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Rohstoffe fiir Zukunftstechnologien 2016

Mineralische Rohstoffe sind fiir die industrielle Wertschépfung, den technologischen Fortschritt und den
Erhalt unseres Wohlstands unverzichtbar. Sie leisten einen wichtigen Beitrag fur den zukinftigen Wandel
unserer Gesellschaft auf allen Ebenen der Okonomie, Okologie und der soziokulturellen Entwicklung.

Mit Bezug auf den Koalitionsvertrag zur 18. Legislaturperiode des Deutschen Bundestages zwischen
CDU, CSU und SPD ,Deutschlands Zukunft gestalten“ und dessen Handlungsempfehlungen im Bereich
~Rohstoffsicherung® fihrt die Deutsche Rohstoffagentur (DERA) ein Monitoring potenziell kritischer mine-
ralischer Rohstoffe durch, ohne die der technologische Fortschritt unserer Wirtschaft nicht mdglich ware.
Der vorliegende Bericht des Fraunhofer-Instituts fiir System- und Innovationsforschung (ISI) ist Teil des
DERA-Rohstoffmonitorings und wurde im Auftrag der DERA erstellt.

Das Ziel des Rohstoffmonitorings besteht darin, die Wirtschaft und die Politik Gber aktuelle Nachfrage-,
Angebots- und Preistrends bei primaren mineralischen Rohstoffen und Zwischenprodukten der ersten Wert-
schopfungsstufen zu informieren. Kritische Entwicklungen auf den internationalen Rohstoffmarkten kénnen
dadurch friihzeitig erkannt und mégliche Ausweichstrategien in den Unternehmen entwickeln werden.

Fur das Monitoring der ,Rohstoffnachfrage” findet in der Studie ein Screening der Rohstoffbedarfe aus
Schlissel- und Zukunftstechnologien statt. Im Mittelpunkt steht die Frage, bei welchen Rohstoffen mégliche
Nachfrageschibe aufgrund zukiinftiger Technologieentwicklungen in den nachsten 20 Jahren zu erwarten
sind. Unerwartete Nachfrageschiibe aufgrund technologischer Verdnderungen im Markt kénnen einen
erheblichen Einfluss auf zuklinftige Rohstoffpreis- und Lieferrisiken haben. Daher wird die Studie alle finf
Jahre in engem Austausch mit der deutschen Wirtschaft aktualisiert.

&

Dr. Peter Buchholz

Leiter
Deutsche Rohstoffagentur (DERA) in der
Bundesanstalt fiir Geowissenschaften und Rohstoffe (BGR)
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Raumfahrt
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Differenzial der Zeit
Dysprosium

E

PKW mit elektrischem oder
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fur Kraftfahrzeuge
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FTTB
FTTH
FTTP
Fuk
FSz

Ga

GE

Ge

Gd
Gew.-%
GfK
GHz
GIPV
GLR

Gol
GPS

GtL
GuD
GUS

GWp
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an das vom Kaufer benannte Schiff
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+0,5 und —0,5 liegt ein maRiges
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Germanium on Insulator

Global Positioning System (Navigati-
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Gas to liquid
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1.500 und 2.500 Punkten als maRig
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zentriert (rot gekennzeichnet).
Holmium

dioden-gepumte Hochleistungs-
Laser

Hybrid aus permanenterregtem und
reluktanzgetriebenen Motor

Heavy rare earth elements

High Speed Steel
(Schnellarbeitsstahl)
Hochtemperatursupraleiter

Hertz (Frequenzeinheit)

|
Integrierter Schaltkreis (Integrated
Circuit)
Internal Combustion Engine

Internationale Energieagentur (Inter-
national Energy Agency)

Internationale Elektrotechnische
Kommission

Institut fir Automation und Kommuni-
kation e. V., Magdeburg

Integrated Gasification Combined
Cycle

Integrated Gasification Fuel Cell
Cycle

Informations- und Kommunikations-
technik

Indium
Indium-Gallium-Arsenid-Halbleiter
Internet Protocol

IPM

IPTV

IRR

ISGS
ISI

ISO

ITO
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kt
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b

LCD
LED

Li
LiCAF
LiDAR
LiLuF
LiSAF
LiSGAF
Li-lonen

Lkw
LME
LR

LREE
LTS

Rohstoffe fiir Zukunftstechnologien 2016

Inset-mounted Permanent Magnets
(einsatzmontierte PM)

Internet Protocol Television

Infrarotstrahlung (Wellenlange tber
800 nm)

Internal Rate of Return (interner
Zinsfuss der Kapitalwertmethode)

Internation Copper Study Group

Fraunhofer-Institut fir System und
Innovationsforschung

Internationale Organisation fur
Normung

Informationstechnologie
Indium-Zinn-Oxid (Indium Tin Oxide)
Institut fur Zukunftsstudien und
Technologiebewertung

K
Kelvin
keine Angaben
Kraftfahrzeug
Karlsruher Institut fir Technologie
Kilotonnen (1000 t)
kilo-pound per square inch (1000 psi)

L
Lanthan
Local Area Network

Light Amplification by Stimulated
Emission of Radiation

pound. Gewichtseinheit.
11b = 0,454 kg

Liquid-Crystal-Display
Leuchtdiode (Light Emitting Diode)
Lithium

LiCaAlFg

Light detection and ranging

LiLuF,

LiSrAlFg

LiSrGaFs

Lithium-lonen (wiederaufladbares
Batteriesystem)

Lastkraftwagen
London Metal Exchange

Das Léanderriskio (LR) wird tber die

Indikatoren der Weltbank zur Regie-
rungsfiihrung (Worldwide Governan-
ce Indicators, WGI) bewertet

Light rare earth elements

Niedrigtemperatur-Supraleiter
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M (0]
MAGLEV  Magnetic levitation o Sauerstoff
(Magnetschwebebahn) OCR Optical Character Recognition
MAK Maximale Arbeitsplatzkonzentration oCT Optische Koharenz-Tomographie
MBCCO Quecksilber- Barium-Calcium-Kup- OECD Organisation for economic
fer-Oxide cooperation and development
MED Multi-Effekt-Destillation OICA International Organization of Motor
MEMS Mikroelektromechanischen Systeme Vehicle Manufacturers, Paris
Mg Magnesium OLED Organic Light-Emitting Diode
Mio. Millionen Os Osmium
MLCC Multi Layer Ceramic Capacitor ORC Organic Rankine Cycle
MMIC Monolithic Microwave Integrated p
Circuit
Mn Mangan P Phosphor
Mo Molybdan Pa Pascal (1 Pa =1 N/m?)
MOCVD Metal Organic Chemical Vapor PAN Polyacrylnitril
Deposition Pb Blei
Mono- Selbsttragende Fahrzeugkarosserie PBB Polybromierte Biphenyle
coque PBDE Polybromierte Dyphenylether
Mrd. Milliarden PBF Powder Bed Fusion
MRI Magnetic resonance imaging (Verschmelzung im Pulverbett)
MRT Magnetresonanz-Tomographie PCB Polychlorierte Byphenyle
MIV Motorisierter Individualverkehr PC Polycarbonat
MW Megawatt (1 Mio. Watt) Pd Palladium
pm Mikrometer (10-° Meter) PDP Plasma Display Panel
N PECVD Plasma Enhanced Chemical Vapor
N Newton (Krafteinheit, 1 N = 1 kg m/s?) Deposition
Stickstoff PE- Poly-3,4-ethylendioxythiophen
_— tavaiable DOT:PSS Polystyrol-Sulfonat
Nb Niob PEM Polymerelektrolytmembran-Brenn-
Nd Neodym stoffzelle
Nd:YAG Neodym-dotierter Yttrium-Alumini- = Folrlilsie e
Laser um-Granat-Laser PET Positronen-Emissions-Tomographie
NEFZ Neuer Europaischer Fahrzeugzyklus PHEV Plug-In-Hybrid-Vehicle (netzladefahi-
NEM Nichteisenmetall-Industrie (Kupfer, ges elektrisches Hybrid-Fahrzeug)
Aluminium, Blei, Zink etc.) pin positive intrinsic negative diode
NFC Near field communication PJ Petajoule (10" Joule)
NGCC Natural gas combined cycle PKW Personkraftwagen
Ni Nickel PLA Polylactic acid (Polymilchs&ure)
Ni-Cd Nickel-Kadmium plc public limited company
(wiederaufladbares Batteriesystem) Pm Promethium (radioaktiv)
Ni-MH Ni.ckeI-MetaIIhydrid ' PM Permanentmagnet
(wiederaufladbares Batteriesystem)
NIR Nahinfrarot PP Polypropylen
nm Nanometer (1 nm = 10-° m) Gl AGECI
Nm Newtonmeter (Einheit des Drehmo- PS Fpsil
ments) psi pounds per square inch
N/mm? Einheit der Materialspannung (1 psi = 6.894,76 N/mm?)
(1.000 N/mm? = 1 GPa) Pt Platin

n.v. nicht verfugbar PTFE Polytetrafluorethylen



PV

PUR
PVC
PVD

Radar
Re
REM
REEV

RFID
Rh
RO
RoHS

ROW
Ru
RU

Sb
Sc
SCR

ScSz
Se
SEO
SED

SG
Si
SiGe
Sm
SM
SMD

Sn
SOFC

SPECT

SPM

Sr
SR

Photovoltaik
Polyurethan
Polyvinylchlorid
Physical Vapour Deposition
(Beschichtungsverfahren)

R
Radio detection and ranging
Rhenium
Seltene Erden Metalle

Range-Extended-Electric-Vehicle
(Reichenweitenverlangertes
Elektrofahrzeug)

Radio Frequency Identification
Rhodium
Reverse osmosis (Umkehrosmose)

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

Rest Of the World
Ruthenium
Russische Féderation

S
Schwefel
Antimon
Scandium

Selective Catalytic Reduction
(Reduktion von Stickstoffoxiden)

Scandiumdotiertes Zirkoniumdioxid
Selen

Seltenerdmetalloxide

Surface Conduction Electron Emitter
Display

Synchrongenerator

Silizium
Silicium-Germanium-Halbleiter
Samarium

Synchronmotor

Surface Mounted Device
(elektronische Aufsteckbauteile)

Zinn

Festoxidbrennstoffzelle

(Solid Oxid Fuel Cell)

Single Photon Emission Computed
Tomography

Surface-mounted Permanent
Magnets (oberflachenmontierte PM)
Strontium

Switched Reluctance

S-Siatze

STC
SWOT

t Inh.

t/a
Ta
tag

Tailored
Blanks

Tb
TBCCO

TCO
Te

TEG
THT

Ti
TIC

TJ
Tm
TRIP

UBA
UBSW

UHF

UHMWPE

U/min

Ultra-
schall
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Sicherheitsséatze. Sicherheits-
ratschlage fir den Umgang mit
einem Stoff

Siliziumtetrachlorid
Strength, Weakness, Opportunities
and Threats

T

Tesla (Einheit der magnetischen
Feldstérke)

Tonnen

Tonnen des jeweilis genannten
Elements/Metalls

Tonnen pro Jahr
Tantal

Smart Label, Smart Ticket, Smart
Card (RFID Transponder)

Karosserieblech, das aus verschie-
denen Blechstarken unterschied-
licher Stahlgtte verschweilt ist

Terbium

Thallium-Barium-Calzium-Kupfer-
Oxide

Transparent Conducting Oxide
Tellur
Thermoelektrische Generatoren

Through Hole Technology
(elektronische Durchsteckbauteile)

Titan

Tantalum-Niobium International
Study Center

Terajoule (102 Joule)
Thulium
Transformation Induced Plasticity
(Stahl)
U

unified atomic mass unit (Atomare
Masseneinheit). 1/12 der Masse des
Kohlenstoffisotops 2C

Umweltbundesamt

University of New South Wales,
Sydney, Australia

Ultrahochfrequenz

Ultra High Molecular Weight
PolyEthylene (ultrahochmolekulares
Polyethylen)

Umdrehungen pro Minute
(60 U/min = 1 Hz)

Schall mit Frequenz oberhalb 16 kHz

11
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UMTS

us

USGS
uv

VAE
VAT

vC
VDA
VDE

VDI
VERL

VIP
VIS
VRB

WEEE

WiFi

WKA
WLAN
WLED

XtL

YAG
Yb
YBCO
YGO
YLF
YSZ

Zn
Zr
ZVEI

Universal Mobile
Telecommunications System

United States of America
(Landerkurzel)

United States Geological Survey
Ultraviolet

Vv
Vanadium
Vereinigte Arabische Emirate

Behaltnis fir Photopolymerisation
(englisch: “vat”)

Dampfkompression
Verband der Automobilindustrie e. V.

Verband der Elektrotechnik Elektro-
nik Informationstechnik e. V.

Verein Deutscher Ingenieure
Vacuum Evaporation on Running
Liquids
Vakuum-Isolations-Paneel
Vakuum-Isolations-Sandwich
Vanadium-Redox.Batterien

W
Wolfram

Waste Electric and Electronic Equip-
ment (EU Richtlinie 2002/96/EC)

Wireless Ethernet Compatibility
Alliance

Windkraftanlage
Wireless Local Area Network
Weilde Leuchtdioden
(White Light Emitting Diode)

X
Sammelbegriff fur GtL, CtL, und BtL
Verfahren

Y
Yttrium
Y6Al;0;, (Yttrium-Aluminium-Granat)
Ytterbium
Yttrium-Barium-Kupfer-Oxide
Yttrium-Gadolinium-Oxid
YLiF,
Yttriumdotiertes Zirkoniumdioxid

V4
Zink
Zirkonium

Zentralverband Elektrotechnik und
Elektronikindustrie e. V.
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Die deutsche Wirtschaft sichert sich ihren Erfolg auf dem Weltmarkt durch den Export von Technologien,
ist dabei aber von Rohstoffimporten abhangig. Gerade der technologische Wandel kann jedoch, zusétzlich
zum Weltwirtschaftswachstum, signifikante Auswirkungen auf die Nachfrage nach einzelnen mineralischen
Rohstoffen haben. Bereits 2009 gab die Studie ,Rohstoffe fir Zukunftstechnologien® im Auftrag des BMWi
einen exemplarischen Uberblick tiber besonders vielversprechende und rohstoffrelevante Technologien
(ANGERER et al. 2009). Dabei wurden deren Nachfrageimpulse auf technologiebedeutsame Rohstoffe mit
einem Zeithorizont von 24 Jahren analysiert.

In der nun vorliegenden Uberarbeitung ,Rohstoffe fiir Zukunftstechnologien 2016“ wurden insgesamt 42
Technologien betrachtet, davon wurden 32 aktualisiert und zehn neu ausgewéhlt. Basierend auf diesen
Analysen wurden Szenarien fur den Rohstoffbedarf der Technologien im Jahr 2035 erarbeitet. Daraus
ergab sich fiir 16 Rohstoffe eine besondere Relevanz fiir die ausgewahlten Zukunftstechnologien. Um die
technologiegetriebene Nachfragesteigerung dieser Rohstoffe besser einschatzen zu kénnen, wurde als
Rohstoffindikator der Bedarf des jeweiligen Rohstoffs fir die ausgewahlten Zukunftstechnologien im Jahr
2035 ins Verhaltnis zur weltweiten Primarproduktion dieses Rohstoffs im Jahr 2013 gesetzt. Abb. 0.1 und
Tab. 0.1 stellen die ermittelten Indikatoren dar.

Fur funf Metalle kénnte der Bedarf im Jahr 2035 allein fir die betrachteten Zukunftstechnologien in der
Groflenordnung der Primarproduktion 2013 oder dariber liegen: Germanium, Kobalt, Scandium, Tan-
tal, Neodym/Praseodym. Fir weitere drei Metalle kénnte der Bedarf im Jahr 2035 fir die analysierten
Zukunftstechnologien sogar mehr als das Doppelte der Primarproduktion 2013 ausmachen: Lithium,
Dysprosium/Terbium, Rhenium. Insbesondere fir diese Metalle ergibt sich eine durch den technologischen
Wandel getriebene Nachfragesteigerung, die sich signifikant gegenliber der durch das Weltwirtschafts-
wachstum getriebenen Nachfragesteigerung abhebt.

Die Ergebnisse in Tab. 0.1 haben sich gegenlber der Vorgédngerstudie (ANGERER et al. 2009) teilweise
stark geandert. So hat die Produktionsmenge einzelner Metalle, wie Gallium und Scandium, zugenommen,
Technologien kommen mit geringeren spezifischen Metallgehalten aus (LED, Brennstoffzellen) und Sub-
stitutionstechnologien auf Material- und Technologieebene haben sich durchgesetzt. Auch die Datenlage
zur wirtschaftlichen Entwicklung fir einzelne Zukunftstechnologien, z.B. in Form von Marktanalysen, hat
sich verbessert, ausgeldst u.a. durch das Exportverbot Chinas fir Seltenerdmetalle von 2010 bis 2015,
die Energiewende in Deutschland und der Wirtschaftskrise in Folge der Finanzkrise ab 2007.

Unter den verschiedenen realistischen Szenarien in den Technologiebetrachtungen wurde fir die Zusam-
menfassung der Ergebnisse in Tab. 0.1 und Abb. 0.1 stets das plausibelste Szenario ausgewahlt. Jedoch
stellen die angegebenen Zahlen keine prognostizierten Werte dar, sondern veranschaulichen eine nach
aktuellem Erkenntnisstand realistisch erscheinende Entwicklungsmdglichkeit. Zentrales Anliegen dieser
Ubersichtsstudie ist die Identifizierung relevanter Technologie- und Rohstofffelder, um weiterfiihrende
Arbeiten zu motivieren, welche sich einerseits intensiver mit den Herausforderungen der einzelnen Tech-
nologien und Rohstoffen beschéftigen und andererseits Strategien zur Rohstoffsicherung erarbeiten bzw.
weiterentwickeln kénnen. Konkrete MalRnahmen und alternative Entwicklungsméglichkeiten werden in
den einzelnen Technologiebetrachtungen und Szenarien angefiihrt. Generell kommen zur Sicherung der
Rohstoffversorgung fiir die Wirtschaft folgende Maflnahmen in Betracht:

— Ausbau und Effizienzsteigerung von Erzabbau bzw. Metallgewinnung,

— Substitution auf Material- und Technologieebene,

— Ressourceneffizienz in Produktion und Anwendung,

— Recycling, gewahrleistet durch recyclinggerechtes Design, Rickflihrungsstrategien und effiziente
Recyclingtechnologien.
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OB Bedarf Zukunftstechnologien 2013 / t
B Produktion 2013 / t
O Bedarf Zukunftstechnologien 2035 / t

! Balkenlange auf die jeweilige Jahresproduktion 2013 normiert

o 610 :
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Abb. 0.1: Bedarf unterschiedlicher Rohstoffe fiir ausgewéhlte Zukunftstechnologien
(Schétzungen fiir 2013 und 2035) im Vergleich zur Primérproduktion der jeweiligen
Rohstoffe im Jahr 2013
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Welche Méglichkeiten zur Rohstoffsicherung bestehen, sollte inhdrenter Bestandteil der Grundiiberlegun-
gen bei der Entwicklung neuer Technologien sein. Aktuelle Rohstoffpreise sind abh&ngig von vielen Fak-
toren, unter anderem von voriibergehenden Ungleichgewichten zwischen Angebot und Nachfrage, aber
auch von kurzfristigen Spekulationen und politischen Restriktionen. Sie sind kein MaR fiir die langfristige
physische oder 6konomische Verfligbarkeit eines Rohstoffs und sollten daher nicht allein Basis langfristi-
ger, zukunftsrelevanter Entscheidungen sein.

Bedarf,,,/Produktiony;

Metall Zukunftstechnologien
2013 2035

Lithium 0,0 3,9 Lithium-lonen-Akku, Airframe-Leichtb.

(S'E(;:/"T"S;e Seltene Erden 0,9 3,1 Magnete, E-PKW, Windkraft

Rhenium 1,0 2,5 Superlegierungen

'('ﬁfl';tg Seltene Erden 08 1,7 Magnete, E-PKW, Windkraft

Tantal 0,4 1,6 Mikrokondensatoren, Medizintechnik

Scandium 0,2 1,4 SOFC-Brennstoffzellen

Kobalt 0,0 0,9 Lithium-lonen-Akku, XtL.

Germanium 0,4 0,8 Glasfaser, IR- Technologie

Platin 0,0 0,6 Brennstoffzellen, Katalyse

Zinn 0,6 0,5 Transparente Elektroden, Lote

Palladium 0,1 0,5 Katalyse, Meerwasserentsalzung

Indium 0,3 0,5 Displays, Dunnschicht-Photovoltaik

Gallium 0,3 0,4 Dunnschicht-Photovoltaik, IC, WLED

Silber 0,2 0,3 RFID

Kupfer 0,0 0,3 Elektromotoren, RFID

Titan 0,0 0,2 Meerwasserentsalzung, Implantate

Anmerkung: die Ergebnisse in dieser Tabelle sind nicht mit der Vorgdngerstudie ANGERER et al. (2009) zu vergleichen, da sie
sich auf einen anderen Zeitraum (22 statt 24 Jahre), ein anderes Basisjahr (2013 statt 2006), ein anderes Technologieport-
folio (42 statt 32) und neuere Erkenntnisse zur Innovationsdynamik beziehen.
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The German economy ensures its success on global markets through technology exports, but is dependent
on raw material imports to do so. In addition to global economic growth, technological change, in particular,
can have significant impacts on the demand for specific mineral raw materials. In 2009 already, the study
commissioned by the German Federal Ministry of Economics “Raw Materials for Emerging Technologies”
provided an overview of particularly promising technologies with high relevance for raw materials (ANGERER
et al. 2009). An analysis was made of impulses on the demand for these technology-relevant raw materials
with a time horizon of the next 24 years.

In this revision paper “Raw Materials for Emerging Technologies 2016”, 42 technologies were considered
in total, of which 32 were updated and 10 newly selected. Based on these analyses, scenarios were con-
structed of the raw material demand for these technologies in the year 2035. For the selected technolo-
gies, 16 raw materials were found to have a particular relevance. In order to be able to better estimate the
technology-driven increases in the demand for these raw materials, the indicator used was the demand
for the respective commodity for selected technologies in 2035 related to the global primary production of
this commodity in 2013. Figure 0.1 and Table 0.1 show the calculated indicators.

The demand in 2035 solely for the emerging technologies considered could be equal to or even exceed
primary production in 2013 for these five metals: germanium, cobalt, scandium, tantalum, neodymium/
praseodymium. The demand in 2035 for the analysed technologies could even be more than double pri-
mary production in 2013 for three further metals: lithium, dysprosium/terbium, rhenium. For these metals,
in particular, there is an increase in demand driven by technological change that stands out significantly
from the demand increase due to global economic growth.

Some of the results in Table 0.1 have changed dramatically compared to the previous study by ANGERER et
al. (2009). The production volumes of specific metals like gallium and scandium have increased; technol-
ogies use lower specific metal contents (LED, fuel cells), and substitutes have become widespread at the
level of materials and technologies. The data on economic trends have also improved for certain emerging
technologies, e.g. in the form of market analyses, triggered among other things by China’s export ban of
rare earth metals from 2010 to 2015, the transformation of the energy system in Germany (Energiewende)
and the economic downturn from 2007 following the financial crisis.

The most plausible scenario of the various realistic technology scenarios considered was always chosen
for the summary of the results in Table 0.1 and Figure 0.1. Nevertheless, the figures given here do not
represent predictions, but are intended to illustrate a possible development that seems realistic according
to our current state of knowledge. The main objective of this review is to identify the most relevant fields of
technology and raw materials in order to motivate further studies that deal more intensively with the chal-
lenges posed by specific technologies and commodities on the one hand, and, on the other hand, studies
able to develop or further evolve specific measures to secure the supply of raw materials. Concrete meas-
ures and alternative possible developments are listed in the individual technology analyses and scenarios.
In general, the following measures are considered to secure the supply of raw materials to the economy:

— Further developing and increasing the efficiency of mining ores and metals

— Substitutions at the level of materials and technologies

— Resource efficiency in production and applications

— Recycling, ensured by a suitable design, recirculation strategies and efficient recycling technologies.

Which options exist to ensure the supply of raw materials should be an inherent component of basic plan-
ning when developing new technologies. The current commodity prices are dependent on many factors
including temporary discrepancies between supply and demand, but are also affected by short-term spec-
ulation and political restrictions. They are not a measure of the long-term physical or economic availability
of a commodity and therefore should not form the sole basis for long-term future relevant decisions.

17
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Demand for emerging technologies 2013 / t
Production 2013 / t
Expected demand for emerging technologies 2035 / t
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Fig. 0.1: Demand of different raw materials for selected emerging technologies (estimates for
2013 and 2035) compared to primary production of the respective commodity in 2013
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Demand,,,/ Production,g;

Metal Emerging technologies
2013 2035
Lithium 0.0 3.9 Lithium-ion batteries, lightweight airframes
HREE (Dy/Tb) 0.9 3.1 Magnets, e-cars, wind power
Rhenium 1.0 25 Super alloys
LREE (Nd/Pr) 0.8 1.7 Magnets, e-cars, wind power
Tantalum 0.4 1.6 Micro-capacitors, medical technology
Scandium 0.2 14 SOFC fuel cells
Cobalt 0.0 0.9 Lithium-ion batteries, XTL.
Germanium 0.4 0.8 Fibre optic, IR technology
Platinum 0.0 0.6 Fuel cells, catalysts
Tin 0.6 0.5 Transparent electrodes, lead-free solders
Palladium 0.1 0.5 Catalysts, seawater desalination
Indium 0.3 0.5 Displays, thin layer photovoltaics
Gallium 0.3 0.4 Thin layer photovoltaics, IC, WLED
Silver 0.2 0.3 RFID
Copper 0.0 0.3 Electric motors, RFID
Titanium 0.0 0.2 Seawater desalination, implants

Note: the results in this table are not comparable with the previous study ANGERER et al. (2009), because they are based on
a different period of time (22 instead of 24 years), a different reference year (2013 instead of 2006), a different technology
portfolio (42 instead of 32) and more recent findings concerning innovation dynamics.
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Die Industriestaaten gewinnen als Hochlohnlénder
im globalen Markt durch technische Innovationen
Wettbewerbsvorteile. Der dadurch ausgel6ste
Forschungs- und Entwicklungswettlauf erhéht die
Innovationsgeschwindigkeit laufend, wie sich bei-
spielsweise an steigenden Patentzahlen ablesen
l&sst (NEUHAUSLER et al. 2014). Zugleich ist die
deutsche Wirtschaft nicht nur bei Energierohstof-
fen, sondern auch bei Metallen, beinahe vollstan-
dig von Importen abhangig (BGR 2015a). Somit ist
die Sicherung einer stérungsfreien Rohstoffversor-
gung eine wichtige Aufgabe bei der Gewahrleis-
tung der internationalen Wettbewerbsfahigkeit der
deutschen Wirtschaft.

In den letzten zehn Jahren sind die Materialkos-
ten nicht gestiegen, allerdings im Vergleich zu
den zehn vorangegangenen Jahren auf konstant
hohem Niveau geblieben, wie Abb. 1.1 zeigt.

Materialkosten stellen den mit Abstand gréRten
Kostenblock in der deutschen Produktion dar.
Tab. 1.1 gibt die vom Statistischen Bundesamt
ermittelten Anteile am Bruttoproduktionswert des
Verarbeitenden Gewerbes fur das Jahr 2013 wie-

Rohstoffe fiir Zukunftstechnologien 2016

der. Bei den Materialkosten handelt es sich aber
nur zu einem Teil um Rohstoffkosten, da hier auch
fremdbezogene Vorprodukte, Hilfs- und Betriebs-
stoffe einschl. Fremdbauteile sowie Wasser u.a.
erfasst werden.

Kostenart Anteil in %
Materialkosten 43,4
Energiekosten 2,1
Personalkosten, Lohnarbeiten und 219

handwerkliche Dienstleistungen
Ubrige Kosten (Einsatz

von Handelsware, Steuern, 32,6
Abschreibungen etc.)

Bruttoproduktionswert ohne

Umsatzsteuer 100,0

Gerade das globale, auBlergewdhnlich starke
Wachstum neuer Technologien kann signifikante
Auswirkungen auf den globalen Fdérderbedarf

180%
170%

. Materialkosten (ohne Energie) / \ /\
160% \ (/
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an bestimmten Rohstoffen verursachen. Dieser
Einfluss ist fir Spezialmetalle, von denen welt-
weit weniger als einige Tausend Tonnen pro Jahr
geférdert werden, besonders grof3 und kann Ver-
sorgungsengpédsse hervorrufen. Daher wurden
bereits in der Vorgangerstudie ,Rohstoffe fir
Zukunftstechnologien® aus dem Jahr 2009 Metalle
identifiziert, fir die Versorgungsrisiken durch das
starke wirtschaftliche Wachstum neuer Technolo-
gien entstehen kénnten (ANGERER et al. 2009a).
Dazu wurde der mogliche Bedarf einzelner Metalle
fir ausgewahlte Zukunftstechnologien im Jahr
2030 ins Verhéltnis zur Primarproduktion dieser
Metalle im Jahr 2006 gesetzt. Ziel der Anschluss-
studie ,Rohstoffe fir Zukunftstechnologien 2016*
ist eine Aktualisierung und Erweiterung dieser
Ergebnisse. Der Zeithorizont der Zukunftsszena-
rien reicht bis zum Jahr 2035, das Basisjahr ist
2013.

Zukunftsprojektionen zeigen mdgliche Entwick-
lungen in der Zukunft auf. Sie stutzen sich auf
bestimmte und explizit zu nennende Annahmen
und kénnen nur dann eintreten, wenn die tatsachli-
che Entwicklung ausschlieRlich diesen Annahmen
folgt. Die Szenariotechnik gestattet es, von unter-
schiedlichen Annahmen der Zukunftsentwicklung
auszugehen, um so die tatsachlich eintretende
Entwicklung in einer Bandbreite von Projektionen
einzufangen. Dennoch sind auch Zukunftsverlaufe
jenseits dieser Zukunftsprojektionen denkbar.
Zukunftsprojektionen diirfen deshalb nicht als Vor-
hersagen der tatsachlichen kiinftigen Entwicklung
bis zum Jahr 2035 verstanden werden.

Mit szenariobasierten Projektionen lasst sich
jedoch abschéatzen, welche Faktoren (z.B. wirt-
schaftliche Entwicklung von Technologien und
ihren Anwendungen, technologischer Fortschritt,
politische und infrastrukturelle Rahmenbedingun-
gen) die zukunftige Entwicklung des Rohstoffbe-
darfs in welchem Ausmaf beeinflussen. Dieser
Ansatz zeigt Marktteilnehmern potenzielle Chan-
cen und Risiken auf und unterstltzt sie dabei,
zukunftsfahige Entscheidungen zu treffen.

Marktteilnehmer sind zum einen die Rohstofffir-
men, welche Informationen Uber die Nachfrage-
markte fur ihre strategische Kapazitatsplanung
bendtigen. Da insbesondere der Bau von Bergwer-

ken Zeitrdume von zehn und mehr Jahren bendéti-
gen kann, wurde als Zeithorizont der Projektionen
das Jahr 2035 gewahlt. Zum anderen zahlen die
rohstoffverarbeitenden Industrien zu den Marktteil-
nehmern. Fir sie sind Informationen Giber Nachfra-
gekonkurrenzen zu anderen Sektoren und poten-
zielle Rohstoffverfigbarkeitsengpasse bedeutend.
Gelingt es den Marktteilnehmern potenzielle Nach-
frageschiibe vorausschauend zu erkennen, kann
dies fir den Ausgleich von Angebot und Nachfrage
genutzt werden und zur Beruhigung der Rohstoff-
markte beitragen. Neben der Erweiterung der
Foérderkapazitat zahlen auch Forschungs- und
Entwicklungsarbeiten zu den MalRhahmen gegen
Versorgungsengpasse, insbesondere im Bereich

— Substitution (auf Material- und Technologie-
ebene),

— Ressourceneffizienz (in Produktion und
Anwendung),

— Recycling (bzgl. recyclinggerechtem Design,
Sammlungsinfrastruktur, Recyclingtech-
nologien).

Wenn verschiedene Szenarien bei der Abschat-
zung des kinftigen Rohstoffbedarfs einer Techno-
logie eine Wertespanne liefern, wird diese in den
einzelnen Technologiesynopsen diskutiert. Bei der
zusammenfassenden Darstellung aller betrachte-
ten Rohstoffe wird jedoch der obere Wert dieser
Spanne verwendet. Die zusammenfassende Aus-
wertung stellt also die obere realistische Abschat-
zung dar, ohne jedoch zu beanspruchen, dass
auch extremere Zukunftsverlaufe mdoglich sind.
Welche alternativen realistischen Entwicklungs-
moglichkeiten es gibt, wird in den einzelnen Kapi-
teln zu den verschiedenen Technologien (, Techno-
logiesynopsen®) beschrieben.

Aufgrund der Vielzahl von rohstoffrelevanten
Technologien musste fir diese Studie zunachst
eine Auswahl getroffen werden, die im Kapitel 3
erldutert wird. Die Studie liefert daher — trotz der
breiten und branchentbergreifenden Technologie-
auswahl — kein umfassendes Bild der erwarteten
Gesamtrohstoffnachfrage im Jahr 2035, sondern
einen Einblick in besonders rohstoffrelevante,
wachstumsstarke Technologien und deren mogli-
che Rohstoffbedarfe.



Fur die Beschaffung von Informationen wurden
vielfaltige Mdglichkeiten genutzt:

— Recherchen in Fachdatenbanken und die
Auswertung von Fachliteratur

— Internetrecherchen (aufgrund hoher Aktualitét
und schneller Zuganglichkeit)

— Auswertung von Zukunftsmagazinen
(z.B. Technology Review, Pictures of the
Future, Fraunhofer-Magazin Quersumme)

— Auswertung von Marktstudien renommierter
Analysten (z.B. Frost & Sullivan, Roskill,
Navigant)

— Auswertung von Zukunftsstudien

— Interviews und Anfragen zur Einbindung des
spezifischen Know-how von Fachleuten in
Industrie und Wissenschaft

Als Zukunftstechnologien werden in dieser Stu-
die Technologien bezeichnet, fiir die zukinftig ein
Uberdurchschnittlich starkes Nachfragewachstum
vermutet wird. Zukunftstechnologien sind industri-
ell verwertbare technische Fahigkeiten, die revolu-
tiondre Innovationsschiibe weit Uber die Grenzen
einzelner Wirtschaftssektoren hinaus auslésen
und langfristig tiefgreifend die Wirtschaftsstruktu-
ren, das Sozialleben und die Umwelt verandern.
Es kann sich dabei um Einzeltechnologien han-
deln, wie beispielsweise Brennstoffzellen, organi-
sche Leuchtdioden oder RFID-Labels. Es kénnen
aber auch systemische Innovationen sein, die
bekannte Einzeltechniken zu neuen Anwendun-
gen verbinden. Beispiele sind das automatisches
Pilotieren von StralRenfahrzeugen oder die ther-
mochemische Produktion von synthetischen Kraft-
stoffen aus Biomasse.

