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Blick in einen Teilabschnitt des Tunnels des Gro3en Hadronen-Speicherrings LHC,
fur dessen Funktion eine standige Tiefkiihlung der Magnete mittels flissigem Helium
notwendig ist.

Mit flissigem Helium tiefgekihlter Starkfeldmagnetscheider zur Abtrennung
von eisenhaltigen Mineralen aus Kaolin.

Verbrauch von Helium nach Verwendungsbereichen in den USA im Jahr 2015.

Vergleich der weltweiten Verbrauche von Helium nach Verwendungsbereichen
im Jahr 2015.

Leuchtreklame mittels Neonréhren an einem Restaurant in Lustenau/Osterreich.

Schweif3en von Edelstahl nach dem Wolfram-Inertgas-Schweil3en geschieht meist in einer
Schutzgasatmosphéare aus Argon oder seltener Helium.

Herstellung einer CrMoWVNbN-Edelstahllegierung in einem Konverter mittels
Argon-Sauerstoff-Entkohlungsverfahren.
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Zur chemischen Gruppe der Edelgase gehdoren die Elemente Helium, Neon, Argon, Krypton, Xenon und
Radon.

Alle Edelgase sind monoatomar, farblos, geruchlos, nicht brennbar, bei Raumtemperatur gasférmig und
chemisch inert. Nur Xenon geht natirliche Verbindungen mit Halogeniden ein. Helium und Neon sind
leichter als Luft. Radon ist radioaktiv.

Helium bildet sich durch den radioaktiven Zerfall von Uran und Thorium in der Erdkruste fortwahrend neu
und kann sich in strukturellen Fallen, ahnlich Erdgas, anreichern. Es bildet sich standig mehr Helium neu,
als in die Atmosphére entweicht. Argon stammt aus dem radioaktiven Zerfall von Kalium und istin der Luft
sehr stark angereichert (0,934 Vol.-%). Obwohl im Sonnensystem sehr haufig, gehdért Neon auf der Erde
zu den seltensten nichtradioaktiven Elementen. Es istin der Erdatmosphare in etwa so haufig zu finden wie
Platin in der Erdkruste. Krypton und Xenon sind sowohl im Weltall wie auf der Erde noch deutlich seltener.

Helium wird fast ausschlieRlich bei der Verflliissigung von Erdgas (LNG) sowie der Denitrifikation von Erd-
gas gewonnen. Die Aufreinigung von Kohlendioxidnaturgas und die Gewinnung in Luftzerlegungsanlagen
(LZA) spielen nur eine untergeordnete Rolle. Argon, Neon, Krypton und Xenon werden ausschlief3lich in
Luftzerlegungsanlagen gewonnen, davon Argon in sehr groBem Umfang in mehr als 950 Anlagen weltweit.
Fast alle Anwendungen von Edelgasen erfordern eine hohe Reinheit, so dass diese vor ihrer Verwendung
aufgereinigt werden missen. Von Neon, Krypton und Xenon gibt es jeweils ca. 20 Aufreinigungsanlagen
weltweit und diese mit wenigen Ausnahmen vor allem in China, Russland, in der Ukraine und in den USA.
In Deutschland betreiben die Linde AG und die Air Liquide Deutschland GmbH je eine Aufreinigungsan-
lage fur Rohkrypton/Rohxenon, die Linde AG auch eine Aufreinigungsanlage fur Rohneon.

Helium wird in groRBen Mengen in der Gesundheitstechnik (MRTSs), aber auch als Traggas/Ballongas, in
der Raumfahrtindustrie, fur die Metallhartung, in der Halbleiterindustrie, in der Analytik (Gaschromatogra-
phie u. a.), beim Schutzgasschweil3en, in der Metallbeschichtung, fur die Lecksuche, zum technischen
Tauchen, in der Herstellung von Bildschirmen und optischen Glasfasern, in der Lasertechnik, in Grol3-
forschungseinrichtungen zur Kihlung von supraleitenden Magneten, aber auch in zahlreichen anderen
Verwendungen, wie der Befilllung von Gasspeichern fir Airbags, eingesetzt.

Im Jahr 2017 waren in Algerien, Australien, China, Deutschland, Indien, Kanada, Katar, Polen, Russland,
der Ukraine und in den USA insgesamt 49 Heliumanlagen in Betrieb. Bei einer verfiigbaren Gesamtka-
pazitat von ca. 252 Mio. m?® Reinhelium wurden ca. 165 Mio. m® Reinhelium produziert, davon 55,3 % in
den USA und davon wiederum rund ein Drittel aus dem Cliffside-Heliumspeicherfeld in Texas. 23,2 %
der Heliumproduktion stammten aus Katar, 10,6 % aus Algerien und jeweils 2 — 4 % aus Kanada, Polen,
Australien und Russland. Die anderen Produktionslander haben keine Bedeutung. Uber viele Jahrzehnte,
zwischen 1917 und 1994, waren die USA fast ausschlieRlich der einzige westliche Heliumproduzent. Seit
dem Jahr 1995 beginnt mit der Aufnahme der Heliumproduktion in Algerien und mit zunehmender Heliu-
mentnahme aus dem Cliffside-Speicherfeld der US-amerikanische Einfluss auf dem Weltheliummarkt zu
schwinden. Ausgehend von den USA, verbreitet sich daher die Meinung in der Fachdffentlichkeit, dass die
weltweite Heliumversorgung gefahrdet sei. Auch die EU hat im Jahr 2017 Helium als kritischen Rohstoff
eingestuft. In mehreren Landern, besonders in Russland, gibt es jedoch teils sehr grof3e Heliumprojekte
und auch das weltweite Heliumpotenzial ist bei weitem nicht ausgeschépft. Mittel- und langfristig ist daher
eine Verknappung des weltweiten Heliumangebots nicht zu erwarten — von kurzfristigen geopolitisch
begrindeten Verknappungen, wie im Jahr 2017 wahrend der ,Katarkrise“, abgesehen.

Drei Viertel des weltweit verwendeten Neons wird in der Lasertechnik benétigt. Die Beflllung von
Leuchtrohren mit Neon fiir Reklamezwecke hat dagegen kaum noch Bedeutung. Nur in wenigen Lan-
dern, China, Deutschland, Frankreich, den Niederlanden, Russland, der Ukraine und in den USA, wird
Rohneon in grof3en Luftzerlegungsanlagen produziert bzw. arbeiten Aufreinigungsanlagen. Im Jahr 2017
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sollen weltweit rund 720 Mio. | (= 720.000 m®) Rohneon, entsprechend ca. 360 Mio. | Reinneon produziert
worden sein. Das Angebot soll die Nachfrage Uberschreiten. Da der Weltneonmarkt jedoch sehr klein und
intransparent ist, ist eine Uberpriifung und damit Bewertung der wenigen publizierten Daten zum Angebot
von und zur Nachfrage nach Neon nicht méglich.

Argon findet Verwendung in sehr groRen Mengen in der Herstellung und Veredelung von Stahl sowie als
Schutzgas beim Schweil3en, in geringeren Mengen auch als Gas in der Lasertechnik, als Fillgas in der
Isolierglasproduktion, in der Analytik und in zahlreichen anderen Verwendungsbereichen. Generell ist
Argon in vielen Anwendungen giinstiges Substitut fir Helium. Von den internationalen Gasunternehmen
wird Argon aufgrund seiner Haufigkeit in der Luft, seiner weiten Anwendung und den zahlreichen GroRab-
nehmern (Stahlhitten, metallverarbeitende Betriebe) nicht als typisches Edelgas, sondern, &hnlich Sauer-
stoff und Stickstoff, als normales technisches Gas betrachtet. Mindestens 950 Luftzerlegungsanlagen in
aller Welt produzierten im Jahr 2017 geschatzt tiber 9 Mrd. m? Argon. Trotz steigender Nachfrage ist Argon
ein ubiquitarer Rohstoff und Verknappungen sind stets nur regionaler und kurzfristiger Art.

Krypton hat nur zwei gro3e Verwendungsbereiche, die Befiillung von Isolierglasscheiben zur Warmedam-
mung sowie von Leuchtmitteln zur Erhéhung der Leuchtstarke. Krypton wird aus technischen Griinden
stets zusammen mit Xenon gewonnen und ist in der Luft rund zehnmal so haufig. Im Jahr 2017 gab es
Uber 100 Luftzerlegungsanlagen in zahlreichen Landern, die Rohkrypton/Rohxenon produzierten, aber
nur rund 20 Standorte, an denen Rohkrypton/Rohxenon zu Reinkrypton/Reinxenon aufgereinigt werden
konnte. Das weltweite Angebot soll im Jahr 2017 bei rund 130 Mio. | (= 130.000 m?®) Krypton, die Nach-
frage jedoch bei nur ca. 111 Mio. | gelegen haben. Seit vielen Jahren ist die Versorgungslage fur Krypton
unkritisch, was auch fur die kommenden Jahre vorhergesagt werden kann.

Im Gegensatz zu Krypton ist Xenon rund zehnmal so selten, hat aber wesentlich mehr und immer wie-
der neu hinzukommende Verwendungsbereiche. Derzeit wird der gro3te Teil des weltweit produzierten
Xenons, geschatzte 12,2 Mio. | (= 12.200 m?) im Jahr 2017, fir die Befillung von extrem leuchtstarken
Leuchtmitteln (Xenon-Scheinwerfer), fir Laser in der Halbleiterindustrie, in der Grundlagenforschung, als
Narkosemittel sowie als Antriebsmittel fir Satelliten und interstellare Sonden eingesetzt. Die weltweite
Versorgungslage mit Xenon war in den letzten Jahrzehnten immer wieder kritisch, so dass es zu grof3en
Preisschwankungen kam. Xenon ist mit weitem Abstand das teuerste Edelgas und gegenwartig einhun-
dertmal so teuer wie Krypton und Neon, Uber eintausendmal so teuer wie Helium und zwanzigtausendmal
so teuer wie Argon. Fir die nachsten Jahre wird erneut eine Verdoppelung des Xenonpreises vorherge-
sagt, da die absehbare Nachfrage bei einer Umsetzung bereits angekiindigter Satellitenbaupléane das
Angebot von Xenon auf dem Weltmarkt deutlich Gibersteigen wirde. In Deutschland wird daran geforscht,
zumindest langfristig Xenon durch lod als Satellitenantriebsmittel zu substituieren.
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Die Bundesanstalt flir Geowissenschaften und Rohstoffe (BGR) dankt allen edelgasproduzierenden und
-nutzenden Unternehmen, die in persoénlichen Gesprachen und Telefonaten fiir diese Studie Informationen
Uber ihre Produktion, Verbrauche und die Verwendung von Edelgasen in ihren Unternehmen zur Verfu-
gung stellten. Experten von zahlreichen Unternehmen tberarbeiteten freundlicherweise die ihre Tatigkeit
betreffenden Kapitel bzw. Teilkapitel. Zudem stellten Industrieverbande statistische Informationen sowie
Unternehmen und Privatpersonen zahlreiche Fotos zur Illustration dieser Studie zur Verfliigung.

Fehler sind gerade in der Beschreibung des zum Teil sehr intransparenten Marktes der Edelgase nicht
auszuschlieen. Kundige Leser werden daher gebeten, ihnen aufgefallene Fehler in dieser Studie dem
Autor zu melden.

Vielen Dank!

»As with all rare gas shortages that | have experienced over the last 40 years,
what goes up must come down.”

Richard Betzendahl, Betzendahl Gas Consultants LLC,
Uber den weltweiten Neonmarkt im September 2015.
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Die Bundesanstalt fir Geowissenschaften und
Rohstoffe (BGR), eine Bundesoberbehdrde im
Geschéaftsbereich des Bundesministeriums fur
Wirtschaft und Energie (BMWi), berét zusammen
mit der Deutschen Rohstoffagentur (DERA) die
Bundesregierung und die deutschen Unterneh-
men u. a. zur Verfluigbarkeit und zu moglichen
Preis- und Lieferrisiken bei der Versorgung mit
mineralischen Rohstoffen.

Im Rahmen dieser Aufgaben hat die BGR bzw. die
DERA deutsche Unternehmen bereits durch die
Ausrichtung von zahlreichen Industrieworkshops
bzw. Herausgabe von Studien, u. a. zu Seltenen
Erden, Zirkon, Antimon, Wolfram, Zinn, Zink, Pla-
tingrupenmetallen, Bismut, Lithium, Tantal und
Kobalt sowie Quarzrohstoffen, Salzen, Feldspat,
Kaolin, Fluss- und Schwerspat in Deutschland
beraten.

AuRerhalb dieser Studien liegen nur wenige aktu-
elle Informationen zu einigen der o. g. Rohstoffe
vor und auch zu den Edelgasen gibt es kei-
ne zusammenfassende, jingere und vor allem
deutschsprachige Veroffentlichung.

Zwar enthalt das MINERALS YEARBOOK des United
States Geological Survey (USGS) seit 1933 — mit
Unterbrechung im zweiten Weltkrieg — ein Kapitel
Uber den ,strategischen Rohstoff* Helium, doch
ist die weltweite Datenlage zu Helium und beson-
ders zu den anderen Edelgasen (mit Ausnahme
von Radon) ansonsten sehr schlecht. Zudem ist
das Kapitel Heliumim USGS MINERALS YEARBOOK
aufgrund der historischen Entwicklung der welt-
weiten Heliumproduktion, die tber Jahrzehnte
vollstandig von den USA dominiert war, sehr auf
die USA zentriert.

Im Zuge der Erstellung dieser Studie wurde daher
versucht, unabhangige, d. h. nicht-US-amerikani-
sche Publikationen zu Helium und den anderen
Edelgasen zur Auswertung heranzuziehen, was
sich jedoch als praktisch unmdglich erwies. Letzt-
endlich konnten aber doch noch zwei unabhangige
Studien zu Helium und Argon eines kommerziel-
len Anbieters gefunden werden, die vergleichende
Betrachtungen zulassen.

Als Fachzeitschrift wurde das Magazin GASWORLD
bzw. sein Online-Archiv ausgewertet, wobei sich

herausstellte, dass die dort publizierten Exper-
tenanalysen zum Angebot und zur Nachfrage
von Helium ebenfalls vollstandig von den Daten
im USGS MINERALS YEARBOOK beeinflusst sind.
Erfreulicherweise gibt es jedoch in Form des
US-amerikanischen Consultingbliros BETZENDAHL
GAs CONSULTANTS, LCC zumindesteinen Experten
fur Neon, Krypton und Xenon, der unabhangig ist
und den weltweiten Markt dieser Edelgase beob-
achtet.

Mit den aus den o. g. Quellen extrahierten Hin-
tergrundinformationen, zusatzlichen im Inter-
net verfligbaren Daten sowie Informationen von
deutschen Marktteilnehmern gelang es letztend-
lich, einen aktuellen Uberblick tiber die Rohstoff-
wirtschaft der Edelgase zusammenzustellen. Im
Vergleich zu den Datenmengen, die zum Beispiel
Uber Basis- oder Edelmetalle vorliegen, bleiben
allerdings zahlreiche Fragen weiterhin offen.

Beziiglich des weltweiten Verbrauchs der Edelga-
se gibt es keine zuverldssigen Daten, aber selbst
zu den selteneren Edelgasen Neon, Krypton und
Xenon gute Schatzungen. Zu Helium, dem wirt-
schaftlich bedeutendsten Edelgas, wird verein-
facht angenommen, dass in den meisten Jahren
die weltweite Nachfrage wohl ungefahr dem Ange-
bot entspricht. Diese Annahme ist sicherlich kri-
tisch zu hinterfragen.

Die internationalen Gasunternehmen publizieren
keine Forderzahlen. Die weltweit produzierten
Mengen an Neon, Argon, Krypton und Xenon
sind daher nicht bekannt, doch liegen zumindest
Schéatzungen vor. Die vom USGS publizierten For-
dermengen an Helium sind moglicherweise fur die
USA nicht ganz vollstandig und fir den Rest der
Welt fehlerbehaftet. Zu Russland und Polen konn-
ten die richtigen Produktionsdaten und zu den
anderen Produktionslandern auf3erhalb der USA
teils recht zuverlassige Handelsdaten recherchiert
werden, von denen sich die dortige Heliumproduk-
tion gut ableiten lasst.

Die Datenlage zu den zuklnftigen Heliumprojek-
ten wiederum ist ausgezeichnet. Ob diese aller-
dings zeitlich wie geplant umgesetzt werden, wird
allein die Zukunft zeigen.

Zusammenfassend lassen sich zu den Edelga-
sen, anders als zu den meisten anderen minera-
lischen Rohstoffen, keine belastbaren Aussagen



zur zukunftigen Angebots-/Nachfrageentwicklung
auf dem Weltmarkt ableiten. Dennoch soll dieser
aktuelle Uberblick der deutschen Industrie helfen,
die rohstoffwirtschaftlichen Zusammenhange
bei den Edelgasen — gréRtenteils unverzichtba-
ren Industriegasen — besser zu verstehen und
sich damit fur oder auch gegen einen mdglichen
zukinftigen (verstarkten) Einsatz von Edelgasen
zu entscheiden.

2 Edelgase

Die Gruppe der Edelgase bildet die (ehemals)
VIIl. Hauptgruppe bzw. (neuerdings) 18. Grup-
pe im Periodensystem der Elemente. Der Name
.Edelgas® kommt daher, dass diese Elemente
der 18. Gruppe des Periodensystems, analog zu
den Edelmetallen, sehr reaktionstrage (inert) und
zudem — zumindest auf der Erde — selten sind.

Zu den Edelgasen gehéren die chemischen Ele-
mente:

1. Helium (Elementsymbol He, 1. Periode, Ord-
nungszahl 2), nach dem altgriechischen rjAiog
hélios (deutsch ,Sonne"), da es erstmals 1868
in der Chromosphéare der Sonne nachgewie-
sen wurde.

2. Neon (Elementsymbol Ne, 2. Periode, Ord-
nungszahl 10), nach dem griechischen véog
neos (deutsch ,neu”), da es 1898 als neues
Gas in Rohargon entdeckt wurde.

3. Argon (Elementsymbol Ar, 3. Periode, Ord-
nungszahl 18), nach dem griechischen apyo
argo (deutsch ,trage“), da es 1895 als neues,
reaktionstrages Gas in der Luft entdeckt wur-
de.

4. Krypton (Elementsymbol Kr, 4. Periode,
Ordnungszahl 36), nach dem altgriechischen
KpuTrTog kryptds (deutsch ,verborgen®), da es
1896 erst nach dem fast volligen Verdamp-
fen von Rohargon in Form von Spektrallinien
nachgewiesen werden konnte.

5. Xenon (Elementsymbol Xe, 5. Periode, Ord-
nungszahl 54), nach dem altgriechischen
&évog xénos (deutsch ,fremd*), da es 1898 als
bis dahin fremdes Element aus Rohkrypton
fraktioniert werden konnte.

6. Radon (Elementsymbol Rn, 6. Periode, Ord-
nungszahl 86), von den lateinischen Wortern
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radius (deutsch ,Strahl“), wegen seiner Radio-
aktivitat, und emanation (deutsch ,Ausfluss®),
entdeckt 1900 bei der Untersuchung des Ele-
ments Radium und seiner Zerfallteilchen

sowie moglicherweise

7. Oganesson (Elementsymbol Og, 7. Periode,
Ordnungszahl 118), kunstlich erzeugt 2006,
anerkannt 2015, benannt nach dem russi-
schen Mitentdecker des Elements Juri Z. Oga-
nesjan. Oganesson besitzt eine Halbwertszeit
von 0,89 ms, ist moglicherweise reaktiv, bei
Raumtemperatur nicht gasférmig und da-
her auch kein Edelgas. Da dieses kunstliche
Element keinerlei wirtschaftliche Bedeutung
besitzt, soll es im Folgenden nicht weiter be-
trachtet werden.

Die vier Edelgase Neon, Argon, Krypton und
Xenon wurden zwischen 1894 und 1898 von
dem schottischen Chemiker SIR WiLLIAM RAMSAY
(1852 — 1916) (Abb. 2) entdeckt und von diesem
1895 auch erstmalig Helium isoliert, woftr er 1904
den Nobelpreis fur Chemie erhielt.

Die internationale Gasindustrie bezeichnet als
Edelgase nur die Elemente Neon, Krypton und
Xenon. Helium wird stets gesondert betrachtet
und Argon stellt wie Sauerstoff und Stickstoff fur
die Industrie ein technisches Gas dar.

Abb. 2: Sir William Ramsay (1852 — 1916),
schottischer Chemiker, der 1904 fur
die Entdeckung der Edelgase den
Nobelpreis fir Chemie erhielt, Foto:
Wikipedia.
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Einheitliches Hauptmerkmal aller Edelgase ist,
dass die Energieniveaus ihrer Atome abgeschlos-
sen, d. h. vollstdndig mit Elektronen aufgefillt
sind. Dies fuhrt dazu, dass Edelgase nur unter
extremen Bedingungen chemische Reaktionen
eingehen. Edelgase bilden auch miteinander kei-
ne Molekile, sondern sind einatomig.

Trotz dieses Aufbaus der Edelgasatome sind die
Edelgase mit einer htheren Atommasse (Tab. 1)
nicht vollig unreaktiv und kdnnen aufgrund von
Van-der-Waals-Kréaften einige Verbindungen
bilden. Die grofite Vielfalt an Verbindungen ist
vom Xenon und nicht vom Radon bekannt, da
bei letzterem die starke Radioaktivitat und kurze
Halbwertszeit die Bildung von Verbindungen und
auch deren Untersuchung erschweren. Neon gilt
hingegen als das am wenigsten reaktionsbereite
Edelgas.

Das einzige Element, das in der Lage ist, direkt
mit Xenon, Radon und unter bestimmten Bedin-
gungen auch mit Krypton zu reagieren, ist Fluor.
Wahrend das bei der erzwungenen Reaktion von
Krypton und Fluor gebildete atzende und gifti-
ge Krypton(ll)-Fluorid (KrF,) thermodynamisch
instabil und daher nur bei tiefen Temperaturen
synthetisierbar ist, sind die Xenon- und auch
Radonfluoride auch bei Raumtemperatur stabil.
Die erste kunstlich hergestellte Edelgasverbin-
dung war 1962 das sehr instabile Xenonhexa-
fluoroplatinat (XePtF,). Xenon(ll)-Fluorid (XeF,)
ist stabiler und die einzige Edelgasverbindung,
die in geringen Mengen auch technisch genutzt
wird (s. Kap. 3.2.5). Andere Elemente reagieren
nicht mit Edelgasen, dennoch sind verschiedene
weitere Verbindungen bekannt, die durch Reakti-
onen der Fluoride zuganglich sind.

Alle Edelgase sind bei Raumtemperatur gasfor-
mig. Sie sind farb- und geruchlos sowie nicht
brennbar. Sie kondensieren und erstarren erst bei
sehr niedrigen Temperaturen, wobei die Schmelz-
und Siedepunkte umso hdher liegen, je groRer die
Atommasse ist. Der Siedepunkt von Helium (“He)
liegt mit 4,224 K (-268,926 °C) nur knapp Uber
dem absoluten Nullpunkt (0 K bzw. -273,15 °C),
das schwerste Edelgas Radon (**2Rn) siedet
dagegen bei 211,9 K (-61,25 °C).

Auch die Dichten der Edelgase korrelieren mit
der Atommasse. Helium ist nach Wasserstoff
das Gas mit der geringsten Dichte. Als einziges
weiteres Edelgas hat Neon eine geringere Dich-
te als Luft, wahrend Argon, Krypton, Xenon und
Radon dichter sind. Radon (???Rn) ist mit einer
Dichte von 9,73 g/cm® unter Normalbedingun-
gen (1.013,25 hPa und 0 °C) eines der dichtes-
ten Gase uberhaupt. Wasserstoff, Helium und
Neon besitzen aufgrund ihrer geringeren Dich-
te als Luft einen statischen Auftrieb und eignen
sich daher als Traggas (s. Kap. 3.2), wobei Neon
jedoch aufgrund seines hohen Preises nicht fur
diesen Verwendungsbereich zum Einsatz kommt.
Die Auftriebe in der Luft betragen bei Normalbe-
dingungen (s. 0.) 1,203 kg/m® Wasserstoff bzw.
1,1145 kg/m® Helium.

Helium besitzt die Besonderheit, dass es als ein-
ziges Element unter Atmospharendruck und auch
deutlich dartiber nicht erstarrt. Stattdessen geht
es bei 2,17 K (-270,98 °C) in einen speziellen
Aggregatzustand, die Suprafluiditat, Uber (sog.
LHelium 11). In diesem verliert die Flussigkeit ihre
innere Reibung und kann so beispielsweise Uber
héhere GefalRwande kriechen (,Onnes-Effekt®).
Erst bei Driicken tber 25,316 bar erstarrt Helium
bei 0,775 K (-272,375 °C). Diese Temperaturen
und Dricke gelten nur fiir das haufigste Isotop “He,
das seltenere, leichtere, ebenfalls stabile Isotop
3He besitzt dagegen deutlich andere Eigenschaf-
ten (vgl. Tab. 1). Es wird erst bei Temperaturen
unter 0,0026 K (-273,1474 °C) suprafluid. Auch
die Schmelz- und Siedepunkte von *He liegen bei
anderen Temperaturen und Driicken.

Neben Wasserstoff und Neon ist Helium das
einzige Gas, das sich beim Entspannen bei
Standardtemperaturen erwarmt. Die schweren
Edelgase (Argon, Krypton, Xenon) sind auch bei
Raumtemperaturen, jedoch nur unter sehr hohen
Drucken fest. Auch im unteren Erdmantel soll-
ten sie deshalb aufgrund der dort herrschenden
hohen Dricke in fester Form vorliegen.

Sowohl in fester als auch flissiger Form lumines-
ziert Radon aufgrund seiner Radioaktivitat. Auch
die Zerfallsprodukte von Radon sind radioaktiv.
Von Radon sind 35 Isotope bekannt, die alle insta-
bil sind. Das langlebigste Isotop 2??Rn hat eine
Halbwertszeit von 3,824 Tagen. Die kurzlebigsten
Radonisotope besitzen dagegen eine Halbwerts-
zeit von weniger als einer Millisekunde.
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Helium bzw. sein haufigstes Isotop *He (s. Tab. 2)
bildet sich vorrangig durch den radioaktiven Zer-
fall von Uran (U) und Thorium (Th) in granitischen
Gesteinen, aber auch von U- bzw. Th-haltigen
Mineralen in Sedimentgesteinen (z. B. enthalt
Pechblende aus Joachimsthal 0,11 cm? Helg
Mineral) und migriert vom Entstehungsort entlang
tiefreichender steilstehender Stérungen und/oder
vulkanischer Intrusionen in hangende Schich-
ten. Nur wo diese durch méachtige abdichtende
Gesteinslagen, meistens Salzhorizonte, Anhydrit-
gesteine oder Olschiefer, von hangenden perme-
ablen Gesteinen bzw. der Erdoberflache getrennt
sind, verbleibt das Helium in der Erdkruste und
reichert sich an. Zusétzlich sind auch randlich
abdichtende Gesteine bzw. Strukturen notwen-
dig, um die sehr leichten und kleinen Heliumato-
me am Entweichen zu hindern (Anm.: He-Atome
besitzen einen Durchmesser von 56 pm (Pikome-
ter, 10> m), dagegen CO,-Molekiile von 232 pm,
N,-Molekile von 316 pm und CH,-Molekile von
414 pm). Da auch Anreicherungen anderer natur-
licher Gase ahnliche strukturelle Fallen erfordern,
findet sich Helium haufig in Uber geologisch lange
Zeitraume zum Hangenden und zu den Seiten hin
abgeschlossenen natirlichen Gaslagerstatten.
Bei diesen natirlichen Gasen handelt es sich um
typische methanreiche (,Erdgas”), haufiger aber
um kohlendioxid- oder stickstoffreiche Gase.

In den USA (vgl. Anhang: USA), wo praktisch alle
Gase routinemafig auf ihre Heliumfiihrung unter-
sucht werden bzw. in Forschungsprogrammen
untersucht wurden, enthalt mehr als die Halfte
aller Gasvorkommen < 0,1 % He. Nur 17,6 % aller
Gase fuhren > 0,3 % He und einige Gase sogar
deutlich mehr. Die grofRen Erdgasvorkommen
mit wirtschaftlich interessanten Heliumgehalten
(> 0,3 %) sind dabei auf den mittleren Westen der
USA (Texas, Kansas, Oklahoma) konzentriert. Die
haufig sehr stickstoffreichen Gasvorkommen mit
deutlich héheren Heliumgehalten (bis 9,8 %) sind
dagegen kleiner und liegen in anderen Bundes-
staaten (Colorado, New Mexico, Utah, Arizona).
Sie sind erst seit einigen Jahren aufgrund der
gestiegenen Heliumpreise wirtschaftlich interes-
sant geworden.

Wird das sich bildende Helium nicht in strukturel-
len Fallen in der Erdkruste gefangen und erreicht
die Erdoberflache, entweicht es von dort unge-

hindert in die Atmosphére und von dort ebenfalls
ungehindert in das Weltall.

Bei Annahme einer gleichmaRigen Verteilung
von Uran und Thorium kdnnen sich in magmati-
schen Gesteinen 13*10*? cm® Helium pro Gramm
Gestein pro Jahr bilden (YONGCHANG et al. 1996).
Pro Kubikmeter magmatisches Gestein entspricht
dies rund 360 cm?® Helium je einer Million Jahre
(vgl. Tab. 5). Auf &hnliche Weise errechneten
BALLENTINE & LOLLAR (2002) den Gesteinsbedarf
und die geologischen Zeitrdume, die notwendig
waren, um den geschatzten Heliuminhalt (ca.
13,8 Mrd. m®) des grofiten US-amerikanischen
Erdgasfeldes Hugoton-Panhandle (vgl. Anhang:
USA) zu generieren. Sie kamen auf 202.000 km?®
Erdkruste Uber einen Zeitraum von 300 Mio. Jah-
ren oder 114.500 km?® Erdkruste Uber einen Zeit-
raum von 530 Mio. Jahren.

Entsprechend seiner Genese finden sich erhohte
Heliumgehalte auch in

* Thermalwassern, die Kontakt zu tiefliegenden
magmatischen Gesteinen haben (vgl. Anhang:
Deutschland bzw. Frankreich)

¢ Grubenwettern von Steinkohlebergwerken
(vgl. Anhang: Deutschland)

* Riftzonen, sowohl ozeanisch als auch konti-
nental (vgl. Anhang: Tansania)

Das wesentlich seltenere, wirtschaftlich jedoch
ebenfalls interessante zweite Heliumisotop *He
(s. Tab. 2), entsteht durch Zerfall des Wasserstoff-
isotops °H (Tritium) mit einer Halbwertszeit von
12,32 Jahren. Alles nattrlich vorkommende *He
stammt aus dem Erdmantel und geht zeitlich ver-
mutlich auf die Bildung der Erde bzw. die Trennung
von Erdkern, Erdmantel und Erdkruste zuriick. Auf
3He soll in dieser Studie nur sehr untergeordnet
eingegangen werden.

3He/*He-Isotopenverhaltnisse sind Indikatoren fiir
die Herkunft natlrlicher Gase. Das Verhéltnis in
unserer Atmosphare wird durch die Ausgasung der
Erdkruste, solare Winde sowie den Eintritt inter-
planetarer Gase in die Erdatmosphare beeinflusst
und liegt bei *He/*He = 1,399 + 0,014*10°® (Unter-
grenze der Atmosphare) (YONGCHANG et al. 1996).
Im Mantel liegt das *He/*He-lsotopenverhaltnis
dagegen bei (1,1 — 1,4)*10°°.



19

UadIBMYBINWO}Y PUN UBUBYINA UBAINE UOA Gleyiasine ynT aleiyduwepiassem ‘eusxool]

adojos| ajigeisul

Edelgase — Versorgung wirklich kritisch?

yoopal ‘syoiimeu g

% /G8'8 ®Xger
% 0EY'0T DXper
% 6892 ®Xzer
% 22'TC ®Xqer
% 110V ®Xoer
% v17'92 ®Xezr
% 6T6'T ®Xgzr
% 880°0 ®Xoe:
% G60°0 ®Xyzr

% OF7'LT Mgg
% 00°LG Myg
% 87'TT Mg
% CS'TT Mg
% LS2'C Ilos
% LVE'0 Mg,

% 700966 “4Voy
% 2€90°0 Vg
% 9€E'0 Ve

% GZ'6 ©N;;
% LZ'0 ®Nr;
% 8%7'06 :®Noz

% 29866666 :OH,
% 8ET000°0 :OHe

% STTO'0 ‘He
% G886°66 ‘Hr

(nexbyneH
ayoIINIeN)
adojos| a|iqe1s

mH.OH*._V - NH.O._”*N

5-0T«€

0T — 1)

5000

TO'0—800°0
% 6'C — ST'0)
00062 —00S'T
(wdd ur asse)

UaMm-axIe|D
a1snpJIg

er-0Tx9'Y

L80°0

PTT

(% 7£6'0) OVE'6

8T'8T

ve's

(wdd ur uswnjop)
@9leydsowrepig

8¢€'s

89y

sOT+CLT'T

s0T:P'E

60T+TC'C

0t0T+8T'E

AwO._”*._” =IS

‘IS Nz Aljejal aWOolY)

walsAsusauuos

‘SE

‘0€

T

winsIaAlun
wi Buey

(®Xze0) ¥2'T

(Mye) L'ST

(IWee) ,OT+0S'8

(®Noz) 40Tx02'E

(®H,) 60Tx2L2

(Ho) 010T+62°2

(1S uon awory
50T 04d Bwoly)
wiNsJIaAIuUN

/61 90T'6

Bx/61 zve'Lve

Bx/6w €'0.LT

B3/6 862'T

% TO‘€C

% 686'17L

WwiNsJIaAluUN

uy

aX

2

v

SN

oH



20

Edelgase — Versorgung wirklich kritisch?

Zusammenfassend stellt Helium ein Gemisch aus
“He und ®He dar und bildet sich genetisch als:

1) Radiogenes Helium (*He) durch a-Zerfall von
U und Th (vgl. Tab. 4) in der Erdkruste. Aus
einem Gramm Thorium entstehen 24.600 Ato-
me “Hels, aus einem Gramm Uran dagegen
103.000 Atome “He/s (SEARS 2015).

2) Helium aus dem Erdmantel (*He). Die Schat-
zung der derzeitigen *He-Ausgasung aus dem
Mantel liegt bei rund 1.000 mol/a, entspre-
chend ca. 4 Atomen/cm?s. In den Maaren
der Osteifel wurde sogar eine *He-Ausgasung
von 7.400 Atomen/cm?/s gemessen (OzIMA &
PoDosEk 2002).

3) Atmosphéarisches Helium (vgl. Tab. 3) durch
Ausgasung von “He und *He aus der Erdkruste
in einer Menge von rund 190 g/s bzw. 16,4 t/d
(CLARKE & CLARE 2012).

Jahrlich entstehen im Mantel und in der Erdkrus-
te 1.125*10%° Atome He, von denen jedoch nur
7*10%° Atome He in die Atmosphare entweichen
(SEARs 2015). Die Heliummengen in der Erdkruste
wachsen also standig an.

Auch Argon in der Erdkruste stammt aus drei ver-
schiedene Quellen:

1) Radiogenes “°Ar aus dem radioaktiven Zer-
fall von “°K in kaliumfiihrenden Gesteinen. “°K
macht zwar nur 0,0117 % des naturlichen Ka-
liums aus und zerfallt zu 89,28 % in “°Ca. Die
restlichen 10,72 % zerfallen jedoch mit einer
Halbwertszeit von 1,28 Mrd. Jahren zu “°Ar
(vgl. Tab. 2).

2) Argon aus dem Erdmantel, das durch tiefrei-
chende Storungen und/oder entlang von vul-
kanischen Gangen in die Erdkruste gelangt ist.
Das “°Ar/*®Ar-Isotopenverhaltnis des Mantels
ist sehr viel hoher als das der Atmosphare und
liegt im oberen Mantel bei bis zu 10.000, im
unteren Mantel bei ca. 400.

3) Atmosphérisches Argon aus dem Einschluss
von Niederschlagswassern zur Zeit der Sedi-
mentation. Dieses Argon besitzt ein charak-
teristisches “°Ar/**Ar-Isotopenverhaltnis von
295,5.

Sammelt sich Argon nicht ebenfalls mit anderen
Gasen in strukturellen Fallen in der Erdkruste,
migriert es an die Erdoberflache und reichert sich
im Gegensatz zu Helium in der Erdatmosphére an.

