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Die Rohstoffrisikoberichte der Deutschen Rohstoffagentur (DERA) in der Bundesanstalt flir Geowissen-
schaften und Rohstoffe (BGR) haben das Ziel, deutsche Unternehmen dabei zu unterstiitzen, potenzielle
Preis- und Lieferrisiken auf den Rohstoffmarkten friihzeitig zu erkennen, so dass Sie gegebenenfalls
geeignete Ausweichstrategien in der Beschaffung entwickeln kdnnen. In der vorliegenden Studie werden
die aktuelle Versorgungslage sowie Risiken der zukiinftigen Versorgung mit Platin, Palladium und Rho-
dium fir den Zeitraum bis einschlief3lich 2018 detailliert betrachtet.

Fir die deutsche Wirtschaft stellen die Platingruppenmetalle wichtige Rohstoffe zahlreicher industrieller
Anwendungen dar, wie z. B. in der Automobilbranche und in der chemischen Industrie. Da Platingruppen-
metalle in Deutschland nicht primar gewonnen werden, besteht fir diese Edelmetalle eine hohe Import-
abhangigkeit. Im Jahr 2013 war Deutschland weltweit zweitgroRter Nettoimporteur von Platingruppen-
metallen (inkl. Zwischenprodukten, Abfallen und Schrotten). Ein Teil des Bedarfs wird dabei Uber den in
Deutschland angesiedelten Recyclingsektor gedeckt.

Die Platingruppenmetalle Platin, Palladium und Rhodium zahlen seit dem Jahr 2014 zu den von der EU
als kritisch eingestuften Rohstoffen und werden auch von der DERA als potenziell kritische Rohstoffe
bewertet (DERA 2015). Sie weisen gegenwartig eine hohe Angebotskonzentration und ein erhéhtes Lan-
derrisiko sowohl fiir die Bergwerksférderung als auch fur die Weiterverarbeitung zu Metall auf. Dies ist
als wichtiger Hinweis auf potenzielle Preis- und Lieferrisiken zu werten.

Die Preisentwicklung von Platin, Palladium und Rhodium zeigt, dass es in der Vergangenheit bereits zu
grofRen Preisschwankungen und kurzfristigen Preispeaks gekommen ist. Die Ursachen hierfir sind viel-
schichtig und werden in der vorliegenden Studie dargestellt. Seit Anfang 2011 ist der Platinpreis erheblich
gesunken. Der Jahresdurchschnittspreis lag 2014 mit ca. 1.378 US$/oz etwa 24 % unter dem Niveau von
2011 (ca. 1.807 US$/oz). Demgegeniiber steigt der Palladiumpreis seit etwa 2009 kontinuierlich an. Er
lag 2014 mit ca. 798 US$/oz etwa 176 % Uiber dem Niveau von 2009 (ca. 289 US$/oz). Bei Rhodium sind
seit 2010 sinkende Preise zu verzeichnen. Hier lag der Jahresdurchschnittspreis 2014 mit 1.149 US$/oz
etwa 56 % unter dem Niveau von 2010 (ca. 2.637 US$/0z). Fiir Unternehmen stellen Preispeaks und hohe
Volatilitdten unkalkulierbare Risiken in der Beschaffung dar.

Die Republik Stidafrika und die Russische Féderation nehmen im globalen PGM-Markt in der Bergwerks-
forderung und auch der Weiterverarbeitung Schlisselpositionen ein. Im Jahr 2013 lag der Anteil beider
Lander an der Férderung von Platin bei rund 86 %, von Palladium bei rund 76 % und von Rhodium bei rund
92 %. An dieser Situation wird sich mittel- bis langfristig sicherlich nichts &ndern. Verscharfend kommt
hinzu, dass vor allem der Bergbausektor in Sudafrika aufgrund der wirtschaftspolitischen Situation im
Land in den nachsten Jahren mit weiteren Kostensteigerungen in der Produktion konfrontiert sein wird.
Vor allem steigende Lohn- und Stromkosten sowie eine sinkende Produktivitat sind hierbei als wichtige
Faktoren zu nennen. Schon heute produzieren einige Bergwerke nicht kostendeckend. Die Forderung in
der Russischen Foderation wird hingegen von einem einzelnen Unternehmen bestimmt, der Norilsk Nickel
Mining & Metallurgical Co. Da die Platingruppenmetalle hier als Beiprodukte der Nickelproduktion gewon-
nen werden, ist es notwendig, auch den Nickelmarkt sowie entsprechende Unternehmensentwicklungen
zu beobachten. Die Versorgung mit Palladium aus der Russischen Fdderation kdnnte darlber hinaus von
den Entwicklungen im Ukrainekonflikt und den damit verbundenen Sanktionen bzw. méglichen Handels-
beschrankungen beeinflusst werden.

Nach aktuellem Stand sind keine Bergbauprojekte absehbar, die kurz- bis mittelfristig zusatzlich groRe
Mengen Platin und Palladium bereitstellen kénnten. Zudem werden viele Projekte aufgrund der wirt-
schaftlichen Lage verzdgert fertiggestellt bzw. zurlickgestellt. Somit sinken auch die Ausgaben fur die
Exploration neuer Vorkommen.
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Aufgrund der ,Lead Time* (Zeitraum von finf bis zehn Jahren zwischen der Exploration bis zum Abbau-
beginn) fur neue Bergwerke sind auf den PGM-Markten im betrachteten Zeitraum auf Basis der vorlie-
genden Analysen weiterhin Angebotsdefizite zu erwarten.

Fir die Bewertung der zukunftigen Marktdeckung wurden fir Platin und Palladium je zwei Angebots-
szenarien bis 2018 entwickelt. Fir Rhodium wurden aufgrund unzureichender Daten keine Szenarien
entworfen. Die zukinftige Nachfrage wurde bei Platin mit einer jahrlichen Steigerung von 4 %, 3,1 % und
2 % jahrlich angenommen. Die Steigerungsrate von 3,1 % entspricht der Nachfragesteigerung zwischen
1975 und 2014. In Angebotsszenario 1 stehen dem Markt 2018 aus der Bergwerksférderung und der
Sekundarproduktion zusammen etwa 38,9 t Platin zusatzlich zur Verfligung. In Angebotsszenario 2 waren
es 2018 etwa 55,5 t Platin zuséatzlich. Fur Palladium wurde die zukuinftige Nachfrage mit einer jahrlichen
Steigerung von 4,95 %, 3,5 % und 2 % jahrlich angenommen. Die Steigerungsrate von 4,95 % entspricht
der Nachfragesteigerung zwischen 1980 und 2014. In Angebotsszenario 1 stehen dem Markt 2018 aus
der Bergwerksforderung und der Sekundarproduktion zusammen etwa 34,5t Palladium zusatzlich zur
Verflgung. In Angebotsszenario 2 waren es 2018 etwa 45,8 t Palladium zusatzlich.

Falls sich der Platinmarkt vergleichbar zu dem wahrscheinlicheren Angebotsszenario 1 entwickelt (Nach-
fragewachstum 3,1 % jahrlich), ist davon auszugehen, dass sich bis 2018 ein Angebotsdefizit von ca. 9,3 t
Platin ergeben wird. Bei einem jahrlichen Nachfragezuwachs von 4 % bzw. 2 % ergibt sich in diesem
Angebotsszenario ein Defizit von 20 t bzw. ein geringer Uberschuss von 3 t. Fiir Palladium resultiert in
Angebotsszenario 1 (Nachfragewachstum 4,95 % jahrlich) bis 2018 ein deutlich héheres Angebotsdefizit
von ca. 77 t Palladium und bei einem jahrlichen Nachfragezuwachs von 3,5 % bzw. 2 % ein Defizit von
55,5 t bzw. 34 t. Diese Situation konnte zu erhohten Preis- und Lieferrisiken flhren.

Zu den Szenarien ist anzumerken, dass sich die Méarkte fir Platin und Palladium nicht entkoppelt vonein-
ander entwickeln kdnnen, da beide Metalle global betrachtet zusammen geférdert werden. Eine geringere
bzw. héhere Férderung von Platin bedingt beispielsweise eine entsprechende Veranderung bei Palladium,
Rhodium sowie den tUbrigen Platingruppenmetallen. Prognosen zu zukiinftigen Angebotsmengen sind mit
einem Unsicherheitsfaktor behaftet, weshalb die dargestellten Szenarien zur zukinftigen Marktdeckung
nur als Marktbarometer zu verstehen sind. Verlassliche Aussagen Uber das Jahr 2018 hinaus sind auf-
grund zahlreicher Unwagbarkeiten bei der Quantifizierung von Explorationsfortschritten oder von Tech-
nologieentwicklungen auf der Anwenderseite nicht sinnvoll.

Neben der Primarférderung stellt die Sekundarproduktion weltweit eine zunehmend wichtige Ange-
botsquelle dar. Vor allem zwischen 2006 und 2013 hat dieser Sektor bei allen Platingruppenmetallen
zu einer rucklaufigen Bergwerksforderung beigetragen. Das Wachstum der Sekundarproduktion ist
jedoch begrenzt, da maximal die Mengen an Platingruppenmetallen zurlickgewonnen werden kdnnen,
die ursprunglich einmal eingesetzt wurden. Hierbei gilt es, die Lebensdauer von Produkten wie z.B.
Abgaskatalysatoren sowie entsprechende, teils stark variierende Recyclingquoten zu bertcksichtigen.
Es erscheint daher eminent wichtig, vorhandene Recyclingpotenziale auszubauen, um die Platingrup-
penmetalle noch effektiver und damit in gréReren Mengen zurlickzugewinnen. Dies gilt vorrangig fur
den Bereich der Autoabgaskatalysatoren, der nach wie vor den wichtigsten Verwendungsbereich der
Platingruppenmetalle darstellt.

Neben dem Angebot aus der Primarférderung und der Sekundarproduktion spielen Lagerbestande von
Unternehmen oder staatlichen Instanzen eine wichtige Rolle fir den PGM-Markt. Durch diese Bestande
wurden in der Vergangenheit oftmals Angebotsdefizite ausgeglichen. Diese Lagerbestande sind jedoch
endlich und eine Verknappung bei unzureichender Bergwerksférderung daher absehbar. Vor allem die
fur Palladium wichtigen staatlichen Lagerbestande der Russischen Foderation sind in diesem Zusam-
menhang relevant.



Zu den Platingruppenmetallen gehéren, nach auf-
steigendem Atomgewicht, Ruthenium (Ru), Rho-
dium (Rh), Palladium (Pd), Osmium (Os), Iridium
(Ir) und Platin (Pt). Im Rahmen dieser Studie wer-
den die wirtschaftlich wichtigsten Metalle Platin,
Palladium und Rhodium n&her betrachtet.

Der Name Platin (Pt) leitet sich vom spanischen
,plata“ (Silber) ab. Die Bezeichnung ,platina“ stellt
die Verkleinerungsform dar, da dem Metall lange
Zeit eine geringe Bedeutung beigemessen wurde.
Platin ist ein edles Ubergangsmetall mit der Ord-
nungszahl 78. Es steht im Periodensystem der
Elemente inder sechsten Periode und in der zehn-
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ten Hauptgruppe (Nickelgruppe). In der kontinen-
talen Erdkrustekommt es mit einer Haufigkeit von
etwa 5 ppb vor.

In elementarer Form ist Platin ein grau-weif} glan-
zendes Metall. Es ist schweil’-, schmiede- und
dehnbar. Seine elektrische sowie thermische Leit-
fahigkeit sind hoch. Der Schmelzpunktliegtbeietwa
1.769 °C und der Siedepunkt bei etwa 3.827 °C.
Die haufigsten Oxidationsstufen sind Pt*°, Pt
Pt und Pt*®. Mit einer Dichte von 21,45 g/cm?®
gehort Platin zu den dichtesten Metallen. Ledig-
lich Iridium und Osmium haben mit 22,6 g/cm?
eine hohere Dichte. Gold hat im Vergleich dazu
eine Dichte von 19,32 g/cm?®.

Der Name Palladium (Pd) leitet sich von dem
Asteroiden Pallas ab, nachdem es benannt wurde.
Palladium ist ebenfalls ein Ubergangsmetall und
hat die Ordnungszahl 46. Es steht im Perioden-

Platin
Ordnungszahl 78
Atomgewicht 195,08
Dichte (25 °C) 21,45 g/lcm?
Harte (nach Mohs) 4-45

Schmelzpunkt
Siedepunkt
Spezifische Warmekapazitat

Isotope [6]
(nach Haufigkeit)

Elektronenkonfiguration
Oxidationsstufen

lonenradius

Elektronegativitat
(Pauling-Skala)

Standardpotenzial

Elektrische Leitfahigkeit
Thermische Leitfahigkeit

1.769 °C (2.045 K)
3.827 °C (4.100 K)
0,13 J/(g - K)
95pt (33,8 %),
194pt (32,9 %),
98Pt (25,3 %),
198pt (7,2 %),
92pt (0,79 %),
190Pt (0,01 %)
[Xe] 4f* 5d° 6s'
0, +I, 1V, (+VI)
85 pm (Pt?*), 70 pm
(Pt*)

2,28

+1,18V
(Pt + 2¢" > PY)

9,43 - 10° A/(V - m)
71 Wi(m - K)

Palladium

46
106,42
11,99 g/cm?
4,75
1.554 °C (1.825,05 K)
3.040 °C (3.233 K)
0,24 JI(g - K)

106Pq (27,33 %),
108Pq (26,46 %
105Pq (22,33 %
1Pd (11,72 %),
104Pg (11,14 %),

102Pd (1,02 %)

[Kr] 4d"
0, +Il, +IV

),
)

86 pm (Pd?)

2,20
+0,987 V
(Pd?* + 2e- > Pd)
9,26 - 108 A/(V - m)
71,8 W/(m - K)

Rhodium

45
102,91
12,42 g/lcm?®
5,5
1.960 °C (2.237 K)
3.727 °C (3.968 K)
0,24 J/(g - K)

193Rh (100 %)

[Kr] 4d° 5s
0, +1, +II, +III, +IV, V

86 pm (Rh?)

2,28
+0,76 V
(Rh* + 3e" > Rh)
23,3 - 106 A/(V - m)
150 W/(m - K)
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system der Elemente in der fiinften Periode und
gleichfalls in der zehnten Hauptgruppe (Nickel-
gruppe). In der kontinentalen Erdkruste kommt
es mit einer Haufigkeit von etwa 5 ppb mit Platin
vergleichbar selten vor.

In elementarer Form ist Palladium ein silber-weif}
glanzendes Metall. Es ist etwas harter und zaher
als Platin, jedoch auch schmiede- bzw. schweil3-
bar. Seine elektrische sowie seine thermische
Leitfahigkeit sind hoch. Sowohl Schmelzpunkt
(1.554 °C) als auch Siedepunkt (2.960 °C) sind
etwas niedriger als bei Platin. Die haufigste Oxi-
dationsstufe ist Pd*2.

Rhodium (Rh, griech.: Rhodeos = rosenrot) ist wie
Platin und Palladium auch ein Ubergangsmetall.
Die Namensgebung erklart sich aus der rétlichen
Farbe von Rh,0;, welches leicht an der Luft bei
Temperaturen von > 600 °C aus Rh entsteht. Das
Metall hat die Ordnungszahl 45 und steht im Peri-
odensystem der Elemente in der fiinften Periode
und in der neunten Hauptgruppe (Kobaltgruppe).
In der kontinentalen Erdkruste kommt es mit einer
Haufigkeit von etwa 1 ppb seltener als Platin und
Palladium vor.

Legierungen Formel

Osmiridium Oslr
Isoferoplatin Pt;Fe
Potarite PdHg
Rustenburgite (Pt,Pd);Sn
Atokite (Pd,Pt);Sn
Tulameenite Pt,FeCu
Arsenide Formel

Sperrylite PtAs,
Stillwaterite PdsAs;
Bismuthide Formel

Froodite PdBi,

In elementarer Form ist Rhodium ein weil3-grau
glanzendes Metall. Es ist mit einer Mohsharte von
5,5 harter als Platin und Palladium, zah, schmiede-
und dehnbar. Sowohl die elektrische als auch die
thermische Leitfahigkeit von Rhodium sind relativ
hoch. Der Siedepunkt (3.727 °C) liegt zwischen
dem von Platin und Palladium, der Schmelzpunkt
(1.960 °C) ist deutlich héher (Tab. 1). Die haufigs-
ten Oxidationsstufen sind Rh*'und Rh*.

Allen Platingruppenmetallen ist gemein, dass sie
chemisch &hnlich sind. Sie sind sowohl stark side-
rophil als auch chalkophil und gehen daher bevor-
zugt Verbindungen mit Eisen, Nickel, Kupfer und
Schwefel anstatt Sauerstoff ein. Wichtige Sulfide,
in denen Platingruppenmetalle vorkommen, sind
z. B. Pyrrothin, Chalkopyrit oder Pentlandite. In
gediegener Form treten die Platingruppenmetalle
eher selten auf. Haufiger sind Legierungen der
Platingruppenmetalle untereinander oder Legie-
rungen mit anderen Metallen wie Eisen bzw. sel-
tener Zinn, Kupfer, Blei oder Silber (GunN 2014). In
anderen Mineralien kommen Platingruppenmetalle
zusammen mit Schwefel, Arsen, Antimon, Tellur,
Quecksilber, Wismut oder Selen vor (Tab. 2).

Die Platingruppenmetalle treten global in unter-
schiedlichen Lagerstattentypen auf und sind vor-
rangig mit Nickel und Kupfer vergesellschaftet.
Magmatische PGM-Lagerstatten in mafischen bis

Sulfide Formel

Braggite (Pt,Pd)S
Cooperite PtS
Erlichmanite OsS,
Laurite (Ru,0s)S,
Hollingworthite RhAsS
Ruarsite (Ru,0s)AsS
Antimonide Formel

Stibiopalladinite PdsSb,
Genkinite (Pt,Pd,Rh),Sbs
Sudburyite (Pd,Ni)Sb
Telluride Formel

Kotulskite PdTe
Merenskyite (Pd,Pt)(Te,Bi),
Michenerite Pd(Bi,Sb)Te
Moncheite (Pt,Pd)(Te,Bi),



Lagerstattentyp Gehalte @ [g/t]
Merensky 5-7 (Pt + Pd)
. 4 — 8 (Pt + Pd),
Chromitite 0,3 - 0.6 (Rh) [UG2]
Kontakttyp 1 -4 (Pt + Pd) [Platreef]

3-2.000 (Pt + Pd)

Dunite Pipes FusgEs

ultramafischen Gesteinen stellen dabei die wich-
tigsten und gréRten Vorkommen dar. Sie kénnen
prinzipiell in zwei unterschiedliche Typen geglie-
dert werden: zum einen PGM-dominierte Lager-
statten mit geringen Gehalten an Basismetall-
sulfiden, zum anderen Nickel-Kupfer-dominierte
Lagerstatten, in denen die PGM als Beiprodukte
gewonnen werden. Diese beiden Typen lassen
sich weiter untergliedern (Tab. 3, Tab. 5).

Das weltweit wichtigste Vorkommen PGM-domi-
nierter Erze stellt der Bushveld-Komplex in der
Republik Siidafrika dar. Dabei handelt es sich
um den grofdten abgeschlossenen magmatischen
Intrusivkomplex der Erde (Layered Intrusion). Er
hat eine Ost-West-Ausdehnung von rund 450 km
sowie eine Nord-Sid-Ausdehnung von etwa
350 km. Er teilt sich dabei in drei Bereiche, den
Western Limb, Eastern Limb und Northern Limb.
Die Platingruppenmetalle werden aktuell aus drei
Horizonten gewonnen, den sogenannten Reefs
(Merensky Reef, UG2 Chromitite Reef, Platreef).

PGM Merensky Reef [g/t]

Pt 3,25

Pd 1,38

Rh 0,17

Ru 0,44

Ir 0,06

Os 0,04

Au 0,18
Summe (PGM + Au) 5,5

Pt/Pd-Verhiltnis 2,4
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Lagerstatten

Merensky Reef (Bushveld-Komplex, Rep. Studafrika),
Great Dyke (Simbabwe), J-M Reef (Stillwater-Komplex, USA)

UG2 (Bushveld-Komplex, Rep. Siidafrika),
Lower Chromitites (Stillwater-Komplex, USA)

Platreef (Bushveld-Komplex, Rep. Sudafrika),
Duluth-Komplex (USA), East Bull Lake (Kanada),

Portimo (Finnland)

Onverwacht, Driekop, Mooihoek
(Bushveld-Komplex, Rep. Sudafrika)

Urspringlich begann der Abbau des Merensky
Reef im westlichen Teil des Komplexes ab etwa
1928. Das UG2 Chromitite Reef wurde ab etwa
1985 abgebaut, da es aufgrund héherer Sulfid-
und Chromgehalte schwieriger zu verhutten ist
(Kap. 1.2). Das Platreef wird ausschlief3lich im
nordlichen Teil des Komplexes seit etwa 1992
im Tagebau abgebaut (Gunn 2014). Gegeniber
dem Merensky Reef und dem UG2 (Pt/Pd =
1,2 -2,4) weist das Platreef niedrigere Platin-
gehalte auf (Pt/Pd = 0,9) (Tab. 4)

Weitere wichtige Vorkommen PGM-dominierter
Erze befinden sich im Great Dyke (Simbabwe),
dem Stillwater-Komplex (USA) und dem Lac-des-
lles-Komplex (Kanada) (Tab. 3).

Der Great Dyke (Simbabwe) ist ebenfalls eine
magmatische Intrusion (Layered Intrusion). Diese
hat eine Breite von etwa 4 bis 11 km und kann Uber
eine Lange von etwa 550 km (NNE — SSW) ver-
folgt werden. Die Platingruppenmetalle kommen in

UG2 [g/t] Platreef [g/t]

2,46 1,26
2,04 1,38
0,54 0,09
0,72 0,12
0,11 0,02
0,10 0,02
0,02 0,10

6,0 3,0

1,2 0,9
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zwei Horizonten, der Lower Sulphide Zone (LSZ)
und der Main Sulphide Zone (MSZ), vor. Von wirt-
schaftlicher Bedeutung sind etwa fiinf Vorkommen
innerhalb der Main Sulphide Zone (GunN 2014).
Das Pt/Pd-Verhaltnis liegt hier bei durchschnittlich
1,3.

Der Stillwater-Komplex stellt eine weitere wichtige
PGM-fiihrende magmatische Intrusion dar. Abge-
baut werden die Erze im sogenannten J-M Reef.
Dieses kann Uber eine Lange von 45 km und eine
Breite von 1,6 km verfolgt werden. Im Gegensatz
zu den Vorkommen in der Republik Stidafrika und
Simbabwe sind die Erze des Stillwater-Komple-
xes durch Palladium dominiert (Pt/Pd = 0,3). Der
Lac-des-iles-Intrusivkomplex in Kanada stellt ein
weiteres wichtiges PGM-Vorkommen in Nord-
amerika dar.

Magmatische Nickel-Kupfer-Lagerstatten sind
weltweit die wichtigste Primarquelle fir Nickel.
Kupfer, Kobalt und die Platingruppenmetalle wer-
den neben anderen Metallen (z. B. Gold, Silber,

Chrom, Tellur, Blei) als Koppelprodukte gewonnen.
Die Vorkommen in Sudbury (Kanada) und Norilsk-
Talnakh (Russische Foderation) stellen die bei-
den grolten Nickel-Kupfer-Distrikte weltweit dar.
Das Pt/Pd-Verhaltnis liegt fur Norilsk-Talnakh bei
durchschnittlich 0,3 (Pd-dominiert).

Der Sudbury-Komplex in Kanada ist ein an einen
Impakt gebundener Intrusivkorper. Die wichtigsten
Nickelvorkommen befinden sich an der Nord- und
Sldseite des Komplexes. Das Pt/Pd-Verhalt-
nis liegt hier bei durchschnittlich 0,5 (Pd-domi-
niert). Die Nickel-Kupfer-PGM-Vererzungen des
Norilsk-Talnakh-Distriktes auf der Taimyr-Halbin-
sel (Sibirien, Russische Fdderation) sind an die
sibirischen Trapp-Basalte gebunden. Platingrup-
penmetalle kommen darlber hinaus in einer Viel-
zahl anderer Lagerstattentypen vor, hier jedoch
eher kleinrdumig mit teils schwankenden Gehal-
ten, wodurch ein wirtschaftlicher Abbau haufig
nicht mdéglich ist. Beispiele solcher Lagerstatten
sind in Tabelle 6 genannt.

Lagerstattentyp Gehalte @ [g/t] Lagerstatten
An Impaktstrukturen 5_7 (Pt + Pd) Sudbury (Kanada)
gebunden
An Riftzonen und @73 (Pd), Norilsk-Talnakh (Russische Féderation),

kontinentale Flutbasalte
gebunden

An Komatiite
gebunden

Lagerstattentyp
Alaska-Typ; Alaska-Ural-Typ

Placer

An Ophiolite gebundene Lagerstatten

An Laterite gebundene Lagerstétten
An hydrothermale Lagerstéatten gebunden
An Diskordanzen gebundene Lagerstatten

Porphyr-Typ
Sedimentgebundene Lagerstatten
An Karbonatite gebundene Lagerstitten

@ 1,8 (Pt) [Norilsk]

Im ppb-Bereich;
lokal > 1 (Pt + Pd)

Jinchuan (China)

Kambalda (Australien),
Pechenga-Distrikt (Russische Foderation),
Thompson-Belt u. Ugava-Belt (Kanada)

Lagerstatten

Nizhny Tagil (Russische Foderation)

Ural (Russische Fdderation), Choco River (Kolumbien)
Unst (GroRbritannien), Zambales (Philippinen)
Yubdo (Athiopien)

New Rambler (USA), Rathbun Lake (Kanada)
Coronation Hill (Australien), Serra Pelada (Brasilien)
Elatsite (Bulgarien), Skourries (Griechenland)
Kupferschiefer (Deutschland, Polen)

Palabora (Sudafrika), Ipanema (Brasilien)



Der Abbau von PGM-haltigen Erzen erfolgt
abhangig von Grole, Gehalten sowie Mor-
phologie der Lagerstatten weltweit sowohl im
Tief- als auch im Tagebau. Zur Gewinnung der
Platingruppenmetalle werden die geférderten
Roherze durch Sortieren, Brechen, Mahlen,
Schweretrennung und hintereinandergeschaltete
Flotationsstufen zu PGM-haltigen Konzentraten
verarbeitet. Abhangig vom Unternehmen sowie
dem verarbeiteten Erztyp unterscheidet sich
die weitere Verarbeitung und Gewinnung der
Edelmetalle.

Im Folgenden soll die Gewinnung der Platingrup-
penmetalle aus PGM-dominierten Erzen (Beispiel
Republik Sidafrika) in vereinfachter Form dar-
gelegt werden.

Die PGM-Gehalte der sidafrikanischen Erze,
bezogen auf die vier Elemente (Pt, Pd, Rh, Au =
4E), liegen je nach abgebautem Reef (Merensky,
UG2, Platreef) im Durchschnitt bei 3 — 6 g/t. Die
daraus hergestellten Konzentrate weisen durch-
schnittliche PGM-Gehalte von etwa 100 — 400 g/t
auf. Die Ausbringungsrate der PGM betragt bei
diesem Zwischenschritt etwa 85 % (JoNes 2005).

Die Konzentrate werden nach ihrer Trocknung
verhuttet, um die Gangart (Oxide und Silikate)
von den Erzmineralien (Sulfiden) zu trennen.
Zur Verringerung der Viskositat werden zusatz-
lich Flussmittel zugegeben. Die Verhittung fin-
det in der Republik Sidafrika ausschlief3lich
in Elektroschmelzdfen statt. Die Temperaturen
liegen dabei, je nach Erz, zwischen 1.350 °C und
1.600 °C.

Die Schmelze wird mit einer Temperatur von
etwa 1.200 °C abgestochen und die Schlacke
meist granuliert, flotiert und erneut dem Prozess
zugefuhrt, um die Ausbringung zu erhéhen. Die
hergestellte, sogenannte Matte enthalt neben
Nickel, Kupfer, Kobalt, Eisen und Schwefel die
Platingruppenmetalle und Gold.

Aus der Matte wird anschlieend die sogenannte
Konvertermatte hergestellt. Durch Oxidation
werden die Elemente Eisen und Schwefel zum
Grofiteil entfernt. Die Konvertermatte wird dann
entweder in Formen gegossen und nach der
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Abkuhlung gemahlen oder direkt in einem Wasser-
bad granuliert.

Die Konvertermatte, auch als ,White Metal“
bezeichnet, besteht hauptsachlich aus Ni;S,, Cu,S
und FeS und enthalt neben Spuren von Kobalt
die Platingruppenmetalle (& 0,2 % PGM-Inh.).
Die Ausbringungsrate der PGM liegt bei diesem
Zwischenschritt bei rund 95 — 98 %. Zusatzlich
konnen die Elemente Selen, Tellur, Arsen, Blei,
Zinn, Antimon und Wismut in Spuren enthalten
sein (JoNEs 2005).

Nickel und Kupfer werden mittels H,SO, aus
der Matte extrahiert. Nickel wird dann meist als
Nickelsulfat (NiSO,) ausgefallt und Kupfer tber
Elektrolyse aus der Lésung gewonnen. Die Ruck-
stdnde bilden dann das PGM-reiche Konzentrat
(9 30 —65 % PGM-Inh.), aus dem die Edelmetalle
gewonnen werden (JONES 2005). Die Ausbringung
liegt hier bei rund 99 %. Die raffinierten Metalle
weisen eine Reinheit von 99,9 % (Rh, Ru, Os) bzw.
99,95 % (Pt, Pd, Au) auf.

Die grofRten Verluste im ganzen Herstellungs-
prozess treten laut JoNEs (2005) bei den Ver-
arbeitungsschritten Brechen, Mahlen, Schwere-
trennung und Flotation auf. Den gréRten
Kostenfaktor stellt mit > 60 % der Abbau der Erze
dar.

Die Gewinnung von Platingruppenmetallen
aus dem UG2 Reef erfordert aufgrund héherer
Gehalte von MgO, SiO, und Al,O; im Vergleich
zu Erzen aus dem Merensky Reef héhere Pro-
zesstemperaturen wahrend der Verhlttung. Wei-
terhin weisen UG2-Erze im Vergleich zu Erzen
aus dem Merensky Reef einen bis zu siebenfach
hoheren Gehalt an Cr,0; auf. Der konventionelle
Herstellungsprozess (s. 0.) toleriert jedoch nur
geringe Gehalte von < 4 % Cr,0;, da zu hohe
Gehalte zur Bildung von Chromspinell fihren, wel-
cher den Prozess stort. Die Spinellbildung kann
bis zu einem gewissen Grad durch eine starker
reduzierende Ofenatmosphare gesteuert werden
(JoNEs 2005). Zur Senkung der Cr,0O3;-Gehalte
werden UG2-Erze daher mit anderen Erzen
(Merensky Reef) verschnitten und entsprechend
verarbeitet.

Vor diesem Hintergrund wurde bereits Ende der
1990er-Jahre von dem Bergbauforschungsinsti-
tut Mintek (Republik Stdafrika) ein neuer Verhut-

15



16

Rohstoffrisikobewertung — Platingruppenmetalle

tungsprozess namens ConRoast entwickelt, in
dem die Konzentrate vor der Verhittung geros-
tet werden, um Schwefel zu entfernen. Es folgt
die Verhittung in Elektroschmelzofen unter stark
reduzierender Atmosphare. Hierdurch wird die
problematische Bildung von Chromspinell ver-
hindert. Die Platingruppenmetalle liegen in die-
sem Prozess in einer eisenreichen Schmelze
vor. Dieses Eisen muss vor der Entfernung von
Nickel und Kupfer durch Laugung ebenfalls ent-
fernt werden.

Dieser Prozess bendtigt keine Mindestgehalte an
Schwefel, Nickel und Kupfer. Somit kdnnten durch
ihn Erze mit hohen Gehalten von Sulfiden und
Cr,0; (z. B. des UG2) verarbeitet werden. Weiter-
hin eignet sich ConRoast auch fir stark verwit-
terte, oxidierte Erze, die in einem herkdmmlichen
Prozess nicht oder nur teilweise verarbeitet wer-
den kénnen (JoNEs 2002).

1.3 Verwendung

Aufgrund ihrer spezifischen Eigenschaften finden
die Platingruppenmetalle in den unterschiedlichs-
ten Bereichen Anwendung.

Der mit Abstand wichtigste Verwendungszweck
von Platin liegt im Bereich der Katalysatoren
(Abb. 1). Hierbei sind vor allem Anwendungen im
Automobilsektor (Abgaskatalysatoren) und der
chemischen sowie petrochemischen Industrie
von Bedeutung. Weiterhin werden groRen Men-
gen Platin in der Schmuckindustrie eingesetzt.
Zusatzlich besteht eine groRe Nachfrage aus dem
Bankensektor (Exchange Traded Funds, ETFs).
Weitere Anwendungsgebiete sind Medizintech-
nik, Elektrotechnik, Glasindustrie, Messtechnik
und Dinnschichttechnik (Solarbranche).

Die Hauptanwendung fir Palladium liegt analog
zu Platin im Bereich der Katalysatoren und hier
speziell in der Automobilbranche (Abgaskata-
lysatoren) (Abb. 1). Weiterhin wird Palladium in
den Bereichen Elektrotechnik, Zahntechnik, der

300 ;
250
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100

50

Gesamtnachfrage Platin, Palladium und Rhodium [t-Inh.]

Platin Palladium

Ubrige Anwendungen
m Glas
Petrochemie

Medizintechnik
(inkl. Dentaltechnik)

m Elektronik
Katalysatoren (Chemie)

® Investment

m Schmuck

B Autoabgaskatalysatoren

Rhodium

Abb. 1: Verwendungsgebiete von Platin, Palladium und Rhodium

(Datenquelle: JOHNSON MATTHEY 2014b)



Schmuckindustrie sowie in der Solarbranche
(Dunnschichttechnik) eingesetzt. Eine zusatzliche
Nachfrage wird durch den Bankensektor (Exch-
ange Traded Funds, ETFs) generiert. Vor allem in
den letzten Jahren haben sich einzelne Nachfra-
gesegmente unterschiedlich entwickelt.

Auch Rhodium wird wie Platin und Palladium
hauptsachlich fiur Automobilkatalysatoren einge-
setzt (Abb. 1). Weitere Anwendungsgebiete sind
die Glas- und die Solarindustrie (Dinnschicht-
technik) sowie die Messtechnik.

Die hier betrachteten Metalle Platin, Palladium und
Rhodium werden in vielen ihrer Anwendungsbe-
reiche gemeinsam, z. B. als Legierungen, bzw. in
bestimmten Prozessen nacheinander geschaltet
eingesetzt. Aus diesem Grund erfolgt die Betrach-
tung der wichtigsten Verwendungsbereiche fir
alle drei Metalle gemeinsam.
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Verwendungsbereiche
Autoabgaskatalysatoren

Platin, Palladium und Rhodium werden in Auto-
abgaskatalysatoren zur chemischen Umwandlung
der schadlichen Verbrennungsschadstoffe C.H,,
CO und NO, in CO,, H,O und Stickstoff durch
Oxidation bzw. Reduktion eingesetzt.

In den USA sind ungeregelte Katalysatoren (ohne
Lambdasonde) bereits ab dem Jahr 1974 gesetz-
lich vorgeschrieben. In Deutschland erfolgte
die Einfihrung per Gesetz erst im Jahr 1989,
anfangs noch als ungeregelte Katalysatoren,
jedoch ab 1993 nur noch als Drei-Wege-System
mit Lambdasonde.

Aufgebaut sind solche Katalysatoren aus einem
Tragermaterial aus Keramik (Wabenkorper), wel-
ches zur weiteren VergroBerung der reaktiven
Oberflache mit einem sogenannten ,Washcoat"
beschichtet ist. Dieser besteht meist aus poro6-
sem Aluminiumoxid (Al,Os;) und aktiven Sauer-

Abb. 2: Autoabgaskatalysator (mit freundlicher Genehmigung der Firma UMICORE NV/SA).
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stoffspeicherkomponenten. In ihm sind je nach
Katalysatortyp (Benzin, Diesel) die katalytisch
aktiven Edelmetalle (Pt, Pd, Rh) eingelagert.
Der keramische Korper wird in einem metalli-
schen Gehause (Canning) eingebracht und in den
Abgasstrang eingebaut (Abb. 2). Neben kerami-
schen Tragermaterialien kommen auch Metall-
trager zum Einsatz.

Abhangig vom Verbrennungsprinzip (Diesel, Ben-
zin), dem Hubraum des Motors sowie den lander-
spezifischen Schadstoffklassen unterscheiden
sich die Metallgehalte in den eingebauten Kataly-
satoren zum Teil erheblich. Wahrend bei Katalysa-
toren von Ottomotoren neben Platin vor allem Pal-
ladium und Rhodium eingesetzt werden, arbeiten
Oxidationskatalysatoren von Dieselfahrzeugen
Uberwiegend mit Platinbeladung. Benzinbetrie-
bene Fahrzeuge sind vor allem auf dem nord-
amerikanischen Markt wichtig. In Europa spielen
hingegen Dieselfahrzeuge eine grof3e Rolle. So
lag der Marktanteil von Dieselfahrzeugen aller
neu zugelassenen ,Light Vehicles“ in den USA
2013 bei 2,7 %, in Westeuropa dagegen bei 55 %
(BECKER 2013).

Bei Ottomotoren kommen geregelte Drei-Wege-
Katalysatoren zum Einsatz. In einem solchen
Katalysator finden die Oxidation von CO und CH,
und die Reduktion von NO, parallel voneinander
statt. C,,H, wird mit O, zu CO, und H,O sowie CO
mit O, zu CO, oxidiert und NO, mit CO zu N,, O,
und CO, reduziert. Voraussetzung flir diese Pro-
zesse ist ein konstant stéchiometrisches Kraft-
stoffverhaltnis, welches lber die Lambdasonde
geregelt und gegebenenfalls korrigiert wird. Eine
defekte Lambdasonde fuhrt Gber kurz oder lang
zur Zerstérung des Katalysators aufgrund von
Uberhitzung und damit auch zum Verlust der ent-
haltenen Platingruppenmetalle. In solchen Syste-
men wird aktuell vorrangig Palladium eingesetzt.
Ausnahmen hier sind japanische Autohersteller,
die nach wie vor hauptsachlich Platin einsetzen
(JOHNSON MATTHEY 2014b).

Bei Dieselmotoren findet die Verbrennung auf-
grund eines zum Ottomotor abweichenden Prin-
zips immer unter Sauerstoffiiberschuss statt.
Daher kénnen die Stickoxide nicht Uber einen
normalen Katalysator reduziert werden.

Eine gewisse Reduzierung ist liber eine Abgas-
rickfihrung (AGR) bei modernen Dieselfahr-

zeugen in die Ansaugluft mdglich. Eine zu hohe
Abgasruckfihrung fihrt jedoch zu verminderter
Leistung und starker Ruf3entwicklung. Die Reduk-
tion der Stickoxide (NO,) muss zur Einhaltung
strengerer Normen kiinftig Gber einen zusatz-
lichen Katalysator (NO,-Speicherkat, SCR-Kat)
erfolgen. In solchen Systemen wird aktuell vor-
rangig Platin eingesetzt Oxidationskatalysatoren
kommen auch bei Dieselfahrzeugen zur Oxidation
von CO und C,H, zum Einsatz.

Moderne Magermix-Ottomotoren werden zur
Erhéhung des Wirkungsgrades mit Sauerstoff-
uberschuss betrieben. Die Oxidation von C,H,
und CO ist weiterhin maoglich. Stickoxide kon-
nen hier, vergleichbar zu Dieselfahrzeugen,
nicht reduziert werden. Zur Einhaltung strenge-
rer Abgasnormen (z. B. EU6) miissen ebenfalls
NO,-Speicherkatalysatoren oder SCR-Kataly-
satoren (Harnstoffinjektion) eingesetzt werden.
NO,-Speicherkatalysatoren verwenden, ahnlich
zu Drei-Wege-Katalysatoren oder Oxidationska-
talysatoren, einen keramischen oder metallischen
Trager, welcher mit Platingruppenmetallen (Platin)
beladen ist.

Zusatzlich kommt eine Speicherkomponente zum
Einsatz (z. B. Barium). Durch die sauerstoffreiche
Atmosphare im Katalysator werden die Stickoxide
durch die PGM oxidiert und in Form von Nitraten
im Katalysator gespeichert. Durch kurzzeitiges,
sensorgesteuertes Anfetten des Gemisches wer-
den die Stickoxide reduziert und der Speicher-
katalysator fir den nachsten Zyklus vorbereitet.
Der Einsatz eines solchen Katalysators zur Ein-
haltung strengerer Abgasgrenzwerte bedingt
einen entsprechend erhdhten Einsatz an Platin-
gruppenmetallen. Strengere Abgasnormen (z. B.
EUG6, LEV Illl, ULEV) bedingen ebenfalls einen
hoheren Einsatz von Platingruppenmetallen.

Aufgrund global unterschiedlicher Automobil-
markte ergibt sich eine unterschiedliche Nach-
frage fur Platin und Palladium (siehe Kapitel Nach-
frage). Dies hat wiederum grof3en Einfluss auf das
Recycling und damit das Sekundarangebot an
Platin, Palladium und Rhodium.



Schmuck

In der Schmuckindustrie wird von den genann-
ten Platingruppenmetallen vorrangig Platin
eingesetzt. Fur Palladium spielt der Bereich
Schmuck nur eine untergeordnete Rolle, und
Rhodium wird hier ebenfalls kaum genutzt.
Platin wird aufgrund seiner geringen Harte sowie
guten Zugfestigkeit, Bruchdehnung und Warme-
dehnung im Schmuckbereich als Legierung ver-
wendet.

Haufige Legierungsmetalle sind Kupfer, Gold,
Rhodium, Iridium und Palladium. Diese fiihren
auch zu einer Reduzierung des hohen Schmelz-
punktes von reinem Platin. Weitere Legierungs-
metalle kdnnen Kobalt und Wolfram sein.

Die haufigste und als ,Juwelierplatin® bezeich-
nete Legierung besteht zu 96 % aus Platin und zu
4 % aus Kupfer. Platin-Kupfer-Legierungen sind
sehr hart und zugfest, zeichnen sich aber durch
eine geringe Dehnbarkeit aus. Reine Platin-Pal-
ladium-Legierungen wie z. B. Pt 950 (95 % Pt,
5 % Pd) sind weich und gut dehnbar. Sie werden
bevorzugt zum Einfassen von Edelsteinen ver-
wendet, Platin-Iridium-Legierungen hingegen fir
stark mechanisch beanspruchte und federnde
Teile bendtigt (MATERIAL ARCHIV 2015).

Investment

Der Anwendungsbereich Investment spielt fur Pla-
tin und auch Palladium aufgrund ihres monetaren
Wertes eine wichtige Rolle. Fir Rhodium ist dieser
Verwendungszweck nicht relevant.

Neben einem globalen, jedoch regional unter-
schiedlichen Bedarf an Platin und Palladium in
Form von Munzen und Barren werden diese bei-
den Metalle vorrangig als Anlageprodukt nachge-
fragt. Solche Anlageprodukte sind z. B. die soge-
nannten Exchange Traded Funds, kurz ETFs. In
diesen werden Platin und auch Palladium phy-
sisch bei einer Bank hinterlegt. Die Nachfrage aus
diesem Bereich schwankte in den vergangenen
Jahren sehr stark.

Wichtige ETFs von Platin und Palladium sind z. B.
in der Schweiz, USA, GroRbritannien und der
Republik Stdafrika angesiedelt. In der Republik
Sudafrika wurden darilber hinaus im Jahr 2013
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mehrere neue ETFs aufgelegt. Im Marz 2013
wurde durch die ,Absa Corporate and Investment
Bank*“ ein neuer Palladium-ETF aufgelegt (Absa
NewPalladium ETF), der sich innerhalb weniger
Monate zu einem der groRten Palladium-ETFs
weltweit entwickelte. Im September 2014 waren
hier knapp 14 t, im Méarz 2015 etwa 14,8 t Pal-
ladium physisch hinterlegt (ABsA CORPORATE AND
INVESTMENT BANK 2015a).

Im April 2013 wurde zudem der Platin ETF Absa
NewPlat aufgelegt. Dieser entwickelte sich inner-
halb von zwo6If Monaten zum groten Platin-ETF
weltweit. Im September 2014 waren hier bereits
knapp 36 t Platin physisch hinterlegt (ABsa Cor-
PORATE AND INVESTMENT BANK 2014). Im Marz 2015
hielt dieser ETF etwa 32 t Platin (ABsA CORPORATE
AND INVESTMENT BANK 2015b).

Neben diesen beiden ETFs wurden im Jahr
2013 noch der AfricanPlatinum ETF und der
AfricanPalladium ETF durch die Standard
Bank plc eingefuhrt. Der AfricanPlatinum ETF
halt aktuell etwa knapp 4 t Platin, der African-
Palladium ETF hingegen ca. 23t Palladium
(STANDARD BANK PLC 2015).

Industriekatalysatoren

Industriekatalysatoren auf Basis von Platin, Pal-
ladium und Rhodium werden in vielfaltigen tech-
nischen Anwendungen genutzt. Die Art der ver-
wendeten PGM-Katalysatoren unterscheidet sich
abhangig vom Einsatzgebiet zum Teil deutlich.
Nach HAGELUKEN et al. (2004) kann die folgende
Systematik herangezogen werden:

— Raffineriekatalysatoren,

— Katalysatoren fur die Salpetersaure-
produktion/Blausaureproduktion,

— Chemiekatalysatoren: homogene Katalyse,

— Chemiekatalysatoren: Festbett- und
Wirbelbettkatalysatoren,

— Umweltkatalysatoren (ohne Autoabgas-
katalysatoren).

Im Bereich der Petrochemie sind vor allem das
katalytische Reforming (Cracking) und die Iso-
merierung wichtige Anwendungsgebiete filr
PGM-haltige Katalysatoren. Im Bereich Refor-
ming werden meist Platin-Rhenium-Kataly-
satoren (Substrat y-Al,O;) eingesetzt. Je nach
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Verfahren enthalten diese Katalysatoren durch-
schnittlich 0,2 — 0,3 % Pt (semiregenerativ) bzw.
0,25-0,4 % Pt (zyklisch). Katalysatoren im
Bereich Isomerierung enthalten nach HAGELUKEN
et al. (2004) durchschnittlich 0,3 % Pt. Weiterhin
werden Palladium- bzw. Platin-Palladium-Kataly-
satoren im Bereich Hydrierung und Dehydrierung/
Oxidation in der Erddlverarbeitung eingesetzt.

In der Salpetersaureproduktion wird Ammoniak
nach dem Oswaldverfahren an Platin-Rheni-
um-Kontaktnetzen vorbeigefiihrt und dabei oxi-
diert. Nach HAGELUKEN et al. (2004) liegt das Ver-
héltnis von Platin zu Rhenium in Deutschland bei
etwa 95:5. Wahrend des Herstellungsprozesses
kommt es zu Platinverlusten. Diese werden durch
den Einsatz von sogenannten Getternetzen (Pal-
ladiumanteil von rund 95 %) reduziert.

In der Blausaureproduktion werden entweder Pla-
tin-Rhenium-Kontaktnetze (Andrussow-Prozess)
oder platinbeschichtete Al,O;-Rohrchen (Degus-
sa-Prozess) als Katalysator genutzt. Vor allem in
der Feinchemie werden PGM-haltige Pulverkata-
lysatoren fur einzelne Prozessstufen eingesetzt.
Die Gehalte in solchen Katalysatoren liegen bli-
cherweise bei etwa 5 Gew.-%. Als Tragermaterial
werden hauptsachlich Aktivkohle und untergeord-
net Al,O3, SiO, und CaCO; eingesetzt. Mit einem
Anteil von etwa 90 % ist Palladium das wichtigste
der drei Metalle, gefolgt von Platin mit etwa 10 %
Anteil. Rhodium spielt bei dieser Art der Katalysa-
toren nur eine untergeordnete Rolle.

Palladiumhaltige homogene Katalysatoren werden
vorrangig in der anorganischen Chemie einge-
setzt (z. B. Direktoxidation von Ethylen - Acetal-
dehyd). Rhodiumhaltige Komplexe sind nur in der
organischen Chemie von groRerer Bedeutung,
so z. B. bei Hydroformulierungsreaktionen (Her-
stellung diverser Aldehyde; Oxo-Prozesse), Car-
bonylierungen (Herstellung von Essigsaure aus
Methanol), sowie Hydrierungen (Wilkinson-Kata-
lysator).

Im Bereich der organischen Chemie werden Pla-
tinverbindungen bei der Modifizierung von Silanen
und Silikonen (Herstellung von Organosilanen)
und der Silikonvernetzung (Herstellung von Zwei-
komponentenkautschuk) verwendet. Im Vergleich
dazu spielen Palladium und Rhodium fur homo-
gene Katalysatoren in der anorganischen Chemie
kaum eine Rolle.

Edelmetallhaltige Umweltkatalysatoren werden
hauptsachlich in technischen Prozessen einge-
setzt. Hierzu zahlen auch Autoabgaskatalysato-
ren (s. 0.). Ein wichtiges Anwendungsfeld dieser
Katalysatoren liegt aber auch im Bereich von
Blockheizkraftwerken und der katalytischen Nach-
verbrennung (Lackierereien, Kaffeerdstereien,
Druckereien etc.) zur Einhaltung von Grenzwerten.
Fir Katalysatoren im Bereich der Abgasreinigung
von Blockheizkraftwerken wird hauptsachlich
Platin eingesetzt. Lagen die PGM-Gehalte in den
1980er-Jahren hier noch bei etwa 2,5 g/l Kat-Vo-
lumen, so sanken diese kontinuierlich auf aktuell
ca. 0,5 g/l Kat-Volumen.

Fir die katalytische Nachverbrennung werden
meist Schuittgutkatalysatoren (Tragermate-
rial Keramik) oder Metalltrager (Wabenkérper)
eingesetzt. Die PGM-Beladung liegt bei etwa
1 -2 g/l Kat-Volumen. Neben rein platinhaltigen
Katalysatoren gibt es auch solche mit Platin-
Palladium-Beladung.

Elektrotechnik

Im Bereich der Elektrotechnik wird Palladium als
Elektrodenmaterial in Keramikschichtkondensa-
toren eingesetzt, Platin jedoch nicht. Seit Mitte
der 1990er-Jahre hat die Bedeutung von Pal-
ladium in diesem Anwendungsbereich jedoch
stark abgenommen. Zum einen fand eine
zunehmende Miniaturisierung der Kondensato-
ren statt, wodurch weniger Palladium bendtigt
wird. Zum anderen fiihrten hohe und vor allem
schwankende Palladiumpreise zur Substitution
von Palladium durch Nickel und Silber. In tech-
nisch anspruchsvollen Anwendungsgebieten wird
Palladium jedoch weiterhin eingesetzt (JOHNSON
MATTHEY 2015).

Palladium wird weiterhin in Form von Silber-Pal-
ladium-Loten fur integrierte Schaltkreise auf kera-
mischen Substraten eingesetzt. Durch das Palla-
dium wird das Silberlot stabilisiert. Nach JOHNSON
MATTHEY (2015) ist die Automobilindustrie der
grote Anwender.

Zum Beschichten von Kontakten in Computern
und Mobiltelefonen wird Palladium ebenfalls
verwendet. Gegenlber Gold hat Palladium eine
hoéhere Dichte, wodurch geringere Schichtdicken
moglich sind und somit ein geringerer Material-



auftrag notwendig ist. Platin wird im Bereich der
Elektrotechnik hingegen vor allem zur Tempera-
turmessung eingesetzt. Hierbei werden Wider-
standssensoren (z. B. PT 100) genutzt. Als
Bauformen kommen neben Diinnschichtsensoren
drahtgewickelte Keramikwiderstande oder draht-
gewickelte Glaswiderstande zum Einsatz. Je nach
Bauform kénnen Temperaturen von —200 °C bis
800 °C gemessen werden.

Weiterhin wird Platin in unterschiedlichen Sen-
soren wie beispielsweise Lambdasonden, Luft-
massenmesser, Airbag Sensoren, CO-Sensoren
und O,-Sensoren eingesetzt (JOHNSON MATTHEY
2015).

Dentaltechnik

In der Dentaltechnik kommt vor allem Palladium,
untergeordnet Platin, als Legierungsbestandteil
von Zahnkronen zum Einsatz. Die Platingruppen-
metalle werden dabei mit anderen Metallen wie
Gold, Silber, Kupfer und Zink anwendungsspezi-
fisch legiert. Fir Rhodium ist dieser Verwendungs-
zweck nicht relevant. Nach JOHNSON MATTHEY
(2015) werden vorrangig zwei Legierungstypen im
Dentalbereich verwendet: zum einen eine Legie-
rung mit hohem Goldanteil und etwa 10 Gew.-%
Platin, zum anderen eine Legierung mit niedri-
gem Goldanteil und etwa 50 — 80 Gew.-% Palla-
dium. Vor allem in Japan werden palladiumhaltige
Legierungen verwendet (> 90 %).

Medizintechnik

Der Bereich Medizintechnik stellt fir die Platin-
gruppenmetalle und dabei vor allem fir Platin
und Platinlegierungen ein bedeutendes Anwen-
dungsfeld dar. Palladium und auch Rhodium
werden in der Medizintechnik hingegen nicht
verwendet.

Aufgrund seiner Korrosionsresistenz, der hohen
Biokompatibilitat und guten mechanischen Eigen-
schaften eignet sich Platin hervorragend als Mate-
rial fir diverse Anwendungen im Medizinbereich
(CowLEY 2011). Beispielsweise wird Platin als
Material fir temporare, aber auch permanente
Implantate oder als Elektrodenmaterial fir Diag-
nosegerate, Herzschrittmacher oder Cochlea-Im-
plantate (Horprothese) verwendet. Weiterhin wird
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Platin als Material fur Katheter und Stents einge-
setzt (CowLEy 2011). Eine relativ neue Anwen-
dung erfahrt Platin als Bestandteil von Krebsme-
dikationen (z. B. CisPlatin®, CarboPlatin®), da das
Edelmetall die Eigenschaft besitzt, Zellen an der
Teilung zu hindern (CowLEY 2011).

Glasindustrie

In der Glasindustrie werden sowohl Platin als auch
Palladium und Rhodium in verschiedenen Berei-
chen eingesetzt. Aufgrund ihrer hohen Schmelz-
punkte und Korrosionsresistenz werden die Pla-
tingruppenmetalle in der Glasproduktion und
hier im Speziellen im Kontakt mit dem geschmol-
zenen Glas eingesetzt. Neben Verkleidungs-
blechen fir die Ofenauskleidung (Schamotte)
werden z. B. Leitungen, Rihrer und Disen aus
unterschiedlichen PGM-Legierungen gefertigt.
Diese konnen dem abrasiven Milieu der Glas-
schmelze widerstehen.

Durch das Legieren von Platin und Palladium mit
Rhodium (5 — 22 Gew.-%) steigt die Korrosions-
resistenz deutlich an (JOHNSON MATTHEY 2015).
Platin wird hauptsachlich als Material fur Disen
verwendet, mit denen Glasfasern extrudiert
werden. Auch in der Herstellung von LCD-Bild-
schirmglas werden Platin bzw. Legierungen
eingesetzt. Fur die Herstellung von optischen
Glasern wird reines Platin verwendet, da Rhodium-
anteile zu einem unerwiinschten Farbstich flhren
wirden.
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Wichtige Datengrundlage der vorliegenden Roh-
stoffrisikostudie bildet das Fachinformationssys-
tem Rohstoffe der Bundesanstalt fur Geowis-
senschaften und Rohstoffe (BGR 2014). Dieses
umfasst Zeitreihen zur weltweiten Bergwerksfor-
derung, zu Vorraten sowie Preisinformationen und
ein Volltextarchiv, in dem relevante Artikel aus
einschlagigen Fachzeitschriften sowie der Tages-
presse kontinuierlich abgelegt werden.