Wir fokussieren in dieser Studie auf minerali-
sche Rohstoffe fir die Gewinnung von Metallen
und behandeln fossile und nukleare Brennstoffe,
Steine und Erden sowie Industrieminerale nur
am Rande. In den folgenden Kapiteln werden die
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Begriffe Metalle und Rohstoffe meist synonym ver-
wendet, obwohl es sich bei Metallen in der Regel
bereits um eine aufgearbeitete Form der urspriing-
lich abgebauten Minerale bzw. Erze handelt.

Rohstoffe fur Zukunftstechnologien haben eine
besonders groRe Bedeutung fir die Volkswirt-
schaft. Konzentrieren sich die Abbaustatten der
Rohstoffe auf wenige Lander in politisch instabi-
len Regionen, so spricht man auch von kritischen
Rohstoffen (EUROPEAN CommissioN 2014a). Weil
es in erster Linie solche Rohstoffe sind, welche
die Entwicklung und industrielle Nutzung von
Zukunftstechnologien hemmen kénnten, stehen
sie im Fokus der Aufmerksamkeit. Weitere Krite-
rien fUr die Auswahl von Rohstoffen waren ihre ver-
mutete funktionelle und mengenmalfige Bedeu-
tung fir die Entwicklung und spatere Nutzung von
Zukunftstechnologien.

Die Technologieauswahl bevorzugt Innovationen,
von denen merkliche Impulse auf die Rohstoff-
nachfrage vermutet wurden. Zur ldentifizierung
von Zukunftstechnologien, die einen relevanten
Einfluss auf den Rohstoffbedarf haben, wurden
zwei Ansatze miteinander verbunden: Ausgehend
von einem Startset an Rohstoffen konnten einer-
seits Zukunftstechnologien mit signifikantem Roh-
stoffbedarf ermittelt werden (bspw. die RFID-Tech-
nologie aus der Rohstoffanalyse von Silber).
Andererseits hat die Analyse von Zukunftstechno-
logien auch die Bedeutung spezifischer Rohstoffe
erkennen lassen, die dann in das Rohstoffportfolio
aufgenommen wurden.

Als Methode zur Voraussicht zukinftiger Entwick-
lungen (,Foresight-Methode®) wurde ein Bottom-up
Ansatz gewahlt, dessen Grundlage in der Analyse
einzelner Technologien beziglich folgender Eigen-
schaften besteht:

— Funktion und Anwendung,

— Spezifischer Nutzen,

— Technische, infrastrukturelle Voraussetzun-
gen,

— Einsatzbereiche bzw. Branchen, in denen die
Technologie genutzt wird,
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— Entwicklungsstand,

— Fortschritt zum Stand der Technik,
Konkurrenztechnologien,

— Qualitativer und quantitativer Rohstoffbedarf,
spezifischer Nutzen der einzelnen Rohstoffe,

— Marktpotenzial der Technologie,

— Potenzial von Recycling, Ressourcen-
effizienz und Substitution (auf Material- und
Technologieebene)

Zeithorizont des Foresights ist das Jahr 2035,
Basisjahr ist 2013.

Die verwendete Schatzmethode fiir den kinftigen
Rohstoffbedarf findet sich in BMWi (2007). Die
Einflisse der technischen und der wirtschaftlichen
Entwicklung werden dabei getrennt betrachtet und
anschlielend als Faktoren zusammengefiihrt.

(1) B=b-A

B Rohstoffbedarf einer bestimmten Anwen-
dung in t/a

b spezifischer Rohstoffbedarf der Anwen-
dung (t/Einheit)

A Aktivitatsrate (Produktionsmenge) der
Anwendung (Einheiten/a)

Die Veranderung der Produktionsmenge kann
durch die mittlere jahrliche Wachstumsrate
beschrieben werden:

(2) Asss = (1+ 1?2 Ayois

r mittlere jahrliche Wachstumsrate der Akti-
vitdt (Produktion) zwischen dem Basisjahr
2013 und dem Zeithorizont 2035

Daraus ergibt sich die relative Verédnderung des
Rohstoffbedarfs Bin den 22 Jahren zwischen 2013
und 2035 aus

B b
(3) 228 _ Dass

= | + r)2
BZO13 b2013 ( )

wobei der Faktorgz% die Anderung des Rohstoff-
bedarfs pro Anwendung durch den technologi-
schen Wandel und der Faktor (I + r)*2 den Einfluss
der wirtschaftlichen Entwicklung zwischen dem
Basisjahr 2013 und dem Zieljahr der Projektion
2035 beschreibt.

Die Anzahl der 2013 produzierten Anwendungs-
einheiten (Ax3) und der spezifische Materialbe-
darf pro Einheit (b,13) sind Fakten, die theoretisch
genau bestimmt werden kénnen. In der Praxis
gestaltet sich die Erhebung globaler Produktions-
zahlen aufgrund der vielen Hersteller und Absatz-
markte jedoch schwierig. Da die Vernetzung des
Fachwissens der Bergbausektoren mit dem des
Verarbeitenden Gewerbes keine Tradition hat,
konnten in einigen Fallen keine Daten ausfindig
gemacht werden. In anderen Fallen existieren
voneinander abweichende Schatzungen. Auch die
Ermittlung des Materialbedarfs pro Anwendungs-
einheit gestaltet sich in vielen Féllen problema-
tisch. Der spezifische Materialbedarf unterschei-
det sich nach Hersteller und Ausfiihrungsmodell
und wird zum Teil als Betriebsgeheimnis gehutet.
Beim spezifischen Materialbedarf sind neben dem
in der Produkteinheit enthaltenen Material auch
Produktionsabfélle und Produktionsausschuss zu
bertcksichtigen.

Die entsprechenden Daten fiir 2035 kdnnen dage-
gen nicht bestimmt werden. In der vorliegenden
Studie wird allerdings versucht, mittels Szenarien
abzuschétzen, welche zukunftigen Entwicklungen
basierend auf momentan verfligbarem Wissen
mdglich bzw. wahrscheinlich sind.

Die Entwicklung des spezifischen Materialbedarfs
bis 2035 (b,gss) ist fir verschiedene Technolo-
gien stark unterschiedlich und wird jeweils basie-
rend auf Recherche und Expertenbefragungen
ermittelt. Einige allgemeine Grundiberlegungen
werden im Folgenden erlautert. Generell fihren
steigende Anspriche an Leistung und Funktio-
nalitat zu héheren spezifischen Materialbedarfen.
Diesem Trend entgegen steht eine Reduktion des
spezifischen Materialbedarfs durch Effizienzstei-
gerung und Substitution. Fir Technologien, welche
sich noch in einem frihen Entwicklungsstadium
befinden, sind diesbeziiglich héhere Einsparpo-
tenziale zu erwarten. AuRerdem werden die Ein-
sparungen umso gréRer sein, je héher das Prob-
lembewusstsein und die Forschungsbemiihungen
in den jeweiligen Branchen sind. Je spezifischer
die Funktion des Materials fr die jeweilige Anwen-
dung ist, desto unwahrscheinlicher erscheint eine
Substitution. Dennoch kann eine unvorhersehbare
Innovation (beispielsweise die Substitution durch
ein neues, besser geeignetes Material) den spezi-
fischen Materialbedarf drastisch &ndern.



Auch die Abschédtzung der 2035 produzierten
Anwendungseinheiten (Axss) erfolgt fur alle Tech-
nologien individuell, da sich die Technologien in
den fir die globale Marktentwicklung relevanten
Kriterien stark unterscheiden. Wichtigstes Krite-
rium fir die Verbreitung einer Technologie ist ihr
Nutzen. Dabei gibt es Technologien, die einen
véllig neuen, zusatzlichen Nutzen erbringen und
solche, die bestehende Technologien ersetzen
kénnen, weil sie ihnen gegentber Nutzenvorteile
haben. Die Nutzenvorteile solcher Verdrangungs-
technologien kénnen so grof} sein, dass sie einen
bestehenden Markt vollstdndig erobern (z.B.
Flachbildfernseher/Réhrenfernseher). Es kénnen
allerdings auch mehrere Technologien dauerhaft
in Konkurrenz stehen, da alle gewisse Vorteile
bieten, die in verschiedenen Anwendungsfallen
unterschiedlich stark zum Tragen kommen (z.B.
verschiedene Generatortechnologien fur Wind-
kraftanlagen). Neben der Verbreitung der Anwen-
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dung im Jahr 2035 mussen in diesen Féllen auch
Szenarien fur den Marktanteil der verschiedenen
Technologien erstellt werden. Dariber hinaus ist
zu bedenken, dass auch heutige Zukunftstechno-
logien in der nahen Zukunft durch unvorherseh-
bare Innovationen wieder verdrangt werden kén-
nen.

Wie ein Technologiemarkt global wéchst, hangt
auch davon ab, inwiefern die Verbreitung aus-
schlieBlich oder vorrangig in bestimmten Regio-
nen, Kulturen oder soziékonomischen Sphéren
stattfindet. Hierbei sind die Offenheit der Nutzer
gegenliber Neuerungen sowie die notwendigen
infrastrukturellen Voraussetzungen fur die tatsach-
liche Ausbreitung von Zukunftstechnologien ent-
scheidend. Dartber hinaus héngt die Entwicklung
einiger betrachteter Technologien stark von politi-
scher Forderung ab (z. B. Windkraftanlagen, Trak-
tionsmotoren fir elektrisch angetriebene PKW).

T T T
- P(t)= 58 Bestand .
B +(S—FR)-e"

i Entspricht Verkaufszahlen, i
B wenn Lebensdauer = 0 1
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: 2. Ableitung Entspricht Anderung der Verkaufszahlen, :
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Fir die Diffusion neuer Technologien existieren
Okonomische Modelle, in denen zunédchst expo-
nentielles Wachstum stattfindet, welches bei
N&herung an einen Sattigungswert abflacht, so
dass S-Kurven resultieren (s. Abb. 2.1). Diese Kur-
ven beschreiben die Entwicklung des Gesamtbe-
stands. Die Entwicklung der jahrlichen Verkaufs-
zahlen gleicht dieser Kurve nur bei sehr kurzen
Lebensdauern (nahe 0, z.B. bei Energierohstof-
fen). Bei sehr langen Lebensdauern (nahe unend-
lich) stellen die jahrlichen Verkaufszahlen die erste
Ableitung der Bestandskurve dar (s. Abb. 2.1).
Abb. 2.2 verdeutlicht die theoretischen Verlaufe
fur Lebensdauern zwischen 0 und unendlich. Die
haufig in Marktstudien angegebenen jahrlichen
Wachstumsraten sind die Anderung der Verkaufs-
zahlen und somit die erste Ableitung der Verkaufs-
zahlen. Aullerdem entsprechen sie der zweiten
Ableitung des Bestandes, wenn die Lebensdauer
des Produkts unendlich ist. Abb. 2.1 macht deut-

lich, dass diese bei fortschreitender Reife kleiner
und sogar negativ werden kdnnen, wahrend der
Bestand weiter wachst. Ihr Durchschnitt wird oft als
CAGR (Compound Annual Growth Rate) angege-
ben und stellt in Gleichungen (1)—(3) die mittlere
Wachstumsrate r dar.

Wie hoch die Séttigung ist und wann sie erreicht
wird, ist unbekannt. Daher sind auch komplexe
Modellrechnungen letztlich nur so gut wie die
angenommenen Koeffizienten. Aufgrund der
hohen Unsicherheiten beschréanken wir uns folg-
lich auf einfache Modelle.

Weltweit ist zwischen Regionen mit unterschied-
lichen Entwicklungsstufen, Infrastrukturen und
Kulturen zu unterscheiden. Das weltweite Wachs-
tum des Bedarfs an einer Technologie ist also die
Uberlagerung des zeitlich unterschiedlich verlau-
fenden Wachstums in verschiedenen Regionen

Verkaufszahlen flr

Lebensdauer = 0

0 < Lebensdauer < =

Lebensdauer = «




und wird schon allein deshalb nicht einer theore-
tischen Modellkurve wie in Abb. 2.1 und Abb. 2.2
entsprechen.

Die frihe Wachstumsphase neuer Technologien
ist in der Regel durch exponentielles Wachstum
mit hohen Exponenten fir Bestand und Verkaufs-
zahlen gekennzeichnet (vgl. Abb. 2.1). Auch das
exponentielle Wachstum der Weltwirtschaft (s.u.)
beeinflusst das Wachstum der Zukunftstechnolo-
gien. Dies gilt fr verschiedene Technologien in
unterschiedlichem Ausmalf und héngt z.B. davon
ab, ob es sich um eine Breitentechnologie han-
delt, die in vielen anderen Technologien enthal-
ten ist (z.B. Hochleistungs-Permanentmagnete),
oder um eine Spezialtechnologie mit einer ein-
zelnen, konkreten Anwendung (z.B. elektrisch
angetriebene PKW). Ungewdhnliche Impulse
auf die Rohstoffnachfrage werden vor allem von
Technologien ausgehen, die Uber einen gewissen
Zeitraum mit Wachstumsexponenten weit Uber
dem der Weltwirtschaft wachsen. Grundlage fir
eine entsprechende Analyse sind Annahmen zum
Weltwirtschaftswachstum, welche im Folgenden
beschrieben werden.
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Unsere Annahmen zum Weltwirtschaftswachstum
orientieren sich an den Annahmen des Berichts
,The World in 2050“ von Price Waterhouse Coo-
pers (HAwkswoRTH et al. 2015). Demnach wird das
Weltwirtschaftswachstum vor allem von vier Fak-
toren angetrieben, welche in unterschiedlichem
Ausmal} auch das Wachstum von Zukunftstech-
nologien beeinflussen:

— Zunahme der Bevolkerung im arbeitsfahigen
Alter

— Erhéhung des Bildungsstands dieser Bevol-
kerung

— Zunahme der Kapitalbestédnde abzgl. Wert-
minderung

— Zunahme der Produktivitat durch techno-
logischen Fortschritt in &rmeren Landern
(in HawkswoRTH et al. 2015 werden 1-2 %
,LuckenschlieBung® jahrlich erwartet)

Mittelfristig wird der globale Wirtschaftswachs-
tumstrend abflachen (s. Abb. 2.3). Grund dafir
ist ein langsameres Wirtschaftswachstum eini-
ger Schwellenlédndern, insbesondere Chinas,
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welches die Weltwirtschaft stark pragt. Dariber
hinaus verringert sich die Zunahme der Bevdl-
kerung im erwerbstatigen Alter. Insgesamt wird
in HawkswoRTH et al. (2015) ein exponentielles
Wachstum mit ca. 3,4 % durchschnittlicher jahrli-
cher Wachstumsrate (Compound Annual Growth
Rate CAGR) bis 2035 beschrieben (s. Abb. 2.3).
Die Autoren betonen jedoch, dass diese Zahlen
unsicher sind, wahrend ein genereller Trend fest
steht: Wenn keine unvorhersehbaren Katastro-
phen eintreten, wird sich die 6konomische Macht
von den G7-Staaten (USA, Japan, Deutschland,
Grol3britannien, Frankreich, Italien, Kanada) zu
den E7-Staaten (China, Indien, Brasilien, Russ-
land, Indonesien, Mexiko, Turkei) verschieben. Die
E7-Staaten haben bereits seit 2014 etwas mehr
Kaufkraft als die G7-Staaten. 2035 werden ca.
60 % der globalen Kaufkraft von den E7-Staaten
ausgehen (HAwWKksSwORTH et al. 2015). Allerdings
bleiben die Unterschiede im Pro-Kopf-Einkommen
zwischen G7 und E7 bis 2035 im Wesentlichen
bestehen.

Starkes Wachstum wird u.a. fir Indonesien,
Mexiko, die Tirkei, Kolumbien, Polen, Malaysia,
Nigeria und Vietnam erwartet. Wachstumspro-
bleme sind in Russland und Brasilien sowie Lan-
dern, welche stark von ihren Rohstoffvorkommen
abhangen (Nigeria, Saudi-Arabien) mdglich. Bis
2050 gehen HAwkswoRTH et al. (2015) von folgen-
den durchschnittlichen jahrlichen Wachstumsraten
(CAGR) aus:

— ET7:3,8 % (China 3—4 %; neue, aufstrebende
Lander (z.B. Vietnam) > 5 %)
- G7:21%

Den gréRten Anteil an der weltweiten Kaufkraft im
Jahr 2035 werden China (ca. 20 %), die USA (ca.
14 %), die EU (ca. 13 %) und Indien (ca. 10 %)
ausmachen. Ein entscheidender Impuls fur die
global wachsende Nachfrage nach Rohstoffen bis
2035 ist das voraussichtlich starke Anwachsen der
Mittelschichten in Entwicklungs- und Schwellen-
I&ndern (KHARAS 2010).

Aluminium (R) 4.5 2,4
Eisen (B) 5,7 3,0
Indium (R) 8,9 55
Kobalt (B) 8,6 5,2
Kupfer (B) 3,4 2,0
Molybdan (B) 5,0 2,7
Lithium (B) 4,8 2,6
Nickel (B) 55 2,9
Palladium (B) 3,3 1,9
Platin (B) 1,4 1,3
Rhenium (B) 3,5 2,0
Quecksilber (B) —2,7 0,6
Seltene Erden (B) 2,8 1,7
Silber (B) 2,8 1,7
Tantal (B) 6,5 3,5
Titan (B) 0,7 1,1
Zinn (B) 2,2 1,5

B: Bergwerksférderung
R: Raffinadeproduktion



In den vergangenen 20 Jahren (1993-2013) ist
der globale Rohstoffbedarf uneinheitlich gewach-
sen. Wenn man die jahrliche Produktion mit dem
Bedarf gleichsetzt, sind einige Rohstoffe, wie
beispielsweise Indium, mit 8,9 % pro Jahr stark
gewachsen, wahrend das Wachstum von Kupfer
(3,4 %/a) oder Zinn (2,2 %/a) moderater ausfiel.
Quecksilber hat sogar einen negativen CAGR
(vergleiche Tab. 2.1), so dass die Produktion 2013
auf 60 % des Wertes von 1993 abfiel. Das Welt-
wirtschaftswachstum ist in den Jahren 1993-2013
um durchschnittlich 2,8 %/a gewachsen und hat
sich damit um den Faktor 1,75 erhéht (IWF o.J.).
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Grundlage fir die Auswahl der Technologien, die
detailliert analysiert werden sollen, ist eine Liste
potenzieller Zukunftstechnologien. Diese Liste
wurde fur die Vorgangerstudie erstellt und seitdem
kontinuierlich fortgeschrieben. Zusatzlich erfolgte
zu Beginn der Aktualisierungsstudie eine gezielte
Recherche nach Zukunftstechnologien. Als Ergeb-
nis umfasst die Liste derzeit ca. 170 Eintrage (siehe
Tabelle im Anhang des vorliegenden Berichtes).

Ausschlaggebend fir die Auswahl war eine erste
Einschatzung des Rohstoffbedarfs und des poten-
ziellen Markts der Technologien. Zukunftstechno-
logien, die keine im Sinne dieser Studie relevan-
ten Rohstoffe bendétigen, wurden nicht ausgewahilt,
selbst wenn ihr zukinftiges Marktpotenzial grof3
ist. Eine Ausnahme stellen Technologien dar, die
zwar keine metallischen Rohstoffe benétigen, aber
den Bedarf an diesen Rohstoffen in Konkurrenz-
technologien durch die Eroberung des Markts
drastisch reduzieren kénnten.

In Kapitel 4 dieser Studie werden 32 Synopsen
der Technologien, welche bereits in der Vorgén-
gerstudie betrachtet wurden, aktualisiert. Hinzu
kommen Analysen zu zehn neu ausgewahlten
Technologien. Die Tabelle A.1 im Anhang gibt eine
Ubersicht aller betrachteten Technologien.

Fir die vorliegende Aktualisierung wurden in
Abstimmung mit dem Auftraggeber folgende zehn
Technologiesynopsen neu erarbeitet:

Fahrzeugbau, Luft- und Raumfahrt, Verkehrs-
technik

— Automatisches Pilotieren von StralRenfahrzeu-
gen

— Unbemannte Luftfahrzeuge fir kommerzielle
Anwendungen

Energie-, Elektro- und Antriebstechnik

— Windkraftanlagen

— Induktive Ubertragung elektrischer Energie

— Micro-Energy Harvesting aus der Umge-
bungsenergie

— Thermische Speicher

Chemie-, Prozess-, Fertigungs- und Umwelt-
technik, Maschinenbau

— Additive Fertigung (,3D-Drucker®)
— Industrie 4.0 — Vernetzte Produktionstechnik

Werkstofftechnik

— CNT (Carbon Nanotubes)
— Carbonfaserverstarkter Kunststoffleichtbau

Die detaillierten Ergebnisse der Uberarbeiteten
und neuen Technologiesynopsen sind in Tabelle
6.1 der Schlussfolgerungen dargestellt.



In diesem Kapitel werden die Ergebnisse der
vertiefenden Analyse der rohstoffabhdngigen
Zukunftstechnologien dokumentiert (vgl. Tab 6.1).
Bei den meisten Technologien ist es gelungen,
quantitative Bedarfsprojektionen fur das Jahr 2035
zu erarbeiten. Bei einigen bleiben aufgrund der
stark verastelten Verwendungsstrukturen, unzurei-
chender Datenlage und anderen Schwierigkeiten
die Bedarfsprojektionen qualitativ.

Fahrzeugbau, Luft- und Raumfahrt,
Verkehrstechnik

Die Gewichtsreduzierung von Fahrzeugen ist eine
permanente Herausforderung, die durch gestie-
gene Kraftstoffpreise, Anstrengungen im Klima-
schutz und Erhéhung der Reichweite bei Elek-
trofahrzeugen noch an Bedeutung gewonnen hat.
Hinzu kommt, dass durch die Sicherheits- und
Umwelttechnik im Fahrzeug das Fahrzeuggewicht
zugenommen hat. Beim PKW sind das beispiels-
weise der Seitenaufprallschutz, ABS, ESP und die
Abgaskatalysatoren. Auch Komforteinrichtungen,
wie die gestiegene Motorisierung, Klimaanlage
und Motoren fur Fensterheber und Sitzverstel-
lung, machen die Fahrzeuge schwerer. Beson-
ders fur kiinftige batteriegetriebene Elektro- und
wasserstoffgetriebene Brennstoffzellenfahrzeuge
ist Leichtbau ein essenzieller Erfolgsfaktor, um an
die Reichweiten konventioneller Antriebe heranzu-
kommen.

Bezogen auf eine Fahrstrecke von 100 km erhéht
sich der Kraftstoffverbrauch eines Personenkraft-
wagens pro 100 kg Zusatzgewichtum 0,3—-0,8 Liter
(JocHEM et al. 2004). Die Angaben in der Literatur
schwanken, weil der Mehrverbrauch stark von der
Energieeffizienz des Motors (Diesel, Otto), der
Verkehrssituation (Stadtverkehr, Autobahn), der
Fahrweise und anderen Einflissen abhangig ist.

Von Seiten der Automobilindustrie und ihren Zulie-
ferern wurden und werden erhebliche Anstrengun-

Rohstoffe fiir Zukunftstechnologien 2016

gen zur Gewichtsreduktion unternommen. Allge-
mein bekannt sind die Ansatze der Audi AG, im
Fahrzeugbau Stahl durch Aluminium zu ersetzen
oder der Einsatz von CFK bei BMW. Das Karos-
seriekonzept einer Rahmenstruktur aus Aluminium
und hochfesten Stahl wird als Audi Space Frame
(ASF®) vermarktet (Aubl 2013). Beim derzeitigen
A8 Modell betragt das Gewicht der Karosserie
231 kg und damit 40 % (92 kg) weniger gegeniiber
konventioneller Stahlbauweise (Aubi 2013).

Aluminium weist nur ein Drittel der Dichte von Stahl
auf, allerdings ist die Festigkeit wesentlich niedri-
ger. Dadurch missen beanspruchte Teile grofier
dimensioniert werden, was einen Teil des Potenzi-
als der Gewichtseinsparung aufzehrt. In der Pra-
xis geht man davon aus, dass fiir die Substitution
von 1kg Stahl im Fahrzeug, 0,6 kg Aluminium
eingesetzt werden miissen (JocHeM et al. 2004).
Ein Nachteil von Aluminium ist der extrem hohe
Elektrizitatseinsatz fur seine Herstellung aus dem
primaren Rohstoff Bauxit. Fir 1 kg Aluminium sind
12 kWh Strom erforderlich. Energetisch ungleich
gunstiger ist das Umschmelzen von Aluminium-
schrott. Allerdings wird Sekundaraluminium wegen
der in den Schrotten vorhandenen Verunreinigun-
gen hauptsachlich fir Gusslegierungen verwendet.
Knetlegierungen fiir gewalzte Bleche und Profile
bendtigen definierte Legierungsbestandteile, die
mit Prim&raluminium eingestellt werden mussen.

Ein anderer Leichtbauansatz wurde mit den so
genannten Tailored Blanks von der Stahlindus-
trie entwickelt, wobei die damalige Thyssen Stahl
AG die Pionierarbeit geleistet hat. Die aus dem
Zusammenschluss mit der Krupp AG hervorge-
gangene ThyssenKrupp Stahl AG war globaler
Technologiefiihrer und Weltmarktfihrer bei Tailo-
red Blanks, doch 2011 beschloss der deutsche
Konzern den Verkauf des Geschaftsbereichs an
die chinesische Wuhan Iron and Steel Corporation.
Seit 2013 fuhrt der chinesische Stahlriese die Pro-
duktion unter dem Namen Wisco Tailored Blanks
weiter. Die Technologie begann 1985 mit dem
Verschweil’en von grol3formatigen Stahlblechen,
die breiter als mit den damaligen Walzgeriisten
herstellbar waren. Mit der Qualifizierung im Laser-
strahlschweiflen erkannte man die Méglichkeit,
Bleche unterschiedlicher Dicke, Festigkeit und
Oberflachenbeschichtung zu einem Vorprodukt
zu fugen, das anschlieRend beim Kunden zum
Karosseriebauteil tiefgezogen wird (MERTENS &
KocH 2003).
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Mit dieser Technologie werden Bleche in Dicken
von 0,6—3 mm den unterschiedlichen lokalen
mechanischen Anforderungen am fertigen Bau-
teil angepasst. Hochfester Stahl wird dort einge-
fugt, wo die lokale Belastung dies erfordert, die
Blechdicke wird dort verstarkt, wo hohe Steifigkeit
nétig ist. Durch die Anpassung des Werkstoffs
und der Werkstoffglite an die im Bauteil lokal auf-
tretenden Belastungen kénnen die Blechdicken
reduziert werden, Verstarkungsteile und Flansche
fur Uberlappungsverbindungen entfallen. Einge-
setzt wird die Technologie fur die Fertigung von
Taren, Heckklappen, Seitenteilen, A- und B-S&u-
len, Dach, Radkasten, Bodenblech, Langstragern,
Motortrégern, Stol3fangern und Federbeintopfen.
Heute liefern alle grof3en Stahlhersteller Tailored

Blanks, darunter auch die Salzgitter AG, deren
Internetauftritt Abb. 4.1 entnommen ist. Sie zeigt
die Rohbaukarosserie eines PKW und hebt die
besonders beanspruchten Komponenten hervor.

Die Technologie der laserstrahlgeschweiften, mald-
geschneiderten Blechplatinen erlaubt Gewicht-
einsparungen an der Rohkarosserie von 25 %. Bei
einem Fahrzeug der VW Golf Klasse mit einem
Karosseriegewicht von 360 kg sind dies 90 kg.

Die Technologieentwicklung ist noch im Fluss. In
der Zwischenzeit kdnnen auch nicht gerade ver-
laufende Blechfugen verschweil3t werden. Der
Laserstrahl folgt dabei dem Kurvenverlauf belie-
biger Fugenkonturen. Auch mit der Verbindung

Bauteil als
Tailored Welded Blank

Bauteil als Patch

Bauteil als
Tailored Welded Blank
und Patch

LD

Abb. 4.1: Mégliche Anwendungsbereiche von Tailored Blanks

(Quelle: Salzgitter Europlatinen GmbH)



von Stahl- und Aluminiumblechen zu hybriden
Tailored Blanks wird experimentiert. Als Anwen-
dung dafir bietet sich unter anderem das PKW-
Dach an, indem die tragenden Seitenteile an den
beidseitigen Regenrinnen in Stahl, das eigentli-
che Dach dazwischen in Aluminium ausgefihrt
werden. Angaben, welche Gewichtsreduktionen
durch diese Leichtbautechnik mdglich werden,
sind noch nicht verfugbar. Herausforderungen bei
unterschiedlichen Materialien sind die Verminde-
rung der elektrochemischen Korrosion und die
Beherrschung unterschiedlicher thermischer Aus-
dehnungskoeffizienten.

Dabei stehen Verarbeitungskonzepte untereinan-
der im Wettbewerb. So werden zunehmend Press-
harteteile (warmumgeformte Teile) eingesetzt,
beispielsweise setzt Volkswagen fur die B-Saule
des Golf eine solche warmumgeformte Platine aus
einem vierstufig gewalzten Tailor Rolled Blank ein,
um die Festigkeiten den lokalen Beanspruchungen
anzupassen (HiLLmMaNN 2012). Derzeit scheint die
Zukunft in einer Mischung unterschiedlicher Ver-
arbeitungsverfahren in einem Automobil zu liegen
(BArRTOS 2014).

Schweil3baren hochfesten Stéhlen zur Aufnahme
lokaler Belastungsspitzen kommt in Tailored Blanks
eine Schlusselrolle zu. Sie sind Voraussetzung fur
die Gewichtseinsparung, weil sie es ermdglichen,
die Blechdicken an der Belastungsstelle aber
auch an den Uibrigen weniger beanspruchten Stel-
len herabzusetzen. Die eingesetzten hochfesten
Stahle weisen Zugfestigkeiten um 1.000 N/mm?
und mehr auf. Die Festigkeit von Stahl lasst sich
durch die Erhéhung des Kohlenstoffgehalts stei-
gern. Bei Kohlenstoffanteilen von Gber 0,22 %
nehmen jedoch die SchweilRbarkeit und Zahigkeit
rapide ab (DuBBEeL 1983), beides Eigenschaften die
fur geschweifbte und tiefgezogene Tailored Blanks
unverzichtbar sind. Die Steigerung der Festigkeit
von schweilRbaren Stahlen erfolgt deshalb durch
Ausbildung eines feinkdrnigen Gefliges. Dies
geschieht zum einen durch die Zugabe kleinster
Mengen das Korn verfeinernder Legierungsele-
mente, darunter Aluminium, Niob und Vanadium
mit Anteilen unterhalb von 0,1 Gewichtsprozent.
Zum anderen wird das Gefuige durch Warmebe-
handlung und Walzen beeinflusst. Fir die Ausbil-
dung von Gefuige und Eigenschaften bei Karosse-
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rieblechen spielt die Haubenglihstufe nach dem
Kaltwalzen eine grof3e Rolle.

Fur die optimierten hochfesten Spezialstéhle im
Fahrzeugbau haben sich Bezeichnungen wie
TRIP-Stahl (Transformation Induced Plasticity),
DP-Stahl (Dualphasenstahl), CP-Stahl (Complex-
phasenstahl) und andere herausgebildet. Ihnen ist
gemeinsam, dass durch spezielle Warmebehand-
lung und mechanische Umformung in einem ferri-
tischen (DP) oder ferritisch-austenitischen (TRIP)
Grundgeflige martensitische Inseln ausgebildet
werden, welche die Zugfestigkeit steigern und
zugleich die Streckgrenze fiir eine gute Umform-
barkeit beim Tiefziehen niedrig halten. Wichtige
Legierungselemente von Dualphasenstahl sind
Mangan (0,8-2 %), Silizium (0,1-0,5 %) und Alu-
minium (bis 0,2 %). Austenitische Stahle, darunter
TRIP-Stahl, enthalten zuséatzlich Austenitbildner
wie Nickel, Kobalt und Mangan.

Die Werkstoffentwicklung ist nach wie vor stark
im Fluss. Eine neuere Entwicklung sind hochfeste
Mangan-Bor-Stéhle (VoLLmERs 2008, BARTOS
2014).

Der Golf Il von Volkswagen war 1991 weltweit das
erste Fahrzeug, bei dem Tailored Blanks in der
Serienfertigung eingesetzt wurden. Heutzutage
bestehen die Rohkarossen moderner Autos zu ca.
40 % aus Tailored Blanks (FRAUNHOFER IWS 2015).
Die Beherrschung des Laserstrahlschweil3ens
beliebiger Nahtformen erschlief3t der Technologie
weitere Anwendungen und zuséatzliche Potenziale
zur Gewichtsreduktion. Es ist davon auszugehen,
dass bis 2035, dem Zeithorizont dieser Untersu-
chung, die vorhandenen Potenziale voll ausge-
schopft werden.

Mit der noch nicht marktreifen Entwicklung von
hybriden Blanks aus Stahl und Aluminium wach-
sen die beiden Leichtbauansédtze Aluminiumka-
rosserie und Stahlleichtbaukarosserie zusammen.
Die Ubernahme von hybriden Blanks in die Seri-
enfertigung von Autos wird Aluminium ein neues
mengenmaBig bedeutsames Verwendungsseg-
ment erschlieen, zu Lasten von Stahl.

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

Im Jahre 2013 wurden weltweit 65,5 Millionen
PKWs produziert (OICA 2014). Das am Fraun-
hofer ISI erstellte Global Mobility Model GLOMO
(KUHN et al. 2014) prognostiziert die Entwicklung
des globalen Automobilmarkts unter Bericksich-
tigung verschiedener Segmente (Kleinwagen,
Kompaktwagen, Mittelklasse, Oberklasse) und
Antriebstechnologien (HEV, PHEV, BEV, FCEV).
EinflieRende Faktoren sind u.a. das weltweite
Bevoélkerungs- und Wohlstandswachstum sowie
Treibstoff- und Anschaffungskosten. Die folgen-
den Szenarien sind an jene in KUHN et al. (2014)
angelehnt.

