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Die verdffentlichten Papiere sind Zwischen- bzw. Arbeitsergebnisse der Forschungsnehmer. Sie spiegeln
nicht notwendig Positionen der Auftraggeber oder der Ressorts der Bundesregierung wider. Sie stellen
Beitréige zur Weiterentwicklung der Debatte dar.

In den PolRess-Kurzanalysen werden Politikansatze und -instrumente in kurzer und praziser Form (Umfang
ca. 10 Seiten) hinsichtlich ihrer Auswirkungen auf Ressourceneffizienz und Ressourcenschonung untersucht.
Ziel ist es, den Stand der Forschung zusammenzustellen und neue Ideen zur Weiterentwicklung
einzubringen. Es werden keine neuen Daten erhoben oder generiert. Detailliertere Analysen werden fir
einzelne Instrumente in Form von  Vertiefungsanalysen durchgefiihrt (siehe PolRess Website:

www.ressourcenpolitik.de).

Zitationsweise: Lambert, A./Hirschnitz-Garbers, M. (2014): Ressourceneffizienz und High-Tech-Materialien.
Kurzanalyse 10 im Projekt Ressourcenpolitik: Analyse der ressourcenpolitischen Debatte und Entwicklung
von Politikoptionen (PolRess). www.ressourcenpolitik.de
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PGM Platingruppenmetalle

PV Photovoltaik



lessourcen
itik

1. Problem:

GemaR High-Tech-Strategie' und dem Deutschen Ressourceneffizienzprogramm ProgRess” bilden neue und
sogenannte Zukunftstechnologien eine wesentliche Komponente, um die Ziele der Ressourcenpolitik zu
erreichen und die Ressourceneffizienz zu steigern. Ressourceneffizienz bedeutet eine Steigerung der
Wertschopfung bei sinkendem Ressourceneinsatz durch ressourcenschonende Produktions- und
Wirtschaftsweisen. Es wird angenommen, dass sogenannte High-Tech-Materialien oder herkdmmliche
Werkstoffe grofStechnisch in High-Tech-Produkten eingesetzt diese Steigerung der Ressourceneffizienz
ermoglichen. Zum einen durch ihre Verwendung in Zukunftstechnologien (z.B. PV, Windkraft, Nano,
Leichtbau, etc.) und zum anderen dadurch, dass sie Material, Energie oder Kraftstoff einsparen helfen. Ein
prominentes Beispiel hierfur ist der kohlenstofffaserverstarkter Kunststoff (CFK), der im Fahrzeugbau als
Ersatz von Aluminium zur erheblichen Gewichtsreduktion beitragt.

Dabei darf jedoch nicht ausgeblendet werden, dass fiir die Herstellung von High-Tech-Materialien des
Ofteren Rohstoffe verwendet werden, die in der Gewinnungs- und Nutzungsphase Umwelt- und
Gesundheitsschaden verursachen kénnen oder nicht wieder in den Stoffkreislauf zurlickgefiihrt werden.
Gerade im Zusammenhang mit der Identifizierung ressourceneffizienter Zukunftstechnologiepfade mussen
solche moglichen Trade-offs im Sinne einer offenen Nachhaltigkeitsdebatte untersucht und benannt
werden, auch unter Berlicksichtigung der Moglichkeit, dass der Einsatz von High-Tech-Materialien in einem
Bereich ineffizient, in einem andere jedoch effizienzsteigernd sein kann.

Legt man die Relevanz bestimmter Rohstoffe fiir den Einsatz in Zukunftstechnologien gemald der High-Tech-
Strategie sowie ihre wirtschaftsstrategische Bedeutung zugrunde, so ergeben sich drei Rohstoffgruppen,
die maRgeblich fiir eine Analyse potenzieller Trade-offs in Frage kommen kénnten:

1) Seltene Erden

2) Platingruppenmetalle

3) Stahlveredler/Refraktarmetalle.

Die folgende Tabelle 1 zeigt die Rohstoffe, die den drei Rohstoffgruppen zugeordnet werden kdnnen,
mitsamt Darstellung ihres Einsatzbereiches, ihrer Herkunft und Angaben zur alternativen Gewinnung.

! BMBF (2010). Ideen. Innovation. Wachstum. Hightech-Strategie 2020 fir Deutschland. Bonn, Berlin.

’ Die Bundesregierung (2012). Deutsches Ressourceneffizienzprogramm (ProgRess). Programm zur nachhaltigen

Nutzung und zum Schutz der natirlichen Ressourcen. Beschluss des Bundeskabinetts vom 29.2.2012. Berlin.
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Tabelle 1: Rohstoffgruppen, zugehorige Rohstoffe, Einsatzbereich und alternative Gewinnung

Rohstoff- Zugehorige . . Alternative Gewinnung/
Einsatzbereich Herkunft . .
gruppe Elemente Recycling/Substitution
Scandium,
Yttrium,
Lanthan, Cer,
Praeseodym,
Neodym,
Promethium, . . . ..
. . Steigende Nachfrage, wenig Recycling aber fir
Samarium, VR China, . N )
) . . . Batterien und Magneten hoheres Potenzial
Seltene Europium, Magnete, Batterien und Akkus, Metallurgie, Malaysia
. ) . . . ) Problem: vorhandene/erzeugte
Erden Gadolinium, Poliermittel, Glas- und Keramikadditive, Leuchtstoffe (aufbereitete Erze )
] ] Zusammensetzung und Bedarf evtl. nicht
Terbium, aus Australien) .
. deckungsgleich
Dysprosium,
Holmium,
Erbium,
Thulium,
Ytterbium,
Lutetium
Platin Ruthenium Platinlegierungen, Katalysatoren in chemisch- Recycling technisch gut moglich, geringe
in- .
- techmschen Verfahren, Autokatalysator. Sudafrika, Recyclingguoten im Konsumglterbereich z.B.
gruppen- | Rhodium Dreiwegekatalysator, Spiegel
- - Russland auf Grund von KFZ-Exporten.
metalle . Dreiwegekatalysator,  IKT, = Schmuck, Diesel-Kat, N _
Palladium Essentiell fiir KFZ-Katalysatoren, Substitution

synthetische Kraftstoffe
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Rohstoff- Zugehorige . . Alternative Gewinnung/
Einsatzbereich Herkunft . L.
gruppe Elemente Recycling/Substitution
Osmium Platinlegierungen nur innerhalb der Stoffgruppe, z.B. Palladium
Iridium Platinlegierungen, Schmuck, UV-Schutz in Brillenglasern statt Platin (Lucas, Wilts 2011)
Platin Katalyse, IKT, Schmuck, EE, Elektrode, Diesel-Kat,
synthetische Kraftstoffe, Brennstoffzellen
o ) ggf. essentiell fir Gusseisen, Aluminium,
Silicium Stahlveredlung, Solarzellen Norwegen, China - .
Rickgewinnung aus Solarzellen
Osterreich, China, | essentiell in NE-Legierungen (u.a. Ti
Vanadium Stahlveredlung, Redox-Flow Elektrizitatsspeicher ] ) & gen | )
Russland, kein Recycling
Sidafrika, Indien, | essentiell fir korrosionsfeste Stahle,
Chrom Stahlveredlung .
Kazachstan Recyclingquote 13 %
essentiell fiir hochzugfeste Legierungen
Mangan Stahlveredlung Sudafrika . & 8 8
o Recyclingquote 19 %
Stahl-
. . o
veredler Nickel Stahlveredlung, Akkus Russland, Recycl. | Recyclingquote 32 %
Niob Stahlveredlung, IKT, technische Keramik Brasilien Geringes Potenzial flr Substitution/Recycling
Molybdénerze /
Molvbdin Legierung von Stahl, Energiegewinnung, Bausektor, | Nebenprodukt Ausbaupotenzial bei  Recycling, kaum
y Schwermaschinen und im Transportwesen bei  Verhittung | Substitutionsméglichkeiten
von Kupfererzen
VR China, | Substitutionsmoglichkeit begrenzt, Recyclin
Stahlveredlung, Werkzeugtechnik, elektronische ) 8 o 8 ) Y ) 8
Wolfram . ,anderes verbreitet (besonders im industriellen Bereich,
Bauteile, Bau i
Ausland” Haushaltsbereich ausbaubar)
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Rohstoff- Zugehorige . . Alternative Gewinnung/
Einsatzbereich Herkunft . L.
gruppe Elemente Recycling/Substitution
essentiell fir Starterbatterie
China, Australien, | Recyclingguote 55 %; aus Munition,
Blei Stahlveredlung, Akkus, Strahlenschutz, . yelingd ‘o .
USA Pigmenten und chemischen Verbindungen
nahezu unmoglich

(Quelle, sofern nicht anders angegeben: IZT/Adelphi 2011)
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Die vorgenannten Rohstoffgruppen und Rohstoffe machen mengenmaRig nur einen geringen Anteil des
Wertes aller Rohstoffimporte nach Deutschland aus — im Jahr 2010 lag der Anteil bei 8,7%. Im Vergleich
dazu entfielen auf Energietrager etwa zwei Drittel des Rohstoffwertes und auf Metallrohstoffe (inklusive
NE-Basismetalle, Eisen und Stahl) nahezu ein Viertel (siehe Abbildung 1).

Wirtschaftsstrategische Rohstoffe
8,7 %

NE-Basismetalle 14,9 % - - Erddl 36,3 %
Eisen, Stahl 59% - Erdgas 21,6 %
Gold, Silber 5,2 % - Kohle 43 %

Nichtmetalle 1,9 % ?(;r;ztlge Energierohstoffe

Importe 2010
109,3 Mrd. €

Abbildung 1: Wirtschaftsstrategische Rohstoffe in der Rohstoffimportbilanz Deutschland 2010

Quelle: BMBF-FONA 2012, S. 6

Unter wirtschaftsstrategische Rohstoffe fallen hiernach insbesondere Stahlveredler und andere High-Tech-
Rohstoffe wie Seltene Erden oder Platingruppenmetalle. Diese Rohstoffe werden fiir die Herstellung von
Spitzenprodukten und fir Zukunftstechnologien bendétigt (siehe Tabelle 1). Vielen der vorgenannten
Rohstoffen wird gemaR IZT und adelphi (2011) eine hohe Kritikalitat im Sinne von Importabhangigkeit und



0konomischer Relevanz— und damit hohem Versorgungsrisiko bzw. hoher Verwundbarkeit der Wirtschaft —
attestiert, z.B. Seltenen Erden, Palladium, Niob und Wolfram.

