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Vorwort zur 2. Auflage

Die erste Ausgabe des Lehrerhandbuches war ein groBer Erfolg, der nicht
nur von der Zielgruppe, den Lehrerlnnen und Schilerlnnen, sehr gut an-
genommen wurde. Es hat sich gezeigt, dass die Themen Flatscreen und
Rohstoffe auch allgemein von groBem Interesse sind. Vor allem gibt es
wenige Publikationen, in denen die teils komplexen Zusammenhange und
Fakten versténdlich erklart werden. Oft lassen die Schlagzeilen tUber ex-
treme und negative Produktionsbedingungen wie Kinderarbeit, Zwangs-
arbeit oder schadliche Umweltauswirkungen, die Menschen ratlos zurtick.
Auch wenn das origindre Lehrerhandbuch auf die Zielgruppe Lehrerlnnen
und Schilerlnnen zugeschnitten war, sind die Fakten jedoch fir ein weit
groBeres Publikum interessant, wahrend die didaktischen Anteile nur fir
die Zielgruppe von Belang sind.

Um nun die wichtigen Inhalte einem erweiterten Publikum zuganglich zu
machen und Ressourcen (Papier) zu schonen, wird das Handbuch fortan
in 2 Banden herausgegeben: Band 1 mit den Fakten zu den Materialien
und Band 2 mit einem didaktischen Teil fir die Lehrerinnen. Das Handbuch
bietet in Band 1 einen differenzierten Blick auf die komplexe Thematik der
Materialien und deren Lebensgeschichten, die in einem Flatscreen verbaut
sind und |6st die Pauschalargumente in reale und verstandliche Einzel-
probleme auf, fir die sich meist Losungsansatze zeigen. So erhalten die
Leserlnnen eine bessere und fundiertere Grundlage, auf der sie ihr Han-
deln entsprechend ausrichten kédnnen. Band 2 des Handbuches war und ist
eindeutig auf die Lehrkrafte zugeschnitten, indem dort methodische und
didaktische Lehransétze erklart, Unterrichtsvorschldge und Handreichun-
gen angeboten werden.

Nachdem sich in der ersten Auflage einige Fehler eingeschlichen haben
und zwischenzeitlich aktuelle Zahlen verfigbar sind, wird eine zweite er-
weiterte und erganzte Auflage des Handbuches in zwei Einzelbdnden her-
ausgegeben:

Flatscreen & Co, Umweltkritische Materialien, Band 1: Theorie.

Flatscreen & Co, Umweltkritische Materialien, Band 2: Methodik,
Umsetzung, Handreichungen.

Band 1 richtet sich vor allem an die Schilerlnnen, Lehrerlnnen und alle wei-
teren Interessentinnen. Band 2 wurde fur Lehrerlnnen konzipiert. Wir wiin-
schen lhnen viel Freude und gute Erkenntnisse mit diesen Handblchern.

Die Herausgeber, Augsburg, April 2020

Vorwort




GruBwort

Sehr geehrte Damen und Herren,

Prof. Dr. Armin Reller

die Umweltkritikalitdt von metallischen Rohstoffen ist nun schon seit meh-
reren Jahren ein aktuelles Thema in der Wissenschaft und der Wirtschaft.
Die Diskussion hat die Offentlichkeit erreicht, die als Konsument Verant-
wortung Ubernehmen méchte. Hier zeigen sich nun die ersten Probleme,
denn das Thema Umweltkritikalitat ist duBerst komplex und weltumspan-
nend, sodass die eigenen Handlungsoptionen nur schwer erkannt oder als
nicht relevant betrachtet werden. Umso wichtiger ist es, die Komplexitat
aufzubrechen um die einzelnen und wirklichen Probleme zu identifizieren
und fir diese nun jeweils spezifische und umsetzbare Lésungen anzubie-
ten.

Die Deutsche Bundesstiftung Umwelt (DBU) hat sich diesem hochaktuellen
Thema im Rahmen ihrer Férderleitlinien angenommen und férdert sowohl
technische als auch Bildungsprojekte.

Die Universitdt Augsburg hat mit seinen Kooperations- und Projektpart-
nern ein dreijahriges Férderprogramm ,Flatscreen & Co unter die Lupe
genommen” erhalten und entwickelt seit November 2017 ein Bildungs-
konzept fir Schilerinnen und Schiler sowie deren Lehrerinnen und Lehrer.
Aufgebaut ist das Konzept als Baukastensystem mit einem grundlegenden
theoretischen Anteil, der die Methoden und Inhalte vermittelt, sowie ei-
nem praktisch orientierten Vertiefungsteil, der neben Schilerlaboren und
Exkursionen eine ganze Stoffreise erleben l&sst.

Die wissenschaftliche Leitung des Projektes obliegt dem Lehrstuhl fur
Ressourcenstrategie und die Projektleitung wird vom Anwenderzentrum
Materialforschung der Universitdt Augsburg durchgefiihrt. Zusammen mit
den Partnern ist eine hohe Expertise fir diese Thematik am Start, sowohl
fur die inhaltlichen Aspekte der kritischen Metalle, als auch bei der fachdi-
daktischen Aufbereitung. Dieses Handbuch ist ein erster Schritt zur Unter-
stitzung der Lehrerinnen und Lehrer, das alle wesentlichen Inhalte, Unter-
richtsbeispiele und Handreichungen fir die Unterrichtsgestaltung bietet,
und so begleitend zu den Lehrerfortbildungen aber auch zum Selbststudi-
um bestens geeignet ist.

Das Projekt und dieses Handbuch leisten einen wesentlichen Beitrag im
Sinne der Bildung fur nachhaltige Entwicklung, das es in dieser Form bisher
noch nicht gegeben hat.

Prof. Dr. Armin Reller
Lehrstuhlinhaber Lehrstuhl fir Ressourcenstrategie
Universitat Augsburg



GruBwort

Umweltkritische Stoffe in Flatscreen & Co.

Flatscreens sind in Alltagsgegenstdnden wie Mobiltelefonen, Tablets, Fern-
sehern sowie Anzeigetafeln von Navigationssystemen oder Spielekonsolen
weit verbreitet. Die meisten Menschen nutzen téglich mehrere solcher Ge-
rate, dennoch wissen nur wenige, dass Flatscreens etwa 40 verschiedene
Rohstoffe enthalten, darunter bekannte Materialien wie Gold aber auch
weniger bekannte wie Indium, Paladium, Neodym oder Europium. Auch
gehen vom Abbau der Stoffe und von ihrer unsachgemaBen Entsorgung
gesundheitliche Beeintréachtigungen von Menschen ebenso aus, wie eine
erhebliche Belastung der Umwelt.

Durch bisher noch unzureichend geschlossene Kreisldufe werden zudem
viele der Materialien fein Uber die Erde verteilt oder verbleiben in Deponi-
en. Beides macht es so gut wie unmaoglich, die wertvollen Rohstoffe erneut
zu nutzen, so dass sie zuklinftigen Generationen nicht mehr oder nur ein-
geschrankt zur Verfiigung stehen. Zu einer nachhaltigen Wirtschaftsweise
gehort es daher, die heute genutzten Ressourcen wieder verfiigbar zu ma-
chen, wobei die Feinverteilung von Stoffen moglichst ganz unterbleiben
muss. Um dies zu erreichen und trotzdem einen hohen Lebensstandard
zu erméglichen, sind zwei ambitionierte Bedingungen zu erfillen: Die Ent-
koppelung des wirtschaftlichen Wohlstandes vom Rohstoffverbrauch und
die Entkoppelung des Rohstoffverbrauchs von schadlichen Umweltauswir-
kungen. AuBBerdem mussen Sozial-, Umwelt- und Arbeitsschutzstandards
eingehalten werden.

Die geschilderte Situation betrifft viele Metalle, die als strategische Metal-
le oder umweltkritische Metalle bezeichnet werden und teilweise den so
genannten Seltenen Erden zugeordnet sind. Die Materialien missen mog-
lichst vollstandig im Kreislauf gefiihrt und einem hochwertigen Recycling
zugefihrt werden. Das betrifft im Alltag beispielsweise die Frage danach,
welche Gerate angeschafft werden sollen und wo sie gegebenenfalls nach
Ende der Nutzung abgegeben werden kdnnen. Auch geht es um die Frage
einer effizienten Kreislaufwirtschaft.

Diese Zusammenhénge sind entgegen ihrer groBen Bedeutung bisher
kaum in Bildungsangeboten von Schulen oder auBerschulischen Lernorten
enthalten - Anlass genug, das Thema im Projekt ,Flatscreen, & Co unter
die Lupe genommen” nun zum Lerngegenstand im schulischen und au-
Berschulischen Unterricht zu machen. Durch das Projekt werden erstmalig
themenumfassende allgemein versténdliche Materialien und Informatio-
nen sowie Umweltbildungsmodule zu umweltkritischen Metallen erarbei-
tet und zur Verfigung gestellt. Der praktische Zugang Uber Flatscreens
in Kombination mit dem neuen Wissenschaftscomic stellt ein neues pass-
genaues didaktisches Konzept dar, das es erlaubt, das komplexe Thema
verstandlich und strukturiert aufzuarbeiten. Dieses Lehrerhandbuch fasst
die komplexen und fir eine nachhaltige Entwicklung so relevanten Zusam-
menhénge sehr gut zusammen und bietet viele Anknipfungspunkte fur
den Unterricht.

Ulrike Peters
Deutsche Bundesstiftung Umwelt

Ulrike Peters



Aufbau des Handbuches

Aufbau der beiden Bande zum Bildungsprojekt
,Flatscreen & Co unter die Lupe genommen*

Die erste Auflage des Lehrerhandbuches fir das Bil-
dungsprojekt Flatscreen & Co unter die Lupe genom-
men wurde fir Lehrerlnnen konzipiert, um ihnen so-
wohl die notwendigen theoretischen Grundlagen und
Inhalte zu vermitteln, als auch praktische Anleitungen,
Empfehlungen und Hinweise zu geben, um das Pro-
jekt eigenstandig mit den Schilerlnnen durchfiihren
zu kdénnen. Beide Auflagen des Handbuches flankieren
somit die Fortbildungen fir Lehrkréfte, die an der Uni-
versitat Augsburg angeboten werden; sie kénnen aber
auch im Rahmen des Selbststudiums genutzt werden.
Das gesamte Bildungskonzept sieht eine Stoffreise
vor, die auf dem methodischen Konzept der Stoffge-
schichten beruht. Ausgehend von grundlegenden the-
oretischen Inhalten soll die Stoffreise durch praktische
Anteile wie Schilerinnenlabore, Schwerpunktseminare
und Exkursionen erganzt und erlebt werden.

Neben diesem Handbuch gibt es einen Wissenschafts-
sachcomic (print- und online-Version) sowie die Inter-
netplattform Flatscreenjourney (www.flatscreenjour-
ney.de), Uber welche Inhalte, Beitrdge, Erfahrungen,
Schilerlnnenbeitrdge, Handreichungen usw. ausge-
tauscht und abgerufen werden kénnen.

Die zweite Auflage in zwei Bainden

Flatscreen & Co, Umweltkritische Materialien, Band 1:
Theorie stellt das Projekt insgesamt vor und vermittelt
die inhaltlichen Grundlagen zu Umweltkritikalitét, den
Stoffgeschichten, dem Flatscreen und fiinf ausgewahl-
ten Elementen, die in einem Flatscreen verbaut sind:
Indium, Palladium, Gold und die beiden Seltenerdele-
mente Neodym und Europium. Zudem werden Hinwei-
se zu empfehlenswerter Literatur und zur Vertiefung
angeboten.

Flatscreen & Co, Umweltkritische Materialien, Band 2:
Methodik, Umsetzung, Handreichungen zeigt eine
Reihe von mdglichen Unterrichtskonzepten und Ge-
staltungen, wie diese theoretischen Inhalte mit den
Schilerlnnen bearbeitet werden kénnen. Die Beispie-
le umfassen Anregungen, wie das Thema in nur einer
oder zwei verfigbaren Schulstunden bearbeitet wer-
den kann und auch, wie es sich in einem P-Seminar be-
handeln lasst. AuBerdem werden Vorschlage zu mog-
lichen Schilerlnnenprojekten wie Repair Cafés oder
Sammelaktionen gegeben und wie sich Exkursionen in
das Projekt integrieren lassen, um das Bildungskonzept

einer Stoffreise bestmdglich erlebbar zu machen. Die-
se Beispiele sollen als Anregungen dienen, um je nach
verfigbarer Zeit, Wissensstand und Motivation der
Klassen, diese Vorschldge zu Gbernehmen oder auch
andere geeignete Unterrichtsgestaltungen zu entwi-
ckeln und durchzufihren.

Band 2 wird erganzt durch Handreichungen und Unter-
richtsmaterialien zu den Aspekten Umweltkritikalitat,
Flatscreen, Neodym, Europium, Gold, Indium und Pal-
ladium. Es sind jeweils funf Aufgaben bzw. Texte, die
von den Schilerlnnen gelesen und bearbeitet werden
kdnnen. Erst wenn alle Texte bearbeitet wurden, ergibt
sich ein Gesamtbild, eine Stoffgeschichte zu dem je-
weiligen Thema. Eine Musterldsung ergénzt die Hand-
reichungen.

Hinweis zu Schiilerinnenlaboren und Experimenten:
Die Erarbeitung der theoretischen Inhalte ist sicherlich
schon spannend, jedoch zeigen die Erfahrungen bis-
lang, dass die Durchfiihrung von Experimenten begeis-
tert aufgenommen wird und Schiilerinnenlabore sehr
motivierend sind. Der Lerneffekt durch das ,be-greifen”
ist ebenfalls sehr groB3 und Handlungsoptionen lassen
sich gut erkennen. Bei diesem Bildungsprojekt bietet
die Universitdt Augsburg entsprechende SchilerIn-
nenlabore wie das Zerlegen von Flatscreens an, die
mit praparierten Geraten und in einer entsprechenden
Laborumgebung durchgefihrt werden.

SICHERHEITSHINWEIS

Viele Flatscreens enthalten gefdhrliche Stoffe
wie Quecksilber; in Smartphones sind meist
Lithium-lonen-Akkus verbaut, die unter gewis-
sen Bedingungen ein Gefahrenpotential bergen.
Permanentmagnete, die Neodym enthalten, sind
sehr stark, sprode, brechen leicht (Verletzungs-
gefahr) und Neodym kann Funken schlagen. Je
nach Gerat sind eventuell weitere Gefahrenquel-
len vorhanden. Deshalb sind entsprechende
Sicherheitsvorkehrungen UNERLASSLICH und
die Experimente MUSSEN in einem geeigneten
und sicheren Umfeld durchgefiihrt werden! Eine
Haftung fur selber durchgefiihrte Experimente
kann nicht ibernommen werden!
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1. Vorstellung des Projektes

Ziel des Projektes

Das Ziel des Projektes ist es, die komplexe Thematik
von umweltkritischen Materialien in Theorie und Praxis
zu vermitteln. Der Protagonist ist der Flatscreen (Flach-
bildschirm), der heute in verschiedensten Anwendun-
gen und Formen genutzt wird. In einem Flatscreen
sind etwa 40 verschiedene elementare Rohstoffe ver-
baut, die jeweils eine ganz individuelle Geschichte der
Entstehung, des Abbaus und Transports mit all ihren
Ausprégungen, negativen wie positiven, in sich tragen.
Vor allem die umweltkritischen Aspekte, z. B. Emissio-
nen und Immissionen beim Abbau, sind dem fertigen
Flatscreen jedoch nicht (mehr) anzusehen. Zusammen-
genommen tragen alle enthaltenen Rohstoffe mehrere
zig-tausend Kilometer Weg und einen entsprechend
grof3en dkologischen Rucksack mit sich herum. Man
kann aber auf diese einzelnen Rohstoffe nicht verzich-
ten, weil alle ohne Ausnahme benétigt werden, um

1.2. Struktur des Projektes

DIE STOFFREISE

Das Bildungskonzept beruht auf einer Stoffreise bzw.
der Auseinandersetzung mit der Geschichte hinter den
Stoffen entlang ausgewahlter Rohstoffe bzw. Elemente,
die in Flatscreens verbaut sind. Einige dieser Elemen-
te wurden bewusst gewéhlt, da an jedem von ihnen
sehr spezielle Eigenheiten und Umweltaspekte exem-
plarisch erklart und verschiedenen Problemstellungen
und Ldsungsansédtze skizziert werden kénnen. Diese
Stoffreise basiert auf einem theoretischen Teil, den
Basismodulen, und einem praxisorientierten Angebot,
den Vertiefungsmodulen. Ideal ist es, zunachst die Ba-
sismodule zu belegen, um mit diesem Grundwissen
weitere Vertiefungsmodule erarbeiten zu kénnen. Soll-
te es der Zeit- oder Lehrplan nicht zulassen, diese Se-
quenz und diesen Umfang zu absolvieren, kénnen auch
einzelne Module selektiv belegt werden; allerdings ist
dann die Vermittlung umweltrelevanter Aspekte und
Zusammenhénge eventuell nur bedingt méglich.