Volumenanteil gesamte

Atmosphare

Gas Molekulargewicht
(*C=12)
trockene Luft? 28,9644
N, 28,0134
(OR 31,9988
Ar 39,9481
COo, 44,0099
Ne 20,1798
He 4,0026
CH, 16,04
Kr 83,7982
N,O 44,013
Xe 131,2936
CcoO 28,010
Rn 226,0254

100 %
78,084 % + 0,004 %
20,948 % £ 0,002 %

0,934 % £ 0,01 %
0,0405 %?

(1,818 + 0,004)*10° % (= 18,18 ppm)
(5,24 £ 0,05)*10* % (= 5,24 ppm)
1,87*10* %? (= 1,87 ppm)
(1,14 + 0,01)*10* % (= 1,14 ppm)
3,30%10° %" (= 0,33 ppm)
(8,7 + 0,1)*10° % (= 87 ppb)
(5-12)*10° % (=5 — 12 ppb)
4,6*108 %

3,961*10* m?
3,093*10* m?
8,298*10" m?®
3,700%10% m?
1,604*10* m?
7,202*10" m?
2,076*10% m?
7,407*10" m?
4,516*10* m?*
1,307*10* m?®
3,446*10" m?

1,98 — 4,75*10" m?

01822 m?

+ = natirliche Schwankungen in der Erdatmosphére

Y Der Anteil von Wasserdampf in der Luft schwankt regional sehr stark und liegt im Mittel bei 1,3 %

2 Mittelwert im Jahr 2017



Dort ist es gegenwartig das mit weitem Abstand
haufigste Edelgas (vgl. Tab. 2).

Neon ist zwar im Universum deutlich haufiger als
Argon, auf der Erde sowohl in der Erdkruste als
auch in der Atmosphare jedoch wesentlich selte-
ner (vgl. Tab. 2). Das Isotop *Ne entsteht im Zuge
des sog. Kohlenstoffbrennens bei der Fusion von
13C und **C. Die beiden anderen stabilen Neoniso-
tope 2!Ne und ?2Ne (s. Tab. 2) werden dagegen
vorwiegend in Roten Riesensternen aus ?°Ne
gebildet. Auf der Erde gehért Neon zu den sel-
tensten nichtradioaktiven Elementen und istin der
Atmosphare in etwa so haufig zu finden wie Platin
in der Erdkruste. Neon geht keinerlei chemische
Verbindungen ein (vgl. Kap. 1) und kommt auch
nur monoatomar vor. Es besitzt einen geringen
Durchmesser (116 pm, s. 0.) und ist damit flich-
tig. Das wahrend der Entstehung der Erde vorhan-
den gewesene Neon ist bereits groftenteils in das
Weltall entwichen und mit der Zeit wird auch der
derzeitige Neongehalt weiter abnehmen. Natrli-
ches neues Neon (*?Ne) entsteht auf der Erde in
geringen Mengen derzeit noch beim Zerfall des
radioaktiven Isotops ?Na, das eine Halbwertszeit
von 2,603 Jahren besitzt. Zudem werden *Ne
bzw. noch seltener 22Ne durch a-Strahleneinwir-
kung (aus dem Zerfall von U und Th) auf 2O bzw.
1F neu gebildet. Beim radioaktiven Zerfall von U
und Th kommt allerdings nur rund ein produziertes
Nuklid #Ne auf eine Million produzierte Nuklide
“He.

Die schweren, nicht-radioaktiven Edelgase
Krypton und Xenon stammen ebenfalls vorwie-
gend aus dem Bildungsbeginn der Erde, haben
jedoch wegen ihrer hohen Dichte und ihres grof3en
Atomdurchmessers die Erdatmosphére noch nicht
verlassen. Weiterhin neu gebildet werden auf der
Erde zudem die Isotope ?8Xe bzw. *°Xe und zwar
beim Zerfall von **®Te bzw. **'Te, die 31,74 % bzw.
34,08 % des naturlichen Tellurs ausmachen und
mit einer Halbwertszeit von rund einer Trilliarde
Jahren zerfallen. Das Isotop #Kr wiederum ent-
steht beim Zerfall des Isotops %2Se, das 8,82 %
des naturlichen Selens ausmacht und eine Halb-
wertszeit von 97 Trillionen Jahren besitzt (vgl.
Tab. 4).

Vollig anders als mit den anderen Edelgasen ver-
halt es sich mit dem radioaktiven Radon (Rn), das
sich durch Zerfall von Radium (Ra) standig neu
bildet.

Edelgase — Versorgung wirklich kritisch?

Das langlebigste und mit fast 100 % haufigste der
34 bekannten Radium-Isotope ist ?°Ra. Es ent-
steht praktisch ausschlief3lich als Zerfallsprodukt
von 238U, Auf 2,78 Mio. Atome 28U liegt allerdings
nur ein Atom #?°Ra vor. Eine Tonne Natururan mit
einem 28U-Anteil von rund 99,2 % enthalt somit
nur 353 mg Radium. Daneben existieren in der
Natur aus den Zerfallsreihen von #?Th und 2*U
noch drei weitere Radiumisotope: ?Ra, #**Ra
und 2%2Ra, die aber nur in Spuren auftreten. So
enthélt eine Tonne des Minerals Thorit (ThO,) nur
0,36 mg ?*®Ra (www.periodensystem-online.de).

Das haufigste und eines von insgesamt nur drei
nattrlichen Radonisotopen ist 222Rn (,Radon").
Es entsteht bei einer Halbwertszeit von 1.602
Jahren aus dem haufigsten Isotop des Radi-
ums 2%Ra, besitzt selbst eine Halbwertszeit von
3,8235 Tagen und zerfallt weiter ber 28Po, 2Pb,
214Bj, 2P0, 21°Ph, 21°Bj und #°Po zum letztendlich
stabilen 2°¢Pb.

Das Radonisotop ?°Rn (,Thoron“) entsteht bei
einer Halbwertszeit von 3,6319 Tagen aus dem
Radiumisotop ??*Ra, besitzt selbst eine Halbwerts-
zeit von 55,6 Sekunden und zerfallt dabei zu ?**Po
und dann weiter Uber ??2Pb, #2Bi und 2°¢TI/%*?Po
zum stabilen 2°¢Pb.

Das dritte naturliche Radonisotop ist ?*°Rn (,Acti-
non“). Esentsteht miteinerHalbwertszeitvon11,453
Tagen aus dem Radiumisotop ?2Ra und zerfallt mit
einer Halbwertszeit von 3,96 Sekunden weiter zu
215pQ, 211pp, 21Bj und 2°7T1 zum stabilen 2°’Pb. Auch
zahlreiche andere der bekannten 35 Radonisoto-
pe entstammen dem Zerfall von Radiumisotopen.
Sie kommen jedoch nicht naturlich vor und zerfal-
len sehr schnell selbst wieder weiter zu Polonium-
oder Francium-Isotopen (SEXTRO 1994).

In der gesamten Erdatmosphare existieren gleich-
zeitig nur rund 0,2 m® natirlich entstandenen
Radons (vgl. Tab. 3). Auch in bodennaher Luft,
selbst in Gebieten mit emittierendem Untergrund,
tritt Radon in Gehalten von nur etwa 1.000 Ato-
men pro Liter Bodenluft, d. h. im ppt-Bereich, auf.
Bildet sich das Gas jedoch durch radioaktiven Zer-
fall von Uran und Thorium bzw. Radium sténdig
neu und kann nicht entweichen, z. B. aus unzurei-
chend bewetterten Untertagebergwerken, unter-
irdischen Wasserstollen, Hohlen, Brunnen oder
auch aus Kellern, besteht eine erhdhte Gefahr
der radioaktiven Kontamination — diese allerdings
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Mutter Halbwertszeit in Zerfall Edelgastochter Anzahl der
Mrd. Jahren Edelgasatome

8y 4,468 a ‘He 8

=5y 0,8038 a ‘He 7

2Th 14,01 a ‘He 6

0K 1,251 B “OAT 0,1048

8250 97+108 BB 82Ky 1

129 0,0157 B 129 1

128Tg (0,7 — 2,9)*10% BB 28y 1

150Te 0,7 — 2,9)*10% BB 180Xe 1

=8y 4,468 Kernspaltung 86K 36X e

244py 0,082 Kernspaltung 86Kr, 136Xe

Edelgas-Isotop aus der Kruste aus dem Mantel Anmerkung

“He 5,6*10% m? 9,2*10%* m? aus U-Zerfall

‘He 2,0*10%* m?3 4.5%10% m?3 aus Th-Zerfall

=Ne 1,9*10° m? 3,2*10° m® aus 0 (a, n)

2Ne 3,6*10% m® 1,6*10" m® aus *°F (a, n)

SBAr 2,1*10" m® 3,5%10° m® aus **Cl (a, p)

“OAr 5,0*10* m? aus “°K-Zerfall

88Ky 2,9%*10" m® 5,5*10" m? aus 2*8U-Spaltung

136X e 1,8*108 m® 3,3*108 m® aus 2%®U-Spaltung

vor allem durch die sich bildenden radioaktiven
Schwermetalle Polonium sowie untergeordnet
Blei und Bismut, zu denen Radon standig weiter
zerfallt (vgl. Kap. 3.3).

Granite, Rhyolithe, Pegmatite, vulkanische Eruptiv-
gesteine (Bims, Pyroklastite), karbonatische
Schwarzschiefer, Kohlen, hydrothermale Verer-
zungen, z. B. von Flussspat, gekliftete und zer-
scherte Gesteine sowie trockene, durchlassige
Boden begunstigen erhdhte bzw. hohe Radon-
konzentrationen. Gleiches gilt fir Schwermineral-,
Glaukonit-, Bauxit-, Apatit-, Phosphat- oder Uran-/
Thoriumreiche Gesteine und entsprechende Berg-
bauhalden.

Sedimentare Ablagerungen (v. a. marine oder flu-
viatile Sande und Kiese) und Sedimentgesteine
(nicht karbonatische Tonsteine, Quarzite, Kalkstei-
ne), tonige Béden sowie feuchte Boden emittieren
wenig Radon bzw. halten Radon zuriick.

Metamorphe Gesteine (Gneise, Schiefer u. a.),
Sandsteine sowie Mergelgesteine besitzen ein
sehr unterschiedliches Radonpotenzial und
bedirfen der Einzelfalluntersuchung (SSK 1992,
SCHUMANN et al. 1994).
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Gewinnung und Verwendung

3.1 Gewinnung und Aufbereitung

3.1.1 Helium

Helium (*He) wird gewonnen

a)

bei der Verflissigung von Erdgas zu Flussig-
erdgas (,liquified natural gas“ = LNG) in
LNG-Anlagen, derzeit in Algerien, Australien
und Katar. Hierbei wird — stark vereinfacht dar-
gestellt — das Rohgas durch verschiedenste
Methoden wie Temperaturwechsel-Adsorption
(engl.: ,temperature-swing adsorption“= TSA)
oder kryogene fraktionierende Destillation
(,Rektifikation®) von allen unerwiinschten Be-
standteilen, wie N,, CO,, H,0, H,S, H,, O,, Hg,
He, Ne, Ar und den schweren Kohlenwasser-
stoffen befreit. Das verbleibende, mit 98 %
CH, fast reine Methan, wird unterhalb seiner
Siedetemperatur von —162 °C heruntergekuhlt
und damit zu einem versand- bzw. verkaufs-
fahigen Produkt verflissigt. Aus dem verblei-
benden Restgas (engl.: ,fail gas®) werden
auch dessen Bestandteile durch das Prinzip
der Druckwechsel-Adsorption (engl.: ,pressure
swing adsorption“ = PSA) oder der kryogenen
Destillation nacheinander und voneinander
getrennt, wobei unterhalb —246,06 °C, der Sie-
detemperatur von Neon, nur noch Helium als
Gas zurickbleibt und als letztes abgezogen
wird. In zahlreichen Prozessschritten kénnen
so Heliumreinheiten von 99,999 % He erreicht
werden. Zumeist wird das Helium dann auch
noch verflussigt, da es so wesentlich leichter
— in Spezialbehaltern — Uber grof3e Entfernun-
gen transportier- und vermarktbar ist (vgl. Kap.
5.1).

bei der Denitrifikation von Erdgas, derzeit z. B.
in den USA, Russland und Polen. Um die in ei-
nigen Erdgaslagerstatten zu hohen Gehalte an
nicht-brennbarem Stickstoff zu reduzieren (und
zugleich, bzw. in China und Indien sogar vor-
rangig, als weitere Verkaufsprodukte Stickstoff
und Helium zu gewinnen) werden Stickstoff
und Helium durch Druckwechsel-Adsorption
oder bei tiefen Temperaturen durch kryogene
fraktionierende Destillation abgetrennt. Vor al-
lem in den USA féllt dabei in einigen &lteren
Heliumanlagen zuerst Rohhelium @ 60 — 80 %

c)

Edelgase — Versorgung wirklich kritisch?

He an, das anschlielBend in anderen Anlagen
noch zu Reinhelium @ 99,995 % He aufgerei-
nigt werden muss. Im Einzelnen gibt es dazu
zahlreiche Varianten und Patente. Im Vergleich
dazu bietet seit einigen Jahren das Membran-
trennverfahren Uber Gaspermeation eine Al-
ternative, bei der keine Phasenumwandlung
des Gases erfolgt. Dieses Membrantrennver-
fahren beruht auf der Selektivitat verschie-
dener Membranmaterialien in Bezug auf das
Diffusionsverhalten bestimmter Gasmolekiile.
Einen aktuellen Uberblick zu den derzeitigen
Prozesstechnologien zur Abtrennung von Heli-
um aus natdrlichen Gasen mit umfangreichem
Literaturverzeichnis gibt Epcm (2017). In den
USA und Kanada werden aufgrund der stark
gestiegenen Heliumpreise seit einigen Jahren
auch heliumreiche Stickstoffgase geférdert
und auf &hnliche technische Weise vorrangig
auf Helium hin aufbereitet.

bei der Reinigung von Kohlendioxidnaturgas.
Kohlendioxid wird in den USA beim Fracking
eingesetzt, so dass sich der Gasproduzent
Air Products and Chemicals, Inc. entschloss,
ein sehr CO,-reiches Naturgas aufzubereiten
und dabei Helium als Verkaufsprodukt zu ge-
winnen. Im Jahr 2015 wurde die weltweit erste
Heliumanlage auf CO,-Gasbasis am Standort
Doe Canyon/Colorado eingeweiht (s. Abb. 3)

d) aus der Stickstoff-Fraktion bei der Luftzer-

legung (s. Kap. 3.1.2), derzeit z. B. in Leu-
na in Sachsen-Anhalt, in der Ukraine und in
China. Hierbei fallt Helium als Nebenprodukt
der Neongewinnung an, wobei es mit bis zu
24 % Anteil in der Rohneon-Helium-Fraktion
enthalten ist. Aus dieser wird es gewonnen,
indem das Gasgemisch auf 180 bar verdich-
tet und anschlieRend schrittweise auf —220 °C
abgekihlt wird. Beim abschlieBenden Ent-
spannen auf 25 bar kondensiert das Neon,
wahrend das Helium gasférmig bleibt und
abgetrennt werden kann. Da die Helium- und
Neongehalte in der Luft sehr gering sind (vgl.
Tab. 3) ist diese Form der Heliumgewinnung
sehr aufwéndig und teuer und auch die da-
durch gewonnene Heliummenge im Vergleich
zu den anderen Heliumgewinnungsverfahren
a) bzw. b) sehr gering (1,4 m*® He/h in einer
mittelgroRen Luftzerlegungsanlage mit einer
Kapazitat von 2.000 t O,/d).

Im Gegensatz zum “He, das mit 99,999862 % im
nattrlichen Helium weit Gberwiegt, ist ein Teil des
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Abb. 3: Prinzip der Aufreinigung von CO, und dabei Abtrennung von Helium am Standort Doe
Canyon/Colorado, Grafik: Air Products and Chemicals, Inc.

3He in der Erdatmosphére kiinstlichen Ursprungs.
Das als Nebenprodukt der Kernspaltung entste-
hende °H (Tritium) zerfallt mit einer Halbwertszeit
von 12,3 Jahren zu *He. GroRere Mengen an *He
entstehen deshalb in Wiederaufbereitungsanla-
gen, Atomwaffenfabriken sowie Kernreaktoren.
Das US-Energieministerium unterhalt in seiner
Savannah-River-Anlage, Georgia, einen zentra-
len Tritiumvorrat zur Nuklearwaffenproduktion.
Das dort standig neu gebildete *He wird verkauft
und nach Aufreinigung kommerziell genutzt (vgl.
Kap. 3.2.1). Bei weiterhin stark steigendem Bedarf
an *He konnte dieses auch direkt in Kernreaktoren
gewonnen oder aus bereits verflissigtem Helium
durch weitere Abkuhlung abgetrennt werden.

3.1.2 Neon

Neon wurde Uber lange Zeit ausschlieB3lich im
Zuge der Luftzerlegung nach dem vom deut-
schen Ingenieur CARL PAUL GOTTFRIED VON LINDE
(1842 — 1934, Grunder der heutigen Linde AG) im
Jahr 1895 entwickelten und nach ihm benannten
Linde-Verfahren bei der Sauerstoff- und Stick-
stoffgewinnung als zusatzliche Komponente

gewonnen. (Anm.: Dies jedoch nur, wenn interna-
tional eine hohe Nachfrage nach Neon besteht,
da Sauerstoff bzw. Stickstoff mit wenigen Ausnah-
men stets die Hauptwertgase darstellen. Zudem
lohnt sich eine Abtrennung der Edelgase Neon,
Krypton und Xenon in Luftzerlegungsanlagen
nur, wenn diese eine relativ hohe Mindestkapa-
zitat von 800 t (preisabhangig und gegenwartig
von 2.000 t) Sauerstoff/d besitzen). Nach CLARKE
& CLARE (2012) liegen die Zusatzkosten fur eine
Helium-/Neon-Produktion im Zuge der Errichtung
einer neuen Luftzerlegungsanlage bei rund 1 %
der Gesamtkosten.

Aus energetischen Grinden wird heute das klas-
sische Linde-Verfahren der Luftzerlegung in neue-
ren Anlagen nicht mehr eingesetzt und stattdessen
ein Zweisaulenapparat verwendet. Dabei wird die
Umgebungsluft auf ca. 6 bar verdichtet und dann
von Wasserdampf, Kohlendioxid und den meisten
Kohlenwasserstoffen befreit. Die gereinigte Luft
wird im Hauptwarmetauscher auf etwa -175 °C
abgekihlt. Die Abkihlung erfolgt durch einen
internen Warmeaustausch — im Gesamtprozess
bereits erzeugte kalte Gasstréme kiihlen dabei die
verdichtete Luft. Durch Entspannung eines Teil-



stroms der verdichteten Luft erfolgt eine weitere
Abklhlung. Dabei wird die Luft teilweise verflis-
sigt und kann nun im eigentlichen Luftzerleger
in reinen Sauerstoff und reinen Stickstoff zerlegt
werden. Der Luftzerleger besteht aus zwei Trenn-
saulen, der Mitteldruck- und der Niederdrucksau-
le. Beim Trennprozess werden die unterschiedli-
chen Siedepunkte der Luftbestandteile genutzt:
Sauerstoff verflissigt sich bei —183 °C und Stick-
stoff bei —196 °C. Durch intensiven Stoff- und
Warmeaustausch zwischen aufsteigendem Dampf
und herablaufender Flussigkeit erhalt man Gber
kontinuierliches Verdampfen und Kondensieren
am Kopf der Niederdrucksaule reinen Stickstoff
und am Boden, dem ,Sumpf*, fast reinen Sauer-
stoff.

Edelgase — Veersorgung wirklich kritisch?

Am Kopf der Mitteldrucksaule erhalt man als Zwi-
schenprodukt eine gasférmige Stickstoff-Fraktion,
welche u. a. auch das Neon enthalt. Aus der kon-
tinuierlich abgezogenen Stickstoff-Fraktion wird
durch fraktionierende Destillation der Stickstoffan-
teil reduziert, bis sie aus etwa 35-—37 % Ne,
50 % N, und 13 — 15 % H, + He besteht. Andere
typische Rohneonfraktionen enthalten 50 — 55 %
Ne, 30 % N, 15-20 % He und 1,5 % H,. Dieses
Gasgemisch kann mittels diverser Methoden wei-
ter gereinigt werden: Man kann etwa den Was-
serstoff katalytisch mit einer definierten Menge an
Sauerstoff reagieren lassen und das entstandene
Wasser als Eis abscheiden. Der Stickstoff lasst
sich durch Adsorption an Silikagel entfernen. Das
so erhaltene Gasgemisch aus 70 — 76 % Ne und

gasférmig

Kuhler
Siede-
temperaturen
Neon 277K
“ Stickstoff 77,35K
“ Argon 87,30 K
g
: g
ks ¥ 3
2 I-Q Sauerstoff 90,18 K
£ =
.E a LY
E g ?Krypton 119,93 K
(=] £
2
160 K =
“ Xenon 165,10 K
hoch
Verdampfer
?co, 194,65 K

Abb. 4: Prinzip der fraktionierenden Destillation mithilfe einer Rektifikationskolonne, Grafik:

Mordechail/Wikipedia.
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Abb. 5: Carl Paul Gottfried von Linde (1842 —
1934), deutscher Ingenieur und Griin-
der der heutigen Linde AG, der 1895
das Prinzip der Luftverfliissigung ent-
wickelte, Foto: Wikipedia.

24 — 30 % He lasst sich dann durch Verdichtung
auf 180 bar und anschlieBender schrittweiser
Abklhlung auf —220 °C trennen. Dabei verflus-
sigt sich das Neon, wahrend Helium gasformig
bleibt. Um hochreines Neon zu erhalten, muss
dieses nochmals in Spezialanlagen einer fraktio-
nierenden Destillation unterzogen werden, wobei
sich das um 20 K tiefer siedende Helium relativ
gut abtrennen lasst und flissiges Neon mit einer
Verunreinigung von nur noch ca. 5 - 10 ppm He
zurtickbleibt.

3.1.3 Argon

Auch die Gewinnung von Argon erfolgt vorrangig
durch fraktionierende Destillation aus der Luft
(Linde-Verfahren). Erschwerend dabei ist, dass
der Siedepunkt von Argon (-189,2 °C) zwischen
den Siedepunkten von Sauerstoff (-183 °C) und
Stickstoff (—196 °C) liegt. Das Argon wird daher
zwar in der Haupt-Rektifikationskolonne des Ver-
fahrens auf Gehalte bis rund 10 % angereichert,
dann aber in einer eigenen Argon-Kolonne wei-
ter aufbereitet. In der Argon-Kolonne wird durch
Rektifikation zunachst Rohargon @ 95 % Ar her-
gestellt, das noch etwa 3-5% O, und 1% N,
enthalt. Anschlieend wird das Rohargon, gele-
gentlich an anderen Standorten, in weiteren
Stufen aufgereinigt. Das Gasgemisch wird daflr
zunéchst auf Raumtemperatur erwarmt und auf
4 — 6 bar verdichtet. Um den noch enthaltenen

Sauerstoff zu entfernen, wird danach Wasserstoff
eingespritzt, der an Edelmetall-Katalysatoren mit
dem Sauerstoff zu Wasser reagiert. Nachdem die-
ses Wasser entfernt wurde, wird in einer weiteren
speziellen Argon-Kolonne das Argon, das sich am
unteren Ende der Kolonne anreichert, vom restli-
chen Stickstoff getrennt, so dass letztendlich Rein-
argon @ 99,9999 % Ar zurlckbleibt.

Durch Einsatz von anderen Einbauten besteht
heutzutage auch die Mdglichkeit, das Argon in
der Argon-Kolonne soweit zu reinigen, dass der
0O,-Gehalt bereits der Produktspezifikation ent-
spricht und nur der Stickstoff entfernt werden
muss. Das geschieht genauso wie beim oben
beschriebenen Verfahren in einer weiteren spezi-
ellen Argon-Kolonne. Die Zwischenschritte mit der
Sauerstoffverbrennung durch Zugabe von Was-
serstoff kdnnen dabei jedoch komplett entfallen.

Nach CLARKE & CLARE (2012) liegen die Zusatzkos-
ten fur eine Argonanlage im Zuge der Errichtung
einer neuen Luftzerlegungsanlage bei rund 15 %
der Gesamtkosten. Im Regelfall sind alle neue-
ren Luftzerlegungsanlagen mit einer Argonanla-
ge ausgerustet, die z. B. als Beiproduktion von
1.000tO,/d ca. 50t Ar/d liefert. Hierdurch erho-
hen sich die Erldse um 4 — 5 % (COCKERILL 2015).

Weitere Quellen fur die Gewinnung von
Argon sind die Produktion von Ammoniak im
Haber-Bosch-Verfahren sowie die Synthesegas-
herstellung, etwa zur Methanolproduktion. Bei
diesen Verfahren, die ebenfalls alle Luft als Aus-
gangsstoff nutzen, reichern sich Rohargon und
andere Edelgase im Produktionsprozess an und
kdnnen aus dem Gasgemisch isoliert werden. Das
dabei anfallende Rohargon muss danach aller-
dings in einer Argon-Kolonne noch zu Reinargon
aufgereinigt werden. In Nordamerika etwa wird
derzeitin drei Ammoniakanlagen (2 x in Oklahoma
und 1 xin Ontario) auch Argon produziert (SURESH
et al. 2016).

3.1.4 Krypton

Krypton wird wie die anderen Edelgase Neon,
Argon und Xenon sowie untergeordnet auch Heli-
um Uber das Linde-Verfahren in Luftzerlegungs-
anlagen (LZA) gewonnen. Aufgrund der physi-
kalischen Eigenschaften reichert sich Krypton
zusammen mit Xenon im flissigen Sauerstoff im



Sumpf der Rektifikationskolonne an (vgl. 3.1.2).
Die Konzentration im flissigen Sauerstoff betragt
dabei ca. 500 — 1.000 ppm. Diese erste Anreiche-
rungsstufe wird in Teilen der deutschen Gasein-
dustrie als ,,dlinne Suppe" bezeichnet.

Fur die weitere Aufkonzentrierung des Kryp-
tons gibt es verschiedene technische Verfah-
ren. Bei einem haufig verwendeten Verfahren
wird das im flissigen Sauerstoff geloste Kryp-
ton in einer zusatzlichen Rektifikationskolonne
weiter aufkonzentriert (Krypton-Gehalt dann ca.
1.000 — 2.000 ppm). Da sich mit dem Krypton
auch die Kohlenwasserstoffe, die eine potenzielle
Zundquelle darstellen, weiter im Sauerstoff auf-
konzentrieren, mussen diese im nachsten Schritt
zunachst entfernt werden. Dazu wird der flissi-
ge Sauerstoff Uberkritisch verdichtet, verdampft
und auf Umgebungstemperatur angewarmt.
AnschlieRend werden die Kohlenwasserstoffe
an einem Hochtemperatur-Katalysator verbrannt.
Die dabei entstehenden CO,- und H,O-Moleki-
le werden mittels einer Adsorberstation entfernt.
Der nun kohlenwasserstofffreie Sauerstoff wird
wieder abgekuhlt und verflussigt. In einer weite-
ren Rektifikationskolonne kdnnen dann das Kryp-
ton gemeinsam mit dem Xenon vom Sauerstoff
getrennt werden. Das dabei entstehende Konzen-
trat enthalt ca. 90 — 99 % Krypton/Xenon, wobei
etwa zehnmal mehr Krypton als Xenon anfallt.
Der Rest besteht aus Sauerstoff und Restbe-
standteilen, wie z. B. Fluorkohlenwasserstoffen,
Tetrafluormethan, Schwefelhexafluorid, Tetrafluor-
methan, Stickoxiden und Kohlenoxiden. Dieses
hochkonzentrierte Krypton/Xenongemisch wird
in Teilen der deutschen Gaseindustrie im Gegen-
satz zur o. g. ,dinnen Suppe” als ,dicke Suppe*
bezeichnet.

Die abschlieRende Aufreinigung der beiden Edel-
gase erfolgt wiederum in einem mehrstufigen Pro-
zess in Spezialanlagen. Da die zu verarbeitenden
Mengen bei dieser abschlieBenden Aufreinigung
nur noch sehr gering sind, wird haufig die Produk-
tion aus mehreren Vorkonzentrierungsanlagen
verarbeitet. Weil dieses mehrstufige Verfahren
sehr aufwandig ist und Krypton und Xenon in der
Luft sehr selten sind, handelt es sich bei diesen
um vergleichsweise teurere Gase. Nach CLARKE &
CLARE (2012) liegen die Zusatzkosten fir eine Roh-
krypton-/-xenonproduktion im Zuge der Errichtung
einer neuen Luftzerlegungsanlage bei rund 3 %
der Gesamtkosten.
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Xenon wird, wie auch die anderen Edelgase mit
Ausnahme von Helium, hauptséchlich durch das
Linde-Verfahren (Luftverflissigung) in Luftzerle-
gungsanlagen (LZA) gewonnen (vgl. Kap. 3.1.2
und 3.1.4). Das im Kapitel 3.1.4 beschriebene
Verfahren fur die Krypton-Gewinnung ermég-
licht gleichzeitig auch die Gewinnung von Xenon,
aufgrund der Konzentration in der angesaugten
Umgebungsluft allerdings mit einer ca. um den
Faktor 10 geringeren Xenon-Ausbeute als die des
Kryptons. Alternativ zur Rektifikation und Destil-
lation des N,-O,-Kr-Xe-Gasgemisches (vgl. Kap.
3.1.4) ist es auch moglich, Xenon an bestimmte
Medien zu absorbieren und anschlieend frei-
zusetzen, an denen Krypton dagegen schwerer
absorbierbar ist

Die Gewinnung von Xenon ist sehr aufwandig: Fur
die Herstellung von 1 m® Xe (5,9 kg) unter Normal-
bedingungen (1.013 hPa, 0 °C) muss man mehr
als 10 Mio. m® Luft (12.920 t) verarbeiten!

Ein Verwendungszweck, den alle Edelgase verbin-
det, ist ihre Nutzung in Leuchtrohren fir Leuchtre-
klamen, da die Edelgase in Gasentladungsrohren
bzw. -lampen charakteristische Farben ausstrah-
len (vgl. Abb. 1):

e Helium: weil3rosa, bzw. in gelbem Rohr: gelb

¢ Neon: rotlich-orange, bzw. mit Quecksilber in
grungelbem Rohr: griin

e Argon: rosaviolett bzw. mit Quecksilber oder
lod: blau

« Krypton: grinlich-orange, ionisiert: weifd

e Xenon: blau-violett

¢ Radon: rot (keine kommerzielle Verwendung)

Der Uberbegriff Gasentladungslampe kennzeich-
net verschiedene Lampentypen, deren Wirkungs-
prinzip auf der Anregung von Edelgasen oder
auch anderen Gasen wie Brom, lod, Fluor, Chlor,
Stickstoff, Kohlendioxid oder gasférmigem Queck-
silber bzw. Natrium basiert. Gasentladungs-
lampen werden entsprechend ihres Gasdrucks
in Niederdruck-, Hochdruck- und Hochstdruck-
Entladungslampen untergliedert. Zu den Nieder-
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druck-Gasentladungslampen gehoéren die Neon-
lampe bzw. -réhre (s. u.), die mit Quecksilberdampf
geflllte und innen mit einem Leuchtstoff beschich-
tete Leuchtstofflampe oder auch die Metalldampf-
Niederdrucklampe (StraRenbeleuchtung), wah-
rend z.B. die Krypton-Bogenlampe (s. 3.2.4)
oder die Xenonlampe (s. 3.2.5) zu den Hochdruck-
Gasentladungslampen gehoren.

Leuchtréhren sind diinne, mit Gas unter geringem
Druck gefullte Glasrohre, deren Enden mit Elektro-
den verschlossen sind. Beim Anlegen einer hohen
Spannung wird das enthaltene Gas zum Leuch-
ten angeregt. Die Leuchtfarbe der Leuchtrohre ist
abhangig von der Art des eingefillten Gases bzw.
Gasgemisches. Die Lebensdauer betragt, je nach
Fillgas, bis zu 20 Jahre. Sie ist unabhéngig von
Ein- und Ausschaltvorgéngen; eine Eigenschaft,
die fur blinkende Leuchtreklame vorteilhaft ist.

Neonrohren haben einen unbeschichteten klaren
oder rot getonten Glaskolben, sind mit Neon gefullt
und leuchten entsprechend dessen Emissions-
spektrum rot. Sie wurden 1909 erfunden und wer-
den deshalb schon sehr lange zur Lichtwerbung
und zur Beleuchtung hoher Bauwerke verwendet.

Im Emissionsspektrum von Neon findet man
neben den intensiven Linien im roten Bereich auch
Linien bei Orange und Gelb, wéahrend die griinen
Linien nur schwach strahlen. Daher erscheint eine
Neonrohre normalerweise hellrot. Um dunkel-
rotes Licht zu erzeugen, farbt man die Glasrohren
zusatzlich rot, um die gelben und griinen Leucht-
anteile zu absorbieren.



3.2.1 Helium

Helium hat neben den in Kapitel 2.1 genannten
Eigenschaften noch weitere, die dieses Edelgas
fur spezielle Verwendungsbereiche sehr attraktiv
machen (CAl et al. 2012):

Kernspintomographie/
Magnetresonanztomographie (MRT)

Geschétzte 25 -30 % (nach WADE (2017) nur
15 %) des gegenwartig weltweit bendtigten Heli-
ums werden zur Kihlung von Kernspin- bzw. Mag-
netresonanztomographen (MRTSs) in Krankenh&u-
sern und Radiologiepraxen verwendet (s. Abb. 7).
In Deutschland sind derzeit ca. 2.800 und welt-
weit rund 37.000 MRTs in Betrieb. Damit ist die
Medizintechnik, die Helium auch noch fur andere
Anwendungen einsetzt (s. u.), weltweit der grolite
Verbraucher von Helium.

Die Kernspin- bzw. Magnetresonanztomographie
ist ein in den 1970er Jahren entwickeltes bildge-
bendes Verfahren, das vor allem in der medizi-
nischen Diagnostik zur Darstellung von Struktur
und Funktion der Gewebe und Organe im Korper
eingesetzt wird. Das Verfahren beruht darauf,
dass die Atomkerne im untersuchten Gewebe
durch eine Kombination von statischen und hoch-
frequenten magnetischen Feldern gezielt zu einer
bestimmten Bewegung angeregt werden und dann
ein messbares Signal in Form einer Wechselspan-
nung abgeben, bis die Bewegung abgeklungen
ist. Die magnetischen Felder werden grofitenteils
mit supraleitenden NbTi-Elektromagnetspulen
erzeugt, die magnetische Flussdichten von heu-
te meist 1,5 — 3,0 Tesla oder sogar noch héher
aufbauen. Dagegen konnen selbst gesinterte
NdFeB-Permanentmagnete nur Flussdichten bis
maximal 1,3 Tesla erzeugen. Die Elektromagnete
werden durch flissiges Helium auf Temperaturen
um—269 °C gekuhlt. Nur durch die Tiefktihlung der
Elektromagnete werden diese supraleitend (NbTi
ab —263 °C) und der Strom, mit dem die Magnete
einmalig “aufgeladen” wurden, kann ohne einen
elektrischen Widerstand in ihnen kreisen und das
Magnetfeld mit groRer Homogenitat aufrechter-
halten. Fallt die Kiihlung aus bzw. wird durch eine
Notfallabschaltung stillgelegt (,Quenchen"), steigt
der elektrische Widerstand schnell an, es kommt
zur Warmeentwicklung, dadurch innerhalb von
Minuten zum volligen Verdampfen des Heliums
und dadurch wiederum zum Zusammenbruch des
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Abb. 7: Typischer MRT in einem Krankenhaus in
Taiwan, Foto: KasugaHuang/Wikipedia.

magnetischen Feldes. Pro MRT werden zwischen
1.000 und 2.000 I, bei &lteren Geréaten urspring-
lich sogar bis zu 6.000 | flissiges Helium verwen-
det. Trotz mehrfacher Isolation entweicht Helium
(ca. 30 — 60 ml/h) und muss daher halbjahrlich bis
jahrlich in einer GrolRenordnung von bis zu 1.000 |
ersetzt werden. Die Entwicklung geht dement-
sprechend zur Entwicklung von MRT-Kihlsyste-
men mit deutlich reduziertem Heliumbedarf (s.
Kap. 3.5), wahrend gleichzeitig der Einsatz von
MRTs in den Entwicklungslandern (v. a. Indien
und Brasilien) sowie China standig steigt.