Bei vielen Rohstoffen fiir die High-Tech-Branche besteht eine Abhadngigkeit von auslandischen Vorkommen
und deren Abbau, so ist Deutschland bei Seltenen Erden fast ausschlieBlich auf Importe aus China
angewiesen. Nur partiell konnten sich bisher effiziente Recyclingtechniken durchsetzen, eine hohe
Abhéangigkeit von primaren Rohstoffen besteht weiterhin. Probleme fir das Recycling der vorgenannten
Rohstoffe entstehen durch niedrige Ricklaufraten entsprechender Produkte und Materialien in
Kombination mit der oftmals sehr geringen Menge der in den Produkten und Materialien enthaltenen
Rohstoffe sowie durch dissipative Materialverluste in der Nutzungsphase.? SchlieBlich soll anhand der
Analyse der Trade-offs ein kurzer Ausblick zu moglichen Handlungsoptionen zur Minimierung der Trade-offs
gegeben werden. Dieser Ausblick soll auf potenziell relevante politische Instrumente hinweisen sowie
notwendige Rahmenbedingungen thematisieren.

2. Ziel:

Ziel der vorliegenden Kurzanalyse ist es, aus den im vorangehenden Kapitel benannten Rohstoffgruppen
relevante Rohstoffe auszuwahlen und in Bezug auf mogliche Trade-offs zu untersuchen, die sich bei ihrem
Einsatz zwischen Ressourceneffizienzpotenzial auf der einen Seite und potenziellen Umwelt- und
Gesundheitsschaden sowie Materialverluste auf der anderen Seite ergeben.

Um das vorgenannte Ziel zu erreichen, wurde eine umfangreiche Literaturrecherche in deutsch- und
englischsprachiger Literatur entlang der relevanten Rohstoffe durchgefiihrt. Dazu wurden google scholar
sowie die Websites relevanter Institutionen wie UBA, BMU, Europdische Kommission, Europaische
Umweltagentur durchsucht. Als Stichworte kamen die folgenden Begriffe zum Einsatz: Rohstoff / raw
material, Ressource  /resource, Effizienz /  efficiency, High-Tech, Potenzial, Umwelt-
/Gesundheitsauswirkungen / health / environmental impact.

Die relevanten Quellen sind im Text sowie im Quellenverzeichnis aufgefihrt.

Ergdnzend wurden offene, leitfadenbasierte Interviews mit relevanten Expertinnenen durchgefiihrt. Diese
wurden anhand der Stichwortsuche sowie aus der selektierten Literatur ((Co-)Autorinnen) identifiziert.
Befragt wurden

1. Ulrike Meinel, NABU, Referentin fiir Ressourcenpolitik

2. Dr. Rolf Buschmann, BUND, Technischer Umweltschutz

3. Dr. Frank Marscheider-Wiedemann, Fraunhofer ISI, Competence Center Nachhaltigkeit und Infra-
struktursysteme

Die Antworten wurden wahrend der Interviews protokolliert.

* 2.B. Platin im StraRenstaub aus den Katalysatoren



Aus der Literatur und aus den bereits durchgefiihrten Interviews gehen nur fir einige der in Kapitel 1

benannten Rohstoffe Angaben zu Ressourceneffizienzpotenzialen hervor — wo diese verfligbar waren,
wurden sie im Rahmen dieser Studie bericksichtigt.
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3. Analyse von Trade-offs beim Einsatz von Rohstoffen in High-Tech-Materialien

3.1. Materialien zum Einsatz in der High-Tech-Branche

Tabelle 2: Einsatzgebiet, Ressourceneffizienzrelevanz und soziale/Umweltwirkungen ausgewihlter Rohstoffe — Seltene Erden

Relevanz fiir

Akkumulatoren, Stadionbeleuchtung.

Medizin: als Bestandteil gut sterilisierbarer Instrumente
(geringe Allergie-Neigung), Herstellung von Glasern,
Kondensatormasse, Glaspoliermittel, Glihkathoden in
Elektronenréhren, Medikamente zur Senkung des

Chemikalieneinsatz) und das
vergesellschaftete Vorkommen vieler Seltener
Erden mit radioaktivem Thorium und/oder
Uran. Daher erfordert die Gewinnung und
Aufbereitung Seltener Erden fir die

Rohstoff Einsatzgebiet® Soziale und/oder Umweltwirkung L.
Ressourceneffizienz
Aufgrund der chemischen Ahnlichkeit ist bei Einsatz in
Leuchtstoffe und Lampen, Radarréhren, Supraleiter, Lambda- | allen Lanthanoiden und deren Verbindungen 7ukunftstechnologi
ukunftstechnologien,
Sonden, ODS-Legierungen, Ziindkerzen., Reaktor-Rohre, die Wirkung auf den Menschen dhnlich B. Magnete in ;
z.B. i
Y — Yttrium Permanentmagnete mit hoher Leistung, Heizdrahte in (Ausnahme: Das radioaktive Promethium, das &
) ! Elektromotoren oder
lonenquellen-Massenspektrometern, Kornfeinung, aber vor allem kiinstlich gewonnen wird und .
. . Windkraftanlagen;
Laserkristalle, EIektronte in Brennstoffzellen in der Natur nur durch Spontanspa]tung des
Brennstoffzellen
Urans entsteht).

Zindsteine, Metallurgie-Legierungen, Katalysatoren zum Auswirkungen der Nutzung von Seltenen
Cracken von Petroleum, hochwertige Kathoden, Erden auf Umwelt und Gesundheit ergeben
Wachstumssteigerung von Pflanzen. sich insbesondere in der Phase der Einsatz in
Zusammen mit Kobalt: Magneten, Kaltleiter, Kathode von Rohstoffgewinnung. Hier sind es vor allem der | Zukunftstechnologien,

La - Lanth Brennstoffzellen, Wasserstoff-Speicher in Nickel-Metallhydrid- | hohe Trennungsaufwand (Energie- und z.B. Brennstoffzellen,

a - Lanthan

Magnete flr
Elektromotoren,
Energiespeicherung

4
Quelle: www.selteneerden.de.
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Rohstoff

Einsatzgebiet’

Soziale und/oder Umweltwirkung

Relevanz fiir
Ressourceneffizienz

Phosphatspiegels bei Dialysepatienten.

Pr - Praeseodym

Extrem starke Magnete, Antriebe (Hybrid- und
Elektromotoren), Farben von Emaille, Glas und Porzellan
(blau), Sonnenschutzglaser, Abschirmmittel fiir Kernreaktoren,
Energiesparlampen, Laser, CDs

extrem starke Magnete (z.B. Neodym-Eisen-Bor-Magnete),
starke Magnetfelder fir Turbinen oder hocheffektive
Elektromotoren, Mikrofone oder Lautsprecher in

Nd - Neodym Smartphones, Antriebe (Hybrid- und Elektromotoren), Farben
von Emaille, Glas und Porzellan (blau), Sonnenschutzglaser,
Laser
Roter Leuchtstoff in Farbbildréhren, photostimulierte
) Lumineszenz, UV-rotes Licht, Hochdruckquecksilberlampen,
Eu - Europium

Energiesparlampen, Gewinnung von Szintillbarium-Kristallen,
Fluoreszenzspektroskopie

Dy - Dysprosium

Zusammen mit Blei: Abschirmmittel fir Kernreaktoren;
Bestandteil von Permanentmagneten, die in Strom-
Generatoren und in Elektroautos eingesetzt werden,
Energiesparlampen, Laserwerkstoffe, Glas, Halogenlampen,
CDs

Weiterverwendung den Einsatz umwelt- und
gesundheitsgefahrdender Substanzen.
Gravierende Umweltprobleme entstehen
beispielsweise durch Eintrag der
vorgenannten Substanzen in Béden und
Gewasser; durch Exposition am Arbeitsplatz
und Kontamination von Nahrung kénnen
ernsthafte Gesundheitsprobleme verursacht
werden (IZT und adelphi 2011).

Das feinverteilte Metall, die Oxide und die
Hydroxide reizen Augen und Schleimhaute.
Die l6slichen Verbindungen reichern sich in
der Leber und in den Knochen an. Die
kompakten Metalle sind chemisch aber relativ
stabil. Da die Lanthanoide meist nur in
geringen Mengen inhaliert werden -
beispielsweise tGber den Rauch von
Lichtbogenlampen - liegen fir eine
toxikologische Beurteilung zu wenige Daten
vor. Staube von Yttrium, Scandium und deren
Oxiden, kdnnen beim Einatmen in der Lunge
eingelagert werden, Staube entstehen
besonders bei der Verarbeitung. Es besteht
die Gefahr, dass sich eine chronische

Einsatz in
Zukunftstechnologien wie
Hybrid- und
Elektromotoren,
Technologien zur Nutzung
erneuerbarer Energien;
Energiesparlampen

Einsatz in
Zukunftstechnologien wie
Hybrid- und
Elektromotoren,
Technologien zur Nutzung
erneuerbarer Energien

Einsatz in
Zukunftstechnologien,
z.B. energiesparende
Leuchtmittel

Einsatz in
Zukunftstechnologien,
z.B. Magnete in
Elektromotoren,
Generatoren oder
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Relevanz fiir

Rohstoff Einsatzgebiet’ Soziale und/oder Umweltwirkung L.
Ressourceneffizienz

Lungenfibrose ausbildet. (Seilnacht o0.J.) Windkraftanlagen,
energiesparende
Leuchtmittel

Tabelle 3: Einsatzgebiet, Ressourceneffizienzrelevanz und soziale/Umweltwirkungen ausgewahlter Rohstoffe — Platingruppenmetalle5

Relevanz fiir

Rohstoff Einsatzgebiet und Eigenschaften Soziale und/oder Umweltwirkung .
Ressourceneffizienz

Nickelallergiker sprechen zum Teil auch auf

. . Palladiummetall an, vereinzelt Zahnfleisch- Einsatz in
Dreiwegekatalysator, Verwendung in Brennstoffzellen als ind b 7ah _ ] cunf hnolog
] Elektrodenmaterial, Speichermaterial flir Wasserstoff in entzur.1 unhgen nac .Za nsanierungen mit Zukunftstechno og!en ZB
Pd - Palladium e Palladium-Dentallegierungen, als Wasserstoffspeicher in
zuklinftigen Wasserstoffauto. )
Palladiumstdaube aus Autokatalysatoren haben | Elektroautos,
Medizin: Einsatz in der Zahntechnik . s . . .
vermutlich ein dhnlich toxisches Potenzial wie | Brennstoffzellen

feinverteiltes Platin.

