerkstoffe fur Computerfestplatten,
Schmelztiegel fir Lichtleiter-Glasfasern, Glasfaser-
Spinndusen, Mikrochip- Kontakte, Vielschicht-
kondensatoren, optische Glaser (z.B. Bildschirmglas),
medizinische Implantate, Herzschrittmacher, Elektroden
von Retinaimplantaten, Beschichtung von Rasierklingen

Seltenen Erden: Cer (Ce), Neodym (Nd) und Yttrium (Y)

Zu den Metallen der Seltenen Erden gehéren neben den Lanthaniden auch die Elemente der
3. Gruppe im Periodensystem, welche auf Grund ihrer dhnlichen chemisch-physikalischen
Eigenschaften und ihres gemeinsamen Vorkommens als Gesamtheit betrachtet werden
kdnnen. [14] Im Rahmen dieser Studie werden stellvertretend nur die Elemente Cer, Neodym
und Yttrium naher untersucht.

Seltene Erden sind heute ein wesentlicher Bestandteil einer Vielzahl technologischer
Anwendungen. Die Haupteinsatzgebiete finden sich dabei in Katalysatoren, Magneten,
Glasern, Poliermitteln, Batterien sowie zahlreichen anderen Bereichen (vgl. Abbildung 9). [22]
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Abbildung 9: Anwendungen von Seltenen Erden [22]
Cer (Ce)

Anwendungen des Elements sind beispielsweise in Form von Ceroxid als Glaspoliermittel oder
in Katalysatoren zu finden. Auch in Zindsteinen fir Feuerzeuge oder als Leuchtstoff in
Leuchtstoffrohren sowie als Farbstoff in der Glasherstellung wird Cer eingesetzt. [24]

Neodym (Nd)

Das Hauptanwendungsfeld von Neodym mit 76 % der weltweiten Produktion liegt laut Buchert
et.al [25] bei Permanentmagneten. Vor allem moderne Motoren mit kleinen Abmessungen und
gleichzeitig hohen Leistungsanforderungen sind in der Regel mit Neodym-Eisen-Bor-
Magneten (NdFeB) ausgestattet. Diese Magnete werden in Festplatten, Motoren, im
Automobilbereich, in Magnetresonanztomographen sowie in optischen und akustischen
Geraten wie miniaturisierten Lautsprechern in Handys oder Mikrofonen, eingesetzt. Nach Du
und Graedel [26] setzt sich das Anwendungsgebiet fur NdFeB-Magnete aus 35 % Computer,
25 % Audiosystemen, 15 % Automobile, 15 % Windturbinen, 5 % medizinische Anwendungen
sowie 5 % sonstige Haushaltsprodukte zusammen. Als weitere wichtige Anwendungsgebiete
fur Neodym sind NiMeH-Batterien, Katalysatoren sowie der Glas- und Keramikbereich zu
sehen. [27]

Yttrium (Y)

Der Haupteinsatz von Yttrium liegt in der Herstellung von hochwiderstandsfahiger Keramik,
welche in Lambda-Sonden, hitzeresistenten Kacheln in der Raumfahrt oder in kinstlichen
Gelenken und als Zahnersatz Verwendung findet. Zudem wird die Eigenschaft des Yttriums
in Kombination mit anderen Seltenen Erden wie Europium (Eu) oder Terbium (Tb) fir die
Herstellung von Leuchtstoffen, eingesetzt in Leuchtstofflampen, Flachbildschirmen und
Displays, genutzt. [28]

In Tabelle 7 sind einige Anwendungsgebiete der ausgewahlten Seltenen Erden Cer, Neodym
und Yttrium zusammengefasst.
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Tabelle 7: Einsatzgebiete der Seltenen Erden Cer, Neodym und Yttrium

Einsatzgebiet

Technologie- und Produktbeispiele

Glasindustrie (Ce und Nd)

Schleif- und Poliermittel, Glasfarbung

Metallindustrie (Ce, Nd und Y)

Legierungen (Festigkeit, Dehnbarkeit, Oxi-
dationsbestandigkeit)

Elektro- und Elektronik (Nd und Y)

Magnete, Lasertechnik, Mikrowellenradar

Schmuckindustrie (Y)

Kinstliche Diamanten

Beleuchtung (Ce, Nd und Y)

Leuchtstoffe, Rote Lichtquellen, Bildréhren,
Flachbildschirme und Displays

Keramik (Nd und Y)

Lambda-Sonden, kinstliche

Gelenke

Kacheln,

Wolfram (W)

Der Hauptanteil des weltweit produzierten Wolframs wurde im Jahr 2011 mit 61,1 % fir
Hartmetalle eingesetzt. Bedingt durch die hohe Harte und Zahigkeit findet vor allem
Wolframkarbid haufig Anwendung bei Verschleillteilen, Bohrern und Schneidewerkzeugen,
welche beispielsweise in der metallverarbeitenden Industrie, im Bergbau sowie bei Ol- und
Gasbohrungen zum Einsatz kommen. Der zweite gro3e Einsatzbereich von Wolfram umfasst
mit 20,3 % Schnellarbeitsstahle und Superlegierungen, wo durch das Metall Wolfram Harte,
Haltbarkeit und die Korrosionsbestandigkeit erhéht wird. Diese Stahle werden wiederum als
Schneid- und Bohrwerkzeug eingesetzt. Des Weiteren wird Wolframmetall in verschiedenen
Erzeugnissen wie beispielsweise Glihbirnen, Munition, Elektroden oder Schmuck, verwendet.
Der kleinste Anteil mit rund 7,3 % vom Gesamteinsatz wird in der chemischen Industrie oder
bei Katalysatoren verwendet (vgl. Abbildung 10). [29]

Abbildung 10: Anwendungen von Wolfram [29]

In Tabelle 8 sind einige Anwendungsbeispiele vom Refraktarmetall Wolfram, welches als
Konstruktionswerkstoff im Hochtemperaturbereich eingesetzt wird, angefuhrt.
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Tabelle 8: Einsatzgebiete von Wolfram [30]
Einsatzgebiet Technologie- und Produktbeispiele
Industrie Hartmetalle (Schneidwerkzeuge und
Gewindebohrer), Elektrodenschweilden,
Katalysatoren
Raumfahrt Hitzeschilde und Raketendlisen

Elektro- und Elektronik

Elektroden und Heizleiter

Beleuchtung

Elektroden in und

Elektrodenrohren

Fluoreszenzlampen

Schmuck

Schwungmasse in Armbanduhren

Waffenindustrie

Panzerbrechende Munition

Gallium (Ga)

Integrierte Schaltungen, insbesondere in Mobiltelefonen, weisen mit rund zwei Drittel den
héchsten Anteil am Gesamteinsatz von Gallium, vorwiegend in Form von Galliumarsenid
(GaAs), auf. Weitere relevante Einsatzgebiete sind die Optoelektronik fir LEDs und
Laserdioden, der Forschungs- und Entwicklungsbereich sowie die Anwendung in Solarzellen

und Photodetektoren (vgl. Abbildung 11). [22]

Abbildung 11: Anwendungen von Gallium [22]

Einzelne Technologie- und Produktbeispiele zugeordnet in verschiedene Einsatzbereiche sind

in Tabelle 9 zu sehen.
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Tabelle 9: Einsatzgebiete von Gallium [14]

Einsatzgebiet Technologie- und Produktbeispiele

Elektro- und Elektronik Integrierte Schaltungen (analog und digital),
Halbleiter

Optoelektronischer Bereich LED, Laserdioden, Solarzellen, Leucht-
dioden

Medizinischer Bereich Positronen-Emissions-Tomographie-
Aufnahmen

Indium (In)

Indium wird hauptsachlich als Indium-Zinn-Oxid (ITO), bestehend aus 90 % Indiumoxid und
10 % Zinnoxid, fur Flussigkristallanzeigen (LCD) in Flachbildschirmen eingesetzt. Durch das
breite Anwendungsspektrum von ITO in verschiedenen elektronischen Produkten, wie
Fernsehern, Mobiltelefonen, Laptops, Computern und sonstigen Geraten, ist dieser
Einsatzbereich gemessen an der Gesamtnachfrage mit einem Anteil von 74 % am
bedeutendsten. Rund 10 % der ITO-Anwendungen werden fur die Beschichtung bei
Architektur- und Windschutzglasern verwendet. Weitere Einsatzgebiete sind verschiedenste
Arten von Legierungen und Verbindungen wie beispielsweise CIGS (Kupfer-Indium-Gallium-
Diselenid), eingesetzt in Solarzellen, oder InGaN (Indiumgalliumnitrid), welche in weifsen LEDs
und Blue-ray discs verwendet werden (vgl. Abbildung 12). [22]

Abbildung 12: Anwendungen von Indium [22]

Spezielle Anwendungen von Indium sind unter Tabelle 10 angeflhrt.
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Tabelle 10: Einsatzgebiete von Indium [14]

Einsatzgebiet Technologie- und Produktbeispiele

Bildschirme LCD-Flachbildschirme und Displays

Elektro- und Elektronik Photovoltaikanlagen, Halbleiterapplikationen

Industrie Legierungen fir Korrosionsbestandigkeit und
Schmelzpunktherabsetzung

Sonstige Spezialbatterien und Infrarot-Reflektoren

3.3 Auswabhl der Produktgruppen

Ausgehend von den erhobenen Anwendungen und Einsatzgebieten der definierten Metalle
erfolgt unter diesem Kapitel im ersten Schritt die Auswahl der zu betrachtenden Produkte bzw.
Produktgruppen. Aullerdem werden Abfélle die kritische Rohstoffe bzw. Metalle enthalten
kénnen auf Basis der Schliisselnummern (SN) nach ONORM S 2100 aufgelistet.

Aus vorhandenen Untersuchungen an den Lehrstihlen der Montanuniversitat Leoben geht
hervor, dass vor allem in Elektro- und Elektronikgeraten Potenziale an kritischen Metallen
vorhanden sind. Durch den Anteil an hochfunktionalen Elementen und durch die relativ kurze
Nutzungsdauer stellen somit Elektroaltgerate (EAG) eine wichtige Sekundarrohstoffquelle dar.
Auch die eingebundenen Experten aus der Entsorgungsbranche sehen in diesen Stoffstromen
ein hohes Potenzial fur eine nachhaltige effiziente Nutzung in Hinblick auf ein verbessertes
Recycling.

Ein weiterer Stoffstrom, der aus den Erhebungen in den Fokus rickt, sind Fahrzeuge. Durch
den standig wachsenden Ausstattungsgrad mit Elektro- und Elektronikkomponenten und der
zu erwartenden steigenden Nachfrage von Hybrid- und Elektrofahrzeugen stellt dieser
Stoffstrom nach Ansicht der Studienautoren eine wesentliche Quelle fir die Rickgewinnung
kritischer Metalle dar. Auch Kohimeyer et.al [31] beschreibt, dass durch die verstarkte
Ruckgewinnung von Edel- und Sondermetallen aus Altfahrzeugen zukunftig ein bedeutender
Beitrag zur Ressourcenschonung und Rohstoffsicherheit geleistet werden kann. Hinsichtlich
des Gesamtmetallpotenzials kdnnte insbesondere bei den Metallen Gold, Silber, Palladium
und Neodym in zukinftigen Altfahrzeugen ahnliche Grofienordnungen wie bei
Elektroaltgeraten erreicht werden. In der nachfolgenden Tabelle 11 sind die errechneten
Gesamtpotenziale fir einzelne Metalle in 30 Arten von Elektrogeraten nach Sander et al. [27]
sowie jene fur Personenkraftwagen (PKW) von Kohlmeyer et al. [31] fur Deutschland
gegenubergestellt.
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Tabelle 11: Gesamtpotenziale kritischer Metalle in Elektrogeraten und PKW fiir Deutschland

Metall Potenzial Elektrogerate [t] Potenzial PKW [t]

Gold 3,3-11,2 2,9
Silber 20,2-54,4 4,8
Palladium 1,1-2,9 0,6
Gallium 0,26-0,31 0,04
Indium 2,9-3,0 0,07
Neodym 61,8-96,8 21

Yttrium 198,9-457 0,1

Photovoltaikmodule (PV-Module) nehmen im Bereich der erneuerbaren Energiequellen einen
immer groler werdenden Stellenwert ein. Aufgrund der relativ niedrigen weltweiten
Primarproduktionsmengen einiger kritischen Metalle (vgl. Tabelle 12), welche in PV-Modulen
eingesetzt werden, beispielsweise Gallium und Indium, ricken auch in diesem Bereich
Altmodule als Sekundarquellen in den Fokus. [32]

Tabelle 12: Primarproduktion kritischer Metalle aus PV-Module

Metall Produktion Produktion Produktion Produktion
20009 [t] 2010 [t] 2011 [t] 2012 [t]
Gallium 79 182 292 273
Indium 546 609 662 670

Eine weitere Wachstumsbranche, wo das zu betrachtende kritische Metall Neodym eingesetzt
wird, ist die Windenergie. Ende des Jahres 2014 waren in Osterreich 1.016 Windkraftanlagen
mit einer Nennleistung von 2.095 MW am Netz. [33] Auch hier ist von zuklnftigen Potentialen
nach der Nutzungsdauer auszugehen.

Aus einem Fachbeitrag im Rahmen der Depo Tech 2014, organisiert vom Lehrstuhl fir
Abfallverwertungstechnik und Abfallwirtschaft, geht hervor, dass das Recycling von Seltenen
Erden aus Polierschlammen Potentiale beinhaltet. Die dabei betrachteten Poliermittel
bestehen u.a. aus Ceroxiden, wodurch ein Bezug zu dieser Studie gegeben ist. [34] Aufgrund
des Einsatzes des fir Osterreich wichtigen strategischen Metalls Wolfram in
Wendeschneidplatten erfolgt auch hier eine nahere Betrachtung.

Anhand der ONORM S 2100 wird eine Ubersicht Uiber relevante Abfallstrdme, in denen
Potenziale an kritischen Rohstoffen bzw. Metallen vermutet werden, nach der Abfallgruppe,
Abfallbezeichnung und Schlisselnummer gegeben (vgl. Tabelle 13).
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Tabelle 13: Abfallstrome mit Potenzialen an kritischen Metallen

Abfallgruppe

Abfallbezeichnung gemiR ONORM S 2100

Schliisselnummer nach

ONORM S 2100
Schlacken aus NE-Metallschmelzen 31203
312 Metallurgische Filterstaube, NE-metallhaltig 31217
Schlacken, Kratzen und | Sonstige Schlacke aus der Stahlerzeugung 31221
Staube Staube, Aschen und Kratzen aus sonstigen
31223
Schmelzprozessen
313 Aschen, Schlacken
und Staube aus der
behandlung und aus
Feuerungsanlagen
316 'I'\/Imerallsche Glasschleifschlamm 31617
Schlamme
351 Eisen- und Kfz-Katalysatoren und andere Edelmetall- 35107
Stahlabfalle Katalysatoren
Elektrische und elektronische Gerate und
Gerateteile, mit umweltrelevanten Mengen 35201
an gefahrlichen Abfillen oder Inhaltsstoffen
Elektrische und elektronische Gerate und
Gerateteile, ohne umweltrelevante Mengen 35202
an gefahrlichen Abfillen oder Inhaltsstoffen
Fahrzeuge, Arbeitsmaschinen und -teile, mit
umweltrelevanten Mengen an gefahrlichen 35203
Anteilen oder Inhaltsstoffen (z.B. Starter-
batterie, Bremsflissigkeit, Motordl)
Fahrzeuge, Arbeitsmaschinen und -teile,
ohne umweltrelevante Mengen an 35204
gefahrlichen Anteilen oder Inhaltsstoffen
) Leiterplatten, bestiickt 35207
352 EIekfmsche und Leiterplatten, entstiickt oder unbestuickt 35208
elektronische Gerate,
Fahrzeuge Elektrolytkondensatoren 35209
Bildrohren (nach dem Prinzip der 35210
Kathodenstrahlréhre)
Flussigkristallanzeigen (LCD) 35211
B!Ids?hwmger:.a.te, einschlieRlich 35212
Bildrohrengeréte
Elektro- und Elektronik-Altgerate —
GrolRgerate mit einer Kantenlange groRer
. . 35220
oder gleich 50 cm, mit gefahrenrelevanten
Eigenschaften
Elektro- und Elektronik-Altgerate —
GrolRgerate mit einer Kantenlange grolRer 35221
oder gleich 50 cm
Elektro- und Elektronik-Altgerate — 35230

Kleingerate mit einer Kantenlange kleiner
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Abfallgruppe

Abfallbezeichnung gemiR ONORM S 2100

Schliisselnummer nach

Filterstaube aus Schredderanlagen

ONORM S 2100

50 cm, mit gefahrenrelevanten

Eigenschaften

Elektro- und Elektronik-Altgerate —

Kleingerate mit einer Kantenldnge kleiner 35231

50cm

Batterien, unsortiert 35338
353 NE-Metallabfalle Gasentladungslampen (z.B.

Leuchtstofflampen, Leuchtstoffrohren) 35339
355 Metallschlimme Metallschleifschlamm 35502

sonstige Metallschlamme 35506
511 Galvanikschlimme edelmetallhaltiger Galvanikschlamm 51110

sonstige Galvanikschlamme 51112

Schredderleichtfraktion, metallarm 57801

Filterstaube aus Schredderanlagen 57802
578 Schredderriickstinde Schredderleichtfraktion, metallreich 57803

Schredderschwerfraktion 57804

gefahrlich verunreinigte Fraktionen und 57805

Ordnet man die ausgewahlten Produkte nach ihrer Nutzungsdauer einer Abfallart und
Schlisselnummer gemal ONORM S 2100 zu, ergeben sich folgende relevanten

Sekundarstoffstrome:

e Glasschleifschlamm (31617)
e Kfz-Katalysatoren und andere Edelmetall-Katalysatoren (SN 35107)

o Elektrische und elektronische Gerate und Gerateteile (SN 35201 und SN 35202)
e Fahrzeuge (SN 35203 und SN 35204)

o Leiterplatten (SN 35207 und 35208)

e FlUssigkristallanzeigen (LCD) (35211)

e ElektrogroRgerate (SN 35220 und SN 35221)
e Elektro- und Elektronik- Kleingerate (SN 35230 und SN 35231),
e Bildschirmgerate (SN 35212)

o Gasentladungslampen (SN 35339)
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4 Betrachtung der Produktgruppen

In diesem Kapitel erfolgt eine genauere Betrachtung der definierten Produktgruppen fur
Osterreich. Dabei werden vor allem die beiden genannten Gruppen der Altfahrzeuge und der
Elektroaltgerate einer tieferen Betrachtung hinsichtlich Sammlung, Behandlung und
rechtlichen Rahmenbedingungen unterzogen. Bei den Elektroaltgeraten erfolgt aufgrund der
Vielfalt eine Spezifizierung unterschiedlicher Kategorien und Produkten. Zudem werden
Entwicklungsprognosen  flir die einzelnen Produkte in  Hinblick auf die
Sekundarrohstofflandkarte fur das Jahr 2030 angegeben.

4.1 Altfahrzeuge

Die individuelle Mobilitat durch Personenkraftwagen bildet weltweit gesehen den zentralen
Anteil am Verkehr. Auch in Osterreich zahlt der PKW mit einem Motorisierungsgrad von 546
PKW pro 1000 Einwohner am Jahresende 2013 zu den Hauptverkehrsmitteln. [35] [36] Ein
Personenkraftwagen besteht aus rund 10.000 Einzelteilen und ca. 40 verschiedenen
Werkstoffen. [37] Mit dem Ubergang vom Gebrauchtwagen zu einem Altfahrzeug (AFZ) steht
damit eine bedeutende Sekundarrohstoffquelle zur Verfigung. Unter Altfahrzeuge versteht
man im Sinne der Altfahrzeuge-Verordnung gebrauchte Fahrzeuge die als Abfall gelten. Abfall
liegt vor, wenn sich der Halter des Fahrzeuges dessen entledigen will, entledigt hat oder
entledigen muss um o6ffentliche Interessen nicht zu beeintrachtigen (siehe § 2 Abs. 1 AWG
2002). Oldtimer gelten nicht als Altfahrzeuge. Zum Groldteil bestehen Altfahrzeuge aus
Materialien, deren brauchbare Teile als Ersatzteile weiterverwendet werden konnen und/oder
in Aufbereitungsanlagen einer Verwertung zur Gewinnung von Sekundarrohstoffen zugefuhrt
werden. Die stoffliche Zusammensetzung von Altfahrzeugen ist als sehr heterogen zu sehen
und abhangig von Faktoren wie Art, Bauweise, GroRe oder Ausstattungsgrad. So bestehen
Altfahrzeuge aus ca. 55-70 % Eisen/Stahl, 3-8% Leichtmetallen, 8-18 % Kunststoffen und
Textilien, 2-4 % Gummi, 2-5 % Glas, 2-5 % Betriebsflissigkeiten und 5-10 % aus anderen
Materialien. [37]

Neben den stetig wachsenden Anforderungen an effiziente Antriebe, Fahreigenschaften,
Komfort, Kommunikation und Qualitat gewinnen auch Sicherheits- und Umweltanforderungen
immer mehr an Bedeutung. [38] Bedingt durch die ansteigende Funktionalitat erhdht sich auch
der Ausstattungsgrad moderner Fahrzeuge mit Elektronik- und Elektronikkomponenten
kontinuierlich. In Abbildung 13 ist die Entwicklung des Ausstattungsgrades von Neuwagen in
Deutschland mit ausgewahlten Komponenten vom Jahr 2000 bis heute ersichtlich.
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Abbildung 13: Entwicklung des Ausstattungsgrades von Neuwagen mit ausgewahlten
Komponenten ab 2000 [39]

Betrachtet man diese Entwicklung findet man beispielsweise Komponenten wie Radio oder
elektrische Fensterheber, die in Fahrzeugen bereits seit vielen Jahren zur Grundausstattung
gehoren. Hingegen waren Ausstattungen wie Bordcomputer, Navigationssysteme oder
Klimaanlagen vor 15 Jahren noch nicht weit verbreitet, verzeichneten einen Anstieg und gelten
heute als Standard bei Neuwagen. Zudem finden neben sicherheitstechnischen
Ausstattungskomponenten wie Spurhalte-assistenten, Regensensoren oder ein
elektronisches Stabilitatsprogramm (ESP) auch Assistenzsysteme wie Einparkhilfen oder im
Bereich Komfort Freisprecheinrichtungen zunehmend Verbreitung. Aus diesem Hintergrund
wird auch der Einsatz von Fahrzeugelektronik und -elektrik in Form von Elektromotoren,
Sensoren oder Steuergeraten in den nachsten Jahren ansteigen, wodurch auch das Potenzial
an kritischen Metallen in Altfahrzeugen erhoht wird. [31] Als Beispiel kann die Entwicklung von
Steuergeraten in verschiedenen Modellen des VW Golfs gesehen werden. War in der ersten
Generation (Baujahr 1974-1983) nur ein Steuergerat vorhanden, stieg die Anzahl
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kontinuierlich auf 28 Steuergerate im VW Golf 5 (2003-2008) an. [40] Bei aktuellen
Untersuchungen eines VW Golf 7 wurden rund 60 elektronische Bauteile gefunden. [38]

Ende 2013 wuchs der PKW-Bestand in Osterreich auf 4.641.308 Fahrzeuge. Bei 319.035
Neuzulassungen hat sich der Bestand gegentber 2012 um 57.106 Fahrzeuge erhoht.
Betrachtet man die Entwicklung des Fahrzeugbestandes Uber die letzten 10 Jahre so ist ein
durchschnittlicher jahrlicher Anstieg von 1,34 % zu beobachten. Die Anzahl der ausge-
schiedenen Altfahrzeuge im Jahr 2013 lag mit 261.929 Stk. unter den beiden Vorjahren. Davon
wurden allerdings nur 67.000 Altfahrzeuge dokumentiert, welche ordnungsgemal verwertet
wurden. Gemessen am vorhandenen Potenzial sind somit nur 26 % in die Verwertungskette
gelangt, was einen unklaren Verbleib von 194.929 Altfahrzeugen bedeutet. Diese Problematik
ist mit einem durchschnittlichen Wert von lediglich 30,7 % an verwerteten Fahrzeugen im
Betrachtungszeitraum 2004-2013 schon seit Jahren existent. Lediglich im Jahr 2009 war eine
signifikante Zunahme der Verwertungszahlen, bedingt durch die Okopramie, zu verzeichnen
(vgl. Abbildung 14).

Abbildung 14: Entwicklung der Altfahrzeugverwertung in Osterreich von 2004 — 2013

Der Thematik des Rohstoffabflusses durch den ungeklarten Verbleib einer groRen Menge
ausgeschiedener Fahrzeuge nimmt auch in Hinblick auf die Potenziale von kritischen Metallen
in Personenkraftwagen einen hohen Stellenwert ein.

4.1.1 Rechtliche Grundlagen

Der rechtliche Rahmen hinsichtlich Sammlung und Behandlung von Altfahrzeugen wird durch
die Richtlinie 2000/53/EG des Europaischen Parlaments (zuletzt geandert durch die Richtlinie
2013/28/EU) gebildet. Die Umsetzung in nationales Recht erfolgte in Osterreich durch die
Verordnung des Bundesministeriums fur Land- und Forstwirtschaft, Umwelt und
Wasserwirtschaft (BMLFUW) Uber die Abfallvermeidung, Sammlung und Behandlung von
Altfahrzeugen (Altfahrzeugverordnung), BGBI. Il Nr. 407/2002, novelliert in den Jahren 2005,
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2006, 2010, 2012 und 2014. Hinsichtlich der Sammlung und Verwertung kritischer Rohstoffe
sind folgende Punkte relevant:

o Hersteller und Importeure missen Altfahrzeuge eigener Marken zuriicknehmen, sowie
gegebenenfalls Marken, die in Osterreich nicht verkauft wurden. Dabei sind aus-
reichende Ricknahmestellen einzurichten, wobei deren Entfernung nicht gréRer sein
darf als zu den Verkaufsstellen der jeweiligen Fahrzeuge.

o Betreiber eines Sammel- und Verwertungssystems tbernehmen durch Vertrage mit
Hersteller, Importeure oder Erstibernehmern festgelegte Verpflichtung und haben
diese in Hinblick auf die Sammlung und Verwertung von Fahrzeugen zu erfullen.

¢ Nicht wiederverwendbare und nicht wieder verwendete Bauteile sind einer stofflichen
Verwertung zuzufuhren, soweit dies 6kologisch vorteilhaft und technisch maoglich ist
und die Mehrkosten im Vergleich zu anderen Verfahren der Behandlung nicht
unverhaltnismalig sind. Ab dem 1.1.2015 sind mindestens 95 % des
durchschnittlichen Fahrzeuggewichts aller Alifahrzeuge pro Kalenderjahr wieder zu
verwenden oder zu verwerten. Der Anteil der Wiederverwendung und der stofflichen
Verwertung muss pro Kalenderjahr mindestens 85 % des durchschnittlichen
Fahrzeuggewichts aller Altfahrzeuge betragen.

o Furjeden in Verkehr gesetzten neuen Fahrzeugtyp sind innerhalb von sechs Monaten
Demontageinformationen bereitzustellen. Im Hinblick auf Wiederverwendungs- und
Verwertungsziele sind einzelne Fahrzeugbauteile und -Werkstoffe anzugeben. Zudem
sind den genehmigten Verwertungsanlagen auf Anforderung angemessene Informa-
tionen zur Demontage, Lagerung und Prifung von wieder verwendbaren Teilen zur
Verfligung zu stellen.

e Informationen betreffend verwertungsgerechter Konstruktion von Fahrzeugen und
deren Bauteilen, die Entwicklung und Optimierung von Mdoglichkeiten zur Wieder-
verwendung von Altfahrzeugen und Bauteilen sowie die Fortschritte zur Erh6hung der
Verwertungsquote missen zuganglich sein.

e Gewerbliche Ubernehmer missen Altfahrzeuge oder Altbauteile aus der Reparatur
einem Verpflichteten Ubergeben um eine Verwertung oder Beseitigung zu
gewahrleisten.

e Technische Mindestanforderungen

o Die Zerlegung und Lagerung sind so durchzuflihren, dass die Fahrzeugbauteile
fur die Wiederverwendung und die Verwertung, insbesondere die stoffliche
Verwertung, geeignet sind.

o Bei Behandlung zur Verbesserung der stoffichen Verwertung sind die
Katalysatoren zu entfernen sowie die metallreiche Schredderleichtfraktion einer
weiteren Behandlung zur Ruckgewinnung von Metallfraktionen zuzufihren. [41]

Zur bundeseinheitlichen Vollziehung der Altfahrzeugverordnung erfolgte seitens des BMLFUW
im April 2015 ein Erlass, welcher insbesondere detaillierte Ausfuhrungen zur Beurteilung der
Abfalleigenschaft von Fahrzeugen und der grenziberschreitenden Verbringung von Alt-
fahrzeugen und Gebrauchtfahrzeugen enthalt. Des Weiteren wird auf die Pflichten der Halter,
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Fahrzeughandler, Fachwerkstatten und KFZ-Versicherungen in Bezug auf Altfahrzeuge

eingegangen. [42]

4.1.2 Sammlung von Altfahrzeugen

Durch die Novelle der Altfahrzeugverordnung 2010 kénnen gesetzliche Verpflichtungen der

Hersteller oder Importeure sowie Erstliibernehmer auf Betreiber von Sammel- und Ver-
wertungssysteme Ubertragen werden. In Osterreich sind derzeit mit Stand Mai 2014 zwei

genehmigte Sammel- und Verwertungssysteme vorhanden (vgl. Tabelle 14). [43]

Tabelle 14: Genehmigte Sammel- und Verwertungssysteme fiir Altfahrzeuge in Osterreich

Systembetreiber

Kontaktdaten

Fahrzeuge

OCAR
Automobilrecycling
GmbH

Lindengasse
43/19

1071 Wien
www.oecar.at

Chrysler, Daihatsu, DFSK, Dodge,
Ferrari, Honda, Hyundai, Infinity, Isuzu,
IVECO, Jeep, KIA, Lotus, McLaren,
Maserati, MG, Mitsubishi, Nissan
(Datsun), Rover, Ssang Yong und Think

Osterreichische
Schredder Altauto
Entsorgungs-

und

Entwicklungs GmbH
& Co KG

Linzer Stralde 21

4650 Edt bei

Lambach
www.arge-Schredder.at

(Seite im Juli 2015
noch im Aufbau)

Abarth, Alfa Romeo, Alpina, Audi,
Autobianchi, Bedford, Bentley, BMW,
Bugatti, Buick, Cadillac, Chevrolet,

Chrysler, Citroen, Dacia, Dodge, Daewoo,
Fiat, Fiat Professional, Ford, Innocenti,
Isuzu, Jaguar, Jeep, Lamborghini, Lancia,
Land Rover, Lexus, Mazda, Mini,
Oldsmobile, Opel, Peugeot, Pontiac,
Porsche, Renault, Renault Tech, Rolls—
Royce, Saab, Seat, Skoda, Subaru,
Suzuki, Toyota, Vauxhall, Volvo und VW

Insgesamt kann die Sammlung von Altfahrzeugen in Osterreich in 3 Bereiche gegliedert
werden (vgl. Abbildung 15):

e FEtwa

1.500 Rdicknahmestellen im

Auftrag der beiden Sammel- und

Verwertungssysteme OCAR und Osterreichische Schredder,

e Ricknahme durch ca. 4.000 Betriecbe des Fahrzeughandels bei Zug-um-Zug-
Geschaéften als erlaubnisfreie Sammler,

e Rucknahme durch ca. 200 abfallrechtlich genehmigte Sammler / Behandler, wie z.B.
Teileverwerter, Schrotthandler oder Entsorgungsunternehmen.
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Abbildung 15: Gliederung der Sammlung von Altfahrzeugen in Osterreich [44]

4.1.3 Behandlung von Altfahrzeugen in Osterreich

Die technischen Mindestanforderungen fir die Behandlung von Altfahrzeugen laut
Altfahrzeugverordnung umfassen im Wesentlichen die Schadstoffentfrachtung, die
Trockenlegung sowie die Entfernung von Teilen wie Katalysatoren flir eine verbesserte
stoffliche Verwertung. In Osterreich erfolgt die Verwertung von Altfahrzeugen geman Stand
der Technik auf vier Ebenen (vgl. Abbildung 16):

Wieder- und Weiterverwendung von Kfz-Teilen

in Fachwerkstatten, genehmigten Verwertungsbetrieben und
im Do-it-yourself-Bereich

Vorbehandlung der Altfahrzeuge
zwecks Entfernung geféhrlicher sowie getrennt verwertbarer Stoffe vor
der Aufbereitung in Schredderanlagen

Aufbereitung der vorbehandelten Altfahrzeuge in

Schredderanlagen mit Auftrennung in verwertbare Metallstréme und
Schredderabfalle

Behandlung von Schredderabfillen
Metallrickgewinnung der Schredderleichtfraktion,

Post-Schredder Aufbereitung der Metalle, thermische Verwertung

Abbildung 16: Die vier Ebenen der Verwertung von Altfahrzeugen [37]

Basierend auf den Quotenergebnissen der ARGE-Schredder im Jahr 2013 wurde flr die
bessere Veranschaulichung die Auswertungen einzelner Mengenstrome fur die Behandlung
von Altfahrzeugen als Stoffflussanalyse in Prozent dargestellt. Dabei wird nach der Korrektur
des Eingangsgewichtes (85,3 %) fur die Quotenberechnung die verbleibende Masse als
100 % herangezogen. Betrachtet man die zu erreichenden Verwertungsziele wurden diese mit
rd. 84 % fur die stoffliche Verwertung und Wiederverwendung (mind. 80 %) sowie mit rd. 96 %
fur die Wiederverwendung und Verwertung insgesamt (mind. 85 %) erreicht. Das durch-
schnittliche Eigengewicht der im Jahr 2013 verwerteten Altfahrzeuge betrug rund 1.000 kg,
wodurch sich die Bemessungsgrundlage auf rd. 853 kg beschrankte. Davon bildet die FE-
Fraktion mit rd. 62 % den gréten Anteil der rickgewonnenen Wertstoffe (vgl. Abbildung 17).
[44]
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Abbildung 17: Stoffflussanalyse der Altfahrzeugverwertung auf Basis der Quotenergebnisse
2013

Die veroffentlichten Daten der Schredderbetriebe Uber die Massen der Bestandteilen, welche
kritische Metalle enthalten, sind nur wenig belastbar, da diese von der Demontagetiefe
abhangen. Jedoch kann aufgrund der immer starker werdenden Rolle, welche elektronische
sowie elektrische Bauteile in der Automobilindustrie spielen, die Schredderleichtfraktion (SLF)
aus der Automobilverwertung als potenzielle Rohstofflquelle gesehen werden. [45] Fir die
Aufbereitung von Altfahrzeugen stehen in Osterreich sechs GroR-Schredder-Anlagen mit einer
jahrlichen Gesamtkapazitat von 530.000 t zur Verfugung (vgl. Tabelle 15). [37] Im Jahr 2013
wurden insgesamt 73.993 AFZ (inkl. Lager aus der Vorperiode ca. 7.000 Stk.) in den sechs
Betrieben behandelt. [46] Gemessen an der Gesamtkapazitat wurden somit rund 14 %
Altfahrzeuge geman Altfahrzeugeverordnung verwertet.

Tabelle 15: GroR-Schredder-Betriebe in Osterreich

Bundesland Betreiber Kap_azitaten 32:;:(12?)':%
in t/a [Stk]
Niederoésterreich | Scholz Rohstoffhandel GmbH, Laxenburg 135.000 28.219
Steiermark Fritz Kuttin GmbH, Knittelfeld 120.000 10.672
Oberosterreich | Gebrider Gratz GmbH, Lambach 80.000 12.457
Voralberg Loacker Recycling GmbH, Gétzis 80.000 5.626
Niederosterreich | Metall Recycling GmbH, Amstetten 65.000 10.572
Tirol Tiroler Schredder GmbH, Hall 50.000 6.447

Summe Schredder 530.000 73.993
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Die Riickstande aus den Grof3-Schreddern werden in drei Post-Schredder-Anlagen (vgl.
Tabelle 16) weiter in Eisen- und Nichteisenfraktion, Kunststofffraktionen sowie in
heizwertreiche und heizwertarme Restfraktionen aufgetrennt. [37]

Tabelle 16: Post-Schredder-Betriebe in Osterreich

Bundesland Betreiber Kap_azitéiten

in t/a
Niederosterreich | Metran Rohstoff Aufbereitungs GmbH, Kematen 120.000
Oberésterreich Technische Behandlungssysteme GmbH (TBS), Enns 95.000
Steiermark Recyclingpark Eisenerz GmbH&Co KG (RPE) 69.800

Summe Post Schredder 284.800

Die Abbildung 18 zeigt eine geographische Ubersicht der einzelnen Schredder-Anlagen in
Osterreich.

GroR} - Shredder

_ Linz Wi
Post - Shredder TBS GmbH. j "
Gratz Recycling GmbH 2 Metall Recycling GmbH

/\ Scholz Rohstoffhandel GmbH
Metran GmbH

« Eisenstadt
« Salzburg
Bregenz . RPE GmbH&Co KG
Loacker Recycling a4
Innsbruck
Tiroler Shredder GmbH Shredderanlage Kuttin GmbH
. Graz
Klagenfurt

Abbildung 18: Schredder- und Post-Schredder-Betriebe in Osterreich [37]

Der Hauptanteil der anfallenden SLF wird in Osterreich von den zwei Post-Schredder-Anlagen
TBS in Enns sowie der RPE am Erzberg aufbereitet. Die technische Ausstattung dieser
Anlagen umfasst im Wesentlichen folgende Aggregate und Maschinen: Siebe, Aufschluss-
muhlen, Magnetscheider, Wirbelstromscheider, Sensortrennung, Windsichter, Setzherde und
Schwimm-Sink-Anlagen. [47] Dadurch kdénnen zwar marktfahige FE- und NE-Fraktionen
gewonnen werden, jedoch ist die Abtrennung bzw. Anreicherung von kritischen Metallen nicht
moglich. Auswertungen der analysierten Metallgehalte der Schredderleichtfraktion aus der
Abfallanalysedatenbank des Landes Nordrhein-Westfalen ABANDA ergab durchschnittliche
Metallgehalte von rund 21 %. Davon bilden die Massenmetalle Eisen, Aluminium und Kupfer
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den Hauptanteil. Jedoch beschrankt sich das Datenmaterial nur auf wenige chemische
Elemente, wovon Silber mit einem Gehalt von 40 ppm das einzig betrachtete Metall mit
Relevanz fur diese Studie ist (vgl. Abbildung 19). [48]

Abbildung 19: Metallgehalte der Schredderleichtfraktion in Nordrhein-Westfalen [48]

Derzeit erfolgt in Demontage- und Schredderbetrieben gewdhnlich keine gezielte Ruck-
gewinnung von Edel- und Sondermetallen, da solche Anlagen technisch nicht primar darauf
ausgelegt sind. Bei der Bilanz Gber die Outputfraktionen eines Schredders gelangen Gber 90
% des enthaltenen Goldes in die Schredderleichtfraktion und den feinen Siebdurchgang. [31]

Um Verwertungsunternehmen modellspezifische Informationen fur die Demontage einzelner
Teile und Materialien in Hinblick auf ein verbessertes Recycling zur Verfligung zu stellen,
wurde das internationale Demontageinformationssystem (IDIS) entwickelt. Das Projekt mit
Ursprung in der europaischen Automobilindustrie beinhaltet derzeit 2.027 verschiedene
Modelle und Varianten von 71 Automarken aus Europa, Japan, Malaysia, Korea und den USA.
Der Zugang und der Gebrauch ist fur gewerbliche Unternehmen, die Altautos verwerten,
vorgesehen. [49] Nach Durchsicht der zur Verflgung gestellten Informationen aus dem
Internet und nach Rucksprache mit Systembenutzern kann darauf geschlossen werden, dass
qualitative oder quantitative Informationen Uber kritische Rohstoffe bzw. Metalle in einzelnen
Komponenten bzw. Bauteile nicht vorhanden sind. Bei zukunftigen Weiterentwicklungen
dieses Systems sollte dieser Thematik eine starkere Aufmerksamkeit gewidmet werden.