BASISMODUL

Im Basismodul werden die theoretischen Grundlagen
vermittelt, die zunadchst in die komplexe Thematik ein-
fihren und die Inhalte strukturieren. Mit der kurzen
EinfGhrung in die Stoffgeschichten wird ein Konzept
vorgestellt, wie diese Inhalte didaktisch vermittelt und
Sachverhalte von den Schilerninnen selber erarbeitet
werden konnen. Auch die Reflektion und Umsetzung

Vorstellung des Projektes

die Funktionalitat eines Flatscreens zu gewahrleisten.
Umso mehr geht es darum, fur einen ,guten” Umgang
mit diesen Geréten zu sorgen und dafiir ein nachhal-
tiges Wissen und Versténdnis fir das Thema in The-
orie und Praxis zu schaffen. Auf dieser Basis und den
erarbeiteten und erfahrenen Sachverhalten soll eine
eigenverantwortliche und nachhaltige Entscheidungs-
kompetenz fur einen zukunftsfahigen Umgang mit Flat-
screens aufgebaut werden.

Zielgruppen sind die Sekundarstufen | (Mittelschu-
len, Realschulen, Gymnasien; ab ca. 8. Klasse) sowie
die Sekundarstufen Il (Berufs- und Technikerschulen;
Schilerlnnen kurz vor dem Berufseintritt).

Und der neue Band 1 ist sicherlich ein spannendes und
lehrreiches Buch fir alle Interessierten.

von entwickelten Lésungen und Ideen sind Teil dieses
Ansatzes.

Folgende Inhalte werden behandelt:

¢ Stoffgeschichten

* Flatscreen

¢ Umweltkritikalitat

e Seltenerdelement Neodym - Schwerpunkt Umwelt:
Abbau und Verhittung, Radioaktivitat, giftige Ab-
wasser und Staubbelastung

e Seltenerdelement Europium - Schwerpunkt Umwelt:
Abbau und Verhittung, Vergiftungen durch Abwas-
ser, Erosion

¢ Gold - Schwerpunkt Umwelt & Soziales: 15-20 Mio.
Menschen als Kleinbergbauern, Vergiftungen durch
unsachgemafBe Handhabung von Quecksilber

¢ Indium - Schwerpunkt Umwelt: Verfligbarkeit abhéan-
gig von der Verhittung von Zink; kein Recycling

¢ Palladium - Schwerpunkt Umwelt & Soziales: Umwelt-
zerstdérung in Norilsk, Russland, durch Abgase (,sau-
rer Regen”) und giftige Abwésser; extreme Lebens-
bedingungen in einer Stadt nordlich des Polarkreises
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VERTIEFUNGSMODUL

Im Vertiefungsteil liegt der Fokus auf der Praxis und
dem Erleben der Stoffe entlang ihres Lebensweges. Es
stehen eine Reihe von Modulen zur Verfiigung, die je
nach verfligbarer Zeit, Interesse und lokalen Gegeben-
heiten eingesetzt werden kénnen, darunter:

Schilerinnenlabor - Zerlegen von Flatscreens, Ver-
suche mit den Elementen Neodym, Europium, Gold,
Indium

Schiilerlnnenprojekte - z.B. Repair Café, Second Hand
Markt, Recycling- oder Sammel-Kampagne

Exkursionen - Beispiele entlang der Produktlebens-
kette: Bergbau, Verhittung, Herstellung, Vertrieb,
Recycling

Gestatten,

B cropium ich bin Gold.

'y I-i-indium ...
Du fangst
am besten mit
mir an.

INTERNETPRASENZ
www.flatscreenjourney.de - die Internetplattform
bietet eine Wissens- und Austauschplattform an, tGber
welche Erfahrungen und Inhalte abgerufen und ausge-
tauscht werden kdnnen.

ErOmmes

CoMIC
Das Projekt wird durch einen Wissenschaftssachcomic
unterstiitzt, der angepasst auf die Inhalte der Basis-
module einen leichten Zugang zu der komplexen Pro-
blematik bietet. Der Comic ist kein Bestandteil dieses
Handbuches, sondern online oder als PDF Uber die In-
ternetplattform Flatscreenjourney abrufbar.

Palladium.

Aber viel schlimmer
als die Sedimente
sind die chemischen
Substanzen, die beim Schirfen
verwendet werden, denn
die winzigen Goldpartikel,
die sich in der Matte
gesammelt haben, sind noch
mit Sand vermischt

'\I.\"
D
f{u

Die Protagonisten des Comics: Europium, Neodym, Indium, Toni, Gold, Palladium

Unsere Arbeit veréandert
den Flusslauf und die

aufgewlhlten Sedimente

farben das Wasser braun.

—

P

Gib jetzt
das Quecksilber
dazu.

Auszug aus der Webversion des Comics. Quelle: Universitat Augsburg & Agentur mintwissen (2018)
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Umweltbezug & umweltkritische Rohstoffe

2. Umweltbezug, was bedeutet der Begrift
y2umweltkritische Rohstoffe®?

Der primare Schwerpunkt des Bildungsprojektes liegt
auf dem Aspekt der Umweltkritikalitat. Es ist wenig hilf-
reich, die Nutzung oder den Flatscreen selbst als um-
weltschadlich zu deklarieren, denn solch eine pauschale
Kritik verstellt den Blick auf die tatsachlichen Probleme,
deren Ursachen und folglich auch auf eventuelle L6-
sungen. Vielmehr ist es notwendig, die zur Herstellung
benétigten Rohstoffe und Prozesse einzeln zu analysie-
ren, zu bewerten und in ihren Eigenheiten nachhaltig zu

verbessern. Damit ergeben sich eine Vielzahl von L&-
sungen und Handlungsalternativen, die heute benétigt
und von der Gesellschaft gefordert werden.

Es bietet sich deshalb an, zunachst den Begriff der Um-
weltkritikalitdt und danach die Bandbreite der Umwelt-
belange aufzugliedern nach: unterschiedliche Phasen
der Produktion, Herstellung, Nutzung und Entsorgung.
Der Einfluss, den der Nutzer nehmen kann soll dabeiim
Fokus stehen.

2.1. Was bedeutet ,umweltkritisch“ iiberhaupt?

Ein Stoff, Material oder Produkt ist dann umweltkri-
tisch, wenn es eine Gefahr fir die Natur und/oder den
Menschen darstellt, sei es direkt oder indirekt. Diese
Auswirkungen kénnen an jeder Stelle entlang des Le-
bensweges eines Stoffes/Produktes auftreten. Meist
entstehen geféhrliche (Umwelt) Auswirkungen zu Be-
ginn der Lebenskette, wahrend des Abbaus und der
Verhuttung von Rohstoffen und auch am Ende der Nut-
zungszeit, wenn die Produkte unsachgemaB entsorgt
und deponiert werden. Soziale Aspekte wie ungerech-
te oder gar menschenunwiirdige Arbeitsbedingungen,
schlechte Bezahlung, Ausbeutung usw. fallen an sich
nicht unter den Terminus ,umweltkritisch”, werden aber

2.2. Wirkebenen

Wesentlich ist auch, die Art der Umweltbelastung in
Betracht zu ziehen, denn ein Stoff, der an sich giftig ist,
wie beispielsweise Quecksilber, ist anders zu behan-
deln, als die Vergiftung von Grundwasser durch die
illegale Verklappung von Abwéssern und Chemikalien.
Folgende Wirkebenen kénnen unterschieden werden:

Direkt: der Stoff selber ist toxisch, z. B. Quecksilber, Ar-
sen, Cadmium.

Direkt durch die Nutzung: ein Stoff kann sich wahrend
der Nutzung fein verteilen, abreiben oder anderweitig
Teilchen freisetzen, welche die Natur und den Men-
schen schaden kdnnen, z.B. Feinstdube, Reifenabrieb,
Autoabgaskatalysator-Abrieb, Sonnencreme (nano),
(Nano)Pigmente, Mikroplastik usw.

Direkt durch Folgeschdden: wenn die durch Nutzung
bzw. Abnutzung freigesetzten Teilchen neue Konglo-
merate bilden (z.B. am Stral3enrand, Anreicherung im
Kérper), die kiinftig evtl. toxisch oder bioaktiv - und da-
mit ggf. fir den Menschen schédlich - wirken kénnen.
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dennoch oft in dieser Rubrik beriicksichtigt. Wichtig
ist, dass jeder Rohstoff sowie dessen Abbau, Transport
und Nutzung sehr spezielle Bedingungen und Proble-
me aufweisen. Es hilft deshalb nicht, alle Umweltpro-
bleme gleichermaBen Uber einen Kamm zu scheren.
Stattdessen mussen fur jeden Stoff und méglichst auch
fir jedes Abbaugebiet und die sich anschlieBende Pro-
duktionskette eigene Problemursachen eruiert und
daraus Lésungen abgeleitet werden. Dies ist mihsam,
doch wenn die Probleme und Ursachen so differenziert
werden, gibt es meist auch viele offensichtliche Lésun-
gen, die sich auch von Einzelnen mit mehr oder weniger
Aufwand umsetzen lassen (wiirden).

Indirekt: der Abbau und/oder die Verhiittung eines an
sich ungefahrlichen Stoffes besitzt ein Gefdhrdungspo-
tential, z.B. durch den Einsatz von Energie (wird diese
umweltsicher bereitgestellt?), durch den Einsatz von
Chemikalien (fachgerechte Entsorgung gewahrleis-
tet?), Emissionen (z.B. Saurer Regen) oder anderen
toxischen Stoffen, z.B. Quecksilber, um Gold aus dem
Gestein zu |8sen.

Indirekt durch Folgeschaden: durch den Abbau und/
oder die Verhlttung entstehen Abfallstoffe, die nun
mit der Umwelt reagieren und eine permanente Gefahr
darstellen, z.B. saure Grubenwasser.

Soziale Wirkebene: hierunter lassen sich alle sozia-
len Aspekte bindeln, wie Arbeitssicherheit, Vertrage,
Zwangsarbeit, Kinderarbeit, Ausbeutung, Abhingig-
keiten, Willkir und unfaire Bedingungen. Dieses The-
ma ist vielschichtig und Details sowie Lésungen mis-
sen sehr dezidiert ausgearbeitet werden.



Umweltbezug & umweltkritische Rohstoffe

2.3. Potentielle Umweltauswirkungen entlang einer Stoffgeschichte

Die folgende Aufstellung erfolgt tabellarisch und soll
die generellen Gefahren aufzeigen, die in einer schuli-
schen Auseinandersetzungthematisiertwerden kénnen,

Besché&ftigung kann selbstversténdlich mittels eigener
Recherchen im Unterricht durchgefihrt und erweitert
werden.

ohne diese weiter zu vertiefen. Solch eine detailliertere

PHASE

INPUT

OUTPUT

Erz, Rohstoff und
Begleitmaterialien

¢ Giftiger, toxischer, radioaktiver Rohstoff
¢ Begleitmaterialien giftig, toxisch, radioaktiv

Abbau des Erzes

Sprengstoff
Bagger
Lastwagen

¢ Staub durch Sprengung

e Emissionen (CO,, Feinstaub, Stickoxide ...) des Abbaugeréates

¢ Immissionen (Schmiermittel, Ole) durch unsachgemaBe
Nutzung

Aufkonzentration im
Arbeitsprozess des
Abbaus

Gesteinsbrecher (elektri-
sche Energie)
Chemikalien

Abraumhalden
e Schwermetallhaltige Stadube durch Winde

¢ Acid Mine Drainage - Auswaschungen saurer Lésungen durch
Niederschldge auf die Halden, dadurch Vergiftung von Béden
und Grundwasser

Chemikalien in Riickhaltebecken

¢ Versickerung giftiger Chemikalien durch undichte Becken - Ver-
giftung des Grundwassers

e Gefahr des Dammbruches

¢ Ausblasung giftiger, schwermetallhaltiger, radioaktiver Staub-
partikel, wenn Rickhaltebecken austrocknet

Verhittung,
Raffination

(elektrische) Prozess-
energie
Chemikalien

Emissionen, u.a.

¢ CO,

¢ Schwefeloxide

Chemikalien in Rickhaltebecken

¢ Versickerung giftiger Chemikalien durch undichte Becken - Ver-
giftung des Grundwassers

¢ Gefahr des Dammbruches

¢ Ausblasung giftiger, schwermetallhaltiger, radioaktiver Staub-
partikel, wenn Rickhaltebecken austrocknet

Herstellung von
(Zwischen) Produkten

(elektrische) Prozess-
energie

e Emissionen der Energieproduktion
® Prozessemissionen

Transport Treib- und Schmierstoffe | ¢ Emissionen (CO,, Feinstaub, Stickoxide ...)
¢ Immissionen (Schmiermittel, Ole ...)
Nutzung (elektrische) Energie ¢ Emissionen der Energieproduktion
Re-Phasen (elektrische) Prozess- ¢ Emissionen der Energieproduktion
energie ® Prozessemissionen
Chemikalien e Chemikalien
End-of-Life ¢ Legale und illegale Deponien

¢ Giftige Emissionen durch Verbrennung
e Immissionen durch Auswaschung ins Grundwasser

Tabelle 1: Potentielle Umweltauswirkungen
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3. Das Konzept der Stoffgeschichten

3.1. Stoffgeschichten (Basis/Theorie)

Ein wesentliches Problem des materiellen Wohlstan-
des und Uberflusses ist das fehlende Bewusstsein fiir
die alltdglichen Stoffe, mit denen wir uns umgeben und
die wir nutzen. Gerade in den Zeiten, in denen zuneh-
mende Umweltverschmutzungen, soziale und finanzi-
elle Ungleichheit und die Erkenntnis einer endlichen
Erde auf die Fakten einer noch Jahrzehnte steigenden
Weltbevélkerung und deren zu erwartende Bedirfnis-
se trifft, wird deutlich, dass ein bewusster Umgang mit
den Ressourcen der Erde unabdingbar ist fir den Er-
halt der Umwelt und damit der Lebensgrundlage der
Menschen. Dies ist unmittelbar verkntpft mit sozialem
Frieden und einem ,besseren” oder auch gerechteren
Leben fir alle.