Informationen zu aktuellen Explorations- und Berg-
bauprojekten basieren auf eigenen Recherchenim
Fachinformationssystem der BGR und im Internet,
hier insbesondere auf den Internetseiten der Berg-
bauunternehmen (Jahresberichte, Prasentationen,
Fact Sheets, News Releases), sowie auf kosten-
pflichtigen Datenbanken (z. B. RMG, SNL).

Bei den Daten zur Jahresforderkapazitat neuer
Bergbauprojekte und Betriebserweiterungen
handelt es sich um Planzahlen der Explorations-
und Bergbaufirmen. Haufig werden geplante
Bergbauvorhaben nicht umgesetzt bzw. der Zeit-
punkt der Inbetriebnahme eines neuen Bergwerks
wird verschoben. So fiihrten beispielsweise die
Marktentwicklungen als Folge der Finanzmarkt-
krise (2008/2009) sowie Streiks in der Republik
Sidafrika in den Jahren 2012 bis 2014 zu Verzé-
gerungen in der Umsetzung von Projekten bzw. zu
Plananderungen vieler Unternehmen.

Far Platin und Palladium wird die Bergwerksfor-
derung fur den Zeitraum von 1960 bis 2013 dar-
gestellt. Fir Rhodium erfolgt die Darstellung fur
den Zeitraum 2004 bis 2013. Die Forderung der
Jahre 2012 und 2013 wurde fir Platin, Palladium
und Rhodium detailliert anhand von Geschéfts-
berichten und Veréffentlichungen der relevanten
Bergbauunternehmen recherchiert und entspre-
chend verwendet.

Angaben zu Recyclingquoten wurden aus der
UNEP-Studie ,Recycling Rates of Metals —
A Status Report — A Report of the Working Group
Global Metal Flows in the International Resource
Panel“aus dem Jahr 2011 entnommen. Daten zum
Angebot, der globalen Nachfrage sowie Recyc-
lingmengen von Platin, Palladium und Rhodium

basieren auf den online verfiigbaren Datenséatzen
von Johnson Matthey (z. B. Market Data Tab-
les — Platinum Supply and Demand/1975 — 1999;
2000 — 2004; 2004 — 2013). Daten zu Palladium
stehen fur den Zeitraum 1980 bis 2013, flr Rho-
dium ab dem Jahr 1985 zur Verfiigung. Fir das
Jahr 2014 liegen von Johnson Matthey Prognosen
zu Angebot und Nachfrage vor, welche als Grund-
lage fiir die Berechnung der Angebotsszenarien
verwendet wurden. Weiterhin wurden Daten von
Thomson Reuters (GFMS Platinum & Palladium
Survey 2014) sowie dem World Platinum Invest-
ment Council (Platinum Quaterly — Q4 2014) ver-
wendet.

Die historische Preisentwicklung wird fur Pla-
tin (99,5 %, London, morning, in warehouse) fur
den Zeitraum 1906 bis 12/2014 und fur Palla-
dium (99,5 %, London, afternoon, in warehouse)
fur den Zeitraum 1931 bis 12/2014 betrachtet.
Fir Rhodium (99,9 %, european free market, in
warehouse) stehen im Fachinformationssystem
der BGR monatliche Preisinformationen ab Januar
2000 bis einschlieRlich Dezember 2014 zur Ver-
figung. Die Berechnung der Realpreise erfolgt
unter Verwendung des Konsumentenpreisindex
der USA (Basis: 12/2014 = 100).

Datenbasis fur die Betrachtung des internationa-
len Handels mit Platin, Palladium und Rhodium
bildet der Global Trade Atlas, eine kommerzielle
Datenbank der Firma Global Trade Information
Services Ltd. (GTI). Fehlende oder widersprich-
liche Exportstatistiken einiger Lander wurden
anhand globaler Importe aus diesen Landern
auf Plausibilitdt gepruft. Die Importe Deutsch-
lands der betrachteten Warengruppen wurden
fur das Jahr 2013 aus den Datenbanken des
Statistischen Bundesamtes (DESTATIS) lber-
nommen.

Die weltweiten Reserven (sicher & wahrschein-
lich) von Platin, Palladium und Rhodium basie-
ren auf Daten des United States Geological
Survey (USGS, versch. Jg.) und liegen ab 1988
vor. Weiterhin wurden die Angaben zu Reserven
aktuell férdernder Bergwerke der wichtigsten
Bergbauunternehmen recherchiert und separat
aufgeflhrt.

Wenn nicht anders angegeben, beziehen sich
die Mengenangaben auf Platin-, Palladium- bzw.
Rhodium-Inhalt (Pt-Inh., Pd-Inh., Rh-Inh.).



Wachstumsraten basieren auf der jahrlichen
durchschnittlichen Wachstumsrate (Compound
Annual Growth Rate, CAGR). Diese stellt den
durchschnittlichen Prozentsatz dar, um den der
Anfangswert einer Zeitreihe auf hypothetische
Folgewerte fir die Berichtsjahre wachst, bis der
tatsachliche Endwert der Berichtsperiode erreicht
ist. Tatsachliche Ausschlage der Zwischenzeiten
wirken sich dabei nicht aus.

Die Berechnung der Preisvolatilitat erfolgt mittels
Standardabweichung der Differenz (Rendite) der
logarithmierten Monatsdurchschnittspreise. Die
Volatilitat wird fur zwolf Monate gleitend berech-
net. Die Annualisierung erfolgt durch Multiplizie-
ren mit \12.

Im Rahmen der vorliegenden Studie wird der
Zeitraum 1960 bis 2013 betrachtet. Sofern nicht
anders vermerkt, beziehen sich samtliche Anga-
ben auf das Jahr 2013.

Die Platingruppenmetalle Platin, Palladium und
Rhodium werden an internationalen Handelsplat-
zen wie der London Metal Exchange (LME) oder
der New York Commodities Exchange (COMEX)
gehandelt.

Im Dezember 2014 wurde von der LME das neue
Tool ,LMEbullion“ gestartet. Dieses webbasierte
Tool stellt Referenzpreise fur Platin und Palla-
dium zur Verfiigung und 16st damit die Daten der
London Platinum & Palladium Fixing Company
Ltd. (LPPFCL) ab. Der Preis der Metalle wird
zweimal taglich (09:45 Uhr, 14:00 Uhr) bei so-
genannten Auktionen durch autorisierte Teil-
nehmer ermittelt. Autorisierte Teilnehmer
sind aktuell BASF Metals Ltd., HSBC Bank
USA NA, Standard Bank plc, Goldman Sachs
International und JoHNSON MATTHEY plc (LME
2015). Die Preise fur Platin und Palladium sind
entsprechend Uber die Webseite der LME in den
Wahrungen US-Dollar, Euro und Pfund Sterling
einsehbar.

Platin und Palladium werden als Metalle mit einer
Reinheit von 99,95 % gehandelt, Rhodium mit
einer Reinheit von 99,9%. Die Standardeinheit
fur den Handel ist die Feinunze (troy ounce = 0z).
Sie entspricht 31,1034768 g. Die im Folgenden

Rohstoffrisikobewertung — Platingruppenmetalle

angegebenen Preise beziehen sich immer auf die
Einheit US$/oz.

Das letzte Jahrhundert war durch mehrere Hoch-
preis- und Tiefpreisphasen bei Platin gepragt.
Hochpreisphasen sind vorallemin den 1910er-und
1920er-Jahren sowie Ende der 1970er- und Ende
der 1980er-Jahre und kurz vor der Finanzmarkt-
krise 2008/2009 zu verzeichnen. Tiefpreisphasen
gab es beispielsweise Anfang der 1930er-Jahre
und Ende der 1990er-Jahre (Abb. 3).

Nach BRAUNINGER et al. (2013) gab es einen
ersten markanten Preispeak bei Platin im Novem-
ber 1916 mit einem Wert von ca. 2.360 US$/oz
(Realpreis). Ursache hierfir war die gro3e Nach-
frage nach Platin als Katalysator zur Herstellung
von Sprengstoff wahrend des Ersten Weltkrieges.

Durch eine sinkende Nachfrage bei gleichzeiti-
ger Zunahme des Angebotes aufgrund der Ent-
deckung der weltgroRten Platinvorkommen in der
Republik Sudafrika durch Hans Merensky im Jahr
1924 sanken die Preise fir Platin deutlich. Anfang
der 1930er-Jahre notierte der Preis weit unter
500 US$/oz. Wahrend des Zweiten Weltkrieges
stieg die Nachfrage nach Platin als Katalysator zur
Herstellung von Sprengstoff erneut stark an. Im
Jahr 1946 notiert der Realpreis fir Platin knapp
Uber 1.000 US$/oz.

Ende der 1970er-Jahre kam es auf dem
Platinmarkt aufgrund unterschiedlicher Faktoren
zu einem starken Preisanstieg. Im Februar 1980
erreichte der reale Platinpreis einen Hochst-
stand von ca. 2.640 US$/oz. Innerhalb eines
Jahres (02/1979 — 02/1980) stieg der Preis real
von 1.193 US$/oz um ca. 121 %. Griinde dieses
starken Anstieges waren nach BRAUNINGER
et al. (2013) Spekulationen von Investoren, eine
starke industrielle Nachfrage, ein knappes Ange-
bot, die weltweite Inflation sowie ein schwacher
US-Dollar.

Es folgte eine Phase, in der der reale Preis von
Platin wieder deutlich sank und im Juli 1982 mit
ca. 697 US$/oz einen ersten Tiefstand erreichte.
Gegenlber der Hochpreisphase (1980) entspricht
dies einem Preisverfall von rund 74 %. Nach
einem erneuten Preisanstieg auf knapp Uber
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1.100 US$/oz (02/1983) sank der Preis 1985 auf
unter 600 US$/oz.

Aufgrund von Streiks in der Republik Stdafrika
und einem damit verringerten Angebot sowie dem
Ende des Apartheidregimes kam es zwischen
1985 und 1987 zu einer erneuten Hochpreis-
phase. Im August 1987 notierte der Realpreis von
Platin bei rund 1.260 US$/oz.

Bis etwa Ende der 1990er-Jahre waren tendenzi-
ell sinkende Preise und keine grofen Preispeaks
bei Platin zu verzeichnen. Ende der 1980er-Jahre
wurde von der Ford Motor Co. ein platinfreier
Abgaskatalysator entwickelt, in dem stattdes-
sen das zu diesem Zeitpunkt deutlich glnstigere
Metall Palladium eingesetzt wurde (WHITE 2002).
Im Juli 1999 notierte der Platinpreis schlieBlich bei
rund 494 US$/oz.

Die folgenden Jahre (1999 — 2007) waren durch
markante Preisanstiege gekennzeichnet. Ein ers-
ter Preispeak wurde im Januar 2001 mit einem
realen Preis von ca. 838 US$/oz erreicht. Im
Mérz 2008 lag der reale Preis von Platin mit etwa
2.274 US$/oz nur 366 US$/oz unter dem absolu-
ten Hochststand vom Februar 1980. Gegeniber
dem Tiefstand vom Juli 1999 (494 US$/0z) mar-
kiert dies ein Plus von ca. 360 %. Ursachen fir
diesen Preisanstieg sind die wieder zunehmende

Verwendung von Platin als Katalysatormetall in
Abgaskatalysatoren sowie die prognostizierte
Nachfrage nach Platin als Bestandteil von Brenn-
stoffzellen fir alternative Antriebe. Im Jahr 2003
kindigte z. B. die US-Regierung an, die Entwick-
lung solcher Brennstoffzellen mit ca. 1,7 Mrd. US$
zu fordern. Entsprechend stiegen die Erwartun-
gen in diese technologische Innovation (BRAU-
NINGER et al. 2013).

Durch die Finanzmarktkrise 2008/2009 brach
die Nachfrage nach Platin massiv ein. Entspre-
chend sank der Platinpreis innerhalb von weni-
gen Monaten sehr stark. Notierte Platin im Marz
2008 noch bei 2.274 US$/oz, so sank der Preis auf
935 US$/oz im November 2008. Dies entspricht
einem Preisabschlag von knapp 59 %.

Mit Erholung der Weltwirtschaft stieg der Preis
fur Platin aufgrund steigender Nachfrage wie-
der an. Hinzu kamen Faktoren wie Spekulation
durch Investoren sowie Lieferengpasse. Der Pla-
tinpreis kletterte entsprechend von 935 US$/oz
(11/2008) auf etwa 1.946 US$/oz (02/2011) — dies
entspricht einem Wachstum um 108 %. Seit die-
sem Zeitpunkt sind am Platinmarkt tendenziell
sinkende Preise zu beobachten. So notierte Pla-
tin im Dezember 2014 bei rund 1.212 US$/oz,
ein Minus von etwa 61 % gegenliber dem Preis-



hoch vom Februar 2011. Die Griinde hierfir sind
nicht eindeutig auszumachen. Auf der einen
Seite hat die Nachfrage nach Platin seit der
Finanzmarktkrise unvermindert zugenommen.
Auf der anderen Seite ist die Angebotsseite
vor allem durch Lieferausfalle aus der Republik
Sudafrika in den letzten Jahren gepragt. Nach
JOHNSON MATTHEY (2014b) wird daher fir das
Jahr 2014 ein Rekorddefizit von rund 35 t Platin
prognostiziert.

Auch bei Palladium gab es im letzten Jahrhun-
dert mehrere Hochpreis- und Tiefpreisphasen.
Hochpreisphasen sind vor allem in den 1970er-
und 1980er-Jahren sowie Ende der 1990er-Jahre
und nach der Finanzmarktkrise 2008/2009 zu
verzeichnen. Tiefpreisphasen gab es z. B. Anfang
der 1990er-Jahre und Mitte der 2000er-Jahre
(Abb. 4).

Ein erster markanter Preispeak bei Palladium
zeichnete sich 1974 ab. Hier notierte der Realpreis
fur Palladium bei rund 668 US$/oz (05/1974). Als
Ursache wird die Anfang der 1970er-Jahre anti-
zipierte hohe Nachfrage nach Palladium aus der
Automobilbranche fiir den Einsatz in Abgaskata-
lysatoren angesehen (BRAUNINGER et al. 2013).
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Die Einfiihrung dieser Technologie erfolgte zuerst
in den USA im Jahr 1974 (ungeregelte Kataly-
satoren). Deutschland folgte erst im Jahr 1989
(geregelte Drei-Wege-Katalysatoren).

Hiernach folgte ein starker Preisverfall innerhalb
von knapp zwei Jahren auf etwa 152 US$/oz im
Marz 1976 — gegenlber dem Hoch aus dem Jahr
1974 stellt dies ein Minus von rund 77 % dar.
Durch Spekulationen mehrerer GroRinvestoren
stieg der reale Preis fir Palladium erneut stark an.
Im Februar 1980 notierte er bei 780 US$/oz, ein
Plus von knapp 81 % gegeniber dem Preis vom
Marz 1976.

Etwa ab 1983 wird Palladium von dem Unterneh-
men Rustenberg Platinum Holdings Ltd., dem
damals groRten Palladiumproduzenten in der
Republik Sidafrika, nicht mehr zu Produzenten-,
sondern zu Marktpreisen verkauft. Infolgedes-
sen stieg der reale Preis fur Palladium auf etwa
355 US$/oz (03/1983).

Bis ca. Ende 1997 sank der Palladiumpreis ten-
denziell. Er notierte im Dezember 1997 bei rund
290 US$/oz und damit etwa 31 % unter dem
Niveau vom Januar 1986 (222 US$/oz).

Aufgrund massiver Lieferengpasse aus der Russi-
schen Foderation (1998) sowie des zunehmenden
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Einsatzes von Palladium als Substitut fur Platin in
Autoabgaskatalysatoren stieg der reale Preis fur
Palladium innerhalb weniger Jahre wieder stark
an. Er erreichte im Januar 2001 mit 1.403 US$/oz
seinen absoluten Hochststand. Gegeniiber dem
Tiefstand aus dem Jahr 1997 bedeutete dies ein
Plus von rund 384 % (Abb. 4). Der reale Preis fur
Platin lag im gleichen Monat (01/2001) bei nur
838 US$/0oz und somit knapp 40 % unter dem
Preis fir Palladium. Infolgedessen wurde Palla-
dium in wichtigen Anwendungen durch Platin und
auch Silber substituiert, und die Produktion in der
Republik Sidafrika und der Russischen Fode-
ration ausgeweitet. Als Konsequenz sank der
reale Preis fur Palladium massiv und notierte im
Juli 2003 bei rund 222 US$/oz. Gegenliber dem
Hoéchststand aus dem Jahr 2001 bedeutete dies
ein Minus von rund 84 %. Gleichzeitig stieg jedoch
der Platinpreis erneut an und notierte im gleichen
Monat (07/2003) bei 874 US$/oz. Als Reaktion
vergroRerte sich die Nachfrage nach Palladium,
da es erneut vermehrt als Substitut fir Platin ein-
gesetzt wurde. Als Folge stieg der reale Preis fir
Palladium wieder an und lag im Marz 2008 bei
rund 540 US$/oz. Zu diesem Zeitpunkt lag der
reale Preis fir Platin bei etwa 2.273 US$/oz und
somit etwa 320 % uber dem Preis von Palladium.

Durch die Finanzmarktkrise 2008/2009 brach die
Nachfrage nach Palladium analog zu Platin mas-

siv ein, entsprechend sank der Preis innerhalb
weniger Monate sehr stark. Im Marz 2008 lag der
Preis noch bei 540 US$/oz, im Dezember 2008
nur noch bei 230 US$/oz. Dies entspricht einem
Minus von knapp 57 %. Platin verlor im etwa glei-
chen Zeitraum (03/2008 — 11/2008) rund 59 % an
Wert (Abb. 3). Mit Erholung der Weltwirtschaft
stieg auch der Preis fiir Palladium aufgrund einer
steigenden Nachfrage wieder an.

Derreale Preis fir Palladium steigerte sich entspre-
chend um ca. 250 % von 230 US$/oz (12/2008)
auf aktuell etwa 807 US$/oz (12/2014). Zwischen-
geschaltet war eine Phase, in der der reale Preis
von Palladium noch einmal von ca. 875 US$/oz
(02/2011) auf etwa 596 US$/oz (06/2012) sank.
Seitdem ist der Palladiumpreis auf die genannten
807 US$/oz (12/2014) gestiegen. Ein vergleichba-
rer Preisverfall wie bei Platin (Abb. 3) ist fir Palla-
dium nicht zu beobachten (Abb. 4).

Preisinformationen zu Rhodium liegen ab dem
Jahr 2000 vor. Das gegenwartige Jahrhundert ist
durch eine besonders markante Hochpreisphase
kurz vor der Finanzmarktkrise 2008/2009 gekenn-
zeichnet (Abb. 5). Aktuell markiert der reale Preis
fur Rhodium eine Tiefpreisphase.
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Im Januar 2000 notierte der reale Preis fir Rho-
dium bei etwa 1.686 US$/oz. Er war damit um
den Faktor 2,7 hoher als Platin (616 US$/oz)
bzw. Palladium (632 US$/0z). Bis zum Dezember
2003 sank der reale Preis fir Rhodium jedoch
auf 621 US$/oz. Dies markiert gegenlber Platin
(12/2003 = 1.035 US$/0z) einen Preisabschlag
von rund 40 %, gegenlber Palladium besteht
jedoch noch ein Plus von etwa 145 % (Pd: 12/2003
=254 US$/oz).

Zwischen 2004 und 2008 war fir Rhodium ein sehr
starker Preisanstieg zu verzeichnen. Lag der reale
Rhodiumpreisim Januar2004 noch bei 621 US$/oz,
so stieg er im Juni 2008 auf seinen absoluten
Hochststand von 10.522 US$/oz. Dies entspricht
einer Preissteigerung von knapp 1.600 %. Im glei-
chen Monat notierte Platin bei 2.200 US$/oz und
Palladium bei 485 US$/oz.

Durch die Finanzmarktkrise 2008/2009 brach
die Nachfrage nach Rhodium analog zu Platin
und Palladium massiv ein; entsprechend sanken
die Preise innerhalb von sieben Monaten sehr
stark. Notierte Rhodium im Juni 2008 noch bei
10.522 US$/oz, so sank der Preis im Januar 2009
auf 1.268 US$/oz. Dies entspricht einem Minus
von knapp 88 %. Platin verlor zwischen Marz
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2008 und November 2008 rund 59 % an Wert.
Bei Palladium lag der Preisabschlag zwischen
Méarz 2008 und Dezember 2008 etwa bei 57 %.

Bis etwa April 2010 erholte sich der reale Preis
fiir Rhodium und notierte bei rund 3.070 US$/oz.
Gegenlber dem Tiefstand vom Januar 2009 ent-
spricht dies einer Preissteigerung von rund 142 %,
gegenulber dem absoluten Héchststand vom Juni
2008 jedoch einem Preisabschlag von ca. 71 %.

Seitdem ist fir Rhodium tendenziell ein sinkender
Preis zu verzeichnen (Abb. 5). Aktuell (12/2014)
liegt dieser bei etwa 1.180 US$/oz und damit
etwa 2,7 % unter dem Platinpreis (1.212 US$/0z)
und ca. 47 % Uber dem Palladiumpreis. Ungefahr
seit Dezember 2013 steigt der Preis wieder leicht
an. Ursachlich hierfiir sind beflirchtete Liefer-
engpasse aus der Republik Stdafrika aufgrund
der lang anhaltenden Streiks der Bergwerks-
arbeiter.

Die Volatilitat des Platinpreises war in den Jahren
1980 und 2009 besonders hoch (> 35 %). In den
Ubrigen Jahren lag die Volatilitat stets unter 25 %.
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Eine Ausnahme bilden lediglich die Jahre 1983
und 1987 mit Preisvolatilitaten > 30 % (Abb. 6).

In den letzten Jahren war der Preis weit weni-
ger volatil als in den Jahren unmittelbar nach der
Finanzmarktkrise. Die Preisvolatilitat lag 2014
bei etwa 12,6 %. Die gemittelte Preisvolatilitat
(2010 — 2014) liegt bei 15,5 %.

Fir Palladium zeichnet sich im Vergleich zu
Platin eine insgesamt hdéhere Volatilitdt der
Preise ab. Die folgenden Jahre waren von Preis-
volatilitdten > 35 % gekennzeichnet: 1998, 2000
bis 2002, 2003 bis 2004 und 2008 bis 2009. In
den dazwischenliegenden Jahren lag die Vola-
tilitat des Palladiumpreises teils deutlich unter
20 %. In den letzten Jahren war der Preis, ana-
log zu Platin, weit weniger volatil als in den
Jahren unmittelbar nach der Finanzmarktkrise.
Die Preisvolatilitdt lag 2014 bei etwa 12,9 %. Die
gemittelte Preisvolatilitat (2010 — 2014) liegt bei
20,6 %.

Der Rhodiumpreis war in den Jahren 2001 bis
2002, 2004 und 2009 hochvolatil (> 35 %). In

den dazwischenliegenden Jahren lag die Volati-
litdt meist unter 20 %. In den letzten Jahren war
der Preis vergleichbar zu Platin und Palladium
ebenfalls weniger volatil als unmittelbar nach der
Finanzmarktkrise. Im Jahr 2014 lag die Preisvola-
tilitat bei etwa 23,9 %. Die gemittelte Preisvolati-
litdt (2010 — 2014) liegt bei 21,9 %. Von den hier
betrachteten drei Edelmetallen weist Rhodium die
hoéchste Preisvolatilitat auf.

2013 wurden weltweit etwa 187,9 t Platin (Pt-Inh.)
durch Bergwerksférderung gewonnen (Tab. 7,
Abb. 7). Das mit Abstand groflte Forderland war
mit etwa 137,6 t Pt-Inh. (dies entspricht einem
Marktanteil von circa 73,2 %) die Republik Sud-
afrika. Die Férderung konzentriert sich dabei geo-
grafisch auf den Bushveld-Komplex im Nordosten
des Landes. Weltweit zweitgrofites Forderland
war mit groRem Abstand die Russische Fdderation

Bergwerksforderung [t Pt-Inh.]

Jahre 2003 2006
Sudafrika 148,3 169,9
Russische Foderation 28,0 28,6
Simbabwe 4,3 5,0
Kanada 7,0 8,5
USA 4,2 4,3
Japan” 0,8 0,8
Kolumbien 0,8 1,4
Finnland 0,5 0,8
Botswana 0,5 0,3
Australien 0.1 0,2
Kasachstan 0,1 0.1
Polen < 0,05 <0,05
Philippinen k. A. < 0,01
Indonesien k. A. <0,01
China k. A. <0,01
Welt? 194,7 219,9

Weltanteil
2010 2011 2012 2013 2013 [%]
147,8 151,0 132,2 137,6 73,2
25,5 25,8 24,7 24,2 12,9
8,8 10,6 11,1 11,6 6,2
3,6 7,2 6,4 6,1 3,3
3,6 3,8 3,7 3,7 2
1,3 1,8 1,7 1,7 0,9
1,0 1,2 1,5 1,5 0,8
0,5 0,4 0,4 0,9 0,5
0,6 0,6 0,4 0,2 0,1
0,1 0,1 01 0,1 <01
0,1 0,1 01 0,1 <0,1
< 0,05 < 0,05 <0,05 < 0,05 <0,05
< 0,01 < 0,01 < 0,01 < 0,01 < 0,01
< 0,01 < 0,01 < 0,01 < 0,01 < 0,01
< 0,01 < 0,01 < 0,01 < 0,01 < 0,01
192,9 202,6 182,4 187,9

) PGM-Gewinnung aus importierten Nickelerzen (Australien). 2 Geringe Abweichung durch Rundung mdéglich.



mit rund 24,2 t Pt-Inh. (12,9 %), gefolgt von Sim-
babwe mit ca. 11,6 t Pt-Inh. (6,2 %), Kanada mit
etwa 6,1t Pt-Inh. (3,7 %) und den USA mit ca.
3,7 t Pt-Inh. (2 %). Etwa 4,6 t Pt-Inh. (2,4 %) ent-
fallen auf Gbrige Lander wie z. B. Kolumbien (1,5t
Pt-Inh.) und Finnland (0,9 Pt-Inh.).

Die in der Kategorie ,Ubrige Léander“ enthaltene
Foérdermenge fur Japan von ca. 1,7t Pt-Inh.
(0,9 %) bezieht sich auf die Produktion aus im
portierten australischen Nickelerzen. Da Austra-
lien die PGM-Inhalte dieser Erze bzw. Konzent-
rate nicht als landeseigene Produktion angibt, wird
diese vom United States Geological Survey Japan
zugeordnet, obgleich es sich nicht um eine pri-
mare Forderung handelt (USGS 2012).

In der Russischen Fdderation und Kanada wird
Platin als Beiprodukt der Basismetallproduktion
(Kupfer/Nickel), in den USA und Kanada als Kop-
pelprodukt der Palladiumférderung gewonnen.

Von 1960 bis 2013 stieg die weltweite Bergwerks-
forderung von Platin durchschnittlich um etwa
4,5 % pro Jahr (Tab. 8). Sie nahm damit von etwa
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18,5 t Pt-Inh. auf insgesamt 187,9 t um 915 % zu.
Der Uberwiegende Teil dieses Anstiegs ist auf
die Republik Sidafrika zurlickzufiihren, deren
Bergwerksforderung zwischen 1960 und 2013 im
Schnitt um ca. 5,5 % jahrlich von etwa 8 t Pt-Inh.
auf ca. 137,6 t Pt-Inh. wuchs. Der Marktanteil der
Republik Sidafrika an der Platinforderung stieg
entsprechend von etwa 43 % im Jahr 1960 auf ca.
73,2 % im Jahr 2013 an.

Fasst man die UdSSR (bis 1991) und die Rus-
sische Foderation (ab 1992) zusammen, ergibt
sich fur den Zeitraum 1960 bis 2013 eine durch-
schnittliche jahrliche Wachstumsrate von ca. 4 %
(3,1t > 24,2 t Pt-Inh.). Fur die USA istim genann-
ten Zeitraum eine jahrliche Zuwachsrate von etwa
4,5 % zu verzeichnen (0t > 3,7t Pt-Inh.). Dem-
gegenlber nahm die Férderung in Kanada zwi-
schen 1960 und 2013 um durchschnittlich 0,1 %
pro Jahr ab (6,5t > 6,1 t Pt-Inh.). Fir Simbabwe,
drittgrofiter Produzent 2013, liegen Daten zur For-
dermenge erst ab dem Jahr 1980 vor. In diesem
Zeitraum (1980 — 2013) nahm die Férderung mit
einer durchschnittlichen jahrlichen Wachstums-
rate von 15,7 % zu (< 0,1t > 11,6 t Pt-Inh.).
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Abb. 7: Entwicklung der Bergwerksférderung von Platin zwischen 1960 und 2013

(Datenquelle: BGR 2014, RMG 2014).
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Eine markante Entwicklung in der Férderung von
Platin ergibt sich flr die Zeitraume 1960 bis 2006
und 2006 bis 2013. Der erstgenannte war von einem
zunehmenden Platinbergbau gepragt. So stieg die
weltweite Férderung im Schnitt um jahrlich 5,5 %
von 18,5t Pt-Inh. auf 220t Pt-Inh. (2006). Dies
markiert eine Zunahme von ca. 1.090 % gegen-
Uber 1960. Fur die Republik Stdafrika ergibt sich
fur diesen Zeitraum eine durchschnittliche jahrliche
Wachstumsrate von 6,9 %. Die Forderung stieg auf
knapp 170t Pt-Inh. Der Marktanteil der Republik
Sudafrika lag damit im Jahr 2006 bei rund 77 %.

In der Russischen Foderation (inkl. UdSSR, s. 0.)
nahm die Férderung zwischen 1960 und 2006 um
durchschnittlich 5 % pro Jahr zu. Fir die USA ist
mit 5,5 % eine dhnlich hohe jahrliche Wachstums-
rate in dieser Zeit zu verzeichnen. In Kanada lag
das jahrliche Wachstum demgegenuber lediglich
bei ca. 0,6 %. In Simbabwe nahm die Férderung
von 1980 bis 2006 mit einer durchschnittlichen
jahrlichen Wachstumsrate von 16,5 % von knapp
0,1 tauf 5t Pt um mehr als 5.200 % zu.

Der darauffolgende Zeitraum zwischen 2006 und
2013 war von einer sinkenden Platinférderung

gepragt (Tab. 8). Entsprechend lag die jahrliche
Wachstumsrate bei —2,2 % pro Jahr. Hauptgrund
hierfir war vor allem der Riickgang der Berg-
werksférderung der Republik Siidafrika aufgrund
wirtschaftspolitischer Probleme. Die Férderung
nahm entsprechend im Durchschnitt um jahrlich
ca. 3% von ca. 169,9t Pt-Inh. (2006) auf ca.
137,6 t Pt-Inh. (2013) ab, was einem Rickgang
von etwa 19 % entspricht. Auch in der Russi-
schen Fdderation sank die FOorderung zwischen
2006 (28,6t Pt-Inh.) und 2013 (24,2t Pt-Inh.).
Uber den betrachteten Zeitraum entspricht dies
einem Rlckgang von ca. 154 % bzw. 2,3 %
pro Jahr. Als Ursache wurden von dem Unter-
nehmen Norilsk Nickel Mining & Metallurgical Co.
sinkende Gehalte der abgebauten Erze ange-
fuhrt (NoriLsk NICkeL 2014). Fur die USA ergibt
sich ein Rickgang von durchschnittlich 2 % pro
Jahr, von 4,3 t Pt-Inh. auf 3,7 t Pt-Inh. (=14 %). In
Kanada sank die Férderung um durchschnittlich
4,6 % pro Jahr, von 8,5 t Pt-Inh. auf 6,1t Pt-Inh.
(—28 %). Als einziges unter den gro3en Forderlan-
dern verzeichnete Simbabwe eine Zunahme der
Forderung zwischen 2006 und 2013 um insge-
samt 133 % (12,8 % pro Jahr), von 5t Pt-Inh. auf
ca. 11.6 t Pt-Inh.

Jahrliche Wachstumsrate [%]

Zeitraum =
2013 1991

Australien - -
Botswana - -
Finnland - -
Kanada -0/ -1,0
Kolumbien 1,7 3,0
Russische Foderation i i
(ab 1992)
UdSSR (bis 1991) - 7,6
Simbabwe 15,72 -
Siidafrika 5,5 8,1
USA 4,5 4,6
Ubrige Welt* 7.3 8,6
Welt 4,5 6,5

1960 -

1991 -  2003-  2006- 2008 —

2006 2013 2013 2013 2013
- - 2,8 -10,0 -3,6
- - -8,0 ~4,5 -18,4
- 13,4 7.4 2,4 34,6
0,6 1,2 1,3 -46 -6,4
1,9 - 6,0 0,6 1,9
- -0,7" 1,4 2,3 -1
16,59 33,9 10,6 12,8 17,0
6,9 1,9 -0,8 -3,0 1,2
5,5 4,2 -1 -2,0 0,8
75 11 5,3 6,0 1.1
5,5 1,7 -0,4 -2,2 -0,6

) Gilt fiir den Zeitraum 1992 — 2013 (Russische Féderation). 2 Gilt fiir den Zeitraum 1980 — 2013 (Simbabwe).
3 Gilt fir den Zeitraum 1980 — 2006 (Simbabwe). ¥ Beinhaltet China, Indonesien, Kasachstan, Philippinen, Polen und Japan.

- = Keine Wachstumsraten fiir den Zeitraum bestimmbar.
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Aus Abbildung 9 wird ersichtlich, dass die Berg-
werksférderung von Platin zwischen 1972 und
2006 in der Republik Stdafrika stark anstieg und
das Land in diesem Zeitraum zum weltgréRten
wurde, und dass die Abnahme der weltweiten
Platinférderung seit etwa 2006 fast ausschlieR3lich
auf Foérderreduzierungen der Republik Stidafrika
zuruckzufuhren ist.

Nahm diese in der Republik Sidafrika zwischen
2006 und 2013 im Schnitt um 3 % pro Jahr ab,
so stieg sie im Rest der Welt um durchschnittlich
0,1 % pro Jahr an. Die Rickgéange in der Forde-
rung bzw. Produktionsausfalle in der Republik
Sidafrika konnten daruber hinaus nicht durch die
Ubrigen Forderlander kompensiert werden.
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Abweichend zu Platin wird die Férderung von
Palladium nicht ausschlieBlich von der Republik
Sudafrika dominiert. Vielmehr entfallen ca. 76,2 %
der weltweiten Férderung auf die Russische Fode-
ration und die Republik Stidafrika (Tab. 9).

2013 wurden weltweit etwa 206,7 t Palladium
(Pd-Inh.) durch Bergwerksférderung gewon-
nen (Abb. 10). GroRtes Foérderland war mit etwa
82,8t Pd-Inh. (ca. 40,0 % Weltanteil) die Russi-
sche Fdoderation und zweitgrofites die Republik
Sudafrika mit rund 74,7 t Pd-Inh. (36,1 %).

Etwa 8,4 % (17,5t Pd-Inh.) der weltweiten For-
derung entfallen auf Kanada. Es folgen die USA
mit etwa 12,6 t Pd-Inh. (6,1 %) und Simbabwe mit
ca. 8,9t Pd-Inh. (4,2 %). Die fur Japan angege-
bene Férdermenge von ca. 7,5t Pd-Inh. (3,7 %)
bezieht sich, analog zur Platinférderung, auf
die Produktion aus importierten australischen
Nickelerzen (USGS, versch. Jg.). Weitere Forder-
ldnder mit Mengen < 1 % Weltanteil waren im Jahr
2013 u. a. Botswana und Finnland.

Zwischen 1960 und 2013 stieg die weltweite Berg-
werksforderung von Palladium von 15,3 t Pd-Inh.
auf insgesamt 206,7 t Pd-Inh. um durchschnittlich
5% pro Jahr (Tab. 10). Sie nahm damit um ca.
1.250 % zu. Die Foérderung der Republik Stidafrika
wuchs in diesem Zeitraum um jahrlich ca. 6,2 %
von 3t Pd-Inh. auf 74,7 t Pd-Inh. (+2.390 %). Der
Marktanteil der Republik Stidafrika erhohte sich
von rund 20 % im Jahr 1960 auf etwa 36 % im
Jahr 2013.

Bei gemeinsamer Betrachtung der UdSSR (bis
1991) und der Russischen Fdderation (ab 1992)
(s. 0.) ergibt sich fur den Zeitraum 1960 bis 2013
eine durchschnittliche jahrliche Wachstumsrate
von ca. 5,1 %. Die Forderung stieg von etwa 6t
Pd-Inh. auf ca. 82,8 t Pd-Inh. und nahm somit um
insgesamt 1.240 % zu. Die Forderung der USA
nahm im genannten Zeitraum mit etwa 10,2 % pro
Jahr deutlich starker zu.

Insgesamt stieg die Forderung hier von unter
0,1t Pd-Inh. auf 12,6 t Pd-Inh. (+1.925 %). Dem-
gegenuber lag die jahrliche Zuwachsrate in
Kanada zwischen 1960 und 2013 nur bei durch-
schnittlich 2 % pro Jahr. Sie stieg von ca. 6t
Pd-Inh. auf rund 17,5t Pd-Inh. und nahm somit

Bergwerksforderung [t Pd-Inh.]

Jahre 2003 2006
Russische Féderation 97,0 98,4
Siudafrika 71,0 86,3
Kanada 12,8 10,5
USA 14,0 14,4
Simbabwe 3,5 4,0
Japan" 55 54
Botswana 2,2 2,0
Finnland - -
Australien 0,8 0,8
Serbien 0,01 0,02
Polen 0,01 0,01
Welt? 206,8 221,8

2010 2011 2012 2013 Vzgzt:r[';f]"

84,7 84,1 84,9 82,8 40,0
82,2 82,0 73,4 74,7 36,1
6,2 14,0 16,3 17,5 8,4
1,6 12,4 12,3 12,6 6,1
7,0 8,2 8,6 8,9 4,2
6,1 75 75 75 3,6
3,0 3,0 2,6 13 0,7
15 11 0,4 0,8 0,4
07 06 06 06 0,3
0,02 0,03 0,03 003  <0,01
0,02 0,02 0,02 0,02  <0,01

2030 2129 2066 2067

) PGM-Gewinnung aus importierten Nickelerzen (Australien). 2 Geringe Abweichung durch Rundung méglich.

- = Keine Wachstumsraten fiir den Zeitraum bestimmbar.
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Abb. 10: Entwicklung der Bergwerksférderung von Palladium zwischen 1960 und 2013
(Datenquellen: BGR 2014, RMG 2014).

um etwa 192 % zu. Fir Simbabwe liegen Daten die Férderung mit einer durchschnittlichen jahr-
zur Férdermenge, analog zu Platin, erst ab dem lichen Wachstumsrate von 6,2 % um mehr als
Jahr 1980 vor. Zwischen 1980 und 2013 nahm 2.300 % zu.
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Abb. 11: Jahrliches Wachstum der Bergwerksférderung von Palladium im Vergleich zu den
Realpreisen fiir den Zeitraum 1960 bis 2013.
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Wachstumsrate [%]

Zeitraum Ll C U
2013 1991

Russische Foderation - -
UdSSR (bis 1991) - 8,7
Siidafrika 6,2 8,1
Kanada 2,0 0,2
USA 10,2 14,8
Simbabwe 6,22 -
Japan 121 14,0
Botswana - -
Finnland - -
Australien - -
Serbien - -
Polen - -
Welt 5,0 71

1960 — 1991 - 2003 - 2006 — 2008 -
2006 2013 2013 2013 2013

- 0,8" -1,6 -2,4 -0,6

7,5 3,5 0,5 -2,0 -0,2

1,2 4,6 3.1 7,5 3,5

12,2 41 -1 -1,9 1.1

7,5% 29,6 30,44 12,1 15,3

13,2 9,3 3,2 4,8 -0,1

- - -4,9 -5,6 -14,9

s 9,6 - - 17,5

- 1,9 -3, =31 0,7

- - 41 6,0 =

6,0 21 0 -1,0 0,3

) Gilt fiir den Zeitraum 1992 — 2013 (Russische F6deration). ? Gilt fiir den Zeitraum 1980 — 2013 (Simbabwe).
3 Gilt fiir den Zeitraum 1980 — 2006 (Simbabwe). ¥ Gilt fiir den Zeitraum 2001 — 2013. - = Keine Wachstumsraten fiir den

Zeitraum bestimmbar.

Analog zu Platin ergeben sich fiir Palladium zwei
markante Entwicklungen im historischen Verlauf
der globalen Bergwerksférderung. Fir den Zeit-
raum 1960 bis 2006 ist eine weltweit zunehmende

Palladiumforderung zu verzeichnen. Zwischen
2006 und 2013 folgt eine Phase, die durch eine
Abnahme der Férdermengen gepragt ist. Im erst-
genannten Zeitraum nahm die weltweite Forderung
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im Schnitt um jahrlich 6 % auf 221,8 t Pd-Inh. zu.
Fir die Republik Stdafrika ergibt sich eine durch-
schnittliche jahrliche Wachstumsrate von 7,5 %.
Lag die Foérdermenge 1960 bei etwa 3 t Pd-Inh.,
so stieg sie auf ca. 86,3t Pd-Inh. im Jahr 2006.
In der Russischen Foderation (inkl. UdSSR, s. 0.)
nahm die Férderung von rund 6,2 t Pd-Inh. auf ca.
98,4t Pd-Inh. zu. Dies entspricht einem durch-
schnittlichen jahrlichen Wachstum von 6,2 %.
Einen Foérdereinbruch gab es dort vor allem in
den Jahren 1993 und 1994. In den USA stieg
die Palladiumférderung von unter 0,1t Pd-Inh.
auf 14,4t Pd-Inh. im Jahr 2006 (Wachstum von
17,9 % p. a). In Kanada lag das jahrliche Wachstum
demgegenuber im Schnitt bei lediglich ca. 1,2 %.
Wurden 1960 etwa 6 t Pd-Inh. gefordert, so stieg
die Férderung auf ca. 10,5 t Pd-Inh. im Jahr 2006
(+75 %). In Simbabwe nahm die Forderung zwi-
schen 1980 und 2006 von 0,2 t Pd-Inh. auf tGber
4 t Pd-Inh. zu. Dies entspricht einer durchschnitt-
lichen jahrlichen Wachstumsrate von 6,8 %.

Ahnlich wie bei Platin ist die globale Férderung
von Palladium seit 2006 gesunken. Der Ruck-
gang lag bei durchschnittlich 1,0 % pro Jahr.
Die aktuelle Fordermenge (2013) entspricht mit
ca. 206,7 Pd-Inh. in etwa dem Niveau von 2003
(206,8 t Pd-Inh.). Ursachlich hierfur sind vorran-
gig die Produktionsriickgénge bzw. -ausfalle in der
Republik Stdafrika und der Russischen Fddera-
tion (Abb. 12).

In der Russischen Foderation sank die Palla-
diumférderung zwischen 2006 (98,4t Pd-Inh.)
und 2013 (82,8t Pd-Inh.) um durchschnittlich
etwa 2,4 % pro Jahr. Uber den betrachteten
Zeitraum entspricht dies einem Rickgang von

Rohstoffrisikobewertung — Platingruppenmetalle

knapp 16 %. Auch fur die Republik Stdafrika ist
ab 2006 ein durchschnittlicher Riickgang der For-
derung von ca. 2,0 % pro Jahr zu verzeichnen.
Die Forderung sank um insgesamt ca. 13,4 % von
86,3t Pd-Inh. auf 74,7t Pd-Inh. In den USA
nahm die Férderung von Palladium zwischen
2006 (14,4t Pd-Inh.) und 2013 (12,6t Pd-Inh.)
um durchschnittlich 1,9 % pro Jahr bzw. insge-
samt 12,8 % ab, in Kanada hingegen um durch-
schnittlich 7,5 % pro Jahr von 10,5t Pd-Inh. auf
17,5t Pd-Inh. zu. Dies entspricht einem Plus
von etwa 66,6 %. In Simbabwe stieg die Forde-
rung von Palladium, vergleichbar zur Férderung
von Platin, Uberdurchschnittlich stark. Hier ist
eine Zunahme von 12,1 % pro Jahr um insgesamt
123 % von 4 t Pd-Inh. auf ca. 9t Pd-Inh. zu ver-
zeichnen.

Rhodium wird weltweit als Koppelprodukt bei der
Foérderung von Platin und Palladium gewonnen.
Abweichend zu Platin und Palladium stehen Daten
zur Bergwerksforderung von Rhodium allerdings
erst ab dem Jahr 2004 zur Verfligung.

Im Jahr 2013 betrug die bekannte weltweite Rho-
diumférderung ca. 22,1t Rh-Inh. Die Republik
Sudafrika war mit etwa 17,6 t Rh-Inh. (Weltan-
teil 79,6 %) das mit Abstand gréfte Forderland
(Tab. 11). Weltweit zweitgrofites Forderland war
die Russische Foderation mit rund 2,8 t Rh-Inh.
(12,5 %), gefolgt von Simbabwe mit ca. 1 t Rh-Inh.
(4,3 %), Kanada mit etwa 0,7t Rh-Inh. (3,2 %)
und den USA mit lediglich 0,09 t Rh-Inh. (0,4 %).

Bergwerksforderung [Rh-Inh.]

Jahre 2004 2007
Sudafrika 18,3 21,6
Russische Foderation 3.1 3.1
Simbabwe 0,4 0,4
Kanada 1,0 11
USA 0,7 -
Welt" 23,4 26,1

) Geringe Abweichung durch Rundung méglich.

Weltanteil

2010 2011 2012 2013 2013 [%]
17,8 18,2 17,0 17,6 79,6
2,2 2,2 2,8 2,8 12,5
0,8 0,9 1,0 1,0 4,3
0,3 0,7 0,5 0,7 3,2
0,1 0,2 0,1 0,1 0,4

21,2 221 21,4 221
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Fir Rhodium kénnen jahrliche Wachstumsraten
aufgrund der begrenzten Datenlage nur fir den
Zeitraum 2004 bis 2013 berechnet werden. Da
Rhodium jedoch als Koppelprodukt der Platinfor-
derung gewonnen wird, kann davon ausgegangen
werden, dass die weltweite Forderung, analog zu
Platin, in den letzten Jahrzehnten, und hier ins-
besondere zwischen 1960 und 2006, ebenfalls
gestiegen ist.

Zwischen 2004 und 2013 nahm die weltweite For-
derung von Rhodium im Schnitt um etwa 0,7 % pro
Jahr ab. Sie sank damit von ca. 23,4 t Rh-Inh. auf
221 tRh-Inh. (-5,6 %). Die Férderung in der Repu-
blik Stdafrika sank in diesem Zeitraum um jahr-
lich ca. 0,5 %, und jene in der Russischen Fode-
ration nahm von rund 3,1t Rh-Inh. auf ca. 2,8t
Rh-Inh. ab. Dies entspricht einem durchschnitt-
lichen Riickgang von 1,3 % pro Jahr bzw. einem
Gesamtriickgang um rund 11 %.

Aus den vorhandenen Daten lassen sich zwei mar-
kante zeitliche Abschnitte abgrenzen. Zwischen
2004 und 2007 nahm die weltweite Férderung um
durchschnittlich 3,6 % pro Jahr von 23,4 t Rh-Inh.
auf ca. 26,1t Rh-Inh. zu. Gleichzeitig stieg der
Realpreis (Jahresdurchschnitt) von Rhodium auf

etwa @ 7.040 US$/oz im Jahr 2007. Die Férderung
der Republik Stdafrika stieg in diesem Zeitraum
um jahrlich ca. 5,7 % von 18,3 t Rh-Inh. auf 21,6 t
Rh-Inh. im Jahr 2007 (+18 %). Der Marktanteil
der Republik Sidafrika nahm entsprechend von
rund 78 % auf 83 % zu. Abweichend dazu nahm
die Forderung in der Russischen Foderation von
rund 3,1t Rh-Inh. auf ca. 2,8t Rh-Inh. ab. Dies
entspricht einem durchschnittlichen Rickgang
von 3,3 % pro Jahr bzw. einem Gesamtriickgang
um rund 10 %. Fir die Férderung von Simbabwe
ist im gleichen Zeitraum eine zur Republik Sud-
afrika vergleichbare jahrliche Wachstumsrate von
5,5 % zu verzeichnen, wenngleich die Gesamt-
menge deutlich geringer ausfallt. Hier nahm die
Forderung zwischen 2004 und 2007 von 0,37 t
Rh-Inh. auf 0,44 t Rh-Inh. um insgesamt ca. 19 %
zu.

Die Férderung Kanadas stieg zwischen 2004 und
2007 im Durchschnitt jahrlich um 3,2 %. Dage-
gen ging die Foérderung der USA im genannten
Zeitraum um durchschnittlich 42,5 % pro Jahr
zurick und sank von etwa 0,65t Rh-Inh. auf
0,12 t Rh-Inh.

Bergwerksforderung [t Rh-Inh.]

Simbabwe USA m Kanada

004 2005 2006 2007 2008

2009 2010 2011 2012 2013

B Russische Foderation m Republik Sudafrika /'

Abb. 13: Entwicklung der Bergwerksférderung von Rhodium zwischen 2004 und 2013

(Datenquelle: BGR 2014).



Rohstoffrisikobewertung — Platingruppenmetalle

10

Wachstum [%)]
&

-15

-20 « T T T T

[zo/$sn] s1e.d

2005 2006 2007 2008

mmmm jShrliches Wachstum
Bergwerksférderung Rh [%]

2009

2010 2011 2012 2013

Preis: Rhodium
(99,5 %, London, in Warehouse) [US$/0z]

In den Jahren 2005 und 2006 wurde vom einzi-
gen Rhodium férdernden Unternehmen in den
USA, der Stillwater Mining Co., nach eigenen
Angaben kein Rhodium produziert (STILLWATER
MiniNnGg Co. 2007). Der Zeitraum ab 2007 bis ein-
schlief3lich 2013 war von einer sinkenden Rho-
diumférderung gepragt. Diese sank weltweit im
Durchschnitt um etwa 2,7 % pro Jahr vom Hochst-
stand 2007 mit 26,1t Rh-Inh. auf 22,1t Rh-Inh.
Insgesamt lag die Férderung 2013 damit um etwa
15,3 % unter der aus dem Jahr 2007. Bis auf
Simbabwe mit einem Gberdurchschnittlichen jahr-
lichen positiven Wachstum von etwa 14,1 % nahm
die Forderung in den ubrigen Landern Kanada
(7,3 %), der Russische Fdderation (-0,3 %), der
Republik Sudafrika (-3,4 %)und den USA (—4,6 %)
ab (Tab. 12).

Im Jahr 2002 lagen die Cash Costs der Produktion
von Platingruppenmetallen im Jahresdurchschnitt
bei ca. 209 US$/oz (MEG 2003). In den Folge-
jahren stiegen die Gestehungskosten flir PGM
kontinuierlich an. Lediglich im Jahr 2009 lagen
sie mit etwa 598 US$/oz leicht unter den Kosten
des Vorjahres (622 US$/0z) (MEG 2010). Fiir das
Jahr 2013 wurden durchschnittliche Cash Costs
von etwa 848 US$/oz PGM angegeben (Abb. 15)
(SNL 2014).

Abbildung 15 zeigt die Cash Costs der 20 groR-
ten PGM-Produzenten (Férderung gréRer als
1,5t PGM-Inh.) fur das Jahr 2013 im Vergleich
zur Produktionsmenge und den ermittelten

Wachstumsrate [%]

Zeitraum 2004 - 2013
Russische Foderation -1,3
Republik Siidafrika -0,5
Kanada -3,9
USA -19,4
Simbabwe 1.1
Welt -0,7

2004 — 2007 2007 - 2013
-33 -03

57 -34

3,2 -73

-425 ~46

55 14,1

3,6 -2,7
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Abb. 15: Verteilung der Cash Costs der 20 gré8ten PGM-Produzenten fiir das Jahr 2013

(Datenquelle: SNL 2014).

durchschnittlichen Cash Costs (gelbe Linie) in
Hohe von 848 US$/oz (SNL 2014). Die hier dar-
gestellten Daten basieren auf der Gesamtproduk-
tionsmenge von Platin, Palladium und Gold (3E)
exklusive Ruthenium, Iridium und Osmium. Pro-
duzenten, die PGM als Beiprodukte produzieren,
wie z. B. Norilsk Nickel Mining & Metallurgical Co.
(Nickel-Kupfer-Bergbau) bzw. Vale SA und Glen-
core plc (Nickel-Kupfer-Bergbau) sind nicht auf-
geflhrt. Weiterhin fehlen Produzenten, die PGM
aus der Aufbereitung von Halden gewinnen (z. B.
Sylvania Platinum Ltd.).

Die geringsten Kosten weisen die Bergbauun-
ternehmen Stillwater Mining Co. (Stillwater, East
Boulder, USA) und North American Palladium
Ltd. (Lac des lles, Kanada) mit 537 US$/oz bzw.
560 US$/oz. aus. Beide Firmen fordern deutlich
mehr Palladium als Platin. Fir das Jahr 2014 wer-
den von Stillwater Mining Co. Cash Costs in Hohe
von 540 — 560 US$/oz angenommen (STILLWATER
MinING Co. 2014). Vergleichbar niedrige Kosten
nennt von den sudafrikanischen Produzenten
lediglich die ,Western Limb Tailings® Operation
der Firma Anglo Platinum plc (634 US$/0z).
Auch das Unternehmen Sylvania Platinum Ltd.,

welches in der Republik Sudafrika ehemalige
Halden aufbereitet, weist Cash Costs von rund
710 US$/oz PGM fiir das Jahr 2013 aus (SYLVANIA
PLaTINUM 2015a).

Die hochsten Cash Costs werden fir die Berg-
werke der Union Section (Anglo Platinum plc)
angegeben (1.289 US$/oz PGM) (SNL 2014). Das
aktuell tiefste Bergwerk, Northam (Zondereinde)
des Unternehmens Northam Platinum Ltd., weist
Cash Costs von rund 1.091 US$/oz PGM aus.

Somit liegen die Cash Costs von Bergwerken im
westlichen Teil des Bushveld-Komplexes (z. B.
Union Section) tendenziell Gber den Kosten von
Bergwerken im &stlichen (z. B. Two Rivers, Moto-
tolo) bzw. nordlichen Teil (Mogalakwena) (Abb 15).

Etwa 45 % der in Sidafrika aktuell férdernden
Bergwerke produzieren laut BAXTER (2014) mit Ver-
lusten bzw. nur marginalen Gewinnen. Diese Kos-
tensituation spiegelt sich auch in dem Umstand
wider, dass einige Bergwerke im Moment nicht
fordern und sich im Status ,Wartung und Instand-
haltung“ befinden (z. B. Crocodile River, Everest).
Weiterhin werden Projekte und Bauvorhaben aus



Kostengrinden entweder zeitlich zurickgestellt
oder kleiner ausgefuhrt.

Aufgrund unterschiedlicher Faktoren wird der
stdafrikanische Bergbausektor auch in den
kommenden Jahren mit weiteren Kostenstei-
gerungen konfrontiert sein. Ein Grofiteil dieser
Faktoren kann dabei nicht oder nur in geringem
Umfang von den Unternehmen selbst gesteuert
werden. Solche kostensteigernden Faktoren sind
beispielsweise die Inflation der Landeswahrung,
Energie-, Wasser- und Lohnkosten sowie Kosten
fur Kraftstoff (Diesel), Stahl, Zement und Bergbau-
maschinen.