4.1.4 Prognose der Mengenentwicklung bei PKWs

Die zuklnftigen Prognosen Uber den PKW-Bestand werden Uber den Motorisierungsgrad
bestimmt. Dieser gibt den PKW-Bestand je 1.000 Einwohner wieder. Vergleicht man die
Bevdlkerungszahl mit 1.1.2014 mit dem PKW-Bestand am 31.12.2013 ergibt sich fur
Osterreich zu diesem Zeitpunkt ein Motorisierungsgrad von 546 PKW pro 1000 EW.
Gemeinsam mit Deutschland und der Schweiz zahlt Osterreich mit zu den héchsten
motorisierten Landern. Laut Prognosen von Shell aus dem Jahr 2009 [50] ist ein weiterer
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Anstieg der Motorisierung auf etwa 575 PKW je 1000 Einwohner fir Osterreich zu erwarten.
Aus einem aktuelleren Bericht im Jahr 2014 [51] ist ein Motorisierungsgrad fir Deutschland
von 544 PKW pro 1000 EW mit Ende 2013 zu entnehmen. Vergleicht man diesen Wert mit
Osterreich von 546, so kann auf einen dhnlichen Motorisierungsgrad in den beiden Léandern
geschlossen werden. Da auch fur Deutschland ein Spitzenwert zwischen 2025 und 2030 von
570 PKW pro 1000 EW prognostiziert wird, kann der Wert von 575 fur dieses Szenario als
plausibel erachtet werden. Mit den Bevoélkerungsprognosen der Statistik Austria und einem
Zielmotorisierungsgrad fur 2030 von 575 wird der Anstieg ab 2014 berechnet. Dabei wird fur
2030 ein Bevdlkerungsstand von rd. 9,2 Mil. prognostiziert, welcher einen PKW Bestand von
rd. 5,3 Mill. bedeutet. Des Weiteren gibt Lichtblau [52] einen Gesamtfahrzeugbestand von rd.
5.9 Mill. bei einem Bevolkerungsstand von rd. 9,0 Mill. an. In Abbildung 20 sind die beiden
betrachteten Entwicklungen des Fahrzeugbestandes bis 2030 dargestellt.

Abbildung 20: Entwicklung des Fahrzeugbestandes bis 2030

Ausblick Elektromobilitat

Unter dem Begriff Elektromobilitat werden allgemein alle Fahrzeuge mit elektrischem Antrieb
wie reine Elektroautos sowie Fahrzeuge mit Hybridantrieb zusammengefasst. Hybrid-, Elektro-
und Brennstoffzellenfahrzeuge bendtigen fiir den elektrischen Antrieb mehrere Komponenten
wie Elektromotor, Leistungselektronik und Batterien, die kritische Metalle bendtigen. [53]
Beobachtet man die Entwicklung in Osterreich so steigt der Anteil von Hybrid- und
Elektrofahrzeugen an den Gesamtneuzulassungen seit Jahren kontinuierlich an. Betrug der
Anteil 2009 nur 0,34 % entschlossen sich im Jahr 2014 schon 1,2 % Fahrzeugbesitzer fir die
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Neuanmeldung eines Personenkraftwagens mit einer alternativen Antriebsform. [54] Im
Hinblick auf die verstarkte Nutzung der Sekundarquelle Altfahrzeug stellt die Entwicklung der
Elektromobilitat einen wesentlichen Faktor dar. Diesbeziglich wurden drei unterschiedliche
Entwicklungsszenarien betrachtet. Lichtblau et al. [52] gibt einen Bestand an Hybrid- und
Elektrofahrzeugen fir 2030 von 1.596.689 an, welcher einem Anteil am Gesamtbestand von
27 % entspricht. Dabei wurden als Randbedingungen die Bevolkerungsentwicklungsprognose,
die Entwicklung des Motorisierungsgrades sowie die Marktentwicklung von erfolgreichen
neuen Produkten verwendet. Im Zuge des Projektes DEFINE hat das Umweltbundesamt
aufbauend auf Daten zum aktuellen Verkehrsverhalten und Analysen zum Kaufverhalten zwei
Szenarien fiir das Potenzial von Elektrofahrzeugen in Osterreich entwickelt. Das Business-as-
Usual Szenario (BAU) sieht unter aktuellen Rahmenbedingungen einen Bestand von 886.000
Elektrofahrzeugen (rein elektrische und Plug-in-Hybrid-Fahrzeuge) fir das Jahr 2030.
Zusatzliche Malnahmen wie die Anpassung der Normverbrauchsabgabe (NoVA), erhdhte
Kraftstoffsteuern und ein verstarkter Ausbau der Ladestelleninfrastruktur kbnnte einen Anstieg
auf ca. 1 Mio. Fahrzeuge beglinstigen (Szenario EM+). [55] Ausgehend von einem Bestand
an Hybrid- und Elektrofahrzeuge von 16.209 mit 31.12.2014 wurden die Entwicklungen
grafisch dargestellt (vgl. Abbildung 21).

Abbildung 21: Darstellung von drei Szenarien flr die Entwicklung der Elektromobilitat in
Osterreich bis 2030

Gemessen am Gesamtbestand von 4.694.732 Fahrzeugen im Jahr 2014 betrug der Anteil der
Elektromobilitat rd. 0,35 %. Von 2015 bis 2030 ergibt sich aus einer durchschnittlichen
jahrlichen Neuzulassungszahl der letzten 10 Jahre von rd. 317.000 Neuwagen ein Zuwachs
von rd. 4.755.000 Fahrzeugen. Bei einer prognostizierten Zahl von 1.000.000 Fahrzeugen fir
2030 musste somit jede 5. Neuzulassung ein Hybrid- oder Elektrofahrzeug sein.
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4.2 Elektroaltgerate

Aufgrund des Gehaltes an hochfunktionalen Elementen sind Elektro- und Elektronikaltgerate
als wichtige Sekundarrohstoffquelle anerkannt. [56] Es handelt sich um Gerate, die zu ihrem
ordnungsgemalen Betrieb elektrischen Strom oder elektromagnetische Felder bendtigen.
Nach der Nutzungsphase fallen sie als Elektro- und Elektronikaltgerate an. Unter
Elektroaltgerate versteht man nach der Elektroaltgerateverordnung (EAG-VO) Elektrogerate,
die im Sinne des § 2 AWG 2002 als Abfall gelten, einschliel3lich aller Bauteile, Unterbau-
gruppen und Verbrauchsmaterialien, die zum Zeitpunkt der Entledigung Teil des Gerates sind.
[57] Elektroaltgerate stehen flr ein weites Spektrum verschiedener elektrischer und
elektronischer Gerate, gekennzeichnet durch einen komplexen Aufbau und grofe
Materialvielfalt. In Elektrogeraten kénnen bis zu 1.000 verschiedene Werkstoffe enthalten sein.
[37] Neben der hohen Typen- und Stoffvielfalt charakterisiert Elektroaltgerate eine kurze
Innovations- und Nutzungsdauer sowie die hohe Dissipation der Elemente in Bauteilen und
Komponenten. [56] Die stoffliche Zusammensetzung variiert abhangig von Geratekategorie
und Gerateart sehr stark.

Gemal Anhang 1 der EAG-VO bestehen bis 14.8.2018 10 Geratekategorien:

HaushaltsgroRRgerate,
Haushaltskleingerate,
IT- und Telekommunikationsgerate,

Gerate der Unterhaltungselektronik und Photovoltaikmodule,

1

2

3

4

5. Beleuchtungskorper,
6. Elektrische und elektronische Werkzeuge,

7. Spielzeug und Sport- und Freizeitgerate,

8. Medizinische Gerate,

9. Uberwachungs- und Kontrollinstrumente und
1

0. Automatische Ausgabegerate.

Diesen 10 Geratekategorien werden nach EAG-VO sechs Sammel- und
Behandlungskategorien zugeteilt:

Grolgerate (grolte Kantenlange groRRer als 50 cm)

Kahl- und Gefriergerate

Bildschirmgerate einschlielich Bildrohrengerate
Elektrokleingerate (grofite Kantenlange kleiner oder gleich 50 cm)

Gasentladungslampen

o~ w N =

Photovoltaikmodule (gelten nicht als Elektro- und Elektronikaltgerate fur private

Haushalte)
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Die Tabelle 17 zeigt die Entwicklung der Sammelmengen der einzelnen Kategorien fir
Osterreich von 2006 — 2013. Im Jahr 2013 wurden bei einer gesamt in Verkehr gesetzten
Menge von 155.851 t aus Haushalt und Gewerbe eine Sammelmenge von 76.835 t erzielt.
Trotz des leichten Rlckgangs von 0,7 % im Vergleich zum Jahr 2012 konnte eine
Sammelmasse von 9 kg pro Kopf erreicht werden, welche einen Spitzenwert im Vergleich mit
anderen europadischen Landern bedeutet. Dieser Rickgang kann durch die seit 2009
rucklaufige gesammelte Masse an Bildschirmgeraten erklart werden. Durch das geringere
Durchschnittsgewicht von Flachbildschirmen gegenuber Rohrenbildschirmen ist zwar nicht die
Anzahl an gesammelten Geraten ricklaufig, jedoch die Sammelmasse. Der deutlich starkste
Anstieg Uber die Jahre hinweg ist bei der Gruppe der Elektrokleingerate zu verzeichnen. Die
Menge hat sich von 2006 — 2013 fast verdoppelt und stellt mit 27.478 t und rund 36 % an der
Gesamtsammelmasse den wesentlich groten Anteil dar. Innerhalb dieser Gruppe bilden IT-

und Telekommunikationsgerate exkl. Bildschirmgerate mit 38 % den Hauptanteil. [58]

Tabelle 17: Entwicklung der Sammelmengen von 2006 bis 2013

Sammelmenge [t]
Sammel- und
Behandelkategorie 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013
GroRgerate 17.766| 16.337| 16.521| 20.526| 19.838| 19.104| 18.606| 19.190
Kiihl- und Gefriergerite 15.882| 13.914| 14.294| 14.761| 12.966| 13.123| 12.617| 12.342
Bildschirmgerite 13.361| 16.052| 16.391| 19.019| 18.737| 18.553| 18.537| 16.832
Elektrokleingerite 14.614 | 17.252| 17.331| 20.393| 21.844| 23.789| 26.691| 27.478
Gasentladungslampen 1.004 971 921 863 870 895 952 993
Summe 62.627 | 64.526| 65.458| 75.562| 74.255| 75.464| 77.402| 76.835

Durch die gesetzlichen Rahmenbedingungen, wie die verpflichtend getrennte Sammlung oder
die kostenlose Ricknahmepflicht durch Gemeinden, Fachhandel und Entsorger sowie einer
verstarkten Offentlichkeitsarbeit ist mit einem Anstieg der Sammelmassen von Elektro- und
Elektronikaltgeraten zu rechnen. [37]

4.2.1 Rechtliche Grundlagen

Die im Februar 2003 von der Europaischen Union erlassene ,Richtlinie 2002/96/EG Uber
Elektro- und Elektronikaltgerate, kurz WEEE-Richtlinie (Waste Electrical and Electronic
Equipment), legt die Voraussetzungen fur die Vermeidung, die Wiederverwendung sowie die
Verwertung bzw. das Recycling von Elektro- und Elektronikaltgeraten fest. Neben der
Reduktion der anfallenden Abfallmengen sollen durch hohe Verwertungsquoten wertvolle
Rohstoffe in den Produktionskreislauf zurtickgefihrt werden. Durch die Regelungen werden
die einzelnen Mitgliedsstaaten zum Aufbau einer nationalen Sammel- und Behandlungs-
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infrastruktur verpflichtet. Eine Revision der WEEE-Richtlinie trat im August 2012 durch die
Richtlinie 2012/19/EU in Kraft. Die Umsetzung in Osterreich erfolgte durch die
Elektroaltgerateverordnung (EAG VO), BGBI. Il Nr. 121/2005, novelliert in den Jahren 2006,
2007, 2008, 2011, 2012 und 2014. Folglich wird auf die relevantesten Punkte in der aktuellen
EAG VO (EAG-VO-Novelle 2014, BGBI. Il Nr. 193/2014), sowie auf die wesentlichen
zukinftigen Anderungen, welche durch die neue WEEE-Richtlinie der EU entstehen,
eingegangen:

e Im Sinne einer nachhaltigen Stoffstrombewirtschaftung wird als Ziel u.a. die
Vermeidung, die Wiederverwendung sowie die stoffliche Verwertung unter
Einbeziehung aller in den Lebenskreislauf von Elektro- und Elektronikgeraten
Beteiligten, wie der Hersteller, der Vertreiber, der Verbraucher sowie der
Abfallbehandler, definiert.

o Kostenlose Rlckgabemdglichkeit flr Altgerdte aus privaten Haushalten bei
Sammelstellen der Gemeinden aber auch beim grofieren Handel, wenn zugleich ein
gleichartiges Neugerat gekauft wird ("1:1-Regelung")

e Sammelziele: Bis 31.12.2015: Sammlung von mindestens 4 kg Aligerate pro
Einwohner und Jahr

e Ab 1. Janner 2016: Sammlung von mindestens 45 % des Durchschnitts der in den
letzten 3 Vorjahren in Verkehr gesetzten Masse der Elektro- und Elektronikgeraten

e Ab 1. Janner 2019: Sammlung von mindestens 65 % des Durchschnitts der in den
letzten 3 Jahren in Verkehr gesetzten Masse der Elektro- und Elektronikgeraten

o Reduktion der derzeitigen zehn Geratekategorien auf lediglich sechs ab 15. August
2019:

1.  Warmeubertrager (u.a. Kuhl- und Gefriergerate)

2. Bildschirme, Monitore und Gerate, die Bildschirme mit einer Oberflache von mehr
als 100 cm? enthalten

3. Lampen (u.a. Kompaktleuchtstofflampen und LEDs)

4. GroRkgerate (u.a. medizinische Gerate, Uberwachungs- und Kontrollinstrumente
und Photovoltaikmodule)

5. Kleingerate (unter 50 cm Kantenlange)

6. Kleine IT- und Telekommunikationsgerate (u.a. Mobiltelefone, PCs, Drucker und
Telefone)

4.2.2 Sammlung von Elektroaltgerate

Durch moderne Recyclingtechnologien kdnnen in vielen Fallen bereits hohe Ruck-
gewinnungsraten von beispielsweise Edelmetallen und anderen Wertstoffen erzielt werden.
Ein wesentlicher Einflussfaktor fir das effiziente Recycling von Metallen aus wertstoffreichen
Konsumgutern wie Elektroaltgerate ist neben den metallurgischen Verfahren eine
vorgeschaltete abgestimmte Prozesskette mit den Schritten Sammlung, Sortierung und
Demontage/mechanische Aufbereitung (vgl. Abbildung 22).
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Beispiel: 50 % X 90 % X 80% X 95 % = 34 %"

. Recycling Rickgewonnene
Sammlung S Aufbereitung des Metalle
Zerlegung > )

Materials Kunststoffe, etc.
" ‘ Reuse
Separierte Komponenten und Fraktionen m
ADTa ome

Abbildung 22: Recyclingkette von Konsumguter (*die Metallausbeute der Kette bezieht sich
auf ein Metall in einer bestimmten Produktgruppe (z.B. Elektronik).

Ziel der einzelnen Vorgéange ist die vollstandige Erfassung relevanter Altprodukte, die weitere
Abtrennung wertstoffreicher Komponenten sowie gegebenenfalls eine weitere Aufbereitung fur
eine nachfolgende metallurgische Endverarbeitung. Die Effizienz der gesamten
Recyclingkette ergibt sich aus dem Produkt der einzelnen Wirkungsgrade jedes Teilschrittes.
Somit hat jener Schritt mit der niedrigsten Ausbeute den héchsten Einfluss auf die tatsachliche
Rickgewinnungsrate. Hageliken (2010) gibt an, dass die grofiten Edelmetallverluste auf eine
unzureichende Sammlung oder andere Probleme vor der Endverarbeitung zurtickzufuhren
sind, welche zu einer Gesamteffizienz der Recyclingkette bei den meisten Konsumgutern von
unter 50 % flhrt. [59]

Aus der angefiuihrten Betrachtung wird ersichtlich, dass in Hinblick auf die Rickgewinnung
kritischer Metalle aus relevanten Sekundarstoffstromen ein effizientes Sammelsystem mit
einer moglichst hohen Erfassungsquote von wertstoffrelevanten Altprodukten eine essenzielle
Grundlage bildet.

In Osterreich waren am 31.12.2013 folgende 5 Sammel- und Verwertungssysteme fiir den
Bereich der Elektro- und Elektronikaltgerate genehmigt (vgl. Tabelle 18). [60] Die Elektroalt-
geratekoordinierungsstelle hat die Aufgabe, die Ubernahme von den kommunalen
Sammelstellen zu koordinieren sowie ein einheitliches Berichtswesen sicherzustellen. Dabei
sind die einzelnen Kommunen verpflichtet eine getrennte Sammlung von EAG nach den
Sammel- und Behandlungskategorien laut Anhang 3 EAG-VO durchzufihren.
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Tabelle 18: Sammel- und Verwertungssysteme flir Elektro- und Elektronikaltgerate
. Sammel- und Kunden-
Systembetreiber Kontaktdaten Behandlungskategorien anzahl
I - GroRgerate
Mariahilfer Strale 123 | _ «iihi- und Gefriergerite
ERA Elektro 1062 Wien . . S -

. . - Bildschirmgerat einschlielilich
Recycling Austria o . 1128
GmbH www.era-gmbh.at Bildrohrengerate

- Elektro-Kleingerate
- Gasentladungslampen
- GroRgerate
European Recycling | Autokaderstral3e - Kuhl- und Gefriergerate
Plattform 29/BT2/1.Stock 1210 - Bildschirmgerate 36
(ERP) Osterreich Wien einschliellich Bildrohrengerate
GmbH www.erp-recycling.at - Elektro-Kleingerate
- Gasentladungslampen
Ungargasse 35/1Il 1030 |- GroRgerate
Wien - Kuhl- und Gefriergerate
Interseroh Austria Www interseroh- - Bildschirmgerate 267
GmbH : einschliellich Bildréhrengerate
austria.com - Elektro-Kleingerate
- Gasentladungslampen
Mariahilfer Strale 37-
UFH Altlampen 39
Systembetreiber 1060 Wien - Gasentladungslampen
GmbH
www.ufh.at
Mariahilfer StralRe 37- . 548
- Grolgerate
UFH Elektroaltgerate 39 - Kuhl- und Gefriergerate
System Betreiber 1060 Wien - Bildschirmgerate
GmbH www.ufh.at einschliel&lich Bildll.'éhrengeréte
- - Elektro-Kleingerate

Osterreich verfligt Uber ein dichtes Netz an 6ffentlich zuganglichen Sammeleinrichtungen fiir
Elektroaltgerate. Mit Stand Juli 2015 sind im Elektronischen Datenmanagement (EDM) des
BMLFUW 2.138 Standorte, vorwiegend kommunale, fir die Sammlung von Elektroaltgeraten
registriert. [61] Im Mai 2013 waren in der Datenbank rund 2.090 fixe Sammeleinrichtungen
erfasst, wobei in manchen Gemeinden zusatzlich mobile Sammeleinrichtungen betrieben
werden. Insgesamt gab es fur Osterreich im Jahr 2013 in 1.675 Gemeinden fixe Sammelstellen
sowie zusatzlich in Wien 89 mobile Standorte fur die Abgabe von Elektrokleingerate.
Insgesamt stehen somit in 70 % der Osterreichischen Gemeinden Sammelstellen fir
Elektroaltgerate zur Verfigung, in groBeren Stadten zumeist mehrere Sammelstellen. Somit
haben rund 7,4 Mio. der Einwohner (ca. 88 %) eine Sammelstelle in der Wohngemeinde bzw.
in einem Wiener Bezirk. Zusatzlich kdnnen noch 540 Geschéfte in 192 Gemeinden mit einer
Verkaufsflache von mehr als 400 m? fur Elektro- und Elektronikgerate genannt werden. Die
Abbildung 23 zeigt die geographische Verteilung der Sammelstellen fir EAG sowie der
Geschafte mit mehr als 400 m? Verkaufsflache auf die Gemeinden in Osterreich. [62]


http://www.era-gmbh.at/
http://www.interseroh-austria.com/
http://www.interseroh-austria.com/
http://www.ufh.at/
http://www.ufh.at/
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Abbildung 23: Geographische Verteilung der Sammelstellen fir EAG (links) sowie der
Geschéafte mit mehr als 400 m? Verkaufsflache (rechts) auf die Gemeinden in Osterreich

Laut dem Statusbericht 2014 zur Bestandsaufnahme der 6sterreichischen Abfallwirtschaft [37]
ist kann davon ausgegangen werden, dass ein Teil der Elektroaltgerate aus folgenden
Grinden nicht Gber registrierte Sammelstellen erfasst wird:

¢ Sammlung mit Alteisen
o Elektroaltgerate mit hohem Eisenanteil werden beispielsweise bei Sperr-
mullsammlungen gemeinsam mit Alteisen gesammelt.

e Exporte in Nachbarldnder
o Organisierte Abholung von Elektroaltgeraten direkt bei Haushalten, speziell im
landlichen Raum, mit anschlieBendem Export in Nachbarlander. Dort erfolgt
aufgrund der hohen Metallanteile ein Weiterverkauf oder bei funktionsfahigen
Gerate eine Weiternutzung.

e Entsorgung von Elektroaltgeraten dber den Siedlungsabfall.
o Sortieranalysen und Studien zeigen einen durchschnittlichen Anteil von 1 % von
Elektroaltgeraten im Siedlungsabfall.

e Zwischenlagerung von Geraten
o Gerate werden am Ende der Nutzungsdauer nicht sofort einer Sammlung
Ubergeben, sondern Uber langere Zeitraume zwischengelagert.

e Nutzung als Reservegerate
o Funktionsfahige Gerate werden durch moderne Gerate ersetzt, verbleiben aber als
Reservegerat im Haushalt und gelangen somit nicht in die Sammel- und
Verwertungskette.

e Technische Aufristung

o Vermehrter Einsatz von elektrischen Geraten im Haushalt.

Als Beispiel von alternativen Sammelkonzepte fur wertstoffreiche Monofraktionen kann die
Aktion O3 Woundertiite des Radiosenders Hitradio O3 in Zusammenarbeit mit
Hilfsorganisationen und der &sterreichischen Post AG gesehen werden. Dabei erfolgt die
Sammlung der Mobiltelefone rund um Weihnachten Uber die Post oder mit Sammelboxen an
Schulen und 6ffentlichen Einrichtungen. Jeder Haushalt bekommt dabei eine Papiertite zur
kostenlosen Einsendung von nicht mehr gebrauchten oder defekten Mobiltelefonen.
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Funktionierende Mobiltelefone werden flir den Verkauf in Schwellen- und Entwicklungslander
aufbereitet. Im Jahr 2012/2013 wurden 457.000 Mobiltelefone gesammelt [63]

Gemal einer Presseaussendung des Verbands der 6sterreichischen Entsorgungsbetriebe
(VOEB) im Jahr 2012 werden im Jahr bis zu 160.000 t an Abfall illegal nach Osteuropa
exportiert. [64] Untersuchungen von rund 5,5 t an konfiszierten Material haben einen Anteil an
Elektroaltgeraten von 26 % bzw. 1,4 t ergeben. Die Masse verteilt sich zu 55,6 % auf
GrolRgerate, 20,8 % Elektrokleingerate, 9,9 % auf Bildschirmgerate einschl. Bildréhrengerate
sowie 6,5 % auf Kuhl- und Gefriergerate. Bezogen auf die Stiickzahl weisen Elektrokleingerate
den grofiten Teil auf. [65]

Laut einer Studie unter Beteiligung der internationalen Polizeiorganisation Interpol und
mehreren UN-Unterorganisationen wurden im Jahr 2012 in der europaischen Union nur 35 %
des anfallenden Elektroschrottes Uber offizielle Sammelsystem gesammelt. Der restliche Teil
wird entweder exportiert, in Europa unter nicht gesetzeskonformen Bedingungen recycelt, auf
wertvolle Bestandteile geplundert oder vom Endnutzer falsch entsorgt. So wurden von einer
Gesamtanfallmenge von 9,5 Millionen t rund 1,3 Millionen t undokumentiert exportiert sowie
4,65 Millionen t innerhalb Europas illegal gehandelt oder unsachgemal behandelt. [66]

4.2.3 Behandlung von EAG

Nach dem Tatigkeitsbericht der Elektroaltgeratekoordinierungsstelle aus dem Jahr 2013
werden folgende Richtwerte fur Outputfraktionen aus dem Aufbereitungsprozess fir die
gesamten Elektroaltgerate angegeben: FE-Metalle: 45,3 %, NE-Metalle: 7,8 %, Kunststoffe flr
Recycling: 16,6 %, Glas: 16,3 % sowie Restfraktionen von 13,9 %. [58]

Nahezu alle Elektro- und Elektronikaltgerate enthalten neben einem Grolteil nicht gefahrlicher
Stoffe auch schadstoffhaltige Bauteile. Somit ist eine Schadstoffentfrachtung in adaquaten
Anlagen vor einer Auftrennung erforderlich. Fur die Erstbehandlung von EAGs stehen in
Osterreich rund 40 Anlagen zur Verfiigung. [37] Laut dem elektronischen Datenmanagement
(EDM) des Lebensministeriums findet man aktuell 63 registrierte Behandler fir EAG in
Osterreich. [67]

Die mechanische Aufbereitung von Elektrogro3geraten erfolgt tberwiegend nach einer
vorherigen manuellen Separierung von Schadstoffen gemal Abfallbehandlungs-
pflichtenverordnung, BGBI. 1l Nr. 363/2006 in den sechs Gro3-Schredder-Betrieben. [37]
Betrachtet man die Outputfraktionen nach der Behandlung bestehen ElektrogroRgerate aus
rund 65 % FE-Metalle, 9 % NE-Metalle sowie 26 % Kunststoffe. [68]

Kuhl- und Gefriergerate werden im Wesentlichen in zwei Stufen behandelt. In Stufe 1 erfolgt
durch die Absaugung des Kaltemittels die Trockenlegung und in Stufe 2 die Behandlung des
Isoliermaterials sowie die Endbehandlung durch Zerkleinerung und Separierung. Fur die
Behandlung von Kihl- und Gefriergeraten stehen in Osterreich insgesamt 4 Anlagen zur
Verfugung, wobei zwei davon mit einer genehmigten Gesamtkapazitat von 30.000 t/a die
komplette Behandlung (Entleerung des Kaltekreislaufes und Behandlung des Isoliermaterials)
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durchfuhren. [37] AnteilsmaRig bestehen die Outputfraktionen aus 38,6 % FE-Metallen, 3,7 %
NE-Metallen sowie 14,2 % Kunststoffen. [68]

Fur die fachgerechte Demontage von Bildschirmgeraten (Bildrohrengerate und
Flachbildschirme), welche vorwiegend handisch durchgefuhrt wird, stehen etwa 15 Anlagen
zur Verfugung. Die Gesamtkapazitat der Bildréhrenbehandlung betragt ca. 14.000 t pro Jahr.
Far die mechanische Behandlung von Flachbildschirmen steht eine Anlage mit einer jahrlichen
Kapazitat von 1 Tonne zur Verfligung. [37] Die Outputfraktionen, welche sich vorwiegend auf
Bildrohrengerate beziehen, weisen 11,2 % FE- und NE- Metallen, 14,4 % Kunststoffe und 8 %
Leiterplatten auf. [68]

Elektrokleingerate werden in Osterreich in etwa 20 Anlagen behandelt. Dabei ist vorwiegend
die getrennte Erfassung unterschiedlicher schadstoffhaltiger Bauteile wie Leiterplatten,
Batterien, Akkus, Kondensatoren, LCDs, etc. von Bedeutung. Die Schadstoffentfrachtung wird
mit zwei Verfahren durchgeflihrt, einerseits Uber die manuelle Demontage, andererseits durch
eine mechanische Vorzerkleinerung und nachgeschaltetem manuellen sortieren von
Bauteilen. Vor der Demontage wird teilweise eine Sortierung in unterschiedliche
Gerategruppen vorgenommen. Die Behandlung mittels Vorzerkleinerung erfolgt mittels
Querstromzerspaner, Rotorzerkleinerer und Smasher. Fur die Riuckgewinnung von
Wertstoffen werden die schadstoffbefreiten Kleingerate weiter in Schredderanlagen, welche
mit entsprechenden Zerkleinerungs- und Trennaggregaten ausgestattet sind, aufbereitet. [69]
Aus der Verwertung von Elektrokleingeraten entstehen rund 51 % FE-Metalle, 12 %
Nichteisenmetalle sowie 37 % Kunststoffe. [68]

Fur die Kategorie der Gasentladungslampen existieren zwei Behandlungsanlagen mit einer
Kapazitdt von 2.000 t/a, welche nach dem Kapp-Trenn-Verfahren oder nach dem
Schredderprinzip aufgearbeitet werden. [37] Dabei werden an Wertstoffen in etwa 90 % Glas
und 4,5 % Aluminium riickgewonnen. [68]

Die Bestimmung einer Gesamtkapazitat fir die Behandlung von Elektro- und Elektronik-
altgerate ist kaum moglich, da der Anlagendurchsatz bei den Demontagebetrieben von der
Mitarbeiteranzahl abhangig ist und diese variiert. Zudem werden EAGs teilweise mit anderen
Abfallen verarbeitet, welche eine Mengenerhebung erschwert.

Betrachtet man die veroffentlichten Daten der Elektroaltgeratekoordinierungsstelle sowie jene
des Umweltbundesamtes ist das Thema der kritischen Metalle in Elektroaltgeraten nicht
prasent. Angegebene Materialzusammensetzungen bzw. Anteile rickgewonnener Wertstoffe
umfassen ausschlieBlich Massenmetalle wie Eisen, Aluminium und Kupfer. Zudem handelt es
sich bei den zu erreichenden Mindestverwertungsquoten um massenbezogene Quoten,
welche die Rickgewinnung von Massenrohstoffen beglinstigen und jene der in geringer
Menge vorkommenden kritischen Metalle unattraktiv gestalten.

Aus Sicht der Entsorgungsunternehmen erschweren Informationsdefizite hinsichtlich Inhalte
und Vorkommen einzelner Metalle in den verschiedenen Produkten und Komponenten ein
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effektives Recycling zusatzlich. Durch den hohen Innovationstakt der Produkte hinkt die
Abfallwirtschaft hinterher und beispielsweise dauern Analysen vergleichsweise zu lange.

4.2.4 Spezifizierung von EAGs

Betrachtet man die Anwendungsgebiete unter Punkt 3.2 so wird ersichtlich, dass samtliche
ausgewahlten kritischen Metalle im Elektro- und Elektronikbereich eingesetzt werden. Je nach
Materialeigenschaften sind die einzelnen Elemente beispielsweise in Leiterplatten, Integrierte
Schaltkreise, Steckverbindungen oder sonstigen elektrischen Kontakten zu finden. Auch die
Optoelektronik mit unterschiedlichen Bauteilen wie FlUssigkristallanzeigen fiir Flachbild-
schirme, Laserdioden, Leuchtdioden oder Solarzellen weist eine hohe Relevanz auf. Wie
bereits erwahnt wird der Fokus der Arbeit im ersten Schritt auf Elektrokleingerate,
Bildschirmgerate sowie Gasentladungslampen gelegt. In der Kategorie der Elektrokleingerate
finden sich einerseits Gerate mit einem hohen Wertstoffanteil (z.B. PC, Smartphone, DVD-
Player etc.), aber auch Gerate mit einem geringeren zu erwartenden Anteil an kritischen
Metallen wie Kiichengerate. Zudem ist aus den Daten der Elektroaltgeratekoordinierungsstelle
zwar die Mengen der einzelnen Kategorien ersichtlich, jedoch sind keine Daten Uber eine
detaillierte Zusammensetzung der Abfallstrome nach Geratearten verfugbar, weshalb eine
Bestimmung ohne umfangreiche Sortieranalysen unmdglich ist. Aus diesem Hintergrund
werden die Absatzzahlen ausgewahlter wertstoffrelevanter Gerate erhoben und in weiterer
Folge Uber die Lebensdauer der einzelnen Produkte theoretisch zur Verfligung stehende
anfallende Mengen bestimmt. Fur die Auswahl der zu betrachtenden Gerate werden einerseits
das zu erwartete Potenzial an kritischen Rohstoffen, die Entwicklung der letzten Jahre sowie
die Absatzzahlen beriicksichtigt. Da fiir Osterreich kein Datenmaterial fiir in Verkehr gebrachte
Stlickzahlen verfligbar ist, werden flr Bildschirmgerate und Elektrokleingerate die Daten von
der Gesellschaft fur Unterhaltungs- und Kommunikationselektronik aus Deutschland sowie flir
Gasentladungslampen und LEDs Daten von der Stiftung Elektroaltgerate Register sowie der
Deutschen Energieagentur und anderen Literaturquellen herangezogen, um Uber die
Einwohnerzahl plausible Abschatzungen fiir Osterreich treffen zu kdnnen. Bei LED-Lampen
handelt es sich zwar um keine Gas-entladungslampen, jedoch erfolgt die getrennte Sammlung
Uber diese Kategorie. [70]

Die Auswahl wurde auf folgende Produkte in den Kategorien Elektrokleingerate,
Bildschirmgerate und Gasentladungslampen spezifiziert (vgl. Abbildung 24):

Bildschirmgerate Elektrokleingerite Gasen.tladun slampen
inkl. LEDs

LCD TV Handy

Plasma TV + LED Lampen
CRT TV ggar‘tphone + Leuchtstoffrshren

Notebook DVD Player » Energiesparlampen

Tablet Drucker

Digitalkamera
Camcorder

Abbildung 24: Ausgewahlte Produkte fir die Betrachtung der Elektroaltgerate
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Fur die Umrechnung der Einwohnerzahl wurden die Daten von der Statistik Austria und den
Statistischen Bundesamt Deutschland betrachtet. Daraus ergeben sich fur die jeweiligen Jahre
folgende Umrechnungsfaktoren (vgl. Tabelle 19). [71] [72]

Tabelle 19: Ermittlung der Umrechnungsfaktoren Deutschland — Osterreich

Jahr Deutschland [EW] | Osterreich [EW] | Faktor
2006 82.315.000 8.254.298 9,97
2007 82.218.000 8.282.984 9,93
2008 82.002.000 8.307.989 9,87
2009 81.802.000 8.335.003 9,81
2010 81.752.000 8.351.643 9,79
2011 80.328.000 8.375.164 9,59
2012 80.524.000 8.408.121 9,58
2013 80.767.000 8.451.860 9,56
2014 81.100.000 8.507.786 9,53

Die Absatzmengen fur die ausgewahlten Produkte in den Kategorien Bildschirmgerate und
Elektrokleingerate wurden fir die Jahre 2006-2014 aus den Consumer Electronics Marktindex
Deutschland (CEMIX) [73] entnommen und Uber den ermittelten Faktor fur das jeweilige Jahr
auf Osterreich umgerechnet. Bei den Produkten Leuchtstofflampen, Energiesparlampen und
LEDs sind keine genauen Absatzzahlen verfigbar, was die Bestimmung erschwert. Hier
wurden zunachst die abgesetzten Stlickzahlen an Gesamtgasentladungslampen aus privaten
Haushalten fir die Jahre 2006-2011 aus der Stiftung Elektroaltgerate Register in Deutschland
[74] herangezogen und fiir Osterreich umgerechnet. Dabei sind auch LED-Lampen zu
berlcksichtigen, da diese wiederum bis Juli 2013 in die Kategorie Gasentladungslampen
eingeordnet wurden. [75] Im nachsten Schritt wurde Gber den wachsenden Durchschnitt der
letzten 3 Jahre der Absatz fur 2012 bis 2013 bestimmt. Aus den Anteil bezogen auf den
Gesamtabsatz der Beleuchtungstechnologien laut deutscher Energieagentur wurde fur die
Jahre 2009-2013 der Absatz fir LED Lampen berechnet. [76] Die UFH Altlampen
Systembetreiber GmbH gibt einen Absatz fir Energiesparlampen im Jahr 2005 von 0,8
Millionen und fir 2008 von 3 Millionen in Osterreich an. [77] Der Anteil von rd. 17,4 % am
Gesamtabsatz fur 2008 wird bis 2013 angenommen. Die abgesetzten Stlickzahlen fur 2006
und 2007 belaufen sich auf rd. 1 Million bzw. 2 Millionen. [78] Bei den Leuchtstoffréhren geht
Sander et al. [27] von einem Anteil von rd. 39 % bezogen auf den Gesamtmarkt im Jahr 2010
aus. Umgelegt auf Osterreich wiirde das bei einer gesamten abgesetzten Menge von rd. 18
Millionen Stick und einem angenommenen durchschnittlichen Gewicht von 144 g pro Roéhre
eine Menge von 1.006 t bedeuten. Gemessen an der gesamt in Verkehr gesetzten Menge von
1.407 t fur 2010 kann von einem durchaus realistischen Wert ausgegangen werden. Aus
einem Bericht des Umweltbundesamtes geht zudem hervor, dass bei den Altlampen 2/3 auf
stabférmige Leuchtstofflampen entfielen. [79] Bedingt durch die begrenzte Datenverflugbarkeit
wird fur die restlichen Jahre ein Anteil von rd. 39 % von Leuchtstoffrohren am ermittelten
Gesamtabsatz angenommen. Die somit erhobenen Absatzmengen der ausgewahlten
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Produkte fiir Osterreich, welche als Grundlage fiir die prognostizierten Entwicklungen im
nachsten Kapitel dienen, sind zusammenfassend unter Tabelle 20 ersichtlich.

Tabelle 20: Absatzmengen der ausgewahlten Produkte in Osterreich

Produkt 2006 | 2007 | 2008 | 2000 | 2010 | 2011 | 2012 | 2013 | 2014
Bildschirmgerate Abgesetzte Menge in Stk.
LCD TV 273.756| 391.190| 597.857| 769.593| 843.623| 920.426| 942.577| 797.395| 838.924
Plasma TV 45.024| 53.193| 74567 76.623| 82.953| 67.249| 40.827( 18.627| 10.490
CRTTV 273.756| 144.568| 64.740| 15.284 3.473 2.270 433 217 217
Notebook 228.631| 303.240( 449.127| 644.164| 725.017| 742.659| 593.927| 524.585| 570.263
Tablet - - - - 44541 149.512| 347.397| 580.570| 696.883
Elektrokleingerate Abgesetzte Menge in Stk.
Handy 2.079.744|2.417.860(2.108.253|1.686.319(1.494.473|1.128.220| 719.542| 450.601| 315.239
Smartphone 110.305| 110.617 136.876| 300.277| 786.823(1.516.700]|1.919.195(2.341.326|2.531.145
PC 145.402| 141.747| 136.775| 155.997| 161.512( 150.554| 131.357| 132.899( 166.799
DVD Player 364.306| 313.214| 279.628| 297.322 294.624| 293.081| 290.281| 265.694| 249.044
Drucker 221.612| 183.153 150.452| 109.229| 94.905| 92.793| 78.313| 69.380| 69.237
Dikitalkamera 787.174 861.363| 944.251| 833.480| 841.784| 860.162( 734.891| 582.872( 420.878
Camcorder 82.227| 72.536| 72.744| 86.812| 82.748| 74.235| 67.245] 69.380( 69.237
Gasentladungslampen inkl. LED| Abgesetzte Menge in Stk.
LED - - - 122.451| 222.407| 308.425| 628.566|1.417.490 -
Leuchtstoffréhren  |5.136.356|5.383.866|6.661.554(6.481.495|6.986.824|7.010.319|7.080.985|7.254.542 -
Energiesparlampen |1.000.000(2.000.000|3.000.000{2.918.911|3.146.484(3.157.065|3.188.889(3.267.050 -

Dabei ist deutlich die Ablésung des Handys durch das Smartphone zu sehen, auch der
Ruckgang an verkauften Digitalkameras kann durch den stark anwachsenden Absatz von
Smartphones begrindet werden. Der geringere Verkauf von Notebooks sowie Drucker in den
letzten Jahren kann mit den rasch steigenden Absatzzahlen des Tablets in Verbindung stehen.
ZukUnftig werden hauptsachlich LCD-TV und geringe Mengen an Plasma-TV zur Verfigung
stehen wodurch die CRT Gerate auslaufen werden. Bei den Beleuchtungstechnologien ist ein
deutlicher Anstieg von LED Lampen Uber die letzten Jahre zu beobachten. Wahrend 2009 nur
jede hundertste verkaufte Lampe auf der LED-Technologie basierte, lag deren Anteil 2013 bei
rund 7 %.