Die mit diesem Ziel verbundenen Aufgaben der Wis-
sensvermittlung, Anleiten und Aushalten von Diskur-
sen aber auch der kritischen Selbstreflektion bis hin
zum Bestimmen und tatsdchliche Umsetz- von Hand-
lungsstrategien, sind gesamtgesellschaftlicher sowie
individueller Natur und fordern groBes Engagement
und offene Bereitschaft aller Beteiligten.

Bei dieser Auseinandersetzung spielt die Schule als
Lernort sowie die inhaltliche schulische Arbeit eine
besondere Rolle, da hier zum einen relativ einfach ent-
sprechende Inhalte in die curriculare Wissensvermitt-
lung integriert werden kénnen, andererseits aber auch
die Lebenswelt der Schilerinnen vielfache Méglichkei-
ten zum Verorten dieser Themen biete. Gleichzeitig ist
das Miteinander in der Schule der geeignete Raum fur
Diskussion, Partizipation und Motivation zur konkreten
Umsetzung von Ideen.

Besonders Lehrende stehen damit vor dem Problem,
sich neben den gestiegenen Ansprichen an Doku-
mentation, Kooperation und Integration der verschie-
densten Aufgaben, Bedirfnissen und Inhalten, auch
mit den Themen der Nachhaltigkeit zielfihrend und
erfolgreich auseinandersetzen zu missen. Und das mit
Inhalten (,Okothemen”), fiir welche die Schiilerlnnen
meist wenig Interesse zeigen.

DarUber hinaus erweisen sich diese Themen (z. B. Klima-
wandel, Ressourcenverknappung, usw.) bei genauerer
Betrachtung oftmals als sehr komplex, da natur-, sowie
gesellschaftswissenschaftliche Wissensgebiete mitein-
ander verknlpft werden missen. Damit kann die eige-
ne Einarbeitung und Vorbereitung auf den Unterricht
ggf. sehr zeitintensiv werden. Gleichzeitig muss die di-
daktische Aufarbeitung mdglichst interessant und ak-
tivierend gestaltet werden, um das Interesse der Schi-
lerinnen zu wecken und angestrebte Verdnderungen

im Denken und Handeln zu determinieren. Denn ins-
besondere der Transfer in den subjektiven Alltag der
SchilerInnen spielt die zentrale Rolle, um lebensnahe
und reale Eingreifpotentiale aufzuzeigen und erleb-
bar zu machen. Hierdurch werden zukunftsfahige Ent-
scheidungen und Handlungen Einzelner begriindet,
diskutiert, eingelibt und umgesetzt, die im Rahmen
fortschreitender globaler Verdnderungsprozesse und
entsprechender Auswirkungen auf Mensch und Natur
immer wichtiger werden.

Ein Ansatz, wie diesen Herausforderungen begeg-
net werden kann, ist das Konzept der Stoffgeschich-
ten, das sich - urspringlich entwickelt in und fir eine
universitar-wissenschaftliche Auseinandersetzung mit
Ressourcenfragen - vor allem als Vermittlungsansatz in
Schule und Unterricht erfolgreich gezeigt und sich hier
mittlerweile etabliert hat.

Denn Stoffgeschichten setzen im subjektiven Alltag
des Einzelnen an und beschéaftigten sich mit den Stof-
fen und Produkten, mit denen wir uns alle jeden Tag
umgeben und die wir ganz selbstverstandlich nutzen.
Dabei leitet das Konzept dazu an, wie das Sein und Wir-
ken der Stoffe des taglichen Lebens in verschiedenen
Zeiten und Radumen methodisch untersucht, dokumen-
tiert und bewertet werden kann. Dadurch werden viele
Méglichkeiten offensichtlich, wie jeder Einzelne, aber
auch Gesellschaften zu einem umsichtigen, wirtschaft-
lich effizienten und risikoarmen Umgang mit Stoffen
und Ressourcen beitragen kénnen. Die Reise, auf die
sich der Einzelne mit dem Stoff bei dieser Art der Ausei-
nandersetzung macht, fihrt von der ,Geburt” des Stof-
fes in der Mine, Uber die Herstellung bzw. den Einbau
in Produkte, bis hin zum Konsum und Gebrauch, bis der
Stoff letztlich an seinem Lebens- bzw. Nutzungsende
recycelt und damit in den Stoffkreislauf gefihrt wird.
Oder dass er entsorgt und irgendwo deponiert wird
(siehe Abbildung 1).

So bedient sich die Methode inhaltlich gleichermal3en
okologischer, 6konomischer, politischer und soziokul-
tureller Ebenen und integriert fir das Versténdnis des
Stoffes die Inhalte verschiedenster Disziplinen.

Die hierdurch entstehende Reise lber den gesam-
ten Planeten zeigt auf, welche Menschen, Situatio-
nen, Prozesse und Wechselwirkungen den behandel-
ten Stoff pragen, aber auch von diesem wiederum
gepragt werden. Und die Reise fihrt nicht nur Gber
die Vergangenheit und endet mit dem gegenwarti-
gen Konsum, sondern geht weiter in die Zukunft und
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KONZEPT DER STOFFGESCHICHTE

Giterherstellun
¢ Endproduktion

Herstellung von
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Betrach nen © Reller / Zepf 2014, Universitat Augsburg

Abbildung 1: Konzept der Stoffgeschichten

thematisiert explizit die weiteren Wege, die der Stoff
real geht, aber auch gehen kénnte. Das bedeutet, dass
die géngigen Methoden der Nachnutzung wie Wie-
derverwendung, Recycling, Entsorgung, Deponierung,
usw. beleuchtet werden, es wird aber auch klar, dass
ggf. manche Wege, die ein Stoff geht oder gehen
kénnte, bis dato gar nicht bewusst oder auch bekannt
sind und somit die potentiellen Auswirkungen, die z.B.
durch Wechselwirkungen entstehen und/oder Proble-
me verscharfen konnen, nicht bedacht wurden.

Gerade hier zeigt sich das groBe Potential von Stoff-
geschichten: im Nachfolgen der Geschichte, die der
Stoff schreibt, wird den einzelnen Konsumentinnen die
eigene Rolle in der Geschichte deutlich und insbeson-
dere die Verantwortung an der Zukunft des Stoffes, die
buchstablich in der eigenen Hand liegt - denn hier liegt
die Entscheidung, welchen Weg der Stoff gehen und
wie die Geschichte des Stoffes weitergehen wird.
Genau an diesem Punkt entstehen Aktivierungs- und
Eingreifpotentiale fir den eigenen Umgang mit dem
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Stoff, da sinnloser, riskanter oder unsachgemaBer Ge-
oder Verbrauch des Stoffes, umsichtigen, zukunftsfa-
higen und effizienteren Méglichkeiten gegeniber ste-
hen und dadurch Alternativen diskutiert, bewertet und
umgesetzt werden. Hierdurch kénnen gerade Schiler-
Innen aktiv Bezlige in der eigenen Lebensumwelt su-
chen und finden und diese verantwortlich ibernehmen
und umsetzen.

Stoffgeschichten erzéhlen so den gesamten Lebens-
zyklus eines Stoffes, Elementes oder Produktes und
offenbaren dabei vielerlei bekannte und unbekannte
Zusammenhange, Abhéngigkeiten oder Wechselwir-
kungen, die wiederum Grundlage von Bewertungen,
Diskussionen oder Strategien sind. So entstehen Nar-
rative, die in den unterschiedlichsten schulischen und
ktnstlerischen Formen Ausdruck finden kdnnen, sei es
als inszeniertes Drama oder Komodie, als Bericht oder
Erzéhlung, Krimi, Science Fiction, Poster, Bild, Gedicht
oder Vortrag.
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Damit ergeben sich auf didaktischer Seite vielfache Der ,gute”, zukunftsfdhige, gerechte und risikoarme
Méglichkeiten, Interessen der Schilerlnnen zur Umset-  Umgang mit den Stoffen kann auf Basis der subjekti-
zung aufzugreifen und zT. ernste, zunéchst uninteres-  ven Bedeutung damit nicht nur selbstreflektiert tber-
sante oder komplexe Inhalte auf innovative und anspre-  dacht und diskutiert, sondern langfristig mindig um-
chende Art und Weise zu behandeln. gesetzt werden.

Durch die ,neue” und bewusstere Perspektive auf die
Die kurze Darstellung der wichtigsten Inhalte und Ziele Stoffe und Produkte im eigenen Alltag, wird der Blick

der Stoffgeschichten zeigt deutlich, dass insbesonde-  geschérft fiir Probleme und Schwierigkeiten aber auch
re die Thematik ,Flatscreen & Co" bzw. die in diesem auf Chancen und innovative Lésungen, so dass der de-
Projekt ausgewdhlten Stoffe die Lebenswelt von Schii-  taillierte Umgang mit einem Produkt und seinem Kon-
lerlnnen auf vielféltige Weise beriihren und in dieser  text den Transfer von Ideen und Gedanken auf andere
- insbesondere bei genauerer Betrachtung - sehr pra-  Guter oder ganze Lebensstile eroffnet. Denn Stoffge-

sent sind. Gerade durch die Nutzung der Stoffe via schichten erzdhlen die realen Geschichten der Stoffe,
Handy & Tablet erhalten diese auch eine emotionale  aber auch die Geschichte, wie ein Umgang mit Stoffen
Bedeutung, die als Anknlipfungspunkt fiir eine intensi-  im besten Fall sein kann.

ve Auseinandersetzung mit der Geschichte der Stoffe

genutzt werden kann.
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4. Flatscreen

Der Flatscreen oder Flachbildschirm, im englischen
Sprachgebrauch auch Flat Panel Display (FPD) ge-
nannt, ist ein Bildschirm, der sich sowohl durch eine
plane Anzeige, als auch eine geringe Bautiefe aus-
zeichnet. Der Flatscreen hat sich als Nachfolger der
Réhrenbildschirmgerate durchgesetzt; jenen klobigen
Fernsehgeraten und Monitoren mit Kathodenstrahl-
réhren (cathode ray tube - CRT). Mit dem Markteintritt
von berlhrungsempfindlichen Oberflachen haben die
Flatscreens funktional teilweise die Eingabegerate wie

Flatscreen

Tastatur und Maus ersetzt, ergénzt und dadurch neue
Anwendungsgebiete, v.a. beim Mobile Computing,
erschlossen. Das Portal statista schatzt die Verkaufs-
zahlen fur TVs im Jahr 2015 weltweit auf etwa 230 Mio.
Stick (statista 2018). Diese LCD-Technik hatte 2015
einen Marktanteil von Uber 80 %, Tendenz steigend.
Plasmafernseher haben einen ricklaufigen Anteil von
derzeit noch ca. 9 %, wahrend sich die CRT-Technik
auf einem stark rtickldufigen Trend befindet und noch
knapp 8 % Marktanteil erreicht (Statistik Brain 2016).

4.1. Zur geschichtlichen Entwicklung der Fernsehgerate

Die Anfénge der Technikentwicklung von Bildanzeige-
geréten gehen auf das Jahr 1878 zurlick, als die Katho-
denstrahlen nachgewiesen wurden. Um 1900 gab es
auf der Weltausstellung in Paris die ersten Ideen und
Vorstellungen einer Television im Jahre 2000. Die Ent-
wicklung erster Anzeigegerate begann kurz darauf und
schon in den 1920er Jahren wurden die ersten Fern-
sehgerate verkauft. In den Nachkriegsjahren wurden
die monochrom-Fernsehgerdte erschwinglich und
1954 markiert den néchsten entscheidenden Schritt
durch die Einfihrung der ersten Farbfernsehgeréte.
Die Entdeckung des Seltenerdelementes Europium als
Leuchtpulver ermdglicht die Entwicklung dieser neuen
Technologie. Weitere Meilensteine markieren 1996, mit
weltweit mehr als 1 Mrd. Fernsehgeréaten in Betrieb, so-

wie ab etwa 2000, als sich die Flatscreen-Technologie
am Markt auszubreiten begann. 2007 wurde durch die
Einfiihrung des ersten iPhones mit einem Touchscreen
auch der Mobiltelefon-Markt véllig revolutioniert. Im
Jahr 2010 wurde schlieBlich die erste Generation des
iPads vorgestellt, die wiederum eine Revolution im
Bereich des Mobile Computings darstellt. Flatscreens
finden sich heute in sehr vielen unterschiedlichen An-
wendungen, die jedoch meist vollig unbewusst genutzt
werden. Bei bewusster Betrachtung der eigenen Um-
welt fallen jedoch fest installierte Anzeigetafeln, Com-
puter, Bestell- und Screenmonitore und eine Vielzahl
mobiler Gerate ins Auge, die den Siegeszug der Flat-
screentechnik aufzeigen. Und dieser Siegeszug geht
weiter.

4.2. Baugruppen und Rohstoffe in einem Flatscreen

In einem Flatscreen sind etwa 40 verschiedene Roh-
stoffe bzw. Elemente, teils in winzigen Mengen ver-
baut. Die Abbildung ,Elementare Bestandteile ei-
nes Flatscreens” zeigt die typischen Materialien, die
hierin enthalten sind sowie deren Zuordnung zu den
Baugruppen. Auch wenn viele dieser Elemente nur in
geringsten Mengen in Legierungen enthalten sind, ga-
rantieren sie doch die Funktionalitét einzelner Bauteile
Uberhaupt. Allerdings bedeuten die geringen Materi-
alkonzentrationen meist auch, dass die einzelnen Be-
standteile kaum mehr wirtschaftlich recycelt werden
kénnen. Der grundsétzliche Aufbau eines Flatscreens
als Computermonitor gliedert sich in das Gehéuse,
Rahmenstruktur, Stromversorgung und das eigentli-
che Display mit zugehériger Elektronik. Oft ist noch
eine Lautsprechereinheit, bei TV-Gerédten zudem eine
Sende-Empfangseinheit (Tuner) und eine Speicher-
méglichkeit eingebaut:

* Gehause - meist Kunststoff mit Standful3 aus Metall
und Kunststoff.

e Rahmenstruktur im inneren des Monitors, das meist
aus Metall gefertigt ist und die einzelnen Bauteile
strukturell fixiert.

® Stromversorgung bestehend aus Platine, Kondensa-
toren und weiteren elektronischen Bauteilen sowie
Spulen aus Eisen und Kupfer.

e Display, das aus einer Anordnung verschiedener Fo-
lien, Glasplatten und elektrisch leitenden Schichten
besteht. Direkt an diesen Schichten sind die elektro-
nischen Steuerungsbauteile zur Anzeigensteuerung
angebracht. Das elektronische Bauteil zur Signalum-
wandlung vom Computer zur Anzeige wird auch zu
dieser Baugruppe gezahlt.