So stieg z. B. die Inflation in Stidafrika von 5,0 %
im Jahr 2011 auf etwa 6,1 % im Jahr 2014 (STATSA
2015). Dies fuhrte zu steigenden Lohn- und Dienst-
leistungskosten. Ein weiterer Kostentreiber waren
in der jungsten Vergangenheit die stetig zuneh-
menden Energiekosten. Zwischen dem Jahr 2007
und 2012 stiegen diese Kosten von 18 ct/kWh
auf 61 ct/kWh — dies entspricht einer Zunahme
von 239 % (BAXTER 2014). Fur 2014/2015 wird
vom Stromlieferanten ESKOM ein Strompreis
von etwa 76 ct/kWh angegeben (Eskom 2015a)
und fiir 2015/2016 eine Preiserhéhung um weitere
12,6 % ausgewiesen (Eskom 2015b). Da die Ofen
in den sudafrikanischen Huittenbetrieben elek-
trisch betrieben werden, stellen héhere Strom-
kosten einen zunehmend wichtigen Kostenfaktor
dar.

Der Anteil der Lohnkosten an den Gesamtkosten
der Bergbauunternehmen in der Republik Sid-
afrika liegt aktuell bei etwa 35—-55 % (PWN 2014a)
Dementsprechend wirken sich kinftige Lohner-
héhungen erheblich auf die Gesamtkosten der
Unternehmen aus. Allein zwischen 2007 und 2012
stiegen die Lohne z. B. um etwa 12 % pro Jahr
(BAXTER 2014).

Die Jahre 2012 bis 2014 waren in der studafrikani-
schen Bergbaubranche von bedeutenden Arbeits-
kampfen und Streiks gepragt. Im Jahr 2012 kam
es bei dem Unternehmen Lonmin plc (Bergwerk
Marikana) zu Streiks und Auseinandersetzungen.
Diese schlugen spater in Gewalt um und forderten
mehrere Todesopfer. Durch Produktionsausfalle
der gesamten Branche lagen die finanziellen Ver-
luste im Jahr 2012 bei rund 1,1 Mrd. US$ (BAXTER
2014). Im August 2013 wurde zwischen Lonmin
plc und der Gewerkschaft AMCU (Association of
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Mineworkers and Construction Union) eine Ver-
einbarung unterzeichnet, in der festgelegt ist, dass
die AMCU die Hauptgewerkschaft fir das Unter-
nehmen darstellt.

Die Streiks im Jahr 2014 dauerten insgesamt finf
Monate und filhrten zu finanziellen Verlusten bei
den Bergbauunternehmen durch Produktionsaus-
falle von knapp 2 Mrd. US$ (PWN 2014a).

Im Juni 2014 wurde zwischen den drei grof3-
ten Produzenten Anglo American Platinum Ltd.,
Impala Platinum Holdings Ltd. und Lonmin plc
sowie der Gewerkschaft AMCU ein Vertrag
unterzeichnet, der die ausgehandelten Lohner-
hoéhungen festschrieb (PWN 2014a). Urspring-
lich wurde von AMCU eine Lohnerhéhung auf
12.500 Rand pro Monat gefordert. Grundlage der
daraufhin erzielten Einigung war eine Lohnerh6-
hung von ca. 1.000 Rand pro Monat Uber einen
Zeitraum von drei Jahren. Dies galt fur Gehalter
unter 12.500 Rand pro Monat und rickwirkend
ab Oktober 2013 (PWN 2014b). Angestellte mit
Grundgehaltern Uber 12.500 Rand pro Monat
erhielten eine firmenabhangige Gehaltserhdhung
von 7,5 bis 8 % pro Monat Gber einen Zeitraum von
ebenfalls drei Jahren.

Ein einfacher Minenarbeiter bei Anglo Platinum Ltd.
verdient dann z. B. riickwirkend etwa 7.800 Rand/
Monat inkl. Zulagen (PWN 2014c). Dieses Gehalt
steigt stufenweise auf etwa 12.580 Rand/Monat
im Jahr 2017 (Abb. 16), was einer Erhéhung um
62 % entspricht.

Neben den Energie- und Lohnkosten stiegen z. B.
auch die Kosten fur Kraftstoff. Diesel verteuerte
sich zwischen 2007 und 2012 um etwa 69 %. Stahl
wurde im gleichen Zeitraum um etwa 58 % teurer
(BAXTER 2014).

Als Resultat der gestiegenen Kosten sowie durch
Produktionsausfalle ist die Produktivitat der sid-
afrikanischen Bergwerke zuletzt gesunken. Bezo-
gen auf die Menge produzierter PGM pro Mitar-
beiter ist hier ein Riickgang der Produktivitat auf
das Niveau von 1990 zu beobachten. Gleichzeitig
stiegen die Lohnkosten, bezogen auf PGM und
Mitarbeiter, normiert auf 1990, um etwa 150 %
(BAXTER 2014).
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Abb. 16: Entwicklung der Lohnkosten im Bergbausektor Siidafrikas (PGM) laut Einigung vom
24.06.2014 (Datenquellen: PWN 2014c, 2014d, 2014e).

Positiv fur die Kostenentwicklung der sudafrika-
nischen PGM-Produzenten wirkt sich hingegen
der aktuelle Dollar-Rand-Wechselkurs von etwa
11,86 Rand/US$ (Stand 04/2015) aus, da bei-
spielsweise die Lohnkosten in Rand anfallen, die
PGM aber in US$ verkauft werden. Basierend auf
den genannten Daten ist davon auszugehen, dass
die Betriebskosten der sudafrikanischen Produ-
zenten weiter steigen werden.

2.3.5 Weiterverarbeitende
Produktion

Die Weiterverarbeitung PGM-haltiger Erze erfolgt
zum Grofteil in den Landern, in denen sie primar
gefordert werden. Man unterscheidet hierbei
zwischen der Produktion aus PGM-dominierten
Erzen (z. B. in der Republik Stdafrika) und einer
Produktion aus Nickel-Kupfer-dominierten Erzen.
Bei den zuletzt genannten Erzen werden die Pla-
tingruppenmetalle entsprechend als Koppelpro-
dukte gewonnen (z. B. in der Russischen Fddera-
tion und in Kanada).

Prinzipiell werden die gefoérderten Erze am Berg-
werk zu Konzentraten und anschlieend in Hitten
zu PGM-haltiger Konvertermatte verarbeitet und
aus dieser in verschiedenen Prozessschritten

(z. B. Extraktion durch Sauren, Elektrolyse) die
einzelnen Basismetalle bzw. Edelmetalle gewon-
nen. Die Edelmetalle werden dann exportiert und
bilden die Grundlage fiur eine Vielfalt von Pro-
dukten. Verlassliche Informationen zur Produk-
tion von Zwischenprodukten (PGM-Chemikalien,
Katalysatoren/Gewebe und Gitter, Legierungen
usw.) liegen nicht vor. Im Folgenden wird die
Weiterverarbeitung von PGM-haltigen Erzen zu
Metallen anhand der wichtigsten Forderlander
betrachtet.

Republik Siidafrika

In der Republik Stidafrika betreiben die Bergbau-
unternehmen Anglo Platinum plc, Impala Platinum
Holdings Ltd., Lonmin plc und Northam Platinum
Ltd. Hlttenbetriebe, in denen PGM-Konzentrate
zu PGM-haltiger Matte verarbeitet werden.

Anglo Platinum Ltd. betreibt die Hltten Waterval
(Rustenberg), Mortimer (Swartklip) und Polokwane
(Polkwane). Die in diesen drei Hitten produzierte
Konvertermatte wird durch den Anglo Platinum
Converting Process (ACP) zu Waterval-Kon-
vertermatte (WCM) verarbeitet (Jacoss 2006).
Hierbei werden sowohl Eisen als auch Schwefel
entfernt. Dieses Produkt wird in die Rustenberg



Base Metal Refinery (RBMR) transportiert (Hun-
DERMARK et al. 2011), wo sowohl Basismetalle als
auch Edelmetalle getrennt gewonnen werden.
Neben firmeneigenen Konzentraten werden durch
Anglo Platinum Ltd. auch Konzentrate ande-
rer Bergwerksunternehmen Uber ,toll refining®
(Lohnhutten) verarbeitet. In der Polokwane-Hutte
werden z.B. Konzentrate aus Mogalakwena,
Bokoni, Modikwa und Mototolo geschmolzen.
Die Mortimer-Hitte verarbeitet vorrangig Kon-
zentrate aus den Bergwerken Union Section. Die
Waterval-Hutte verarbeitet z. B. Konzentrate aus
Two Rivers.

Das Unternehmen Impala Platinum Holdings Ltd.
betreibt in Rustenberg eine Hiitte, in der sowohl
firmeneigene als auch fremde Konzentrate zu
PGM-reicher Matte verarbeitet werden. Die Basis-
und Edelmetalle werden dann bei Impala Refi-
ning Services (IRS) in Springs gewonnen (SFA
(OxForp) LtD. 2015). Hier wird auch die PGM-hal-
tige Matte aus Simbabwe (Ngezi, Zimplats Hol-
dings Ltd.) verarbeitet. Weiterhin verarbeitet die
Raffinerie Flotationskonzentrate aus den Berg-
werken Marula und Mimosa sowie Recyclingma-
terial (Autoabgaskatalysatoren).

Das Bergbauunternehmen Lonmin plc betreibt in
Marikana eine grof3e Hitte, welche firmeneigene
Konzentrate verarbeitet. Die hier produzierte Kon-
vertermatte wird in der firmeneigenen, nahe gele-
genen Raffinerie (Base Metal Refinery, BMR) ver-
arbeitet. Zu den produzierten Produkten zahlen
neben dem PGM-reichen Konzentrat (70 % PGM-
Inh.) reine Kupferkathoden sowie Nickelsulfat (De
Beers 2008). In Brakpan betreibt Lonmin plc dar-
Uber hinaus eine Edelmetallraffinerie (Precious
Metal Refinery, PMR), in der Platingruppenmetalle
sowie Gold gewonnen werden (SFA (OxFORD) Ltd.
2015).

Als viertes Unternehmen betreibt Northam Plati-
num Ltd. in Zondereinde neben einer Hitte eine
Raffinerie (Base Metal Removal Plant, BMRP).
Hier wird neben firmeneigenen Konzentraten
beispielsweise auch Material von Sedibelo Pla-
tinum Mines Ltd. (Pilanesberg) zu PGM-haltiger
Matte verarbeitet. Firmeneigene Konzentrate
werden aber auch bei Anglo Platinum Ltd. (Polok-
wane-Hutte) zu Konvertermatte prozessiert. Die
Gewinnung der Edelmetalle erfolgt bei Heraeus in
Hanau (Deutschland) und Port Elizabeth (Republik
Sidafrika) (NORTHAM PLATINUM 2015).

Rohstoffrisikobewertung — Platingruppenmetalle

In der Russischen Fdderation betreibt das
Unternehmen Norilsk Nickel Mining & Metal-
lurgical Co. an zwei Standorten jeweils Hutten
sowie Raffinerien. Weiterhin verfligt das Unter-
nehmen Uber eine Raffinerie fur Edelmetalle
(Gold).

In der Polar-Division (Norilsk, Taimir-Halbin-
sel) werden die Erze der Bergwerke Taimyrsky,
Oktyabrsky, Komsomolsky und Zapolyarny in den
beiden Anlagen Talnakh und Norilsk aufkonzen-
triert. Diese Konzentrate werden in den Anla-
gen Nadezha Metallurgical Plant, Nickel Plant
und Copper Plant verarbeitet. Neben Nickel
(Kathoden, Nickelgranulat), Kupferkathoden,
Kobalt, Kobaltoxid und Schwefel wird hier ein
PGM-reiches Konzentrat hergestellt. Die Gewin-
nung der Platingruppenmetalle aus diesen Kon-
zentraten erfolgt Uber ,toll refining“ durch das
Unternehmen JSC Krastsvetmet in Krasnojarsk
(Krasnoyarsk Non-Ferrous Metals Plant) (NORILSK
NickeL 2013).

Die in der Kola-Division (Murmansk-Region,
Kola-Halbinsel) in den Bergwerken Severny und
Kaula-Kotselvaara abgebauten Erze werden
vor Ort aufkonzentriert und Uber die Zwischen-
schritte Brikettierung und Rostung zu Matte ver-
arbeitet. Neben diesen Konzentraten wird in der
Hutte auch Matte aus anderen Hutten verarbei-
tet (z. B. Boliden AB, Fortalezza, Harjavalta).
In einer Raffinerie werden u.a. Nickelkatho-
den, Kupferkathoden, Carbonyl-Nickel, Kobalt,
Schwefelsdure und PGM-reiche Konzentrate her-
gestellt. Die Gewinnung der Platingruppenmetalle
erfolgt analog durch JSC Krastsvetmet in Kras-
nojarsk.

Das Unternehmen betreibt in Finnland zusatz-
lich eine weitere Nickel-Hutte (Harjavalta Oy).
Diese befindet sich in direkter Nachbarschaft zu
der Harjavalta-Hutte des Unternehmens Boliden
AB. In dieser Anlage werden Nickel-Kupfer-Erze
aus Australien, Botswana und Sidafrika (Nko-
mati) verarbeitet. Das dort hergestellte PGM-hal-
tige Produkt (Copper Cake) wird ebenfalls durch
JSC Krastsvetmet in Krasnojarsk (Russische
Foderation) verarbeitet. Nach Angaben von JSC
Krastsvetmet verfigt das Unternehmen Uber
Kapazitaten von rund 270t PGM-Inh. pro Jahr
(JSC KRASTVETMET 2015).
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Die in Simbabwe durch Zimplats Holdings Ltd.
(87 % Anteil Impala Platinum Holdings Ltd.) in
Ngezi geférderten Erze werden in firmeneigenen
Anlagen und im Selous Metallurgical Complex
(SMC) zu Konzentraten und PGM-haltiger Matte
verarbeitet. Diese wird dann in der Impala-Raffi-
nerie (Impala Refining Services, Springs) in der
Republik Studafrika zu Metall verarbeitet (ZIMPLATS
HoLDINGS 2015).

In Kanada werden Platingruppenmetalle, analog
zur Russischen Foderation, als Koppelprodukte
der Nickelférderung aus Nickel-Kupfer-dominier-
ten Erzen durch Unternehmen wie Vale Inco.
(Copper Cliff Smelter, Sudbury) oder Glencore
plc (Sudbury Integrated Nickel Operations)
gewonnen. Ein Grof3teil der in der Sudbury-Re-
gion geférderten Erze werden in der Copper-Cliff-
Hutte (Vale Inco.) verarbeitet. Die von Glencore
in Kanada produzierte Konvertermatte wird nach
Unternehmensangaben nach Norwegen in eine
der weltgroRten Nickelraffinerien exportiert. In
Kristiansand (Nikkelverk, Glencore plc) werden
daraus dann die Platingruppenmetalle gewonnen
(GLENCORE plc 2015).

Das Unternehmen Stillwater Mining Co. betreibt
eine eigene Hitte in Columbus (Montana). Hier
werden firmeneigene Konzentrate der Bergwerke
Stillwater und East Boulder sowie Recyclingma-
terial (Autoabgaskatalysatoren) prozessiert. Die
hergestellte Matte wird in der benachbarten fir-
meneigenen Anlage (Base Metal Refinery, BMR)
weiterverarbeitet. Neben Nickelsulfat und Kupfer
(Kathoden) als Beiprodukte wird hier ein PGM-rei-
ches Konzentrat (Filter-Cake) produziert (STiLLWA-
TER MINING Co. 2015) und direkt an Johnson Mat-
they zur Verarbeitung verkauft (STILLWATER MINING
Co. 2014).

Sowohl Primarproduzenten als auch staatliche
Institutionen sowie Banken halten zum Teil bedeu-
tende Lagerbestande an Platingruppenmetallen
vor. Verlassliche Daten hierzu gibt es allerdings
nur von der US Defense National Agency (friiher
US Defense National Stockpile Center). Lagen
die Platin- bzw. Palladiumbestéande im Jahr 1995
noch bei knapp 14 t bzw. 39 t, sanken sie ab etwa
1998 kontinuierlich auf aktuell 261 kg Platin. Seit
etwa 2005 wird auRerdem kein Palladium mehr
vorgehalten (Abb. 17). Fur den weltweiten Markt

45 140
4 120
= 85]
100
< 30
@ 25 80
=
T 20 60
=
g 40
3 10
5 20
1995 1997 1999 2001 2003 2005 2007 2009 2011 2013 2015
—— Platinbestand der US Defense Logistic Agency (DLA) @ Prognose nach WPIC
Palladiumbestand der US Defense Logistic Agency (DLA)
—— Globale Lagerbesténde Platin (Def. nach WPIC 2015)




der Platingruppenmetalle spielen diese Bestande
daher keine Rolle mehr.

Der neu gegriindete World Platinum Investment
Council (WPIC) verdffentlichte im Marz 2015 in
seiner Marktstudie ,Platinum Quarterly Q4 2014*
basierend auf Daten von SFA (OxFoRD) Ltd. (2015)
Angaben zu globalen Platinbestanden (Abb. 17).
Diese als ,Above Ground Stocks“ bezeichneten
Bestande stellen ein verfligbares Inventar dar, wel-
ches Angebotsdefizite am Weltmarkt ausgleicht.
Per WPIC-Definition enthalten diese Bestande
kein Platin aus physisch hinterlegten ETFs bzw.
Bestanden bei Primarproduzenten, Verarbeitern
und Endanwendern (WPIC 2015). Laut WPIC
(2015) lagen die ,Above Ground Stocks“ im Jahr
2012 beirund 129 t Platin. Aufgrund der Angebots-
defizite in den Jahren 2012 bis 2014 nahmen diese
entsprechend ab (Abb. 17). Fir das Jahr 2014
werden Platinbestande von etwa 86 t angegeben.
Dies entspricht einem Rickgang von rund 33 %
gegeniiber dem Jahr 2012. Fur das Jahr 2015 wer-
den ,Above Ground Stocks“ von rund 79t Platin
(—8 %) angenommen (WPIC 2015).

Nach Schatzungen des Unternehmens NORILSK
NICKEL MINING & METALLURGICAL Co. (2014) lagen
die weltweit verfugbaren ,Above Ground Stocks"
von Platin im Jahr 2014 bei ca. 90 t. Die Gesamt-
bestande, inkl. des nicht kurzfristig verfligbaren
Platins, lagen laut Schatzungen des Unterneh-
mens bei rund 300 t Platin (NoRiLsk NICKEL 2014).
Diese Gesamtbestande enthalten z. B. auch Pla-
tin, welches physisch bei Banken in Form von
ETFs hinterlegt und entsprechend gebunden ist.

Fir Palladium werden verfugbare ,Above Ground
Stocks” von etwa 200t angenommen (NORILSK
NickeL 2014). Die Gesamtbestande, inkl. des nicht
kurzfristig verfugbaren Palladiums, lagen laut
Schatzungen des Unternehmens bei rund 400 t.

Einen Grofteil der nicht kurzfristig verfigbaren
Bestande sind bei Platin als auch Palladium in
ETFs gebunden. Im Jahr 2013 waren laut THOMSON
REUTERS (2014) etwa 79 t Platin und 67 t Palladium
in Exchange Traded Funds (ETFs) eingelagert.

Fur Platin, aber vor allem fir Palladium, stell-
ten russische Lagerbestiande im staatlichen
Besitz in der Vergangenheit eine wichtige
Quelle zum Ausgleich von Angebotsdefiziten
dar. Nach WiLLiamsoN (2003) lagen die staatli-
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chen Platinbestande Anfang der 1990er-Jahre
schatzungsweise bei etwa 95t. Diese sanken
bis Anfang der 2000er-Jahre auf unter 10 t. Die
Palladiumbestéande lagen 1994 bei etwa 850 t.
Auch diese nehmen seitdem kontinuierlich ab
(WiLLIAMsON 2003).

Laut dem Unternehmen Norilsk Nickel Mining &
Metallurgical Co. sind die russischen Lagerbe-
stéande erschopft (NoriLsk NIickeL 2014). Im Jahr
2013 wurden lediglich knapp 3 t Palladium an den
Markt abgegeben. Nach Schatzungen des Unter-
nehmens wird im Jahr 2014 kein Palladium mehr
aus diesen staatlichen Bestanden in den Markt
gelangen. Fir Platin liegen keine detaillierten
Informationen vor.

Aus dem Vergleich der russischen Bergwerkspro-
duktion von Platin und Palladium mit den aus
globalen Importen abgeleiteten Nettoexportda-
ten des Landes konnen in grober Annaherung
Ruckschlisse auf die Materialabflisse aus
russischen Lagerbestdanden gezogen werden
(Abb. 18).

Fir Platin ist zu erkennen, dass die Nettoexporte
der Russischen Foéderation vor allem in den Jah-
ren 1998 bis 2003 deutlich Uber der bekannten
Foérderung lagen (Abb. 18). Seit etwa 2006 liegen
die Nettoexporte deutlich unter der bekannten
Bergwerksforderung. Dies kénnte fir den Aufbau
neuer russischer Lagerbestande sprechen. Ob die
sinkenden Exporte jedoch tatsachlich auf schwin-
dende Lagerbestande zurlickzufiihren sind oder
eine strategische Entscheidung der russischen
Regierung darstellen, ist unsicher.

Fir Palladium ergibt sich, dass vor allem in den
Zeitrdumen 1996 bis 2001 sowie 2004 bis 2009
die Nettoexporte weit Giber den bekannten Foérder-
mengen lagen. So wurden z. B. im Jahr 1999 etwa
221t Palladium von der Russischen Fdderation
exportiert (GTI 2015). Die russische Bergwerks-
forderung lag jedoch bei nur 67 t Palladium. Somit
stammten etwa 154 t aus Lagerbestanden. His-
torisch betrachtet nehmen die Nettoexporte des
Landes seit 1999 kontinuierlich ab (2013: ca. 78 t
Pd-Inh., —65 %). Seit 2012 liegt die Bergwerks-
férderung der Russischen Fdderation leicht Gber
den Nettoexporten (Abb. 18).
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Fir das weltweite Angebot von Platingruppenme-
tallen spielen das Recycling und damit das Angebot
aus dem Sekundarsektor eine bedeutende Rolle.
Aufgrund seines hohen monetaren Wertes kann
das PGM-Recycling wirtschaftlich durchgefiihrt
werden und wird bereits in vielen Anwendungen
sehr erfolgreich praktiziert (HAGELUKEN et al. 2004).
Auch wenn die sekundare Gewinnung dieser Me-
talle technisch ebenso anspruchsvoll ist wie die Pri-
margewinnung, bietet das Recycling nach HocH-
FELD (1997) doch erhebliche dkologische Vorteile.

Laut UNEP (2011) liegt der Sekundaranteil an
der gesamten Produktion (Recycling Content,
RC) von Platin und Palladium bei etwa 50 %, fur
Rhodium bei ca. 40 %. Der Anteil des Altschrottes
am Gesamtschrott (Old Scrap Ratio, OSR) liegt
bei Platin, Palladium und Rhodium bei > 80 %.
Entsprechend hoch sind die jeweiligen Recy-
clingraten (End-of-Life-Recyclingrate, EOL-RR).
Diese liegt fur Platin und Palladium bei etwa
60 bis 70 % und fur Rhodium bei 50 bis 60 %
(Tab. 13).

Sektorspezifische EOL-Recyclingraten

EOL-Recyclingraten” Fahr- . . Zahn- e
i Elektronik Industrie® technik Anwen- i &
dungen® Miinzen®
Platin (Pt) 60 —70 50 — 55 0-5 80-90 15 -20 10-20 90-100
Palladium (Pd) 60— 70 50 - 55 5-10 80-90 15 -20 15-20 90-100
Rhodium (Rh) 50 - 60 45— 50 5-10 80-90 - 30-50 40-50
Osmium (Os) keine nennenswerte Endanwendung
Iridium (Ir) 20-30 - 0 40 - 50 - 5-10 -
Ruthenium (Ru) 5-15 - 0-5 40 - 50 - 1-5 -

) Gesamt ohne Schmuck und Miinzen. ? Autoabgaskatalysatoren, Ziindkerzen (ohne Fahrzeugelektronik). ¥ Beinhaltet
Prozesskatalysatoren. ¥ Beinhaltet Dekorationen, Medizintechnik, Sensoren, Tiegel. ¥ Beinhaltet Medaillen und Silberwaren.



Obwohl die EOL-Recyclingquote von Platin, Pal-
ladium und Rhodium schon vergleichsweise hoch
ist, bestehen je nach Verwendungsbereich noch
Recyclingpotenziale. Das Angebot an Sekun-
darrohstoffen ist andererseits jedoch begrenzt.
Es kann maximal nur die Menge ruckgewon-
nen werden, die auch zuvor eingesetzt wurde.
Zu berucksichtigen sind dabei die Lebensdauer
der jeweiligen Produkte und somit eine zeit-
lich verzogerte Rickfiihrung sowie Verluste
wahrend der Nutzung sowie im Recyclingpro-
zess. Recyclingmengen aus direkten Kreislaufen
bleiben in der hier vorgenommenen Betrachtung
unbericksichtigt.

Fir die Platingruppenmetalle lassen sich nach
HAGELUKEN et al. (2004) unterschiedliche Stoff-
kreislaufe in Bezug auf das Recycling unterschei-
den (Abb. 19):

— direkte Kreislaufe, d. h. geschlossene,
unmittelbare Systeme und

— indirekte Kreislaufe, d. h. mittelbare,
durchbrochene Systeme.

Diese beiden Kreislaufe sind in Abbildung 19
vergleichend dargestellt. Je nach Anwendungs-
gebiet unterscheiden sich die dynamischen
Recyclingquoten in diesen Kreislaufen zum Teil
erheblich. Liegen diese wie z. B. in der Glasin-
dustrie und der heterogenen Chemiekatalyse
zum Teil bei weit Uber 80 %, so weisen andere
wichtige Anwendungsgebiete wie der Bereich
der Autoabgaskatalysatoren oder Elektrotechnik
dynamische Recyclingquoten von unter 35 % auf.
Ursachlich hierfur sind im Wesentlichen die Aus-
gestaltung der Stoffkreislaufe sowie die beteiligten
Akteure.

Anwendungen in direkten Stoffkreislaufen zeich-
nen sich durch sehr hohe dynamische Recycling-
quoten (> 80 %) aus. Wichtige Charakteristika sind
nach HAGELUKEN et al. (2004) z. B.:

— Direkte und unmittelbare Geschafts-
beziehungen zwischen Hersteller, Nutzer und
Recycler/Refiner.
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— Kein weiterer Eigentumsulbertrag der Metalle
nach Erstauslieferung an den Nutzer.

— Industrielle Akteure, professionelle Hand-
habung und transparente Stoffstrome.

— Die PGM-Gehalte der Produkte sind iber
den gesamten Lebenszyklus bekannt.

Typische Beispiele fur direkte Kreislaufe stel-
len Anwendungen in der Glasindustrie (Gerate,
Bauteile), Erddélindustrie oder der chemischen
Industrie (Netzkatalysatoren (Salpetersaurepro-
duktion), Homogenkatalysatoren (Pd, Rh), Aktiv-
kohlekatalysatoren) dar. In diesen Anwendungs-
gebieten sind die Produkthersteller haufig selbst
in der PGM-Scheidung tatig (Abb. 20).

Der industrielle Nutzer behalt in der Regel das
Eigentum an den enthaltenen PGM, auch wahrend
der Recyclingphase und der sich anschlielenden
neuen Nutzungsphase. Die Edelmetallscheidung
wird von den entsprechenden Unternehmen als
Ltoll refining” abgewickelt. Anderungen der betref-
fenden Edelmetallpreise bzw. hohe Preisvolatili-
taten spielen flr das sich im Kreislauf befindliche
PGM-Inventar bzw. die Recyclingkette eine unter-
geordnete Rolle. Lediglich geringe, prozessbe-
dingte Kreislaufverluste missen zu den aktuellen
PGM-Preisen gedeckt werden.

Somit hat der industrielle Nutzer ein groRes Inter-
esse, ,verbrauchte” Produkte (z. B. Katalysatoren)
in den geeigneten Recyclingkreislauf einzubrin-
gen. Die geringen Systemverluste erklaren sich
weiterhin durch fundierte Branchen- und Mate-
rialkenntnisse sowie Transparenz und Kontrolle
samtlicher Partner.

Treten z. B. bei der Probenahme gegenuber der
Erwartung niedrigere PGM-Gehalte auf, so kann
dies zur Uberpriifung der Anwendungsprozesse
und ggfs. KorrekturmaRnahmen fiihren. Prozess-
verluste kdnnen somit effektiv minimiert werden.

Als Beispiel eines direkten PGM-Kreislaufs sind
in Abbildung 20 die PGM-Stoffstrome in der Glas-
industrie schematisch dargestellt. Platin und auch
Palladium werden hier in Bauteilen zur Glas-
herstellung (Rihrer, Ofenauskleidungen) einge-
setzt.

Wahrend der Produktion werden die Platingrup-
penmetalle von den Bauteilen durch die Glas-
schmelze abgetragen und zum Teil in den ferti-
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ten Metalle zuriickgewonnen werden (HAGELUKEN
et al. 2004). Der Totalverlust von etwa 2 % muss
Uber das Angebot am Markt gedeckt werden und
entspricht demnach einem Teil des Nettobedarfs
dieses Anwendungsbereiches.

gen Glasprodukten (Totalverlust < 1 %) bzw. der
Ofenausmauerung (Totalverlust < 1 %) angerei-
chert. Durch Recycling der Bauteile sowie die
PGM-Ruckgewinnung aus der Ofenausmauerung
kénnen bis zu 98 % der urspringlich eingesetz-

Direkte Edelmetallkreislaufe
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z.B. Katalysatoren in der Olraffination, Chemiekatalysatoren, PGM in der Glasindustrie
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Abb. 19: Direkte Edelmetallkreisldufe (oben), z. B. Katalysatoren in der Olraffination,
Chemiekatalysatoren, PGM-Einsatz in der Glasindustrie. Indirekte Edelmetall-
kreislaufe (unten), z. B. Autoabgaskatalysatoren, PGM-Einsatz in der Elektrotechnik
(modifiziert nach HAGELUKEN et al. 2004).
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Anwendungen in direkten Stoffkreislaufen zeich-
nen sich durch niedrige dynamische Recycling-
quoten (< 50 %) aus. Obwohl ein solcher Kreislauf
geschlossen erscheint, so unterscheidet er sich
doch grundlegend von dem zuvor genannten.
Wesentliche Charakteristika sind nach HAGELUKEN
et al. (2004):

— Keine direkten und unmittelbaren Geschéafts-
beziehungen zwischen den industriellen
Akteuren Uber den gesamten Lebenszyklus.

— Ein vielfacher Eigentumswechsel der Edel-
metalle.

— Ein professionelles und seriéses Handeln
kann nicht fir alle Akteure Giber den Lebens-
zyklus des Produktes sichergestellt werden.

— Edelmetallverluste wahrend des Lebens-
zyklus sind nur schwer identifizierbar und
quantifizierbar.

— Aufgrund von Verdiinnungseffekten, vor allem
im Bereich der Elektrotechnik, tragt sich das
Recycling, je nach spezifischer Anwendung
und eingesetzter PGM-Menge, rein 6kono-
misch noch nicht.

Typische Beispiele fur indirekte Kreislaufe sind
die Anwendungsgebiete Autoabgaskatalysatoren
und Elektrotechnik (Abb. 21). Hierbei konnen Defi-
zite bzw. Verluste nach Stufen des Lebenszyklus
unterschieden werden.

Die Prozess- bzw. Gebrauchsverluste werden
z. B. bei Autoabgaskatalysatoren, Wartung und

einwandfreie Funktion vorausgesetzt, zumindest
in Westeuropa als sehr gering eingeschatzt. Bei
exportierten Fahrzeugen (Afrika, Osteuropa usw.)
und schlechter Wartung koénnen diese Verluste
jedoch erheblich sein. Nach HAGELUKEN et al.
(2004) sind Exportverluste zunachst fiur die
Gesamtbilanz neutral. Diese kdénnen aber zu
erheblichen Verlusten fihren, wenn z. B. in den
importierenden Landern gesetzliche Rahmenbe-
dingungen sowie die entsprechende Infrastruktur
fur ein spateres, sinnvolles Recycling fehlen. Eine
Weiterverwendung von Geraten in ,ungeeigneten
Regionen® verlangert zwar ihre Nutzungsdauer,
fuhrt aber letztendlich doch zu einem Verlust auf-
grund eines fehlenden Recyclingansatzes (z. B.
bei Mobiltelefonen und Computern).

Eine weitere Ursache fur Verluste stellt die Nicht-
erfassung dar. So gelangen z. B. Autoabgaskata-
lysatoren oder Lambdasonden aufgrund falscher
Zuordnung, Unwissenheit oder Desinteresse nicht
in den Recyclingkreislauf. Auch das Thema Dieb-
stahl ist fir den Bereich der Autoabgaskatalysato-
ren nicht unerheblich. Der Aspekt nicht optimierter
Recyclingketten spielt eine wichtige Rolle fir die
Verluste in den indirekten Kreisldufen. Hat das
PGM-haltige Material die erste Hirde, den Eintritt
in die Recyclingkette, genommen, so mangelt es
zum Teil an einer Ubergreifenden Systemabstim-
mung und Optimierung der am Recycling beteilig-
ten Akteure. So wird z. B. der Aufbereitungsschritt
Zerkleinern und Sortieren bei Elektronikabfallen
fur sich optimiert, ohne jedoch die nachgelager-
ten Prozesse bzw. die Auswirkungen auf diese
zu berucksichtigen. Ein weiteres Beispiel fir
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mdgliche Verluste ist die unsachgemafie Handha-
bung (z. B. Entmanteln) von Autoabgaskatalysato-
ren (HAGELUKEN et al. 2004). Im finalen PGM-Raffi-
nationsprozess treten die geringsten Defizite bzw.
Verluste auf. Optimierungsmaglichkeiten sind hier
fur die Standardmaterialien kaum mehr moglich.

Als Beispiel eines indirekten PGM-Kreislaufs sind
in Abbildung 21 die PGM-Stoffstrome fiir die Ver-
wertung von Katalysatoren in Deutschland aus
Altautos fiir das Jahr 2002 schematisch darge-
stellt (mod. nach HAGELUKEN et al. 2004).

Im Jahr 2002 wurden etwa 3,3 Mio. Altfahrzeuge
aus dem Bestand geloscht (KBA 2015). Etwa die
Halfte davon (ca. 1,7 Mio. Einheiten = 100 %)
waren mit einem Katalysator ausgestattet und
traten in den Stoffstrom der Verwertung (Kata-
lysatoren) ein (Abb. 21) (HAGELUKEN et al. 2004).
Die Verluste entlang der Kette sind entsprechend
dargestellt.

Aktuelle Daten zur Anzahl der aus dem Bestand
geléschten Altfahrzeuge liegen nicht vor, da das
Kraftfahrtbundesamt (KBA) seit 1. Marz 2007 nur
noch Aulerbetriebsetzungen erfasst. In dieser
Kategorie werden sowohl Altfahrzeugléschun-
gen als auch temporare Abmeldungen zusam-
mengefasst (KBA 2015). Eine Trennung ist nicht
mehr mdglich. Im Jahr 2006 lagen die Fahrzeug-

I6schungen in Deutschland bei etwa 3,7 Mio. Ein-
heiten (KBA 2015).

Geht man von einer Anzahl von 1,7 Mio. Fahrzeu-
gen 2002 aus, so treten neben Verlusten durch
Diebstahl auch zwischen der Annahmestelle
und dem Verwerter weitere Verluste wie durch
Exporte ins Ausland auf (Abb. 21). Falls Katalysa-
toren noch funktionstlichtig sind, kdnnen diese in
Gebrauchtfahrzeuge eingebaut werden und sind
somit ebenfalls temporar dem Recycling entzogen.
Ein gewisser Anteil der Katalysatoren verbleibt
aus unterschiedlichen Grunden im Altfahrzeug,
durchlauft den Schredderprozess der Karosserie
und ist damit einem effektiven PGM-Recycling
entzogen. Vor allem hochmoderne Kfz mit meh-
reren Katalysatoren stellen hierbei ein gewisses
Problem dar. Um z. B. ein schnelles Ansprechen
der Katalysatoren zu gewahrleisten, werden soge-
nannte Vorkatalysatoren nah am Abgaskrimmer
angebracht. Im Vergleich zu klassischen Unter-
flurkatalysatoren sind diese haufig schwieriger zu
demontieren und stellen somit fur die Verwerter
eine zusatzliche Hurde dar.

Letztlich gelangten 2002 nur rund ein Drittel
der Fahrzeuge und damit der Katalysatoren in
den Kreislauf zurtck (Abb.21). Auch fur den
gesamteuropaischen Raum gilt bis heute, dass
die Anzahl der tatsachlich verwerteten Kfz deut-

ca. 50 % KatPkw

Altauto Loschungen
100 % Kat / 1,7 Mio.

‘ > Gestohlene Autos
* 2 % Kat / 33.000
Annahmestellen
Verbleib unbekannt
(Exporte etc.) <
57 % Kat / 0,94 Mio. v
Verwerter Einsammler
41 % Kat / 0,68 Mio. 33 % Kat / 0,55 Mio.
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Fahrzeuge « ‘ > Kat-Entmantler
4 % Kat / 68.000 \ 4
Schredder Refiner
4 % Kat / 63.000 v




lich unter der Anzahl der geldschten Fahrzeuge
liegt. Dies bedeutet im Umkehrschluss, dass ein
erheblicher Anteil von Fahrzeugen nicht in der
EU einer Verwertung zugefiihrt wird und somit
in diesem Fall fir das PGM-Recycling einen
Verlust darstellt.

Die Prozesskette des Recyclings beinhaltet Sam-
melstellen fur Katalysatoren, Kat-Entmantler und
final die Scheideanstalten, welche die Edelmetalle
zurlickgewinnen und fir die erneute Nutzung ent-
sprechend konditionieren.

Die im Folgenden aufgefiihrten Recyclingmen-
gen, basierend auf Daten von JOHNSON MATTHEY
(2014b), stellen nur den Teil des Recyclings dar,
welcher aus indirekten Stoffkreislaufen stammt
und dem Markt zur Verfiigung steht. Uber das
globale Gesamtinventar inklusive der direkten
Stoffkreislaufe und der damit verbundenen Recyc-
lingmengen liegen keine ausreichenden Informati-
onen vor. Prozessverluste werden Uber das welt-
weite Angebot gedeckt.

Nach JoHNSON MATTHEY (2014b) standen dem
Markt im Jahr 2013 zusatzlich zum priméaren Pla-
tinangebot (,Supply®, def. nach Johnson Matthey
als ,sales by the mines*) etwa 63 t Platin aus dem
Recycling zur Verfligung. Gegenlber dem Vorjahr
(2012: 63,5 t) stellt dies ein Angebotsplus von etwa
0,8 % dar. Fir das Jahr 2014 wird ein zusatzliches
Angebot von 71t Platin (+11,8 %) prognostiziert
(JOHNSON MATTHEY 2014b). Nach THOMSON REU-
TERS (2014) lag das Angebot aus dem Bereich
Recycling 2013 abweichend bei nur 43,1t Platin
(Tab. 14). Laut WPIC (2015) belief sich das Sekun-
darangebot 2013 auf rund 61,7 t Platin.

Sekundarangebot [t]

Autoabgaskatalysatoren
Elektrotechnik
Schmuck

Summe [t]

Johnson Matthey
(2014b)
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Das Sekundarangebot stammt aus dem Recyc-
ling von Autoabgaskatalysatoren (2013: 37,8 t Pt,
60 %), Schmuck (2013: 24,5t Pt, 38,9 %) und
Elektroschrott (2013: 0,7t Pt, 1,1 %) (JOHNSON
MATTHEY 2014b) (Tab. 14).

Platin wird seit 1974 in den USA bzw. 1986 in
Deutschland hauptsachlich in Autoabgaskata-
lysatoren eingesetzt. Aufgrund der entspre-
chenden landerabhangigen Systemstandzeiten
(Lebensdauer der Produkte) erreicht Platin als
Sekundarmaterial zeitlich verzdgert den Markt.
Dies gilt gleichermalfen fir Palladium und auch
Rhodium.

Historisch gesehen ist das Sekundarangebot
von Platin seit etwa 1982 von 0,3 t Pt auf aktuell
63t Pt 2013 um jahrlich durchschnittlich 18,8 %
gestiegen. Lag der Anteil an Sekundarplatin am
Gesamtangebot 1982 lediglich bei 0,4 %, so stieg
er auf 25,8 % im Jahr 2013 (Abb. 22). Das deut-
lich geringere Angebot im Jahr 1999 (Abb. 22) ist
auf Exportbeschrankungen der Russischen Fode-
ration in diesem Jahr zurlickzuflihren (JOHNSON
MATTHEY 2000).

Nach THomsoN ReuUTERs (2014) betrug der Sekun-
daranteil 2013 mit ca. 43,1t knapp 19 % des
Gesamtangebotes (228 t Pt). Laut WPIC (2015)
lag der Anteil von Sekundarplatin am Gesamtan-
gebot bei rund 25,3 %.

Im Bereich der Autoabgaskatalysatoren wurden
2013 laut JOHNSON MATTHEY (2014b) die hochsten
Recyclingmengen in den USA generiert (17,5 t Pt).
Es folgen Europa (11,4 t Pt), Japan (2,8 t Pt) und
China (0,6 t Pt). Auf die Ubrigen Lander entfal-
len etwa 2,8 t Pt. Nach RoskiLL (2014) wurden in
Japan 2013 abweichend etwa 3,3 t Pt aus Abgas-
katalysatoren zurtickgewonnen. Zu Elektroschrott
liegen keine Informationen auf regionaler Basis vor.

Thomson Reuters WPIC

(2014) (2015)
37,8 30,5 34,8
0,7 k. A. 0,3
24,5 12,6 26,6
63 431 61,7
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Abb. 22:

Entwicklung von Angebot (,,Supply®, def. nach Johnson Matthey als ,,sales by

the mines”) und Angebot aus dem Recycling von platinhaltigen Materialien
(Katalysatoren, Schmuck, Elektroschrott) fiir den Zeitraum 1975 bis 2014
(Datenquellen: JOHNSON MATTHEY 2014a, 2014b). Daten 2014 = Prognose von JOHNSON

MATTHEY (2014b).

Nach RoskiLL (2014) wurden aber allein in Japan
2013 knapp 2 t Pt aus Elektroschrott recycelt.

Im Bereich Schmuck wurden die héchsten Recyc-
lingmengen nach JOHNSON MATTHEY (2014b) in
China generiert (15,6 t Pt). Es folgte Japan mit
rund 8,8 t Pt. Hier werden von RoskiLL (06/2014)
abweichend rund 7,8 t Pt angegeben. Die ubrigen
Lander und auch Europa spielen fiir das Angebot
aus dem Schmucksektor im Vergleich zu China
oder Nordamerika keine Rolle.

Seit etwa 2006 nimmt das primare Platinangebot
aus dem Bergbau (,Supply“, def. nach Johnson

Matthey) damit tendenziell ab, bei gleichzeitiger
Zunahme des Sekundarangebotes (Abb. 22).

2.3.7.3 Recycling Palladium

Nach JoHNSON MATTHEY (2014b) standen fiir das
Jahr 2013, zusétzlich zum Primdrangebot, etwa
78,6t Palladium aus dem Recycling zur Verfi-
gung. Gegenuber dem Vorjahr (2012: 71,9 t) stellt
dies ein Angebotsplus von etwa 8,5 % dar. Die
Prognose fir das Jahr 2014 belauft sich auf etwa
83,6 t Pd, ein Plus von 6,4 % gegeniber dem
Vorjahr (JOHNSON MATTHEY 2014b). Nach THOMSON

Tab. 15: Sekundédrangebot von Palladium 2013 (Datenquellen: JOHNSON MATTHEY 2014b,

THomsoN REUTERs 2014, WPIC 2015).

Sekundarangebot [t]

Autoabgaskatalysatoren
Elektrotechnik
Schmuck

Summe [t]

Johnson Matthey

Thomson Reuters

(2014b) (2014)
59,4 49,8

14,3 k. A.

4,9 91

78,6 58,9
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Abb. 23:

Entwicklung von Angebot (,,Supply*, def. nach Johnson Matthey als ,,sales by

the mines”) und Angebot aus dem Recycling von palladiumhaltigen Materialien
(Katalysatoren, Schmuck, Elektroschrott) fiir den Zeitraum 1980 bis 2014
(Datenquellen: Johnson Matthey 2014a, 2014b). Daten 2014 = Prognose von JOHNSON

MATTHEY (2014b)

REUTERS (2014) lag das Angebot aus dem Bereich
Recycling im Jahr 2013 abweichend bei nur 58,8 t
Palladium.

Das Sekundarangebot von Palladium setzte sich
2013 aus dem Recycling von Autoabgaskataly-
satoren (59,4t, 75,6 %), Elektroschrott (14,3 t,
18,2 %) und Schmuck (4,9, 6,2 %) zusammen.

Palladium wird wie Platin vorrangig in Autoabgas-
katalysatoren eingesetzt, jedoch wurde dieses
Edelmetall aufgrund hoher Platinpreise mit einer
zeitlichen Verzogerung als Substitut in diesem
Anwendungsbereich eingefuhrt.

Historisch gesehen nahm das Sekundarangebot
von Palladium seit etwa 1984 (0,6 t) stetig auf
die aktuelle Menge von 59,4 t um jahrlich durch-
schnittlich 17,2 % zu. Betrug der Anteil von Sekun-
darpalladium am Gesamtangebot 1984 lediglich
0,6 %, so stieg er auf 27,7 % im Jahr 2013 (Abb.
23). Das deutlich geringere Angebot im Jahr 2002
(Abb. 23) ist auf Exportbeschrankungen der Rus-
sischen Foderation in jenem Jahr zurtickzufihren
(JoHNsoN MATTHEY 2003) Nach THOMSON REUTERS
(2014) betrug der Sekundaranteil im Jahr 2013 mit

ca. 58,8t knapp 22,7 % des Gesamtangebotes
(259 t Pd).

Analog zu Platin wurde im Bereich der Autoabgas-
katalysatoren 2013 die hochste Recyclingmenge
in den USA generiert (35,7 t Pd) (JOHNSON MAT-
THEY 2014b). Es folgten Europa (12,8 t Pd), Japan
(4t Pd) und China (1,8t Pd). Abweichend gibt
RoskiLL (2014) fur Japan eine Recyclingmenge
von 14,7 t Pd an.

Zu Elektroschrott liegen keine Informationen auf
regionaler Basis vor. Im Bereich Schmuck wur-
den die hdchsten Recyclingmengen, analog zu
Platin, in China generiert (4,4t Pd). Es folgte
Japan mit rund 0,5 t Pt. Hier werden von RoskiLL
(2014) abweichend rund 0,8 t Pd angegeben. Das
Recycling in diesem Bereich in anderen Landern
ist unbedeutend.

Seit etwa 2006 nimmt auch das primare Palladiu-
mangebot aus dem Bergbau (,Supply*, def. nach
Johnson Matthey) vergleichbar zu Platin tenden-
ziell ab, bei gleichzeitiger Zunahme des Sekun-
darangebotes (Abb. 23).
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2.3.7.4 Recycling Rhodium

Zusatzlich zum Primarangebot standen dem
Markt 2013 nach JOHNSON MATTHEY (2014b) etwa
8,6 t Rhodium aus dem Sekundéarsektor zur Ver-
fugung. Dies markiert gegeniiber dem Vorjahr
(2012: 7,8 t) ein Angebotsplus von etwa 10,3 %.
Fir 2014 wird ein zusatzliches Angebot von etwa
10t Rhodium (+16,3 %) prognostiziert (JOHN-
SON MATTHEY 2014b). Dieses Sekundarangebot
stammte 2013 vollstédndig aus dem Recycling von
Autoabgaskatalysatoren. Angaben auf regionaler
Basis liegen nicht vor. Nach RoskiLL (2014) wur-
den 2013 aber allein in Japan etwa 0,7 t Rh aus
Autoabgaskatalysatoren zurtickgewonnen.

Historisch gesehen ist das Sekundarangebot von
Rhodium seit etwa 1987 von 0,1t Rh auf aktuell
8,6 t Rh (2013) um jahrlich durchschnittlich 18,7 %
gestiegen. Lag der Anteil von Sekundarrhodium
am Gesamtangebot 1987 lediglich bei 1 %, so
stieg er auf 28 % im Jahr 2013 (Abb. 24). Seit
etwa 2011 nimmt das Rhodiumangebot (,Supply*,
def. nach Johnson Matthey) vergleichbar zu Pla-
tin und Palladium tendenziell ab, bei gleichzeitiger
Zunahme des Sekundarangebotes (Abb. 24).

2.3.8 Nachfrage

Die Gesamtnachfrage (Bruttobedarf) nach Platin,
Palladium und Rhodium setzt sich zusammen aus
dem Neubedarf (Nettobedarf), welcher iUber das
Primarangebot der Bergwerksférderung gedeckt
wird, und dem Bedarf, der Uber das Recycling
gedeckt wird. Die fur Platin, Palladium und Rho-
dium als Bruttobedarf angegebenen Mengen
spiegeln dabei nicht die in der Industrie tatsach-
lich global eingesetzten Mengen an PGM wider.
Bestimmte industrielle Anwendungen kdénnen
aufgrund ihrer Struktur der Stoffstrome als bei-
nahe geschlossene Kreislaufe verstanden werden
(Kap. 2.3.7.1).

Das im Kreislauf eingesetzte ,Gesamtinven-
tar* wird in der Betrachtung der Nachfrage nicht
bertcksichtigt, da hierzu keine Daten vorliegen.
Nach HAGELUKEN et al. (2004) liegt der tatsachliche
Gesamtbedarf an Platingruppenmetallen schat-
zungsweise beim Doppelten des Neubedarfs aus
dem Bergbau.

Der Neubedarf (Nettobedarf) setzt sich zusammen
aus dem Bedarf durch neue Anwendungsgebiete
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Abb. 24: Entwicklung von Angebot (,,Supply*, def. nach Johnson Matthey als ,,sales by
the mines”) und Angebot aus dem Recycling von rhodiumhaltigen Materialien
(Katalysatoren) fiir den Zeitraum 1985 bis 2014 (Datenquellen: JOHNSON MATTHEY 2014a,
2014b). Daten 2014 = Prognose von JOHNSON MATTHEY (2014b).



bzw. Marktwachstum (Produktionssteigerungen)
sowie dem Verlustbedarf, welcher prozessbe-
dingt unvermeidbar ist. Solche prozessbedingten
Verluste treten z. B. in der chemischen Industrie
(Katalyse) oder der Glasproduktion auf (Abb. 19
und Abb. 20).

Fir Anwendungen, zu denen im Folgenden keine
Recyclingmengen genannt werden, entspricht der
Neubedarf (Nettobedarf) der Gesamtnachfrage
(Bruttobedarf).

Nach JoHNsON MATTHEY (2014b) ergibt sich fur
Platin und Palladium im Jahr 2013 in bestimmten
Anwendungsgebieten (Investment, Glasindustrie,
Petrochemie), abhangig von der Region, ein nega-
tiver Bedarf. Dabei handelt es sich um Material,
welches aus bestimmten Anwendungen in den
Markt zuriickgelangt. Dieses Material stellt damit
ein zusatzliches Angebot dar, welches jedoch
aus dem Kreislauf der hoheren Wertschopfung
stammt (z. B. Glasindustrie, ETFs). Aus diesem
Grund wird es von Johnson Matthey weder dem
Primarangebot noch dem Sekundarangebot zuge-
sprochen (pers. Mitt. CuLLEN 2015). Weiterhin wird
dieses Angebot nicht zwangslaufig in den gleichen

Rohstoffrisikobewertung — Platingruppenmetalle

Anwendungsbereichen verwendet, aus denen sie
urspringlich stammen.

Ein vergleichbarer Ansatz wird von THOMSON
REUTERS (2014) und WPIC (2015) verfolgt. In der
folgenden Betrachtung der Nachfrage nach Platin,
Palladium und Rhodium wird diese Zuordnung
beibehalten, jedoch auf Rickverkaufe bzw. Mate-
rialriicklaufe entsprechend hingewiesen.

Nach JoHNsON MATTHEY (2014b) lag die Gesamt-
nachfrage (Bruttonachfrage) nach Platin im Jahr
2013 bei etwa 272,2 t. Gegenuber 2012 (247,4 1)
entspricht dies einem Zuwachs von ca. 10 %. Fur
das Jahr 2014 wird von einer Gesamtnachfrage
von etwa 264,8 t ausgegangen, was einem Ruck-
gang um etwa 2,7 % gegenuber 2013 entspricht
(Abb. 25).

Die Finanzmarktkrise im Jahr 2008/2009 fiihrte
nur kurzfristig zu einer geringeren Platinnach-
frage. Diese lag im Jahr 2009 bei rund 211,3 t
und damit etwa 17,8 % unter der Nachfrage aus
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dem Jahr 2007 (257,3t) und etwa 14,1 % unter
der Nachfrage aus dem Jahr 2010 (246 t). Der
grofite Nachfrageeinbruch war dabei im Bereich
der Autoabgaskatalysatoren zu verzeichnen.

Ein Grofteil der Nachfrage wird zunehmend durch
das Recycling PGM-haltiger Materialien gedeckt.
Im Jahr 2013 lag der Anteil von Sekundarplatin
am Gesamtverbrauch bei rund 23,1 % (63,1t
Pt-Inh.). Im Vergleich zu 2012 (63,5 t Pt-Inh.) ent-
spricht dies einer Abnahme des Sekundaranteils
um 2,6 % (2012: 25,7 %). Fur das Jahr 2014 geht
JOHNSON MATTHEY (2014b) von einem Recyclin-
ganteil am Gesamtverbrauch von rund 71 t Pt-Inh.
aus. Bei dem prognostizierten Gesamtbedarf ent-
spricht dies einem Anteil von rund 26,8 %. Damit
ist ein Plus gegenuber 2013 von etwa 1,1 % zu
verzeichnen.

Nach THomsoN REUTERs (2014) lag die Gesamt-
nachfrage nach Platin im Jahr 2013 abweichend
bei etwa 240,6 t Pt-Inh. (Abb. 25). Der Anteil von
Sekundarplatin am Gesamtverbrauch wird mit
etwa 43,1 t Pt-Inh. angegeben.

Laut WoRLD PLATINUM INVESTMENT CounciL (WPIC
2015) lag die Gesamtnachfrage nach Platin 2013
bei rund 264,8 t. Der Anteil von Sekundarplatin am
Gesamtverbrauch wird mit etwa 23,3 % (61,7 1)
angegeben. Fir das Jahr 2014 wird von einer
Nachfrage von 246,5t Platin ausgegangen. Die
Prognose fir das Jahr 2015 liegt bei etwa 255t
(Abb. 25).

Nachfrage nach Anwendungsgebieten

Die hochste Bruttonachfrage nach Platin entfiel
im Jahr 2013 auf die drei Anwendungsbereiche
Autoabgaskatalysatoren, Schmuck und Invest-
ment (kumuliert: 219,1t, 80,5 %) (JOHNSON MAT-
THEY 2014b) (Abb. 26). Auf die ubrigen Anwen-
dungsgebiete entfallen zusammen 53,2 t (19,5 %).
Im Folgenden werden die drei wichtigsten Anwen-
dungsbereiche detailliert betrachtet.
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Abb. 26: Vergleich der globalen Gesamtnachfrage nach Platin im Jahr 2013 nach Anwendungs-
bereichen (Datenquellen: JOHNSON MATTHEY 2014b, THomsoN REUTERS 2014, WPIC 2015).



Autoabgaskatalysatoren (= 36 %)

Im Bereich der Autoabgaskatalysatoren hat die
Bruttonachfrage nach Platin in den letzten Jahr-
zehnten kontinuierlich zugenommen. Aufgrund
der globalen Finanzmarktkrise im Jahr 2008/2009
und den damit verbundenen Absatzproblemen der
Automobilbranche brach die Nachfrage stark ein
und lag 2013 mit etwa 97,9t ca. 3,7 % unter dem
Niveau von 2003 (101,7 t). Im Vergleich zu 2012
(98,5 t) sank der Verbrauch um knapp 0,6 %.