— Das Szenario ,Pravalenz konventioneller
PKW?* geht von niedriger Akzeptanz und
geringer politischer Férderung fiir E-PKW
sowie einer ungeldsten Reichweiten- (BEV)
und Wasserstoffinfrastruktur- (FCEV)
Problematik aus.

— Im Szenario ,Marktdurchdringung E-PKW*
kann die Akzeptanz von E-PKW durch Infor-

mationskampagnen, politische Férderung und
technische Verbesserungen bzgl. Batterie-
reichweite und Wasserstoffinfrastruktur deut-
lich gesteigert werden.

— Das Szenario ,Mobilitatskonzepte® geht
neben den Annahmen aus dem Szenario
»=Marktdurchdringung E-PKW* davon aus,
dass flexible, verknlipfte Mobilitdtskonzepte
aus offentlichem Nahverkehr und Sharing-
Angeboten die Zahl der insgesamt verkauften
PKW 2035 um ca. 20 Mio. PKW reduziert.

Tab. 4.1 zeigt die sich aus den drei verschiedenen
Szenarien ergebenden Verkaufszahlen fur PKW
2035.

Bei einem mittleren Ausgangsgewicht der Fahr-
zeugkarosserie von 360 kg, dem zuvor genannten
heutigen Einsatz von Tailored Blanks (40 %) und
einer konsequenten und vollstdndigen Nutzung
der Tailored Blanks Technologie in 2035 wird der
Bedarf an Karosserieblechen fiir Fahrzeuge von
22,1 Mio. tin 2013 auf 34,3 bis 39,7 Mio. tin 2035
steigen (vergleiche Tab. 4.2).

Die Leichtbautechnologie der Tailored Blanks
besitzt also das Potenzial, trotz einer Zunahme der
Fahrzeugproduktion von 94 % (in den Szenarien
Pravalenz konventioneller PKW und Marktdurch-

Zahl der in 2035 verkauften E-PKW in Mio. Fahrzeuge

Szenario
. Pravalenz konventioneller Marktdurchdringung A

Antriebsart PKW E-PKW Mobilitdtskonzepte
ICE 131,6 87,1 75,2

HEV 15,6 15,6 13,5

PHEV 0,0 24,3 21,0

BEV 0,0 14,0 12,1

FCEV 0,0 6,2 5,3
Summe 147,2 147,2 127,2

Bedarfsvorschau 2035
Rohstoff Produktion 2013 Bedarf 2013 Konventionelle & e
Mobilitdtskonzepte
E-PKW
Rohstahl 1.655.549.570 22.100.000 39.750.000 34.300.000



dringung E-PKW um 125 %) den Stahlbedarf fur
Karosseriebleche nur um 55 % (80 %) steigen zu
lassen. Dies ist ein Beispiel fur das Potenzial, mit
Leichtbaustrategien die Entkopplung von Wirt-
schaftswachstum und Rohstoffbedarf herbeizu-
fihren.

Tailored Blanks sind, wie andere Stahlprodukte
auch, vollstandig recycelbar (ARCELOR MITTAL
2013). Der Recyclingaufwand steigt bei hybriden
Blanks aus mehreren Metallen, wie beispielsweise
Aluminium und Stahl an, weil hier die Blanks manu-
ell voneinander getrennt werden missen.

Elektrische Traktionsmotoren (auch Fahrmotoren)
sind in Schienenfahrzeugen bereits etabliert und
stellen im Bereich der Kraftfahrzeuge eine Alterna-
tive zu konventionell mit Diesel oder Benzin betrie-
benen Verbrennungsmotoren dar. Das gestiegene
Interesse an dieser Technologie ist zum einen im
Streben nach Unabhangigkeit vom Rohstoff Ol
begrindet. Zum anderen ermdglichen elektrisch
angetriebene Kraftfahrzeuge unter Berucksichti-
gung aller Produktionsschritte der Treibstofferzeu-
gung und des Fahrzeugbaus eine Reduktion der
verursachten Treibhausgasemissionen, sofern der
zum Antrieb verwendete Strom nicht ausschlief3-
lich aus Kohle erzeugt wird (BAUER et al. 2015).
Die CO,-Emissions-Einsparungen sind umso gro-
Rer, je mehr erneuerbare Energien zur Stromer-
zeugung zum Einsatz kommen. Unter Einbezug
weiterer Umweltschutzkategorien (z. B. Schad-
stoffbelastung, Versauerungspotenzial) kénnen
allerdings weniger eindeutige Aussagen im Ver-
gleich verschiedener Antriebstechnologien getrof-
fen werden (BAUER et al. 2015). Da die Technologie
im Vergleich zu Verbrennungsmotoren relativ neu
ist, hat sie jedoch noch gréRere Entwicklungspo-
tenziale. Abgesehen von diesen globalen Betrach-
tungen versprechen elektrische Traktionsmotoren
im Kraftverkehr eine lokale Entlastung urbaner
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Ballungszentren, da sie weniger La&rm und weniger
direkte Abgasemissionen verursachen.

Diese Technologiesynopse beschéftigt sich mit
Traktionsmotoren fiir Hybrid-, Elektro- oder Brenn-
stoffzellen-PKW (zusammen ,E-PKW*). Nutzfahr-
zeuge werden nicht berticksichtigt. E-Bikes wer-
den in Kapitel 4.38 naher betrachtet.

Abb. 4.2 veranschaulicht die verschiedenen
Antriebskonzepte. In Hybridfahrzeugen (HEV)
erganzen elektrische Antriebskomponenten den
konventionellen Verbrennungsmotor, wobei man
Mikro-, Mild- oder Vollhybridfahrzeuge unterschei-
det. Ein Micro-Hybrid ist statt mit dem konventio-
nellen Starter und Generator mit einem Integrier-
ten-Startergenerator (ISG) ausgestattet. Dadurch
kann Bremsenergie zuriickgewonnen werden
(Rekuperation), indem sie durch den ISG in elek-
trische Energie umgewandelt und in die Starterbat-
terie eingespeist wird. Zusatzlich wird Uber die so
genannte Start-Stop-Automatik Kraftstoff gespart,
da diese den Verbrennungsmotor im Stand unter
bestimmten Bedingungen automatisch ab- und
wieder anschaltet. Der Antrieb eines Mikro-Hybrids
erfolgt allerdings ausschlieRlich Gber den Verbren-
nungsmotor. Beim Mild-Hybrid hat der ISG zusatz-
lich dazu die Aufgabe, den Verbrennungsmotor
beim Antrieb zu unterstiitzen. Dadurch arbeitet der
Verbrennungsmotor effizienter und kann kleiner
ausgelegt werden. Beim Vollhybrid kann das Fahr-
zeug dartber hinaus auch rein elektrisch gestar-
tet und angetrieben werden. Der Plug-In-Hybrid
(PHEV) ist schlieRlich noch dahingehend erwei-
tert, dass elektrische Energie zum Antrieb aus dem
Stromnetz aufgeladen werden kann.

Rein batterieelektrische Fahrzeuge (BEV) bezie-
hen die bendtigte elektrische Energie ausschliel3-
lich aus dem Netz. Das obligatorische Aufladen der
Batterien am Stromnetz ist momentan mit gerin-
gen Reichweiten, langen Ladezeiten und hohen
Anschaffungskosten verbunden (CHau & Li 2014).
Zur Ausdehnung der Reichweite kann das batte-
rielektrische Fahrzeug mit einem Range-Extender
ausgestattet werden (REEV). Der Range-Exten-
der ist ein kleiner Verbrennungsmotor, welcher bei
niedrigem Ladezustand der Batterien zu deren
Aufladung eingesetzt werden kann.
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Antriebsmotor Fahrzeugtyp

Energiequelle

Konventionell

Verbrennungsmotor HEV (Mikro)

HEV (Mild)

Benzin/Diesel

HEV (Voll)

PHEV

REEV

Batterie

BEV

FCEV

Wasserstoff

Bei Brennstoffzellenfahrzeugen (FCEV) erzeugt
eine Brennstoffzelle die bendétigte elektrische
Energie aus Wasserstoff oder Methanol und gibt
sie an eine Traktionsbatterie oder direkt an den
Elektromotor ab. Daraus ergeben sich momentan
ebenfalls hohe Anschaffungskosten. Hinzu kommt
eine fehlende Treibstoff-Infrastruktur.

Generell ist der Wirkungsgrad bzw. die Effizienz
das wichtigste Qualitdtsmerkmal eines Motors.
In Kraftfahrzeugen sollte eine hohe Effizienz des
Motors Uber eine grofte Bandbreite von Geschwin-
digkeiten und Drehmomenten gewahrleistet sein.
Fir die Gesamteffizienz des Fahrzeugs ist aul3er-
dem wichtig, dass der Traktionsmotor mdéglichst
wenig Platz einnimmt und méglichst wenig zur
Gesamtmasse beitragt. Ein wesentliches Kriterium
ist daher eine hohe Leistungs- und Drehmoments-
dichte des Motors. Zudem z&hlen ein geringer
Wartungsaufwand, eine hohe Verlasslichkeit und
geringe Larmbelastung zu den Grundanforderun-
gen. Auch die Konkurrenzfahigkeit der Kosten und
die Verfugbarkeit der Werkstoffe miissen bei der
Motorwahl berticksichtigt werden (CHAu & L1 2014,
BRADSHAW et al. 2013).

In der Vergangenheit wurden Gleichstrommoto-
ren in Elektrofahrzeugen eingesetzt, da es sich
um eine einfache und ausgereifte Technologie

handelt. Ihr gréf3ter Nachteil ist jedoch der war-
tungs- und abnutzungsintensive Gleichrichter, der
auflerdem Kohlenstaub verursacht (BRADSHAW et
al. 2013). In Zukunft werden Gleichstrommotoren
daher héchstens in stark auf Einfachheit abzielen-
den Kraftfahrzeugkonzepten Verwendung finden
(CHAuU & L1 2014). Dominierend werden Drehstrom-
maschinen sein. Hierbei kommen Synchron- und
Asynchronmotoren sowie geschaltete Reluktanz-
motoren in Elektrofahrzeugen zum Einsatz. Durch
Spezifikationen und Hybride dieser drei Grundty-
pen ergeben sich eine Reihe verschiedener Motor-
konzepte (s. Tab. 4.3).

Synchron- und Asynchronmotoren arbeiten nach
dem Prinzip der Lorenzkraft. Kupferspulen am Sta-
tor erzeugen ein rotierendes Magnetfeld, so dass
der Rotor, an welchem ebenfalls ein Magnetfeld
anliegt oder induziert wird, in Bewegung versetzt
wird. Rotiert er synchron mit dem Magnetfeld des
Stators, handelt es sich um einen Synchronmotor.
Dreht sich der Rotor langsamer, spricht man von
einem Asynchronmotor.

Asynchronmotoren werden auch als Induktions-
motoren bezeichnet. Ihr Rotor (,Kurzschluss-
laufer” oder ,Kafigldufer”) besteht meistens aus
einem in Eisenblech eingebetteten, kurzgeschlos-
senen Kéfig aus Aluminium oder Kupfer (s. Kapi-
tel 4.16). Hauptvorteil der Asynchronmotoren sind
ihre geringen Kosten. Daruber hinaus sind sie
wartungsarm, effizient und technologisch ausge-
reift. Hauptnachteil ist, dass Masse und Volumen
im Vergleich zu anderen Motortypen bei gleicher
Leistung gro3 ausfallen (CHAu & LI 2014, BRADS-
HAw et al. 2013).



Das Magnetfeld am Rotor eines Synchronmotors
kann durch Permanentmagneten erzeugt oder
durch Kupferspulen elektrisch induziert werden.
Auch eine Kombination aus beidem ist denkbar
(BURKHARDT et al. 2014). Die Permanentmagnete
kénnen an der Oberflaiche montiert (SPM) oder
integriert (IPM) eingebaut werden. Elektrisch
erregte Synchronmotoren sind mit geringeren
Kosten verbunden, haben gegeniiber permanent-
magnetisch erregten Synchronmotoren aber auch
einen geringeren Wirkungsgrad und sind bei glei-
cher Leistung gréfier und schwerer. Permanent-
magnetisch erregte Synchronmotoren zeichnen
sich durch die grofte Leistungsdichte aus und sind
zudem wartungsarm und sehr effizient. Die einge-
setzten Neodym-Eisen-Bor-Magnete (NdFeB-Ma-
gnete, vgl. Kapitel 4.38) verursachen allerdings
hohe Kosten und enthalten die Seltenerdelemente
Neodym und Dysprosium, deren Verfugbarkeit als
kritisch eingeschatzt wird.

Reluktanzmotoren basieren auf der durch mag-
netischen Widerstand (Reluktanz) verursachten
Ausrichtung eines ferromagnetischen Rotors im
Magnetfeld des Stators. Als Traktionsmotoren in
elektrischen Kraftfahrzeugen kommen Geschal-
tete Reluktanzmotoren (Switched Reluctance SR)
zum Einsatz, bei denen am Stator durch Ein- und
Ausschalten von Kupferspulen ein rotierendes
Magnetfeld entsteht. Geschaltete Reluktanzmoto-
ren sind wartungsarm, effizient und mit niedrigen
Kosten verbunden, haben jedoch eine geringere
Leistungsdichte als permanentmagnetisch erregte
Synchronmotoren. Ein wesentlicher Nachteil ist
ihre hohe Lautstérke (CHAu & Li 2014). Entschei-
dend fur ihre zukinftige Marktdurchdringung wird

Motortyp

Gleichstrommotor

Asynchronmotor/
Induktionsmotor

Synchronmotor,
elektrisch erregt

Synchronmotor,
permanentmagnetisch erregt
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daher sein, inwieweit diese Lautstérke in der Wei-
terentwicklung der relativ neuen Technologie noch
reduziert werden kann.

Aufgrund der Vorteile bei Effizienz und Leistungs-
dichte schienen sich permanentmagnetisch erregte
Synchronmotoren zunéchst als dominierende
Lésung durchzusetzen. Preisanstieg und Verflig-
barkeitsengpasse bei Seltenen Erden im Jahr 2011
haben allerdings zahlreiche Forschungs- und Ent-
wicklungsanstrengungen zu NdFeB-magnetfreien
Technologien motiviert. So wurde beispielsweise
im EU-Projekt Motorbrain der Prototyp eines per-
manentmagnetisch erregten Synchronmotors ent-
wickelt, in welchem NdFeB-Magnete durch Ferrite
substituiert wurden. Die geringere magnetische
Leistung wurde durch einen High-Speed-Rotor
kompensiert (MOTORBRAIN 2014).

Bei neu entwickelten Asynchronmotoren ergeben
sich durch héhere Drehzahlen (21.000 Umdre-
hungen/Minute) Verbesserungen in der Leis-
tungsdichte. Ein Planetengetriebe passt die
Umdrehungen der Fahrzeugachse an (AuTto.DE
2012, Goroncy 2013). Reluktanzmotoren werden
beispielsweise von FlandersDrive und Inverto ent-
wickelt (FLANDERSDRIVE 2013, MARKT UND MITTEL-
STAND 2013, WETTACH 2013). Beim BMW i3 kommt
ein Hybridmotor aus permanentmagnetisch erreg-
tem Synchronmotor und Geschaltetem Reluk-
tanzmotor zum Einsatz. Continental implementiert
derzeit nach eigenen Angaben Asynchronmoto-
ren sowie elektrisch oder permanentmagnetisch
erregte Synchronmotoren (CONTINENTAL AG 2015).
Tab. 4.3 gibt eine Ubersicht zu Traktionsmotoren
in E-PKW.

Fahrzeugmodell

Citroén Berlingo Electrique, Fiat Panda Elettra, Reva G-Wiz DC

BMW Mini E, Fiat Seicento Electra, Ford E-KA, GM Chevy Volt, GM EV1,
Imperia GP, Reva G-Wiz |, Tesla Roader

Renault Fluence Z.E., Renault Kangoo Z.E.

BYD e6, Citroén C-Zero, Ford Escape Hybrid, Ford Fusion Hybrid, Honda
Accord Plug-in, Honda Civic Hybrid, Mitsubishi i-MiEV, Nissan Leaf,

Peugeot iOn, Smart Fortwo, Toyota Prius

Geschalteter Reluktanzmotor

Hybrid BMW i3

Chloride Lucas, Holden ECOmmodore
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Der spezifische Materialbedarf des Traktions-
motors eines Kraftfahrzeugs héngt stark von
der Motorgréfie ab, die wiederum vom Segment
(Klein- bis Oberklassewagen) und der Antriebs-
technologie (HEV, PHEV, BEV, FCEV, REEV)
beeinflusst wird. Auflerdem unterscheidet sich der
Rohstoffbedarf der verschiedenen Motortypen.

In konventionell mit Verbrennungsmotor ange-
triebenen Kraftfahrzeugen werden kleinere Men-
gen Kupfer fur Anlasser und Generator benétigt.
Demgegeniber erzeugen elektrische Traktions-
motoren einen deutlichen Mehrbedarf an Kupfer.
Kupferspulen werden zur Erzeugung von Magnet-
feldern am Stator eines Elektromotors, bei elekt-
risch erregten Synchronmotoren auch am Rotor
eingesetzt. Der Kurzschlussldufer am Rotor der
Asynchronmotoren besteht aus Kupfer oder Alu-
minium (s. Kapitel 4.16).

In permanentmagnetisch erregten Synchronmo-
toren und Hybridmotoren werden Neodym-Ei-
sen-Bor-Magnete (NdFeB-Magnete) verwendet,
welche das Seltenerdelement Neodym (Nd) enthal-
ten. Zur Optimierung der Magneteigenschaften (s.
Kapitel 4.38) wird ein Teil des Neodyms durch das
Seltenerdelement Dysprosium (Dy) substituiert.

Szenario HEV
Kleinwagen 1.2
Kompaktklasse 15
Mittelklasse 16
Oberklasse 2.0
Szenario Reduktion des Dy-Anteils

Geringer Dy-Anteil
Moderater Dy-Anteil
Hoher Dy-Anteil

durch F&E-Fortschritte

[Anteil Dy 2014]-50 %
[Anteil Dy 2014]-25 %
[Anteil Dy 2014]-0 %

Aktuelle Angaben zur Magnetmasse pro Trakti-
onsmotor schwanken zwischen 1-3 kg. Tab. 4.4
gibt eine Ubersicht der eingesetzten Magnetmas-
sen nach Fahrzeugsegment und Antriebstechno-
logie basierend auf GLOSER-CHAHOUD & TERCERO
EspiNoza (2015). Zugrunde liegt der nicht-lineare
Zusammenhang zwischen Motorleistung und
Magnetmasse.

Angaben zum Dysprosiumanteil sind zum Teil sehr
unterschiedlich, liegen jedoch meist zwischen
6,6 % und 12 % Dysprosium. Wir gehen von dem
in GLOSER-CHAHOUD & TERCERO EsPINOzA (2015)
berechneten Mittelwert von 8,3 % Dy aus, woraus
sich (bei insgesamt 32 % Seltenerdelementen,
s. Kapitel 4.38) 23,7 % Nd ergeben. Méglich ist
eine teilweise Substitution von Nd und Dy durch
Praseodym (Pr) und Terbium (Tb), was in Kapitel
4.38 naher diskutiert wird.

Fur den spezifischen Dysprosiumbedarf 2035
betrachten wir aufgrund zahlreicher Forschungs-
anstrengungen zur Reduktion des Dysprosiuman-
teils in NdFeB-Magneten (Details s. Kapitel 4.38)
die in Tab. 4.5 dargestellten unterschiedlichen
Szenarien. Da sich Dysprosium und Neodym in
den Magnetmaterialien gegenseitig substituieren,
bedeutet eine Reduktion des Dysprosiums bei
allen materialwissenschaftlichen Anséatzen eine
Erhéhung des Neodymanteils.

PHEV BEV/FCEV
1,7 1,7
23 2,5
2,5 2,8
2,8 3,0

Dy-Anteil in NdFeB-Magneten
in E-PKW-Motoren 2035

Dysprosium Neodym
4,2 % 27,8 %
6,2 % 25,8 %
8.3 % 23,7 %



In dieser Synopse wird ausschlief3lich der Roh-
stoffbedarf fiir Traktionsmotoren betrachtet. Zum
Bedarf an NdFeB-Magnetmaterial fir weitere
Automobilanwendungen s. Kapitel 4.38.

Fur die Entwicklung des PKW-Marktes wurden die
drei Szenarien des am Fraunhofer ISI erstellten
Global Mobility Model GLOMO (KUHN et al. 2014,
ScHADE et al. 2012) Gbernommen, welche bereits
in Kapitel 4.1 beschrieben wurden.

Fir den Bedarf an Seltenerdelementen fiir Trak-
tionsmotoren von E-PKW ist der Marktanteil der
permanentmagnetisch erregten Synchronmotoren
und der Hybridmotoren aus Geschalteten Reluk-
tanzmotoren und permanentmagnetisch erregten
Synchronmotoren entscheidend. Basierend auf
den in der Technologiebeschreibung aufgefihrten
Vor- und Nachteilen der verschiedenen Traktions-
motor-Technologien werden hier drei Szenarien
mit unterschiedlichen Annahmen zur Versorgung
mit Seltenerdelementen entworfen:
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Im Szenario ,Motoralternativen® fihren hohe
Preise und Versorgungsunsicherheiten und
ein damit einhergehendes starkes Prob-
lembewusstsein der Automobilbranche zu
verstarkten Forschungs- und Entwicklungs-
bemihungen bei den seltenerdelement-
freien Motortechnologien. Die resultierenden
technischen Verbesserungen verursachen in
Kombination mit dem deutlichen Preisvorteil
eine Marktdominanz der seltenerdelement-
freien Technologien und somit einen geringen
Bedarf an Seltenerdelementen.

Im Szenario ,Dominanz NdFeB-Motoren“ ver-
anlasst eine stabile Preis- und Versorgungs-
situation und ein damit verbundenes geringes
Problembewusstsein nur wenige Forschung-
und Entwicklungsanstrengungen bei den
seltenerdelementfreien Motortechnologien.
Die hohe Effizienz und Leistungsdichte der
NdFeB-haltigen Motortechnologien kompen-
siert die durch den Seltenerdelementanteil
entstehenden Zusatzkosten, so dass perma-
nentmagnetisch erregte Synchronmotoren
den Markt dominieren und eine hohe Nach-
frage an Seltenerdelementen verursachen.
Das Szenario ,Verschiedene Motortypen*
geht von einer sich zyklisch verdndern-

den Entwicklung bis 2035 aus. Phasen der
Angebotsverknappung mit hohen Preisen
fur Seltenerdelemente 16sen ein Ausweichen
auf Konkurrenztechnologien aus. Dieses
fuhrt wiederum zu geringeren Preisen und
einem ausreichenden Angebot, wodurch die

Rein elektr. angetriebene PKW

Hybrid-PKW
100 % 100 %
90 % - c o 90 % -
80% | < 2 80 % -
70% 1S & = 70% -
60% 18 2 s 60 % -
50% 1288 Cpm S 50 % -
40% 1588 3 N 40 % -
30%-2 £ = 30% -
20% - @ E 20% -
10 % - > o© 10% -
0% - 0% -

Szenario

Motoralternativen

Motortechnologien ohne
NdFeB

Motoren, die teilweise
NdFeB-erregt sind

m NdFeB-erregte
Synchronmotoren

Verschiedene Motortypen
Dominanz NdFeB-Motoren

Szenario
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Engpassproblematik aus dem Blickfeld gerét.
NdFeB-Technologien werden dadurch wieder
attraktiver, was erneut zu einer Angebots-
verknappung fuhrt, der Zyklus beginnt von
vorn. Es resultiert ein Technologiemix aus
NdFeB-haltiger Technologie, NdFeB-freien
Technologien und Hybridtechnologien, die
einen Kompromiss zwischen beiden darstel-
len.

— Bei zunehmender Gréf3e des Motors nimmt
der Effizienzvorteil der permanentmagne-
tisch erregten Synchronmotoren ab, so dass
Motoren ohne NdFeB-Magnete insbesondere
in Antriebskonzepten mit grofen Elektro-
motoren, also batterieelektrischen Fahrzeu-
gen (BEV) und Brennstoffzellenfahrzeugen
(FCEV), eine Konkurrenz darstellen. Daher
wurde in allen drei Szenarien ein hdherer
Anteil der NdFeB-freien Technologie fir BEV
und FCEV als fur Hybridfahrzeuge angenom-
men.

Die fur 2035 aus diesen Uberlegungen heraus
geschatzten Anteile der Motortechnologien, wel-
che NdFeB-Magnetmaterial benétigen, sind in
Abb. 4.3 zusammengefasst.

Abb. 4.4 und Abb. 4.5 veranschaulichen, welcher
Bedarf an Seltenen Erden sich aus Kombination
der Szenarien fir (a) Verkaufszahlen von E-PKW,
(b) Marktanteil verschiedener Motortechnologien
und (c) Dysprosiumanteil an den NdFeB-Magne-
ten ergibt. Es wird deutlich, dass die Entwicklung
des Marktanteils von E-PKW am gesamten Auto-
mobilmarkt den gréfiten Einfluss auf den Bedarf
an Neodym und Dysprosium hat. Jedoch kann
durch alternative Motortechnologien, also eine
Substitution auf Technologieebene, der Nachfra-
geanstieg fir Neodym und Dysprosium erheb-
lich abgemildert werden. Auch die Reduktion des
Dysprosiumanteils in den Magneten birgt grof3e
Einsparpotentiale. Fiir Tab. 4.6 wurde ein plausibel
erscheinender Mittelwert ibernommen, sowie die
sich aus den realistischen Szenarien ergebende
mdgliche Spanne angegeben. Bei den Produkti-
onsdaten wurden auch die Substitute Praseodym
und Terbium berlcksichtigt (Details s. Kapitel
4.38). Es zeigt sich, dass elektrische Traktions-
motoren fur E-PKW bis 2035 insbesondere den
Bedarf an Dysprosium stark erhéhen kdnnten. Zur
weiteren Auswertung s. Kapitel 4.38.
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Abb. 4.5: Bedarf an Dysprosium fiir Traktionsmotoren in E-PKW 2035 in t entsprechend
verschiedener Szenarien (Quelle: eigene Darstellung)

In einer Studie des Fraunhofer ISI (ANGERER et al.
2010) wird der Kupferbedarf fur E-PKW in einem
Szenario mit 70 % Marktanteil der E-PKW 2035
ca. 7 Mio. t betragen. Im Szenario mit 40 % Markt-
anteil der E-PKW werden ca. 5 Mio. t Cu bendtigt.
Der Bedarf fur E-PKW wird also kein aullerge-
wohnlicher Faktor bei der Erhéhung des gesamten
Kupferbedarfs von 2014 bis 2035 sein (s. Tab. 4.6).

4.2.5 Recycling, Ressourcen-
effizienz und Substitution

Zu entsorgende Traktionsmotoren aus E-PKW wer-
den in Deutschland derzeit in der Regel dem Kup-
fer-Recyclingstrom zugefihrt (BasT etal. 2015). Es
ist zwar technisch maoglich, die NdFeB-Magnete
zerstérungsfrei aus den Motoren zu entfernen
und wiederzuverwenden, durch den Einsatz ver-
schiedener Geometrien und Legierungen sowie
die stetige Weiterentwicklung der Magnet- und
Motortechnologien wird die direkte Wiederver-
wendung allerdings erschwert. Gelingt jedoch
das sortenreine Sammeln von NdFeB-Magneten

Tab. 4.6: Globale Produktion (Quelle: BGR 2015b) und Rohstoffbedarf fiir E-PKW in t

Rohstoff Produktion 2013
Nd, Pr 36.600"
Dy, Tb 2.330'
Kupfer 18.365.341 (B)

21.446.333 (R)

B: Bergwerksférderung
R: Raffinadeproduktion

Bedarf 2013 Bedarfsvorschau 2035
gering 16.000 (1.700-33.000)
gering 3.800 (260-9.800)
gering 5.000.000

! Metallproduktion berechnet aus den SEO, Schéatzung inkl. illegaler Férderung in China, (Quelle: KingsnorTH 2015)
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in einem separaten Abfallstrom, ist ein werkstoff-
liches Recycling durch Wasserstoffversprodung
mdglich, was aber zu Remanenzverlusten von ca.
3 % fuhrt. Durch rohstoffliches Recycling mittels
hydrometallurgischer Aufbereitung kénnen reine
Seltene Erden als Oxide zuriickgewonnen wer-
den. In Deutschland ist die Reduktion dieser Oxide
zu reinen Metallen jedoch derzeit technisch nicht
mdglich (BAsT et al. 2015).

2035 wird das Recycling von NdFeB-Magneten
nach ihrem Einsatz in E-PKW-Traktionsmotoren
in Deutschland wahrscheinlich wirtschaftlich sein,
wobei dies von Mengenaufkommen, Rohstoffprei-
sen und dem Anteil der teureren Schweren Selte-
nerdelementen Dysprosium und Terbium abhan-
gen wird (BAsT et al. 2015).

Nachdem fllhrende Automobilhersteller Brenn-
stoffzellen-Serienfahrzeuge fur das Jahr 2004
angekindigt hatten und diese nicht kamen, haben

sich viele Aktivitdten und Forschungsanstrengun-
gen auf Batteriefahrzeuge konzentriert. Nachdem
diese aber nicht die geplanten Speicherdichten
und Reichweiten erzielt haben, hat die Brennstoff-
zellentechnologie in den letzten Jahren wieder
etwas an Bedeutung gewonnen. Der breite Markt-
eintritt fir mobile und stationdre Brennstoffzellen
wird dabei immer weiter in die Zukunft verschoben.
Nur einzelne Firmen bieten heute schon portable
Brennstoffzellen fir Nischenmérkte an.

Es gibt unterschiedliche Brennstoffzellensysteme.
Allen ist gemein, dass sie durch kalte Verbrennung
Strom liefern. Sie werden nach ihrem Elektrolyten
bezeichnet (vergleiche Abb. 4.6). Weitere Eintei-
lungen erfolgen Uber die Arbeitstemperatur (Tief-
und Hochtemperaturbrennstoffzellen) und ihre
Anwendung (stationar, portabel oder mobil).

Die Reaktionen in den Brennstoffzellen laufen an
Grenzflachen ab, weshalb verschiedene Brenn-
stoffzellenmodule, bestehend aus der Membran,
Gasdiffusionslagen und Bipolarplatten (zur Strom-
leitung und Medientransport), in Stacks zusam-
mengefasst werden (vergleiche Abb. 4.7).

In Fahrzeugen kommt die Polymerelektrolytmem-
bran-Brennstoffzelle (PEM) als Stromlieferant fir

€
— —

Alkalische Brennstoffzelle AFC ,_iHOZT_:—QQH' —0, 100°C
Polymerelektrolytbrennnstoffzele PEMFC H,— 2H" — Szo 80°C
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Bipolamlatte mit Flowfield
Membran
Gasdiffusionslage mit Katalysator

Endplatte

Abb. 4.7: Aufbau einer Polymerelektrolytmembran-Brennstoffzelle

(Quelle: verédndert nach CELANESE)

den Traktionsmotor zum Einsatz, da sie in der
Lage ist, dynamisch auf schnelle Lastwechsel zu
reagieren. Ferner kdnnen hohe Leistungsdichten
erzielt werden. Die Arbeitstemperatur der PEM
betragt ca. 50-60 °C, da die lonen-Leitfahigkeit
dieser Polymere entscheidend vom Wassergehalt
abhangig ist. In einer Prozessvariante (mit Phos-

Strom-
erzeugung

Brennstoffzellen- Steuerung
stack Gaserzeugung

Steuerungs-
und Sensor-
technik

Traktionsmotor

E-Motoren fiir
Nebenaggregate

Gaser - F ich-
system ter fiir T-Motor

Neue Komponenten

Motor-
elektrik

Motor-
elektronik

Verbren-
nungsmotor

Motor- einfaches
elektrik Getriebe

Getriebe

phorsaure gefllltes Polymer) sind Temperaturen
bis 120° C méglich. Daneben wird auch die Festo-
xid-Brennstoffzelle (SOFC) fur Fahrzeuge entwi-
ckelt, allerdings nur als Ersatz fiir die Fahrzeugbat-
terie (als APU, ,Auxiliary Process Unit").

einfache
Abgas-
anlage

vergleich-
bares Kraft-
stoffsystem

groReres
Kiihlsystem

Anpassung konventioneller Komponenten

Kraftstoff-
system

Abb. 4.8: Anderung bei den Komponenten des Antriebsstranges

(Quelle: WENGEL & SCHIRRMEISTER 2000)
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InAbb. 4.8 werden die Komponenten eines Brenn-
stoffzellenantriebs denen eines Verbrennungsmo-
tors gegenibergestellt. Wichtigste Veranderung
beim konventionellen Antriebsstrang ist der Weg-
fall des Verbrennungsmotors und seiner Elektrik
und Elektronik.

Beim Brennstoffzellenantrieb kommen die Brenn-
stoffzelle, der Elektromotor zum Antrieb und
Umrichter hinzu. Angepasst werden mussen vor
allem der Tank, vom FlUssigkeitstank zum Wasser-
stoffdrucktank, aber auch Getriebe, Abgasanlage
und das Kuhlsystem.

Der Elektrolyt in der Polymerelektrolytmem-
bran-Brennstoffzelle (PEM) besteht aus einer
dinnen, sauren lonenaustauschermembran, die
als Protonenleiter wirkt. Ublicherweise werden
fluorierte Basispolymere verwendet, die durch
den Einbau von Sulfonsduregruppen ionenleitend
gemacht wurden, wie z.B. Nafion. Als Katalysa-
tor wird in der Regel kohlegetragertes Platin ver-
wendet. In den letzten Jahren ist es gelungen, die
notwendigen Edelmetallgehalte aufca. 0,5 g Platin
pro kW Leistung in PEMs zu senken (MOUGENOT
et al. 2011). Das amerikanische Energieminis-
terium (DOE) hat in seinem Hydrogen and Fuel
Cells Program Plan einen Zielwert von 0,2 g/kW
gesetzt (DOE 2011). Dieser Wert wird von einigen
Forschergruppen bereits erreicht (MARTIN et al.
2010). In der Literatur finden sich auch noch gerin-
gere Werte; bei Verwendung von dotierten Koh-
lenstoffnanoréhrchen (engl. Carbon Nanotubes,
CNTs) kdnnte zukiinftig vielleicht auch vollstandig
auf Platin verzichtet werden (LE GoFF et al. 2009).