Traggas

Helium wird durch seinen statischen Auftrieb als
unbrennbares Traggas zur Befillung von Ballons
(Partyballons, Wetterballons) und Luftfahrzeugen
(Blimps, ,,Zeppeline®) verwendet. In den USA fin-
den 9 % des verbrauchten Heliums auf diese Wei-
se Verwendung.

Sicherlich der bekannteste und im Traggasbereich
auch mit Abstand wichtigste Teilabsatzmarkt von
Helium ist die Beflllung von Party- und Werbe-
ballons. Je gréRRer der Ballon, desto mehr Helium
wird zur Befullung benétigt. Zum Beispiel reichen
0,42 m® Helium fir ca. 25 handelsubliche runde
Partyballons mit 28 cm Durchmesser. Bei Latex-
ballons entweicht das Gas durch Diffusion inner-
halb weniger Stunden bis maximal zwei Tagen.
Folienballons sind dichter und das Helium bleibt
mehrere Wochen im Ballon erhalten. Ballongas
wird in Deutschland in Behéltern mit 0,12 m® bis
9,2 m2 Inhalt @ 90 % He angeboten.

In den USA werden bei jeder der beriihmten
Paraden des New Yorker Kaufhauses Macy’s am
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Thanksgiving Day 8.300 m® Helium zur Beflllung
der bunten Riesenballons bendétigt. Auch der
Spezialballon fur die Red Bull Stratos Mission am
14. Oktober 2012 wurde mit rund 5.100 m® Helium
beflllt. Bei dem Absprung von Felix Baumgart-
ner in 38.969 m Hohe hatte sich der Ballonin-
halt aufgrund des geringeren Luftdrucks auf ca.
834.000 m® Volumen ausgedehnt.

Wetterballone dienen dem Aufstieg von Mess-
geraten in der Meteorologie und besitzen typi-
scherweise eine 200 g schwere Hille aus sehr
dinnem Gummi und bis zu 3 kg Tragkraft. Die
Fillung erfolgt je nach GroBe mit 0,5 - 6,3 m®
Helium — oder haufiger Wasserstoff, da wesentlich
glnstiger — und der Aufstieg mit 5 —7 m/s. Wet-
terballone steigen bis auf 23 — 40 km Hohe auf,
wobei sich die Hulle aufgrund des immer geringer
werdenden Druckes immer weiter aufbléaht und
letztendlich platzt. Mit einem Fallschirm kehren
die wertvollen Messsonden aus der Stratosphéare
auf die Erde zurlick und kénnen erneut verwendet
werden. Weltweit finden auf diese Weise zweimal
taglich Wettermessungen an rund 900 Beobach-
tungsstellen statt. Schatzungen gehen davon aus,
dass fur diese Erfassung der Wetterdaten jahrlich
rund 4 Mio. m3Helium verbrauchtwerden (GUBLER
et al. 2016).

Blimps sind Prallluftschiffe ohne starres inneres
Gerist und werden meist zu Werbezwecken, z. B.
von der The Goodyear Tire & Rubber Company
gebaut. Bewahrt haben sich Blimps mit einem
Hullenvolumen von bis zu 20.000 m3.

Die heute vom Bodenseeraum her bekannten
und in Friedrichshafen stationierten Zeppeline NT
sind halbstarre Luftschiffe mit einem internen
Gerlst aus Aluminium- und kohlenfaserverstérk-
ten Kunststoff-Tragern, Kevlar-Spannseilen und
einer gasdichten Hiille, die zur Formgebung mit
Innendruck beaufschlagt ist. Sie bieten Sitzplat-
ze fUr 14 Passagiere und zwei Piloten. Die 75 m
langen Zeppeline NT besitzen ein Hillenvolumen
von 8.425 m® und fliegen Ublicherweise in einer
Hohe von 300 bis 600 m, kdnnen jedoch bis auf
2.600 m Hohe aufsteigen. Die Maximalgeschwin-
digkeit liegt bei 125 km/h, bei den touristischen
Fliigen in der Regel bei 75 km/h.

Jeder der derzeit sechs Zeppeline NT der ZLT
Zeppelin Luftschifftechnik GmbH & Co. KG ist,
bezogen auf Standard-Bedingungen, mit rund
7.400 m® Helium gefiillt. Das entspricht pro Schiff
einem Auftrieb von rund 7,8 t bei 0 °C oder 8,4 t
bei 20 °C, sofern Luft- und Heliumtemperatur
gleich sind. Mit jedem Grad Temperaturdifferenz
zwischen Heliumfillung und AuZenluft steigt oder
fallt der Auftrieb um 30 kg. Das Luftschiff selbst
hat eine Leermasse von etwa 6.300 kg. Davon
entfallt etwa 1 t auf die Hulle, die nur 0,3 mm dick
ist und aus einem Mehrschichtlaminat besteht.
Die innere Schicht ist eine gasdichte Polyurethan-
Folie, gefolgt von einem reilRfesten Polyesterge-
webe. Uber dem Polyester liegt eine ebenfalls
heliumdichte Folie aus Tedlar, das mit einer Titan-
dioxid-Schicht versehen ist, um die Resistenz
gegen UV-Strahlung und Alterung zusatzlich zu
erhdhen.

Abb. 8: Zeppelin NT Uber Friedrichshafen am Bodensee, Foto: Stefan-Xp/Wikipedia.



Siliziumeinkristalle zur spéateren Produktion von
Halbleitern werden aus heilem hochreinem
Halbleitersilizium gezogen. Sie haben teils noch
150 mm oder 200 mm, meist jedoch 300 mm,
zunehmend sogar 450 mm Durchmesser. Hierflr
kommen starke, durch Helium tiefgekthlte, sup-
raleitende Magnete zum Einsatz. Wahrend der
gesamten Prozesse der Wafer- und Halbleiterfer-
tigung dient Helium aufgrund seiner Nichtreakti-
vitat als Tragergas fir Chemikalien sowie wegen
seiner guten Warmeleitfahigkeit als Kihlgas. Je
grolRer die gefertigten Wafer, desto grof3er der
Heliumbedarf zum Kihlen. Germaniumeinkristal-
le zur Produktion von Halbleitern werden in einer
Schutzatmosphére aus Helium gezichtet. Auch
in der eigentlichen Herstellung und Verarbeitung
von Halbleitern, die immer kleiner und immer leis-
tungsfahiger werden, spielen Verunreinigungen
eine sehr wichtige Rolle und missen unter allen
Umsténden vermieden werden. Hierzu, sowie
auch zur Temperaturkontrolle, erfolgt die gesam-
te Halbleiterproduktion in einer kontrollierten
Atmosphéare aus hochreinem Helium, das még-
lichst keinerlei Verunreinigungen anderer Gase,
wie O, oder N,, oder anderer Elemente enthalten
darf. Bei der Weiterverarbeitung der Halbleiter zu
Schaltelementen findet Helium dartber hinaus als
Zwischenrdume ausfillendes Gas Verwendung.
Zudem dient es der Wéarmeableitung im Produk-
tionsprozess und steigert damit den Durchsatz.
Auch zur Suche von Leckagen im Heliumsystem
bzw. in Hochvakuumeinrichtungen kommt Helium
zum Dichtungsnachweis zum Einsatz (s. Abschnitt
Lecksuche). STOCKMAN (2016) beschreibt die ein-
zelnen Verwendungsbereiche von Helium in der
Halbleiterproduktion und beziffert den Jahresbe-
darf an Helium pro Fabrikationsstatte (,Fab“) auf
mittlerweile > 500.000 m3.

Vakuumofen werden in vielen Anwendungen und
in zahlreichen Industriebereichen verwendet. In
der industriellen Praxis hat sich die Niederdruck-
aufkohlung im Vakuumofen mit anschlieBender
Hochdruckgasabschreckung fir das Einsatzhar-
ten von Stahlen etabliert. Als vorteilhaft erweist
sich bei der Aufkohlung im Niederdruck, dass
die Ofenatmosphare frei von Sauerstoff gehal-
ten wird, so dass eine Randschichtschadigung
durch Oxidation vermieden werden kann. Ein
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Vakuumofen ist dabei in der Regel ein elektrisch
beheizter Ofen, in dem ein Druck von 5 — 10 mbar
wahrend des Verfahrens gehalten wird. Um die
aufgekohlten Bauteile von einer Temperatur von
940 — 980 °C auf Raumtemperatur schnell abzu-
kiihlen, wird ein Gas mit hoher Warmeleitfahigkeit
bendtigt. Zum Einsatz kommen daftr Gasgemi-
sche aus Helium (sehr hohe Warmeleitfahigkeit)
und Stickstoff oder Argon (beides Gase mit hohem
Molekulargewicht), wobei notfalls auf Helium auch
verzichtet werden kann.

Eine weitere Methode zur Einsatzhartung ist die
Aufkohlung in Ofen und anschlieBender Abschre-
ckung in einem Olbad. Hierzu werden die aufge-
kohlten Metallteile durch Heliumgas abgekihilt,
das mit einem Druck von bis zu 20 bar eingebla-
sen und mittels zwei Turbinen bewegt wird. Nach
dem Abschrecken brauchen die Bauteile dann im
Vergleich zur Olabschreckung weder gewaschen
noch die Abwasser, die dabei entstanden wéaren,
aufbereitet oder behandelt zu werden. Die Gas-
abschreckung ist somit ein vergleichsweise sau-
beres und umweltfreundliches, wenn auch wegen
des Heliumbedarfs — trotz Kreislauffihrung —
relativ teures Harteverfahren.

Bei der qualitativen und quantitativen Bestimmung
von Gasen kommt zur Auftrennung der Gemische
meist die Gaschromatographie zum Einsatz. Die
Gaschromatographie beruht darauf, dass Gas-
molekile verschiedener Stoffe aufgrund ihrer
unterschiedlichen physikalischen Eigenschaften
(Siedepunkt, Wechselwirkung mit der gaschro-
matographischen Trennséaule) unterschiedlich
schnell den Gaschromatographen durchlaufen.
Damit erreicht man eine Trennung der einzelnen
Gaskomponenten. Das Gasgemisch, das ein-
gegeben wird, wird von einem Tragergas durch
die Trennsaule getrieben. Pro Minute werden
zwischen 1 und 100 ml Tragergas bendtigt. Am
Ausgang werden dann die einzelnen Gaskompo-
nenten durch geeignete Detektoren (z. B. Infra-
rotspektroskop, Massenspektroskop, Warmeleit-
fahigkeitsdetektor, Flammenionisationsdetektor)
qualitativ und quantitativ bestimmt. Geeignete
Tragergase fur die Gaschromatographie missen
hochrein, sauerstofffrei (< 0,01 ppm O,), trocken,
kohlenwasserstofffrei und von der Flie3geschwin-
digkeit und vom Druck her genau dosierbar sein.
Zum Einsatz kommen Wasserstoff, Helium (grofR-
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te Empfindlichkeit im Warmeleitfahigkeitsdetektor)
oder Stickstoff, untergeordnet aber auch Argon,
Argon + 5 % Methan sowie Kohlendioxid. Da die
Qualitatsanforderungen in der Gasanalyse standig
wachsen, steigt der Bedarf an hochreinem Helium
in diesem Verwendungsbereich kontinuierlich.

Das Schutzgasschweilen bildet eine Gruppe
von SchweilRverfahren, die wiederum zur Gruppe
des LichtbogenschweiRens zahlen. Wie bei allen
LichtbogenschweilRverfahren dient als Warme-
quelle zum Schmelzen ein sehr heil3er elektrischer
Lichtbogen, der zwischen dem leitfahigen Werk-
sttick und einer Elektrode brennt. Kennzeichnend
fur das Schutzgasschweil3en ist die Verwendung
von Schutzgasen.

Helium besitzt das hoéchste lonisierungspotenzial
aller Schutzgase, kann also nur sehr schwer ioni-
siert werden. Das inerte Verhalten des Heliums
erlaubt es, in einer Schutzgasatmosphare aus
Helium, Titan, Kupfer, Zirkonium, Hafnium, Tantal,
Magnesium oder Aluminium fur Einsatze im Flug-
zeugbau, in der Raumfahrt oder im Schiffsbau im
Lichtbogen zu schweil3en. Sehr haufig wird jedoch
statt Helium Argon als Schutzgas genutzt, da es
kostenguinstiger istund ebenfalls sehr gute Schutz-
eigenschaften besitzt. Helium und Argon schit-
zen dabei das flissige Metall vor dem Einfluss der
Bestandteile der Luft (Stickstoff und Sauerstoff)
und stabilisieren den Lichtbogen.

Zu den SchutzgasschweiRverfahren zéhlen
a) das Metallschutzgasschwei3en (MSG-Schwei-
Ben) mit seinen beiden Varianten des Metall-
Inertgasschweilens (MIG-Schweil3en) mitinerten
Gasen (Ar, He), also solchen, die keine Reakti-
on mit der Schmelze eingehen, und das Metall-
AktivgasschweiRen (MAG-Schweil3en) mit reakti-
onsfreudigenGasen(CO,,0,,N,,H,),diegewunsch-
te, chemische Reaktionen bewirken sowie
b) das Wolfram-Schutzgasschweilen (WSG-
Schweil3en) mit seinen Varianten Wolfram-Inert-
gas-SchweiRen (WIG-SchweilRen) und Wolfram-
Plasmaschweif3en (WP-Schweil3en).

Beim WIG-Schweillen wird der Lichtbogen
an einer Wolframelektrode erzeugt, die nicht
abschmilzt. Das Wolfram-Inertgas-Schweil3en ist
sehr flexibel, es lassen sich nahezu alle Metalle
damit schweil3en. Aus Kostengriinden wird zum
SchweilRen meist Argon eingesetzt, seltener rei-
nes Helium, haufig jedoch auch ein Gemisch aus
beiden Gasen, wobei der Helium-Anteil zwischen
30 und 70 % variiert. Dabei wird das verhaltnis-
mafig teure Helium aufgrund seiner besseren
Warmeleitfahigkeit verwendet, d. h. um die direkte
Warmeeinbringung in das Schmelzbad zu erh6-
hen.

Beim Wolfram-Plasmaschweif3en, einer Wei-
terentwicklung des WIG-SchweiRens, wird der
Lichtbogen durch eine wassergekuihlte Diise ein-
geschnirt und somit die Energie des Lichtbogens
auf einen kleinen Spot fokussiert, ahnlich wie beim
Laser- oder Elektronenstrahlschwei3en. Da das
Plasmagas nicht zum Schutz der Schmelze dient,
muss ein zusatzliches Schutzgas (Sekundargas),
meist ebenfalls Argon, sehr selten Helium, aus
einer zweiten Duse zugefuhrt werden. Mit Hilfe



des mechanisch eingeschnirten, elektrischen
Lichtbogens konnen beim sogenannten Plas-
maschneiden nahezu alle elektrisch leitfahigen
Werkstlicke bis zu Dicken von 120 mm geschnit-
ten werden.

In den USA werden ca. 7 % des jahrlich verwen-
deten Heliums zum Schweifl3en eingesetzt.

Plasmaspritzen, Plasma-Pulver-Auftrags-
schweil3en

Das Plasmaspritzen ist ein Metallbeschichtungs-
verfahren von zunehmender Bedeutung und
gehdrt zu den sogenannten thermischen Spritz-
verfahren. In einem Plasmabrenner wird ein
elektrischer Lichtbogen zwischen einer zentrisch
angeordneten, wassergekuhlten Wolframkathode
und einer ebenfalls wassergekuhlten disenformi-
gen Kupferanode durch Hochfrequenz geziindet.
In den Lichtbogen werden dann Gase wie Argon,
Helium, Stickstoff oder Wasserstoff oder Mischun-
gen dieser Gase unter hohem Druck eingeleitet.
Die zugefuhrten Gase werden im Lichtbogen zum
Plasma ionisiert und erreichen dabei Temperatu-
ren bis 20.000 Kelvin. Diese hei3e Plasmastro-
mung verlasst mit hoher Geschwindigkeit (etwa
1.000 m/s) als hell leuchtender Plasmastrahl die
Brennerdise. Das Spritzpulver (z. B. Cr-, Mo- oder
Keramikpulver) wird mit Hilfe eines Fordergases
innerhalb oder auB3erhalb des Brenners dosiert
dem Plasmagasstrom zugefuhrt. Im Plasmastrahl
wird das Spritzpulver auf hohe Geschwindigkeit
beschleunigt (kinetische Energie bis 450 m/s),
dort aufgeschmolzen und in einer Schutzgasat-
mosphare (meist Argon) auf die Werksttickober-
flache geschleudert (Auftragsleistung 4 — 8 kg/h).
Beim Auftreten auf die vorbehandelte Oberfla-
che bilden sich die flissig oder teigig geworde-
nen Pulverteilchen zu flachen Lamellen aus und
erstarren sofort. Der energiereiche Plasmastrom
und die hohe Aufprallgeschwindigkeit der Pul-
verpartikel auf die Werkstutickoberflache ergeben
dichte, festhaftende und qualitativ hochwertige
Spritzschichten, die lamellenartig aufgebaut sind.
Plasmaspritzen ist weit verbreitet in der Luft- und
Raumfahrt (Aufbringung von Warmedammschich-
ten auf Turbinenschaufeln oder Einlaufflachen),
in der Medizintechnik (Implantate) sowie in der
Chemie-, Druck-, Papier-, Maschinenbau-, Wind-
energie-undHausgerateindustrie(DEUTSCHEEDEL-
STAHLWERKE GMBH 0. J.).
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Beim Plasmaauftragsschwei3en mit Pulver (PTA)
wird die Werkstlickoberflache angeschmolzen.
Der Lichtbogen bildet sich hier zwischen einer Dau-
erelektrode und dem Werkstlick. Das Auftragspul-
ver (meist Legierungen auf Ni-, Co- oder Fe-Basis,
aber auch Karbide) wird mittels eines Tragerga-
ses zum Brenner gebracht, im Strahl aus Plasma-
gas (z. B. aus Argon, Helium oder einem Argon-
Helium-Gemisch) erhitzt und auf die Werk-
stickoberflache aufgetragen (kinetische Ener-
gie bis 50 m/s). Hier schmilzt es vollstandig in
einer Schutzgasatmosphéare (z. B. Argon oder
Argon-Wasserstoff-Gemisch) im Schmelzbad
auf dem Substrat. Das PTA-Verfahren wird zur
Beschichtung einer Vielzahl von Grundwerkstof-
fen verwendet, die z. B. aus niedriglegiertem
Stahl, Edelstahl, Gusseisen, Bronze oder Nickel-
basis-Superlegierungen hergestellt sind. Auf
diese Weise beschichtet werden Werkstucke fur
den Maschinenbau, die Landwirtschaft (Hacksel-
messer, Gegenschneiden) sowie die Bergbau-
(SchrammmeiRel, Baggerzahne) und Automobil-
industrie (Ventile).

Spulung und Druckaufbau

Da die Siedetemperatur von Helium (268,93 °C)
noch unterhalb der von Wasserstoff (-252,87 °C)
liegt, wird Helium zum Durchspulen und Vorkihlen
von Behaltern und Leitungen benutzt, die hinter-
her mit flissigem Wasserstoff geflllt werden sol-
len. Durch dieses Durchspilen werden alle Gase,
wie Stickstoff oder Argon, entfernt, die sonst in
Kontakt mit flissigem Wasserstoff sofort gefrie-
ren und dabei Leitungen und Ventile verstopfen
wirden. Durch seine geringe Loslichkeit in Treib-
stoffen, seinen niedrigen Siedepunkt und seine
chemische Nichtreaktivitat ist Helium zudem das
einzige Gas, das auch zum Druckaufbau von Spe-
zialtreibstoffen sowie bei der Betankung bzw. in
der Startvorbereitung von Interkontinental- und
Weltraumraketen zum Einsatz kommt. Technische
Einzelheiten sind bei Cal et al. (2012) zu finden.
Fur jeden Start einer Saturn-V-Tragerrakete wur-
den auf diese Weise rund 370.000 m® Helium und
fur jeden Start eines Space Shuttles 210.000 m?®
Helium verbraucht. In den USA werden gegen-
wartig rund 7 % des Heliums zum Durchspilen
und zum Druckaufbau verwendet. Staatlicher
Hauptabnehmer ist dabei vor allem die NASA, die
nach BAKER (2018) derzeit jahrlich 2 — 2,4 Mio. m?
Helium (entsprechend 4 — 5 % des US-Helium-
bedarfs) verbraucht. Der Verbrauch durch das
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US-Militar ist dagegen sehr gering (GUBLER et al.
2016).

Lecksuche

Helium hat den kleinsten Atomdurchmesser aller
Elemente und diffundiert daher sehr leicht selbst
durch kleinste Offnungen. Es ist zudem durch
spezielle Gasmeligerate (,Sniffer”) relativ leicht
nachweisbar und wird deshalb zur Feststellung
unterirdischer Gasbewegungen, zu Durchlas-
sigkeitsprufungen von Pumpen, Dichtungen,
Leitungen, Getriebegehausen, Kompressoren,
Herzschrittmachern u. v. a. m. sowie zur Sicher-
heitstiberprifung von Kernreaktoren benutzt. In
den USA werden ca. 4 % des Heliums fir Dich-
tigkeitsprifungen eingesetzt. In zahlreichen Her-
stellungsbereichen der Industrie sind hochreine
Vakuumbedingungen notwendig, die genauestens
Uberwacht werden missen. So wird beispiels-
weise nach der Wartung einer Halbleiterproduk-
tionsanlage — einer sogenannten ,Fab“ — eine
Dichtheitsprufung durch Druckanstiegs-Messung
durchgefihrt. Alternativ kann eine Vakuum-Mes-
sung erfolgen. Erst wenn die Dichtheit der Anlage
auch durch diese integralen Tests nachgewiesen
ist, erfolgt die Freigabe des Prozesses. Ist der
Druckanstieg groRer bzw. das Vakuum Kkleiner
als ein definierter Schwellenwert, wird die Anla-
ge gesperrt. Dann wird mit der Lecksuche mittels
Helium begonnen, um das Leck lokalisieren und
reparieren zu konnen. Technische Details der
Vakuumtechnik und der Leckortung mittels Helium
sind UMRATH (2016) zu entnehmen.

Technisches Tauchen

Helium besitzt die geringste Loslichkeit aller
Gase in Wasser (und damit auch Blut), wodurch
es sich beim technischen Tieftauchen in Form
von He-0O,-N,-Gemischen (,Trimix") statt rei-
nen N,-O,-Gemischen durchgesetzt hat. Trimix-
Gemische werden nach den Anteilen von Sauer-
stoff und Helium benannt. So enthalt ein Gemisch
mit der Bezeichnung Tx21/35 beispielsweise
21 % O, sowie 35 % He. Der Rest von 44 % ist
N,. Alternativ kann zum Tieftauchen auch ein
reines He-O,-Gemisch (,Heliox*) eingesetzt wer-
den. In den USA werden ca. 2 % des Heliums fur
Tauchluftmischungen eingesetzt. Der Vorteil der
Verwendung von Helium liegt darin, dass das
Narkosepotenzial dieses Edelgases durch seine
geringe Loslichkeit unabhangig vom Umgebungs-

druck praktisch immer gleich Null ist. Dies bedeu-
tet, dass keine Stickstoffnarkose (Tiefenrausch)
auftritt, die beim Tauchen mit Druckluft ein Pro-
blem wird, wenn der Umgebungsdruck (ab ca.
40 m Tauchtiefe) einen bestimmten Wert tber-
schreitet. Erst bei einem Umgebungsdruck von
> 15 bar (ab ca. 130 m Tauchtiefe) tritt bei einem
hohen Heliumanteil im Atemgas und grofl3en
Abstiegsgeschwindigkeiten das sog. ,HPNS*
(high pressure nervous syndrome) auf, das sog.
LHeliumzittern“. Um dies zu vermeiden, fligt man
dem Atemgas wieder einen bestimmten Stick-
stoffanteil hinzu, dessen Narkosepotenzial das
HPNS unterdriicken kann. Nachteile der Verwen-
dung von Helium liegen darin, dass es ein sehr
guter Warmeleiter ist und der Taucher dadurch
schneller auskuhlt. Zudem verandert Helium die
Schallschwingung der Stimme des Tauchers, dem
aber durch Einsatz spezieller Mikrofone entgegen
gewirkt werden kann.

Hochtemperaturkernreaktoren

In gasgekuhlten Hochtemperaturreaktoren wird
gasformiges Helium als bevorzugtes Kuhimittel
verwendet, da es chemisch nichtreaktiv ist, nicht
radioaktiv wird und eine relativ hohe thermische
Leitfahigkeit besitzt. Zugleich wird das Hauptiso-
top “He durch Neutronenbestrahlung nicht akti-
viert. Allerdings entsteht aus dem kleinen *He-
Anteil von 0,00138 % im atmospharischen Helium
3H (Tritium), das wiederum ein radioaktiver Beta-
strahler mit einer Halbwertszeit von 12,32 Jahren
ist. Ein weiterer Nachteil des Einsatzes von reinem
Helium ist, das dieses die Oxid-Schutzschichten
auf Metallen zerstdrt. Geringe Zusatze an Korro-
sionsmitteln im Helium, wie Wasserdampf, kon-
nen dies zwar beheben, aber nur auf Kosten einer
standigen Korrosion der Graphitkomponenten im
Reaktor durch den Wasserdampf. Helium diffun-
diert als einatomiges Gas sehr leicht durch feste
Materialien, so dass eine Dichtigkeit gegen Heli-
um schwer erreichbar ist. Ein Versuchsreaktor
in Jalich verlor 1 % seines Kihlmittels pro Tag,
fur neuere Reaktoren rechnet man mit 0,3 % pro
Tag. Ein weiterer Nachteil von Helium liegt darin,
dass seine Viskositat mit steigender Temperatur
zunimmt. Das kann dazu fiihren, dass hei3e Berei-
che weniger durchstromt und damit schlechter
gekuhlt werden. Soweit bekannt, gibt es derzeit
nur in China einen Hochtemperaturreaktor auf
Heliumbasis und auch nur dort noch entsprechen-
de Forschungsprojekte.



Herstellung von optischen Glasfasern

Helium wird in zwei Prozessschritten bei der Pro-
duktion von optischen Glasfasern fiir die Tele-
kommunikation eingesetzt. In einem der Schritte
wird Sauerstoff mit einer Glasgrundsubstanz wie
Siliziumtetrachlorid oder Silanen in einer Erdgas-
flamme erhitzt, wobei sich sog. ,Glasruf3* bildet.
Dieser ,Glasruf3* wird in einer He-Cl,-Atmosphé-
re auf einem Siliziumstab aufgesintert. Das Chlor
bindet die Feuchtigkeit, wahrend das Helium die
Gasblasen austreibt. Der aufgesinterte Silizium-
stab wird dann in einer Ziehmaschine erhitzt und
zu einer Glasfaser ausgezogen. Die Glasfaser
wird in einem Hochgeschwindigkeitsgasstrom
eines He-N,-Gemisches abgeschreckt, das her-
vorragende Warmeleitfahigkeiten besitzt. In den
USA werden ca. 8 %, in China jedoch tber 30 %
des Heliums in der Produktion von optischen Glas-
fasern eingesetzt.

Bildschirmproduktion

Obwohl der Elektronikmarkt fur Bildschirme und
Smartphones nicht mehr wie vor einigen Jahren
im zweistelligen Bereich wachst, ist er noch sehr
aktiv, da die Endverbraucher, vorrangig in Chi-
na, nach immer neuen Produkten, wie gro3eren
LCD-Flachbildschirmen, OLED und 4K-Techno-
logien, ultraflachen Bildschirmen, runden und
tragbaren Geraten, Bildschirmen in Fahrzeugen
u. v. a. m. verlangen. Die Hersteller dieser Gera-
te, die vorrangig in Stdkorea, Taiwan, China und
Japan ansassig sind, setzen wegen seiner grof3en
Warmeleitfahigkeit derzeit (noch) alle Helium zum
Abkuhlen des Glases wahrend und nach der Her-
stellungsphase ein.

Gaslaser

Laser (Light Amplification by Stimulated Emission
of Radiation) strahlen einfarbiges Licht aus, das
im Gleichtakt schwingt und stark gerichtet ist,
so dass ein energiereicher, konzentrierter Strahl
entsteht. Um Laserlicht zu erzeugen, muss man
Atome eines geeigneten Mediums (Lasermedium)
mit Energie anregen (,Pumpen®). Die angeregten
Atome geben die Energie in Form von Photonen
mit genau definierter Energie ab. Dabei kénnen
diese Lichtteilchen weitere Atome zur Energieab-
gabe stimulieren. Zwei Spiegel an beiden Enden
des Lasers verstarken den Effekt. Das Ergebnis ist
ein Uberaus energiereicher, praziser Lichtstrahl,
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der je nach Modifikation zum Schneiden, Bohren,
Gravieren, Schweil3en, Léten, Reinigen oder Har-
ten genutzt werden kann. Die Anwendungsmog-
lichkeiten sind entsprechend vielseitig und reichen
von der Mikroelektronik bis zum Schiffbau. Die
grofite Auswahl an Lasern zum Schneiden und
Schweil3en setzt die Automobilindustrie ein. Bei
den meisten Lasertypen werden Schutzgase ver-
wendet, um eine Oxidation der bearbeiteten Ober-
flache zu verhindern. Gaslaser, im Gegensatz zu
Feststoff- und Farbstofflasern, nutzen in grolem
Umfang Edelgase als Lasermedium:

¢ Helium-Neon-Laser arbeiten mit einem unter
hohem Druck befindlichen Helium-Neon-Gas-
gemisch (He:Ne-Verhaltnis 5:1 — 20:1), wobei
das Helium fur das Pumpen benétigt wird,
wahrend das Neon das Lasermedium ist. Der
emittierte Lichtstrahl ist rot. Der He-Ne-Laser
wurde bereits 1960 entwickelt und mittlerweile
in den meisten Anwendungen durch leistungs-
fahigere Diodenlaser verdrangt.

¢ Argon-lonen-Laser haben einen hohen Leis-
tungsbedarf. Sie werden neben dem Einsatz
in Forschung und Entwicklung auch in der Un-
terhaltung (z. B. bei Lasershows), in Hochge-
schwindigkeitsdruckmaschinen, Fotoplottern
oder der Holografie sowie in der Medizin (Der-
matologie, Augenheilkunde und Zahntechnik)
verwendet. In der jiingeren Zeit wurden in den
meisten Einsatzgebieten Argon-lonen-Laser
jedoch durch Festkorperlaser ersetzt.

¢ Helium-Cadmium-Laser bestehen aus einer
mit Helium und Cadmium-Metalldampf gefull-
ten, vakuumdicht verschweil3ten Rohre. Der
emittierte Lichtstrahl ist rot. Anwendungen lie-
gen in der Grundlagenforschung, den Materi-
alwissenschaften sowie in der Medizintechnik.

¢ Kohlendioxidlaser nutzen als Lasermedium
eine Mischung aus CO,, N, und He. Helium
dient dabei zur Stabilisierung und Warme-
ableitung. Fur das ,Resonatorgas® sind Min-
destreinheiten von 99,995 % CO,, 99,996 %
He und 99,999 % N, gefordert, weil geringere
Reinheiten die Optiken im Laser, den soge-
nannten Resonator, verunreinigen wirden.
Kohlendioxidlaser eignen sich besonders zum
Schneiden, Gravieren und Perforieren von
dunnen, organischen (Kunststoffe, Textilien,
Holz) bis dickeren, anorganischen Materialien
(Blech, Keramik, Glas). Der emittierte Lichts-
trahl liegt im Infrarotbereich.
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Abb. 10:
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Excimerlaser beruhen auf der chemischen
Anregung von Edelgasen (Argon, Krypton,
Xenon) und Halogeniden (Fluor, Chlor, Brom)
in einem Puffergas (Helium, Neon) unter kurz-
fristiger Bildung metastabiler Edelgashaloge-
nide. Die gespeicherte Energie wird in Form
einer elektromagnetischen Strahlung abge-
geben, wodurch ein ultravioletter Laserstrahl
entsteht. Das Mischungsverhéltnis der Gase
bestimmt die Wellenlange. Die am haufigs-
ten eingesetzten Gasmischungen mit ihren
Wellenlangen sind Ar+F+Ne (193 nm) sowie
Kr+F+Ne (248 nm), wobei Neon als Puffergas
ca. 96 — 97,5 Vol.-% des Gasanteils ausmacht
(KHAN 2017). Die sehr kurze Wellenlange er-
mdglicht die Herstellung von Strukturen im
nm-Breitenbereich und bildet damit die Grund-
lage fur die Fertigung aller modernen mikro-
elektronischen Bauelemente. Excimerlaser

werden aber auch fur die direkte Bearbeitung
von praktisch allen Materialien (Keramik, Me-
tall, Kunststoff u. a.) zur Herstellung von Struk-
turen im Sub-Mikrometerbereich eingesetzt.
Excimerlaser sind zudem unverzichtbar beim
Schneiden menschlichen Gewebes (Der-
matologie, Augenheilkunde, Plastische Chir-
urgie). Der Gasbedarf eines industriellen KrF-
Excimerlasers liegt zwischen 10.000 l/a
und 50.000 I/a, wahrend ArF-Excimerlaser
60.000 — 200.000 I/a bendtigen.

Grof3forschungseinrichtungen

Durch seine Suprafluiditat bei Temperaturen klei-
ner —270,98 °C eignet sich flissiges Helium als
Kahlmittel in Teilchenbeschleunigern, wie dem
Deutsche Elektronen-Synchrotron DESY in Ham-
burg (Bedarf nach ILLICHMANN 2018: 11 t/a), dem

Blick in einen Teilabschnitt des Tunnels des GrofRen Hadronen-Speicherrings LHC, fur des-

sen Funktion eine stdndige Tiefkiihlung der Magnete mittels fliissigem Helium notwendig ist,

Foto: Maximilien Brice, CERN.



supraleitenden Elektronenlinearbeschleuniger
S-DALINAC in Darmstadt, dem Elektronenbe-
schleuniger ELBE in Dresden-Rossendorf (Bedarf
nach ILLICHMANN 2018: 12,5 t/a) oder am bekann-
testen dem Grofl3en Hadronen-Speicherring LHC
am Europaischen Kernforschungszentrum CERN
in Genf. Der LHC wurde 2008 montiert und ist
das groRte Tieftemperaturkihlgerat (Kryostat),
das bisher jemals gebaut wurde. Im LHC werden
die 9.000 GroRBmagnete (Gesamtmasse 36.000 t),
die magnetische Flussdichten bis 8,6 Tesla erzeu-
gen, in zwei Schritten auf ihre Betriebstemperatur
von 1,9 K (-271,25 °C) heruntergekuhlt. Im ersten
Schritt werden sie hierfur mit 10.080 t flissigem
Stickstoff auf 80 K (-193,2 °C) vorgekuhlt, im
zweiten Schritt mittels 100 t flissigen Heliums
auf ihre Endtemperatur gebracht. Um die Mag-
nete dann auf ihrer Betriebstemperatur zu halten,
sind sie sténdig von etwa 60 t flissigem Helium
im suprafluiden Zustand umgeben. In diesem
Zustand hat Helium eine besonders gute War-
meleitfahigkeit. Insgesamt werden am LHC 140t
Helium fir Kihlzwecke bevorratet. RegelmaRig
kommen Spezialfahrzeuge an, um die Heliumver-
luste auszugleichen. Diese liegen bei rund 60 t
jahrlich.

Auch in anderen physikalischen Forschungsein-
richtungen und physikalischen Instituten von Uni-
versitaten weltweit werden unterschiedlich grof3e,
in ihrer Gesamtmenge jedoch vermutlich durch-
aus beachtliche Mengen an Helium benétigt (vgl.
Kap. 8.3). Schatzungen gehen davon aus, dass
6 % des weltweit verwendeten Heliums von For-
schungseinrichtungen bendtigt werden. Allein die
17 Labore des US Department of Energy (DOE)
verbrauchen zusammen rund 2,4 Mio. | bzw. 300 t
flussiges Helium jahrlich (GUBLER et al. 2016). Fur
die Physikalisch-Technische Bundesanstalt in
Braunschweig gibt ILLICHMANN (2018) einen Bedarf
von jahrlich 38.800 I, fir das Leibniz-Institut fur
Festkorper- und Werkstoffforschung in Dresden
von 80.000 l/a, fur das Helmholtz-Zentrum in
Berlin von 6.000 l/a, fir das DFG-Forschungs-
zentrum in Karlsruhe von 170.000 I/a und fur das
Max-Planck-Institut fur Metallforschung in Stutt-
gart von 251.500 I/a an. Das Helium dient dabei
der Grundlagenforschung im Kelvin- bis Millikel-
vinbereich zur Untersuchung von Josephson-
Effekten, Streuung von Elementarteilchen, Qan-
tenflissigkeiten inkl. Entwicklung von Quanten-
computern, der Erforschung von intelligenten
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Werkstoffen sowie der Optimierung magnetischer
Legierungen.