Der Anteil von Autoabgaskatalysatoren am
Gesamtverbrauch von Platin lag 2013 bei knapp
36 %. Fur 2014 wird eine Nachfrage von etwa
105,5t von JOHNSON MATTHEY (2014b) prognosti-
ziert, ein Plus von etwa 7,8 % gegeniber 2013.
Etwa 38,6 % (37,8 t) der Nachfrage konnten 2013
durch Sekundarmaterial gedeckt werden.

Grofite Verbraucher nach Regionen waren im Jahr
2013 Europa (41,4, 42,3 %), gefolgt von Japan
(17,7 t, 18,1 %), Nordamerika (10,4 t, 10,6 %) und
China (3,7 t, 3,8 %) (JOHNSON MATTHEY 2014b).
Etwa 24,7 t (25,3 %) der Gesamtnachfrage entfal-
len auf die Kategorie ,Ubrige Lander*, zu der auch
Markte wie Brasilien, Indien und die Russische
Foderation gehoren.

Wahrend der Verbrauch in Europa 2013 in etwa
auf dem gleichen Niveau wie 2012 lag, so sank er
in Japan um 6,8 % von 18,9t auf 17,7 t. In Nord-
amerika ist ebenfalls ein Rickgang im Verbrauch
von 2012 (11,8 1) zu 2013 (10,4 t) um 13,5 % zu
beobachten. In China stieg der Verbrauch gegen-
Uber dem Vorjahr (2012, 2,9 t) um rund 28 % auf
3,7t an. Fur die Ubrigen Lander ist gegenluber
2012 (23,51) eine gestiegene Nachfrage um ca.
5,1 % zu verzeichnen.

THoMsON REUTERS (2014) gibt die Bruttonachfrage
in diesem Bereich mit etwa 90,6 t Platin fir das
Jahr 2013 an. Der Anteil von Sekundarplatin lag
beirund 33,7 % (30,5 t). Nach WPIC (2015) lag der
Platin-Gesamtbedarf fur Autoabgaskatalysatoren
im Jahr 2013 bei rund 93,2 t. Der Sekundaranteil
wird mit 37,3 t (35,7 %) angegeben.

Schmuck (34,6 %)

Im Schmucksektor hat der Bruttobedarf an Platin
in den letzten Jahrzehnten ebenfalls kontinuierlich
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zugenommen. Auch die globale Finanzmarktkrise
fuhrte nicht zu einem Einbruch der Nachfrage.
Entsprechend stieg der Platinverbrauch zwischen
2007 und 2009 von 65,6 t auf 87,4 t um rund 33 %
an (JOHNSON MATTHEY 2014b).

Die aktuelle Nachfrage liegt mit 94,2 t etwa 20,6 %
Uber der Nachfrage aus dem Jahr 2003 (78,1 t).
Gegenlber 2012 (86,6 t) ist dies ein Plus von etwa
8 %. Die Prognose fiir 2014 geht jedoch von einem
Nachfragerliickgang gegenuiber 2013 von etwa
1,5 % aus (JOHNSON MATTHEY 2014b). Der Anteil
von Schmuck an der Gesamtnachfrage von Platin
lag 2013 bei etwa 34,6 %. Etwa 26 % (24,6 t) der
Nachfrage konnten 2013 durch Sekundarmaterial
gedeckt werden.

Grofte Verbraucher nach Regionen waren im Jahr
2013 China (65,3, 69,7 %), gefolgt von Japan
(9,6 t,10,2 %), Europa (6,8 t, 7,2 %) und Nordame-
rika (6,6 t, 7 %). Etwa 5,8 t (6,2 %) entfallen auf die
Ubrigen Lander. In China, dem groRten Absatz-
markt fir Platin im Schmucksektor, stieg die Nach-
frage gegeniiber 2012 (60,7 t Pt) um etwa 7,6 %
auf 65,3 t Pt (JOHNSON MATTHEY 2014b).

Nach THomsoN ReUTERs (2014) betrug die Brut-
tonachfrage nach Platin im Schmuckbereich im
Jahr 2013 etwa 71,1 t. Der Anteil von Sekundar-
platin lag bei rund 17,8 % (12,6 t). Nach WPIC
(2015) lag der Bedarf 2013 bei rund 91,6 t Platin.
Der Sekundaranteil wird mit 26,6t (29 %) an-
gegeben.

Investment (10 %)

Im Bereich Investment wird der Uberwiegende
Teil der Nachfrage durch Exchange Traded Funds
(ETFs) generiert. Ein weitaus geringerer Anteil
entfallt auf Platinminzen und Platinbarren.

Mit einem Bruttobedarf an Platin von etwa 27,1 t
(10 %) lag der Bereich Investment 2013 an dritter
Stelle der Nachfragesektoren. Generell variierte
die Nachfrage in den letzten Jahrzehnten sehr
stark. Ursache dafur war z.B. die Einfihrung
neuer ETFs in der Republik Stdafrika. Lag die
Platinnachfrage im Jahr 2003 bei lediglich 0,51,
so wurden 2013 etwa 27,1t nachgefragt. Allein
zwischen 2012 (13,9t) und 2013 (27,1t) war ein
Nachfrageplus von knapp 94 % zu verzeichnen
(JoHNSON MATTHEY 2014b). Die Prognose fiir 2014
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geht jedoch von einer deutlich geringeren Nach-
frage von nur 9,3t aus, was einem Nachfrage-
minus von ca. 66 % gegenuber 2013 entspricht
(JOHNSON MATTHEY 2014b).

Fir Europa und Japan wird von JOHNSON MATTHEY
(2014b) fir das Jahr 2013 eine negative Nach-
frage nach Platin aus dem Investmentbereich
angegeben. Dies spiegelt Ricklaufe von Platin
aus ETFs in den Markt wider und entspricht dem-
nach einem Angebot. Fir Europa werden diese
Rucklaufe mit etwa 1,3 t angegeben. Fir Japan
ergeben sich rund 1,2t. Diese Mengen wurden
fur die Ermittlung des Gesamtbedarfs berick-
sichtigt (s. 0). Ohne dieses zusatzliche Angebot
ergibt sich flir 2013 eine Gesamtnachfrage von
29,6 t Platin.

Nach THomsoN ReuTERs (2014) betrug die Platin-
nachfrage aus dem Investmentbereich (Miinzen,
Barren, ETFs) 2013 kumuliert etwa 32,7 t Pt. Der
Anteil von ETFs lag bei ca. 27,7 t.

World Platinum Investment Council (WPIC 2015)
gibt den Platinbedarf fur den Bereich Investment
im Jahr 2013 mit rund 28,8t an. Die hochste
Nachfrage wurde im Jahr 2013 in der Republik
Sidafrika generiert. Die genaue Menge ist nicht
bekannt, da z. B. JOHNSON MATTHEY (2014b) die
Republik Siidafrika in der Kategorie ,Ubrige Lan-
der® flhrt. Fur diese Lander wird ein Platinbedarf
von rund 27,8 t angegeben. Dies entspricht, unter
Beriicksichtigung der Ruckverkaufe aus Europa
(1,3 t) und Japan (1,2 t), ca. 94 % des Gesamtbe-
darfs (29,6 t).

Ursache fiir den hohen Bedarf in der Republik
Sudafrika war die Einfiihrung zweier neuer ETFs.
Zum einen wurde der NewPLat Exchange Tra-
ded Fund durch die ,Absa Corporate and Inves-
tment Bank” (Member of Barclays) im April 2013
gegrundet. Allein in den ersten zehn Wochen wur-
den 500.000 oz Platin (ca. 15,6 t) in diesen Fund
eingelagert (Scotia MocATTA 2013). Im Dezember
2013 lag der Bestand bereits bei knapp 1 Mio. oz
(ca. 28,3t) (THomsON ReuTERs 2014). Im Marz
2015 waren in diesem Fund etwa 32 t Platin phy-
sisch hinterlegt (ABsA CORPORATE AND INVESTMENT
BaNk 2015b). Zum anderen wurde 2013 von Stan-
dard Bank plc ebenfalls ein neuer ETF unter der
Bezeichnung ,African Platinum® gegrindet. Die-
ser hielt im Marz 2015 etwa 4 t Platin (STANDARD
BANK PLC 2015).

Das Gesamtvolumen aller Platin ETFs lag
Ende 2013 bei rund 2,53 Mio. oz (78,3 t) (THOMm-
soN REuTErRs 2014). Hiervon entfielen rund
0,91 Mio. oz (28,3 t) auf den Absa NewPlat, was
einem Weltanteil von rund 36 % entspricht. Nach
JOHNSON MATTHEY (2014b) betrug das Gesamt-
volumen aller ETFs im November 2014 rund
2,8 Mio. oz Platin (86,9 t). Hiervon entfielen rund
1,1 Mio. oz (34,81t) auf die Republik Sudafrika,
was einem Weltanteil von rund 41 % entspricht.

Aus den oben aufgefihrten Daten wird ersicht-
lich, dass die Republik Stdafrika und hier im
Speziellen der neu eingefiihrte NewPlat ETF
mafgeblich fiur die Nachfrage des gesamten
Bereichs Investment im Jahr 2013 verantwortlich
waren. Lediglich in Nordamerika wurde, neben
der Republik Sidafrika, im Jahr 2013 Platin im
Bereich ETFs nachgefragt. Mit etwa 1,8t war
diese Menge jedoch vergleichsweise niedrig
(JoHNSON MATTHEY 2014b). Gegenuber dem Vor-
jahr (5,8 t) bedeutet dies zusatzlich einen Nach-
frageriickgang um etwa 69 %. In China wurde im
Jahr 2013 keine Nachfrage in diesem Sektor
generiert.

Ubrige Anwendungen (19,5 %)

Unter ,Ubrige Anwendungen® werden die folgen-
den Verwendungsgebiete zusammengefasst:

Chemische Industrie

(17 t Pt; Weltanteil: 6,2 %; +20,6 % zum Vorjahr)

Elektrotechnik

(6,9 t Pt; Weltanteil: 2,5 %; +23,2 % zum Vorjahr)
Medizintechnik

(6,6 t Pt; Weltanteil: 2,4 %; —5,7 % zum Vorjahr)

Petrochemie

(5,6 t Pt; Weltanteil: 2,1 %; +24,4 % zum Vorjahr)
Glasindustrie

(4,0 t Pt; Weltanteil: 1,5 %; —20,0 % zum Vorjahr)
Sonstige Anwendungen

(13,0 t Pt; Weltanteil: 4,8 %; +6,6 % zum Vorjahr)

Neben Materialriicklaufen aus dem Bereich Inves-
tment (s. 0.) wurden im Jahr 2013 geringe Men-
gen Platin aus den Bereichen Glasindustrie (2,4 t)
sowie Petrochemie (0,4) in den Markt zuriick-
gegeben.



Fir Palladium ergibt sich flir 2013 eine Gesamt-
nachfrage von etwa 295,4t (JOHNSON MATTHEY
2014b). Im Vergleich zu 2012 (308,3 t) entspricht
dies einem Nachfrageriickgang von ca. 4,4 %. Fur
das Jahr 2014 wird von einer Gesamtnachfrage
von etwa 326,9 t Palladium ausgegangen, was ein
deutliches Nachfrageplus von etwa 10,7 % gegen-
Uber 2013 ausmacht (JOHNSON MATTHEY 2014b).

Wahrend der Finanzmarktkrise (2008/2009) brach
die Nachfrage nach Palladium nur kurzfristig ein.
Lag der Palladiumbedarf im Jahr 2007 bei rund
261,4 t, sank er bis auf 244,2 t im Jahr 2009 und
damit um insgesamt 6,6 %. Bereits im Folgejahr
2010 lag der Bedarf wieder bei rund 302,8 t Pal-
ladium, was gegenuber dem Vorjahr einem Nach-
frageplus von knapp 24 % entspricht. Betrachtet
man die letzten zehn Jahre, so ist eine Steigerung
der Gesamtnachfrage nach Palladium um rund
62,6 % von 181,6 t (2003) auf 295,4t (2013) zu
verzeichnen. Bezieht man die Prognose fiir 2014
(326,9 t) mit ein, ergibt sich flir 2014 eine Zunahme
von etwa 80 % gegenliber 2003.

Analog zu Platin wird ein zunehmender Teil der
Nachfrage nach Palladium durch den Einsatz
von Sekundarmetall aus dem Recyclingsektor
gedeckt. Im Jahr 2013 lag der Anteil von Sekun-
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darpalladium an der Gesamtnachfrage bei rund
78,1t (26,3 %). Im Vergleich zu 2012 (71,9 1) ist
eine Zunahme um 7,9 % zu verzeichnen. Fir das
Jahr 2014 geht JoHNSON MATTHEY (2014b) von
einem Recyclinganteil von rund 83,7 t Palladium
aus. Bei dem firr 2014 prognostizierten Gesamt-
bedarf entspricht dies einem Anteil von rund
25,6 %.

THoMSON REUTERS (2014) gibt die Gesamtnach-
frage fur Palladium fir 2013 mit etwa 291,2 t an.
Gegenuber den Nachfragedaten von THOMSON
REUTERs (2014) fir 2012 (290,5 t) entspricht dies
einer geringen Nachfragesteigerung (0,2 %). Der
Anteil von Sekundarpalladium am Gesamtver-
brauch wird von THoMsoN REUTERS (2014) mit etwa
58,8 t (20,1 %) angegeben.

Analog zu Platin gelangte 2013 Palladium aus dem
Bereich Investment (ETFs) in den Markt zurtick. In
Summe waren dies etwa 0,5 t (JOHNSON MATTHEY
2014b).

Die weltweit hochste Bruttonachfrage nach Palla-
dium entfiel im Jahr 2013 auf die Bereiche Auto-
abgaskatalysatoren und Elektrotechnik (kumu-
liert: 249,4 t, 84,4 %, Abb. 28) (JOHNSON MATTHEY
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2014b). Nach THomsoN REUTERS (2014) betrug die
Nachfrage aus diesen beiden Bereichen zusam-
men etwa 236,6 t Palladium (81,3 %). Auf die Gbri-
gen Anwendungsgebiete entfallen nach JOHNSON
MATTHEY (2014b) zusammen ca. 46 t (15,6 %).

Im Folgenden werden die beiden wichtigsten
Anwendungsgebiete flr das Bezugsjahr detailliert
nach Regionen betrachtet. Zusatzlich wird auf den
Bereich Investment eingegangen, da dieserin den
Vorjahren (z. B. 2010: 34 t, 11,2 %, 2012: 14,51,
4,7 %) ein wichtiges Nachfragesegment darstellte.
Zum anderen gehen die Autoren der Studie von
einer starkeren Nachfrage fir 2014 aufgrund der
Auflage zweier neuer Palladium-ETFs aus. Fur
das Jahr 2013 wird von JOHNSON MATTHEY (2014b)
ein negativer Bedarf als Resultat von Riicklaufen
in den Markt angegeben.

Autoabgaskatalysatoren (73,3 %)

Im Vergleich zu Platin wurde im Jahr 2013 ein weit-
aus grofRerer Anteil von Palladium im Bereich der

Autoabgaskatalysatoren eingesetzt (Pd = 73,3 %
vs. Pt = 36 %).

Vergleichbar zu Platin hat die Bruttonachfrage
nach Palladium in den letzten Jahrzehnten kon-
tinuierlich zugenommen. 2013 lag diese mit etwa
216,4t ca. 4,2 % Uber dem Niveau von 2012
(207,7 t). Im Jahr 2007 wurden nur etwa 1411t
Palladium nachgefragt. Aufgrund der Finanz-
marktkrise 2008/2009 und den damit verbun-
denen Absatzproblemen der Automobilbranche
brach die Nachfrage nach Palladium stark ein.
Im Jahr 2009 lag der Palladiumbedarf nur bei
126 t. Dies stellt gegentber 2007 ein Minus von
ca. 10,7 % dar. Bereits ein Jahr spater betrug die
Gesamtnachfrage wieder 173,6 t Palladium, was
einer Nachfragesteigerung von rund 37,8 % ent-
spricht.

GrofBte Verbraucher nach Regionen waren 2013
Nordamerika (54,7 t, 18,5 %), gefolgt von China
(23,21, 16,2 %), Europa (46,6 t, 15,8 %) und Japan
(23,2t, 7,9 %). Etwa 44 t (14,9 %) der Nachfrage
entfallen auf die Rubrik ,Ubrige Lander*.

Gesamtnachfrage Palladium [%)]

1,2-

43
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Abb. 28: Vergleich der globalen Gesamtnachfrage nach Palladium im Jahr 2013 nach Anwen-
dungsbereichen (Datenquellen: JOHNSON MATTHEY 2014b, THOMSON REUTERS 2014).



Etwa 20,1 % (59,4 t) der Gesamtnachfrage wur-
den 2013 laut JOHNSON MATTHEY (2014b) durch
den Sekundarsektor gedeckt. Im Jahr 2012 betrug
dessen Anteil 16,9 % (52,2 t). THOMSON REUTERS
(2014) beziffert die Bruttonachfrage nach Palla-
dium aus dem Automobilsektor fiir 2013 mit etwa
195 t (Weltanteil: 67 %). Der Uber das Sekun-
darangebot gedeckte Anteil des Bedarfs betrug
25,5 % (49,8 1).

Elektrotechnik (11,2 %)

Den zweitgroRten Nachfragesektor fir Palladium
stellt der Bereich Elektrotechnik dar. Hier lag die
Bruttonachfrage nach Palladium im Jahr 2013 mit
33,1t etwa 10,8 % unter der Nachfrage aus dem
Jahr 2012 (37,1 t). Aufgrund der Finanzmarktkrise
2008/2009 sank die Nachfrage zwischen 2007
(48,2 t) und 2009 (42,6 t) um etwa 11,6 %. Einem
kurzen Nachfrageschub im Jahr 2010 (43,9 t)
folgte ein seitdem abnehmender Bedarf bis auf
33,1t im Jahr 2013. Ursache fir die sinkende
Nachfrage sind z. B. die Substitution von Palla-
dium durch Nickel und Silber in Keramikkonden-
satoren (MLLC) sowie die Miniaturisierung von
MLLC und somit ein geringerer Bedarf (JOHNSON
MATTHEY 2015).

Die grolte Nachfrage wurde 2013 in Landern
generiert, die unter der Rubrik ,Ubrige Lander*
zusammengefasst sind (11,7 t, 35,3 %) (JOHNSON
MatTHEY 2014b). Es folgen Japan (7,6 t, 23 %),
China (5,2 t, 15,7 %), Nordamerika (4,9 t, 14,8 %)
und Europa (3,7 t, 11,2 %). Etwa 43,2 % (14,3 t)
der Nachfrage wurden 2013 durch Recycling
von Elektronikbauteilen gedeckt. Im Jahr 2012
betrug der Anteil 36,9 % (13,7 t) (JOHNSON MAT-
THEY 2014b).

Nach THoMmsoON REUTERS (2014) lag die Bruttonach-
frage nach Palladium aus dem Bereich Elektro-
technik im Jahr 2013 bei 41,6 t (Weltanteil: 67 %).
Angaben zu Recyclingmengen werden von THOM-
SON REUTERS nicht gemacht.

Investment

Analog zu Platin wird die Nachfrage im Bereich
Investment hauptsachlich durch Exchange Traded
Funds (ETFs) generiert. Fur das Jahr 2013 spielt
dieser Bereich basierend auf Daten von JOHNSON
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MATTHEY (2014b) jedoch keine nennenswerte Rolle.
Lediglich in Nordamerika wurden 0,3 t Palladium
nachgefragt. In Europa und Japan wurde z. B.
Palladium in den Markt zurtickgegeben (kumuliert:
0,51). Da die Riicklaufe 2013 in den Markt gréRer
waren als die Nachfrage, ergibt sich nach JoHnsoN
MAaTTHEY (2014b) ein negativer Bedarf.

Im Jahr 2014 wurden in der Republik Stdafrika
zwei Palladium-ETFs neu aufgelegt. Durch die
»Absa Corporate and Investment Bank” wurde im
Marz 2014, und somit knapp ein Jahr nach dem
NewPlat Exchange Traded Fund, der NewPalla-
dium Exchange Traded Fund gegrundet. Dieser
entwickelte sich innerhalb weniger Monate zu
einem der grofdten Palladium-ETFs weltweit. Im
September 2014 wurden die Palladiumbestande
des ETF mit etwa 14 t angegeben. Im April 2015
sind in diesem ETF etwa 15 t Palladium physisch
hinterlegt (ABsA CORPORATE AND INVESTMENT BANK
2015a). Der zweite neue Palladium-ETF wurde
von Standard Bank plc im April 2014 gegriindet
(AfricaPalladium ETF). Laut Standard Bank plc
halt dieser etwa 22,6t Pd (STANDARD BANK plc
2015).

Das Gesamtvolumen aller Palladium-ETFs lag
Ende 2013 bei rund 2,17 Mio. oz Palladium (67,6 t)
(THomsoN REUTERS 2014). Allein die beiden ETFs
NewPalladium und AfricaPalladium hielten im
April 2015 etwa 37,6 t. Legt man diese Bestande
zugrunde, konnte sich fiur 2014 ein geschatzter
Bedarf von 30 bis 35 t Palladium ergeben.

Auch bei Palladium wird ersichtlich, dass die
Republik Stdafrika und im Speziellen die neu
eingefuhrten ETFs mafigeblich fir die Nachfrage
des gesamten Bereichs Investment im Jahr 2014
verantwortlich sind.

Ubrige Anwendungen (15,6 %)
Unter ,,Ubrige Anwendungen® fallen die Bereiche:

Chemische Industrie

(17,4 t Pt; Weltanteil: 5,9 %; +6,7 % zum Vorjahr)
Dentaltechnik

(14,1 t Pt; Weltanteil: 4,8 %; —10,8 % zum Vorjahr)
Schmuck

(11,1 t Pt; Weltanteil: 3,8 %; —19,6 % zum Vorjahr)
Sonstige Anwendungen

(3,5 t Pt; Weltanteil: 1,2 %; +16,6 % zum Vorjahr)

59



60

Rohstoffrisikobewertung — Platingruppenmetalle

2.3.8.3 Rhodium

Fur Rhodium ergibt sich fur 2013 nach JoHNSON
MATTHEY (2014b) eine Gesamtnachfrage von etwa
31,7t. Gegenliber dem Jahr 2012 (29,7 t) ent-
spricht dies einer Nachfragesteigerung von etwa
6,7 %. Fir das Jahr 2014 wird von einer Gesamt-

nachfrage von etwa 32,4t Rhodium ausgegan-
gen, was einer weitere Nachfragesteigerung von
etwa 2,2 % gegenuber 2013 darstellt.

Wahrend der Finanzmarktkrise (2008/2009) brach
die Nachfrage nach Rhodium vergleichbar zu Pla-
tin und Palladium kurzfristig ein. Im Jahr 2007 lag
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Abb. 29: Entwicklung der Gesamtnachfrage nach Rhodium zwischen 2003 und 2014
(2014 = Prognose von Johnson Matthey) (Datenquellen: JoHNSON MATTHEY 2014a, 2014b).
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Abb. 30: Gesamtnachfrage nach Rhodium im Jahr 2013 nach Anwendungsbereichen
(Datenquellen: JOHNSON MATTHEY 2014b).



die Rhodiumnachfrage bei ca. 32,2t und sank
im Jahr 2009 um knapp 31 % auf 22,3 t. Bereits
im Folgejahr 2010 lag der Bedarf mit rund 27,6 t
Rhodium wieder in etwa auf dem Niveau von 2008
(27,91).

Betrachtet man die letzten zehn Jahre, so ist eine
Steigerung der Gesamtnachfrage nach Rhodium
um rund 37,2 % von 23,1 t (2003) auf 31,7 t (2013)
zu verzeichnen. Bezieht man die Prognose fir
2014 (32,3 t) ein, so ergibt sich eine Nachfrage-
steigerung von knapp 40 % gegenliber 2003
(Abb. 29).

Die hochste Nachfrage nach Rhodium wurde 2013
im Bereich Autoabgaskatalysatoren (25 t, 78,9 %)
generiert. Es folgen die Anwendungsgebiete che-
mische Industrie (2,6 t, 8,2 %), die Glasindustrie
(1,5, 4,7 %) und der Bereich Elektrotechnik (0,1 t,
0,3 %) (JoHNsON MATTHEY 2014b). Auf die Ubrigen
Anwendungen entfallen 2,5t (7,9 %) (Abb. 30).
Eine detaillierte Betrachtung nach Regionen ist
aufgrund fehlender Daten nicht mdglich.

Aus der Differenz von Angebot (,Supply®, def.
nach Johnson Matthey als ,sales by the mines*)
und Nachfrage ergibt sich die Marktdeckung fir
Platin, Palladium und Rhodium. Die Marktdeckung
gibt das Verhaltnis von Nettoangebot zu Netto-
nachfrage in Prozent wieder. Sowohl Angebot als
auch Nachfrage aus dem Recycling wurden hier-
bei nicht bericksichtigt. Die Betrachtung der aktu-
ellen Marktdeckung basiert auf Daten von JOHN-
SON MATTHEY (1975 — 2014). Fir die PGM-Metalle
Ruthenium, Osmium und Iridium steht keine aus-
reichende Datenbasis (fiir die Angebotsseite) zur
Verfligung.

Der Verlauf der historischen Marktdeckung von
Platin (Abb. 31) zeigt, dass es in der zweiten
Halfte der 1970er-Jahre Angebotsdefizite von bis
zu 5,3t (1978) gab. Es folgten die Jahre 1980 bis
1985, in denen der Platinmarkt von Uberschis-
sen gepragt war (1980, +19,3 t). Zwischen 1985
und 1998 wechselten sich Phasen von Ange-
botsdefiziten (1986, —5,4t) und -Uberschissen
(1993, 10,1 t) ab. In den 1990er-Jahren sank der
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Platinpreis und erreichte 1999 einen Tiefstand
(D 1999 = 533 US$/oz Platin).

Es folgte zwischen 1999 (Angebotsdefizit 22,4 t)
und 2005 (Angebotsdefizit 1,7 t) eine Periode, die
durch Angebotsdefizite und entsprechend stark
steigende Preise gepragt war. Lag der Preis im
Jahr 1999 bei etwa @ 533 US$/oz, so stieg er bis
2005 auf etwa @ 1.083 US$/oz Platin an. Ursache
flr das hohe Defizit im Jahr 1999 war, dass rus-
sisches Platin nicht auf den Markt kam (JOHNSON
MATTHEY 2000).

Im Jahr 2006 verzeichnete der Platinmarkt einen
relativ hohen Uberschuss von etwa 11 t, gefolgt
von zwei Jahren, die jeweils durch ein Angebots-
defizit gepragt waren (2007: —2,5 t; 2008: —6,8 t).
Die Realpreise von Platin stiegen in diesem Zeit-
raum von 1.335 US$/oz im Jahresdurchschnitt
2006 auf ca. 1.737 US$/oz im Jahresdurchschnitt
2008.

Im Marz 2008 lag der Realpreis von Platin bei
ca. 2.273 US$/oz. Ende 2008, aber vor allem im
Folgejahr 2009, brach die Nachfrage aufgrund
der globalen Finanzmarktkrise und dem damit
verbundenen Rickgang in dem fur Platin wichti-
gen Sektor der Autoabgaskatalysatoren massiv
ein. In diesem Jahr war entsprechend ein Ange-
botsiiberschuss von knapp 20 t an den Markten
zu verzeichnen. Von seinem Hochstand im Marz
2008 (2.273 US$/oz) sank der reale Platinpreis
innerhalb von acht Monaten auf etwa 935 US$/oz
(—58,9 %) und damit auf den tiefsten Stand seit
Oktober 2003.

Das Jahr 2010 war durch ein geringes Defizit von
etwa 1t Platin bei gleichzeitig erneut stark ange-
stiegenen Preisen gekennzeichnet. Das Jahr 2011
zeichnet sich wiederum durch einen starken Uber-
schuss von rund 14 t Platin aus. Ursache hierfr
war eine Zunahme des Angebots bei stagnieren-
der Nachfrage. Gleichzeitig markierte der reale
Platinpreis im Februar 2011 mit 1.946 US$/oz
einen Hochststand. Seit 2012 ist am Platinmarkt
ein zunehmendes Defizit zu beobachten. Auf der
Angebotsseite ist zwischen 2011 und 2013 ein
Rickgang von etwa 21,4 % zu verzeichnen. Die
Nachfrage nahm im gleichen Zeitraum demge-
genuber um knapp 3,3 % zu. Somit ergab sich fiir
2012 ein Defizit von ca. 7,5t (—4,3 %) und flr das
Jahr 2013 ein Defizit von ca. 28 t (-15,5 %).
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Nach THomsoN REUTERS (2014) lag das Defizit im
Jahr 2013 bei rund 23,5 t Platin. WPIC (2015) gibt
ein Defizit von rund 21 t Pt fir 2013 an.

Hauptursache flir den Riickgang auf der Ange-
botsseite sind Produktionsausfalle in der Republik
Sudafrika aufgrund von Streiks und Bergwerks-
schlieBungen. Nach JOHNSON MATTHEY (2014b) ist
auch die Produktion der Russischen Fdderation
rucklaufig. Dieses zunehmende Defizit spiegelt
sich jedoch aktuell noch nicht in den realen Pla-
tinpreisen wider. Seit dem Hochststand vom April
2011 mit rund 1.946 US$/oz sank der Preis auf
1.212 US$/oz im Dezember 2014 (37,7 %).

Fir das Jahr 2014 geht JOHNSON MATTHEY (2014b)
von einem Platinnettoangebot von etwa 159t
und einer Platinnettonachfrage von ca. 194 t aus.
Dies entspricht einem prognostizierten Defizit von
rund 351 (-22,2 %) und wirde ein bis dato nicht

dagewesenes Angebotsdefizit am Platinmarkt
darstellen.

Laut WPIC (2015) lag das Defizit im Jahr 2014 bei
etwa 21,8 t Platin. Die Prognose fiir das Jahr 2015
geht von einem deutlich geringeren Platindefizit
von nur 7,3 t aus.

Far Palladium zeichnet sich im Vergleich zu Platin
ein etwas anderes Bild in Bezug auf die Marktde-
ckung ab. Dies liegt zum einen darin begriindet,
dass es neben der Republik Sidafrika andere
Lander mit einer bedeutenden Palladiumférderung
gibt, z. B. die Russische Fdderation, zum anderen
an den im Vergleich zu Platin etwas anders gela-
gerten Nachfragesegmenten.
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Es folgte zwischen 1997 und 2000 ein Zeitab-
schnitt, der durch Angebotsdefizite und entspre-
chend stark steigende Preise gepragt war. Lag
das Defizit im Jahr 1997 bei rund 5,2 t Palladium
(Marktdeckung: -2,4 %) so nahm es bis auf 36t
(Marktdeckung: —14,9 %) im Jahr 2000 zu. Der
Realpreis fur Palladium stieg entsprechend von
durchschnittlich 193 US$/oz im Jahr 1996 um
rund 380 % auf durchschnittlich 932 US$/oz im
Jahr 2000.

Daten zu Angebot und Nachfrage zu Palladium
liegen basierend auf Daten von JOHNSON MAT-
THEY (2014b) ab dem Jahr 1980 vor. Preisdaten
sind ab dem Jahr 1986 verfligbar. Der Verlauf der
historischen Marktdeckung (Abb. 32) zeigt, dass
es zwischen 1980 und 1996 Angebotsuber-
schusse gab. Ausnahmen bilden lediglich die
Jahre 1983 und 1989, die durch geringe Angebots-
defizite von ca. 4,9 t (Marktdeckung: —6,3 %) bzw.
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1t Palladium (Marktdeckung: —1,1 %) gekenn-
zeichnet waren. Im Jahr 1996 betrug der Ange-
botsliberschuss 57t (Marktdeckung: 23,4 %)
bei einem durchschnittliche Realpreis von etwa
193 US$/oz.

Zwischen 2001 und 2009 folgte eine Periode mit
hohen Angebotsiberschissen aufgrund einer
geringeren Nachfrage, vor allem aus den Berei-
chen Autoabgaskatalysatoren und Elektrotech-
nik. Im Jahr 2004 lag der Uberschuss bei knapp
63 (Marktdeckung: +23,5 %). Als Folge sank der
Preis in diesem Zeitraum von seinem Héchststand
mit 1.403 US$/oz im Januar 2001 um 86 % auf
etwa 198 US$/oz im Dezember 2008.

Eine erneut starke Nachfrage aus dem Auto-
mobilsektor flhrte im Jahr 2010 zu einem Ange-
botsdefizit von rund 16,5t Palladium (Markt-
deckung: —-7,2 %). Dies spiegelt sich in erneut
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stark steigenden Preisen (Jahresdurchschnitt
2010 = 569 US$/0z) wider.

Bereits im Folgejahr (2011) war nach JOHNSON
MATTHEY (2014) ein erneuter Uberschuss von etwa
knapp 37 t (+16,1 %) zu verzeichnen. Hauptursa-
che hierflr waren der massive Nachfragertck-
gang sowie Verkaufe aus dem Bereich Investment
(ETFs), forciert durch stark gestiegene Preise
(Jahresdurchschnitt 2011 = 770 US$/o0z).

Analog zu Platin zeichnet sich fir Palladium ein
zunehmendes Angebotsdefizit am Markt ab. Die-
ses betrug 2012 rund 32 t (Marktdeckung: —15,6 %)
aufgrund eines geringeren Angebotes bei gleich-
zeitiger Zunahme der Nachfrage aus dem Automo-
bilsektor. Fiir 2013 wurde von JOHNSON MATTHEY
(2014b) ein Defizit von etwa 12 t (Marktdeckung:
—5,9 %) prognostiziert. Laut THOMSON REUTERS
(2014) lag das Defizit im Jahr 2013 bei rund 30,5 t.
Das fiir 2014 prognostizierte Angebotsdefizit liegt
beirund 50 t (Marktdeckung: —26 %). Einem Ange-
bot von etwa 192 t Palladium steht hier eine Nach-
frage von ca. 242 t gegenlber (JOHNSON MATTHEY
2014b). Dies stellt wie bei Platin ein bis dato nicht
da gewesenes Angebotsdefizit am Palladium-
markt dar.

Im Dezember 2014 lag der Palladiumpreis mit
805 US$/oz etwa 43 % unter dem Hoéchststand
von 1.403 US$/oz im Januar 2001. Das fir 2014
prognostizierte Defizit spiegelte sich jedoch noch
nicht in den Preisen, obgleich diese fir Palladium
im Vergleich zu Platin deutlich gestiegen sind.

Daten zu Angebot und Nachfrage von Rhodium lie-
gen basierend auf Daten nach JOHNSON MATTHEY
(2014a & b) ab dem Jahr 1985 vor. Preisdaten zu
Rhodium stehen ab dem Jahr 2000 zur Verfligung.

Der Verlauf der historischen Marktdeckung
(Abb. 33) zeigt, dass es zwischen 1985 und 2003
Angebotsiberschlisse gab. Ausnahmen bilden
lediglich die Jahre 1985, 1990, 1995 und 2000,
welche durch geringe Defizite gekennzeichnet
waren. Die héchsten Uberschiisse waren in den
Jahren 1997 und 2003 mit rund 6,8 t (Marktde-
ckung: 6,8 %) bzw. ca. 3,2 t (Marktdeckung: 3,2 %)
zu verzeichnen. Zwischen 2000 und 2003 sank
der Realpreis von Rhodium entsprechend von

durchschnittlich 2.648 US/oz um rund 75 % auf
durchschnittlich 678 US$/oz. Die Folgejahre 2004
bis 2007 sind jeweils von einem Angebotsdefizit
gepragt. Dieses lag 2005 bei etwa 2,3t (Markt-
deckung: —2,3 %). Der Preis fiir Rhodium stieg auf
durchschnittlich 7.041 US$/oz im Jahr 2007.

Obwohl der Markt im Folgejahr mit knapp 0,8 t
Rhodium im Uberschuss war, stieg der Preis bis
auf das absolute Allzeithoch von 10.600 US$/oz
im Mai 2008. Dies markiert eine Steigerung von
etwa 1.530 % gegenliber dem Rhodiumpreis vom
September 2003 (645 US$/oz). Die Preisentwick-
lung zwischen 2003 und 2008 wurde durch eine
starke Nachfrage aus dem nordamerikanischen
Autosektor sowie durch Spekulationen ausgeldst.

Aufgrund der Finanzmarktkrise brach, analog zu
Platin und Palladium, die Nachfrage nach Rho-
dium ein. War das Jahr 2008 von einem geringen
Angebotsiberschuss von etwa 0,8t (Marktde-
ckung: 3,6 %) gepragt, so stieg dieses im Folge-
jahr 2009 auf dber 7,5 t (Marktdeckung: 31 %) an.
Gleichzeitig fiel der Rhodiumpreis innerhalb von
sieben Monaten auf etwa 1.268 US$/oz (Januar
2009). Es folgen die Jahre 2010 und 2011 mit
hohen Angebotslberschiissen von 2,7 t (Markt-
deckung: 12 %) bzw. 4,2 t (Marktdeckung: 17,5 %).
Aufgrund zunehmender Nachfrage seit dem Jahr
2011 ist der Rhodiummarkt zunehmend von Ange-
botsdefiziten gepragt. War er im Jahr 2012 noch
weitgehend ausgeglichen (Marktdeckung 2,6 %),
so ist fir 2013 ein Defizit von ca. 1,1t (Marktde-
ckung: —4,9 %) zu verzeichnen. Seit 2010 ist der
Preis um 60 % auf durchschnittlich 1.061 US/ozim
Jahr 2013 gesunken.

Fir das Jahr 2014 wird von JOHNSON MATTHEY
(2014b) ein Angebotsdefizit von knapp 2,7t
(Marktdeckung: —13,6 %) prognostiziert. Einem
Angebot von etwa 21,1 t Rhodium steht eine Nach-
frage von ca. 23 t Rhodium gegeniiber. Dies mar-
kiert ein Rekorddefizit am Rhodiummarkt. Der
Realpreis von Rhodium lag im Dezember 2014
bei rund 1.180 US$/oz.
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Daten zum globalen Handel der Platingruppen-
metalle Platin, Palladium und Rhodium liegen flr
die in Tabelle 16 aufgeflihrten Spezifikationen vor.
Die Metalle Iridium, Osmium und Ruthenium wer-
den im weltweiten Handel aufgrund der geringen
Mengen in einer Warengruppe zusammengefasst.
Eine Einzelbetrachtung ist fur diese Metalle nicht
maglich.

Bezugsjahr fiir die Betrachtung des globalen Han-
dels ist das Jahr 2013. Fur das Jahr 2014 liegen
aktuell (Stand 03/2015) Daten bis einschlieRlich
Oktober vor. Die hier angegebenen Daten bezie-
hen sich primar auf die positiven Nettoexporte
der jeweiligen HS-Warengruppen, da der Fokus
dieser Studie auf der Angebotsseite liegt (siehe
Glossar im Anhang).

Im Jahr 2013 wurden weltweit 502 t Platin in Roh-
form oder als Pulver exportiert. Die weltweiten
Importe betrugen 311 t. Die Summe der Netto-
exporte lag bei etwa 361t (Abb. 34). Die Netto-
exporte der ersten drei Quartale 2014 lagen bei
rund 204 t.

Grofdter Nettoexporteur von Platin in Rohform
war im Jahr 2013 die Republik Stdafrika mit etwa
159 t (Weltanteil 44 %). Die angegebenen 159t
entsprechen der weltweit aus Sidafrika ein-
gefuhrten Menge (,reverse trade®). Die offizi-
ellen Daten des SouTH AFRICAN REVENUE SER-
vICE (2014) weichen mit nur rund 54 t deutlich
davon ab. Die Datenbanken des Global Trade
Information Services geben die offiziellen
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Tab. 16: Warengruppen nach dem Harmonized System (HS) der WZO (WCO 2014) fiir Platin,
Palladium, Rhodium, Iridium, Osmium und Ruthenium (Datenquelle: GTI 2015).

PGM Handelsname HS"-code

Platin in Rohform oder als Pulver 711011
Platin Abfalle und Schrott von Platin (einschl. Platinplattierungen und andere 7112.92

Abfalle und Schrott, die Platin oder Platinverbindungen enthalten) '

Katalysatoren in Form von Geweben oder Gittern aus Platin 711510
Palladium Palladium in Rohform oder als Pulver 7110.21
Rhodium Rhodium in Rohform oder als Pulver 7110.31
Irldlum,_ (AT T, Iridium, Osmium, Ruthenium in Rohform oder als Pulver 7110.41
Ruthenium

) HS = Harmonized System der Weltzollorganisation (WCO).

Exporte des Landes mit 69 t an (GTI 2015). Die
Bergwerksforderung des Landes lag 2013 bei
etwa 137,6 t Platin.

Die wichtigsten aus der Republik Stdafrika impor-
tierenden Lander waren China (43 t, Weltanteil
27 %), Japan (39t, 24,5 %), Hongkong (20t,

Betrachtet man die Importe Chinas, so ist hier ein
Anstieg von 1t auf tGber 69 t zwischen dem Jahr
2000 und 2013 zu verzeichnen. Trotz boomendem
Automarkt wird die Hauptnachfrage nach Platin in
China jedoch nach wie vor durch den Schmuck-
sektor getrieben (Anteil 2013: 78 %) (JOHNSON
MATTHEY 2014b).

12,6 %), Schweiz (191, 12 %), USA (151, 9,4 %)
und Deutschland (10 t, 6,3 %). ZweitgroRter Nettoexporteur von Platin in Rohform

war die Republik Korea (ca. 76 t, 21 %), gefolgt

’,/ Ubrige Lander

Russische Foderation 3,3% \

Schweiz 3,9 % N

Nettoexporte 2013
Platin HS 7110.11
361t

Singapur 19,4 % Republik Stidafrika

Republik Korea J/ /

Abb. 34: Nettoexporte von Platin in Rohform oder als Pulver 2013
(Datenquelle: GTI 2015).



von Singapur (ca. 70 t, 19,4 %), der Schweiz (14 t,
3,9 %), der Russischen Foderation (12t, 3,3 %)
und Belgien (9t, 6,2 %). Der Nettoexport der Rus-
sischen Foderation wurde ebenfalls aus weltwei-
ten Importen abgeleitet, da die Exporte von Edel-
metallen aus Datenschutzgrinden weitgehend
nicht veroffentlicht werden (GTI 2015).

Weitere exportierende Lander mit Mengen < 10 t
waren z. B. GroRbritannien (ca. 7 t, 1,9 %), Italien
(ca.4t,1,1 %), Norwegen (3 t, 0,8 %), Finnland (ca.
21, 0,6 %) und Kolumbien (ca. 2 t, 0,6 %). Deutsch-
land ist kein Nettoexporteur, sondern sechstgroi-
ter Nettoimporteur dieser Warengruppe (28,7 t,
Weltanteil: 9,2 %).

Bis auf die Republik Sudafrika, die Russische
Foderation, Finnland und Kolumbien sind die ge-
,nannten Exportlander keine Primarproduzenten
von Platin. Die Nettoexporte Belgiens stammen
zum Teil aus dem Sekundarsektor (Recycling). In
der Republik Korea gibt es mehrere Unternehmen,
die in der Produktion von Katalysatoren auf Basis
von Platin und Palladium tatig sind (z. B. Umicore
AG & Co. KG, Cataler Co., BASF SE, Johnson
Matthey plc) (IPA 2015).
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Singapur ist aufgrund seiner glinstigen Lage und
Wirtschaftsstruktur ein grofles Handelszentrum
fur den asiatischen Wirtschaftsraum. Dies betrifft
besonders Edelmetalle wie u. a. Gold. Auch die
Schweiz handelt grolte Mengen Platin. Hinter-
grund hierfiir sind mehrere mit physischem Platin
bei Schweizer Banken hinterlegte ETFs. In der
Schweiz werden aber auch Katalysatoren fur die
chemische Industrie hergestellt (IPA 2015).

Nettoexport von Waren der
HS-Position 7115.10

Im Jahr 2013 wurden weltweit 1.190 t Platinkataly-
satoren in Form von Geweben und Gittern expor-
tiert. Die weltweiten Importe betrugen 781 t. Die
Summe der Nettoexporte (NX> 0) lag bei ca. 623 t
(Abb. 35).

Der groRte Nettoexporteur war Belgien mit rund
201 t (Weltanteil 32,3 %), gefolgt von GroRbritan-
nien (ca. 176 t, 28,3 %), Bulgarien (ca. 61 t, 9,8 %),
Tschechien (ca. 48 t, 7,7 %), Polen (ca. 451, 7,2 %)
und Danemark (37 t, 5,9 %). Weitere exportie-
rende Lander mit Mengen < 15 t waren z. B. Italien

Ubrige Lander

Polen

Tschechische Republik

Bulgarien

\
\

~ —

Nettoexporte 2013
Pt-Katalysatoren

Belgien

HS 7115.10
623 t

28,3 %

GroRbritannien

Abb. 35: Nettoexporte von Platinkatalysatoren in Form von Geweben und Gittern 2013

(Datenquelle: GTI 2015).
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(13t,2,1 %), Indonesien (10 t, 1,6 %), Deutschland
(ca. 7t, 11 %) und Australien (ca. 6 t, 1 %).

Die Exporte Belgiens wurden laut GTI (2015) im
Jahr 2013 fast ausschlieBlich nach GroRbritan-
nien geliefert. Die Exporte Grof3britanniens gin-
gen zu 67 % nach Frankreich. Etwa 25 % wurden
jedoch wieder nach Belgien exportiert.

Nettoexport von Waren der
HS-Position 7112.92

Die weltweiten Exporte von Abféallen und
Schrotten aus Platin betrugen 2013 etwa 16.872 t,
die weltweiten Importe demgegeniber 27.101 t.
Die Summe der Nettoexporte (NX > 0) lag bei
ca. 5.426 t (Abb. 36).

Grofter Nettoexporteur war Brasilien mit etwa
1.723 t (Weltanteil 31,8 %). Die Exporte gingen
zu knapp 77 % (1.321 t) in die USA. Weitere 16 %
(281 t) wurden nach Schweden exportiert. Klei-
nere Mengen wurden zudem nach Belgien (60 t,
3,5 %) und Kanada (59t, 3,4 %) geliefert. Zweit-
groRter Nettoexporteur war Kanada (ca. 882t,
16,3 %), gefolgt von Mexiko (ca. 426t, 7,9 %),

Polen (ca. 392t, 7,2 %), Australien (2891, 5,3 %)
und der Republik Stdafrika (226 t, 4,2 %). Weitere
exportierende Lander waren u. a. China (ca. 225 t,
4,2 %), Taiwan (ca. 210 t, 3,9 %), Chile (141 t,2,6 %)
und Frankreich (ca. 110 t, 2 %). Deutschland war
im Jahr 2013 kein Nettoexporteur, sondern viert-
groRter Nettoimporteur (1.004t, 6,4 %) dieser
Warengruppe.

2.3.10.2 Palladium

Fir Palladium liegen nur Handelsdaten zur Spe-
zifikation ,Palladium in Rohform oder Pulver” vor
(Tab. 16).

Nettoexport von Waren der
HS-Position 7110.21

Im Jahr 2013 wurden weltweit 378 t Palladium
exportiert. Die weltweiten Importe betrugen dem-
gegenuber 306t (GTI 2015). Die Summe der
Nettoexporte (NX > 0) betrug ca. 224 t Palladium
(Abb. 37). Fir den Zeitraum Januar bis Oktober
2014 ergeben sich errechnete Nettoexporte von
rund 163 t.

Ubrige Lander

Nettoexporte 2013

Brasilien

Pt-Schrott
HS 7112.92
5.426 t

Republik Stidafrika

Australien

Kanada

Mexiko

Abb. 36: Nettoexporte von Abféllen und Schrott aus Platin 2013 (Datenquelle: GTI 2015).




Der grofite Nettoexporteur war die Russische
Fdderation mitinsgesamt 78 t (Weltanteil 34,8 %).
Die positiven Nettoexporte des Landes wurden,
analog zu Platin, implizit aus weltweiten Importen
(,reverse trade“) abgeleitet. Offizielle Exportsta-
tistiken der Russischen Foderation sind fur Pal-
ladium ebenfalls nicht verfigbar. Die Bergwerks-
forderung des Landes lag im Jahr 2013 bei rund
82 t Palladium (Kap. 2.3.2). Die fiir das Land ermit-
telten Exporte wurden zu etwa 28 % von Japan
eingefiihrt. Es folgen die USA mit knapp 21 %,
die Schweiz mit knapp 18 % und Hongkong mit
ca. 12 %. Deutschland importierte 2013 etwa 9t
(7,7 %) Palladium aus der Russischen Fdderation.
Weiterhin bezogen Lander wie Brasilien, China
und GroRbritannien russisches Palladium.

An zweiter Stelle der groRten Nettoexporteure
folgt die Republik Studafrika mit etwa 74 t (Welt-
anteil 33,5 %). Diese Exporte wurden ebenfalls
implizit aus den weltweiten Importen (,reverse
trade“) abgeleitet. Die offiziellen Exportzahlen
der Republik Sidafrika betrugen 2013 lediglich
42 t (SouTH AFRICAN REVENUE SERVICE 2013). Die
Bergwerksforderung des Landes lag 2013 bei
etwa 73,5 t Palladium.
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Die ermittelten Exporte der Republik Stdafrika
wurden zu knapp 38 % von Japan eingefuhrt.
Die Ubrigen 62 % verteilten sich auf die USA
(ca. 28 %), die Republik Korea (ca. 12 %), GroR-
britannien (ca. 11 %) und Deutschland (ca. 7 %).
Kleinere Mengen wurden von China, Brasilien und
Italien importiert.

Weitere Nettoexporteure im Jahr 2013 waren u. a.
Grof3britannien (ca. 22 t, 9,8 %), die Schweiz (ca.
21t, 9,4 %) und ltalien (ca. 10t, 4,5 %). Kleinere
Mengen wurden von Belgien (ca. 8 t, 3,6 %), Nor-
wegen (ca. 7 t, 3,1 %), Kanada (ca. 2 t, 0,9 %) und
Finnland (ca. 1t, 0,5 %) exportiert.

Bis auf die Russische Foderation, die Republik
Sudafrika, Kanada und Finnland sind die genann-
ten Nettoexporteure keine Primarproduzenten von
Palladium.

Deutschland war im Jahr 2013 kein Nettoexpor-
teur, sondern mit etwa 37,3t (Weltanteil 11,9 %)
drittgrofiter Nettoimporteur dieser Warengruppe.
Hintergrund hierflr ist die in Deutschland ange-
siedelte Automobilbranche bzw. die Produktion
von Katalysatoren (z. B. BASF, Umicore, Catalar,
Johnson Matthey) (IPA 2015).

Ubrige Lander

Italien

Schweiz

Russische Fdderation

Nettoexporte 2013
Palladium HS 7110.21

GroRbritannien 224 t

Republik Stidafrika

Abb. 37: Nettoexporte von Palladium 2013 nach Ldndern (Datenquelle: GTI 2015).
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2.3.10.3 Rhodium

Fir Rhodium liegen analog zu Palladium nur Han-
delsdaten zur Spezifikation ,Rhodium in Rohform
oder Pulver” vor (Tab. 16).

Nettoexport von Waren der
HS-Position 7110.31

Die weltweiten Exporte von Rhodium in Rohform
betrugen 2013 etwa 42 t. Die weltweiten Importe
lagen laut Datenbank bei 34 t. Im Jahr 2013 ergab
die Summe der Nettoexporte (NX >0) ca. 30t
(Abb. 38). Fur den Zeitraum Januar bis Oktober
2014 (Q1 — Q3) ergeben sich errechnete Netto-
exporte von rund 12 t Rhodium.

Der groRte Nettoexporteur war, analog zu Platin,
die Republik Sidafrika mit etwa 18t (Weltanteil
60 %). Diese Exporte wurden vergleichbar zu
Platin und Palladium implizit aus den weltweiten
Importen (,reverse trade®) abgeleitet. Die offizi-
ellen Exportzahlen der Republik Siidafrika betru-
gen 2013 lediglich 10t (SouTH AFRICAN REVENUE
ServicE 2013). Die Bergwerksférderung der Repu-
blik Stdafrika lag 2013 bei etwa 17,3 t Rhodium.
Die ermittelten Exporte der Republik Sidafrika
wurden zu knapp 40 % von den USA eingeflihrt.

Die ubrigen 60 % verteilen sich auf Japan, Grof3-
britannien, China und Deutschland (5,5 %). In
diesen Landern werden von unterschiedlichen
Unternehmen (z. B. BASF, Umicore, Catalar,
Johnson Matthey) Autoabgaskatalysatoren her-
gestellt.

An zweiter Stelle der grofiten Nettoexporteure
folgt mit groRem Abstand Grof3britannien mit ca.
4t (Weltanteil 13,3 %). Da Grofbritannien nicht
Uber eine Primarférderung verfligt, handelt es
sich hierbei wahrscheinlich um Rhodium aus dem
Recycling oder Importen friiherer Jahre.

Weitere Nettoexporteure von Rhodium waren
2013 die Russische Féderation (3 t, 10 %), Belgien
(ca. 2t, 6,7 %) und Italien (ca. 2t, 6,7 %). Bis auf
die Republik Sitdafrika und die Russische Fode-
ration findet in keinem der genannten Lander eine
Primarforderung statt. Die exportierten Mengen
stammen somit entweder aus der Sekundarge-
winnung, der Verarbeitung importierter Erze oder
aus Importen.

Deutschland war im Jahr 2013 kein Nettoexpor-
teur von Rhodium, sondern mit etwa 4 t (Weltanteil
11,4 %) viertgrofiter Nettoimporteur dieser Waren-

gruppe.

Italien

Belgien

Russische Foderation

GroRbritannien

Nettoexporte 2013
Rhodium HS 7110.31

Ubrige Lander 3,3 %
|

30t

Republik Stdafrika

Abb. 38: Nettoexporte von Rhodium 2013 nach Lédndern (Datenquelle: GTI 2015).



2.3.10.4 Iridium, Osmium und
Ruthenium

Der globale Handel dieser drei Platingruppenme-
talle kann aufgrund unzureichender Daten nur
zusammengefasst fir die Warengruppen , Iridium,
Osmium, Ruthenium in Rohform oder Pulver®
angegeben werden (Tab. 16).

Nettoexport von Waren der
HS-Position 7110.41

Die weltweiten Exporte betrugen 2013 zusammen
etwa 81 t. Die weltweiten Importe lagen bei 98 t
(GT12015). Die Summe der Nettoexporte (NX > 0)
betrug 2013 ca. 61t (Abb. 39). Fur den Zeitraum
Januar bis Oktober 2014 (Q1 — Q3) ergeben sich
errechnete Nettoexporte von rund 24 t.

Der grofite Nettoexporteur dieser drei Metalle war,
analog zu Platin, die Republik Stdafrika mit etwa
45t (Weltanteil 73,8 %). Diese Exporte wurden
vergleichbar zu Platin und Palladium implizit aus
weltweiten Importen (,reverse trade“) abgeleitet.
Offizielle Exportzahlen des Landes sind nicht
bekannt. Die Bergwerksforderung des Landes lag
im Jahr 2013 bei rund 17,6 t Rhodium.

Rohstoffrisikobewertung — Platingruppenmetalle

Die ermittelten Exporte der Republik Siidafrika
wurden zu knapp 29 % von Japan eingefuhrt. Die
Ubrigen 71 % verteilen sich auf die USA (27 %),
China, die Republik Korea und Taiwan.

ZweitgroRter Nettoexporteur war mit etwa 8t
(Weltanteil: 13,1 %) Deutschland. Es folgt lediglich
noch Grof3britannien mit ebenfalls etwa 8 t (Welt-
anteil: 13,1 %). Von den Nettoexporteuren ist nur
die Republik Sidafrika Primarproduzent dieser
Metalle.

Deutschland war im Jahr 2013 zweitgrofter Netto-
exporteur dieser Metalle. Gleichzeitig importierte
Deutschland etwa 11,4 t (Weltanteil 11,1 %) und
war somit sechstgrofRter Nettoimporteur dieser
Warengruppe.