Von Bedeutung sind auch die Peripherie der
Brennstoffzelle und ihre Integration in das Fahr-
zeuggesamtkonzept. Dazu gehéren Geblase oder
Verdichter, Systemregelung fiir Wasserstoff- und
Luftversorgung, Sicherheitssensoren u.a. der
Traktionsmotor als eine weitere wesentliche Kom-
ponente (vergleiche Kapitel 4.2).

Der elektrische Leistungsbedarf von Fahrzeugen
nimmt infolge des zunehmenden Einsatzes von
Elektromotoren stetig zu. Laufende Entwicklungen
deuten auf eine weitere Erh6hung des elektrischen
Leistungsbedarfs durch so genannte ,by-wire-L6-
sungen®, auch bei Fahrzeugen mit VVerbrennungs-

motoren, hin. Hierbei werden Lenkung (steer-
by-wire) bzw. Bremsen (brake-by-wire) durch
elektrisch betriebene Aggregate unterstitzt. Zur
Minimierung der elektrischen Verluste wird eine
Erhéhung der Bordnetzspannung erforderlich
sein. Brennstoffzellen als ,eingebautes” leistungs-
fahiges Kraftwerk beglinstigen den Einsatz solcher
Lby-wire-Losungen“ (WENGEL & SCHIRRMEISTER
2000, KaiskeRr et al. 2008).

g pro kW Leistung
2013 2035

Platin 0,5 0,2

Nachdem Leistungs- und Kostenziele nicht so
schnell erreicht werden konnten wie geplant, entwi-
ckelt die Automobilindustrie zurzeit verstarkt Hyb-
ridfahrzeuge. Dennoch gab es immer wieder Klein-
serien von Brennstoffzellenfahrzeugen, zuletzt
kam Anfang 2015 der Mirai als erstes Brennstoff-
zellen-Serienfahrzeug auf den japanischen Markt.
Es ist mit einem 155 PS Elektromotor ausgeris-
tet, die Hochstgeschwindigkeit liegt bei 180 km/h.
Im ersten Jahr der Markteinfihrung 2015 sollen
2.000 Stiick gebaut werden. Seit Herbst 2015 wird
der Mirai in Deutschland, den USA und anderen
Landern ausgeliefert. Der Preis von 79.000 € fur
das 4-turige Fahrzeug und das noch sehr dinne
Tankstellennetz fur Wasserstoff werden den Absatz
bremsen. In den USA bietet Toyota den Mirai mit
57.500 $ (50.500 € bei einem Wechselkurs von
1,14 $/€ am 18.02.2015) deutlich glinstiger an. Die
Reichweite kommt mit 500 km schon sehr nahe an
Benzin- und Dieselfahrzeuge heran (FrRaHM 2015).
Ob und inwieweit Brennstofffahrzeuge zukiinftig
einen gréReren Marktanteil gewinnen kénnen,
hangt von vielen Faktoren ab, die zum Teil im Fahr-
zeugbau (Speicherdichte, Reichweite), aber zum
Teil auch in anderen Bereichen liegen (Verhaltnis
der Kosten von Strom zu Benzin, Entwicklung einer
Wasserstoffwirtschaft u.a.).



Fur die Entwicklung des weltweiten PKW-Markts
wurden die drei Szenarien des am Fraunhofer ISI
erstellten Global Mobility Model GLOMO (KUHN et
al. 2014, ScHaDE et al. 2012) tbernommen, welche
bereits in Kapitel 4.1 beschrieben wurden.

Gemessen an dem automobilen Sektor sind
andere Anwendungen von PEM-Brennstoffzellen
wie die stationare Hausenergieversorgung oder
die Stromversorgung portabler Gerate zwar 6ko-
nomisch und fiir die Markteinfiihrung von Brenn-
stoffzellen interessant, aber relativ unbedeutend
in ihrer installierten Leistung. Deshalb werden sie
hier nicht weiter betrachtet.

Produktion 2013
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Ausgehend von der Anzahl der Fahrzeuge in Tab.
4.1 und einer unterstellten Motorleistung von ca.
75 kW ergibt sich eine installierte Leistung von
ca. 400 bis 470 GW in Brennstoffzellenfahrzeu-
gen des Jahres 2035. Mit dem Wert von 0,2 g
Platin pro kW ergibt sich, je nach Szenario, ein
zukinftiger Bedarf von 0 bis 93 t Platin pro Jahr
(vergleiche Tab. 4.8). Dies ist ein bedeutender
Anteil der heutigen Weltproduktion. Diese offene
Schere zwischen Produktion und Bedarf wird von
einigen Autoren als zukiinftig noch weiter 6ffnend
gesehen, etwa durch strengere Emissionsnormen
und Einfiihrung des Dreiwegekatalysators weltweit
(ScHADE et al. 2007). Andere sagen langfristig eine
Entspannung durch den technischen Fortschritt
voraus (DWV 2014).

Die Entwicklung der Komponenten der
PEM-Brennstoffzellen ist noch stark im Fluss, wie

Bedarfsvorschau 2035
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aus den steigenden Patentanmeldungen weltweit
ersichtlich ist (vergleiche Abb. 4.9). Gerade die
Kernkomponente Membran wurde stark beforscht
(JocHEM et al. 2007), wobei die Patentzahlen in
den letzten Jahren zuriickgingen. Es ist noch nicht
abzusehen, wieweit der Edelmetallgehalt reduziert
werden kann bzw. inwieweit bindre oder ternédre
Katalysatorsysteme Platin substituieren kénnen.

Auf der anderen Seite ist die weltweite Entwick-
lung im mobilen Sektor ebenfalls schwierig einzu-
schéatzen, da sich hier Low-Cost-Autos einerseits
und Hightech-Fahrzeuge mit elektronischen Fah-
rer-Assistenz- und Sicherheitssystemen anderer-
seits gegenuber stehen. Bis 2035 ist auch unklar,
inwieweit der Ubergang vom Mineralél zu nach-
wachsenden Kraftstoffen gelingt.

4.3.5 Recycling, Ressourcen-
effizienz und Substitution

Ruckgewinnungsraten beim Recycling von Edel-
metallen liegen bei heute bekannten Anwendun-
gen seit Jahren bei mehr als 97 % (Hassan 2001).
An den Recyclingverfahren fir PEM-Brennstoffzel-

len wird derzeit noch gearbeitet, erste Konzepte
liegen aber schon vor (Lucas & WiLts 2011, IUTA
2007).

4.4 Superkondensatoren
fur Kraftfahrzeuge

4.4.1 Technologiebeschreibung

Superkondensatoren oder genauer Doppelschicht-
kondensatoren (EDLC = electro-chemical double
layer capacitor), auch Super- oder Ultracapacitors
(Supercaps oder Ultracaps) genannt, weisen eine
besonders hohe Kapazitat und damit eine beson-
ders hohe spezifische Ladungsdichte auf. Diese
beruht auf der Dissoziation von lonen in einem
flissigen Elektrolyt, welche bei Anlegen einer
Spannung ein Dielektrikum von wenigen Atomla-
gen bilden, indem sie sich an die jeweils umge-
kehrt gepolte Elektrode anlagern, vgl. Abb. 4.10.
Wichtig ist dabei eine extrem grofl3e Elektroden-
flache, weshalb v.a. Aktivkohle aufgrund seines
groBen Porenvolumens als Elektrode verwendet
wird. Daneben werden auch Kohlenstoff-Aerogele

Kondensator entladen

s k- =
E s
SE S
Doppel-
snlﬁxt Elektrolyt | lonen Doppel-
schicht
Separator

Keondensator geladen

Im geladenen Zustand haben sich
die lonen spiegelbildlich an den
Doppelschichten angelagert

Abb. 4.10: Funktionsprinzip eines elektrischen Doppelschichtkondensators

(Quelle: Elcap, wikivepiA, CCO)
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mit gréRerer spezifischer Oberflache eingesetzt
(FiscHLE 2005), in den letzten Jahren wurden auch
Graphen und Kohlenstoffnanoréhrchen eingesetzt.

Als Elektrolyt dienen zumeist organische Lésun-
gen aus speziellen quaterndren Salzen mit einer
Dissoziationsspannung von ber 2,5 V. Aber auch
wassrige Losungen mit Kalilauge (KOH) oder
Schwefelsédure (H,SO,) mit einer Dissoziations-
spannung von 1,2V finden Verwendung. Diese
Elektrolyte sind im Gegensatz zu konventionel-
len Kondensatoren ionenleitend, aber nicht elek-
tronenleitend. Auf die Elektroden werden zudem
noch Stromkollektoren aufgetragen, in organi-
schen Systemen Aluminium und in wassrigen Titan
oder Tantal. Supercaps mit wéssrigen Elektrolyten
weisen einen deutlich héheren Serienwiderstand
und eine geringe Arbeitspannung auf. Die Trenn-
schicht, die verhindert, dass sich die Elektroden
berihren, muss ionendurchlassig sein, wenn der
Doppelschichtkondensator wie konventionelle
Kondensatoren als Wickel aufgebaut ist. Bei orga-
nischen Elektrolyten werden hierzu Kunststoffe
wie Polypropylen, Polyester, Polystyrol oder Teflon
verwendet. Bei wassrigen Elektrolyten kommen
Glasfasern oder Keramiken zum Einsatz. Kapazi-
taten und Betriebsspannungen lassen sich durch
Parallel- bzw. Reihenschaltung mehrerer Zellen
vergrolern.

Ein EDLC mit einer spezifischen Kapazitat von
100 F hat schon eine Elektrodenoberflache von
etwa 1km?2 Der Kondensator selbst ist aber

gerade mal so grof wie ein Fingerhut. Allerdings
sind die Dicke des Dielektrikums und die Kapazi-
téat umgekehrt proportional zueinander stehende
GroBen. Die Dicke der Doppelschicht betragt nur
wenige Angstrém.

Doppelschichtkondensatoren haben eine langere
Lebensdauer durch ihre mdgliche Zyklenzahl bis
zu 1 Mio. und kdnnen sehr schnell entladen und
aufgeladen werden. Bei Akkumulatoren und Bat-
terien ware das nur unter groRem Leistungsabfall
mdglich. Das liegt daran, dass Akkumulatoren und
Batterien ihre Energie elektrochemisch speichern,
die Supercaps jedoch elektrostatisch. Zwar weisen
Supercaps eine geringe Energiedichte auf, sie kén-
nen aber héhere Leistungen abgeben. Die kurze
Lade- und Entladezeit ist in vielen Anwendungen
von Vorteil. Der Betrieb von Hochleistungskon-
densatoren ist nahezu wartungsfrei. Supercaps
fullen die Lucke in der Energiedichte zwischen
Batteriesystemen und herkémmlichen Konden-
satoren, vgl. Abb. 4.12. Durch seine extrem hohe
Leistungsdichte kann ein Doppelschichtkonden-
sator vor allem Systeme puffern, die kurzzeitig
einen hohen Strom abgeben oder bendtigen. Ein
Anwendungsbeispiel ist das Bremsen eines Autos:
die Bremsenergie kann gespeichert und kurze Zeit
spater wieder zum Anfahren verwendet werden.
Der Einsatz im Personenwagen héngt allerdings
stark von den Kosten des Kondensators ab (K6Tz
et al. 2005).
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Die kommerziell erhaltlichen Doppelschichtkon-
densatoren (DSK) enthalten vor allem Kohlenstoff
in Form von Aktivkohle oder Kohlenstoff-Aerogelen
sowie organische Salze (Alkylammoniumsalze).
Als organische Lésungsmittel werden z.B. Aceto-
nitril oder Propylencarbonat verwendet. Die Kol-
lektoren bestehen aus Aluminium, das teilweise
noch durch Laser versiegelt wird. Als Separator
dienen entweder Keramiken, Glasfaserwerkstoffe
oder diinnes Gewebe auf Cellulose-Basis.

Fir einen Doppelschichtkondensator von 300 F
Nennkapazitdt wird eine Aluminiummenge von
ca. 14 g abgeschéatzt, entsprechend ca. 50 g/Wh
(F1scHLE 2005).

In der nahen Zukunft finden DSK mit Kapazitaten
Uber 1.000 F voraussichtlich ihren bevorzugten
Einsatz in hybriden 12/42 V Kfz-Bordnetzsyste-
men. Typische Anwendungen mit einem grof3en
Verhéltnis von Kurzzeitleistung zu mittlerer Leis-
tung wie beispielsweise die Servolenkung oder
aktive Federungen fiihren zu zunehmendem elek-
trischen Leistungsbedarf im Kfz und erfordern

Speicher mit hohen Leistungsdichten (KoT1z 2002).
Hohe Stiickzahlen grofRer Kapazitaten werden mit
der breiten Einfihrung von Hybrid- und Brennstoff-
zellenfahrzeugen erwartet.

Dazu missen die Kosten fiir Supercaps aber wei-
ter gesenkt werden, wéhrend die Energie- und
Leistungsdaten erhoht werden missen. Super-
caps stehen immer in Konkurrenz zu Batterien, die
in der Zukunft auch héhere Leistungsdichten bei
deutlich héherer Energiedichte aufweisen werden.

Von 2013 bis zum Jahr 2020 prognostiziert FRosT
& SuLLIVAN (2015a) eine durchschnittliche Wachs-
tumsrate von 10,7 % im Fahrzeugbereich, vgl. Abb.
4.13. Damit ist das Wachstum etwas unter dem
Durchschnitt aller Bereiche von 11,3 % (FRoOsST &
SuLLIvaN 2015a).

Bei Kosten von 2.400-6.000 €/kWh (BuLLis 2011)
und einem Weltmarkt im Jahr 2013 von ca. 103 Mil-
lionen $ im Fahrzeugbereich (FROST & SULLIVAN
2015a) und den Angaben aus FiscHLE (2005) ergibt
sich ein Aluminiumverbrauch von 2.150 Tonnen fiir
2013. Unterstellt man, dass sich die Wachstumrate
von 10,7 % bis 2035 nicht abschwacht, ergibt sich
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Abb. 4.13: Prognostizierter Umsatz und verkaufte Einheiten an Supercaps
(Quelle: eigene Darstellung nach Angaben in Frost & Sullivan 2015a)

ein Weltmarkt von ca. 1,024 Mrd. $, woraus sich
fiir 2035 ein potenzieller Aluminiumbedarf von ca.
12.200 t errechnet. Daraus lasst sich abschéatzen,
dass der Bedarf an Aluminium fiir Supercaps im
Jahr 2035 gegeniiber der Weltproduktion 2013
(Tab. 4.9) wahrscheinlich gering sein wird.

4.4.5 Recycling, Ressourcen-
effizienz und Substitution

Derzeit findet noch kein Recycling von Aluminium
oder Elektrolyten aus Supercaps statt. Es wird
angenommen, dass das Recycling &hnlich wie bei
Batterien durchgefiihrt werden kann, fir die schon
Pilotprozesse existieren (JIANG & PICKERING 2011).
Im Vergleich zu Batterien sind Supercaps besser

zu recyceln, da sie keine giftigen Materialien ent-
halten.

4.5 Legierungen fiir den
Airframe-Leichtbau

4.5.1 Technologiebeschreibung

Bei der Entwicklung neuer Flugzeugmodelle spielt
die Optimierung der fur Rumpf, Flugel, Heck und
Fahrgestell verwendeten Werkstoffe eine bedeu-
tende Rolle. Grundlegende Voraussetzungen fir
ein geeignetes Material sind eine hohe Korrosi-
ons- sowie Ermidungsbestandigkeit, Schadensto-
leranz, Steifig- und Festigkeit. Besonders wichtig
ist die méglichst geringe Dichte des Materials, die

Tab. 4.9: Globale Produktion (Quelle: BGR 2015b) und Bedarf von Aluminium fiir SuperCaps fiir

Fahrzeuge in t

Produktion 2013
(Raffinadeproduktion)

47.811.880

Rohstoff

Aluminium

Bedarf 2013

Bedarfsvorschau 2035

2.150 12.200
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Abb. 4.14: Innenansicht des Airframes einer Boeing 747
(Quelle: Ignis, CC BY-SA 3.0)

zur Gewichtsreduktion des Flugzeugs und somit
zu Treibstoffeinsparungen fihrt. Aufgrund ihrer
Leichtigkeit waren Aluminiumlegierungen jahr-
zehntelang die dominierenden Werkstoffe im Air-
frame-Leichtbau. Diese Synopse beschéftigt sich
mit aktuellen Materialentwicklungen.

4.5.2 Rohstoffinhalt
Legierungen

Die Zusammensetzung bewéhrter Aluminium-
legierungen in Flugzeugrahmen ist in Tab. 4.10
zusammengefasst.

Herkdmmliche Aluminiumwerkstoffe missen
allerdings genietet werden. Die Zugabe von Scan-
dium fUhrt dazu, dass das Material mit Lasern
geschweil’t werden kann, was erhebliche Koste-
neinsparungen ermdglicht (ANGERER et al. 2009).

Al-Sc-Legierungen waren als Werkstoff fir Bleche
im Airbus A350 angedacht (ANGERER et al. 2009),
wurden dort schlussendlich aber nicht verwendet.
Die Firma Airbus Group bietet jedoch produkti-
onsbereite Al-Mg-Sc-Legierungen (SCALMALLOY®)
an (AIRBUs GRoupr 2015). Daneben liefert die
Firma Aleris Al-Mg-Sc-Legierungen, mit denen im
Vergleich zur herkdbmmlichen Al-Cu-Legierungen
bis zu 5 % Gewichtseinsparungen erzielt werden
kénnen (ALumiNium-MEsse 2014, AIRwISE 2013).
Die gewichtssparenden Bauteile kdénnen ohne
Anderungen an der Konstruktion in bestehende
Baureihen eingefiigt werden (Aluminium-Messe
2014, AIrRwise 2013). Al-Sc-Legierungen mit einem
Anteil von 0,1-0,5 % Sc wurden beim Bau rus-
sischer Militarflugzeuge eingesetzt (AHMAD 2003).
Al-Sc-Legierungen werden auferhalb der Luft-
fahrtindustrie in Sportgeraten (Fahrrader, Base-
ballschléger, etc.) verwendet (AHMAD 2003, USGS
2014a) und sind potentielle Werkstoffe fur den
3D-Druck (Putnam 2014).

Tab. 4.10: Zusammensetzung herkémmlicher Aluminiumlegierungen im Airframe-Leichtbau

nach Woidasky & Jeanvré (2015) (Angaben in %)

Al Cu Fe Mg Mn Si Zn
89-93 1,6-4,4 <0,2-0,7 0,5-2,8 <0,1-0,8 <0,1-0,8 <0,2-6,8



Titanlegierungen &hneln den Al-Sc-Legierungen
in Festigkeit und Dichte, wobei sie etwas leichter,
dafiir aber auch etwas fester sind. Sie werden auf-
grund der geringeren Kosten deutlich haufiger als
Al-Sc-Legierungen in der zivilen Luftfahrt einge-
setzt (ScHwARz et al. 2004).

Dariliber hinaus gewinnen neue Generationen von
Aluminium-Lithium-Legierungen an Bedeutung fir
den Flugzeugrahmenbau. Gegeniber herkémm-
lichen Al-Legierungen haben diese Al-Li-Legie-
rungen zum einen eine geringere Dichte und zum
anderen verbesserte Materialeigenschaften, die
ein Neudesign der Bauteile mit geringerem Mate-
rialeinsatz ermdglichen. Beides fuhrt insgesamt
zu einer Gewichtsreduktion von ,mindestens 9 %"
(Mirovsky et al. 2014) ,bis 25 %" (ALUMINIUM-MESSE
2014, ConsTELLIUM 2013). Der Hersteller Constel-
lium liefert seine Al-Li-Legierungen (,Airware®) an
Airbus, Boeing und Bombardier, zum Beispiel flr
den Airbus A350-XWB und die Bombardier CSe-
ries (ALUMINIUM-MESSE 2014, CoONSTELLIUM 2013).
Die Al-Li-Legierungen kénnen zu 100 % recycelt
werden (CoNsTELLIUM 2013). Al-Li-Legierungen
kénnen grundsétzlich auch Scandium enthalten,
beim Anbieter CoNsTELLIUM ist Scandium laut
Sicherheitsdatenblattern jedoch kein Bestandteil.
Uber die in Tab. 4.10 genannten Ublichen Legie-
rungselemente hinaus kénnen Al-Li-Legierungen
auerdem Zirkon und Silber enthalten.
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Kohlenstofffaserverstirkte Kunststoffe (CFK)

Hochleistungs-Al-Legierungen bleiben weiterhin
ein wichtiger Bestandteil im zivilen Flugzeugrah-
menbau, verlieren aber ihre eindeutige Dominanz
durch die vermehrt eingesetzten Verbundwerk-
stoffe, wobei es sich hauptsachlich um kohlen-
stofffaserverstarkte Kunststoffe handelt (DurRsuN
& SouTtis 2014). Diese Kompositmaterialien sind
mit ca. 50 Gewichtsprozent (AIRwiSE 2013) bereits
Hauptbestandteile der GroRraumflugzeuge Boeing
787, Dreamliner (Erstflug: 2009) und Airbus A350
(Erstflug: 2013). Al-Legierungen machen nur noch
20 Gew.-%, Titanlegierungen 15 Gew.-% aus. Das
vor dem A350 fertig gestellte Airbus-Modell A380
(Erstflug: 2005) besteht noch zu 25 Gew.-% aus
Verbundwerkstoffen, wovon 85 Gew.-% CFKs sind
(Woibasky & JEANVRE 2015). Abb. 4.15 zeigt die
Entwicklung der Materialzusammensetzung am
Beispiel einiger Flugzeugmodelle von Boeing.

Die kleineren, deutlich haufiger verkauften Sch-
malrumpf-Flugzeuge (,Single Aisle*) bestehen
allerdings immer noch hauptsachlich aus Al-Legie-
rungen (AIRwiSE 2013). Insgesamt haben Alumini-
umlegierungen daher einen Anteil von 70 % am
Strukturgewicht der derzeit verkauften Flugzeuge
(AIRWISE 2013).

pogll B W
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Abb. 4.15 Entwicklung des Anteils (Gewichtsprozent) verschiedener Werkstoffe an
Flugzeugtypen von Boeing basierend auf Zahlen aus WoIDAsSKY & JEANVRE (2015);
in Klammern ist das Jahr des Erstflugs angegeben.
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Die drei Flugzeughersteller Bombardier, Boeing
und Airbus gehen in ihren Wachstumsprognosen
davon aus, dass sie 2033/2034 mehr als doppelt
so viele Flugzeuge im Einsatz haben werden als
heute (AIRBUS 2014, BOEING 2015, BOMBARDIER
2015). Dabei sind die kleineren Schmalrumpf-Flug-
zeuge der starkste Wachstumsmarkt und machen
sowohl bei Airbus als auch bei Boeing ca. 70 % der
in den nachsten 20 Jahren verkauften Flugzeuge
aus, wdhrend Bombardier ausschlieBlich kleinere
Flugzeugtypen produziert.

Bis 2035 werden laut Experteneinschatzung
Grofliraumflugzeuge aus einer Kombination von
Metalllegierungen und kohlenstofffaserverstarkten
Kunststoffen gebaut werden. Kleinere Flugzeuge
werden nach und nach auf diese Technologie
umgestellt. Aufgrund des Branchenwachstums
wird der Bedarf an Aluminium fiir die zivile Luft-
fahrt zwischen 2010 und 2020 trotz der allmé&hli-
chen Umstellung um 2,4 % pro Jahr steigen (AIrR-
wise 2013). Innerhalb der Aluminiumlegierungen
erscheint es momentan wahrscheinlich, dass
scandiumhaltige Legierungen kurz- und mittelfris-
tig beim Bau neuer Flugzeuge bestehender Serien
Verwendung finden werden, da hierbei keine Neu-
konstruktion erforderlich ist. Bei der Planung neuer
Bautypserien werden wahrscheinlich Al-Li-Legie-
rungen durch die ermdglichten Gewichtseinspa-
rungen favorisiert werden, so dass sie langfristig
zur wichtigsten Al-Legierung im Flugzeugbau wer-
den konnten.

Der genaue Anteil Li in den Legierungen ist in der
Regel Betriebsgeheimnis. Um eine ungeféhre Gro-
Renordnung des Lithiumbedarfs fur Al-Li-Legierun-
gen im Flugzeugrahmenbau zu ermitteln, gehen
wir hier vereinfacht davon aus, dass alle 2035 ein-

Rohstoff Produktion 2013

(Bergwerksforderung)
Lithium 29.759
Silber 26.241

gesetzten Al-Legierungen 2 % Lithium enthalten.
Ebenfalls wird ein Anteil von 0,5 % Ag angenom-
men. Die Zahlen orientieren sich an Angaben in
Sicherheitsdatenblattern des Herstellers Constel-
lium.

Im Szenario ,Dominanz Al-Legierungen® neh-
men wir an, dass die Aluminiumlegierungen ihre
heutige Dominanz von ca. 70 % Materialanteil
im Airframe-Bau bis 2035 halten. Hier bestehen
Schmalrumpfflugzeuge 2035 noch immer zu 80 %
aus Aluminiumlegierungen, GrolRraumflugzeuge
zu 20 %. Das Szenario ,Dominanz Verbundwerk-
stoffe” geht hingegen davon aus, dass Al-Legie-
rungen von CFK-Kompositen verdrangt werden.
Hier werden 2035 Schmalrumpfflugzeuge wie die
heutigen Grofiraumflugzeuge zu 20 % aus Al-Le-
gierungen gefertigt, GroRraumflugzeuge zu 10 %.
Beiden Szenarien liegen Durchschnittswerte der
Leergewichte verschiedener heutiger Bautypen
(PALT 2015) zu Grunde. Die jahrlichen Neuzu-
lassungen 2035 wurden aus den nach Bautypen
aufgeschlisselten Wachstumsprognosen der drei
Hersteller Bombardier, Boeing und Airbus abge-
schatzt (AIrRsus 2014, BoeING 2015, BOMBARDIER
2015).

Im Szenario ,Dominanz Al-Legierungen® ergibt
sich ein Bedarf von 4.650 t Lithium und 160 t Sil-
ber, im Szenario ,Dominanz Verbundwerkstoffe*
sind es 1.350 t Lithium und 34 t Silber. Dies ent-
spricht 16 % bzw. 5 % der weltweiten Lithiumpro-
duktion 2013, sowie weniger als 1 % der weltwei-
ten Silberproduktion (Tab. 4.11), so dass nicht von
einer deutlichen Steigerung des Li-Bedarfs bzw.
Ag-Bedarfs durch Leichtbaulegierungen fiir Flug-
zeuge auszugehen ist. Fir alle weiteren Legie-
rungselemente (s. Rohstoffinhalt) erwarten wir
keine kritischen Bedarfsimpulse ausgehend vom
Airframe-Leichtbau, da Aluminiumlegierungen in
diesem Bereich etabliert sind. Fir einen geméa-
Rigten Bedarfszuwachs spricht das allgemeine
Wachstum der Branche von ca. 3,6 % (AIRBUS

Bedarf 2013 Bedarfsvorschau 2035

ca. 1.350-4.650
ca. 34-160

gering

gering



2014, BoeINGg 2015, BomBARDIER 2015), fiir einen
Bedarfsriickgang hingegen die starke Konkurrenz
zu Verbundwerkstoffen.

Waéhrend Aluminiumlegierungen bereits sehr gut
recycelt werden kdénnen, befindet sich das Recy-
cling von CFK-Verbundstoffen noch in der Ent-
wicklung. CFKs werden erst ab 2030 in groRer
Masse zum Recycling anfallen, da die Lebens-
dauer ziviler Verkehrsflugzeuge durchschnittlich
26 Jahre betragt (Woipasky & JEANVRE 2015).
Allerdings fallen bereits heute Produktionsabfalle
an. Derzeit werden 15 % der Komponenten aus-
gemusterter Flugzeuge wiederverwendet, was
90-95 % des Gesamtgewinns aus der Verwertung
entspricht (Woibasky & JEANVRE 2015). 50—-60 %
werden recycelt, woraus sich allerdings nur 10 %
des Gesamtertrags ergeben. Die verbleibenden
25-35 % werden entsorgt, was den Gesamtge-
winn um 10—-15 % reduziert.

Fur das automatische Fuhren von Fahrzeugen
wird auch der Begriff ,Autonomes Fahren® ver-
wendet. Man versteht darunter die teil- oder voll-
automatische Bewegung von Fahrzeugen im rea-
len Stral’enverkehr. Dies schlief3t die Spurfiihrung
des Fahrzeugs und die situationsbedingte Wahl
einer sicheren Geschwindigkeit ein. In komplexen
Verkehrssituationen, wie sie das Pilotieren Uber
belebte innerstadtische Kreuzungen darstellen
kann, ist dies eine groRe Herausforderung fir die
im Fahrzeug verbauten technischen Steuer- und
Regelsysteme, die nur allmahlich und in Stufen
bewéltigt werden kann. Die Fahrzeughersteller
haben sich in Absprache mit dem VDA-Arbeits-
kreis ,Automatisches Fahren“ und der Bundesan-
stalt fur StralRenwesen (BASt) auf folgende Stufen
des autonomen Fahrens geeignet:

Teilautomatisches Fahren: Dabei Uberwacht
der Fahrer die automatisierten Funktionen standig
und geht keiner fahrfremden Tatigkeit nach. Dies
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schliel3t die heute serienmaBig erhaltlichen Assis-
tenzsysteme ein, darunter Abstandsregeltem-
pomat, Spurhalteassistent, Kreuzungsassistent,
Bremsassistent, Nachtsichtassistent, Parkassis-
tent und andere.

Hochautomatisiertes Fahren: Die Assistenzsys-
teme fiihren das Fahrzeug in bestimmten (weni-
ger komplexen) Verkehrssituationen, erkennen
ihre Grenzen selbst und fordern den Fahrer zur
Ubernahme auf. In diesem Modus kann sich der
Fahrer begrenzt fahrfremden Tatigkeiten widmen,
er muss aber standig bereit sein, die Fihrung zu
Ubernehmen. Solche Systeme werden erprobt,
sind aber in Serienfahrzeugen noch nicht verfiig-
bar.

Vollautomatisches Fahren: In diesem Modus
fuhren die Assistenzsysteme das Fahrzeug in allen
Verkehrssituationen automatisch (autonom). Die
Uberwachung durch den Fahrer ist entbehrlich, er
kann sich fahrfremden Tatigkeiten widmen. Auch
die fahrerlose Bewegung des Fahrzeugs durch
den Verkehr ist in dieser Stufe méglich. Sie bildet
die Endstufe der Entwicklungsanstrengungen der
Automobilindustrie zum autonomen Fahren.

Assistenzsysteme fur PKW haben eine lange Tra-
dition. Sie begann in den 1950er Jahren mit der
serienmafigen Einfiihrung von Bremskraftverstar-
ker und Servolenkung. 1958 bot Chrysler erstmals
einen Tempomat in einem Serienfahrzeug an. Seit
1985 ist das Antiblockiersystem (ABS) und daraus
abgeleitet die Antischlupfregelung (ASR) und der
automatisch schaltende Allradantrieb in Serien-
fahrzeugen erhaltlich. 1987 brachte Toyota das
erste GPS-geflhrte Navigationssystem auf den
Markt und seit 1995 ist die elektronische Stabili-
tatskontrolle (ESP) verfiigbar. Heute sind in Neu-
fahrzeugen bis zu 100 Steuergerate verbaut (Aubi
2015), neben der Motorregelung vor allem fur
Assistenzsysteme.

Die Innovationsgeschwindigkeit bei Assistenzsys-
temen hat sich in den letzten Jahren dramatisch
beschleunigt. Und nicht nur die Automobilindustrie,
auch IT-Konzerne wie Google und Apple sind auf
dem Entwicklungsfeld aktiv. Autonome Fahrzeuge
von Google sind in der Zwischenzeit nicht nur auf
Autobahnen unterwegs, sondern haben auch auf
Landstraf’en und in der Stadt um die 160.000 km
zuriickgelegt (SPIEGEL 2014). Motivation fur den
Einstieg der IT-Konzerne ist, so wird vermutet,
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die Gewinnung wertvoller Nutzerprofile. Auch in
der Automobilindustrie selbst herrscht Euphorie.
Sie aulert sich in Statements wie ,Die Branche
steht in den nachsten Jahren vor einem der gréfR-
ten Umbriiche seit Bestehen des Automobils®
(WINTERKORN in STERN 2015a), oder ,Es geht um
nicht weniger als die zweite Erfindung des Auto-

mobils® (Zetsche in DErR SpIEGEL 2014). Getrie-
ben wird diese Entwicklung durch die immer leis-
tungsfahiger werdende Computertechnologie, die
Miniaturisierung von Prozessoren, Sensoren und
Aktuatoren sowie den fallenden Preisen solcher
Komponenten.

System Entwicklungsstand

1.  Bremskraftverstérker (Servobremse) Im Markt seit den 1950er
2.  Servolenkung Markteinfihrung 1951
3. Tempomat Markteinfihrung 1958
4. ABS Markteinfihrung 1985
5.  Antischlupfregelung (ASR) Markteinflihrung 1985
6. Automatisch schaltender Vierradantrieb Markteinfihrung 1985
7. GPS-Navigation Markteinfihrung 1987
8. ESP Markteinfihrung 1995
9. Abstandsregeltempomat (ACC) Im Markt

10.  Anfahrhilfe fiir Steigungen Im Markt

11.  Einparkhilfe Im Markt

12.  Fahreraufmerksamkeitsassistent Im Markt

13.  Fernlichtassistent Im Markt

14.  FuBRgéngerschutzsystem Im Markt

15. IR-Warmebildkamera fur Nachtfahrten (night vision) Im Markt

16.  Kurvenlichtassistent Im Markt

17.  Notbremsassistent (collision avoidance system) Im Markt

18.  Reifendruckkontrolle Im Markt

19. Ruckfahrkamera Im Markt

20. Seitenwindassistent Im Markt

21.  Sicherheitsgurtstraffer Im Markt

22.  Spurhalteassistent Im Markt

23.  Spurwechselassistent Im Markt

24. Teilautomatisches Fahren Im Markt

25.  Telefonassistent Im Markt

26. Totwinkelassistent Im Markt

27.  Verkehrszeichenerkennung Im Markt

28. Warnassistent bei Falschfahrt Im Markt

29. Unfallassistent (Positionsmeldung u. a.) In Entwicklung

30. Elektronische Deichsel fur Lkw In Entwicklung

31.  Ferngesteuertes automatisches Parken In Entwicklung

32. Intelligent speed limit adaptation In Entwicklung

33. Automatischer Kreuzungsassistent In Entwicklung

34. Hochautomatisches Fahren In Entwicklung

w
o

Vollautomatisches und fahrerloses Fahren

Fernziel



In Tab. 4.12 sind beispielhaft Assistenzsysteme
zusammengestellt und nach Entwicklungsstand
gruppiert. Die Ubersicht zeigt die technologische
Vielfalt an Unterstitzungsfunktionen, erhebt aber
keinen Anspruch auf Vollstandigkeit. Es werden
Einzelsysteme aufgefiihrt und Cluster, die mehrere
Einzelsysteme blindeln wie bei ,Teilautomatisches
Fahren®. ,Im Markt“ heif3t, dass das System als
Ausristung von Serienfahrzeugen bei den Fahr-
zeugherstellern geordert werden kann.