4.2.5 Prognostizierte Mengenentwicklungen

Die zukunftigen Potenziale an Sekundarrohstoffen in Abfallstromen gehen einher mit den zu
erwartenden Absatzzahlen der jeweiligen Produkte. Hierflr wird in der Regel fur die bekannten
Jahre ein Wachstumsfaktor gegeniiber dem Vorjahr bestimmt. Uber den Mittelwert der
Faktoren der letzten 6 Jahre wird die Absatzzahl fur das darauffolgende Jahr bestimmt.
Beispielsweise ergibt sich aus dem Anstieg der verkauften LCD Gerate im Jahr 2009 von
769.593 Stk. im Vergleich zu 2008 von 597.857 Stk. ein Wachstumsfaktor von rund 29 %. Aus
den insgesamt 6 berechneten Faktoren im Zeitraum 2008-2014 ergibt sich ein
durchschnittlicher Wachstumsfaktor von 7 %. Fir die weiteren Jahre wird jeweils dieser
Durchschnittswachstumsfaktor verwendet. Bei verfugbaren Marktprognosen einzelner
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Produkte, werden diese beriicksichtigt und auf die Berechnungen der Wachstumsfaktoren der
letzten Jahre verzichtet.

So prognostiziert das Marktforschungsunternehmen IDC fiir 2015 und den folgenden Jahren
nur ein moderates Wachstum von 2,1 % far Tablets, welches flir 2030 einen Anstieg der
Verkaufszahlen von 39 % gegenlber 2014 bedeutet. [80] Der Trend bei Fernsehgerate setzt
sich fort, wodurch im Jahr 2030 nahezu keine Plasma und CRT Gerate sondern hauptsachlich
LCD Gerate im Abfallstrom zu erwarten sind. Der Absatz an Notebooks sinkt im Durchschnitt
von 2016 bis 2030 jahrlich um rund 1 %. Die Abbildung 25 zeigt die Entwicklung der
Absatzzahlen in der Kategorie Bildschirmgerate.

Abbildung 25: Entwicklung der Absatzzahlen ausgewahlter Bildschirmgerate bis 2030

Gemessen an den abgesetzten Stuckzahlen und der rassanten Entwicklung in den letzten
Jahren weist das Smartphone eine hohe Relevanz in der Kategorie der Elektrokleingerate auf.
Hier wird jedoch in den Industrielandern ein Sattigungseffekt erwartet, wodurch der schnelle
Anstieg der letzten Jahre gestoppt wird. [81] Das Handy wird nahezu vollstdndig vom Markt
verschwinden. Fur PCs wird nach IDC fur 2015 ein Ruckgang von 4,9 % gegenuber dem Jahr
2014 prognostiziert. Fur das Jahr 2019 wird ein Rickgang im Vergleich zu 2015 von rd. 0,6 %
angegeben. [82] Daraus ergibt sich von 2014 bis 2030 ein durchschnittlicher jahrlicher
Rickgang der Absatzzahlen von rund 1 %. Auch bei den anderen Kleingeraten wie DVD-
Player, Drucker, Digitalkameras und Camcorder kann auf Basis der Entwicklungen von 2008
bis 2014 auf rucklaufige Absatzzahlen fur die Zukunft geschlossen werden. Tablets dienen
beispielsweise als Medium fur Dateien, wodurch die Menge an Ausdrucken abnehmen wird.
Durch die Integration von hochqualitativen Kameras in Tablets und Smartphones verlieren
auch Digitalkameras und Camcorder an Bedeutung.
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Abbildung 26: Entwicklung der Absatzzahlen ausgewahlter Elektrokleingerate bis 2030

Bei den Beleuchtungstechnologien wird der rasante Anstieg der LED-Lampen von 2009 bis
2013 gestoppt und ein jahrliches Wachstum von 5% bis 2016 sowie 3 % bis 2020
angenommen. [83] Daraus leitet sich auch bis 2030 ein Anstieg von 3 % pro Jahr ab. Fur
Leuchtstofflampen sowie Energiesparlampen wird ein Rickgang, bedingt durch den Anstieg
der LEDs, von 1,0 % pro Jahr angenommen.
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Abbildung 27: Entwicklung der Absatzzahlen ausgewahlter Beleuchtungstechnologien bis
2030
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4.3 Photovoltaikanlagen

Im Bereich der erneuerbaren Energietrager gewinnen Photovoltaikanlagen zunehmend an
Bedeutung, wodurch sich fur die Zukunft wertstoffreiche Abfallstrome fur ein mdgliches
Recycling ergeben. Abhangig vom Halbleitermaterial kénnen unterschiedliche Zelltypen
unterschieden werden (Abbildung 28).

Abbildung 28: Ubersicht zu den unterschiedlichen Photovoltaik-Technologien [32]

Aus Sicht dieser Studie sind vor allem Dinnschichtzellen wie die GaAs (Galliumarsenid)
Zellen, die amorphen Siliciumzellen (a-Si), die CdTe (Cadmiumtellurid-Cadmiumsulfid) Zellen
sowie die CIS-, CIGS-, CIGSS- (Kupfer-Indium-Diselenid) Zellen aufgrund der Gehalte u.a. an
Gallium und Indium von Bedeutung. Zudem kommt Silber bei kristallinen Siliziumzellen (c-Si)
zum Einsatz. In Osterreich werden am Haufigsten mono- und polykristalline Silizium-
Solartypen installiert. Dabei wurden im Jahr 2014 far rund 92 % der installierten Leistung
polykristalline Zellen verbaut. Dinnschichtzellen, deren jahrlicher Anteil von 9 % im Jahr 2011
auf 1 % im Jahr 2014 gesunken ist, spielen hingegen nur eine untergeordnete Rolle. Das
groRte Wachstum bei den jahrlich neu installierten PV-Kapazitaten war in den letzten vier
Jahren zu verzeichnen, wodurch sich im Zeitraum von 2010 bis 2013 eine durchschnittliche
jahrliche Steigerung von 83,0 % ergibt. Im Jahr 2014 wurden 159.273 kW Kapazitat installiert,
was erstmals seit Jahren einen Rlckgang von 39,46 % gegenlber dem Vorjahr bedeutet. [33]
Die Austria Power Grid [84] sieht im Leitszenario Masterplan fur 2030 eine Leistung von 3,0
GW durch Photovoltaik. Dieser prognostizierte Wert ist mit einem kontinuierlichen Anstieg der
gesamt installierten Leistung verbunden mit einem jahrlichen Ruckgang von rund 1,7 % der
installierten Leistung ab 2014 zu erreichen (vgl. Abbildung 29).
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Abbildung 29: Entwicklung der Photovoltaik in Osterreich bis 2030

Wie unter Kapitel 4.2 dargelegt werden zwar Photovoltaikmodule gemal® EAG-VO unter der
Geratekategorie 4 (Gerate der Unterhaltungselektronik und Photovoltaikmodule) gefiihrt,
gelten jedoch nicht als Elektro- und Elektronikaltgerate fur private Haushalte. Bezuglich der
Einteilung zur Sammlung und Behandlung gibt es eine eigene Kategorie Photovoltaikmodule.
Ab 15. August 2018 ist die Aufnahme der Photovoltaikmodule zur Kategorie der gewerblichen
GrolRgerate geplant. [57]

4.4 Windkraftanlagen

Mit der Windenergie wird eine stark anwachsende Branche der letzten Jahrzehnte betrachtet.
Prinzipiell kdnnen drei Typen von Windenergieanlagen unterschieden werden:

e Die Asynchron-Generatoren mit einem Getriebe im Antriebsstrang, die keine
wesentlichen permanenterregten Komponenten benotigt,

e Die Direct-Drive-Systeme (DD), welche Magnete entweder aufgebaut als elektrisch
erregte Systeme oder als Permanentmagnetsysteme (Permanent Magnet Generator
PMG) auf Basis von NdFeB enthalten,

e Ein Hybrid-System, das beide Typen kombiniert. [85]

Luidold et al. [45] schatzten ausgehend von den globalen Zuwachsen im Jahr 2009 und 2010
den Marktanteil von getriebelosen Windkraftanlagen auf max. 14 %. Aus Zepf [85] ist ein
globaler Anteil der klassischen Asynchron-Technologie fur Ende 2013 von 82 % zu
entnehmen, welcher bedeutet dass sich 18 % auf die getriebelosen Technologien der
Direktantriebs- bzw. Hybridsysteme aufteilen. Nach Abzug der Elektromagnetsysteme liegt der
Anteil von Systemen, die Magnete mit Neodym verwenden, weltweit bei etwa 8 %. Der Trend
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zeigt bei Windkraftanlagen tber 3,6 MW in Richtung DD PMG und Hybridsysteme, wobei bei
niedrigeren Leistungen weiterhin Uberwiegend auf die Getriebe-Technologie gesetzt wird.
Betrachtet man die letzten 20 Jahre stieg die installierte Kapazitdt an Windenergie in
Osterreich von 0,3 MW im Jahr 1994 auf 2.095 MW, im Jahr 2014. Zwischen 2006 und 2009
kam es bedingt durch das Okostromgesetz 2006 und dem niedrigen Okostromtarif zu
Einbrichen beim Ausbau. In den letzten drei Jahren kam es zu einem Gesamtzuwachs von
1.015 MW, sowie zu einem Rekordzubau von 411 MWy im Jahr 2014, welcher durch das
Okostromgesetz 2012 begriindet werden kann. [33] Das Leitszenario der Austria Power Grid
[84] sieht fur 2030 einen Beitrag der Windenergie von 4 GW an installierter Kraftwerksleistung.
Um diesen Zielwert zu erreichen wird ausgehend von der installierten Leistung 2014 ein
jahrlicher Ruckgang von 17 % angenommen.

Abbildung 30: Entwicklung der Windenergie in Osterreich bis 2030

4.5 Wendeschneidplatten

In der Industrie erfolgt die Metallverarbeitung haufig mit Wendeschneidplatten unter-
schiedlichster Grolie, bestehend aus Hartmetall einem WC/Co-Verbundwerkstoff. Aufgrund
der hohen Wertigkeit werden die Platten am Ende der Nutzungsdauer einem Recycling-
kreislauf zugefuhrt und somit in weiterer Folge Primarrohstoffe substituiert. Dabei werden
anfangs vom Produzenten bzw. Lieferanten Sammelbehalter zur Verfligung gestellt, diese
abgeholt und der Hartmetallschrott in speziellen Anlagen verarbeitet. Aus den wieder-
gewonnenen Wertstoffen werden neue Wendeplatten erzeugt und an den jeweiligen Kunden
geliefert (vgl. Abbildung 31). Durch diesen Weg bekommt der Kunde eine Art Pfand fur seine
zur Verfugung gestellten abgenutzten Hartmetalle und der Produzent verfligt Uber eine
gewisse Sicherheit bezlglich der Versorgung u.a. mit dem wiedergewonnenen kritischen
Metall Wolfram.
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Abbildung 31: Kreislaufsystem fiir Wendeschneidplatten

Bezuglich der genauen Mengen sind schwer Abschatzungen zu treffen. Nach Informationen
eines Produzenten flir Wendeschneidplatten kann im Jahr 2013 ein Gesamtmarkt fir
Osterreich von rd. 10,0 Mill. Stk. bei einem jahrlichen Wachstum von rund 2 % angenommen
werden. Daraus resultiert folgende Entwicklung ab dem Jahr 2008 (vgl. Abbildung 32).
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Abbildung 32: Entwicklung der Absatzzahlen fir Wendeschneidplatten bis 2030

Im Jahr 2030 waren durch diese Prognosen rd. 14,0 Mill. Wendeschneidplatten im Umlauf.
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4.6 Poliermittel

Anhand eines Fallbeispiels zu den Seltenen Erden haltigen Poliermitteln soll fir Osterreich
einerseits ein positives Recyclingbeispiel und andererseits die verbundenen rechtlichen
Herausforderungen dargelegt werden. Die D. Swarovski KG setzt bei der Herstellung von
Kristallobjekten nach dem Schleifen Poliermittel ein, die u.a. aus Oxiden von Cer und Lanthan
bestehen. Insgesamt fielen jahrlich ca. 150 bis 200 t Seltene Erden als Nebenprodukt an,
welche nach Gebrauch deponiert wurden. Aus diesem Hintergrund wurde 2011 ein Projekt fur
die Wiedergewinnung dieser Seltenen Erden aus dem Polierschlamm mit dem Ziel des
Wiedereinsatzes als Poliermittel initiiert. Neben den chemischen und verfahrenstechnischen
Herausforderungen war flir eine grofdtechnische Umsetzung der einzelnen Bearbeitungs-
schritte fUr das ruckgewonnenen unverarbeitete Material ,R-Pol® der Weg aus dem
Abfallregime hin zum Status Nebenprodukt notwendig. [34] In der EU-Richtlinie (L312/3)
2008/98/EG (2008) ist dazu folgende Definition zu finden: Ein Stoff oder Gegenstand, der das
Ergebnis eines Herstellungsverfahrens ist, dessen Hauptziel nicht die Herstellung dieses
Stoffes oder Gegenstands ist, kann nur dann als Nebenprodukt und nicht als Abfall gelten,
wenn die folgenden Voraussetzungen erflillt sind:

e es ist sicher, dass der Stoff oder Gegenstand weiter verwendet wird,

o der Stoff oder Gegenstand kann direkt ohne weitere Verarbeitung, die Uber die
normalen industriellen Verfahren hinausgeht, verwendet werden,

o der Stoff oder Gegenstand wird als integraler Bestandteil eines Herstellungsprozesses
erzeugt und

o die weitere Verwendung ist rechtmaRig, d.h. der Stoff oder Gegenstand erfiillt alle
einschlagigen Produkt-, Umwelt- und Gesundheitsschutzanforderungen fir die
jeweilige Verwendung und flhrt insgesamt nicht zu schadlichen Umwelt- oder
Gesundheitsfolgen. [86]

Umgelegt auf die D. Swarovski KG ergeben sich folgende Erkenntnisse. Der Polierschlamm
wird fir den Zweck der Wiederverwendung eingesetzt um den Primarrohstoffverbrauch zu
senken. Die vorangegangenen Produktionsschritte fur die Herstellung der Poliermittel gehen
nicht Uber die normalen industriellen Verfahren hinaus. Der Polierschlamm entsteht wahrend
des Polierens durch die notwendige Zugabe von Wasser, wodurch der Schlamm ein integraler
Bestandteil des Herstellungsprozesses ist. Aufgrund den hohen Standards der Firma im
Umweltschutzbereich kann davon ausgegangen werden dass es zu keinen schadlichen
Auswirkungen auf Umwelt und Gesundheit kommt. Auf Grundlage der genannten Punkte
konnte nach juristischer Abklarung der Status Nebenprodukt flr das riickgewonnene, noch
unverarbeitete Material ,R-Pol“ seitens der Behoérde bestatigt werden, wodurch die Basis fir
die groRtechnische Umsetzung zum Recycling der anfallenden SE-haltigen Poliermittel gelegt
wurde. [34] Da beziglich einer zuklnftigen Entwicklung keine Produktionszahlen vorhanden
sind wird fir diesen Hot Spot an Seltenen Erden ein gleichbleibender Anfall von 300 t
Poliermittel jahrlich angenommen
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5 Qualitative Identifizierung

Anhand einer qualitativen ldentifizierung wird der jeweilige Einsatz der definierten kritischen
Metalle in den ausgewahlten Produkten bestimmt. Dabei wird versucht die Metalle in einzelnen
Bauteilen bzw. Komponenten zu lokalisieren.

5.1 Altautos

Prioritares Ziel bei der Verwertung von Altfahrzeugen ist die Gewinnung von gebrauchten
Ersatzteilen fir die Weitervermarktung. Ist diese Mdglichkeit nicht gegeben, erfolgt eine
stoffliche Verwertung in Schredder- bzw. Postschredderanlagen. Aufgrund der derzeit
begrenzten Technik dieser Anlagen hinsichtlich der Ruckgewinnung kritischer Metalle bietet
sich die manuelle, bei Bedarf zerstérende, Demontage wertstoffreicher Komponenten aus
Altfahrzeugen als mdgliche Variante an. [31] Wie bereits unter Punkt 4.1 dargelegt ist der
Ausstattungsgrad von Fahrzeugen mit verschiedensten Komponenten in den letzten Jahren
laufend gestiegen. Eine zunehmende Menge an kritischen Metallen wird in
Elektronikanwendungen eingesetzt. Aus diesem Hintergrund wurde in einem Projekt im
Auftrag des Deutschen Umweltbundesamtes die Demontage von Fahrzeugelektronik aus
Altfahrzeugen naher untersucht. Auf Basis umfangreicher Recherchen zur Zusam-
mensetzung und anhand von Expertengesprachen wurden in einer Auswahl 41 Komponenten
fur praktische Demontageversuche definiert und sieben Gruppen zugeordnet. [89]

Tabelle 21: Liste von relevanten Komponenten der Fahrzeugelektronik [87]

Nr. Gruppe Komponenten
Heizlufter Lenkung Servomotor Anlasser
Kuahlerlufter Lautsprecher Tarverschluss
Motoren und - - - - -
1 Magnetanwendungen Lichtmaschine Heckklappengchhel%motor Elgktrlsche Sitzverstellung
Kraftstoffpumpe Pumpe Scheibenwascher |Wischermotor
Scheibenheber Spiegeljustierung
2 |Bildschirme Navigationssystem Instrumente Multifunktionsanzeige
3 |Steuergerate Inverter/Controller Steuergerat Motor Steu'ergerat elektronische
Getriebesteuerung
Verteilerboxen Smarte Verteilerboxen Passive Verteilerboxen mit Leiterplatten
5 |Licht Leuchte hinten Kombileuchte vorn Blinker
ABS-/Raddrehzahlsensor |Nockenwellensensor Kurbelwellensensor
6 |Sensoren Lambdasonde/ UItra§chaII, Radar
Sauerstoffsensor Nahdistanzradar
Airbagsensor Klimasensor
7 |Aktuatoren Zindkerze Einspritzeinheit

Wie unter der Gruppe Motoren und Magnetanwendungen ersichtlich, ist enthalten moderne
Fahrzeuge eine Vielzahl von Kleinmotoren die bei verschiedenen Einzelanwendungen zum
Einsatz kommen. Magnete auf NdFeB-Basis finden neben Kleinmotoren auch bei
hochwertigen Lautsprechern, Servolenkungen sowie Sensoren Verwendung. Eine hohe
Relevanz kénnten in Zukunft vor allem Fahrzeuge mit Hybrid- und Elektroantrieb darstellen,
da diese Antriebsstrange meist Motoren mit gesinterten NdFeB-Magneten enthalten. Nach den
Prognosen flir die Entwicklung der Elektromobilitdt im Bereich der Personenkraftwagen kann
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von einem erheblichen Nachfragewachstum fir NdFeB-Magnete und damit Neodym
ausgegangen werden. [88] Aus Bergamos [89] ist ersichtlich, dass bei Steuergeraten kritische
Metalle wie Palladium, Platin, Neodym, Yttrium, Gallium sowie die Edelmetalle Gold und Silber
vor allem in Leiterplatten zu finden sind. Auch Indium wird nach Cullbrand [90] in Leiterplatten
eingesetzt. Bei verschiedensten Sensoren wie Raddrehzahlsensor, Airbagsensor oder der
Lambdasonde werden Vorkommen von Palladium, Platin, Neodym, Gallium, Yttrium und Silber
angegeben. Die Lambdasonde, ein chemischer Sensor der die Sauerstoffkonzentration im
Abgas misst, weist als Werkstoff Palladium und Platin sowie einen Keramikkorper der mit
Yttriumoxid dotiert ist, auf. Folgende Abbildung 33 zeigt eine Auswahl von lokalisierten Orten
fur Motoren bzw. Lautsprecher, Sensoren und Steuergerate in einem PKW nach Bergamos
[89].

Abbildung 33: Lokalisierung von Komponenten in einem PKW

Als Elektrodenmaterial bei Zindkerzen wird Platin, Silber oder Yttrium z.B. als besonders
temperaturbestandige Nickel-Yttrium-Legierung gebraucht. [40] Bei eingebauten Bildschirmen
fur Navigationssysteme oder Multifunktionsanzeigen sind die in Leuchtstoffen enthaltenen
Seltenen Erden Cer und Yttrium zu finden. [91] Auch bei der Aufienbeleuchtung mit LEDs in
Autoscheinwerfern sorgen u.a Oxide von Cer und Yttrium fir einen gelblichen Farbton. Zudem
kann auch Wolfram in Gluhdrahten und Elektroden in geringem Umfang vorkommen. [45]

Neben den angeflihrten elektronikspezifischen Komponenten weisen Fahrzeuge noch andere
relevante Bauteile auf. Katalysatoren fur die Abgasreinigung von Kraftfahrzeugen enthalten
u.a. die Edelmetalle Palladium und Platin sowie das fur die Oxidation und Reduktion
zustandige Ceroxid. [45] Im Bereich Elektromobilitat kommen neben Lithium-lonen-Batterien
die Seltenen Erden haltigen Nickelmetallhydrid-Batterien zum Einsatz. Dabei finden u.a Cer
und Neodym als metallische Wasserspeicherlegierung bei diesem Batterietyp Anwendung.
[92] Im Elektromotor findet man zudem Neodym und Praseodym und Dysprosium. [25] Des
Weiteren koénnen Bremsbelege Cer enthalten. [93] Aus dieser Betrachtung wurden
zusammengefasst fur die beiden Typen Standardfahrzeug (PKW mit Verbrennungsmotoren)
sowie Hybridfahrzeuge (Hybrid- und Elektrofahrzeuge) einzelne Komponenten (-gruppen)
definiert und folgende kritischen Metalle nach Tabelle 22 identifiziert.
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Tabelle 22: Einsatz kritischer Metalle in Fahrzeugkomponenten

Typ Komponenten(-gruppe) Au | Ag|Pd| Pt |Ce|[Nd| Y | W|[Ga| In

Kleinmotoren und Magnete

Bildschirme

Steuergerate (Leiterplatten)

Lampen

Sensoren (Lambdasonde)

STF + HF

Bremsscheiben

Katalysatoren

Aktuatoren (Ziindkerze)
Traktionsbatterie (NiMH-Batterie)

Elektromotor

HF

5.2 Elektroaltgerate

Elektroaltgerate bestehen, abhangig von der Funktionalitdt, aus einer Vielzahl unter-
schiedlichster Bauteile und Komponenten. Auf Basis von Kapitel 3.2 und den Erhebungen von
Sander et al. [27] werden fur Elektroaltgerate mit Bezug auf die Verwendung der kritischen
Metalle folgende Bauteile bzw. Komponenten zusammengefasst.

o Leiterplatten, Integrierte Schaltungen
In nahezu allen Elektrogeraten werden Leiterplatten zur mechanischen Befestigung
und elektronischen Verbindung verschiedenster wertstoffhaltiger Bauteile verwendet.
Der Gehalt bzw. Anteil kritischer Metalle richtet sich nach der Komplexitat der
Leiterplatte. Recyclingunternehmen unterscheiden drei Klassen, die sich im
Wesentlichen aus dem Gehalt an Edelmetallen ergeben und in unterschiedliche
Sammelgruppen und Preisklassen eingeteilt werden:

o Klasse I: Die hochwertigste Kategorie besitzt neben einer grof3en Anzahl kleiner
Bauteile (ICs, E-Proms, Prozessoren etc.) viele sichtbare Vergoldungen wie
Kontakte bei Steckern bzw. Slots. Darunter fallen z.B. Computerplatinen,
Grossrechnerplatinen, Telefonplatinen, Grafikkarten, Soundkarten etc.
Innerhalb dieser Klasse gibt es zusatzlich 3 Unterkategorien bzw. Preis- und
Sortiergruppen.

o Klasse |l: Leiterplatten dieser Kategorie stammen zumeist aus Flach-
bildschirmen, Videorecordern, CD-Playern, Autoelektronik, Autoradios etc. Der
Unterschied zur Klasse | liegt bei den weniger sichtbaren Goldkontakten und
den kleineren Bauteilen, was einen geringeren Edelmetallgehalt bedeutet. Hier
werden zusatzlich zwei Unterklassen unterschieden.

o Klasse Ill: Unter dieser Kategorie sind Platinen mit groReren Bauteilen wie
Trafos, Spulen und Kondensatoren, enthalten die zum Beispiel in Fernsehern,
Monitoren oder Netzteilen eingesetzt werden. Hinsichtlich des Recyclings liegt
der Fokus nicht auf die in geringer Konzentration vorkommenden Edelmetalle
sondern auf enthaltene unedlere Metalle. [94]
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Kontakte, Lote, Steckverbindungen
Einzelne Kontakte und Steckverbindungen sind sowohl auf Leiterplatten als auch in
anderen Bauteilen bei nahezu samtlichen Elektrogeraten zu finden.

Magnete
Leistungsfahige NdFeB-Magnete mit kleinen Abmessungen werden beispielsweise in
Festplatten fur PCs und Notebooks oder in Miniaturlautsprechern eingesetzt.

Akkumulatoren, Batterien

In komplexeren Elektronikgeraten wie bei Handys oder Notebooks werden vorwiegend
Lithium-lonen-Akkumulatoren verwendet. Hingegen weisen NiMeH-Akkumulatoren ein
wesentlich breiteres Anwendungsfeld auf und kommen beispielsweise bei Audio- Foto-
und Videogeraten zum Einsatz.

Bildschirmbeleuchtung, Leuchtstoffe

Seltene Erden wie u.a. Europium, Yttrium oder Cer werden in Leuchtstoffen von
Bildschirmgeraten eingesetzt. Abhangig von der Technologie erfolgt der Einsatz in den
Displays (PDP- und OLED-Technologie) oder bei der Hintergrundbeleuchtung (LCD-
Technologie). [91] Hauptanwendungen sind produktbezogen vor allem Bildschirme von
Fernseher und Computer aber auch Gerate mit groReren Displays wie Notebooks,
Tablets oder Smartphones. Aber auch Digitalkameras, Camcorder oder Drucker
verfugen zunehmend Uber kleinere LCD-Displays. Zudem weisen die zu betrachtenden
Beleuchtungstechnologien Anteile an Leuchtstoffen auf. Zudem gibt Sander [27] auch
Gehalte an Gold und Silber bei dieser Gruppe an.

Optoelektronik, Laser

Durch den Trend zu Multifunktionsgeraten nimmt der Bereich der Optoelektronik mit
der Verwendung von u.a. Gallium durch z.B. Integration von Webcams in Laptops und
Tablets oder die erweiterte Scanfunktion bei Laserdruckern zu.

LED

In einer durchschnittlichen LED sind einige Materialien mit kritischen Metallen verbaut.
Dabei bilden Gallium und Indium einen wesentlichen Bestandteil des LED-Chips, wobei
die Seltenen Erden Cer und Yitrium im Leuchtstoff zur Dotierung bzw. als
Tragersubstanz Anwendung finden. Teilweise sind auch neue LCD-Monitore mit einer
Hintergrundbeleuchtung auf Basis weilRer LEDs ausgestattet. [91] Nach Sander [27]
sind auch Vorkommen an Gold in LED-Lampen zu finden.

Von Blaser et al. [95] wurde das Vorkommen unterschiedlicher Elemente in definierten
Geraten, welche auch in dieser Studie betrachtet werden, untersucht. Da die meisten Daten
fur Leiterplatten verfugbar waren, erfolgte eine Einteilung lediglich in die zwei Gruppen
Leiterplatten und Leiterplatten und/oder andere Bauteile. Betrachtet man die acht
studienrelevanten Elemente Gold, Palladium, Platin, Cer, Neodym, Wolfram, Gallium und
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Indium mit den zehn Elektronikgeraten aus der Kategorie Bildschirmgerate und
Elektrokleingerate sind samtliche Metalle bei mindestens einem Produkt auf Leiterplatten und
auf Leiterplatten und/oder anderen Bauteilen zu finden. Da die Bauteile nicht spezifiziert
wurden, kénnen daraus auch keine genaueren Schlisse gezogen werden. Aus den
angeflihrten Betrachtungen erfolgt im ersten Schritt eine Gegenuberstellung der definierten
Bauteile mit den ausgewahlten kritischen Metallen unter Tabelle 23.

Tabelle 23: Gegenlberstellung Bauteile - kritische Metalle

Bauteile

Leiterplatten/Integrierte Schaltungen
Kontakte/Lote/Steckverbindungen

Magnete

Akkumulatoren/Batterien

Bildschirmbeschichtung/Leuchtstoffe

Optoelektronik/Laser
LED

Nachstehend werden die einzelnen Bauteile den ausgewahlten Produkten zugeordnet (vgl.
Tabelle 24).

Tabelle 24: Zuordnung Bauteile - Produkte

Leiterplatten/ Kontakte/ Akkumulatoren Bildschirm- Opto-
Produkt Integrierte Lote/ Steck- Magnete | Batterien beleuchtung/ | elektronik/ LED
Schaltungen | verbindungen Leuchtstoffe Laser

Bildschirmgerate

LCD TV

Plasma TV

CRT TV

Notebook

Tablet

Elektrokleingerate

Handy

Smartphone

PC

DVD Player

Drucker (multifunktionell)
Digitalkamera
Camcorder
Gasentladungslampen inkl. LED
LED
Leuchtstofflampen
Energiesparlampen

Daraus ist ersichtlich, dass sich zum einen Kontakte/Lote/Steckverbindungen in samtlichen
Elektrogeraten befinden und zum anderen Leiterplatten bzw. integrierte Schaltungen in jedem
Produkt der Kategorien Bildschirmgerate und Elektrokleingerate eingesetzt werden. Alle
betrachteten Bauteile sind in Notebooks, Tablets, Handys und Smartphones zu finden, was
auf den Inhalt einer Vielzahl von kritischen Metallen schlie3en Iasst.
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5.3 Sonstige Produkte

Unter diesem Punkt wird auf die restlichen zu betrachtenden Produkte Photovoltaikmodule,
Windkraftanlagen, Wendeschneidplatten sowie Poliermittel eingegangen.

Photovoltaikmodule

Wie unter 4.3 beschrieben sind bezlglich der ausgewahlten Metalle vorwiegend die
Dunnschichtzellen relevant. Hier wird Gallium als Halbleiterwerkstoff bei GaAs
(Galliumarsenid)-Zellen verwendet. Bei Zellen auf Basis von Kupfer-Indium-Diselenid-
Legierungen wird das aktive Halbleitermaterial Silizium durch andere Speziallegierungen
ersetzt:

o Kupfer, Indium und Selen (CIS),
o Kupfer, Indium, Gallium und Selen (CIGS),
o Kupfer, Indium, Gallium, Selen und Schwefel (CIGSS). [32]

Zudem wird in amorphen Siliziumzellen (a-Si) sowie CdTe (Cadmiumtellurid-Cadmiumsulfid)
Zellen Indium eingesetzt. Das Edelmetall Silber wird in kristallinen Siliciumzellen (c-Si)
eingesetzt. Der jahrliche Verbrauch der PV-Industrie betragt ca. 1.500 t Silber, was gemessen
an der Gesamtnachfrage im Jahr 2013 ca. 8 % ausmacht. Aufgrund dieser Situation soll
zukunftig Silber auf der Solarzelle durch Kupfer substituiert werden. [96]

Windkraftanlagen

Dabei spielt vor allem Neodym in NdFeB-Permanentmagneten bei Direct Drive Systemen
sowie Hybrid-Systemen eine wesentliche Rolle. [85]

Wendeschneidplatten

Hier wird Wolfram beim Verbundwerkstoff Hartmetall in Form von Wolframkarbid fir die
Metallverarbeitung eingesetzt.

Poliermittel

Die fir das Glasschleifen eingesetzten Poliermittel bestehen u.a. aus Cer- und Lanthanoxiden.
[34]
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5.4 Ubersicht zur qualitativen Identifizierung

Teilweise kann es bei den Elektroaltgeraten zu kleinen Abweichungen zwischen dem Vorkommen einzelner Metalle in einem Produkt und dem
Vorkommen in einem Bauteil kommen (vgl. Tabelle 23 und Tabelle 24). Beispielsweise wurde Wolfram nicht in LCD Bildschirmen gefunden, obwohl
Gehalte im Bauteil Leiterplatten gefunden wurden, die sich wiederum in LCD-Bildschirmen befinden.

Tabelle 25: Zusammenfassung der qualitativen Identifizierung

Produkt | Au | Ag | Pd | Pt | Ce | Nd Y w Ga In
Altfahrzeuge

Standardfahrzeug
Hybridfahrzeug

Bildschirmgerate

LCD TV

Plasma TV __

CRTTV
Notebook
Tablet

Elektrokleingerate

Handy
Smartphone
PC

DVD Player
Drucker
Dikitalkamera
Camcorder

Gasentladungslampen inkl. LED

LED
Leuchtstofflampen
Energiesparlampen

Photovoltaikmodule _

Windkraftanlagen
Wendeschneidplatten
Poliermittel

Sonstige Produkte




Kapitel 6 — Quantitative Identifizierung 57

6 Quantitative Identifizierung

Dieses Kapitel sieht die quantitative Identifizierung von Metallgehalten in den einzelnen
Produkten vor. Dabei stiitzt sich diese Arbeit ausschlief3lich auf Literaturrecherchen, da
aufgrund des Umfanges keine eigenen Analysen vorgesehen waren. Die einzelnen Studien
unterscheiden sich jedoch hinsichtlich Qualitat, Alter, Methode der Datengenerierung sowie
Betrachtungsumfang einzelner Produkte und Metalle, wodurch sich teilweise ein sehr
heterogenes Datenmaterial mit erheblichen Spannbreiten von betrachteten Metallgehalten
ergibt. Zusatzlich ist zu beachten, dass es sich vorwiegend um Produkte mit einem relativ
schnell andernden Entwicklungsstand handelt und es laufend, bedingt durch Preis-
schwankungen einzelner Metalle und Innovationen, zu Substitutionen einzelner Metalle in
Bauteilen kommen kann. Zudem kommt es vor, dass zwar einzelne Metalle laut der
qualitativen Betrachtung im Produkt vorkommen, jedoch keine Literaturwerte gefunden
wurden.

6.1 Datenherkunft

Altautos

Als wesentliche Literatur fur Altautos dienten Schmid et al. [38], Luidold [45], Cullbrand et al.
[90], Widmer et al. [97], Sakai et al. [98] und Widmer et al. [99]. Sieht man sich die
Datenherkunft an, flihrte Cullbrand et al. [90] die Erhebungen von Metallgehalten anhand des
Materialdaten-Systems der Automobilindustrie IMDS (Internationales Material Daten System)
an vier Volvo Modellen (drei Standard- sowie ein Hybridfahrzeug) mit unterschiedlichem
Ausstattungsgrad durch. Ausgehend von einer detaillierten Materialanalyse samtlicher
Komponenten erfolgte die Bestimmung der Gesamtgehalte von insgesamt 24 Metallen in den
vier Fahrzeugen. In anderen Literaturquellen hingegen wurden chemische Analysen von
ausgewahlten Metallen nur an bestimmten wertstoffhaltigen Komponenten wie Leiterplatten
durchgefluhrt. Vergleicht man das vorhandene Datenmaterial ergeben sich daraus erhebliche
Spannbreiten fir weitere Hochrechnungen. Auch unterscheiden sich die untersuchten
Fahrzeuge hinsichtlich der Baujahre. So untersuchte Schmid et al. [38] mehrere
Volkswagenmodelle von 2010-2013 und Sakai et al. [98] Fahrzeuge aus dem Jahr 1997. Die
Angaben der Metallgehalte in dieser Arbeit beziehen sich auf das gesamte Auto und werden
in g/Stk. angegeben. Da sich manche Literaturquellen bei der Angabe der Metallinhalte auf die
Konzentration einzelner Bauteile beschranken wurden Umrechnungen uber die Gewichte
jener Bauteile durchgefihrt. Bei den Autokatalysatoren wurden die Daten aus Hagellken
[100], Kuchta [101] sowie Kuriki et al. [102] verwendet.

Elektroaltgerate

Das Datenmaterial fur Bildschirmgerate, Elektrokleingerate sowie Gasentladungslampen inkil.
LED wurde hauptsachlich aus Sander et al. [27], Buchert et al. [91] sowie Blaser et al. [95]
entnommen. Auch hier ist ersichtlich, dass sich innerhalb einzelner Studien sowie bei den
Studien untereinander teilweise sehr hohe Bandbreiten bei den Metallgehalten einzelner
Produkte ergeben. Sander et al. [27] beschreibt zwei Typen von Literaturquellen. Die einen
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beziehen sich auf Herstellerangaben und betrachten Inputmengen fir einzelne Metalle. Der
Groliteil der Literatur fihrt die Angaben auf durchgefiihrte Laboranalysen einzelner Gerate
bzw. Komponenten zuriick. Um einzelne Angaben zu den Metallgehalten vergleichbar zu
machen, erfolgt die Angabe in Metallgehalt pro Produkt (mg/Stk.). Fir die erforderlichen
Umrechnungen wurden von Sander et al. [27] folgende durchschnittliche Produktgewichte
gewahlt (vgl. Tabelle 26).

Tabelle 26: Durchschnittliche Produktgewichte ausgewahlter Elektrogerate in g [27]

Bildschirmgerate Elektrokleingerate Gasentladungslampen inkl. LED
Produkt Gewicht [g] [Produkt Gewicht [g] | Produkt Gewicht [g]
LCD-TV 8.600 Handy 110 LED 250
Plasma-TV 13.600 Smartphone 110 Leuchtstofflampen 144
CRT-TV 14.500 PC 15.000 Energiesparlampen 100
Tablet 610 DVD-Player 3.200
Notebook 2.900 Drucker 5.600

Digitalkamera 240
Camcorder 600

Da bei Tablets fur Palladium, Platin, Cer und Wolfram keine Werte verfugbar waren, wurde fur
diese Metalle auf Basis von Gesprachen mit Herstellern und der ahnlichen Bauweise der
zweifache Inhaltswert eines Smartphones angenommen.

Sonstige Produkte

Die Metallinhalte in kg/MWpreak bei den verschiedenen Typen von Photovoltaikmodulen wurden
u.a. von Angerer et al. [14], Schriefl et al. [105], Schlegl et al. [106] und Kleijn et al. [108]
entnommen. Fir die Ermittlung der Gehalte an Neodym bei Windkraftanalgen in kg/MW
standen als Quelle u.a. Zepf [85], Kleijn et al. [108], Moss et al. [109] et al. sowie Schiuler et
al. [8] zur Verfigung. Auch bei diesen beiden Gruppen ergeben sich Bandbreiten bei den
angegebenen Inhalten.