® Lautsprecher, von denen in der Regel zwei vorhan-
den sind, um einen Stereoklang zu erzeugen. Die
Lautsprecher enthalten meist Neodym-Magnete.
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Diese Elemente konnen, missen aber nicht unbedingt enthalten sein. Viele Elemente sind
1 nur als Legierungsbestandteile, also meist nur in geringen Konzentrationen enthalten. 2

[ Leg.-in Legierung enthalten
5 4 Leucht. - Bestandteil als Leuchtpulver 7
H Elektr. - Bestandteil der Elektronik, Platine, Kabel, Stromversorgung
Li Be molek. - als molekulare Verbindung enthalten B C N 0 F Ne
Diverse - Bestandteil der eigentlichen Anzeigeeinheit

" 12 Polymer - meist Bestandteil des Plastik-Gehiuses 13 [EP (15 i3 17 it

Na Mg | Rahymen—metallischer Rahmen, der die einzelnen Bestandteile trégt AI SI P S CI Ar
[ Rahmen |

19 20 21 22 . 23 24 25 26 27 28 . 29 30 31 32 33 34 35 36

K C S¢c Ti V C Mn Fe Co Ni Cu Zn Ga Ge As Se Br Kr
ity Jraten]

37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50 51 52 53 54
Rb Sr Y Zr Nb Mo Tc Ru Rh Pd Ag Cd In Sn Sb Te | Xe

58] 56 72 73 74 75 76 77 78 79 80 81 82 83 . 84 85 86
Cs Ba wiw Hf Ta W Re Os Ir Pt Au Hg T Pb Bi Po At Rn

87 88 104 105 106 107 108 109 110 m 112 113 114 115 116 117 118

Fr Ra ar Rf Db Sg Bh Hs Mt Ds Rg Ch Nh Fl Mc Lv Ts Og

57 58 59 60 61 62 63 64 65 66 67 68 69 70 A
la C¢ Pr Nd Pm Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb Lu
Leg.

89 91 92 97 98 99 100 101 102 103

90 93 94 95 96
Ac Th Pa U Np Pu Am Cm Bk Cf Es Fm Md No Lr

Abbildung 3: Elementare Bestandteile eines Flatscreens. Diese Aufstellung beruht auf einer Literaturrecherche; Belege dafiir sind
nicht vorhanden. Quelle: Zepf 2018.

Bild 1: Lautsprecher. Foto: Zepf 2018. Bild 2: Monitor Display Leuchtstoffréhre. Foto: Zepf 2018.
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¢ Sende-Empfangseinheit, um Signale von Satellit,

Kabel oder Internet empfangen und dekodieren zu

kénnen. Einige Modelle bieten auch eine Speicher-

moglichkeit fur Filme. Dies kann Gber herkdmmliche

4.3. Begriffe und Technik

Obwohl sich die Bezeichnung Flatscreen auf die reine
Anzeigeeinheit bezieht, wird der Begriff auch synonym
fur einen flachen Fernseher oder Computermonitor als
Ganzes genutzt. Unterschieden und auch verwechselt
werden meist die Begriffe LCD (Liquid Crystal Display),
Plasma-Display, TFT (Thin Film Transistor), LED (Light
Emitting Diode) oder Kombinationen davon. TV (Tele-
vision) bezeichnet ein Fernsehgerat, wahrend die Be-
zeichnung Monitor in der Regel fiir Computerbildschir-
me benutzt wird.

LC - Liquid Crystals (Flussigkristalle) haben die Ei-
genschaft, dass sie die Schwingungsebene von Licht
drehen und somit den Lichtdurchlass beeinflussen. Die

p -, ;J'_”" "

"
L

Bild 5: Monitor Platine. Foto: Zepf 2018.

Bild 6: Elektronik und Stromzufuhr. Foto: Zepf 2018.

Flatscreen

Festplatten (in denen wiederum Neodym-Magnete
enthalten sind) oder Uber Solid State Speicher (SSD)
gewshrleistet werden.

Flussigkristalle reagieren auf elektrische Spannung
und richten sich entsprechend der angelegten Span-
nung aus. In den meisten gangigen Bildschirmen sind
Flissigkristalle als zentrales Material verbaut.

LCD - Liquid Crystal Display, Flissigkristallanzeige,
manchmal auch ,LCD-Display’ genannt, wird oft syno-
nym fir Flatscreen benutzt.

Passiv-Matrix-Display - eine &ltere und kaum mehr
genutzte Technologie, in der die Ansteuerung der ein-
zelnen Pixel Uber ein Elektrodengitter bewerkstelligt
wird. Dazu sind trage Flissigkristalle notig, die wie-
derum zu einem langsamen Bildaufbau und einem
Nachzieheffekt bei schnellen Bildfolgen fihren.

e - i
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TFT - Thin Film Transistor, ein winziges elektroni-
sches Halbleiter-Bauelement, das zum Steuern niedri-
ger elektrischer Spannungen und Stréme dient. Im Flat-
screen steuern die TFTs die Ladung eines zugehdrigen
Kondensators, welcher das elektrische Feld erzeugt,
das nun auf die Flussigkristalle wirkt und damit deren
Lichtdurchlassigkeit steuert. Da jedes Pixel jeweils aus
drei Subpixeln (rot, grin, blau) besteht und jedes dieser
Subpixel durch einen eigenen Kondensator und Tran-
sistor gesteuert wird, kénnen je nach Auflésung des
Bildschirms mehrere Millionen TFTs und Kondensato-
ren verbaut sein. Ein typischer 15 Zoll-Monitor mit einer
Auflésung von 1280 x 1024 Bildpunkten (Pixel) bendtigt
demnach knapp 4 Mio. Transistoren (1280 x 1024 x 3).
Ein neuer Fernseher mit der 4K Technologie bietet eine
Auflésung von 3840 x 2160 Pixeln und beherbergt folg-
lich knapp 25 Mio. TFTs auf Flachen von etwa 1 m2

Aktiv-Matrix - bezeichnet die Darstellung mittels
TFTs und ist die derzeit ibliche Technologie fur Flat-
screens. Die Vorteile dieser Technik liegen in der sehr
guten und flimmerfreien Bilddarstellung, die durch die
gezielte Ansteuerung der vielen TFTs gewahrleistet
wird. Das Bild ist generell scharf (in der nativen Auflo-
sung), kontrastreich und verzerrungsfrei. Die Bildschir-
me sind sehr flach, meist relativ leicht, ben&tigen nur
eine geringe Stellfliche und haben einen geringen
Energieverbrauch.

Hintergrundbeleuchtung als CCFL (Cold Cathode
Fluorescent Lamp) oder als LED (Light Emitting Diode)

- sie erzeugt das Licht, welches durch das LC-Display ge-
leitet wird. Diese Hintergrundbeleuchtung erfolgt ent-
weder mittels einer Leuchtréhre (Kaltkathodenrdhre,
CCFL) oder zunehmend mittels Leuchtdioden (LED).

CCFLs sind meist diinne Réhrchen aus Glas, in denen
ein Leuchtpulver angeregt wird. Ein wesentlicher Nach-
teil ist, dass in den Leuchtrohren Quecksilber enthalten
ist. Eine Studie von 2010 spricht CCFLs aus einem 15"
Computerbildschirm von 7 mg Quecksilber (2 CCFLs
mit einer Ldnge von ca. 320 mm und 2 mm Durchmes-
ser)(McDonnell 2010, S. 18). Zunehmend setzt sich nun
die LED-Technik als Hintergrundbeleuchtung durch,
denn LEDs bendtigen kein Quecksilber und bieten im
Vergleich zu CCFLs eine ldngere Lebensdauer, groBe-
re Helligkeit und einen geringeren Energieverbrauch.
LEDs enthalten wie CCFLs Leuchtpulver, allerdings in
wesentlich geringeren Mengen. Einer der Leuchtpul-
verbestandteile ist Europium, das bislang nicht subs-
tituiert werden kann. Ein Recycling von Europium bzw.
Leuchtpulver findet derzeit weltweit nicht statt, obwohl
die Technologie verfligbar ist. Wegen der niedrigen
Europium-Preise fir das Primarmaterial, ist ein Recyc-
ling derzeit nicht wirtschaftlich.

OLED - Organic LED. Diese neuere Technologie ist
ein moglicher systemischer Ersatz fiir die LED-Technik.
Sie gewinnt zunehmend an Marktanteil und ist derzeit
v.a. bei Smartphones unter der Bezeichnung AMOLED
bekannt: Active Matrix OLED. Diese Technik ben&tigt
keine Seltenen Erden mehr.

QLED - Quantum Dot LED. Die Funktionsweise
basiert prinzipiell auf dem der OLED, jedoch haben
QLEDs durch die Verwendung von Quantenpunkten
eine deutlich gréBere Farbskala und eine fast hundert-
prozentige Lichtausbeute. Dadurch kénnen Energie
gespart und gleichzeitig hohe Kontraste und ein tiefes
Schwarz erzeugt werden.

4.4. Aufbau und Funktionsprinzip des Displays

Die Bilddarstellung einer Flussigkristallanzeige mit
der Aktiv-Matrix-Technologie basiert auf einer Hinter-
grundbeleuchtung, die Licht produziert, welches durch
eine Anordnung von Polarisationsfiltern, einer Flissig-
kristallschicht, einem Farbfilter sowie deren jeweiligen
Ansteuerungsmatrize die gewlinschten Farbpunkte auf
der Vorderseite des Bildschirms darstellt.

Aufbau - Ein Aktiv-Matrix-LCD besteht aus mehreren
Schichten mit einem prinzipiellen Aufbau von hinten
nach vorne: Hintergrundbeleuchtung, Polarisator, rick-
seitige Glaseinheit, Flissigkristallschicht, vordere Glas-
einheit, Polarisator. Die hintere und vordere Glaseinheit
bestehen wiederum aus mehreren Schichten und funk-
tionalen Einheiten. Die hintere Glaseinheit besteht aus
einer Glasscheibe als Trager und darauf einer Indium-
Zinn-Oxid-Schicht (ITO) zur elektrischen Ansteuerung
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der in der Schicht eingelagerten TFTs. Die ITO-Schicht
wird durch eine Passivierungsschicht (auch Hartschicht
genannt) geschiitzt, auf der eine Polyimidschicht liegt,
welche die Ausrichtung der Flussigkristalle unterstitzt.
Die vordere Glaseinheit bestehtin umgekehrter Reihen-
folge wiederum aus einer Polyimidschicht, einer Hart-
schicht und einer ITO-Schicht, die fir die Ansteuerung
der davor liegenden Farbfilter zustandig ist. Es folgt die
vordere Glasplatte als Trager der Einheit.

Funktionsbeschreibung - Die Leuchtquelle erzeugt
ein weiBes Licht, das Uber eine speziell beschichtete
Plastikplatte gleichmafBig Uber die Anzeigeflache ver-
teilt wird. Das Licht gelangt durch den ersten Polarisa-
tionsfilter zur Flissigkristallschicht. Die Flussigkristalle
werden durch die TFTs und Kondensatoren mittels
elektrischer Impulse ausgerichtet, so dass sie Licht



durchlassen oder filtern. Nun gelangt das durchgelas-
sene Licht durch eine weitere ITO-Schicht zum Farb-
filter, der die Farbe fur jedes Pixel bestimmt. Letztlich
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filtert der vorderseitige Polarisator das Licht erneut be-
vor das endgliltige Bild entsteht.
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Die ,Dicke’ aller Schichten zusammen liegt im Bereich von etwa 2-4 mm. Illustration: Zepf 2018.

4.5. Anwendungen von Flatscreens

Die offensichtlichen Anwendungen sind in Computer-
bildschirmen und Fernsehgeraten, Notebooks, Tablets,
Smartphones, Navigationsgerdten sowie Spielekon-
solen. Zunehmend werden diese Anzeigegeréte auch
in Uhren, Kichenmaschinen, Fahrkartenautomaten,
Geldautomaten, Druckern, Werkzeugen, Kraftfahrzeu-
gen, im OPNV als Werbe- und Hinweisgerite, in Schau-
fenstern als Werbetrdger und vielen Produkten mehr
eingesetzt.

N Pinktiich ab?

Bild 7: Fahrkartenautomat. Foto: Zepf 2018.
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5. Seltene Erden und ausgewahlte Materialien

in einem Flatscreen

Fir das Projekt wurden folgende Stoffe ausgewahlt, 5.1 Seltene Erden und ,Seltene Metalle” . . . . . . 26
die jeweils unterschiedliche Risiken und Probleme, 5.2 Seltenerdelement Neodym - Magnete
Umgangsweisen, Anwendungsbereiche aber auch in Lautsprechern . . . . . ... ... ... ... 28
Potentiale und Lésungsstrategien beinhalten. 5.3 Seltenerdelement Europium - Leuchtstoff . . . 30
5.4 Gold-Kontakte. . . . ... ... ......... 32
5.5 Indium - transparenter elektrischer Leiter . . . 35
5.6 Palladium - Kondensatoren . ... ... .... 37
PALLADIUM ‘ 2016 ‘ 2017 ‘ 2018
Primarproduktion [t] 207 214 213
Recycling [t] 78 91 100
Jahresdurchschnittspreis [US $/0z] 613 869 1029
Gesamtwert [US $] 6,3 Mrd. 9,2 Mrd. 11 Mrd.
GOLD ‘ 2016 ‘ 2017 ‘ 2018
Primarproduktion [t] 3252 3259 3332
Recycling [t] 1306 1210 1178
Jahresdurchschnittspreis [US $/07] 1251 1257 1268
Gesamtwert [US $] 185 Mrd. 179 Mrd. 184 Mrd.
NEODYM ‘ 2016 ‘ 2017 ‘ 2018
Primarproduktion [t] 23220 23760 30600
Jahresdurchschnittspreis [US$/kg] 39 49,5 49,5
Gesamtwert [US $] 900 Mio. 1,2 Mrd. 1,5 Mrd.
EUROPIUM ‘ 2016 ‘ 2017 ‘ 2018
Primarproduktion [t] 645 660 850
Jahresdurchschnittspreis [US$/kg] 68 75 50
Gesamtwert [US $] 44 Mio. 50 Mio. 42,5 Mio.
INDIUM ‘2016 ‘2017 ‘2018
Primarproduktion [t] 680 714 750
Jahresdurchschnittspreis [US$/kg] 203 197 266
Gesamtwert [US $] 138 Mio. 141 Mio. 200 Mio.

Tabelle 2: Vergleich ausgewéhlter Fakten der analysierten Elemente

Anmerkungen: Es wird keine Gewahr fiir die Genauigkeit der Zahlen iibernommen. Die Absicht ist es, die verschiedenen GréBen-
ordnungen darzustellen. Das Gesamtangebot von Palladium und Gold beinhaltet noch Lagerbestande, die in der Tabelle nicht
eigens aufgefiihrt sind, in der Gesamtwertberechnung aber enthalten sind. Die Jahresdurchschnittspreise kénnen von den Tages-

preisen sehr deutlich abweichen. Alle Werte sind gerundet.

Quellen: Palladium: Nornickel Annual Report 2016, 2017, 2018 / Gold: GFMS Gold Survey 2019 / Neodym, Europium, Indium: USGS
Mineral Commodity Summaries 2019; Preise ermittelt von Zepf auf Basis von Daten aus www.asianmetal.com
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5.1. Seltene Erden

Die Seltenen Erden oder Seltenerdelemente (SEE) sind
eine Gruppe von insgesamt 17 Elementen der drit-
ten Nebengruppe des Periodensystems der Elemen-
te. Nach der International Union of Pure and Applied
Chemistry (IUPAC) zéhlen dazu: Scandium, Yttrium und
die Lanthanoide: Lanthan, Cer, Praseodym, Neodym,
Promethium, Samarium, Europium, Gadolinium, Terbi-
um, Dysprosium, Holmium, Erbium, Thulium, Ytterbium
und Lutetium. Besonders die Lanthanoide weisen eini-
ge chemische Besonderheiten auf, z.B. die Besetzung
der 4f-Zustande, die zur Lanthanoidenkontraktion fihrt,
bei der die Atomradien mit zunehmender Ordnungs-
zahl kleiner werden. Meist werden die SEE in zwei Grup-
pen, die Ceriterden, auch leichte SEE genannt, und die
Yttererden, auch schwere SEE genannt, unterteilt. Die
Abgrenzung und Zuordnung ist jedoch nicht eindeutig.
Der Begriff der Seltenen Erden darf heute nicht wort-
lich genommen werden, denn er geht auf die Entde-
ckungszeit um 1800 zuriick. Eine Erde war die damals
gebréuchliche Bezeichnung fur eine oxidische Verbin-
dung, in der die SEE immer vorkommen. Die Seltene
Erde hat also nichts mit der heute Ublichen Bezeich-
nung Steine und Erden zu tun. Das Attribut selten
rihrt vermutlich daher, dass die SEE in einem bis dahin
unbekannten und deshalb seltenen Gestein in einem
alten Steinbruch bei Ytterby, Schweden, entdeckt wur-
den. Heute ist bekannt, dass die SEE quasi auf der gan-
zen Welt vorkommen. Die aktuelle statische Reichwei-
te, also die derzeit bekannten Reserven (Mengen, die
technisch abgebaut werden kénnen) geteilt durch die
Jahresproduktion betrdgt grob 1.000 Jahre!