Platinlegierungen mit 20-30% Iridium besitzen groRRe Harte Beimengung in Dentallegierungen; da Iridium
Ir - Iridium und Korrosionsbestandigkeit, Einsatz in Medizin (u.a. nur in geringsten Mengen beigemischt ist, Potenzielle Erh6hung der
- Zahntechnik), Labor und elektrischen Schaltkontakten, liegen fiir eine toxikologische Beurteilung zu Nutzungsdauer
Schmuck, UV-Schutz in Brillenglasern. wenige Daten vor.
Pt - Platin Absorbtion und Aktivierung von Wasserstoff und Sauerstoff = | Autokatalysatoren emittieren fein verteilte Einsatz in
- bedeutende Rolle als Katalysator. Katalysatoren fir Platin- und Palladiumstaube. Messbare Zukunftstechnologien:

> nach www.seilnacht.com/Lexikon/)

10
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Rohstoff Einsatzgebiet und Eigenschaften Soziale und/oder Umweltwirkung Relevanz fur
Ressourceneffizienz
Salpetersaureherstellung, die Ammoniaksynthese und zahl- Zunahme der Platinstaubkonzentration seit Katalysatoren,
reiche andere Prozesse. Dreiwegekatalysator, in der Einflihrung des Katalysators. In wie weit Brennstoffzellen,
Brennstoffzellen als Elektrodenmaterial; elektrische die Metallstaube als Allergen oder Umweltgift | Kontakte
Schaltkontakte, Heizleitern oder Thermoelemente. in Frage kommen, ist noch nicht abschliefend
geklart.

Die fiir Platingruppenmetalle beschriebenen Gesundheits- und Umweltwirkungen treten iiberwiegend in der Nutzungsphase auf.

11
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Tabelle 4: Einsatzgebiet, Ressourceneffizienzrelevanz und soziale/Umweltwirkungen ausgewihlter Rohstoffe — Stahlveredler

Relevanz fiir

Element Einsatzgebiet und Eigenschaften Soziale und/oder Umweltwirkung .
Ressourceneffizienz
Wie Mangan in jedem Stahl enthalten (Eisenerze enthalten
Silizium, Schmelze nimmt Si aus Ofenauskleidung auf).
Siliciumstahle besitzen Si-Gehalt von mehr als 0.40%. Das Siliciumverbindungen sind beim Menschen fiir
Metalloid erhoht die Festigkeit und Dichtigkeit, besonders bei | die Struktur von Knorpel, Haut und
Stahlguss. Dehnung nur wenig beeinflusst, Zugfestigkeit wird Bindegewebe von Bedeutung. Einsatz in
Si - Silicium um etwa 10 kg/mm? je % Si erhoht, Streckgrenze in dhnlicher Silicium und seine Verbindungen gelten als Zukunftstechnologien,

Weise. Ein hoher Si-Gehalt (ca. 14%) macht Stahl
widerstandsfahig gegen chem. Einfliisse °

"Wafer" (diinne Scheiben aus Silicium-Einkristall) far
Mikrochips, Halbleitern, Photovoltaik (PV, Herstellung von
Solarzellen).’

wenig toxisch, das Einatmen von Stduben
sollte jedoch vermieden werden weil es zu
Reizungen fihren kann.7

z.B. in PV-Anlagen

V - Vanadium

Schon geringe Zusatze verbessern die Warmfestigkeit und
verringern die Uberhitzungsempfindlichkeit. Schweissbarkeit
kaum beeinflusst, starker Karbidbildner, erh6ht Zugfestigkeit
und Streckgrenze, Einsatz haufig in Verbindung mit Chrom
oder Wolfram. Bau- und Werkzeugstahle.6

Redox-Flow Elektrizititsspeicher®

Vanadiumstdube und einige anorganische
Verbindungen sind krebserzeugend oder
keimzellenschadigend. Gefahr fir Arbeiter, die
langere Zeit in einem
Metallverhittungsbetrieb arbeiten und die
Staube ldngere Zeit einatmen (chronische
Vanadiumvergiftung mit
Schleimhautreizungen oder chronischen

Einsatz in
Zukunftstechnologien

Kann in Energiespeichern
eine grolere
Unabhangigkeit der
Nutzung erneuerbarer
Energien von aktuellen
Wetterverhaltnissen

® Dynamic Steel AG (2012)

7 Seilnacht (0.J.)

#1ZT und adelphi (2011)
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Relevanz fiir

sowie warmfest. Keine Beeintrachtigung der Schweissbarkeit,
starke erh6hung der Kerbschlagzahigkeit bei Baustahlen,
insbesondere bei tieferen Temperaturen.9

Stauben, aber auch bei der Berlihrung mit der
Haut. Die Wirkung alltaglicher Legierungen

z.B. aus Miinzen und Essbesteck, ist noch nicht
geklart. Legierungen dirften jedoch allgemein

Element Einsatzgebiet und Eigenschaften Soziale und/oder Umweltwirkung .
Ressourceneffizienz
Lungen- oder Darmerkrankungen).7 ermoglichen
R . . Nur geringe toxische Wirkung von reinem
Erhohte Festigkeit, Dehnung gering herabgesetzt, verbesserte I cir die Ch I )
Warmfestigkeit und Zunderbestandigkeit. Hohe Cr-Gehalten Mheta und urbo‘lledC rom(III:]-sa ze. Die id) und
machen Stihle rostbestindig und verschleissfest. j ror:(VI)—ver ml ungdenh(c rom(V1)-oxid} un —
i i i insatz in
Schweissbarkeit nimmt mit zunehmendem Cr-Gehalt ab, |e| ¢ rohmate (Ka |urkn Ic rfomat, g Zukunftstechnologi
i i ukunftstechnologien,
H starker Carbidbildner. Die Zugfestigkeit des Stahls steigt um Kahllur.nch romat) Wll(r en a; Haut un ccs W'ndkraftan;ga en
i . . . Wi
Cr - Chrom 8-10 kg/mm? je % Cr; die Streckgrenze wird ebenfalls erhdht, Schleim :ute .star atzen ,;mgenor:;ﬁden 8
jedoch nicht in gleichem Masse, verringerte verursachen ?Ie Magen"- und Darmscha len, Potenzielle Erhhung der
Kerbschlagzihigkeit.? Leber- und Nierenentziindungen und gelten Nutzungsdauer
hi st ) fir offsh g mit hoher Wahrscheinlichkeit als
Hochkorrosions eTte Leglerungen‘ .ur otts ::rli Wind, krebserzeugend, erbgutverdandernd oder
Meerwasserentsalzung, CCS, maritime Tech. fortpflanzungsgeféhrdend.“
i i i Einsatz in
Geringere Steigerung der Festigkeit von Stahl im Verglich zu Nickel und seine Verbindungen gelten als stark .
e . . . . allergieausldsende Stoffe, auBerdem sind sie | Zukunftstechnologien
Silizium und Mangan, die Dehnung sinkt dabei nur wenig. ol K _ h
Gute Durchhartung, besonders in Verbindung mit Chrom. poten:e relf)serzeljlgen-d. Eine Gefahr Einsatz in
Ni - Nickel Chrom-Nickel-Stahle sind korrosionsfest und zunderbestandig besteht vor allem beim Einatmen von Energiespeichern

ermoglicht eine groRere
Unabhangigkeit der
Nutzung erneuerbarer
Energien von aktuellen

° Dynamic Steel AG (2012)
1%1ZT und adelphi (2011)

" Seilnacht (0.J.)
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Relevanz fiir

technische Keramik®

Haut™

Element Einsatzgebiet und Eigenschaften Soziale und/oder Umweltwirkung .
Ressourceneffizienz

Akkus8 als chemisch stabiler gelten als das reine Wetterverhaltnissen
Fein verteiltes Nickel kann bei hdheren Temperaturen groRe Metall. Das toxische Potenzial der

Nickel(IV)-oxid, ist noch gréRer als beim

metallischen Nickel.™

Zukunftstechnologien,
Legierung von Stahl fur Pipelines, den Automobilbau und als Bisher keine Auswirkungen auf Umwelt otenzielle &
zi
Nb - Niob Konstruktionswerkstoff, hochfeste und leichte Stihle; IKT, bekannt; Gesundheit: Staub reizt Augen und P

Energieeinsparung in
Nutzungsphase

Fir alle Stahlveredler gilt, dass sie helfen den erforderlichen Einsatz von Eisen zu reduzieren - durch die Erh6hung der Festigkeit etc. kann eine geringere Masse
Stahl die gewiinschte Leistung erbringen. Aullerdem ermoglicht der Korrosionsschutz eine langere Nutzungsdauer.

Die beschriebenen Umweltwirkungen treten vorwiegend in der Verarbeitungsphase auf und diirften analog auch beim Recycling von Bedeutung sein.

12 Seilnacht (0.J.)

32T und adelphi (2011)
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3.1.1. Seltene Erden

Seltene Erden werden auch als Seltenerdmetalle bezeichnet. Zu ihnen gehoren die chemischen Elemente
der 3. Gruppe des Periodensystems. Es sind die folgenden Metalle: Scandium (Ordnungszahl 21), Yttrium
(39), Lanthan (57), sowie die 14 auf das Lanthan folgenden Elemente (58-71), die Lanthanoide. Die grofte
industrielle Bedeutung haben Neodym, Yttrium, Lanthan, Cer, Praseodym, Samarium, Europium, und
Gadolinium (Tradium GmbH). Seltene Erden sind zwar aus vielen Teilen der Erde bekannt, meistens jedoch
in einer Form, die technisch, 6konomisch und 6kologisch schlecht nutzbar ist. Da sie bis vor einigen Jahren
nicht als , begrenzt” wahrgenommen wurden, fand kaum einer Verbesserung der Gewinnungsmethoden
statt und Erze mit geringem Gehalt an Seltenen Erden wurden sogar teilweise auf Halden entsorgt. Bisher
ist es nach wie vor billiger, die benétigten Seltenen Erden relativ ineffizient aus besonders reichen
Lagerstatten zu holen. Die Seltenerden Storkwitz AG geht auf Grund der Erfahrungen mit anderen
metallischen Rohstoffen, wie Gold und Kupfer, jedoch davon aus, dass es zukiinftig die Moglichkeit einer
fast vollstdndigen Nutzung der gewonnenen mineralischen Rohstoffe gibt (Borg 2012).