Zur Behandlung von Asthma, Atemnotstress von
Frihgeborenen und bei Bronchienerkrankungen
wird von Arzten eine Heliox-Therapie empfohlen.
Heliox ist ein Gasgemisch aus meist 20 % O, und
80 % He. Wahrend der Sauerstoff vom mensch-
lichen Kérper benétigt wird, hat Helium aufgrund
seiner geringen Atomgrof3e einen deutlich gerin-
geren Stromungswiderstand als die anderen Luft-
bestandteile und erleichtert dadurch das Atmen
(BERGANZA & ZHANG 2013).

In der Magnetoenzephalographie (MEG) werden
die sehrschwachen Magnetfelder (10 -*° Tesla) des
Gehirns durch einen auRen am Kopf angebrach-
ten helmartigen Korper mit Sensoren gemessen.
Die Magnetspulen in den Sensoren werden mit
flissigem Helium auf eine Temperatur nahe 0 K
gekidhlt und kénnen so ihre supraleitenden Eigen-
schaften entwickeln. Fur die notwendige Tiefkih-
lung der supraleitenden Spulen werden monatlich
rund 400 | flissiges Helium bendtigt.

In der Medizin wurde zur Entfernung von Krebs-
tumoren und nekrotischem Gewebe ein Verfahren
entwickelt, wobei mit flissigem Argon oder Helium
das organische Gewebe vereist und danach rela-
tiv schmerzfrei entfernt werden kann.

In den USA wurde frither Helium, da tberreich-
lich vorhanden, zur Befillung von Auto- und
Flugzeugreifen verwendet. Heute nutzen es
Formel-1-Techniker bei Boxenstopps, um mit heli-
umgetriebenen Schlagschraubern in Sekunden-
schnelle Reifen zu wechseln.

In Gasspeichern von Seiten- und Kopfairbags
ist ein Gas, meist Helium oder eine Helium-
Argon-Mischung, unter Hochdruck (600 bar)
gespeichert. Beim Ausldsen des Airbags zerstort
ein Sprengsatz eine Membran, das Gas stromt in
den Luftsack und dehnt diesen in Millisekunden
aus. Da es nur bei der Auslésung von mit Edelga-
sen gefiillten Gasspeichern nicht zur Hitzeentwick-
lung und damit méglichen Verbrennungen kommt,
haben diese einen Marktanteil von rund 80 %
am weltweiten Airbagmarkt. GUBLER et al. (2016)
schéatzen den weltweiten Heliumbedarf zur Beful-
lung von Airbags auf 2 — 3 Mio. m3jéhrlich. Zudem
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werden alle Gasgeneratoren von Airbags vor
ihrem Einbau mit Helium-Lecksuchgeraten auf
ihre Dichtheit gepruft, unabhangig davon, ob sie
pyrotechnisch (mit Festtreibstoff) oder mit kompri-
miertem Edelgas funktionieren.

Im Jahr 1986 wurde in den USA erstmals ein
Starkfeldmagnetscheider auf der Basis sup-
raleitender Magnete auf den Markt gebracht. Er
konnte eine magnetische Flussdichte von 2 Tesla
erzeugen und wurde zur Enteisenung von Kao-
lin in Georgia eingesetzt. Zu seiner Funktion war
eine Kuhlung mittels flissigem Helium notwendig,
das uber einen 1.000 | fassenden Tank in einem
geschlossenen Kreislauf gefahren wurde. Letzt-
endlich stellte sich dieser erste Starkfeldmagnet-
scheider aufgrund des relativ haufigen An- und
Ausschaltens als nicht wirtschaftlich heraus, da
bei jedem Schalten 2 | Helium verbraucht wurden.
Mittlerweile wurden verbesserte Gerate mit noch
hoheren Flussdichten entwickelt, die weltweit in
Kaolinaufbereitungsanlagen im Einsatz sind (WAT-
SON 1994).

Die Amberger Kaolinwerke Eduard Kick GmbH &
Co. KG (AKW) in Hirschau/Oberpfalz verwenden
seit 1993 einen derartigen Starkfeldmagnetschei-
der, der mit flissigem Helium gekuhlt wird. Im Jahr
2000 wurde ein zweiter Magnetscheider dieser Art
in Betrieb genommen (Abb. 11). Mit den beiden
Anlagen wird durch Abtrennung magnetisierba-
rer, meist eisenreicher Minerale der Weil3grad im
Kaolin erhéht. Dies ist ein sehr wichtiger Parame-
ter fir die Anwendung in der Papierindustrie. Bei
den beiden Starkfeldmagnetscheidern kénnen
Feldstarken bis 5 Tesla eingestellt und dadurch
eine Steigerung des Weil3grades um 2 — 4 Pro-
zentpunkte erreicht werden. Damit wird zugleich
auch die Ausnutzung der endlichen Lagerstatten
erhoht, da der ,cut-off* in Bezug auf den Weil3-
grad abgesenkt werden kann. Durch mechani-
sches Kihlen der Abschirmung kann der Verlust
des Heliums in Grenzen gehalten werden, so dass
bei der AKW nur ca. einmal pro Jahr das Helium
aufgefullt werden muss, d. h. der Verbrauch an
flissigem Helium liegt bei ca. 2.000 I/a (Dr. Stefan
Huber/AKW, pers. Mitteilung).

Supraleitende Energiespeicher werden bend-
tigt, wenn Uber sehr kurze Zeitrdume sehr hohe
Stromstérken in ein Netz eingespeist werden
missen. Dies ist beim Betrieb von Teilchenbe-
schleunigern und bei Spannungsschwankungen

Abb. 11: Mit fliissigem Helium tiefgekiihlter
Starkfeldmagnetscheider zur Abtren-
nung von eisenhaltigen Mineralen aus
Kaolin, Foto: Amberger Kaolinwerke
Eduard Kick GmbH & Co. KG (mit frdl.
Genehmigung).

in offentlichen Stromnetzen der Fall, wo gespei-
cherte Energie in Form von Stromimpulsen mit
Frequenzen von 0,1 — 1 Hertz abgerufen wird.
Bisher konnten hierflr nur supraleitende Ener-
giespeicher mit flissiger Heliumkuihlung genutzt
werden (GLOWACKI 2012).

Infrarot-Sensoren in Satelliten, sog. astrono-
mische Teleskope, dienen der Beobachtung des
Wetters, der Luftverschmutzung, der Meerestem-
peraturen, des Pflanzenwachstums oder der
Eisverhaltnisse auf der Erde und missen hierfur
auf Temperaturen von rund 80 K (-193 °C) abge-
kuhlt werden, um die bendtigte Empfindlichkeit zu
erreichen. Auch spezielle Infrarotsichtgerate auf
der Erde, die auf sehr grof3e Distanzen Messun-
gen durchfuhren sollen, missen stark abgekuhlt
werden. Noch tiefer, bis knapp Uber den absolu-
ten Nullpunkt, missen astronomische Teleskope
abgekihlt werden, die zur Messung von infraroten
Wellenlangen aus fernen Galaxien dienen. Hierzu
fuhren die Satelliten bei ihrem Start doppelwan-
dige, dadurch noch besser isolierte Behalter mit
sich, die je nach GroéRRe mit bis zu 2.300 | flissigem
Helium gefullt sind. Die Sensoren auf den Satelli-
ten funktionieren dann nur solange, bis auch der
letzte Heliumtropfen verdampft und entwichen ist.

Im technischen Kroll-Verfahren zur Herstel-
lung von Titan- bzw. Zirkoniummetall dienen
Titantetrachlorid (aus dem Herstellungsprozess
von Titandioxid fur die Weipigmentherstellung)
bzw. Zirkoniumtetrachlorid (aus Zirkon) als Aus-



gangsmaterial. Diese beiden Metallchloride wer-
den mit Magnesium bei Temperaturen von ca.
800 — 900 °C unter einer Schutzgasatmosphare
aus Helium oder Argon zu Titan- bzw. Zirkonium-
metall reduziert.

Bei der Verpackung von Lebensmitteln dient Heli-
um in Form des Lebensmittelzusatzstoffes
E 939 als Packgas. Es verdrangt den Sauerstoff
und verlangsamt somit Farb- und Aromaabbau
sowie den Lebensmittelverderb.

Uberschall-Windkanéle dienen der Eignungs-
prufung von Flugzeugteilen bzw. Flugzeugen in
OriginalgroRe unter kontrollierten und reprodu-
zierbaren Laborbedingungen. Hierbei werden
Machzahlen von 1,2-5 (1.400 —6.000 km/h)
simuliert. Treib- und Arbeitsgas kénnen Luft oder
Stickstoff sein. Vielfach werden als Treibgas aber
auch leichtere Gase wie Wasserstoff oder Helium
benutzt, da diese eine héhere Schallgeschwindig-
keit besitzen und mit ihnen héhere StolSmachzah-
len, d. h. Druckwellen im Machbereich, zu errei-
chen sind.

Alle Analysegerate, z. B. zur Rontgenfluoreszenz-
analyse (RFA) sollten regelméRig geeicht bzw.
kalibriert werden. Um hier keine Messfehler zu
erhalten, finden die Messungen in einem Vaku-
um oder auch in einer Heliumatmosphare statt.
Zudem dient Helium in vielen Analysen als inertes
Tragergas.

Um die Kapazitat von Festplattenlaufwerken
zu erhdhen, werden diese seit einigen Jahren
mit Helium gefllt. Helium besitzt ein Siebtel der
Dichte von Luft und erlaubt damit eine groRere
Stapeldichte der Festplatten durch geringere
Reibung und Vibration. Zugleich leitet Helium die
entstehende Warme besser ab und der Computer
bendtigt daher weniger Energie zum Abkuhlen.

Die Central Japan Railway Company kindigte
an, bis zum Jahr 2027 zwischen den Grof3stad-
ten Tokio und Nagoya eine neue Eisenbahnlinie
fur den Hochgeschwindigkeitszug Shinkansen
in Betrieb nehmen zu wollen. Diese Linie soll
erstmals als Magnetschwebebahn erbaut und
die Magnete mit flissigem Helium supraleitend
gemacht werden.

Die Kernresonanzspektroskopie ist ein hoch-
auflésendes Analyseverfahren zum zerstorungs-
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freien Nachweis von Inhaltsstoffen einer Probe,
zur Bestimmung von Strukturen auf Molekular-
ebene sowie zur Untersuchung von Wechselwir-
kungen zwischen Molekulen. Zur Messung wird
die Probe in ein magnetisches Feld gebracht, das
Ublicherweise mit Hilfe von supraleitenden Elek-
tromagneten erzeugt wird, die mit flissigem Heli-
um und Stickstoff gekuhlt werden. Der Verbrauch
an Helium liegt im Betrieb bei weniger als 1 I/d
(GUBLER et al. 2016).

Ein Helium-lonen-Mikroskop ist ein bildgeben-
des Verfahren, das daraufbasiert, dass ein Helium-
lonenstrahl ein zu untersuchendes Objekt abtas-
tet. Das Verfahren &hnelt damit dem eines Raster-
elektronenmikroskops, bietet jedoch eine hdhe-
re Auflésung im Zehntel-nm-Bereich. Von der
Funktionsweise her werden in einer tiefgekuhl-
ten, unter Hochvakuum stehenden Apparatur in
dem starken elektrischen Feld nahe einer spit-
zen Wolframnadel Helium-lonen erzeugt. Der
Helium-lonen-Strahl wird gebundelt, gerichtet
und auf das zu untersuchende Material gelenkt.
Gemessen werden die Intensitéten des durch die
Probe durchgehenden Strahls, des von der Probe
reflektierten Strahls sowie die Zahl der erzeugten
Sekundarelektronen.

Die Forschung zur Kernfusion konzentriert sich
derzeit auf Reaktorkonzepte, die auf der Technik
des magnetischen Einschlusses beruhen. Der
Grundgedanke ist, eine kleine Menge von wenigen
Gramm eines Deuterium-Tritium-Gasgemisches
in ein luftleeres, mehrere tausend Kubikmeter gro-
Res Behaltnis einzubringen und dort auf 100 — 150
Millionen Grad Celsius zu erhitzen. Alle Gasver-
unreinigungen im Hochvakuum (107 mbar) dieses
Behalters missten zuvor, ahnlich des Prinzips der
Durchspilung (s. 0.), durch groRe Kéltepumpen
auf flissiger Heliumbasis entfernt werden. Bei den
genannten hohen Temperaturen sind Elektronen
und Atomkerne voneinander getrennt und bilden
ein elektrisch leitendes Plasma. Um die Plasma-
kammer sind supraleitende Elektromagnete ange-
ordnet, die ein Magnetfeld von bis zu 10 Tesla Star-
ke erzeugen. Durch dieses Magnetfeld wird das
Plasma in der Kammer so eingeschlossen, dass
es die Wande nicht beriihrt. Bei einem Kontakt mit
der Wand wirde das Plasma sofort auskthlen und
die Reaktion wirde zusammenbrechen. Die zum
Aufbau des Magnetfeldes erforderlichen Elektro-
magnete mussten mit flissigem Helium tiefgekuhlt
werden, um die benétigte Supraleitfahigkeit zu

39



40

Edelgase — Versorgung wirklich kritisch?

erzeugen. Schatzungen des dabei zusétzlich nur
durch Diffusionsprozesse zu ersetzenden Heli-
ums reichen von 80 — 800 | wochentlich. Als ,best
case“-Variante errechneten CLARKE & CAl (2012)
fur einen moglichen typischen Kernfusionsreaktor
mit einem Gigawatt-Effektivleistung einen Bedarf
von 620.000 m?® (= 880.000 | flissiges Helium) flr
die Erstbefiillung und den Betrieb im ersten Jahr
sowie von 55.000 m?® (= 79.000 | fliissiges Helium)
in jedem Folgejahr.

SHelium

Im Gegensatz zu *He, von dem bisher die Rede
war, kommt 3He nur in wenigen Gebieten zur
Anwendung, ist dort aber unverzichtbar. Dies ist
zum einen die Tieftemperaturforschung, da mit
3He Temperaturen im Millikelvin-Bereich, d. h. von
wenigen tausendstel Kelvin Uber dem absoluten
Nullpunkt von —273,15 °C erzeugt werden kénnen.
Zum anderen ist es der Betrieb von Neutronen-
detektoren zur Erfassung von Neutronen und
Gammastrahlung. Aufgrund der nach den Terror-
anschlagen am 11. September 2001 in den USA
stark gestiegenen Sicherheitskontrollen an Flug-
hafen und anderen 6ffentlichen Einrichtungen ist
der weltweite Bedarf an *He explodiert, wobei
das US Department of Homeland Security mittler-

weile auf Feststoffneutronendetektoren auf °B-
und °Li-Basis umgestiegen ist (OSTERATH 2015).
In der Erd6lexploration dient *He in Neutronen-
detektoren zur Bestimmung von Gesteinspara-
metern bereits wahrend des Bohrens. Seit eini-
gen Jahren wird zudem der Einsatz von °He als
Kontrastmittel fur Lungenuntersuchungen in
MRTs untersucht. Mit Hilfe von ®*He lassen sich die
Grole der einzelnen Luftraume in den Lungen, die
Verteilung der Atemluft wahrend der Einatmung,
der regionale Sauerstoffpartialdruck, die Effizienz
der Sauerstoffaufnahme ins Blut und zahlreiche
weitere Lungenparameter messen.

Weltweite Verwendung von Helium

Die Verwendung von Helium (*He) nach ver-
schiedenen Absatzbereichen in den USA wird
seit Jahrzehnten alljahrlich vom USGS publiziert.
Nach Recherchen von GUBLER et al. (2016) han-
delt es sich dabei zumindest in jungerer Zeit um
Abfragen des US Bureau of Land Management bei
den Heliumproduzenten im Vierjahresabstand, die
den Absatz Uber Handler, die in den USA einen
groRen Marktanteil besitzen, aul3er Acht lassen.
GuBLER et al. (2016) haben dementsprechend eine
groRRere Vielzahl von Marktteilnehmern interviewt
und kommen zu einer anderen Aufteilung der
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Absatzmarkte (vgl. Abb. 12). GUBLER et al. (2016) na, Japan, dem restlichen Asien sowie der Welt,
geben auch einen Uberblick tiber die Verteilung die in Abb. 13 gegenlibergestellt sind.
der Absatzmarkte von Helium in Westeuropa, Chi-
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nach GUBLER et al. (2016).
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Durch denim Vergleich zu Helium und Argon deut-
lich héheren Preis von Neon sind seine Verwen-
dungsmaglichkeiten in der Praxis begrenzt. Wenn
moglich, wird es durch das in der Atmosphéare
wesentlich haufigere und dadurch auch glnstiger
zu produzierende Argon ersetzt.

Mittlerweile mit weitem Abstand gré3ter Absatz-
markt fir Neon (nach BETZENDAHL (2015b)
80 — 90 % Marktanteil) ist die Herstellung von
Gasgemischen fur Excimerlaser (s. 3.2.1), indenen
Neon mit > 95 Vol.-% wichtigster Bestandteil ist.
Excimerlaser werden in der Fotolithographie,
eine der zentralen Methoden der Halbleiter- und
Mikrosystemtechnik zur Herstellung von integrier-
ten Schaltkreisen, und zum Tempern, d. h. dem
Erhitzen zur Verbesserung der Eigenschaften von
Polysiliziumschichten bzw. Wafern fur Halbleiter
und Flachbildschirme, eingesetzt. Zudem kom-
men Excimerlaser in der Medizin zum Einsatz (vgl.
3.2.1).NachBETZENDAHL (2015b) gehen 70 — 75 %
der weltweiten Neonnachfrage auf den Bedarf der
Halbleiterindustrie zurtick. KHAN (2017) geht von
einem Bedarfswachstum an Gasgemischen fir
Excimerlaser fur die Halbleiterindustrie von jahr-
lich 6 % im Zeitraum 2016 — 2023 aus.

Der Bedarf von Neon zur Produktion von
Helium-Neon-Lasern ist dagegen stark riicklau-
fig. Friher fand man diese Laser beispielsweise in
den Barcodescannern von Registrierkassen oder
Laserdruckern, mittlerweile sind sie dort aber fast
vollstandig von Diodenlasern verdrangt worden.

Das bekannteste, aber langst nicht mehr groR-
te Anwendungsgebiet (nach BETZENDAHL (2015b)
sowie SPIRITUS & BETZENDAHL (2018) nur 1 %
Marktanteil) von Neon liegt in der Beleuchtungs-
technik (s. 3.2), da es in Leuchtroéhren ein schar-
lachrotes Licht emittiert. In Leuchtstoffrohren auf
Quecksilberbasis und mit Argonfillung erhéht
ein Zusatz von Neon von etwa 25 % die Span-
nung Uber dem Lichtbogen und fihrt so zu einer
hoéheren Lichtausbeute. Inwieweit der boomende
LED-Markt auch Einfluss auf die Verwendung von
Leuchtréhren fur Reklamezwecke haben wird, ist
derzeit noch unklar.

In der Luft- und Raumfahrt dient flissiges Neon
als Substitut fur flissiges Helium als Kihimittel
fur hochempfindliche Infrarot-Sensoren. Neon
besitzt einen rund doppelt so groRen Atomdurch-
messer wie Helium, diffundiert daher langsamer
in den Weltraum und erlaubt so einen langeren
Betrieb der Satelliten (vgl. 3.2.1).

Auch in einigen Kuhlmitteln in der Kaltetech-
nik wird Neon in geringem Umfang als Substitut
fur Helium eingesetzt. Es ist zwar deutlich teu-
rer als flissiges Helium, hat jedoch eine 41-mal
héhere Kuhlleistung und eine dreimal héhere als
fliussiger Wasserstoff. Neon wird daher v. a. im
Abkihlungsvorgang von supraleitenden Materia-
lien eingesetzt, bei denen eine hohe Kuhlleistung
gewdnscht ist.

Weitere Anwendung findet Neon fir Forschungs-
zwecke, besonders im Bereich der Kernphysik.
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Abb. 15: SchweiBen von Edelstahl nach dem Wolfram-Inertgas-Schweillen geschieht meist in einer
Schutzgasatmosphéare aus Argon oder seltener Helium, Foto: Linde AG (mit frdl. Genehmigung).

3.2.3 Argon

Argon dient weltweit in groRen Mengen als
Schutzgas bei bestimmten Schweil3verfahren
(s. 3.2.1). Bei den Werkstoffen, die aus metallurgi-
schen Griinden keinen Sauerstoff oder Stickstoff
vertragen, z. B. Aluminium, Magnesium, Chrom,
Vanadium, Silizium, Titan oder Molybdén, verhin-
dert es den Luftzutritt, somit die Oxid- und Nitrid-
bildung. Argon schiitzt also die heiRe Schmelze
vor dem Sauerstoff, dem Stickstoff und der Feuch-
te der Luft.

In Vakuuminduktionséfen, in denen Stahllegie-
rungen hergestellt werden, dient Argon aus den
gleichen Grunden als Schutzgas und wird in einer
Menge von bis zu 6 m® pro Tonne Legierung ein-
gesetzt. Ahnliches gilt fir Vakuum-Lichtbogen-
Reaktionsoéfen, in denen Titan erzeugt wird, das

als einziges Metall auch in einer reinen Stick-
stoffatmosphére brennt.

Bei der Produktion von Aluminium férdert Argon
zusammen mit N,, Cl, und CO die Entgasung und
entferntim Abstrom aus dem geschmolzenen Alu-
minium zugleich den sich entwickelnden Wasser-
stoff sowie feste Verunreinigungen.

Beim Formguss von hei3en Metalllegierungen,
z. B. von Al- und Mg-Legierungen fir Lenkréader,
verhindert eine Schutzatmosphare aus Argon die
Oxidation der Metalle.

Bei der Stahlherstellung kommt Argon in zahl-
reichen Verfahrensschritten zum Einsatz. Unter
hohem Druck eingeblasenes Argon dient einer-
seits zum Durchmischen des flissigen Stahls, um
die Temperatur und die Zusammensetzung des
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Stahls im Konverter bzw. der Pfanne zu homogeni-
sieren, andererseits zum Austrag unerwinschter
Gase, wie N,, CO oder H,, die die physikalischen
Eigenschaften der Stahle beeintrachtigen. Auch
feste Verunreinigungen werden im Argongasstrom
ausgetragen und so ein ,sauberer” Stahl erzeugt.
Mit Argon werden Ca und Mg in das Stahlbad ein-
getragen, mit deren Hilfe der Schwefelanteil des
Stahls reduziert wird. Argon unterstitzt zudem
wahrend der gesamten Stahlherstellung die
Kohlenstoff-Sauerstoff-Reaktion (MORGAN2007b).

Bei der Produktion von rostfreien und hochle-
gierten Edelstahlen hat das 1954 entwickelte
Argon-Sauerstoff-Entkohlungsverfahren
groRe Bedeutung. Hierzu wird ein Argon-Sau-
erstoff-Gemisch in die zu behandelnde Stahl-
schmelze eingeblasen, wobei der O,-Anteil im
Mischgas wahrend des etwa einstindigen Bla-
sens kontinuierlich von rund 80 % auf rund 20 %
reduziert wird. Durch die Zumischung von Argon
als Inertgas wird der Partialdruck des Sauerstoffs
gesenkt. Dies begiinstigt die Oxidation des Koh-
lenstoffs zu CO, der, zusammen mit dem ebenfalls
unerwiinschten N,, durch das Argon ausgesplilt
wird, wahrend andererseits die unerwinschte
Verschlackung von wertvollen Legierungsmetal-
len wie Cr und Mn reduziert wird. Um die dennoch
oxidierten Legierungsmetalle zurtickzugewinnen,
wird die Schlacke nach der Entkohlung durch die
Zugabe von Kalk und Silikaten reduziert. Anschlie-
Rend wird die Schmelze mit gebranntem Kalk ent-
schwefelt. Wahrend dieser beiden Prozesse wird
die Schmelze fiir ihre bessere Durchmischung mit
reinem Argon beblasen. Am Ende des Prozesses
betragt der Kohlenstoffgehalt im Stahl nur noch
rund 0,015 %. Etwa 2 % Chrom gehen verloren.
Pro Tonne Stahl werden rund 25 m® O, und 20 m?
Ar verbraucht.

Auch in der Halbleitertechnik ist Argon eines der
wichtigsten Gase, wo es vornehmlich als inertes
Schutzgas in vielen Produktionsprozessen dient
(GASWORLD 2018). Auch die Siliziumeinkristalle fur
die spatere Halbleiterproduktion werden bereits in
einer Schutzgasatmosphare aus Argon geziich-
tet. Bei der Kathodenzerstaubung (,Sputterdepo-
sition®) unterstitzt ein Plasma aus Argon, Helium
oder Krypton die Reaktion bzw. dienen die Edel-
gase als Schutzgase. Ebenso dient ein Argonplas-
ma der Aktivierung der Atzgase im Atzprozess.
Kleinste Tropfen aus fliissigem Argon dienen zur

Abb. 16: Herstellung einer CrMoWVNbN-Edel-
stahllegierung in einem Konverter mit-
tels Argon-Sauerstoff-Entkohlungsver-
fahren, Foto: Goodwin Steel Castings/
Wikipedia.

Sauberung der winzigen, zerbrechlichen Compu-
terchips.

Bei der Produktion ultraflacher Solarzellen auf
Cu(In,Ga)Se,-Basis (CIGS-Solarzellen) werden
die Halbleiter mit Hilfe von Schwefelwasserstoff
und Argon auf das Glassubstrat aufgedampft. Pro
Durchlauf durch den Kristallisationsofen werden
rund 120 m?® Argon benétigt.

Zur Verwendung von Argon in Argon-lonen-
Lasern und Excimerlasern, siehe Kap. 3.2.1 bzw.
3.2.2. Auch die Verwendung von Argon in Gas-
speichern von Airbags wurde bereits in Kap. 3.2.1
erwahnt. Gleiches gilt fur die Nutzung von Argon
als Schutzgas beim Plasmaspritzen und generell
in der Pulvermetallurgie.

Das Laserstrahlschmelzen gehort zu den additiven
Fertigungstechniken und ist eines der bekanntes-
ten 3D-Druck-Verfahren fur die Fertigung metal-
lischer Bauteile aus Edelstahl, Titan-, Aluminium-,
Kobalt-, Chrom- und Nickellegierungen. Hierbei
dient Argon als inertes Schutzgas und ist zudem
zur Pulververdiisung besonders gut geeignet.

Wegen seiner geringen Warmeleitfahigkeit und
seines relativ niedrigen Preises ist Argon seit lan-
gem das mit weitem Abstand wichtigste Fillgas
zwischen Isolierglasscheiben. Argon bzw. das
wegen seines hohen Preises wesentlich seltener
eingesetzte Krypton verringert die Gasumwalzung
und die Warmeableitung, wodurch sich die Isolie-
rungseigenschaften von Doppel- bzw. Mehrfach-
glasern wesentlich verbessern.



Beim technischen Tauchen wird Argon — ins-
besondere bei der Nutzung des heliumhaltigen
LIrimix“ als Atemgas — dazu verwendet, um
Trockentauchanziige zu fillen bzw. diese vom
Gewicht her auszutarieren. Die geringe War-
meleitfahigkeit von Argon verzégert dabei das
Auskihlen des Tauchers (vgl. 3.2.1).

In Leuchtstoffrohren (dann zusammen mit
Quecksilberdampf), aber auch in elektronischen
Bauteilen, wie Gleichrichtern und Uberspan-
nungssicherungen, wird Argon als giinstiges Fll-
gas verwendet.

Gluhlampen, sofern noch im Einsatz, werden
haufig unter hohem Druck (70 kPa) mit Argon-
Stickstoff-Gemischen im Verhaltnis von 93 % Ar
und 7 % N, gefullt, weil eine Schutzgasfillung
die Gefahr einer Verdampfung des Gluhfadens
vermindert (GASWORLD 2014). Argon besitzt eine
geringere Warmeleitfahigkeit als leichtere Gase,
ist aber preiswerter als die schwereren und damit
noch geringer warmeleitenden Edelgase Krypton
oder Xenon. Ein Vorteil der geringeren Warmeleit-
fahigkeit ist eine hohere magliche Gluhtemperatur
und damit eine héhere Lichtausbeute.

In der Durchfiihrung zahlreicher analytischer
Untersuchungen, z. B. der optischen Spektro-
metrie, der Atomabsorptionsspektrometrie, der
Gaschromatographie, ICP-MS oder ICP-OES,
wird Argon als Trégergas eingesetzt.

Bei der Weinherstellung und der Verpackung von
Lebensmitteln dient Argon in Form des Lebens-
mittelzusatzstoffes E 938 als Treib- und Schutz-
gas und verhindert den Verderb durch Oxidation
oder Befall durch Bakterien und Pilze.

Speziell beim Léschen von Metallbranden, aber
auch von elektrischen und EDV-Anlagen, kommt
gasférmiges, stark verdichtetes Argon als Lésch-
gas zum Einsatz. Es ist nicht reaktiv, zudem
schwerer als Luft und durchflutet den zu I6schen-
den Bereich besonders schnell und grindlich.
Der Luftsauerstoff wird verdrangt und das Feuer
erstickt.

In Geigerzahlern dient Argon (oder das wesent-
lich teurere Krypton) als Grundgas in den Z&hlroh-
ren. Argon ist besonders vorteilhaft zum Erzielen
mdglichst kurzer Impulse, weil es keine negativen
lonen bildet, die viel langsamer als die Elektro-
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nen zur Anode wandern. Zur Detektion von Gam-
mastrahlung wird Argon mit mehreren Bar Uber-
druck oder zum Teil auch Xenon verwendet.

In Plasmadfen, die hauptsachlich der Verbren-
nung von toxischen Flug- und Filterstauben aus
Feuerungsanlagen oder metallurgischen Anlagen
sowie von Kampfstoffen dienen, wird zwischen
Plasmabrennern ein Plasma mit Temperaturen
> 2.000 °C erzeugt. Die toxischen Materialien wer-
den pneumatisch unter Argon als Schutzgas durch
das Plasma geblasen, wodurch sie aufschmelzen,
sich teils als Tropfen in einem Schmelzbad sam-
meln, teils aber auch verdampfen.

In den USA ist ein Grol3forschungsprojekt zur
Untersuchung von Neutrino-Teilchen geplant.
Hierfir soll am Standort Batavia, lllinois, ein
Deep Underground Neutrino Experiment (DUNE)
Detektor erbaut werden, dessen vier Module
jeweils in einer Kiihlanlage (Kryostat) eingehaust
sind, die statt mit flissigem Helium durch flissiges
Argon tiefgekuhlt werden sollen. Hierfur werden
Uber einen Zeitraum von vier Jahren insgesamt
69.600 t flissiges Argon bendtigt.

In der Isolierglasherstellung wird Krypton als
Flllgas zwischen Flachglasscheiben zur spate-
ren Weiterverarbeitung zu warmedammenden
und schallschluckenden Isolierglasfenstern
(vgl. 3.2.3) genutzt. Je héher der Fillgrad und
je schwerer das Edelgas, d. h. Argon < Krypton
< Xenon, desto hoher die Warmeschutz- und
Schallschutzwirkung. Xenon ist doppelt so effizi-
entwie Krypton, das wiederum dreimal so effizient
ist wie Argon, das doppelt so effizient ist wie Luft.
Auch in speziellen, teils mit Hilfe von Krypton als
Tragergas metallbeschichteten Sonnenschutzgla-
sern fur die Solarindustrie, Automobilindustrie und
den Gewerbebau werden die Zwischenrdume der
Glasscheiben mit Argon oder seltener, da teurer,
Krypton gefillt.

In Excimerlasern hat Krypton neben den ande-
ren Edelgasen eine wichtige Rolle in der Halblei-
tertechnik (s. 3.2.1). Der steigende Absatz von
Krypton fur Laser in zahlreichen Verwendungen
(Medizin, Halbleiter, Spezialgebiete) dirfte den
sinkenden Marktanteil von Krypton fir Glihlam-
pen (s. u.) ausgeglichen haben.
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Abb. 17: Im Jahr 2010 wurden nacheinander jede Nacht jeweils 50 der insgesamt 6.379 Fenster des
Empire State Buildings in New York ausgebaut, die Glaszwischenraume mit einer Metallfolie
beschichtet, dann mit einem Gasgemisch aus Luft, Argon und Krypton gefullt und abschlie-
Bend wieder eingebaut. Hierdurch ging der Wéarmeverlust durch die Fenster um 75 % zuriick,

Foto: UN Women/Ryan Brown.

Die Befullung von Halogenlampen fir Auto-
scheinwerfer mittels Krypton ist innerhalb der
Beleuchtungsindustrie der grofte Absatzbe-
reich fur dieses Edelgas. Auch in Glihlampen,
sofern wegen der schnellen Marktdurchdringung
von LED-Lampen noch im Einsatz, hat Krypton
Bedeutung als Fullgas. Wegen der geringen War-
meleitung dieses Gases kann der Wolframglih-
faden bei héherer Temperatur als bei Argon- und
Stickstoffflllungen betrieben werden. Dadurch
wird die Lichtausbeute der Lampen erheblich ver-
groRRert und ihre Farbtemperatur nahert sich der
des Sonnenlichts. Aufgrund seiner Seltenheit und
dadurch seines hoheren Preises wird Krypton im
Vergleich zu Argon jedoch nur eingesetzt, wo eine
hohe Lichtausbeute erforderlich ist.

Geigerzahler mit einer Gasfillung aus Krypton
besitzen eine besonders hohe Empfindlichkeit.
Auch Szintillationsz&hlrohre, wie sie in der Nukle-
armedizin fir PET-Untersuchungen oder in Ras-
terelektronenmikroskopen im Einsatz sind, sind
deswegen mit Krypton als Grundgas gefilllt.

Da Krypton seit Langem einen niedrigeren Preis
besitzt als vor allem Xenon und auch mit keinerlei
Versorgungsproblemen zu rechnen ist, ist Kryp-
ton ein besonderes Objekt der Forschung. In der
Kathodenzerstaubung (,Sputterdisposition“) hat
es sich so zum Teil als Schutz- und Plasmagas
sogar gegen Argon durchgesetzt.



3.2.5 Xenon

Xenon-Gasentladungslampen haben ein dem
Tages- bzw. Sonnenlicht sehr ahnliches Farb-
spektrum und benétigen gleichzeitig relativ wenig
Energie, um die dafir notwendige Temperatur zu
erzeugen. Notwendig ist allerdings der Zusatz
einer sehr geringen Menge an Quecksilber und
eines Metallsalzes, um die ansonsten violette Far-
be des reinen Xenons auszugleichen (vgl. 3.2).
Hochdruckxenonlampen werden schon seit lan-
gerem zur Ausleuchtung grof3er Flachen, z. B. von
Flughafenvorfeldern, Hafenkais, Sportanlagen
oder in Leuchttirmen eingesetzt. Markierungs-
leuchten von Start- und Landebahnen, Leuchten
fir Scanner und Fotokopierer, Kinoprojektoren,
Blitzlichter sowie kinstliches Licht in Gewachs-
h&usern beruhen auf dieser Technologie. Rela-
tiv neu dagegen ist zudem die Verwendung von
Xenon fur Halogenlampen in Autoscheinwerfern,
die sich aber in hochwertigen Automobilen immer
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mehr durchsetzt, bereits aber wieder von der
LED-Technologie verdrangt wird.

Bei der Erforschung Dunkler Materie wird hoch-
reines Xenon als Detektormaterial eingesetzt.
Nach BETZENDAHL (2016) wurden im Jahr 2016
immerhin 7 — 8 % der weltweiten Xenonprodukti-
on fur diesen Zweck eingesetzt. Nach SPIRITUS &
BETZENDAHL (2018) wird dieses Xenon jedoch nicht
verbraucht und dem Markt nach Beendigung der
Forschungsaktivitaten wieder zur Verfigung ste-
hen.