6.2 Zusammenfassung der quantitativen ldentifizierung

Da aus den Erhebungen teilweise grofle Bandbreiten bei den Metallinhalten ersichtlich sind
wird fur die zusammenfassende Betrachtung (vgl. Tabelle 27) fir jedes Element produkt-
bezogen ein Minimum- und Maximumwert angegeben. Zusatzlich wird ein Durchschnittswert
aus allen recherchierten Literaturwerten in Hinblick auf die Stoffflussanalysen in Kapitel 7
gebildet. Eine detaillierte Aufschlisselung der einzelnen Metallinhalte mit Quellenangaben fur
jedes Element, aufgeteilt in die Produkte Fahrzeuge sowie Elektrogerate und sonstige
Produkte, ist aus Anhang Il zu entnehmen.
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Tabelle 27: Zusammenfassung der quantitativen Identifizierung

Produkt Einheit Au Ag Pd Pt Ce Nd Y W Ga In
szenario| min.| @ |max|min.| @ |[max]min.] @ [max|min.] 8 [max|min.] 8 [max|min.| 8 [max|[min.| @ [max|min] 8 [max|min.| 8 [max|min.| & [max
Altfahrzeuge
Standardfahrzeug S8 0004 03 71 001 1,4 207 01 1,5 26 001 1,0 81 0004 01 129 001 13 2057 001 01 02 003 01 04 0004 01 06 01 03 09
Hybridfahrzeug RISl 001 02 60 001 1,2 500 002 1,7 22 05 15 55 001 01 15 00044974 72000004 01 02 0004 01 03 0004 02 06 01 04 30
Bildschirmgerate
(Moo R YAl R IE=o M L SICl 47,5 220,2 430,2 198,0 389,0 580,0| 0,0 64,5 149,4 03 24 45 -- 48 57 31.200 00 25 49 44 2005 337,0
Plasma TV Pl - 3120 - keineWerte | - 1560 - e = e BN o
CRTTV W@ 63 61,0 1700 191 1.421 2650 2,3 251 67,0 keine Werte - 09 - --- - 04 - - o4 -
NS R eamTTN=s) [LIeSI @l 100,0 192,1 250,0 437,0 438,5 440,0 40,0 68,6 86,3 40 01 53 156 252 11762100 1,6 1745 5200 00 26 49 10 205
Tablet WSl - 13,0 - 264 264 264 160 19,0 22,0 06 - - 4,6 - - 3470 - - 19 - - 04 - - 286
Elektrokleingerate
Handy NIl 240 41,9 684 127,0 3155 7150 80 159 366 03 - - 208 - 460 82,0 1180 47 - 17 46
Smartphone NIl 250 30,5 36,5 170,0 237,5 3050 80 9,5 11,0 03 - - 208 - 500 794 1200 0,00 0,01 0,01 16 30 17 21
PC Tl 220,0 277,0 338,0 804,0 1.310 2.127 126,5 141,1 212,0 27 - - 204 - 1020346 6530 || GGG -
DVD Player NIl 46,5 255,8 628,0 318,0 2.671 5.024 9,0 17,0 26,4 3,2 - 70 - 700 1920 314,0--- 52 63 -
VIS e A LISl 83 124 157 290 63,9 987 25 49 87 02 keineWerte - 77 - 000 001 001 04 06 00
Digitalkamera @l 49 69,3 1550 386 121,3 2040 09 11,1 21,0 01 - 46 - 166 690 1700 19 19,0 361 27 43 14
Camcorder W@l 64 53,6 117,0 344 2827 53,0 16 552 103,0 07 - - 158 - 208 393 578 - 880 - 47 63 40

Gasentladungslampen inkl. LED

LED mg/Stk 1,36 2,50 0,01 5,06 10,10 0,002 0,002 0,002 0,3 0,5 0,0002
Leuchtstofflampen  [mg/Stk - 003 - 03 03 03 002 002 0,02 17,3 17,3 457,55

Energiesparlampen |mg/Stk 43 129 215

Photovoltaikmodule

(c-Si, CISICIGS,CdTe,a-Si) kg/MWp
Windkraftanlagen kg/MW
Wendeschneidplatten]|g/Stk

Sonstige Produkte

Poliermittel a/kg
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Die Bestimmung der durchschnittlichen Metallgehalte in Tabelle 27, welche relevant fir die
folgenden Stoffflussanalysen sind, erfolgten je nach Produktgruppe mit unterschiedlicher
Vorgehensweise.

Bei Elektroaltgeraten wurden die gefundenen Werte aus jeder Quelle addiert und durch die
Anzahl der Quellen dividiert. X steht fir die Anzahl der Quellen. Dabei wurde keine
Unterscheidung vorgenommen, ob sich die jeweiligen Werte auf das gesamte Produkt oder
wie teilweise angegeben nur auf Leiterplatten beziehen.

X Quellen

@ Mengengehalt Metall Elektrogerate und sonstige Produkte = e

Bei den Fahrzeugen (Standard und Hybrid) ergaben sich aus der Datenverfiligbarkeit und den
teilweisen hohen Abweichungen bei den Inhaltsangaben je nach Metall unterschiedliche
Herangehensweisen. Teilweise wurde wie beispielsweise bei Gold und Silber auf Cullbrand et
al. [90] verzichtet, da einzelne Angaben in der H6he nicht nachvollziehbar waren. Zudem
erfolgte fallweise bei bauteilspezifischen Angaben wie der Gehalt von Palladium und Platin in
Katalysatoren oder der Neodymgehalt bei Motoren eine Addition der Durchschnittswerte der
jeweiligen Bezugsgruppen. Ansonsten wurde aus den angegeben Inhalten der drei
Standardfahrzeuge aus Cullbrand et al. [90] ein Durchschnittswert gebildet und dieser mit dem
Durchschnittswert aus Sakai et al. [98] und anderen Quellen fir die Bestimmung eines
durchschnittlichen Gesamtmengengehaltes herangezogen. Allgemeine Angaben zu
Leiterplatten (LP) und Katalysatoren (KAT) wurden bei Standardfahrzeugen als auch
Hybridfahrzeugen berticksichtigt. Nachfolgend sind die einzelnen Formeln fir die Berechnung
der Mengengehalte der jeweiligen Metalle angefiuhrt. X steht wiederum fir die Anzahl der
Literaturquellen. Eine detaillierte Beschreibung erfolgt bei der genaueren Betrachtung auf
nachfolgenden Seiten.

@ Sakai + X Quellen
1+X

@ Mengengehalt Au,Ag Fahrzeuge =

@ Cullbrand + (@ LP + @ Kat))
2

@ Mengengehalt Pd Fahrzeuge =

@ Mengengehalt Pt Fahrzeuge = @ LP + (@ Kat

Cullbrand MKGA + @ Sakai + X Quellen
2+ X

@ Mengengehalt Ce Fahrzeuge =

@ Cullbrand + @ Sakai + X Quellen
24+ X

@ MengengehaltY,Ga,In Fahrzeuge =

@ Sakai + X Quellen
1+X

@ Mengengehalt Nd,W Fahrzeuge =

Hinsichtlich der Gehalte der einzelnen Metalle sind folgende Erkenntnisse abzuleiten bzw.
wurden die angefiihrten Uberlegungen fiir die weiteren Inhaltsbestimmungen durchgefihrt.
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Gold

Bei den Fahrzeugen ist zwar eine Korrelation zwischen dem Ausstattungsgrad und dem
Goldgehalt ersichtlich, jedoch erscheint ein Gesamtgehalt zwischen rd. 4,9 und rd. 7,1 g aus
Cullbrand et al. [90] relativ hoch. Schmidt et al. [38] ermittelte aus neuwertigen Fahrzeugen
einen Goldanteil in Leiterplatten von 0,29 g pro Fahrzeug bzw. 0,12 g/kg. Geht man davon
aus, dass Gold ausschlieBlich auf Leiterplatten und Kontakten vorhanden ist, wirden diese
umgelegt auf Cullbrand et al. [90] eine Menge von rd. 40,1 kg bzw. 58,8 kg am gesamten
Fahrzeug ausmachen, was als unrealistisch gilt. Fir die Bestimmung des durchschnittlichen
Goldgehaltes wird somit diese Quelle nicht berlcksichtigt. Bei samtlichen Elektrogeraten ist
Gold nahezu vergleichsweise gleichmafig verteilt. Die grof3ten Anteile sind in Leiterplatten und
Kontakten zu vermuten und abhangig von der Komplexitat des Produktes.

Silber

Fur Silber wurde wiederum von Cullbrand et al. [90] mit einem Gehalt von 13,3 — 20,7 g bei
Standardfahrzeugen und 50,0 g bei Hybridfahrzeugen ein sehr hoher Wert angegeben. Die
Inhalte aus anderen Quellen, welches sich jedoch nur auf Leiterplatten und teilweise auch auf
Steuergerate beziehen, bewegen sich hingegen zwischen 0,01 g und 4,51 g pro Fahrzeug.
Wie bei Gold werden auch hier die Angaben aus Cullbrand et al. [90] vernachlassigt, da sich
bei einem Silbergehalt von 1,17 g/kg bestuckter Leiterplatte eine nicht nachvollziehbare Menge
an silberhaltigen Bauteilen zwischen rd. 11,4 kg und 17,7 kg ergibt. Silber kommt wie Gold in
fast allen Elektrogeraten zum Einsatz. Auffallend hoch ist dabei der hohe Maximalwert bei
DVD-Playern von 5 g, wodurch sich eine hohe Spannbreite zu anderen Quellen ergibt. Auch
PC und die zukiinftig auslaufenden CRT-TVs weisen betrachtliche Mengen an Silber auf. Die
Gehaltsangaben flr Silber in Photovoltaikanlagen beziehen sich ausschlieBlich auf c-Si-
Module.

Palladium

In Altfahrzeugen ist der Hauptanteil in Katalysatoren zu finden sowie geringe Teile in
Elektronikkomponenten. Hageltiken [100] gibt einen Gesamtanteil an Platingruppenmetallen
(PGM) in Autokatalysatoren von 1 g bis 3 g an. Aus den kumulierten eingesetzten
Gesamtmengen von 3.800 t zwischen 1980 und 2007 entfielen 1.780 auf Palladium, was einen
Anteil von 47,1 % bedeutet. Daraus ergibt sich fur Palladium ein Anteil zwischen 0,47 g bis
1,41 g. Aus Kuchta [101] ergibt sich bei einem durchschnittlichen Monolith-Gewicht eines
Autokatalysators von 0,5 kg bis 1 kg mit einem Gehalt an PGM zwischen 1 g/kg und 5 g/kg
eine Spannbreite von 0,5 g bis 5 g an Platingruppenmetallen in einem Katalysator. Sieht man
sich die Nachfrage der enthaltenen PGM Palladium, Platin und Rhodium bei den Katalysatoren
im Jahr 2013 an, kommt man auf einen Anteil von 51,6 % an Palladium, wodurch ein Gehalt
von 0,26 g bis 2,58 g entsteht. Vergleicht man die einzelnen Studien kommt es bei den Daten
zu relativ geringen Bandbreiten. Da eine klare Abgrenzung zwischen den Angaben fur
Katalysatoren und Leiterplatten moglich ist, werden die Durchschnittswerte aus diesen beiden
Gruppen addiert und durch die Gesamtbetrachtung aus Cullbrand et al. [90] erganzt. Auch
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Palladium findet eine breite Anwendung in Elektroaltgeraten mit dem héchsten Wert von rd.
212 mg/Stk. in PCs. Wie bei den anderen Edelmetallen ist auch hier anzunehmen, dass sich
das Einsatzgebiet vorwiegend auf Leiterplatten mit integrierten Schaltungen oder
Steckverbindungen bzw. Kontakte beschrankt.

Platin

Haupteinsatzgebiet ist auch hier der Autokatalysator mit ermittelten Werten zwischen 0,22 und
2,17 g/Stk. Die recherchierten Gesamtwerte aus Cullbrand et al. [90], bezogen auf das
Gesamtfahrzeug, bewegen sich abhangig vom Ausstattungsgrad der Fahrzeuge zwischen
5,48 g bis 8,08 g. Da jedoch davon ausgegangen werden kann, dass sich der Hauptanteil von
Platin im Katalysator befindet, wird diese Quelle aufgrund der deutlichen Abweichung
wiederum vernachlassigt. Im Elektrogeratebereich findet der Einsatz von Platin vorwiegend
bei Elektrokleingeraten in niedrigen Konzentrationen zwischen 0,1 mg/Stk. und 4 mg/Stk. statt.
Aus Kapitel 3.1 ist bereits ersichtlich, dass die Elektro- und Elektronikindustrie mit nur 1 % am
Gesamteinsatz bei Platin eine eher untergeordnete Rolle im Vergleich zu den restlichen
Edelmetallen spielt.

Cer und Yttrium

Teile von Cer sind in Fahrzeugen, beispielsweise bei Elektronikkomponenten, Beleuchtungen,
Leiterplatten oder Bremsscheiben zu finden. Auch hier ergeben sich aus dem vorhandenen
Datenmaterial von Cullbrand et al. [90] (0,29 g/Stk. bis 12,91 g/Stk.) und den anderen Angaben
Unterschiede um das 1000-fache. Der hochste Wert bei den Elektroaltgeraten ist bei
Leuchtstofflampen mit 0,46 g zu finden. Fur die Bestimmung des durchschnittlichen
Cergehaltes wird aus Cullbrand et al. [90] lediglich der Wert von 0,29 g/Stk. fUr einen
Mittelklassewagen mit geringer Ausstattung (MKGA) als plausibel gesehen und fir die
Berechnung herangezogen. Die Angaben fir Yttrium in Fahrzeugen reichen abhangig von der
Betrachtungsbreite von 0,01 g bis 0,23 g pro Fahrzeug. Die Seltenen Erden Cer und Yttrium
weisen den hochsten Anteil in Leuchtmitteln auf, die in einer Reihe von Produkten wie u.a. in
LCD-TV, Notebooks, Smartphones aber vor allem in den Beleuchtungstechnologien zu finden
sind. Bei den Leuchtstofflampen und Energiesparlampen wurden die Inhalte fur Cer Gber einen
Faktor, der sich aus den Mengenanteilen zwischen Yttriumoxid und Ceroxid nach Sander et
al. [27] ergibt, berechnet. Erganzend wurden Inhaltsbestimmungen fur Cer und Yttrium in
Leuchtstofflampen durchgefihrt. Der Anteil an Stauben am Gesamtoutput einer
Lampenbehandlungsanlage betragt laut Tesar [100] rd. 4 % was bezogen auf eine
Leuchtstofflampe ein Gewicht von rd. 5,8 g bedeutet. Poscher et al. [101] gibt aus einer RFA-
Analyse eines Leuchtstaubes fur Cer 0,3 Gew.-% und Yttrium 2,88 Gew.-% an. Daraus
ergeben sich Inhalte fur Cer von 17,3 mg/Stk. und fur Yttrium 165,9 mg/Stk.. Vergleichsweise
ergeben sich aus Sander et. al [27] fUr Cer mit 457,5 mg/Stk. und fur Yttrium mit 2870,0 mg/Stk.
relativ hohe Werte, wodurch diese flr weitere Berechnungen nicht bertcksichtigt werden.
Auffallig ist der hohe Anteil von 31 g Yttrium in LCD-Fernseher, der um rd. 280-mal hoher ist
als der angegebene Wert von 110 mg/Stk. aus Buchert et al. [91]. Aufgrund dieses nicht
nachvollziehbaren Unterschiedes wird dieser Wert fur weitere Hochrechnungen nicht
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berticksichtigt. Des Weiteren wird CeO. als Poliermaterial im ausgewahlten Fallbeispiel
eingesetzt. Dabei wird von einem Anteil an Cer von rd. 30 % ausgegangen.

Neodym

Hohe Gehalte an Neodym zwischen 240 g/Stk. und 720 g/Stk. sind zukunftig in Motoren von
Hybridfahrzeugen zu finden. Beispielsweise geht Zepf [85] von einem durchschnittlichen
Magnetgewicht von 2,4 kg bei einem Gehalt an Neodym von 30 % aus. Aber auch in
Standardfahrzeugen werden unterschiedliche Mengen an Neodym, die von 0,01 g bis 206 g
reichen, angegeben. Auch hier werden fur weitere Hochrechnungen die Daten von Cullbrand
et al. [90] nicht berilcksichtigt.

Neodym ist nahezu bei allen Produkten in der Kategorie Bildschirmgerate und Elektro- und
Elektronikkleingerate zu finden, wobei die gréfiten Inhalte bei Geraten mit Festplatten wie PCs
oder Notebooks zu finden sind. In der Windkrafttechnik bewegt sich der Anteil bei den Direct
Drive und Hybridsystemen je nach Literaturquelle zwischen 140 kg/MW und 400 kg/MW.

Wolfram

Die geringen Anteile von Wolfram in Autos von 0,03 g bis 0,38 g beziehen sich auf Leiterplatten
und Steuergerate. Bei Elektrogerate beschranken sich die Angaben auf Blaser et al. [95] und
zeigen Vorkommen vorwiegend bei Produkten in der Kategorie Bildschirmgerate und
Elektrokleingeraten mit dem hdchsten Anteil in PCs. Der Einsatz bei Wendeschneidplatten in
Form von Wolframkarbid stellt eines der Hauptverwendungsgebiete dar. Nach Ricksprache
mit einem Produzenten wird von einem durchschnittichen Gewicht von 20 g pro Platte mit
einem Anteil an Wolframkarbid von rund 80 % ausgegangen.

Gallium

Anteile von Gallium findet man zwar in nahezu samtlichen untersuchten Produkten, jedoch ist
der Inhalt deutlich niedriger als bei anderen Metallen. Fahrzeuge weisen geringe Mengen an
Gallium auf, die von 0,004 g bis 0,56 g reichen. Bei den Photovoltaikzellen reduziert sich das
Vorkommen an Gallium auf CIGS(S)-Zellen, da fur GaAs-Zellen keine Inhaltsangaben
gefunden wurden.

Indium

Die Indiumgehalte bei Fahrzeugen beschrankt sich hauptsachlich auf Leiterplatten mit Anteilen
von 0,05 g bis 0,86 g pro Fahrzeug. Bei den Elektroaltgeraten finden man die grofRten
Indiummengen in LCD Fernseher, gefolgt von Plasma-TV Geraten und DVD-Playern. Auch
hier ist ein breites Vorkommen uber nahezu samtliche Produkte ersichtlich. Eine wichtige Rolle
nimmt Indium bei den Dinnschichtzellen ein. Je nach Typ CI(G)S, a-Si oder CdTe reichen die
Werte von 0,9 kg/MWpeak bis 75,0 kg/MW peak.



Kapitel 7 — Stoffflussanalyse 64

7 Stoffflussanalyse

Um ein theoretisches Abfall- bzw. Rohstoffpotential fur ein weiteres Recycling ermitteln zu
kénnen werden die produktbezogenen Angaben zu den durchschnittlichen Inhalten der
einzelnen Metalle aus der quantitativen Identifizierung mit den Absatzmengen verknupft. Als
Darstellungsmethode kommt die Stoffflussanalyse (SFA), eine naturwirtschaftliche Grundlage
zur Beschreibung, Bewertung und Gestaltung beliebig komplexer Systeme, zu Anwendung.
Sie dient zur Identifizierung und Quantifizierung aller relevanten Flisse von Stoffen in einem
zeitlich und raumlich exakt abgegrenzten System sowie zur Bilanzierung der Stoffe innerhalb
dieses Systems. [111]

7.1 Festlegung der Nutzungsdauer

Fur die Abschatzung der Abfallmengen spielt die Lebensdauer bzw. Nutzungsdauer von
Produkten eine wesentliche Rolle. Deren Bestimmung fur die zu betrachtenden Produkte
erfolgt anhand verschiedener Literaturquellen. Dabei ist die Lebensdauer als Uberbegriff fiir
Nutzungsdauer und technischer Lebensdauer zu verstehen. Die verschiedenen
Literaturquellen enthalten fallweise variable Angaben zu den Produktlebensdauern. Aus den
Bandbreiten wurde ein Durchschnittswert gebildet und auf eine volle Jahreszahl gerundet. Bei
LED Lampen wird davon ausgegangen, dass die technische Lebensdauer nicht ausgenutzt
wird und es zu einer Verweildauer von 10 Jahren kommt. [112] Die Tabelle 27 zeigt die
ausgewahlten Lebensdauern der betrachteten Produkte.

Tabelle 28: Lebensdauer der Produkte

Produkt Le_bensdauer aus | ~ elle Ausgewabhlte
Literatur [Jahre] Lebensdauer [Jahre]

Altfahrzeug (Standardfahrzeug) 17,4 [113] 17
Altfahrzeug (Hybridfahrzeug) 14-15 [85] 15
LCD-TV, Plasma-TV, CRT-TV 4,6-6,2 [114] 6
Notebook 4,8-6,5 [114]. 6
Tablet 2,3 [115] 3
Handy 2-2,9 [114] 2
Smartphone 2-2,5 [114] 2
PC 4-8 [114] 6
DVD-Player 6,5 [45] 6
Drucker 6 [116] 6
Digitalkamera 4,6 [117] 5
Camcorder 6 [116] 6
LED 10 [112] 10
Leuchtstofflampe 6-10 [112] 8
Energiesparlampe 6-10 [112] 8
Photovoltaikanlagen 25 [32] 25
Windkraftanlagen 20 [85] 20
Industrielle Poliermittel - - 1
Wendeschneidplatten - - 1
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7.2 Darstellung und Auswertung

Die Darstellung der einzelnen ausgewahlten Stoffe erfolgt mit dem von der TU Wien speziell
fur SFA entwickelten Softwaretool STAN. Das betrachtete System wird als ,Wertstoffrelevante
Sekstoffstrome* bezeichnet und zeitlich flr das Jahr 2013 und in weiterer Folge 2030 auf
Osterreich begrenzt. Aufgrund der Datenverfliigbarkeit wird bei Elektroaltgeraten auf der
Guterebene Uber die Nutzungsdauer und der in Verkehr gesetzten Mengen in Stiick das
potenzielle Abfallaufkommen der beiden Jahre bestimmt. Bei LCD TV Geraten und Notebooks
erfolgte eine Unterscheidung zwischen Geraten mit Hintergrundbeleuchtung auf Basis von
CCFL und LED. Dabei betrug der Anteil der LED Hintergrundbeleuchtung fur das relevante
Jahr 2007 lediglich 1 %. Der Technologiewechsel erfolgte im Jahr 2011 mit einem Anteil von
56,4 % an LED-basierter Beleuchtung mit steigender Tendenz. [118] Fur die theoretischen
Abfallprognosen 2030 wird von einem Anteil von 94 % an LED bzw. OLED ausgegangen. [119]
Bei den Altautos ist fur 2013 mit 261.929 Stuck die Menge an anfallenden Fahrzeugen
bekannt. Fur Tablets und relativ neue Technologien mit einer hohen Lebensdauer wie LED-
Lampen, Photovoltaikmodule, Windkraftanlagen sowie Hybridfahrzeuge sind flr das Jahr
2013 noch keine nennenswerten Anfallsmengen zu erwarten, wodurch diese erst fir die
Betrachtungen im Jahr 2030 bertcksichtigt werden. Die Wendeschneidplatten werden nach
der Nutzung an den Produzenten zurlickgegeben und recycelt, wodurch bereits eine bewerte
Verwertungsschiene besteht und es zu keinen signifikanten Anfall kommt. Auch bei den zu
betrachtenden Poliermitteln ergibt sich durch das interne Recycling kein Abfallpotenzial. Diese
beiden Recyclingvorgdnge werden als Lager ausgewiesen.

Daraus ergeben sich fir das System auf der Giterebene im Wesentlichen folgende
Materialflisse in das System (Importe) und aus dem System (Exporte):

Importe:

o In Verkehr gesetzte Elektroaltgerate (Bildschirmgerate, Elektrokleingerate, Gasent-
ladungslampen inkl. LED)

e Anfall von Altfahrzeugen

e In Verkehr gesetzte Wendeschneidplatten

e Eingesetzte Poliermittel

e Photovoltaikmodule

¢ Windkraftanlagen

Exporte:

e Theoretisches Rohstoffpotenzial

7.3 Auswertungen 2013

Uber die Metallgehalte (Stoffebene) der einzelnen Materialflisse (Giterebene) ergibt sich fir
die betrachteten Elemente folgendes theoretisches Rohstoffpotential aus den definierten
Abfall- bzw. Sekundarstrémen fur das Jahr 2013.
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Gold

Silber
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Palladium

Platin
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Cer

Neodym
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Yttrium

Wolfram
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7.4 Datenzusammenfassung unter Einfluss von Sammelquoten fiir
das Jahr 2013

Das flr ein Recycling zur Verfligung stehende Potenzial ist wesentlich abhangig von der
Sammeleffizienz der einzelnen Produkte. Fur Altfahrzeuge ergibt sich fur das Jahr 2013 eine
Sammelquote von 25,6 %, da von 261.929 Stk. anfallenden Fahrzeugen lediglich 67.000
Altfahrzeuge in die Verwertungsschiene eingebracht wurden. Da fur einzelne Elektroaltgerate,
wie in dieser Studie betrachtet, eine plausible Bestimmung der Sammelquote nicht méglich ist,
erfolgt die Darstellung des Potenzials fiur eine weitere Aufbereitung anhand von 2 Szenarien
mit einer Quote von 75 % und 50 % fir Elektroaltgerate. Dies bedeutet, dass einmal drei von
vier Geraten und einmal die Halfte der Gerate gesammelt wird und der Rest unklar verbleibt.
Als Anhaltspunkt fur Szenario 1 (EAG 50 %) dient dabei eine Sammelquote von 47,6 % fur
Elektroaltgerate im Jahr 2013 nach Angaben der Elektroaltgerate Koordinierungsstelle Austria
GmbH. [120] Szenario 2 soll das Mittel zwischen dem maximal zur Verfiigung stehenden
Potenzial und Szenario 1 abbilden. Die Abbildung 34 bis Abbildung 36 zeigen fur das Jahr
2013 das theoretisch zur Verfliigung stehende Rohstoffpotential der ausgewahlten Metalle aus
Sekundarquellen, getrennt nach Edelmetallen, Seltenen Erden sowie Refraktar- und sonstige
Metalle, in den Abfallstromen sowie das Potenzial, welches sich bei den beiden
angenommenen Szenarien fur Elektroaltgerate unter Bericksichtigung der tatsachlichen
Sammelquote bei Altfahrzeugen ergibt.

Abbildung 34: Theoretisches Rohstoffpotential der ausgewahlten Edelmetalle unter
Betrachtung einer Sammelquote an EAG von 75 % und 50 % fur das Jahr 2013

Fir die Edelmetalle Gold und Silber findet man die gréfdten Mengen bei Elektrokleingeraten
mit einem Anteil von rd. 54 bzw. 70 % gemessen am gesamt zur Verfigung stehenden
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Potenzial von 525 bzw. 2.835 kg, gefolgt von Bildschirmgeraten und Altfahrzeugen. Die
Mengen von 276 kg fur Platin beschranken sich nahezu vollstandig auf Altfahrzeuge. Auch
Palladium findet man hauptsachlich in Altfahrzeugen sowie geringere Mengen in
Elektrokleingerate und Bildschirmgeraten. Aufgrund der Tatsache, dass rd. 74 % der
ausgeschiedenen Altfahrzeuge unklar verbleiben und auch Teile von Elektroaltgeraten nicht
Uber registrierte Sammelstellen erfasst werden, ist hier von einem wesentlichen Verlust bei
diesen Metallen auszugehen. Betrachtet man beispielsweise flir Gold das Szenario EAG 75
% ergibt sich ein Gesamtverlust von rd. 32 % der gesamt zur Verfugung stehenden Menge.
GrolRe Auswirkungen sind bei Palladium und Platin aufgrund deren Vorkommen in
Altfahrzeugen zu erkennen. So ergibt sich fiir den Standort Osterreich bei den Altfahrzeugen
ein theoretischer Verlust von rd. 283 kg Palladium und rd. 202 kg Platin im Jahr 2013. Die zur
Verfligung stehenden Mengen an Silber aus Sekundarquellen sind im Wesentlichen abhangig
von der Sammelquote fir Elektrokleingerate. Hier sind die groRten Mengen in DVD-Player,
Handys und Smartphones zu erwarten.

Bei den Seltenen Erden sind die grofiten Potenziale bei Neodym mit rd. 1.545 kg, vorwiegend
aus PCs (Elektrokleingerate) mit 491 kg, Notebooks (Bildschirmgerate) mit 357 kg und
Altfahrzeugen mit 346 kg, zu erkennen. Die Hauptanteile von Cer und Yttrium sind in den
Beleuchtungstechnologien, hier vorwiegend bei Leuchtstofflampen, zu finden. Zudem finden
man Yttrium bei den Bildschirmgeraten in Notebooks und LCD-TV sowie Cer bei den
Elektrokleingeraten, vorwiegend in Smartphones und Handys. Hier bestimmt vor allem die
Effizienz der Sammlung der einzelnen genannten Produkte bzw. Produktgruppen das
tatsachlich verwertbare Potenzial.

Abbildung 35: Theoretisches Rohstoffpotential der ausgewahlten Seltenen Erden unter
Betrachtung einer Sammelquote an EAG von 75 % und 50 % fur das Jahr 2013
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Das theoretische Aufkommen des Refraktarmetalls Wolfram von 209 kg bezieht sich
hauptséachlich auf Elektrokleingerate, wobei hier die relevanten Anteile aus Smartphones, PCs
und Digitalkameras stammen. Der groite Anwendungsbereich von Wolfram (Hartmetalle etc.)
wird hier nicht berucksichtigt, weil hier bereits etablierte Recyclingaktivitdten im
Industriemalistab stattfinden bzw. dariber hinaus an entsprechenden Erweiterungen
gearbeitet wird.

Von den 10 betrachteten Elementen weist Gallium das geringste Potenzial mit 46 kg auf,
welches zu rd. zwei Drittel aus Altfahrzeugen stammt. Fur Indium wurde ein Potenzial von 194
kg aus den betrachteten Produktstromen ermittelt. Dieses ist vorwiegend in den Produkten
LCD-TV, Altfahrzeuge sowie DVD-Player zu finden.

Abbildung 36: Theoretisches Rohstoffpotential des ausgewahlten Refraktarmetalls Wolfram
sowie Sonstiger Metalle unter Betrachtung einer Sammelquote an EAG von 75 % und
50 % fir das Jahr 2013

7.5 Auswertungen und Datenzusammenfassung 2030

Fir die Bestimmung des theoretischen Potentials der ausgewahlten Metalle aus
Sekundarquellen im Jahr 2030 werden die prognostizierten Mengen aus Kapitel 4 wiederum
mit den durchschnittlichen Inhalten aus der quantitativen Identifizierung verknipft und in Form
von Stoffflussanalysen ausgewertet. Dabei wird von denselben Lebensdauern und
Mengeninhalten wie bei der Betrachtung im Jahr 2013 ausgegangen, d.h. neue
Technologieentwicklungen sowie etwaige Substitutionen einzelner Rohstoffe werden nicht
bertcksichtigt. Bei den Standardfahrzeugen werden mit einer angenommenen Lebensdauer
von 17 Jahren als Potenzial die Neuzulassungen aus dem Jahr 2013 mit 315.177 Stk.
gesehen. [121] Fur Hybrid- und Elektrofahrzeuge ergibt sich fir 2030 ein Potenzial von 5.098
Fahrzeugen aus den Neuzulassungen 2015. [122] Die Anteile der verschiedenen
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Zelltechnologien bei Photovoltaikmodulen wurde aus Photon [123] entnommen. Dabei sind fir
das Jahr 2005 folgende Anteile der verschiedenen Technologien ersichtlich:

o 90,7 % kristalline Siliziumzellen (c-Si),
e 4,7 % amorphe Siliziumzellen,

o 1,4 % Cadmiumtellurid (CdTe)-Zellen,
e 0,2 % CIS-Zellen.

Die neu installierte Leistung in diesem Bereich im Jahr 2005 betrug 2.961 kW peax.

Bei den Windkraftanlagen wird flir die Berechnungen ein Anteil an relevanten getriebelosen
Anlagen von 14 % bei einer installierten Leistung im Jahr 2010 von 18 MW, angenommen.
Fir Wendeschneidplatten und Poliermittel ergeben sich aufgrund der vorhandenen
Recyclingwege wiederum keine Abféalle. Die einzelnen Stoffflussanalysen sind unter Anhang
lll ersichtlich. Folgende Grafik (vgl. Abbildung 37) zeigt die ermittelten theoretischen
Abfallpotenziale der 10 Metalle getrennt nach Gruppen fir das Jahr 2030.

Abbildung 37: Theoretisches Rohstoffpotential der ausgewahlten Metalle fir das Jahr 2030

Im Vergleich zu 2013 ergibt sich aus den prognostizierten Werten fir 2030 bei samtlichen
Metallen ein Anstieg des theoretisch zu Verfiigung stehenden Rohstoffpotentials. Der
wesentlich hdchste Anstieg ist bei Neodym, bedingt durch den Ablauf der Nutzungsdauer
insbesondere bei Hybridfahrzeugen und Windkraftanlagen zu sehen. Das héhere Potenzial
der anderen Metalle aus den betrachteten Sekundarquellen ist vorwiegend auf die zu
erwartenden hdheren Absatzzahlen einzelner wertstoffreicher Produkte einhergehend mit dem
Anstieg der Bevolkerung, zurtickzufihren.
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8 Industrielle Prozesse und Technologien

Die Einsparung an Energie sowie das Recycling von verschiedensten Wertstoffen haben in
der heutigen modernen Gesellschaft bereits seit langer Zeit einen hohen Stellenwert.
Diesbezuglich wird die Ruckgewinnung von Rohstoffen aus Abfallen, Reststoffen, Schrotten,
etc. auch von der offentlichen Diskussion Uber den anthropogenen Ausstol3 an Kohlendioxid
und der damit verbundenen Klimaerwarmung in zunehmendem Ausmal beeinflusst. Dartber
hinaus zeichnete sich in den letzten Jahren im Bereich des Metallrecyclings eine wesentliche
Anderung ab. [124]

Bislang konzentrierte sich die Verwertung von metallischen Materialien einerseits auf die
Massenmetalle (Eisen, Aluminium, Kupfer, Magnesium, Blei, Zink, etc.) und andererseits auf
die sehr teuren Edelmetalle (Silber, Gold, Platin, Palladium, etc.). Flr beide Elementgruppen
weisen die erforderlichen Technologien zum Teil einen exzellenten Entwicklungsstand auf,
welcher sich vor allem aus wirtschaftlichen Uberlegungen, aber auch aufgrund Energie- und
Deponieraumeinsparung, verringerte Emissionen und weiteren Aspekten der Nachhaltigkeit
begrindet. [124]

Dem gegenuber fand die Extraktion von Technologiemetallen aus Sekundarrohstoffen, abge-
sehen von einzelnen Ausnahmen, lange Zeit wegen ihres geringen Produktionsvolumens
wenig Beachtung. Dartber hinaus wurde der Verfugbarkeit der jeweiligen Ausgangs-
materialien flr die Gewinnung dieser Elemente aufgrund ihres niedrigen Preisniveaus kaum
Aufmerksamkeit zuteil, wahrend im Gegensatz dazu das Risiko von Versorgungsengpassen
bei den fossilen Energietragern seit den Olkrisen in den 1970er sorgfaltige Beobachtung
fand. [124]

Erst die vor einigen Jahren begonnenen Bemuhungen fur einen massiven Ausbau an
erneuerbaren Energiequellen (Windkraft, Photovoltaik, etc.), welche enorme Mengen an
Technologiemetallen bendtigen, verursachte ein stark zunehmendes Bewusstsein der
Industrie hinsichtlich der fir diese Elemente vorliegenden Versorgungsrisiken und Engpassen.
Dieser Trend erlangte durch die zwischenzeitliche Limitierung der chinesischen Exporte an
Seltenen Erden (SE), der extreme Preisanstiege bewirkte, wesentliche Verstarkung.
Letztendlich entstanden daraus weltweit Aktivitaten zur Entwicklung geeigneter Technologien,
um diese kritischen Rohstoffe aus unterschiedlichsten Abféallen, Riickstanden oder sonstigen
Quellen, wie beispielsweise ungewohnliche Erze, zu gewinnen, um die Importabhangigkeiten,
Versorgungsengpasse und vergleichbare Herausforderungen zu bewaltigen. [124]

Obwohl sich daraus auch noch fiir langere Zeit ein interessantes und vor allem
anspruchsvolles Thema ergibt, wirkt die Preisentwicklung der letzten Zeit fir viele Metalle zum
Teil stark hemmend auf diese Entwicklung (Abbildung 38).
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Abbildung 38: Jlngste Preistrends fur zahlreiche Technologiemetalle [125]

Vor allem der rapide Preisverfall der Seltenen Erden gegeniber den zwischenzeitlich
erreichten Spitzenwerten stellt eine zunehmende Schwierigkeit dar, um eine wirtschaftliche
Realisierung der innovativen Verfahrensrouten zu erreichen, welche derzeit in Entwicklung
beziehungsweise Ausarbeitung sind. Nur einige wenige Rohstoffe, wie beispielsweise
Germaniumdioxid, wiesen in den letzten Jahren einen signifikanten Kursanstieg auf, wahrend
die anderen, von kurzzeitigen Preisschwankungen abgesehen, eher zu leicht fallenden Werten
tendieren. Zusatzlich resultiert aus den unterschiedlichen Grélkenordnungen der Preise fur die
Edelmetalle im Vergleich zu den sonstigen kritischen Rohstoffen, dass die Rickgewinnung
der letzteren keinesfalls die Ausbeuten an Gold, Platin oder dazu vergleichbaren Elementen
verringern darf.

8.1 Allgemeines zu den Technologiemetallen

Die industriellen Aktivitdten in hochentwickelten Léandern wie beispielsweise Osterreich sind
vor allem fir neu entstehende Technologien auf die Verfiigbarkeit an Technologiemetallen mit
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vorgegebener Qualitaten in ausreichender Menge zu akzeptablen Preisen angewiesen. Diese
Gruppe an Elementen umfasst nicht nur die Seltenen Erden (mit Cer, Neodym und Yttrium als
nachfolgend naher betrachtete Vertreter) sowie die Refraktar- (beispielsweise Wolfram) und
Edelmetalle (unter anderem Silber, Gold, Platin und Palladium), sondern auch noch weitere
Elemente, von denen Indium und Gallium anschlieBend eingehende Erlauterung finden.
Diesen Metallen mit sehr unterschiedlichen physikalischen und chemischen Eigenschaften ist
gemeinsam, dass sie in der Erdkruste vergleichsweise selten sind und ihre aufwandige
Gewinnung spezielle Methoden jenseits der klassischen Metallurgie erfordert. Dartber hinaus
bilden einige von ihnen keine eigenstandigen Erze, sondern kdnnen nur als Nebenprodukte
der Massenmetalle wie Aluminium, Zink oder Blei extrahiert werden, weshalb ihre
Produktionsvolumina nicht ohne weiteres erweiterbar sind. [124]

AulBerdem konnen die betreffenden Prozessrouten aufgrund von grundsatzlichen Ein-
schrankungen (Thermodynamik, etc.) nicht beliebige Elementkombinationen gleichzeitig
zurlickgewinnen. Die diesbezlglich zu bertcksichtigenden Zusammenhange werden im
sogenannten Metallrad (Abbildung 39) dargestellt, welches den Verbleib der verschiedenen
Metalle in den jeweiligen metallurgischen Verarbeitungswegen sowie deren grundsatzliche
Extrahierbarkeit abbildet. Die einzelnen Segmente reprasentieren hierbei jeweils die komplette
Infrastruktur fur die Gewinnung des jeweiligen Hauptmetalls und nicht nur eine bestimmte
Technologie. [103]

Diese anschauliche lllustration bietet jedoch keine detaillierten Informationen Uber die
erzielbaren Ausbeuten beim Recycling der individuellen Begleitelemente, wie beispielsweise
den Technologiemetallen. Deren Erh6hung wird durch unterschiedliche Faktoren erschwert,
wie unter anderem der zunehmenden Komplexitat der Produkte sowie deren in den meisten
Fallen sehr geringen Konzentration an den betreffenden Elementen. Aulierdem erfolgt die
Ruckgewinnung der Technologiemetalle aus gebrauchten Konsumgutern oftmals durch eine
zweckmalige Aufbereitung und chemischen Behandlung vor ihrer Einschleusung in einen
geeigneten Prozessschritt der Primarmetallurgie. Letztere ist jedoch innerhalb der
Europaischen Union und somit auch in Osterreich nahezu nicht mehr vorhanden (Tabelle 29).
Zusatzlich kann ein weiter steigender Bedarf an Rohstoffen fur diese Elemente die Ver-
arbeitung von Erzen sinkender Qualitdt sowie von Sekundarquellen (z.B. Rotschlamm,
Leiterplatten und Elektroautos) mit zunehmender Komplexitat erfordern.
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Abbildung 39: Metallrad — Darstellung der Verknupfung unterschiedlicher Metalle bei der
Verarbeitung von gebrauchten Konsumgutern [103]

Tabelle 29: Rohstoffproduktion der jeweils bedeutendsten Lander und der EU in 2012 [5]

Rang 1 Rang 2 Rang 3 EU
Anteil Anteil Anteil | Anteil
Land Land Land
an [%] an [%] an %] | [%]
Seltene Erden| China 9140 | Australien | 541 | Russland. |5 051 600
Europa
Wolfram China 8338 | Russland, | 5o | kanada | 3,00 | 398
Asien
Silber Mexiko 21,35 China 14,50 Peru 13,87 | 7,78
Gold China 14,92 Australien | 9,29 USA 8,52 | 0,66
Platin Sidafrika | 72,26 | RUSSINd, | g 46 | Simbabwe | 5,98 | 013
Asien
Palladium R‘fssi'j:d’ 42,93 | Siidafrika | 37,87 | Kanada | 640 | 0,18
Gallium China 52,63 Kasachstan | 16,84 | Ukraine | 13,68 | 5,81

8.2 Edelmetalle (Ag, Au, Pt, Pd, ...)

Diese Elemente, welche sich durch eine hohe Oxidationsbestandigkeit auszeichnen und sich
im Periodensystem der Elemente in unmittelbarer Nachbarschaft befinden, umfasst vor allem
Silber, Gold, Platin sowie Palladium neben einigen weiteren Metallen von geringerer
technischer Bedeutung. Aufgrund ihres extrem hohen Wertes liegen flr deren Gewinnung aus

primaren und sekundaren Rohstoffquellen grundsatzlich bereits hochentwickelte
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Technologien vor, wobei die metallurgischen Prozesse exzellente Ausbeuten erzielen.
Hinsichtlich des Edelmetall-Recyclings sind drei grundlegende Einflussfaktoren zu berick-
sichtigen: [126]

e Aktueller Metallwert des Materials (Inhalt und Preise der individuellen Wertmetalle)

e Zusammensetzung und Aufbau des Schrottes (beeinflusst sowohl die anwendbare
Recyclingtechnologie als auch die Kosten und erzielbaren Ausbeuten)

o Einsatzgebiete und Lebensdauer der jeweiligen Produkte (geschlossene oder offene

Edelmetallkreislaufe)

Aus diesem Grund hangt die Auswahl einer geeigneten Recyclingroute nicht nur vom Edel-
metallgehalt, sondern auch von den Konzentrationen anderer Metalle bzw. Verbindungen und
den Matrixeigenschaften ab. Insbesondere sind zu hohe Anteil an organischen Bestandteilen
oder anderen prozesstechnischen Storstoffen, wie beispielsweise Halogene, problematisch.
Grundséatzlich lassen sich zwei Verwertungsansatze unterschieden, einerseits spezialisierte
Prozesse flr bestimmte, ausgewahlte Einsatzstoffe und andererseits universelle Verfahren fir
unterschiedlichste Materialien.