Die Seltenen Erden spielen eine sehr groBe Rolle fiir die Nutzung und Speicherung von erneuerbaren
Energien und sind in diesem Segment kaum zu ersetzen. Haufig werden aus wirtschaftlichen Griinden
Mischungen aus mehreren seltenen Erden genutzt. Eine Auftrennung ist sehr aufwandig und kostspielig (1ZT
und adelphi 2011) Ob sich der energetische und chemische Aufwand zur Auftrennung 6konomisch lohnt
hdngt davon ab, ob der Einsatz des reinen Metalls eine (wesentliche) Verbesserung gegeniber der
Mischung darstellt.

Trade-offs zwischen Ressourceneffizienzpotential der eingesetzten Seltenerdmetalle und potentieller
Umwelt- und Gesundheitsauswirkungen entstehen insbesondere bei der Gewinnung der Rohstoffe — die
Nutzungsphase sowie die Nachbereitungsphase fallen hier kaum ins Gewicht."* Bei Abbau der Seltenen
Erden stellt ihr vergesellschaftetes Vorkommen mit radioaktivem Thorium und/oder Uran ein Problem dar,
weil bei der Gewinnung radioaktiv kontaminierte Abrdume entstehen, die zur radioaktiven Belastung von
Mensch und Umwelt beitragen kénnen."* Weiterhin erfordert die Gewinnung der Metalle aus den Erzen
den Einsatz umwelt- und gesundheitsschdadigender Chemikalien, welche sowohl den Abraum als auch
Oberflachen- und Grundwasser verunreinigen kdnnen (IZT und adelphi 2011). Zwar stellen Stdube, Oxide
und Hydroxide, die insbesondere bei der Verarbeitung entstehen, eine gesundheitliche Gefahr dar, weil sie
Augen und Schleimhédute reizen und eingeatmet die Lunge gefdhrden konnen. Da die kompakten Metalle
chemisch relativ stabil sind, ist das Gefahrenpotenzial in der Nutzungsphase jedoch gering (Seilnacht o0.J.).

3.1.2. Platingruppenmetalle

Die Platingruppenmetalle sind essentielle Bestandteile von Energiespeichern, die sowohl fir
Elektromobilitat als auch Nutzung erneuerbarer Energien eine wichtige Rolle spielen — u.a. deswegen, da
die Energiespeicher die unregelmiRige Versorgung mit Windenergie und/oder Sonneneinstrahlung
abpuffern konnen. Darilber hinaus bilden Platingruppenmetalle eine wichtige Grundlage fir die
Funktionsweise von Katalysatoren und damit fiir Verminderung von umwelt- und gesundheitsschadlichen
Abgasemissionen. Nach bisherigen Erkenntnissen sind Platingruppenmetalle in diesem Einsatzfeld, wenn
Uberhaupt, nur durch einander ersetzbar.

4 persénliche Kommunikation Dr. Frank Marscheider-Weidemann, Fraunhofer ISI.
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Trade-offs zwischen Ressourceneffizienzpotentialen der eingesetzten Platingruppenmetalle und Umwelt-
und Gesundheitsauswirkungen ergeben sich zwar zweifelsohne ebenfalls in der Phase der Gewinnung (stark
abhangig von den Gewinnungsmethoden sowie den Umwelt- und Sozialstandards und deren Einhaltung in
den Gewinnungsgebieten), aber im Vergleich zu den Seltenerdmetallen ist bei den Platingruppenmetallen
die Nutzungsphase deutlich relevanter fir Umwelt- und Gesundheitsauswirkungen. Die
Platingruppenmetalle sind potenzielle Allergene, Mensch und Umwelt sind insbesondere in der
Nutzungsphase exponiert. Von den drei Platingruppenmetallen, die aus Kfz-Katalysatoren emittiert werden,
ist vor allem Palladium (6ko-)toxikologisch relevant. Eine zuverldssige Abschatzung des Risikopotenzials
bedarf jedoch weiterer toxikologischer Untersuchungen sowie Freilandstudien zur Erfassung der aktuellen
Kontaminationssituation (LUBW 2005). Es kann jedoch davon ausgegangen werden, dass die
Konzentrationen an Platingruppenmetallen, die in der Umwelt vorliegen, humantoxikologische wenig
bedenklich sind und beispielsweise auch unterhalb der Allergieschwelle fiir Platin liegen.”” Die aus Kfz-
Katalysatoren emittierten Platinmetalle gehen darliber hinaus einem moglichen Recycling
unwiederbringlich verloren. Erschwerend kommt hinzu, dass ein groBer Anteil an Altfahrzeugen in Lander
Osteuropas und Nordafrikas ohne eine Recyclingwirtschaft flr Autokatalysatoren verbracht wird.

Der Einsatz in Energiespeichern und als Kontakte birgt ein geringeres Risiko der Umweltkontamination (da
Emissionen und Abgase in der Nutzungsphase signifikant weniger entstehen). Hier kommt es dann darauf
an, dass die in den Energiespeichern eingesetzten Mengen an Platingruppenmetallen addaquat entsorgt und
idealerweise rezykliert werden, um weiterhin fir ressourceneffiziente Technologien zur Verfligung zu
stehen und nicht Uber chemische Prozesse als Emissionen in die Umwelt gelangen.

3.1.3. Stahlveredler

Eine Ressourceneffizienz-relevante Eigenschaft von Stahlveredlern ist ihre Korrosionsfestigkeit da eine
entsprechende Legierung insbesondere mit Molybddn oder Chrom die Lebensdauer von
Stahlkonstruktionen deutlich erhéhen und so den Ressourcenbedarf (Ersatzbeschaffung) verringern kann.
Allerdings lassen es Rebound-Effekte fraglich erscheinen, ob der Einsatz moderner Stahlsorten insgesamt zu
einem geringeren Ressourcenverbrauch fiihrt. So wurde in der Automobilindustrie die Erfahrung gemacht,
das ein verringerter Ressourcenverbrauch pro Auto durch die wachsende Anzahl von Autos
Uberkompensiert wurde (Wuppertal Institut 2008). Dariiber hinaus sind einige der Elemente der
Stahlveredler-Gruppe auch in der Speicherung von Energie oder der Energiegewinnung einsetzbar.

Trade-offs zwischen Ressourceneffizienzpotentialen der eingesetzten Stahlveredler und Umwelt- und
Gesundheitsauswirkungen sind insbesondere bei der Gewinnung und Verarbeitung (sowie bei Aufbereitung
im Sinne von Wiederverwendung) zu erwarten, in der Nutzungsphase hingegen kaum.® Viele der
genannten Stahlveredler sind zwar als Spurenelemente lebenswichtig, in grofleren Mengen aber
allergieauslosend oder toxisch, insbesondere die Freisetzung von Stauben bei Abbau und Verarbeitung der
stahlveredelnden Elemente ist zu vermeiden. Wenn bei der Verarbeitung der genannten Elemente
angemessene SchutzmaBnahmen getroffen werden, dirfte der Nutzen die Risiken jedoch deutlich
Ubersteigen.

!> persénliche Kommunikation Dr. Frank Marscheider-Weidemann, Fraunhofer ISI.
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Die technischen Entwicklungen fiihren dazu, dass Stahlveredler, aber auch andere Legierungselemente
sparsamer eingesetzt werden konnen. Die Deutsche Bundesstiftung Umwelt sieht ein Problem darin, dass
zunehmende Materialeffizienz bei manchen Rohstoffen, u.a. auch Stahlveredler, dazu fiihrt, dass die
Metalle nur noch in geringsten Mengen in den technischen Endprodukten enthalten sind. Dies wiederum
erschwert das Recycling oder macht es unwirtschaftlich (DBU 2011). Die in der Produktion verringerte
Menge an Legierungselementen kdnnte schlussendlich dem Recycling verloren gehen und miusste fir eine
weitere Produktion durch Primarprodukte ersetzt werden.

3.1.4. Zusammenschau

Zusammenblickend wird deutlich, dass der Einsatz der unterschiedlichen Rohstoffgruppen in High-Tech-
Materialien flir Zukunftstechnologien in unterschiedlichen Lebenszyklusphasen zu Trade-offs zwischen
Ressourceneffizienz auf der einen und potentiellen Umwelt- und Gesundheitsauswirkungen auf der
anderen Seite flhrt. Allen Rohstoffgruppen ist gemein, dass die Phase der Rohstoffgewinnung zu
deutlichen Umwelt- und z.T. auch Gesundheitsauswirkungen fihrt, insbesondere durch Eingriffe in die
Landschaft, Einfluss auf Grundwasserspiegel und mogliche Kontaminationen durch Chemikalien, die bei der
Aufkonzentration der gewiinschten Elemente eingesetzt werden. Zusatzlich sind in einigen Regionen der
Schutz von Arbeitern und auch der Schutz von Anwohnern im Falle eine Havarie mangelhaft. Das Ausmal
der Auswirkungen hangt dabei von verschiedenen Faktoren ab, u.a. von

- dem Rohstoffvorkommen in Vergesellschaftung mit anderen, z.T. umwelt- und
gesundheitsschadigenden Elementen

- der zur Trennung bzw. Aufbereitung der Rohstoffe erforderlichen bzw. verfiigbaren und
Uberwiegend eingesetzten Technologien und Substanzen (insbesondere umwelt- und
gesundheitsgefahrdende Chemikalien wie Arsen)

- denim Abbauland bzw. in der Abbauregion geltenden Umwelt-, Gesundheits- und Sozialstandards
- sowie deren Einhaltung, Kontrolle und Durchsetzung.