In der Raumfahrt dienen Xenon-lonenantriebe
zum Antrieb interplanetarer Sonden und zuneh-
mend auch von mandvrierfahigen Satelliten. Hier-
fur wird ein Gas, meist Xenon, wesentlich seltener
Krypton oder Argon, ionisiert und anschlieRend in
einem elektrischen Feld auf ca. 35 km/s beschleu-
nigt. Nach der Passage eines sog. Neutralisators,
der dem Strahl wieder Elektronen zufihrt und

Abb. 18: 4.000 Watt-Hochdruckxenonstrahler von Osram beleuchten nachts die Niagara-Wasserfalle
zwischen Kanada und den USA. Bei einer Spannung von 21 Volt erzeugen sie zusammen
eine Lichtstdrke von 8 Mrd. Candela, Foto: Ruben Yie/Wikipedia.
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ihn somit elektrisch neutral macht, werden die
Teilchen in Form eines Strahls ausgestoRen und
dadurch die Sonde in die gewilinschte Richtung
getrieben. Sonden bzw. Satelliten filhren beim
Start mehrere hundert Kilogramm Xenon mit sich.
Der Verbrauch ist gering und liegt bei rund 0,35 ml
Xels (HALL 2016) bzw. bei 0,1 — 5 mg Xe/s, je nach
Grole des Satelliten (AIRBUS DEFENCE AND SPACE,
pers. Mitteilung).

Ahnlich den anderen Edelgasen hat Xenon in
Form von XeCl eine Bedeutung in bestimmten
Excimerlasern, die in einigen Prozessschritten
(,annealing“) in der Halbleiterindustrie eine wich-
tige Rolle spielen (s. 3.2.1).

Beim Plasmaéatzen (engl.: plasma etching), eben-
falls einem Verfahrensschritt in der Halbleiterin-
dustrie, wird in einem Vakuumreaktor, der bis zu
einem Druck von wenigen Millibar mit einem Atz-
gas geflllt ist, eine Hochfrequenz- oder elektro-
denlose Mikrowellenentladung geziindet und so
ein hochreaktives, atzaktives Plasma erzeugt. Als
eines der geeigneten Atzgase zum Atzen von Si,
Mo oder Ge hat sich XeF, herausgestellt.

Derzeit wird ebenfalls in der Halbleiterindustrie,
angefihrt von Samsung, ein 3D-Fotolithogra-
phieverfahren in die Praxis umgesetzt, das
zusatzlich erhebliche Mengen an Xenon erfordert
(BETZENDAHL 2017, SPIRITUS & BETZENDAHL 2018).

Fir einige spezielle Anwendungen in der Medizin
spielen Isotope des Xenons eine Rolle. Hochrei-
nes Xenon wird zudem eingesetzt fir Messun-
gen des Gehirnblutflusses sowie mit Sauerstoff
gemischt, um den Kontrast bei Computertomogra-
phieaufnahmen zu erhéhen und um den Blutfluss
zu bestimmen.

Xenon wirkt in bestimmten Konzentrationsberei-
chen narkotisierend und wird seit einigen Jahren
als (teurere) Alternative zu den bisherigen Narko-
semitteln getestet, die immer noch mit Risiken
verbunden sind. Xenon beeintréachtigt kaum den
Kreislauf und flutet aufgrund seiner schlechten
Blutldslichkeit schnell an und ab. Die Patienten
wachen nach der Narkose schnell auf. Zudem wird
das Edelgas nur Uber die Lunge abgegeben, so
dass die Arzte die Narkosetiefe durch Konzentra-
tionsmessungen der Atemabluft gut steuern kon-
nen. In einer zweistiindigen Inhalationsnarkose
werden jedoch rund 12 | Xenon verbraucht, was mit

hohen Kosten verbunden ist. Zudem kann Xenon
wegen seiner hohen Dichte die Lungenfunktionen
beeintrachtigen. Patienten mit Lungenerkrankun-
gen und Kinder dirfen mit einer solchen reinen
Xenonnarkose grundsatzlich nicht behandelt wer-
den. Wird Xenon jedoch in einer Fettemulsion
geldst und mit Hilfe einer Infusion in den Organis-
mus eingeflhrt, andert sich die Situation. Anders
als bei der Aufnahme des Edelgases uber die Lun-
ge, verteilt sich die Substanz nach intravendser
Gabe in einem wesentlich kleineren Bereich und
der Verbrauch bei einer zweistiindigen Narkose
liegt nur noch bei 150 ml Xenon. Xenon als Nar-
kosemittel ist allerdings erst in Russland, der EU
und wenigen anderen Landern, nicht aber in den
USA, zugelassen.

In der elektronischen Industrie dient Xenon als
Flllung fur spezielle Bauteile der Radartechnik.

Der vor einigen Jahren noch gro3e Bedarf
an Xenon fir Plasmafernseher ist sehr stark
zurlickgegangen, seitdem der gesamte Markt auf
LCD-Fernseher umgeschwenkt ist. Es existiert
jedoch noch ein kleiner Nebenmarkt fir Smart-
phone-Bildschirme auf AMOLED (Active-matrix
organic light-emitting diode)-Basis, fiir deren Pro-
duktion ebenfalls Xenon benétigt wird.

Xenondifluorid, XF,, ist ebenfalls ein starkes, wenn
auch sehr teures Oxidationsmittel in der Organi-
schen Synthese.

Aufgrund seiner Radioaktivitat findet Radon — in
Mafen genossen — Verwendung in der Radon-
balneologie, z.B. in Bad Kreuznach/Rhein-
land-Pfalz (Radonaktivitaten zwischen 30.000
und 130.000 Bg/m® im Radonstollen, FALKEN-
BACH 2008), Bad Gastein/Osterreich (Radonak-
tivitat im Mittel 44.000 Bg/m® im Radonstol-
len, FALKENBACH 2008), Jachymov (Joachimsthal)/
Tschechien (Radonaktivitéat der Bader zwischen
4.500 — 5.500 Bg/l, LAzZERINI & BONOTTO 2015),
St. Blasien-Menzenschwand/Baden-Widrttem-
berg (Radonaktivitat der Bader im Mittel 700 Bg/l),
Karlovy Vary (Karlsbad)/Tschechien und Ischia/
Italien. Die dortigen Heilbader werben damit, dass
eine Radontherapie entziindungshemmende und
schmerzlindernde Effekte hat und zudem das
Immunsystem anregen soll.



3.3 Toxizitat

Alle Edelgase sind nicht reaktiv, nicht brennbar
und ungiftig. Sie sind jedoch auch geruchlos, farb-
los, geschmacklos und nicht reizend und kénnen
daher vom Menschen in keiner Form gespdrt wer-
den. Hierdurch besteht die Gefahr des unbewuss-
ten — oder auch bewussten — Einatmens einer (zu)
gro3en Menge an Edelgasen, in der Praxis meist
Helium, was dann zum Erstickungstod durch Sau-
erstoffmangel fihrt, da die Edelgase Sauerstoff
verdrangen.

Nach RADNEDGE (2012) kam es im Jahr 2007 in
Grof3britannien zu zwei Todesféllen durch Ersti-
cken durch Helium, wahrend diese Zahl im Jahr
2011 bereits auf 42 gestiegen war. Im Jahr 2015
waren es 65 Félle. In den 16 Bundestaaten der
USA, die entsprechende Statistiken fuhren,
toteten sich im Zeitraum 2005 — 2012 mit stark
zunehmender Tendenz insgesamt 665 Personen
durch Helium. Allerdings macht die Selbsttétung
durch Gas, meist wird Kohlenmonoxid genutzt,
nur 4 % aller Selbstmorde in den untersuchten
Bundesstaaten aus (AzZRAEL et al. 2016). Zumeist
handelt es sich bei Tétungen mittels Helium um
Selbstmorde durch Jugendliche, die entsprechen-
de Anleitungen im Internet nutzen. Nach statisti-
schen Untersuchungen tritt beim Einatmen reinen
Heliums nach funf Atemzigen bzw. nach durch-
schnittlich 35 Sekunden Bewusstlosigkeit ein,
dies jedoch nur, wenn keinerlei Sauerstoff einge-
atmet wird bzw. sich noch in der Lunge befindet.
Innerhalb von 2 — 40 Minuten, durchschnittlich 10
Minuten, folgt dann der Tod. Die arztliche Diagno-
se lautet: ,Hypoxamisches Ersticken infolge Heli-
umeinatmung“. Auch Todesfélle durch Ersticken
bei Reinigungsarbeiten in grofRen Heliumballons
wurden aus den USA berichtet.

Eine der weiteren physiologischen Eigenschaften
der Edelgase ist ihre Fahigkeit, sich in Blut und
anderen Korperflissigkeiten in @hnlichem Aus-
mafd wie in Wasser zu lésen. Sie besitzen dadurch
eine narkotisierende Wirkung, die besonders hin-
sichtlich Xenon bei Operationen genutzt wird (vgl.
Kap. 3.2.5).

Beim Hantieren mit allen flissigen Edelgasen
ohne entsprechende Schutzausristung besteht
Erfrierungsgefahr der Extremitaten.

Edelgase — Versorgung wirklich kritisch?

Xenondifluorid ist ein weil3es, kristallines Pulver,
das bei 129 °C schmilzt und sich bei weiterer Erhit-
zung explosionsartig wieder zu Xenon und Fluor
zersetzt. Es gilt entsprechend der Gefahrenkenn-
zeichnung als brandférdernd und giftig. Seine
maximale Arbeitsplatzkonzentration (MAK-Wert)
wurde auf 2,5 mg/m? festgelegt. Auch alle weite-
ren kinstlichen Xenonverbindungen sind instabil
und setzen bei Zersetzung atzende und damit
gefahrliche Stoffe frei.

3.3.1 Radon

Die weltweit zweithaufigste Todesursache durch
Lungenkrebs nach Rauchenist Radon. In Deutsch-
land gibt es schatzungsweise jahrlich 1.900 (ande-
re Quellen: 3.000) Lungenkrebstodesfalle, die auf
die Belastung durch Radon zurtickzuftihren sind.
Radon selbst ist jedoch, wie auch die anderen
Edelgase, inert und wird ein- und wieder ausge-
atmet, ohne chemisch gebunden zu werden oder
sich anzureichern. Die Hauptgefahr besteht durch
die radioaktiven Zerfallsprodukte von Radon.

Radon ist ein Innenraumschadstoff. Die Haupt-
quelle fir Radon im Gebaude ist in aller Regel
der geogene Untergrund (vgl. Kap. 2.2). Die Frei-
setzung aus Baumaterialien sowie aus Brauch-
und Trinkwasser spielt in Deutschland fur die
Belastung innerhalb eines Hauses in der Regel
nur eine untergeordnete Rolle. Dies istin anderen
Landern zum Teil anders.

Von den drei nattrrlich vorkommenden Radoniso-
topen 2°Rn, #2°Rn und #??Rn (vgl. Kap. 2.2) zerfallt
nur das haufigste Radonisotop ?2Rn so langsam,
dass es aus seinem Entstehungsort im Gestein
bzw. Boden durch Lésung ins Grundwasser oder
Diffusion an die Erdoberflache bzw. in die Gebau-
dehille gelangen kann. Die durchschnittliche
Diffusionsweite von Radon in trockenen Bdden
betragt 1,6 — 1,9 m, in nassen Boden dagegen nur
1 cm (SCHUMANN et al. 1994).

Die Zerfallsprodukte von Radon sind selbst wieder
instabile Isotope der Schwermetalle Polonium, Blei
und Bismut. Sie entstehen zwar als freie lonen,
werden jedoch zum Teil schnell von Wasserdampf
oder Gasen umlagert und bilden dadurch einen
Verband von mehreren Molekilen. Diese sind
sehr beweglich und neigen dazu, sich an Ober-
flachen im Raum oder an in der Luft befindliche
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Schwebstoffteilchen (Aerosole) anzulagern. Wel-
cher Gleichgewichtszustand sich in der Raumluft
einstellt, hangt hauptsachlich von der Luftaus-
tauschrate nach aulRen, der Aerosolkonzentrati-
on im Raum sowie dem Oberflachen-Volumen-
Verhéltnis des Raums ab (SSK 1992).

Von den Aerosolen werden bei jedem Atemzug
ca. 20 — 30 % ausgefiltert und in verschiedenen
Stellen in den Atemwegen deponiert. Im Bereich
der Atemwege ist der Anteil der nicht an Aeroso-
le gebundenen Isotope, das Verhaltnis zwischen
Radon und seinen Tochterisotopen, die GréRRe der
Aerosole, das Atemvolumen und die Atemhaufig-
keit, das Verhéltnis zwischen durch den Mund bzw.
durch die Nase eingeatmeter Luft, der Aufbau der
Bronchien, der Selbstreinigungsmechanismus der
Bronchien sowie die Abschirmung durch die evtl.
bereits vorgeschéadigte Schleimschicht entschei-
dend fur die radioaktive Dosis in den Basalzellen
(SAMET 1994).

Die unter den Zerfallsprodukten von Radon
befindlichen Poloniumisotope #°Po, #2Po, ?*Po,
215Pg, 2%pPg und ##Po haben die grofRte radiolo-
gische Wirkung, weil sie Alpha-Strahler sind. Die
Eindringtiefe von Alphateilchen ist sehr gering.
Eingeatmet kommen die Alphateilchen jedoch in
direkten Kontakt mit lebenden Zellen und scha-
digen diese konzentriert und auf kleinem Raum.
Kritische Bereiche in der Lunge sind dabei die
Basalzellen des Bronchialepithels, andere tei-
lungsfahige Zellen im Alveolarepithel und die
Bronchiolen. Die Schadigung erfolgt direkt durch
Veranderungen der Erbsubstanz (DNS) in den
bestrahlten Zellen. Die Zeitspanne zwischen der
Bestrahlung und dem Auftreten des Lungenkreb-
ses liegt praktisch nie unter 5—-10 Jahren und
kann mehrere Jahrzehnte erreichen, was auf sehr
komplexe mehrstufige Mechanismen der Lungen-
krebsentstehung beim Menschen hindeutet (SSK
1992).

Die mittlere Radonkonzentration in der Auf3enluft
betragt in Deutschland etwa 14 Bg/m3. Dabei ist
die bodennahe Luft besonders radonhaltig, s. u.,
wahrend bodenferne Luftschichten vergleichswei-
se wenig Radon enthalten.

Der Mittelwert der Radonkonzentrationen in Woh-
nungen in den alten Bundeslandern Deutsch-
lands betragt 49 Bg/m® Raumluft. Bei Annahmen
einer mittleren Aufenthaltswahrscheinlichkeit in

solch einer Durchschnittswohnung und einer mitt-
leren Lebenserwartung von 70 — 80 Jahren ergibt
sich eine kumulierte Exposition, die etwa um den
Faktor 4 unterhalb des Expositionsbereichs von
Bergarbeitern liegt, bei denen eine statistisch sig-
nifikante Erh6hung des Lungenkrebsrisikos beob-
achtet wurde. Das heil3t selbst der jahrzehntelan-
ge Aufenthalt in einer durchschnittlich mit Radon
belasteten Wohnung fiihrt zu keinerlei nachweis-
baren Gesundheitsrisiken. Mit steigender Radon-
konzentration in der Raumluft steigt das Erkran-
kungsrisiko an Lungenkrebs jedoch deutlich an.

Die WHO empfiehlt einen Zielwert von 100 Bg/m?
im Jahresmittel, der im Aufenthaltsbereich von
Gebauden nicht uberschritten werden soll. Sofern
dieser Zielwert aufgrund der bestehenden Rand-
bedingungen nicht erreicht werden kann, soll der
Referenzwert nicht héher als 300 Bg/m® sein.
Nach aktuellem Strahlenschutzgesetz (StrISchG)
betragt der Referenzwert fur die Gber das Jahr
gemittelte 222Rn-Aktivitatskonzentration in der Luft
in Aufenthaltsraumen in Deutschland 300 Bg/m?®.
Dieser Referenzwert gilt als Mal3stab fur die Pri-
fung der Angemessenheit von Malinahmen, stellt
aber keinen Grenzwert dar.

Da der geogene Untergrund die Hauptquelle fir
erhohte Radonkonzentrationen in der Raumluft
darstellt, hat das Bundesamt fir Strahlenschutz
(BfS) unter dem Gesichtspunkt préaventiver Radon-
schutzmalRnahmen bei Neubauten sogenannte
Radonvorsorgegebiete definiert. Dazu zahlen alle
Flachen in Deutschland, fur die Radonkonzentrati-
onenin der Bodenluft Giber 20.000 Bg/m?® prognos-
tiziert werden. Bei diesen Bodenluftgehalten wird
eine Uberschreitungshaufigkeit einer Radonkon-
zentration von 100 Bg/m? in Aufenthaltsraumen
von 1 % in Wohnhausern erwartet. Die Radonvor-
sorgegebiete werden nach der Héhe der Rado-
naktivitatskonzentration in der Bodenluft — und
damit einer zunehmenden Uberschreitungshau-
figkeit von Radon in der Raumluft — klassifiziert.
Folgende Klassen werden definiert:

» Radonvorsorgegebiet I: 20.000 bis
40.000 Bg/m?®

¢ Radonvorsorgegebiet II: tber 40.000 bis
100.000 Bg/m?®

* Radonvorsorgegebiet IlI: Giber 100.000 Bg/m?

In Sachsen wurde als bisher einzigem und zudem
neben Bayern und Thuringen besonders betroffe-



nem deutschen Bundesland eine landesweite Kar-
tierung des geogenen Radonpotenzials in Form
von Erwartungswerten der Radonkonzentration in
der Bodenluft durchgefiihrt. Sie stitzt sich auf ca.
1.000 Messpunkte. Vom Bundesamt fiir Strahlen-
schutz liegt zudem eine bundesweite Ubersichts-
karte der Radonkonzentration in der Bodenluft
auf Basis von 2.346 geologisch repréasentativen
Messpunkten vor (Abb. 19).

Nach einer Untersuchung der Strahlenschutzkom-
mission (SSK) der Bundesrepublik Deutschland
unterliegen die Radonkonzentrationen in Deutsch-
land ausgepragten zeitlichen (Tagesverlauf, Jah-
resverlauf), regionalen und sogar lokalen Schwan-
kungen. Wesentlichen Einfluss auf die Hohe der

Bundesamt fr Strahlenschutz
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Radonkonzentrationen in RAumen haben dabei
generell neben der geogenen Situation die Bau-
weise und der Haustyp (Unterkellerung, Hangla-
ge, Risse im Gebaude, Leitungsdurchfiihrungen,
Baumaterialien, Unterdruck durch Kamineffekt im
Gebaudeinneren) sowie die Luftaustauschrate,
die wiederum von der Bauweise und den Lebens-
gewohnheiten der Hausbewohner abhé&ngig ist.

Die Radonkonzentrationen in den Hausern der
Grof3stadte sind deutlich geringer als in landlichen
Gebieten. Hohe Radonkonzentrationen findet man
bevorzugt in Einzelhdusern, die teilunterkellert
oder ohne Keller sind, sowie in alten Hausern mit
Naturstein oder Lehm als Wandbaustoff (SSK
1992).

Radonkonzentration
in der Bodenluft
in kBg/m?
B > 100
40 - 100
20-40
<20

Abb. 19: Radonkonzentration in der Bodenluft in Deutschland, Quelle: Bundesamt fiir Strahlenschutz.
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Aufgrund der in den letzten Jahren gestiegenen
Preise fur Helium bzw. der immer schon hohen
Preise fur die anderen Edelgase ist Recycling
(genauer eher Wiederverwendung) in allen Ein-
satzbereichen der Industrie — sofern technisch
Uberhaupt méglich — ein wichtiges Thema.

Ein echtes Recycling, also die Nutzung von
»Abfallhelium®, gibt es nur bei der Befillung bzw.
Wartung von MRTSs. Hierbei wird das verdunsten-
de flissige Helium als Gas aufgefangen, kompri-
miert und dann als Ballongas verkauft.

Nachweisbar erhdhte sich die Nachfrage nach
Geraten zum Heliumrecycling Ende des Jahres
2012, als die weltweite Heliumversorgung nicht
mehr gesichert war. Ebenfalls in diesem Zeitraum
taten sich grol3e wissenschaftliche Verbraucher
von Helium zusammen und erwarben bzw. entwi-
ckelten gemeinsam Gerate zur Verflissigung von
gasférmigem Helium, da flissiges Helium besser
recycelt und transportiert werden kann. Fir Kun-
den, bei denen jahrlich mehr als 500 | flissiges
Helium anféllt, bieten die Gasunternehmen oft
spezifische Recyclingprogramme an.

Auch mehrere deutsche Universitaten und For-
schungseinrichtungen sammeln das von ihnen
genutzte gasformige Helium und liefern es teils
in gasférmigem Zustand, teils in verflissigtem
Zustand gegen eine Vergutung an die jeweiligen
Gaslieferanten zuriick. Gute Rickgewinnungs-
quoten liegen dabei zwischen 90 und 95 %. Im
Jahr 2010 gab es in Deutschland insgesamt 34
groBe Forschungseinrichtungen an 21 Standor-
ten, die eine Heliumruckgewinnungseinheit bzw.
-verflissigungseinheit betrieben. Der Preis flur
eine solche komplette Anlage mit Verflissigung
soll bei rund 2 Mio. € liegen (ILLICHMANN 2018).

Bereits seit dem Jahr 2004 sind die grof3en
MRT-Geratehersteller, wie GE Healthcare, Philips
Healthcare oder Siemens Healthineers dazu tiber-
gegangen, das aus ihren Geréaten entweichende
Helium nicht mehr in die Atmosphére zu entlas-
sen, sondern zu recyceln. Mit der Entwicklung der
»Zero boil-off“-Technologie in diesem Jahr ging der
Verbrauch von Helium in MRTs deutlich zurtick.
Dennoch benétigt allein GE Healthcare geschétzt
jéhrlich rund 6 Mio. | flissiges Helium, um seine
in den USA ausgelieferten Geréte in Betrieb zu

halten. Zusatzlich werden 5,7 Mio. | Helium zur
Erstbefillung von jahrlich rund 1.000 MRTs am
Produktionsstandort Florence, South Carolina,
verwendet. Das Unternehmen gibt an, in den letz-
ten Jahren jahrlich rund 5 % Helium eingespart
zu haben und hofft, diesen Trend fortsetzen zu
kénnen (GUBLER et al. 2016).

Auch die NASA gewinnt mittlerweile ihr zum
Druckaufbau und zur Durchspilung in grof3en
Mengen bendtigtes Helium zuriick. Hier gilt es,
den nach Verwendung kontaminierenden Was-
serstoff aus dem Helium zu entfernen, was aber
technisch leicht moglich ist (BAKER 2018).

Bei der Lecksuche kénnen bis zu 98 % des ver-
wendeten heliumhaltigen Gasgemischs erneut
genutzt werden. Hierzu wird der einmal genutzte
Gasstrom aufgefangen, von Olen und Verunrei-
nigungen befreit, komprimiert und dann erneut
eingesetzt (GASWORLD 2009).

Als im ersten Halbjahr 2015 die Preise fiir Neon
deutlich anstiegen, wurden die einzigen beiden
weltweiten Hersteller von Excimerlasern fur die
Halbleiterindustrie, Cymer LLC/USA (3.800 aus-
gelieferte Laser bis 2016) und Gigaphoton Inc./
Japan (1.300 ausgelieferte Gerate bis 2016), von
ihren Kunden aufgefordert, den Neonbedarf ihrer
Geréate deutlich zu reduzieren. Cymer LLC gelang
es, diesen Bedarf um 70 % (Anm.: unklar ist, ob
durch technische Veranderungen oder Recycling)
zu reduzieren, wahrend Gigaphoton Inc. seinen
Kunden kurzfristig und kostenfrei ein Recycling-
programm anbot, mit dem bis zu 50 % des ver-
wendeten Neons recycelt werden konnte (HEALY
2016). Nachweislich wurde in Zusammenarbeit
zwischen Herstellern und Kunden sehr kurzfristig
eine neue Excimerlasersoftware entwickelt, die
20 — 25 % des zuvor benotigten Neons einsparte.

In der Halbleiterindustrie werden in einigen Pro-
zessschritten so grof3e Mengen an Argon einge-
setzt, dass sich dort jeweils eigene und getrennte
Recyclinganlagen fur dieses Edelgas lohnen.

Wahrend an bereits verwendetem Krypton auf-
grund des weltweiten Uberangebots (vgl. Kap. 5.4)
nur wenig Interesse besteht, wird Xenon aufgrund
seiner Seltenheit und seines hohen Preises schon
lange recycelt. Seit dem Jahr 2008 sammeln eini-
ge Gasunternehmen bei ihren Grol3kunden (Ver-
brauche > 10.000 | Xe/a) das benutzte Xenon



bzw. Xenondifluorid auch in Form von verunrei-
nigten Abgasen, z. B. aus Plasmaatzprozessen
mit hoher Xe-Konzentration (bis 0,5 % Xe), wieder
ein und transportieren es nach Konzentration und
Komprimierung zu speziellen Destillationsanla-
gen, wo es vollstandig aufgereinigt und danach
neu verpackt wird. Der Recyclingfaktor fur die-
ses Xenon liegt bei > 98 %. Die Kunden, z. B. die
Halbleiterfabriken, erhalten dann eine Gutschrift
fuir ihre nachste Xenonbestellung.

Ebenso bedeutend wie eine Wiederverwendung
(,Recycling®, s. Kap. 3.4) der Edelgase sind fir
die Industrie bzw. groBeren Verbraucher samt-
liche Entwicklungen, die es erlauben, den Einsatz
der Edelgase soweit wie mdglich zu minimieren
bzw. sie im taglichen Gebrauch durch ginstigere
Gase, ggf. auch andere Edelgase, zu substituie-
ren. Immer dann, wenn Uber Lieferengpésse eines
Edelgases berichtet wird und/oder die Preise stei-
gen, steigen naturgemaf auch die Substitutions-
bemihungen an.

Den Stand der Forschung zu Wasserstoff als
Substitut fur Helium in Kihlanlagen beschrieb
GLOWACKI (2012). Er wies darauf hin, dass flUssi-
ger Wasserstoff (damals) 0,65 US$/I, fliissiges
Helium aber 4,50 US$/I und fliissiges Neon sogar
225 US$/I kostete.

Aufgrund der hohen und in den letzten Jahren
gestiegenen Kosten fir Helium hat sich die For-
schung nach einem heliumfreien bzw. zumin-
dest geringeren Bedarf an Helium zur Kuhlung in
MRTs intensiviert (vgl. Kap. 3.4). Durch hochdich-
te Kihlsysteme lasst sich bereits jetzt der Heli-
umbedarf bei der Wartung reduzieren. Im Jahr
2016 verkindete GE Healthcare die Entwicklung
von Freelium, einer MRT-Technologie, die statt
2.000 1 nur 201 flissiges Helium in der Erstbe-
fullung benétigen soll und in der Wartung gar
kein Helium mehr braucht (GE HEALTHCARE 2016).
Technische Einzelheiten von Freelium wurden
jedoch noch nicht publiziert. Ebenfalls im Jahr
2016 kundigte Siemens technische Fortschritte
bei der Entwicklung von Hochtemperatur-Supra-
leitern auf Seltene Erden-Basis anstelle von Nied-
rigtemperatur-Supraleitern auf NbTi-Basis fur den
Einsatz in MRTs an. Diese kdnnten mit flissigem
Neon oder flissigem Wasserstoff auf —220 °C
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anstatt flissigem Helium auf —270 °C tiefgekuhlt
werden und brauchten wahrend des Betriebs
zudem keinen Strom mehr (WEBEL 2016).

Als Traggas kann Helium durch den glnstigeren
und sogar noch effektiveren Wasserstoff ersetzt
werden. Dieser ist bekanntermalRen jedoch brenn-
bar und explosiv und wird daher nur in abgelege-
nen Gegenden, meist durch das Militar, fur diese
Zwecke genutzt.

Zur Lecksuche kann Helium durch gering kon-
zentrierte (bei 4 — 75 % H, in einem Gas besteht
Explosionsgefahr!) Wasserstoff-Gasgemische,
durch Helium-Stickstoff-Gasgemische mit nur
10 % oder sogar nur 5 % He oder durch Kohlen-
dioxid-Argon-Gasgemische ersetzt werden.
Sogar die Gaslieferanten empfehlen, den Helium-
gehalt im Gasgemisch zur Lecksuche auf 5 % zu
minimieren, da ansonsten die empfindlichen Gas-
messgerate auf das tUiberallim Betrieb vorhandene
Heliumreagierenkdnnten (COCKERILL 2013a). Heli-
um bleibt aufgrund seiner geringen AtomgrofR3e
jedoch bevorzugtes Gas fir alle anspruchsvolle-
ren Dichtigkeitsnachweise.

Beim technischen Tauchen kdnnen grof3e Tauch-
tiefen nicht nur durch die Verwendung von ,Tri-
mix“- oder ,Heliox"“-Gasgemischen, sondern auch
durch Gasgemische wie ,Hydrox", das aus Was-
serstoff und Sauerstoff besteht, sowie ,Hydreliox",
einem Gasgemisch aus Wasserstoff, Helium und
Sauerstoff, erreicht werden. Mit ,Hydrox” konnten
Taucher bereits in Tiefen von 700 m gelangen.

In den meisten SchweiBanwendungen kann Heli-
um ohne grof3e QualitatseinbuRen durch Argon
als Schutzgas substituiert werden. Aus Kosten-
grianden wird in Europa sowieso Argon als Schutz-
gas bevorzugt, wahrend in den USA aufgrund der
hohen Verfugbarkeit bisher fast ausschlief3lich
mit Helium gearbeitet wurde. Nur in der Raum-
fahrtindustrie, wo es ausschlief3lich auf die Qua-
litat ankommt, bleibt der Einsatz von Helium als
Schutzgas beim Schweil3en unverzichtbar.

Auch in der Halbleiterfertigung sowie in der Her-
stellung optischer Fasern wird Helium, soweit
maoglich, bereits durch Argon substituiert. Gege-
benenfalls kommen auch Argon-Helium-Gasge-
mische in der Produktion zum Einsatz.
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Keinen Einfluss auf die Verwendung von Edelga-
sen in der Halbleiterindustrie werden nach KHAN
(2017) die gegenwartig entwickelten ultrakurzwel-
ligen (13,5 nm) CO,-Laser haben. Diese werden
nach seiner Auffassung den stark wachsenden
Markt fir Excimerlaser nicht beeinflussen, son-
dern nur komplementieren.

In der Luft- und Raumfahrt dient flissiges Neon
statt flissiges Helium als Kuhimittel fir hochemp-
findliche Infrarot-Sensoren. Neon besitzt einen
rund doppelt so groRen Atomdurchmesser wie
Helium, diffundiert daher langsamer in den Welt-
raum und erlaubt so einen langeren Betrieb der
Satelliten.

Auch in einigen Kihlmitteln wird Neon in gerin-
gem Umfang als Substitut fir Helium eingesetzt.
Es ist zwar deutlich teurer als flissiges Helium, hat
jedoch eine 41-mal hohere Kuhlleistung und eine
dreimal hohere wie flissiger Wasserstoff.

In der Gaschromatographie besitzt Wasserstoff
anstelle von Helium den Vorteil geringerer Viskosi-
tat, wodurch die Analysen schneller ablaufen und
in den kleinen Kapillarsdulen mehr Gase nach-
gewiesen werden konnen. Dies fuhrt zur einer
insgesamt héheren Produktivitéat im Labor. Auch
Flammenionisationsdetektoren (FID), Warmeleit-
fahigkeitsdetektoren (TCD), Flammenphotometri-
sche Detektoren (FPD) wie auch Elektronenein-
fangdetektoren (ECD) konnen sowohl auf der
Basis von Helium als auch Wasserstoff arbeiten.

Nach GUBLER et al. (2016) wechselten die Nutzer
von Gaschromatographen in den USA wahrend
der Heliumknappheit in den Jahren 2011 — 2013
allerdings nicht von Helium auf den glnstigeren,
jedoch brennbaren bzw. explosionsfahigen Was-
serstoff, sondern stattdessen vorsichtshalber auf
das nicht brennbare Argon, das allerdings eine
hdhere Viskositat besitzt.

Keine Substitution ist jedoch méglich in Helium-
ionisationsdetektoren, die Helium als Nach-
weismedium nutzen, sowie bei der Analyse von
ungesattigten oder aromatischen Kohlenwasser-
stofflésungen, weil Wasserstoff mit diesen Losun-
gen reagiert und sie dadurch verandern kénnte
(COCKERILL 2013b).

In der Bildschirmproduktion wére eine Abkiihlung
des Glases statt durch Helium auch durch Argon
oder sogar Stickstoff moglich. Diese ,KihImittel*
werden aber von den Bildschirmproduzenten in
Sidostasien und China wegen der gewunschten
hohen Durchlaufmengen noch nicht eingesetzt.

Keine Substitution von Helium ist méglich im
Bereich supraleitender Magnete, bei der Grundla-
genforschung im Millikelvinbereich sowie bei der
Durchspulung von Treibstofftanks zur Aufnahme
flissigen Wasserstoffs oder Sauerstoffs. In Sau-
erstofftanks wiirde Wasserstoff als Substitut fur
Helium mit Sauerstoff reagieren bzw. Stickstoff
als Substitut den Tank kontaminieren. In Wasser-
stofftanks wirden alle Gase auRer eben Helium
und Wasserstoff gefrieren und die Anlagenteile
verstopfen.

Um die Kosten zu senken, wird im Argon-
Sauerstoff-Entkohlungsverfahren zu Beginn des
Prozesses mitunter statt Argon auch Stickstoff
oder einfach nur Druckluft eingesetzt.

In der Isolierglasscheibenproduktion wird als Full-
gas statt dem hocheffizienten Krypton meist das
wesentlich glinstigere Argon verwendet.

In Scheinwerfern kénnen statt Halogenlampen mit
Xenonfillung auch solche mit Kryptonfullung ein-
gesetzt werden.

Aufgrund des hohen Preises und der in der Ver-
gangenheit nichtimmer ausreichenden Verfiigbar-
keit von Xenon wird daran geforscht, in Satelliten-
ionenantrieben als Substitut zukunftig Krypton ein-
zusetzen. Nach personlicher Mitteilung von AIRBUS
DEFENCE & SPACE ist jedoch lod aufgrund seiner
Atommasse bzw. Dichte dem Xenon wesentlich
ahnlicher und bietet ein wesentlich besseres
Lpower-to-thrust ratio®.



3.6 Chemische Anforderungen an
Edelgase

Entsprechend den sehr unterschiedlichen Nut-
zungsbereichen, vor allem von Helium und Argon,
werden diese Edelgase in unterschiedlichen Qua-
litaten bendtigt und entsprechend auch angebo-
ten. Generell gilt dabei, dass die Anforderun-
gen an Edelgase in einigen Industriebereichen
immer weiter steigen, da auch an die mit Hilfe
der Edelgase hergestellten Endprodukte immer
héhere Qualitatsanforderungen gestellt werden.
Diese gestiegenen Qualitdtsanforderungen gel-
ten jedoch nicht branchenlbergreifend. So wur-
de Helium friher standardmafig in der Qualitat
99,995 % (4.5), heute jedoch routinemaRig in der
Qualitat 99,999 % (5.0) angeboten und eingesetzt,
obwohl dies nicht immer notwendig ist. Der Grund
hierfir liegt im Ausgangsmaterial, d. h. flissiges
Helium @ 99,999 % He, das sich mittlerweile gut
transportieren lasst, das dann aber groftenteils
als gasformiges Helium verwendet wird (vgl. Kap.
5.1). Nicht nur an Helium zur Lecksuche, sondern
auch an Helium zur schnellen Warmeubertragung
bzw. -abfuhr, zur Airbagfillung und vor allem als
Traggas (typischerweise 95 — 97,5 % He) werden
keine so hohen Reinheitsanforderungen gestellt.
Allerdings wirde die getrennte Behandlung von
Ballonhelium und Helium 5.0 auch bei kleineren
Gasproduzenten und -héndlern neue bzw. zweite

el Trr ity
Helium 5 g

=
=
L
L
o
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Lagerkreislaufe erfordern, was aus Kostengrin-
den verstandlicherweise gerne vermieden wird.

In der Halbleiterproduktion liegen die erlaubten
Verunreinigungen der Edelgase fir viele Ein-
satze im ppt-Bereich. Haufig wird dafiir das von
den Heliumproduzenten angelieferte Helium mit
99,999 — 99,9999 % (5.0 bis 6.0) Reinheit sogar
noch einmal aufgereinigt. Fir ,Resonatorgas”
sind die Mindestreinheiten dagegen geringer und
liegen bei >99,996 % He (4.6). Noch geringe-
re Reinheiten wirden die Optiken im Laser, den
sogenannten Resonator, verunreinigen.

Auch in der Gaschromatographie sind nur Ver-
unreinigungen im ppm-Bereich zulassig. Dies
entspricht einem Mindestreinheitsgrad von
99,9999 % He (6.0).