So werden Elektronikschrottfraktionen mit ausreichenden Edelmetallgehalten am besten
gemeinsam mit anderen Cu-haltigen Schrotten direkt in integrierten Kupfer- und Edel-
metallhitten (Abbildung 40 und Abbildung 41; Aurubis in Deutschland, Boliden in Schweden,
Umicore in Belgien; etc.) verarbeitet, weil eine weitere, verlustbehaftete Aufbereitung des
Materials hierfur nicht notwendig ist. Dazu werden diese Rohstoffe in einem Schachtofen-
prozess (oder mittels TBRC, Elektroofen oder TSL-Reaktor) bei ca. 1.200 °C eingeschmolzen,
wobei sich die Edelmetalle in der metallischen Kupfer-Phase anreichern, wahrend keramische
Bestandteile sowie einige weitere Metalloxide in die Schlacke gelangen. Oftmals erfolgt eine
Nachbehandlung der Primarschlacke in einem weiteren Schachtofenprozess, um daraus
zusatzliche Metalle zurtickzugewinnen, wahrend fur die Verarbeitung des edelmetallhaltigen
Kupfers etablierte pyro- sowie hydrometallurgische und elektrochemische Verfahren in
unterschiedlichen Kombinationen Anwendung finden.



80

Kapitel 8 — Industrielle Prozesse und Technologien

Alih;tg;logiorunguchton
Messing, RotguB, Bronze

Kupferverbundschrott
Autokuhler, Motorenanker

Cu, Sn, Pb, Zn, Fe, Ni, (Ag)

fest

fost

Kratzen Zwischenprodukte

Koks Zuschlage

Flugstaub
*=1 Sn, Pb, Zn

Metall (Bronze)

Weiterverarbeitung

Schachtofen

1 |
[Schiacke |
~] Fe0. Ga0, 0,
70 - 80% Cu ‘

,.—_. Baustoff

99.99°/o Cu

|
Elektrolytkupfer

Cu, Sn, Pb, Zn fluss
Fe, Ni. (Ag)
Koks, Eisen Flugstaub )
Sn Pb Z’L—— Weiterverarbentung
Wwind O, N
o Konverter
Schlacke TJ
Feo, G, SN, | ~e——a
Pb, Zn. Ni 97% Cu
1
Metall
Cu, Ni (Ag)
Anodenofen
Schlacke
Fe Cu, Sn, |- -— gmg;:,auzb e Weiterverarbeitung
Pb. Zn. Ni rl | i A
- &
Cu
M Elektrolyse

I I I I Gold- und
il b Sier
| g elekirolyse
|

Abbildung 40: Klassische Kupfer-Recyclinghultte [127]
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Abbildung 41: Grundsatzlicher Verfahrensablauf bei Umicore [126]

Bezlglich des Kupfer- und auch Edelmetallausbringens ist zu berlicksichtigen, dass aus dem
Schachtofen (oder ISA-Reaktor, TBRC, etc.) periodisch eine Mischung aus Metall und
Schlacke abgestochen wird, welche sich im Anschluss daran durch Absetzen voneinander
trennen, wobei nicht nur etwas Cu.O in der Schlacke geldst bleibt, sondern diese dariber
hinaus eine bestimmte Menge an metallischen Kupfertropfen einschliet, woraus sich
entsprechende Verluste an Kupfer und Edelmetallen ergeben, wobei der Cu-Gehalt in der
Schlacke unter 1,5 % betragt. Diese Verringerung des Ausbringens durch die Schlacke,
welche als Baustoff eingesetzt wird, hangt von einer Vielzahl an chemischen, physikalischen
und prozesstechnischen Parametern ab, wobei folgende Schlackeneigenschaften in der
Kupferindustrie angestrebt werden: [128]

¢ Minimale Viskositat (erleichtertes Abschlacken)

e Niedriger Schmelzpunkt (verringerter Angriff auf das Feuerfestmaterial durch
Absenkung der Prozesstemperatur)

e Geringe Dichte (bessere Trennung zwischen Metall und Schlacke)

¢ Hohe Oberflachenspannung (reduzierte Einwirkung auf das Feuerfestmaterial)

e Gute Ldslichkeit fur FesO4 und schadliche Elemente (z.B. As, Sb und Bi)

e Minimale Léslichkeit fir Cu20 und Cu,S

Letztendlich gelangen die Edelmetalle gemeinsam mit dem Kupfer in die wassrige
Raffinationselektrolyse, wo sich erstere in konzentrierter Form als Anodenschlamm separieren
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lassen. Um abschliefRend nicht nur Silber und Gold in Reinform zu erhalten, sondern dartber
hinaus auch die einzelnen Platingruppenelemente voneinander zu trennen, kénnen neben
zahlreichen selektiven Losungs- und Fallungsstufen (Abbildung 42) auch diverse
Solventextraktions- bzw. lonentauschverfahren herangezogen werden.

Abbildung 42: Exemplarischer  Verfahrensstammbaum zur  Trennung der
Platingruppenelemente [129]

Trotz dieser etablierten metallurgischen Recyclingrouten mit ausgezeichneten Ausbeuten an
Edelmetallen wird weiterhin viel Forschung und Entwicklung benétigt, um auf die sich rasch
andernde Vvielfaltige Produktzusammensetzung und die Markteinflhrung von neuen
Technologien (Silber fir LEDs [130], Pt fur Brennstoffzellen in E-Autos, Pt und Ru in



Kapitel 8 — Industrielle Prozesse und Technologien 83

Farbstoffsolarzellen, Pd fir Kondensoren und Entsalzungsanlagen, elektronische Bauteile,
etc. [14] reagieren zu kénnen. Darlber hinaus besteht ebenso Bedarf an technologischen
Innovationen in diesem Bereich, damit neben den Edelmetallen auch weitere Wertmetalle, wie
Indium, Gallium, Seltene Erden oder Tantal, mit vertretbaren Ausbeuten aus Elektroaltgeraten
und vergleichbaren Konsumgultern bzw. Schrotten zurlickzugewinnen, welche derzeit
aufgrund ihres unedlen Verhaltens und ihrer zu starken Verdunnung in der Schlacke in der
klassischen Kupferroute verloren gehen.

Einen Uberblick zu den Untersuchungen hinsichtlich der Verwertung von EAGs zur
Rickgewinnung der enthaltenen Wertmetalle bieten unter anderem Tuncuk et al. [131] oder
auch Khaliq et al. [132]. Dartber hinaus befassen sich viele Arbeiten mit ausgewahlten
Elektronikschrottkategorien, wie beispielsweise Dunnschichtsolarzellen, zu welchen
Marwede [133] eine Ubersicht bietet, oder zum Teil auch nur mit bestimmten Elementen [134].
Einen weiteren bedeutenden Aspekt bezlglich dieser Thematik stellt die Analyse der
relevanten Stoffstréme in den metallurgischen Prozessen dar, wie dies unter anderem von
Navazo et al. [135] flr das Recycling von Mobiltelefonen durchgefiihrt wurde. Zusatzlich
befassten sich einige Autoren, wie unter anderem Oleszek et al. [136] oder Terakado et
al. [137], mit dem Verhalten von Brom in thermischen Prozessen.

Auch der Lehrstuhl fir Nichteisenmetallurgie beschaftigt sich mit verschiedenen Aufgaben-
stellungen im Bereich der Verwertung von Elektroaltgeraten. Diese haben vor allem das Ziel,
neben Kupfer und Edelmetalle auch die Rickgewinnung von weiteren wertvollen Elementen
zu ermdglichen beziehungsweise deren Ausbringung signifikant zu erhéhen. Hierbei besteht
die Herausforderung vorrangig darin, dieses mit vertretbarem Aufwand zu realisieren ohne
gleichzeitig die Ausbeute an Edelmetallen zu verringern, um gegeniiber dem derzeitigen Stand
der Technik wirtschaftlich bestehen zu kdnnen.

8.3 Seltene Erden (Ce, Nd, Y, ...)

Diese Metalle weisen aufgrund ihrer speziellen Position im Periodensystem der Elemente
(Abbildung 43, f-Block-Elemente) einzigartige Elektronenkonfigurationen und Eigenschaften
auf. Zu letzteren gehodren vor allem die exzellente Aufnahme bzw. Abgabe von Sauerstoff
(Katalysatoren) und Wasserstoff (Nickelmetallhydrid-Akkumulatoren), ihre hohe magnetische
Anisotropie sowie ein sehr hohes magnetisches Moment (Permanentmagnete) und eine
ausgezeichnete Fluoreszenz. [138]
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Abbildung 43: Die Elemente der Seltenen Erden und ihre Position im Periodensystem [139]

Die vielfaltigen Anwendungen der Seltenen Erden (SE), welche oftmals in die sogenannten
leichten Seltenen Erden (LREE, Sc sowie La—Eu) und schwere Seltene Erden (HREE, Y und
Gd-Lu) unterteilt werden (Abbildung 43), lassen sich gemaf Abbildung 44 grob in mehrere
verschiedene Kategorien zusammenfassen, in denen jeweils unterschiedliche individuelle

Elemente eine bedeutende Rolle spielen [124]. Wahrend vor allem die Poliermittel der Glas-
industrie Cer in hohen Mengen enthalten und bedeutende Neodym-Gehalte insbesondere in
Permanentmagnetwerkstoffen auftreten, befinden sich signifikante Yttrium-Konzentrationen

hauptsachlich in Leuchtstoffen.
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Abbildung 44: Einsatzgebiete der Seltenen Erden [8]
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Im Allgemeinen ist das groftechnische SE-Recycling derzeit noch selten und beinhaltet im
Wesentlichen begrenzte Mengen an Nickelmetallhydrid-Akkumulatoren, Permanentmagneten
und Leuchtstofflampen. Beispielsweise befassen sich bereits Umicore und Rhodia mit dieser
Thematik. [140-[142] Einige weitere Unternehmen, welche in unterschiedlicher Form mit
Seltenen Erden zu tun haben, sind in Tabelle 30 aufgelistet.

Tabelle 30: Auswahl Europaischer Unternehmen im Bereich der Seltenen Erden

Firma Land Ausgewadhlte Produkte bzw.
Themen
Treibacher Industrie AG [143] Osterreich Katalysatoren, Poliermittel, Pigmente
und Zindsteine
Swarovski Group [144] Osterreich Schleif- und Poliermittel
Tantalus Rare Earths AG [145] Deutschland Exploration
Solvay International Chemical Group / Belgien / Leuchtstoffe, Katalysatoren,
Rhodia Operations S.A.S. [146] Frankreich Poliermittel
Molycorp Silmet [147] Estland SE-Trennung
Umicore [148] Belgien SE-haltige Schlacke
Goudsmit Magnetic Systems [149] Niederlande Magnete fir Abscheider, Metall- und
Abfallrecycling sowie zum Heben
Great Western Minerals Group / Less Kanada / Grof3- SE-Legierungen
Common Metals Ltd. [150] britannien
Vacuumschmelze GmbH & Co. KG [151] | Deutschland SE-Permanentmagnete

DarlUber hinaus ist es fir die Wirtschaftlichkeit des SE-Recyclings von ausschlaggebender
Bedeutung, ob eine Entfernung samtlicher Verunreinigungen von den Seltenen Erden
ausreicht, oder die Auftrennung der letzteren in die individuellen Elemente mittels Solvent-
extraktion (SX) oder lonenaustausch (IX) zu erfolgen hat. Deren Komplexitat zeigt sich
anschaulich darin, dass bei Rhone-Poulenc [152] (nunmehr Rhodia S.A.S. der Solvay
International Chemical Group) insgesamt tUber 1000 Trennstufen betrieben werden, wobei
alleine die Aufspaltung mancher Elementpaarungen bereits 60 derartige Einheiten erfordert.
Zumindest bei Poliermitteln, welche auf Cer- und Lanthanoxid basieren, NiMeH-Akkus und
Permanentmagnetschrotten aus ausschlief3lich FeNdB- oder SmCo-Legierungen kann ohne
der Separation der Seltenen Erden in die individuellen Elemente wiederum ein geeigneter
Rohstoff fur die jeweilige Produktgruppe gewonnen werden, wobei durch Beimengung von
Primarmaterial eine exakte Einstellung der geforderten Zusammensetzung ermdglicht wird. Im
Gegensatz dazu erfordert das Recycling von Leuchtstauben jedenfalls eine Solventextraktion
oder einen lonenaustausch, da diese aus einer Vielzahl unterschiedlicher Verbindungen
bestehen, wie unter anderem Oxide, Phosphate und Aluminate, welche sich mit den sonstigen
physikalischen sowie chemischen Methoden nicht ausreichend selektiv voneinander trennen
lassen.

Begunstigt wird auRerdem die SE-Gewinnung aus Sekundarrohstoffen (gebrauchte Konsum-
guter, Abfalle, Rickstande, etc.) dadurch, dass diese einen potenziellen Ansatz darstellt das
sogenannte Balance-Problem zumindest etwas zu entscharfen. Diese Thematik ergibt sich
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dadurch, dass die Verteilung der einzelnen Elemente der Seltenen Erden (SEE) nicht den
jeweiligen Nachfragen entspricht und somit bei der Deckung des Bedarfs an allen individuellen
SEE aus Erzen beziehungsweise Konzentraten zwangslaufig manche im Uberfluss anfallen
(Tabelle 31). Aus Letzterem resultieren ein entsprechender Preisverfall und Lageraufbau,
welcher darlber hinaus ein erhéhtes gebundenes Kapital der Produzenten verursacht. Daraus
erklart sich auch, warum selbst Lander mit umfangreichen Erzlagerstatten, wie beispielsweise
China, als auch Bergbauunternehmen, unter anderem Molycorp, ebenso am SE-Recycling
interessiert sind. [153]

Tabelle 31: Anfallende Mengen an verschiedenen SE-Oxiden bei der Primargewinnung von

Europiumoxid aus Bastnasit [154]

Masse SEO Masse SEO

[t] [t]

1 Euz03 | 118 | Nd203
300 |La20s| 7,3 |Sm20s3
450 | CeO2| 1,4 |Gd203
38 |PrsO11| 0,9 Y203

DarlUber hinaus fassen Binnemans et al. [153] den derzeitigen Stand des Wissens bezliglich
der Herausforderungen und hinsichtlich mdglicher Losungsansatze zur Rlickgewinnung dieser
Elemente zusammen. Die bisherigen Forschungs- und Entwicklungsarbeiten, welche groliteils
im Labormalistab stattfanden, konzentrierten sich hauptsachlich auf Permanentmagnete,
Nickelmetallhydrid-Akkus und Leuchtstoffen aus gebrauchten Konsumgutern (Elektroautos,
Festplatten, Leuchtstofflampen, etc.) sowie auf Produktionsriickstande (Spane und Staube
von Permanentmagnetwerkstoffen). Diese drei Anwendungsgebiete umfassen hierbei
wertmaRig bereits mehr als 80 % des SE-Marktes (38 % Permanentmagnete, 32 %
Leuchtstoffe und 13 % Legierungen) [8] beziehungsweise etwa 45 % Massenanteil. Auch am
Lehrstuhl fir Nichteisenmetallurgie der Montanuniversitadt Leoben fanden umfangreiche
Untersuchungen zur Extraktion von SE-Oxiden aus den Schrottfraktionen dieser Einsatz-
gebiete sowie zusatzlich aus Polierschlammen statt.

Abgesehen von der Recyclingthematik (Gutfleisch et al. [155], Anderson et al. [156], Innocenzi
et al.[157], ...) befassen sich die aktuellen Forschungs- und Entwicklungstatigkeiten
hinsichtlich dieser Elemente vor allem mit der Solventextraktion zu deren Trennung obwohl
diese Technologie grundsatzlich bereits seit Jahrzehnten bekannt und grof3technisch ange-
wandt wird. Beispielsweise beschrieben Xie et al. [158] sowie Han et al. [159] typische SX-
Konfigurationen zur SE-Trennung, wahrend Kislik [160] klassische und neuartige Ansatze zur
Solventextraktion zusammenfasste. Weitere Untersuchungen beinhalten neue Extraktions-
mittel [161], im Besonderen ionische Flissigkeiten [162], sowie synergistische Effekte [163,
[164] bei Verwendung von Mischungen aus unterschiedlichen Extraktionsmittel als auch die
Scheidung von Lanthaniden (La, Ce, ...) und Aktiniden (U, Th, Pu, ...).
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8.4 Refraktarmetalle (W, ...)

Hinsichtlich dieser Elementgruppe ist fiir Osterreich insbesondere das Metall Wolfram von
herausragender Bedeutung, wobei die heimischen Unternehmen (Sandvik/Wolfram Bergbau
und Hutten AG, Plansee-Gruppe und Treibacher Industrie AG) grundsatzlich den gesamten
Lebenszyklus (Abbildung 45) vom Bergbau bis zum Fertigprodukt einschlieRlich des
Recyclings abdecken kénnen. Obwohl die inlandische Foérderung von Wolframerzen im
Ausmald von 706 t W-Inhalt gegenuber einer globalen Primargewinnung von 81.072 t W-Inhalt
(0,9 %, Rang 8) [5] einen signifikanten Anteil darstellt, nimmt Osterreich mit einer Importmenge
von 5.986 t W-Konzentrat [165] den dritten Rang der grof3ten Importeure nach China und
Vietnam ein. Darlber hinaus gibt es noch weitere Importe sowie Exporte unterschiedlicher
Zwischenprodukte (WC, FeW, etc.) sowie von Schrotten aus bzw. nach Osterreich.

Abbildung 45: Wertschdpfungskette fur Wolfram [165]

Die Einsatzgebiete der jeweiligen W-Produkte in Form von Legierungen, Verbindungen,
Verbundwerkstoffen, etc. sind extrem breit gestreut, kbnnen aber grob in die in Abbildung 46
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angegebenen Kategorien zusammengefasst werden. Diese ergeben sich aus seinen einzig-
artigen Eigenschaften mit einigen Spitzenwerten: [166]

o Hochster Schmelzpunkt (3.410 °C), hochste Sublimationsenthalpie (850 kJ/mol),
niedrigster Dampfdruck (10" Pa bei 1.700 °C) und niedrigster Ausdehnungskoeffizient
von allen Metallen (4.59-10° K).

e Auch die Dichte (19,3 kg/dm?), der Elastizitatsmodul (410 GPa) sowie die thermische
und elektrische Leitfahigkeit (175 W/m-K bzw. 0,18 (uQcm)') sind sehr groR und
werden nur von wenigen Metallen Gbertroffen.

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

o Die Karbide und Boride des Wolframs sind sowohl bei Raumtemperatur als auch im
Hochtemperaturbereich sehr hart, verschleil3fest und chemisch bestandig.

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

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

Wirkung in zahlreichen Prozessen.

Abbildung 46: Anteil der Anwendungsgebiete am gesamten Wolframverbrauch [166]

Die bedeutendste Produktgruppe stellen die Hartmetalle dar, deren Hauptkomponente von
wenigen Ausnahmen abgesehen aus Wolframkarbid (WC) besteht und welcher oftmals
weitere Karbide als auch Nitride von Titan, Niob, Tantal und Hafnium als Mischkristallbildner
beigemengt sind. Die Anwendungsgebiete dieser Hartmetalle, welche sich durch hohe Harte
und Verschleilfestigkeit selbst bei hohen Temperaturen und gleichzeitig guter Zahigkeit
auszeichnen, umfassen vor allem: [167]
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e Schneidwerkzeuge fir die Metallbearbeitung (drehen, frasen und bohren)
e Holz- und Kunststoffbearbeitung

e Bohrwerkzeuge fir den Bergbau und die Erddl- bzw. Wasserférderung

e VerschleilRfeste Bauteile

e Elastisch gebundene Schleif- und Poliermittel

Fur die Erzielung der exzellenten Eigenschaften der jeweiligen Fertigprodukte sind nur
vergleichsweise geringste Verunreinigungsgehalte zulassig, weshalb sowohl die Konzentrate
aus der Erzaufbereitung als auch verunreinigte bzw. gemischte W-haltige Schrotte nach dem
Aufschluss eine aufwandige Laugenreinigung durchlaufen. Diese beinhaltet im Anschluss an
die selektiven Fallungen zusatzlich eine Solventextraktion (Abbildung 47), nach welcher mittels
Kristallisation Ammoniumparawolframat (APT) als zentrale Chemikalie hoher Reinheit als
Pulver erhalten wird. Daraus erfolgt letztendlich die Gewinnung aller Produkte mit Ausnahme
von Ferrowolfram.

Abbildung 47: Hydrometallurgie zur Produktion von Ammoniumparawolframat [168]
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Trotz dieser komplexen Raffination haben die eingesetzten Konzentrate und Sekundarroh-
stoffe bestimmte Spezifikationen zu erfiillen, um die jeweiligen Produktreinheiten (Tabelle 32,
rechts) mit wirtschaftlich vertretbarem Aufwand zu erzielen. Fir Schrotte sowie sonstige W-
haltige Ricklaufmaterialien sind dies die in Tabelle 32, links, zusammengefassten Analysen-
werte der oxidierten Materialien, welche dartber hinaus frei von Bor als Borax, Schwefel und
Radioaktivitat sein missen. Beispielsweise sind ausreichend geringe Molybdan-Konzentra-
tionen sowohl in Primar- als auch Sekundarrohstoffen von Bedeutung obwohl eine Reini-
gungsstufe dieses Element als Sulfid ausfallt, da mit diesem auch entsprechende Anteile an
Wolfram ausgetragen werden und somit die W-Ausbeute zu stark absinkt.

Obwohl das Recycling fur die Deckung des weltweiten Wolframbedarfs eine wesentliche Rolle
spielt, sind im Gegensatz zu statistischen Daten Uber W-Konzentrate jene zu Wolfram-
schrotten vergleichsweise rar und dartber hinaus unzuverlassig. Bedingt durch den ver-
gleichsweise hohen Wolframpreis und der oftmals betrachtlichen W-Gehalte (40-95 % WO3)
|&sst sich ein signifikanter Schrottriicklauf erreichen. Die ITIA (International Tungsten Industry
Association) schatzt, dass etwa 30 bis 40 % der gesamten Wolframversorgung auf Recycling
basiert, wobei enorme kurzfristige Schwankungen auftreten kdénnen und bereits die
Produktionsabfalle grolienordnungsmaflig 10 % des weltweiten W-Bedarfs abdecken.

Tabelle 32: Chemische Spezifikation fur Sekundarrohstoffe und typische Analyse von
Wolframoxid [169]

Sekundarrohstoff Wolframoxid
Element M[z(év(:f‘;?" Element ([;:::]t
Al 0,5 Al 1
P 0,05 Ca 3
As 0,01 Fe <5
Si 3 K <4
Mo 0,3 Mo 10
\% 0,2 Na 4
Ole 1 Ni <5

Si <10

Obwohl zahlreiche Verfahrenskonzepte zum Recycling von Wolfram aus den diversen
Schrotten untersucht wurden, konnte sich bislang mit Ausnahme des Zinkprozesses fur
verunreinigungsfreie, sortenreine Schrotte und der Einschleusung von gemischten bzw.
kontaminierten Schrotten in die Primarmetallurgie nach deren Oxidation kaum eine
Technologie grotechnisch durchsetzen. Eine Zusammenfassung dieser zumindest im
Labormalstab getesteten Verarbeitungsrouten bieten beispielsweise Angerer et al [170, [171]
wobei sich diese grob in vier Gruppen (Schmelzmetallurgie sowie direktes, semidirektes und
indirektes Recycling) einteilen lassen. Darlber hinaus gab es in den letzten Jahren nur
vergleichsweise wenige Publikationen zu dieser Thematik, welche unter anderem die



Kapitel 8 — Industrielle Prozesse und Technologien 91

Charakterisierung von Verunreinigungen im Hartmetallrezyklat [172] aus dem Zinkprozess
oder die Oxidation [173] und Nassmahlung [174] von Hartmetallschrotten behandelten.

Da somit stark verunreinigte Reststoffe, wie beispielsweise Schleifschlamme aus der Hart-
metallproduktion, trotz ihrer hohen Wolframgehalte die gesamte komplexe Primarprozesskette
durchlaufen mussen, zielen die am Lehrstuhl fur Nichteisenmetallurgie der Montanuniversitat
Leoben durchgefihrten Untersuchungen auf die Entwicklung von neuen Verfahren zum
Wolframrecycling, welche mitim Vergleich zum Stand der Technik verringertem Aufwand auch
verunreinigte Schrotte verwerten konnen. Wahrend sich diese Arbeiten bislang auf die
Verwertung von W-haltigen Weichschrotten [175] konzentrierten, stellen nunmehr
verschiedene Hartschrotte [176] die betrachtete Sekundarrohstoffquelle dar.

8.5 Sonstige Technologiemetalle (In, Ga, ...)

Bezlglich der Verfugbarkeit der beiden Elemente Indium und Gallium stellen ihre geringe
Verbreitung in der Erdkruste (0,1 ppm In [177] sowie 16 ppm Ga [178] und vor allem das
Fehlen eigenstandiger Erze eine besondere Herausforderung dar. So findet sich Indium als
typisches Nebenmetall in Zinn- und Zinkerzen. Hierbei sind jedoch hohe Gehalte an diesem
Element selten, Ublicherweise betragen diese zwischen 0,005 und 0,1 % [179]. Aus diesem
Grund erfolgt dessen Produktion zumeist durch die Verwertung von Rickstanden (Staube,
Schlacken, etc.) der Zink- oder auch Blei- bzw. Zinngewinnung. Dabei steht jedoch die
Produktion des Massenmetalls im Vordergrund, wahrend Indium als Nebenprodukt extrahiert
wird. Letztendlich lasst sich daher ein stark steigender Bedarf nicht ohne weiteres aus Erzen
decken, da fur die simultan anfallenden Mengen der jeweiligen Basismetalle ebenso ein
entsprechender Markt notwendig ist, um deren Preisverfall zu verhindern, welcher die
Wirtschaftlichkeit massiv belasten wirde. [177]

Dennoch wurde in den letzten 20 Jahren die jahrliche Indium-Primarproduktion bereits von 70
auf 600 t erhoht, wobei nach wie vor nur etwa 35 % des in den jeweiligen Erzen enthaltene
Indium zum Metall verarbeitet werden, da einerseits 30 % dieser Rohstoffe keine hoch
spezialisierten Indium-Metallhutten erreichen und sich aus den verbleibenden 70 % nur die
Halfte des Indiums extrahieren lasst. [180]

Bezuglich der Rohstoffversorgung ist zusatzlich zu bericksichtigen, dass die Angaben der
Reserven an Indium als sehr unsicher gelten, da deren Berechnung oftmals nur auf dem In-
Gehalt der Zinkerze basiert und auch die enormen Preisschwankungen (Tabelle 33) diese
massiv beeinflussen.

Tabelle 33: Weltweite Raffinierieproduktion und Preisentwicklung von Indium [14]

2003 | 2004 | 2005 | 2006 | 2007 | 2008 | 2009 | 2010 | 2011
Produktion [t] 370 | 405 500 580 563 563 546 609 640

Preis (99,97 % In)
[US$/kg]

170 643 827 918 795 685 500 565 720
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Beispielsweise wurde die statische Reichweite von Indium im Jahr 2006 noch mit finf, 2007
bereits jedoch mit 19 Jahren beurteilt, da sich die Reserven durch eine Neubewertung stark
anderten (Abbildung 48). [14]

Abbildung 48: Anderung der landerspezifischen Reserven fir Indium von 2006 auf 2007 [14]

Die Abbildung 49 stellt die zur Indium-Erzeugung notwendigen komplexen und aufwandigen
Prozessketten beispielshaft an Hand der Extraktion aus Sekundaroxid dar. Hierbei ist vor allem
auch zu beachten, dass aufgrund der zahlreichen Prozessschritte die Indium-Ausbeute
vergleichsweise gering ausfallt. [177]
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Abbildung 49: Prozesskette zur Verwertung eines In-haltigen Nebenprodukts [177]
In Europa sind in Bezug auf Indium beispielsweise folgende Unternehmen zu nennen:

e Umicore (Belgien),

e Johnson Matthey plc (GroRbritannien),
e Nyrstar (Frankreich),

e PPM Pure Metals (Deutschland).

Neben vielen weiteren Anwendungsgebieten sind vor allem Flachbildschirme (56 %) und im
zunehmenden Ausmal} Dunnschicht-Solarzellen (8 %) als auch Lote (10 %) von Be-
deutung [181]. In der Display-Technik (LCD, PDP, FED und OLED) nutzen dieses Element in
Form von Indium-Zinn-Oxid, welches einerseits elektrisch leitfahig und andererseits
gleichzeitig optisch transparent ist, als Elektrode Verwendung, wobei aufgrund der extrem
dinnen Schichten beispielsweise selbst bei 46“-Displays je nach Technologie zwischen etwa
0,1 bis 3,5 g vorliegen. Ebenso sind bei den Dinnschicht-Solarzellen (Kupfer-Indium-Sulfid
bzw. Selenid, CIS bzw. Kupfer-Indium-Gallium-Sulfid bzw. Selenid, CIGS, als p-Leiter bzw.
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ZnS oder CdS als n-Leiter) die entsprechenden Halbleiterschichten wiederum gréfien-
ordnungsmafig nur 1 um dick, weshalb deren In-Gehalt bei etwa 0,1 Gew.-% bzw. rund 3 g/m?
liegt. [14]

Diese geringen Konzentrationen in Verbindung mit dem Hauptbestandteil Glas erschwert
deren Aufarbeitung und die Rickgewinnung der enthaltenen Technologiemetalle (In, Ga, ...)
wesentlich. Die bisherigen Prozessketten der bisherigen Recyclingkonzepte [182] lassen sich
grob in drei Abschnitte unterteilen:

e Teilablésung der EVA-Folie durch physikalische, chemische oder thermische
Methoden,

o Entfernung der Glasbeschichtung und Trennung der metallischen (Halbleiterelemente,
etc.) von den nichtmetallischen Fraktionen (Glas, Kunststoffe, etc.),

e Extraktion und Raffination der enthaltenen Elemente.

Aus ITO-Schrotte wiederum lasst sich Indium zuriickgewinnen, indem diese hydro-
metallurgisch behandelt werden. Dazu sind diese in einem ersten Schritt in konzentrierter
Salzsaure zu laugen und anschliel3end das geldste Zinn durch Zugabe von Indiumplatten aus
der resultierenden Lésung abzutrennen. Danach kann ein Indium-Schwamm mittels Zink,
Magnesium oder auch Aluminium zementiert werden, welcher durch eine Behandlung mit
einer KOH-LAsung eine Reinheit von 99 % erreicht. [183]

Eine Solventextraktion [184] zur Konzentrationssteigerung und Reinigung der Lésung erzielt
wesentlich verbesserte Trennscharfen und somit héhere Reinheiten. In diesem Fall wird zuvor
das Indium-Zinn-Oxid in Schwefelsdure gelést und Di-(2-ethylhexyl)-Phosphorsaure,
D2EHPA, als Extraktionsmittel genutzt. Das von den Autoren vorgeschlagene Verfahrens-
schema wird in Abbildung 50 grob dargestellt, wobei zusatzlich auch noch eine Reextraktion
des Zinns notwendig ist.

Abbildung 50: Solventextraktion zur Anreicherung von Indium [184]
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Obwohl das Recycling von Indium aus den gebrauchten Konsumgutern (Bildschirme bzw.
Solarmodule) sehr schwierig erscheint, Ubertrifft die Ruckgewinnung von Indium mit bereits
nahezu 1000 t deutlich die Primarproduktion. Dies ist jedoch darauf zurtickzufiihren, dass sich
beim Sputter-Prozess zur Aufbringung der Dunnschichten auf das Glas nur weniger als 30 %
des ITO-Targets nutzen lassen und somit der Grofiteil als Schrott bzw. Prozessschlamm
zurtckbleibt und rezykliert wird. [180]

Die Gewinnung von Gallium erfolgt gegenwartig ausschlief3lich tGber die Aluminiumproduktion
durch dessen Abtrennung aus der alkalischen Lésung des Bayer-Prozesses. Wahrend der
Gehalt an diesem Sondermetall im Bauxit im Bereich von 30 bis 80 ppm liegt, erreicht dessen
Konzentration in der im Kreislauf geflhrten Lauge etwa 70—150 mg/I. Dartuber hinaus enthalten
Phosphat-Erze und verschiedene Kohlen gewisse Ga-Gehalte. Jedoch ist es nicht
wirtschaftlich, die bei deren Verwertung anfallenden Flugstaube bzw. -aschen mit Ga-
Konzentrationen von 100—-1000 ppm zur blofRen Extraktion dieses Elements aufzuarbeiten.

Fir die Gallium-Abtrennung stehen neben der Extraktion durch Komplexbildung (Abbildung
51) noch weitere Technologien, wie selektive Fallung mit Kohlendioxid oder elektrolytische
Abscheidung mittels Quecksilberkathode zur Verfigung. Hierbei nutzt der Rhone-Poulenc-
Prozess fir die primare Extraktion eine Lésung von Kelex 100 in Kerosin, wahrend das
Sumitomo-Verfahren dazu Duolite CS-346 als lonenaustauscher-Harz verwendet. In beiden
Fallen lassen sich bereits Ga-Konzentrationen von etwa 0,1-1,0 g/l erreichen, wobei das
Ga/Al-Verhaltnis bis zu 1,0 betragt. Vor der Elektrolyse findet dann noch eine weitere
Extraktion zur Erhdéhung der Konzentration statt, welche entweder auf Anionen- oder
Kationenaustausch beruht. [178]

Bauxit Alumin‘erat—Lsg. s
[ | 7
|
[ﬁotscma@ - {Aufschluss
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Abbildung 51: FlieRbild der Ga-Extraktion mittels Rhone-Poulenc- bzw. Sumitomo-
Prozess [178]

Um letztendlich die Reinheit des Galliums von 99-99,9 % auf die erforderliche Qualitat von
99,999999 % (8N) zu erhéhen, kommen anschlie®Rend zahlreiche Raffinationsverfahren zur



Kapitel 8 — Industrielle Prozesse und Technologien 96

Anwendung, wie Vakuumdestillation, Waschen mit Sauren bzw. Laugen, fraktionierte
Kristallisation, Zonenschmelzen oder Einkristallzlichtung. [178]

Diese enorm hohe Reinheit ist erforderlich, da dieses Element Uberwiegend in opto-
elektronischen Anwendungen und integrierten Schaltungen (Abbildung 52) sowie mittlerweile
auch in zunehmendem Ausmal in Dinnschicht-Solarzellen Verwendung findet.

- Integrierte Schaltungen "Analog"

|| Integrierte Schaltungen "Digital"

[ NS

[ ISonstiges

[ Laserdioden & LED's

[ | Photodetektoren & Solarzellen 6.9%

1%
59,1% 14%

0,4%

Abbildung 52: Einsatzgebiete von Gallium in den USA im Jahr 2006 [14]

Bezlglich der Rickgewinnung von Gallium aus den diversen Produktionsrickstanden der
Halbleiterfertigung stellt der Umgang mit den toxischen Komponenten mit teilweise reaktiven
Oxidationsstufen die grofite Herausforderung dar. Dabei missen vor allem die extrem hohen
Konzentrationen an Arsen beachtet werden. Potenzial flr aufarbeitungsfahige Reststoffe
bieten vor allem nicht mehr benutzte Wafer, nicht verwendbare Enden der Einkristalle,
Bruchstlicke, Schneid- und Polierschlamme sowie fehlbeschichtete Chargen. [185]

Ein Verfahrensschema (Abbildung 53) zu deren Aufarbeitung sieht nach einem salzsauren
Aufschluss mit Wasserstoffperoxid als Oxidationsmittel eine Solventextraktion mit Methyliso-
butylketon als Extraktionsmittel vor. Im Anschluss an die Reextraktion lasst sich aus der
erhaltenen wassrigen Ga-Losung das Metall durch kathodische Abscheidung gewinnen.
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Abbildung 53: Verfahrensschema zur Verwertung von GaAs-Abfallen [185]

In einem alternativen Recyclingkonzept werden fir die Rickgewinnung von Gallium aus GaAs-
Schrotten (Abbildung 54) diese in einem ersten Schritt zerkleinert und anschlieend chloriert.
Nachdem die Galliumchloride bis rund 200 °C flussig bleiben, jedoch die Arsenchloride bei
130-190 °C verdampfen, lassen sich diese durch eine Destillation im Gegenstromverfahren
trennen. AnschlieRend bildet sich aus Galliumchlorid mittels Natriumlauge, Natriumgallat,
NasGaOs, welches elektrolytisch zu Gallium umgesetzt wird, wobei sich bereits Reinheiten von
etwa 99,9999 % erzielen lassen. [186]
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Abbildung 54: Prozessschema zur Aufarbeitung von GaAs-Schrotten [186]

Ahnlich wie bei Indium ist auch hinsichtlich des Recyclings dieses kritischen Metalls zu
beachten, dass die nicht unerhebliche Recyclingrate durch die Verwertung von Produktions-
ruckstanden erzielt wird, wahrend die Extraktion aus gebrauchten Konsumgutern noch keine
Bedeutung aufweist. Das Recycling von Gallium ist jedoch aufgrund der komplexen Prozess-
ketten bis hin zur Erzielung der erforderlichen héchsten Reinheiten ebenso mit erheblichen
Verlusten behaftet. Durch die Verflugbarkeit der gesamten Route von der Gewinnung als
Nebenprodukt bis zu den individuellen Anwendungen inklusive der Verwertung der Ga-
haltigen Produktionsruckstande innerhalb von Europa (Abbildung 55, orange hinterlegt) kann
zumindest ein Teil des Bedarfs sichergestellt werden.