Fir die in dieser Analyse betrachteten Rohstoffgruppen erscheinen die Seltenerdmetalle besonders
bedeutsam im Sinne der Trade-offs, aufgrund der vorherrschenden Importabhangigkeit von China und dort
2.T. dokumentierter Umwelt- und Gesundheitsprobleme bei der Gewinnung von Seltenerdmetallen (siehe
z.B. Oko-Institut 2013). Da manche der Stahlveredler (z.B. Silicium und Vanadium) jedoch z.T. ebenfalls aus
China kommen und die Gewinnung weiterer Stahlveredler und von Platingruppenmetallen in Siidafrika,
Russland oder Brasilien mitunter auch mit Umwelt- und Gesundheitsproblemen verbunden ist (siehe z.B.
Wittmer et al. 2010), ist eine umfangreichere Analyse nétig, um die Bedeutung der Gewinnungsphase im
Sinne von Trade-offs mit Ressourceneffizienzpotential bestimmter Rohstoffe detaillierter untersuchen zu
kénnen.

In diesem Zusammenhang laufen bereits Studien fir das Umweltbundesamt, u.a. zu ,Ansdtze zur
Reduzierung von Umweltbelastungen und negativen sozialen Auswirkungen bei der Gewinnung von
Metallrohstoffen (FKZ 3712 94 315). Diese Studien sollten zur Beantwortung der Frage nach Trade-offs
herangezogen werden.

Im Hinblick auf Trade-offs in der Nutzungs- und Entsorgungsphase sind die Platingruppenmetalle besonders
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hervorzuheben, insbesondere mit Blick auf Emissionen aus KFZ-Katalysatoren und auf das weltweit
unzureichende Recycling derselben. Fiir die Stahlveredler hingegen ist es neben der Gewinnungsphase auch
in groBem Male die Verarbeitungs- bzw. Wiederverwendungsphase, bei der Uber Staubemissionen
Umwelt- und Gesundheitsschaden eintreten kdnnen.
Insgesamt Uberwiegt damit die Gewinnungs- und Verarbeitungsphase im Sinne der Trade-offs — und damit
erscheint der Grof3teil der Umwelt- und Gesundheitsauswirkungen, die mit dem Einsatz von Rohstoffen in
High-Tech-Materialien fir Ressourceneffizienz-steigernde Zukunftstechnologien verbunden sind, in die
Abbauldnder und die Lander mit der malRgeblichen Rohstoffverarbeitung verschoben zu sein (ecological
burden shifting).

Box 1: Exkurs zur lllustration: Nanomaterial und -partikel

Der Begriff ,Nanomaterial” wird in der Literatur teilweise synonym zu , High-Tech-Material” verwendet. Daher
werden Nanomaterialien zu Illustrationszwecken auch in dieser Kurzanalyse mit betrachtet. Nanopartikel sind
definiert als Partikel, die in mindestens einer Dimension eine GroRe von 1 bis 100 Nanometer besitzen, also kleiner
als ein Zehnmillionstel eines Meters sind (der BUND spricht sich fiir eine GréRe bis 300nm aus, weil auch in dieser
GroRenordnung nanospezifische Eigenschaften auftreten). Die extreme GroRenreduktion der Partikel bedingt
grundlegende Anderungen der physikalisch-chemischen Eigenschaften der Stoffe, z.B. nimmt die Reaktivitat mit
anderen Stoffen zu, einige wasserunlosliche Stoffe werden auf Nanoebene wasserloslich. Wegen dieser neu
erschlossenen Eigenschaften kommen Nanopartikel in einer Vielzahl von High-Tech-Anwendungen zum Einsatz.

Im Allgemeinen wird in der verfligbaren Literatur davon ausgegangen, dass Nanotechnologie effiziente und
ressourcenschonende Produktionstechniken und Produkte hervorbringen kann. Der BUND z.B. sieht grundsatzlich
Potenzial in diesem Bereich, weist jedoch darauf hin, dass die Okobilanz unter Einbeziehung des Lebenszyklus
,hicht immer besser ist, als die von vergleichbaren konventionellen Produkten” und fordert entsprechend eine
genau Betrachtung der Lebenszyklen. Ein Vorteil kdnnte sein, dass chemische Effekte durch strukturelle ersetzt
werde — z.B. bei Antifouling-Mitteln fir Schiffe — und gefahrliche chemische Substanzen durch weniger gefahrliche
ersetzt werden kdnnen. Dem gegenliber steht der Einsatz von Energie, Wasser und Chemikalien (z.B. Benzol als
Lésungsmittel) bei der Herstellung, wodurch Abfall und Treibhausgase entstehen (BUND 2010).

Potenziale zur Ressourcenschonung durch den Einsatz von Nanomaterialien umfassen (UBA 2009):

- Miniaturisierung:
e Einsatz magnetischer Nanopartikel in Klebeverbindungen — die Aushartung von Klebeverbindungen und
deren Losung ist Uber ein magnetischen Wechselfeld moglich, dies begiinstigt Recycling.
e Verringerung von Schichtdicken
e Nanotechnische Sensoren: Gewichtsreduktion und Funktionsoptimierung
- Energieeinsparung:
e Nanotechnisch optimierte Kunststoffe konnen in Fahr- und Flugzeugen zu einer Gewichtsreduktion und
daraus folgender Energieeinsparung fiihren.
e OLED - doppelt so effizient wie Energiesparlampen, zehnmal so effizient wie herkdmmliche Gliihbirnen.
o Effektivere Nutzung der Sonnenenergie durch die Erhéhung des Wirkungsgrads von Diinnschichtkristallen
oder Entspiegelung von Solarzellen
e Einsatz von Siliziumoxid- und Nanoruf3partikeln in Autoreifen zur Reduktion des Rollwiderstands
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Box 1: Exkurs zur lllustration: Nanomaterial und -partikel, Fortsetzung

Allerdings stehen Nanopartikel im Verdacht negative Umweltwirkungen zu haben, Nanoréhrchen zum Beispiel
stehen im Verdacht ein dhnliches Gefdahrdungspotenzial zu besitzen wie Asbest. Auch ist ungeklart welche
Wirkung Nanopartikel entfalten wenn sie in einen tierischen oder menschlichen Organismus gelangen, was sie
nachweislich tun (BUND 2012). Der VDI spricht sich flr eine Einzelfallbewertung aus, wendet sich also gegen eine
pauschale Risikobewertung fiir die Produktgruppe als Ganzes. Entscheidend fiir das Risikopotenzial ist laut UBA,
ob Nanomaterialien fest in eine Matrix eingebunden sind oder nicht. Besonders kritisch ist eine Verwendung von
Nanopartikeln in Wegwerfartikeln bzw. Artikeln mit kurzer Nutzungsdauer, weil bei ihnen der Produktionsaufwand
in der Lebenszyklusbewertung eine groBe Rolle spielt und die Nanopartikel nach einer nur extrem kurzen
Nutzungsdauer in die Umwelt gelangen kdnnen — mit ungewisser Wirkung.

Die Beurteilung und Regulierung von Nanomaterial, fillt unter das bestehende Chemikalien, Arzneimittel- und
Lebensmittelrecht. Kritiker sehen in diesen Regelungen jedoch die speziellen Eigenschaften von freien
Nanoteilchen nicht ausreichend bericksichtigt. Das Problem lasst sich z.B. an REACH verdeutlichen: Die
Regelungen verlangen zwar eine Registrierung samtlicher Stoffe, von denen in der EU mehr als eine Tonne pro
Jahr produziert oder importiert wird, doch bei viele Nanomaterialien handelt es sich noch um Spezialprodukte,
welche derzeit in geringeren Mengen hergestellt werden. Hinzu kommt, dass davon ausgegangen werden kann,
dass bekannte und als nicht toxisch geltende Stoffe, in einer Nanovariante sehr wohl toxische Wirkung entfalten
konnen, ein Beispiel dafir ist das Titandioxid (Verbraucherzentrale Berlin 0.J.).

Beziiglich Nanomaterial ware ein Verbot von Nanomaterial in ,,Wegwerfartikeln“ und Lebensmitteln und deren
Verpackung denkbar, das vorerst solange gilt bis eine Risikoabschatzung und -vermeidung wissenschaftlich
fundiert moglich ist, aber auch dann ist der Einsatz kritisch zu sehen, wegen des hohen Produktionsaufwands.

Der VDI befiirchtet eine Uberregulierung der Nanotechnologie und damit eine Behinderung der Markfihigkeit.
Stattdessen setzt er auf eine starke Eigenverantwortung der Unternehmen und Hersteller. (VDI 2013)

4. Handlungsoptionen zur Verringerung von Trade-offs

Die im vorangehenden Kapitel untersuchten Trade-offs zwischen Einsatz der Rohstoffe zur Steigerung der
Ressourceneffizienz und den damit verbundenen potentiellen Umwelt- und Gesundheitsauswirkungen
verdeutlichen, dass der wirtschaftsstrategische Rahmen heutiger und im Sinne von Zukunftstechnologien
wohl auch kiinftiger Verwendungszwecke mit Umwelt- und Gesundheitsauswirkungen verbunden bleibt.

Nach vorliegender Datenlage lassen sich vermehrt potenzielle Umweltauswirkungen erkennen,
insbesondere durch die Gewinnung und teilweise auch Aufbereitung bzw. Verwertung von Rohstoffen aus
den drei Rohstoffgruppen — beispielsweise bei der Gewinnung von Seltenen Erden oder Chrom durch den
Anfall radioaktiven Materials bzw. O0ko- und humantoxikologisch wirksamer Bestandteile. Aufgrund
unzureichender Datenlage, aber auch wegen der relativen Stabilitdt der Rohstoffe in den Endprodukten
lasst sich die humantoxikologische Wirkung der Verwendung der vorgenannten Rohstoffe nicht
abschliefend beurteilen.