GroRbritannien

Deutschland

Nettoexporte 2013
Iridium, Osmium,
Ruthenium
HS 7110.41
61t

Republik Sudafrika

\
\

Abb. 39: Nettoexporte von Iridium, Osmium, Ruthenium nach Ldndern (Datenquelle: GTI 2015).
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Seit Anfang der 1970er-Jahre hat sich die Repu-
blik Stdafrika zum weltgroRten Férderungsland
fur Platin entwickelt. Lag der Anteil des Landes
an der Weltbergwerksforderung bis Ende der
1960er-Jahre zwischen 30 % und 50 %, so stieg
er ab 1973 deutlich an und liegt seit etwa 1990
bei uber 70 % (zwischen 70 % und 83 %). Im
Jahr 2013 lag der Anteil der Republik Stdafrika
an der Weltbergwerksforderung bei etwa 73,2 %,
gefolgt von der Russischen Foderation (12,9 %),
Simbabwe (6,2 %), Kanada (3,3 %) und den USA
(2,0 %). Geringe Mengen wurden in Japan (aus

2003
Land i
[t-IF:\th | A[r“’/to(]eII HHIY
Staarica 1484 762
Russische
Foderation 28,0 14,4
Simbabwe 4,3 2,2
Kanada 7,0 3,6
USA 4,2 2,1
Japan® 0,8 0,4
Kolumbien 0,8 0,4
Finnland 0,5 0,2
Botswana 0,5 0,3
Ubrige Lander® 0,3 0,1
Summe?® 194,7 100 6.038

importierten Nickelerzen), Kolumbien, Finnland,
Botswana, Australien, Kasachstan und Polen
gefordert (Tab. 17 und Abb. 40).

Gegenuber 2003 haben vor allem die Republik
Sidafrika und die Russische Foderation Anteile
an der Weltbergwerksforderung verloren. Hin-
gegen konnte vor allem Simbabwe seine Anteile
gegenuber 2003 deutlich ausbauen. Im Jahr 2013
verteilten sich auf die drei groRten Bergbaulander
rund 92 % der Weltbergwerksférderung; im Jahr
2003 waren es knapp 93 % (Tab. 17).

Mit einem Herfindahl-Hirschman-Index (HHI)" von
Uber 5.500 liegt die Landerkonzentration der Welt-
bergwerksforderung von Platin in einem bedenk-
lichen Bereich. Der HHI der Weltbergwerksférde-
rung stieg zwischen 1960 und 2013 von 3.356 auf
5.582 mit einem Maximum von Gber 7.000 im Jahr

" Fir die Ermittlung des Konzentrationsgrads wird der Herfin-
dahl-Hirschman-Index (HHI) berechnet (s. Anhang). HHI-Werte
zwischen 1.500 und 2.500 werden als maRig risikoreich be-
wertet, Werte > 2.500 gelten als bedenklich. Diese Einteilung
gilt auch fir die Firmenkonzentration (U.S. DEPARTMENT OF
JusTice 2010).

2013
. Lander-
GLRy _ Pt ANl i risiko  GLR®
[tinh]  [%] W
1376 732 0,23
243 129 ~0,71
116 62 1,32
6,1 3,3 1,60
37 20 1,21
1,7 0,9 1,31
15 08 0,31
09 05 1,85
0,2 0,1 0,66
0,2 0.1 -
025 1879 100 5.582 0,09

) Herfindahl-Hirschman-Index. ? Gewichtetes Lénderrisiko. ¥ Produktion aus importierten australischen Nickelerzen (USGS
2014). ¥ WB = Weltbank (WoRLD BANk 2014. 9 Enthélt: Australien, Kasachstan, Polen. ® Geringe Abweichung durch Run-

dung méglich.
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Abb. 40: Lédnder mit Férderung von Platin im Jahr 2013 und deren aggregierter World-

Governance-Indikator (Landerrisiko) (Datenquelle: BGR 2014, WoRrLD BANK 2014).
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1999 (Abb. 43). In diesem Jahr lag der Anteil der
Republik Siidafrika an der Weltbergwerksforde-
rung bei ca. 83 %, da aus der Russischen Fode-
ration aufgrund von Exportbeschrankungen weit
weniger Platin als in den Jahren zuvor und danach
geliefert wurde. Mittel- bis langfristig wird die Welt-
bergwerksférderung weiterhin von der Republik
Sidafrika dominiert werden. Neben Sidafrikas
Dominanz bei der primaren Bergwerksférderung
spielt auch die Weiterverarbeitung im Land eine
grofRe Rolle.

Das auf den sechs Worldwide Governance Indi-
cators der Weltbank (WoRLD BAaNk 2014) und der
Bergwerksférderung basierende gewichtete Lan-
derrisiko (GLR, s. Glossar) der Weltbergwerksfor-
derung von Platin lag 2013 mit einem Wert von
0,09 im maRig bedenklichen Bereich?.

2 Bezogen auf die Weltbank-Skala fiir das Landerrisiko (von -2,5
bis 2,5) sind Lander mit einem Landerrisiko zwischen 0,5 und
-0,5 als maRig risikoreich zu bewerte n. Werte < -0,5 sind zu-
nachst als bedenklich einzustufen. Diese Bewertungsskala gilt
auch fur das gewichtete Landerrisiko (GLR).

2003
Land i
Pd Anteil HHI
[t-Inh]  [%]

Russische
Foderation I L
Republik
Sudafrika 7.0 34,3
Kanada 12,8 6,2
USA 14,0 6,8
Simbabwe 3,5 1,7
Japan® 5,5 2,7
Botswana 2,2 11
Finnland - -
Australien 0,8 0,4
Ubrige Linder® <0,
Summe?® 206,8 100 3.474

Fir die Bewertung sind zum einen der hohe Anteil
der Republik Stidafrika an der Férderung und zum
anderen die negative Landerbewertung der Rus-
sische Foderation und Simbabwes ausschlagge-
bend. Die Republik Sidafrika gilt mit einer Risi-
kobewertung von 0,23 als maRig risikoreiches
Land. Unter den grofiten Bergbaulandern haben
die Russische Foderation (-0,71) und Simbabwe
(-1,32) ein hohes Landerrisiko. Kolumbien (-0,31)
hat eine Risikobewertung im maRigen Bereich.
Finnland (1,85), Kanada (1,60), Japan (1,31) und
die USA (1,21) weisen eine unbedenkliche Risi-
kobewertung auf (Abb. 40). Gegenlber dem Jahr
2003 (GLR =0,25) hat sich das gewichtete Lander-
risiko der Platinforderung verschlechtert (Tab. 17,
Abb. 44).

Abweichend zu Platin wird die Weltbergwerks-
forderung von Palladium nicht von einem einzel-
nen Land dominiert. Vielmehr spielen die beiden
Lander Republik Sidafrika und die Russische
Foderation bzw. UdSSR (bis 1991) eine malRgeb-
liche Rolle (Abb. 41, Tab. 18). Lag der Anteil der

2013
. Lander-
GLR, . d  Antell i risiko  GLR®
[t-inh]  [%] B
82,8 40,0 ~0,71
747 361 0,23
17,5 8,4 1,60
12,6 6.1 121
9,0 4,2 1,32
75 3,7 131
1,3 0.7 0,66
0.8 0.4 1,85
0.6 0,3 1,56
<0, -
0,03 2055 100 3.049 0,01

) Herfindahl-Hirschman-Index. 2 Gewichtetes Lénderrisiko. ¥ Produktion aus importierten australischen Nickelerzen (USGS
2014). ¥ WB = Weltbank (WORLD BANK 2014). 9 Enthélt: Polen, Serbien, Serbien & Montenegro. 9 Geringe Abweichung

durch Rundung méglich.
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Abb. 41: Ldnder mit Férderung von Palladium im Jahr 2013 und deren aggregierter World-

Governance-Indikator (Ldnderrisiko) (Datenquelle: BGR 2014, WorLD BANK 2013).
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Weltbergwerksfoérderung der Republik Stdafrika
Anfang der 1960er Jahre bei rund 20 %, so stieg
er kontinuierlich bis auf ca. 36 % im Jahr 2013 an.

Der Forderanteil der damaligen UdSSR lag
Anfang der 1960er Jahre bei etwa 40 % und stieg
dann bis auf ein Maximum von knapp unter 80 %
gegen Ende der 1960er-Jahre. Seitdem hat der
Anteil der Férderung abgenommen und liegt fur
die Russische Foderation aktuell bei etwa 40 %.
Ein weiteres wichtiges Forderland zu Beginn der
1960er-Jahre war Kanada mit einem Anteil von
knapp 40 % an der Weltbergwerksférderung von
Palladium. Dieser sank seitdem deutlich und
bewegt sich seit Anfang der 1970er-Jahre bei
unter 10 %. Seit etwa 2002 hat zudem der Welt-
anteil von Simbabwe auf aktuell etwa 4,2 % zuge-
nommen.

Gegenuber2003 hatvorallem die Russische Fode-
ration Anteile an der Weltbergwerksférderung ver-
loren. Hingegen konnten Lander wie Simbabwe,
die Republik Sudafrika und Kanada ihre Anteile
gegenuber dem Jahr 2003 ausbauen (Tab. 18).
Im Jahr 2013 verteilten sich auf die drei groften
Bergbaulander knapp 85 % der Weltbergwerksfor-
derung von Palladium, im Jahr 2003 waren es hin-
gegen noch ca. 87,4 %. Auch bei Palladium liegt
die Landerkonzentration mit einem HHI von Uber
3.000 in einem bedenklichen Bereich. Der HHI der
Weltbergwerksférderung sank zwischen 1960 und
2013 von 3.557 auf aktuell 3.049, wobei die Jahre

1960 bis 1993 von der UdSSR (bis 1991) bzw.
der Russischen Fdderation (ab 1992) dominiert
wurden. Entsprechend lag der HHI der Weltberg-
werksforderung in diesem Zeitraum teilweise deut-
lich Gber 5.500 (Abb. 43). Der hdchste Wert wurde
1969 mit einem HHI von knapp 6.300 erreicht. In
diesem Jahr lag der Anteil der UdSSR an der For-
derung bei etwa 78 %.

Mittel- bis langfristig wird die Weltbergwerksférde-
rung weiterhin von der Russischen Féderation und
der Republik Stdafrika bestimmt werden, wobei
hier aktuelle Entwicklungen wie beispielsweise
der Ukrainekonflikt und sozioGkonomische Prob-
leme in der Republik Stidafrika zu berilicksichtigen
sind.

Das gewichtete Landerrisiko (GLR) der Weltberg-
werksforderung von Palladium lag 2013 mit einem
Wert von 0,01 im Vergleich zu Platin etwas nied-
riger, jedoch ebenfalls im maRig bedenklichen
Bereich.

Fir die Berechnung und Bewertung sind hier der
hohe Forderanteil der Russischen Foéderation
und das entsprechende Landerrisiko von —0,71
(bedenklicher Bereich) ausschlaggebend. Posi-
tiv auf die Berechnung des GLR wirken sich die
unbedenklichen Risikobewertungen der Lander

2004" 2013
Land Rh - Antell iy gLre  RM o Antell L::iir GLRY
[t-nh]  [%] [t-nh]  [%] WE*

Republik
Stnafrika 183 781 176 795 0,23
Russische 31 132 28 125 -0,71
Foderation
Simbabwe 0,4 1,6 1,0 4,4 1,32
Kanada 1,0 43 07 3,2 1,60
USA 0,7 2,8 01 0.4 1,21
Summe® 23,4 100 6.305 0,28 221 100  6.513 0,09

) Keine Daten fiir das Jahr 2003. ? Herfindahl-Hirschman-Index. ¥ Gewichtetes Léanderrisiko. ¥ WB = Weltbank (WorLD

Bank 2014). 9 Geringe Abweichung durch Rundung mdéglich.
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Abb. 42: Lander mit Férderung von Rhodium im Jahr 2013 und deren aggregierter World-

Governance-Indikator (Landerrisiko) (Datenquelle: BGR 2014, WorLD BANK 2013).
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Kanada, USA und Japan aus. Auch die mafige
Bewertung der Republik Stdafrika von 0,23 wirkt
sich noch positiv auf das GLR aus. Gegenuber
dem Jahr 2003 mit einem Wert von 0,37 hat sich
das gewichtete Landerrisiko jedoch verschlechtert
(Tab. 18, Abb. 41 und Abb. 44).

Analog zu Platin wird die Weltbergwerksférde-
rung von Rhodium von der Republik Sidafrika
bestimmt, da Rhodium als Koppelprodukt der
Platinférderung gewonnen wird. Im betrachte-
ten Zeitraum zwischen 2004 und 2013 lag der
Weltanteil des Landes an der Weltbergwerksfor-
derung von Rhodium bei knapp 80 % (Abb. 42,
Tab. 19).

Wahrend der Anteil der Republik Stdafrika und
Simbabwes gegenuber 2004 zugenommen hat,
sanken die Anteile der Russischen Féderation und
Kanadas leicht. In den USA nahm die Férderung
von etwa 3 % Weltanteil im Jahr 2004 auf unter
0,5 % im Jahr 2013 ab. Der Weltanteil der drei

grolten Bergbaulander an der Gesamtforderung
von Rhodium lag sowohl im Jahr 2013 als auch im
Jahr 2004 bei rund 96 %.

Die Landerkonzentration der Bergwerksférderung
von Rhodium ist stark konzentriert. Der HHI der
Weltbergwerksforderung stieg im betrachteten
Zeitraum (2004 — 2013) von 6.305 auf 6.512 mit
einem Maximum von uber 7.200 im Jahr 2009
(Abb. 43). In diesem Jahr lag der Anteil der Repu-
blik Stidafrika an der Weltbergwerksférderung bei
ca. 84,3 %.

Mit einem HHI von Uber 6.400 ist die Lander-
konzentration der Weltbergwerksforderung von
Rhodium deutlich héher als z. B. bei Platin oder
Palladium. Mittel- bis langfristig wird die Rhodium-
forderung aufgrund der Kopplung an die Forde-
rung von Platin und Palladium weiterhin von der
Republik Stdafrika und der Russischen Fodera-
tion bestimmt werden.
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Das gewichtete Landerrisiko (GLR) der Weltberg-
werksférderung von Rhodium lag 2013 mit einem
Wert von 0,09 auf dem gleichen Niveau wie das
GLR von Platin und somit im maRig bedenklichen
Bereich (Abb. 44).

Der hohe Forderanteil der Republik Siidafrika in
Verbindung mit dem maRig bedenklichen Lander-
risiko von 0,23 sowie die negativen Landerbewer-
tungen der Russischen Fdderation (-0,71) und
Simbabwes (-1,32) sind flur die Berechnung des
GLR ausschlaggebend. Positiv auf den GLR wirkt
sich die unbedenkliche Risikobewertung Kanadas
(1,60) aus (Abb. 42 und Tab. 19). Gegeniiber dem
Jahr 2004 (GLR: 0,28) hat sich das gewichtete
Landerrisiko verschlechtert (Tab. 19 und Abb. 44).
Wichtige Faktoren hierfur sind die zunehmend
schlechtere Landerbewertung er Republik Sud-
afrika, welche von 0,42 (2004) auf 0,23 (2013)
gesunken ist, sowie die Zunahme der Forderung
in Simbabwe, verbunden mit der bedenklichen
Landerbewertung des Landes von —1,32.

Rohstoffrisikobewertung — Platingruppenmetalle

Die Landerkonzentration der Weltbergwerks-
forderung ist bei allen drei Metallen bedenklich.
Aufgrund der gekoppelten Férderung von Platin
und Rhodium liegt die Landerkonzentration fur
diese beiden Metalle im etwa gleichen Bereich.
Das gewichtete Landerrisiko der drei Metalle
liegt im maRig bedenklichen Bereich. Damit ist
das geopolitische Risiko der Weltbergwerksfor-
derung insgesamt als bedenklich zu bewerten.
Da die Republik Sidafrika und die Russische
Fdderation historisch betrachtet und auch aktuell
die weltgréten Produzenten von Platin, Palladium
und Rhodium sind, gilt es die kunftigen Entwick-
lungen in diesen beiden Landern besonders zu
beobachten.

Vor allem die Arbeitskdmpfe in der Republik
Sidafrika fuhrten in den Jahren 2012 bis 2014
zu massiven Produktionsausfallen, welche Uber
Lagerbestande kompensiert werden mussten.
Auch die Entwicklungen in der Russischen Fode-
ration in Bezug auf den aktuellen Ukrainekonflikt
und mdgliche damit verbundenen Konsequenzen

0,70

0,50

0,30
\/ﬁ/\w\\m
\V\u/“\

. 0,10 ~—0
-
(U]
-0,10
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(Exportbeschrankungen, Sanktionen etc.) konnten
zu kurzfristigen Produktions- bzw. Lieferschwan-
kungen und damit verbundenen Lieferengpassen
fuhren. Ebenfalls sollten die politischen Entwick-
lungen in Simbabwe, dem drittgréf3ten Platinpro-
duzenten, beobachtet werden.

Erganzend ist anzumerken, dass es aktuell kein
Land gibt, welches grofiere Produktionsausfalle in
der Republik Stdafrika und/oder der Russischen
Foderation vollstandig kompensieren konnte.

Die Republik Sudafrika war 2013 der mit Abstand
wichtigste Produzent der Platingruppenmetalle
Platin, Palladium und Rhodium aus Erzen und
Konzentraten (siehe Kap. 2.3.5 Weiterverarbei-
tende Produktion). Weitere wichtige Produktions-
lander waren die Russische Foderation, Kanada,
Simbabwe und die USA.

Da es keine nennenswerten Nettoexporte von
PGM-Konzentraten gibt, ist davon auszugehen,
dass die Verarbeitung und Gewinnung der Edel-
metalle in den primaren Foérderlandern stattfindet.
Ausgenommen davon ist Simbabwe. Hier werden
PGM-Konzentrate in die Republik Siidafrika zur
Raffination exportiert. Somit erhoht sich der Anteil
der Republik Stdafrika an der weltweiten Raffina-
deproduktion um den Gehalt der Bergwerksforde-
rung von Simbabwe nochmals.

In der Russischen Foderation werden zusatzlich
zu eigenen PGM-haltigen Nickel-Kupfer-Erzen
auch entsprechende PGM-Konzentrate aus Dritt-
landern (z. B. Australien) verarbeitet, wodurch die
Gesamtraffinadeproduktion von PGM-Metallen
des Landes nochmals steigt.

Insgesamt weist die Landerkonzentration der
Weiterverarbeitung eine ahnliche Struktur wie
die Weltbergwerksforderung auf und wird daher
qualitativ als bedenklich bewertet. Das gewich-
tete Landerrisiko der Weiterverarbeitung wird als
maRig bedenklich bewertet. Ursache dafir sind
die Landerrisikobewertungen der beiden wichtigs-
ten Produzentenlander Republik Sudafrika (0,23)
und Russische Foderation (—0,71) sowie deren
aktuelle wirtschaftspolitische Situation.

Die Summe der weltweiten Nettoexporte von Pla-
tin in Rohform betrug 2013 ca. 361 t (GTI 2015).
Die funf gréRten Exportlander waren die Repub-
lik Stdafrika (44 %), die Republik Korea (21 %),
Singapur (19,4 %), die Schweiz (3,9 %) und die
Russische Fdderation (2,5 %).

Der Anteil der zehn groRten Exportlander betrug
2013 etwa 98,6 %. Die mithilfe des HHI berech-
nete Landerkonzentration der Nettoexporte dieser
Warengruppe lag im Jahr 2013 mit einem Wert
von 2.796 im bedenklichen Bereich. Gegentiber
2003 (3.234) haben der HHI und damit die Lander-
konzentration abgenommen.

Das gewichtete Landerrisiko (GLR) ist mit einem
Wert von 0,69 als unbedenklich zu bewerten. Von
den finf grofiten Nettoexporteuren wurden 2013
die Republik Korea (Landerrisiko (LR): 0,75),
Singapur (LR: 1,54) und die Schweiz (LR: 1,73)
als risikoarme Lander eingestuft. Die Republik
Sudafrika (LR: 0,23) wird als maRig risikoreich
bewertet und lediglich die Russische Fdderation
(LR: =0,71) hat eine negative Landerrisikobewer-
tung. Hierbei ist anzumerken, dass sich das Lan-
derrisiko (LR) der Republik Stdafrika, aggregiert
aus den sechs Einzelindikatoren der Weltbank
(siehe Glossar im Anhang), seit 1996 (LR: 0,39)
kontinuierlich auf den aktuellen Wert von 0,23 ver-
schlechtert hat.

Im Jahr 2013 wurden netto weltweit etwa 623 t
Platinkatalysatoren in Form von Geweben und
Gittern exportiert (GTI 2015). Die funf groRten
Nettoexporteure waren Belgien (32,3 %), Grol3-
britannien (28,3 %), Bulgarien (9,8 %), Tschechien
(7,7 %) und Polen (7,2 %).

Der Anteil der zehn groRten Nettoexporteure
betrug 2013 etwa 96,9 %. Der Konzentrierungs-
grad der Exporte liegt mit einem HHI von 2.039
im maRig bedenklichen Bereich mit Tendenz
in den bedenklichen Bereich. Gegenliber 2003
(HHI 6.686) hat die Landerkonzentration deutlich
abgenommen. Das gewichtete Landerrisiko ist mit



einem Wert von 1,13 als unbedenklich zu bewer-
ten. MaRgeblich hierflr sind die Exportmengen
in Verbindung mit den positiven Landerrisiko-
bewertungen der wichtigsten Lieferlander Belgien
(LR: 1,37) und Grof3britannien (LR: 1,40).

Abfélle und Schrotte aus Platin
(HS-Position 7112.92)

Die weltweiten Nettoexporte von platinhaltigen
Abfallen und Schrotten betrugen im Jahr 2013
etwa 5.426 t (GTI 2015). GroRter Nettoexpor-
teur war Brasilien (31,8 %), gefolgt von Kanada
(16,3 %), Mexiko (7,9 %), Polen (7,2 %) und Aus-
tralien (5,3 %).

Der Anteil der zehn gréfiten Exporteure lag 2013
bei etwa 85,2 %. Der HHI liegt mit einem Wert von
1.488 knapp im unbedenklichen, mit Tendenz in
den maRig bedenklichen Bereich (Schwellenwert:
HHI 1.500). Gegenliber 2003 (3.831) haben die
Landerkonzentration und entsprechend der HHI
deutlich abgenommen.

Rohstoffrisikobewertung — Platingruppenmetalle

Das gewichtete Landerrisiko ist mit einem ermittel-
ten Wert von 0,53 als unbedenklich mit Tendenz
in den maRig bedenklichen Bereich zu bewerten.
Negativ wirken sich vor allem Lander wie Brasilien
und Mexiko mit negativer Landerbewertung von
—0,03 (Brasilien) und —0,16 (Mexiko), verbunden
mit den jeweiligen hohen Exportmengen aus. Dies
gilt gleichermalen fir die Republik Studafrika (LR:
0,23) und China (LR: —0,54). Die ibrigen Nettoex-
porteure zeichnen sich durch positive Landerbe-
wertungen aus.

Palladium in Rohform (HS-Position 7110.21)

Im Jahr 2013 lagen die globalen Nettoexporte von
Palladium beirund 224 t (GTI 2015). Die finf gro3-
ten Nettoexporteure waren die Russische Fode-
ration (34,8 %), die Republik Stdafrika (33,5 %),
GroRbritannien (9,8 %), die Schweiz (9,4 %) und
Italien (4,5 %).

Der Anteil der funf groRten Exporteure im Jahr
2013 lag bei knapp 92 %. Da etwa 68 % des Han-
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Abb. 45: Lédnderkonzentration und gewichtetes Léanderrisiko der globalen positiven Netto-
exporte im Vergleich zur Bergwerksférderung (Datenquelle: BGR 2014, GTI 2015).
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dels auf nur zwei Nettoexporteure entfallen, ergibt
sich ein HHI von 2.561, welcher damit knapp im
bedenklichen Bereich liegt (Schwellenwert: HHI
2.500). Gegenuiber 2003 (3.148) haben die Lan-
derkonzentration und entsprechend der HHI ab-
genommen.

Aufgrund der hohen Liefermengen von Palladium
aus der Russischen Foderation und der Republik
Sidafrika, verbunden mit den jeweiligen Lander-
risikobewertung von —0,71 (Russische Foderation)
und 0,23 (Republik Stidafrika), ist das gewichtete
Landerrisiko mit einem ermittelten Wert von insge-
samt 0,27 als mafig bedenklich zu bewerten. Alle
anderen Nettoexporteure gelten laut Landerrisiko-
bewertung insgesamt als risikoarm.

Die weltweiten Nettoexporte von Rhodium lagen
2013 bei rund 30t (GTI 2015). Die flnf groften
Nettoexporteure waren die Republik Sudafrika
(60 %), GroRbritannien (13,3 %), die Russische
Foderation (10 %), Belgien und lItalien (jeweils
6,6 %).

Der Anteil der drei grofsten Nettoexporteure betrug
2013 etwa 83,3 %. Der HHI der Exporte von Rho-
dium lag im Jahr 2013 mit einem Wert von 3.977
im kritischen Bereich. Gegenlber 2003 (2.767)
haben die Landerkonzentration und entsprechend
der HHI zugenommen.

Mit einem Wert von 0,36 liegt das gewichtete Lan-
derrisiko der globalen positiven Nettoexporte von
Rhodium im maRig bedenklichen Bereich. Fir das
ermittelte GLR sind vor allem die Nettoexporte aus
der Republik Stdafrika, Grofibritannien und Bel-
gien, verbunden mit den jeweiligen, eher positiven
Landerrisikobewertungen von 0,23, 1,40 und 1,37
mafgeblich verantwortlich. Hingegen wirkt sich
die negative Landerrisikobewertung der Russi-
schen Foderation (-0,71), in Verbindung mit den
hohen Liefermengen des Landes, negativ auf das
GLR aus.

Im Jahr 2013 wurden weltweit etwa 61 t der Metalle
Iridium, Osmium und Ruthenium netto exportiert

(GTI 2015). Die drei groten Nettoexporteure
waren die Republik Stdafrika (73,7 %), Deutsch-
land (13,1 %) und GroRbritannien (13,1 %).

Der Anteil des groRten Nettoexporteurs betrug
2013 etwa 73,7 %. Der Konzentrierungsgrad der
Exporte liegt mit einem HHI von 5.786 deutlich im
bedenklichen Bereich. Gegenuiber 2003 (9.375)
haben die Landerkonzentration und entspre-
chend der HHI deutlich abgenommen. Im Jahr
2003 stammten etwa 97 % der Nettoexporte die-
ser Metalle aus der Republik Stdafrika. Weiterer
Exporteur war lediglich Belgien (3 %), das kein
Primarproduzent ist.

Das gewichtete Landerrisiko (GLR) ist mit einem
Wert von 0,54 als unbedenklich, mit Tendenz in
den maRig bedenklichen Bereich zu bewerten
(Schwellenwert: GLR 0,5). MaRgeblich hierfir
sind die Exportmengen der Republik Stdafrika
verbunden mit einer Landerrisikobewertung von
0,23. Positiv auf die Berechnung des GLR wirken
sich die Nettoexporte der Lander Deutschland
(LR: 1,47) und GroRbritannien (LR: 1,40) ver-
bunden mit den entsprechenden Landerrisiko-
bewertungen aus.

Die im Folgenden aufgefihrten deutschen Importe
basieren auf Daten des Statistischen Bundes-
amtes (DESTATIS 2015). In Tabelle 20 sind die
Importmengen Deutschlands fiir das Jahr 2013 im
Vergleich zu den weltweiten Importen der betrach-
teten Warengruppen dargestellt.

Deutschland ist aufgrund der hier angesiedel-
ten Industrie mit rund 7186 t (Weltanteil 25,1 %)
weltweit zweitgroRter Importeur von Platingrup-
penmetallen und deren Verbindungen hinter den
USA (7.449t, Weltanteil: 26,0 %) und vor Japan
(5.634 t, Weltanteil: 19,7 %) (Abb. 46).

Dain Deutschland keine Platingruppenmetalle pri-
mar gewonnen werden, besteht fiir diese Metalle
eine sehr grofl3e Importabhangigkeit. Ein gewisser
Teil des Jahresbedarfs einzelner Industriezweige
kann Uber das Angebot aus dem Sekundarbereich
gedeckt werden. PGM-Erze und -Konzentrate
werden global nicht gehandelt und daher auch
nicht nach Deutschland eingeflihrt.
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Tab. 20: Importe Deutschlands von Platingruppenmetallen und deren Verbindungen fiir das
Jahr 2013 (Datenquelle: DESTATIS 2015, GTI 2015).

Importe
HS"-Code global
[t

HS 7110.11 31

Platin HS 7115.10 781
HS 7112.92 27101

Palladium HS 7110.21 306
Rhodium HS 7110.31 31
:;iﬁ:‘:r'l’ifr:mi“m’ HS 7110.41 98
Summe? 28.628

Importe Anteil Weltrang
Deutschland Deutschland Deutschland
[t [%]
28,7 9,2 6
2,7 0,3 9
7.102 26,2 2
37,3 12,2 3
4 12,9 4
11,4 11,6 6
7.186,1 251

' HS = Harmonized System der Weltzollorganisation (WCO). 2 Geringe Abweichung durch Rundung méglich.

Platin in Rohform (HS-Position 7110.11)

Im Jahr 2013 wurden 28,7t Platin mit einem
Gesamtwarenwert von Uber einer Milliarde Euro
nach Deutschland eingefiihrt (DESTATIS 2015).
Damit lag der Anteil der deutschen Importe an

den weltweiten Gesamtimporten von 311t bei
ca. 9,2 % (Weltrang 6).

Die Importe erfolgten hauptsachlich aus der Repu-
blik Stdafrika (10,3 t, Weltanteil 36,0 %), Grof3-
britannien (6,3 t, 21,9 %), Belgien (3,6 t, 12,4 %),

GroRbritannien

Republik Korea

Japan

\
AN

~ —

Ubrige Lander

Gesamtimporte 2013
Platingruppenmetalle
& Verbindungen
7.186 t

Deutschland

Abb. 46: Summe der Gesamtimporte aller Platingruppenmetalle und deren Verbindungen

(Datenquelle: GTI 2015).
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der Schweiz (3,1 t, 10,9 %) und der Tschechischen
Republik (ca. 1,3 t, 4,5 %) (Abb. 47). In Summe
stammten etwa 70 % der deutschen Importe aus
lediglich drei Lieferlandern, von denen jedoch nur
die Republik Siudafrika ein Primarproduzent ist.
Betrachtet man zusatzlich die Importe der Lan-
der GroRbritannien, Belgien und der Schweiz, so
wird ersichtlich, dass diese Lander den Grolteil
ihrer Importe ebenfalls aus der Republik Stdaf-
rika beziehen. In Grof3britannien und Belgien ist
zusatzlich eine Sekundarproduktion angesiedelt.
Das Verhéltnis zwischen Exporten von Primar-
material (Ursprung Republik Siidafrika) und Platin
aus Recyclingmaterial ist fur diese Lander nicht
bekannt. Aus den USA wurden 2013 etwa 1,1t
(3,8 %) Platin bezogen. Aus der Russischen Fode-
ration, einem weiteren wichtigen Primarproduzen-
ten, importierte Deutschland 2013 0,5t (1,7 %).

Der mithilfe des HHI berechnete Grad der Diver-
sifizierung der Importe von Platin in Rohform lag
im Jahr 2013 mit einem Wert von 2.096 im maRig
bedenklichen Bereich.

Mit einem Wert von 0,89 ist das berechnete
gewichtete Landerrisiko (GLR) hingegen als unbe-
denklich zu bewerten. Vor allem die Importmen-
gen aus Grof3britannien, Belgien und der Schweiz,
verbunden mit den jeweiligen Landerrisikobewer-
tungen von 1,40 (GroRbritannien), 1,37 (Belgien)
und 1,73 (Schweiz), filhren zu dem berechneten
GLR. Die Republik Stidafrika wird mit einer Lan-
derrisikobewertung von 0,23 als maRig risiko-
reiches Land eingestuft. Von den zehn gréfRten
Exporteuren wurde 2013 lediglich die Russische
Foderation als risikoreich bewertet (-0,71).

Insgesamt ist die Importabhangigkeit Deutsch-
lands fir Platin in Rohform basierend auf den Indi-
katoren HHI und GLR als mafig bedenklich, mit
einer Tendenz hin zum bedenklichen Bereich zu
bewerten. Berlicksichtigt man dabei, dass einige
der nach Deutschland exportierenden Lander
ihrerseits Ware zum Uberwiegenden Teil aus der
Republik Siidafrika beziehen, so ist der Handel mit
Platin in Rohform weit weniger diversifiziert, als
der berechnete HHI vorgibt. Fallt z. B. die Republik
Sidafrika als wichtiges Lieferland aus, so konn-
ten auch die nach Deutschland exportierenden

Ubrige Lander

Tschechische Republik

Schweiz

Belgien

Importe 2013
Platin in Rohform
HS 7110.11
28,7 t

Republik Stidafrika

GroRbritannien

Abb. 47: Herkunft der deutschen Importe von Platin in Rohform im Jahr 2013

(Datenquelle: DESTATIS 2015).



Lander nicht liefern. Ausgenommen hiervon ist
Platin, welches aus dem Sekundarsektor stammit.
Weiterhin gilt zu beachten, dass sich die Lander-
risikobewertung der Republik Stidafrika seit 1996
kontinuierlich verschlechtert hat.

Katalysatoren in Form von Geweben und
Gittern aus Platin (HS-Position 7115.10)

Neben Platin in Rohform wurden im Jahr 2013
ca. 2,7t Katalysatoren und Gitter aus Platin mit
einem Gesamtwert von ca. 66,5 Mio. € nach
Deutschland eingefihrt (DESTATIS 2015). Damit
war Deutschland 2013 neuntgrofiter Importeur
dieser Warengruppe nach den Niederlanden,
Belgien, GroRbritannien, Frankreich, Danemark,
China, Bulgarien und Hongkong.

Der Anteil der deutschen Importe an den welt-
weiten Gesamtimporten (ca. 783 t) betrug ent-
sprechend nur 0,3 %. Wichtige Lieferanten waren
Brasilien mit ca. 0,9t (33,8 %), gefolgt von China
(ca. 0,81, 31,0 %), Norwegen (ca. 0,4 t, 13,5 %),

Rohstoffrisikobewertung — Platingruppenmetalle

Polen (ca. 0,3 t, 10,0 %) und der Republik Korea
(ca.0,16t, 5,7 %) (Abb. 48).

Die Diversifizierung der deutschen Importe dieser
Warengruppe liegt mit einem HHI von 2.439 knapp
im mafig bedenklichen Bereich mit Tendenz in
den bedenklichen Bereich.

Das gewichtete Landerrisiko ist mit einem Wert
von 0,30 als maRig bedenklich zu bewerten. Von
den drei wichtigsten Lieferlandern gilt Brasilien mit
einem LR von —0,03 als maRig risikoreiches Land
und China mit einem LR von —0,54 als risikoreich.
Lediglich Norwegen wird mit einer Risikobewer-
tung von 1,81 als risikoarmes Land eingestuft.

Die Importabhangigkeit Deutschlands dieser
Warengruppe ist basierend auf dem berechne-
ten HHI und dem GLR als maRig bedenklich zu
bewerten. Anzumerken ist jedoch, dass ein GroR-
teil des Bedarfs durch die Produktion innerhalb
Deutschlands gedeckt wird. Die Platingruppen-
metalle missen hierflr jedoch eingefihrt werden
und stammen nur zu gewissen Anteilen aus dem
Sekundarsektor.

Republik Korea

Polen

Ubrige Lander

Importe 2013
Platin-Katalysatoren
(Gewebe & Gitter)

Brasilien

\

\\‘

Abb. 48: Herkunft der deutschen Importe von Katalysatoren (Gewebe und Gitter) aus Platin im
Jahr 2013 (Datenquelle: DESTATIS 2015).
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Abfélle und Schrotte aus Platin
(HS-Position 7112.92)

Im Jahr 2013 wurden etwa 7.102 t platinhaltige
Abfalle und Schrotte mit einem Gesamtwert
von ca. 1,4 Mrd. € nach Deutschland eingefiihrt
(DESTATIS 2015). Dies entspricht ca. 26,2 % der
weltweiten Importe (27.101 t). Damit war Deutsch-
land hinter den USA zweitgroRter Importeur dieser
Warengruppe.

Wichtigster Lieferant war Frankreich mitca. 1.251 t
(17,6 %), gefolgt von Polen (ca. 541 t, 7,6 %), den
USA (ca. 437, 6,2 %), GroRbritannien (ca. 420 t,
5,9 %) und Spanien (ca. 3891, 5,5 %) (Abb. 49).
Weitere Lieferlander waren u. a. die Schweiz (ca.
364 t, 5,1 %), Nigeria (ca. 239 t, 3,4 %), Osterreich
(ca. 206 t, 2,9 %) und die Niederlande (ca. 188 t,
2,6 %). Insgesamt bezog Deutschland 2013 platin-
haltige Abfalle und Schrotte aus Gber 80 Landern,
wobei der Anteil der finf grofiten Lieferlander bei
rund 42,8 % lag.

Die Diversifizierung der Importlander ist daher
sehr hoch und liegt mit einem HHI von 590 ent-
sprechend im unbedenklichen Bereich. Das ge-
wichtete Landerrisiko ist mit einem Wert von 1,5
ebenfalls als unbedenklich zu bewerten.

Insgesamt ist die Importabhangigkeit Deutsch-
lands fur Abfalle und Schrotte aus Platin aufgrund
diversifizierter Lieferdatenquellen verbunden mit
einem geringen gewichteten Landerrisiko daher
als unbedenklich anzusehen.

Palladium (HS-Position 7110.21)

Etwa 37,3t Palladium in Rohform mit einem
Gesamtwarenwert von ca. 657,4 Mio. € wurden
2013 nach Deutschland eingefiihrt (DESTATIS
2015). Der Anteil der deutschen Importe an den
weltweiten Gesamtimporten (313 t) lag damit bei
ca. 12,2 %. Deutschland war somit hinter den USA
und Japan drittgrof3ter Importeur von Palladium.

Das Material wurde hauptsachlich aus Belgien
(8,8t, 23,6 %), GrolRbritannien (6,8t; 18,4 %),
der Russischen Foderation (5,6t, 15,0 %) und
der Republik Sudafrika (5,3t, 14,1 %) bezogen
(Abb. 50). Weitere Lieferantenwarendie USA (3,2 t,
8,5 %), Italien (2,3 t, 6 %), Osterreich (1t, 2,8 %)
und Frankreich (0,9t, 2,5 %). Insgesamt bezog
Deutschland 2013 aus uber 30 Landern Palla-
dium in Rohform. Etwa 57 % der Importe stamm-
ten dabei aus drei Lieferlandern. Von den drei
wichtigsten Lieferldndern ist nur die Russische

Ubrige Lander

Frankreich

Polen

Importe 2013
Platinabfille & -schrotte
HS 7112.92
7102t

USA

GroRbritannien
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Abb. 49: Herkunft der deutschen Importe von platinhaltigen Abféllen und Schrotten
im Jahr 2013 (Datenquelle: DESTATIS 2015).
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Abb. 50: Herkunft der deutschen Importe von Palladium in Rohform im Jahr 2013

(Datenquelle: DESTATIS 2015).

Foderation in der Primarforderung tatig. Die
Importe Deutschlands sind entsprechend gut
diversifiziert, was sich in einem relativ niedrigen
HHI von 1.459 widerspiegelt. Dieser liegt jedoch
im Ubergangsbereich zum méaRig bedenklichen
Bereich (Schwellenwert: HHI 1.500). Weiterhin
ist zu bedenken, dass viele nach Deutschland
exportierende Lander ihrerseits Palladium aus der
Russischen Foéderation bzw. der Republik Stidaf-
rika beziehen. Das gewichtete Landerrisiko ist mit
einem Wert von 0,85 als unbedenklich zu bewer-
ten. Von den zehn wichtigsten Lieferlandern wird
lediglich die Russische Foderation mit einem Wert
von —0,71 als risikoreiches Land eingestuft.

Insgesamt ist die Importabhangigkeit Deutsch-
lands fur Palladium als unbedenklich zu bewer-
ten, obgleich darauf hinzuweisen ist, dass viele
nach Deutschland exportierende Lander ihrer-
seits auf Importe aus den wenigen Primarforder-
lander angewiesen sind. Deutschland bezieht
jedoch auch Palladium aus Landern, in denen
es eine entsprechende Sekundarproduktion gibt
(z. B. Belgien).

Rhodium (HS-Position 7110.31)

Die Importe Deutschlands von Rhodium in Roh-
form oder als Pulver betrugen 2013 nur etwa 4 t
und entsprachen einem Wert von ca. 104,7 Mio. €
(DESTATIS 2015). Der Anteil Deutschlands an
den globalen Gesamtimporten von ca. 31 t lag bei
etwa 12,9 %. Damit war Deutschland viertgrofiter
Importeur von Rhodium nach den USA, China und
Japan. Der mit Abstand wichtigste Lieferant war
Belgien (ca. 1,6 t, 41,8 %), gefolgt von der Republik
Sldafrika (ca. 1,4 t, 33,7 %), der Russischen Fode-
ration (292 kg, 7,3 %), GroRbritannien (ca. 280 kg,
7,0 %) und den USA (ca. 278 kg, 6,9 %), Der Anteil
der drei grofdten Lieferlander lag 2013 bei knapp
83 %. Weitere LieferlandermitMengenunter 100 kg
waren z. B. Norwegen, Italien, die Republik Korea,
Japan und die Schweiz.

Aufgrund der relativ geringen Diversifizierung liegt
der HHI mit einem Wert von 3.034 im bedenk-
lichen Bereich, das ermittelte Landerrisiko mit
einem Wert von 0,81 hingegen im unbedenklichen
Bereich. Hauptverantwortlich hierfiir zeichnen die
hohen Liefermengen aus Belgien verbunden mit
einer positiven Landerrisikobewertung des Lan-
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Abb. 51: Herkunft der deutschen Importe von Rhodium in Rohform im Jahr 2013

(Datenquelle: DESTATIS 2015).

des von 1,37. Anzumerken ist, dass Belgien kein
Primarproduzent ist.

Insgesamt ist die Importabhangigkeit Deutsch
lands fir Rhodium in Rohform basierend auf
dem berechnetem HHI und GLR daher als maRig
bedenklich zu bewerten.

Iridium, Osmium, Ruthenium
(HS-Position 7110.41)

Die Importe Deutschlands dieser drei Platingrup-
penmetalle betrugen 2013 in Summe etwa 11,4 t
und entsprachen einem Wert von ca. 41,1 Mio. €
(DESTATIS 2015). Damit lag der Anteil Deutsch-
lands an den globalen Gesamtimporten von ca. 98 t
bei etwa 11,6 %. Deutschland war damit weltweit
sechstgroter Importeur dieser Metalle hinter den
USA, Singapur, Japan, Indonesien und Hongkong.

Wichtigste Lieferlander waren Belgien (ca. 6,4 t,
56,2 %), gefolgt von der Republik Sidafrika (ca.
1,8, 15,8 %), GroRbritannien (ca. 1,4t, 12,1 %)
und Japan (1, 9,1 %) (Abb. 52). Weitere Lieferlan-

der mit Mengen kleiner als 0,5t waren z. B. die
USA (455 kg, 4,0 %) und Singapur (300 kg, 2,6 %).
Insgesamt bezog Deutschland 2013 aus etwa
zwolIf Landern die Metalle Iridium, Osmium und
Ruthenium. Eine Aufschliisselung nach einzelnen
Metallen ist aufgrund der geringen Mengen nicht
moglich.

Etwa 84 % der deutschen Importe stammten aus
lediglich drei Lieferlandern. Von diesen drei Lan-
dern weist nur die Republik Siidafrika eine Pri-
marférderung auf. Die Importe Deutschlands sind
entsprechend gering diversifiziert, was sich in
einem relativ hohen HHI von 3.662 widerspiegelt.

Das gewichtete Landerrisiko ist mit einem Wert
von 1,185 als unbedenklich zu bewerten. Keines
der Lieferlander weist eine negative Landerrisiko-
bewertung auf.

Insgesamt ist die Importabhangigkeit Deutsch-
lands fur Iridium, Osmium und Ruthenium in Roh-
form basierend auf dem berechnetem HHI und
GLR daher als maRig bedenklich zu bewerten.
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Abb. 52: Herkunft der deutschen Importe von Iridium, Osmium und Ruthenium in Rohform
im Jahr 2013 (Datenquelle: DESTATIS 2015).
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Abb. 53: Gewichtetes Lédnderrisiko und Diversifizierung der deutschen Importe im Vergleich
zur Bergwerksférderung (Datenquelle: BGR 2014, GTI 2015).
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Die Bergwerksférderung von Platingruppenme-
tallen ist auf wenige Lander sowie relativ wenige
Bergbauunternehmen beschrankt. Einige der sld-
afrikanischen Bergwerke stellen zudem Joint Ven-
tures international agierender Bergbaukonzerne
dar. Dies wurde in der Berechnung der Firmenkon-
zentration bericksichtigt und entsprechend kennt-
lich gemacht. Grof3e im Bergbau tatige Unterneh-
men wie z. B. Anglo Platinum Ltd. (Amplats) oder
Norilsk Nickel Mining & Metallurgical Co. sind dar-
Uber hinaus vertikal integriert.

In Tabelle 21 ist die unternehmerische Konzent-
ration der Weltplatinférderung fir das Jahr 2013
vergleichend dargestellt. Anhand der ermittelten
Produktionszahlen kénnen ca. 98,4 % (ca. 185t
Platin) der globalen Férderung (ca. 187,9 t Platin)
einzelnen Bergbauunternehmen zugeordnet wer-
den. Allein auf die funf groften Platinproduzenten
entfielen 2013 zusammen etwa 76,5 % der Welt-
platinférderung, und etwa 21,9 % der Férderung
auf weitere 15 Unternehmen. Die Ubrigen 1,6 %
kdénnen keinen Unternehmen zugeordnet werden.

Unternehmen Firmensitz Abbauland It Fft()-::h] AF;;“

Anglo American plc GroRbritannien Sidafrika,Simbabwe ~591 31,4
Impala Platinum Holdings Ltd. Siidafrika Sudafrika,Simbabwe ~ 35,1 18,7
Lonmin plc GroRbritannien Sudafrika ~22,4 11,9
Northam Platinum Ltd. Sudafrika Sudafrika ~6,1 3,2
Aquarius Platinum Ltd. Sudafrika Sudafrika, Simbabwe ~57 3.1
African Rainbow Minerals Ltd. Sudafrika Sudafrika ~52 2,8
Glencore plc Schweiz Siidafrika,Kanada ~49 2,6
Sedibelo Platinum Mines Ltd.  Sidafrika Stdafrika ~ 4.6 2,5
Vale SA Brasilien Kanada ~4.5 24
Russian Platinum Russische Foderation Russische Foderation ~4.0 2.1
Royal Bafokeng Nation Sidafrika Sudafrika ~3,8 2,0
Stillwater Mining Co. USA USA ~3,7 2,0
Atlatsa Resources Ltd. Sudafrika Sudafrika ~1,9 1,0
First Quantum Minerals Ltd. Kanada Finnland ~0,9 0,5
Kagiso Tiso Holdings Ltd. Sudafrika Sudafrika ~0,5 <0,3
KGHM Polska Miedz SA Polen Kanada ~0,5 <0,3
Eastern Platinum Ltd. Kanada Sidafrika ~0,4 <0,3
North American Palladium Ltd. Kanada Kanada ~0,3 <0,2
Bapo Ba Mogale Mining Co. Sudafrika Sudafrika ~0,1 <01

Summe: ~185% 98,4?

HHI: 1.6592
Weitere Firmen & Lander” 2,92 1,62
Weltbergwerksforderung: ~ 187,92

) Nicht bekannt bzw. keiner Firma zuzuordnen. ? Geringe Abweichung durch Rundung méglich.
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Die Auslibung von Marktmacht durch weltweite
Firmenkonzentration bei den Bergbauunterneh-
men wird, basierend auf einem berechneten HHI
von ca. 1.659, als maRig bedenklich bewertet
(Abb. 54). Gegenuber dem Jahr 2003 hat sich
der Konzentrationsgrad verringert (2003 a Top 5:
87,1 %, HHI: 2.250).

Anglo Platinum Ltd. (Amplats): Grolter Pla-
tinproduzent ist das Bergbauunternehmen Anglo
Platinum Ltd., ein Tochterunternehmen des Berg-
baukonzerns Anglo American plc. Die Firma mit
Hauptsitz in London (GroRbritannien) foérderte
2013 etwa 59,1 t Platin.

Das Unternehmen besitzt zehn eigene Bergwerke.
Uber das 100%ige Tochterunternehmen Potgie-
tersrust Platinum Ltd. wird das gréf3te Bergwerk im
Verbund, Mogalakwena (Limpopo Provinz, RSA),
betrieben. Dieses befindet sich im Northern Limb
(Platreef) des Bushveld-Komplexes. Der Anteil
von Mogalakwena an der Gesamtférderung des
Unternehmens lag 2013 bei 10,6 t Platin (18 %
Firmenanteil).

Alle Ubrigen sldafrikanischen PGM-Bergwerke
werden Uber das 100%ige Tochterunternehmen
Rustenburg Platinum Mines Ltd. betrieben. Dies
sind die Bergwerke der ,Amandebult Section®
Dishaba und Tumela (beide Provinz Limpopo)
und die in der Rustenberg Section (North West
Province) zusammengefassten Bergwerke Batho-
pele, Khomanani, Khusuleka, Siphumelele, Them-
belani, sowie Twickenham (Limpopo Provinz). Das
Bergwerk Unki in Simbabwe wird ebenfalls durch
Rustenburg Platinum Mines Ltd. betrieben (RMG
2014).

Dariber hinaus ist das Unternehmen direkt oder
Uber das Tochterunternehmen Rustenburg Plati-
num Mines Ltd. an den Bergwerken Union Section
(Provinz Limpopo), Kroondal, Marikana, Modikwa,

Mototolo Pandora, Bafokeng Styldrift, Bafokeng
Rasimone und Bokoni (Lebowa) als Joint-Ven-
ture-Partner beteiligt (RMG 2014). Die Bergwerke
Kroondal und Marikana werden als Joint Venture
zwischen der Rustenburg Platinum Mines Ltd.
(50 %) und Aquarius Platinum Ltd. (50 %) betrie-
ben, wobei Marikana aktuell nicht fordert (Status:
Wartung & Instandhaltung) (ANGLO PLATINUM LTD.
2014). Das Bergwerk Modikwa wird als Joint Ven-
ture zwischen Rustenburg Platinum Mines Ltd.
(50 %) und African Rainbow Minerals Ltd. (50 %)
betrieben (AFRICAN RAINBOW MINERALS LTD. 2014).
Das Bergwerk Mototolo stellt einen Joint Venture
zwischen Rustenburg Platinum Mines Ltd. (50 %),
Xstrata Kagiso Platinum Partnership (37 %) und
Kagiso Tiso (13 %) dar (RMG 2015).

Das Bergwerk Pandora ist ein Joint Venture zwi-
schen Rustenburg Platinum Mines Ltd. (42,5 %),
Eastern Platinum Ltd. (Tochterunternehmen von
Lonmin plc) (42,5 %) und Mvelaphanda Resources
Ltd. (Tochterunternehmen von Northam Platinum
Ltd.) (7,5 %) sowie Bapo Ba Mogale Mining Co.
(7,5 %) (NORTHAM 2014).

Bokoni Platinum Holdings ist ein Joint Venture
zwischen Anglo Platinum Ltd. (49 %) und Atlatsa
Resources Inc. (51 %). Darlber hinaus halt Anglo
Platinum Ltd. 22,5% an Atlatsa Resources
(ATLATSA RESOURCES LTD. 2014). An der Férderung
von Bafokeng Styldrift und Bafokeng Rasimone ist
Anglo Platinum Ltd. Gber die Rustenburg Platinum
Mines Ltd. mit 33 % beteiligt. Die Ubrigen 67 % der
Anteile liegen bei Royal Bafokeng Platinum Ltd.

Weiterhin besitzt das Unternehmen die Rusten-
berg Section PGM Tailings Operation und Western
Limb PGM Tailings Operation, in der Haldenma-
terial aufgearbeitet wird. Zusatzlich betreibt Anglo
Platinum Ltd. Uber die Rustenburg Base Metals
Refiners (Pty) Ltd. drei Schmelzen (Waterval,
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Mortimer, Polokwane), eine Raffinerie fir Basis-
metalle sowie die Rustenberg PGM Refinery.

Impala Platinum Holdings Ltd. (Implats): Das
zweitgroRte Unternehmen im Platinbergbau ist
die Impala Platinum Ltd., Stdafrika. Im Jahr 2013
wurden in funf Bergwerken insgesamt 35,1 t Pla-
tin geférdert.

In der Republik Stdafrika betreibt das Unterneh-
men das eigene Bergwerk Impala (Schéachte:
Bafokeng North, Bafokeng South, Merensky
Reef, Wildebeestfontein North, Wildebeestfon-
tein South). Mit rund 22 t Platin lag der Anteil der
Impala-Mine an der Gesamtférderung des Unter-
nehmens bei etwa 63 %.

Die beiden Bergwerke Marula und Two Rivers
werden als Joint Venture betrieben. An Marula
ist Impala Platinum Holdings Ltd. mit 73 % Uber
die Firma Marula Platinum Pty Ltd. beteiligt (RMG
2014). Weitere Joint-Venture-Partner sind Tubatse
Platinum Pty Ltd. (9 %), Marula Comunity Trust
(9 %) und Mmakau Mining Pty Ltd. (9 %). Die
Kontrolle liegt nach Firmenangaben vollstandig
bei Impala Platinum. Das Bergwerk Two Rivers
wird als Joint Venture zwischen Impala Platinum
Holdings Ltd. (45 %) und African Rainbow Mineral
Ltd. (55 %) betrieben (ARM 2014).

In Simbabwe ist Impala als Joint-Venture-Partner
an den Bergwerken Mimosa und Ngezi beteiligt.
Der Joint-Venture-Anteil an Mimosa bzw. der
Firma Mimosa Investment Ltd. betragt 50 %. Diese
betreibt das Bergwerk tGiber Mimosa Holdings Ltd.
Die Ubrigen 50 % der Joint-Venture-Anteile an
Mimosa sind im Besitz von Aquarius Platinum Ltd.

Impala Platinum Holdings Ltd. besitzt in Sim-
babwe das Tochterunternehmen Impala Platinum
Zimbabwe Pty Ltd., welches ihrerseits 86,8 %
an Zimplats Holdings Ltd. halt. Die Ubrigen 13 %
werden u. a. von HSBC Custody Nominees (Aus-
tralia) Ltd. (4 %) und Citicorp Nominees Pty Ltd
(3 %) gehalten. Zimplats betreibt iber Zimbabwe
Platinum Mines die Bergwerke Ngezi und Hart-
ley (Status: Wartung & Instandhaltung) sowie den
Selous Metallurgical Complex (SMC) (Hutte und
Raffinerie).

Lonmin plc: Mit einer Jahresférderung von ca.
22,4 t Platin war Lonmin plc mit Sitz in London
(GrofR3britannien) drittgrofiter Produzent im Jahr

2013. Das Unternehmen hat drei Tochterunter-
nehmen. An Eastern Platinum Ltd. und Western
Platinum Ltd. halt Lonmin je 82 % der Anteile. Die
Ubrigen 18 % werden vom BEE-Partner Incwala
Platinum (Pty) Ltd. gehalten, einer 100%igen Toch-
ter von Incwala Resources (Pty) Ltd. An Akanani
Mining halt Lonmin plc einen Anteil von 72 %. Die
Ubrigen 28 % werden von Incwala Resources (Pty)
Ltd. gehalten. Grof3ter Anteilseigner von Lonmin
plc war im November 2014 mit 24,63 % Glencore
plc (RMG 2014).