Die Qualitatsanforderungen fur Schweil3schutz-
gase sind in der DIN EN ISO 14175 festgehalten.
Gefordert fur inerte Gase (Argon, Helium) wird
hier eine Reinheit von mindestens 99,99 % (4.0).
In Deutschland wird standardmé&Rig eine Rein-
heit von 99,996 (4.6) eingesetzt. Dabei wird ein
Feuchtegehalt von 40 ppm nicht Uberschritten.
Unterschieden werden in der Hauptgruppe | (iner-
te Gase) der 1ISO 14175 die Untergruppe 1 (reines
Argon), die Untergruppe 2 (reines Helium) sowie
die Untergruppe 3 (Argon-Helium-Mischgase mit
0,5 % < He < 95 %).

Seitens der fuhrenden weltweiten Gasunterneh-
men garantierte Qualitaten von Helium, Argon,
Neon, Krypton und Xenon fir verschiedene Ver-
wendungen sind in den folgenden Tabellen 6 — 10
aufgefihrt.

Abb. 20: Helium wird heute fast nur noch in der
Standardqualitat 5.0 (99,999 % He) an-
geboten, Foto: BGR.
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3.7 Anforderungen an Heliumvor-
kommen

Ausgehend von den jahrzehntelangen Erfahrun-
gen in den USA galt Uber lange Zeit als weltweite
Richtlinie, dass Erdgasvorkommen > 0,3 Vol.-%
He enthalten muissen, damit sich eine wirtschaft-
liche Abtrennung des Heliums lohnt. YAKUTSENI
(2014) geht dagegen fir Vorkommen auf3erhalb
der USA von einem Mindestgehalt von 0,15 Vol.-%
He aus. Unbericksichtigt dabei bleiben die relativ
grof3en Mindestmengen an verfugbarem Helium,
ohne die sich die Errichtung einer stationéren und
teuren Aufbereitungsanlage erst gar nicht rechnet.

Ist die Gewinnung von Helium aus strategischen
Gesichtspunkten politisch gewollt, kénnen die
Gehalte an Helium in Erdgasvorkommen, aus
denen dieses Edelgas abgetrennt werden soll,
auch wesentlich niedriger liegen. Das einzige in
China zur Heliumgewinnung genutzte Erdgasfeld
besitzt einen durchschnittlichen Heliumgehalt
von 0,16 Vol.-% (s. Anhang: China), das ebenfalls
zur Heliumgewinnung in Russland genutzte Erd-
gaskondensatfeld Orenburgskoye von sogar nur
0,055 Vol.-% He.

Ein Vergleich der Heliumgehalte mit der Tonnage
(Grade-Tonnage-Diagramm) der sich derzeit in
Gewinnung befindlichen heliumreichen Erdgas-
vorkommen im Rahmen dieser Studie ist leider
nicht moglich, da belastbare und publizierte Daten
sowohl Giber die urspriinglichen, als auch tber die
noch verflgbaren Erdgas- und Heliummengen der
meisten US-amerikanischen Erdgasvorkommen
nicht verfligbar sind (s. Anhang: USA).

Vor allem die Gewinnung von Helium aus Restga-
sen von Erdgasverflissigungsanlagen, aber auch
die gestiegenen Preise fur Helium haben mittler-
weile weltweit zu einer Spreizung der Mindest-
voraussetzungen gefihrt. Die US-amerikanische
Firma IACX Energy LLC (s. Anhang: USA) hat
sich darauf spezialisiert, kleine mobile Heliuman-
lagen an Forderstellen von heliumreichen Erdgas-
vorkommen zu errichten. Hierbei ist weniger die
verfugbare Gesamtheliumtonnage, als vielmehr
ein moglichst hoher Heliumgehalt von mehreren
Volumenprozent von Bedeutung. Nach eigenen
Angaben hat IACX Energy derzeit sieben solcher
Heliumanlagen in den USA in Betrieb (Stand:
Fruhjahr 2018).

Edelgase — Versorgung wirklich kritisch?

Fir Erdgase, die derzeit bzw. geplant in LNG-
Anlagen verflissigt und aus deren Restgasen
Helium abgetrennt werden sollen, geht man auf
Basis des North-Dome-Erdgasfeldes in Katar von
Mindestgehalten von 0,05 Vol.-% He aus.

Das in die Heliumanlage eingespeiste Restgas
muss mindestens 3,0 Vol.-% He besitzen, z. B.
beinhaltet das in der Heliumanlage in Darwin (s.
Anhang: Australien) zur Aufbereitung von Heli-
um genutzte Restgas 3,0 Vol.-% He, das in der
Skikda-Heliumanlage in Algerien (s. Anhang:
Algerien) genutzte Restgas jedoch 4,6 Vol.-% He
(D.N. BAclu, Linde AG, pers. Mitteilung). Damit
sich eine Abtrennung des Heliums auch lang-
fristig rechnet, miissen natirlich auch die LNG-
Anlagen durch moglichst grof3e Erdgasvorkom-
men versorgt werden.

Fir eine diesbezlgliche Heliumgewinnung wer-
den bzw. sollen genutzt werden (vgl. Anhang):

* Algerien: Hassi-R’'Mel-Feld mit 2.415 Mrd. m?®
Erdgas mit durchschnittlich 0,19 % He

« Australien: Bayu-Undan-Feld mit 88 Mrd. m®
Erdgas mit 0,013 — 0,28 % He, durchschnitt-
lich 0,18 % He

e Katar: North-Dome-Feld mit 34.200 Mrd. m?
Erdgas mit durchschnittlich 0,05 % He

¢ Russland (geplant): Kovyktinskoye-Feld mit
1.563 Mrd. m® Erdgas mit 0,24 — 0,28 % He

¢ Russland (geplant): Srednebotuobinskoye-
Feldmit182 Mrd. m®*Erdgas mit0,2 — 0,6 % He

¢ Russland (geplant): Chayandinskoye-Feld mit
1.000 Mrd. m® Erdgas mit 0,50 — 0,54 % He

Abb. 21: Heliumanlage von IACX Energy auf dem
Harley-Dome-Erdgasfeld mit @ 7,0 % He
in Utah, Foto: www.iacx.com.
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Die historische Entwicklung der Nachfrage nach
Helium seit dem Ersten Weltkrieg ist im Kapitel
USA (s. Anhang) zusammengefasst. Einen Uber-
blick Uber den Zeitraum 1990 — 2015 gibt zudem
KORNBLUTH (2015). Die folgende Darstellung der
Nachfrageentwicklung seit dem Jahr 2000 beruht
auf der Auswertung verschiedener Beitrage in der
Fachzeitschrift GASWORLD sowie Analysen meist
US-amerikanischer Industriegasexperten (vgl.
dazu Kapitel 6.1):

Im Jahr 2001 soll die weltweite Nachfrage nach
Helium bei 159 Mio. m® gelegen haben.

Im Jahr 2004 betrug das Nachfragewachstum
4 — 5 9%, sankim Jahr 2006 auf 2 — 3 % und war im
Jahr 2007 sogar negativ. In den Jahren 2006/2007
soll dennoch eine weltweite Knappheit von Heli-
um bestanden haben; diese wird von einigen US-
amerikanischen Analysten als ,Helium Shortage
1.0" bezeichnet.

Im Jahr 2008 sollen weltweit rund 175 Mio. m®
Helium nachgefragt worden sein, davon ca. 44 %
in den USA, 26 % in (West)Europa, 2 % im pazifi-
schen Raum (China, Stdostasien) und 8 % in der
restlichen Welt, wo das Nachfragewachstum mit
7 — 8 %/a am hochsten ausfiel.

Aufgrund des weltweiten Wirtschaftsriickgangs
soll die Nachfrage im Jahr 2009 auf geschatzte
158 Mio. m® Helium gesunken sein. Hiervon ent-
fielen 44 % auf die USA, 24 % auf den pazifischen
Raum, 21 % auf Europa, und 11 % auf die restliche
Welt, wo das Nachfragewachstum mit 4 — 5 %/a
weiterhin Uberdurchschnittlich war.

Bei einem vermeintlichen Angebotvon 166 Mio. m®
(vgl. Kapitel 5.1 und 6.1) lag die Heliumnach-
frage im Jahr 2010 vermutet bereits wieder bei
171 Mio. m®. Diese Nachfrage verteilte sich zu
39 % auf die USA, 27 % auf den pazifischen
Raum, 21 % auf Europa, und 13 % auf die restliche
Welt, wo das Nachfragewachstum mit 4 — 5 %/a
weiterhin hoch war. Fur die kommenden Jahre bis
2012 und die gesamte Welt wurde dagegen ein
weltweites Nachfragewachstum von nur 2 — 3 %/a
vorhergesagt.

Hétte im Jahr 2011 ausreichend Helium zur Ver-
fligung gestanden, waren im Jahr 2011 vermutlich
178 Mio. m® Helium verbraucht worden. So waren
es geschatzt nur 172 Mio. m3. Dieser Verbrauch
lag zu 36 % in den USA, zu 28 % im pazifischen
Raum, zu 22 % in Europa und zu 14 % in der rest-
lichen Welt, letztere Region wiederum mit einem
Nachfragewachstum von 4 — 5 %/a.

Ab Mitte des Jahres 2011 bis in das Jahr 2013 hin-
ein soll erneut eine weltweite Knappheit an Helium
bestanden haben (vgl. Kap. 5.1 und 6.1), von eini-
gen US-amerikanischen Analysten mit ,Helium
Shortage 2.0" bezeichnet. Grund war nach Uber-
einstimmenden Analystenmeinungen das gerin-
ge weltweite Heliumangebot, nicht jedoch eine
erhdhte Nachfrage nach diesem Edelgas. Nach
KORNBLUTH (2015) lag damals das Angebot 20 %
und zeitweise sogar mehr unter der Nachfrage.
Fuar Deutschland berichten Gaseunternehmen
(ANONYM, pers. Mitteilung) sehr unterschiedlich
teils von einer Heliumverknappung im Zeitram
2011 — 2013, also wie in den USA, teils aber auch
nur im Jahr 2013. Nach Schatzungen von GUBLER
et al. (2016) sind wéahrend bzw. aufgrund des
»Helium Shortage 2011 — 2013" ca. 15 — 20 % der
weltweiten Heliumnachfrage durch Substitution
und Recycling irreversibel verloren gegangen.

In den Jahren 2012 und 2013 sollen weltweit
jeweils 175 Mio. m® Helium nachgefragt worden
sein. Nach GARVEY (2013) entsprach im Jahr 2013
die Nachfrage dem verfligbaren Angebot. Die
Nachfrage verteilte sich zu 32 % auf die USA,
zu 31 % auf den pazifischen Raum, zu 21 % auf
Europa und zu 16 % auf die restliche Welt, wo das
Nachfragewachstum auf 3 — 5 %/a leicht sank.

DerUS-amerikanischenHeliumexperte PHILKORN-
BLUTH (2015) bezeichnete das Datum 7.10.2013 als
»Helium CIiff“, das es zu Giberwinden galt. An die-
sem Datum endete die bisherige US-Gesetzge-
bung zur Heliumbevorratung und somit auch die
finanzielle Unterstltzung des US Bureau of Land
Management zur Unterhaltung des US-Helium-
speichernetzes. Das ,Helium CIiff* konnte durch
Unterzeichnung des ,Helium Stewardship Act of
2013" Uberwunden werden (s. Anhang: USA).

Im Jahr 2014 soll die weltweite Nachfrage nach
Helium auf 160 — 171 Mio. m® (je nach Analysten-
meinung) zuriickgegangen sein. Das Angebot soll
beirund 172 Mio. m®gelegen haben (vgl. Kap. 5.1).



Die Nachfrage lag zu 32 % in den USA, zu 31 %
im pazifischen Raum, mit einem dortigen beson-
ders starken Nachfragewachstum von 5 -7 %/a,
zu 21 % in Europa, zu 12 % in Stidamerika und zu
4 % in der restlichen Welt (Afrika, Mittlerer Osten,
Indien). Das weltweite Nachfragewachstum in
2014 wurde, wie auch prognostizierend flr 2015,
auf 2 — 3 %/a geschatzt. Der weltweite Rickgang
der Nachfrage wurde mit verstarktem Recycling
von gasformigem Helium, hoherer Effizienz und
Substitution begriindet. Nach KORNBLUTH (2016)
sollen diese Effekte geschatzt ca. 10 % zum Ruck-
gang der Nachfrage beigetragen haben.

In den Jahren 2015 und 2016 bestand angeblich
ein Uberangebot an Helium (vgl. Kap. 6.1). Die
Nachfrage soll bei 164 Mio. m® und damit rund
2 Mio. m® unter dem Angebot von 166 Mio. m®
gelegen haben. Das Uberschissige Helium wur-
de in ISO Containern (s. Kap. 5.1) zwischengela-
gert und 2016 wurden dartber hinaus drei an das
Speichernetz des US Bureau of Land Manage-
ment (USBLM) angeschlossene Heliumanlagen
gestundet (s. Anhang: USA). Im Jahr 2016 ver-
teilte sich die Nachfrage zu 32 % auf die USA, zu
31 % auf den pazifischen Raum, dort weiterhin mit
einem hohen Nachfragewachstum von 5 — 7 %/a,
zu 20 % auf Europa, zu 13 % auf Sidamerika und
zu 4 % auf die restliche Welt. Das weltweite Nach-
fragewachstum lag wie in den Jahren zuvor bei
2 -3 %la.

Im Jahr 2017 lag die weltweite Nachfrage nach
Helium bei vermuteten 166 Mio. m® und ent-
sprach damit nach GARVEY (2017) dem Angebot.
Die Nachfrage bestand zu 32 % in den USA, zu
32 % im pazifischen Raum, zu 19 % in Europa, zu
13 % in Sudamerika und zu 4 % in der restlichen
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Welt. Das weltweite Nachfragewachstum wurde
auf niedrige 1 %/a geschatzt und auf 1,5 %/a fur
die kommenden Jahre vorhergesagt. Die Katarkri-
se im Juni 2017 (s. Anhang: Katar) fihrte, soweit
bekannt, nicht zu einem Einbruch der Heliumnach-
frage.

Nach GUBLER et al. (2016) betrug das weltweite
Wachstum der Nachfrage nach Heliumim Zeitraum
2010 — 2015 nur 0,7 %/a, sollte aber im Zeitraum
2015 — 2020 auf 2 %/a anwachsen. Fir einige asia-
tische und andere Lander wurde jedoch ein fast
doppelt so hohes Nachfragewachstum vorherge-
sagt. Dieses regional starke Nachfragewachstum
soll auf China, Indien, Stidkorea und Taiwan sowie
den Mittleren Osten aufgrund der dort ansassigen
Elektronik- bzw. Halbleiterindustrie sowie den dor-
tigen Produktionsstatten fir LCDs und optische
Glasfasern begrenzt sein.

Nach Ubereinstimmender Meinung aller Exper-
ten soll jedoch zumindest der Bedarf nach flussi-
gem Helium fir MRTs in den kommenden Jahren
ungefahr gleich bleiben. Zwar benétigen moderne
MRTs immer weniger Helium (vgl. Kap. 3.4 und
3.5), dafur werden in den Schwellenlandern Indi-
en, China und Brasilien immer mehr Kliniken mit
MRTs ausgestattet. Mittelfristig werden sich so
die Auswirkungen eines geringeren Heliumbe-
darfs pro Geréat bei zugleich immer mehr Geraten
ungefahr aufheben.

Die weltweite Nachfrage nach *He wird vom
US Department of Energy auf jahrlich 70.000 |
(= 70 m?®) geschatzt. Diese soll sich in den nachs-
ten Jahren aufgrund der Substitution von *He in
Neutronendetektoren fiir Sicherheitszwecke erst-
mal halbieren (vgl. Kap. 3.2.1), bevor mit Fertigstel-

Tab. 11: Absolute weltweite Nachfrage nach Helium (in Mio. m?®) und weltweites Nachfragewachstum
nach Helium (in %/a) nach Analysen US-amerikanischer Experten, zusammengetragen aus
verschiedenen Beitrdgen in der Fachzeitschrift gasworld.

2001 2002 2003
Nachfrage 159
Wachstum

2010 2011 2012
Nachfrage 171 178 175

Wachstum

2004 2005 2006 2007 2008
175
4-5 2=3 <0
2013 2014 2015 2016 2017
175 160-171 164 164 166
2-3 2-3 2-3 1
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lung der Spallation-Neutron-Source-Einrichtung
im Oak-Ridge-National-Laboratory in Tennessee
ein erneuter deutlicher Nachfragezuwachs erwar-
tet wird (GUBLER et al. 2016).

4.2 Neon

Die folgende Kurzbeschreibung der Nachfrage-
entwicklung von Neon beruht vollstandig auf den
Beitragen von Richard Betzendahl — Betzendahl
Gas Consultants LLC — in der Fachzeitschrift GAs-
WORLD (S. Literaturverzeichnis) und wurde aktuali-
siert nach SPIRITUS & BETZENDAHL (2018):

Seit den 1990er Jahren ist die Nachfrage nach
Neon aufgrund seines wachsenden Einsatzes in
Lasern (vgl. Kap. 3.2.2) kontinuierlich gewachsen.
Anfang der 2000er Jahre setzte sich die erhdhte
Nachfrage fort, nicht nur durch den Einsatz von
Neon in Lasern, sondern damals auch in Plasma-
fernsehern. Im Jahr 2009 brach die Nachfrage
nach Plasmafernsehern jedoch relativ abrupt ein,
was sich fir einige Jahre auch auf die Neonnach-
frage auswirkte.

In absoluten Zahlen soll die Neonnachfrage 1990
bei rund 300 Mio. | (= 300.000 m®) (Anm.: in der
Gaseindustrie wird bei Neon, Krypton und Xenon
haufig ein vereinfachter Umrechnungsfaktor von
1 m®=1.000 | verwendet, obwohl die echten Fis-
sigdichten ganz anders sind, vgl. Tab. 1), im Jahr
1995 bei 214 Mio. |, im Jahr 2008 bei 425 Mio. |,
im Jahr 2012 bei 352 Mio. | und im Jahr 2015 bei
477 Mio. | Rohneon gelegen haben. Rohneon
enthalt durchschnittlich 50 % Neon. Allein im Zeit-
raum 2014 — 2015 betrug das Nachfragewachs-
tum 12 %/a, wodurch die Nachfrage das Angebot
in diesen Jahren erstmalig Uberschritt. Zusatzlich
bevorrateten sich die Nutzer von Neon in diesem
Zeitraum zu allen Preisen mit diesem Edelgas, um
ihre Produktion auf jeden Fall aufrecht zu erhal-
ten (vgl. Kap. 7). Mittlerweile hat sich der Preis
aufgrund eines starken Angebotzuwachses und
kurzfristiger Recyclingerfolge (vgl. Kap. 3.4) sta-
bilisiert, jedoch ist die Nachfrage weiterhin sehr
einseitig ausgerichtet. 80 — 90 % der weltweiten
Neonnachfrage gehen auf den Bedarf fur Laser
bzw. 70 — 75 % der Neonnachfrage auf den Laser-
bedarf allein der Halbleiterindustrie zuriick — ein
Absatzmarkt, der mit 8 — 10 %/a, mit Schwer-
punkt in China, weiter wachst. Fur 2018 wird der-
zeit eine weltweite Nachfrage von ca. 690 Mio. |

Plasma-/LTPS- Leuchtmittel

Bildschirm-/LCD- 1%
| ITEETEIe F&E /andere
beleuchtung >0

14 %

Nutzung
von Neon
2017

.

~

Abb. 22: Verteilung der weltweiten Nachfrage
nach Neon im Jahr 2017 (SPIRITUS &
BETZENDAHL 2018).

Rohneon, fir die Jahre 2020 — 2022 von sogar
720 — 760 Mio. | Rohneon vorhergesagt.

Nach SPIRITUS & BETZENDAHL (2018) stieg die
weltweite Nachfrage nach Neon zwischen 2000
und 2015 um jahrlich 6,3 %, zwischen 2012 und
2017 sogar um jahrlich 9,0 % an. Die weltweite
Gesamtnachfrage nach Neon soll in den Jahren
2017 — 2022 um weitere 6,7 % jahrlich anwach-
sen. Markttreiber, zumindest bis zum Jahr 2020,
soll der Einsatz von Neon in der extrem ultrakurz-
welligen Fotolithographie (EUV) fir die Halbleiter-
fertigung sein. Nur der bekannteste, aber bereits
jetzt kleinste Teilmarkt, Neonbeleuchtung, soll in
den nachsten Jahren weiter deutlich abnehmen
(2017 — 2022: -5,6 %)

4.3 Argon

Im Gegensatz zu Helium, aber auch anders als zu
den viel selteneren Edelgasen Neon, Krypton und
Xenon, gibt es in den einschlagigen Fachpublika-
tionen kaum Daten oder Analysen zur weltweiten
Nachfrageentwicklung von Argon. Da Argon in
groRen Mengen, aber keineswegs ausschliel3-
lich, in der Herstellung und Bearbeitung von Stahl
bendtigt wird, korreliert die Nachfrage nach die-
sem Edelgas in etwa mit der weltweiten Stahlpro-
duktion (s. Abb. 23).
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Abb. 24: Weltweite Umsiétze der Halbleiterindustrie in Mrd. US$, Quelle: Semiconductor Industry

Association.

Erganzend sind die Entwicklung der weltweiten
Halbleiterindustrie (Abb. 24), in der Argon als
Schutzgas bendtigt wird, sowie die Substitutions-
anstrengungen der Heliumverbraucher seit der
Heliumknappheit 2011 — 2013 zu beriicksichtigen,
da diese Helium verstéarkt durch Argon substituie-
ren (vgl. Kap. 3.5 und 6.1). Als Fazit davon steigt

die Nachfrage nach Argon auch auRerhalb der
stahlproduzierenden und -verarbeitenden Indus-
trie kontinuierlich an, weswegen die gro3en mul-
tinationalen Gasunternehmen versuchen, ihre
Argonkapazitaten zu maximieren (Kap. 5.3).
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Nach SURESH et al. (2016) wurden im Jahr 2015
in Japan rund 251 Mio. m® Argon verbraucht, die
zu 30 % zur Verarbeitung von Metallprodukten
(Schutzgas beim Schweil3en), zu 23 % in der Pri-
marproduktion von Metallen (Stahlproduktion), zu
17 % im Elektronikbereich (vor allem in der Halb-
leiterindustrie), zu 2 % in der chemischen Industrie
und zu 28 % in anderen Verwendungsbereichen
eingesetzt wurden.

In den USA verteilte sich die Nachfrage nach
Argon im Jahr 2015 zu rund 47 % auf Schutzgas
zum Schweif8en, zu 29 % auf die Stahlprodukti-
on, zu 12 % auf die Elektronikindustrie/Halbleiter-
industrie/Solarzellenproduktion, zu 3 % auf die
Herstellung von Beleuchtungskérpern und zu 9 %
auf andere Bereiche (SURESH et al. 2016). Im Jahr
2016 bendtigte die US-Industrie ca. 810 Mio. m?
Argon.

Ebenfalls nach SURESH etal. (2016) wurdenim Jahr
2015 in China rund 1,74 Mrd. m® Argon nachge-
fragt, wobei das Nachfragewachstum in den
kommenden Jahren bei 4,5 %/a liegen soll. Die
Nachfrage verteilte sich im Jahr 2015 zu 46 % auf
die Stahlproduktion, zu 21 % auf Schutzgas zum
Schweil3en, zu 15 % auf den Elektronikbereich, zu
10 % auf den Beleuchtungsbereich und zu 8 % auf
andere Verwendungsbereiche.

In Westeuropa sollen 2015 rund 1,3 Mrd. m® und
in Osteuropa 355 Mio. m® Argon verbraucht wor-
den sein. Nach Erhebungen fir diese Studie lag im
Jahr 2017 der deutsche Nettoverbrauch bei rund
180 Mio. m® (s. Kap. 8.2). Die Verbrauche im Rest
der Welt sind unbekannt, doch kann der weltweite
Argonbedarf auf Basis der o. g. Verbrauche auf
> 5 Mrd. m3/a geschatzt werden.

4.4 Krypton

Die folgende Kurzbeschreibung der Nachfrage-
entwicklung von Krypton beruht ebenfalls vollstan-
dig auf den Beitragen von Richard Betzendahl —
Betzendahl Gas Consultants LLC — in der Fach-
zeitschriftGASWORLD (s. Literaturverzeichnis), aktu-
alisiert nach SPIRITUS & BETZENDAHL (2018):

Im Jahr 1990 lag die weltweite Nachfrage nach
Krypton bei 17 Mio. | (= 17.000 m®) (Anm.: in der
Gaseindustrie wird bei Neon, Krypton und Xenon
haufig ein vereinfachter Umrechnungsfaktor

von 1 m®=1.0001 verwendet, obwohl die ech-
ten Fissigdichten ganz anders sind, vgl. Tab. 1)
und stieg bis zum Jahr 1997 auf 39 Mio. |, also
mehr als das Doppelte, an. Seit Mitte der 1990er
Jahre wuchs der Absatzmarkt fir Krypton v. a. in
Europa, da dieses (neben dem deutlich ginstige-
ren Argon) das bevorzugte Fullgas in Isolierglas-
fenstern ist. Der weltweite Anteil von Krypton zur
Isolierglasproduktion wurde damals wie heute auf
40 — 50 % des Gesamtabsatzmarktes geschatzt.
Bis zum Jahr 2005 hatte sich so die Nachfrage auf
82 Mio. | erneut verdoppelt, wobei in diesem Jahr
48 % der Kryptonproduktion in die Isolierglasher-
stellung ging. Als aufgrund der Weltfinanzkrise ab
Ende 2008 der Bauboom in den USA ins Stocken
geriet und billiges Heizol keinen Grund mehr zur
Energieeinsparung bot, brach der Isolierglasab-
satz kurzfristig um 30 —-50 % ein und druckte
damit auch massiv die Nachfrage nach Krypton.
Erschwerend kam hinzu, dass die grof3en europa-
ischen Gasehersteller mehrmonatige Vorrate an
Krypton besessen haben sollen, die sie aufgrund
mangelnder Nachfrage seitens ihrer Kunden lang-
sam leerten, aber nicht wieder auffillten.

Zudem hatte und hat Krypton auch zur Befullung
von Glihlampen eine grof3e Bedeutung. Mitte der
2000er Jahre stieg der weltweite Leuchtmittelab-
satz um 4 %/a, in den sich entwickelnden Landern
sogar um 10 — 20 %/a. Mit der Weltfinanzkrise
brach auch dieser Absatzmarkt kurzfristig ein,
so dass die Gesamtnachfrage nach Krypton bis
zum Jahr 2010 um rund 15 % unter der des Jah-
res 2008 lag, in dem rund 87 Mio. | nachgefragt
worden waren. Nur der relativ kleine Absatzmarkt
von Krypton fir medizinische Laser zeigte in der
damaligen weltweiten Rezession keine Schwache.

Anfang des Jahres 2010 mussten die europé-
ischen Isolierglashersteller ihre Vorréte ergéanzen
und die US-Regierung legte ein Steuersparpro-
gramm fur WarmeschutzmalRnahmen auf. Dieser
Nachfrageschub um 5 - 10 % fir Krypton war
jedoch nur kurzlebig und ebbte bis Ende 2012
ab. Zudem setzten sich in Europa, den USA und
Australien Energiesparlampen durch, die weniger
Krypton bendtigten, bald aber selbst den LEDs
Platz machten, die in der Herstellung und ihrer
Funktion gar kein Krypton mehr brauchen. Als
Auswirkung konnte sich der Kryptonmarkt nicht
weiter erholen. Zudem verfligten die Produzenten
Uber geschatzte 15— 20 Mio. | Krypton in ihren
Lagern.



Nach SpPIRITUS & BETZENDAHL (2018) stieg die
weltweite Nachfrage nach Krypton zwischen 2000
und 2015 um jahrlich 1,4 %, zwischen 2012 und
2017 aber immerhin um jahrlich 6,8 % an. In den
letzten Jahren vergréRerten aber auch die Pro-
duzenten notgedrungen ihre Vorréate. Diese sol-
len Ende 2015 mehr als die Halfte der Jahrespro-
duktion, d. h. mehr als 50 Mio. | betragen haben.
Bis Ende 2016 waren die Vorréate bei den Produ-
zenten auf 80 % der Jahresproduktion, d. h. auf
95 Mio. | angewachsen und sollen gegenwartig
bei immer noch rund 80 Mio. | liegen. Die Nach-
frage war und ist zwar gepragt durch einen stetig
steigenden Bedarf fur Warmeschutzverglasun-
gen (2017 — 2022: +2,7 %), bei gleichzeitig aber
rickgangigem Markt fur Leuchtmittel, speziell
Halogenlampen, mit Kryptonfullung (2017 — 2022:
-4,0 %). In diesem Teilmarkt hat in Deutschland
vor allem der Ersatz von Halogenlampen fur Auto-
schweinwerfer Bedeutung. Starkeres Wachstum
bei jedoch wesentlich geringerer Ausgangsbasis
(vgl. Abb. 25) sollen die Bereiche Lasertechnik
(2017 — 2022: +5,9 %) und aufgrund des wei-
terhin niedrigen Kryptonpreises die Forschung
& Entwicklung (2017 — 2022: +6,4 %) besitzen.
Die weltweite Gesamtnachfrage nach Krypton
soll in den Jahren 2017 — 2022 um 0,6 % jahrlich
anwachsen.

F&E/andere inkl. Sputtern
5%

Laser
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Abb. 25: Verteilung der weltweiten Nachfrage
nach Krypton im Jahr 2017 (SPIRITUS &
BETZENDAHL 2018).
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4.5 Xenon

Die folgende Kurzbeschreibung der Nachfrage-
entwicklung von Xenon beruht ebenfalls vollstan-
dig auf den Beitragen von Richard Betzendahl
— Betzendahl Gas Consultants LLC — in der Fach-
zeitschrift GASWORLD (S. Literaturverzeichnis) und
wurde aktualisiert nach SPIRITUS & BETZENDAHL
(2018).

Xenon unterscheidet sich von Krypton darin, dass
es einerseits rund zehnmal so selten ist, daftr
aber viel mehr Verwendungsbereiche besitzt, so
dass der Weltabsatzmarkt von Xenon zwar im Ein-
zelnen sehr volatil ist, in seiner Gesamtheit aber
nicht vollstandig einbrechen kann.

Ahnlich wie Krypton und Neon wurde auch Xenon
in der ehemaligen Sowjetunion als strategischer
Rohstoff fir die Satellitenproduktion betrachtet (s.
Kap. 5.2), aber dennoch nicht in relevanten Men-
gen fUr militarische Zwecke eingesetzt.

Im Jahr 1990 lag die weltweite Nachfrage nach
Xenon bei 2,2 Mio. | (= 2.200 m® (Anm.: in der
Gaseindustrie wird bei Neon, Krypton und Xenon
haufig ein vereinfachter Umrechnungsfaktor von
1 m® = 1.000 | verwendet, obwohl die echten Fus-
sigdichten ganz anders sind, vgl. Tab. 1), verdop-
pelte sich jedoch fast bis 1995. In diesem Zeitraum
begann sich der Markt fur Xenonleuchten zu ent-
wickeln, der bis heute bedeutende Mengen dieses
Edelgases abnimmt. Zugleich war Xenon damals
so ginstig, dass es als billigeres (und hochwerti-
geres) Substitut fir Krypton in der Produktion von
Isolierglasfenstern genutzt wurde.

Ende der 1990er Jahre wurde Xenon verstarkt in
Telekommunikationssatelliten als Mandvriertreib-
stoff eingesetzt und Einzelanfragen der Satelliten-
hersteller tber die Lieferung von bis zu 3 Mio. |
Xenon beunruhigten kurzfristig die Xenonprodu-
zenten.

Bis zum Jahr 2005 war die Xenonnachfrage auf
8,3 Mio. | gestiegen und stieg unerwartet bis 2008
weiter auf 11,1 Mio. | an. Die Griinde fir diesen
Nachfrageschub lagen in einem Technologie-
wechsel von der Produktion von Plasmafern-
sehern statt Rohrenfernsehern, der 2 Mio. |
Xenon/a erforderte (,Toshiba-Effekt®). Zusatz-
lich sollen allein in Europa im Jahr 2008 jahrlich
1 Mio. | Xenon nur fir Narkoseanwendungen ver-
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brauchtworden sein (GASWORLD 2008). Imgleichen
Jahr gingen bereits rund 30 % der Weltproduktion
von Xenon in Laseranwendungen.

Aufgrund der Weltfinanzkrise brach auch die
Nachfrage nach Xenon in fast allen Absatzberei-
chen ab Herbst 2008 bis in das Jahr 2010 hinein
um uber 20 % deutlich ein und konnte sich erst
ab Mitte 2010 wieder langsam erholen. Beson-
ders stark war der Absatzriickgang von Xenon
fur Laser in der Halbleiterindustrie, wo 50 — 70 %
weniger Xenon nachgefragt wurde. Andererseits
war a&hnlich wie bei Krypton der Absatzmarkt von
Xenon fir medizinische Laser von der Rezession
fast gar nicht betroffen. Zwischen 2008 und Ende
2009 sollen sowohl in der weltweiten Elektronik-
industrie wie auch in der Produktion von Plas-
mafernsehern nur noch 1 Mio. | Xenon/a anstatt
wie zuvor 3 Mio. | Xenon/a nachgefragt worden
sein. Bei den Plasmafernsehherstellern war dies
aber auch durch eine technische Anderung in der
Produktion bedingt, infolgedessen 50 % weniger
Xenon pro Fernseher benétigt wurde.

Ende des Jahres 2010 kaufte die russische Regie-
rung 250.000 | Xenon fir ihr Satellitenprogramm
und auch der weltweite Gesamtverbrauch von
Xenon stieg, ausgehend von der schnell wieder
anziehenden Nachfrage in China, langsam wieder
an. Im Zeitraum Mitte 2011 bis Mitte 2013 stieg
der Bedarf an Xenon fir Halogenlampen in der
Beleuchtungsindustrie und erreichte einen Markt-
anteil von 2,5 — 3 Mio. l/a. Genauso schnell wie er
gestiegen war, brach dieser Absatzmarkt jedoch
wieder ein, da sich ab 2014 die immer glnstige-
ren LEDs als Leuchtmittel durchsetzten. Damals
hatte sich die Firma Osram vorsichtshalber mit
grof3en Mengen Xenon eingedeckt, auf denen sie
nun zum Teil erst einmal sitzen blieb (SPIRITUS &
BETZENDAHL 2018).

In den letzten Jahren war der Xenonmarkt relativ
stabil mit steigendem Absatz in der Grundlagen-
forschung (Erforschung Dunkler Materie) sowie
als Satellitenantriebsmittel und sinkendem Absatz
fir konventionelle Leuchtmittel. Derzeit entwickelt
sich ein Absatzmarkt fir Xenon in Lasern fur das
3D-Fotolithographieverfahren in der Halbleiter-
technik. Dieser Laserteilmarkt soll bereits im Jahr
2018 2,4 Mio. | Xenon benétigen und ab 2019 auf
3,5 Mio. | Xenon/a anwachsen.
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Abb. 26: Verteilung der weltweiten Nachfrage
nach Xenon im Jahr 2017 (SPIRITUS &
BETZENDAHL 2018).

Nach SpIRITUS & BETZENDAHL (2018) stieg die
weltweite Nachfrage nach Xenon zwischen 2000
und 2015 um jahrlich 3,6 %, zwischen 2012 und
2017 sogar um jahrlich 6,8 % an. Die weltweite
Gesamtnachfrage nach Xenon soll in den Jahren
2017 — 2022 um weitere 3,0 % jahrlich anwach-
sen. Negative Wachstumsraten werden fur den
Leuchtmittelmarkt (2017 —2022: -4,6 %) sowie
aufgrund der abgeschlossenen Beschaffung fur
GrofRforschungsvorhaben (2017 — 2022: -9,1 %)
vorhergesagt. Dagegen soll die Nachfrage nach
Xenon in der Halbleiterfabrikation bzw. in der
Bildschirmproduktion (2017 — 2022: +22,2 % bzw.
+14,9 %) Uberproportional stark zunehmen.

Besondere Beachtung verdient auch die Beob-
achtung der weltweiten Satelliten- und Raumfahrt-
industrie. Ab dem Jahr 2018 sollen sukzessive 882,
evtl. sogar 2.854 neue Satelliten den weltweiten und
standigen Zugang ins Internet (,Oneweb") ermdog-
lichen. Fir dieses ehrgeizige, aber bereits teilfi-
nanzierte Projekt werden bis zum Jahr 2020 rund
2,5 Mio. | Xe bendétigt. Auch das Marsraumfahrtpro-
gramm konnte in den nachsten 15 Jahren 60 Mio. |
Xenon nachfragen — sollte es umgesetzt werden und
sollte nicht alternativ Krypton oder lod statt Xenon als
Mandvriertreibstoff eingesetzt werden (s. Kap. 3.5).