Vor diesem Hintergrund erscheint es angebracht, zunadchst und ganz wesentlich die Umweltstandards und
deren Durchsetzung beim Abbau und bei der Aufbereitung von Rohstoffen zu verbessern sowie die
Abbaumethoden durch (Einhaltung von) technologische(n) Mindeststandards umweltfreundlicher zu
gestalten (z.B. bessere Sicherung der radioaktiven Materialien beim Abbau Seltener Erden gegen
Auswaschung). In diesem Zusammenhang laufen bereits Studien fir das Umweltbundesamt, u.a. zu
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,Ansdtze zur Reduzierung von Umweltbelastungen und negativen sozialen Auswirkungen bei der
Gewinnung von Metallrohstoffen” (FKZ 3712 94 315), sodass auf diese Aspekte im Rahmen dieser
Kurzanalyse nicht ndaher eingegangen werden kann.

In der Phase der Verarbeitung (und auch der Wiederaufarbeitung) der Erze und reinen Elemente, kdnnen
die Gefahren durch Schutzmalnahmen minimiert werden. So ist zum Beispiel darauf zu achten, dass
Losungsmittel nicht in die Umwelt gelangen, was durch geschlossene Systeme und fachgerechte
Entsorgung gewahrleistet wirde. Um Menschen und Umwelt zu schiitzen, misste die Verarbeitung von
Platingruppenmetallen, Stahlveredlern und Seltenerden in geschlossenen Raumen stattfinden, aus denen
entstehenden Stdaube abgesaugt (und sicher entsorgt) werden und die Arbeiter mit Atemschutz und evtl.
geeigneter Schutzkleidung ausgestattet sind.

Eine wichtige Bedeutung kommt auch der Materialauswahl im Produktdesign zu. Hier bedarf es verstarkter
Forschungs- und Innovationsforderung im Bereich der Substitution derjenigen Rohstoffe, die mit den
potentiell signifikantesten Umwelt- und Gesundheitsauswirkungen verbunden sind, durch Rohstoffe mit
deutlich geringeren oder nach bisherigem Kenntnisstand ausbleibenden Auswirkungen. Dabei ist jedoch zu
beachten, dass Abwagungen zwischen der Funktionsfahigkeit und Performanz der Materialien und der
Produkte auf der einen Seite und den durch Substitution verminderten Umwelt- und
Gesundheitsbelastungen auf der anderen Seite vorzunehmen sind. Wie im Hinblick auf den Einsatz der
Platingruppenmetalle in KFZ-Katalysatoren beschrieben, lassen sich manche Rohstoffe nach heutigem
Stand von Wissenschaft und Technik gar nicht oder nur durch Rohstoffe mit dhnlichen Auswirkungen
ersetzen. Zweifelsohne darf die Funktion des Produktes auch im Falle deutlicher
Ressourceneffizienzpotentiale nicht (ber die Schutzgiiter menschliche Gesundheit und Unversehrtheit
sowie gute Umweltqualitdt gestellt werden, allerdings sind dazu nachvollziehbare, begriindete und
legitimierbare Kriterien zu entwickeln und anzulegen, in welchen Fallen das gilt bzw. nicht gilt. Damit ist es
erforderlich, dass fir alle Material- und Produktinnovationen eine Umwelt- und
Gesundheitsvertraglichkeitspriifung nach aktuellem Stand von Wissenschaft und Technik durchgefiihrt
wird, die gleichzeitig auf Substitutionspotentiale hinweist. Die finale Entscheidung iber Marktzulassungen
sollten dann durch diese Informationen angereichert und ggf. durch partizipative Prozesse und Anhdrungen
wie im Sinne des UVPG erganzt werden.

Zusatzlich konnten verschiedene umweltpolitische Instrumente zum Einsatz kommen, welche die
Verwendung bestimmter Rohstoffe (ber Preis- und Marktmechanismen (marktbasierte und
marktschaffende Instrumente, z.B. Rohstoffinputsteuern oder auch z.T. dynamische Standards beziglich
Substitution oder Effizienzperformance von Wirtschaftsunternehmen) oder durch rechtliche Vorgaben
(ordnungspolitische Instrumente, z.B. Verwendungsverbote oder Grenzwerte) regulieren oder Uber
Informations- und Bildungsprozesse die Nachfrageseite (informatorische Instrumente, z.B. =z.T.
Informationspflichten fiir eine verbesserte Transparenz in Lieferketten) zu beeinflussen versuchen.
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Tabelle 5: Einsatzgebiet, Ressourceneffizienzrelevanz und soziale/Umweltwirkungen Seltener Erden

Element

Einsatzgebiet

Relevanz fiir Ressourceneffizienz

Sc - Scandium

Stadionbeleuchtung mit Hochleistungs-Hochdrucklampen, mit Holmium und Dysprosium ergibt sich
tageslichtahnliches Licht; Produktion von Laserkristallen, magnetische Datenspeicher, Katalysatoren
fir die Chlorwasserstoff-Herstellung, Legierungszusatz, Fahrradindustrie (Scandium ist leichter als
Karbon)“

Leuchtstoffe und Lampen, Radarréhren, Supraleiter, Lambda-Sonden, ODS-Legierungen,

Einsatz in Zukunftstechnologien, z.B.

Y - Yttrium Zandkerzen., Reaktor-Rohre, Permanentmagnete mit hoher Leistung, Heizdrahte in lonenquellen- Magnete in Elektromotoren oder
Massenspektrometern, Kornfeinung, Laserkristalle, Mikrowellenfilter, Elektrolyte in Brennstoffzellen | Windkraftanlagen; Brennstoffzellen
Zlindsteine, Metallurgie-Legierungen, Katalysatoren zum Cracken von Petroleum, hochwertige
Kathoden, Wachstumssteigerung von Pflanzen.
Zusammen mit Kobalt: Magneten, Kaltleiter, Kathode von Brennstoffzellen, Wasserstoff-Speicher in | Einsatz in Zukunftstechnologien, z.B.
La - Lanthan Nickel-Metallhydrid-Akkumulatoren, Stadionbeleuchtung. Brennstoffzellen, Magnete fiir
Medizin: als Bestandteil gut sterilisierbarer Instrumente (geringe Allergie-Neigung), Herstellung von | Elektromotoren, Energiespeicherung
Glasern, Kondensatormasse, Glaspoliermittel, Glihkathoden in Elektronenréhren, Medikamente zur
Senkung des Phosphatspiegels bei Dialysepatienten.
In Form von Mischmetall: Zusatz fir Aluminium- und Eisenbasislegierungen, Ziindsteine, UV-Filter in
Windschutzscheiben, Emaillefarbung, Abgaskatalysatoren, Poliermittel fir die Glasindustrie, weil3e o .
Ce - Cer Energieeffiziente Leuchtdioden

Leuchtdioden, Bildréhren, selbstreinigende Backofen, Gasentladungsréhren, Regeneration von
RuBpartikelfiltern, Zahntechnik (Keramik)

Pr - Praeseodym

Extrem starke Magnete, Antriebe (Hybrid- und Elektromotoren), Farben von Emaille, Glas und
Porzellan (blau), Sonnenschutzglaser, Abschirmmittel flir Kernreaktoren, Energiesparlampen, Laser,
CDs

Einsatz in Zukunftstechnologien wie
Hybrid- und Elektromotoren,
Technologien zur Nutzung
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Element Einsatzgebiet Relevanz fiir Ressourceneffizienz
erneuerbarer Energien;
Energiesparlampen
extrem starke Magnete (z.B. Neodym-Eisen-Bor-Magnete), starke Magnetfelder auf kleinem Einsatz in Zukunftstechnologien wie
Nd - Neodvm Volumen: Turbinen oder hocheffektiven Elektromotoren, Mikrofone oder Lautsprecher in Hybrid- und Elektromotoren,
Smartphones, Antriebe (Hybrid- und Elektromotoren), Farben von Emaille, Glas und Porzellan (blau), | Technologien zur Nutzung
Sonnenschutzglaser, Laser erneuerbarer Energien
Pm - Keins von Bedeutung
Promethium kommt in natlrlichen Mineralien nicht vor (I1ZT, adelphi, 2011)

Sm - Samarium

Kohle-Lichtbogenlampen, Laser, Neutronenabsorber in Nuklearanlagen, Bestandteil von Kobalt-
Samarium-Magneten, Absorptionsglas fir infrarotes Licht, Hydrierung und Dehydrierung von
Ethanol in Katalysatoren, optische Glaser, Permanent-Magnete, Tonabnehmer in der Musikindustrie

Magnete, Kathalysatoren

Roter Leuchtstoff in Farbbildrohren, photostimulierte Lumineszenz, UV-rotes Licht,

Einsatz in Zukunftstechnologien, z.B.

Eu - Europium Hochdruckquecksilberlampen, Energiesparlampen, Gewinnung von Szintillbarium-Kristallen, . .
. energiesparende Leuchtmittel
Fluoreszenzspektroskopie
Mikrowellen, griiner Leuchtstoff in Dioden, nachleuchtende Bildschirme, Kontrastmittel fur
Gd - Gadolinium | Kernspintomographien, wieder beschreibbare CDs, Kontrolle von Uran-Brennelementen, energiesparende Leuchtmittel
Kaltetechnik
Leistungsverstarker in Neodym-Eisen-Bor-Magneten; Halbleiter (Solid State Devices), griine Einsatz in Zukunftstechnologien, z.B.
Tb - Terbium Fluoreszenz in Bildschirmen, Laser zur Erzeugung von koharentem Licht, Beschriftung wieder Magnete in Elektromotoren oder

beschreibbarer CDs, Materialpriiftechnik

Windkraftanlagen

Dy - Dysprosium

Zusammen mit Blei: Abschirmmittel fiir Kernreaktoren; Bestandteil von Permanentmagneten, die in
Strom-Generatoren und in Elektroautos eingesetzt werden, Energiesparlampen, Laserwerkstoffe,
Glas, Halogenlampen, CDs

Einsatz in Zukunftstechnologien, z.B.
Magnete in Elektromotoren,
Generatoren oder Windkraftanlagen,
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Element Einsatzgebiet Relevanz fiir Ressourceneffizienz

energiesparende Leuchtmittel

»2Zusammen mit Yttrium: fir Magnetblasenspeicher, Feststofflaser, zur Herstellung von gelbem

Ho - Holmium 3
Glas

Lichtwellenleiter, Laserkristalle und —herstellung (Erbium-Laser), Knochenersatz und Zahnschmelz, o ) )
Moglicher Wasserstoffspeicher in