Das wichtigste Bergwerk im Unternehmen, Mari-
kana (100 %) (Schéachte: Karee, Westerns, Middel-
kraal & Easterns) lieferte 2013 etwa 98 % (21,9t
Platin) der Gesamtproduktion.

Uber Eastern Platinum Ltd. ist Lonmin plc an dem
Joint Venture Pandora mit 42,5 % beteiligt. Die
Ubrigen Anteile liegen bei Anglo Platinum Ltd.,
der Bapo Ba Mogale Mining Co. und der Mvela-
phanda Resources Ltd. (Tochterunternehmen von
Northam Platinum Ltd.). Das zu 100 % Lonmin plc
gehdrende Bergwerk Limpopo liegt im norddstli-
chen Bereich des Bushveld-Komplexes wird durch
Eastern Platinum Ltd. betrieben, fordert aktuell
aber nicht (Status: Wartung & Instandhaltung).
Das Bergwerk Dwaalkop wird Uber die Tochter
Western Platinum Ltd. als 50%iges Joint Venture
mit Northam Platinum Ltd. betrieben, fordert aktu-
ell aber auch nicht (Status: Wartung & Instand-
haltung).

Uber das Tochterunternehmen Western Platinum
Ltd. wird die Western Platinum Base Metal Refi-
nery (Marikana) und die Western Platinum PGM
Refinery (Brakpan) betrieben.

Norilsk Nickel Mining & Metallurgical Co.:
Das Unternehmen mit Sitz in Moskau (Russische
Foderation) gewinnt PGM-Metalle als Beiprodukte
der Nickelférderung. Dies erfolgt in der firmenei-
genen Polar-Division bestehend aus den Berg-
werken Taimyr, Oktyabrsky, Komsomolsky und
Zapolyarny sowie der Kola-Division bestehend
aus den Bergwerken Severny, Tzentralny und
Kaula-Kotselvaara in der Russischen Féderation
(Region Norilsk-Talnakh, Sibirien) (NoRILsK NICKEL
2014).

In beiden Regionen betreibt das Unternehmen
Hutten und Raffinerien (z. B. Pechengarnickel
Mining & Metallurgical Complex, Murmansk,



Severonickel Mining and Metallurgical Complex,
Nadezhda-Copper-/Nickel-Hutte, Norilsk Nickel/
Copper-Raffinerie). Die alteste Nickelhitte im
Firmenverbund (Norilsk, Baujahr 1942) soll bis
zum Jahr 2016 geschlossen werden. Hierfur wird
die Kapazitat der 1981 gebauten Nadezha-Hutte
erhdht (NoriLsk NickeL 2014).

Die beiden Geschéaftsbereiche (Kola, Polar) mach-
ten 2013 zusammen etwa 96 % der Gesamtpro-
duktion aus. 2007 erwarb Norilsk Nickel das Berg-
bauunternehmen Tati Nickel Mining Co. (TNMC)
von Lion Ore Mining Int. Ltd. Etwa 15 % der Fir-
menanteile werden von der Regierung Botswanas
gehalten. TNMC baut Nickelerze in zwei Minen
ab (Phoenix, Selkirk), welche durch BCL Mining
& Smelting Ltd. (Botswana) zu High-Grade-Matte
verarbeitet werden. Dieses Produkt wird dann in
Norilsk (s. 0.) oder Harjavalta Oy (Norilsk Nickel,
Finnland) weiterverarbeitet bzw. an Dritte verkauft.

Weiterhin betreibt das Unternehmen ein Joint
Venture mit der African Rainbow Minerals Ltd. (je
50 %) in der Republik Stdafrika (Nkomati).

Die in Nkomati abgebauten und aufbereiteten
Erze (Konzentrate) werden in Finnland durch die
firmeneigene Hiutte (Harjavalta Oy Nickel Refi-
nery) weiterverarbeitet. Harjavalta verarbeitet
neben den Konzentraten aus Botswana und der
Republik Sudafrika auch zugekaufte Basismetal-
lerze bzw. -konzentrate aus dem Bergwerk Tal-
vivaara (Finnland) sowie nicht naher spezifizierte
nickelhaltige Zwischenprodukte anderer Firmen
(NoRriLsk NIickeL 2013). An Talvivaara halt Norilsk
Nickel (4,5 %) (RMG 2014).

Northam Platinum Ltd.: Der funftgrote Pla-
tinproduzent mit Sitz in der Republik Stdafrika
férderte im Jahr 2013 etwa 6,1t Platin. Hiervon
stammten rund 6 t (98 %) aus dem firmeneigenen
Bergwerk Zondereinde (Provinz Limpopo). Das

Rohstoffrisikobewertung — Platingruppenmetalle

zweite Bergwerk der Firma, Booysendal, tragt
aktuell noch nicht zur Produktion bei, soll aber
ab 2016 in Betrieb gehen (NORTHAM PLATINUM
Ltp. 2014). An dem Bergwerk Pandora ist Nort-
ham Platinum Ltd. mit 7,5 % beteiligt (RMG 2015).
Die Firma Northam Chrome Producers wurde
ebenfalls von Northam Platinum Ltd. Gbernom-
men.

Weiterhin besitzt das Unternehmen eine Hitte
sowie eine Anlage zur Gewinnung von Nickel und
Kupfer (Base Metal Remover Plant) unweit von
Zondereinde. Die Platingruppenmetalle werden
von der Heraeus GmbH in Port Elizabeth (Repu-
blik Stidafrika) und Hanau (Deutschland) aus den
gelieferten Konzentraten gewonnen.

In Tabelle 22 ist die unternehmerische Konzen-
tration der Palladiumférderung fir das Jahr 2013
dargestellt. Anhand der ermittelten Produktions-
zahlen kénnen ca. 96,1 % (ca. 198,7 t Palladium)
der globalen Palladiumférderung von etwa 206,7 t
einzelnen Bergbauunternehmen zugeordnet wer-
den.

Allein auf die flnf groRten Bergbauunternehmen
entfielen 2013 zusammen etwa 79,2 % der Férde-
rung, und etwa 16,9 % der Férderung auf weitere
14 Unternehmen. Die Ubrigen 3,9 % kdénnen kei-
nen Unternehmen direkt zugeordnet werden.

Die Firmenkonzentration wird, basierend auf
einem ermittelten Herfindahl-Hirschman-Index
(HHI) von 2.198, als maRig bedenklich mit Uber-
gang in den bedenklichen Bereich bewertet (Abb.
55). Gegenlber dem Jahr 2003 hat sich der Kon-
zentrationsgrad deutlich verringert (2003 a Top 5:
90 %, HHI: 3.070).
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Wichtigster Palladiumproduzent war mit Abstand
das russische Unternehmen Norilsk Nickel Mining
& Metallurgical Co. mit einer Jahresproduktion
von ca. 85,6 t Palladium (Weltanteil: 41,4 %). Die
Gewinnung erfolgte in den bereits oben (s. Platin)
genannten Bergwerken und Hutten.

Es folgt das Unternehmen Anglo Platinum plc
mit einer Palladiumférderung von etwa 34,2t
(16,6 %) aus den unter Platin (s.o.) aufgefihr-
ten Bergwerken in der Republik Stdafrika und
Simbabwe. Analog zu Platin stammte der Uber-
wiegende Anteil der Férderung aus dem groften
Bergwerk Mogalakwena. Hier wurden 2013 etwa
10,8 t (Firmenanteil: 32 %) geférdert. Impala Plati-
num Ltd. (s. 0.) forderte als drittgréRter Produzent
2013 etwa 20,9 t Palladium (Weltanteil: 10,1 %).

Unternehmen Firmensitz

Norilsk Nickel Mining
& Metallurgical Co.

Grof3britannien
Impala Platinum Holdings Ltd. Suidafrika
Stillwater Mining Co. USA

Anglo American plc

Lonmin plc Grof3britannien
Vale SA Brasilien
African Rainbow Minerals Ltd. Sudafrika
North American Palladium Ltd. Kanada
Aquarius Platinum Ltd. Sudafrika
Northam Platinum Ltd. Sidafrika
Glencore plc Schweiz
Royal Bafokeng Nation Sidafrika
Atlatsa Resources Ltd. Sidafrika
KGHM Polska Miedz SA Polen
First Quantum Minerals Ltd. Kanada
Kagiso Tiso Holdings Sidafrika
Eastern Platinum Ltd. Siidafrika
Bapo Ba Mogale Mining Co. Sidafrika

Weitere Firmen & Lander”

Russische Foderation

Das Unternehmen Stillwater Mining Co. mit Sitz
in Stillwater, USA forderte 2013 ca. 12,6 t Palla-
dium (6,1 %) in den beiden Bergwerken Stillwater
und East Boulder (Montana). Weiterhin verfiigt
das Unternehmen ulber Aufbereitungsanlagen,
eine Hitte sowie eine Anlage zur Gewinnung von
Nickel und Kupfer (Base Metal Recovery Plant,
BMR). Das PGM-reiche Konzentrat wird nach
Firmenangaben direkt an Johnson Matthey zur
Verarbeitung verkauft (STiLLWATER MINING 2015).
Das Unternehmen ist weiterhin im Bereich des
PGM-Recyclings tatig. Hier werden Autoabgas-
katalysatoren zusammen mit den Konzentraten in
der firmeneigenen Schmelze zu Konvertermatte
verarbeitet.

Das flinftgrofite Unternehmen in der Palladiumfor-
derung war 2013 Lonmin plc mit den Bergwerken
Marikana und Pandora (10,3 t, 5 %).

2013 Anteil

Abbauland [t Pd-Inh] (%]

Russische Foderation,

Sudafrika, Botswana S RS
Sidafrika, Simbabwe ~34,2 16,6
Sudafrika, Simbabwe ~ 20,9 10,1
USA ~12,6 6,1
Sidafrika ~10,3 5,0
Kanada ~10,9 53
Stdafrika ~5 2,4
Kanada ~4,2 2,0
Sudafrika, Simbabwe ~3,3 1,6
Sudafrika ~3,2 1,6
Sudafrika, Kanada =85 1,7
Stdafrika ~1,3 0,7
Sidafrika ~1,2 0,6
Kanada ~11 0,5
Finnland ~0,8 <04
Sidafrika ~0,3 <0,2
Sidafrika ~0,2 <0,2
Sidafrika ~ 0,04 <0/
Summe: ~198,7% 96,12
HHI: 2.198?
8,02 3,92
Weltbergwerksforderung: ~ 206,72

) Nicht bekannt bzw. keiner Firma zuzuordnen. ? Geringe Abweichung durch Rundung méglich.



Rhodium wird als Koppelprodukt bei der Forde-
rung von Platin bzw. Palladium gewonnen. Im Jahr
2013 wurden rund 22,1 t Rhodium gefordert. Etwa
84 % der Férdermenge entfallen auf die finf groR-
ten Bergbauunternehmen (Tab. 23).

Mit einem HHI von 1.943 ist die Firmenkonzent-
ration, analog zu Platin, als maRig bedenklich zu
bewerten (Abb. 56). Gegenlber dem Jahr 2003
hat sich der Konzentrationsgrad nur gering-
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figig verandert (2003 a Top 5: 88 %, HHI: 2.135)
(RMG 2014).

Analog zur Platinférderung war das grofite Unter-
nehmen Anglo Platinum plc mit einem Anteil von
ca. 33 % (7,3 t Rhodium) an der globalen Forde-
rung. Die grof3ten Rhodiummengen wurden in den
Bergwerken Tumela (1,07 t, 14,7 %) und Union
Section (0,91, 12,5 %) gewonnen. Obwohl das
Bergwerk Mogalakwena das grofte Platinberg-
werk ist, folgt es bei der Rhodiumférderung mit
rund 0,63t (9,3 %) nur an dritter Stelle. Ursache
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A Anglo Piatinum

Rhodium Bfgg‘é"irr']‘; 1.943 __Lo.nminllmpala et 84%
[ Norilsk Nickel
W African Rainbow
Unternehmen Firmensitz Abbauland 2013 Anteil
[t Rh-Inh.] [%]

Anglo American plc Grofbritannien Sudafrika, Simbabwe ~73 33,0
Impala Platinum Holdings Ltd. Sidafrika Sudafrika, Simbabwe ~47 21,2
Lonmin plc GrofRbritannien Sidafrika ~3,0 13,8
& Metalurgloal.Co, Russische Foderation GueoCls oo an . T28 12
African Rainbow Minerals Ltd. Sidafrika Sudafrika ~0,9 4,0
Aquarius Platinum Ltd. Stdafrika Sidafrika, Simbabwe ~0,8 3,7
Northam Platinum Ltd. Siidafrika Sudafrika ~0,7 3,2
Vale SA Brasilien Kanada ~0,7 3,2
Glencore plc Schweiz Sidafrika, Kanada ~04 1,7
Atlatsa Resources Ltd. Sudafrika Sidafrika ~0,3 0,5
Royal Bafokeng Nation Stdafrika Siudafrika ~0,3 1,5
Stillwater Mining Co. USA USA ~ 0,09 <0,5
Kagiso Tiso Holdings Sudafrika Sidafrika ~0,08 <04
Bapo Ba Mogale Mining Co. Stdafrika Sildafrika ~0,02 <0/

Summe: ~221Y 100"

HHI: 1.943"
Weltbergwerksforderung: ~221"

) Geringe Abweichung durch Rundung méglich.
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hierflr ist, dass die Erzkorper UG2 bzw. das
Merensky Reef, die in Tumela und Union Section
abgebaut werden, mehr Rhodium enthalten als
das in Mogalakwena abgebaute Platreef.

Impala Platinum Holdings Ltd. lag mit einer
Gesamtférderung von rund 4,7 t an zweiter Stelle
im Jahr 2013 (Weltanteil: 21,2 %). Lonmin plc
als drittgroRter Produzent forderte 2013 etwa 3 t
Rhodium. Dies entspricht einem Weltanteil von
ca. 13,8 %. Viertgrofiter Produzent war die Norilsk
Nickel Mining & Metallurgical Co. Die Foérderung
lag bei etwa 2,8 t (12,5 %).

Die Weiterverarbeitung PGM-haltiger Erze erfolgt
zum Grofteil in den Landern, in denen sie primar
gefordert werden. Die Anzahl der Unternehmen,
die PGM-Konzentrate zu PGM-Metallen verarbei-
ten, istim Vergleich zu den am Bergbau beteiligten
Unternehmen deutlich geringer.

Unternehmen Land

Anglo Platinum Ltd."”

e Republik Siidafrika
Holdings Ltd."

Lonmin plc"

Northam Platinum Ltd."
Zimplats Holdings Ltd." Simbabwe

Stillwater Mining Co." USA

Norilsk Nickel Mining Russische Fdderation

& Metallurgical Co.?

Finnland
Vale Inco.? Kanada
Glencore plc? Kanada

Neben Erzen bzw. Konzentraten aus eigenen
Bergwerken verarbeiten daher vertikal integrierte
Unternehmen wie Anglo Platinum Ltd., Impala
Platinum Holdings Ltd., Lonmin plc oder Norilsk
Nickel Mining & Metallurgical Co. auch Konzent-
rate anderer Bergbauunternehmen (Lohnschmel-
zen bzw. ,toll refining®).

In der Republik Sudafrika werden PGM-haltige
Konzentrate aktuell in sechs Hitten zu Konverter-
matte verarbeitet (Tab. 24) (JoNEs 2005). Daraus
werden dann an vier Standorten in der Republik
Sidafrika (s. u.) Platingruppenmetalle sowie Gold
gewonnen.

In Simbabwe werden Konzentrate zu Konver-
termatte verarbeitet (Tab. 24) und in die Repu-
blik Sudafrika exportiert. Die Gewinnung der
PGM-Metalle erfolgt dann am Standort in Springs
(Impala Refining Service Refinery).

In der Russischen Fdderation betreibt das Unter-
nehmen Norilsk Nickel Mining & Metallurgical Co.
insgesamt vier Huttenbetriebe, drei Raffinerien

Ort

Rustenburg
Swartklip
Polokwane

Rustenburg

Mooinooi
Northam, Zondereinde
Selous

Columbus (Montana)
Taimir-Halbinsel
Taimir-Halbinsel
Taimir-Halbinsel
Kola-Halbinsel
Suurteollisuuspuisto
Copper Cliff

Sudbury

" Verarbeitung PGM-dominierte Erze. ? Verarbeitung Ni-Cu-dominierte Erze.

3 SchlieBung bis 2016 (NoriLsk NickeL 2014).

Verarbeitungsanlage
(Hutten)

Waterval

Mortimer

Polokwane

Impala Metallurgical
Division

Lonmin Smelter

& Base Metal Refinery
Northam Smelter & BMR

Selous Metallurgical
Complex (SMC)

Stillwater

Nadezha

Nickelhutte (Norilsk)®
Kupferhutte
Nickelhutte
Harjavalta Oy
Copper Cliff

Sudbury Integrated
Nickel Operations



zur Basismetallgewinnung sowie eine Raffinerie
fur Edelmetalle (Gold). Diese Anlagen produzie-
ren PGM-reiche Konzentrate, die zur Gewinnung
der PGM nach Krasnojarsk zum Unternehmen
JSC Krastsvetmet transportiert werden (NORILSK
NickeL 2013). In Finnland betreibt das Unterneh-
men eine weitere Nickelhutte (Harjavalta Oy). In
dieser Anlage werden Nickel-Kupfer-Erze aus
Australien, Botswana und Sudafrika (Nkomati)
verarbeitet. Das dort hergestellte PGM-haltige
Produkt (Copper Cake) wird ebenfalls bei JSC
Krastsvetmet in Krasnojarsk verarbeitet.

In Kanada werden PGM-haltige Nickel-Kupfer-
Erze durch Unternehmen wie Vale Inco. oder
Glencore plc gefordert und verarbeitet (Tab. 24).
Die von Glencore plc in Kanada produzierte Kon-
vertermatte wird nach Norwegen (Kristiansand,
Nikkelverk) zur Gewinnung der PGM exportiert
(GLENCORE plc 2015).

In den USA verfiigt das Unternehmen Still-
water Mining Co. ebenfalls Uber eine Hutte
zur Produktion von Konvertermatte. Diese
wird zur Gewinnung der Edelmetalle direkt an
Johnson Matthey verkauft (STILLWATER MINING Co.
2014).

Die Gewinnung der Platingruppenmetalle aus Kon-
vertermatte bzw. daraus hergestellten PGM-Kon-
zentraten erfolgt zum Uberwiegenden Anteil in den
sechs nachfolgend genannten Produktionsanla-
gen (Raffinerien):

— Anglo Rustenberg Base and Precious Metals
Refineries (Rustenberg, Republik Stidafrika)

— Lonmin Precious Metal Refinery (Brakpan,
Republik Sidafrika)

— Impala Refining Service Refinery (Springs,
Republik Siidafrika)

— Heraeus Rafinerien (Hanau, Deutschland;
Port Elizabeth, Republik Stdafrika)

— JSC Krastsvetmet — Precious Metal Refinery
(Krasnojarsk, Russische Fdderation)

— Glencore Nikkelverk AS (Kristiansand,
Norwegen)

Da zu den einzelnen Anlagen (Hutten, Raffinerien)
nur lickenhafte und zum Teil stark variierende
Angaben zur Jahresproduktion bzw. Jahreskapa-
zitat vorliegen, ist die Berechnung des Konzent-
rationsgrades der Weiterverarbeitung mithilfe des

Rohstoffrisikobewertung — Platingruppenmetalle

HHI nicht sinnvoll. Es erfolgt daher eine qualitative
Bewertung.

Aufgrund der aufgefihrten Anzahl der wichtigs-
ten Verarbeitungsanlagen (Hutten, Raffinerien)
kann unter qualitativen Gesichtspunkten von einer
hohen bzw. bedenklichen Firmenkonzentration
der Weiterverarbeitung ausgegangen werden.
Aussagen zur weiteren Wertschopfung der Pla-
tingruppenmetalle sind aufgrund fehlender Daten
nicht moglich.

Die weltweiten Reserven von Platingruppenmetal-
len werden vom USGS (2015) mit 66.100 t angege-
ben (Abb. 57). Hierbei handelt es sich um Angaben
zur gesamten Gruppe der Platingruppenmetalle.
Diese Daten werden seit 2012 in unveranderter
Form publiziert.

Der Grofdteil der Reserven konzentriert sich
laut USGS in der Republik Sidafrika (63.000 t
PGM-Inh., 95,3 %). Weitere Reserven befinden
sich in der Russischen Fdderation (1.100 t PGM-
Inh., 1,7 %), den USA (900t PGM-Inh., 1,4 %),
Kanada (310t PGM-Inh., 0,5 %). Weitere 800 t
(1,2 %) entfallen auf die Kategorie ,Ubrige Lander*
(inkl. Simbabwe).

Im Jahr 2003 lagen die weltweiten Reserven von
Platingruppenmetallen bei etwa 71.000 t PGM-
Inh. (USGS 2004). Der Anteil der Republik Sid-
afrika lag analog zu 2013 bei etwa 63.000 t PGM-
Inh. (Weltanteil 88,7 %). Der Unterschied zu 2013
basiert laut USGS ausschlieflich auf Vorratsande-
rungen der Russischen Féderation. Hier nahmen
die Reserven um etwa 5.100 t PGM-Inh. ab.

Neben den Angaben des USGS zu Reserven
und Ressourcen wurden zusatzlich die Reserven
(sicher, wahrscheinlich) der wichtigsten und aktu-
ell global tatigen Bergbauunternehmen anhand
von Geschaftsberichten ermittelt. Dabei wurde
einerseits nach Landern und andererseits, soweit
nachvollziehbar, nach den Joint-Venture-Anteilen
unterschieden (Tab. 25). Die dargestellten Daten
beziehen sich ausschlieRlich auf aktuell produzie-
rende bzw. temporar nicht férdernde Bergwerke.
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Unternehmen

Republik Siidafrika

Anglo Platinum Ltd.?

Lonmin plc®

Impala Platinum Holdings Ltd.%
Northam Platinum Ltd.%
African Rainbow Minerals Ltd.®
Royal Bafokeng Platinum®

Aquarius Platinum Ltd.
Sedibelo Platinum Mines Ltd.?

Xtrata plc'®

Norilsk Nickel Mining & Metallurgical Co."

Ubrige Firmen'?

Summe

Simbabwe
Zimplats Holdings Ltd."

Anglo Platinum Ltd.

Impala Platinum Holdings Ltd."
Aquarius Platinum Ltd."¥
Summe

Russische Foderation

Norilsk Nickel Mining & Metallurgical Co.

Summe

USA

Stillwater Mining Co.

Summe

Finnland

First Quantum Minerals Ltd."”
Summe

Kanada

Vale Inco Ltd.

Xtrata plc'®

NA Palladium Ltd.?®

Summe

Gesamt

Erzreserven [Mio. ]

2.115,3
360
287

1291
103,3"
54
65,4

61,9

18,4

57

55,8
3.307,2

237,5

50,7
13,5
13,5
315,2

873

873

46,10

46,1

157

157

101,4

24,2

20,3
145,9

4.782,5

PGM-Inhalt [t 4E"]

6.435

1.332 (Pt: 796)
1138 (Pt: 678)
471

250

222

182

120,3
(Pt: 76; Pd: 35)

56

53

497,5
10.774,8

790
(Pt: 389; Pd: 3'¥

187
47 (Pt: 22)
47 (Pt: 22)

1.071

4.009
(PT: 809; Pd: 3.022)

4.009

660
(Pt:83 ; Pd: 300)

660

84,8
(Pt: 37,7; Pd: 28,3)

84,8

203'®

(Pt: 91; Pd: 112)
5718)

(Pt: 23,2; Pd: 33,6)

42,729
302,7

16.902,3

USGS [t 4E]

63.000

800"

1100

900

310
66.000
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) PGM-Inhalt in 4E (Platin, Palladium, Rhodium + Gold). 2 Unter Beriicksichtigung aller Joint-Venture-Anteile (z. B.: Modik-
wa, Krondal, Pandora, Marikana, Mototolo & Bafokeng Rasimone). ¥ Unter Beriicksichtigung der Joint-Venture-Anteile der
Reserven (42,5 % Pandora). ¥ Abziiglich Firmenanteile Zimplats (Simbabwe) & Mimosa (Simbabwe). ¥ Beinhaltet auch
Reserven der 100%igen Tochter Mvelaphanda Resources Ltd., welche 7,5 % an Pandora hélt. ® Unter Berticksichtigung
der Joint-Venture-Anteile der Reserven (50 % Modikwa, 55 % Two Rivers, 50 % Nkomati). ” Angaben beziehen sich auf
4E (Modikwa und Nkomati) bzw. 6E (Two Rivers). ® Unter Berticksichtigung des Joint-Venture-Anteils von (67 % Bafokeng
Rasimone), Datenstand 09/2013. ¥ Datenstand: 12/2010. "% Unter Berticksichtigung der Joint-Venture-Anteile der Reser-
ven (37% Motolo, 74% Elandsfontein), ' Unter Berticksichtigung der Joint-Venture-Anteile von 50 % an Nkomati (Rep.
Siidafrika). '? Beinhaltet Kagiso Tiso Holdings (13 % Anteil Mototolo), Ngazana Consortium (26 % Anteil Elandsfontein),
Bapo-Ba-Mogale Mining Company (7,5 % Anteil Pandora), Tubatse Platinum Ltd. (9 % Anteil Marula), Marula Comunity
Trust (9 % Anteil Marula), Mmakau Mining (9 % Anteil Marula), Atlatsa Resources Ltd (51 % Anteil Bokoni), Bakgatla Ba
Kgafela Community (15 % Anteil Union Mines). ' 87 % der Unternehmensanteile von Zimplats gehéren Impala Platinum
Ltd. ™ Unter Beriicksichtigung der Joint-Venture-Anteile von 50 % (Mimosa). ' Angabe entspricht der Kategorie ,Ubrige
Lénder*, inkl. Simbabwe. s Datenstand: 12/2012. ') Datenstand: 12/2012. '® Angabe bezieht sich auf 2E (Platin, Palla-
dium). ¥ Basismetallerze (PGM als Koprodukte). 2% Datenstand: 03/2015. 2V Nur Daten fiir Palladium verfiigbar.

Sie beinhalten keine Angaben zu etwaigen Pro-
jekten. Hieraus erklaren sich auch die teils gro-
Ren Unterschiede zu den Angaben des USGS
(Tab. 25). Wenn nicht anders vermerkt, beziehen
sich die angegebenen PGM-Inhalte auf Platin,
Palladium, Rhodium und Gold (4E). In Klammern
werden, falls vorhanden, getrennt Angaben zu
Platin und Palladium aufgefihrt.

Die ermittelten Reserven der Bergbauunterneh-
men belaufen sich fir das Jahr 2013 auf rund
16.900t PGM (Tab. 25). Der Grofteil dieser

Reserven befindet sich in der Republik Siidafrika
(ca. 10.775 t PGM-Inh., 63,7 %) (Abb. 58). Es fol-
gen die Russische Fdderation (4.009 t PGM-Inh.,
23,7 %), die USA (660 t, 3,9 %) und Kanada (303 t
PGM-Inh., 1,8 %).

Auf Unternehmensebene besitzen Anglo Plati-
num Ltd. (6.622 t PGM, 39,2 %) und Norilsk Nickel
Mining & Metallurgical Co. (4.062 t PGM, 24,1 %)
die grofiten Reserven, namlich zusammen etwa
63,3 % der ermittelten Reserven.

Ubrige Lander 1,2 %
Kanada 0,5 %
USA1,4%
Russische Foderation 1,7 % ™

Reserven 2013
66.100 t PGM-Inh.

Republik Stidafrika

Abb. 57: Prozentuale Verteilung der weltweiten PGM-Reserven fiir das Jahr 2013

(Datenquelle: USGS 2015).
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Kanada 1.8 % Finnjand 0,5 %
| |

USA 3,9 %
\

Simbabwe

Russische Foderation

Reserven 2013
(Firmendaten)
16.904 t PGM-Inh.

Republik Sudafrika

Abb. 58: Prozentuale Verteilung der weltweiten PGM-Reserven fiir das Jahr 2013 auf Unter-
nehmensebene (Datenquelle: BGR 2014, RMG 2014, SNL 2015).

Lebensdauerkennziffer und
Explorationsgrad

Die Lebensdauerkennziffer (s. Glossarim Anhang)
errechnet sich aus dem Verhaltnis der weltweiten
Reserven zur weltweiten Bergwerksférderung
eines Jahres. Die Ziffer gibt einen Hinweis aufden
Stand der Exploration.

Ausgehend von der aktuellen Bergwerksforde-
rung der Platingruppenmetalle Platin, Palladium
und Rhodium von summiert rund 417 t PGM-Inh.
sowie den ermittelten Reserven auf Unterneh-
mensbasis (Tab. 25) liegt die berechnete stati-
sche Reichweite bei etwa 41 Jahren und damitim
mafig bedenklichen Bereich. Legt man die Anga-
ben des USGS (2015) zu den Reserven (66.100 t
PGM-Inh.) der Berechnung zugrunde, ergibt sich
eine statische Reichweite von mehr als 160 Jah-
ren. Diese liegt damit wiederum im unbedenkli-
chen Bereich. Gegenuber den Daten von 2003 mit
einer statischen Reichweite von 168 Jahren sind,
basierend auf Daten des USGS, keine signifikan-
ten Veranderungen erkennbar.

Die Reichweite der Reserven ist unkritisch, sofern
ausreichend hohe Explorationsbudgets bei den
Firmen vorhanden sind, laufend Investitionen in
Betriebserweiterungen getétigt oder neue Berg-
werke gebaut werden. Aus diesem Grund wird
aus der Lebensdauerkennziffer und dem Explora-
tionsbudget der Explorationsgrad ermittelt. Eine
bedenkliche Situation ware dann erreicht, wenn
die Lebensdauerkennziffer stark sinken wirde,
gleichzeitig wenig Geld in die Exploration flief3t
und Aussicht auf steigende Nachfrage besteht.

Zwischen 2003 und 2008 stiegen die Explorations-
ausgaben, bezogen auf 1 oz PGM, deutlich an und
markierten 2008 mit ca. 26 US$/oz einen abso-
luten Hochststand. Durch die Finanzmarktkrise
lagen die Ausgaben 2009 bei unter 15 US$/oz
PGM. Ab 2010 stiegen die Explorationsausgaben
erneut an und lagen 2012 bei ca. 24 US$/oz und
damit nur knapp unter dem Hochststand aus dem
Jahr 2008. Das Jahr 2013 markiert mit Explo-
rationsausgaben von etwa 9 US$/oz (Abb. 59)
einen Tiefstand. Die Ausgaben lagen etwa 41 %
unter dem Durchschnitt der letzten zehn Jahre
(@ =15,1 US$/0z) und 39 % unter dem Durch-



schnitt der letzten fiinf Jahre (& = 14,8 US$/0z).
Legt man die geschatzte Produktionsmenge des
Jahres 2014 von rund 381 t PGM-Inh. zugrunde,
ergeben sich fir das Jahr 2014 Explorations-
ausgaben von 14,6 US$/oz. Dies entspricht einer
Steigerung von 63 % gegeniber 2013.

Lédnderkonzentration und Landerrisiko
der Reserven

Etwa 93,2 % der bekannten Unternehmensreser-
ven von Platingruppenmetallen konzentrieren sich
auf lediglich drei Lander (Tab. 25). Der HHI ist mit
einem Wert von 4.699 sehr hoch, wobei in dieser
Berechnung nur die Reserven aktuell im Berg-
bau tatiger Unternehmen beriicksichtigt sind. Die
Landerkonzentration der Reserven ist somit als
bedenklich einzustufen (s. Anhang). Das gewich-
tete Landerrisiko der Reserven liegt mit einem
Wert von —0,02 ebenfalls im bedenklichen Bereich
(s. Anhang). Basierend auf den Daten des USGS
ergeben sich ein HHI im bedenklichen Bereich von
9.087 sowie ein maRig bedenkliches gewichtetes
Landerrisiko von 0,23.

Rohstoffrisikobewertung — Platingruppenmetalle

2.5.2 PGM-Potenziale in der
Republik Sudafrika

Neben den in Kapitel 2.5.1 aufgefiihrten Anga-
ben zu den PGM-Reserven gibt es vor allem in
Sidafrika und Simbabwe weitere Potenziale zur
Gewinnung von Platingruppenmetallen. Diese lie-
gen in PGM- und Chromithalden sowie oxidierten
Bereichen von Primarlagerstatten vor. Detaillierte
Untersuchungen und Ergebnisse hierzu liegen bei
der DERA vor (,Investor’s and Procurement Guide
South Africa“, im Druck 2015).

Haldenpotenziale

Seit Jahrzehnten fallt im Platin- und Chromitberg-
bau in Siidafrika PGM-haltiges Haldenmaterial an
(Abb. 60). Derzeit gewinnen z. B die Unternehmen
Sylvania Platinum Ltd. und Pan African Resources
plc geringe Mengen an Platingruppenmetalle aus
Aufbereitungsabgangen von Chromitbergwerken.

Nach Ergebnissen der DERA liegen die Ressour-
cen bei rund 2,1 Mrd. t Aufbereitungsriickstanden

2.000

1.800

1.600

1.400

1.200

o

Platin-, Palladiumpreis [US$/0z]
o

o

200

0

2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014

—e— Realpreis Platin

1.000 I 15
80
0\._ Q
60
40

Realpreis Palladium

30

[zo/$sn] uaqebsnesuoneiojdxy -zadg

(3]

mmmm Spezifischer
Explorationsaufwand

Abb. 59: Entwicklung von Explorationsausgaben, Pt- und Pd-Preis sowie spezifischem
Explorationsaufwand (Datenquelle: BGR 2014, SNL 2015). Daten sind mit CPI

(@ 2014 = 100) deflationiert.
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Abb. 60: Halde der Firma Impala Platinum Ltd. (ca. 220 Mio. t @ 0,7 g/t PGM 4E) (BGR 2008).

mit PGM-Gehalten von 0,65 g/t (PGM-Halden)
bis 2,225 g/t (Chromithalden) (Tab.26). Die
Gesamtmenge an PGM in diesen Haldenrtck-
standen belauft sich auf etwa 1.300 t PGM-Inh..
Durch neue Aufbereitungsverfahren konnten hie-
raus etwa 40 bis 50 % extrahiert werden.

Oxidierte PGM-Erze

Im Bushveld-Komplex liegen zusatzlich erhebli-
che Mengen an oxidierten PGM-haltigen Erzen
vor. Es handelt sich hierbei um durch meteorische

Wasser oxidierte Erzhorizonte bis in eine Tiefe
von etwa 40 m (Abb. 61). Diese Erze zeichnen
sich durch eine im Vergleich zu Primarerzen ver-
anderte und damit deutlich kompliziertere Minera-
logie aus. Mit konventionellen Aufbereitungspro-
zessen kénnen bei oxidierten Erzen z. B. nur etwa
30 % der enthaltenen PGM ausgebracht werden
(OBERTHUR et al. 2013). Da eine wirtschaftliche
Aufbereitungsmethode bisher fehlt werden diese
Erze nicht genutzt.

Das Volumen dieser oxidierten Erze wird in Sid-
afrika auf etwa 330 Mio. t mit PGM-Gehalten (4E)

Tab. 26: Potenziale aus Haldenmaterial in der Republik Siidafrika (Datenquelle: DERA 2015).

Gehalte [9]
Halden
PGM [g/t 4E"] Cr,0; [%]
PGM-Bergwerke 0,65 5-10
Chromitbergwerke 2,25
Summe

) PGM-Inhalt in 4E (Platin, Palladium, Rhodium und Gold).

Inhalt [Mio.tf] PGM [t4E"]  Cr,0; [Mio. t]
2.089 1.213 177
435 87 8,7
2132,5 1.300 185,7
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Abb. 61: Oxidierte Bereiche des Platreef, Bergwerk Mogalakwena (BGR 2013).

von durchschnittlich 3—5 g/t geschéatzt (DERA, im
Druck 2015). Der uberwiegende Teil dieser Erze
befindet sich im ndrdlichen Bushveld-Komplex (ca.
210 Mio. t). Auf den 6stlichen Bereich des Bush-
veld-Komplexes entfallen etwa 74 Mio. t und auf
den westlichen Bereich des Bushveld-Komplexes
etwa 47 Mio. t. In Simbabwe (Great Dyke) wird das
Potenzial auf etwa 160 bis 250 Mio. t geschéatzt
(OBERTHUR et al. 2013).

Die BGR untersucht derzeit die mineralogischen
und chemischen Charakteristika dieser speziellen
Erze, um effiziente und kostengiinstige Aufberei-
tungstechnologien zu entwickeln. Diese konnten
die konventionelle PGM-Produktion ergénzen und
entsprechend zur Rohstoffsicherung fiir die deut-
sche Industrie beitragen.

2.5.3 Zukunftiges Angebot

Die Abschatzung des kunftigen Angebots basiert
auf geplanten Betriebserweiterungen und Berg-
werksprojekten, deren Jahresférderkapazitaten
und dem geplanten Produktionsbeginn. Bei den

Daten der Kapazitaten aus neuen Bergbauprojek-
ten und Betriebserweiterungen handelt es sich um
Planzahlen der Bergbau- und Explorationsunter-
nehmen.

Aufgrund der aktuellen wirtschaftspolitischen
Situation in der Republik Sldafrika sowie nied-
riger Platinpreise wurden viele Explorationspro-
jekte zuruickgestellt. Einige der aktuell im Bau
befindlichen Bergwerke werden zudem aufgrund
von finanziellen Rickstellungen verzogert fertig-
gestellt. Zusatzlich wurde die Foérderung in eini-
gen Bergwerken der Republik Stdafrika aufgrund
einer zu geringen Rentabilitdt ausgesetzt. Diese
Bergwerke befinden sich im Status der ,Wartung
und Instandhaltung®.

Da Platin, Palladium sowie Rhodium zusam-
men gewonnen werden, erfolgt die Betrachtung
der moglichen Bergbauprojekte im Folgenden
gemeinsam fur alle drei Rohstoffe. Im Rahmen
dieser Studie werden nur Angebotsszenarien
bis zum Jahr 2018 fur Platin und Palladium er-
stellt.
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Informationen zu geplanten Betriebserweiterun-
gen liegen aktuell von vier Firmen vor. Von diesen
vier Erweiterungen sind drei fur die Angebotssze-
narien bis 2018 von Relevanz.

Ngezi: Das Unternehmen Zimplats Holdings Ltd.
(87 % Firmenanteil Impala Platinum Ltd.) setzt
aktuell das Phase-lI-Projekt in Ngezi (Great
Dyke, Simbabwe) um. Dabei handelt es sich um
einen zusatzlichen Schacht (Portal 3, Mupfuti) des
Bergwerks Ngezi. Das Projekt beinhaltet neben
dem Schacht eine zweite Aufbereitungs- und
Flotationsanlage (Ngezi 2 Concentrator) (ZIMPLATS
2015). Dieser wurde bereits Ende 2013 in Betrieb
genommen. Das Unternehmen arbeitet gerade
daran, die Kapazitat von Portal 3 auf die geplante
Menge von 2 Mio. t Erz pro Jahr zu erhéhen und
liegt dabei nach Firmenangaben im Zeitplan.
Durch diese Erweiterung kénnte Ngezi zusatz-
lich ab 2015 pro Jahr schatzungsweise etwa 3,1 t
Platin und 2,2 t Palladium produzieren.

Komsomolsky: Das russische Unternehmen
Norilsk Nickel Mining & Metallurgical Co. plant
einen weiteren Schacht im Bergwerk Komso-
molsky (Norilsk). Dieses Projekt soll ab Ende 2014
bis 2024 fiir rund 2 Mrd. US$ umgesetzt werden.
Dadurch kénnten zusatzlich etwa 2,4 Mio. t Erz
Uber einen Zeitraum von etwa 30 Jahren gewon-
nen werden (NoriLsk NICKeL 2013), was einer For-
dermenge von etwa 4t Platin bzw. ca. 19t Pal-
ladium pro Jahr entspricht. Ein genauer Férderbe-
ginn fur die Erweiterung wird nicht genannt. In den
Angebotsszenarien bis 2018 wird diese Erweite-
rung anteilig anhand von Schatzungen (mit 50 %)
berucksichtigt.

Blitz/Graham Creek: Das amerikanische Unter-
nehmen Stillwater Mining Co. betreibt in Montana
(USA)die beiden Bergwerke East Boulder und Still-
water. Aktuell wird das bereits 2010 geplante Pro-
jekt Blitz als Erweiterung des Stillwater-Bergwerks
umgesetzt. Das Vorkommen soll Uber die bereits
bestehende Infrastruktur dieses Bergwerks unter-
tagig abgebaut werden. Hierzu wird ein weiterer
Zugangstunnel gebohrt. Die Férderung soll Ende
2018 beginnen (STILLWATER MINING 2015). Weiter-
hin hat das Unternehmen das Erweiterungsprojekt
Graham Creek ab 2010 in unmittelbarer Nahe des
East-Boulder-Bergwerks beendet. Die Bauarbei-

ten sind bereits abgeschlossen und die Forderung
begann Mitte 2014. Durch diese beiden Erweite-
rungen soll die Produktion um schatzungsweise
ca. 0,75t PGM-Inh. (ca. 0,23t Platin und 0,52 t
Palladium) pro Jahr gesteigert werden.

Impala: Betriebserweiterungen werden eben-
falls von der Impala Platinum Ltd. fir das grofite
Bergwerk angegeben. Hierbei sollen drei weitere
Schachte abgeteuft werden, um weitere Ressour-
cen erschliefen zu kdénnen. Die Bauarbeiten am
Schacht Nr. 16 begannen 2013. Aufgrund der
aktuellen wirtschaftlichen Situation verzégern
sich die Bauarbeiten, und der Beginn der geplan-
ten Produktion (5,8 t Platin/a) wird nicht vor Ende
2019 erwartet (IMPALA PLATINUM 2015). Die Bau-
arbeiten an Schacht Nr. 17 und Schacht Nr. 20
wurden ebenfalls maRgeblich durch die Streiks in
der Platinindustrie der Republik Siidafrika beein-
flusst. Der Produktionsbeginn wird auch hier nicht
vor 2020 erwartet (Schacht Nr. 17: 5,6 t Platin/a,
Schacht Nr. 20: 3,9t Platin/a). Durch diese drei
Erweiterungen sollen sinkende Produktionsmen-
gen bestehender Schachte des Impala-Berg-
werks ausgeglichen und die Gesamtférderung
leicht gesteigert werden. Aufgrund ihrer zeitli-
chen Umsetzung sind diese Erweiterungen fir
die Berechnung der Angebotsszenarien bis 2018
nicht relevant.

Aus den Betriebserweiterungen bestehender
Bergwerke kdnnten dem Markt im Jahr 2018 dem-
nach ca. 5,3t Platin und 12,2t Palladium zu
satzlich zur Verfliigung stehen.

Es befinden sich momentan sieben Bergwerke
im Bau (Stand Januar 2015, Tab. 27). Bis auf das
Bergwerk Broken Hammer (Kanada) befinden sich
diese in der Republik Stdafrika. Von den sieben
Bergwerken sind jedoch aufgrund ihrer zeitlichen
Umsetzung bzw. kurzen Lebensdauer (z. B. Bro-
ken Hammer) nur drei fir die Angebotsszenarien
bis 2018 relevant (Kap. 2.5.5).

Produktionsbeginn vor 2018

Western Bushveld JV: Das Western-Bush-
veld-Joint-Venture-Projekt ist das groite Projekt
des Unternehmens Platinum Group Metals Ltd.



Es wurde 2004 tGbernommen und seitdem konti-
nuierlich weiterentwickelt. Der Joint-Venture-An-
teil des Unternehmens betragt aktuell 83 %.
Weiterer Partner ist das Unternehmen Jinchuan
Group Co. Ltd. Im Jahr 2008 bzw. 2009 erreichte
das Projekt den Feasibility-Status. Der Bau des
Bergwerks begann im Jahr 2011 und die Investiti-
onen belaufen sich aktuell auf ca. 300 Mio. USS$.
Insgesamt sind Investitionen in Projekt | von rund
500 Mio. US$ geplant. Eine Bergbaulizenz erhielt
das Unternehmenim Jahr2012. Insgesamt besteht
das Joint Venture aus drei Projektteilen, von denen
laut Unternehmen Teil | am weitesten entwickelt
ist. Das Projekt befindet sich im westlichen Teil
(Western Limb) des Bushveld-Komplexes, etwa
35 km nordlich von Rustenburg und sidwestlich
des Projektes Styldrift I. Uber eine Laufzeit von
rund 20 Jahren sollen dort Platingruppenmetalle
sowie Nickel und Kupfer als Beiprodukte aus dem
Merensky Reef und dem UG2 untertagig gewon-
nen werden.

Die Gesamtreserven des Projektes betragen
ca. 146t PGM4E (94 tPt, 39t Pd, 7,3t Rh). Die
Ressourcen liegen bei ca. 255tPGM4E (ca.
171t Pt, 69 t Pd, 13 t Rh) (Platinum Group Metals
Ltd. 2015). Die Forderung soll Ende 2015 begin-
nen. Unter voller Auslastung (2016) sollen pro
Jahr etwa 8,6 t PGM 4E produziert werden, davon
5,5tPt, 2,3t Pd und 0,4 t Rh.

Booysendal: Das Projekt gehért zu 100 % dem
Unternehmen Northam Platinum Ltd. und befindet
sich studwestlich von Mashishing (Lydenburg) im
Ostlichen Teil (Eastern Limb) des Bushveld-Kom-
plexes. Weitere PGM-Bergwerke in der nahe-
ren Umgebung sind Everest im Westen (Status:
Wartung und Instandhaltung) und Two Rivers im
Norden.

Das Projekt besteht laut Unternehmen aus insge-
samt vier Teilen, von denen Teil | (UG2 North) im
Jahr 2013 fertiggestellt wurde. Hier begann die
untertagige Forderung (UG2) in kleinem Malf3stab
Ende 2013. Die volle Produktionskapazitat von
knapp 5t PGM 4E (ca. 2,8t Pt, 1,6 t Pd, 0,3 t Rh)
pro Jahr ist fir Ende 2015 avisiert (NORTHAM PLA-
TINUM LTD. 2014). Die Lebensdauer des geplan-
ten Bergwerks betragt 50 Jahre. Das Teilprojekt
UG2 North besteht aus vier Schachten, drei davon
fuhren direkt in das UG2. Weiterhin existiert eine
Brech- und Flotationsanlage mit einer Kapazitat
von etwa 185.500 t Erz pro Jahr. Nach Abtren-
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nung der Chromitfraktion soll das Konzentrat in
der firmeneigenen Schmelze in Zondereinde zu
Konvertermatte verarbeitet werden.

Styldrift I: Das Projekt wird von dem Unterneh-
men Royal Bafokeng Platinum Ltd. umgesetzt. Die
Planungen fiir das Untertagebergwerk begannen
bereits 2009. Der Hauptschacht wurde zwischen
2011 und 2014 abgeteuft. Erste Explorations-
tatigkeiten fanden in den 1970er-Jahren durch
Johannesburg Consolidate Investments Co. Ltd.
statt. Das Projekt befindet sich im westlichen Teil
(Western Limb) des Bushveld-Komplexes zwi-
schen dem Pilanesberg-Komplex und der Impa-
la-Mine (Impala Platinum Holdings Ltd), etwa 5 km
nordlich des North Shafts des Royal-Bafokeng-
Rasimone-Bergwerks (BRPM). Die potenziellen
PGM-Ressourcen befinden sich hierim Merensky
Reef und im UG2 des Bushveld-Komplexes.

Angaben zu Reserven und Ressourcen des Einzel-
projektes Styldriftlliegen nichtvor,dadas Unterneh-
men nur Gesamtangaben zu den einzelnen PGM-
fuhrenden Horizonten Merensky Reef und UG2
macht. Die Gesamtreserven des Unternehmens
betragen ca. 80,5 Mio. tErz @ 4,11 g/t 4E (ca. 331 t
PGM 4E). Die Ressourcen betragen aktuell ca.
169 Mio. t Erz @ 6,16 g/t 4E (ca. 1.039 t PGM 4E)
(RoYAL BAFOKENG PLATINUM 2014).

Der Produktionsbeginn fir das Bergwerk ist Ende
2015 geplant. Im Zeitraum von drei Jahren soll die
volle Kapazitat bis Ende 2018 erreicht werden.
Diese betragt bei voller Auslastung etwa 6,8 t Pt,
3,6 t Pd und etwa 0,8 t Rh pro Jahr. Nach Unter-
nehmensangaben liegen alle Bauarbeiten im Plan.
Neben dem Bergwerk wird auch eine Brech- und
Flotationsanlage gebaut. Die Bauarbeiten hierzu
haben laut Unternehmen 2014 begonnen verlau-
fen planmafig. Diese Verarbeitungsanlage wird
eine jahrliche Kapazitat von ca. 2,8 Mio. t Erz auf-
weisen.

Twickenham: Das Bergwerk Twickenham gehort
zu 100 % dem Unternehmen Anglo Platinum Ltd.
Es befindet sich im nérdlichen Teil des 6stlichen
Bushveld-Komplexes (Eastern Limb), liegt nérd-
lich des Bergwerks Marula (Impala Platinum Ltd.)
und grenzt im Norden an das Projekt Ga-Phasha
(Joint Venture: Anglo Platinum Ltd. & Atlatsa
Resources Ltd.)
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Twickenham ist ein im Bau befindliches und noch
nicht vollstandig fertiggestelltes Untertageberg-
werk, welches 2013 bereits geringe Mengen
geférdert hat (0,3t Pt und 0,3 t Pd) (ANGLO PLA-
TINUM 2014). Im Jahr 2014 lag die Produktion bei
rund 0,9t PGM 4E (ANGLO PLATINUM 2015a). Die
aktuelle Férdermenge wird in den Szenarien unter
der Forderung des Landes schon bericksichtigt
und daher zur Vermeidung einer Doppeltzahlung
nicht als zusatzliche Kapazitat betrachtet.

Nach Angaben von Anglo Platinum Ltd. ist Twi-
ckenham fur das Unternehmen bedeutsam, um
im Ostlichen Teil des Bushveld-Komplexes Pla-
tingruppenmetalle zu férdern. Aufgrund der aktu-
ellen wirtschaftlichen Lage der PGM-Industrie in
der Republik Stidafrika wurden die notwendigen
Investitionen zum Ausbau auf die angestrebte
volle Forderkapazitat auf unbestimmte Zeit zurick-
gestellt. Es erfolgen daher nur Investitionen, die
das Bergwerk auf dem aktuellen Stand in Betrieb
halten. So wurde z. B. das Abteufen eines weite-
ren Schachtes auf unbestimmte Zeit verschoben.
Somit wird die maximale Férderkapazitat von rund
3 Mio. t PGM-reicher Erze aus dem UG2 und dem
Merensky Reef frihestens 2024 erreicht.

Die geforderten Erze werden aktuell und auch
kiinftig per Lkw zum sidlich gelegenen Bergwerk
Modikwa (Joint Venture: Anglo Platinum Ltd. &
Northam Platinum Ltd.) transportiert. Hier erfolgt
die Verarbeitung zu Konzentraten, welche dann
nach Polokwane (Polokwane-Hutte, Anglo Plati-
num Ltd.) transportiert und dort weiterverarbeitet
werden. Die Weiterverarbeitung der Konverter-
matte erfolgt schlieRlich in der firmeneigenen
Raffinerie (Rustenberg Base & Precious Metals
Refinery) (ANGLO PLATINUM LTD. 2015b).

Die Gesamtreserven (sicher, wahrscheinlich)
des UG2 des Bergwerks Twickenham betragen
ca. 26,9 Mio. t Erz @ 5,43 g/t PGM 4E. Dies ent-
spricht etwa 146 t PGM 4E. Die Gesamtressour-
cen (Measured, Indicated, Inferred) aus dem UG2
liegen bei ca. 184 Mio. t Erz @ 5,88 g/t PGM 4E.
Dies entspricht etwa 1.080 t PGM 4E. Die Gesam-
tressourcen (Measured, Indicated, Inferred) aus
dem Merensky Reef liegen bei ca. 163 Mio. t Erz
@ 4,66 g/t PGM 4E. Dies entspricht etwa 752t
PGM 4E (ANGLO PLATINUM 2014).

Broken Hammer: Das kleine Projekt Broken Ham-
mer des Unternehmens Wallbridge Mining Co. Ltd.

befindet sich in Ontario, Kanada (nahe Sudbury).
Das Projekt wurde im Jahr 2003 entdeckt und
zu einem kleinen Tagebau entwickelt. Nach Fir-
menangaben wurde die Infrastruktur Mitte 2014
fertiggestellt. Die Férderung von rund 800t Erz
pro Tag begann im August 2014. Das geférderte
Erz wird per Lkw nach Timmins (Redstone Mill,
Northern Sun Mining Co.) gebracht und dort zu
zwei unterschiedlichen Konzentraten verarbeitet.
Ein PGM-reiches Konzentrat wird an eine europai-
sche Hutte verkauft, wohingegen ein kupferreiches
Konzentrat an eine lokale Hutte verkauft wird.

Basierend auf den Angaben zu Reserven und
aktuellen Férdermengen des Unternehmens wird
die Forderung in Broken Hammer nur etwa ein
Jahr bis Ende 2015 andauern. Da das Vorkom-
men aber laut Unternehmen in die Tiefe und nach
Norden offen ist, kdnnte der Abbau schatzungs-
weise bis Ende 2016 andauern. Fir die zusatzli-
chen Angebotsmengen 2018 ist das Vorkommen
daher nicht relevant.

Die aktuellen Reserven des Unternehmens betra-
gen ca. 194.000t Erz @ 2,16 g/t Pt (0,4 t Pt-Inh.)
und 1,96 g/t Pd (0,38 t Pd-Inh.) (Wallbridge Mining
06/2014). Angaben zu Ressourcen liegen nicht vor.
Nach Unternehmensangaben wurden bis Februar
2015 ca. 164.000 t Erz abgebaut. Etwa 76.000 t
des abgebauten Erzes stammten dabei aus Berei-
chen, die aul’erhalb der eigentlichen Ressource
liegen (WALLBRIDGE MINING Co. LTD. 2015).

Aus den drei genannten Bergwerken im Bau (Wes-
tern Bushveld JV, Boysendal und Styldrift 1) kbnn-
ten dem Markt 2018 demnach ca. 15t Platin und
7,5 t Palladium zusatzlich zur Verfigung stehen.

Produktionsbeginn nach 2018

Bakubung: Das Bergwerk Bakubung (ehem. Fri-
schgewaagd-Ledig-Projekt) gehért zu 100 % dem
Unternehmen Wesizwe Platinum Ltd. Etwa 45 %
der Anteile an Wesizwe werden von einem Kon-
sortium, bestehend aus Jinchuan & China-Africa
Development Fund (CADFund), gehalten. Die
Ubrigen 55 % entfallen auf BEE, Micawber und
Anglo Platinum Ltd. (WEesizwe PLATINUM LTD. 2013).

Das Bergwerk befindet sich im westlichen Teil
(Western Limb) des Bushveld-Komplexes westlich
der Stadt Ledig und nordwestlich des geplanten



Bergwerks Styldrift | bzw. nérdlich des geplanten
Bergwerks WBJV.

Im Jahr 2009 erreichte das Projekt den Feasibi-
lity-Status. Die Bauarbeiten des Hauptschachtes
begannen Mitte 2012 und die Inbetriebnahme
ist aktuell fir Ende 2018 bzw. Anfang 2019
geplant. Insgesamt sollen Uber einen Zeitraum
von etwa 30 Jahren, jedoch frihestens ab 2021,
ca. 13t PGM 4E (ca. 8,2t Pt, 3,7t Pd und 1t Rh)
untertagig gewonnen werden (WESIZWE PLATINUM
2015). Die anféngliche Produktion (ab 2019) wird
vermutlich bei etwa 6,2t PGM4E (ca. 3,91tPt,
1,8 t Pd und 0,4 t Rh) liegen. Die Kosten fir die
Umsetzung des Projektes belaufen sich auf knapp
1 Mrd. US$.