5 Angebot

Helium istin den meisten Féllen ein Beiprodukt der
Erdgasaufbereitung in Gaswerken, der Erdgas-
verflissigung in LNG-Anlagen oder der Luftzer-
legung in Luftzerlegungsanlagen (vgl. Kap. 3.1.1).
Sein Angebot ist damit fast ausschlie3lich von
der weltweiten Nachfrage nach Erdgas bzw. nach
Fliissigerdgas sowie weit untergeordnet der regi-
onalen Nachfrage nach Sauerstoff und Stickstoff
abhangig. Bisher wird Helium nur in sehr wenigen
Anlagen in den USA, und zukunftig vielleicht auch
in Tansania, als Hauptwertgas gewonnen.

Argon ist ein wichtiges Begleitwertgas in rund
1.000 Luftzerlegungsanlagen weltweit.

Neon bzw. Krypton und Xenon sind begleitende
Spezialgase in rund 50 bzw. tGber 100 Luftzerle-
gungsanlagen weltweit. Diese Luftzerlegungsan-
lagen stellen diese seltenen Edelgase jedoch nur
in Rohform her, die dann in weniger als 20 Aufbe-
reitungsanlagen weltweit noch zu den industriell
benétigten Reingasen aufgereinigt werden mus-
sen.

Edelgase — Veersorgung wirklich kritisch?

5.1 Helium

Der Ausdehnungskoeffizient von Gasen beim
Ubergang vom fliissigen in den gasférmigen
Zustand ist sehr grof3 und liegt z. B. bei Helium
bei einem Faktor von 757. Dies bedeutet in der
Praxis, dass gasformiges Helium zwar technisch
wesentlich leichter, aber bei gleichem Volumen
nur in deutlich geringeren Mengen als flissiges
Helium transportiert werden kann. Ein typischer
ISO (,independent system operator®)-Container,
s. u., fur flissiges Helium enthalt rund 29.000 m?
Helium, wahrend der gréf3te Trailer zum Transport
von gasformigem Helium nur 8.000 m? fasst.

Uber groRe Distanzen wird Helium daher meistens
in flissiger Form @ 99,999 % He (5.0) (vgl. Kap.
3.6) in zertifizierten ISO-Kuhlcontainern transpor-
tiert, die jeweils bis zu 41.400 | Helium fassen.
Weltweit gibt es nur zwei Produzenten dieser
ISO-Container, das US-amerikanische Unterneh-
men Gardner Cryogenics, Inc, eine Tochterfirma
des Gasunternehmens Air Products & Chemicals,
Inc., und Linde Engineering, die ihre Container
(Helicon) im Werk Schalchen im bayerischen

Abb. 27: ISO-Kiihlcontainer zum Transport von fliissigem Helium im Werk UnterschleiBheim der Linde
AG. Die zwei Container links wurden von Linde Engineering, der Container rechts von Gard-
ner Cryogenics, Inc., gefertigt, Foto: BGR.
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Abb. 29: Mit 450 | fliissigem Helium gefiillte Transportbehélter im Werk UnterschleiBheim der Linde AG,
Foto: Linde AG (mit frdl. Genehmigung).

Tacherting fertigt. Technisch handelt es sich
um mehrwandige, unter 5,2 bar Druck stehende
Container aus Edelstahl, bei denen zudem der
auBere Schutzmantel durch flissigen Stickstoff
gekuhlt wird. Auf diese Weise sind Kuhltransporte
bis zu einer Dauer von 45 Tagen mdglich. Bei der
Ankunft am Ziel betragt das Flussigkeit-Gas-Ver-
haltnis dann ca. 50:50 und das gasférmige Heli-
um muss erneut verflissigt werden. Weltweit sind
rund 1.000 dieser 1ISO-Container im Einsatz, die
einen Wert von jeweils 120.000 — 150.000 US$
besitzen.

Die hohen Kosten der Heliumverfliissigung erlau-
ben es nicht, grolRe Mengen an fliissigem Helium
zu bevorraten und so ist Helium ein ,just-in-time*“-
Produkt. Praktisch die gesamte Menge des nicht
gerade produzierten oder verwendeten flussi-
gen Heliums ist in ISO-Containern im weltweiten
Umlauf. Ein Container mit dem Ziel Europa ist aus
den/bis in die USA ca. 40 Tage, aus/bis Algerien
ca. 16 Tage und aus/bis Russland ca. 18 Tage
unterwegs. Je naher sich der Heliumproduzent
zum Verbraucher befindet, desto mehr Umlaufe
und damit transportierte Mengen pro Jahr sind
moglich (GUBLER et al. 2016).

Kleine Kuhlbehaltnisse mit 250 — 1.000 | Fas-
sungsvermogen fir den inlandischen Transport
kénnen direkt aus den grof3en ISO-Containern mit
fliissigem Helium befiillt werden. Uber kurze Dis-
tanzen werden Helium und die anderen Edelgase
bisher jedoch meist in gasférmigem Zustand auf
Anhangern mit réhrenférmigen Druckbehaltern, in
Hochdruckzylindern und in sog. Dewars transpor-
tiert. Dewars sind doppelwandige Edelstahlcon-
tainer, in denen die einzelnen Edelstahllagen
durch ein isolierendes Vakuum voneinander
getrennt sind.

Die internationalen groRen Gasunternehmen sind
an die wenigen weltweiten Heliumproduzenten
praktisch ausschlief3lich Uber sog. ,Take-or-Pay*“-
Vertrage gebunden, d. h. die Unternehmen sind
verpflichtet, die ihnen garantierte Heliummenge
auf jeden Fall abzunehmen, egal, ob dafir derzeit
ein Absatzmarkt besteht, oder nicht. Da, wie oben
ausgefluhrt, eine Bevorratung von flissigem Heli-
um nur mit sehr hohen Kosten méglich ist, haben
sichinden letzten Jahren einige Gasunternehmen
entschieden, das ihnen zustehende Reinhelium
— ebenfalls unter hohen Kosten — in das BLM-
Heliumpipelinesystem bzw. zu natirlichen Gas-
speichern (Cliffside/USA, Gronau-Epe/Deutsch-
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land, geplant: Chayandinskoye bzw. Tas-Yuryakhs-
koye/Russland) zu transportieren und dort zu rein-
jizieren und damit als Rohhelium zu bevorraten.

Alternativ kdnnen auch kunstliche Gasspei-
cher zur Heliumbevorratung genutzt werden, so
sie denn ausreichend grol3 sind. Das deutsche
Gasunternehmen Messer Group hat einen lang-
fristigen Liefervertrag Uber flissiges Helium mit
dem russischen Unternehmen Cryor abgeschlos-
sen. Messer beférdert das Helium in eigenen
vakuumsuperisolierten Tankcontainern mit einem

Volumen von 40.000 | von Orenburg zu seinen
europaischen Abfullwerken. Am dsterreichischen
Standort der Messer Gruppe in Gumpoldskirchen
bei Wien nutzt Messer Europas gréfRtes Heli-
umtanklager mit einem Fassungsvermogen von
113.000 I. Dadurch kann das Unternehmen z. B.
bei Wartungsarbeiten am Grofl3en Hadronen-Spei-
cherring LHC (s. Kap. 3.2.1) auch flussiges Helium
zurticknehmen und zwischenspeichern.

Kenndaten der bisherigen weltweiten Heliumpro-
duktion sind in Tabelle 12 aufgelistet (vgl. Anhang:

Land Beginn Ende Herkunft Anzahl der Gesamtkapazitat?
Heliumanlagen (Mio. m?)
Algerien 1994 aktiv Erdgasverflissigung 2 33,2
Australien 2010 aktiv Erdgasverflissigung 1 4,4
China 1970er aktiv Erdgasaufbereitung 2 0,3
1998 aktiv Luftzerlegung 7? 0,2
Deutschland 1970er n.v. Erdgasaufbereitung 1 <01
2014 aktiv Luftzerlegung 1 <01
Frankreich 19697 197872 Erdgasaufbereitung 1 0,2
Indien 2008 aktiv Erdgasaufbereitung 1 01
Kanada 1917 1920 Erdgasaufbereitung 1 n.v.
1963 1977 Erdgasaufbereitung 1 0,3/1,0
2014 aktiv Erdgasaufbereitung 2 2,2?
Katar 2005 aktiv Erdgasverflissigung 2 55,5
Polen 1977 aktiv Erdgasaufbereitung 1 4,2
Russland 1949 1978 Erdgasaufbereitung 4 14/17
1978 aktiv Erdgasaufbereitung 79 8,8
n.v. aktiv Luftzerlegung 3? 01
Ukraine n.v. aktiv Luftzerlegung 2? 01
USA 1918 aktiv Erdgasaufbereitung 9296 143,22
790 19,99
6% 70,09

n.v. = nicht verfugbar

)
2 Grade-A
9 davon derzeit zwei gestundet
Y9 @ 95-98 % He

® Rohhelium

)

% davon eine sowohl 95 — 98 % He als auch Reinhelium

Y Zu den Kapazitéten gibt es teils unterschiedliche Angaben



Landerprofile). In Tabelle 13 finden sich im Ver-
gleich dazu die Produktionsdaten der Helium pro-
duzierenen Lander seit dem Jahr 2000. Ergéanzt
sind die Netto-Rohheliumentnahmen aus dem
Cliffside-Heliumspeicher in Texas/USA, wodurch
sich das weltweite Heliumangebot in jedem Jahr
ergibt.

Nach Tabelle 12 gibt es derzeit weltweit vermut-
lich 53 Heliumanlagen (davon vier gestundet) mit
einer (derzeit verfigbaren) Produktionskapazitat
von zusammen ca. 252 Mio. m*® Reinhelium (vgl.
Abb. 30) zzgl. 19,9 Mio. m* Helium @ 95 -98 %

Edelgase — Veersorgung wirklich kritisch?

He (Rohhelium als Vorprodukt bleibt unbertck-
sichtigt). Im Vergleich dazu betrugen nach Gus-
LER et al. (2016) die weltweiten Heliumprodukti-
onskapazitaten im Jahr 2010 225,1 Mio. m3, im
Jahr 2015 289,2 Mio. m® und sollen bis zum Jahr
2020 auf 363,7 Mio. m* anwachsen. Im Vergleich
dazu werden jahrlich geschétzt 80.000 | (= 80 m®)
3He produziert.

Entwicklung der weltweiten Heliumkapazitaten

300

250

0

M usa Algerien

M Kanada Katar

M Australien China

™ Polen

(nur Reinhelium) seit dem Jahr 2000

2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017

M indien

Abb. 30: Entwicklung der weltweiten Heliumkapazitaten (nur Reinhelium) seit dem Jahr 2000.

M Russland J/
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Tab. 13: Weltproduktion von Helium (in Mio. m®) seit dem Jahr 2000 (s. Anhang: Landerprofile) zzgl.
Nettomengen von Helium (in Mio. m?), die in den verschiedenen Jahren aus dem Cliffside-
Heliumspeicher in Texas/USA entnommen wurden (Quelle: USGS Minerals Yearbooks). Im

Vergleich dazu geschétzte Weltproduktion von Helium nach USGS Minerals Yearbooks.

Algerien
Australien
China?
Deutschland
Indien?
Kanada
Katar

Polen
Russland
Ukraine?
USA?
Speicherentnahme
Welt

Welt nach USGS

Algerien
Australien
China?
Deutschland
Indien®
Kanada
Katar

Polen
Russland
Ukraine?

USA?
Speicherentnahme

Welt
Welt nach USGS

n.v. = nicht verfugbar

Y Annahme

2000
18,4

01

2,3

53
<0,1
98,0
28,6
152,7
1179

2009
24,7

0,1

0,1

121
2,7
4,9
<01
78,0
39,6
162,2
147

2001
17,4

01
2,2
53
<01
87,0
44,9
156,9
1069

2010
23,9
1,8
01

0,1

588
31
4,9

<01

75,0

52,0

176,2

168

2002
19,6

0,1

2,4

6,3
<0,1
87,4
39,7
515,15
109°

2011
20,9
2,4
01

0,1

14,3
34
3,5

<01

70,7

59,4

174,8
172

2003
17,0

0,1
2,5
6,5
<01
86,9
351
148,1
144

2012
24,6
2,4
01

0,1

10,9
3,3
4,9
<01
72,8
60,1
179,1
174

2004
21,9

0,1

2013
22,2
3.9
0,2

0,1

185
3,0
3,6

<01

68,9
49,1

164,4
171

2005
24,8

0,1

2014
19,3
4,8
0,2
<01
01
01
37,7
2,8
4,0
<01
75,2
27,1
171,3
164

2006
22,4

0,1

7,0
2,5
3,9
<0,1
79,4
57,7
173,0
166

2015
21,5
41
0,2
<01
01
11
39,6
2,8
5,0
<01
71,8
19,6
165,8
159

2007
25

0,1

10,9
2,4
49

<01

77,0

60,7

181,9

171

2016
19,8
5,7
0,2
<01
01
2,2
44,7
2,9
51
<01

66
23

169,7
160

2 Differenz aus Verkdufen von Reinhelium (Grade-A) minus Nettoentnahme von Rohhelium aus dem Cliffside-

Speicherfeld (Anm.: Das USBLM publiziert andere Nettoentnahmen als der USGS, z. B. fuir 2014 28,3 Mio. m® statt
27,1 Mio. m?, fur 2015 21,2 Mio. m® statt 19,6 Mio. m?, fir 2016 24,8 Mio. m® statt 23 Mio. m®.

9 ohne Berlicksichtigung von Nettospeicherentnahmen

2008
30,4

0,1

<0,1

12,1
2,2
5,0

<0,1

79,6

49,9

179,3

175

2017
17,5
7,0
0,2
<01
01
2,4
38,2
31
51
<01

63,0
28,0

164,6
160
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Mio. m?
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Entwicklung der weltweiten Heliumproduktion seit dem Jahr 2000
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Abb. 32: Entwicklung der weltweiten Heliumproduktion seit dem Jahr 2000.

Wie aus der Statistik der Produktion bzw. dem
jahrlich verfugbaren Angebot von Helium (Tab.
13) hervorgeht,

ist die verfigbare Menge von Helium aus den
USA seit dem Jahr 2013 ricklaufig, jedoch
keineswegs in so groRem Umfang, dass es
zu Besorgnissen Anlass geben sollte. Im Jahr
2017 stammten zwar 28,0 Mio. m® des in den
USA produzierten Heliums aus dem sich in
Schliefung befindlichen Cliffside-Speicher-
feld, in den Jahren zuvor aber teils noch ge-
ringere Mengen (vgl. Abb. 55). Diese, in den
kommenden Jahren weiter absinkende Spei-
cherentnahmemenge, kann durch eine hohere
Produktion in Algerien und Katar bei dort be-
reits vorhandenen Kapazitdten sowie durch
die ab 2021 geplante neue Produktionsauf-
nahme in Russland (vgl. Anhang: Russland
sowie Kapitel 5.4) ausgeglichen werden.

liegen die weltweiten Importe von Helium aus
Australien seit dem Jahr 2016 oberhalb der
fur die dortige Heliumanlage angegebene Ka-
pazitatsobergrenze von 4,4 Mio. m?, so dass
letztere entweder falsch ist oder es sich um

Reexporte in betrachtlicher GréRenordnung
handelt.

e gibt es zumindest seitens des verfligbaren
Angebots keinen Hinweis auf eine Helium-
knappheit in den Jahren 2006/2007 (,Helium
Shortage 1.0%). Auch eine Heliumknappheit in
den Jahren 2011 — 2013 (,Helium Shortage
2.0% vgl. Kap. 4.1) aufgrund reduzierten An-
gebotes ist nur im Jahr 2013 ausgepragt. In
diesem Zeitraum bzw. besser Jahr sollen eine
reduzierte Nachfrage nach Erdgas — und da-
mit verbunden ein geringeres Angebot von
heliumreichem Erdgas —zusammen mit ge-
planten und ungeplanten Wartungsarbeiten in
einigen Heliumanlagen zu einer reduzierten
Heliumproduktion geftihrt haben.

5.2 Neon

Bis auf Bahrain, Katar, Panama und Sudkorea
fassen alle anderen Lander der Erde ihre Im- und
Exportdaten von Neon mit denen der anderen
Spezialgase Krypton und Xenon zusammen, so
dass sich sinnvoll nur aus den Importdaten von



Sudkorea, einem wichtigen Halbleiter- und Elek-
tronikproduzenten, Rickschlisse auf den welt-
weiten Neonmarkt, hier dem Anbietermarkt von
Neon, ableiten lassen.

NachKoREACuUsTOMSSERVICEWUrdenimJahr2015
51.404 kg, im Jahr 2016 63.599 kg und im Jahr
2017 95.528 kg Neon (= 113.454 m3 bei 15 °C)
Neon (HS-Code 2804292000) bzw. moglicher-
weise auch neonreiche Gasgemische importiert.

Lieferlander 2017 waren zu 46,6 % die USA, zu
29,7 % die Ukraine, zu 23,6 % Chinaund zu 0,1 %
Taiwan. In den Jahren zuvor war das Verhéltnis
ahnlich. Im Jahr 2009 setzten die Lieferungen aus
der Ukraine aus und stiegen danach nur langsam
wieder an. Ehemalige Lieferlander von Neon nach
Sidkorea waren zudem in einigen Jahren auch
Deutschland, Frankreich, GroRRbritannien, Hong-
kong, Japan und Thailand.

Die folgende Kurzbeschreibung der Angebotsent-
wicklung von Neon beruht praktisch ausschliel3-
lich auf den Beitrdgen von RICHARD BETZENDAHL
— Betzendahl Gas Consultants LLC —in der Fach-
zeitschriftGASWORLD (s. Literaturverzeichnis), aktu-
alisiertnachDateninSPIRITUS&BETZENDAHL(2018):

In der friheren Sowjetunion wurde Neon als stra-
tegischer Rohstoff betrachtet, da man es in den
1980er Jahren fur die angedachte Produktion von
Laserwaffen zur Raketen- und Satellitenabwehr
zu bendtigen glaubte. Alle groReren Luftzerle-
gungsanlagen in der Sowjetunion waren dem-
entsprechend mit Neon-, aber auch Krypton- und
Xenon-Anreicherungs- bzw. zum Teil auch Aufrei-
nigungsanlagen (vgl. Kap. 5.4 und 5.5) ausgestat-
tet. Das innersowjetische Angebot von Neon war
sehr grof3, die Nachfrage jedoch gering.

Nach dem Zerfall der Sowjetunion lag die welt-
weite Rohneonproduktion bei ca. 500 — 600
Mio. I/a (= 500.000 — 600.000 m?/a). Sie war mit
weitem Abstand dominiert von an Huttenkombi-
nate gebundene grof3e Luftzerlegungsanlagen in
Russland und der Ukraine. Zur gleichen Zeit wur-
de die Nachfrage auf rund 300 Mio. l/a geschatzt
(vgl. Kap. 4.2). In den Jahren zwischen 1990 und
2012 wurde daher das meiste Rohneon nicht auf-
gereinigt, sondern in die Atmosphére entlassen,
da es keine Kunden dafir gab.

Edelgase — Versorgung wirklich kritisch?

Im Jahr 2007 lag die weltweite Rohneonpro-
duktion, wie in den Jahren zuvor, bei geschatzt
575 Mio. I/a. 70 % des verfuigbaren Neons stamm-
te aus Russland und der Ukraine, wo sich auch
drei der weltweit nur funf (zwei befanden sich in
den USA) Aufreinigungsanlagen fiir Rohneon
befanden. Neon war zu dieser Zeit und ist weiter-
hin ein weltweit gehandeltes Edelgas.

Im Jahr 2010 betrug die weltweite Rohneonpro-
duktion vermutlich rund 545 Mio. l/a, wovon bei
leichtem Ruickgang ca. 60 % aus der GUS stamm-
ten. Drei der grofdten Luftzerlegungsanlagen mit
Rohneonproduktion arbeiteten fur Stahlhitten
in der Ostukraine. Der grof3e ukrainische Neon-
produzent Iceblick Ltd. (s. Anhang: Ukraine) ging
damals von einem etwas niedrigeren weltweiten
Angebot von rund 450.000 m® Ne/a aus (COCKE-
RILL 2010).

Im Jahr 2012 gab es weltweit rund 20 Luftzerle-
gungsanlagen mit einer Rohneonkapazitat von ca.
575 Mio. I/a, deren gesamte Produktion aber nur
beirund 500 Mio. | lag. Acht Aufreinigungsanlagen
fur Rohneon besal’en zusammen eine mehrfache
Kapazitat der tatsachlichen Produktion, d. h. auch
einige der Aufreinigungsanlagen waren in diesem
Jahr gestundet.

Das seit den 1980er Jahren bestehende Uber-
angebot auf dem Neonmarkt endete im Juli
2014, nachdem im Laufe der Jahre mehrere alte
Luftzerlegungsanlagen mit Rohneonkapazita-
ten geschlossen und durch neue Anlagen ohne
Neonkapazitat ersetzt worden waren. Gleichzei-
tig ging die Stahlproduktion und damit der Sau-
erstoffbedarf der osteuropaischen Stahlindustrie
deutlich zurtck, wodurch dort auch viele Luftzer-
legungsanlagen ihre Produktion herunterfuhren.
Zwischen 2012 und 2015 gingen insgesamt vier
grol3e Luftzerlegungsanlagen in Osteuropa aul3er
Betrieb und obwohl erste Neonkapazitaten in Chi-
na hinzukamen, sank die weltweite Rohneonka-
pazitat bis 2015 dennoch um 125 Mio. l/a. Mitte
des Jahres 2014 wurde aufgrund der politischen
Unruhen eine weitere groRe Luftzerlegungsanla-
ge in der Ukraine stillgelegt, die immerhin 8 % der
weltweiten Rohneonproduktion geliefert hatte. Im
Jahr 2015 war dadurch die Weltrohneonprodukti-
on auf 415 Mio. l/a gefallen. Gleichzeitig stieg die
Nachfrage aufgrund des hohen Bedarfs auf dem
Lasermarkt und der Bildung von Reinneonvorra-
ten bei den Verbrauchern auf rund 477 Mio. l/a
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Land
China

Deutschland
Frankreich
Niederlande

Russland

Ukraine

USA

Standort
diverse/Hubei (9 x)
Wuhan/Hubei
Ma’anshan/Anhui (3 x)
Tangshan/Hebei
Handan/Hebei
Panzhihua/Sichuan
Zhangjiagang/Jiangsu
Huzhou/Zhejiang
Nanxiang/Shanghai

Guangzhou/Guangdong

Shaoguan/Guangdong
Nanjing/Jiangsu
Leuna (2 x)

Le Blanc-Mesnil
IImuiden

Moskau

Nischni Tagil

Lipezk

Orsk

Magnitogorsk

Krywyj Rih
Mariupol (2 x)
Zaporizhia
Alschevsk
Dzerzhinsky
Claymont, DE
Warren, OH
Pittsburgh, PA
La Porte, TX (2 x)
Burns Harbor, IN (2 x)
Calumet, IN (3 x)
Bayport, TX
Alpha, NJ

Produktion

He/Ne

He/Ne
He/Ne
He/Ne
He/Ne

He/Ne

He/Ne
He/Ne

He/Ne
He/Ne
He/Ne

He/Ne
He/Ne
He/Ne

He/Ne
(derzeit ungenutzt

He/Ne
He/Ne
He/Ne
He/Ne (gestundet)
He/Ne
He/Ne
He/Ne
He/Ne
He/Ne
He/Ne
He/Ne
He/Ne

Aufreinigung

He, Ne

Ne
Ne

Ne
Ne
Ne
Ne
Ne

He, Ne
He, Ne

Ne

Ne (gestundet)

He, Ne
He, Ne

Ne

Ne
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(s. Abb. 33). Weltweit waren 18 — 20 Luftzerle-
gungsanlagen mit Rohneonkapazitaten in Betrieb,
gleichzeitig 5 -6 Anlagen (mit 150 Mio. | Roh-
neonkapazitat) gestundet. 70 — 75 % des Roh-
neonangebots stammte aus der Ukraine. Sechs
Aufreinigungsanlagen arbeiteten weltweit, davon
eine in Odessa/Ukraine, eine in Moskau/Russland
und zwei in den USA (Burns Harbor/Indiana und
Alpha/New Jersey).

Vor allem durch immer neue Luftzerlegungsanla-
gen mit Rohneonkapazitéaten in China hatte sich
bis zum Jahr 2016 das weltweite Rohneonangebot
wieder auf ca. 470 Mio. l/a erhdht. Auch mehrere
osteuropdische Luftzerlegungsanlagen konnten
relativ schnell wieder (mehr) Rohneon produzie-
ren — das derzeit als He/Ne-Mix in die Atmospha-
re entlassen wird — wenn die Nachfrage wieder
zunehmen sollte. Dies wird gegenwartig ab Ende
2018 vorhergesagt, da bis dahin die Waferpro-
duktion in China und damit verbunden der Bedarf
nach Neon als wichtigstes Lasergas in der Halb-
leiterproduktion, merklich ansteigen soll (vgl. Kap.
4.2).

SPIRITUS & BETZENDAHL (2018) identifizierten zum
Oktober 2017 weltweit 25 Standorte von Luftzerle-
gungsanlagen mit Rohneon-/-heliumkapazitaten
und neun Standorte mit Neonaufreinigungsanla-
gen. Bei einer Produktion von 720 Mio. | Rohneon
in Jahr 2017 sollen die theoretischen Kapazita-
ten bei deutlich héheren 853 Mio. l/a liegen. Die
Zuverlassigkeit all dieser Angaben wird jedoch
von deutschen Marktteilnehmern (ANONzM, pers.
Mitteilung) bestritten. Tab.14 gibt einen aktualisier-
ten, allerdings auch nicht vollstandigen Uberblick
der relevanten Luftzerlegungsanlagen und Abb.
33 zeigt die weltweite Verteilung der Aufreini-
gungsanlagen fur Rohneon.

5.3 Argon

Nach LIvVONEN (2006) lag die weltweite Argonkapa-
zitat im Jahr 2006 bei rund 18.500 t/d, die wahre
Produktionsmenge jedoch darunter. Nach ihrer
Analyse entspricht die weltweite Argonkapazitat
in etwa 1,5 % der weltweiten Sauerstoffkapazitat.
Dieselagim Jahr 2006 beica. 1,2 Mio. t/d und stieg
in den zehn Jahren zuvor jahrlich um 5 -6 % an.
Im Jahr 2012 soll sie jedoch bereits ca. 2 Mio. t/d
erreichthaben (CLARKE & CLARE 2012). Einweiterer
jahrlicher Anstieg von 6 %/a angenommen, lage

die weltweite Sauerstoffkapazitat heute bei rund
2,8 Mio. t/d bzw. die Argonkapazitat bei 42.500 t/d
bzw. 15,5 Mio. t/a bzw. 9,3 Mrd. m?/a.

Mehr als 950 Luftzerlegungsanlagen weltweit sind
mit Argon-Kolonnen ausgeristet (Tab. 15).

Auch heute noch gilt Argon als ein typisches
Beiprodukt der Sauerstoffproduktion in an Stahl-
hitten angeschlossene Luftzerlegungsanlagen.
Die Produktion dieses Edelgases féllt und steigt
daher mit der regionalen bzw. weltweiten Stahl-
produktion und damit der regionalen bzw. weltwei-
ten Wirtschaftsentwicklung. Unabhéngig davon
wird Argon jedoch auch in Ammoniak- und ande-
re Chemiewerke versorgende Luftzerlegungsan-
lagen produziert.

Aufgrund der seit rund einem Jahrzehnt auch
auBerhalb des Stahlsektors wachsenden welt-
weiten Nachfrage nach Argon versuchen die gro-
Ben multinationalen Gasunternehmen seit einigen
Jahren ihre Argonkapazitaten zu maximieren.
Zum Beispiel lag die Argonkapazitat der USA im
Jahr 2011 bei ca. 5.000 t/d und wuchs seitdem
um durchschnittlich 2 %/a auf derzeit ca. 5.600 t/d
an. 90 % dieses Wachstums fiel allerdings in den
jungeren Zeitraum 2015 — 2017.

Abb. 34: Argon wird in Deutschland von mehre-
ren Unternehmen, hier der Linde AG,
angeboten, Foto: BGR.



Land Anzahl
Amerika
Argentinien

Bolivien

Brasilien

Chile

Costa Rica

Dom. Republik
Ecuador

Guatemala

Kanada

Mexiko

Peru

Trinidad und Tobago
Uruguay

USA

Venezuela

gesamt

Osteuropa
Bosnien-Herzegowina
Bulgarien
Estland
Kasachstan
Kroatien
Lettland
Litauen
Mazedonien
Polen
Rumanien
Russland
Serbien
Slowakei
Tschechien
Ukraine
Ungarn
Usbekistan
WeiRrussland
gesamt

Afrika
Agypten
Algerien

Kenia

Marokko

Rep. Sudafrika
Sudan
gesamt

59
10

23
14

222

359
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Land
Westeuropa
Belgien
Déanemark
Deutschland
Finnland
Frankreich
Griechenland
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Anzahl

GroRbritannien

Italien
Luxemburg
Niederlande
Norwegen
Osterreich
Schweden
Schweiz
Spanien
gesamt
Asien
Bangladesch
China
Indien
Indonesien
Japan
Malaysia
Philippinen
Singapur

Rep. Sudkorea

Taiwan

Thailand
Vietnam
gesamt

Naher und Mittlerer Osten

Bahrain
Iran

Israel
Katar
Kuwait
Saudi Arabien
Tlrkei
gesamt
Ozeanien
Australien
gesamt
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25
13
10
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Bis auf Siudkorea fassen alle anderen Lander
der Erde ihre Im- und Exportdaten von Krypton
mit denen der anderen Spezialgase Xenon und
zumeist auch Neon zusammen. Sudkorea st aller-
dings ein bedeutendes Industrieland und zudem
wichtiger Halbleiter- und Elektronikproduzent, so
dass sich aus seinen Importdaten Rickschlis-
se auf den weltweiten Kryptonmarkt, hier dem
Anbietermarkt von Reinkrypton, ableiten lassen.
NachKoREACusTOMSSERVICEWUrdenimJahr2015
6.888 kg, im Jahr 2016 17.014 kg und im Jahr
2017 15.993 kg (= 4.562 m? bei 15 °C) Krypton
(HS-Code 2804293000) importiert.

Lieferlander 2017 waren zu 45,1 % die Ukraine, zu
34,9 % Russland, zu 11,4 % die USA und zu 8,6 %
China. Im Jahr 2016 waren es zu 73,9 % Russ-
land, zu 13,7 % die Ukraine, zu 9,9 % die USA und
zu 2,5 % China und im Jahr 2015 zu 49,9 % Russ-
land, zu 24,4 % die USA, zu 16,3 % die Ukraine
und zu 9,4 % China.

Die folgende Kurzbeschreibung der Angebotsent-
wicklung von Krypton beruht erneut weit tberwie-
gend aufden Beitrdgen von RICHARD BETZENDAHL
— Betzendahl Gas Consultants LLC —in der Fach-
zeitschriftGASWORLD (s. Literaturverzeichnis), aktu-
alisiertnachDateninSPIRITUS&BETZENDAHL(2018):

Krypton ist Bestandteil des in allen Luftzerle-
gungsanlagen anfallenden Kolonnensumpfes (vgl.
Kapitel 3.1), der, sofern genutzt, in mehreren Auf-
bereitungsschritten und in Spezialanlagen weiter
angereichert bzw. in Reinkrypton und Reinxenon
getrennt wird.

Obwohl Krypton deutlich weniger nachgefragt wird
als Xenon (vgl. Kap. 3.2.4, 3.2.5, 4.4 und 4.5), ist
es dessen Koppelgas und féllt bei zunehmender
Xenonproduktion in grol3en Mengen an. Erst seit
Kurzem arbeiten die groRen Gaseunternehmen
daran, das Kryptonverhaltnis bei der Ausbringung
von Krypton und Xenon zu reduzieren bzw. nur
noch Xenon auszubringen.

In der friheren Sowjetunion wurden Krypton und
Xenon als strategische Rohstoffe betrachtet, da
man sie fur die Entwicklung des sowjetischen Luft-
und Raumfahrtprogramms nach dem 2. Weltkrieg
und v. a. in den 1980er Jahren bendtigte. Prak-
tisch alle gréReren Luftzerlegungsanlagen, u. a. in

Novomoskovsk, Lipetsk, Tscherepowez, Tschelja-
binsk, Nischni Tagil und Orsk in Russland, Ena-
kiyevo, Kommunarsk, Krywyj Rih, Makeyevka,
Mariupol, Severodonetsk und Dneprodzerzhinskin
der Ukraine sowie Temirtau in Kasachstan waren
identisch mit Rohkrypton-/Rohxenonanlagen
ausgestattet (PAKHoOMOV & DuBAsov 2014). Nach
LEBEDEV & PRYANICHNIKO (1993) wurden 1991 in
der Ukraine rund 11.000 m?® (= 11 Mio. I) Rohkryp-
ton/Rohxenon produziert. In allen GUS-Staaten
zusammen betrug die Produktion ca. 25.000 m3.

In den meisten Fallen haben die Betreiber der
ex-sowjetischen Luftzerlegungsanlagen jedoch
gar keinen Bedarf an Krypton und Xenon (sowie
Neon), so dass sie ihren Kolonnensumpf (s. Kap.
3.1.4) interessierten Handlern oder direkt Aufrei-
nigungsbetrieben zum Kauf anbieten. Aufgrund
sehr guter Kontakte konnten in Russland v. a. die
Unternehmen OO0 ,Akela-N* (Chimki), aber auch
Chromium Ltd. (Moskau) bzw. in der Ukraine das
schon genannte Unternehmen Iceblick Ltd. tGber
viele Jahre die meisten Kontrakte abschliel3en.
Nach Auflédsung von Iceblick haben nun neue
Unternehmen wie Cryoin Engineering Ltd. (Odes-
sa), Ingas AE (Mariupol) und UMG RT Gas (Kiew)
den Markt fur Neon, Krypton und Xenon aus der
Ukraine unter sich aufgeteilt.

Bis zur Weltfinanzkrise im Jahr 2009 lag die welt-
weite Produktionskapazitat von Rohkrypton/Roh-
xenon bei rund 135 Mio. | (davon 120 Mio. | Kryp-
ton) und sank bereits bis Ende des Jahres 2008
aufgrund des starken Rickgangs der weltweiten
Stahlproduktion — und damit verbunden der Pro-
duktion der angeschlossenen Luftzerlegungsan-
lagen — auf rund 100 Mio. I. Im Jahr 2009 wurden
ca. 85 Mio. | Krypton ausgebracht.

Im Jahr2010gab esweltweitca. 85 Luftzerlegungs-
anlagen mit einer Rohkrypton/Rohxenon-Kapazi-
tat von zusammen 111 Mio. |, davon ca. 100 Mio. |
Krypton. Diese wurde zu mehr als 80 % von den
Gasunternehmen Air Liquide SA, Praxair Inc.,
Linde AG und Iceblick Ltd. (s. 0.) kontrolliert. BET-
ZENDAHL ging damals von einer Produktionin Hohe
von rund 98 Mio. | Krypton aus, korrigierte diesen
Wert jedoch immer weiter nach unten auf mittler-
weile 84 Mio. I. Der gro3e ukrainische Kryptonpro-
duzent Iceblick Ltd. (s. Anhang: Ukraine) nannte
damals in COCKERILL (2010) ein deutlich héheres
weltweites Angebot von rund 130.000 m?® Kr/a.
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Abb. 35: Reinkrypton wird in Deutschland u. a. von der Linde AG in ihrem Werk in UnterschleiBheim
produziert, Foto: BGR.