Bergbau des \\ Ga-Extraktion Herstellung : Anwendung in <
Basismetalls als Neben- Raffination von GaAs ’:::g'e'jt:r. IC, LED Get;f;:hs
(Bauxit) produkt und GaN qung und PV
Recycling

Abbildung 55: Versorgungskette von Gallium in Halbleitern [187]

Hierbei muss jedoch Beachtung finden, dass sich eine Steigerung der Nachfrage ausschliel3-
lich aus primaren Rohstoffquellen (Erzen) abdecken lasst. Nachdem die Expansion der
Gallium-Primargewinnung in den letzten Jahren vor allem in China stattfand (Vervierfachung
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von 2009 bis 2011) und diese somit aktuell rund 70 % der Primarproduktion aufweisen [187],
ist trotz der aktuell ausreichenden Versorgung auch dieses Metall weiterhin als kritischer
Rohstoff einzustufen.
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9 Sekundarrohstofflandkarte

Die Verteilung des theoretischen Potenzials der ausgewahlten Metalle aus der Sekundarquelle
Abfall fir 2030 soll anhand einer Landkarte fiir Osterreich veranschaulicht werden. Neben
einer einheitlichen Datenbasis spielt dabei die Datengranularitat fir eine aussagekraftige
visuelle Darstellung eine essenzielle Rolle. Dabei werden die Daten aus Kapitel 7.5 verwendet
und Uber die Bezirke und Bundeslander in Osterreich dargestellt.

9.1 Zusatzliche Datenaufbereitung zu den Bevolkerungsprognosen

Zur Abschatzung des Aufkommens an sekundaren Stoffstrdmen in den einzelnen Bezirken ist
die Anzahl der Bevdlkerung ein wichtiger Faktor. In der Kleinrdumigen Bevodlkerungsprognose
fur Osterreich 2010-2030 mit Ausblick bis 2050 (,OROK-Prognosen*) wurden ausgehend vom
Jahr 2009 fur die einzelnen Bundeslander und jeweiligen Bezirke Daten hinsichtlich der
Bevodlkerungsentwicklung bis 2050 unter Berucksichtigung verschiedenster relevanter
Faktoren erarbeitet. Dieser zufolge wird die Bevolkerungszahl im gesamten Bundesgebiet
mittel- und langfristig anwachsen, wobei unterschiedliche regionale Entwicklungen zu
erwarten sind. Die Kernstadte, wie Wien oder Graz, sowie die Umlandgemeinden werden
wachsen und schwer erreichbare Regionen an Bevolkerung verlieren. [188]

Vergleicht man eine aktuellere Bevolkerungsprognose der Statistik Austria [189] fur die
jeweiligen Bundeslander kommt es jedoch zu Abweichungen hinsichtlich der prognostizierten
Daten aus dem Jahr 2010. Fir die gegenstdndige Studie wurde ausgehend von den
Bevolkerungsstanden in den Bezirken am 1.1.2014 bei einer Gesamtbevdlkerung von
8.507.786 sowie den aktuellen Prognosen nach Statistik Austria [36] in Kombination mit den
OROK-Prognosen, ein Zukunftsszenario fir samtliche Bezirke in Osterreich unter Beriick-
sichtigung von Bezirkszusammenlegungen, u.a. Bezirk Bruck-Murzzuschlag, erstellt. Dabei
wurde die anteilmaRige Verteilung der Bevodlkerung in den einzelnen Bezirken fur jedes
Bundesland aus den OROK-Prognosen errechnet und auf die aktuellen Bundeslandprognosen
fur die Jahre 2015, 2020, 2025 und 2030 umgerechnet.

Zusammenfassend ergeben sich fur die einzelnen Bundeslander folgende
Bevolkerungsprognosen (vgl. Tabelle 34).
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Tabelle 34: Bevdlkerungsprognosen fir Osterreich nach Bundeslandern 2014-2030

Bundesland 2014 2015 2020 2025 2030

Burgenland 287.416| 288.849| 293.665| 298.804| 303.864
Karnten 555.881 555.609| 554.385| 553.130| 551.167
Niederdosterreich 1.625.485| 1.638.343| 1.680.449| 1.722.703| 1.762.349
Oberdsterreich 1.425.422| 1.435.872| 1.467.336| 1.495.915| 1.520.356
Salzburg 534.270| 538.589| 549.927| 558.364| 564.491
Steiermark 1.215.246 | 1.220.723| 1.235.424 | 1.247.809| 1.257.989
Tirol 722.038| 730.941 755.707| 775.935| 792.611
Voralberg 375.282| 379.800| 392.505| 402.730| 411.094
Wien 1.766.746 | 1.805.078| 1.905.336| 1.977.027| 2.030.214
Osterreich 8.507.786 | 8.593.804 | 8.834.734| 9.032.417| 9.194.135

Die Prognosen fur die einzelnen Bezirke im jeweiligen Bundesland sind im Anhang IV
ersichtlich.

9.2 Visualisierung

»Ein Bild sagt mehr als tausend Worte“. Die Visualisierung von Berechnungsergebnissen stellt
eine wertvolle und effektive Methode hinsichtlich der Analyse sowie der Interpretation von
Daten dar. Besonders bei der Simplifizierung komplexer Sachverhalte sind Darstellungen ein
probates Mittel. Anhand einer geeigneten Methode kdnnen intuitiv Erkenntnisse vermittelt
werden, wobei sich die Wissensvermittlung durch eine Abbildung nicht nur auf den Bereich
der Medien beschrankt, diese findet Gblicherweise auch auf Rechnerarbeitsplatzen statt, wenn
es darum geht Daten, Strukturen und Zusammenhange zu erkennen bzw. zu vermitteln.

Laut Schumann [190] ist das Ziel des dafur nétigen Visualisierungsprozesses

»[..] abstrakte Daten, die in der Regel nicht-geometrischer Natur sind, in Form von Bildern zu
veranschaulichen. Bei der Erzeugung der Bilder werden mehrere Schritte durchlaufen, die sich
in einer so bezeichneten Visualisierungspipeline anordnen lassen.”

Die beschriebene Visualisierungspipeline Iasst sich in die folgenden drei Bereiche unterteilen:
Datenaufbereitung (Filtering)

Den Ausgangspunkt fur eine Visualisierung bildet das gesammelte Rohdatenmaterial. Im
Filtering-Prozess werden diese Daten erstmalig aufbereitet. Dafur werden verschiedene
Verfahren (Interpolation bzw. das Entfernen von Fehlern anhand festgelegter Schwellwerte,
Glattungsverfahren, etc.) verwendet. Diese strukturieren, reduzieren bzw. vervollstandigen
das vorhandene Datenmaterial. Dieser Schritt ist notwendig, damit der Datensatz in den
weiterfuhrenden Schritten verwendet und in eine visuelle Reprasentation einflielen kann.
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Mapping

Ubertragung der gefilterten Daten auf entsprechende Geometriedaten. Entscheidung, welche
visuellen Objekte die Information reprasentieren sollen.

Rendering
Ubertragung der Geometriedaten auf Bilddaten zur Erstellung der eigentlichen Abbildung.

Fur die Visualisierung des Projektes ,Quantitative und qualitative Identifikation von relevanten
sekundaren Stoffstromen in Osterreich* stellten die Bereiche Datenaufbereitung und Mapping
die wesentlichsten Herausforderungen dar, da auf diesen Stufen ein maf3geblicher Einfluss
auf die Auswertung, Expressivitat und Effektivitat der Abbildung genommen werden kann und
die Aussagekraft der erhobenen Ergebnisse dadurch mafigeblich beeinflusst wird.

Die hier beschriebene Zusammenfassung fokussiert sich aus diesem Grund auf die Erstellung
eines einheitlich genutzten Templates sowie auf die Auswahl einer geeigneten Visual-
isierungsumgebung.

9.3 Erstellung eines einheitlichen Templates

Fur die Verarbeitung der projektspezifischen Datensatze wurde ein einheitliches Template
kreiert, welches einer effizienteren und vor allem transparenteren lIdentifizierung des
Aufkommens und der Verwertung sekundérer Rohstoffe im Untersuchungsbereich Osterreich
dient.

Bei der Erstellung der Eingabemaske wurde ein besonderes Augenmerk auf die folgenden
Punkte gerichtet:

¢ Vermeidung von Fehlern bei der Generierung

e Anpassbarkeit

e Mdglichkeit einer Mehrfachnutzung

o Moglichkeit der Schulung fir projektexterne Personen

Vermeidung von Fehlern bei der Generierung

Aufgrund des hohen Datenkomplexitatsgrades, kam es im Zuge der Anfangsphase des
Projektes zu Schwierigkeiten hinsichtlich einer einheitlichen graphischen Darstellung der
erhobenen Werte. Auf Basis eines gemeinsamen Workshops wurden daher die wesentlichsten
Punkte bzw. jene Datengranularitdt erhoben, welche fir eine transparente Darstellung
erforderlich ist. Somit wurde fur die Erstellung der jeweiligen Visualisierungen eine
Kombination der Parameter Menge und Ort genutzt.

Anpassbarkeit

Durch die Gestaltung des Inputwerkzeuges auf Basis von Microsoft (MS) ® Excel konnte eine
Struktur aufgebaut werden, welche mit einem angemessenen Aufwand den Anforderungen
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angepasst werden kann. Konkret bedeutet dies, dass weitere Elemente bzw. Rohstoffe zur
Landkarte hinzugefugt bzw. entfernt werden kdnnen, somit kann eine langerfristige Nutzung
des Tools erreicht werden.

Moglichkeit einer Mehrfachnutzung

Durch die bereits erwahnte Verwendung von MS © Excel in Kombination mit einer
vorgegebenen und anpassbaren Struktur konnte auch die Mdglichkeit einer Mehrfachnutzung
realisiert werden. Dies bedeutet, dass mehrere Projektmitglieder unabhangig voneinander das
Tool mit Daten befullen kdnnen, ohne dabei die Funktionsweise der Visualisierung zu
schadigen. Der modulare Aufbau der verschiedenen Untersuchungsbereiche gewahrleistet
eine geringe Fehleranfalligkeit bei der Zusammenfuhrung der Ergebnisse.

Moglichkeit der Schulung fiir projektexterne Personen

Die einfache Struktur des Werkzeugs tragt neben der Effizienzsteigerung der Auswertung
dazu bei, dass projektexterne Personen mit geringem Aufwand flr einen weiteren Dateninput
geschult werden kdnnen. Zur Veranschaulichung der einfachen Struktur, werden deren
wichtigste Merkmale nachfolgend kurz erlautert (vgl. Abbildung 56).

Theoretisches Potenzial Bildschirngeréte 2030 [kg]
Geographische Koordinaten Edelmetalle Seltene Erden
Ve';"i’:"::i’:gs'v Bh‘;:ﬁj‘:itae'l‘i’ | at | ng |auBG|AgBGPBG) PLBG Ce BG|NdBG| Y BG|W BG|GaBG|In BG E':”gefv‘ E'g’gii‘
Staat Osterreich 4579] 6768 1233] 19| 386 972.3| 230| 1209] 60| 2480 00 00
Bundesland Bu?lenland 151 224 41 o1 13| 321R o8 40 02 82 o0 o0
Bezirk gilf‘:l"“ad‘&ad“”k" 47827301 165244009 09| 13 02 oo 01| 18 00 02 o0 05 o0 o0

Abbildung 56: Aufbau der Datenaufbereitung fir die Visualisierung der Rohstofflandkarte

Zur besseren Verstandlichkeit wurden die wichtigsten charakteristischen Merkmale in drei
Betrachtungsbereiche unterteilt.

1. Verwaltungseinheit / Bundesland und Meldestelle

Die Aufgliederung des Rohstoffaufkommens bzw. der Verwertung sekundarer Rohstoffe
wurde nach den zugehdrigen Bundeslandern und Meldestellen durchgefihrt. Dies ermdglicht
zum einen eine Filterung fur ein moglichst effizientes Arbeiten und zum anderen eine erhdhte
Ubersichtlichkeit fiir Anwender.

2. Geographische Koordinaten

Die Gliederung nach geographischen Koordinaten (Langen/Breitengrad) dient der eindeutigen
Zuweisung von Rohstoffmengenanteilen, da es aufgrund von Orts-Doppelnamen zu
Fehlzuweisungen kommen koénnte. Fir die Darstellung der Bezirke wurden reprasentativ die
geographischen Daten der jeweiligen Bezirkshauptstadt verwendet.
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3. Mengenanteile verschiedener Sekundarrohstoffe
Der dritte Bereich ordnet die untersuchten Elemente den spezifischen Produktgruppen zu:

¢ Bildschirmgerate (BG),

o Elektrokleingerate (EKG),

¢ Beleuchtungstechnologien (BEL),
¢ Photovoltaikmodule (PV),

e Windkraftanlagen (WK),

¢ Wendeschneidplatten (WP),

e Poliermittel (PM) und

o Altfahrzeuge (AF2)

In Klammer ist das Kiirzel der einzelnen Gruppen angegeben, welches fir die Visualisierung
mittels Balkendiagramm verwendet wurde. Der wesentliche Vorteil dieser Zuordnung ist die
Moglichkeit, produktbezogene Quellen und Senken erheben zu kénnen. Fir die eindeutige
Gestaltung wurde eine Zuweisung mittels Produkt-ID vorgenommen. Zum Beispiel wurden die
jeweiligen Produktgruppen dabei in die folgenden Bereiche unterteilt:

e Edelmetalle

e Seltene Erden

o Refraktarmetalle
e Sonstige

Das einheitliche Template dient neben der Inputfunktion auch fiir die graphische Visualisierung
als strukturierte und detaillierte Auflistung welche fir die Beantwortung von spezifischen
Fragestellungen herangezogen werden kann.

9.4 Auswahl einer geeigneten Visualisierungsumgebung

Um einen hohen Nachvollziehbarkeitsgrad der Ergebnisse gewahrleisten zu kdnnen, wurde
eine Darstellungsform gewahlt, welche sowohl die Konzentration der jeweiligen Rohstoffe, als
auch deren quantitative Auspragung veranschaulicht. Unter Anwendung einer Kombination
von Balkendiagramm und Heatmap, hierbei handelt es sich um ein Diagramm zur
Visualisierung von Daten, deren abhangige Werte einer zweidimensionalen Definitionsmenge
als Farben reprasentiert werden, konnen besonders markante Rohstoffkonzentrationen
hervorgehoben und dargestellt werden.

Somit stellten diese beiden Formen der Darstellung die wesentlichsten Auswahlkriterien fur
eine effiziente Visualisierungsumgebung dar. Nach einer fundierten Recherche wurden
folgende Umgebungen einer genaueren Evaluierung unterzogen:

o Google Maps API
e Microsoft Power Map
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Die Entscheidung ist dabei auf eine Umsetzung mittels Microsoft Power Map gefallen, da
dieses Tool keine zusatzlichen Entwicklungskosten verursacht und mit geringem Aufwand in
das eigens erstellte Template integriert werden kann.

Microsoft Power Map ist ein zum MS Business Intelligence Packet gehdrendes 3D
Visualisierungs-Add-In fir MS Excel 2013 und MS Office 365. Ziel dieses Add-Ins ist eine
mdglichst einfache geographische Visualisierung groRer Datenmengen. Als Ressource nutzt
MS Power Map die Geodaten von Microsofts Kartendienst BING Maps®©. Die Daten werden
hierfur auf einem dreidimensionalen Globus in Form der gewlnschten Ausgabeverfahren
dargestellt. Zudem besteht die Mdoglichkeit, zeitliche Veranderungen der Daten mittels
Animation zu verdeutlichen. Dieses Feature wurde jedoch bei der derzeitigen Umsetzung noch
nicht verwendet.

9.5 Grafische Auswertungen

Die grafischen Auswertungen erfolgten spezifisch fur jedes Element anhand zweier
Darstellungsformen. Einerseits erfolgt die Darstellung des theoretischen Gesamtpotenzials
aufgeteilt Gber die Bundeslander sowie unterteilt in die jeweiligen Produktgruppen anhand von
Balkendiagrammen. Die zweite Form zeigt andererseits die Verteilung des Potenzials Uber die
jeweiligen Bezirke bzw. Bezirkshauptstddte mittels einer Heatmap. Das lokale
Sekundarpotenzial ist dabei farblich zweidimensional dargestellt und reicht von blau (geringere
Mengen) bis rot (héhere Mengen).

Fur die bezirks- und bundeslanderspezifische Verteilung (vgl. Abbildung 57 bis Abbildung 66)
wurden je nach Produktgruppen unterschiedliche Ansatze gewahlt. Die Gruppen der
Bildschirmgerate, Elektrokleingerate, Beleuchtung sowie Photovoltaikmodule wurden
prozentuell gleichmaRig Gber die Einwohner im Bundesgebiet fir das Jahr 2030 verteilt. Bei
den Altfahrzeugen erfolgte eine prozentuelle Gleichverteilung bezogen auf den PKW Bestand
2013 in den einzelnen Bezirken. Bei den Windkraftanlagen wurden zunachst die Standorte
und die dazugehorige Leistung erhoben. [191] Ausgehend vom Anteil der Gesamtleistung des
jeweiligen Standortes (bezogen auf Bezirk) wird eine gleichmallige Verteilung von
getriebelosen Anlagen im jeweiligen Bezirk angenommen. Fir Wendeschneidplatten wurden
insgesamt 15 Standorte der Metallindustrie und metallverarbeitenden Industrie ausgewahit
[192], wo ein mdglicher Einsatz von Wendeschneidplatten stattfinden kénnte. Hier geht man
von einer gleichen Verteilung je Standort gemessen an der Gesamtmenge aus. Der Anfall von
Poliermittel bezieht sich ausschlieBlich auf das ausgewahlte Fallbeispiel.

Betrachtet man die erstellten Sekundarrohstofflandkarten ist vor allem die Konzentrierung der
Metallpotentiale auf die einwohnerstarkeren Stadte Wien, Graz und Linz, bedingt durch die
Abhangigkeit von Konsumgutern, aufféllig. Die Bedeutung der Sekundarquelle Altfahrzeuge
kann vor allem fir Platin und Palladium ersichtlich gemacht werden. Hier sind aufgrund der
hohen Fahrzeugzahlen die groBten theoretischen Potenziale in Niederdsterreich und
Oberdsterreich zu erwarten. Aufgrund des hohen Ceranteils in Poliermitteln konnte ein Hotspot
in Tirol (Wattens) nachgewiesen werden. Die Neodympotenziale beschranken sich
hauptsachlich auf Hybrid- und Elektrofahrzeuge. Aufgrund des Neodymanteils in
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Windkraftanalgen konnte zusatzlich ein Hotspot im Burgenland identifiziert werden. Fur
Wolfram kann die mafRgebliche Konzentration im Osterreichischen Raum auf ausgewéhite
Standorte der metallverarbeiteten Industrie riickgefuhrt werden.
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Abbildung 57: Sekundarrohstofflandkarte Gold 2030

Silber
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Abbildung 58: Sekundarrohstofflandkarte Silber 2030
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Palladium

Abbildung 59: Sekundarrohstofflandkarte Palladium 2030
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Abbildung 60: Sekundarrohstofflandkarte Platin 2030
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Cer
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Abbildung 61: Sekundarrohstofflandkarte Cer 2030
Neodym
- o -
Thecretisches Vamu# Neodym in den Burdestindern 2030 je Gruppe Bearksspeufische Vertelung Neodym 2030
W N4 WK Summe) N SU (Summe) 3
B Nd G (Summe) I ] \
W 1 3G (Summe) 666229 26986081 o 7
B N6 452 (summe) 2 oder weniger oder mehr i
< -
" ‘Kﬂ\ < g « Oberasterreich 873,8 Niederssterreich
S 12629 kg

Voralberg 209.8

./.i

N

Abbildung 62: Sekundarrohstofflandkarte Neodym 2030
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Yttrium

Theoratisches Potential Yttrium in den Bundeslandern 2030 je Grupg
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Abbildung 63: Sekundarrohstofflandkarte Yttrium 2030
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Abbildung 64: Sekundarrohstofflandkarte Wolfram 2030
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Gallium

Theoretisches Potantial Gallium in den Bundeslandern 2030 je Gruppe
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Abbildung 65: Sekundarrohstofflandkarte Gallium 2030

Indium
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Abbildung 66: Sekundarrohstofflandkarte Indium 2030
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10 Zusammenfassung Stakeholderprozess

Die Einbindung der Partner aus der Entsorgungsbranche sowie der produzierenden Industrie
in diese Studie erfolgte im Wesentlichen in zwei Stufen. Stufe 1 beinhaltete ein persénliches
Expertengesprach mit einem Vertreter des jeweiligen Unternehmens bzw. der Organisation
nach einem erarbeiteten Leitfaden. In Stufe 2 wurde vom Auftragnehmer ein Workshop mit
den Partnern organisiert.

10.1 Expertengesprache

Die personlichen Expertengesprache wurden nach einem Leitfaden mit den Schwerpunkten
Sammel- und Logistiksysteme, Technologien sowie Forschung und Entwicklung rund um den
Bereich der kritischen Rohstoffe geflihrt. Dazugehoérige Unterfragen beschaftigten sich u.a. mit
Méglichkeiten fur eine bessere Erfassung, zukinftige Herausforderungen bei Aufbereitungs-
und Recyclingtechnologien, dem Beitrag der Abfallwirtschaft sowie bisherige Kooperationen
mit Produzenten.

Nachfolgend sind einzelne Sichtweisen, Aussagen und Ansatze aus den Gesprachen
zusammengefasst. Dabei wird darauf hingewiesen, dass die einzelnen Punkte nicht
automatisch der Meinung der Studienautoren entsprechen.

Sammel- und Logistiksysteme

Produkte und Produktgruppen mit den groften Potenzialen hinsichtlich verbesserter
Sammlung und Logistik

e Grolkere Potenziale werden bei Elektroaltgeraten (speziell Elektrokleingerate),
Batterien und Altfahrzeugen gesehen,

e Potenzial wird auch bei Sammelsystemen fur Konsumguterfraktionen gesehen, z.B.
Bank-, Kredit- und Gesundheitskarten, Spielkassetten von Konsolen, Armbanduhren,
Fahrradcomputer, Hérgerate, Brillen (hochwertiges Gals) etc., Wissen Uber
Inhaltsstoffe von Konsumprodukten begrenzt,

¢ Auch Hochtechnologieprodukte, Photovoltaikmodule, Fahrzeuge wie LKWs, Traktoren
und Mopeds und Sportgerate wurden genannt,

o Aufgrund der Vielfaltigkeit ist die gezielte Sammlung speziell von Elektroaltgeraten
schwierig.

Meinungen Uber bisherige Sammel- und Logqistiksysteme fur Abfalle und Reststoffe, welche
kritische Rohstoffe enthalten

e Thema Wertstofftonne = im Haushaltsbereich landen viel Wertstoffe im Restmidlll,
¢ Motivation der Birger schlecht > Geblhr - Birger sieht fir sich keinen Nutzen,
Anreizsysteme muissen geschaffen werden,
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e Sammlung bei Elektroaltgeraten auf hohem Niveau > Meinungsbildung wichtig um
Fehlwirfe zu vermeiden, derzeit gratis Abgabe von Kunden bei Entsorgungsbetriebe
und Abfallsammelzentren,

e Aufteilung in Monofraktionen unter Berucksichtigung von kritischen Rohstoffen
sinnvoll,

e Wichtig: Abfallprodukte sollen in dsterreichischer Hand bleiben - Rechtlicher Rahmen
-> Verhinderung von Wertstoffabflussen ins Ausland,

o Die aktuellen 5 Sammel- und Behandlungskategorien waren bisher hilfreich, jedoch
muss es zu Anderungen in der Zukunft kommen (z.B. IT — Gerdte weg von
L~Staubsaugern® hin zu Kleingeraten),

¢ Wechsel von Sammelsystemen notwendig > Selektives Sammeln,

o Potenziale fur eine bessere Erfassung sind vorhanden -> Frage: Wo ist die
volkswirtschaftliche Grenze? - Bisherige Systeme 6kologisch und 6konomisch
tragfahig,

o Die Erfassungsquote einiger Materialstréme geht gegen Null z.B. RFID Chips -
wandert Uber Konsument in Restmdll oder Uber Papierschachteln in das Altpapier,

e Herausforderung: Burger nicht mit komplexen Sammelsystemen lberlasten,

o Aufkonzentrierung relevanter Stoffstrome notwendig,

¢ Neue Sammelsysteme muissen mit technologischer Entwicklung einhergehen,

e Weg vom Besitz zur Nutzung - Produkt zurtick zum Verkaufer,

o Derzeitige Sammelsysteme nicht auf kritische Rohstoffe ausgelegt - Wir sammeln
Rechtsbegriffe und keine Stoffstrome,

e Recyclingquoten sollten spezifiziert werden (z.B. 100 % Recyclingquote oder z.B. Glas
100 %, Kunststoff 80 %, kritischer Rohstoff x zu y %),

o Konsumglter, welche weniger als 1 Jahr genutzt werden, sollten keine kritischen
Rohstoffe enthalten,

¢ Vorgaben an Produzenten,

e Im Industriebereich ein sorgsamerer Umgang bei der Sammlung wertstoffreicher
Abfalle.

Technologien

Produkte und Produktgruppen mit dem groRten Riuckgewinnungspotenzial an kritischen
Rohstoffen

e Groftes Ruckgewinnungspotenzial von kritischen Rohstoffen wird bei Elektro-
altgeraten und Altautos gesehen,

e Potenziale beinhalten auch Mdullverbrennungsschlacke -> Ruckstande aus z.B.
Schmuck, Minzen, EAGs > Rickgewinnung von Platin, Palladium, Indium, Gallium,
Silber und Gold

¢ Industrieschlacke z.B. Schlacke aus Kupferhitten



Kapitel 10 — Zusammenfassung Stakeholderprozess 113

Bestehende Aufbereitungs- und Recyclingtechnologien fir die Ruckgewinnung kritischer

Rohstoffe im Hinblick auf die Zukunft

Mengen in Osterreich relativ gering, Kooperationen mit Partnern notwendig,

Know How wichtig = In welchen Produkten sind welche Werkstoffe in welcher Form
enthalten,

Bisherige Technologien reichen fur die Ruckgewinnung von Massenmetallen wie z.B.
Eisen oder Kunststoffen, die in gréReren Mengen in Produkten vorhanden sind, fur
kritische Rohstoffe (geringe Mengen) reichen diese Technologien nicht aus,

Es gibt zwar Verfahren, jedoch gibt es in der Groflindustrie keine Verfahren die
wirtschaftlich tragbar sind,

Problem: Verlust bei Voraufbereitung - z.B. Leiterplatten,

Die Recyclingtechnologie ist eine relativ junge Technologie (ca. 20 Jahre alt),
Einzelne kritische Metalle nur teilweise riickgewinnbar, Frage: Ist eine Rlickgewinnung
technisch maoglich?

Marktabhangigkeit (der Markt reguliert) > z.B. 2008 Anstieg der Metallpreise >
Entsorger waren bestrebt mehr Metalle rickzugewinnen, Industrie forcierte den Einsatz
von Sekundarrohstoffen,

Wirtschaftlicher Aspekt - was kann wirtschaftlich riickgewonnen werden, gibt es der
Markt her - der derzeitige Markt gibt eine wirtschaftliche Aufbereitung nicht her,
Abhangig vom Inhalt - Welcher Stoff ist mit welchem Gehalt vorhanden, zudem spielt
der Wert des Stoffes eine wesentliche Rolle,

Durch die Aufbereitung einzelner Stoffe konnen andere Stoffe zerstort bzw. die
Ruckgewinnung verhindert werden,

Aktuell rickgewonnene kritische Rohstoffe

Differenzierung wichtig: fur die Ruckgewinnung des Grolteils an Seltenen Erden sind
die bisherigen Technologien nicht ausreichend, fur Edelmetalle wie Gold, Silber oder
Platin schon,

Edelmetalle werden z.B. aus Ruckstanden rickgewonnen,

Rickgewinnung von z.B. Neodym aus Legierungen,

Chrom, Nickel, Molybdan aus legierten Stahlen,

Viele Metalle werden in Osterreich an unterschiedlichen Orten aufbereitet, der
Verwertungsweg ist oft verzweigt,

Aufbereitung von Spanen (Schnellarbeitsstahle) meist intern.

Herausforderungen

Steigender Elektronikanteil in Fahrzeugen,

Genaues Datenmaterial oft nicht bekannt, z.B. teilweise mehr Katalysatoren als
Altautos vorhanden,

Geringer Einsatz kritischer Rohstoffe bei der Produktion,
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o Verbesserung der Produktinformation - Wo ist was enthalten ?

e Entwicklung neuer Aufbereitungstechnologien fur Hauptstrome (EAG, AFZ)

o Ganze Kette wichtig von der Sammlung bis zum metallurgischen Verfahren, Potenziale
vorwiegend bei metallurgischen Prozessen vorhanden,

e Informationen Lebenszyklus - die Stakeholder entlang der Wertschopfungskette
mussen den Inhalt der Produkte kennen und wissen in welchen Mengen der jeweilige
Rohstoff enthalten ist,

¢ Wie bekomme ich die jeweiligen Produkte bzw. Rohstoffe logistisch zurtick?

o Wie bekomme ich die kritischen Rohstoffe technisch aus den Produkten zurtick?

¢ Wie sind die Sekundarrohstoffstrome aufzubereiten und zu behandeln, dass sie wieder
eingesetzt werden kénnen (Qualitat!!!)?

e Produzent schafft Rohstofflager - Produzent muss im Eigentum seiner Rohstoffe
bleiben.

Voraussetzungen / Rahmenbedingungen

e Steigerung der Produzentenverantwortung iber gesamten Lebenszyklus, Recycling-
I6sung richtet sich nach Produzenten, Informationen von Produzenten (Was, Wo,
Wieviel und in welcher Form?),

e Genaue Zuordnung der Stoffe im jeweiligen Produkt, Planung von leichten Aus-
bauweisen,

e Kooperation zwischen Produzenten und Abfallwirtschaft gehdrt gestarkt,

e Hohere Garantieleistungen,

e Man lasst nur gewisse Produkte zu, welche Kriterien erfillen - Bringschuld fir
Hersteller (muss nachgewiesen werden),

e Man muss als Produzent einen Recyclingpartner vorweisen, Anderung der
Geschaftsmodelle,

e Wirtschaftliche Rahmenbedingungen auf EU-Ebene mussten geschaffen werden,

e Alternativen zum Kauf (= Besitz von hochwertigen Produkten) z.B. Car Sharing,

e Starkung der Reparaturbetriebe durch neue EAG-Verordnung,

e Ausbau der Reparaturbetriebe und Schulungen der Mitarbeiter zukunftig wichtig,

e Einfuhrung eines Ankauftests bzw. Quicktests fir Gebrauchskontrolle > § 57a Gut-
achtergenehmigung,

e Ausdehnung der KFZ-Steuer auf Besitzsteuer - Ziel schnellerer Verkauf oder
Verschrottung, Verkauf mit Kaufvertrag,

e Einheitliches Datenmanagement in Hinblick auf Zulassungen in Europa,

o Wenn ein Stoff Erlése bringt sollte er kein Abfall sondern ein Wertstoff sein,

e Stabile und berechenbare Rahmenbedingungen wichtig,

e Teilweise unterschiedliche Grenzwerte allein in Osterreich > Wettbewerbsnachteil
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Abfallwirtschaft und Produktinnovation

¢ Informationspolitik teilweise vorhanden z.B. zwischen Schredderbetrieben und
Autoherstellern,

e Kontaktaufbau und Zusammenarbeit hinsichtlich des Produktlebenszyklus mit
Produzenten,

e Groler Innovationstakt von Produkten, Analyse Uber Produkte dauern vergleichsweise
zu lange, Informationsfluss kommt nicht durch > Produkte werden z.B. in China
produziert und sollten hier recycelt werden,

e Thema: neben Rohstoffpotenzial auch Gefahrenpotenzial z.B. Lithium lonen Batterien
bei neueren Elektrogeraten,

e Problem Zerlegbarkeit > Produkte mussen so gestaltet werden, dass eine Trennung
maglich ist, fir Wertstoffrlickgewinnung ist die Zerlegung wichtig, durch Zerschlagung
kann es zu Verunreinigungen kommen,

e Information der Inhalte essenziell z.B. kdnnen Alkalibatterien nicht mit Lithium-lonen-
Batterien zusammen aufbereitet und verwertet werden.

Forschung und Entwicklung

Kooperationen

e Es gibt teilweise Kooperationen im Automobilbereich, jedoch ist die Kommunikation
und Zusammenarbeit von Produzent zu Produzent unterschiedlich, z.B. Einschulung
der Mitarbeiter von Schredderbetrieben bei Autoherstellern wie man Autoelemente
ausbaut,

o Kooperationen zwischen Entsorgungsunternehmen, Universitdten und Aufbe-
reitungsfirmen vorhanden,

o Teilweise gibt es einen Austausch, jedoch sind oft mehr Informationen fir die
Aufbereitung notwendig, derzeit erfolgt die Einbindung erst wenn das Produkt bereits
Abfall ist.

e Zum Grofiteil gibt es keine Zusammenarbeit bzw. Informationen

Beitrag Produzenten fiir ein besseres Recycling

e Produktdesign,

e Ruckgabesysteme - Nutzung statt Besitz (Weg vom Statussymbol),

¢ Informationen an Verwerter z.B. ist das Produkt recyclingwirdig?,

e Anlegen von Bestandsdatenblatter (was, wie, wo) in einer Datenbank fir eine
Informationbereitstellung zur wirtschaftlichen und sicherheitstechnischen Hinter-
fragung der Aufbereitung,

o Verbessertes Bewusstsein - die Sicht fur Produkte als Rohstofflager soll geweckt
werden.
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Beitrag Abfallwirtschaft fiir ein besseres Recycling

e Betrachtung des gesamten Kreislaufes Sammlung, Aufbereitung bis zur Ruck-
gewinnung, Aufkonzentrierung wichtig, diese sollte jedoch vom Endkunden her
beginnen,

o Wesentlich fUr die Abfallwirtschaft ist die Informationsbeschaffung vom Produzenten,

e Erarbeitung von spezifischen Konzepten z.B. Recycling von Lithium-lonen Batterien

¢ Kenntnisse Uber Produkte erhéhen, Einbindung in Produktionsprozesse,

¢ Grindung von strategischen Partnerschaften - ein Produzent kann darstellen, dass
sein Auto bei einem Partnerschredderbetrieb entsorgt wird.

10.2 Workshop

Am Mittwoch den 04.02.2015 fand ein interaktiver Workshop mit dem Auftragsministerium
(BMVIT), den am Projekt beteiligten Lehrstihlen und beteiligten Partnern aus der
Entsorgungsbranche sowie der produzierenden Industrie an der Montanuniversitat in Leoben
statt. Nach einem Impulsvortrag mit der Prasentation von Ergebnissen wurde in Form einer
Gruppenarbeit mit der Methode "World Café" an drei Tischen folgende projektspezifische
Fragestellungen abgehandelt:

(1 Welche Rahmenbedingungen (rechtlich, &konomisch, fordertechnisch eftc.)
motivieren/unterstitzen/helfen der verstarkten Sammlung und Verwertung von
kritischen Rohstoffen in Osterreich?

(2) Wie kann das Potenzial an kritischen Rohstoffen durch gezielte Erfassung (Sammlung,
Logistik) verfligbar gemacht werden?

(3) Wie unterstiitzen wir in Osterreich den Aufbau und die Entwicklung von Ver-
wertungstechnologien?

Allgemeines zur Workshop-Methode WORLD CAFE?

Bei der Methode des World Café wird in einer entspannten Atmosphare ein kreativer Prozess
in Gang gesetzt, der Uber mehrere Gesprachsrunden den Austausch von Wissen und Ideen
unter den Beteiligten férdert und so zu neuen Erkenntnissen flhrt.

o GruppengrolRe: 11 Personen

e Dauer: 15 bis 20 Minuten pro Runde und Frage

e Vorbereitung: Tische, wie in einem Café, fur 4-6 Personen zusammengestellt
e Material: Flipcharts, Stifte, Klebstreifen, Kartchen

Bei dieser strukturierten Methode finden 3 aufeinander aufbauende Gesprachsrunden zu je 15
Minuten statt. Dabei finden sich 3 bis 4 Personen in einer ungezwungenen Atmosphare an
einem Tisch zusammen. Sie setzen sich mit einem konkreten Thema bzw. mit den gestellten
Fragen auseinander. Nach der ersten Gesprachsrunde (akustisches Zeichen) verlassen die
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Teilnehmer ihren Tisch und mischen sich an einem anderen Tisch neu. Ein Tischgastgeber
bleibt jeweils am Tisch zurlck. Diese gibt den neu Ankommenden die wesentlichen Gedanken
der Vorrunde in das Gesprach mit, wahrend die ,Reisenden” ebenfalls die Gedanken weiter
tragen. Gedanken und Diskussionsergebnisse werden am Flipchart in beliebiger Form
dokumentiert. Kreative Darstellung ist ausdricklich erwinscht. Nach mehreren
Gesprachsrunden werden an jedem Tisch die wichtigsten Ergebnisse gesammelt und der
gesamten Gruppe vorgestellt. AbschlieRend werden im Plenum die Ergebnisse reflektiert und
diskutiert. [193]

Neben den 3 zentralen Fragestellungen, welche im Zuge des interaktiven Workshops
behandelt wurden, bestand auch die Mdglichkeit zu folgenden Themen ldeen einzubringen:

o Altfahrzeuge

o Elektroaltgerate

e Schlacken/Schlamme
e Industrielle Prozesse

Ergebnisse

Die Ergebnisse aus den erarbeiteten Flipcharts im Zuge der Diskussionen und des
Gedankenaustausches fir die drei Fragestellungen werden folglich stichwortmaRig separat
dargestellt:
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Abbildung 67: Zusammengefasste Ideen zur Fragestellung 1 ,Rahmenbedingungen® wahrend des ,World Cafes"
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Abbildung 68: Zusammengefasste ldeen zur Fragestellung 2 ,Sammlung® wahrend des ,World Cafes*
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Abbildung 69: Zusammengefasste ldeen zur Fragestellung 3 ,Verwertungstechnologien® wahrend des ,World Cafes*
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11 Zusammenfassung und Schlussfolgerung

Die Ergebnisse und wesentlichen Erkenntnisse aus dieser Studie einschlieRlich des damit
einhergehenden Stakeholderprozesses (Expertengesprache und interaktiver Workshop)
werden anschlieRend in der sekundarrohstoffspezifischen Roadmap zusammenfassend
dargestellt.

Grundsétzlich zeigte sich, dass fiir die jeweiligen kritischen Rohstoffe in Osterreich durchaus
wesentliche Potenziale aus Sekundarquellen bestehen, welche derzeit in unterschiedlichen
Ausmallen genutzt werden. Daruber hinaus kann fur den betrachteten zukunftigen Zeitraum
bis 2030 grofteils von einem weiteren Wachstum der theoretischen riickgewinnbaren Mengen
ausgegangen werden.