Er - Erbium Leuchtstoffaktivierung in Farbbildrohren, wegen Absorptionsvermogens von Wasserstoff geeignet Akkus
u

zur Gasspeicherung

Tm - Thulium Aktivierung der Leuchtstoffe in Fernsehgeraten, Rontgenstrahlungsquelle

. . . . o . . Einsatz in Zukunftstechnologien, z.B.
. Kornfeinung, Verbesserung in rostfreien Stahlen, Nuklearmedizin, Ytterbium-Kobalt-Eisen-Mangan- )
Yb - Ytterbium . - . . . Magnete in Elektromotoren oder

Legierung fur hochwertige Dauermagneten, Verstarkung von Laserleistungen .
Windkraftanlagen

Lu - Lutetium Kaum eine nennenswerte Anwendung

Soziale und/oder Umweltwirkung

Aufgrund der chemischen Ahnlichkeit ist vermutlich bei allen Lanthanoiden und deren Verbindungen die Wirkung auf den Menschen ahnlich (Ausnahme: Das
radioaktive Promethium, das aber nicht natirlich vorkommt). Das feinverteilte Metall, die Oxide und die Hydroxide reizen Augen und Schleimhaute. Die
[6slichen Verbindungen reichern sich in der Leber und in den Knochen an. Die kompakten Metalle sind chemisch aber relativ stabil. Da die Lanthanoide meist
nur in geringen Mengen inhaliert werden - beispielsweise (iber den Rauch von Lichtbogenlampen - liegen fiir eine toxikologische Beurteilung zu wenig Daten
vor. Staube von Yttrium, Scandium und deren Oxiden, kdnnen beim Einatmen in der Lunge eingelagert werden. Es besteht die Gefahr, dass sich eine
chronische Lungenfibrose ausbildet. (Quelle: Seilnacht 0.J.)

Die Auswirkungen von Seltenen Erden auf Umwelt und Gesundheit ergeben sich aus dem hohen Trennungsaufwand (Energie- und Chemikalieneinsatz) und
ihrem vergesellschaftetes Vorkommen mit radioaktivem Thorium und/oder Uran. Gravierende Umweltprobleme entstehen durch Eintrag in Boden und
Gewadsser und durch Exposition am Arbeitsplatz und Kontamination von Nahrung konnen ernsthafte Gesundheitsprobleme verursacht werden. (IZT, adelphi,
2011)

(Quelle, sofern nicht anders angegeben: www.selteneerden.de)
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Tabelle 6: Einsatzgebiet, Ressourceneffizienzrelevanz und soziale/Umweltwirkungen der Platingruppenmetalle

Element

Einsatzgebiet und Eigenschaften

Soziale und/oder Umweltwirkung

Relevanz fur
Ressourceneffizienz

Ru - Ruthenium

Fahigkeit Wasserstoff zu absorbieren, macht es zur
geeignetem Katalysator fir die Ammoniaksynthese;
Legierungsbestandteil in Platinmetallen zur Erhéhung
der Harte. Erhohung der Korrosionsbestandigkeit in
0,1%
steigert sie um das Hundertfache) Katalysatoren in

Titanlegierungen (Zugabe von Ruthenium

chemisch-technischen Verfahren und Autokatalysator.

Ruthenium (oder das Oxid) gelangt zusammen mit
Platin feinverteilt aus dem Autokatalysator in die

Umwelt. Aulerdem ist es in Dentallegierungen

enthalten. Da Ruthenium ein relativ seltenes Element
ist und nur in Spuren eingesetzt wird, sind keine

Wirkungen bekannt oder es liegen fiir eine

toxikologische Beurteilung zu wenig Daten vor.

Potenzielle Erhéhung
der Nutzungsdauer r

Ruthenium(VIIl)-oxid  ist  &dhnlich  giftig  wie
Osmium(VIl1)-oxid.
Rh - Rhodium Dreiwegekatalysator, Feinverteiltes Rhodium gelangt zusammen mit
Platin-Rhodium-Katalysator fir die Salpetersiure- | Platinstauben aus dem Autokatalysator in die Umwelt.
gewinnung nach dem Ostwald-Verfahren, | Fur eine toxikologische Beurteilung liegen zu wenig
galvanisches Rhodinieren von Spiegeln (Mundspiegel, | Daten vor.
OP-Leuchten, Spiegelteleskope) wegen  hohes
Reflexionsvermodgen und chemischen Bestandigkeit
Pd - Palladium Dreiwegekatalysator, Verwendung in Brennstoffzellen | Nickelallergiker sprechen zum Teil auch auf | Einsatz in
als Elektrodenmaterial, Speichermaterial fur | Palladiummetall an, vereinzelt Zahnfleisch- | Zukunftstechnologien
Wasserstoff in zukiinftigen Wasserstoffauto. entziindungen nach Zahnsanierungen mit Palladium- | z.B. als

Dentallegierungen, Palladiumstdube aus

Autokatalysatoren haben vermutlich ein &hnlich

toxisches Potenzial wie feinverteiltes Platin.

Wasserstoffspeicher in
Elektroautos,
Brennstoffzellen

Os - Osmium

Hohen Preises fuhrt zu technischer Anwendung in nur

Das kompakte Metall ist an der Luft wenig reaktiv.
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Element Einsatzgebiet und Eigenschaften Soziale und/oder Umweltwirkung Relevanz fiir
Ressourceneffizienz
geringem Umfang. In Platin-Legierungen erhéht es | Osmiumpulver wirkt schleimhautreizend und kann
zusammen mit Iridium die Harte. Kopfschmerzen und Sehstérungen auslésen. Gefahr
durch Bildung von sehr toxische Osmium(VIIl)-oxid in
geringen Mengen bei Zimmertemperatur. Beim
Berihren, Einatmen oder Verschlucken von
Osmium(VIll)oxid in Form der Kristalle und deren
Dampfe besteht akute Lebensgefahr.
Ir - Iridium Platinlegierungen mit 20-30% Iridium besitzen groRe | Beimengung in Dentallegierungen, da es nur in | Potenzielle Erhéhung
Harte und Korrosionsbestandigkeit, Einsatz in Medizin, | geringsten Mengen beigemischt ist, liegen fiir eine | der Nutzungsdauer r
Labor und elektrischen Schaltkontakten, Schmuck, UV- | toxikologische Beurteilung zu wenig Daten vor.
Schutz in Brillenglasern.
Pt - Platin Absorbtion und Aktivierung von Wasserstoff und | Autokatalysator emittieren fein verteilte Platin- und | Einsatz in

Sauerstoff = bedeutende Rolle als Katalysator.
Katalysatoren flir Salpetersdureherstellung, die
Ammoniaksynthese und zahlreiche andere Prozesse.
Brennstoffzellen als

Schaltkontakte,

Dreiwegekatalysator, in
Elektrodenmaterial; elektrische

Heizleitern oder Thermoelemente.

Zunahme der
Platinstaubkonzentration durch die Einfiihrung des

Palladiumstauben. Messbare
Katalysators. In wie weit die Metallstdube als Allergen
oder Umweltgift in Frage kommen, ist noch nicht
abschlieRend geklart.

Zukunftstechnologien:
Katalysatoren,
Brennstoffzellen,
Kontakte

(Quelle, sofern nicht anders angegeben: www.seilnacht.com/Lexikon/...)
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Tabelle 7: Einsatzgebiet, Ressourceneffizienzrelevanz und soziale/Umweltwirkungen der Stahlveredler

Element Einsatzgebiet und Eigenschaften Soziale und/oder Umweltwirkung Relevanz fiir
Ressourceneffizienz

Si - Silicium Wie Mangan in jedem Stahl enthalten (Eisenerze | Siliciumverbindungen sind beim Menschen fiir die | Einsatz in
enthalten  Silizium, Schmelze nimmt Si  aus | Struktur von Knorpel, Haut und Bindegewebe von | Zukunftstechnologien
Ofenauskleidung auf). Siliziumstahle besitzen Si-Gehalt | Bedeutung. Bei Kieselalgen ist die Hille der Zellen aus | Hi|ft bei der
von mehr als 0.40%. Das Metalloid erhoht die | Siliciumdioxid aufgebaut, das sie aus l6slicher | verringerung des
Festigkeit und Dichtigkeit, besonders bei Stahlguss. | Kieselsdure im Wasser gewinnen. Siliciumdioxid findet | gedarfs an fossilen
Dehnung nur wenig beeinflusst, Zugfestigkeit wird um | sich zur Unterstitzung des Geristbaus auch bei den | pnergietragern
etwa 10 kg/mm?® je % Si erhoht, Streckgrenze in | Hornkieselschwdmmen oder den Schachtelhalmen.
dhnlicher Weise. Ein hoher Si-Gehalt (ca. 14%) macht | Silicium und seine Verbindungen gelten als wenig
Stahl widerstandsfahig gegen chem. Einfliisse *** toxisch, das Einatmen von Stduben sollte jedoch
"Wafer" (diinne Scheiben aus Silicium-Einkristall) fur | vermieden werden. **
Mikrochips, Halbleitern, Photovoltaik (Herstellung von
Solarzellen). **

V - Vanadium Schon geringe Zusatze verbessern die Warmfestigkeit | Lebensnotwendiges Spurenelement  fir den | Einsatz in

und verringern die Uberhitzungsempfindlichkeit.

Schweissbarkeit kaum beeinflusst, starker
Karbidbildner, erhéht Zugfestigkeit und Streckgrenze,
Einatz haufig in Verbindung mit Chrom oder Wolfram.