Assistenzsysteme sind auf leistungsfahige Senso-
ren angewiesen, die valide Informationen tber das
Fahrzeugumfeld bereitstellen. Sie werden gegen-
wartig durch optische Kameras im sichtbaren und
IR-Lichtwellenspektrum, durch Ultraschallsenso-
ren und durch Radarsensoren gewonnen. Abb.
4.16 zeigt die Sensorausstattung eines Serien-
fahrzeugs der Mittelklasse. Eine Komponente,
die in Serienfahrzeugen heute noch fehlt, ist der
Laserscanner. Der Laserscanner ist technisch
ein LiDAR (Light Detection And Ranging), der
mit Hilfe von monochromatischer Laserstrahlung
auf optischem Weg Entfernung und Geschwin-
digkeit im Nah- und Fernbereich messen kann.
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Der Auswerteprozessor des LiDAR errechnet aus
dem Vergleich der ausgesandten und reflektierten
Laserstrahlung ein zentimetergenaues Abbild der
Fahrzeugumgebung.

Laserscanner sind leistungsfahige, aber heute
noch sehr teure Komponenten. Das erste auto-
nome Versuchsfahrzeug von Google ist mit dem
High Definition LiDAR HDL-64E der kaliforni-
schen Firma Velodyne Lidar, Inc. ausgestattet. Es
hat eine maximale Reichweite von 120 m, misst
mit einer Genauigkeit von unter 2 cm und kostet
70.000 $. Die geometrischen Abmessungen sind
nicht geeignet fiir Serienfahrzeuge. Abb. 4.17 zeigt
ein selbstfahrendes Versuchsfahrzeug von Google
mit dem sperrigen Laserscanner am Dach.

Velodyne hat die Zeichen der Zeit erkannt und
ist dabei, kompakte und kostenglinstige mobile
Laserscanner zu entwickeln. Abb. 4.18 gibt das
gegenwartige LIDAR-Angebot des Unternehmens
fir mobile Anwendungen wider.

Konventionelle LiDARe arbeiten mit einem Laser.
Der erzeugte Laserstrahl wird dann Uber oszillie-

Audi A4 Avant
Fahrerassistenzsysteme - Sensorlbersicht
10715

Front-Kamara:

* Abbiegeassistent links * Fernlichtassistent
= adaptive cruise control (ACCH = Kamerabasierte

StopBCo nkl. Stavassistent  Verkehrszelchenerbenming
= Nudi active Lane assist = Matrix LED-Scheinwerfer
= fudi pre sende front
= Audi pre sense city

Ultraschallsensoren vorn:

= alaptive cruise control (ACCH
StopiGa inkl. Stavsssiatent

= Einparkhitfe plus

= Parkassitent

Front-Radar-Sensoren:

* Abblegrasssstent nks
= adaptive cruise control (ACC)
StopliGo inkl. Stavassistent

Ultraschallsensaren
= Audi active lane azsist seftlich
= Audi pre sense front
* Augweichassisbent

= Audi active lane assist
= Parkasskstent

Ultraschallsensoren
hinten:

= Einparkhilfe hinten
* Enparkhilfe plus
* Parkassistent

Heck-Radar-Sensoren:

+ Aud| side assist
= AusSthegawarnung

Umgebungskameras: * Querverkehrassistent hinten
! * adaptive cruise control
~ Einparkdhitfe plus mit - Al etive Lane assis
Umgebungelamaras + fudi pre sense rear

« Parkassistent mit
Umgebungskameras

Abb. 4.16: Sensoren eines Serienfahrzeugs fiir die Gewinnung von Informationen
iiber das Fahrzeugumfeld (Quelle: Audi AG)
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Abb. 4.17: Selbstfahrendes Auto von Google
(Quelle: Michael Shick, WIKIMEDIA,
CC BY-SA 4.0)

rende Drehspiegel auf die Messflache gelenkt.
Das Velodyne-LIDAR HDL-64E verzichtet auf
Drehspiegel, sondern ist mit 64 Lasern ausgeris-
tet, die einen vertikalen Strahlenfacher erzeugen.
Durch die Rotation des Laserkopfes, die zwischen
300 und 900 U/min eingestellt werden kann, wird
das 360 °-Sichtfeld abgetastet. Verwendet werden
Laser der Klasse 1 mit einer Strahlleistung von
unter 1 mW, die fir das menschliche Auge unge-
fahrlich ist. Der Laser arbeitet auf der Wellenldnge
905 nm im unsichtbaren Infrarot (VELODYNE 2010).
Es kdnnte sich um einen InGaAs-Laser handeln,
dessen stoffliche Zusammensetzung und Geome-
trie nicht bekannt sind.

Das kompakte Velodyne VDL-16 Lidar Puck arbei-
tet mit 16 Lasern. Es weist die in Tab. 4.13 darge-
stellten Eigenschaften auf (VELODYNE 2015).

Tab. 4.13: Eigenschaften des Velodyne VDL-
16 Lidar Puck
(Quelle: Velodyne 2015)

Geometrische 100 mm Durchmesser,

Abmessungen 65 mm Hoéhe
Gewicht 600 g
Leistungsaufnahme <10 W
Messbereich ~11"-100 m

Genauigkeit im Zentimeter Bereich

Sichtfeld horizontal 360 °

Sichtfeld vertikal 80 (15 * nach oben
und unten)

Preis 7.999 $

Abb. 4.18: Mobile LiDAR-Geréte der
Firma Velodyne, Inc., links:
Geriit LiDAR HDL-64E (genutzt
im selbstfahrenden Google
Fahrzeug), Mitte: Gerét HDL-32E,
rechts: VDL-16, auch ,,Puck*
genannt neu und kompakt
(Quelle: Velodyne, Inc.)

Wahrend bei den HDL-Scannern der Lidarkopf
rotiert, besitzt der Puck keine dufReren rotierenden
Teile. Die geometrischen Abmessungen und tech-
nischen Daten der Entwicklung kommen bereits
in die Nahe der Anforderungen fir Anwendungen
bei Stralenfahrzeugen. Allerdings schlie3t der
Preis trotz der massiven ErmaRigung die Nutzung
in Serienfahrzeugen aus. Bei entsprechender
Nachfrage, die den Aufbau einer Serienfertigung
ermoglicht, sieht Velodyne Spielrdume fir nicht
naher spezifizierte weitere Preissenkungen (Hic-
GINS 2014).

BMW hat auf der Consumer Electronics Show 2015
in Las Vegas ein Forschungsfahrzeug auf Basis
des i3 vorgefihrt, das auf bekannten Parkdeck-
geometrien ohne Fahrer automatisch einparkt. Der
Einparkvorgang wird von einem Smartphone aus-
gelost. Das Fahrzeug sucht sich selbsttatig eine
Parklicke und navigiert in diese hinein. Die Ruick-
holung erfolgt analog. Das Forschungsfahrzeug
ist mit vier Laserscannern ausgestattet (PRIEMER
2015).

" Information nicht verfiigbar. Die Auswerteelektronik des HDL-64E
ignoriert Laufzeiten der Laserstrahlung von Objekten, die weni-
ger als die 3 ft (91 cm) entfernt sind (VELODYNE 0. J.)



Das LiDAR von Laserscannern arbeitet mit
Festkdrper- oder Halbleiterlasern. Kommerziell
weit verbreitet sind mit Neodym dotierte YAG-La-
ser (Nd:YAG-Laser). Dieser Festkdrper-Laser
nutzt als Wirtsmaterial einen transparenten Yttri-
um-Aluminium-Granat-Einkristall (Y3Al;0,,). Das
aktive Material ist Neodym, das etwa ein Atom-
prozent von Yttrium ersetzt. Bei der Dotierung
werden Y*-lonen durch Nd*-lonen ersetzt. Die
energetisch dominierende Laserstrahlung des
Nd:YAG-Kristalls liegt im Infrarotbereich und hat
eine Wellenlange von 1064 nm, die durch Fre-
quenzverdoppelung auf 532 nm gebracht werden
kann. 532 nm werden vom Auge als grinliches
Licht wahrgenommen. Fir das Pumpen werden
Gallium-Arsenid-Laserdioden eingesetzt, die
Licht der Wellenldnge 808 nm in den YAG-Kris-
tall einstrahlen. AuRerdem sind Peltierelemente,
beispielsweise Bismuttellurid (Bi,Tes), auf dem
Pumplaser und dem YAG-Kristall zur Tempera-
turstabilisierung vorhanden. Die Feinabstimmung
der Frequenz erfolgt piezokeramisch, indem der
YAG-Kristall einer mechanischen Spannung aus-
gesetzt wird. Als Piezokeramik wird beispielsweise
Blei-Zirkonat-Titanant (Pb[Zr,Ti;-,]JOs;, 0<x<1)
genutzt. Zur Frequenzverdoppelung eignet sich
das Mineral Kalium-Titanoxid-Phosphat mit der
Summenformel KTiOPO, (EICHENSEER 2003).

Radarsensoren fir die Abstandsmessung, bei-
spielweise fir Parkassistenten, lassen sich heute
hoch integriert bauen. Ein Konsortium aus KiIT,
der Robert Bosch GmbH und anderen Partnern
hat einen miniaturisierten Radarsensor entwickelt,
der in Serie zu Kosten unter einem Euro gefertigt
werden soll. Die Hochfrequenzkomponenten, die
Sende- und Empfangsantennen und die Auswer-
telektronik sind auf einem SiGe-Chip von 8 mm
x 8 mm untergebracht. Der Sensor arbeitet mit
elektromagnetischen Wellen der Frequenz von
122 GHz. Der Abstand von Objekten in einigen
Metern Entfernung lasst sich nach Aussage der
Entwickler mit einer Genauigkeit von unter 1 mm
bestimmen (KIT 2012).

Ultraschallsensoren fiir die Abstandsmessung
nutzen piezoelektrische Keramiken oder piezo-
elektrische Kunststoffe fir die Schallerzeugung
und —detektion. Dabei wird das piezoelektrische
Material durch Wechselspannung zum Schwingen
gebracht (Piezolautsprecher). Das umgekehrte
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Prinzip wird fir die Detektion der reflektierten
Welle genutzt. Die eingehende Welle trifft auf pie-
zoaktives Material. Die Ubertragene Schwingung
erzeugt elektrische Signale, die von der Auswer-
teelektronik interpretiert werden.

Bildgebende IR-Nachtsichtgerite fiir die Detek-
tion von weiter entfernten Hindernissen bei
Nachtfahrten bendétigen vor allem Germanium
als infrarotdurchlassiges optisches Material und
Vanadiumoxide fiir die Absorption der einfallen-
den IR-Strahlung (ANGERER et al. 2009). Die bei
der IR-Absorption entstehenden elektrischen Sig-
nale werden elektronisch ausgewertet. Die bild-
gebende Elektronik erstellt daraus ein Abbild der
ausgeleuchteten Fahrbahn.

Neben den aktiven Halbleitermaterialien der ver-
schiedenen Sensoren werden fir die elektroni-
schen Schaltungen Kupfer, Létzinn, Gold als Kon-
taktmaterial, Platinen als Schaltungstrager und
eine Vielzahl passiver Bauelemente wie ohmsche
und induktive Widerstdnde sowie Kondensatoren
verbaut. Die bendtigten Stoffmengen fur die elekt-
ronischen Bauteile und ihre Sensoren sind jedoch
weit von kritischen Werten entfernt.

Es wurde schon erwahnt, dass die Ausstattung
von Stralenfahrzeugen mit Assistenzsystemen
gegenwartig ein hoch dynamisches Innovations-
feld ist. Wahrend in den 40er-Jahren, zwischen
Mitte der 50er- und Mitte der 90er-Jahre des letz-
ten Jahrhunderts alle finf Jahre ein neues Assis-
tenzsystem auf den Markt kam, steigerte sich dies
in den 20 Jahren seit 1995 auf ein neues System
pro Jahr (Tab. 4.12). In der Zwischenzeit ist das
halbautomatische Autofahren im Stral’enverkehr
Realitdt geworden. Forschungsfahrzeuge bewal-
tigen bestimmte Strecken und Fahrsituationen
sogar schon hochautomatisch.

Bei einer Befragung von Mitgliedern des VDI
gaben 100 % an, dass das hochautomatische
Fahren auf Autobahnen bis 2035 flachendeckend
Realitat sein wird, 23 % glauben sogar, dass es
schon 2025 soweit ist (VDI 2014). Jirgen Leohold,
der Leiter der Konzernforschung bei Volkswagen,
verspricht in der Ausgabe des STERN vom 19. Feb-
ruar 2015: ,Irgendwann im n&chsten Jahrzehnt sei
ein (hochautomatischer, Anm. d. Verf.) Autobahn-
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pilot in jedem Golf zu haben. Zu erschwinglichen
Preisen von wenigen Tausend Euro im Paket mit
anderen Assistenzsystemen® (STERN 2015b).

Der Schritt zum vollautomatischen Fahren scheint
dann nicht mehr weit. Aber Martin Winterkorn,
Chef von Volkswagen, warnt im STERN vom 26.
Februar 2015 bei der Frage ,Wo werden wir Robo-
terautos zuerst sehen?“: ,Auf Autobahnen oder im
Parkhaus. Schwieriger wird es in Minchen vollau-
tomatisch den belebten Stachus zu berqueren.
Da werden wir in den néchsten zehn Jahren keine
autonomen Fahrzeuge auf die Menschheit loslas-
sen kénnen“ (STERN 2015a).

Und Ralf Guido Herrtwich, Leiter Fahrassistenz-
und Fahrwerksysteme in Konzernforschung und
Vorentwicklung bei Daimler, erklart in einer Presse-
mitteilung des Konzerns vom 25. September 2014
auf die Frage ,Wie lange wird es dauern, bis der
Fahrer aus dem Geschehen heraus genommen
werden kann?“: ,Das kommt auf die Verkehrssitu-
ation an. Bei niedrigen Fahrgeschwindigkeiten, im
Stau oder beim Parken ist es eine Frage von Jah-
ren. Bei hohen Geschwindigkeiten und komplexen
Situationen wird der Fahrer noch mindestens zehn
Jahre am Geschehen beteiligt sein, schatze ich®
(DAIMLER 2014).

Die Erwartungen der Experten stimmen also gut
Uberein. Man kann davon ausgehen, dass bis
2025 hochautomatisches Fahren in Serienfahr-
zeugen angeboten wird. Schwieriger ist es, den
Einfiihrungszeitpunkt von vollautomatischen Seri-
enfahrzeugen zu benennen, die sich auch fahr-
erlos im StraRenverkehr bewegen dirfen. Wenn-
gleich noch gravierende rechtliche Fragen zu
klaren sind, wird der Zeitpunkt von der Lésung der
technischen Herausforderungen bestimmt wer-
den. Wenn die Innovationsdynamik auf dem Feld
der Assistenzsysteme anhalt, kénnten bis spéates-
tens 2035 vollautomatische Serienfahrzeuge am
StralRenverkehr teilnehmen.

Fiur die Abschatzung des kunftigen Rohstoffbe-
darfs soll das technische Konzept des schon
anwendungsnahen Velodyne LiDAR VDL-16 Puck
zugrunde gelegt werden. Es enthalt 16 Lasersys-
teme. Es wird ferner angenommen, dass, wie im
zuvor erwdhnten selbstparkenden Forschungs-

fahrzeug BMW i3, vier LIDAR pro Fahrzeug einge-
setzt werden (PRIEMER 2015). Die geometrischen
Abmessungen der Laser im VDL-16 sind nicht
bekannt. Fir die Abschatzung des kiinftigen Roh-
stoffbedarfs werden die in Tab. 4.14 dargestellten
Annahmen zugrunde gelegt.

Wirtskristall YAG
1 Atom-% Nd

3 mm Durchmesser,
10 mm Lange

Aktives Material
YAG-Dimension

YAG-Dichte 4,55 g/cm?®

Anzahl Laser pro LIDAR 16

Anzahl LiDAR pro 4

Fahrzeug

Globale PKW-Produktion 110 Mio. Fahrzeuge
2035 pro Jahr

Mit diesen Annahmen errechnet sich ein Gewicht
des einzelnen YAG-Kristalls von 0,32 g, bei 16 ver-
bauten Lasern 5,14 g YAG pro LiDAR und bei vier
LiDAR 20,6 g YAG pro Fahrzeug. Fir die Ausstat-
tung von 110 Mio. PKW mit LiDAR-Laserscannern
entsteht danach ein jahrlicher Bedarf an YAG-Kris-
tall von 2.263 t.

Die chemische Summenformel fir mit 1 Atom-%
Neodym dotiertes YAG lautet Y, ¢;Nd; ¢3AlsO4,. Das
Molekulargewicht dieses Materials betragt 595,3 g.
Es enthélt nach Tab. 4.15 0,72 Gew.-% Neodym
und rund 44 Gew.-% Yttrium. Daraus ergibt sich
mit den getroffenen Annahmen ein jahrlicher
Bedarf von etwa 16 t Neodym und 1.004 t Yttrium,
wenn alle 2035 produzierten Personenkraftwa-
gen mit Laserscannern ausgestattet wiirden (Tab.
4.16). Um den vorhandenen Unsicherheiten Rech-
nung zu tragen, ist das formulierte Szenarium eine
Potenzialabschatzung und bildet die Obergrenze
fur den erwarteten Rohstoffbedarf der Anwendung.

2013 sind ausschlieRlich Forschungsfahrzeuge mit
Laserscannern ausgeristet. Der Rohstoffbedarf
fur diese Fahrzeugscanner ist vernachlassigbar.

Der Vergleich des erwarteten Rohstoffmengenpo-
tenzials fir Laserscanner mit der Weltproduktion
zeigt, dass in dieser Anwendung kein kritisches
Nachfragesegment entsteht. Diese Einschatzung
gilt auch fiir die Gbrigen Fahrzeugsensoren.



Atomgewicht
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Molekulargewicht Gewichtsanteil

Element g/Mol Atomanzahl g/Mol %
Yttrium 88,9 2,97 264,0 44,35
Neodym 1442 0,03 43 0,72
Aluminium 27,0 5 135,0 22,68
Sauerstoff 16,0 12 192,0 32,25
Summe 20 595,3 100,00
Rohstoff Produktion 2013 Bedarf 2013 Bedarfsvorschau 2035
Neodym 28.900' ~0 16

Yttrium 5.500' ~0 1.004
Aluminium 47.811.880 (R) ~0 513

R: Raffinadeproduktion

" Metallproduktion berechnet aus den SEO, Schéatzung inkl. illegaler Férderung in China (Quelle: KINGSNORTH 2015)

Der Laserscanner durfte die zentrale Sensor-
komponente fur die Realisierung des vollauto-
matischen Fihrens von Stralenfahrzeugen sein.
Laserstrahlung ist monochromatisch und Iasst sich
deshalb sehr gut biindeln. Dadurch ist auch in gré-
Berer Entfernung der Abtaststrahl schmal und in
der Lage feine Strukturen aufzulésen. Es ist eher
unwahrscheinlich, dass die Leistungsfahigkeit der
kostengiinstigen Ultraschall- und Radarsenso-
ren so weit gesteigert werden kann, dass sie das
bendtigte hochgenaue Abbild der Fahrzeugum-
gebung erzeugen kénnen. Als Alternative kdmen
Mustererkennungsverfahren in Betracht, die das
Bild optischer Stereokameras auswerten. Muster-
erkennungsverfahren sind im militdrischen Bereich
sehr verbreitet.

Es ist méglich, das LiDAR von Laserscannern mit
unterschiedlichen Halbleiter- und Festkdrper-La-
sersystemen zu realisieren. Die Forschungsfahr-
zeuge von Google arbeiten mit Laserscannern der
Velodyne Laser Incorporation, die fur die Erzeu-
gung der 905 nm Laserstrahlung InGaAs-Halb-
leiterlaser verwenden dirften. Aber auch mit dem
gangigen Nd:YAG-Festkorper-Laser kénnen mit

946 nm und 1.064 nm Wellenldngen in der Nahe
der InGaAs-Laserstrahlung realisiert werden.

Vollautomatisch gesteuerte Fahrzeuge, beispiels-
weise fur fahrerlose Ruftaxis, wéren im schienen-
gebundenen Verkehr technisch ungleich einfacher
zu realisieren. Hierfir missten allerdings Schie-
nenwege gebaut werden, wahrend vollautoma-
tische Autos das vorhandene, hochst verastelte
StralRen- und Wegenetz nutzen, das jedes bewirt-
schaftete Gebaude (mit wenigen Ausnahmen) zu
erreichen ermdglicht. Dieser gewichtige Vorteil
wird den Ausbau des fahrerlosen Schienenver-
kehrs in die Flache beschranken.

Fur die Entsorgung von gebrauchten Autos gibt
die Altfahrzeug-Verordnung anspruchsvolle Recy-
clingziele vor. Seit dem 1. Januar 2015 missen
95 % des Leergewichts wiederverwendet oder
stofflich oder energetisch verwertet werden. Die
energetische Verwertung wird beschrankt, indem
mindestens 85 % wiederverwendet oder stofflich
zu verwerten sind (ALTFAHRZEUGV 2013). Unterlau-
fen werden die gesetzlichen Vorgaben in erheb-
lichem Umfang, indem hochbetagte Gebraucht-
fahrzeuge, darunter, so die Vermutung, auch
schrottreife Autos, in Entwicklungsldnder und nach
Osteuropa exportiert werden (Euwib 2015).
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Sensoren, Aktuatoren und Prozessoren kénnen
am Ende einer Autolebensdauer nicht wiederver-
wendet werden, weil der technische Wandel nach
mehr als einem Jahrzehnt dies nicht zulasst. Fur
diesen komplexen Elektronikschrott sind auch die
Méglichkeiten der stofflichen Rickgewinnung aus
technischen und wirtschaftlichen Griinden unbe-
friedigend. Es ist zu erwarten, dass ein nicht uner-
heblicher Teil dieser Komponenten energetisch
verwertet (Platinen, Isolierungen, Kunststoffge-
hause) oder beseitigt wird.

Ein zentraler Begleiteffekt der technischen Assis-
tenzsysteme ist die Unfallvermeidung. Eine Hoch-
rechnung von McKINSEY (2013) prognostiziert fur
2025 weltweit 1,5 Millionen tddliche Unfalle im
StralRenverkehr. Die vermiedene Verschrottung
und Wiederinstandsetzung von Unfallfahrzeugen
verbessert die Rohstoffeffizienz. Assistenzsys-
teme helfen, Verkehrsstaus zu vermeiden, den
Parkraum besser auszunutzen (Fldchenentsie-
gelung) und unterstitzen behinderte und altere
Menschen mit eingeschrénkten sensorischen
Fahigkeiten. Sie verbessern die Energieeffizi-
enz und reduzieren die Emissionen von CO, und
Schadstoffen indem sie den Fahrzeugantrieb um
den optimalen Betriebspunkt aussteuern. Assis-
tenzsysteme fir das autonome Fahren leiten
einen revolutiondren Innovationschub ein, der mit
dem vollautomatischen und fahrerlosen Fuhren
von Autos im StraBenverkehr seine Kulmination
erreicht. Es wird mit erheblichen gesellschaftlichen
Implikationen verbunden sein, kennzeichnend fiir
eine Zukunftstechnologie. Taxis werden zu fahr-
erlosen Ruftaxis, die per Smartphone angefordert
werden und denen man per Sprachbefehl das Ziel
vorgibt. Car-Sharing-Dienste werden flexibilisiert.
Das angeforderte Fahrzeug fahrt zum vorgegebe-
nen Zeitpunkt fahrerlos vors Haus und ist bereit
zum Einsteigen. Am Ende der Fahrt steuert es
automatisch den nachsten Auftrag an. Der Nutzer
merkt kaum einen Unterschied zum eigenen Auto
und steigt ohne Komforteinbufle auf Car-Sharing
um. Die bestehende Fahrzeudgflotte wird effizienter
ausgenutzt, die Neuproduktion und die Menge der
bendtigten Rohstoffe nehmen ab. Solche Effekte
auf die Rohstoffnachfrage lassen sich heute noch
nicht mit der nétigen Sicherheit einschatzen, sie
werden Gegenstand einer ndchsten Aktualisierung
sein.

Unbemannte Luftfahrzeuge werden auch als fern-
gesteuerte Luftfahrzeuge oder umgangssprachlich
als ,Drohnen® bezeichnet. In unbemannten Luft-
fahrtsystemen werden verschiedene Technologien
zur Erfullung bestimmter Aufgaben kombiniert,
weshalb es eine Vielzahl an unterschiedlichen
Systemkonfigurationen gibt. Im Kern besteht ein
unbemanntes Luftfahrtsystem (s. Abb. 4.19) aus
einem unbemannten Luftfahrzeug mit einer Funk-
tionseinheit (,Payload®), einer Bodenstation und
einer Kommunikations- und Steuerungseinheit
(GupTa et al. 2013).

Funf Haupttechnologien sind fur die Erfillung
gegenwartiger und zukinftiger Marktanforderun-
gen mafgeblich (VoLpe 2013): (1) Airframe, (2)
Triebwerke, (3) Kommunikations- und Steuerungs-
systeme, (4) Sensoren und (5) Informationsverar-
beitung. Dartber hinaus sind zahlreiche weitere
Systemkomponenten erforderlich (CoLomiNnA &
MoLINA 2014, GUPTA et al. 2013).




Zu den wichtigsten Bauformen gehéren unbe-
mannte Luftfahrzeuge mit starren oder bewegli-
chen Flugeln, Luftschiffe, unbemannte Helicopter
sowie Multicopter mit mehr als zwei Rotoren (DHL
2014, Gupta et al. 2013).

Die Klassifikationssysteme fiir unbemannte Luft-
fahrzeuge sind je nach Land und Einsatzzweck
verschieden (NASA 2013), in Tab. 4.17 wird nach
Startmasse, Flughdhe, Reichweite und Flugdauer
differenziert (TAB 2011).

Die meisten Plattformen werden fiir unbemannte
Luftfahrzeuge der GrolRenklasse ,Mini“ entwickelt
bzw. hergestellt (TAB 2011). Zu den Hauptlandern
der Entwicklung zdhlen die USA, Israel, Frank-
reich, UK, Russland, Deutschland und die Volksre-
publik China (AUVSI 2013, EUROPEAN COMMISSION
2014b).

In Deutschland regulieren das Luftverkehrsgesetz
und die Luftverkehrs-Ordnung den Einsatz von
unbemannten Luftfahrtsystemen. Demnach kann
fur den Betrieb von unbemannten Luftfahrzeugen
mit einer Gesamtmasse von maximal 25 kg in
Sichtweite des Steuernden eine Erlaubnis erteilt
werden, wenn eine Flughéhe von 100 Metern Gber
Grund nicht Uberschritten wird und keine Men-
schen oder Menschenansammlungen Uberflogen
werden.

Unbemannte Luftfahrzeuge werden bislang vor-
wiegend fir militarische Zwecke, zunehmend
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aber auch fur zivile und kommerzielle Zwecke ein-
gesetzt. GroRere unbemannte Luftfahrzeuge mit
einem Gewicht von mehr als 250 kg werden im
Folgenden nicht berticksichtigt, da sie vorwiegend
militdrischen Zwecken dienen und ihre Zusam-
mensetzung der Geheimhaltung unterliegt.

Zu den Anwendungen mit grof3en zivilen und
kommerziellen Marktpotenzialen gehdren (AUVSI
2013, CoLOMINA & MoLINA 2014, DHL 2014, GurPTA
et al. 2013, RoGLIA & CRAGLIA 2012):

— Fernerkundung fir Precision Agriculture:
Management von Trockenperioden, Pflanzen-
krankheiten, Bewasserung und Pestizidaus-
bringung,

— Fernerkundung fiir Erdbeobachtung und
Katastrophenschutz: Detektion von Bran-
den, Erkundung von Katastrophengebieten,
Erkennung von geologischen Veranderungen
und Aufnahmen fir wissenschaftliche Zwecke
(u.a. Natur- und Artenschutz),

— Fernerkundung fiir die Planung von Bau-
vorhaben und Infrastruktur-Monitoring:
Auslegung von Baustellen und —prozessen,
Uberwachung von Stromleitungen, Telekom-
munikationseinrichtungen, Pipelines, Strallen-
verkehr, Eisenbahnen, etc.,

— Fernerkundung fir die territoriale Uberwa-
chung: Kistenwache, Grenzschutz, polizeili-
che Aufgaben,

— Gutertransport in der Logistik: Wéhrend die
groRraumigen unbemannten Transportflige

Startmasse Flughéhe Reichweite Flugdauer

(max.) [kg] (max.) [km]  (max.) [km] (max.) [h]
Nano < 0,025 100 <1 <1
Micro <5 250 <10 1
Mini <30 300 <10 <2
Close Range 150 3.000 10-30 2-4
Short Range 200 3.000 30-70 3-6
Medium Range 1.250 5.000 70-200 6-10
Medium Range Endurance 1.250 8.000 > 500 10-18
Low Altitude Deep Penetration 350 50-9.000 > 250 0,5-1
Low Altitude Long Endurance <30 3.000 > 500 > 24
Medium Altitude Long Endurance 1.500 14.000 > 500 24-48
High Altitude Long Endurance (4.500) 12.000 20.000 >2.000 24-28
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mit groRer Wahrscheinlichkeit &hnliche
Charakteristika wie die bemannten Transport-
flige aufweisen, haben kleinere unbemannte
Luftfahrzeuge das Potenzial, revolutionédre
Innovationsschibe in der Logistik auszulé-
sen, z. B. in der Intralogistik, indem sie die
Auslieferung von Waren in Megacities durch
StralRentransport ersetzen oder Giter in
Gegenden mit schwacher Infrastruktur wie

z. B. im landlichen Afrika ausliefern kbnnen
(DHL 2014).

Als weitere Einsatzbereiche werden Luftbild-
aufnahmen fir Medien, Film und Marketing, fir
Archédologie und fiir die Kartierung von Gebieten
genannt. Darliber hinaus ist eine kreative Bast-
lerszene entstanden, die zahlreiche Eigenentwick-
lungen und Open Source Projekte vorantreibt.

Wichtige Treiber fir die Marktdurchdringung sind
geeignete MalRnahmen zur Integration von unbe-
mannten Luftfahrtsystemen in den Luftraum sowie
kostengiinstige Komponenten und neue System-
I6sungen, was durch die groe Bandbreite an
Anbietern mittelfristig gesichert erscheint (AUVSI
2013). Hemmnisse sind aus heutiger Sicht Beden-
ken Uber den Schutz der Privatsphare und der
Flugsicherheit (DHL 2014).

Wichtige Entwickler und Anbieter von unbemann-
ten Luftfahrtsystemen in Deutschland sind die Fir-
men Microdrones und HeightTech. Zu den aktiven
Firmen im Bereich Gitertransport zahlen DHL,
Deutsche Post AG, Zookal, Google, Amazon und
FedEx.

Unbemannte Luftfahrzeuge gehéren zu den sys-
temischen Innovationen, die mehrere bereits am
Markt etablierte Komponenten kombinieren. Ange-
sichts der Vielzahl an unterschiedlichen System-
konfigurationen muss fir eine Einschatzung des
Rohstoffinhaltes eine Auswahl an Komponenten
und Einsatzzwecken erfolgen.

Tab. 4.18 zeigt wesentliche Optionen zu Kom-
ponenten und Informationen (iber Materialien im
Uberblick.

Auch wenn die Projektionen fir Komposite (Air-
frame, Fligel und Rotoren) auf starkes Wachs-

tum hinweisen, wird der Anteil des Segments der
unbemannten Luftfahrzeuge am Kompositmarkt
fur die gesamte Luftfahrt mit (0,8 % fur 2009) bis
2018 gering bleiben (HiGH PERFORMANCE ComMm-
posITEs 2009). Aufgrund seiner begrenzten Ver-
fugbarkeit kdnnten am ehesten fir Scandium in
Al-Mg-Sc-Zr-Legierungen nennenswerte relative
Nachfrageimpulse entstehen.

Das Auftragsvolumen fiir Antriebe unbemannter
Luftfahrzeuge ist relativ klein. Daher stehen in der
Regel keine Mittel fur die Neuentwicklung eines
perfekt geeigneten Triebwerks fir unbemannte
Luftfahrzeuge zur Verfigung. Aus diesem Grund
nimmt man meist einen bestehenden Antrieb und
passt ihn an (FLUGREVUE 2014). Bei einem mas-
senhaften Einsatz von unbemannten Luftfahr-
zeugen koénnten unter Umstédnden nennenswerte
Nachfrageimpulse auf Lithium-Akkus ausgeldst
werden.

Die Komponenten fir Avionik und Payloads sind
wenig spezifisch fur unbemannte Luftfahrzeuge.
GPS-Sensoren befinden sich in Milliarden Mobil-
telefonen, auch Standard-Sensoren, wie beispiels-
weise fur Infrarot (IR), werden in Applikationen
wie Bewegungsmeldern massenhaft eingesetzt.
Fur das Wachstumssegment Fernerkundung fir
Precision Agriculture kommen vor allem IR- und
multi-spektrale Sensoren zum Einsatz (COLOMINA
& MoLINA 2014). Germanium hat bei IR und opti-
schen Sensoren ein wichtiges Anwendungsfeld.
In der Sensorik, u.a. auch bei Barometern, Gyro-
metern und Accelerometern, gibt es einen starken
Trend hin zu Mikroelektromechanischen Systemen
(MEMS), meist auf Silizium-Basis. Mit den GPS-
Signalen I&sst sich nicht nur die Position, sondern
auch die Geschwindigkeit des Empféngers bestim-
men. Fir den zukinftig méglichen Gutertransport
in der Logistik verwendet die Microdrone ,Paket-
copter” Magnetometer, die das Erdmagnetfeld in
seiner rdumlichen Ausdehnung messen, fur die
Navigation. GPS und Magnetometer werden auch
zu Einheiten kombiniert. An Magnetometer-Tech-
nologien werden Fluxgate-Magnetometer, supral-
eitende Quanteninterferenzgerate, Proton-Magne-
tometer, Helium-3- und Helium-4-Magnetometer
und Alkali-Magnetometer genannt (HovDE et al.
2013). Fur unbemannte Luftfahrzeuge wird ins-
besondere der Einsatz von Alkalimagnetometern
(Rb, Cs, K) diskutiert.