Die SEE werden als kritische Rohstoffe bezeichnet,
weil China quasi schon seit Gber 20 Jahren das Pro-
duktionsmonopol besitzt und somit das Angebot kon-
trollieren kann - zumindest in der Theorie. Die Sorge
ist, dass es zu Versorgungsunterbrechungen kommen
kann und dann wichtige Industrien ihre Produkte man-
gels SEE nicht mehr fertigen kénnen. Diese Sorge ver-
bunden mit Exportrestriktionen seitens Chinas, haben
in der ersten Jahreshalfte 2011 zu einer Preisexplosion
bei fast allen SEE geflhrt, bevor ab der zweite Jah-
reshalfte 2011 bis Ende 2016 die Preise kontinuierlich
nachgegeben haben. Die Folge waren einige Insolven-
zen neuer Bergwerke auBerhalb Chinas und selbst in
China schlossen Bergwerke zeitweise, weil eine kosten-
deckende Produktion nicht mehr gewahrleistet war. Bis
heute, Anfang 2020, bewegen sich die Preise fur die
meisten SEE auf einem eher niedrigen Preisniveau und
zeigen dabei meist eine moderate Volatilitdt. Diese
Volatilitdt entspringt oft Analystenberichten, die neue
Prognosen veroffentlichen als realen Ungleichgewich-
ten zwischen Angebot und Nachfrage.
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Der Begriff Seltene Erden wird oft so genutzt, als ob
es sich dabei um nur einen einzigen Stoff handelt. Das
ist aber falsch, denn diese 17 Elemente sind sich che-
misch zwar dhnlich, haben aber teils vollig unterschied-
liche chemische und physikalische Eigenschaften und
eignen sich daher flr sehr verschiedene Anwendungs-
bereiche, z.B. Scandium in Legierungen fur Flugzeug-
triebwerke; Yttrium fur Leuchtstoffe und Laser; Cer fir
die Glaspolitur und fiir (Auto)Abgaskatalysatoren; Lan-
than als Katalysator fiir das Cracken von Erdél zu Treib-
stoffen und Benzinen; Praseodym, Neodym, Samarium
und Dysprosium flir Permanentmagnete; Europium
und Terbium als Leuchtpulver; Gadolinium als Kont-
rastmittel in der Medizin; Erbium als Signalverstarker in
Glasfaserkabeln und viele Anwendungen mehr.
Vorkommen - die SEE kommen immer miteinander ver-
gesellschaftet und Uberwiegend in funf verschiedenen
Erzen bzw. Formationen vor: leichte SEE in Monaziter-
zen, Monazitsanden und Bastnasit; die schweren SEE
in Xenotimen und ionenadsorbierenden Tonen (v.a. in
Sudostchina). Monazit enthélt meist auch geringe Men-
gen an radioaktivem Thorium und Uran, das bei der
Verhittung entsprechend entsorgt werden muss. Hier
gab es in der Vergangenheit bei der Verhittung welt-
weit mehrere Umweltprobleme. Bastnasit enthalt meist
nur sehr geringe Mengen dieser radioaktiven Stoffe.
Die ionenadsorbierenden Tone kommen in den sid-
ostchinesischen Provinzen vor, die sich durch ein tro-
pisch-humides Klima auszeichnen. Die Tone enthalten
zwar nur sehr geringe Konzentrationen an SEE, dafir
liegen sie nur wenige Meter unter der Erdoberflache
und kdnnen relativ leicht abgebaut werden. Dazu muss
die Abbauflache gerodet werden, was in dieser Klima-
zone die Erosion férdert. Zudem besteht die Gefahr
durch Kontaminationen von Béden und Grundwasser
durch auslaufende Chemikalien, die fur die Separation
der SEE aus den Erzen eingesetzt werden.

Die SEE sind in unterschiedlichen Konzentrationen in
den Erzen enthalten. In einem typischen Bastnasit oder
Monazit liegt der durchschnittliche Gewichtsanteil
der SEE bei etwa 2-6 %. In einer Tonne Erz sind also
etwa 20-60 kg SEE enthalten. Diese 2-6 % unterteilen
sich nun weiter in die einzelnen SEE. Cer ist mit einem
durchschnittlichen Anteil von 50 % das Héaufigste, ge-
folgt von Lanthan mit etwa 20 % und Neodym mit 18 %.
Daraus ergibt sich bei einer Tonne Erz also ein Anteil
von 10-30 kg Cer, 4-12 kg Lanthan und 3,6-11 kg Neo-
dym. Alle anderen SEE sind in wesentlich geringeren
Konzentrationen vorhanden. Die genaue Produkti-
onsmenge der einzelnen SEE kann nur aus den typi-
schen Erzgehalten abgeleitet werden. Nach Angaben
der ,Mineral Commodity Summaries 2020" des United
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States Geological Survey (USGS) lag die Jahresproduk-
tion 2018 von SEE weltweit bei etwa 190.000 t, davon
produzierte China 120.000t und Australien 21.000t.
Somit betragt die Jahresproduktion von Cer vermut-
lich bei ca. 95.000 t, Lanthan ca. 38.000 t und Neodym
ca. 34.000 t. Der Anteil von Europium im Erz ist durch-
schnittlich bei weniger als 1 %, sodass wahrscheinlich
maximal 1.900 t Europium produziert wurden.

Im Projekt ,Flatscreen” werden die beiden Seltenen
Erden Neodym, verwendet in Magneten in Lautspre-

chern und das Leuchtmittel Europium néher beleuch-
tet. Neodym ist derzeit das gefragteste SEE, weil die
Magnetanwendungen in Elektromotoren essentiell fur
eine groBe Bandbreite von Produkten, erneuerbare
Energien und fir die Energieeffizienz sind. Europium
war eines der wichtigsten SEE, bis durch die Einfihrung
von LEDs heute deutlich weniger Leuchtstoffe beno-
tigt werden. Bei beiden Rohstoffen gibt es mehrere
Umweltprobleme, die in den néchsten Kapiteln ndher
beschrieben werden.

Seltene Metalle und Metallgruppen - Definitionen und Zuordnungen

Es gibt mehrere Zuordnungen von Metallen zu Grup-
pen, die nicht immer eindeutig definiert sind. Dieser
kurze Uberblick stellt eine Auswahl von wichtigen Me-
tallgruppen dar, die in der aktuellen Diskussion um
Rohstoffe und Kritikalitdt bedeutend sind:

Metalle sind Stoffe, die in wassrigen Lésungen positive
geladene Teilchen und dessen Oxide eher Hydroxide
als Sduren bilden. Die Zuordnungen sind nicht scharf
abgegrenzt und ein Metall kann zu mehreren Gruppen
zahlen, z. B. Alkali-Metalle, Erd-Alkali-Metalle, Uber-
gangsmetalle, Edelmetalle, Platingruppen-Metalle, sel-
tene Metalle, Seltenerdmetalle, Leichtmetalle, Schwer-
metalle u.a. (Lewis & Hawley 1993).

Edelmetalle (noble metals oder precious metals) sind
eine Gruppe von Metallen, die sich u.a. durch eine
hohe Korrosionsbestandigkeit und eine hohe Dichte
auszeichnen. Technisch gesehen ist das Elektrodenpo-
tential gréBer als Null (E°>0). Zur Gruppe der Edelme-
talle zahlen Gold (Au), Silber (Ag), Platin (Pt), Palladium
(Pd), Rhodium (Rh), Iridium (Ir), Osmium (Os) und Ruthe-
nium (Ru).

Unedle Metalle weisen ein negatives Standardpoten-
tial und eine hohe Reaktionsfahigkeit auf. Sie sind in
der Natur selten elementar, sondern treten meist als
Metallverbindung in Erzen auf.

Gewiirzmetalle ist eine Bezeichnung fir Metalle, die
nur in sehr geringen Konzentrationen in einer Legie-
rung enthalten sind, fir die Funktion aber essentiell
sind.

Seltene Metalle sind als Metallgruppe nicht genau
spezifiziert und bezeichnen prinzipiell weniger haufige
metallische Elemente. Allerdings ist die Abgrenzung
schwierig, denn die Haufigkeitstabellen der Elemente
sind uneinheitlich und sie sagen nichts darlber aus,
ob ein Element auch tatsédchlich abgebaut wird und
damit verfligbar ist. Die Zuordnungen von Metallen
zur Gruppe der seltenen Metalle sind oft uneinheitlich,
vage und von eher tendenziellem Charakter. Ein Invest-
mentbanker definiert die Gruppe der seltenen Metalle

sicherlich anders als ein Stahlproduzent oder ein Mag-
nethersteller.

Die Lanthanoide sind eine Gruppe von 15 Elementen,
die dem Lanthan ahnlich sind. Dazu zdhlen Lanthan (La),
Cer (Ce), Praseodym (Pr), Neodym (Nd), Promethium
(Pm), Samarium (Sm), Europium (Eu), Gadolinium (Gd),
Terbium (Tb), Dysprosium (Dy), Holmium (Ho), Erbium
(Er), Thulium (Th), Ytterbium (Yb) und Lutetium (Lu).
Teilweise werden die Lanthanoide auch als Seltene Er-
den bezeichnet.

Leichtmetalle sind eine Gruppe von 15 Elementen mit
einer geringeren spezifischen Dichte als 5 g/cm3. Dazu
zéhlen von Lithium (Li) mit einer Dichte von 0,534 g/cm?3
bis Titan (Ti) mit einer Dichte von 4,506 g/cm3.
Schwermetalle sind Metalle mit einer héheren Dichte
als 5 g/cm?3. Das leichteste der Schwermetalle ist Euro-
pium (Eu) mit 5,245 g/cm? und das schwerste ist Osmi-
um (Os) mit 22,61 g/cm3. Diese Gruppe umfasst etwa
70 Metalle inklusive ihrer Modifikationen. Die wichtigs-
ten sind u.a. Eisen (Fe), Kupfer (Cu), Blei (Pb), Zink (Zn),
Zinn (Sn), Nickel (Ni), Gold (Au) und Platin (Pt) (Karcher
1998).

Buntmetalle ist eine Bezeichnung fur nicht-edle Me-
talle ohne Eisen, die ihrerseits farbig sind oder farbige
Legierungen bilden, z.B. Blei (Pb), Zink (Zn), Zinn (Sn),
Kupfer (Cu), die zu Bronze (Cu-Zn) oder Messing (Cu-Sn)
legiert werden kénnen (Karcher 1998). Nach Okrusch &
Matthes (2005) sind es die nicht-Eisen-Metalle wie Kup-
fer (Cu), Blei (Pb), Zink (Zn), Zinn (Sn), Quecksilber (Hg),
Cadmium (Cd), Arsen (As), Antimon (Sb), Bismuth (Bi),
Gallium (Ga), Indium (In), Thallium (TI), Silizium (Si) und
Germanium (Ge).

Platingruppenmetalle sind eine Gruppe von sechs
Edelmetallen. Zu diesen zahlen Platin (Pt), Palladium
(Pd), Rhodium (Rh), Iridium (Ir), Osmium (Os) und Ruthe-
nium (Ru).
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5.2. Seltenerdelement Neodym - Magnete in Lautsprechern

HIGHLIGHTS

¢ Neodym ist heute das wichtigste Seltenerdelement,
bestimmt die Berichterstattung und die Produktion.
In den Haupterzen Bastnésit und Monazit, aus denen
die SEE gewonnen werden, hat Neodym einen Anteil
von etwa 18 %.

e Neodym ist der bedeutendste Magnetwerkstoff
fur die derzeit stérksten Dauermagnete vom Typ
Nd,Fe,,B. Diesem Werkstoff wird eine sehr groBe
Nachfragesteigerung prognostiziert, v.a. fur Elektro-
fahrzeuge (Antriebsmotoren) und erneuerbare Ener-
gien (Windrader usw.).

® Hauptanwendung: Magnete in Elektromotoren, vom
kleinen Lautsprecher im Smartphone (ca. 0,1 g Nd)
Uber Antriebsmotoren in PKW (ca. 0,2 - 2 kg Nd) bis
zum Windturbinengenerator (ca. 500 kg Nd).

e Umweltthema: Seltenerderze enthalten geringe Men-
gen an Thorium (radioaktiv); extrem aufwandige Ver-
huttung mit Entsorgungsproblematik.

® Recycling: Obwohl Methoden fir das Magnetrecy-
cling bekannt sind und dabei die Umwelt weniger
belastet wird als bei der Primarproduktion, wird welt-
weit bislang kaum ein Magnetrecycling praktiziert.
Das liegt vor allem daran, dass bislang zu wenig Mag-
netschrott anfallt, die passende Sammellogistik fehlt
und die Rohstoffkosten fiir priméres Neodym zu ge-
ring sind, als dass Recycling wirtschaftlich ware.

ABBAU

Der Abbau von Neodym findet gegenwartig v.a. in Chi-
na (Innere Mongolei und Sichuan) sowie in Australien
statt. In Bayan Obo befindet sich die derzeit grofite
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Eigenschaften & Historie

Lanthanoid, Seltenerdelement.
Entdeckt 1895 durch Dr. Carl Auer
von Welsbach, Osterreich

Spez. Dichte 7 g/cm?
Schmelzpunkt 1021 °C
Siedepunkt 3068 °C

Quelle: Merck PSE 2010

Neodym 2016 2017 2018
Primarproduktion SEE [t] 129000 132000 170000
davon Neodym [t] 23220 23760 30600
Jahresdurchschnittspreis [US$/ 39 49,5 495
kgl

Gesamtwert [US$] 900 Mio. 1,2 Mrd. 1,5 Mrd.

Abbildung 5: Ubersicht Seltenerdelement Neodym
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Eisenerz- und SEE-Mine der Welt. Dieser Bergbau-
komplex hat eine erlaubte Produktionsquote von ca.
60.000 t SEE pro Jahr, davon sind etwa 11.000 t Neo-
dym, was etwa der Halfte der weltweiten Jahrespro-
duktion entspricht. Seit Ende der 1950er Jahre werden
in Bayan Obo Seltene Erden geférdert und vor Ort auf-
konzentriert: die nicht erwiinschten Gesteine werden
abgetrennt und auf Abraumhalden gelagert. Diese
sind auf Satellitenbildern gut als dunkle Strukturen zu
erkennen. Ein Problem sind hier die teils starken Winde
in der Inneren Mongolei und die damit verbundenen
Sandstlirme, die den belasteten Abraum weitflachig
verteilen. Zudem belasten teils giftige Abwasser und
schwermetallhaltige Abfalle die Umwelt ebenfalls.