Die Gesamtressourcen betragen aktuell ca.
79 Mio. tErz @ 5,22 g/t 4E (412t PGM 4E) (WE-
sizwe 2015, NORTHAM PLATINUM LTD. 2014). Anga-
ben zu Reserven werden vom Unternehmen
nicht gemacht. Aufgrund der geplanten zeitlichen
Umsetzung ist das Bergwerk Bakubung fir die
Berechnung der Angebotsszenarien bis 2018
nicht relevant, kénnte jedoch, bei erfolgreicher
Umsetzung, fur die Folgejahre eine wichtige Rolle
spielen.

Platreef: Das Platreef-Projekt der Firma Ivan-
hoe Mines Ltd. befindet sich im nérdlichen Teil
(Northern Limb) des Bushveld-Komplexes. Es
liegt stdostlich des Bergwerks Mogalakwena des
Unternehmens Anglo Platinum Ltd. und nordwest-
lich der Stadt Mokopane in der Limpopo-Provinz.
Das Projekt gehort zu 64 % der lvanhoe Mines Ltd.
und zu 26 % den B-BBEE-Partnern (broad-based,
black economic empowerment). Die ibrigen 10 %
der Anteile werden von einem japanischen Kon-
sortium gehalten. Partner sind hierbei Itochu Co.,
ITC Platinum, Japan Oil/Gas & Metals National
Co. und die Japan Gas Co. Im Marz kaufte die
Zijin Mining Co. etwa 9,9 % des Unternehmens
(IVANHOE MINES LTD. 2015).

Das Projekt beinhaltet die drei Farmen Turfspruit,
Macalcaskop und Rietfontein. Die Farm Turf-
spruit grenzt dabei direkt an Mogalakwena an.
Seit Explorationsbeginn im Jahr 2007 hat das
Unternehmen nach eigenen Angaben signifikante
PGM-Ressourcen in Turfspruit und Macalcaskop
nachgewiesen. Diese befinden sich im sogenann-
ten Flatreef, welches sohlig in einer Tiefe von
700 m bis 1100 m liegt. Das Unternehmen plant
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die Umsetzung des Projektes in drei Phasen. In
Phase eins sollen pro Jahr etwa 4 Mio. t Erz verar-
beitet werden. In Phase zwei soll die Kapazitat auf
8 Mio. t Erz pro Jahr erweitert werden. Phase drei
stellt eine zusatzliche Erweiterung auf 12 Mio. t
Erz pro Jahr dar. Weiterhin gibt es Uberlegungen,
eine eigene Hutte und Raffinerie zur Gewinnung
von Basismetallen zu bauen.

Baubeginn der ersten Phase war im Jahr 2014. Es
wurde mit dem Bau einer Rampe begonnen, um
dann Schacht Nr. 1 abteufen zu kénnen. Weiterhin
wurde mit dem Bau einer Erzférderanlage begon-
nen. Im Jahr 2017 soll dann eine erste Probefor-
derung Uber Schacht Nr. 1 beginnen. Der Haupt-
forderschacht (Schacht Nr. 2) soll ab Ende 2015
gebaut werden. Dies hangt laut Unternehmen
jedoch malfdgeblich von der Erteilung ausstehen-
der Genehmigungen sowie der Finanzierung ab.
Die erste Forderung (Phase 1) aus Schacht Nr. 2
ist fir das Jahr 2020 geplant (IvANHOE MINES LTD.
2015b). Die Phasen zwei und drei sind urspriing-
lich fur 2024 bzw. 2028 geplant.

Die Gesamtressourcen (Indicated) liegen bei ca.
214 Mio. tErz @ 4,1 g/t PGM 4E. Dies entspricht
etwa 877 t PGM 4E. Die Gesamtressourcen (Infer-
red) liegenbeica. 415 Mio. t Erz@ 3,5 g/t PGM4E.
Dies entspricht etwa 1.453t PGM 4E (lvANHOE
MINEs LTD. 2015b). Angaben zu Reserven werden
von dem Unternehmen nicht gemacht.

Aufgrund der geplanten zeitlichen Umsetzung
wird das Projekt Platreef fir die Berechnung der
Angebotsszenarien bis 2018 nicht berlcksichtigt.
Bei erfolgreicher Umsetzung kdnnte es aber in
den Folgejahren die Férdermengen der Republik
Sudafrika erhdhen.

Nach aktuellem Stand (02/2015) sind in der
Republik Stdafrika mehrere Bergwerke aufgrund
der wirtschaftlichen Situation sowie niedriger
PGM-Preise nicht in Betrieb (Status: Wartung &
Instandhaltung) (Tab. 27). Eine Wiederaufnahme
der Forderung ist in diesen Bergwerken prinzipi-
ell méglich. Das Bergwerk Crocodile River war
beispielsweise im Jahr 2008/2009 nur kurzzeitig
nichtin Betrieb. Im Jahr 2010 wurde die Férderung
wieder aufgenommen.
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Insgesamt koénnten diese Bergwerke durch eine
Wiederaufnahme der Forderung, basierend auf
historischen Produktionsdaten, relativ kurzfristig
Platingruppenmetalle bereitstellen. In den Ange-
botsszenarien bis 2018 werden fir Platin ca. 5t
und fir Palladium 3,1t als mogliche Férdermen-
gen angenommen.

Neben den aktuell im Bau befindlichen Bergwerken
(s. 0.) gibt es eine Vielzahl weiterer fortgeschritte-
ner PGM-Projekte. Der Uiberwiegende Teil davon
liegt im Bushveld-Komplex der Republik Stidafrika
(Tab. 27). Weitere, kleinere Projekte befinden sich
zudem z. B. in Kanada oder Australien.

Von den im Folgenden ausgewahlten und be-
schriebenen Projekten (Feasibility- und Prefeasi-
bility-Status) sind nur das Bergbauprojekt North-
Met (PolyMet Mining Ltd., USA) sowie die beiden
Haldenprojekte des Unternehmens Jubilee Pla-
tinum Ltd. aufgrund ihrer geplanten zeitlichen
Umsetzung fur die Angebotsszenarien bis 2018
von Relevanz.

Die Ubrigen Projekte konnen in den Angebotss-
zenarien bis 2018 nicht berlcksichtigt werden, da
laut den Unternehmen, selbst unter sehr optimis-
tischen Annahmen, nicht mit einer Férderung vor
dem Jahr 2019 gerechnet werden kann. Gleich-
wohl erfolgt hier eine Beschreibung, da die Auto-
ren der Studie davon ausgehen, dass die genann-
ten Projekte bei positiver Marktentwicklung das
Potenzial bergen, nach ihrer Fertigstellung subs-
tanziell zur Bergwerksférderung der Platingrup-
penmetalle beizutragen.

Produktionsbeginn vor 2018

NorthMet: Das NorthMet-Projekt der Firma
PolyMet Mining Ltd. ist primar ein Nickel-Kup-
fer-Projekt. Die Platingruppenmetalle Platin und
Palladium sowie Gold sollen als Koppelprodukte
gewonnen werden. Das Projekt befindet sich im
Bundesstaat Minnesota, etwa 110 km ndrdlich
von Duluth und 10 km sudlich von Babbitt. Das
Projekt befindet sich im Duluth-Komplex, einer
Layered-Intrusion. Das Vorkommen ist eines von
insgesamt elf bekannten Vorkommen auf der
Westseite dieses Komplexes.

Insgesamt besteht das Projekt aus zwei Tei-
len, dem eigentlichen NorthMet-Vorkommen
sowie der bereits vorhandenen Aufbereitungs-
anlage Erie Plant. Eine DFS (Definite Feasibilty
Study) aus dem Jahr 2007 sowie ein Update
des letzten Technical Report (NI-43-101), durch-
gefihrt durch AGP Mining Consultants Inc.
aus dem Jahr 2012, liegen vor (POLYMET MINING
Co. 2015).

Es ist geplant, insgesamt drei Tagebaue zu
errichten (West Pit, Central Pit, East Pit). Das
geforderte Erz soll dann per Zug zur Aufberei-
tung Erie Plant gebracht werden. Diese wurde
2005 von NorthMet gekauft und produzierte
urspriinglich Taconite-Pellets (Eisen) (PoLy-
MeT MINING 2015). Nach Unternehmensanga-
ben wird mit den finalen Genehmigungen zum
Bau und zum Betrieb des Bergwerks Ende 2015
gerechnet. Voraussetzung hierfur ist, dass Poly-
Met nicht nur die Rechte am Erzkorper besitzt,
sondern auch die Landrechte. Diese liegen aktuell
noch beim United States Forest Service (USFS)
(DNR 2014).

Es wurde daher ein Grundstiicktausch vorgeschla-
gen. Dieser Prozess wird gerade bearbeitet und
kann nach Aussagen des Minnesota Department
of Natural Resources bis zu zwdlf Monate dau-
ern. Falls dieser Landtausch nach dem gesetzten
Zeitplan realisiert werden kann, soll Ende 2016 die
Forderung beginnen. Nach etwa sechs Monaten
kénnte demnach die volle Férderkapazitat erreicht
werden. Hierbei sollen pro Jahr etwa 3,3 t PGM 4E
(ca. 0,8 t Pt und ca. 2,1 t Pd) produziert werden
(PoLymET MINING 2015).

Das Unternehmen gibt Reserven (proven) von
rund 275 Mio.t Erz @ 0,075 g/t Pt (20,6t Pt)
und 0,26 g/t Pd (71,4t Pd) an. (PoLYMET MINING
Co. 2012). Die Ressourcen (Measured, Indica-
ted, Inferred) belaufen sich auf 1,1 Mrd. t Erz @
0,29 g/t PGM 4E. Dies entspricht in etwa 310t
PGM 4E.

Haldenprojekte Jubilee Platinum Ltd.: Das
Unternehmen Jubilee Platinum Ltd. entwickelt
durch ein Tochterunternehmen (Pollux Invest-
ments (Pty) Ltd. aktuell zwei Haldenprojekte an
bestehenden Bergwerken in der Republik Sud-
afrika. Das erste der beiden Projekte umfasst
die exklusive Aufarbeitung der Halden des
Unternehmens ASA Metals (Pty) Ltd. (Dilokong
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Erwartete

zusatzliche

Status
[t PGM-Inh. 4E]

(Jahr)

Erweiterung 7" (2015)
Erweiterung 23% (2018)
Erweiterung 0,7% (2016)
Erweiterung 159
Im Bau 8,6 (2016)
Im Bau 5 (Q1/2016)
Im Bau 12,5 (Q4/2018)
In Betrieb 11-13% (k. A))
In Betrieb 1,59
Im Bau 13 (2021)
Im Bau 15% (Q4/2028)
Geplant 3,3 (2016)
Geplant 1,319 (2017)
Geplant 19 (Q4/2020)
Im Bau 5
o (el 43-5(k.A)
Geplant k. A (k. A)
Geplant k. A (k. A)
Im Bau

(on hold) 5(k-A)
Geplant k.A (k. A)

Erwarteter

Jahreskapazitit Produktions-

beginn

Q4/2013

2017

2018 (Blitz),
2014
(G. Creek)

2019/2020

Q4/2015

Q3/2013

Q4/2015

20128

2014

2019

2020

2016

2016

2019

2021

k. A.

k. A.

k. A.

k. A.

Reserven/
Ressourcen
[t PGM-
Inh. 4E]

790%/7.0172

k. A./684%

6862/k. A.

2.9489/1.0439

146/255

98,6/3.210

331/1.039

146/1.842

2,59

k. A./412

k. A./2.330

92/310

(k. A)

(k. A.)/693"

k. A./985

k. A./677

k. A./83"2

k. A./2.322")

k. A/696
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Projektname Land Firma Status
. Republik  Sylvania
Volspruit Siidafrika Platinum Ltd. ~ CePant
. African
Kalplats gjg:ft;:ta Rainbow Geplant
Platinum Ltd.
. . Todal
Bokai Simbabwe Mining Ltd. Geplant
Panoramic
Panton Kanada Resources Lid. Geplant
Crocodile Republik  Eastern
River Siidafrika Platinum Ltd.
. Republik Anglo Platmum
Marikana Siidafrika Ltd., Aquarius
Platinum Ltd.
Republik  Aquarius
Bt Sudafrika Platinum Ltd. W & I'9
. Republik  Aquarius
Blue Ridge oy afrika  Platinum Ltd.
. Republik  Platinum
Smokey Hills Siidafrika Australia Ltd.
Lonmin Republik Lonmin olc
(Messina) Stidafrika P

Erwartete

zusatzliche Erwarteter Rizssi:lvrecr:eln
Jahreskapazitat Produktions- [t PGM
[t PGM-Inh. 4E] beginn
(Jahr) Inh. 4E]
k. A (k. A) k. A. k. A./109
2,9 (k. A) k. A. k. A./210
11 (k. A) k. A. 189/350
2,69 (k. A) k. A. k. A./65%
1,73 (2018) 2016™ 98/587
1,29 (2018) 2016" 97/154
2,7 (2018) 2016" 34/97
2,9 (2018) 2016™ 84/256
39 (2018) 2016™ 18/31
0,7'® (2018) 2016" 161/700

" 6E. 2 Angaben fiir das Gesamtunternehmen. ¥ Nur Platin und Palladium. ¥ Geschétzt. ® Nur Platin. ® Angaben fiir das
gesamte Bergwerk Impala. ” Nur Platin, Palladium und Rhodium. ® Geringe Férdermenge von < 1t PGM-Inh. 4E. 9 Broken
Hammer hat nur eine Lebensdauer von ca. 2 Jahren bei aktuellen Reserven. ' Enthélt nur das Teilprojekt der Hernic
Halden. ™ Enthélt Angaben zum Teilprojekt Waterberg-Extension (212 t PGM-Inh. 4E). ' Angaben sind aktualisierte Daten;
Ressourcen laut DFS (2013) 1.214 t PGM-Inh. 4E. ' Enthélt zusétzlich die Teilprojekte Spitzkop, Kennedy’s Vale.

Y Férdermenge 2011 (Status: Wartung und Instandhaltung seit 2012). ' Férdermenge 2012 (Pt) (Status: Wartung und
Instandhaltung seit 2013). ' Férdermenge 2008 (Status: Wartung und Instandhaltung seit 2009). '” Diese fiinf Bergwerke
kénnten geschétzt 2018 zusammen 5t Pt und 3,1 t Pd zur Verfiigung stellen. '® 19 Status: Wartung und Instandhaltung.

Chrome Mines). Diese Halden umfassen aktuell
(Stand: 11/2014) laut Unternehmen etwa 1,1 Mio. t
Material. Pro Monat kommen etwa 11.500 t Mate-
rial hinzu. Das zweite Projekt umfasst die Hal-
den des Unternehmens Hernic Ferrochrome
(Pty) Ltd. mit aktuell etwa 3,3 Mio.t Material.
Pro Monat kommen etwa 17.000t hinzu. Die
Gesamtressourcen liegen bei etwa 7 t PGM-Inh.
(4E) (JusiLEe PLATINUM LTD. 2015b). Aus beiden
Haldenprojekten zusammen sollen ab etwa 2016
Platingruppenmetalle sowie Chromit gewonnen
werden. Die Jahresproduktion wird laut Planung
bei etwa 1,3t PGM-Inh. liegen. Dies entspricht
schatzungsweise 0,7 t Pt und 0,3 t Pd. Die Inves-
titionskosten belaufen sich auf etwa 21 Mio. USS$.

Die Bauzeit betragt laut Unternehmen etwa ein
Jahr.

Aus diesen beiden Projekten kdnnten dem Markt
2018 schatzungsweise 1,5t Ptund 2,4 t Pd zusatz-
lich zur Verfigung stehen.

Produktionsbeginn nach 2018

Waterberg: Das Waterberg-Projekt (PTM/JOG-
MEC JV) der Firma Platinum Group Metals Ltd.
(PGM) befindet sich in noérdlicher Verlangerung
des nordlichen Teils (Northern Limb) des Bush-
veld-Komplexes. Es liegt etwa 20 km sidwest-



lich der Kleinstadt Bochum. Das Unternehmen
bezeichnet die Vorkommen als neuen Teil des
nordlichen Bushveld-Komplexes. Das Gesamtpro-
jekt besteht aus dem eigentlichen Waterberg-Pro-
jekt (PTM/JOGMEC JV) und der sich nérdlich
anschlieBenden Waterberg-Extension, die sich in
einem sehr frihen Explorationsstadium befindet.

Das Projekt bildet ein Joint Venture zwischen Pla-
tinum Group Metals Ltd. (37 %), JOGMEC (Japan
Qil, Gas and Metals National Co. (37 %) und
Mnombo Wethu Consultants Pty. Ltd. (26 %). An
zuletzt genannter Firma halt PGM etwa 49,9 %
Anteile. Somit halt das Unternehmen Platinum
Group Metals Ltd. knapp 50 % des Waterberg-
Projektes.

Erste Explorationstatigkeiten begannen bereits
im Jahr 2007. Ein PEA (Preliminary Economic
Assessment) wurde Anfang 2014 fertiggestellt. Es
folgte eine PFS (Prefeasibility Study) Ende 2014.
Fir Anfang 2015 wird eine Feasibilty Study erwar-
tet. In Januar 2015 wurde zusatzlich eine Berg-
baulizenz fir das Projekt beantragt. Zu Beginn
2016 soll dann mit dem Bau eines Untertageberg-
werks begonnen werden. Die initiale Férderung
ist fir Ende 2018 bzw. Anfang 2019 geplant. Die
volle Produktionskapazitat soll unter optimalen
Bedingungen gegen Ende 2020 erreicht werden
(PLATINUM GROUP METALS). Abgebaut wird dann in
einer Teufe von ca. 130 m bis 1.250 m.

Die Ressourcen (Inferred) des Waterberg-Pro-
jektes (PTM/JOGMEC JV) verteilen sich auf die
sogenannte F-Zone und T-Zone (T1, T2) und
belaufen sich aktuell auf etwa 287 Mio.t Erz
@ 3,15 g/t PGM 4E bei einem angenommenen
Cut-off-Gehalt von 2 g/t. Dies entspricht etwa
904 t PGM 4E bzw. 270t Pt (0,94 g/t), 551tPd
(1,92 g/t) und 11,5t Rh (0,03 g/t). Weiterhin sind
in der Lagerstatte etwa 280.000t Kupfer und
ca. 502.000 t Nickel enthalten (PLATINUM GROUP
METALS LTD. 2014).

Die Ressourcen (Inferred) der Waterberg-Ex-
tension beinhalten aktuell nur die sogenannte
F-Zone und belaufen sich auf ca. 68 Mio. t Erz @
3,11 g/t PGM 4E bei einem angenommenen Cut-
off-Gehalt von 2 g/t. Dies entspricht etwa 212t
PGM 4E bzw. 63 t Pt-Inh. (0,93 g/t), 135t Pd-Inh.
(1,98 g/t) und 3 t Rh-Inh. (0,05 g/t). Weiterhin sind
etwa 73.000 t Kupfer und ca. 156.000 t Nickel ent-
halten (PLATINUM GROUP METALS 2014).

Rohstoffrisikobewertung — Platingruppenmetalle

Unter voller Auslastung soll das geplante Berg-
werk Uber einen Zeitraum von mehr als 20 Jahren
etwa 7,2 Mio. t Erz pro Jahr férdern und somit etwa
6 t Pt/a und 13 t Pd/a produzieren. Fir die Ange-
botsszenarien bis 2018 ist das Projekt aufgrund
der zeitlichen Umsetzung nicht relevant, kdnnte
jedoch nach seiner Fertigstellung substanziell zur
Bergwerksforderung der Platingruppenmetalle
beitragen.

Leeuwkop: Das Leeuwkop-Projekt des ehemali-
gen Unternehmens Afplats Pty. Ltd. befindet sich
im westlichen Teil (Western Limb) des Bushveld-
Komplexes. Es liegt etwa 10 km westlich der Stadt
Brits. Das Leeuwkop-Projekt grenzt im Westen
und Suden an Projekte des Bergbauunterneh-
mens Lonmin plc an.

Das Unternehmen Afplats Pty. Ltd. wurde 2007
zu 100 % von der Impala Platinum Holdings Ltd.
fir knapp 350 Mio. US$ (ibernommen (IMPALA
PLaTiINUM 2007). Leeuwkop ist nunmehr ein Joint
Venture zwischen Impala Platinum Ltd. (74 %)
und weiteren BEE-Partnern (Impala Platinum Ltd.
06/2013 b reserves report print). Im Osten schlie-
Ren sich die Teilprojekte Imbasa und Inkosi an. An
Imbasa halt Impala Platinum Ltd. 60 % Anteile und
49 % an Inkosi. Die Ubrigen Anteile entfallen auf
verschiedene BEE-Partner.

Eine BFS (Bankable Feasibility Study) wurde 2006
erstellt. Im Jahr 2008 wurde dann eine Bergbau-
lizenz erteilt. Urspriinglich sollte im Jahr 2009 mit
dem Bau des Untertagebergwerks sowie der Auf-
bereitungsanlage begonnen werden. Diese Inves-
titionen wurden zuriickgestellt. Im Jahr 2012 wurde
dann mit Verspatung der Bau des Hauptschachtes
begonnen (Impala Platinum Ltd. 06/2013 b reser-
ves report print). Urspriinglich war der Férderbe-
ginn fur das Jahr 2010 vorgesehen, die volle Kapa-
zitat sollte Ende 2013 erreicht werden. Es steht
eine Entscheidung aus, ob, und wenn ja, wie das
Projekt weiterentwickelt wird. Informationen zum
aktuellen Stand der Entwicklungen liegen nicht
vor. Laut Impala Platinum Ltd. (2014) Iasst sich ein
Produktionsbeginn frihestens fir das Jahr 2021
abschatzen. Somitist auch dieses Projekt nicht fur
die Angebotsszenarien bis 2018 relevant.

Urspringlich wurde Leeuwkop in sechs Phasen
geplant, von denen bisher nur Phase eins durch
die beteiligten Unternehmen genehmigt wurde
(ImPALA PLATINUM 2013). In Phase eins war der Bau
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eines Untertagebergwerks mit zwei Hauptschach-
ten geplant. Abgebaut werden sollten PGM-haltige
Erze des UG2 ab einer Teufe von rund 1100 m
bis maximal 1.500 m. Ein Abbau des Merensky
Reef wurde zum Zeitpunkt der BFS im Jahr 2006
als unwirtschaftlich angesehen. Die geplante Auf-
bereitungsanlage sollte eine Kapazitat von rund
3 Mio. t Erz pro Jahr aufweisen. Somit sollten etwa
4,3t bis 5t Pt pro Jahr Gber einen Zeitraum von
ca. 22 Jahren produziert werden.

Die Ressourcen (Measured, UG2) des Leuw-
kop-Projektes belaufen sich auf (Stand 06/2013)
79,2 Mio. tErz@ 5,22 g/t PGM 4E. Dies entspricht
etwa 413t PGM 4E bzw. 252 t Pt. Die Ressour-
cen (Indicated, UG2) liegen bei 14,3 Mio. t Erz @
5,05 g/t PGM 4E.Diesentsprichtetwa72 tPGM 4E
bzw. 44 t Pt. Die Ressourcen (Inferred, UG2) lie-
gen bei ca. 99,7 Mio.t Erz @ 5,01 g/t PGM 4E,
was etwa 500 t PGM 4E bzw. 305 t Pt entspricht.

Garatau: Das Garatau-Projekt der Firma NKWE
Platinum Ltd. befindet sich im &stlichen Teil (Eas-
tern Limb) des Bushveld-Komplexes. Es liegt
nordwestlich des Bergwerks Modikwa (Anglo
Platinum Ltd., African Rainbow Ltd.) bzw. west-
lich des Bergwerks Smokey Hills (Status: Wartung
und Instandhaltung) und stdwestlich des Berg-
werks Marula (Impala Platinum Ltd.). Insgesamt
besitzt das Unternehmen sieben zusammen-
héangende Grundstiicke (Farmen) im westlichen
Bushveld-Komplex. Dies sind im Einzelnen: De
Kom, Garatouw, Hoogste Punt, Hoepakrantz,
Souplana, Nooltverwacht und Erste Gelug. Fir
das Garatau-Projekt (auch Garatouw) liegt bereits
eine Uberarbeitete und optimierte BFS durch DRA
Mining aus dem Jahr 2012 vor. Diese basiert auf
einer ersten BFS aus dem Jahr 2010. Bergbauli-
zenzen liegen dem Unternehmen bereits fir De
Kom, Garatouw und Hoepakrantz vor.

Das Garatau-Projekt gehért zu 100 % der NKWE
Platinum Ltd. Wichtiger finanzieller Partner ist das
chinesische Unternehmen Zijin Mining Group Ltd.
(NKwe PLATINUM LTD. 2013). Das Unternehmen hat
sich zum Ziel gesetzt, ein vollstandig integriertes
Bergbauunternehmen unter BEE (Black Economic
Empowerment)-Fihrung zu werden.

Basierend auf der BFS der DRA Mining aus dem
Jahr 2012 sehen die Planungen ein Untertage-
bergwerk vor, in dem ausschlieRlich das Merensky
Reef in einer Teufe zwischen 350 m und 680 m

abgebaut werden soll. Etwa vier Jahre nach Bau-
beginn soll die erste Férderung erfolgen und die
volle Produktionskapazitat nach weiteren drei Jah-
ren erreicht werden. Die Kosten belaufen sich auf
etwa 600 Mio. US/$. Die Umsetzung des Projek-
tes hat noch nicht begonnen, daher ist es fir die
Angebotsszenarien bis 2018 nicht relevant.

In einer zweiten Phase, die nicht Bestandteil der
existierenden BFS ist, sollen dann auch Erze aus
dem UG2 abgebaut werden. Hier stehen zwei
Optionen zur Auswahl: entweder der Bau eines
eigenen Schachtes fiir UG2-Erze oder die For-
derung Uber den Schacht des Merensky Reef.
Hierdurch konnte die Forderung weitere 20 Jahre
aufrechterhalten werden.

Die Ressourcen des Garatau-Projektes (Merensky
Reef) belaufen sich auf aktuell (Stand 11/2013)
etwa 104,7 Mio. t Erz @ 3,22 g/t PGM 4E. Dies
entspricht etwa 337 t PGM 4E. Die Ressourcen
des Garatau-Projektes (UG2) belaufen sich auf
64,1 Mio. tErz @ 5,31 g/t PGM 4E (NKwWE PLATINUM
Ltp. 2013). Dies entspricht etwa 340t PGM 4E.

Lesego: Das Lesego-Projekt der Firma Village
Main Reef Ltd. befindet sich im Nordwesten
des Ostlichen Teils (Eastern Limb) des Bush-
veld-Komplexes. Es liegt ca. 3 km norddstlich von
Ga-Mankopane und ca. 4 km nordwestlich von
Matsimela. Das Projekt gehért zu 78 % der Village
Main Reef Ltd. und zu 22 % der IDC (Industrial
Development Co. of South Africa) (VILLAGE MAIN
Reer 2013).

Das Projekt umfasst drei Grundstiicke (Farmen),
Lesego Farms, Eersteregt Farm und Government
Ground. Erste Explorationstatigkeiten begannen
im Jahr 2007. Eine DFS (Definite Feasibility Study)
durch DRA Mining liegt aus dem Jahr 2013 vor,
jedoch ist das Unternehmen abweichend zur DFS
bestrebt, Erze aus geringeren Teufen zu gewin-
nen, um den urspringlich notwendigen Finanzie-
rungsbedarf zu reduzieren. Hierzu wurde ein PEA
(Preliminary Economic Assessment) im ersten
Quartal 2014 angefertigt. Die ursprunglichen Pla-
nungen der DFS der DRA Mining sahen ein Unter-
tagebergwerk vor, in dem Erze aus dem Merensky
Reef und dem UG2 in einer Teufe zwischen 350m
und 2.050 m abgebaut werden sollten. Abwei-
chend davon sieht die derzeitige Planung nur den
Abbau bis in eine Teufe von etwa 1.200 m vor
(VILLAGE MAIN REEF LTD. 2015).



Laut DFS lagen die Ressourcen des Lesego-
Projektes (Merensky Reef) bei ca. 80,5 Mio. t Erz
@ 5,66 g/t PGM 4E. Dies entspricht etwa 456 t
PGM 4E. Die Ressourcen aus dem UG2 belaufen
sich auf 123,7 Mio. t Erz @ 6,13 g/t PGM 4E. Dies
entspricht etwa 758t PGM 4E. Hinzu kommen
etwa 180.000 t Kupfer und 226.500 t Nickel.

Unter Berlicksichtigung der aktuellen Uberlegun-
gen und des PEA belaufen sich die kombinierten
Ressourcen (Merensky Reef und UG2) auf ca.
21 Mio. t Erz @ 3,94 g/t PGM 4E. Dies entspricht
etwa 83t PGM 4E. Diese Ressource (< 1.200 m
Teufe) kdnnte Uber einen Zeitraum von 23 Jahren
abgebaut werden, ohne die tiefer liegenden Vor-
kommen unerreichbar zu machen. Fur dieses
Szenario wird ein Investitionsumfang von etwa
450 Mio. US/$ veranschlagt. Im ersten Halbjahr
2015 will das Unternehmen eine Abbaulizenz
beantragen (ViLLAGE MAIN Reer 2015). Weitere
Informationen zu dem Projekt liegen nicht vor. Fir
die Angebotsszenarien bis 2018 ist das Projekt
nicht relevant.

Mareesburg: Das Mareesburg-Projekt des Unter-
nehmens Eastern Platinum Ltd. (Eastplats) befin-
det sich im Suden des o6stlichen Teils (Eastern
Limb) des Bushveld-Komplexes. Es liegt etwa
50 km westlich der Stadt Lydenburg und siidlich
der Stadt Steelport in der Limpopo-Provinz. Das
Projekt grenzt direkt an den Bereich des geplan-
ten Bergwerks Der Brochen von Anglo Platinum
Ltd. (Amplats).

Das Projekt wurde 2004 von Samancor Chrom
Ltd. Gbernommen und stellt ein Joint Venture zwi-
schen Eastern Platinum Ltd. (Anteil 50 %) und
Lion’s Head Platinum Pty. (BEE) (Anteil ebenfalls
50 %) dar. An der Lion’s Head Platinum Pty. halt
die Eastern Platinum Ltd. wiederum etwa 51 %
Anteile. Somit ist die Eastern Platinum Ltd. mit
knapp 87 % am Mareesburg-Projekt beteiligt.

Eine erste Explorationskampagne fand 2006/2007
statt. Eine Feasibility-Studie folgte im Jahr 2010.
Aufgrund der schwierigen wirtschaftlichen Situa-
tion in der Republik Siidafrika und der niedrigen
PGM-Preise wird seit 2012 nicht mehr am Pro-
jekt gearbeitet (Status: Wartung und Instand-
haltung). Bergbaulizenzen liegen sowohl fir das
Mareesburg- als auch fir das Spitzkop-Projekt
vor.

Rohstoffrisikobewertung — Platingruppenmetalle

Vom Unternehmen wurde ein Tagebau geplant, in
dem hauptsachlich Erze aus dem UG2 abgebaut
werden sollten. Das geférderte Erz sollte dann
in der eigens daflir im benachbarten Kennedy’s
Vale geplanten Anlage zu Konzentraten verarbei-
tet werden. Diese Anlage sollte eine anfangliche
Kapazitat von rund 1 Mio. t Erz pro Jahr aufwei-
sen. Eine Erweiterung auf ca. 2 Mio. t Erz pro Jahr
war geplant. Der Bau dieser Anlage hat begonnen,
ruht aber ebenfalls seit Ende 2012.

Die Ressourcen (Measured, UG2) des Marees-
burg-Projekts belaufen sich aktuell (Stand 02/2015)
aufca. 8,9 Mio. tErz@ 5,26 g/t PGM 4E. Dies ent-
spricht etwa 47 t PGM 4E. Die Ressourcen (Indi-
cated, UG2) liegen bei 6,9 Mio.t Erz @ 2,19 g/t
PGM 4E. Dies entspricht etwa 15t PGM 4E.

Die Teilprojekte Spitzkop-Kennedy’s Vale lie-
gen nordlich von Mareesburg. Spitzkop ist ein
Joint-Venture-Projekt zwischen Eastern Platinum
Ltd. (Anteil 74 %) und Spitzkop Platinum PTY. Ltd.
(Spitzplats) (Anteil 26 %) (EASTERN PLATINUM LTD.
2015). Eine Bergbaulizenz sowie zwei Schéachte
in das Merensky Reef und UG2 existieren bereits.
Ein erster Probeabbau wurde Ende 2010 aufgrund
sinkender PGM-Preise eingestellt (Status: War-
tung und Instandhaltung). Nach Firmenangaben
soll Spitzkop jedoch nach Mareesburg das zweite
aktive Bergwerk des Unternehmens werden. Vor-
aussetzung hierfur sind jedoch deutlich héhere
PGM-Preise. Fir diesen Fall kann die Verarbei-
tungsanlage in Kennedy’s Vale auf die doppelte
Kapazitat von 2 Mio.t Erz pro Jahr ausgebaut
werden.

Das Teilprojekt Kennedy’s Vale liegt in der Ver-
langerung (Teufe) des Merensky Reef und des
UG2, welches in Spitzkop abgebaut werden soll.
Erste Explorationstatigkeiten fanden hier bereits
in den 1980er-Jahren bis etwa zum Jahr 2003
statt. Die vorhandene Infrastruktur beinhaltet zwei
Schachte, die in einer Teufe von etwa 900 m das
UG2 erreichen. Aktuell ruhen auch hier die Akti-
vitaten aufgrund der niedrigen PGM-Preise. Der
genaue Status des Teilprojektes ist nicht bekannt.

Die Ressourcen (Measured, UG2) des Spitz-
kop-Kennedy’s-Vale-Projektes belaufen sich auf
aktuell (Stand 02/2015) 133,6 Mio. t Erz @ 4,95 g/t
PGM 4E. Dies entspricht etwa 661 t PGM 4E. Die
Ressourcen (Indicated, UG2) liegen bei 53,8 Mio. t
Erz @ 4,28 g/t PGM 4E. Dies entspricht etwa 230 t
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PGM 4E. Die ,Measured-Resources” nach JORC-
Code (Merensky Reef) liegen bei ca. 161 Mio. t
Erz @ 2,56 g/t PGM 4E. Dies entspricht etwa 412 t
PGM 4E. Die ,Indicated Resources® (Merensky
Reef) umfassen 88 Mio. t Erz @ 3,36 g/t PGM 4E.
Dies entspricht etwa 296t PGM 4E. Informatio-
nen zu einer Wiederaufnahme der Aktivitaten in
Mareesburg bzw. Spitzkop-Kennedy’s Vale liegen
aktuell nicht vor. Fur die Angebotsszenarien bis
2018 ist das Projekt daher nicht relevant.

Tjate: Das Tjate-Projekt liegt etwa 35 km nord-
westlich von Burgersfort und beinhaltet die bei-
den Farmen Dsjate und Fernkloof. Es grenzt im
Osten an die Bergwerke Twickenham und Marula
an. Das Projekt stellt ein Joint Venture zwischen
Jubilee Platinum plc (Anteil 63 %) und Matuba
Holdings (Anteil 27 %) dar. Die beiden erzfihren-
den Horizonte Merensky und UG2 liegen in Teufen
zwischen 600 m und 1.000 m.

Im Oktober 2013 wurde von Jubilee Platinum plc
Uber das Tochterunternehmen Tjate Platinum Co.
(Anteil 100 %) eine Bergbaulizenz beantragt. Vor-
aussetzung fur die Erteilung dieser Lizenz ist laut
DMR die Bereitstellung von ca. 27 Mio. ZAR fur
die Deckung von Renaturierungskosten (Environ-
mental Rehabilitation Guarantee) (JuBILEE PLATI-
Num 2015a).

Die Ressourcen (Indicated, Inferred) belaufen
sich auf aktuell (Stand 02/2015) 132,5 Mio. t Erz
@ 5,25 g/t PGM 4E. Dies entspricht etwa 696 t
PGM 4E. Aufgrund des friilhen Stadiums ist das
Projekt fir die Angebotsszenarien bis 2018 nicht
relevant.

Volspruit: Das Volspruit-Projekt des Unterneh-
mens Sylvania Platinum Ltd. befindet sich ca.
15 km sudlich von Mokopane im Northern Limb
des Bushveld-Komplexes und zwar im sudlichen
Bereich des Northern Limb. Es beinhaltet die
Farmen Volspruit 326 KR und Zoetfeld 294 Kr
(PTn 2). Die PGM-Vererzung befindet sich hier im
sogenannten Volspruit Reef.

Eine DFS (Definite Feasibility Study) wurde im
Jahr 2010 eingereicht. Diese beinhaltete den Bau
zweier Tagebaue. Urspringlich sollte das Berg-
werk bereits 2012 in Betrieb gehen und nach etwa
funf Jahren seine volle Kapazitat erreichen. Der
ursprunglich geplante LOM betrug etwa 15 Jahre.
Nach aktuellem Stand (04/2015) wurde mit dem

Bau bisher nicht begonnen. Laut Sylvania Plati-
num Ltd. wurde eine Bergbaulizenz beantragt.

Die Ressourcen (Measured) des Volspruit-Pro-
jektes belaufen sich aktuell (Stand 03/2015) auf
ca. 34t PGM 4E. Die Ressourcen (Indicated, In-
ferred) liegen bei 75 t PGM 4E (SyLVANIA PLATINUM
2015b). Informationen zu aktuellen Tatigkeiten
an diesem Projekt liegen nicht vor. Fir die Ange-
botsszenarien bis 2018 ist das Projekt daher nicht
relevant.

Kalplats: Das Kalplats-Projekt befindet sich std-
westlich des Bushveld-Komplexes im sogenann-
ten Kraaipan-Greenstone-Belt. Die PGM-Minera-
lisationen finden sich in sieben unterschiedlichen
Reefs (LG, MR1, MR2, LM, MM, UM und UUM)
der Stella-Layered-Intrusion. Kalplats liegt etwa
350 km westlich von Johannesburg und ca. 25 km
nordlich der Kleinstadt Stella in der Nord-West-
Provinz.

Das Projekt wurde 2004 von der African Rainbow
Platinum Ltd. (ARM) erworben und aktuell als Joint
Venture zwischen ARM (Anteil 78 %), der Platinum
Australia Ltd. (PLA) (Anteil 12 %) und der Anglo
American Prospecting Services (Anteil 10 %) be-
trieben (AFRICAN RAINBOW MINERALS 2013).

Laut ARM liegt die Kontrolle bei der PLA. Das Kal-
plats-Projekt beinhaltet insgesamt die acht Teil-
projekte Crater, Orion, Crux, Sirius, Mira, Vela,
Serpens N und Serpens S. Erste Explorationsak-
tivitaten fanden bereits im Jahr 2000 statt. Eine
Prefeasibility-Studie folgte 2009. Eine DFS (Defi-
nite Feasibility Study) wurde im Jahr 2010 einge-
reicht. Diese beinhaltete den Bau eines Tagebaus
mit einer Férderkapazitat von rund 1,5 Mio. t Erz
pro Jahr Uber einen Zeitraum von rund 10 Jahren.
Uber diesen Zeitraum kdnnten etwa 29 t PGM 4E
produziert werden. Fur die Teilprojekte Crater,
Orion, Crux und Sirius liegen Angaben zu den
Ressourcen (Measured, Indicated, Inferred) vor.
Fir Mira, Vela und Serpens sind keine ,Measured
Resources” verfuigbar, sondern lediglich Informa-
tionen zu den ,Indicated & Inferred Resources”.
Die Gesamtreserven liegen bei 137,4 Mio.t Erz
@ 1,53 g/ PGM4E. Dies entspricht etwa 210t
PGM 4E. Hiervon entfallen etwa 14 Mio.t Erz @
1,59 g/t PGM 4E (22 t PGM 4E) auf die Ressour-
cenkategorie ,Measured®. Der Cut-off-Gehalt liegt
bei 0,5 g/t PGM. Informationen zu aktuellen Tatig-
keiten an diesem Projekt liegen nicht vor. Fur die



Angebotsszenarien bis 2018 ist das Projekt daher
nicht relevant.

Bokai: Das Bokai-Projekt befindet sich im Great
Dyke (Simbabwe) nérdlich des Bergwerks Ngezi
der Firma Zimplats. Das Projekt gehort zu 100 %
dem Unternehmen Todal Mining Ltd. (Todal). Diese
Firma ist ein Joint Venture zwischen der Zim-
babwe Mining Development Co. (ZMDC) (Anteil
40 %) und CAMEC (Anteil 60 %). Eine BFS wurde
2011 eingereicht und durch SRK Consulting Zim-
babwe begutachtet (EuRASIAN NATURAL 2012). Laut
dieser Studie ist ein Untertagebergwerk mit einer
jahrlichen Férderkapazitat von etwa 3,6 Mio. t Erz
Uber einen Zeitraum von rund 20 Jahren geplant.
Das Unternehmen gibt Reserven (Probable) von
rund 59 Mio. t Erz @ 3,2 g/t PGM 4E an. Dies ent-
spricht in etwa 189t PGM 4E bzw. 88 t Pt (EURA-
SIAN NATURAL 2012). Die Ressourcen (Indicated,
Inferred) belaufen sich auf 103 Mio. tErz @ 3,4 g/t
PGM 4E. Dies entspricht in etwa 350t PGM 4E
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bzw. 175t Pt. Nach Angaben von ENRC wurde
2011 mit dem Bau eines Schachtes begonnen.
Die Arbeiten wurden jedoch eingestellt. Weiterflh-
rende Informationen zum aktuellen Stand liegen
aktuell nicht vor. Aus diesem Grund ist das Projekt
fur die Angebotsszenarien bis 2018 nicht relevant.

Panton: Das Panton-Projekt des Unternehmens
Panoramic Resources Inc. befindet sich etwa
60 km nordlich von Halls Creek im Westen Austra-
liens. Eine BFS wurde bereits im Jahr 2003 erstellt.
Diese wurde im Jahr 2012 Uberarbeitet. Laut die-
ser Studie ist ein Tagebau geplant, welcher nach
etwa zwei Jahren Betrieb in einen Untertagebau
Ubergehen soll. Jahrlich sollen etwa 600.000 t Erz
gefordert werden. Dies entspricht einer prognosti-
zierten Jahresproduktion von rund 2,6 t PGM 4E.
Informationen zu aktuellen Tatigkeiten an dem
Projekt liegen nicht vor. Das Unternehmen gibt
Ressourcen (Measured, Indicated, Inferred) von
14,3 Mio.t Erz @ 2,19 g/t Pt und 2,39 g/t Pd an.

Status Anzahl Geplante Kapazitat Anzahl Geplante Kapazitat
bis 2018 nach 2018
[t Pt-Inh./Jahr] [t Pt-Inh./Jahr]

Betriebserweiterungen 3 5,3 4 20,6
Im Bau/in Entwicklung 5" 15" 7 29,2
Wiederaufnahme 5 5 5 5
(Wartung und Instandhaltung)

Projekte (FS und PFS) 2 1,5 10 10,72
Summe? 15 26,8 26 65,8

) Das Bergwerk Broken Hammer wird nur bis etwa 2016 férdern. ? Es liegen nur geplante Férderzahlen von zwei

Projekten vor. ® Geringe Abweichung durch Rundung méglich.

Status Anzahl Geplante Kapazitat Anzahl Geplante Kapazitat
bis 2018 nach 2018
[t Pd-Inh./Jahr] [t Pd-Inh./Jahr]

Betriebserweiterungen 3 12,2 4 19
Im Bau/in Entwicklung 5" 7,5" 7 15,8
Wiederaufnahme

(Wartung und Instandhaltung) 5 31 S 31
Projekte (FS und PFS) 2 2,4 10 15?2
Summe? 15 25,2 26 53,2

) Das Bergwerk Broken Hammer wird nur bis etwa 2016 férdern. 2 Es liegen nur geplante Férderzahlen von zwei

Projekten vor. ® Geringe Abweichung durch Rundung méglich.
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Dies entspricht etwa 31 t Pt bzw. 34 t Pd. Weiterhin
sind in der Lagerstatte Nickel und Kupfer enthalten
(PANORAMIC RESOURCES 2015).

Neben den beschriebenen Projekten gibt es im
Bushveld-Komplex eine Vielzahl weiterer Explo-
rationsprojekte, die sich in teils sehr frihen Sta-
dien befinden. Zu diesen Projekten gehdren im
westlichen Bushveld-Komplex z. B. Kruidfontein,
Hoedspruit, Imbasa, Sheba’s Ridge und Loskop.
Im ndérdlichen Bushveld sind dies beispielsweise
die Projekte War Springs, Akanani und Boikgant-
stho. Im westlichen Bushveld-Komplex sind hier
die Projekte Mphalele, Zondernaam, Ga-Phasha,
Tubatse, Grootboom, Tamboti und Vygenhoek
beispielhaft zu nennen.

Zeitreihen zur historischen Nachfrage liegen fir
Platin ab 1975 und fir Palladium ab 1980 vor. Sie
basieren auf den Daten von Johnson Matthey.
Basis fir die hier dargestellten Nachfragesze-
narien bilden Nachfrageprognosen fir das Jahr
2014 (JoHNsSON MATTHEY 2014b). Detailangaben
zur Nachfrage aus den einzelnen Verwendungs-
gebieten liegen bis einschlieRlich 2013 vor.

Im Jahr 2013 lag die Gesamtnachfrage nach Pla-
tin bei ca. 272,2 t. Etwa 63 t (23 %) davon wurden
Uber den Sekundarsektor (Recycling) abgedeckt
(JOHNSON MATTHEY 2014b). Fir das Jahr 2014
wird weltweit eine Gesamtnachfrage von rund
264,8 t Platin prognostiziert. Etwa 71t (26,8 %)
stammen dabei aus dem Sekundarsektor.

Das jahrliche Gesamtnachfragewachstum von
Platin betrug zwischen 1975 und 2014 durch-
schnittlich 3,1 %. Zwischen 2004 und 2014 war
aufgrund der in diesem Zeitraum liegenden
Finanzmarktkrise (2008/2009) und dem damit
verbundenen Nachfrageeinbruch eine deut-
lich geringere Zunahme der Nachfrage von nur
etwa 1,7 % pro Jahr zu beobachten. Aufgrund
der darauf folgenden Erholung und Nachfra-
gesteigerung lag das jahrliche Wachstum der
Nachfrage zwischen 2009 und 2014 bei 4,6 %
und damit deutlich Gber dem langjahrigen Durch-
schnitt von 3,1 % pro Jahr.

Die groten Absatzgebiete nach Anwendung fir
Platin waren im Jahr 2013 Autoabgaskatalysa-
toren (35,9 %), Schmuck (34,6 %) und der Ban-
kensektor (10 %). Die Entwicklung in diesen drei
Bereichen wird daher den grof3ten Einfluss auf die
kinftige Gesamtnachfrage von Platin austben.
Auf die Ubrigen Anwendungsgebiete entfallen
etwa 19,5 % der Nachfrage.

Abgaskatalysatoren: Bei Platin wird in den kom-
menden Jahren mit einem Nachfragezuwachs
gerechnet, obgleich die Nachfrage zwischen 2012
und 2013 um etwa 0,7 % zuriickgegangen ist. Laut
WORLD PLATINUM INVESTMENT CounciL (WPIC 2015)
nahm die Nachfrage von 2013 auf 2014 um ca.
3,3 % zu.

Grinde fir eine Nachfragesteigerung nach Platin
in diesem Sektor sind die aktuell hohen globalen
Absatzzahlen der Automobilbranche sowie die
Einfihrung strengerer Abgasnormen.

Weltweit stieg z. B. die globale Produktion von
Fahrzeugen (Pkws, Nutzfahrzeuge) gegeniber
dem Jahr 2003 (60,7 Mio. Einheiten) um 44 %
auf 87,4 Mio. Einheiten im Jahr 2013 an. Im Ver-
gleich zum Vorjahr (2012) stieg die Produktion um
3,7 %. Allein der Pkw-Markt wuchs um 3,8 % von
63,1 Mio. Einheiten auf 65,5 Mio. Einheiten (OICA
2015). In Deutschland wurden 2013 etwa 5,4 Mio.
Pkws produziert und somit knapp 1 % mehr als
im Vorjahr. Dem WPIC (2015) zufolge stieg die
Produktion 2014 um weitere 3 % gegenuber 2013.

Ein wichtiger Wachstumsmarkt fir Fahrzeuge wird
weiterhin China bleiben. Lagen die Zulassungs-
zahlen von Pkws im Jahr 2013 bei rund 17,93 Mio.
Einheiten, so stiegen sie im Folgejahr (2014) um
etwa 10,8 % auf etwa 19,87 Mio. Einheiten. Die
Zulassungen von Nutzfahrzeugen liegen 2014
(3,96 Mio. Einheiten) in etwa auf Vorjahresni-
veau (4,07 Mio. Einheiten) (CAAM 2014). Es ist
zu erwarten, dass der Fahrzeugmarkt in China
weiterhin wachsen wird und dementsprechend
auch die Nachfrage nach Platin respektive Palla-
dium. Dem WORLD PLATINUM INVESTMENT COUNCIL
(WPIC 2015) zufolge stiegen die Zulassungszah-
len in Europa erstmalig seit sechs Jahren. Auch in
Nordamerika stieg die Nachfrage gegeniliber den
Vorjahren deutlich an.



Als Beispiel fur strengere Abgasvorschriften sei
hier die EU-6 Norm mit Inkrafttreten zum Septem-
ber 2014 genannt. Durch diese strengere Norm
wird z. B. bei Dieselfahrzeugen eine zusatzli-
che Abgasnachbehandlung (NOx-Reduzierung)
notwendig. Bei Pkws wird dies Uber NOx-Spei-
cher-Katalysatoren realisiert, welche vorrangig
mit Platin arbeiten.

Generell ist anzumerken, dass Nachfragesteige-
rungen im Bereich der Abgaskatalysatoren auf-
grund landerabhangiger Systemstandzeiten einen
grofRen Einfluss auf das kiinftige Angebot aus dem
Recycling von Katalysatoren austibt. Dies gilt fur
alle in diesem Bereich eingesetzten Mengen an
Platingruppenmetallen. Weiterhin spielt in die-
sem Anwendungsbereich die PGM-Beladung der
Katalysatoren eine wichtige Rolle. Diese variiert je
nach Region. Tendenziell sind die PGM-Gehalte
in Nordamerika und Europa aufgrund einzuhal-
tender Abgasvorschriften deutlich héher als z. B.
aktuell noch in China oder Indien.

Schmuck: Fir diesen Anwendungsbereich wird
in den kommenden Jahren von einer stabilen
Nachfrage bzw. einer geringen Nachfragesteige-
rung bei Platin ausgegangen. Zwischen 2012 und
2013 stieg die Nachfrage um etwa 8,8 %. Gegen-
Uber dem Jahr 2003 hat die Nachfrage um etwa
20 % zugenommen. Die grof3te Nachfrage wird
in China, Japan und Nordamerika generiert. Auf-
grund niedrigerer Preise bauen vor allem chinesi-
sche Handler ihre Lager auf, um bei steigenden
Preisen wettbewerbsfahig zu bleiben (JOHNSON
MATTHEY 2014b).

Banksektor (Investment, ETFs): Die Nachfrage
nach Platin in diesem Sektor variierte in den letz-
ten Jahren sehr stark und stieg zwischen 2012
und 2013 um knapp 94 %. Ursache hierflir war
die Neugrundung der beiden Platin-ETFs New-
PLat (Absa Capital Corporate and Investment
Bank Ltd.) und AfricanPlatinum (Standard Bank
plc) in der Republik Siidafrika. Sowohl JOHNSON
MATTHEY (2014b) als auch der WORLD PLATINUM
INVESTMENT CouNnciL (WPIC 2015) gehen jedoch
nicht davon aus, dass sich eine solch starke Nach-
frage wiederholt. Laut WPIC (2015) betrug die
Nachfrage entsprechend im Jahr 2014 nur etwa
4 t Platin. Generell wird fir den Bereich Invest-
ment dennoch mit einer stabilen Nachfrage in den
kommenden Jahren gerechnet.
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Die Gesamtnachfrage nach Palladium betrug 2013
etwa 295,4 t. Davon wurden ca. 78,6t (26,6 %)
Uber den Sekundarsektor gedeckt (JOHNSON MAT-
THEY 2014b). Fur das Jahr 2014 wird eine Gesamt-
nachfrage von rund 326,9 t Palladium prognosti-
ziert. Etwa 83,6t (25,6 %) davon stammen aus
sekundaren Datenquellen.

Das jahrliche Gesamtnachfragewachstum von
Palladium betrug zwischen 1980 und 2014 durch-
schnittlich 4,95 %. Zwischen 2004 und 2014 nahm
die Gesamtnachfrage demgegeniber nur um
knapp 4 % pro Jahr zu. Auch bei Palladium kam es
wahrend der globalen Finanzmarktkrise zu einem
Nachfrageeinbruch mit darauf folgender Erholung.
Das jahrliche Wachstum der Nachfrage lag zwi-
schen 2009 und 2014 entsprechend bei 6 % und
damit deutlich Gber dem langjahrigen Durchschnitt
von 4,95 % pro Jahr.

Die grofte Nachfrage nach Palladium bestand im
Jahr 2013 im Bereich der Autoabgaskatalysatoren
(73,3 %) und der Elektrotechnik (11,2 %). Des Wei-
teren ist der Bankensektor (ETFs) von Bedeutung.

Abgaskatalysatoren: Fir den Anwendungsbe-
reich der Autoabgaskatalysatoren wird fur die
kommenden Jahre analog zu Platin (s. 0.) miteiner
steigenden Nachfrage bei Palladium gerechnet.
Prognosen hierzu liegen jedoch nicht vor. Von
2012 auf 2013 stieg die Nachfrage um etwa 4,1 %.
Gegenuber dem Jahr 2003 nahm die Nachfrage
um ca. 100 % zu.

Elektrotechnik: Fir den Anwendungsbereich
Elektrotechnik wird in den kommenden Jahren
mit einer sinkenden Nachfrage gerechnet. Von
2012 auf 2013 nahm diese beispielsweise um
etwa 10,8 % ab. Ursachlich fir die seit Jahren
sinkende Nachfrage sind eine zunehmende Sub-
stitution von Palladium durch Nickel und Silber in
Keramikkondensatoren (MLLCs) sowie deren
Miniaturisierung und der damit verbundene ent-
sprechend geringere Bedarf (JOHNSON MATTHEY
2015).
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Banksektor (Investment, ETFs): Die Nachfrage
aus dem Bereich Investment schwankt bei Palla-
dium analog zu Platin sehr stark. Im Jahr 2012
lag die Nachfrage beispielsweise bei etwa 14,5 t
Palladium, wohingegen 2013 kein Bedarf bestand.
Dies liegt an den Zu- und Abfliissen aus Palladi-
um-ETFs. Fir das Jahr 2014 wird von einer star-
ken Nachfrage ausgegangen, da in der Repub-
lik Stdafrika zwei neue ETFs gegriindet wurden
(NewPalladium, Absa Capital Corporate and
Investment Bank Ltd.; AfricanPalladium, Standard
Bank plc). Diese beiden ETFs zeichnen hauptver-
antwortlich fur die hohe Nachfrage im Jahr 2014.
Prognosen tber das Jahr 2014 hinaus liegen nicht
vor und sind aufgrund der jahrlichen starken Nach-
frageschwankungen nicht moglich.

Diesem Szenario liegen die folgenden Ange-
botsparameter zugrunde:

» Die Bergwerksforderung der Republik Sid-
afrika sinkt bis einschlieRlich 2014 auf einen
Tiefstand und steigt bis 2018 auf das Niveau
von 2013 (ca. 138 t Pt). Die geringe Produk-
tion aus Halden der Unternehmen Sylvania
Platinum Ltd. und Pan African Resources plc
wird ebenfalls beriicksichtigt.