Airframe

Antrieb, Energie-
versorgung und
-speicherung

Fligel bzw. Rotor

Avionik
(Luftfahrtelektronik)

Heutige Situation

Carbonfaser-verstarkte Polymere
(83 % Marktvolumen)

Verbrennungsmaschinen,

Dusentriebwerke, elektrische Systeme
(Elektromotor, Lithium-Polymer-Akkus)

Rotoren aus Carbonfaser, Carbonfaser-
Glasmatrix-Schaum

Bordcomputer mit Orientierungssystem,
Navigationssystem bzw. Autopilot und
Kommunikationseinrichtungen, Sensoren
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Neue Entwicklungen

Polymer-Komposite dominieren weiter;
neue Hochleistungslegierungen durch
kostengiinstigere Fertigung (z. B.
additive Fertigung von Al-Mg-Sc-Zr)

Hocheffiziente, eingebettete Triebwerke
und effiziente kleinrdumige Antriebe,
SizN,-Nanokompositkeramik,
Brennstoffzellen, Photovoltaik und
hybride Systeme

Additive Fertigung von Komponenten
basierend auf PP, PS/ABS-Schaum

Neue Architekturen basierend auf
geteilten Ressourcen fir Flugkontrolle/

Navigation, Flugplanung und Anpassung,

und Empfanger fur die Flugsteuerung

Payload-Management

(Magnetometer, GPS-Empfénger,
Barometer, Gyrometer, Accelerometer)

Payload (Nutzlast) Sensoren fur das gesamte

elektromagnetische Spektrum (insb.
sichtbar, IR, Radar, multi-spektral),

meteorologische, biologische
und chemische Sensoren,

Datenverarbeitung, Glas- und

Elektromagnetische Weitwinkel-
Sensoren, Blatterwerk-durchdringendes
Radar, Radar mit synthetischer Apertur,
Laser Scanning (LIDAR), kleinere,
leichtere und leistungsfahigere Sensoren

Quarzfaserkomposite fiir Bugkonen,
Radarnasen, Nutzlastverkleidungen,

Fracht

Wahrend fiir die Fernerkundung grundsétzlich alle
mdglichen Konfigurationen in Frage kommen, gibt
es fir den Einsatz in besiedelten Gegenden bei
geringen Flughdhen Restriktionen. Gemalt DHL
(2014) ist fur die Logistik in Staddten und die Intra-
logistik vor allem die Konfiguration Multicopter mit
Elektroantrieb geeignet. Mit 2,6 kg Eigengewicht
kann das Modell md4-1.000 fur bis zu 90 Minuten
in der Luft bleiben und dabei Spitzengeschwin-
digkeit von ca. 50 km/h erreichen (MICRODRONES
2015).

Zur zukinftigen Nutzung von unbemannten Luft-
fahrzeugen liegen nur wenige punktuelle Angaben
mit betrachtlicher Bandbreite vor (AUVSI 2013,

HARRISON 2013), was auf den geringen Reifegrad
der Industrie zuriickgefiihrt werden kann. Fir die
nadhere Zukunft wird erwartet, dass der kommer-
zielle Markt fir unbemannte Luftfahrtsysteme bis
2022 unter 2 % des globalen Gesamtmarktes blei-
ben wird (WaRwICK & DICKERSON 2012). Der Anteil
der USA an den weltweiten Ausgaben fir unbe-
mannte Luftfahrtsysteme wird in den kommen-
den zehn Jahren als dominierend eingeschatzt
(RDT&E: 62 %, Beschaffung 55 %) (TeaL GRrRoup
2012).

Fur die USA liegt eine Projektion der jahrlichen
Verkaufe von unbemannten Luftfahrzeugen nach
Stlickzahlen bis 2035 vor (VoLpe 2013). Demnach
dominieren aktuell die unbemannten Luftfahr-
zeuge des offentlichen Sektors und wachsen von
aktuell rund 8.000 Stuck (v. a. Militar) bis 2035 auf
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70.000 Stuck (36.000 fur den Federal und State
Sektor, 34.000 fiir die Polizei). Die unbemannten
Luftfahrzeuge (UAV) des kommerziellen Sektors
sind derzeit marginal, sollen die unbemannten
Luftfahrzeuge des offentlichen Sektors um das
Jahr 2028 Uberholen und 2035 schlief3lich bei ca.
175.000 Stuck liegen. Ein Grofteil der unbemann-
ten Luftfahrzeuge soll auf die Kategorien ,Micro®
und ,Small“ entfallen. Alleine fiir die Uberwachung
und Bespriihung von Getreide werden gemaR die-
ser Projektion fir 2035 rund 100.000 zusatzliche
unbemannte Luftfahrzeuge benétigt (VoLPE 2013).
Insgesamt soll der Markt fir unbemannte Luftfahr-
zeuge 2035 in den USA bei 250.000 Stiick liegen.

Die FAA (2010) kommt fur die USA auf deutlich
moderatere Schatzungen. Demnach sollen die
Stuckzahlen 2020 bei rund 15.000 und 2030 bei
rund 30.000 liegen. Diese Projektionen beruhen
auf der Annahme, dass kommerzielle Aktivitdten
nicht vor 2018 beginnen, keine wichtige aulRerge-
wohnliche Nachfrage entsteht und die Kosten fiir
unbemannte Luftfahrsysteme mit zunehmender
Technologiereife und Massenproduktion sinken.
In einer anderen Modellierung werden die gréi3-
ten Marktanteile in den USA bis 2025 fiir Precision
Agriculture (ca. 140.000—165.000 Sttick/a; 80 %)
und offentliche Sicherheit (ca. 20.000 Stiick/a,
10 %) gesehen, rund 10 % entfallen auf den Rest
(AUVSI 2013).

Stiickzahl  Stiickzahl

2013 2035
Offentlicher Sektor
Projektion A 13.000 117.000
Projektion B 13.000 350.000
Precision Farming
Projektion A 284.000
Projektion B 625.000
Andere kommerzielle Zwecke
Projektion A 200.000
Projektion B 417.000

Derzeit konkurrieren zahlreiche UAV-Plattformen
um zukinftige Marktanteile. Angesichts dieses
nicht konsolidierten Marktes kann eine Abschat-
zung des zukinftigen Rohstoffbedarfs nur illust-
rativ sein. 2013 wurden rund 8.000 unbemannte
Luftfahrzeuge in den USA vorwiegend fir den
offentlichen Sektor verkauft. Wir schatzen geman
Volpe (2013), dass im Jahr 2035 in den USA rund
70.000 unbemannte Luftfahrzeuge fur den 6ffent-
lichen Sektor verkauft werden, 125.000 Stiick fur
Precision Farming und 50.000 Stiick fir sonstige
kommerzielle Zwecke.

Fur die Abschatzung der weltweit jahrlich verkauf-
ten unbemannten Luftfahrzeuge aus den Daten fur
die USA werden folgende Annahmen getroffen:

— Offentlicher Sektor: Der Weltmarktanteil der
USA betragt im Jahr 2013 60 %. In Projek-
tion A wird er im Jahr 2035 ebenso 60 %
betragen, in Projektion B nur noch 20 %
(Annahme: Konvergenz der globalen Markte
unbemannter Luftfahrzeuge).

— Precision Farming: Die globale landwirtschaft-
liche Nutzflache betragt 15.750.000 km?,
davon entfallen auf die USA 1.650.000 km?
(CIA 2015). In Projektion A wird angenom-
men, dass das Marktpotenzial fir unbe-
mannte Luftfahrzeuge 2035 proportional zur
Flache der elf OECD Lander mit der gréRten
landwirtschaftlichen Nutzflache ist (USA, Aus-
tralien, Kanada, Mexico, Turkei, Frankreich,
Spanien, Polen, Deutschland, ltalien, UK).

Masse [t] Masse [t] Masse [t] Gesamt-
(5 kg) (25 kg) (250 kg) masse [t]
47 47 23 117
140 140 70 350
142 142 0 284
313 313 0 626
40 140 20 200
83 292 42 417



In Projektion A betrégt der Flachenanteil der
USA 44 %. In Projektion B werden zuséatzlich
zu diesen elf OECD-L&ndern die BRIC-Lan-
der (Indien, China, Russland, Brasilien, die
Nummern zwei bis fiinf der Welt nach land-
wirtschaftlicher Nutzflache) in die Hochrech-
nung einbezogen. In Projektion B betragt der
Flachenanteil der USA 20 %.

— Andere kommerzielle Nutzungen (insbe-
sondere Logistik): Hier wird beispielhaft der
Einsatz von unbemannten Luftfahrzeugen in
den Top 30 urbanen Agglomerationen 2030
zugrundegelegt (UN PopPuLATION DivISION
2014). In Projektion A wird angenommen,
dass das Marktpotenzial 2035 proportional
zur Bevélkerung in den Top 30 urbanen
Agglomerationen ist, die in OECD-L&ndern
liegen (New York/Newark, Los Angeles/Long
Beach/Santa Ana, Tokyo, Osaka, Mexico City,
Istanbul). In Projektion A betragt der Anteil
der USA an dieser Bevélkerung 25 %. In
Projektion B werden zusétzlich die urbanen
Agglomerationen in den BRIC-L&ndern in die
Hochrechnung einbezogen (Dehli, Mumbai,
Kalkutta, Bangalore, Chennai, Hyderabad,
Shanghai, Beijing, Guangzhou, Chongqing,
Tianjin, Shenzen, Sao Paulo, Rio de Janeiro).
In Projektion B betragt der Anteil der USA an
dieser Bevolkerung 12 %.

Zusétzlich sind die UAVs nach Anwendungen
auf Gewichtsklassen aufgeteilt worden. Fir den
offentlichen Sektor verteilen sie sich auf die
5 kg-Klasse, 25 kg-Klasse und 250 kg-Klasse
im Verhaltnis 40/40/20, fir Precision Farming im
Verhaltnis 50/50/0 und fiir andere kommerzielle
Zwecke im Verhaltnis 20/70/10. Hieraus lasst sich
abschétzen, welches Gesamtgewicht die jahrlich
verkauften unbemannten Luftfahrzeuge im Jahr
2035 in etwa haben werden.

Die Gesamtmasse an jahrlich verkauften unbe-
mannten Luftfahrzeugen im Jahr 2035 liegt in
Projektion A bei 601 Tonnen, in Projektion B bei
1.393 Tonnen. Zum Vergleich: Das Leergewicht
eines Airbus A380-800 liegt bei 275 Tonnen.
Groflere unbemannte Luftfahrzeuge mit einem
Gewicht von mehr als 250 kg wurden in dieser
Abschéatzung nicht bertcksichtigt, da sie vor-
wiegend militdrischen Zwecken dienen und ihre
Zusammensetzung der Geheimhaltung unterliegt.
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Fur die Nachfrage nach Rohstoffen bedeutet dies,
dass nur auf Spezialititen ein nennenswerter
Nachfrageimpuls durch unbemannte Luftfahr-
zeuge ausgel6dst werden kann. Da mit Carbon-
fasern heute schon ein guter Werkstoff fir den
Airframe zur Verfiigung steht, dirften sich Scan-
dium-legierte Aluminiumlegierungen, wenn uber-
haupt, nur in speziellen Einsatzgebieten etablie-
ren. Die Antriebseinheiten werden in der Regel als
Derivate der Massenprodukte flir den bemannten
Antrieb entwickelt, so dass hier im Vergleich zur
bemannten Luftfahrt keine nennenswerten Roh-
stoffbedarfe zu erwarten sind.

Angesichts der hohen Stiickzahlen von unbe-
mannten Luftfahrzeugen kénnen die Avionik-Sen-
soren und Empfanger (Magnetometer, GPS,
Barometer, Gyrometer, Accelerometer) und die
Payload-Sensoren (elektromagnetische Wellen,
insbesondere IR) unter Umstanden eine relevante
Rohstoffnachfrage induzieren. Germanium in IR
und optischen Sensoren sowie Rubidium und Cae-
sium in Alkali-Magnetometern kénnten méglicher-
weise rohstoffintensiv werden. Es liegen aber nicht
ausreichend Daten fiir eine seriése Abschéatzung
vor. Wahrend Kalium in groRen Mengen geférdert
wird, sind die weltweiten Produktionsmengen an
Casium und Rubidium unbekannt.

Zum Recycling und zur Ressourceneffizienz lie-
gen keine aussagekréftigen Informationen vor.
Der Verlust an unbemannten Luftfahrzeugen durch
Absturz durfte eine wichtige Licke im Material-
kreislauf sein. Die geringen Materialmengen und
die Verwendung von Verbundmaterialien erschwe-
ren das Recycling.

Unbemannte Luftfahrzeuge haben eine Lebens-
dauer von ca. elf Jahren und sind leicht in Stand
zu halten (AUVSI 2013).

Derzeit konkurrieren viele Technologien und Kom-
ponenten in den Méarkten fir unbemannte Luftfahr-
systeme. Uber den Einfluss von Rohstoffpreisen
oder -engpdassen auf das Design von UAVs ist
nichts bekannt.
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Informations- und Kommunikations-
technik, optische Technologien,
Mikrotechniken

4.8 Bleifreie Lote

4.8.1 Technologiebeschreibung

In elektronischen Anwendungen waren bleihaltige
Lote Standard, bis sie in der EU aus Gesundheits-
und Umweltschutzgriinden verboten wurden.
Diese Synopse befasst sich mit bleifreien Loten,
die sich als Substitute fiir bleihaltige Lote in Elekt-
ronikapplikationen eignen.

Loéten

Loten ist eine Technik zur Verbindung metallischer
Werkstoffe. Dazu wird das Verbindungsmaterial,
genannt Lot, durch Warmezufuhr verflissigt. Im
Gegensatz zum Schweilen werden dabei aller-
dings nicht die zu verbindenden Werkstoffe auf-
geschmolzen. Aufgrund einer hohen Ld&slichkeit
in der flissigen Lotphase diffundieren Atome der
zu verbindenden Werkstoffe in diese hinein. Beim
Abklhlen entstehen an der Grenzflache Legie-
rungen, welche die chemische Verbindung von
Werkstoff und Lot bewerkstelligen. Das Léten
gehdrt somit zur Kategorie stoffschlissiger Ver-
bindungen, wie z. B. auch Schweif3en und Kleben.
Demgegeniiber stehen nicht stoffschliissige, leicht
I6sbare Verbindungstechniken wie beispielweise
Schrauben und Klettverschluss.

Weil die Schmelztemperatur des Lotes niedri-
ger als die des Werkstoffes sein muss, bestehen
Lote aus niedrig schmelzenden Metallgemischen.
Dafur sind eutektische Gemische besonders inter-
essant, denn ihr Schmelzpunkt ist niedriger als der
Schmelzpunkt der einzelnen Komponenten (Abb.
4.21). Bei Schmelztemperaturen bis 450 °C spricht
man von Weichloten, dariiber von Hartloten. Ab
900 °C kommen Hochtemperaturlote zum Einsatz.

Das Lotmaterial kann in Form von Lotdraht oder
Lotpaste erworben werden. Flussmittel sind zum
Teil enthalten oder werden beim Prozess zuge-
setzt, um Oberflachenoxide von den Werkstoffen
zu entfernen und deren Neubildung vorzubeugen.

Neben der beschriebenen Hauptanwendung gibt
es weitere Anwendungen, fir die spezielle Lote
benétigt werden, z. B. Glaslot zum Verbinden von
Keramik und Glas, Silberlot zur Verbindung metal-
lisierter Keramikteile.

Bleifreies Loten in der Elektronik

Abb. 4.20: Gelétete Leiterplatte einer
HDD-Festplatte
(Quelle: eigenes Werk)

Fastjedes elektronische Gerét enthalt eine geldtete
Leiterplatte (Abb. 4.20). Anwendungen sind somit
u. a. Computer, Laptops, Smartphones, Fernse-
her, medizinische Gerate, Glasfaserrezeptoren,
Datenspeicher, Fahrzeuge (Kfz- und Zugverkehr,
Luft- und Raumfahrt) aber auch Haushaltselekt-
ronik wie beispielsweise Waschmaschinen und
andere ,weille Ware“ (BurRTON 2014, TRANSPA-
RENCY MARKET RESEARCH 2015b). Ein iPad enthalt
z.B. 7.877 Lotstellen, fur welche insgesamt 3 g
Zinn bendétigt werden (SimpsoN 2012).

Beim Loéten von Leiterplatten werden ausschliel3-
lich Weichlote verwendet. Eutektische bzw.
nah-eutektische Zinn-Blei-Gemische galten lange
Zeit als Standardmaterial (Abb. 4.21). Der Vorteil
eines Gemisches mit eutektischer Zusammenset-
zung ist, dass dieses kongruent bei einer Tempera-
tur schmilzt und erstarrt. Ein eutektisches Gemisch
verhdlt sich also wie ein reines Metall. Bei anderen
Zusammensetzungen des Gemisches kommt es
hingegen zu graduellen Phasenumwandlungen
entlang der Solidus- und Liquiduskurven (Abb.
4.21), woraus ein Geflige mit schlechteren mecha-
nischen Eigenschaften resultiert. Klassische Zinn-



Blei-Lote enthalten mit 63 % etwas mehr Zinn als
die eutektische Zusammensetzung, da Zinn beim
Loten schneller durch Oxidation und Reaktionen
mit dem Substrat verloren geht (SWeATMAN & SUPE-
RIOR 2006).

Blei kann allerdings beim Menschen akute und
chronische Vergiftungen verursachen. Fir letz-
tere genigt bereits die Aufnahme relativ kleiner
Mengen (1 mg pro Tag) Gber einen langeren Zeit-
raum hinweg, da sich das Blei im menschlichen
Korper (v.a. in den Knochen) ansammelt und
kaum ausgeschieden wird. Eine chronische oder
akute Uberdosis Blei schadigt das Nervensystem,
beeintrachtigt die Blutbildung und Fruchtbarkeit
und verursacht Magen-Darm-Beschwerden sowie
Nierenschaden. Eine Bleivergiftung kann tédlich
enden. Zudem gilt Blei als krebserzeugend im
Tierversuch.

Die Gefahr des Einatmens von Bleistduben oder
der Aufnahme Uber Nahrung ist bei Leiterplatten
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in elektronischen Geraten sehr gering. Die Auf-
nahme durch Hautkontakt spielt nur eine unterge-
ordnete Rolle und ist ebenfalls unwahrscheinlich.
Bedenken ergaben sich aus der Problematik der
weltweiten Entsorgungspraktiken von Elektronik-
schrott. Trotz offizieller Recyclingsysteme (bspw.
in Deutschland) enden Elektronikprodukte haufig
auf Mullkippen @rmerer Lander in Asien und Afrika
(HAGELUKEN 2009). Wertvolle Rohstoffe werden
dort ohne Sicherheitsvorkehrungen und mit gerin-
ger Ausbeute zuriickgewonnen. Die ortsanséssige
Bevdlkerung ist so entweder direkt durch fehlen-
den Arbeitsschutz oder indirekt durch zu hohe
Konzentration in Boden und Wasser von Blei aus
Elektroschrott betroffen.

Aus diesen Griinden legte die EU mit der Richtli-
nie 2002/95/EG (genannt ,RoHS 1 fur Restriction
of Hazardous Substances) einen Grenzwert von
0,1 % fur den Gehalt von Blei in Werkstoffen fur
elektronische Anwendungen fest. Da die Entwick-
lung von bleifreien Loten gleicher Qualitat nicht

Anteil Sn in Stoffmengen- % (at %)

20 40 60 80
] | T | T | T | T
— 300
Schmelze
_|
3
a +Schmelze 3
- o
a 183 °C E B + Schmelze 200 £
61,9 m % 5;
@)
a+
— g 100
| ! | ! | | | |
Pb 20 40 60 80 Sn

Anteil Sn in Masse - % (m %)

67



68

Rohstoffe fiir Zukunftstechnologien 2016

trivial ist (s. Kapitel 4.8.2) und fiir diese au3erdem
Nachweise Uber ihre Langzeitverlasslichkeit feh-
len, wurden Anwendungen mit hohen Sicherheits-
ansprichen von der Regelung ausgenommen.
Die Ausnahmeregelung galt zun&chst fir Medizin-
technik, Sicherheitstechnik, Messgeréte, Luft- und
Raumfahrt, Bahntechnik, Feuerwehrtechnik sowie
fur militérische und polizeiliche Verwendung. Die
nachfolgende Richtlinie 2011/65/EU (genannt
.ROHS 2) bekréftigte die Grenzwerte fir Blei und
befristete die Ausnahmeregelung fir medizinische
Geréte bis 2014/2016 und fir Kontroll- und Uber-
wachungssysteme bis 2017.

Es wurde 2006 erwartet, dass weltweit viele Staa-
ten mit &hnlichen Erlassen nachziehen wirden.
Die Schweiz und die Turkei haben inzwischen
ahnliche Richtlinien eingefihrt. Auch in China
gelten seit 2007 an die RoHS angelehnte Bestim-
mungen. Der Grenzwert fur Blei in elektronischen
Werkstoffen wurde tUbernommen. Allerdings ist
ein Uberschreiten des Grenzwerts in China nicht
verboten, sondern muss lediglich gekennzeichnet
werden (MeYER-GULDNER 2007). In den USA gibt
es Steuerverginstigungen fiur die Verwendung
bleifreier Lote und in vereinzelten Bundesstaaten
an die RoHS angelehnte Direktiven (ROHSGUIDE.
com 2015). Japan spielte auf dem Gebiet der bleif-
reien Lote eine Vorreiterrolle und arbeitete bereits
1998 intensiv an deren Entwicklung (LAau & Liu
2004). Dort gibt es keine spezifischen gesetzlichen
Grenzwerte, aber die allgemeinen Richtlinien zu
Reduktion, Wiederverwendung und Recycling von
Elektronikschrott nehmen die Hersteller stark in
die Verantwortung und motivieren diese entspre-
chend. Ahnliches gilt fir Stidkorea (ROHSGUIDE.
com 2015).

Kritisiert wird haufig, dass die Verwendung von Blei
in Loten stark reglementiert wurde, wahrend es flr
die Hauptanwendung in Bleiakkumulatoren (Star-
terbatterien von PKW) keine Beschrankungen gibt.
Eine vergleichende Okobilanz der US-Umweltbe-
hérde EPA konnte keinen eindeutigen Umweltnut-
zen bleifreier Lote gegeniber bleihaltigen Loten
herausstellen (EPA 2005). Neben dem Sickerwas-
ser aus bleihaltigem, nicht umweltgerecht entsorg-
tem Elektroschrott wurden in dieser Okobilanz der
Abbau und die Extraktion des h&ufig in bleifreien
Loten verwendeten Silbers und der Energiever-
brauch beim Léten als starke Umwelteinflussfak-
toren identifiziert.

Die auf Leiterplatten (Printed Circuit Boards PCB)
geléteten Bauteile lassen sich in durchsteckmon-
tierte Bauteile und oberflachenmontierte Bauteile
einteilen.

Durchsteckmontierte Bauteile (Through Hole Tech-
nolog THT) haben Drahtanschlisse, die durch
Kontaktlécher in der Leiterplatte gesteckt wer-
den. Anschliefiend werden sie durch Wellenléten
mit den Leiterbahnen der Leiterplatte verbunden.
Dazu wird zunachst ein Flussmittel auf die Lei-
terplatten aufgetragen. AnschlieBend werden sie
vorgeheizt. Daraufhin fahren die Leiterplatten Gber
eine Welle aus flissigem Lot. Schlie3lich erfolgt
ein kontrolliertes Abkuhlen.

Oberflachenmontierte Bauelemente (Surface
Mounted Technology SMT) werden durch Wieder-
aufschmelzléten (Reflow-Léten) an der Leiterplatte
befestigt und kontaktiert. Dazu wird zunachst im
Siebdruckverfahren Loétpaste (z. T. auch Kleber)
auf die Kontaktstellen der Leiterplatte aufgebracht.
Danach bestickt man die Platte mit Bauteilen. Im
Lotofen erfolgt anschlieBend das eigentliche Léten
durch Warmezufuhr. Dabei wird auch der evtl. auf-
getragene Kleber ausgehartet.

Das Wiederaufschmelzléten der oberflachenmon-
tierten Bauteile ist kostenglnstiger und erméglicht
eine héhere Dichte von Bauteilen auf der Leiter-
platte. Dadurch wurden Wellenléten bzw. durch-
steckmontierte Bauteile auRerhalb Chinas aus
vielen Anwendungen verdrangt. In China, welches
ca. 50 % des Zinnbedarfs fur Létmaterialien bean-
sprucht, beispielsweise fir die Produktion von
Haushaltselektronik (weiRe Ware), ist Wellenléten
allerdings noch immer Standard. Auch allgemein
in der Leistungselektronik sind durchsteckmon-
tierte Bauteile nach wie vor géngige Elemente,
insbesondere bei starker mechanischer Belas-
tung oder hoher Strombelastung, bei welcher die
Oberflachenmontierung keinen ausreichenden
Halt gewahrleistet. Beide Montagetechnologien
kénnen auch auf einer Leiterplatte kombiniert
werden, indem durchsteckmontierte Bauteile an
der Oberseite und oberflachenmontiere Bauteile
an der Unterseite angebracht werden. Inzwischen
gibt es auch Leiterplatten mit mehreren, durchkon-
taktierten Ebenen (Mehrlagenplatinen, Multi-Lay-
er-Platten).



Als Alternativen zum Léten in der Elektronikbran-
che sind nach Angaben des internationalen Zinn-
verbands ITRI elektrisch leitende Klebstoffe, ein-
gebettete Komponenten oder Einpresstechniken
denkbar. Bisher konnten sie der Léttechnologie
aber keine nennenswerten Marktanteile abneh-
men.

Prinzipiell missen Lote folgende Kriterien erfillen:

— Die Schmelztemperatur des Lotes muss
unterhalb der Schmelztemperatur der zu
I6tenden Materialien liegen. Bei Elektroni-
kanwendungen sollte sie auRerdem niedrig
genug sein, um Polymerbestandteile mit
geringer Hitzetoleranz nicht zu geféhrden.
Gleichzeitig muss die Schmelztemperatur
oberhalb der Betriebstemperatur der Anwen-
dung liegen, um ein ungewolltes Ablésen der
Bauteile durch Wiederaufschmelzen des Lots
auszuschlieRen.

— Das Lot muss Legierungen mit den Werkstof-
fen bilden kénnen.

Zinn eignet sich dank seines niedrigen Schmelz-
punktes und seiner Fahigkeit, Legierungen mit
allen elektronikrelevanten Werkstoffen zu bilden,
sehr gut fur Lote. Es stellt daher auch die Basis
aller bleifreien Lote dar, welche im Vergleich
zu bleihaltigen Loten sogar wesentlich héhere
Sn-Gehalte von 95-99 % aufweisen (KoTaDiA
et al. 2014). Dadurch kommen aber auch einige
Schwéchen des Zinns zum Tragen, woraus sich fiir
die Legierungselemente einige Aufgaben ergeben
(KoTaDIA et al. 2014):

— Verbesserung der Benetzungseigenschaften
durch Reduktion der Oberfldchenspannung

— Bildung eines eutektischen Gemisches (s. o.,
Abb. 4.21) mit geeigneter Schmelztemperatur

— Unterdriickung der Phasenumwandlung von
B-Sn zu a-Sn sowie Verhinderung von Whis-
kerbildung, welche das Geflige und damit die
mechanischen Eigenschaften negativ beein-
flussen

— Optimierung mechanischer Eigenschaften
(Dehnungsvermdgen, Widerstand gegeniber
Erwarmung, Erschitterung, etc.)
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Geeignete Legierungselemente werden dartber
hinaus nach ihren Kosten und ihrer Verfligbarkeit
beurteilt. Erprobt wurden u. a. Ag, Bi, Cd, Cu, In,
Sb, Zn, Al. Tab. 4.20 zeigt die chemische Zusam-
mensetzung und den Schmelzpunkt einiger blei-
freier Lote. Aus dem genannten Anforderungska-
talog haben sich Sn—Cu, Sn—Ag, Sn—Ag-Cu als
Favoriten fur bleifreie Lote ergeben. Sn-Ag-Cu-Le-
gierungen (genannt SAC-Legierungen) sind die
am haufigsten verwendeten bleifreien Lote bei der
Bestilickung von Leiterplatten mit oberflachenmon-
tierten Bauteilen (SMT, s. Technologiebeschrei-
bung). Es kommen Zusammensetzungen zum
Einsatz, die nah am Eutektikum liegen (s. Tab.
4.20). Die exakte Zusammensetzung des Eutek-
tikums ist unbekannt. Aufgrund der drei statt zwei
enthaltenen Elemente ist das Phasendiagramm
wesentlich komplexer als jenes in Abb. 4.21.
Sn-Ag-Cu ist jedoch aufgrund des enthaltenen
Silbers teuer. AuRerdem eignet sich diese Legie-
rung weniger gut fir das bei durchsteckmontierten
Bauteilen ubliche Wellenléten. Hier ist Sn-Cu die
gangige Alternative, weil diese Legierung kos-
tenglinstiger und besser verflgbar ist als Sn-Ag,
welches jedoch bessere Benetzungsfahigkeiten
und mechanische Eigenschaften aufweist (KoTa-
DIA et al. 2014). Sn-Bi kommt ebenfalls zum Loéten

Zusammensetzung Selnibe )l
punkt in °C  zusétze

Sn-3,8Ag-0,7Cu 217 Co, Fe,

(nah eutektisch), Zn, Ni,

Sn-3,9Ag-0,6Cu, Al, Bi

Sn-1Ag-0,5Cu,

Sn-3Ag-0,5Cu,

Sn-4Ag-0,5Cu

Sn-0,7Cu (eutektisch) 227 Zn, Ni

Sn-0,7Cu-0,05Ni+Ge 227 Ni, Ge

Sn-3,5Ag (eutektisch), 221 Bi, Zn

Sn-2Ag

Sn-9Zn (eutektisch) 198,5 Cu, Ag

Sn-8Zn-3Bi 189-199

Sn-20Bi-10In 143-193

Sn-58Bi (eutektisch) 138 Al, Cr, Si,
Nb, Pt,
Cu

Sn-52In, Sn-50In 118—-125

Bi-33In (eutektisch) 109

69
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durchsteckmontierter Bauteile zum Einsatz. Diese
Legierung hat den Vorteil einer niedrigen eutek-
tischen Temperatur, aber auch Nachteile, z. B.
eine schlechtere Bindungsstarke. Indium- und
Wismut-haltige Legierungen werden wegen der
begrenzten Verflugbarkeit dieser Metalle vermut-
lich nur in Nischenanwendungen zum Einsatz
kommen. Sn-Zn wird aufgrund schlechter Korro-
sionseigenschaften selten verwendet (KoTapIA et
al. 2014).

Um die Eigenschaften der bleifreien Lote zu ver-
bessern, werden weitere Elemente in Mikrokon-
zentrationen zugegeben (s. Tab. 4.20). So hat
das patentgeschiitzte, mikrolegierte Lot SN100C
(Sn-0.7Cu-0.05Ni+Ge) laut Herstellerangaben
einen Anteil von 10 % am weltweiten Markt fur
Elektroniklote inkl. bleihaltiger Lote (CONSEE 2014).

Zusatzlich kénnen metallische oder keramische
Nanopartikel die mechanischen Eigenschaften
verbessern, indem sie eine Vergréberung des
Gefuges durch Kornwachstum verhindern (Kota-
DIA et al. 2014). Als metallische Nanopartikel kén-
nen z. B. Co, Ni, Pt, Al, Cu, Zn, Ge, Ag Sb, Au ver-
wendet werden. Als keramische Nanopartikel sind
beispielsweise Al,Os;, ZrO,, TiO,, SiO, oder Koh-
lenstoffnanoréhrchen (s. Kapitel 4.41) geeignet.

Insgesamt ist festzustellen, dass es nicht ein bleif-
reies Standardlotmaterial fir alle Anwendungen
gibt, sondern die verschiedenen Legierungen kon-
kurrieren und fir spezifische Anwendungen opti-
miert werden (KoTaDiA et al. 2014). Fir das elek-
tronische Hochtemperatur-Léten oberhalb 240 °C
sind noch einmal andere Legierungen, z. B. Au-Sn,
Au-Ge, Zn-Al, Zn-Sn, Bi-Ag oder Sn-Sb interes-
sant (ZeNG et al. 2012).

Die Bedeutung verschiedener Anwendungen fir
bleifreie Lote Iasst sich tber den entsprechenden
Bedarf am Hauptbestandteil Zinn abschéatzen.
Der internationale Verband der Zinnindustrie ITRI
schéatzt, dass ca. 90 % des Zinnbedarfs fir Lote
auf die Elektronikbranche entfallt. Die restlichen
10 % werden fir industrielle Anwendungen bend-
tigt. Im Folgenden konzentrieren wir uns daher auf
die Hauptanwendung Elektronik.

Als Wachstumstreiber fir Haushalts- und Unter-
haltungselektronik wird an erster Stelle der
Anstieg des verfiigbaren Einkommens pro Haus-
halt genannt (REPORTLINKER.COM 2015, TRANSPA-
RENCY MARKET RESEARCH 2015a), welcher auch
einer der vier wesentlichen Wachstumstreiber
des Weltwirtschaftswachstums im Allgemeinen
ist (HawkswoRTH et al. 2015). Danach folgen fal-
lende Produktpreise und ein weltweit steigendes
Bewusstsein Uber Nutzen und Vorteile elektro-
nischer Produkte. Technologiefortschritte bzw.
innovative Produktentwicklungen stellen einen
weiteren, wesentlichen Wachstumsfaktor dar. Ins-
gesamt ergibt sich laut REPORTLINKER.CcOM (2015)
fur Haushalts- und Unterhaltungselektronik global
von 2015 bis 2020 ein durchschnittliches jahrliches
Wachstum von ca. 3 %. Ein starkes Wachstum ist
in Schwellen- und Entwicklungslandern, insbe-
sondere in Asien, zu erwarten. Von den vielfalti-
gen elektronischen Unterhaltungsprodukten (u. a.
Fernseher, Computer, LapTops, Smartphones,
Kameras, Audio-Anwendungen, Spielkonsolen),
wird nur fir Smartphones, Tablets und OLED-Fern-
seher ein Wachstum mit deutlich mehr als 3 %
erwartet REPORTLINKER.COM (2015). Insgesamt
sind derzeit jedoch keine ungewdhnlich hohen
Wachstumsimpulse vom Segment Haushalts- und
Unterhaltungselektronik zu erahnen. 2015 fiihrte
ein Abschwung in der chinesischen Elektronikin-
dustrie sogar dazu, dass der weltweite Bedarf an
Zinn um 3 % abnahm (ITRI 2015), vgl. auch Abb.
4.22.