VERHUTTUNG

Die Konzentrate werden vom Bergwerk auf der Schiene
ins etwa 150 km sudlich gelegene Baotou transportiert,
wo die Verhlttung stattfindet. Besonders unginstig ist
die Lage der Raffinerie am westlichen Stadtrand der
Millionenstadt Baotou, was dazu fihrt, dass die oft vor-
herrschenden Winde aus westlichen Richtungen die
Emissionen und teils schwermetallhaltigen und giftigen
Staubpartikel aus den Industrieanlagen ber die Stadt
tragen. Erste Studien berichten davon, dass bei einigen
Arbeitern in den Industrieanlagen erhéhte Konzentrati-
onen von SEE im Kérper und beginnende chronische
Erkrankungen der Atemwege erkannt wurden. Weiter-
hin bestehen Gefahren durch undichte Rickhaltebe-
cken, sodass giftige Abwasser ins Grundwasser und in
den nahegelegenen Gelben Fluss gelangen kénnen.
Der Gelbe Fluss ist eine wesentliche Quelle fir die Be-
wasserung in der Landwirtschaft und fir das Trinkwas-
ser, sodass in Baotou und flussabwérts groBe Gefahren
durch das eventuell verseuchte Wasser bestehen.

In den 1980er Jahren wurden die derzeit starksten
Permanentmagnete vom Typ Neodym-Eisen-Bor vom
japanischen Wissenschaftler Masato Sagawa und sei-
nem Team entdeckt und patentiert. Die typische Zu-
sammensetzung ist Nd,Fe,,B, das entspricht nach der
Molmassenberechnung einem Materialanteil von ca.
27 % Neodym, 72 % Eisen und 1 % Bor. Diese NdFeB-
Magnete erreichen je nach Herstellungsart das hochs-
te Energieprodukt (B x H) max: eine Eigenschaft in Ab-
hangigkeit der Remanenz B (Magnetisierung) und der
Koerzitivfeldstérke H (Gegenfeldstarke die aufgewen-
det werden muss, um den Magneten zu entmagnetisie-
ren). Kurz gesagt: sie sind mit die starksten Dauerma-
gnete, die heutzutage hergestellt werden kénnen. Der
Vorteil dieser Magnete ist, dass extrem kleine aber sehr
leistungsfahige Magnete und Anwendungen mdglich
sind (z.B. Vibrationsmotor im Smartphone). Aber auch
GroBBanwendungen, z.B. in einigen Windrédern, wéaren
ohne diese Magnetstérken Gberhaupt nicht méglich.

Drei wesentliche Nachteile haben diese Magnete je-
doch: sie sind sehr spréode und brechen leicht; sie kor-
rodieren schnell, so dass sie fast immer eine Schutz-
schicht bendtigen (coating, meist aus Nickel oder
Zink) und sie besitzen eine geringe Hitzebesténdigkeit
(Curie-Temperatur). Bei Einsatztemperaturen von Gber
etwa 130 °C verlieren die Magnete ihre Remanenz ir-
reversibel. Folglich sind Standard-NdFeB-Magnete
in Elektromotoren fir PKW nicht geeignet. Erst durch
die Beimischung von ca. 3-6 % des Seltenerdelemen-
tes Dysprosium erhoht sich die Curie-Temperatur, also
die Temperaturbestédndigkeit, und erméglicht dadurch
den Einsatz in der PKW-Elektromobilitét. Forscher ar-
beiten derzeit an Lésungen, weniger oder gar kein Dys-
prosium mehr einsetzen zu missen.

ANWENDUNGEN

Neodym-basierte Permanentmagneten finden sich in
zahllosen Produkten. Allerdings ist es oft so, dass es
verschiedene Bauzusténde bei den Produkten gibt und
nicht alle aus denselben Rohstoffen bestehen. Es gibt
nur wenige Windradtypen, die eine Technik nutzen,
welche die groBen Neodym-Magnete benétigt. Viele
Elektrofahrzeuge haben NdFeB-Permanentmagnete;
es gibt jedoch auch Elektromotoren, die auf dem Prin-
zip der Induktionsmaschine basieren, in der keine Nd-
FeB-Magnete benétigt werden. Ein anderes Beispiel
sind elektrische Zahnbirsten: manche haben einen
NdFeB-Magnet, andere hingegen ein simples Eisen-
magnet (Ferrit).

Wesentliche Anwendungen fir NdFeB-Magnete sind
beispielsweise: Computerfestplatten, Smartphone-Vi-
brationsmotor und Lautsprecher, Kopfhérer, Lautspre-
cher (Hi-Fi und Flatscreens), CD-Laufwerke, (manche)
Elektrofahrzeug-Antriebsmotoren, (manche) Windrader,
(manche) Schiffsmotoren, (manche) Aufzugsmotoren,
(manche) Hochgeschwindigkeitslokomotiven, (manche)
Roboter. Weitere Anwendungsbeispiele sind Magnet-
verschlisse von Schranken, Taschen, Etuis, Portemon-
naies, Parfums, Messerhalter, Akkuwerkzeuge, Zigaret-
tenpapier-Etui und viele mehr. Neodym wird damit in
vielen technischen, aber auch allgemeinen Lebensstil-
anwendungen eingesetzt und wird zukiinftig - je nach
Lebensstil - wohl noch weiter an Bedeutung gewinnen.

4 Lautiprechermagnele
i s Koplirer

Bild 10: Magnete. Foto: Zepf 2012.
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5.3. Seltenerdelement Europium - Leuchtstoff

HIGHLIGHTS

e Europium ist essentieller Bestandteil fir Leuchtpulver
zur Herstellung von Energiesparlampen, Leuchtstoff-
réhren und LEDs.

e Europium war urspringlich fir Farbfernsehgerate un-
abdingbar; heute ist die quantitative Nachfrage we-
gen der starken Marktpenetration der LED-Technik
erheblich zurlickgegangen.

e Umweltthema: groBflachiger Abbau in den sud-
Ostlichen Provinzen Chinas. Erosion durch Rodung.
Zur Separation der Seltenen Erden aus Ton (Lehm)
werden Chemikalien benétigt, die durch unsachge-
maBe Handhabung in die Béden und das Grundwas-
ser gelangen kdnnen.

e Recycling: es sind sowohl Methoden als auch Recy-
clinganlagen fur die Rickgewinnung von Europium

aus Leuchtstoffen vorhanden. Dennoch wird derzeit
kein solches Recycling praktiziert, da der Preis fur
den Primérrohstoff zu niedrig und ein Recycling nicht
wirtschaftlich ist.

ALLGEMEINES

Europium ist derzeit ein kaum mehr beachtetes SEE.
Es war von den 1950er Jahren bis etwa 2010 eines der
wichtigsten SEE, weil es fur Farbfernseher und Leucht-
pulver (Lampen und Energiesparlampen) in groBen
Mengen bendtigt wurde.

Im Zuge des Verbotes von Glihlampen 2009 in
Deutschland, der EU und weltweit, zeichnete sich ein
weiterer Boom fir Europium ab, denn in Energiespar-
lampen werden relativ groBe Mengen an Leuchtpul-
vern bendtigt. Der Preis fir Europium schoss folglich

EUROPIUM, EU, 63

Eigenschaften & Historie Europium 2016 2017 2018
Lanth id, Selt dmetall. Lo .

Entdockt 1901, Jedes Europium-Atom | Primérproduktion SEE [t] 129000 132000 170000
kann mehr Neutronen binden als ein .

Atom eines anderen Elementes. davon Europium [t] 645 660 850
Spez. Dichte 5,24 g/cm?3 Jahresdurchschnittspreis 68 75 50
Schmelzpunkt 822 °C [US$/kg]

Siedepunkt 1597 °C Gesamtwert [US$] 44 Mio. 50 Mio.. 42,5 Mio.
Quelle: Merck PSE 2010

Abbildung 6: Ubersicht Seltenerdelement Europium
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im Zuge der Preishysterie bei den Seltenen Erden in
der ersten Jahreshilfte 2011 von etwa US$ 500 (Au-
gust 2010) auf US$ 5.500 (August 2011), um seit jenem
Zeitpunkt jedoch kontinuierlich zu sinken: US$ 2.100
(August 2012), US$ 970 (August 2013), US$ 720 (August
2014), US$ 200 (August 2015) bis sich der Preis heute
(Anfang 2020) auf weniger als US$ 35 eingependelt hat.

Preiskurve Europiumoxid, 11.2009 bis 11.2017, Start-Maxi-
mum-Ende: 500-5500-75 US$/kg.

Viel schneller als erwartet dominieren heute LEDs
den Beleuchtungsbereich. In LEDs werden zwar auch

Leuchtpulver benétigt, aber nur noch geringe Mengen:
laut Bundesanstalt fir Geowissenschaften und Rohstof-
fe (BGR) ist der Bedarf um den Faktor 15-20 geringer
als bei herkémmlichen Lampen und Leuchtstoffréhren.
Die Nachfrage nach Leuchtpulvern soll sich folglich von

2014 bis 2030 um 65 % reduzieren. Gleichwohl ist Euro-
pium bis heute nicht substituierbar.

Die Menge und der Marktwert der globalen Europium-
Produktion ist schwer zu beziffern, weil es keine Zahlen
zu den jéhrlich abgebauten Mengen gibt. Uber Inter-
polationen auf Basis vager Zahlen l|&sst sich eine Jah-
resproduktion von etwa 600 t/Jahr ableiten. Bei einem
Preis von derzeit etwa 70 $/kg betragt der gesamte
Marktwert etwa 42 Mio.$. Das ist relativ gering im Ver-
gleich zu anderen Rohstoffen und das Interesse von Fir-
men, hier zu investieren, ist folglich ebenfalls schwach.

BERGBAU UND RAFFINATION

Europium wird v.a. in Stidostchina in vielen kleineren
Bergwerken im Tagebau gewonnen. Vereinfacht ausge-
dricktwerden Tone abgebaut und diese vor Ortin etwa
10 m durchmessenden Prozessbecken mit Chemikalien
versetzt. Nach ca. 1 Jahr |6sen sich die SEE und kénnen
abgeschopft werden. Diese simple Gewinnungsmetho-
de offnete wohl Tur und Tor fir illegale Abbautatigkei-
ten. Eine Gefahr besteht durch undichte Becken, durch
die Chemikalien in das Grundwasser gelangen kénnen.
Ebenso problematisch sind volle Becken, die durch
Niederschldage (tropische Feuchtklimate) Uberlaufen
kénnen. Auch so gelangen giftige Substanzen in die
Bdden, Bache, Flisse und das Grundwasser (Trinkwas-
serversorgung). Um Europium nun in der Beleuchtungs-
industrie einsetzen zu kdnnen, muss es zu hochreinem
Material verarbeitet werden. Das ist enorm aufwandig
und es gibt nur wenige Firmen weltweit, die eine ent-
sprechende Qualitat herstellen kénnen.

ANWENDUNGEN

Leuchtstofflampen - dies sind Niederdruck-Gasent-
ladungslampen, die im privaten, 6ffentlichen und ge-
werblichen Bereich weitverbreitet sind. Die Innenseiten
der Glasréhren sind mit Leuchtpulvern beschichtet, die
u.a. auch Europium enthalten, das bis heute nicht durch
andere Stoffe substituiert werden kann. Die Leuchtpul-
ver fluoreszieren im sichtbaren Spektrum, nachdem sie
durch die ionisierende Gasfillung angeregt werden.
Je nach Zusammensetzung des Leuchtstoffes kann die
Lichtfarbe variieren.

LEDs - Light Emitting Diodes enthalten ebenfalls
Leuchtstoffe, bei gleicher Lichtausbeute jedoch in we-
sentlich geringeren Mengen als Energiesparlampen
(Faktor 15-20 weniger). Durch die hohe Lebensdauer
einer LED, den geringen Energieverbrauch und die
zunehmend besser werdenden Produkte, haben die
LEDs den Markt schneller und starker erobert als an-
genommen. Es zeichnet sich ab, dass LEDs zunehmend
auch die Leuchtstofflampen ersetzen. Dies flhrt zu
einer weiter sinkenden Nachfrage nach Europium. In
Bildschirmen und Fernsehgerdten werden entweder
Leuchtstoffrohren oder in zunehmenden MaBe LEDs
als Hintergrundbeleuchtung genutzt, so dass fur Euro-
pium nach wie vor ein Markt besteht.

RECYCLING UND DEPONIE

Recycling-Verfahren fir das Wiedergewinnen von
Leuchtpulvern sind bekannt (u.a. bei OSRAM) und in
Frankreich wurde eine Lampen- bzw. Leuchtpulver-
Recyclinganlage (2015) aufgebaut. Diese Anlage wurde
jedoch schon Anfang 2016, noch bevor die eigentliche
Produktion bzw. ein Recycling begonnen hat, wieder ge-
schlossen, weil die Rohstoffpreise fir Europium so stark
gesunken waren, dass ein wirtschaftlicher Betrieb auch
kinftig nicht moéglich schien. Zwar gibt es in Deutsch-
land Ricknahmesysteme und ein Lampenrecycling (z.B.
durch die Unternehmen Lightcycle sowie Lampen-Re-
cycling und Service GmbH), doch werden dort die Glas-,
Metall und Quecksilberbestandteile stofflich zurtickge-
wonnen, wahrend die Leuchtpulver deponiert werden.
Europium wird und wurde also nicht in nennenswerten
Mengen recycelt, sodass die Nutzung von Europium
somit vollig dissipativ ist: das gesamte Material geht in
Deponien verloren. Europium ist eines der selteneren
SEE und die Gewinnung ist mit groBen Umweltbelas-
tungen verbunden, sodass ein Recycling von Leucht-
stoffen allein aus diesen beiden Griinden geboten ist.
Wenn es nicht gelingt, eine Sekundarproduktion in
Gang zu bringen, evtl. durch eine weltweite Vernetzung
weniger Anlagen, die dann wirtschaftlich werden, sollte
zumindest die Deponie der Leuchtpulver so kontrolliert
vonstattengehen, dass fir spatere Recyclingprojekte
diese deponierten Stoffe leicht zugénglich werden.
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5.4. Gold - Kontakte

HIGHLIGHTS

¢ Im Spannungsbereich dreier Anwendungsbereiche:
Schmuck (emotional), Wahrungsreserve (politisch),
Industrie (oft der Grund fur die Wirtschaftlichkeit von
Elektroschrottrecycling).

¢ Abbau: Spannungsbereich zwischen (10-15 Millionen)
Kleinbergbauern, teils Kinderarbeit und hochtechni-
siertem Untertageabbau.

e Umwelt: Gold wird oft (vollig unsachgemafB) mit
Amalgam (Quecksilber) und Cyanid (Salze und ande-
re Verbindungen der Blaus&ure) aus den Erzen gel&st.
Vergiftung von Mensch und Natur.

e Sozial: oft Unterdriickung, Ausbeutung, Schmuggel,
Kinderarbeit; aber auch Zeichen einer leichten Ver-
besserung der Bedingungen weltweit erkennbar.

ALLGEMEINES

Gold wird vom Menschen schon seit etwa 5.000 Jah-
ren genutzt und besitzt seit je her eine ganz besondere
Strahlkraft, vor allem als Schmuck und somit Zeichen
des kulturellen Standes. Zudem hat Gold als Wah-
rungsreserve und als Investment eine weitere einzig-
artige Bedeutung, die es von allen anderen Elemen-
ten unterscheidet. Heute gilt Gold nicht als kritisches
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Eigenschaften & Historie

Edelmetall, Ubergangsmetall
Entdeckt ca. 5000 v.Chr.