Bau- und Werkzeugstahle.***

Redox-Flow Elektrizitatsspeicher*

Menschen. In chemisch gebundener Form Coenzym
fur den Stoffwechsel der Hormone, der Glucose, der
Knochen und der Schilddriisen. Mangelerscheinungen
bisher nicht
Vanadiumstdube und

beschrieben.
einige anorganische
Verbindungen sind krebserzeugend oder keimzellen-
schadigend. Gefahr fir Arbeiter, die ldngere Zeit in
einem Metallverhiittungsbetrieb arbeiten und die
Staube Zeit  einatmen

langere (chronische

Zukunftstechnologien

Kann in
Energiespeichern eine
groRere
Unabhangigkeit  der
Nutzung erneuerbarer
Energien von aktuellen
Wetterverhadltnissen

ermoglichen

28




itik

ourcen

Element Einsatzgebiet und Eigenschaften Soziale und/oder Umweltwirkung Relevanz fiir
Ressourceneffizienz
Vanadiumvergiftung mit Schleimhautreizungen oder
chronischen Lungen- oder Darmerkrankungen). **
Cr - Chrom erhohte Festigkeit, Dehnung gering herabgesetzt, | Essenzielles Spurenelement, wichtig fiir Glucose- und | Einsatz in
verbesserte Warmfestigkeit und Zunderbestandigkeit. | Proteinstoffwechsel. Zusatzliche Chromversorgung | Zukunftstechnologien
Hohe Cr-Gehalten machen Stdhle rostbestdndig und | kann positive Wirkung fir Personen mit einer | CCS,
verschleissfest. Schweissbarkeit nimmt mit | gestorten Glucosetoleranz, wie Diabetiker, haben. Windkraftanlagen,
zunehmendem Cr-Gehalt ab, starker Carbidbildner. | Nyr geringe toxische Wirkung von reinem Metall und | Potenzielle Erhéhung
Die Zugfestigkeit des Stahls steigt um 8 — 10 kg/mm? je | fiir die Chrom(lll)-salze. Die Chrom(VI)-verbindungen | der Nutzungsdauer
% Cr; die Streckgrenze wird ebenfalls erhoht, jedoch | (Chrom(VI)-oxid) und die Chromate (Kaliumdichromat,
nicht in gleichem Masse, verringerte | Kaliumchromat) wirken auf Haut und Schleimhdute
Kerbschlagzihigkeit.*** stark atzend, falngenommen verur.sachen SI? Magen-
_ _ ) . und Darmschaden, Leber- und Nierenentziindungen
Hochkorrosionsfeste Legierungen fur offshore Wind, | ;ng gelten mit hoher Wahrscheinlichkeit als
Meerwasserentsalzung, CCS, maritime Tech. * krebserzeugend, erbgutverdndernd oder
fortpflanzungsgefdahrdend.**
Mn - Mangan Erhohte Festigkeit des Stahls, nur wenig verringerte | Das Enzym Mangan-Superoxiddismutase ist ein | Potenzielle Erhohung

Dehnung. Gulnstige Auswirkung auf die
Schmiedbarkeit und Schweissbarkeit aus. Hohere Mn-
Gehalte bewirkenin Verbindung mit Kohlenstoff einen
grossen Verschleisswiderstand. Bis 3 % Mn wird die
Zugfestigkeit der Stihle um etwa 10 kg/mm” je % Mn
erhoht. Bei Gehalten von 3 — 8 % steigt die
Zugfestigkeit weniger stark, bei Gber 8 % Mn sinkt sie

wieder. Ahnlich verhilt sich die Streckgrenze. Mangan

Radikale
einfangen. Mangan-Enzyme kdnnen auch Cholesterin

Antioxidationsmittel und kann freie
und Sexualhormone oder Gewebeproteine wie das

Kollagen aufbauen.

In Bergwerken oder in Batteriefabriken fihrte friher
das Einatmen von Manganstdauben (oder auch von
Mangan(IV-)oxid) Uber einen langeren Zeitraum zu

schweren Lungenschaden. Im Endstadium dieser

der Nutzungsdauer
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Element Einsatzgebiet und Eigenschaften Soziale und/oder Umweltwirkung Relevanz fiir
Ressourceneffizienz
vergroRRert besonders die Einhartetiefe und erhéht die | Mangan-Pneumonien traten parkinsonahnliche
Korrosionsbestandigkeit. *** Symptome auf. Auch durch das Trinken von Wasser,
das mit Mangan(lV)-oxid verunreinigt ist, konnen
schwere Schaden im Zentralnervensystem auftreten.
Kaliumpermanganat und einige andere
Manganverbindungen gelten als gewassergefdahrdend.
* 3k
Ni - Nickel Geringere Steigerung der Festigkeit von Stahl im | Ob Nickel ein lebensnotwendiges Spurenelement fir | Einsatz in
Verglich zu Silizium und Mangan, die Dehnung sinkt | den Menschen ist, ist noch nicht eindeutig geklart. Bei | Zukunftstechnologien
dabei nur wenig. Gute Durchhdrtung, besonders in | Pflanzen und bestimmten Bakterien wird es bei | ginsatz in
Verbindung mit Chrom. Chrom-Nickel-Stahle sind | Enzymreaktionen benétigt. Energiespeichern
korrosionsfest und zunderbestandig sowie warmfest. | Nickel und seine Verbindungen gelten als stark | erméglicht eine
Keine Beeintrachtigung der Schweissbarkeit, starke | allergieauslésende Stoffe, auBerdem sind sie groRere
Erhdhung der Kerbschlagzihigkeit bei Baustdhlen, | potenziell krebserzeugend. Eine Gefahr besteht vor Unabhingigkeit  der
insbesondere bei tieferen Temperaturen. *** allem beim Eihatmen von Stél.Jben,.aber auch"be.i der Nutzung erneuerbarer
. Berlhrung mit der Haut. Die Wirkung alltaglicher .
Akkus Legierungen z.B. aus Miinzen und Essbesteck, ist noch Energien von aktuellen
Fein verteiltes Nickel kann bei héheren Temperaturen | nicht geklart. Legierungen diirften jedoch allgemein | Wetterverhaltnissen
groRe Mengen an Wasserstoff aufnehmen ** als chemisch stabiler gelten als das reine Metall. Das
toxische Potenzial der Nickelverbindungen, z.B.
Nickel(lll)-oxid oder Nickel(IV)-oxid, ist noch gréRer als
beim metallischen Nickel. **
Nb - Niob Legierung von Stahl fir Pipelines, den Automobilbau | Bisher keine Auswirkungen auf Umwelt bekannt; | Zukunftstechnologien,

und als Konstruktionswerkstoff, hochfeste und leichte

Gesundheit: Staub reizt Augen und Haut *

potenzielle
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Element Einsatzgebiet und Eigenschaften Soziale und/oder Umweltwirkung Relevanz fiir
Ressourceneffizienz
Stahle; IKT, technische Keramik* Energieeinsparung in
Nutzungsphase
Mo - Molybdan Erhohte Zug - und Warmfestigkeit glinstige | Bisher keine Auswirkungen auf Umwelt und | Einsatz in
Auswirkung auf Schweissbarkeit, Schmiedbarkeit bei | Gesundheit bekannt; Bestandteil einiger Enzyme * Zukunftstechnologien
héherem Mo-Gehalt erschwert. Verwendung vielfach | | epensnotwendiges ~ Spurenelement  fir  alle | Potenzielle Erhdhung
Verbindung mit Chrom, d&hnliches Verhalten wie | organismen. Essenziell fiir Verfigbarkeit von | der Nutzungsdauer.
Wolfram. Mit Chrom und Nickel legiert, kénnen hohe | stickstoff als Nihrstoff fir die Pflanzen. der
Streckgrenzen und Zdhigkeitswerte erzielt werden, | menschliche Organismus bendtigt Mo fiir den Aufbau
starker Karbidbildner. *** der Harnsidure fir den Transport und die
Legierung von Stahl, fur die Energiegewinnung, den | Vorratshaltung von Eisen auRerdem wird es fir den
Bausektor, Schwermaschinen und im Transportwesen, | Abbau schwefelhaltige Verbindungen wie Cystein oder
korrosionsfeste Stahle (Meerwasserentsalzung, | Glutamin benétigt und hilft beim Umbau giftiger
Offshore) * Sulfide zu Sulfaten.
Molybdan ist in Dentallegierungen zugelassen,
Personen, die nachweislich eine Metallallergie oder
eine Autoimmunkrankheit haben, kdnnen auf diese
Legierungen empfindlich reagieren.**
W - Wolfram Werkzeugtechnik, elektronische Bauteile * Umgebungskonzentrationen im allgemeinen

Gesteigerte  Festigkeit, erhohte  Harte und

Schneidhaltigkeit.

gewdhrleisten Wolframzusatze die Schweissbarkeit.”
¥k kk

Bis zu einem gewissen Grade

unproblematisch, arbeitsrechtliche Bestimmungen fur
Hartmetallarbeitsplatze. *

Das elementare Wolfram und auch einige der
bekannten Verbindungen wie Wolfram(IV)-oxid oder
Wolframsaure haben wohl nur ein geringes toxisches
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Ressourceneffizienz
Potenzial. **
Pb - Blei Akkus, Strahlenschutz, Von einem kompakten Bleistiick diirfte keine Gefahr | Einsatz in

Trager fir Antimon (Sb), Bismut (Bi), Indium (In),
Cadmium (Cd) und Germanium (Ge) *

ausgehen, Allerdings ist zu beachten, dass ein
Bleiblech relativ weich ist und sich das Blei leicht
abstreift. Eine Hautresorption findet nach bisherigen
Erkenntnissen aber nicht statt. Bleistdaube oder
Dampfe werden beim Einatmen in der Lunge gut
resorbiert. Bleistdube und viele der Verbindungen
gelten als umweltgefahrlich, sie schadigen das Kind im
Mutterleib oder beeintrachtigen die Fruchtbarkeit.
Im Blut bindet sich Blei an den Blutfarbstoff
Hamoglobin und wird dadurch im ganzen Koérper und
auch in fast allen Organen verteilt. Es bildet in den
Knochen und den Zdhnen Bleiphosphat, dieses lagert
sich fir lange Zeit ein. Die Halbwertszeit liegt bei bis
zu 30 Jahren. **

Zukunftstechnologien

Ermoglicht eine
grollere
Unabhangigkeit  der
Nutzung erneuerbarer
Energien von aktuellen
Wetterverhaltnissen.

Fir alle Stahlveredler gilt, dass sie helfen kdnnen, Eisen zu sparen. durch die Erhéhung der Festigkeit etc. kann eine geringere Masse Stahl die gewiinschte

Eigenschaften erflllen. AuRerdem kann der Korrosionsschutz eine langere Nutzungsdauer ermoglichen.

* |ZT, adelphi (2011)
** Seilnacht (0.J.)

*** Dynamic Steel AG (2012)
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