Eine gewisse Steigerung des Bedarfs an elektroni-
schen Komponenten kann von vernetzter Produk-
tionstechnik (s. Kapitel 4.39) ausgehen.

ITRI geht von einem Wachstum der Elektronik-
branche von 3—6 % aus und sieht China als den
momentan gréf3ten Wachstumsmarkt.

Ein weiteres Anwendungsfeld fur bleifreie Lote
kénnte sich aus dem zurzeit entwickelten Vaku-
umisolationsglas (VIG) fur Fenster ergeben (vgl.
Kapitel 4.25).

Es ist davon auszugehen, dass Loéten auf abseh-
bare Zeit die dominante Verbindungstechnik fur



Leiterplatten bleibt (SweaTMAN, SupPERIOR 2006,
KoTtapiA et al. 2014), auch wenn andere Techno-
logien (s. Kapitel 4.8.1) den Loten Marktanteile
abnehmen kénnten (Consee 2014).

Die Entwicklung des Bedarfs an Létmaterial pro
Anwendung wird laut internationalem Zinnverband
ITRI von folgenden Trends beeinflusst:

— Fortschritte in der Léttechnologie
— Miniaturisierung in der Elektronik

Verbesserungen in der Léttechnologie ermdglichen
einen geringeren spezifischen Létmittelbedarf. Ins-
besondere der Ubergang von Through-Hole-Tech-
nology und Wellenléten zu Surface-Mounted-Tech-
nology und Wiederaufschmelzléten (vgl. Kapitel
4.8.1) fuhrt zu einem reduzierten Materialbedarf
pro Létstelle (ITRI). Aufderhalb von China kommt
das materialintensivere Wellenléten nur noch
selten zum Einsatz. In der chinesischen Elektro-
nikbranche, welche ca. die Halfte des weltweiten
Bedarfs an Zinn fur L6tmaterial verursacht, ist Wel-
lenléten noch immer Standard. Langfristig ist aber
auch hier eine Umstellung zu erwarten, was sich
reduzierend auf den Létmittelbedarf in 2035 aus-
wirken wird. Weitere Einsparungen ergeben sich
aus Verbesserungen bei der Riickgewinnung und
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Vermeidung von Létabfallen wahrend der Produk-
tion (ITRI).

Auch die Miniaturisierung elektronischer Bauteile
und die entsprechende Verfeinerung der Léttech-
nologie tragen zu einem geringeren Bedarf an
Létmaterial bei (BurToN 2014). Andererseits wird
fur die neu entwickelten Multi-Layer-Leiterplat-
ten mehr Lotpaste bendétigt, als fiir herkdmmliche
Leiterplatten (TRANSPARENCY MARKET RESEARCH
2015b).

Der exponenzielle Miniaturisierungstrend in
der Elektronikbranche wird mit einer Faustre-
gel, genannt Mooresches Gesetz, beschrieben.
Intel-Mitbegriinder Gordon Moore prognostizierte
1965, dass sich die Anzahl von Transistoren auf
einem Chip jedes Jahr verdoppeln wird. Diese
Faustregel hatte zunachst bis 1975 Bestand und
wurde dann auf einen langeren Zeitraum korri-
giert. Aktuell finden sich je nach Quelle 18, 20 oder
24 Monate als Bezugszeitraum. Gegenwértig wird
eine allmahliche Verlangsamung des Wachstums
vermutet (NiccoLal 2015). Moore selbst nimmt an,
dass esinnerhalb der ndchsten zehn Jahre zu einer
Sattigung und somit zum Ende der exponenziellen
Miniaturisierung kommen wird (COURTLAND 2015).
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In den letzten Jahren haben Miniaturisierung und
verbesserte Lottechniken trotz des Wachstums der
Elektronikbranche zu leicht abnehmenden Bedar-
fen an Lotmaterialien gefiihrt (Abb. 4.22). Wir
schatzen die durchschnittliche jéhrliche Wachs-
tumsrate von 2008 bis 2014, basierend auf Anga-
ben von ITRI, auf CAGR =-1,7 %. Auch wenn die
Miniaturisierung von Elektronikkomponenten in
den néchsten Jahren eine Sattigung erreicht, hat
die langfristige Umstellung der Léttechnologie in
China erhebliches Reduktionspotenzial des spe-
zifischen Bedarfs. Wir gehen daher in Anlehnung
an die Entwicklung der letzten Jahre vereinfacht
davon aus, dass der weltweite Létmittelbedarf bis
2035 trotz Wachstums der Elektronikbranche wei-
ter mit CAGR = -1,7 % fallt.

Der Marktanteil bleifreier Lote betrug 2014 laut
(IPC 2015) 73 % und ist somit gegenliber 2008
gestiegen (ca. 60 % (ITRI 2015)). Der steigende
Marktanteil bleifreier Lote mit hdherem Zinnan-
teil hatte eine steigernde Wirkung auf den Bedarf
an Zinn fur Lote, welcher somit flacher als der
Gesamtbedarf an Loten abgesunken ist (vgl. Abb.
4.22). Von 2008 bis 2014 ergibt sich aus Daten
des Branchenverbands ITRI eine durchschnittliche
jéhrliche Wachstumsrate von CAGR =-0,7 %.

In IPC (2015) wird prognostiziert, dass der Markt-
anteil bleifreier Lote bis 2025 auf 89 % steigt. Als
Grinde fiir den weiteren Anstieg werden die stren-
geren Anforderungen der EU-ROHS2 (s. Kapitel
4.8.1) an bisher ausgenommene Bereiche (Medi-
zin, Militér, Raumfahrt) gesehen. Darlber hinaus
haben die Einschrankungen der ROHS-Richtli-
nien bleihaltige Lote vom Standardprodukt zum
Nischenprodukt gemacht, was die verbliebenen
Nutzer in den Spezialanwendungen vor Preispro-
bleme stellt und diese somit zum Umstieg motiviert
(ITRI, IPC 2015).

Um das volle Potenzial der Technologie abzu-
schatzen, nehmen wir an, dass bleifreie Lote
2035 einen Marktanteil von 100 % haben werden.
Desweiteren schatzen wir den Anteil von Zinn in
bleifreien Loten auf durchschnittlich 97 % (vgl.
Tab. 4.20). Wie Tab. 4.21 zeigt, ergibt sich aus
unserem Szenario insgesamt eine Reduzierung
des Zinnbedarfs fiir bleifreie Lote um ca. 23 % bis
2035. Entgegenwirken kdnnte diesem Trend die

Rohstoff Produktion Bedarf Bedarfsvor-

2013 2013 schau 2035

Zinn 289.790 (B) 173.400 133.600
362.996 (R)

Silber 26.241 (B) <5.400 <5.200

B. Bergwerksférderung
R: Raffinadeproduktion

Markteinfihrung und Verbreitung von Vakuumiso-
lationsglasfenstern mit bleifreiem Metalllotverbund
(s. Kapitel 4.25). Insgesamt ist jedoch keine unge-
wohnliche Erhéhung des Zinnbedarfs durch bleif-
reie Lote bis 2035 zu erwarten.

Nimmt man fiir eine Maximalwertabschatzung an,
dass 2013 wie 2035 alle bleifreien Lote 3,8 % Sil-
ber enthalten, zeigt sich, dass bleifreie Lote heute
und in Zukunft nur eine Nebenanwendung von Sil-
ber darstellen (Tab. 4.21). Der tatsachliche Bedarf
durfte deutlich geringer sein, da es einige Alterna-
tiven gibt, die sowohl blei- als auch silberfrei sind
(s. Kapitel 4.8.2).

Das Standardverfahren zum Recycling von Lei-
terplatten beginnt mit der mechanischen Zerklei-
nerung (Shreddern). Durch Schmelz- und Hut-
tenprozesse koénnen anschlielend Kupfer und
Edelmetalle (Gold, Silber, Palladium und Platin)
zuriickgewonnen werden. In Umicores integrier-
ter Metallhlitte werden neben allen Edelmetallen
auch zehn weitere Metalle, darunter Zinn, zurtck-
gewonnen (HAGELUKEN 2009). Itrimex hat einen auf
Leiterplatten spezialisierten Recyclingprozess ent-
wickelt, welcher nicht auf thermischen Verfahren,
sondern auf anorganischen Ldsemitteln beruht
(ITrRiMEX 2013).

In vielen afrikanischen und asiatischen Landern
wird das Recycling von Elektronikschrott ohne
Umwelt- und Arbeitsschutzvorkehrungen und mit
sehr geringen Rickgewinnungsraten durchge-
fuhrt. Durch illegalen Export gelangen auch grofie
Teile des européischen Elektroschrotts dorthin.



Uber 60 % des Schrotts werden aufgrund falscher
Entsorgung und illegalem Export nicht dem ord-
nungsgemalen Recycling zugefiihrt (HAGELUKEN
2009).

4.9 RFID - Radio Frequency
Identification

4.9.1 Technologiebeschreibung

Radio Frequency ldentification (RFID) bezeichnet
eine Transponder-Technologie zur Identifizierung
von Objekten, Tieren oder Personen ber Funk.
Ein Transponder-System besteht aus zwei Haupt-
komponenten, dem Transponder (mobiler Daten-
trager, auch ,Tag“ genannt) und dem Lesegeréat
(kann die Daten vom , Tag“ auslesen und ggf. auch
verandern). Das Lesegerat ist in der Regel mit
einer weiteren Dateninfrastruktur verbunden. Ein
RFID-Transponder basiert auf einem Mikrochip mit
einem Schaltkreis fir einen miniaturisierten Recei-
ver/Transmitter und einer Antenne, die meist auf
einem Substrat befestigtist. RFID-Tags sind in ver-
schiedenen Bauformen erhdltlich, darunter Smart
Label (,intelligente Etiketten“), Smart Tickets und
Smart Cards.
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Abb. 4.23 zeigt die Funktionsweise des RFID-Sys-
tems schematisch.

RFID-Tags werden hinsichtlich der Art ihrer Ener-
gieversorgung unterschieden. Passive Systeme
befinden sich in einem Schlafzustand, bis sie mit
einem (elektro-) magnetischen Feld in Beriihrung
kommen. Aktive Systeme ermdglichen im Ver-
gleich zu passiven Systemen weitere Funktiona-
litaten, indem z. B. Sensoren integriert und sie
dauerhaft Uber eine Batterie mit Energie versorgt
werden. Semi-passive Systeme haben eine Bat-
terie, z. B. um periodisch Daten aufzuzeichnen,
geben sie aber nur bei Aktivierung durch das Lese-
geréat ab. Fur den massenhaften Einsatz kommen
aufgrund der Kosten nur passive und in Zukunft
ggf. semi-passive Tags in Frage.

Herstellung

Der Herstellungsprozess von RFID-Tags kann in
vier Schritte unterteilt werden: die Herstellung des
Integrierten Schaltkreises (IC), der Antenne und
des Inlays sowie die Konversion in das Endprodukt
(RAND EUROPE et al. 2012). ICs werden aus einem
Wafer gefertigt, der in Chips geschnitten wird. Die
Chips werden durch Flip-Chip Technologie ent-
weder auf ein Tragermaterial oder direkt auf die
Antennenverbindung montiert. Die Antenne wird

Transponder
| ——| |-

Schrelb-Lese-Elnheit {Lesegerdt)

Transponder-  Transponder-Antenne
Chip

Schnittstelle
RS 232
RS 422
RS 485

MNetzanschiuss

Steverung und Datenverarbeltung

Abb. 4.23: Schematischer Aufbau eines RFID-Systems

(Quelle: IZT, EMPA, BSI 2004)
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in subtraktiven Verfahren (insb. Atzen von Kupfer-
oder Aluminium-kaschiertem Laminat, Ausstan-
zen aus Aluminiumfolie) oder additiven Verfahren
(u. a. Drucken mit Leitpasten auf Substrate) herge-
stellt. Das Inlay entsteht durch Kontaktierung der
Antenne mit dem Chip auf dem Substrat. Haufig
erfolgt eine Konversion in ein Smart Label, indem
Papier mit Klebstoff als Deckschicht aufgebracht
wird.

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

— Logistik — Tracking und Tracing (Post, Flugge-
pack, etc.),

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

— Produktauthentifizierung und Diebstahlsiche-
rung (Medikamente, Kleidung, etc.),

— produktbezogene Dienstleistungen (Mehrweg,
Leihen, Archivieren etc.) und

— personenbezogene Anwendungen (Authentifi-
zierung, Zugang, Zutritts- und Routenkontrol-
len, etc.).

Weitere Funktionalitidten sind z. B. die Uberwa-
chung von Tieren oder der Umwelt. RFID-Systeme
erweitern die Funktionalitdten und Einsatzméglich-
keiten anderer Auto-ID-Systeme (Barcode-Sys-
tem, Chip-Karten, Optical Character Recognition
OCR und Biometrie) und bieten hohe Effizienz-
steigerungspotenziale. Chip-Karten kénnen mit
RFID-Technologie als kontaktlose Chipkarten
kombiniert werden.

Jahr 2013 Jahr 2014 *

UHF 3.029 3.845
Einzelhandel

Kleidung und Schuhe 2.250 3.000

andere 25 50
Logistik, Rollcontainer, Beférderungsmittel 125 125
Asset Management/Lagerbestand/Dokumente 450 475
Medizin/Gesundheitswesen 18 23
Luftgepack und Luftfracht 72 74
Zugangskontrolle und Ticketing 1,5 2
Embedded (eingebunden in ein Produkt, z. B. in einen PC) 0,1 2
Personen 22 24
Andere 65 70
HF 2.182 2.479
Smart Cards (Kontaktlose Karten/Anhanger) 1.250 1.400
Smart Tickets 600 700
Bucher 90 95
Medizin 22 28
Assets/Werkzeuge 105 110
Péasse 75 80
Personen 5 6
NFC Anwendungen (ohne Bezahlung) 10 30
Andere 25 30

* Schétzungen fiir 2014



Im Jahr 2013 wurden weltweit rund 5,2 Mrd. pas-
sive RFID-Tags verkauft, im Jahr 2014 geschatzte
6,3 Mrd. passive RFID-Tags (IDTechEx 2014a).
Tab. 4.22 zeigt die jahrlichen Verkaufszahlen nach
Einsatzbereichen unterteilt in Hochfreugenz (HF)
und Ultrhochfrequenz (UHF) Tags.

Haupteinsatzbereiche fir passive RFID-Tags sind
Smart Label im Einzelhandel (Kennzeichnung ein-
zelner Kleidungsstiicke und Schuhe) sowie Smart
Cards und Smart Tickets (Authentifizierung und
Zutrittskontrolle). In Smart Labeln kommt sowohl
die HF- (13,56 MHz) als auch die UHF-Technolo-
gie (uber 800 MHz) zum Einsatz. Smart Label die-
nen wie herkdbmmliche Etiketten dazu, Objekte zu
identifizieren und Uber diese zu informieren. Smart
Label kommen beispielsweise zum Supply Chain
Management bei der METRO Group und bei Garry
Weber im grof3en Mafstab zum Einsatz.

Den Anwendungsvorteilen von RFID-Systemen
stehen Fragen von Datenschutz und Sicherheit,
die Kosten und teilweise auch technische Prob-
leme entgegen. Die Interferenz der Radiowellen
mit Wasser (u.a. Lebensmittel) und Aluminium
(u. a. Verpackung) verlangt spezielle technische
Lésungen zur Gewahrleistung der Funktionali-
tat z. B. von Lebensmittelverpackungen. Um die
Anwendung auf Massenprodukten zu erméglichen,
strebt die Anwenderseite eine Kostenreduktion von
heute rund 10 Cent (RFID JourRNAL 2015) auf unter
1 Cent pro Tag an. Zusatzlich zu den Kosten fiir
RFID-Tags und Lesegerate missen Unternehmen
oft auch Middleware kaufen, um RFID-Daten filtern
und in ihre EDV integrieren zu kénnen. Potenzielle
RFID-Anwender stehen vor der Wahl, ein neuen
RFID-System aufzubauen oder andere Wege zu
verfolgen, wie z. B. die Verwendung ohnehin vor-
handener Uberwachungskameras in Verbindung
mit leistungsfahigen Bilderkennungsverfahren zur
Vermeidung von Out-of-Stock Situationen im Ein-
zelhandel (KALLMAYER 2015).

Hauptentwicklungsziele sind die Verbesserung
der Produktionstechnik, die Kostenreduktion und
eine Erweiterung der Funktionalitdten wie z. B.
erganzende Produktinformationen, Verringerung
von Out-of-Stock Situationen und die Erhéhung
von Erfassungsraten bei der Pulklesung z. B. fir
Selbstkassieren. Voraussetzung fir einen mas-
senhaften Einsatz sind zudem Standardisierun-
gen, u. a. der Informationsformate.

Rohstoffe fiir Zukunftstechnologien 2016

In Deutschland gibt es eine Reihe bedeutender
Hersteller und Anwender von RFID-Systemen.
Zu den wichtigsten Anwendungsbranchen geho-
ren der Handel und die Konsumgiterindustrie
(u. a. Metro Group), die Automobilindustrie (u. a.
Mercedes-Benz) und die Kurier-, Express- und
Paketbranche (u.a. DHL). Auch auf Seiten der
Produktion sind in Deutschland Schlisselakteure
ansassig, sowohl auf Ebene der Komponenten wie
z. B. Chips (z. B. NXP), als auch der Systeminte-
gratoren (u. a. Siemens, SAP). Der Weltmarktfiih-
rer fir RFID-Technologie SMARTRAC stellt Inlays
und Tags auch in Deutschland her. Neben diesen
Firmen von Weltrang gibt es darunter aber auch
viele innovative mittelstdndische Betriebe wie TBN
und Feig Elektronik.

RaND EUROPE et al. (2012) haben, aufbauend auf
dem Technischen Report ISO/IEC TR 24729-
2:2007 (ISO/IEC TR 2007), Interviews mit Sta-
keholdern in der Herstellung eigener empirischer
Analysen von Label-GréRRen, die stoffliche Zusam-
mensetzung von heutigen Smart Labeln abge-
schatzt.

Das Gesamtgewicht der passiven RFID-Tags
(ohne Deckschicht) wird wesentlich durch das
Antennenmaterial (Kupfer, Aluminium oder Silber)
und die Tag-Flache bestimmt. Fir das IC-Bum-
ping kommt neben Gold auch Palladium oder
Nickel zum Einsatz (KaLLMEYER 2015). Die addi-
tive Abscheidung von Aluminium (z. B. die Firma
Tagoes) und das Elektroplating von Kupfer (z. B.
die Firma BesI (2015)) sind Stand der Technik. Der
franzdsische Hersteller Tageos hat einen additiven
Prozess fir die Antennenherstellung entwickelt,
fur den 10—100-mal weniger Aluminium als far
konventionelle subtraktive Prozesse benétigt wird
(RAND EUROFE et al. 2012).

Chemieunternehmen wie DuPont, Henkel und
Hareus bieten fir die massenhafte kostengiins-
tige Herstellung von RFID-Tags im Druckverfah-
ren verschiedene elektrisch leitende Tintensys-
teme an. Leittinten (oder Leitpasten) bestehen
aus einem Polymer-Bindemittel, einem leitfahi-
gen Material und einem L&sungsmittel, das sich
nach dem Auftrag verflichtigt. Silberbasierte
Tinten haben den Vorteil, dass sie bei Oxidation
— im Gegensatz zu kupferbasierten Systemen —
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. Label-GréRe
Komponente  Material
4171 mm? 2219 mm? 894 mm?
Deckschicht PP 183,9 100,7 40,6
Papier 3751 199,6 80,4
Klebstoff Acrylat 84,4 449 18,1
IC Silizium 0,1 0,1 0,1
IC bumps Gold 0,01 0,01 0,01
ACP Epoxy-basiertes 0,2 0,2 0,2
Material
ACP Metall Nickel 0,01 0,01 0,01
Klebstoff Polyurethan 28,5 15,2 6,1
Antenne Kupfer 267,4 142,3 57,3
Aluminium 38,6 20,5 8,3
Silber (gedruckt) 28,0 14,9 6,0
Bonding Agent 11,8 6,3 2,5
(gedruckt)
Substrat PET 290,7 154,7 62,3
Klebstoff Acrylat 112,9 60,1 24,2
Gesamt nach Antenne Cu: 784,2 Cu: 417,5 Cu: 168,3
(ohne Deckschicht) Al: 555,4 Al: 295,7 Al: 119,3
Ag: 556,7 Ag: 296,4 Ag: 119,5

ausreichende Leitféhigkeit beibehalten (KALLMAYER
2015). Sie werden in den gréfReren und reiferen
Markten verwendet (IDTecHEx 2013). Der Sil-
beranteil der Pasten variiert nach verschiedenen
Patentangaben zwischen ca. 30 % und 95 % mit
typischen Werten um 60-70 % (STEIGER 2008).

Aktuelle Studien mit Angaben zu zukinftigen
Stlckzahlen jahrlich verkaufter RFID-Tags sind
in der Regel kostenpflichtig. Der typische Zeit-
raum fir die Zukunftsprojektionen liegt bei funf
bis zehn Jahren, fur gréRere Zeitrdume sind keine
Zukunftsaussagen zu Stlickzahlen jahrlich ver-
kaufter RFID-Tags bekannt.

Eine IDTechEx Projektion (RAND et al. 2012) gibt
die weltweiten Verkaufszahlen an passiven RFID-
Tags fur das Jahr 2021 mit 243 Milliarden Stiick
an. Aufbauend auf diesen Zahlen ist von RaND et
al. (2012) in einem nicht nachvollziehbaren Ver-
fahren die zukinftige Marktentwicklung fiir passive
RFID-Tags in Europa bis 2026 abgeschatzt wor-

den. Auch die Allokationen nach Tag-Gréen und
-Typen (u. a. Chipless) sind nicht nachvollziehbar.
RaND et al. (2012) geben die Antennenmarktanteile
im Jahr 2011 far Aluminium mit 90 %, Kupfer mit
9 % und Silber mit 1 % an. Allerdings geht IDTE-
CHEX (2014b) von einem derzeitigen Marktanteil
von 5 % fur Silber aus. Fur das Jahr 2012 entfallen
von den weltweit verkauften 243 Milliarden RFID-
Tags rund 35 Milliarden RFID-Tags auf Europa
(RAND et al. 2012).

Die mittel- bis langfristigen Prognosen des Mark-
tes fir RFID galten in der Vergangenheit oft als
Uberzogen (KALLMAYER 2015). Insbesondere fir
das massenhafte Iltem-Level-Tagging einer grof3en
Bandbreite an Konsumgutern gibt es aber derzeit
kaum Anhaltspunkte. RAND et al. (2012) geben fiir
die verkauften RFID-Tags auf Konsumgutern (ohne
Kleidung und Schuhe) in Europa einen Sprung
von 1.049 Milliarden (2018) auf 5.338 Milliarden
(2019) an. Auch danach soll dieser Markt weiter
exponenziell wachsen. In klar definierten Berei-
chen wie der Authentifizierung hochpreisiger und
gesundheitsrelevanter Giter werden RFID-Tags
sicher eine Zukunft haben. Auf dem Bekleidungs-



markt ist durch RFID-Systeme ein klarer Mehrwert
durch Verringerung von Out-of-Stock Situationen
darstellbar. Hier greifen optische Erkennungsver-
fahren wie der 2D-Barcode oder Kamerasysteme
nur schwer (KALLMAYER 2015).

Fir Deutschland liegen (lickenhafte) Schatzun-
gen fir das theoretische Potenzial von jahrlich
verkauften RFID-Tags vor (ERDMANN et al. 2009).
Insgesamt wird dieses theoretische Potenzial
auf mindestens 308,6 Milliarden RFID-Tags pro
Jahr geschatzt (23,15 Mrd. Stiick fur Distribu-
tion, 272 Mrd. Stuck fur Einwegverpackungen,
0,35 Mrd. Stick fir Mehrwegsysteme, 8 Mrd.
Stiick fur Konsumguter und 5 Mrd. Stick fir per-
sonenbezogene Anwendungen). Die Posten Kihl-
kette, Archivierung und Smart Cards fehlen.

Fur den Foresight industrielle Nutzung werden
zwei Projektionen erstellt:

— Projektion A: Hochskalierung des Mengen-
geriistes nach RaAND et al. (2012) von Europa
auf die Welt (Faktor 7, der europaische Anteil
am RFID-Tag-Weltmarkt betrug 2013 etwa ein
Siebtel, vgl. RanD et al. 2012) und Verldnge-
rung von 2026 bis 2035 (Faktor 2, vorsichtige
Abschatzung).

— Projektion B: Ergénzung des theoretischen
Potenzials fur Deutschland nach IZT & EmpA
(2009) um fehlende Posten (Annahmen:
Anzahl der RFID-Tags fiir Smart Cards
doppelt so hoch wie fir Smart Tickets; RFID-
Tags fiir Mehrwegsysteme hochgerechnet mit
Faktor 10 fir das Marktpotenzial 2022). Hoch-
rechnung auf Europa (personenbezogene
Anwendungen nach Bevdlkerung hochge-
rechnet, alle anderen nach Bruttosozialpro-
dukt), Hochskalierung auf die Welt (Faktor 7)
und Verlangerung von 2026 bis 2035 (Faktor

Rohstoff Produktion 2013
18.365.341 (B)
Kupfer 21.446.333 (R)
Aluminium 47.811.880 (R)
Silber 26.241 (B)
Nickel 2.601.745 (B), 1.955.132 (R)

B: Bergwerksproduktion
R: Raffinadeproduktion
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2) wie bei Projektion A. Annahme, dass 1 %
des theoretischen Potenzials bis 2035 ausge-
schopft ist.

Gemal Projektion A wirden im Jahr 2035 rund
2.100 Milliarden RFID-Tags weltweit jéhrlich ver-
kauft, gemaR Projektion B waren es rund 85.000
Milliarden RFID-Tags. Dies ist ein erhebliches
Wachstum mit einer grof3en Bandbreite. Zur Erin-
nerung: Im Jahr 2013 waren es 5,2 Milliarden, im
Jahr 2014 6,3 Milliarden passive RFID-Tags.

Zur Berechnung des globalen Rohstoffverbrauchs
fur RFID im Jahr 2013 werden die stofflichen
Angaben gemal RaND et al. (2012) und die Markt-
angaben von IDTeEcHEx (2014a) herangezogen.
Der Marktanteil der verschiedenen Tag-Grolen
ist von uns in Ermangelung andere Informationen
gleichgewichtig angenommen worden, der Anten-
nenanteil fur Silber zu 5 %, Kupfer zu 20 % und
Aluminium zu 75 %.

Fur die Bedarfsvorschau 2035 ist das Mengenge-
rist aus dem vorigen Kapitel 4.9.3 angesetzt wor-
den. Um der noch in geringem Umfang méglichen
Materialeffizienz gerecht zu werden, wurden die
Materialbedarfe nur fur kleine RFID-Tags ange-
setzt. Aus den drei Szenarien fiir die Antennen-
materialanteile im Jahr 2026 von RanD et al. (2012)
wurden von uns jeweils die Mittelwerte fir den
Aluminium-, Kupfer- und Silberanteil genommen
und fir 2035 angesetzt. RAND EUROPE et al. (2012)
projizieren die zukunftigen Anteile von Antennen-
materialien (HF und UHF Label kombiniert) im Jahr
2026 auf 1 —.4 % fur Silber, 3—15 % fur Kupfer und
84—-96 % fur Aluminium.

Bedarf 2013 Bedarfsvorschau 2035
162 10.800-436.000
87,8 15.400-625.000
4,25 251-10.100
0,052 21-846
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Insgesamt halten wir aus heutiger Sicht die untere
Projektion fir die realistischere. Die durch pas-
sive RFID-Tags induzierten Kupfer- und Alumini-
ummengen sind isoliert gesehen gering. Auch die
Einflisse auf die Nickelnachfrage sind vernachlas-
sigbar.

Nur unter den Annahmen der Projektion B kénn-
ten 2035 mehr als ein Drittel der heutigen Silber-
produktion fir RFID-Tags bendétigt werden. Zwar
lage der Antennenmaterialanteil von Silber 2035
nur bei 2 %, die weitreichende Durchdringung der
Welt mit RFID wirde dennoch eine nennenswerte
Silbernachfrage induzieren. Gemaf der Vorgén-
gerstudie (ANGERER et al. 2009) hielten es die im
Jahr 2008 interviewten Experten nicht fiir méglich,
dass die Antennen fir RFID-Tags ohne silber-ba-
sierte Leitpasten massenhaft im Druckverfahren
hergestellt werden kdnnen; diese Auffassung hat
sich in dieser Studie mit der additiven Abscheidung
von Aluminium und dem Elektroplating von Kupfer
als Stand der Technik ge&ndert.

Woméglich liegt auch der heutige Silberbedarf fiir
RFID schon viel héher. Nach ForTis Bank (2008)
wurden 2006 bereits 10t Silber fir RFID-Tags
eingesetzt und nicht wie in dieser Abschatzung
fur 2013 gut 4t. GFMS gibt an, dass fir RFID-
Tags im Jahr 2010 bereits zwischen 31 und 62t
Silber benétigt wurden (,with a long way to go
before reaching full market* (GFMS 2011)). Zum
Vergleich: Alleine die Solarbranche verbrauchte im
Jahr 2012 rund 1.100 t Silber-Flake Tinte (IDTEe-
cHEx 2013). Die Diskrepanzen in den Angaben
des heutigen Silberbedarfs fir RFID-Tags kénnen
zu einem Grofteil mit dem hier angesetzten pro-
duktspezifischen Silbergehalt erklart werden, im
Gegensatz zu dem prozessspezifischen Silber-
bedarf in den Marktforschungsstudien. Aufgrund
des hohen Wertes von Silber wird angenommen,
dass das Recycling prozessspezifischer Abfélle in
groRem MaRstab erfolgt.

In einem Extremszenario kénnte der Silberbe-
darf 2035 auch eine Grélenordnung oberhalb
der Werte in Tab. 4.24 liegen. Ursachen wéren
insbesondere héhere Silbergehalte pro Tag (ins-
besondere HF-Tags) und ein héherer Antennen-
marktanteil. Der Silberbedarf pro Tag lag in obi-
ger Abschéatzung eher im unteren Bereich. Nach
KALLMEYER (2015) benétigen HF-Tags in etwa das
funffache von UHF-Tags an Antennenmaterial.
Angesichts der Differenzierung bei Materialien fur

Leitpasten ist jedoch ein eher moderater Verlauf
realistisch.

Insgesamt ist die Materialeffizienz bei RFID-An-
tennen weitgehend ausgereizt. Bei UHF-Tags,
die keine hohe Leitfahigkeit bendtigen, wird das
Antennenmaterial bereits in diinnen Schichten auf-
getragen. Bei HF-Tags sind einer Verringerung des
Antennenmaterials enge physikalische Grenzen
gesetzt (KALLMAYER 2015).

Nanotechnologische Innovationen und verschie-
dene Marktanforderungen haben zu einer gro-
Ren Produktvielfalt bei Leittinten gefiihrt, darunter
Graphen, CNT, Leitfahige Polymere, Silber- und
Kupfer-Nanopartikel. Diese Innovationen beset-
zen heute noch Marktnischen. IDTECHEX (2014b)
vermutet, dass der Marktanteil von Silber-basier-
ten Leitpasten zukiinftig von Kupfer-Nanopartikeln
ersetzt werden wird.

In Zukunft ist wird es eventuell méglich sein, den
RFID-Tag direkt auf ein Produkt oder eine Verpa-
ckung aufzudrucken, wobei dann eventuell kein
Substrat erforderlich ist.

Fur passive RFID-Tags gibt es derzeit noch
keine nennenswerten Recyclingsysteme. Die
6konomischen Anreize fir eine Kreislauffihrung
gebrauchter RFID-Tags sind aufgrund der Fein-
verteilung gering. Mit steigendem Silbergehalt
kénnte dies jedoch lohnender werden. Die heuti-
gen Recyclingverfahren fur Silber aus RFID-Tags
mit Papiersubstrat belassen rund 85 % des Silbers
in der Zellulose (ISO & IEC 2007), weshalb auch
das Recycling keine nennenswerte Entlastung ver-
spricht. Hier besteht ggf. Entwicklungsbedarf von
Recyclingsystemen zur Wiedergewinnung von
Silber.

Die Display-Technologie hat sich in den letzten
Jahren zu einer typischen Querschnittstechnologie
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Abb. 4.24: Schematischer Aufbau eines LC-Display

(Quelle: eigene Darstellung)

entwickelt, deren Anwendung in vielen Bereichen
zufindenist. War es friiher die Kathodenstrahiréhre,
die als Fernsehgerat oder als Computer-Monitor
Informationen sichtbar gemacht hat, so sind heute
eine Vielzahl verschiedener flacher Bildschirme im
Einsatz, die in Notebooks, Digitalkameras oder in
Fahrzeugen zu finden sind oder in Bahnhéfen und
Flugh&fen zur groRformatigen Information dienen.
Far die Informationsgesellschaft gewinnen sie wei-
ter an Bedeutung: die Nutzer sind immer starker
auf die optische Mensch-Maschinen Schnittstelle
angewiesen, und als Touchscreens ermdglichen
sie sogar die Steuerung von Geraten (BEHRENDT
et al. 2008).

Flachbildschirme haben in den letzten Jahren
gegenlber Kathodenstrahlréhren (Cathode Ray
Tube CRT) deutlich Marktanteile gewonnen. Die
konventionelle CRT-Technologie, die bis zum Jahr
2000 nahezu die einzig verfugbare Massentechno-
logie war, wird nur noch in speziellen Anwendun-
gen verwendet. Flachbildschirme auf Basis von
Flissigkristallen (Liquid Crystal Displays LCDs)
dominieren den Displaymarkt, nachdem die Her-
steller die Produktion von Plasmabildschirmen
in den Jahren 2013 und 2014 eingestellt haben
(KaTzMEYER 2014). Field Emitter Displays (FED)
befinden sich im Demonstrationsstadium und bis
jetzt wurden keine kommerziellen Displaygerate
auf den Markt gebracht. OLED-Displays sind zwar
in geringen Abmessungen kommerziell verfigbar,
ihr Marktanteil ist aber derzeit gering. OLED-Dis-
plays werden derzeit hauptsachlich in Navigations-
geraten, Autoradios, MP3-Playern und fir Preis-
auszeichnungen in Supermarkten eingesetzt. Die
Industrie versucht aber derzeit auch im Fernseh-
und Tabletmarkt und andere Méarkte mit grof3eren
Bildschirmen einzusteigen (DispPLAYSEARCH 2014).