Spez. Dichte 19,32 g/cm?
Schmelzpunkt 1064 °C
Siedepunkt 2807 °C

Quelle: Merck PSE 2010

Gold 2016 2017 2018
Primarproduktion SEE [t] 3252 3259 3332
Recycling [t] 1306 1210 1178
Andere [t] 32 -4 8
Produktion Gesamt [t] 4590 4428 4518
in Feinunzen [Oz] 147588424 142379421 145273312
Jahresdurchschnittspreis [US $/0z] 1251 1257 1268
Gesamtwert [US$] 185 Mrd. 179 Mrd. 184 Mrd.

Abbildung 7: Ubersicht Gold
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Material in der Technik, da in der Industrie nur wenig
Gold benétigt wird, der GroBteil jedoch in Schmuck
und Wahrungsreserven schlummert. Folglich gibt es
zumindest theoretisch ausreichend Material fir die
industrielle Nutzung - wahrend sich der Preis fir das
Metall durch spekulative Bérsenbewertungen immer
wieder in die Hohe schraubt. Gleichwohl mehren sich
die Zeichen, dass die bekannten Lagerstatten weniger
Gold hervorbringen, weil technische Grenzen (Tiefen)
erreicht wurden oder die Gold-Konzentrationen der
Erze nachlassen. Eine weitere Besonderheit ist, dass
Gold gediegen, also in Reinform beispielsweise als
Nugget vorkommt. So kann im Prinzip jeder Mensch ei-
nen Goldklumpen finden, ohne irgendein technisches
Geréat zu bendétigen. Nach Funden grofBer Nuggets gab
es mehrfach in der Geschichte der Menschheit einen
Goldrausch und selbst heute kénnten die 10-15 Milli-
onen Kleinbergbauern als Goldgraber tituliert werden.
Der hohe Marktwert von Gold ist eine weitere Ein-
zigartigkeit, die einerseits zu illegalem Handeln (z.B.
Schmuggel) fihrt und andererseits schon immer die
Wiederverwendung des Stoffes beférdert und heu-
te speziell das Elektroschrottrecycling tberhaupt erst
wirtschaftlich macht.

BERGBAU

Der groB3technische Bergbau férdert die GUberwiegen-
de Menge an Gold. Jéhrlich werden so etwa 2.500t
Gold abgebaut, was einem Anteil von ca. 60 % des
jahrlichen Angebots entspricht. Auch wenn in 2016 die
hochste je erreichte Menge Gold aus Bergwerken ge-
wonnen wurde, schatzt das World Gold Council, dass
nun ein Zenit Gberschritten wurde und die Bergwerks-
forderung riicklaufig sein wird. Ein Indiz dafir sind die
extremen Tiefen von bis zu 4.000 m, aus denen Gold
teilweise gefordert wird und die ricklaufigen Férder-
mengen einiger bekannter Minen.

In der gediegenen Form, also in Reinform bzw. als Nug-
get, werden durch tektonische und Erosionsprozesse
Goldpartikel oft in Sanden an Flusslaufen abgelagert
und kénnen dort von Kleinbergbauern gewonnen wer-
den. Mit Hilfe einer Goldwaschpfanne wird Sand ge-
waschen. Da Gold schwerer ist als alle anderen Mate-
rialien sinkt es in der Waschpfanne auf den Grund der
Schale. Etwa 400-500t (10 %) der Forderung kommen
aus dem Kleinbergbau, der auch artisanaler Bergbau
genannt wird. Er stellt weltweit fir etwa 10-15 Millio-
nen Menschen, darunter Frauen und Kinder, die Le-
bensgrundlage dar. Kleinbergbauern leiden teils unter
miserablen Arbeitsbedingungen, fehlenden einfachs-
ten Arbeitsgerdten, mangelhaften Schutzvorkehrun-
gen und Schutzbekleidung. Ebenso gibt es in diesem
Sektor verbreitet Zwangsarbeit und Kinderarbeit. Au-
Berst schadlich sind die hierbei eingesetzten und véllig

unsachgemaé&Ben Extraktionsmethoden.

GEWINNUNG UND VERHUTTUNG

Es werden im Prinzip drei Methoden unterschieden:
Das Prinzip der Schwerkrafttrennung wird vor allem
im artisanalen Bergbau, aber auch in der groBtechni-
schen Gewinnung genutzt. Das Cyanid-Verfahren wird
vor allem von den groBen Firmen eingesetzt, um das
Gold mit Chemikalien (Cyanid) aus dem Gestein zu
|6sen. Die Laugen sind extrem toxisch und umweltge-
féahrdend, sodass hier sehr hohe technische Standards
und Verfahren eingesetzt werden (muissen). Das dritte
Verfahren ist die Amalgamierung (Quecksilber-Ver-
fahren), bei der Quecksilber genutzt wird, um Gold zu
binden. AnschlieBend wird das Quecksilber durch Er-
hitzen verdampft, so dass das reine Gold Ubrig bleibt.
Die Art und Weise, wie vor allem Kleinbergbauern die-
ses Verfahren einsetzen, ist extrem Gesundheits- und
Umweltgefédhrdend! Das Quecksilber wird teils mit
bloBen Handen angefasst und die geformten Queck-
silber-Gold-Klumpen mit einer offenen Flamme in den
Kichen, Hausern oder im Wohnviertel verdampft. Das
sich verflichtigende Quecksilber wird dabei teils direkt
eingeatmet und es verteilt sich in der Umgebung oder
gar an den Wénden der Wohnungen. Von dort verfliich-
tigt es sich dann langsam, sodass die Menschen einer
standigen Gesundheitsgefahr ausgesetzt sind. Vielen
Menschen in den Abbaugebieten scheinen diese Zu-
sammenhénge nicht bekannt zu sein. Sie wissen teilwei-
se, dass die Chemikalien giftig sind, kennen aber keine
Methoden, wie diese Stoffe richtig eingesetzt werden
kénnen. Durch relativ einfache Mittel und sachgemé-
Ben Umgang kann die Gefahr der Exposition reduziert
werden, z.B. durch Nutzung von Behaltern, Kokillen mit
Uberlauf zum Verdampfen und Auffangen von Queck-
silber. Hier ist die Vermittlung von Wissen Gber die Zu-
sammenhénge und vor allem Uber diese recht simplen
Methoden wichtig. Zudem benétigen die Arbeiterin-
nen geeignete Gerate, um sicherer und mit weniger
Umweltbelastungen arbeiten zu kénnen.

NUTZUNG

Gold wird Uberwiegend zu Schmuck verarbeitet und
im Finanzwesen als Investment und Wahrungsreser-
ve genutzt. Ein geringer Anteil von etwa 10 % wird in
der Elektronikindustrie eingesetzt. Gold verschleif3t
im Prinzip nicht und kann wiederholt recycelt werden.
Meist wird Schmuck recycelt und zu neuen Ketten,
Ringen, Armreifen u.v.m. verarbeitet, aber auch beim
Elektroschrottrecycling ist Gold eine wesentliche wirt-
schaftliche Quelle. Das Recycling von Elektronik ist vor
allem dann lukrativ, wenn viele goldhaltige Bauteile,
Kontakte und Stecker auf den Platinen verbaut sind. Ein
Blick in die Preise von Schrott- und Rohstoffhéandlern
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zeigt, dass z.B. Handy-Platinen den hochsten Wert er-
zielen, weil dort recht viele vergoldete Kontakte vor-
handen sind.

END-OF-LIFE / DEPONIE

Aufgrund seines hohen Preises bzw. Wertes, geht wohl
sehr wenig Gold verloren. Selbst auf den illegalen
Schrottplatzen der Welt wird Gold aus Elektroschrott
gewonnen, weil das Recycling relativ einfach durch-
fihrbar ist, v.a. wenn die Auswirkungen auf Mensch
und Natur missachtet werden. So ist Gold vermutlich
das Element mit der geringsten Dissipation weltweit!

POLITIK & SOZIALES

Um die erheblichen Umweltbelastungen durch die
Nutzung von Quecksilber in Produkten und auch die
Quecksilberlaugung in der Herstellung zu reduzieren,

»

=]
-
Bild 12: Goldhaltige Kontakte auf Handyplatinen und Goldbarren. Foto: Zepf 2018.

-
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wurde 2013 das Minamata-Ubereinkommen als vélker-
rechtlicher Vertrag eingefiihrt. Nach der Ratifizierung
durch 50 Staaten trat das Abkommen am 16. August
2017 in Kraft. Das Abkommen sieht u.a. vor, Vorschrif-
ten, Regeln, Verfahren und Plane in Kraft zu setzen, wel-
che die Nutzung von quecksilberhaltigen Produkten ab
2020 verbieten bzw. stark einschréanken soll.

Gold zahlt oft auch zu den Konfliktrohstoffen, weil der
Wert sehr hoch ist und die Rohstoffe leicht geschmug-
gelt werden kénnen. Ein Rohstoff wird als Konfliktroh-
stoff bezeichnet, wenn mit dem Erlés aus dem Abbau
Waffen gekauft und Kriege finanziert werden. Oft sind
auch Zwangsarbeit, Kinderarbeit, Unterdriickung, ille-
galer Bergbau und Schmuggel mit Konfliktrohstoffen
verbunden.



Seltene Erden und ausgewahlte Materialien in einem Flatscreen

5.5. Indium - transparenter elektrischer Leiter

HIGHLIGHTS

¢ Indium ist ein durchsichtiger metallischer Halbleiter
und essentiell fir die Funktionsfédhigkeit moderner
Bildschirme. Als Indium-Zinn-Oxid-Schicht (Indium-
Tin-Oxide, ITO) dient es zur Ansteuerung von Transis-
toren und Kondensatoren auf bzw. in den Flatscreens.
Auch bei Photovoltaik-Modulen wird ITO eingesetzt.
Die Anwendungen fir Indium sind 55 % fir ITO in
Flatscreens, 14 % fur Legierungen, 8 % Photovoltaik
und 23 % fur andere Anwendungen (DERA 2016: Roh-
stoffe fir Zukunftstechnologien).

¢ Indium ist hauptséchlich ein Nebenprodukt der Zink-
Raffination. Es wird in geringerem MaB auch als
Nebenprodukt der Kupfer-, Blei- und Silber-Raffinade
gewonnen.

SUBSTITUIERBARKEIT

Indium ist heute ein essentieller Rohstoff fir die Pro-
duktion von Flatscreens und Photovoltaik-Modulen,
die insgesamt fir etwa 70 % des Indium-Bedarfs ver-
antwortlich ist. Seine auBergewdhnlichen Eigenschaf-
ten als durchsichtiger Halbleiter sind fir die Funktion
des Flatscreens essentiell, jedoch derzeit nicht ad-
dquat substituierbar. Mégliche Substitute gehen mit
LeistungseinbuBen einher und sind selber knappe und
teils toxische Rohstoffe: z. B. Antimon, Gallium oder das
sehr seltene Hafnium.

BERGBAU UND VERHUTTUNG
Es gibt keine speziellen Indium-Erze und deshalb auch
keinen Indium-Bergbau. Indium wird als Nebenprodukt

Eigenschaften & Historie Indium 2016 2017 2018
Benannt nach der indigo-blauen Linie im Spek- P -

trum. Entdeckt 1863 in Deutschland von Ferdi- Primarproduktion [t] 680 714 750
nand Reich und Hieronymus Theodor Richter. Jahresdurchschnittspreis 203 197 266
Spez. Dichte bei 20 °C 7,31 g/cm?3 [US$/kg]

Sf:hmelzpunkt 156,2°C Gesamtwert [US$] 138 Mio.| 141 Mio.| 200 Mio.
Siedepunkt 2080 °C

Quelle: Merck PSE 2010

Abbildung 8: Ubersicht Indium
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im Rahmen der Zink-Verhiittung gewonnen und es un-
terliegt der Nachfrage und der Verhittung von Zink-
Erzen, meist Sphalerit (Zinkblende, ZnS). Somit gelten
fir den ,Indium-Abbau” quasi die Bedingungen des
Zink-Abbaus, der hier aber nicht vertieft wird.

Fir die meisten Anwendungen wird hochreines Indium
bendtigt. In den Hitten wird oft nur eine Reinheit von
99,5 % erreicht, sodass fir die Gewinnung reineren In-
diums weitere Prozesse und Raffinationen notwendig
sind. Vor allem in den ITO-Anwendungen werden Rein-
heiten von 99,9999 % bendtigt. Diese Giite Iasst sich
nur durch aufwéndige Verfahren herstellen, groBten-
teils durch eine mehrstufige Elektrolyse, welche Elek-
trolyte und elektrische Energie bendtigt.

RECYCLING UND DEPONIE

Das Recycling von Indium findet Uberwiegend aus
Produktionsabfallen statt, denn hier sind die Materia-
lien noch relativ rein und die Abfalle kdnnen mit einem
vertretbaren Aufwand wieder in die Produktionskette
eingeschleust werden.

Das Recycling aus Altgeraten, also Flatscreens, schei-
tert (derzeit) daran, dass in einem Bildschirm nur sehr
wenig Indium verbaut ist. Nach Rasenack (2014) sind
bei einem Bildschirm von durchschnittlicher Leistungs-
fahigkeit und Helligkeit etwa 0,7 g Indium je m2 Bild-
schirmflache verbaut, was einem 55 Zoll Fernsehgerat
und dem Gegenwert von ca. 17 Cent entspricht. Ein
Computerbildschirm mit 22 Zoll Bildschirmdiagonale
hat etwa 0,15 m2 Flache und enthilt damit rechnerisch
ca. 0,1 g Indium im Wert von ca. 2,5 Cent. Das Recyc-
ling von Flatscreens beschrankt sich derzeit auf die

Wiedergewinnung von den Fraktionen Metall, Glas,
Plastik und Elektronik.

Somit unterliegt die Nutzung von Indium in Bildschir-
men und vermutlich auch bei Photovoltaik-Modulen
einer fast volligen Dissipation, wahrend die Produkti-
onsabfalle weitgehend recycelt werden.

POLITIK & OKONOMIE

Die Produktion von Indium hangt sehr stark von der
Verhittung und damit der Nachfrage nach Zink ab. Die
Weltmarktanteile an der Zinkverhiittung haben China
45 %, Sudkorea 30 %, Japan 11 % und Kanada 10 %. Da-
mitist ein einigermalen gestreutes Angebot verfigbar
und politische Einflussnahme ist eher unwahrscheinlich.
Die Jahresproduktion von Priméarindium betrégt etwa
655t zu der noch etwa 400t aus dem Recycling von
Produktionsabfallen kommen. Der Spotmarktpreis fur
ein Kilogramm Indium liegt im Januar 2018 zwischen
250 und 300 $/kg. Somit entspricht die globale Jah-
resproduktion etwa 270-320 Millionen $. Von 2005 bis
etwa 2015 lag der Preis im Durchschnitt allerdings dop-
pelt so hoch wie heute.

OKOLOGIE

Bislang sind keine nennenswerten negativen Auswir-
kungen bei der Produktion und Nutzung von Indium
bekannt. Indium ist ein essentieller Bestandteil fir die
Funktionalitadt des Flatscreens, der jedoch aktuell aus
Altgeraten nicht oder kaum recycelt wird und damit
dissipiert, also ,verloren’ geht. Unter diesen Voraus-
setzungen zeichnen sich langfristig Versorgungseng-
passe ab.

Bild 13: Flatpanel mit abgetrennter Glasplatte: Indium zwischen der Flissigkristallschicht (feuchtes Aussehen) und der Glasplatte.

Foto: Zepf 2018.

36



Seltene Erden und ausgewahlte Materialien in einem Flatscreen

5.6. Palladium - Kondensatoren

HIGHLIGHTS

e Palladium ist ein Edelmetall und z&hlt zu den Platin-
gruppenmetallen (PGM) bestehend aus Platin, Palla-
dium, Rhodium, Osmium, Ruthenium, Iridium.