« Es wird davon ausgegangen, dass die aktuell
in der Republik Stdafrika stillgelegte Berg-
werke (Status: Wartung und Instandhaltung)
bis zum Jahr 2018 aufgrund der aktuellen
Preissituation nicht wieder eréffnet werden.

+ Die Fertigstellung der im Bau befindlichen
Bergwerke in der Republik Sudafrika verzo-
gert sich aufgrund der wirtschaftlichen Lage
um zwei Jahre.

» Die Betriebserweiterungen des Unterneh-
mens Norilsk Nickel Mining & Metallurgical
Co. (Komsomolsky Bergwerk, Russische
Foderation) werden planmafig ab 2014 bis
zum Jahr 2024 umgesetzt und die Produktion
2017 aufgenommen.

» Die Betriebserweiterungen des Unterneh-
mens Zimplats Holdings Ltd. (Ngezi Berg-

werk, Simbabwe) werden planmaRig umge-
setzt und die volle Kapazitat wird erreicht.

+ Das Bergwerk Broken Hammer (Kanada) des
Unternehmens Wallbridge Mining Ltd. fordert
bis Ende 2016.

» Die Forderung des Unternehmens North
American Palladium Ltd. (Lac des lles,
Kanada) steigt um etwa 10 % gegeniiber
2013.

* Die Betriebserweiterungen des Unterneh-
mens Stillwater Mining Co. (Montana, USA)
werden planmaRig umgesetzt.

» Das Projekt Northmet (PolyMet Mining Ltd.,
USA) verzdgert sich um zwei Jahre.

» Die Forderung der tUbrigen Lander
(z. B. Botswana, Kolumbien) verandert sich
im Vergleich zu 2013 nicht.

+ Das Angebot aus dem Sekundarsektor bleibt
unter Berticksichtigung der Systemstandzei-
ten und derzeitigen Recyclingquoten weiter-
hin unter der maximal mdglichen Menge.

Fir das Jahr 2018 ergibt sich in diesem Szena-
rio gegeniber dem Jahr 2013 ein zusatzliches
geschatztes Platinangebot von rund 19,2t aus
der Bergwerksfoérderung. Somit stlinden zusatz-
lich zu den im Jahr 2013 geforderten rund. 187,9 t
Platin im Jahr 2018 insgesamt 207,1 t Platin aus
der Bergwerksforderung zur Verfigung. Dies ent-
spricht einer durchschnittlichen jahrlichen Stei-
gerungsrate von 2 % und wirde damit deutlich
unter dem langfristigen Trend von 4,5 % pro Jahr
(1960-2013), jedoch uber dem mittelfristigen
Trend von —0,4 % pro Jahr (2003-2013) liegen.

Fir den Sekundarsektor ergibt sich gegenuber
2013 (Basis = 63,1t Platin, JOHNSON MATTHEY
2014b) nach Schatzungen der DERA ein zusatzli-
ches Angebot von 19,7 t Platin im Jahr 2018. Ins-
gesamt stinden dem Markt 2018 damit etwa 82,8 t
Platin aus dem Recyclingsektor zur Verfligung.
Dies entspricht einer durchschnittlichen jahrli-
chen Steigerungsrate von 5,6 %. Diese liegt damit
deutlich unter dem mittelfristigen Trend der letz-
ten zehn Jahre mit 12,1 % pro Jahr (2003-2013),
welcher sich aus der Nachfrageentwicklung, Sys-
temstandzeiten sowie damit verbundenen Recyc-
lingmengen ergibt (siehe Kap. 2.3.7).

In der Summe (Bergwerksférderung + Sekundar-
produktion) stiinden dem Marktim Jahr 2018 etwa
289,9 t Platin zur Verfiigung. Dies entspricht einer
durchschnittlichen jahrlichen Steigerungsrate von



2,9 % und wirde damit unterhalb des langfristigen
Trends von 5 % pro Jahr (1960 — 2013), jedoch
Uber dem mittelfristigen Trend von 1,6 % pro Jahr
(2003-2013) liegen.

Zwischen 2014 und 2018 wird von einem durch-
schnittlichen Nachfragewachstum nach Platin
(Bergwerksforderung und Sekundargewinnung)
von etwa 3,1 % jahrlich ausgegangen. Dies ent-
spricht dem Nachfragewachstum zwischen 1975
und 2014 und erscheint aufgrund der aktuell
schwacheren wirtschaftlichen Entwicklung Chinas
als realistisch. Der Bedarf wirde demnach im
Jahr 2018 bei etwa 299,2 t Pt liegen.

In diesem Szenario wirde sich im Jahr 2018
ein Defizit von etwa 9,3 t Platin (Marktdeckung:
-3,1 %) ergeben (Abb. 62). Die Marktlage ware
als bedenklich einzuschatzen. Bei einer héhe-
ren Nachfragesteigerung um durchschnittlich
4 % jahrlich auf 309,9 t Platin wirde als ebenfalls

Rohstoffrisikobewertung — Platingruppenmetalle

bedenkliche Situation ein Defizit von 20 t Platin
(Marktdeckung: —6,5 %) im Jahr 2018 auftreten.
Sollte die Nachfrage nach Platin bis zum Jahr
2018 jedoch nur um durchschnittlich 2 % jahrlich
auf 286,7 t Platin zunehmen, wiirde dies zu einem
geringen Uberschuss von ca. 3,1t Platin (Markt-
deckung: +1,1 %) im Jahr 2018 fihren. Die Markt-
situation ware in diesem Falle als maRig bedenk-
lich zu bewerten.

Die maximal mogliche Nachfragesteigerung, bei
der der Markt aufgrund der Angebotsentwicklung
bis 2018 noch gerade ausgeglichen ware, liegt in
Szenario 1 bei rund 2,3 %. Dieser Wert liegt unter-
halb des jahrlichen Durchschnitts der Jahre 1975
bis 2014 von 3,1 %.

Angebotsszenario 1
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Abb. 62: Entwicklungsszenarien von Angebot und Nachfrage von Platin bis 2018
(Angebotsszenario 1) (Datenquellen: BGR 2014, JOHNSON MATTHEY 2014a, 2014b).
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Angebotsszenario 2

Diesem Szenario liegen die folgenden von Szena-
rio 1 abweichenden Angebotsparameter zugrunde:

* Die Bergwerksférderung der Republik Sid-
afrika sinkt bis einschlief3lich 2014 und steigt
dann bis 2018 auf das Niveau von 2009 (ca.
140 t Pt). Die geringe Produktion aus Halden
der Unternehmen Sylvania Platinum Ltd. und
Pan African Resources plc wird bericksichtigt.

« Es wird davon ausgegangen, dass aktuell in
der Republik Stdafrika stillgelegte Bergwerke
(Status: Wartung und Instandhaltung) bis
2018 wieder eréffnet werden.

+ Die in der Republik Stidafrika im Bau befind-
lichen Bergwerke werden planmaRig umge-
setzt.

» Das Projekt Northmet (PolyMet Mining Ltd.,
USA) wird planmaRig umgesetzt.

[t Pt-Inh.]

+ Das Angebot aus dem Sekundarsektor
steigt unter Berucksichtigung der Lebens-
dauer der Produkte, in denen Platin gebun-
den ist, und der aktuellen Recyclingquoten
auf eine maximal moégliche Menge.

Far das Jahr 2018 ergibt sich in diesem Szena-
rio gegenliber dem Jahr 2013 ein zusatzliches
geschatztes Platinangebot von rund 29,9 t aus der
Bergwerksforderung. Somit stinden zusatzlich
zu den im Jahr 2013 gefoérderten rund 187,91t
Platin im Jahr 2018 insgesamt 217,8 t Platin aus
der Bergwerksforderung zur Verfiigung. Dies
entspricht einer durchschnittlichen jahrlichen
Steigerungsrate von knapp 3 %. Die Wachstums-
rate liegt unterhalb des langfristigen Trends von
4,5 % pro Jahr (1960-2013), jedoch deutlich Giber
dem mittelfristigen Trend von -0,4 % pro Jahr
(2003-2013).

Angebotsszenario 2

350

300

250

200

150

100

50

0

1990 1992 1994 1996 1998 2000 2002 2004 2006 2008 2010 2012 2014 2016 2018

Zusatzliches Angebot
(Sekundarproduktion) bis 2018

Geplante zusatzliche Bergwerksférderung
bis 2018

Sekundarproduktion bis 2013
Bergwerksforderung bis 2013

Angebot 1990 — 2013
(Johnson Matthey)

- Angebotsprognose 2014

(Johnson Matthey)

2013

2018

_40%
—31%

—20%
7‘

Nachfrage 1990 — 2013
(Johnson Matthey)

Nachfrageprognose 2014
(Johnson Matthey)

Nachfrage:
Annahme Wachstumsrate 2,0 %

- - - - Nachfrage:
Annahme Wachstumsrate 3,1 %
(CAGR Nachfrage 1975 — 2014)

Nachfrage:
Annahme Wachstumsrate 4,0 %

Abb. 63: Entwicklungsszenarien von Angebot und Nachfrage von Platin bis 2018
(Angebotsszenario 2) (Datenquellen: BGR 2014, JOHNSON MATTHEY 2014a, 2014b).



Der Sekundarsektor kénnte dem Platinmarkt
in diesem Szenario nach Schatzungen der
DERA im Jahr 2018 gegenuber dem Jahr 2013
(Basis = 63,1 t Platin, JOHNSON MATTHEY 2014b) ein
zusatzliches Angebot von 25,6 t Platin zur Verfu-
gung stellen. Insgesamt stinden dem Markt 2018
damit etwa 88,7 t Platin aus dem Sekundarsektor
zur Verfligung. Dies entspricht einer durchschnitt-
lichen jahrlichen Steigerungsrate von 7 %. Diese
liegt damit deutlich unter dem mittelfristigen Trend
der letzten zehn Jahre (2003-2013) von 12,1 %
pro Jahr (s. 0.).

In der Summe (Bergwerksforderung + Sekundar-
produktion) stinden dem Markt im Jahr 2018 damit
etwa 306,5 t Platin zur Verfligung. Dies entspricht
einer durchschnittlichen jahrlichen Steigerungs-
rate von 4,1 % und wiirde unterhalb des langfristi-
gen Trends von 5 % pro Jahr (1960—-2013) sowie
Uber dem mittelfristigen Trend von 1,6 % pro Jahr
(2003-2013) liegen.

Zwischen 2014 und 2018 wird in diesem Szena-
rio ebenfalls von einem durchschnittlichen Nach-
fragewachstum nach Platin (Bergwerksférderung
und Sekundargewinnung) von 3,1 % jahrlich aus-
gegangen.

Damit ergibt sich fir das Jahr 2018 ein geringer
Uberschuss von etwa 7,4tPt (Marktdeckung:
+2,4 %) (Abb. 63). Diese Marktsituation ist als
maRig bedenklich zu bewerten. Sollte die Nach-
fragesteigerung 4 % jahrlich betragen, so wirde
die Nachfrage 2018 bei ca. 309,9t Platin liegen.
Es ergabe sich somit ein Defizit von 3,4 t Platin
(Marktdeckung: —1,1 %) im Jahr 2018. Diese Situ-
ation ware als bedenklich zu bewerten. Sollte
die Nachfrage bis 2018 nur um durchschnittlich
2 % jahrlich auf 286,7 t Platin steigen, so wirde
dies zu einem Uberschuss von knapp 19,8 t Pla-
tin (Marktdeckung: +6,9 %) im Jahr 2018 fuhren.
Diese Marktsituation ist als nur mafRig bedenklich
einzustufen.

Die maximal mdgliche Nachfragesteigerung, bei
der aufgrund der Angebotsentwicklung im Jahr
2018 ein ausgeglichener Markt zu verzeichnen
ware, liegt in diesem Szenario bei rund 3,7 % und
damit Gber dem jahrlichen Durchschnitt der Jahre
1975 bis 2014 von 3,1 % pro Jahr.
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Da Palladiumund Platinzusammen gewonnen wer-
den, liegen diesem Angebotsszenario die zu Pla-
tin aufgeflihrten Angebotsparameter (Szenario 1,
s.0.) zugrunde. Die Bergwerksforderung der
Republik Stdafrika sinkt demnach bis einschliel3-
lich 2014 auf einen Tiefstand und steigt bis 2018
auf das Niveau von 2013 (ca. 75t Pd-Inh.). Auch
hier sind die geringen Produktionsmengen aus
der Haldenaufbereitung der Unternehmens Syl-
vania Platinum Ltd. und Pan African Resources
plc bericksichtigt.

Flr das Jahr 2018 ergibt sich in diesem Szena-
rio gegenlber dem Jahr 2013 ein zusatzliches
geschatztes Palladiumangebot von rund 19,7 taus
der Bergwerksforderung. Somit stiinden zusatz-
lich zu den im Jahr 2013 geforderten rund 206,7 t
Palladium im Jahr 2018 insgesamt 226,4 t Palla-
dium aus der Bergwerksforderung zur Verfligung.
Dies entspricht einer durchschnittlichen jahrlichen
Steigerungsrate von 1,8 %. Diese Wachstumsrate
liegt damit deutlich unterhalb des langfristigen
Trends von 4,6 % pro Jahr (1960—2013) sowie
deutlich Uber dem mittelfristigen Trend von 0 %
pro Jahr (2003-2013).

Der Sekundarsektor kénnte nach Schatzungen
der DERA im Jahr 2018 gegeniber 2013 (Basis
= 78,6 t Palladium, JOHNSON MATTHEY 2014b) ein
zusatzliches Angebot von 14,8 t Palladium aufwei-
sen. Insgesamt stinden dem Markt 2018 damit
etwa 93,4 t Palladium aus dem Sekundarsektor
zur Verfigung. Dies entspricht einer durchschnitt-
lichen jahrlichen Steigerungsrate von 3,4 %.
Diese liegt damit deutlich unter dem mittelfristigen
Trend der letzten zehn Jahre von 17,9 % pro Jahr
(2003-2013), welcher sich aus der Nachfrageent-
wicklung, Systemstandzeiten sowie damit verbun-
denen Recyclingmengen ergibt (siehe Kap. 2.3.7).

In der Summe (Bergwerksforderung + Sekundar-
produktion) kénnten dem Markt im Jahr 2018 in
diesem Szenario etwa 319,8 t Palladium zur Ver-
fugung stehen. Dies entspricht einer durchschnitt-
lichen jahrlichen Steigerungsrate von 2,3 %. Sie
wurde damit unterhalb des langfristigen Trends
von 5,7 % pro Jahr (1960-2013) und unterhalb
des mittelfristigen Trends von 2,7 % pro Jahr
(2003-2013) liegen.
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Dieses Szenario basiert auf einem durchschnitt-
lichen Nachfragewachstum bei Palladium (Berg-
werksforderung und Sekundargewinnung) von
jahrlich 4,95 % zwischen 2014 und 2018. Dies
entspricht dem jahrlichen Nachfragewachstum
zwischen 1980 und 2014. Hauptursache hierfir
ist die anhaltend hohe Nachfrage aus der globa-
len Automobilindustrie. Der Bedarf wiirde entspre-
chend im Jahr 2018 bei etwa 396,7 t Palladium
liegen. Aus diesen Annahmen fir Angebot und
Nachfrage ergabe sich im Jahr 2018 ein hohes
Defizit von etwa 77t Palladium (Marktdeckung:
-19,4 %) (Abb. 64). Diese Marktsituation ist als
sehr bedenklich zu bewerten.

Sollte die Nachfrage nach Palladium bis zum Jahr
2018 aufgrund einer geringeren Nachfrage nur um
durchschnittlich 3,5 % jahrlich auf 375,2 t Palla-
dium steigen, so wiirde dies zu einem Defizit von
55t Palladium (Marktdeckung: —14,8 %) im Jahr

2018 fuhren. Wenn die Nachfrage nach Palladium
bis zum Jahr 2018 lediglich um durchschnittlich
2 % jahrlich auf 354 t Palladium zunehmen sollte,
so bedeutete dies ein Defizit von 35t Palladium
(Marktdeckung: —9,7 %) im Jahr 2018. In beiden
Fallen ist die Marktsituation als sehr bedenklich
einzuschatzen.

Angebotsszenario 2

Diesem Szenario liegen die unter Angebotssze-
nario 2 bei Platin (s. 0.) aufgefiihrten Angebotspa-
rameter zugrunde. Die Bergwerksférderung der
Republik Sidafrika sinkt bis einschlieRlich 2014
und steigt bis 2018 auf das Niveau von 2009 (auf
ca. 75t Pd). Dieser Wert ist ahnlich dem von 2013.
Hierbei wurden die geringen Produktionsmengen
der Haldenaufbereitung der Unternehmen Sylva-
nia Platinum Ltd. und Pan African Resources plc
ebenfalls bericksichtigt.
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Abb. 64: Entwicklungsszenarien von Angebot und Nachfrage von Palladium bis 2018 (Ange-
botsszenario 1) (Datenquellen: BGR 2014, JOHNSON MATTHEY 2014a, 2014b).



Fir das Jahr 2018 ergibt sich in diesem Szena-
rio gegenuber dem Jahr 2013 ein zusatzliches
geschatztes Palladiumangebot von rund 25,6 t
aus der Bergwerksforderung. Somit stiinden zu-
satzlich zu den im Jahr 2013 geférderten rund
206,7 t Palladium im Jahr 2018 insgesamt 232,5 t
Palladium aus der Bergwerksférderung zur Verfu-
gung. Dies entspricht einer durchschnittlichen
jahrlichen Steigerungsrate von 2,4 % und sie
wirde damit unterhalb des langfristigen Trends
von 4,6 % pro Jahr (1960-2013) sowie deutlich
Uber dem mittelfristigen Trend von 0 % pro Jahr
(2003-2013) liegen.

Fir den Sekundarsektor konnte sich, nach Schat-
zungen der DERA, im Jahr 2018 gegeniber dem
Jahr 2013 (Basis = 78,6t Palladium, JOHNSON
MatTHEY 2014b) ein zusatzliches Angebot von
20t Palladium ergeben. Insgesamt stinden dem
Markt 2018 damit etwa 98,6 t Palladium aus dem
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Sekundarsektor zur Verfigung. Dies entspricht
einerdurchschnittlichenjahrlichen Steigerungsrate
von 4,6 %. Diese liegt damit deutlich unter dem
mittelfristigen Trend der letzten zehn Jahre von
17,9 % pro Jahr (2003-2013) (s. 0.).

In der Summe (Bergwerksférderung + Sekundar-
produktion) stinden dem Marktim Jahr 2018 damit
etwa 331,1 t Palladium zur Verfligung. Dies ent-
spricht einer durchschnittlichen jahrlichen Steige-
rungsrate von 3 %. Diese liegt unterhalb des lang-
fristigen Trends von 5,7 % pro Jahr (1960-2013)
sowie knapp Uber dem mittelfristigen Trend von
2,7 % pro Jahr (2003-2013).

In diesem Szenario wird analog zu Szenario 1
davon ausgegangen, dass das durchschnittli-
che Nachfragewachstum nach Palladium zwi-
schen 2014 und 2018 (Bergwerksférderung und
Sekundargewinnung) jahrlich 4,95 % betragt. Der

Angebotsszenario 2

450
400
350
300
250
200

[t Pd-Inh.]

150
100
50
0

Zusatzliches Angebot
(Sekundarproduktion) bis 2018

bis 2018
Sekundarproduktion bis 2013
Bergwerksférderung bis 2013

Angebot 1990 — 2013
(Johnson Matthey)

- - - - Angebotsprognose 2014
(Johnson Matthey)

1990 1992 1994 1996 1998 2000 2002 2004 2006 2008 2010 2012 2014 2016 2018

Geplante zusatzliche Bergwerksfoérderung

2013 2018

Nachfrage 1990 — 2013
(Johnson Matthey)

Nachfrageprognose 2014
(Johnson Matthey)

----- Nachfrage:
Annahme Wachstumsrate 2,0 %

- - - - Nachfrage:
Annahme Wachstumsrate 3,5 %

- — - Nachfrage:
Annahme Wachstumsrate 4,95 %
(CAGR Nachfrage 1975 — 2014)

Abb. 65: Entwicklungsszenarien von Angebot und Nachfrage von Palladium bis 2018
(Angebotsszenario 2) (Datenquellen: BGR 2014, JOHNSON MATTHEY 2014a, 2014b)..
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Bedarf wirde demnach im Jahr 2018 bei etwa
396,7 t Palladium liegen. Somit ergibt sich in die-
sem Szenario im Jahr 2018 ein Defizit von etwa
65,6 t Palladium (Marktdeckung: —16,5 %). Diese
Marktsituation ist als sehr bedenklich zu bewerten.

Bei einer Nachfragesteigerung nach Palladium bis
zum Jahr 2018 von nur rund 3,5 % jahrlich wirde
die Nachfrage auf 375,2 t Palladium steigen. Ein
Defizit von 44 t Palladium bei einer Marktdeckung
von —11,7 % im Jahr 2018 ware die Folge.

Sollte die Nachfrage nach Palladium bis zum
Jahr 2018 lediglich nur um durchschnittlich 2 %
jahrlich auf 354t Palladium zunehmen, wirde
dies zu einem Defizit von 15,2 t Palladium (Markt-
deckung: —4,4 %) im Jahr 2018 (Abb. 65) und in
beiden Fallen zu einer bedenklichen Marktsitua-
tion flhren.

Legtman das Angebotsszenario 1 (s. 0.) zugrunde,
verandert sich die Landerkonzentration der Berg-
werksférderung von Platin im Jahr 2018 nur unwe-
sentlich gegeniiber dem Bezugsjahr 2013. Der
HHI wirde von 5.582 im Jahr 2013 auf 5.536 im
Jahr 2018 sinken. Der Anteil der Republik Sudaf-
rika am weltweiten Angebot lage dann bei rund
72,8 % (2013: 73,2 %) und jener der Russischen
Foéderation bei rund 12,7 % (2013: 12,9 %). Das
gewichtete Landerrisiko, berechnet mit den Welt-
bankindikatoren von 2013, wiirde im Jahr 2018 mit
einem Wert von 0,08, ahnlich wie 2013, im maRig
bedenklichen Bereich liegen. Entwickelt sich das
Angebot wie in Angebotsszenario 2 (s. 0.) darge-
stellt, so verandert sich die Landerkonzentration
der Bergwerksférderung von Platin im Jahr 2018
nur geringfugig. Der HHI wiirde von 5.582 im Jahr
2013 auf 5.657 im Jahr 2018 steigen. Der Anteil
der Republik Stdafrika am weltweiten Angebot
lage dann wie 2013 bei rund 73,2 % und der Anteil
der Russischen Foderation wiirde auf 12,1 % sin-
ken. Das gewichtete Landerrisiko wirde 2018 mit
einem Wert von 0,1 wie zuvor im mafRig bedenk-
lichen Bereich liegen.

Auf Grundlage des Angebotsszenarios 1 (s. 0.)
verandert sich die Ladnderkonzentration der Palla-
diumforderung im Jahr 2018 analog zu Platin nurin
geringem MaRe. Der HHI wirde von 3.051 im Jahr
2013 auf 3.099 im Jahr 2018 steigen. Der Anteil
der Russischen Fdderation am weltweiten Ange-
bot lage dann bei rund 40,8 % (2013: 40 %) und
der Anteil der Republik Stidafrika wie im Jahr 2013
bei 36,1 %. Das gewichtete Landerrisiko wurde im
Jahr 2018 den gleichen Wert annehmen wie 2013
und im maRig bedenklichen Bereich liegen.

Entwickelte sich das Angebot wie in Angebots-
szenario 2 (s. 0.) dargestellt, so veranderte sich
die Landerkonzentration der Palladiumforderung
im Jahr 2018 ebenfalls nur unwesentlich. Der HHI
wirde mit einem Wert von 3.073 im Jahr 2018 in
etwa auf dem gleichen Niveau wie 2013 (3.057)
liegen. Die prozentualen Anteile der Russischen
Foderation und der Republik Stdafrika am welt-
weiten Angebot wirden sich zudem nur unwe-
sentlich verandern. Das gewichtete Landerrisiko
wurde im Jahr 2018 analog zu Szenario 1 etwa
den gleichen Wert (0) wie 2013 annehmen und
ware als maRig bedenklich einzustufen.



Die Platingruppenmetalle stellen fir die deut-
sche Wirtschaft wichtige Rohstoffe fiir zahlreiche
Anwendungen z. B. in der Automobilindustrie und
der chemischen Industrie dar. Aus diesem Grund
zahlt Deutschland zu den wichtigsten Nettoimpor-
teuren dieser Metalle weltweit. Eine Primarforde-
rung gibt es in Deutschland nicht, jedoch eine
bedeutende Sekundarproduktion.

Die beiden wichtigsten Bergbaulander fir Platin-
gruppenmetalle sind die Republik Stdafrika und
die Russische Foderation. Beide Lander haben
aktuell erhebliche wirtschaftliche Probleme, die
sich wiederum auf die dort angesiedelte PGM-In-
dustrie auswirken kdnnen. Dies gilt gleichermallen
fur die Weiterverarbeitung der Erze zu Metall.

Die zukinftige Entwicklung des Platin- und Pal-
ladiummarktes bis 2018 gemaf den wahrschein-
licheren Szenarien (Angebotsszenarien1) weist
darauf hin, dass sich fiir diese beiden Metalle bis
2018 unterschiedlich stark ausgepragte Ange-
botsdefizite ergeben kdnnten. Diese wiirden zu
erhdhten Preis- und Lieferrisiken auf dem Platin-
und Palladiummarkt fihren. Obwohl die Markte
fur Platin und Palladium 2012 und 2013 bereits
hohe Angebotsdefizite (inkl. Sekundarangebot)
aufzeigten, spiegelte sich dies noch nichtin massi-
ven Preissteigerungen wider, da diese Angebots-
defizite bislang Uber Lagerbestdnde kompensiert
wurden. Diese Lagerbestande sind jedoch endlich
und deren Verknappung daher absehbar.

Eine grundlegend getrennte Entwicklung der Berg-
werksforderung von Platin, Palladium und Rho-
dium ist nicht méglich, da die PGM uberwiegend
zusammen gefordert werden. Nach aktuellem
Stand sind keine bedeutenden Bergbauprojekte
absehbar, die kurz- bis mittelfristig (bis 2018) gro-
lere Mengen Platingruppenmetalle bereitstellen
kénnten. Aufgrund der aktuellen Wirtschaftslage
vieler Unternehmen in der Republik Stdafrika wer-
den Projekte aus Kostengriinden verzdgert fertig-
gestellt bzw. zurtickgestellt. Somit sinken auch die
Ausgaben fir die Exploration neuer Vorkommen.
Aufgrund der ,Lead Time"* fir neue Bergwerke
werden auf den PGM-Markten daher weiterhin
Angebotsdefizite auftreten.

Mégliche Potenziale aus oxidierten PGM-Erzen
in der Republik Sidafrika und Simbabwe wur-
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den aufgrund der aktuellen Kostensituation in der
PGM-Industrie sowie momentan fehlenden wirt-
schaftlichen Aufbereitungstechnologien fir diese
komplexen Erze im Rahmen dieser Studie nicht
berucksichtigt. Sie stellen jedoch erhebliche Res-
sourcen dar, die durch verstarkte Forschungs- und
Entwicklungsarbeiten genutzt werden kénnten.

Dartber hinaus bieten einzelne Explorationspro-
jekte in der Republik Siidafrika, insbesondere im
nordlichen Bushveld-Komplex (Platreef), gute
Erfolgsaussichten auf eine kostenglnstigere
Gewinnung von PGM. Dadurch kénnten sich Mog-
lichkeiten fir den Abschluss von Liefervertragen
oder Beteiligungen ergeben. Ferner liegen erheb-
liche PGM-Potenziale in Aufbereitungsabgangen
(Halden) von Chromit- und PGM-Lagerstatten des
Bushveld-Komplexes. PGM aus Chromithalden
werden bereits durch einige Unternehmen wirt-
schaftlich gewonnen.

Die Sekundarproduktion stellt weltweit eine
zunehmend wichtige Angebotsquelle fir PGM dar.
Vor allem in den letzten Jahren hat dieser Sektor
bei Platin, Palladium und Rhodium essenziell zum
Angebot beigetragen. Das Wachstum der Sekun-
darproduktion ist aber aufgrund der urspriinglich
eingesetzten Mengen begrenzt. Daher gilt es
vorhandene Recyclingpotenziale vorrangig im
Bereich der Autoabgaskatalysatoren auszubauen,
um Platingruppenmetalle noch effektiver zurtick-
zugewinnen.

Auf Grundlage der vorliegenden Ergebnisse
sollten deutsche Unternehmen, die Platingrup-
penmetalle verarbeiten oder auf PGM-Produkte
angewiesen sind, den Markt intensiv beobachten
und geeignete Ausweichstrategien (z. B. lang-
fristige Liefervertrage, Projektbeteiligungen oder
Hedging) gegen eventuelle Lieferengpasse und
Preissteigerungen entwickeln.
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Indikatoren und Risikobewertung fur Platin, Palladium und Rhodium

Indikator

Angebot und Nachfrage

Recyclingrate (EOL-RR):

End-of-Life-Recyclingrate
der UNEP: Quotient aus der
Menge der zum Recycling
eingesammelten Abfalle
und der Gesamtmenge an
anfallenden Abfallstoffen.

Bewertungsskala:
< 10 % = bedenklich

10 % — 50 % = maBig
> 50 % = unkritisch

Derzeitige Marktdeckung
(Md):

Quotient aus Nachfrage zu
Angebot. Md gibt den Anteil
von Angebotsiiberschuss
oder -defizit in Prozent an.

Bewertungsskala:
< 0 % = bedenklich

0 % — 10 % = maBig
> 10 % = unkritisch

Ergebnisse
(Datenbasis 2013)

End-of-
Life-Recyclingrate:

Platin & Palladium
EOL-RR >50-70%

Rhodium
EOL-RR > 50 -60%

Derzeitige
Marktdeckung:

Platin

Md =-15,5%

Palladium
Md =-9,5%

Rhodium
Md =-4,9%

Bewertung

- maRig bedenklich

10 %
50 %

EOL — RR > 60 — 70 (Pt;Pd)
EOL - RR > 50 — 60 (Rh)

10 %
0

I

Platin derzeitige Marktdeckung
Md =-15,5%
10 %
0

I

Palladium derzeitige Marktdeckung
Md=-5,9%
10 %
0

I

Rhodium derzeitige Marktdeckung
Md=-4,9%



Indikator

Geopolitische Risiken
und Marktmacht

Landerkonzentration
der Produktion (HHI):

Summe der quadrierten
Anteile an der Bergwerks-
férderung.

Gewichtetes Landerrisiko
der Produktion (GLR):

Summe der Anteile der Berg-
werksforderung multipliziert
mit dem Landerrisiko.

Bewertungsskala HHI:
10.000 — 2.500 = bedenklich
2.500 — 1.500 = méBig
> 1.500 = unkritisch

Bewertungsskala GLR:
-2,6 —-0,5 = bedenklich
-0,5— 0,5 = maBig

0,5 - 2,5 = unkritisch

Ergebnisse
(Datenbasis 2013)

Platin

Bergwerksforderung:

HHI = 5.582

Platin

Bergwerksforderung:

GLR =0,09

Palladium

Bergwerksforderung:

HHI = 3.049

Palladium

Bergwerksforderung:

GLR = 0,01

Rhodium

Bergwerksforderung:

HHI = 6.512

Rhodium

Bergwerksforderung:

GLR =0,09

Rohstoffrisikobewertung — Platingruppenmetalle

Bewertung

- maRig bedenklich

10.000

0
1.500
2.500

Platin Bergwerksforderung HHI = 5.582

-2,5 25
-0,5 0,5

v
!

Platin Bergwerksforderung GLR = 0,09

10.000

0
1.500
2.500

Palladium Bergwerksférderung HHI = 3.049

-2,5 25
-0,5 0,5

v
\

Palladium Bergwerksférderung GLR = 0,01

10.000

0
1.500
2.500

Rhodium Bergwerksférderung HHI = 6.512

-2,5 2,5

Rhodium Bergwerksférderung GLR = 0,09
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Ergebnisse

Indikator (Datenbasis 2013)

Geopolitische Risiken
und Marktmacht

Lianderkonzentration der
Weiterverarbeitung (HHI):

Weiterverarbeitung:
Summe der HHI = bedenklich
quadrierten Anteile an (qualitativ)
der Weiterverarbeitung.

Gewichtetes Landerrisiko
der Weiterverarbeitung

(GLR):

Weiterverarbeitung:
Summe der Anteile der GLR = maRig
Weiterverarbeitung multi- (qualitativ)

pliziert mit dem Landerrisiko.

Bewertungsskala HHI.:
10.000 — 2.500 = bedenklich
2.500 — 1.500 = méRig
> 1.500 = unkritisch

Bewertungsskala GLR:
-2,56 —-0,5 = bedenklich
-0,5— 0,5 = maBig

0,5 — 2,5 = unkritisch

Bewertung

- maRig bedenklich

10.000

0
1.500
2.500

Weiterverarbeitung HHI = bedenklich

-2,5 25

Weiterverarbeitung GLR = maRig



Geopolitische Risiken

Indikator

und Marktmacht

Diversifizierung der

globa
(HHI):

len Nettoexporte

Summe der
quadrierten Anteile
der Nettoexportlander.

Gewichtetes Landerrisiko
der globalen Nettoexporte

(GLR):

Summe der Anteile der

Nettoexporte multipliziert mit
dem Landerrisiko der Netto-

exportlander.

Bewertungsskala HHI:

10.000 — 2.500 = bedenklich

2.500 — 1.500 = méRig
> 1.500 = unkritisch

Bewertungsskala GLR:

25—
-0,5—
0,5-

-0,5 = bedenklich
0,5 = méBig
2,5 = unkritisch

Ergebnisse

(Datenbasis 2013)

Platin in Rohform
oder als Pulver:
HHI = 2.796

Platin in Rohform
oder als Pulver:
GLR = 0,69

Platinkatalysatoren
(Netze und Gitter):
HHI = 2.039

Platinkatalysatoren
(Netze und Gitter):
GLR =13

Platinabfalle
und -schrotte:
HHI = 1.488

Platinabfalle
und -schrotte:
GLR =0,53
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Bewertung

- maRig bedenklich

10.000

0
1.500
2.500

Platin in Rohform HHI = 2.796

-2,5 2,5
-0,5
0,5

Platin in Rohform GLR = 0,69

0 10.000
1.500 2.500

\4
!

Platin Katalysatoren HHI = 2.039

-2,5 2,5
-0,5
0,5

Platin Katalysatoren GLR= 1,13

10.000

2.500
0 1.500

Platinabfalle & -schrotte HHI= 1.488

-2,5 2,5
-0,5
0,5

Platinabfélle & -schrotte GLR = 0,53

137



138

Rohstoffrisikobewertung — Platingruppenmetalle

Indikator

Geopolitische Risiken
und Marktmacht

Diversifizierung der
globalen Nettoexporte
(HHI):

Summe der
quadrierten Anteile
der Nettoexportlander.

Gewichtetes Landerrisiko
der globalen Nettoexporte
(GLR):

Summe der Anteile der
Nettoexporte multipliziert mit
dem Landerrisiko der Netto-
exportlander.

Bewertungsskala HHI.:
10.000 — 2.500 = bedenklich
2.500 — 1.500 = méRig
> 1.500 = unkritisch

Bewertungsskala GLR:
-2,56—-0,5 = bedenklich
-0,5— 0,5 = maBig

0,5 - 2,5 = unkritisch

Ergebnisse
(Datenbasis 2013)

Palladium in Rohform
oder als Pulver:
HHI = 2.561

Palladium in Rohform
oder als Pulver:
GLR =0,27

Rhodium in Rohform
oder als Pulver:
HHI = 3.977

Rhodium in Rohform
oder als Pulver:
GLR = 0,36

Indium, Osmium und
Ruthenium in Rohform
oder als Pulver:

HHI = 5.786

Indium, Osmium und
Ruthenium in Rohform
oder als Pulver:

GLR =0,54

Bewertung

- maRig bedenklich

10.000

0
1.500
2.500

Palladium in Rohform HHI = 2.561

-2,5 2,5

v
!

Palladium in Rohform GLR = 0,27

10.000

0
1.500
2.500

Rhodium in Rohform HHI = 3.977

-2,5 2,5

Rhodium in Rohform GLR = 0,36

10.000

0
1.500
2.500

Iridium, Osmium & Ruthenium
in Rohform HHI = 5.786

-2,5 25
-0,5
0,5

Iridium, Osmium & Ruthenium
in Rohform GLR = 0,54



Indikator

Geopolitische Risiken
und Marktmacht

Diversifizierung
der Nettoimporte
Deutschlands (HHI):

Summe der
quadrierten Anteile der
deutschen Nettoimporte.

Gewichtetes Lander-
risiko der Nettoimporte
Deutschlands (GLR):

Summe der Anteile der
Nettoimporte multipliziert
mit dem Landerrisiko der
Lieferlander.

Bewertungsskala HHI.:
10.000 — 2.500 = bedenklich
2.500 — 1.500 = méBig
> 1.500 = unkritisch

Bewertungsskala GLR:
-2,56—-0,5 = bedenklich
-0,5— 0,5 = maBig

0,5 - 2,5 = unkritisch

Ergebnisse

(Datenbasis 2013)

Platin in Rohform
oder als Pulver:
HHI = 2.096

Platin in Rohform
oder als Pulver:
GLR =0,89

Platinkatalysatoren
(Netze & Gitter):
HHI =2.439

Platinkatalysatoren
(Netze & Gitter):
GLR =0,30

Platinabfalle
und -schrotte:
HHI = 590

Platinabfalle
und -schrotte:
GLR =1,50

Rohstoffrisikobewertung — Platingruppenmetalle

Bewertung

- maRig bedenklich

0 10.000
1.500 2.500

v
!

Platin in Rohform HHI = 2.096

-2,5 25
-0,5

0,5

Platin in Rohform GLR = 0,89

0 10.000
1.500 2.500

\4
\

Platin Katalysatoren HHI = 2.439

-2,5 2,5
-0,5 0,5

\4
\

Platin Katalysatoren GLR = 0,30

10.000

2.500
0 1.500

Platinabfalle & -schrotte HHI = 590

-2,5 25
-0,5

0,5

Platinabfélle & -schrotte GLR = 1,50
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Indikator

Geopolitische Risiken
und Marktmacht

Diversifizierung
der Nettoimporte
Deutschlands (HHI):

Summe der
quadrierten Anteile der
deutschen Nettoimporte.

Gewichtetes Lander-
risiko der Nettoimporte
Deutschlands (GLR):

Summe der Anteile der
Nettoimporte multipliziert
mit dem Landerrisiko der
Lieferlander.

Bewertungsskala HHI:

10.000 — 2.500 = bedenklich

2.500 — 1.500 = méRig
> 1.500 = unkritisch

Bewertungsskala GLR:
-2,5—-0,5 = bedenklich
-0,5— 0,5 = maBig

0,5 - 2,5 = unkritisch

Ergebnisse
(Datenbasis 2013)

Palladium in Rohform
oder als Pulver:
HHI = 1.459

Palladium in Rohform
oder als Pulver:
GLR =0,85

Rhodium in Rohform
oder als Pulver:
HHI = 3.034

Rhodium in Rohform
oder als Pulver:
GLR =0,81

Indium, Osmium und
Ruthenium in Rohform
oder als Pulver:

HHI = 3.662

Indium, Osmium und
Ruthenium in Rohform
oder als Pulver:

GLR =1,19

Bewertung

- maRig bedenklich

10.000

2.500
0 1.500

Palladium in Rohform HHI = 1.459

-2,5 2,5
-0,5

0,5
Palladium in Rohform GLR = 0,85

10.000

0
1.500
2.500

Rhodium in Rohform HHI = 3.034

-2,5 2,5
-0,5
0,5

Rhodium in Rohform GLR = 0,81

10.000

0
1.500
2.500

Indium, Osmium & Ruthenium HHI = 3.662

-2,5 2,5
-0,5
0,5

Indium, Osmium & Ruthenium GLR= 1,19



Indikator

Geopolitische Risiken

und Marktmacht

Firmenkonzentration (HHI):

Summe der quadrierten

Anteile an der Bergwerks-
férderung/Weiterverarbeitung
einzelner Firmen.

Bewertungsskala HHI.:

10.000 — 2.500 = bedenklich

2.500 — 1.500 = méaBig
> 1.500 = unkritisch

Ergebnisse
(Datenbasis 2013)

Platin
Bergbaufirmen:
HHI = 1.659

Palladium
Bergbaufirmen::
HHI = 2,198

Rhodium
Bergbaufirmen:
HHI = 1.943

Platin, Palladium,
Rhodium
Weiterverarbeitung
(Metall):

HHI = bedenklich
(qualitativ)

Rohstoffrisikobewertung — Platingruppenmetalle

Bewertung

- maRig bedenklich

0 10.000
1.500 2.500
v
Platin Bergbaufirmen HHI= 1.659
0 10.000
1.500 2.500
v
Palladium Bergbaufirmen HHI = 2.198
0 10.000
1.500 2.500
v
Rhodium Bergbaufirmen HHI = 1.943
0 10.000
1.500
2.500

Weiterverarbeitung HHI = bedenklich
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Indikator

Angebot- und
Nachfragetrends

Explorationsgrad (E):
Setzt sich zusammen aus
Lebensdauerkennziffer (Lk)
und Investitionen in die
Exploration (IE).

Lebensdauer-
kennziffer (Lk):
Quotienten aus den der-
zeitigen Reserven und der
aktuellen Weltbergwerks-
férderung.

Bewertungsskala Lk:

> 25 Jahre = bedenklich
25— 45 Jahre = méaRig

< 45 Jahre = unkritisch

Investition

in Exploration (IE):
Quotienten aus den welt-
weiten Explorationsausgaben
und der aktuellen
Weltbergwerksforderung.

Landerkonzentration (HHI)
und gewichtetes Lander-
risiko (GLR) der Reserven:

Bewertungsskala HHI:
10.000 — 2.500 = bedenklich
2.500 — 1.500 = méRig
< 1.500 = unkritisch

Bewertungsskala GLR:
-2,5—-0,5 = bedenklich
-0,5- 0,5 = maBig

0,5 - 2,5 = unkritisch

Ergebnisse
(Datenbasis 2013)

Lebensdauer-
kennziffer
(USGS-Daten):
Lk = 162 Jahre

Lebensdauer-
kennziffer"

(Firmendaten):
Lk = 41 Jahre

Investitionen
in die Exploration:
IE =9 US$/oz

Reserven
(USGS Daten):
HHI =9.087

Reserven
(USGS Daten):
GLR =0,42

) Beinhaltet nur Angaben zu Reserven 2013 fordernder Bergwerke.

Bewertung

- maRig bedenklich

25

25

.

Investi

0
u1 .5

-2,5

45

—

Lebensdauerkennziffer LK = 162

45
v i
\

Lebensdauerkennziffer LK = 41

> @ 10a

20 | > @5a

tionen in die Exploration IE = 9 US$/oz
10.000

00
2.500

Reserven HHI = 9.087

Reserven GLR = 0,23
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Bewertung
Indikator Ergebnisse
(Datenbasis 2013) - N enkiich

Angebot- und
Nachfragetrends

Lianderkonzentration (HHI)

0 10.000
und gewichtetes Lander- 1.500
risiko (GLR) der Reserven: Reserven" 2.500
(Firmendaten):
HHI = 4.729
Bewertungsskala HHI:
10.000 — 2.500 = bedenklich Reserven HHI=4.729
2.500 - 1.500 = méaRBig
< 1.500 = unkritisch
=2l5 2,5
Reserven" -0.5 0.5
(Firmendaten): v
GLR =-0,03

Reserven GLR=- 0,03
Bewertungsskala GLR:

-2,5—-0,5 = bedenklich
-0,5— 0,5 = méaBig
0,5 - 2,5 = unkritisch

) Beinhaltet nur Angaben zu Reserven 2013 fordernder Bergwerke.
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Indikator

Angebot- und
Nachfragetrends

Landerkonzentration
der zukiinftigen Produktion
(HHI):

Summe der

quadrierten Anteile an der
angenommenen Bergwerks-
férderung im Jahr 2018.

Gewichtetes Landerrisiko
der zukiinftigen Prduktion
(GLR):

Summe der Anteile der
maoglichen Bergwerks-
férderung 2018 multipliziert
mit dem Landerrisiko

von 2013.

Bewertungsskala HHI:
10.000 — 2.500 = bedenklich
2.500 — 1.500 = méRig
> 1.500 = unkritisch

Bewertungsskala GLR:
-2,6 —-0,5 = bedenklich
-0,5— 0,5 = maBig

0,5 - 2,5 = unkritisch

Ergebnisse
(Datenbasis 2013)

Platin

Angebotsszenario 1:

HHI = 5.536

Platin

Angebotsszenario 1:

GLR =0,08

Platin

Angebotsszenario 2:

HHI = 5.657

Platin

Angebotsszenario 2:

GLR = 0,06

Bewertung

- maRig bedenklich

10.000
1.500

2.500

Angebotsszenario 1 HHI= 5.536

-2,5 2,5
-0,5 0,5

\4
!

Angebotsszenario 1 GLR= 0,08

0 10.000
1.500

2.500

Angebotsszenario 2 HHI = 5.657

-2,5 25
-0,5 0,5

\{
\

Angebotsszenario 2 GLR = 0,06



Indikator

Angebot- und
Nachfragetrends

Landerkonzentration
der zukiinftigen Produktion
(HHI):

Summe der

quadrierten Anteile an der
angenommenen Bergwerks-
férderung im Jahr 2018.

Gewichtetes Landerrisiko
der zukiinftigen Prduktion
(GLR):

Summe der Anteile der
maoglichen Bergwerks-
férderung 2018 multipliziert
mit dem Landerrisiko

von 2013.

Bewertungsskala HHI:
10.000 — 2.500 = bedenklich
2.500 — 1.500 = méRBig
> 1.500 = unkritisch

Bewertungsskala GLR:
-2,6 —-0,5 = bedenklich
-0,5— 0,5 = maBig

0,5 - 2,5 = unkritisch

Ergebnisse
(Datenbasis 2013)

Palladium
Angebotsszenario 1:
HHI = 3.098

Palladium
Angebotsszenario 1:
GLR =-0,02

Palladium

Angebotsszenario 2:

HHI = 3.073

Palladium

Angebotsszenario 2:

GLR=0

Rohstoffrisikobewertung — Platingruppenmetalle

Bewertung

- maRig bedenklich

0 10.000
1.500

2.500

Angebotsszenario 1 HHI = 3.098

25 25
05 05
v
!

Angebotsszenario 1 GLR = -0,02

0 10.000
1.500

2.500

Angebotsszenario 2 HHI = 3.073

-2,5 2,5
-0,5 0,5

\4

Angebotsszenario 2 GLR= 0
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Indikator

Angebot- und
Nachfragetrends

Zukiinftige Marktdeckung
(Mz) bis 2018:

Quotienten aus einer
angenommenen Nachfrage
Zu eine angenommenen
Angebot im Jahr 2018.

Mz gibt den Anteil von
Angebotstiberschuss oder
-defizit in Prozent an.

Bewertungsskala:

< 0 % = bedenklich
0% — 10 % = méaBig

> 10 % = unkritisch

Ergebnisse
(Datenbasis 2013)

Platin

Angebotsszenario 1:

Mz =-6,5 % (a)
Mz =-3,1 % (b)
Mz =-1,1 % (c)

a: Nachfrage-
wachstum 4 %
pro Jahr

b: Nachfrage-
wachstum 3,1 %
pro Jahr

c: Nachfrage-
wachstum 2 %
pro Jahr

Platin

Angebotsszenario 2:

Mz =-1,1 % (a)
Mz = +2,4 % (b)
Mz = +6,9 % (c)

a: Nachfrage-
wachstum 4 %
pro Jahr

b: Nachfrage-
wachstum 3,1 %
pro Jahr

c: Nachfrage-
wachstum 2 %
pro Jahr

Bewertung

- maRig bedenklich

10 %
0
Angebotsszenario 1 Mz = - 6,5 % (a)

10 %
0
Angebotsszenario 1 Mz = - 3,1 % (b)

0 10 %

i ]
|

Angebotsszenario 1 Mz =1,1 % (c)

10 %
0

I

Angebotsszenario 2 Mz =-1,1 % (a)
0 10 %
i ]
!
Angebotsszenario 2 Mz = 2,4 % (b)

0 10 %

i v 1
|

Angebotsszenario 2 Mz = 6,9 % (c)
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. Bewertung
Indikator Ergebnisse
(Datenbasis 2013) - maBig bedenklich

Angebot- und
Nachfragetrends

Zukiinftige Marktdeckung
(M2) bis 2018:

Palladium
Quotienten aus einer
angenommenen Nachfrage Angebotsszenario 1: 10 %
Zu eine angenommenen Mz =-19,4 % (a) 0
Angebot im Jahr 2018. Mz =-14,8 % (b)
Mz gibt den Anteil von Mz= -9,7 % (c)

Angebotsiiberschuss oder
-defizit in Prozent an.

Angebotsszenario 1

. Nachf Mz=-9,7% (c)
aifiNachirages Angebotsszenario 1
wachstum 4,95 % Mz = — 14,8 % (b)
pro Jahr Angebotsszenario 1

b: Nachfrage- Mz=-19,4% (a)

wachstum 3,5 %
pro Jahr

c: Nachfrage-
wachstum 2 %
pro Jahr

Palladium

Angebotsszenario 2: 10 %
Mz =-16,5% (a) 0

Mz =-11,7 % (b)
Mz= -4,4 % (c)

Angebotsszenario 2
Mz=-4,4% (c
= e Angebotsszenario 2( )
wachstum 4,95 % Mz = — 11,7 % (b)
pro Jahr Angebotsszenario 2
b: Nachfrage- Mz =-16,5% (a)
wachstum 3,5 %
pro Jahr
c: Nachfrage-
wachstum 2 %
pro Jahr

Bewertungsskala:

< 0 % = bedenklich
0% — 10 % = méaBig

> 10 % = unkritisch
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Diversifizierung der
Importe

Firmenkonzentration

Gewichtetes
Landerrisiko

Herfindahl-
Hirschman-Index
(HHI)

Landerkonzentration

Landerrisiko

Lebensdauer-
kennziffer

Marktdeckung

Nettoexporte

Recyclingrate
(EOL-RR)

Reserven

Die Diversifizierung der Importe errechnet sich mithilfe des HHI, wobei die
mengenmafigen Anteilswerte am Import auf Landerebene herangezogen
werden.

Die Firmenkonzentration wird mithilfe des HHI berechnet, wobei Anteilswerte
an der weltweiten Gesamtproduktion der Bergbaufirmen herangezogen
werden.

Das gewichtete Landerrisiko (GLR) errechnet sich aus der Summe der Anteils-
werte der Lander an der Produktion, dem Nettoexport oder dem deutschen
Import, multipliziert mit dem Landerrisiko (LR). Das gewichtete Landerrisiko
liegt in einem Intervall zwischen +2,5 und —2,5. Bei Werten Uber 0,5 wird das
Risiko als niedrig eingestuft, zwischen +0,5 und —0,5 liegt ein maRiges Risiko
vor und Werte unter —0,5 gelten als kritisch.

Der Herfindahl-Hirschman-Index (HHI) ist eine Kennzahl, die die unternehme-
rische Konzentration in einem Markt angibt. Sie wird durch das Summieren der
quadrierten Marktanteile aller Wettbewerber errechnet. Die Bewertungsskala
fur den HHI richtet sich nach den Vorgaben des U.S. Department of Justice und
der Federal State Commission, die einen Markt bei einem HHI unter 1.500 als
gering und zwischen 1.500 und 2.500 Punkten als maRig konzentriert definie-
ren. Bei einem Indexwert Uber 2.500 gilt ein Markt als hoch konzentriert.

Die Landerkonzentration wird mithilfe des HHI berechnet, wobei jahres-
bezogene Anteilswerte der Bergwerksforderung, der Raffinadeproduktion oder
der weltweiten Nettoexporte auf Landerebene herangezogen werden.

Das Landerrisiko (LR) ergibt sich aus dem Mittelwert der sechs Worldwide
Governance Indicators der Weltbank, die jahrlich die Regierungsfiihrung von
Uber 200 Staaten weltweit bewertet. Gemessen werden (1) Mitspracherecht
und Rechenschaftspflicht, (2) politische Stabilitdt und Abwesenheit von Gewalt,
(3) Leistungsfahigkeit der Regierung, (4) Regulierungsqualitat, (5) Rechts-
staatlichkeit und (6) Korruptionsbekadmpfung.

Die Lebensdauerkennziffer ergibt sich aus dem Quotienten der derzeitigen
Reserven und der aktuellen Weltbergwerksférderung. Die Lebensdauerkenn-
ziffer (statische Reichweite) gibt einen Hinweis auf den Stand der Exploration
und in welchem Malf3e zukiinftig Explorationsaktivitaten notwendig sind. Die
Kennziffer sagt nichts tGber den Erschopfungszeitpunkt eines Rohstoffes aus.

Die Marktdeckung ergibt sich aus dem Quotienten der Nachfrage (Raffinade-
verbrauch) und des Angebots (Raffinadeproduktion).

Unter Nettoexporten versteht man die Differenz von Exporten und Importen
einer Volkswirtschaft. Nettoexporte konnen sowohl positive als auch negative
Werte annehmen.

Im Rahmen der Studie wurden fiir die einzelnen Handelsprodukte die positiven
Nettoexporte (NX > 0) verwendet, da der Fokus auf der Angebotsseite liegt.
Negative Nettoexporteure sind hingegen Verbraucherlander (Nettoimpor-
teure) der jeweiligen Rohstoffe. Die Summe der positiven Nettoexporte stellt
dementsprechend die in den internationalen Handel gelangte Produktions-
menge dar.

Die End-of-Life-Recyclingrate (EOL-RR) ist der Quotient aus der Menge des
dem Recycling zugefihrten Altschrotts eines Rohstoffs und der Gesamtmenge
des theoretisch in den End-of-Life-Produkten angefallenen Rohstoffs.

Reserven sind die zu heutigen Preisen und mit heutiger Technik wirtschaftlich
gewinnbaren Rohstoffmengen.



Wachstumsraten
CAGR

Zukunftige
Marktdeckung
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Wachstumsraten basieren auf der jahrlichen durchschnittlichen Wachstumsrate
(engl.: Compound Annual Growth Rate, CAGR). Diese stellt den durchschnitt-
lichen Prozentsatz dar, um den der Anfangswert einer Zeitreihe auf hypothe-
tische Folgewerte fiir die Berichtsjahre wachst, bis der tatsachliche Endwert
der Zeitreihe erreicht ist. Tatsachliche Ausschlage der Folgejahre in der
Zwischenzeit wirken sich dabei nicht aus.

Die zukiinftige Marktdeckung ergibt sich aus dem Quotienten der zukiinftigen
Nachfrage und des zukiinftigen Angebots. Flir das zukiinftige Angebot sowie
die zukiinftige Nachfrage werden jeweils zwei Szenarien erstellt. Das zukinf-
tige Angebot errechnet sich aus der Summe der derzeitigen Bergwerks-
férderung und einer zusatzlichen Jahresforderkapazitat aus neuen Bergbau-
projekten.
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Ubersichtskarte des Bushveld-Komplex (Bergwerke, Projekte, Hiittenbetriebe).

(modifiziert nach SFA (OxrForp) Ltd. 2015)
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Internationale Handelswege 2013 (Nettoexporte Platin).

(Datenquelle: GTI 2015)
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Internationale Handelswege 2013 (Nettoexporte Palladium).

(Datenquelle: GTI 2015)
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Internationale Handelswege 2013 (Detailkarte Nettoexporte Palladium).

(Datenquelle: GTI 2015)
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Internationale Handelswege 2013 (Nettoexporte Rhodium).

(Datenquelle: GTI 2015)
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