OLED gilt technologisch wie wirtschaftlich als eine
aussichtsreiche neue Flachbildschirmtechnologie,
die in Zukunft die LCD-Technologie vom Markt
verdrangen koénnte. Im Vergleich zu anderen Dis-
play-Technologien sind die selbstleuchtenden,
schnell reagierenden OLEDs sehr viel leichter und
brauchen weniger Strom. OLED-Displays haben
eine hohe Auflésung, einen grof3en Betrachtungs-
winkel, sind sehr flach und biegsam (BEHRENDT et
al. 2008).

Als transparente Elektrode werden leitfahige trans-
parente Oxide eingesetzt (TCO, transparent con-
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Abb. 4.25: Schematischer Aufbau eines
OLED, a) Down-Emitting Stack,
b) Up-Emitting Stack
(Quelle: eigene Darstellung
angelehnt an STEINFELDT et al. 2004)
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ductive oxide), meist dotiertes ZnO oder SnO,. ZnO
wird dabei z. B. mit Aluminium dotiert und SnO, mit
Indium (ITO, Indium Tin Oxide) oder mit Fluor. Als
eine weitere kostengunstigere Alternative zu ITO
hat ein englisches Konsortium ein Verfahren ent-
wickelt, Antimonzinnoxid (ATO) als transparente
Elektrode auf Glas zu drucken. ATO besteht aus
90 % Zinn und 10 % Antimon, das preisgunstiger
und leichter verfugbar als Indium ist (BusH 2006).

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

Liquid Crystal Display (LCDs)

LCDs werden in vielen Prozessschritten herge-
stellt, um die verschiedenen Funktionsschichten
zu strukturieren und aufzubringen. Die ITO-Schicht
wird auf der vorderen und hinteren Glasplatte als
Elektrode aufgebracht (Abb. 4.24). Danach wird
eine Polymerschicht auf ein Glassubstrat aufge-
bracht. Diese Schicht wird so strukturiert, dass
sie die spatere Ausrichtung der LC-Molekile

ermdglicht. Die beiden Glasplatten werden aus-
gerichtet, zu einem Panel zusammengeflgt und
im HeilRpressofen ausgehartet. Danach erfolgt die
Befiillung mit Flussigkristallen und Aufbringung der
Polarisationsfolien (FRAUNHOFER IZM 2007, STEIN-
FELDT et al. 2004).

Organic Light Emitting Diode Display
(OLED-Displays)

Bei der Herstellung von OLED-Displays wird pro
Stack (siehe Abb. 4.25) auf ein Glassubstrat die
transparente ITO-Schicht aufgebracht. In den
nachsten Schritten werden alle anderen organi-
schen und metallischen Schichten (u. a. Silber)
durch Verdampfen appliziert. Anschlieend wird
die Frontschreibe angebracht und das ganze Luft-
dicht verkapselt (FRAUNHOFER IZM 2007, STEIN-
FELDT et al. 2004).

Plasma Display Panel (PDP)

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

Anzeigeelekiroden
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Dielekirische Schicht dielektrischen Schicht)

Frontglas

Aufbau einer
Matrixelektrode eines
Plasmadisplays

agnesiumoxid-Beschichtung

Riickglas
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Phosphor-

== Beschichtung in
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Abb. 4.26: Schematischer Aufbau eines PDPs

(Quelle: J .J. Laamanen, WIKIMEDIA, Free Art License 1.3 (FAL 1.3))
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zwei Glasplatten, auf denen die Elektroden auf-
gedampft sind. Die Anode besteht aus einer ITO-
Schicht. Drei dieser Zellen bilden ein Pixel, die
sich in ihrer Wandbeschichtung unterscheiden.
Der Unterschied liegt in der Leuchtstoffmischung.
Wenn eine Spannung zwischen den beiden Elek-
troden angelegt ist, bildet das Gas ein schwach
ionisiertes Plasma, welches UV-Licht aussendet.
Die UV-Strahlung aktiviert die Leuchtstoffe und
sichtbares Licht wird von jedem Pixel ausgesendet.

Ein Field Emitter Display (FED) wendet das Prin-
zip der Kathodenstrahlréhre auf jeden einzelnen
Pixel an. Ein Field Emitter emittiert Elektronen,
welche eine Leuchtstoffbeschichtung anregen. Ein
FED besteht aus einer riickwéartigen Platte mit der
Kathodenschicht, einer Vakuumlicke und einer
Frontplatte aus Glas mit einer auf der Innenseite
gelegenen ITO-Schicht als Anode. Die Technik
wurde bis jetzt jedoch nicht auf den Markt gebracht.

Der Indiumgehalt von LCD-Bildschirmen aus den
unterschiedlichen Anwendungen stammt aus che-
mischen Analysen von LCD-Panelen (ROTTER et
al. 2013), ergdnzt um die Analyse von LCDs aus
Tablets, bei denen mit dem gleichen Verfahren
der Indiumgehalt bestimmt wurde (UEBERSCHAAR
2008). Die Schichtdicke von ITO im OLED-Display
betrdgt 100—150 nm (HAusDORF 2014). Hier wird
angenommen, dass die ITO-Schicht 125 nm dick
ist bei einer Dichte von 7,14 g/cm?® (UMICORE 0. J.).
Typischerweise setzt sich Indium-Zinn-Oxid aus
90 % In,O3 und 10 % SnO, zusammen (UMICORE
0.J.). Werden die Atommassen der Elemente
beachtet, besteht demnach ITO zu 74 % aus
Indium.

Der Indiumgehalt in mg/m? wurde zur Abschatzung
des Indiumbedarfs fir den Gesamtdisplaymarkt
auf Displays unterschiedlicher Grolke umgerech-
net. Fir Smartphones, Monitore und Fernseher
wird ein Seitenverhaltnis von 16 zu 9, fur Tablets
und Laptops von 3 zu 4 und fur Mobiltelefone von 2
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Tab. 4.25: Indiumgehalt der Displays unterschiedlicher Technologien und GréBen

Indium/g/Gerét

LCD-TV (36") 0,23
LCD-PC-Monitor (21") 0,08
LCD-Laptops (12") 0,04
LCD-Tablet (10") 0,01
LCD-Mobiltelefon (2") 0,001
LCD-Smartphone (4,5") 0,005
PDP-TV (48") 0,34

zu 3 angenommen. Der berechnete Indiumgehalt
der Displays unterschiedlicher Technologien und
GréRen findet sich in Tab. 4.25.

4.10.3 Foresight industrielle
Nutzung

Die Prognose der Displayverkdufe stitzt sich auf
Marktprognosen fiir weltweite Verkaufe von Flach-
bild-Fernsehern und -Monitoren, Laptops, Tablets,
Smartphones und Mobiltelefonen (IDC o. J., JEFFE-

Indium/g/Gerat

OLED-TV (36") 0,24
OLED-PC-Monitor (21") 0,08
OLED-Laptops (12") 0,03
OLED-Tablet (10") 0,02
OLED-Mobiltelefon (2") 0,001
OLED-Smartphone (4,5") 0,004

RIES & CoMPANY 0. J., IDC o. J. b, GARTNER 2009,
DisPLAYSEARCH 2012, IC INSIGHTS 0. J., MCKINSEY
2011).). Die Entwicklung der Marktanteile bis
2020 der jeweiligen Displaytechnologie (OLED,
LCD) wurden von McKINsSEY (2011) Ubernom-
men. Das Verschwinden der LCD-Technologie bis
2035 wurde s-kurvenférmig modelliert, genauso
wie das Wachstum der OLED-Technologie in den
verschiedenen Marktsegmenten. Dabei bleibt der
Marktanteil jedes Marktsegmentes am Gesamt-
markt Gber die Zeit ungeféahr gleich; nur Mobilte-
lefone werden fast vollstédndig von Smartphones
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Abb. 4.28: Marktentwicklung von Displaygerédten



verdrangt. Nachdem die Hersteller die Produktion
von Plasmabildschirmen in den Jahren 2013 und
2014 eingestellt haben (KatzmaleErR 2014), wurden
PDP-Fernseher nur noch bis 2015 verkauft. Die
angekundigte Produktion von FEDs ist nie ange-
laufen, so dass diese Technologie in der Marktpro-
gnose nicht weiter betrachtet wird. Abb. 4.28 zeigt
die Marktentwicklung in der Zeit 2012 bis 2035, in
der nach hier angenommener Modellierung LCDs
fast vollstandig von OLEDs verdrangt werden. Die
Anzahl der verkauften Endgerdte im Jahr 2035
ist mit ca. 0,6 Geraten/Erdbewohner realistisch,
wenn angenommen wird, dass das weltweite Brut-
tosozialprodukt jahrlich um 3 % wéchst und sich
somit bis 2035 verdoppelt (2012: 0,35 Gerate/Erd-
bewohner, WORLDOMETERS (0. J.)).

Der Rohstoffbedarf fir Displays (Tab. 4.26) ergibt
sich aus den Marktzahlen (Abb. 4.28) und den
Rohstoffinhalten (Tab. 4.25). Laut MARWEDE & REL-
LER (2014) landen beim Sputtern, dem Prozess um
ITO auf die Glasflache aufzubringen, ca. 20 % bis
80 % auf dem Substrat; ein Rest bleibt am Sput-
ter-Target bzw. beschichtet die Sputter-Kammer.
Sowohl Reste des Targets als auch Kammerbe-
schichtungen kdnnen zum Teil recycelt werden.
Nach den Szenarien aus MARWEDE & RELLER (2014)
gehen bei dem Sputterprozess inklusive Recycling
10—-40 % des Indiums ,verloren“, d. h. es wird
weder recycelt noch landet es in dem Display. Der
Rohstoffbedarf fiir die Produktion wurde mit Hilfe
der eben genannten Verluste abgeschétzt.

Der produktionsspezifische Netto-Rohstoffbedarf
liegt je nach Materialnutzung zwischen 13 % und
16 % der Indiumproduktion. Die Indium Corpo-
ration geht davon aus, dass im Jahr 2011 sogar
56 % des jahrlich primar produzierten Indiums in
die Displayindustrie geht (EUROPEAN COMMISSION
2014a), also ca. 280 t. Es ist anzunehmen, dass
hier von dem Bruttobedarf gesprochen wird — also

Produktion 2013
Raffinadeproduktion

Indium 790

Rohstoff

Bedarf 2013

93 (in Produkten),
102-130 (in Produktion)
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das Recycling unbericksichtigt bleibt. Zudem wird
der Indiumbedarf fiir die Displayindustrie in dieser
Studie eher unterschatzt, weil andere Einsatzfel-
der von LCDs z. B. in weiteren Kleingeraten wie
Kameras, Spielekonsolen oder Navigationsge-
raten hier nicht beachtet werden. Im Jahr 2035
kénnten zwischen 27 % und 34 % der aktuellen
Indiumproduktion fiir die Displayindustrie bendétigt
werden. Im Vergleich zu ANGERER et. al. (2009)
fallt der zukinftige Rohstoffbedarf niedriger aus,
da der produktspezifische Bedarf nach aktuellen
Messwerten ungefahr um einen Faktor 10 niedri-
ger ist als in ANGERER et. al. (2009) angenommen
und der Gesamtmarkt im Vergleich zu ANGERER et.
al. (2009) kleiner ist, da nicht alle Einsatzfelder von
Displays betrachtet werden. Da der Verbrauch mit-
tels dieser Vorschau eher unterschéatzt wird, wird
hier das obere Ende des produktionsspezifischen
Bedarfs als die realistischere Vorschau einge-
schatzt.

Flachdisplays sind eine Querschnittstechnologie,
die in vielen Bereichen und in unterschiedlichen
GréRen Verwendung findet. Die Anwendun-
gen reichen von einem wenig Zoll messendem
OLED-Display fur einen MP3-Player bis zu einem
LCD-Fernseher mit einer 75 Zoll Diagonale. Die
groben Abschatzungen des ITO-Bedarfs fiur Dis-
plays beruhen auf einer Reihe von Annahmen,
z. B. Uber die GroRRen. Neben den GroRen besteht
eine grolRe Unsicherheit Gber die zukiinftigen rela-
tiven Marktanteile der Displaytechnologien. Es
ist zum Beispiel unklar, ob OLED das LCD-Seg-
ment wirklich auf breiter Front vereinnahmen
wird. Zudem kann der Trend zu Displaynutzung
im 6ffentlichen Raum sowie im kommerziellen und
privaten Gebrauch noch viel starker ausfallen.
Deswegen kann man hier eher von einer konser-
vativen Abschatzung sprechen.

Bedarfsvorschau 2035

196 (in Produkten),
215-274 (in Produktion)
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Der Flachbildschirmindustrie ist die Kritikalitat
und die damit assoziierte Preisfluktuationen von
Indium bekannt. Deshalb fokussiert die Forschung
und Entwicklung darauf, Alternativen zu ITO zu
finden. Andere TCOs (transparent conductive oxi-
des) sind insbesondere Aluminium dotiertes Zinko-
xid (AZO) oder Fluorine dotiertes Zinnoxid (FTO).
Beide werden industriell zu glinstigeren Kosten als
ITO gefertigt, sind jedoch nicht genauso geeignet.
Neue amorphe TCOs wie Gallium-Indium-Zink-
oxide (IGZO/IZGO), Indium-Zinkoxide (1Z0O) und
Zink-Zinnoxide haben &hnliche oder sogar bes-
sere Eigenschaften als ITO, brauchen allerdings
noch mindestens funf Jahre zur Markreife und
verwenden zum Teil immer noch Indium. Neben
TCOs werden eine Reihe weiterer transparenter
und leitender Diinnschichttechnologien entwickelt,
die aber voraussichtlich erstin 5—10 Jahren mark-
treif sind:

— Ultradiinne Metallfolien und Zink-Metal-Oxid-
Multilayer

— Kohlenstoffnanoréhrchen und Metal-Nano-
drahtfolien

— Graphen-Folien

— Organische transparente Leiter (PEDOT:PSS)

— Gedruckte Metallgitter

Die Suche nach Alternativen zu ITO ging vom
neuen Feld der flexiblen Elektronik (z. B. OLEDs
auf Folien) aus. Die niedrige mechanische Sta-
bilitat von ITO schrénkt die Display-Flexibilitat
ein. Ein organisches transparentes und leiten-
des PEDOT:PSS mit gedruckten Silberkontak-
ten ersetzt ITO in einem Prototyp eines flexiblen
OLED-Display. Die starren OLED-Displays auf
Glas, die derzeit schon fur Mobiltelefone verwen-
det werden, nutzen nach wie vor ITO. Alternati-
ven zu ITO-freien Displays sind LED-Displays fiir
Schilder oder groRRe ,Leinwénde®. Allerdings wird
fur die blaue bzw. weilte Diode InGaN verwendet.
Schlussfolgernd lasst sich sagen, dass es derzeit
keine Alternative zu ITO fur die Flachdisplay-In-
dustrie gibt (TERCERO EsPINOZA et al. 2014).

Das Recycling von Displays mit anschlielen-
der Wiedergewinnung des Indiums ist in obigen
Betrachtungen nicht berticksichtigt. Die zu erwar-
tende kirzere Produktlebenszeit und die wach-
sende Verbreitung von LCD-TVs wird zu mehreren

10.000 Tonnen von ausrangierten LCD-Fernse-
hern und -Monitoren allein in Deutschland in den
nachsten Jahren fiihren (CHANCEREL et al. 2012).
Verschiedene Forschungsprojekte haben die tech-
nische Machbarkeit des Recyclings von Indium
aus LCDs bewiesen (CHANCEREL et al. 2012); grof3-
technisch wird das Recyling von Indium aus Dis-
plays wegen fehlender Wirtschaftlichkeit jedoch
nicht umgesetzt. Da in der Zukunft die Rucklauf-
mengen weiter ansteigen werden, kénnten Skale-
neffekte ein Recycling des Indiums aus Displays
evil. in Kombination mit anderen indiumhaltigen
Abfallstrdmen wie CIGS-Solarzellen oder Produk-
tionsabféllen wirtschaftlich werden lassen.

Abfélle aus der Beschichtung werden schon heute
recycelt. In Zukunft kann die Rohstoffeffizienz
durch zwei Technologiefortschritte deutlich erhéht
werden. Zum einen wird durch die Verwendung von
rotierenden statt planaren Sputtertargets erreicht,
dass mehr Material abgetragen wird. Zum anderen
ermoglicht eine optimierte Prozessflhrung, dass
mehr Material auf dem Substrat landet.

Infrarot(IR)-Detektoren werden in gekihlte und
ungekihlte Detektoren eingeteilt. Innerhalb der
ungekihlten IR-Detektoren kommen hauptséach-
lich so genannte Mikrobolometer und pyroelektri-
sche Detektoren zum Einsatz. Dagegen basieren
die gekihlten Detektoren vorwiegend auf Photo-
dioden.

Ungekuhlte Detektoren arbeiten nach dem Prin-
zip der Anderung von Widerstand, Spannung und
oder Stromstarke bei Aufheizung des Detektors
durch Infrarotstrahlung. Ungekiihlte Detektoren
verwenden pyroelektrische Arrays oder Mikro-
bolometer-Arrays.

In pyroelektrischen (polaren) Kristallen tritt ohne
auleres elektrisches Feld eine Ladungstren-
nung auf. Pyroelektrische Ladung entsteht in den
gegeniberliegenden Seiten von asymmetrischen



Kristallen. Ob ein Material polar ist, hangt von
seiner Kristallstruktur ab. Sehr kleine Temperatur-
anderungen kénnen wegen der Pyroelektrizitat
eine elektrische Spannung erzeugen. Passive
Infrarotsensoren werden oft mit pyroelektrischen
Kristallen hergestellt. Fir pyroelektrische Sys-
teme wird hauptsachlich Barium-Strontium-Titanit
(BST) benutzt. Es wurden auch kiinstliche pyro-
elektrische Materialien (normalerweise als Dunn-
schichten) aus Galliumnitrid (GaN), Caesiumnitrat
(Cs3NOs;) oder Lithiumtantalat (LiTaOs) entwickelt
(GauTscHI 2002, LANG 2005).

Die Detektorzelle eines Mikrobolometer-Arrays
besteht aus einer nur wenige Mikrometer dicken,
strahlungsempfindlichen Scheibe, welche ber so
genannte Mikrobriicken thermisch vom Schalt-
kreis zum Auslesen isoliert ist. Die Scheiben
bestehen aus einem Material mit stark temperatur-
abhangigem Widerstand (siehe Abb. 4.29). Viele
unterschiedliche Materialen werden als Detek-
torelement in Mikrobolometern verwendet. Die
meistverwendeten sind jedoch amorphes Silizium
(a-Si) und Vanadiumoxide (VO,, V,0s, VO,) (YOLE
2013a).

Der wichtigste Produzent FLIR bietet Mikrobolo-
meter-Kameras in den Arraygrofien, 640 x 512,
336 x 256 und 324 x 256 bei einer Pixelgréfie von
17 ym oder niedrigauflésend mit 160 x 128 Zellen
mit 25, 34 oder 50 um ZellgréRRe an (FLIR 0. J.). Es
kénnen Zellen bis zu GrélRe 1024 x 768 hergestellt
werden. Die aktuelle StandardpixelgréRe betragt
17 um (vorher 25um). Der Trend geht Richtung
12 ym Pixelgré3e, wobei hiermit die physikalische
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IR-absorbierendes
Material

Reflektor -

~—Goldkontakt

Elﬂktrﬂdﬂ\

Grenze erreicht ist, da die Warmestrahlung ab
dann gebeugt wird.

Gekuhlte Infrarotdetektoren bestehen aus einem
Array aus Photodioden. Hunderte oder tausende
(bis zu 2.048) Photodioden mit einer typischen
GréRevon 0,025 mmmal 1 mmwerden zusammen-
geschaltet. Die Detektoren sind in einem vakuum-
versiegeltem Gehduse untergebracht und werden
kryogenisch gekunhlt. Die Arbeitstemperatur liegt
dabei zwischen 4 und 110 K, normalerweise jedoch
bei 80K (etwas Uber der Siedetemperatur von
Stickstoff). Damit sind die Detektoren wesentlich
kalter als die zu beobachtenden Objekte, wodurch
sich die thermische Empfindlichkeit des Thermo-
grafiesystems gegeniiber den ungekuhlten Detek-
toren wesentlich erhdéht. Nachteile der Methode
sind ,Systemblindheit* bei Kiihlungsausfall, lange

Oberer Metallkontakt
p Diffusion
Verarmungsbereich

n-Typ
n+ Konlaktbereich

- Unterer Metallkontakt
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Anlaufzeiten bis das System auf Betriebstempera-
tur runtergekihlt ist sowie erhéhte Anschaffungs-
und Betriebskosten (WikiPEDIA 2008a).

In einer Infrarot-Photodiode wird Uber eine p-n-
Schicht Strom erzeugt, wenn Photonen mit genu-
gend Energie in der aktiven Schicht absorbiert
werden. Wird ein p- mit einem n-Halbleiter in
Kontakt gebracht, entsteht eine Raumladungs-
zone. Treffen Photonen auf das Material, so wer-
den Ladungstrdger (Elektronen-Loch-Paare) in
der Raumladungszone erzeugt, was zu einem
Stromfluss fuhrt, da die Ladungstréger durch die
Diffusionsspannung in die jeweils entgegengesetzt
dotierten Zonen wandern (Abb. 4.30). Nur ein Pho-
ton mit einer héheren oder gleich hohen Energie
als die Bandlicke kann diesen Effekt hervorrufen.
Die Energie des Photons ist umgekehrt proportio-
nal zur Wellenlange. Die Anderung des Stromes
oder der Spannung kann gemessen werden. Die
Wahl des Materials bestimmt die Bandliicke, d.h.
die Energie, die ein Photon benétigt, um ein Elek-
tronen-Loch-Paar zu erzeugen.

Dartiber hinaus gibt es noch Sonderfunktions-
weisen von Photodioden, darunter photolei-
tende Detektoren, photovoltaischer Detektor und
pin-Photodioden und Lawinenphotodioden.

Spektral-

Material bereich [um]

Indium-Gallium-Arsenid

(InGaAs) Photodiode 0.7-26
Germanium (Ge) Photodiode 0,8-1,7
Bleisulfid (PbS) photoleitender 10-3.2
Detektor
Bleiselenid (PbSe) photoleitender

1,5-5,2
Detektor
Indiumarsen (InAs) 10-38
photovoltaischer Detektor ’ ’
Platinsilizid (PtSi) photoleitender 10-5.0
Detektor
Indiumantimonid (InSb)
Photodiode 10-6,7
Indiumantimonid (InSb) 10-55
photoleitender Detektor T
Quecksilber-Kadmium-Tellurid 0,8-25.0

(HgCdTe) photoleitender Detektor

Unterschiedliche Materialien fur Infrarot-Photodio-
den sind in Tab. 4.27 dargestellt.

Thermografiekameras arbeiten entweder mit
gekuhlten oder mit ungekihlten Infrarotdetekto-
ren. Ungekuhlte Mikrobolometer sind fir hoch-
auflésende Infrarotdetektoren derzeit die beste
Lésung (YOLE 2013a). IR-Detektoren kommen
in einer Vielzahl von Anwendungsbereichen zum
Einsatz, darunter insbesondere (USGS 20083,
WikIPEDIA 2008a):

— Militdrische Anwendungen (Navigationssys-
teme, Nachtsichtgerate, optische Bildgebung,
thermografische Geldndeaufnahmen und
Zielevaluierungen),

— Automobilbau (Nachtsichtsysteme) und

— Facility Management (Bewegungsmelder,
thermografische Gebaudeaufnahmen zur
Isolationsiiberprifung von Gebauden).

Im Folgenden soll der schnell wachsende Zukunfts-
markt fir ungekihite Mikrobolometer-Infrarot-Ka-
meras ndher untersucht werden.

Bei der Berechnung des Materialverbrauchs einer
Mikrobolometer-Infrarot-Kamera wird hier ange-
nommen, dass Vanadiumpentoxid (V,0s) zum
Einsatz kommt. Der Rohstoffinhalt wird auf Basis
eines Zellvolumens mit 17 ym Seitenldnge und
0,1 yum Hoéhe berechnet — bei einem Array von
320 x 240 Zellen. Es wird angenommen, dass die
Standardzellgrée im Jahr 2035 12 ym bei einer
Aufldsung von 1024 x 768 Zellen ist. Bei einer
Vanadiumpentoxiddichte von 3,357 g/cm® unter
Beachtung der molaren Massen von Vanadium
und Sauerstoff ergeben sich die in Tab. 4.28 ange-
gebenen Materialverbrauchswerte.

2013 2035
[Array 320x240] [Array 1024x768]
Vanadium 4,7E-9kg 2,1E-8kg



4.11.3 Foresight industrielle
Nutzung

Mikrobolometer-Infarotsysteme kénnen neben
den klassischen (militdrischen) Nachtsichtsys-
temen und Uberwachunskameras auch fir viele
andere Anwendungen genutzt werden. Die Feu-
erwehr kann ,hot spots” oder Menschen in leeren
Gebéduden finden oder Energieberater kénnen
Warmebriicken identifizieren. AulRerdem wer-
den sie als Nachtsichtsysteme fiir Autos genutzt.
Zukinftige Anwendungen mit niedriger Auflésung
(32 x 32 oder 80 x 80 Pixel) gehen in Richtung
“smart building automation” (Personenerkennung
und -verortung fur Licht- und Warmesteuerung,
Branderkennung). Mikrobolometer sind allerdings
fir diese Anwendung derzeit noch um einen Fak-
tor 2—3 zu teuer (YOLE 2013a).

Fahrzeug-Nachtsichtsysteme sind im Jahr 2000
als erstes von Cadillac (FIR) und danach von
Lexus/Toyota im Jahr 2002 (NIR) eingefiihrt wor-
den. Im Jahr 2006 kamen dann Nachtsichtsysteme
fur den Honda Legend — jetzt Acura (FIR), fur die
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BMW 5er bis 7er Serie (FIR) und der Mercedes
S-Klasse raus (KALLHAMMER 2006). Der Marktfiih-
rer AutoLiv wird die dritte Generation ihrer Nacht-
sichtgerate fur weitere Modelle anbieten. Neue
Sicherheitstests (EuroNCAP), die Lésungen fir
die Vermeidung von Personenkollisionen fordern,
kénnten den Markt fur Infrarotsysteme ab 2018
ankurbeln, wenn die Kosten fur diese bis dahin
deutlich gesunken sind (YOLE 2013a).

Im Jahr 2011 wurden 251.000 Vanadiumoxidba-
sierte Infrarot-Kameras verkauft (YOLE 2013a).
Die Anzahl der verkauften Mikrobolometer-Sys-
teme (a-Si und VOx) stieg im Jahr 2013 um 15 %.
Bis 2019 werden Wachstumsraten von bis zu 25 %
erwartet, so dass 1,4 Mio. Gerate im Jahr 2019
verkauft werden (I-MICRONEWs 0. J.). Geht man
davon aus, dass der Marktanteil an verkauften
VOx-basierten Mikrobolometer-Infrarot-Kameras
mit 70 % konstant bleibt (YOLE 2013a), werden
knapp 1.000.000 VOx-basierte Infrarot-Kameras
im Jahr 2019 verkauft. Diese Randbedingungen
wurden zugrunde gelegt, um den Markt s-kurven-
férmig bis 2035 zu modellieren (Abb. 4.31).
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Abb. 4.31: Anzahl jéhrlich verkaufter VO,-basierter Mikrobolometer-Infrarot-Kameras
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Produktion 2013
Rohstoff (Bergwerksforderung)
Vanadium e

Tab. 4.29 zeigt das Ergebnis der Abschatzung fir
Vanadium.

Die weltweite Bergwerksférderung an Vanadiumim
Jahr 2013 lag bei 77.573 t. Nach dieser Abschéat-
zung ist der Vanadiumverbrauch von 89g im Jahr
2035 fir Mikrobolometer-Array-Warmebildkame-
ras zu vernachlassigen.

Amorphes Silizium dient als Substitut fir Vana-
dium im Mikrobolometer. Als neues Material wird
Si/SiGe verwendet. Pyroelektrische Arrays, die auf
anderen Materialien basieren, haben eine gerin-
gere Auflésung als Mikrobolometer-Arrays (YOLE
2013a).

Eine Leuchtdiode (LED - light emitting diode)
besteht aus dotierten Halbleitermaterialien: einer
n-leitenden Schicht mit einem Uberschuss an

Bedarf 2013 Bedarfsvorschau 2035

169 89 g

Elektronen und einer p-leitenden Schicht mit einem
Mangel an Elektronen. Dazwischen liegt der Uber-
gangsbereich (aktive Schicht, Sperrschicht). Wird
eine Spannung angelegt, besitzen die Elektronen
im n-Bereich genug Energie, um die Sperrschicht
zu Uberwinden. Im p-Bereich rekombinieren sie mit
den Léchern und Energie wird in Form elektroma-
gnetischer Strahlung freigesetzt.

Die Entstehung des weif3en Lichts geschieht durch
Luminiszenzkonversion. Mittels der Kombination
einer blauen (UV-Licht emittierenden) LED und
einem Luminiszenzfarbstoff (Konverter) entsteht
weiles Licht. Ein Teil des kurzwelligen blauen Lich-
tes wird durch die Farbstoffschicht absorbiert und
zum Leuchten angeregt. Es wird ein gelb-oranges
(langwelligeres und energiedrmeres) Licht emit-
tiert. Die Uberlagerung der verschiedenen Spek-
tralfarben wird als weifles Licht wahrgenommen
(siehe Abb. 4.32).

Je nach Halbleitermaterial wird Licht in einer
bestimmten Farbe abgegeben. Fir blaue (und
grine) Dioden werden die Halbleitermaterialien
auf Basis von (Indium-)Galliumnitrid (InAlGaN)
hergestellt. Auf einem einkristallinen Grundma-
terial (Wafer aus Saphir, Siliziumcarbid, Silizium
oder Galliumnitrid) werden unterschiedliche Halb-
leiterschichten aufgetragen. Eine moderne blaue
Leuchtdiode besteht aus einer Vielzahl verschie-
dener Materialien wie Galliumnitrid als Basisma-

b
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Dicke Massenanteil Dichte
Element

[um] [%vol] [g/lcm?]
Ga 5 25 5,904
In? 0,06 25 7,31
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Masse pro 1 mm? Chip Produktionsbedarf
[ug/mm?] [ug/mm?]
7 12
0,1 0,17

" Indium ist nur im sehr diinnen Halbleiteriibergang (~60 nm) zu finden.

terial, Indium-Galliumnitrid als leuchtende Schicht
und Aluminium-Gallium-Nitrid zur Effizienzsteige-
rung.

WeilRe LEDs werden haupséchlich fir die Beleuch-
tung sowie als LC-Display-Hintergrundbeleuch-
tung fir mobile elektronische Gerate und Fern-
seher/Monitore verwendet. Die Bedeutung des
Displaymarktes nimmt in Zukunft ab, da angenom-
men wird, dass LCDs insbesondere bei kleineren
Geraten (Tablets, Smartphones) durch selbst-
leuchtende OLED-Displays ersetzt werden. Ein
wachsender Markt ist der Einsatz von LEDs fir
Autoscheinwerfer (YOLE 2013b).

Der Materialbedarf pro InGaN-LED-Chip wurde mit
Hilfe der in Tab. 4.30 genannten Zahlen berech-
net. Der Rohstoffbedarf fir die Produktion ergibt
sich aus einer Materialflussanalyse, die innerhalb
des europaischen Projektes CycLED durchgefuhrt
wurde (DeuBzer et al. 2012). Fir die LED-Chip
Produktion werden dinne Schichten der Materia-
lien auf einem Saphire Wafer mit Hilfe der metallor-
ganischen chemischen Gasphasenabscheidung
(MOCVD) epitaxisch abgeschieden. Die Schnellig-
keit und Effizienz der Abscheidung kann gesteuert
werden, so dass bei den teuren Halbleitermateri-
alien Indium und Gallium bis zu 80% des einge-
setzten Materials auf dem Saphirsubstrat landet.
Weitere Prozesse, die die Materialausbeute wah-
rend der Produktion bestimmen, sind:

— Oberflachenstrukturierung, bei der etwa ein
Finftel des zuvor abgeschiedenen Materials
abgeétzt wird.

— Die Prozessausbeute, welche bestimmt, wie
viele Wafer fertig prozessiert werden, variiert
abhéngig vom Hersteller zwischen 60 % und
gréfier 90 %.

Fir die Materialflussanalyse wurde angenommen,
dass 70% des eingesetzten Materials auf dem
Substrat abgeschieden und 85 % der Wafer fertig
prozessiert werden, bevor sie fir das Vereinzeln
und die LED-Package Produktion in die ,Back-
End“ Prozesse gehen. Das heifdt, die Prozessver-
luste durch das Vereinzeln der Wafer in Chips und
der Verwurf von LED-Packages oder LED-Chips
im Back-End werden hier nicht betrachtet.

LEDs werden in der Beleuchtung, fir Automobil-
schweinwerfer, als Hintergrundbeleuchtung fur
LCDs, fir Signale und Schilder und fir weitere
kleine Anwendungen wie Kamerablitze, Signal-
dioden und Spielzeug verwendet. Die wichtigsten
Markte sind Beleuchtung und Displayhintergrund-
beleuchtung (YOLE 2013b).

Um die fir die Produktion benétigten Rohstoffbe-
darf zu berechnen, wird die derzeit verwendeten
MOCVD-Reaktorkapazitat verwendet, die in TIE
(two inch wafer equivalents) angegeben wird. (Es
werden derzeit nur etwa 70% der bestehenden
Reaktorkapazitat bendtigt, um die Nachfrage zu
decken, YOLE 2013b). Die benétigte Reaktorka-
pazitat wird von YOLE (2013b) in einem Basissze-
nario abhangig von der Nachfrage bis 2015 fortge-
fuhrt. FUr die Prognose wurden Uber die Werte der
Jahre 2010 bis 2015 eine Potenzfunktion gelegt
und diese bis 2035 fortgefuhrt (Tab. 4.31).

[Mio. mm?]
MOCVD Reaktor 2013 2035
Durchsatz (I