Fur 10 definierte Metalle wurde das theoretische Sekundarpotenzial fir das Jahr 2013 sowie
fur das Prognosejahr 2030 anhand der Betrachtung von insgesamt 21 Produkten bzw.
Produktgruppen bestimmt. Das gréfite Potenzial im Jahr 2013 kann dabei flir Silber mit einer
Menge von 2.835 kg festgestellt werden, fir Gold belduft sich dieses auf 525 kg.
Elektrokleingerate bilden mit einem Anteil von rd. 70 bzw. 54 % gemessen am Gesamtpotential
die bedeutendste Quelle dieser beiden Wertmetalle. Das ermittelte Rohstoffpotenzial fir
Palladium von 511 kg und Platin von 276 kg kann fast vollstindig auf Altfahrzeuge bzw.
Katalysatoren ruckgefuhrt werden. Hier kann jedoch von einem wesentlichen Verlust
ausgegangen werden, da rd. 74 % der ausgeschiedenen Altfahrzeuge im Jahr 2013 unklar
verblieben sind. Bei den Seltenen Erden konnten die groRten Potenziale bei Neodym mit 1.545
kg identifiziert werden. Diese beziehen sich hauptsachlich auf PCs, Notebooks und
Altfahrzeuge. Die Hauptanteile von Cer mit 186 kg und Yttrium mit 854 kg sind in den
Beleuchtungstechnologien, hier vorwiegend bei Leuchtstofflampen, zu finden. Die
theoretischen Wolframaufkommen von 209 kg beziehen sich vorwiegend auf
Elektrokleingerate, da davon ausgegangen werden kann, dass Wendeschneidplatten
ausschlieBlich im industriellen Umfeld gesammelt werden und anschlieBend einem
Recyclingprozess zugefihrt werden. Das zur Verfligung stehende Potential wurde fir Indium
mit 194 kg, vorwiegend aus LCD-TVs, Altfahrzeugen sowie DVD-Playern, bestimmt. Das
geringste Potenzial aus Sekundarquellen wurde fur Gallium mit 46 kg festgestellt. Das
tatsachlich zur Verfugung stehende Potenzial der einzelnen Metalle fur eine mdgliche
Ruckgewinnung ist in erster Linie von der Sammeleffizienz von wertstoffreichen Produkten
bzw. Produktgruppen abhangig. Fur 2030 ist ein erhdhtes Rohstoffpotential vor allem bei
Neodym, bedingt durch den Ablauf der Nutzungsdauer bei Hybrid- und Elektrofahrzeugen
sowie bei Windkraftanlagen mit Direct Drive und Hybridsystemen zu erwarten. Resultierend
aus dem zu erwartenden Bevolkerungsanstieg kann von zunehmenden Absatzzahlen im
Bereich der Konsumguterindustrie ausgegangen werden, wodurch das Potenzial aus
Sekundarquellen stetig steigt und somit vermehrt an Bedeutung gewinnen wird.

Das theoretisch zur Verfugung stehende Potenzial sollte neben anderen dafur notwendigen
Manahmen fir eine zukinftige Sicherung der Rohstoffverfigbarkeit zu einem signifikant
héheren Anteil genutzt werden. Essenziell dabei ist die Verbesserung der gesamten Produkt-
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lebenszyklen von den Rohstoffen tiber die Produkte mit ihrer Nutzungsphase, Abfallwirtschaft,
Aufbereitung und Metallurgie bis hin zur neuerlichen Herstellung der jeweiligen Produkte.

Dazu miussen nicht nur die jeweiligen Schritte flir sich optimiert werden wie u.a. die Sammlung,
sondern der vollstéandige Kreislauf gesamtheitlich betrachtet werden. Dafur ist u.a. ein ver-
besserter Informationsaustausch und gesteigerte Kooperation zwischen den jeweils
beteiligten Produzenten, Entsorgungsunternehmen, Aufbereitungsunternehmen und
metallurgischen Betrieben, Forschungseinrichtungen wie Universitaten etc. anzustreben.

Auch wenn derzeitige Rahmenbedingungen (Marktpreise, etc.) oftmals eine Nutzung und
Verwertung von bestimmten sekundaren Rohstoffen unattraktiv erscheinen lassen, sind
dennoch entsprechende MalRnahmen (vor allem zeitintensive Forschung und Entwicklung im
Hinblick auf geeignete Recyclingverfahren) zu treffen, um zuklnftig auf geanderte Markt-
bedingungen ausreichend rasch reagieren zu kdnnen.
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12 Roadmap

Aufbauend auf dem interaktiven Workshop und den Untersuchungen im Zuge der Studie
»,Quantitative und qualitative Identifikation von relevanten sekundaren Stoffstromen in
Osterreich® werden die folgenden, nach den vier Kategorien Rahmenbedingungen, Sammilung
und Logistik, Technologien sowie Forschung und Entwicklung gegliederten Empfehlungen
abgeleitet.

12.1 Rahmenbedingungen

Ecodesign

e Uberpriifung der Recyclingfahigkeit einzelner Materialien/Werkstoffe bzw.
Komponenten vor der Produktion von Produkten

o Durch Kooperationen von Werkstoffentwicklern mit Unternehmen aus dem
Bereich Recyclingtechnik soll es zu einer optimierten Rickgewinnung von
Wertstoffen am Ende der Produktnutzungsphase kommen.

e Entwicklung von Aufbereitungs- und Verwertungstechnologien moglichst parallel
zur Produktentwicklung

o Aufgrund der kurzen Innovationszyklen einhergehend mit der hohen
Komplexitdt von Technologieprodukten soll die Entwicklung von
Recyclingtechnologien parallel mit der Entwicklung von Produkten stattfinden.

e Starkung der Zusammenarbeit entlang der gesamten Wertschopfungskette

o Im Wesentlichen stellt die Starkung der Zusammenarbeit entlang der
gesamten Wertschdpfungskette von der Produktion Gber die Sammlung bis hin
zur Aufbereitung und dem Recycling zuklnftig einen wesentlichen Faktor fir
eine erhdhte Wertstoffrickgewinnung aus Sekundarquellen dar.

e Forderung und Forderung von Recyclingiberlegungen

o Bei geforderten Produkt-, Material- und Verfahrensentwicklungen sollen
Recyclingtberlegungen inkl. End of Life Lésungen gefordert und speziell
gefordert werden.

Monodeponien

e Kein Altlastensanierungsbeitrag fiir Monodeponien deren Abfalle kritische
Rohstoffe fir eine zukiinftige Verwertung beinhalten

o Die Lagerung bzw. Zwischenlagerung von wertstoffreichen Abfallen auf
Monodeponien zieht Altlastensanierungsbeitrage und maoglicherweise hohen
Betriebsgenehmigungsaufwand mit sich, was den Aufbau von solchen
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Wertstofflagern 6konomisch unattraktiv macht. Jedoch weisen Monodeponien
hinsichtlich des spezifischen Inhaltes ein hohes Recyclingpotenzial in Hinblick
auf kritische Rohstoffe auf.

Fallweise kommt es temporar zu einem relativ geringen Mengenanfall von
wertstoffreichen Abfallen. Durch den gezielten Lageraufbau Uber einen
langeren Zeitraum, kdnnten Wertstofflager mit relevanten Mengen an Abfallen
ahnlicher Zusammensetzung geschaffen werden.

Einfihrung von Pfand-, Leasing- und Kautionsmodellen

e Starkung der Produzentenverantwortung fur Produkte mit kritischen Rohstoffen

durch Forcierung von Pfand-, Leasing- und Kautionsmodellen

O

Durch verschiedene spezifische Modelle soll weg vom Besitz der
Produktnutzen in den Vordergrund ricken und einzelne Produkte wieder
zurick zum  Hersteller gelangen — beispielsweise durch eine
Ricknahmeverpflichtung beim Neukauf von Produkten oder fir spezielle
Konsumguter (z.B. e-Card, Kredit- und Bankomatkarten).

Uberdenken von Recyclingquoten

e Berlcksichtigung von kritischen Rohstoffen bei Recyclingquoten durch

Quotenspezifizierung oder starkere Gewichtung von kritischen Metallen

O

Bei den vorgegebenen Recyclingquoten handelt es sich um massenbezogene
Quoten, welche vorwiegend Anreize fur die RuUckgewinnung von
Massenrohstoffen liefern. Aufgrund des normalerweise geringen Anteils von
kritischen Rohstoffen an der Gesamtmasse einzelner Produkte ist deren
Ruckgewinnung hinsichtlich der vorgegebenen Recyclingquoten eher
unattraktiv.

Eine Spezifizierung der Quote auf einzelne Materialien (z.B. Kunststoffe 90 %,
Kritische Metalle 1%) oder eine starkere Gewichtung der Rickgewinnung von
kritischen Metallen kdnnten Alternativen darstellen.

Betriebseigene Reststoffe

e Rechtliche Privilegierung von betriebseigenen Reststoffen, welche eine hohe

Rohstoffrelevanz aufweisen

O

Anfallende betriebseigene Reststoffe (z.B. Schlacken, Staube etc.), welche
eine hohe Relevanz hinsichtlich kritischer Rohstoffe aufweisen, sollen rechtlich
privilegiert werden (Stichwort ,Nebenprodukt®) und nicht in den
Geltungsbereich des AWGs fallen.

e Verstarkter Aufbau von branchenspezifischen Netzwerken

O

Fir die Ruckgewinnung von Wertstoffen sollen branchenspezifisch Netzwerke
verstarkt aufgebaut und kooperative Forschungsprojekte durchgefiihrt werden
(z.B. Forderschiene COIN)
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e Externe Umarbeitung von Produktionsabféllen

O

Fir Produktionsriickstande, welche im Besitz des Unternehmens bleiben, aber
externe Firmen zur Umarbeitung erfordern, um die enthaltenen Wertstoffe
zurtckzugewinnen, sollen die rechtlichen Rahmenbedingungen verbessert
werden. Die Hersteller von Werkstoffen bzw. Produkten sind zumeist keine
Recyclingspezialisten. Ausnahmeregelungen im AWG dazu waren sinnvoll.

e Kooperation Werkstoffwissenschaft — Recyclingtechnologie: Bonus bei

Forderquoten

O

Antragsteller bei Produktion der Zukunft, etc. erhalten eine hohere
Forderquote, wenn im Projekt zur Entwicklung innovativer Materialien oder
Produkte gleichzeitig auch Recyclinglésungen (Verfahrensentwicklung, etc.)
fur diese untersucht werden. Daraus ergibt sich der Vorteil, dass deren
Entwicklung nicht erst erfolgt, wenn diese Produkte bzw. Materialien nach der
Nutzungsdauer in die Abfallwirtschaft gelangen.

12.2Sammlung und Logistik

Rohstoffrelevante Sammlung

¢ Implementierung einer flexiblen rohstoffrelevanten Bringsammlung

O

Die funf Sammel- und Behandlungskategorien nach der EAG-VO sind nicht auf
die Erfassung wertstoffrelevanter Elektroaltgerate ausgelegt.

Durch den Aufbau einer geeigneten Infrastruktur kann die Moglichkeit einer
Bringsammlung fur relevante Produkte in ausgewahlten Abfallsammelzentren
geschaffen werden. Dies kénnte bundeslanderspezifisch in den jeweiligen
AWGs reglementiert werden.

Informationen und Kennzeichnungen

e SchlieBung der Informationsliicken durch verstirkte Kooperationen zwischen

Produzenten und Entsorgern und den Aufbau von Datenbanken

O

O

Um eine Ruckgewinnung relevanter Wertstoffe zu erleichtern, gehdren die
Informationslicken der Verwerter in Bezug auf Inhalte und Vorkommen
einzelner Metalle in unterschiedlichen Produkten bzw. Produktgruppen oder
Komponenten geschlossen.

Kooperationen und Zusammenarbeit zwischen Produzenten und Entsorgern in
Form von Schulungen fur Mitarbeiter z.B. fir die Demontage einzelner
relevanter Bauteile.

Aufbau von Datenbanken fir modellspezifische Informationen Uber
Materialzusammensetzungen sowie Art, Inhalt und Vorkommen einzelner
kritischer Rohstoffe in unterschiedlichen Bauteilen und Komponenten von
Produkten und Produktgruppen.
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o Alternativ kdnnte ein Klassifizierungssystem mit Toleranzbereichen etabliert

werden. Dadurch ist der Hersteller nicht verpflichtet den genauen Anteil an

kritischen Metallen bekannt zu geben.

Landfillmining

e Riuckerstattung des Altlastensanierungsbeitrages bei Landfill Mining - Projekten

O

Bei der Ruckholung und weiteren Verwertung von rohstoffrelevanten Abfallen
aus temporaren Deponien (z.B. Schlackendeponien) in Form eines ,Landfill
Minings“ konnten die Altlastenbeitrdge rickerstattet werden um die
Ruckgewinnung zu férdern und zu attraktivieren.

Rohstoffabfluss verhindern

e Einddmmung von Abfallexporten

@)

Durch die Sammeltatigkeit und den Export von Altfahrzeugen und
Elektroaltgeraten durch unbefugte Personen und Organisationen kommt es in
Osterreich jahrlich zum Abfluss wertstoffreicher Sekundarrohstoffmengen.
Eine Einddammung auf rechtlicher sowie auf informativer Ebene ist essentiell
um die Erfassungsrate von wertstoffrelevanten Abfallstrome zu erhéhen.
Entsprechende Regelungen im AWG sind zu prifen.

12.3Technologien

e Innovative Sortierung

O

Erlduterung: Durch neuartige Technologien (Hard- und Software) zur
Sortierung (z.B. Kombination unterschiedlicher Sensoren, ...) soll deren
Effizienz signifikant gesteigert werden, so dass die gewonnenen Fraktionen
eine verbesserte metallurgische Verwertbarkeit aufweisen.

e Metallurgie neuartiger Sekundarrohstoffe

O

Erlauterung: Fir Reststoffe, die trotz ihrer hohen Wertmetallgehalte aufgrund
ihrer Storstoffgehalte, etc. derzeit nicht verwertbar sind, sollen adaptierte bzw.
neue metallurgische Prozesse entwickelt werden. Beispielsweise dirfen W-
haltige Rickstande bisher nur max. 0,5 % Al; 0,3 % Mo und 0,2 % V enthalten,
um ein Recycling zu ermoglichen.

e Systemoptimierung mechanisch/thermische Vorbehandlung — Metallurgie

O

Durch die gegenseitige Abstimmung der aufeinanderfolgenden
Prozessschritte (Aufbereitung/Verwertung) soll eine signifikante Steigerung
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des Ergebnisses erzielt werden. Das Gesamtoptimum resultiert nicht aus den
Optima der jeweiligen Teilschritte.

12.4Forschung und Entwicklung

Uberarbeitung der Forschungsforderungslandkarte

e Thematische kooperative Projekte im Umweltbereich (Ressourcen und
Recyclingbereich), welche anwendungsorientierte  Lésungen bzw. Ansatze
unterstitzen, fehlen (siehe R — Férderschiene in D)

o Sollte die Thematik im Bereich der industriellen Produktion (Produktion der
Zukunft — anwendungsorientiert) wegfallen bleiben nur noch themenoffene
Ausschreibungen die extrem grundlagenorientiert (Bridge) sind oder
anwendungsnahe Basisprogramme.

Integration von Recyclingfiahigkeit

e Bei geforderten Produkt- Material- und Verfahrensentwicklungen sollen
Recyclingliberlegungen inkl. End of Life (EoL) Lésungen gefordert und geférdert
werden

Unterstiitzung von Leuchtturmprojekten

e Unterstitzung und Umsetzung von Leuchtturmprojekten zum Thema ,Recycling
kritischer Rohstoffe* (Beispiele Staube, Schlamme etc.)

Forderung folgender thematischer Schwerpunkte

e Sensorgestitzte Sortierung

e Kooperation Werkstoffwissenschaft — Recyclingtechnologie

e Kombination von mechanischer und thermischer Vorbehandlung mit metallurgischer
Verwertung

e Entwicklung metallurgischer Verfahren fur spezielle Sekundarstoffstrome, welche
hinsichtlich ihrer Zusammensetzung nach aktuellem Stand der Technik nicht
verwertbar sind (Elementkombinationen)

¢ Flexible rohstoffrelevante Bringsammlung
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Sonstige Technologiemetalle
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Anhang

Anhang | — Entwicklungen Absatzzahlen ausgewahlter EAG

in Osterreich

Produkt 2006 | 2007 | 2008 [ 2009 [ 2010 | 2011 [ 2012 | 2013 | 2014

Bildschirmgerate Abgesetzte Menge in Stk.

LCD TV 273.756 597.857 769.593 843.623 920.426 942.577 797.395 838.924

Plasma TV 45.024 74.567 76.623 82.953 67.249 40.827 18.627 10.490

CRT TV 273.756 64.740 15.284 3.473 2.270 433 217 217

Notebook 228.631 449.127 644.164 725.017 742.659 593.927 524.585 570.263

Tablet - - - - 44.541 149.512 347.397 580.570 696.883

Elektrokleingeréte Abgesetzte Menge in Stk.

Handy 2.079.744| 2.417.860| 2.108.253| 1.686.319 1.494.473 719.542 450.601 315.239

Smartphone 136.876 300.277 786.823 1.919.195 2.341.326| 2.531.145

PC 136.775 155.997 161.512 150.554 131.357 132.899 166.799

DVD Player 279.628 297.322 294.624 293.081 290.281 265.694 249.044

Drucker 150.452 109.229 94.905 92.793 78.313 69.380 69.237

Dikitalkamera 833.480 841.784 860.162 734.891 582.872 420.878

Camcorder 86.812 82.748 74.235 67.245 69.380 69.237

Gasentladungslampen inkl. LED Abgesetzte Menge in Stk. Prognose

LED 122.451 222.407 308.425 628.566| 1.417.490| 1.488.364

Leuchtstoflampen 5.136.356| 5.383.866[ 6.661.554| 6.481.495| 6.986.824| 7.010.319| 7.080.985| 7.254.542( 7.181.997

Energiesparlampen 1.000.000{ 2.000.000] 3.000.000| 2.918.911| 3.146.484| 3.157.065| 3.188.889| 3.267.050| 3.234.379
Prognose

Produkt 2015 2016 | 2017 | 2018 | 2019 [ 2020 [ 2021 | 2022 | 2023

Bildschirmgerate Abgesetzte Menge in Stk.

LCD TV 894.378|  920.532 937.179 942.732 945.467 972.938 997.474 1.015.832| 1.032.693

Plasma TV 7.951 5.669 3.692 2.307 1.448 950 639 420 272

CRT TV 102 52 29 15 9 6 3 2 1

Notebook 603.924|  601.803 586.748 567.244 564.178 571.600 572.077 567.006 561.474

Tablet 711.518 726.460 741.715 757.291 773.194 789.431 806.009 822.936 840.217

Elektrokleingerdte Abgesetzte Menge in Stk.

Handy 231.418 167.349 116.468 79.913 55.475 39.139 27.652 19.409 13.555

Smartphone 2.733.637| 2.952.328( 3.188.514| 3.443.595| 3.581.339| 3.724.592| 3.873.576| 4.028.519 4.189.660

PC 158.626|  158.388 158.150 157.913 157.676 155.942 154.226 153.506 152.709

DVD Player 244.563 236.850 228.494 219.288 209.330 201.195 194.174 186.852 179.613

Drucker 61.165 55.638 50.989 46.207 42.353 39.037 35.485 32.407 29.616

Dikitalkamera 370.658|  326.306 280.212 233.012 192.877 160.768 136.990 116.077 97.717

Camcorder 68.998 66.495 64.200 62.716 62.008 60.864 59.575 58.137 56.852

Gasentladungslampen inkl. LED Abgesetzte Menge in Stk.

LED 1.562.782| 1.640.921| 1.690.149| 1.740.853| 1.793.079 2.018.126

Leuchtstofflampen 7.110.177| 7.039.075| 6.968.684| 6.898.998| 6.830.008| 6.761.708

Energiesparlampen 3.202.035] 3.170.015] 3.138.315] 3.106.932] 3.075.862| 3.045.104] 2.954.661

Produkt | 2024 | 2025 2026 2027 2028 2029 2030

Bildschirmgerate

LCD TV 1.068.562| 1.090.595| 1.111.549| 1.131.793| 1.152.369| 1.173.623

Plasma TV 115 75 49 32 21 14

CRT TV 0 0 0 0 0 0

Notebook 555.823 554.459 551.657 548.327 545.276 542.623

Tablet 857.862 875.877 894.270 932.224 951.801 971.789

Elektrokleingerdte

Handy 9.472 6.639 4.660 1.604 1.124

Smartphone 4.273.453| 4.358.922| 4.446.100 4.671.980( 4.718.700

PC 150.831 149.720 148.707 147.807 146.878 145.928

DVD Player 165.794 159.475 153.416 147.509 141.810 136.333

Drucker 24.744 22.624 20.657 18.876 17.250 15.764

Dikitalkamera 58.029 48.966 41.251 34.717 29.218

Camcorder 54.624 53.482 52.341 51.224 50.155 49.118

Gasentladungslampen inkl. LED

LED 2.078.670| 2.141.030 2.205.261| 2.271.419| 2.339.561| 2.409.748| 2.482.041

Leuchtstofflampen 6.495.269| 6.430.317| 6.366.013| 6.302.353| 6.239.330| 6.176.936| 6.115.167

Energiesparlampen 2.925.115| 2.895.863| 2.866.905| 2.838.236| 2.809.853| 2.781.755| 2.753.937




Anhang

Anhang Il — Daten Quantitative Analyse

Altfahrzeuge
Gold Fahrzeuge
Mengengehalte
Bezug Einheit Menge.ngehalt Quelle - geng
laut Literatur min. (7] max.
Standardfahrzeug
PKW Gesamt- Mittelklasse | | 595 |.| 6,05 |culbrand etal (2011)
geringe Ausstattung Volvo
PKW Gesamt Mittelklasse
- Cullbrand et al. (2011
hohe Ausstattung Volvo 9/Stk 6,95 7,05 | Cullorand et al. )
PKW Gesamt GroRwagen
- Cullbrand et al. (2011
Mittlere Ausstattung Volvo g/Stk 4,90 5,00 | Cullorand etal. )
@ Cullbrand g/Stk 5,98 |[Cullbrand et al. (2011)
. - 0,004 0,27 7,05
Leiterplatten (Steuergerate) |,y | 0,004 |-| 0,82 |sakaietal. (2013)
BJ 1997
@ Sakai 9/Stk 0,39 [Sakai et al. (2013)
Allgemein
Leiterplatten !
k 29 |Schmidt et al. (2014
(VW BJ 2010-2013) g/st 0,29 |Schmut etal. (2014)
Leiterplatten g/Stk 0,19 [Widmer et al. (2014)
Elektronikkomponenten g/Stk 0,22 |Widmer et al. (2015)
Hybridfahrzeug
Gesamt Hybrid Mittelklasse
- Cullbrand et al. (2011
Mittlere Ausstattung g/Stk 5.85 5,95 |Culbrand etal. ( )
@ Durchschnitt Cullbrand 5,90 |Cullbrand et al. (2011)
Leiterplatten (St o) 0,01 0,24 5,95
eiterplatten (Steuergerate i Sakai et al. (2013
BJ 1998 g/Stk 0,01 0,80 [Sakaietal. ( )
@ Sakai g/Stk 0,27 |[Sakai et al. (2013)
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Silber Fahrzeuge

M hal Mengengehalte
Bezug Einheit| Mengengehalt Quelle —enhgeng
laut Literatur min. | g | max.
Standardfahrzeug
PKW Gesamt- Mittelklasse g/Stk 13,30 [Cullbrand et al. (2011)
geringe Ausstattung Volvo
PKW Gesamt Mittelklasse
Cullbrand et al. (2011
hohe Ausstattung Volvo g/Stk 19,10 |Cullorand et al. )
PKW Gesamt Gro3wagen
Cullbrand et al. (2011
Mittlere Ausstattung Volvo g/Stk 20,70 |Cullorand et al. )
@ Cullbrand g/Stk 17,70 |Cullbrand et al. (2011)
Leiterplatten (Steuergerate) ) 0,01 1,42 | 20,70
- Sakai et al. (2013
BJ 1997 g/Stk 0,01 4,51 |Sakaietal. ( )
@ Sakai g/Stk 0,90 |Sakai et al. (2013)
Allgemein
Leiterplatten !
Schmidt et al. (2014
(VW BJ 2010-2013) g/Stk 2,81 |Schmitetal. (2014)
Leiterplatten g/Stk 0,69 [Widmer et al. (2014)
Elektronikkomponenten g/Stk 1,30 |Widmer et al. (2015)
Hybridfahrzeug
Gesamt Hybrid Mittelklasse
Cullbrand et al. (2011
Mittlere Ausstattung g/Stk 50,00 |Cullorand et al. )
Leiterplatten (Steuergerate) ) 0,01 1,20 50
Sakai et al. (2013
BJ 1998 g/Stk 0,01 0,04 |Sakaiet al. (2013)
J Sakai g/Stk 0,02 |Sakaiet al. (2013)
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Palladium Fahrzeuge

Mengengehalt

Mengengehalte

Bezug Einheit laut Literatur Quelle ey | 2 | ——
Standardfahrzeug
PKW Gesamt- Mittelklasse g/Stk 1,22 |Cullbrand et al. (2011)
geringe Ausstattung Volvo
PKW Gesamt Mittelklasse
Cullbrand et al. (2011
hohe Ausstattung Volvo g/Stk 1,54 | Cullorand etal. )
PKW Gesamt GroRRwagen
k 1,24 |Cullbrand et al. (2011
Mittlere Ausstattung Volvo 9/t ’ ulbrand et al. (2011)
@ Cullbrand g/Stk 1,33 |Cullbrand et al. (2011)
Leiterplatten (Steuergerate) .
- Sakai et al. (2013
BJ 1997 g/Stk 0,09 1,27 |Sakaietal. ( )
@ Sakai g/Stk 0,49 |Sakai et al. (2013)
: 0,05 1,45 2,58
Alilgemein
Leiterplatten !
k Schmidt et al. (2014
(VW BJ 2010-2013) g/st 0.05 | Schmatetal. (2014)
Leiterplatten g/Stk 0,06 [Widmer et al. (2014)
Elektronikkomponenten g/Stk 0,06 [Widmer et al. (2015)
Katalysator, Ziindkerzen, g/Stk 2,30 |Kuriki et al. (2010)
Lamdasonde etc.
Katalysator g/Stk 0,47 |-| 1,41 |Hageliiken (2008)
Kuchta (2014) S. 141, Johnson
Katalysator g/Stk 0,26 [-| 2,58 Matthey (2013)
Hybridfahrzeug
Gesamt Hybrid Mittelklasse
k 1,81 |Cullbrand et al. (2011
Mittlere Ausstattung 9/t 8 Hlbrand et al. )
Leiterplatten (Steuergerate) ) 0,02 1,73 2,17
- kai et al. (201
BJ 1998 g/Stk @ | 0,02 2,17 |Sakaietal. (2013)
g Sakai g/Stk 0,84 |Sakaiet al. (2013)
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Platin Fahrzeuge

Mengengehalte
Bezug Einheit Menge.ngehalt Quelle - geng
laut Literatur min. | (7] | max.
Standardfahrzeug
PKW Gesamt- Mittelklasse g/Stk 5,48 |Cullbrand et al. (2011)
geringe Ausstattung Volvo
PKW Gesamt Mittelklasse
Cullbrand et al. (2011
hohe Ausstattung Volvo g/Stk 8,08 | Culbrand etal. (2011)
PKW Gesamt Gro3wagen
k 7 Cullbrand et al. (2011
Mittlere Ausstattung Volvo 9/t /85 |Cullorand et al. (2011)
@ Cullbrand 9/Stk 7,14 |Cullbrand et al. (2011) 0,01 1,04 8,08
Alilgemein
Leiterplatten g/Stk 0,01 [Widmer et al. (2014)
Elektronikkomponenten g/Stk 0,01 [Widmer et al. (2015)
Katalysator g/Stk 0,43 |-| 1,30 [Hageliiken (2008)
Kuchta (2014) S. 141, Johnson
Katalysator g/Stk 0,22 |-| 2,17 Matthey (2013)
Hybridfahrzeug
Ggsamt Hybrid Mittelklasse g/Stk 551 |Culbrand et al. (2011) 0,45 1,45 5,51
Mittlere Ausstattung

Cer Fahrzeuge

. .. | Mengengehalt Mengengehalte
Bezug Einheit laut Literatur Quelle min. [ @ | max.
Standardfahrzeug
PKW Gesamt- Mittelklasse g/Stk 0,29 [Cullbrand et al. (2011)
geringe Ausstattung Volvo
PKW Gesamt Mittelklasse
Cullbrand et al. (2011
hohe Ausstattung Volvo g/Stk 11,83 |Cullorand et al. )
PKW Gesamt Grof3wagen
tk 12,91 [Cullbrand et al. (2011
Mittlere Ausstattung Volvo 9/ ,91 | Culbrand et al. )
@ Cullbrand g/Stk 8,34 |Cullbrand et al. (2011) 0,004 0,09 12,91
Leiterplatten (Steuergerate) :
- Sakai et al. (2013
BJ 1997 g/Stk 0,004 0,02 |Sakaietal ( )
@ Sakai g/Stk 0,01 |Sakai et al. (2013)
Alilgemein
Leiterplatten g/Stk 0,02 [Widmer et al. (2014)
Elektronikkomponenten g/Stk 0,03 [Widmer et al. (2015)
Hybridfahrzeug
Gesamt Hybrid Mittelklasse
tk 1 [Cullbrand et.al (2011
Mittlere Ausstattung 9/S 0.3 ibrand et.al ( )
Leiterplatten (Steuergerate) g/Stk 0,01 [-| 1,52 |Sakaietal (2013) 0,01 0,12 1,52
BJ 1998
@ Sakai g/Stk 0,13 |Sakai et al. (2013)
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Neodym Fahrzeuge

- .. | Mengengehalt Mengengehalte
Bezug Einheit laut Literatur Quelle min. [ @ | max.
Standardfahrzeug
PKW Gesamt- Mittelklasse g/Stk 43,38 |Cullbrand et al. (2011)
geringe Ausstattung Volvo
PKW Gesamt Mittelklasse
Cullbrand et al. (2011
hohe Ausstattung Volvo g/Stk 205,68 | Cullorand et al. )
PKW Gesamt GroRwagen
Cullbrand et al. (2011
Mittlere Ausstattung Volvo g/Stk 27,60  |Cullorand et al )
@ Cullbrand g/Stk 92,22 |Culibrand et al. (2011) 0,01 1,32 | 205,68
Leiterplatten (Steuergerate) .
- Sakai et al. (2013
BJ 1997 g/Stk 0,01 2,30 [Sakaietal. ( )
@ Sakai g/Stk 0,49 [Sakaiet al. (2013)
Allgemein
Leiterplatten g/Stk 2,16 |Widmer et al. (2014)
Elektronikkomponenten g/Stk 1,31 |Widmer et al. (2015)
Hybridfahrzeug
Gesamt Hybrid Mittelklasse
Mittlere Ausstattung g/Stk 531,88 [Cullbrand et al. (2011)
Ej'tfggftte” (Steuergerdte) | stk | 0,004 |-| 0,33 [sakaietal (2013)
@ Sakai g/Stk 0.13 |Sakaietal. (2013) 0,004 | 497,38 | 720
Hybridmotor BJ 1998 g/Stk 240,00 |Sakai et al. (2013)
Hybridmotor
/Stk 720,00 |Zepf (2015
(2,4 kg x 30 % Nd) 9 ;00 1Zepf (2015)
Yttrium Fahrzeuge
. .. | Mengengehalt Mengengehalte
Bezug Einheit laut Literatur Quelle min. | @ [ max.
Standardfahrzeug
PKW Gesamt- Mittelklasse g/Stk 0,22 |Cullbrand et al. (2011)
geringe Ausstattung Volvo
PKW Gesamt Mittelklasse
Cullbrand et al. (2011
hohe Ausstattung Volvo g/Stk 0,23 |Cullorand et al. ( )
PKW Gesamt GrolRwagen
Cullbrand et al. (2011
Mittlere Ausstattung Volvo g/Stk 0,02 |Cullorand et al. ( )
@ Cullbrand g/Stk 0,16 |Cullbrand et al. (2011) 0,01 0,09 0,23
Leiterplatten (Steuergerate) .
- Sakai et al. (2013
BJ 1997 g/Stk 0,01 0,09 |Sakaietal. ( )
@ Sakai g/Stk 0,02 |Sakai et al. (2013)
Allgemein
Leiterplatten g/Stk 0,08 |Widmer et al. (2014)
Elektronikkomponenten g/Stk 0,09 |Widmer et al. (2015)
Hybridfahrzeug
Gesamt Hybrid Mittelklasse
Cullbrand et al. (2011
Mittlere Ausstattung 9/Stk 0,23 |Culbrand et al. )
Leiterplatten (Steuergerate) g/Stk 0,004 |-| 0,05 |sakaietal (2013) 0,004 0,10 0,23
BJ 1998
@ Sakai g/Stk 0,01 |Sakaietal. (2013)
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Wolfram Fahrzeuge

. .. | Mengengehalt Mengengehalte
Bezug Einheit laut Literatur Quelle min. | @ [ max.
Standardfahrzeug
Leiterplatten (Steuergerate) .
- Sakai et al. (2013
BJ 1997 g/Stk 0,16 0,38 |Sakai et al. (2013)
@ Sakai g/Stk 0,27 |Sakaietal. (2013)
Allgemein 0,03 0,10 0,38
Leiterplatten g/Stk 0,05 |[Schmidt et.al (2014)
Leiterplatten g/Stk 0,03 [Widmer et al. (2014)
Elektronikkomponenten g/Stk 0,06 [Widmer et al. (2015)
Hybridfahrzeug
Leiterplatten (Steuergerate) :
tk 4 |-| 0,25 [Sakaietal (2013
(@004 g/Stk.)BJ 1998 |9° 0,004 1-] 0,25 |Sakaietal. (2013) 0,004 | 0,05 | 025
@ Sakai g/Stk 0,04 |[Sakaietal. (2013)
Gallium Fahrzeuge
. .. | Mengengehalt Mengengehalte
Bezug Einheit] |, ut Literatur Quelle min. | @ [ max.
Standardfahrzeug
PKW Gesamt- Mittelklasse g/Stk 0,08 |Cullbrand et al. (2011)
geringe Ausstattung Volvo
PKW Gesamt Mittelklasse
Cullbrand et al. (2011
hohe Ausstattung Volvo g/Stk 0,56 | Culbrand etal. )
PKW Gesamt Gro3wagen
k 42 |[Cullbrand et al. (2011
Mittlere Ausstattung Volvo g/St 0, lbrand et al. (2011)
@ Cullbrand g/Stk 0,35 |[Cullbrand et al. (2011) 0,004 | 0,12 0,56
Leiterplatten (Steuergerate) .
- Sakai et al. (2013
BJ 1997 g/Stk 0,004 0,01 |Sakaiet al. (2013)
@ Sakai g/Stk 0,01 |Sakaiet al. (2013)
Allgemein
Leiterplatten g/Stk 0,08 [Widmer et al. (2014)
Elektronikkomponenten g/Stk 0,04 [widmer et al. (2015)
Hypridfahrzeug
Gesamt Hybrid Mittelklasse
k 7 [Cullbrand et al. (2011
Mittlere Ausstattung g/St 0.5 lbrand et al. (2011)
Leiterplatten (Steuergeréte) g/Stk 0,004 |-| 0,04 |sakaietal. (2013) 0,004 ( 0,18 | 0,57
BJ 1998
@ Sakai g/Stk 0,01 |Sakaietal. (2013)




Anhang Vi

Indium Fahrzeuge
Mengengehalt

Mengengehalte

Bezug Einheit laut Literatur Quelle min. | %] | max.
Standardfahrzeug
PKW Gesamt- Mittelklasse g/Stk 0,15 |[Cullbrand et al. (2011)
geringe Ausstattung Volvo
PKW Gesamt Mittelklasse
Cullbrand et al. (2011
hohe Ausstattung Volvo g/Stk 0,05 | Cullorand etal. (2011)
PKW Gesamt GroRwagen g/Stk 0,38 [Cullbrand et al. (2011)

Mittlere Ausstattung Volvo
@ Cullbrand g/Stk 0,19 |Cullbrand et al. (2011) 0,05 0,25 0,86
Leiterplatten (Steuergerate)

g/Stk 0,09 |-| 0,86 |Sakaietal. (2013)

BJ 1997
@ Sakai g/Stk 0,49 [Sakaietal. (2013)
Alilgemein
Leiterplatten g/Stk 0,15 [Widmer et al. (2014)
Elektronikkomponenten g/Stk 0,15 [Widmer et al. (2015)
Hybridfahrzeug

Gesamt Hybrid Mittelklasse

Cullbrand et al. (2011
Mittlere Ausstattung g/Stk 0,08 | Culbrand etal. )
Ié?t;a;ggtten (Steuergerate) g/Stk 016 |-| 3,04 |Sakaietal (2013) 0,08 | 0,39 | 3,04

@ Sakai g/Stk 1,18 |Sakai et al. (2013)




Anhang VI

Daten Elektroaltgerate und sonstige Produkte

Gold Elektrogerite und sonstige Produkte

Mengengehalte
Produkt Einheit | Ncngengehalt Quelle _Cngeng
laut Literatur min. "] max.
Ausgewahlte wertstoffrelevante Bildschirmgerate
LCD-TV (CCFL und LED) mg/Stk 47,5| -] 183,0(Sander et al. (2012): S. 46.
47,5 220,2 430,2
mg/Stk 430,2|Blaser et al. (2012): Anhang 2.
Plasma-TV mg/Stk 312,0(Blaser et al. (2012): Anhang 2. | 312,0 312,0 312,0
CRT-TV mg/Stk 6,8|-| 170,0[Sander et al. (2012): S. 46.
6,3 61,0 170,0
mg/Stk 6,3|Blaser et al. (2012): Anhang 2.
Notebook (CCFLund LED) |mg/Stk | 100,0|-[ 250,0|Sander etal. (2012): S. 45.
100,0 192,1 250,0
mg/Stk 226,3|Blaser et al. (2012): Anhang 2.
Tablet mg/Stk 131,0(Sander et al. (2012): S. 46. 131,0 131,0 131,0
Ausgewahlte wertstoffrelevante Elektro- und Elektronikkleingerite
Handy mg/Stk 50,0(-| 68,4|Sander et.al. (2012): S 46.
mg/Stk 25,0 |https//wwwhandy-clever-entsorgende/l 24,0 41,9 68,4
mg/Stk 24,0|UNEP (2013): S 222
Smartphone mg/Stk 30,0(Sander et al. (2012): S. 46.
mg/Stk 36,5(Blaser et al. (2012): Anhang 2. 25,0 30,5 36,5
mg/Stk 25,0 | https/wwwhandy-clever-entsorgen.de/H
PC mg/Stk | 316,0[-| 338,0(Sander et al. (2012): S. 45.
mg/Stk 233,9|Blaser et al. (2012): Anhang 2. | 220,0 277,0 338,0
mg/Stk 220,0|Krutzler et.al (2012): S 52
DVD-Player mg/Stk 46,5|-| 628,0(Sander et al. (2012): S. 46.
46,5 255,8 628,0
mg/Stk 92,9|Blaser et al. (2012): Anhang 2.
Multifunktionsdrucker mg/Stk 13,3|-| 15,7[Sander et al. (2012): S. 46.
8,3 12,4 15,7
mg/Stk 8,3|Blaser et al. (2012): Anhang 2.
Digitalkamera mg/Stk 4.9(-[ 155,0|Sander et al. (2012): S. 46.
4,9 69,3 155,0
mg/Stk 48,1|Blaser et al. (2012): Anhang 2.
Camcorder mg/Stk 6,4|-| 117,0|Sander et al. (2012): S. 46.
6,4 53,6 117,0
mg/Stk 37,4|Blaser et al. (2012): Anhang 2.
Ausgewahlte wertstoffrelevante Gasentladungslampen inkl. LED
LED mg/Stk 2,50(Sander et al. (2012): S. 46.
0,21 1,36 2,50
mg/Stk 0,21|Sander et al. (2013): S. 68.
Leuchtstoffrohren mg/Stk 0,03|Sander et al. (2012): S. 46. 0,03 0,03 0,03
Energiesparlampe mg/Stk keine Angaben
Sonstige wertstoffrelevante Produkte
Photovoltaikmodule kg/MWp keine Angaben
Windkraftanlage kg/MW keine Angaben
Wendeschneidplatte mg/Stk keine Angaben
ind. Poliermittel mg/kg keine Angaben
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Silber Elektrogeridte und sonstige Produkte