¢ Palladium ist ein wesentlicher Rohstoff fir die Herstel-
lung von Autoabgaskatalysatoren (ca. 80 %) und elek-
tronischen Bauteilen (ca. 10 %).

e Das groBte Abbaugebiet von Palladium befindet sich
nahe der sibirischen Stadt Norilsk. Dort werden etwa
40 % der Jahresproduktion geférdert. In diesem Ge-
biet herrschen extreme klimatische Bedingungen
und die Natur ist schon massiv geschadigt. Norilsk
gilt als die am starksten verschmutzte Stadt in Russ-
land und steht weltweit an 7. Stelle. Der Bergwerks-
konzern NorNickel unternimmt zunehmend MaBnah-
men, um die Umweltbelastungen zu reduzieren.

Palladium wird nur in wenigen Regionen auf der Erde
fast ausschlieBlich im Untertagebau geférdert:

1.

2.

3.

Norilsk, Russland, durch die Firma Norilsk Nickel (ca.
40 % der Jahresproduktion).

Sudafrika und Zimbabwe, Bushveld Komplex. Dort
bauen mehrere Gesellschaften weitere 40 % der
Jahresproduktion ab. Die gréBten Produzenten
im sldlichen Afrika sind AngloAmerican, Impala,
Lonmin, Aquarius Platinum und Northam. (Uber die
Internetauftritte dieser Produzenten kdnnen vieler-
lei Informationen abgerufen werden).

Weitere kleinere Abbaugebiete liegen in Kanada (ca.
12 % der Jahresproduktion) und den USA (ca. 5 %).

Der Fokus der Beschreibung hier liegt auf der Stadt
Norilsk wegen seiner extremen klimatischen und 6ko-
logischen Bedingungen.

Eigenschaften & Historie Palladium

Edelmetall der Platingruppe. oo ;

Entdeckt 1803 von William Prlmarproduktlon SEE[H]
Hyde Wollerston, England. Recycling [t]

Benannt nach dem Asteroiden

Pallas. Andere [t]

Spez. Dichte 12,02 g/cm? Produktion Gesamt [t]

Schmelzpunkt 1552 °C

2016 2017 2018
207 214 213
78 91 100
37 26 19
322 331 332

Siedepunkt 3140 °C in Feinunzen [Oz] 10353698 | 10643087 10675241
Jahresdurchschnittspreis [US $/0z] 613 869 1029
Quelle: Merck PSE 2010 Gesamtwert [US$] 6,3 Mrd. 9,2 Mrd. 11 Mrd.

Abbildung 9: Ubersicht Palladium
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ALLGEMEINES

Die Stadt mit ihren 180.000 EW liegt 300 km nérdlich
des Polarkreises in Sibirien. Vorherrschend sind Tundra
und Permafrostbéden, die nur an wenigen Wochen des
Jahres oberfléchlich antauen. Erreichbar ist die Stadt
NUR per Flugzeug oder per Schiff Gber den knapp
100 km nordwestlich gelegenen, arktischen Hafen Du-
dinka und von dort weiter mit der Eisenbahn. Norilsk
ist fir Ausldnder gesperrt; eine Einreise fir Fremde ist
nur mit einer Sondergenehmigung méglich. Der Win-
ter dauert von August bis Mai und ist gepréagt von ex-
tremer Kalte, starken, eisigen Winden und der hier 45
Tage dauernden Polarnacht zwischen November und
Januar. Im Januar und Februar sind Temperaturen von
bis zu -50 °C méglich.

BERGBAU UND VERHUTTUNG

Der Abbau der Kupfer-Nickel-Sulfid-Erze erfolgt in vier
Untertagebergwerken und einem Tagebau, die sich in
einem Umkreis von etwa 30 km um Norilsk befinden.
Zum Komplex gehéren noch zwei Verhittungsanlagen,
die Konzentrate erzeugen sowie ein Hochofen, der die
Konzentrate weiter aufbereitet. Eine &uBerst umwelt-
schédliche Nickel-Hitte wurde 2016 geschlossen und
zwei neue Anlagen auf der Kola-Halbinsel und in Finn-
land in Betrieb genommen. In Finnland wird derzeit der
Grofteil der Palladiumkonzentrate weiter verarbeitet.
Palladium wird Uberwiegend in Autoabgaskatalysa-
toren genutzt, wo es hilft, die Emissionen und Fein-
stdube zu filtern. In der Elektronik wird Palladium vor
allem in Mehrschicht-Keramik-Kondensatoren (multi-
layer ceramic capacitors MLCC) benétigt. Diese Bau-
teile sind Kurzzeitenergiespeicher, die in quasi allen
elektronischen Gerdten Anwendung finden. Die jeweils
bendtigte Menge an Palladium ist zwar duBerst gering,
doch die schiere Anzahl an Kondensatoren resultiert in
der absoluten Menge an bendtigtem Palladium.

Die Anwendungen in der Medizin, als Schmuck und in
weiteren Produkten, werden meist nur nebensachlich
betrachtet. Substituiert werden kann Palladium durch
das Edelmetall Platin, das aber ebenfalls zu den kriti-
schen, knappen und sehr teuren Materialien z&hlt, so-
dass diese Substitution eher theoretischer Natur ist.
Durch den recht hohen Rohstoffpreis und den prog-
nostizierten Zuwéachsen in der Automobilindustrie, ist
das Recycling von Palladium rentabel. Derzeit wird ge-
schatzt, dass knapp 80t Palladium pro Jahr recycelt
werden, v.a. aus Abgaskatalysatoren, aber auch aus
elektronischen Bauteilen. In Europa hat die Firma Umi-
core derzeit eine Recyclingkapazitat von ca. 25t Palla-
dium pro Jahr und trégt dazu bei, das Defizit zwischen
Primé&rangebot und Nachfrage von etwa 100 t/Jahr zu
decken. Dieses jahrliche Defizit zwischen Angebot und
Nachfrage wird vor allem durch Lagerbestinde aus
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Russland und durch Lagerverkédufe von Finanzinvesto-
ren gedeckt. Es ist jedoch nicht bekannt, wie lange die-
se Art der Bedarfsdeckung noch méglich sein wird, v.a.
in Bezug auf die prognostizierte Nachfragesteigerung.
Auch wenn diese Recyclingmenge zunachst beacht-
lich erscheint, so heif3t es doch auch, dass erhebliche
Mengen dissipieren. Der Verbleib dieser Materialien ist
nicht bekannt. Je besser jedoch das Potential fir das
Recycling von Palladium, v.a. aus Abgaskatalysatoren
bekannt wird, desto mehr ist anzunehmen, dass der Re-
cyclinganteil kiinftig steigen wird.

Ein weiterer Aspekt der Dissipation ist der, dass durch
die Feinverteilung verschiedenster Stoffe sich diese vor
allem neben StraBBen ablagern und véllig neue Konglo-
merate bilden kdnnen, die fir Mensch und Natur ge-
fahrlich, sprich bioaktiv werden kénnen. Die Forschung
hierzu steht jedoch noch ganz am Anfang. Es gilt als
PraventivmalBnahme, die Feinabriebe zu minimieren -
so schwierig das in der Praxis auch sein mag.

Die Jahresproduktion von Palladium lag 2018 bei etwa
213 t mit einem Marktwert von ca. 7 Mrd. $. Allerdings
schwankt der Preis recht stark. Der Durchschnitts-
preis im Jahr 2016 betrug etwa 610 $ je Unze bei einer
Schwankung von 480 bis 770 $. Von Januar 2016 bis
Januar 2018 hat sich der Preis etwa verdoppelt und lag
2018 bei etwa 1030 $ je Unze. Im Februar 2020, kurz
vor der Corona-Krise, kletterte der Preis fur eine Fein-
unze Palladium auf Gber 2500 $. Der Verbrauch, bzw.
die Nachfrage liegt bei 332t (2018), was etwa 11 Mio.
Unzen und 11 Mrd. $ entspricht!

In dieser Situation ist es mdglich, dass v.a. bei einer Zu-
nahme der PKW-Produktion es auf absehbare Zeit zu
Lieferengpéssen bei Palladium kommen kann. Umso
mehr gilt es, hier Kreisldufe noch besser zu schlieBen.

OKOLOGIE

Der Bergbau in Norilsk ist als Gberaus umweltschadi-
gend bekannt. Dazu tragen vor allem die starken Emis-
sionen aus der Verhittung bei, die zu saurem Regen
und dem Absterben der Vegetation fiihren. Wegen der
Permafrostbéden und der kurzen Vegetationsdauer
kann sich die Natur kaum selbst regenerieren. Zudem
ereignen sich wiederholt Unfélle mit Abwassern, die
aus Ruckhaltebecken austreten und die Natur zusétz-
lich schadigen. Die Biodiversitat ist bereits erheblich
zurickgegangen und in einem Umkreis von etwa 30 km
um die Stadt ist die Tundra faktisch zerstort.

Durch die Stilllegung der Nickelhitte (2016) wurde
einer der schlimmsten Emittenten geschlossen und die
Bergbaufirma unternimmt Anstrengungen im Sinne
des Umweltschutzes. Dennoch wird es vermutlich Jah-
re dauern, bis sich die Bedingungen verbessern.
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SOZIALES

Das Leben in Norilsk ist duBerst beschwerlich. Der er-
reichbare Radius fir die Bevdlkerung beschrénkt sich
auf drei kleinere Wohngebiete bzw. Kommunen. Alle
Lebensmittel und Produkte des taglichen Lebens mus-
sen eingeflogen werden und frische Lebensmittel gibt
es selten. Die extremen Temperaturen, die lange Po-
larnacht und die vergiftete Umwelt setzen den Bewoh-
nern zu. Nachgewiesen wurde auch eine kirzere Le-
bensdauer der Menschen, die in Norilsk wohnen. Und
dennoch scheinen zumindest einige Einwohner stolz
daraufzu sein, in Norilsk auszuharren. Das konnte damit
zusammen hangen, dass die Léhne fir die Bergarbeiter

hoher sind als in anderen Teilen Russlands, und dass
die Arbeiter Anspruch auf eine ganze Reihe von Privile-
gien und Sonderurlaub haben.

In SlUdafrika hingegen, das von trockenen Klimaten
beherrscht wird, ergeben sich die Herausforderungen
durch die Notwendigkeit der Kiihlung der Untertage-
baue und die daflir benstigten Energien. Weitaus gra-
vierender sind jedoch die sozialen Aspekte, denn es
kommt immer wieder zu Streiks der Bergarbeiter, die
fur gerechtere Léhne und bessere Bedingungen kdmp-
fen. In den letzten Jahren haben die Streiks wiederholt
zu Produktionsausfallen gefihrt.
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Informationen und Literatur zu Flatscreens

Informationen Uber Flatscreens, deren Aufbau und
Funktionsweisen gibt es vor allem in einschlégigen Fo-
ren im Internet. Die Informationsflut ist groB, jedoch
mit qualitativ unterschiedlichen Inhalten. Empfehlens-
wert sind Berichte, Texte und Prdsentationen von gro-
Ben TV- und Monitorherstellern oder von Universitaten.
Ansprechend sind viele Videos und Animationen, wel-
che die Funktionsweise erklaren.

In Bezug auf die Umweltgefahren und dem Recycling
finden sich zwar auch eine Fille an Informationen, je-
doch sind hier v. a. englischsprachige Studien zielfiih-
rend, darunter die Studie: McDonnell T. J., Williams K. S.
(2010): The location and character of mercury in waste
LCD backlights. A wrap report.

Verkaufszahlen und Statistiken gibt es beim teils kos-
tenpflichtigen Portal statista oder bei englischsprachi-
gen Analystenportalen wie IDC oder Gartner. Teilweise
verdffentlichen auch deutsche Fachzeitschriften wie
heise, CT, chip oder PClInside entsprechende Statis-
tiken. Hilfreich sind hier Suchbegriffe, die etwas Gber
den tatsachlich gesuchten Zeitraum oder Umfang hi-
nausgehen, zum Beispiel ,PC Verkaufe weltweit 2000
2015", ,PC sales 2000 2020, ,Smartphone shipments
2000 2020" etc.

STATISTISCHE DATEN, BEGRIFFE UND FAKTEN ZU
SELTENEN METALLEN UND ROHSTOFFEN

Neben einer Fille an Datenportalen bieten sich u.a.
folgende, Uberwiegend kostenlosen Datenportale und
Dienste zur Rohstoff-Recherche an:

e British Geological Survey - World Mineral Statistics

® Bundesanstalt fiir Geowissenschaften und Rohstoffe
(BGR) - Commodity Top News

¢ Deutsche Rohstoffagentur (DERA)

¢ International Journal of Refractory Metals and Hard
Materials

e [UPAC (2005): Nomenclature of Inorganic Chemistry.
IUPAC Recommendations 2005. Cambridge.

e United States Geological Survey - Mineral Commo-
dity Summaries und Minerals Yearbooks.

LITERATUR ZU STOFFGESCHICHTEN

Boschen S., Reller A., Soentgen J. (2004): Stoffge-
schichten - eine neue Perspektive fur transdisziplinédre
Umweltforschung, In: GAIA 13/2004. S. 19-25.

Marschall L., Schmidt C., Soentgen J. (2013): Stoffge-
schichten - Ein Instrument zur Analyse und Kommuni-
kation stoffbezogener Themen. In: Reller A., Marschall
L., Meissner S., Schmidt C. (Hrsg.): Ressourcenstrategi-
en: Eine Einfihrung in den nachhaltigen Umgang mit
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Rohstoffen. Darmstadt: Wissenschaftliche Buchgesell-
schaft. S. 195-210.

Schmidt C. (2015): Ressource Bildung - ein didakti-
sches Konzept fur Entscheidungen unter Nachhaltig-
keit. Wiurzburg: Ergon Verlag.
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$ US Dollar

Au Chemisches Zeichen fir Gold

BGR Bundesanstalt fir Geowissenschaften und Rohstoffe

CCFL Cold Cathode Fluorescent Lamp. Kaltkathodenleuchtstoffrohre.

CIS Copper Indium Selenide

CIGS Copper Indium Gallium Selenide

CRT Cathode Ray Tube (Kathodenstrahlrohrgerate, TV oder Computermonitor)

DBU Deutsche Bundesstiftung Umwelt (Férdergeber des Projektes)

Eu Chemisches Zeichen fir Europium

EW Einwohner

FPD Flat Panel Display

In Chemisches Zeichen fir Indium

ITO Abklrzung fir Indium-Tin-Oxide (Indium-Zinn-Oxid)

LCD Liquid Crystal Display

LED Light Emitting Diode

MLCC Multi layer ceramic capacitor

Nd Chemisches Zeichen fir Neodym

NdFeB Abklrzung fir Neodym-Eisen-Bor (Magnet)

OLED Organic Light Emitting Diode

OPNV Offentlicher Personen-Nahverkehr

OrE Offentlich-rechtliche Entsorger

Pd Chemisches Zeichen fir Palladium

PGM Platingruppenmetalle

PV Photovoltaik

REE Rare Earth Elements. Englisch fir Seltene Erdelemente

REO Rare Earth Oxide

SEE Seltene Erdelemente, oft auch Seltene Erden genannt. Es handelt sich um eine Gruppe
von 17 Elementen: Scandium, Yttrium, Lanthan und die Gruppe der Lanthanoiden

SEO Seltenerdoxid

TFT Thin Film Transistor

Unze bei Edelmetallen 31,1 Gramm

USGS United States Geological Survey

Zoll entspricht 2,54 Zentimeter
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