Mengengehalt

Mengengehalte

Produkt Einheit laut Literatur Quelle ey | 2 | —
Ausgewaihlte wertstoffrelevante Bildschirmgerate
LCD-TV (CCFL und LED) mg/Stk | 198,0]-] 580,0]Sander etal (2012):S.48. | 198,0 | 389,0 | 580,0
Plasma-TV mg/Stk keine Angaben
CRT-TV mg/Stk | 191,0{-| 2650,0|Sander et al. (2012): S. 48. 191,0 [ 1420,5 | 2650,0
Notebook (CCFLund LED) [mg/Stk | 437,0|-| 440,0[Sander etal. (2012): S. 47. 437.0 | 438,5 | 440,0
Tablet mg/Stk 26,4|Sander et al. (2012): S. 47. 26,4 26,4 26,4
Ausgewaihlte wertstoffrelevante Elektro- und Elektronikkleingerite
Handy mg/Stk | 127,0|-| 715,0|Sander etal. (2012): S. 48. |
mg/Stk 170, 0 htto:t/ww handy-clever-entsorgendertinte|  127,0 | 315,5 | 715,0
mg/Stk 250,0|UNEP (2013): S 222
Smartphone mg/Stk 305,0|Sander et al. (2012): S. 48.
mg/Stk 170, 0 | bitp://www handy-clever-entsorgende/hintef 170,0 | 237,5 | 3050
PC mg/Stk | 804,0|-|2127,0[Sander et al. (2012): S. 47.
mg/Stk 1000,0|Krutzler et.al (2012): S 52 804,0 | 1310,3 | 2127,0
DVD-Player mg/Stk | 318,0[-| 5024,0|Sander et al. (2012): S. 48. 318,0 | 2671,0 | 5024,0
Multifunktionsdrucker mg/Stk 29,0(-| 98,7|Sander etal. (2012): S. 47. 29,0 63,9 98,7
Digitalkamera mg/Stk 38,6|-| 204,0[Sander et al. (2012): S. 48. 38,6 121,3 | 204,0
Camcorder mg/Stk 34,4|-] 531,0[Sander et al. (2012): S. 48. 34,4 282,7 | 531,0
Ausgewaihlte wertstoffrelevante Gasentladungslampen inkl. LED
LED mg/Stk 10,1 |Sander et al. (2012): S. 48.
mg/Stk 0,01|Sander et al. (2013): S. 68. 0,0 5.1 101
Leuchtstoffrohren mg/Stk 0,3|Sander et al. (2012): S. 48. 0,3 0,3 0,3
Energiesparlampe mg/Stk keine Angaben
Sonstige wertstoffrelevante Produkte
Bayerischer Cluster
Photovoltaikmodule kg/MWp 48 Enzzlrgietechnik (2012): S 31
(c-Si - Module) kg/MWp 11,0[Schriefl (2013): S 13 48 | 259 | 620
kg/MWp 62,0|Schlegl (2013): S 11
Windkraftanlage kg/MW keine Angaben
Wendeschneidplatte mg/Stk keine Angaben

ind. Poliermittel

mg/kg

keine Angaben




Anhang

Palladium Elektrogerédte und sonstige Produkte

Mengengehalt

Mengengehalte

Produkt Einheit laut Literatur Quelle ey | 2 | ——
Ausgewihlite wertstoffrelevante Bildschirmgerite
LCD-TV (CCFL und LED) mg/Stk 0,0[-| 44,0|Sander etal. (2012): S. 49 f.
0,0 64,5 149,4
mg/Stk 149,4|Blaser et al. (2012): Anhang 2.
Plasma-TV mg/Stk 156,0|Blaser et al. (2012): Anhang 2. 156,0 | 156,0 | 156,0
CRT-TV mg/Stk 2,3[-| 67,0|Sander et al. (2012): S. 50.
2,3 25,1 67,0
mg/Stk 5,9|Blaser et al. (2012): Anhang 2.
Notebook (CCFL und LED) [mg/Stk 40,0(-| 79,5|Sander et al. (2012): S. 49.
40,0 68,6 86,3
mg/Stk 86, 3|Blaser et al. (2012): Anhang 2.
Tablet mg/Stk 16,0|-| 22,0]2-fach Smartphone 16,0 19,0 22,0
Ausgewaihlite wertstoffrelevante Elektro- und Elektronikkleingerite
Handy mg/Stk 10,0|-| 36,6[Sander et al. (2012): S. 49.
mg/Stk 8,0|http://w w w .handy-clever-entsor| 8,0 15,9 36,6
mg/Stk 9,0|UNEP (2013): S 222
Smartphone mg/Stk 11,0([Sander et al. (2012): S. 49.
mg/Stk 9,5|Blaser et al. (2012): Anhang 2. 8,0 9,5 11,0
mg/Stk 8,0|http://w w w .handy-clever-entsor|
PC mg/Stk | 146,0(-| 212,0|Sander et al. (2012): S. 49.
mg/Stk 126,5|Blaser et al. (2012): Anhang 2. 126,5 | 141,1 | 212,0
mg/Stk 80,0|Krutzler et.al (2012): S 52
DVD-Player mg/Stk 9,0[-[ 15,7|Sander et al. (2012): S. 50.
9,0 17,0 26,4
mg/Stk 26,4 |Blaser et al. (2012): Anhang 2.
Multifunktionsdrucker mg/Stk 2,5(- 8,7|Sander et al. (2012): S. 49. s 49 8.7
mg/Stk 3,4|Blaser et al. (2012): Anhang 2. ’ ’ ’
Digitalkamera mg/Stk 0,9[-[ 21,0|Sander etal. (2012): S. 49.
0,9 11,1 21,0
mg/Stk 11,5|Blaser et al. (2012): Anhang 2.
Camcorder mg/Stk 1,6]/-| 103,0|Sander et al. (2012): S. 49.
1,6 55,2 103,0
mg/Stk 60,9|Blaser et al. (2012): Anhang 2.
Ausgewahlte wertstoffrelevante Gasentladungslampen inkl. LED
LED mg/Stk keine Angaben
Leuchtstoffréhren mg/Stk [T o0,02[sander etal (2012):5.50. [ 0,02 [ 0,02 | 0,02

Energiesparlampe

mg/Stk

keine Angaben

Sonstige wertstoffrelevante Produkte

Photovoltaikmodule kg/MWp keine Angaben
Windkraftanlage kg/MW keine Angaben
Wendeschneidplatte mg/Stk keine Angaben

ind. Poliermittel

mg/kg

keine Angaben




Anhang Xl
Platin Elektrogerite und sonstige Produkte
Produkt Einheit “:'::tgfirt'fszlt Quelle mi“:f"]ge'g’ehT':ax.
Ausgewihlte wertstoffrelevante Bildschirmgerate
LCD-TV (CCFL und LED) mg/Stk keine Angaben
Plasma-TV mg/Stk keine Angaben
CRT-TV mg/Stk keine Angaben
Notebook (CCFL und LED) [mg/Stk 0,9 Blaser et al. (2012): Anhang 2. 0.9 25 4.0
mg/Stk 4,0 Buchert et al. (2012b): S. 32.
Tablet mg/Stk 0,6 2-fach Smartphone 0,6 0,6 0,6
Ausgewaihlte wertstoffrelevante Elektro- und Elektronikkleingerite
Handy mg/Stk 0,3 Blaser et al. (2012): Anhang 2. 0,3 0,3 0,3
Smartphone mg/Stk 0,3 Blaser et al. (2012): Anhang 2. 0,3 0,3 0,3
PC mg/Stk 2,7 Blaser et al. (2012): Anhang 2. 2,7 2,7 2,7
DVD-Player mg/Stk 3,2 Blaser et al. (2012): Anhang 2. 3,2 3,2 3,2
Multifunktionsdrucker mg/Stk 0,2 Blaser et al. (2012): Anhang 2. 0,2 0,2 0,2
Digitalkamera mg/Stk 0,1 Blaser et al. (2012): Anhang 2. 0,1 0,1 0,1
Camcorder mg/Stk 0,7 Blaser et al. (2012): Anhang 2. 0,7 0,7 0,7
Ausgewihlte wertstoffrelevante Gasentladungslampen inkl. LED
LED mg/Stk keine Angaben
Leuchtstoffrohren mg/Stk keine Angaben
Energiesparlampe mg/Stk keine Angaben
Sonstige wertstoffrelevante Produkte
Photovoltaikmodule kg/MWp keine Angaben
Windkraftanlage kg/MW keine Angaben
Wendeschneidplatte mg/Stk keine Angaben
ind. Poliermittel mg/kg keine Angaben




Anhang

Xl

Cer Elektrogerite und sonstige Produkte

Mengengehalt

Mengengehalte

Produkt Einheit laut Literatur Quelle i | 2 | —
Ausgewihlte wertstoffrelevante Bildschirmgerate
LCD-TV (CCFL) mg/Stk 4,5|Buchert et al. (2012b): S. 14. 03 24 45
LCD-TV (LED) mg/Stk 0,3|Buchert et al. (2012b): S. 14.
Plasma-TV mg/Stk keine Angaben
CRT-TV mg/Stk keine Angaben
Notebook mg/Stk 15,6|Blaser et al. (2012): Anhang 2.
Notebook (CCLF) mg/Stk 0,08|Buchert et al. (2012b): S. 32. 0,08 53 15,6
Notebook (LED) mg/Stk 0,1|Buchert et al. (2012b): S. 32.
Tablet mg/Stk 41,6]2-fach Smartphone 41,6 41,6 41,6
Ausgewaihlte wertstoffrelevante Elektro- und Elektronikkleingerite
Handy mg/Stk 20,8|Blaser et al. (2012): Anhang 2. 20,8 20,8 20,8
Smartphone mg/Stk 20,8|Blaser et al. (2012): Anhang 2. 20,8 20,8 20,8
PC mg/Stk 20,4 |Blaser et al. (2012): Anhang 2. 20,4 20,4 20,4
DVD-Player mg/Stk 7,0|Blaser et al. (2012): Anhang 2. 7,0 7,0 7,0
Multifunktionsdrucker mg/Stk keine Angaben
Digitalkamera mg/Stk 4,6|Blaser et al. (2012): Anhang 2. 4.6 4,6 4.6
Camcorder mg/Stk 15,8 (Blaser et al. (2012): Anhang 2. 15,8 15,8 15,8
Ausgewihlite wertstoffrelevante Gasentladungslampen inkl. LED
LED mg/Stk 0,002 [Buchert et al. (2012a): S.51. 0,002 | 0,002 | 0,002
Leuchtstoffrohren mg/Stk 457,5|Sander et al. (2012): S. 61
" 17,3 17,3 | 457,5
4 % Stdube mg/Stk 17,3|Poscher, A. et al. (2012)
Energiesparlampe mg/Stk 4,3|-| 21,5|Sander et al. (2012): S 61 4,3 12,9 21,5

Sonstige wertstoffrelevante Produkte

Photovoltaikmodule kg/MWp keine Angaben
Windkraftanlage kg/MW keine Angaben
Wendeschneidplatte mg/Stk keine Angaben

ind. Poliermittel

mg/kg

300.000 |Annahme

[300.000[300.000] 300.000




Anhang

Xl

Neodym Elektrogerate und sonstige Produkte

Mengengehalt

Mengengehalte

Produkt Einheit laut Literatur Quelle —my | 2 | ——
Ausgewihlte wertstoffrelevante Bildschirmgerate
LCD-TV (CCFL und LED) mg/Stk keine Angaben
Plasma-TV mg/Stk 156,0|Blaser et al. (2012): Anhang 2. 156,0 | 156,0 | 156,0
CRT-TV mg/Stk 0,9(Blaser et al. (2012): Anhang 2. 0,9 0,9 0,9
Notebook (CCFL und LED) mg/Stk 2.100,0|Sander et al. (2012): S. 58.
251,5 11.175,8(2.100,0
mg/Stk 251,5|Blaser et al. (2012): Anhang 2.
Tablet mg/Stk 347,0|Sander et al. (2012): S. 58. 347,0 | 347,0 | 347,0
Ausgewaihlte wertstoffrelevante Elektro- und Elektronikkleingerite
Handy mg/Stk 46,0(-] 118,0(Sander et al. (2012): S. 58. 46,0 82,0 118,0
Smartphone mg/Stk 120,0|Sander et al. (2012): S. 58.
mg/Stk 68,1 |Blaser et al. (2012): Anhang 2. 50,0 79,4 120,0
mg/Stk 50,0(Buchert et al. (2012b): S. 42.
PC mg/Stk 6830,0(Sander et al. (2012): S. 58.
102,0 | 3466,0 | 6830,0
mg/Stk 102,0|Blaser et al. (2012): Anhang 2.
DVD-Player mg/Stk 314,0|Sander et al. (2012): S. 58.
70,0 | 192,0 | 314,0
mg/Stk 70,0|Blaser et al. (2012): Anhang 2.
Multifunktionsdrucker mg/Stk 7,7|Blaser et al. (2012): Anhang 2. 7,7 7,7 7,7
Digitalkamera mg/Stk 16,6]-| 170,0|Sander etal. (2012): S. 58.
16,6 69,0 170,0
mg/Stk 20,4 |Blaser et al. (2012): Anhang 2.
Camcorder mg/Stk 20,8[Sander et al. (2012): S. 58.
20,8 39,3 57,8
mg/Stk 57,8|Blaser et al. (2012): Anhang 2.
Ausgewaihlte wertstoffrelevante Gasentladungslampen inkl. LED
LED mg/Stk keine Angaben
Leuchtstoffrohren mg/Stk keine Angaben
Energiesparlampe mg/Stk keine Angaben
Sonstige wertstoffrelevante Produkte
Photovoltaikmodule mg/kWp keine Angaben
Windkraftanlage kg/MW 150,00|Kleijn et al. (2010): S. 2790.
Direct Drive Systeme und kg/MW | 140,00/ -| 255,00|Moss et al. (2011): S. 99.
Hybridsysteme kg/MW 201,50|Wuppertal Institut (2014): S. 164.| 140,00 | 218,58 | 400,00
kg/MW 400,00|Schiiler et al. (2011): S. 71.
kg/MW 165,00|Zepf (2015)
Wendeschneidplatte mg/Stk keine Angaben

ind. Poliermittel

mg/kg

keine Angaben




Anhang XV
Yttrium Elektrogerédte und sonstige Produkte
Mengengehalt Mengengehalte
Produkt Einheit IautgLitSratur Quelle —— |g zg M
Ausgewihlite wertstoffrelevante Bildschirmgerite
LCD-TV (mit CCFL) mg/Stk | 110,0(-|37.200 [Sander et al. (2012): S. 60.
LCD-TV (mit CCLF) mg/Stk -| 110,0|Buchert et al. (2012b): S. 14. 4,8 57 |31.200
LCD-TV (mit LED) mg/Stk - 4,8|Buchert et al. (2012b): S. 14.
Plasma-TV mg/Stk keine Angaben
CRT-TV mg/Stk keine Angaben
Notebook (mit CCFL) mg/Stk 1,8]-| 520,0|Sander et al. (2012): S. 59.
Notebook (mit CCFL) mg/Stk 1,8|Buchert et al. (2012b): S. 32. 1,6 174,5 | 520,0
Notebook (mit LED) mg/Stk 1,6|Buchert et al. (2012b): S. 32.
Tablet mg/Stk 1,9|Sander et al. (2012): S. 59. 1,9 1,9 1,9
Ausgewaihlte wertstoffrelevante Elektro- und Elektronikkleingerate
Handy mg/Stk keine Angaben
Smartphone mg/Stk | 0,00]-] 0,01] Sander etal (2012;:5.60. [ 0,00 | 0,01 | 0,01
PC mg/Stk keine Angaben
DVD-Player mg/Stk keine Angaben
Multifunktionsdrucker mg/Stk 0,00]- 0,01|Sander et al. (2012): S. 59. 0,00 0,01 0,01
Digitalkamera mg/Stk 1,9(- 36,1|Sander et al. (2012): S. 60. 1,9 19,0 36,1
Camcorder mg/Stk 88,0(Sander et al. (2012): S. 60. 88,0 88,0 88,0
Ausgewihlite wertstoffrelevante Gasentladungslampen inkl. LED
LED mg/Stk | 0,032]- 0,5[Sander et al. (2012): S. 60.
0,032 0,2 0,5
mg/Stk 0,1|Sander et al. (2013): S. 68.
Leuchtstoffrohren mg/Stk 2870,0]| Sander et al. (2012): S. 60.
4 % Stéube mg/Stk 86,4 |Handke (1995): S. 64. 86,4 | 126,1 | 2870,0
mg/Stk 165,9|Poscher, A. et al. (2012) S. 375
Energiesparlampen mg/Stk 27,0|-| 135,0[Sander et al. (2012): S. 60. 27,0 81,0 135,0
Sonstige wertstoffrelevante Produkte
Photovoltaikmodule kg/MWp keine Angaben
Windkraftanlage kg/MW keine Angaben
Wendeschneidplatte mg/Stk keine Angaben
ind. Poliermittel mg/kg keine Angaben




Anhang

XV

Wolfram Elektrogerite und sonstige Produkte

Mengengehalt

Mengengehalte

Produkt Einheit laut Literatur Quelle ey | 2 | —
Ausgewadhlte wertstoffrelevante Bildschirmgerate
LCD-TV (CCFL und LED) mg/Stk keine Angaben
Plasma-TV mg/Stk keine Angaben
CRT-TV mg/Stk 0,4 Blaser et al. (2012): Anhang 2. 0,4 0,4 0,4
Notebook (CCFL und LED) |mg/Stk 2,2 Blaser et al. (2012): Anhang 2. 2,2 2,2 2,2
Tablet mg/Stk 1311 2-fach Smartphone 131,1 | 131,1 | 131,1
Ausgewaihlte wertstoffrelevante Elektro- und Elektronikkleingeréate
Handy mg/Stk keine Angaben
Smartphone mg/Stk 59,6 Blaser et al. (2012): Anhang 2. 59,6 59,6 59,6
PC mg/Stk 336,7 Blaser et al. (2012): Anhang 2. | 336,7 | 336,7 | 336,7
DVD-Player mg/Stk 4,6 Blaser et al. (2012): Anhang 2. 4.6 4,6 4.6
Multifunktionsdrucker mg/Stk 1,9 Blaser et al. (2012): Anhang 2. 1,9 1,9 1,9
Digitalkamera mg/Stk 42,0 Blaser et al. (2012): Anhang 2. 42,0 42,0 42,0
Camcorder mg/Stk 41,0 Blaser et al. (2012): Anhang 2. | 41,0 41,0 41,0
Ausgewaihlte wertstoffrelevante Gasentladungslampen inkl. LED
LED mg/Stk keine Angaben
Leuchtstoffrohren mg/Stk keine Angaben
Energiesparlampe mg/Stk keine Angaben

Sonstige wertstoffrelevante Produkte

Photovoltaikmodule kg/MWp keine Angaben
Windkraftanlage kg/MW keine Angaben
Wendeschneidplatte mg/Stk 16.000,0 Annahme nach Riicksprache | 16000,0| 16000,0| 16000,0

ind. Poliermittel

mg/kg

keine Angaben




Anhang XVI

Gallium Elektrogerate und sonstige Produkte

Mengengehalte
Produkt Einheit| e ngengenalt Quelle —ergeng
laut Literatur min. | o | max.
Ausgewadhlte wertstoffrelevante Bildschirmgerate
LCD-TV (CCFL) mg/Stk 0,0(Buchert et al. (2012b): S. 14. 0.0 25 49
LCD-TV (LED) mg/Stk 4,9|Buchert et al. (2012b): S. 14. ’ ’ ’
Plasma-TV mg/Stk keine Angaben
CRT-TV mg/Stk 0,4|Blaser et al. (2012): Anhang 2. 0,4 0,4 0,4
Notebook mg/Stk 4,0|Sander et al. (2012): S. 53.
Notebook mg/Stk 4,9|Blaser et al. (2012): Anhang 2. 0.0 26 49
Notebook (mit CCFL) mg/Stk 0,0|Buchert et al. (2012b): S. 32. ’ ’ ’
Notebook (mit LED) mg/Stk 1,6|Buchert et al. (2012b): S. 32.
Tablet mg/Stk 0,4|Sander et al. (2012): S. 53. 0,4 0,4 0,4
Ausgewihlte wertstoffrelevante Elektro- und Elektronikkleingerite
Handy mg/Stk 4,7|Sander et al. (2012): S. 53. 4,7 4,7 47
Smartphone mg/Stk 0,1|Sander et al. (2012): S. 53. 01 16 30
mg/Stk 3,0(Blaser et al. (2012): Anhang 2. ’ ’ ’
PC mg/Stk 15,5|Sander et al. (2012): S. 52.
10,7 13,1 15,5
mg/Stk 10,7|Blaser et al. (2012): Anhang 2.
DVD-Player mg/Stk 4,0|Sander et al. (2012): S. 53.
4,0 5,2 6,3
mg/Stk 6,3|Blaser et al. (2012): Anhang 2.
Multifunktionsdrucker mg/Stk 0,1|Sander et al. (2012): S. 53. 0.1 0.4 0.6
mg/Stk 0,6|Blaser et al. (2012): Anhang 2. ’ ’ ’
Digitalkamera mg/Stk 0,7]- 4,3|Sander et al. (2012): S. 53.
0,7 2,7 4,3
mg/Stk 3,1|Blaser et al. (2012): Anhang 2.
Camcorder mg/Stk 2,4(- 5,5|Sander et al. (2012): S. 53.
2,4 4,7 6,3
mg/Stk 6,3|Blaser et al. (2012): Anhang 2.
Ausgewaihlte wertstoffrelevante Gasentladungslampen inkl. LED
LED mg/Stk 0,03]- 0,2|Sander et al. (2012): S. 53.
0,03 0,3 0,5
mg/Stk 0,5|Angerer et al. (2009): S. 95.
Leuchtstoffrohren mg/Stk keine Angaben
Energiesparlampe mg/Stk keine Angaben
Sonstige wertstoffrelevante Produkte
Photovoltaikmod. (CIGS) kg/MWp 44,0|Angerer et al. (2009): S. 145.
kg/MWp 5,0/|Kleijn et al. (2010): S. 2790.
kg/MW )
g p 2,3 Moss‘ etal. (2011): S. 97. 2.0 25,1 90.0
kg/MWp 90,0|Schriefl (2013): S 13
kg/MWp 2,0 Schlegl (2013): S 11
kg/MWp 7,2|Wuppertal Institut (2014): S 156
Windkraftanlage kg/MW keine Angaben
Wendeschneidplatte mg/Stk keine Angaben
ind. Poliermittel mg/kg keine Angaben




Anhang

XVII

Indium Elektrogerate und sonstige Produkte

Mengengehalt

Mengengehalte

Produkt Einheit laut Literatur Quelle ey | 2 | ——
Ausgewaihlite wertstoffrelevante Bildschirmgerite
LCD-TV (CCFL und LED) mg/Stk 260,0([Sander et al. (2012): S. 55.
mg/Stk 4,4(Buchert et al. (2012b): S. 8. 4,4 | 200,5 | 337,0
mg/Stk 337,0|Blaser et al. (2012): Anhang 2.
Plasma-TV mg/Stk 156,0|Blaser et al. (2012): Anhang 2. | 156,0 | 156,0 | 156,0
CRT-TV mg/Stk 0,4|Blaser et al. (2012): Anhang 2. 0,4 0,4 0,4
Notebook (CCFL und LED)  [mg/Stk 40,0(Buchert et al. (2012b): S. 32.
1,0 20,5 40,0
mg/Stk 1,0|Blaser et al. (2012): Anhang 2.
Tablet mg/Stk 28,6|Sander et al. (2012): S. 54. 28,6 28,6 28,6
Ausgewaihlite wertstoffrelevante Elektro- und Elektronikkleingerite
Handy mg/Stk 1,8]- 10,2|Sander et al. (2012): S. 55.
1,7|Blaser et al. (2012): Anhang 2. L7 4,6 10.2
Smartphone mg/Stk 2,4|Sander et al. (2012): S. 55. 17 21 24
mg/Stk 1,7|Blaser et al. (2012): Anhang 2.
PC mg/Stk 1,0|Blaser et al. (2012): Anhang 2. 1,0 1,0 1,0
DVD-Player mg/Stk 70,0|Blaser et al. (2012): Anhang 2. 70,0 70,0 70,0
Multifunktionsdrucker mg/Stk 0,0{- 0,0(Sander et al. (2012): S. 55. 0.0 0.1 0.2
mg/Stk 0,2|Blaser et al. (2012): Anhang 2.
Digitalkamera mg/Stk 1,4|- 4 ,6|Sander et al. (2012): S. 55. 1.4 44 73
mg/Stk 7,3|Blaser et al. (2012): Anhang 2.
Camcorder mg/Stk 4,0|Sander et al. (2012): S. 55.
4,0 6,3 8,5
mg/Stk 8,5|Blaser et al. (2012): Anhang 2.
Ausgewahlte wertstoffrelevante Gasentladungslampen inkl. LED
LED mg/Stk |0,0002]|- 0,0(Sander et al. (2012): S. 55.
0,0002| 0,1 0,2
mg/Stk 0,2|Angerer et al. (2009): S. 95.
Leuchtstoffrohren mg/Stk keine Angaben
Energiesparlampe mg/Stk keine Angaben
Sonstige wertstoffrelevante Produkte
Photovoltaikmod. (CIS/CIGS) |~ M WP 90,0} Angerer et al. (2000): §. 145.
kg/MWp 27,0|Kleijn et al. (2010): S. 2790.
kg/MWp 63,3[Moss et al. (2011): S. 97.
kg/MWp 45,0(Schriefl (2013): S 13
kg/MWp 75,0(Schlegl (2013): S 11 0,9 31,7 75,0
Photovoltaikmod. (CdTe) kg/MWp 15,5|Wuppertal Institut (2014): S 156
Photovoltaikmod. (a-Si) kg/MWp 0,9 Schriefl (2013): S 13
kg/MWp 5,0(Schlegl (2013): S 11
kg/MWp 4,0|Wuppertal Institut (2014): S 156
Windkraftanlage kg/MW keine Angaben
Wendeschneidplatte mg/Stk keine Angaben

ind. Poliermittel

mg/kg

keine Angaben
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Anhang lll — Stoffflussanalysen 2030

Import: 782 kg/a

Anderung im Bestand: Okg/a
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Anhang IV — Bevolkerungsprognosen flir die Bezirke in den

einzelnen Bundeslandern

Burgenland

Das Burgenland wird gesamt gesehen kinftig steigende Bevdlkerungszahlen zu verzeichnen

haben.

Tabelle 35: Bevolkerungsprognose flr das Burgenland nach Bezirken

Pol. Bez. Pol. Bezirksname / 2014 2015 2020 2025 2030
Kennziffer Meldestelle EW EW EW EW EW
101 Eisenstadt(Stadt) inkl. Rust|  15.427] 15.578] 16.098| 16.616] 17.111
103 Eisenstadt-Umgebung 41474 41.881 43.278| 44.673] 46.003
104 Gussing 26.394| 26.416] 26.326| 26.266| 26.256
105 Jennersdorf 17.376] 17.538] 17.435| 17.380] 17.352
106 Mattersburg 39.134| 39.956] 40.956| 41.983] 42.980
107 Neusiedl am See 56.504] 56.089] 57.782] 59.507| 61.166
108 Oberpullendorf 37.534| 37.358| 37.357| 37.513| 37.745
109 Oberwart 53.573] 54.034] 54.432] 54.865| 55.251
Burgenland Gesamt 287.416| 288.849] 293.665| 298.804] 303.864
Kérnten

Kéarntens Bevolkerungszahl wird mittelfristig relativ konstant bleiben, langfristig bis 2030 aber

niedriger sein als heute.

Tabelle 36: Bevolkerungsprognose fir Karnten nach Bezirken

Pol. Bez. Pol. Bezirksname / 2014 2015 2020 2025 2030

Kennziffer Meldestelle EW EW EW EW EW
201 Klagenfurt Stadt 96.640| 94.119] 95.140] 95.998| 96.534
202  |Villach Stadt 60.004| 59.863] 60.789] 61.459] 61.859
203  |Hermagor 18.547| 18576 18.194| 17.849] 17.528
204  |Klagenfurt Land 58.435] 59.549] 60.568] 61.451] 62.118
205  |Sankt Veit an der Glan 55.394] 55.637| 54.781] 54.080] 53.471
206  |Spittal an der Drau 76.971| 77402 75939 74.549] 73.199
207  |Villach Land 64.268] 64.471] 64482 64.588] 64.647
208  |Volkermarkt 42.068] 41.994] 41524 41.126] 40.735
209  |Wolfsberg 53.472| 53.496] 52433 51.463] 50.505
210  |Feldkirchen 30.082] 30.503] 30.536] 30.567| 30.571
Karnten Gesamt 555.881| 555.609] 554.385| 553.130] 551.167
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Niederosterreich

Niederoésterreich wird in den kommenden Jahren infolge der verstarkten Zuwanderung weiter
an Bevolkerung gewinnen und auf 1,76 Mio. bis 2030 anwachsen. Absolut gesehen wird neben

Wien Niederdsterreich den héchsten Bevolkerungszuwachs zu verzeichnen haben.

Tabelle 37: Bevolkerungsprognose flr Niederdsterreich nach Bezirken

Pol. Bez. Pol. Bezirksname / 2014 2015 2020 2025 2030
Kennziffer Meldestelle EW EW EW EW EwW

301 Krems an der Donau(Stadt) 24.085| 24.175| 24540 24.889] 25.208
302  |Sankt Polten(Stadt) 52.145| 52.907| 54.335| 55.551] 56.628
303  [Waidhofen an der Ybbs(Stadt)| 11.341] 11.358] 11.497| 11.637] 11.757
304 Wiener Neustadt(Stadt) 42.273| 42442 44144 45.656] 46.978
305 |Amstetten 112.944] 113.117| 114.497| 115.891] 117.088
306 |Baden 140.078| 142.925| 149.469| 155.613| 161.258
307 Bruck an der Leitha 43.615 44.067 45.997 47.936 49775
308 |Ganserndorf 97.460] 98.435| 102.680] 106.929] 110.986
309 |Gmiind 37.420| 37106 36.359] 35.754] 35.244
310  [Hollabrunn 50.065| 50.407| 51.093] 51.933] 52.824
311 Horn 31.273| 30.882] 30666 30.572] 30.559
312 Korneuburg 76.370 77.861 81.595 85.245 88.680
313 |Krems(Land) 55.945| 55740| 56.435] 57.193] 57.860
314 [Lilienfeld 26.040| 26.418] 26.355| 26.399] 26.521
315 |Melk 76.369| 76.457| 77.042| 77.711| 78.340
316  |Mistelbach 74150 75.381 77.183] 79.169] 81.178
317  |Médling 115.677| 117.126| 121.582| 125.873| 129.769
318  [Neunkirchen 85.539] 85.762| 86.526] 87.460| 88.459
319  [Sankt Pélten(Land) 97.365| 97.923] 100.043] 102.254| 104.365
320  |Scheibbs 41.073| 41.104] 41.183| 41.317] 41.397
321  |[Tulln 72.104| 72.346| 75296 78.246| 80.985
322 |Waidhofen an der Thaya 26.424] 26564 26219 25951 25.721
323  |Wiener Neustadt(Land) 75.285| 76.045| 78.216| 80.448] 82.540
324  |Wien-Umgebung 117.343] 119.103| 125.642| 131.885| 137.649
325  |Zwettl 43.102| 42693 41.855| 41.193| 40.578
Niederosterreich Gesamt 1.625.485| 1.638.343| 1.680.449| 1.722.703| 1.762.349
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Oberosterreich

Die Bevolkerungszahl wird in Oberdsterreich von 1,43 Mio. (2014) auf 1,52 Mio. im Jahr 2030
(+5,9 %) steigen.

Tabelle 38: Bevolkerungsprognose fur Oberésterreich nach Bezirken

Pol. Bez. Pol. Bezirksname / 2014 2015 2020 2025 2030
Kennziffer Meldestelle EW EW EW EW EW

401  |Linz(Stadt) 193.814| 195.138| 201.127| 205.926| 209.999
402  |Steyr(Stadt) 38.120| 38.010| 38.140| 38258 38.317
403  |Wels(Stadt) 50.339| 60.662] 62.668] 64.294] 65647
404  |Braunau am Inn 08.842| 99.432| 101.748| 103.890] 105.798
405  |Eferding 31.961| 32.186| 32911 33.623] 34.261
406  |Freistadt 65.208] 65.304] 66.191] 67.080] 67.768
407  |Gmunden 99.540| 100.511] 101.896] 103.197| 104.322
408 Grieskirchen 62.938 63.243 64.182 65.122 65.957
409  |Kirchdorf an der Krems 55.571| 56.245| 57.018] 57.799] 58.485
410  |Linz-Land 141.540| 144.090| 150.501| 156.284| 161.285
411 Perg 66.269| 66.378] 67.567| 68.664] 69.607
412  |Ried im Innkreis 58.714| 58.941] 59539 60.134] 60.662
413  |Rohrbach 56.455| 56.948| 57.096] 57.321] 57.418
414  |Scharding 56.287| 56.646| 57.003| 57.324] 57.598
415  |Steyr-Land 58.618| 59.483| 60.486] 61.539] 62.466
416 |Urfahr-Umgebung 82.109] 82.360| 84.366] 86.329] 87.954
417  |Vocklabruck 131.497| 130.987| 133.060| 134.849 136.379
418  |Wels-Land 68.600| 69.307] 71.836] 74.281] 76.433

Oberdsterreich Gesamt 1.425.422| 1.435.872| 1.467.336| 1.495.915| 1.520.356
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Salzburg
In Salzburg werden 2030 rund 30.200 Menschen mehr als 2014 leben.

Tabelle 39: Bevolkerungsprognose flr Salzburg nach Bezirken

Pol. Bez. Pol. Bezirksname / 2014 2015 2020 2025 2030
Kennziffer Meldestelle EW EW EW EW EW
501 Salzburg(Stadt) 146.631] 150.980] 154.769] 157.360] 159.194
502 Hallein 58.336] 58.408] 60.1 09I 61.492| 62.541
503 |Salzburg-Umgebung 145.275| 144.585| 148.542] 151.859| 154.464
504 Sankt Johann im Pongau 78.614 79.328 80.689] 81.654 82.380
505 Tamsweg 20.450] 20.660 20.579| 20.443] 20.295
506 Zell am See 84.964| 84.627 85.239I 85.556] 85.617
Salzburg Gesamt 534.270] 538.589| 549.927| 558.364| 564.491
Steiermark

Im Vergleich zu anderen Bundeslandern weist die Steiermark ein geringes prognostiziertes
Wachstum fiir das Jahr 2030 auf. Im Vergleich zu 2014 kommt es zu einer Steigerung von
rund 3 %.

Tabelle 40: Bevolkerungsprognose flr Steiermark nach Bezirken

Pol. Bez. Pol. Bezirksname / 2014 2015 2020 2025 2030

Kennziffer Meldestelle EW EW EW EW EW
601  |Graz(Stadt) 269.997| 266.254] 275709 282.677| 288.342
603  |Deutschlandsberg 60.466| 60.974] 61251 61.623] 61.997
606  |Graz-Umgebung 145.660| 149.392| 156.483| 163.125| 168.960
610  |Leibnitz 77.774] 78508 80.161] 81.752] 83.159
611 Leoben 61.771] 61.856] 60.401] 59.125| 58.073
612  |Liezen 78.893| 79.688] 79.310] 78.893] 78.388
614  [Murau 28.740| 28.725| 27.937| 27255 26.622
616  |Voitsberg 51599 52.353| 52.384] 52457 52527
617  |Weiz 88.355| 87.944] 88.950] 89.907] 90.685
620  [Murtal 73.041| 73.235] 72.087] 71.063] 70.080
621 Bruck-Mirzzuschlag 100.855| 101.294] 99.742| 98.422| 97.254
622  |Hartberg-Furstenfeld 89.252] 90.117] 90.369] 90.580] 90.702
623  |Sidoststeiermark 88.843| 90.384] 90.642] 90.930] 91.200
Steiermark Gesamt 1.215.246| 1.220.723| 1.235.424| 1.247.809] 1.257.989
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Tirol

Tirol wird prozentuell mit 8% bis 2030 starkere Bevdlkerungszuwachse zu verzeichnen haben.

Tabelle 41: Bevolkerungsprognose fir Tirol nach Bezirken

Pol. Bez. | Pol. Bezirksname /| 2014 2015 2020 2025 2030
Kennziffer Meldestelle EW EW EW EW EW
701 Innsbruck-Stadt 124.579] 123.025] 127.783| 131.426| 134.387
702 Imst 57.271 59.027] 61.120] 62.905| 64.434
703 Innsbruck-Land 169.680] 172.708] 180.468| 187.193] 192.873
704 Kitzbuhel 62.318] 63.374] 65.137] 66.489] 67.551
705 Kufstein 103.317] 104.055] 108.237| 111.691] 114.564
706 Landeck 43.906] 44.071 44.336] 44.508] 44.720
707 Lienz 48.990] 50.265] 50.479] 50.518] 50.384
708 Reutte 31.672] 32.513] 33.248] 33.798] 34.231
709 Schwaz 80.305] 81.902] 84.900f 87.408] 89.468
Tirol Gesamt 722.038| 730.941| 755.707| 775.935| 792.611
Voralberg
Auch Vorarlberg wird bis 2030 um rund 8 % auf 411.000 Menschen anwachsen.
Tabelle 42: Bevolkerungsprognosen flr Voralberg nach Bezirken
Pol. Bez. |Pol. Bezirksname /| 2014 2015 2020 2025 2030
Kennziffer Meldestelle EW EW EW EW EW
801 Bludenz 61.100] 62.120] 63.057] 63.789] 64.398
802 Bregenz 128.568] 129.358] 133.436] 136.749] 139.516
803 Dornbirn 84.117] 84.856] 88.589] 91.593] 93.976
804 Feldkirch 101.497] 103.466] 107.423] 110.599| 113.204
Voralberg Gesamt 375.282| 379.800| 392.505| 402.730| 411.094
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Wien

Wien wird das starkste Bevolkerungswachstum aller neun Bundeslander aufweisen und sich
zum Bundesland mit der jlingsten Bevdlkerungsstruktur entwickeln. Im Jahr 2030 werden Uber
2 Mil. Menschen in der Bundeshauptstadt wohnen.

Tabelle 43: Bevolkerungsprognose fir Wien nach Bezirken

Pol. Bez. | Pol. Bezirksname / 2014 2015 2020 2025 2030
Kennziffer Meldestelle EW EW EW EW EW
901  |Wien 1.Innere Stadt 16.131] 17.849] 18627 19.099] 19.439
902  [Wien 2. Leopoldstadt 99.597| 102.049| 107.644| 111.072| 113.525
903  |Wien 3.Landstrale 86.454| 87.154] 90.680| 93.042| 94.727
904  |Wien 4.,Wieden 31.452| 32,670 34.396] 35536 36.363
905  [Wien 5. Margareten 53.610 55.556] 58.073] 59.592| 60.622
906  |Wien 6.,Mariahilf 30.613| 31.416] 32.997| 33.985| 34.672
907  |Wien 7.,Neubau 30.792] 31.929] 33.410] 34.269] 34.828
908  |Wien 8.,Josefstadt 24279 24518 25338 25.774] 26.107
909  |Wien 9., Alsergrund 40528 40.640| 41971 42666 43.145
910  |Wien 10.,Favoriten 186.450] 185.603| 196.216] 204.087| 209.856
911  |Wien 11.,Simmering 93.440| 96.150| 102.624| 107.359| 110.814
912  |Wien 12.,Meidling 90.874] 94.732| 100.600] 104.735| 107.744
913  |Wien 13.,Hietzing 51.275| 53.621] 55.950| 57.863| 59.467
914  |Wien 14.,Penzing 87.597| 89.334] 94.007] 97.536] 100.199
915 Wien 15.,Rudolfsheim-
Finfhaus 74791 73621 76.582| 78.374| 79.630
916  |Wien 16.,Ottakring 99.094| 101.232| 106.586| 110.091| 112.574
917  |Wien 17.,Hernals 54.422| 55.820] 58.598] 60.441| 61.712
918  |Wien 18.,Wahring 48365 50.800] 53.291| 54.921| 56.103
919  |Wien 19.,Dobling 69.242| 71.464| 74558 76.924| 78.780
920  |Wien 20.,Brigittenau 84.305| 87.146| 91.254| 93.846| 95.640
921  |Wien 21.,Floridsdorf 148.947] 151.557| 161.320] 168.934| 174.787
922  |Wien 22.,Donaustadt 168.394| 170.240| 183.819] 194.733| 203.267
923  |Wien 23, Liesing 96.094] 99.978| 106.793| 112.147| 116.214
Wien Gesamt 1.766.746/ 1.805.078| 1.905.336| 1.977.027| 2.030.214