Die Rohkrypton/Rohxenon-Produktion bzw. eher
Rohkrypton/Rohxenon-Kapazitat verteilte sich im
Jahr 2010 wie folgt:

 USA: ca. 12— 14 Mio. |, davon 85 % durch
Praxair Inc., riickgehende Produktion, davon
die meiste in alten Luftzerlegungsanlagen zur
Versorgung von Stahlhitten

e Osteuropa: ca. 32-34 Mio.l, davon 70 %
durch Iceblick Ltd., langsam ruckgehende
Produktion, davon die meiste in alten Luftzer-
legungsanlagen zur Versorgung von Stahlh{t-
ten, Hochstproduktion ca. 40 Mio. I/a in 2005

e Westeuropa: ca. 18 —20 Mio. |, davon fast
100 % durch Air Liquide SAund Linde AG, kon-
stante Produktion in groBen Luftzerlegungsan-
lagen von Stahlhutten und Chemiewerken

* Mittlerer Osten/Afrika: 14 — 16 Mio. t, konstan-
te Produktion, davon rund 10 Mio. | (@ 70 %
Kr) in der weltgroRten Kohlevergasungsanla-
ge von Sasol (inzwischen deutlich nach unten
korrigiert, s. Anhang: Stdafrika)

o China/Asien: ca. 22-26Mio.l, davon
15 — 20 Mio. | in China, starkes Wachstum, bis
2013 Wachstum in China um weitere 10 Mio. |
aufgrund dort geplanter sehr gro3er Luftzerle-
gungsanlagen, in China zudem vier Aufreini-
gungsanlagen fiir Krypton/Xenon

Im Jahr 2012 gab es an 70 Lokationen rund 100
Luftzerlegungsanlagen mit Rohkrypton/Roh-
xenon-Kapazitaten in Hohe von rund 110 Mio. |

und einer Produktion von geschétzt 86 Mio. | Roh-
krypton. Rund zehn von insgesamt 17 bekannten
Aufreinigungsanlagen waren weltweit in Betrieb,
davon zwei in den USA, und produzierten Rein-
krypton.

Im Jahr 2013 lag die weltweite Rohkryptonkapazi-
tat bei 90 Mio. I und die Produktion relativ konstant
bei geschatzten 87 Mio. I. Bereits in diesem Jahr
waren die weltweiten Lagerbesténde jedoch gro-
RBer als die halbe Jahresproduktion und bis 2016
stiegen sie auf 80 % der Weltjahresproduktion an.

Das weltweite Angebot von Krypton soll durch
immer neue und groRere Luftzerlegungsanlagen
in China bestandig wachsen und wird voraussicht-
lich ab dem Jahr 2018 bei Giber 130 Mio. l/a liegen.
Auch die Zahl der weltweiten Aufreinigungsanla-
gen durfte, v. a. in China, weiter zunehmen.

SPIRITUS & BETZENDAHL (2018) identifizierten zum
Oktober 2017 weltweit 63 Standorte von Luft-
zerlegungsanlagen mit Rohkryptonkapazitaten
und 21 Standorte mit Aufreinigungsanlagen. Die
Zuverlassigkeit dieser Aufstellung wird jedoch
von deutschen Marktteilnehmern (ANONYM, pers.
Mitteilung) bestritten. Tab. 16 gibt einen aktuali-
sierten, allerdings auch nicht vollstandigen Uber-
blick der relevanten Luftzerlegungsanlagen und
Abb. 36 zeigt die weltweite Verteilung der Aufrei-
nigungsanlagen fir Krypton und Xenon.
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Land
Brasilien

China

Deutschland

Finnland

Standort

Ipatinga

diverse/Anhui (2 x)
Ma’anshan/Anhui
diverse/Hubei (9 x)
Ningbo/Zhejiang (2 x)
Quanzhou/Fujian (2 x)
Xiangtan/Hunan (6 x)
Chongging
Taiyuan/Shanxi
Jinan/Shandong
Handan/Hebei
Panzhihua/Sichuan (6 x)
Xichang/Sichuan (2 x)
Huzhou/Zhejiang
Tangshan/Hebei
Shaoguan/Guangdong
Nanjing/Jiangsu
Yangzhou/Jiangsu
Yantai/Shandong (2 x)
Ludwigshafen (2 x)
Duisburg-Ruhrort (2 x)

Duisburg-Hittenheim (2 x)

Leuna (2 x)
Dormagen

Bremen (2 x)
Brunsbdttel

Marl
Eisenhittenstadt (2 x)
Salzgitter
Gelsenkirchen
Oberhausen-Biefang (2 x)
Hurth (2 x)
Unterschleil3heim
Krefeld-Gellep

Tornio

Produktion
Kr/Xe (Mitte 2018)
Kr/Xe

Kr/Xe
Kr/Xe
Kr/Xe
Kr/Xe
Kr/Xe
Kr/Xe
Kr/Xe
Kr/Xe
Kr/Xe
Kr/Xe
Kr/Xe
Kr/Xe
Kr/Xe
Kr/Xe
Kr/Xe
Kr/Xe (Mitte 2019)
Kr/Xe
Kr/Xe
Kr/Xe
Kr/Xe
Kr/Xe
Kr/Xe
Kr/Xe
Kr/Xe
Kr/Xe
Kr/Xe
Kr/Xe
Kr/Xe
Kr/Xe

Kr/Xe

Aufreinigung

Kr, Xe
Kr, Xe

Kr, Xe
Kr, Xe
Kr, Xe

Kr, Xe
Kr, Xe

Kr, Xe
Kr, Xe



Frankreich

Japan

Kanada
Niederlande
Osterreich
Ruménien

Russland

Slowakei
Rep. Sudafrika
Tschechien

Ukraine

USA

Le Blanc-Mesnil
Dunkerque

Richemont

Moissy-Cramayel

Kashima
Kakogawa

Oita

Sault Ste. Marie, ON

IJmuiden

Linz

Galati
Tscherepowez
Balashiha
Murom
Moskau (2 x)
Saretschny
Jekaterinburg
Nischni Tagil
Lipezk

Orsk
Magnitogorsk
Norilsk
Tscheljabinsk
Dzerzhinsk
Kosice
Secunda
Vresova
Krywyj Rih
Mariupol (2 x)
Severodonetsk
Zaporizhia
Odessa
Alschevsk
Alpha, NJ
Arroyo, WV
Beulah, ND (2 x)

Burns Harbor, IN (2 x)
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Kr/Xe
Kr/Xe
Kr/Xe
Kr/Xe
Xe
Kr/Xe
Kr/Xe
Kr/Xe
Kr/Xe
Kr/Xe
Kr/Xe
Kr/Xe

Kr/Xe
Kr/Xe
Kr/Xe
Kr/Xe
Kr/Xe
Kr/Xe
Kr/Xe
Kr/Xe
Kr/Xe
Kr/Xe
Kr/Xe
Kr/Xe
Kr/Xe
Xe
Kr/Xe

Kr/Xe (gestundet)

Kr/Xe

Kr/Xe
Kr/Xe

Kr, Xe

Kr, Xe (2019)
Kr, Xe

Kr, Xe
Kr, Xe
Kr, Xe
Kr, Xe

Kr, Xe

Kr, Xe

Kr, Xe

Kr, Xe
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Calumet, IN (3 x)
Gary, IN (1 x)
Ecorse, Ml
Groves, TX
La Porte, TX (2 x)
La Porte, TX
Texas City, TX (2 x)
Dear Park, TX (2 x)
Garfield, UT
Cleveland, OH
Freeport, TX

VAE Abu Dhabi

Bis auf Sudkorea fassen alle anderen Lander
der Erde ihre Im- und Exportdaten von Xenon
mit denen der anderen Spezialgase Krypton und
zumeist auch Neon zusammen. Stidkorea ist aller-
dings ein bedeutendes Industrieland und zudem
wichtiger Halbleiter- und Elektronikproduzent, so
dass sich aus seinen Importdaten Riickschlisse
auf den weltweiten Xenonmarkt, hier dem Anbie-
termarkt von Reinxenon, ableiten lassen. Nach
KOREA CusTOMS SERVICE wurden im Jahr 2015
3.370 kg, im Jahr 2016 6.536 kg und im Jahr 2017
11.771 kg (= 2.135 m® bei 15 °C) Xenon (HS-Code
2804294000) importiert.

Lieferlander 2017 waren zu 64,5 % die USA, zu
22,6 % Frankreich, zu 4,9 % die Ukraine, zu 4,3 %
Japan, zu 3,2 % China und zu 0,5 % andere L&n-
der (Russland, Tschechien, Osterreich, Taiwan).
Im Jahr 2016 waren es zu 55,2 % die USA, zu
21,7 % die Ukraine, zu 18,7 % Frankreich und zu
4,4 % andere Lander (Japan, China, Russland,
Osterreich) und im Jahr 2015 zu 41,5 % Frank-
reich, zu 27,7 % die USA, zu 14,3 % Russland, zu
8,2 % Japan, zu 6,9 % die Ukraine und zu 1,4 %
andere Lander (China, Osterreich, Taiwan, Tsche-
chien).

Die folgende Kurzbeschreibung der Angebotsent-
wicklung von Xenon beruht erneut weit tberwie-
gend aufden Beitrdgen von RICHARD BETZENDAHL
— Betzendahl Gas Consultants LLC — in der
Fachzeitschrift GASWORLD (s. Literaturverzeichnis),

Kr/Xe

Kr/Xe

Kr/Xe

Kr/Xe
Kr/Xe (+ Mitte 2019)

Xe

Kr/Xe

Kr/Xe

Kr/Xe

Kr/Xe
Kr/Xe (Mitte 2019)

Kr/Xe

aktualisiert nach Daten in SPIRITUS & BETZENDAHL
(2018):

Xenon ist Bestandteil des in allen Luftzerlegungs-
anlagen anfallenden Kolonnensumpfes (vgl. Kapi-
tel 3.1), der, sofern genutzt, in mehreren Aufbe-
reitungsschritten und in Spezialanlagen weiter
angereichert bzw. in Reinkrypton und Reinxenon
getrennt wird.

Rund 40 % des weltweiten Xenons fallen in Luft-
zerlegungsanlagen an, die nicht Stahlhditten, son-
dern Chemieanlagen mit Sauerstoff versorgen.
Bekanntestes Beispiel ist die Kohlevergasungsan-
lage von Sasol in Sudafrika (s. Anhang: Republik
Sldafrika).

Die Weltproduktion von Krypton und Xenon wur-
de noch vor wenigen Jahren zu 75 % von den
drei grof3en internationalen Gasspezialisten Air
Liquide SA (Frankreich), Praxair Inc. (USA) und
Linde AG (Deutschland) inklusive des ukraini-
schen Unternehmens Iceblick Ltd. kontrolliert.
Iceblick wurde 1992 von Unternehmen in Russ-
land, Kasachstan und der Ukraine gegrtindet, war
der weltweit zweitgrof3te Produzent von reinem
Krypton bzw. Xenon und beherrschte den ehe-
mals sowjetischen Markt der schweren Edelga-
se (s. Anhang: Ukraine). Die restlichen 25 % des
Marktes fir Krypton und Xenon teilten sich eini-
ge weitere Stahlhitten in China und Russland,
ein Chemieunternehmen in Sidafrika (s. 0.), die
Gasunternehmen Air Products & Chemicals, Inc.
(USA), Messer Group GmbH (Deutschland) und
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Taiyo Nippon Sanso Corporation (Japan) sowie
rund ein halbes Dutzend kleinere Luftzerlegungs-
anlagen in Osteuropa. In den letzten Jahren ist
der chinesische Anteil an der weltweiten Xenon-
produktion gestiegen.

Wie erwéahnt wurden in der friheren Sowjet-
union Krypton und Xenon als strategische Roh-
stoffe betrachtet. Nach LEBEDEV & PRYANICHNIKOV
(1993) wurden 1991 in der Ukraine rund 11.000 m?®
(= 11 Mio. ) Rohkrypton/Rohxenon produziert. In
allen GUS-Staaten zusammen lag die Produkti-
on bei ca. 25.000 m® Rohkrypton/Rohxenon mit
zusammen ca. 1.800 m* (= 1,8 Mio. |) Xenoninhalt.

Im Jahr 2007 gab es weltweit ca. 75 Luftzerle-
gungsanlagen mit Rohkrypton/Rohxenon-Pro-
duktionskapazitaten, die typischerweise jeweils
rund 1,25 Mio. | Kr/a und 110.000 | Xe/a produ-
zierten. Zehn Reinigungsanlagen waren in der
Lage, aus den Rohkrypton/Rohxenon-Gasgemi-
schen Reinxenon @ 99,999 % Xe bzw. Reinkryp-
ton @ 99,999 % Kr zu produzieren. Die weltweite
Xenonkapazitat lag bei rund 10 Mio. I/a, die Pro-
duktion bei 9,0 Mio. .

Ein Jahr spater sollen 80 Luftzerlegungsanlagen
in der Lage gewesen sein, Rohxenon zu produzie-
ren (GASWORLD 2008). Die weltweite Produktions-
kapazitat lag Ende 2008 bei 100 Mio. | Rohkryp-
ton/Rohxenon und stieg bis in das Jahr 2009 auf
135 Mio. | (davon 14 Mio. | Xenon) an. Die welt-
weite Produktion lag zugleich bei rund 9,7 Mio. |
Xenon.

Im Jahr 2010 gab es weltweit ca. 85 Luftzer-
legungsanlagen mit einer Rohkrypton/Roh-
xenon-Kapazitat von zusammen 111 Mio. |, davon
ca. 11 Mio. | Xenon. Diese wurde zu mehr als 80 %
von den Gasunternehmen Air Liquide SA, Praxair
Inc., Linde AG und Iceblick Ltd. (s.0.) kontrolliert.
Die Produktion soll, ungeachtet der Rezession, bei
9,7 Mio. | Xe gelegen haben. Der grof3e ukraini-
sche Kryptonproduzent Iceblick Ltd. (s. Anhang:
Ukraine) nannte damals in COCKERILL (2010) aller-
dings ein deutlich hdheres weltweites Angebot
von rund 12.000 m3 (= 12 Mio. l) Xe/a.

Zur regionalen Verteilung der weltweiten Rohkryp-
ton/Rohxenon-Kapazitaten im Jahr 2010 sowie zu
den bekannten Standorten von Luftzerlegungs-
und Aufreinigungsanlagen mit Xenonproduktion
siehe Kap. 5.4.

Im Jahr 2012 gab es an 70 Lokationen rund
100 Luftzerlegungsanlagen mit Rohkrypton/
Rohxenon-Kapazitaten von ca. 108 Mio. | Kr-/
Xe-Gasgemisch und einer Produktion von damals
geschatzt 9,8 Mio. I, mittlerweile korrigiert auf
9,2 Mio. | Rohxenoninhalt. Mindestens zehn von
insgesamt 17 bekannten Aufreinigungsanlagen
waren weltweit in Betrieb, davon zwei in den USA,
und produzierten Reinxenon.

Im Jahr 2013 lagen die weltweite Rohxenon-
Kapazitat bei erneut 9,8 Mio. | und die Produktion
ebenfalls in dieser Hohe.

SPIRITUS & BETZENDAHL (2018) identifizierten mit
Stand Oktober 2017 weltweit 63 Standorte von
Luftzerlegungsanlagen mit Rohxenon-Kapazita-
ten und 21 Standorte mit Aufreinigungsanlagen.
Die Zuverlassigkeit dieser Aufstellung wird jedoch
von deutschen Marktteilnehmern (ANONYM, pers.
Mitteilung) bestritten. Tab. 16 gibt einen aktuali-
sierten, allerdings auch nicht vollstandigen Uber-
blick der relevanten Luftzerlegungsanlagen und
Abb. 36 zeigt die weltweite Verteilung der Aufrei-
nigungsanlagen fir Krypton und Xenon.

Ahnlich wie bei Krypton soll das weltweite Angebot
von Xenon durch immer neue und groere Luft-
zerlegungsanlagen in China bestandig wachsen
und wird voraussichtlich im Jahr 2020 13 Mio. l/a
erreichen und danach weiter ansteigen.

Zusatzlich wurden bzw. werden die zur Erfor-
schung Dunkler Materie in den USA, der EU und
in China genutzten rund 3 Mio. | Xenon nicht ver-
braucht und stehen dem Markt nach Beendigung
der Forschungsaktivitaten wieder zur Verfiigung.

Obwohl die Atmosphére rund 370 Mio. t Helium
enthalt und die Erdkruste standig neues Helium
ausgast, kann der Weltbedarf an Helium in Hohe
von rund 75 t He/d nicht aus Luftzerlegungsanla-
gen allein gedeckt werden. Aufgrund des geringen
Heliumgehaltes in der Luft von 5,24 ppmv (Tab. 3)
mussten jeden Tag Uiber 100 km? Luft zerlegt wer-
den, um diese weltweit bendtigte Heliummenge zu
generieren. Der Strombedarf hierfur wiirde zudem
mehrere Kraftwerke erfordern. Wenn Helium allei-
niges Wertgas ware, wirden die gegenwartigen
Herstellungskosten durch Luftzerlegung die Kos-



ten flr eine Abtrennung aus Erdgasen um das
60 — 100fache uberschreiten. Nach Berechnun-
genvon CLARKE & CLARE (2012) kdnntenin 20 Jah-
ren maximal 2 % der weltweiten Heliumproduktion
aus Luftzerlegungsanlagen kommen, aber nur,
wenn ab sofort alle neuen gréReren Anlagen fur
eine He-/Ne-Gewinnung umgeristet wirden.

Die Gewinnung von Helium aus Erdgasen, ob als
Bei- oder mittlerweile regional schon Hauptpro-
dukt aus methanreichen, stickstoffreichen oder
kohlendioxidreichen Erdgasen oder auch aus
Restgasen der Erdgasverflissigung, wird also auf
lange Zeit unverzichtbar bleiben. Ungeachtet des-
sen kénnte zukinftig auch Helium aus geotherma-
len Quellen, wie sie derzeit in Tansania erkundet
werden (s. Anhang: Tansania), einen wichtigen
Beitrag zur kiinftigen weltweiten Heliumversor-
gung beitragen.

Nach GUBLER et al. (2016) betrugen die weltweiten
Heliumressourcen zum 01.01.2016 58,82 Mrd. m?
und die Heliumreserven 10,295 Mrd. m?.
YAKUTSENI (2014) bezifferte die weltweiten Heli-
umreserven (Kategorien: A+B+C1 nach russ.
Klassifikation) in Erdgasen zum 01.01.2009 auf
66,74 Mrd. mé, davon ca. 36 Mrd. m® Helium in
Erdgasen mit Konzentrationen > 0,15 % He.

Der US Geological Survey (USGS) und das
US Bureau of Land Management (USBLM)
(s. Anhang: USA) planen mittelfristig eine Berech-
nung derweltweiten und bis Ende 2018 eine Neube-
rechnung der US-amerikanischen Heliumvorrate.
Zum 31.12.2006 wurden die weltweiten Heliumvor-
rate auf 31,3 Mrd. m® (davon 10,1 Mrd. m®in Katar,
8,2 Mrd. m® in Algerien, 6,8 Mrd. m® in Russland,
2,0 Mrd. m® in Kanada und 1,1 Mrd. m® in China)
geschatzt. Bis zum 31.12.2017 hatte das USBLM
22.100 Erdgasproben aus 27 Landern analysiert,
um die Heliumvorréate genauer berechnen zu kén-
nen.

Eine unabhangige Berechnung der weltweiten
Heliumvorrate im Rahmen dieser Studie ist leider
nicht mdglich, da Ausgangsdaten zu zahlreichen
der US-amerikanischen Erdgasfelder fehlen und
auch die Heliumgehalte wichtiger potenzieller Erd-
gasfelder, deren Erdgas bereits verflussigt wird
(Libyen, Indonesien) nicht publiziert sind.

Eine Ubersicht der bekannten, da publizierten
Heliumprojekte bzw. geplanten Heliumanlagen ist
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Tabelle 17 zu entnehmen (vgl. Anhang: Lander-
profile). Ob diese Projekte bzw. Anlagen jedoch
alle realisiert werden — und dazu noch fristgerecht
—wird allein die Zukunft zeigen. In dieser Aufstel-
lung fehlen etwaige Heliumanlagen in Indonesien
oder im Iran, Uber die in der Fachpresse immer
wieder spekuliert wird.

Indonesien verflgte im Jahr 2016 mit rund 10 Bil-
lionen m® Uber die vierzehntgro3ten Erdgasres-
sourcen der Erde und stand mit einer Férderung
von 74 Mrd. m® an 12. Stelle der weltweiten Erd-
gasférderung. Ein Grof3teil des Erdgases wird
exportiert und Indonesien war im Jahr 2017 der
funftgréRte Exporteur von Flissigerdgas welt-
weit. Der Heliumgehalt des derzeit genutzten
heimischen Erdgases ist nicht publiziert und der
Verbleib des Restgases aus den derzeit bereits
betriebenen acht LNG-Anlagen unbekannt. Zwei
weitere LNG-Anlagen sind derzeit im Bau und
drei geplant. Aufgrund der stark steigenden hei-
mischen Nachfrage nach Erdgas bendtigt Indo-
nesien jedoch geschatzt rund 32 Mrd. US$ bis
zum Jahr 2025 um seine Erdgasinfrastruktur aus-
zubauen. Auch aufgrund dieses hohen Kapital-
bedarfs fir andere dringendere Investitionen ist
es unwahrscheinlich, dass das Land zusatzlich in
Heliumanlagen investiert.

Ahnlich wie der katarische Abschnitt fiihrt auch
der iranische Abschnitt des grof3en South-Pars-/
North-Dome-Erdgasfeldes Helium, das bei der
Verflissigung im Iran gewonnen werden konnte.
Nach GUBLER et al. (2016) werden auch die ira-
nischen Heliumvorrate auf 10 Mrd. m® geschatzt.
Aufgrund Kapitalmangels plant die staatliche irani-
sche Erdélbehérde (NIOC) jedoch ebenfalls nicht
den Bau einer eigenen Heliumanlage.

MOHR & WARD (2014) prognostizierten —allerdings
basierend auf den fehlerhaften Produktionszah-
len des USGS und unzé&hliger Annahmen beziig-
lich der Heliumforderung in den verschiedenen
US-Bundesstaaten — dass es seitens der geolo-
gischen Verfligbarkeit von Helium in den néchs-
ten 100 Jahren zu keinen Knappheiten bei diesem
Edelgas kommen wird.
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ﬁjgasverﬂﬁssigung

Im Jahr 2016 wurden rund 1.086 Mrd. m® Erdgas
und damit 30 % des weltweit geférderten Erdgases
in Hohe von 3.620 Mrd. m® grenzuberschreitend
gehandelt (BGR 2017), davon rund 347 Mrd. m?
(32 %) in Form von Flussigerdgas (Liquefied Natural
Gas/LNG).

Die Zahl der LNG exportierenden Lander stieg 2016
wieder auf 18 an, da Angola und Agypten ihre Produk-
tion wieder aufgenommen haben (IGU 2017). Uber
70 % der LNG-Nachfrage kam aus Asien, allen voran
aus Japan, das als weltweit gro3ter LNG-Importeur
2016 fast ein Drittel des globalen Angebotes einfiihr-
te. Europa ist der zweitgrof3te Importeur von LNG.
Dort gibt es gegenwartig 25 groBe LNG Anlande-
Terminals zwecks Regasifizierung des verflussigten
Erdgases, 23 davon liegen in der EU, zwei in der
Tirkei. Die entsprechenden européischen Terminals
befinden sich in Belgien, Frankreich, Griechenland,
GroRbritannien, Italien, Litauen, den Niederlanden,
Polen, Portugal, Spanien und der Tirkei. 2016 lag
die gesamte Regasifizierungs-Kapazitat der 25 euro-
paischen Anlagen bei 216 Mrd. m3. Dies entspricht
etwa 40 % des Erdgasverbrauches der Region.

Anfang 2017 standen weltweit in 78 LNG-Anla-
gen nominell rund 340 Mio. t pro Jahr, also etwa
457 Mrd. m® an Verflissigungskapazitaten zur
Verfiigung. Rund 68 % der nominalen Gesamt-
kapazitaten verteilten sich auf die sechs Lander
Katar, Australien, Malaysia, Indonesien, Algerien
und Nigeria. 29 LNG-Anlagen mit Gesamtkapazita-
ten von 114,6 Mio. t/a waren Anfang 2017 weltweit

Abb: 37: Ubersichtskarte der gegenwiirtigen weltweiten LNG-Anlagen aus IGU (2017). Die Zah-
len hinter den Anlagen sind Referenznummern und haben hier keine Bedeutung. J

im Bau, weitere 123 Anlagen mit Gesamtkapazitaten
von 879 Mio. t/a, diese zu 76 % in den USA, waren
geplant.

Laut der International Gas Union (IGU 2017) war
2016 erneut Katar mit einem Exportvolumen
von 77,2 Mio. t (104 Mrd. m®) der weltweit groR-
te Exporteur von LNG, gefolgt von Australien mit
57 Mio. t (76 Mrd. m®) und Malaysia mit 24,9 Mio. t
(33 Mrd. m®). Katar besitzt nach Russland und dem
Iran die weltweit drittgrof3ten Erdgasreserven und
damit gut 12 % der globalen Vorréte. Uber 60 % sei-
ner vermarkteten Erdgasférderung, die im Vorjahr
165 Mrd. m® betrug, verschiffte Katar in Form von
LNG weltweit. Das Land deckte 2016 rund 30 % des
LNG-Marktes ab und hat jetzt angekiindigt, seine
jahrliche Erdgas-Verflissigungskapazitat bis spa-
testens 2025 um 30 % auf 100 Mio. t/a steigern zu
wollen.

Damit steht Katar allerdings im Wettbewerb mit
anderen Landern, die ihre LNG-Mengen ebenfalls
erhdéhen wollen. So hat Australien in den vergange-
nen Jahren erhebliche Investitionen in seine LNG
Export-Anlagen getatigt und kénnte in den nachsten
Jahren Katar als weltweit groften LNG-Exporteur
ablésen. Daruber hinaus haben die USA 2016 mit
dem Export von Fliissigerdgas aus der Schiefergas-
férderung begonnen.

Derzeit produzieren nur wenige LNG-Anlagen in
Algerien, Australien und Katar Helium als Beipro-
dukt. Eine zusatzliche derartige Heliumanlage in
Katar ist angekiindigt.
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6 Bilanz von Angebot und
Nachfrage

6.1 Helium

Da die Kosten zur Abkiihlung, dem Transport und
der Lagerung von Edelgasen in flussiger Form
hoch sind, andererseits Gase im gasférmigen
Zustand extrem viel Platz bendétigen (vgl. Kap.
5.1), nehmen viele Analysten vereinfacht an, dass
die Nachfrage von Edelgasen, speziell Helium, im
Regelfall ungefahr dem Angebot entspricht. Nur in
Ausnahmezeiten, wo Kunden Uber stark steigen-
de Preise oder gar Lieferengpasse klagen, wird
nach Argumenten gesucht, um dieses dann doch
offensichtliche Ungleichgewicht von Angebot und
Nachfrage zu erklaren. Im Zeitraum 2011 — 2013,
als Helium weltweit nicht in ausreichenden Men-
gen fur alle Nutzer zur Verfugung stand, wurde
diesunisono(DAwsoN2011,GARVEY(2011),COCKE-
RILL 2013c, KORNBLUTH 2015) mit einem unzurei-
chenden Angebot aufgrund geringer Nachfrage
nach Erdgas und damit verbunden geringem
Angebot heliumreicher Erdgase, noch nicht ange-
laufener neuer Heliumanlagen auf3erhalb der USA
sowie mit unvorhergesehenen Wartungen von
Heliumanlagen in den USA erklart (vgl. Kap. 5.1).
Mogliche Veranderungen im Nachfrageverhalten
der Heliumnutzer wurden dagegen nicht bertck-
sichtigt.

Auffallend ist, dass fast alle Heliumexperten — von
denen die meisten in den USA ansassig sind —
bei ihren Analysen auf die Angebotdaten (Nach-
frage = Angebot) des USGS zurlickgreifen und so
zu den gleichen Schlissen kommen. Mitarbeiter
aus einzelnen Helium produzierenden Gasunter-
nehmen kommentieren in Interviews dann unter-
stiitzend diese Rickschlisse, ohne auf etwaige
mogliche Mangel in den Analysen hinzuweisen.
Nur sehr wenige Analysten, z. B. FROBES (2017),
weisen darauf hin, dass etwas mit den Ausgangs-
zahlen nicht stimmt.

Da, wie in Kap. 5.1 nachgewiesen, die bisher pub-
lizierten weltweiten Produktionsstatistiken von
Helium Mangel enthalten, und damit unter der
Annahme Nachfrage = Angebot (s. 0.), auch die in
Kap. 4.1 der Vollstandigkeit halber zitierten abso-
luten Nachfragedaten, soll fir eine Bilanzierung
von Angebot und Nachfrage stattdessen das rela-
tive Nachfrageverhalten naher betrachtet werden.

Im Zeitraum 2006/2007 bestand eine weltwei-
te Knappheit an Helium. In diesen Jahren war
das absolute Angebot mit 173 Mio. m®* bzw.
182 Mio. m® Helium jedoch auffallend hoch, so
dass die Nachfrage sogar noch uber diesen Wer-
ten gelegen haben muss.

GARVEY (2009) kam zu dem Schluss, dass die
Knappheit an Helium nicht nur 2006 und 2007
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Abb. 38: Helium: Angebot und vermutete Nachfrage seit dem Jahr 2000.



bestand, sondern sich bis zum Beginn der Welt-
finanzkrise im Herbst 2008 hinzog. Nur im 1.
Quartal 2009 uberschritt dann bei stark fallen-
dem Bedarf das Angebot, geschatzt um 10 %, die
Nachfrage. Da das Angebot im gesamten Jahr
2009 bei ca. 162 Mio. m® lag, kann daraus eine
Nachfrage von ca. 146 Mio. m® abgeleitet werden.

Nach KORNBLUTH (2015) lag im Zeitraum 2011 —
2013 das weltweite Heliumangebot 20 % oder
sogar mehr unter der Nachfrage. Die Nachfrage
hatte dementsprechend in den Jahren 2011/2012
bei 210 — 215 Mio. m*® bzw. im Jahr 2013 bei ca.
200 Mio. m® Helium gelegen. Nach GARVEY (2013)
entsprach im Jahr 2013 die Nachfrage allerdings
dem verfluigbaren Angebot und hatte somit bei nur
ca. 165 Mio. m® Helium gelegen.

Seit dem Jahr 2014 soll auf dem Weltmarkt ein
Uberangebot fiir Helium bestehen, was durch
neue Kapazitaten in Katar, Algerien und Russland
sowie fehlende Wartungsstillstande bei groRRen
Produzenten begriindet wird.

In den Jahren 2015 und 2016 soll das Angebot die
Nachfrage um ca. 2 Mio. m® Ubertroffen haben,
was einer Nachfrage nach 168 — 172 Mio. m® Heli-
um gleich kame.

Nach GARVEY (2017b) entsprach im Jahr 2017 die
weltweite Nachfrage nach Helium dem Angebot
und lag somit bei ca. 165 Mio. m3.

Da die bisherigen Analysen der weltweiten Heliu-
mexperten auf teils unrichtigen Daten und Annah-
men beruhen, ist eine Bilanzierung von Angebot
und Nachfrage Uber die letzten Jahre nur mit gro-
Ben Einschrankungen mdoglich (s. Abb. 38). Vor
allem das Fehlen jeglicher belastbarer Nachfrage-
daten verhindert eine weitergehende Auswertung.

Vermutet werden kann, dass in den Jahren bis zur
Weltfinanzkrise 2009 durch ungebremste Nutzung
von Helium die Nachfrage zeitweise das Angebot
Ubertraf, obwohl im Jahr 2007 mit 181,9 Mio. m3
das bisher weltweit hochste Angebot an Helium
erreicht wurde. Bereits kurze Zeit nach der Welt-
finanzkrise stieg der Konsum wieder auf neue
Rekordwerte an, wobei dieses Mal das Angebot
Uberhaupt nicht mehr mithalten konnte. Durch
engagierte Substitution und Recycling gelang es
den Nutzern bis 2013/2014 ihren Bedarf deutlich
zu reduzieren. Die ehemals sehr hohe Nachfra-
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ge nach Helium wurde in den letzten Jahren nicht
mehr erreicht, was weniger durch ein geringes
Interesse an diesem Edelgas, sondern vielmehr
durch Beflirchtungen der Nutzer an einer neuen
Knappheit begriindet sein durfte. Kurzfristige, in
vielen Medien diskutierte Versorgungsengpasse,
wie wahrend der Katarkrise im Juni 2017, verhin-
dern eine Ruckkehr der potenziellen Nutzer zu
Helium als bevorzugtes Industriegas.

Die folgende Darstellung der Entwicklung der
Bilanz von Angebot und Nachfrage von Neon
beruht vollstandig auf den Beitragen von RICHARD
BETZENDAHL — Betzendahl Gas Consultants LLC
—in der Fachzeitschrift GASWORLD (s. Literaturver-
zeichnis) und wurde erganzt nach Angaben in Spi-
RITUS & BETZENDAHL (2018):

Bis zur Weltfinanzkrise im Jahr 2009 Uberstieg
das weltweite Angebot an Neon die nur langsam
steigende Nachfrage deutlich. Mit der Weltfinanz-
krise und noch einige Jahre danach ging die Nach-
frage nach Neon vor allem aufgrund der deutlich
zurtckgehenden Produktion von Plasmafernse-
hern zuriick, aber auch das Neonangebot sank
aufgrund geringerer Produktion in den weltweit
Neon als Spezialgas produzierenden Luftzerle-
gungsanlagen.

Beginnend ab dem Jahr 2012 stieg die Nachfrage
nach Neon aufgrund des hohen Bedarfs fur Laser
in der Halbleiterfertigung stark an. Bei gleichzeiti-
gem Ruckgang der Neonproduktion in Osteuropa
(vgl. Kap. 5.2) tberstieg ab Juli 2014 die Nachfra-
ge das Angebot. Zugleich kam es ab Ende 2014
zu einem Eigentimerwechsel beim marktdominie-
renden ukrainischen Unternehmen Iceblick Ltd.,
wobei der neue Prasident versuchte, Extremprei-
se durchzusetzen (vgl. Anhang: Ukraine). All dies
fihrte zu Panikkaufen der groRen Neonverbrau-
cher, d. h. der Halbleiterproduzenten, die sich
direkt ab Neonaufreinigungsanlage eindeckten
und sich bei den Preisen gegenseitig hochboten.
Zudem flUhrten Vorratskaufe zu kurzfristigen und
extremen Preissteigerungen (vgl. Kap. 7.2). Den
Kaufern war es dabei wichtig, einen Stillstand
ihrer Halbleiterproduktion unter allen Umstanden
zu vermeiden.
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Abb. 39: Rohneon: Angebot und Nachfrage seit dem Jahr 2000, inkl. Prognose der weiteren Entwick-
lung,Quellen: BETZENDAHL (diverse Jahre, s. Literaturverzeichnis), SPIRITUS & BETZENDAHL (2018)

sowie ANONYM (pers. Mitteilung).

Aufgrund der sehr hohen Nachfrage und der ex-
tremen Preise erhdhten die Luftreinigungsanlagen
mit Neonkapazitaten in Russland, der Ukraine und
in China kurzfristig ihre Produktion und gestun-
dete Anlagen wurden reaktiviert. Innerhalb eines
Jahres, bis Mitte 2016, erhohte sich dadurch die
weltweite Neonproduktion um mehr als 40 % und
Ubertraf damit erneut deutlich die durch Recycling
(s. Kap. 3.4) mittlerweile reduzierte Nachfrage.

Im Juli 2016 kindigte die Linde-Gruppe an, ihre
Rohneonkapazitat durch Erweiterung ihrer Luft-
zerlegungsanlage in La Porte, Texas um 40 Mio. l/a
zu erhdhen. Zudem sollen weitere Luftzerlegungs-
anlagen in Russland und China mit Neonkapazi-
taten ausgestattet werden, so dass das Angebot
weiter steigen wird. Dies wird allerdings auch fur
die Nachfrage vorhergesagt, die von der Eroff-
nung und dem Bedarf neuer Halbleiterfabriken
in China gepréagt sein wird. Im Zeitraum 2020/21
konnte daher erneut eine Knappheit auf dem Welt-
neonmarkt auftreten.

6.3 Argon

Aktuelle und gesicherte Analysen zum weltweiten
Angebot und zur Nachfrage von Argon sind nicht
publiziert. Argon ist im Gegensatz zu allen ande-
ren Edelgasen ein in ausreichenden Mengen regi-
onal produziertes und daher nicht weltweit gehan-
deltes Industriegas. Stellen die Gasunternehmen
eine regional zunehmende Nachfrage nach Argon
fest, planen sie zukinftige Luftzerlegungsanlagen
(alte Anlagen umzuristen ist zu aufwandig und zu
teuer) mit Argon-Kolonnen auszuristen und neh-
men dieses Gas dann ggf. den Luftzerlegungsan-
lagenbetreibern als Handelsware ab.

Die derzeitige weltweite Nachfrage nach Argon
betragt mindestens 5 Mrd. m®/a (s. Kap. 4.3), das
Angebot sollte jedoch 9 Mrd. m3/a tibersteigen (s.
Kap. 5.3), so dass Argonknappheiten, von denen
zeitweise berichtet wird, sicherlich nur regionalen
Ausmalfies und kurzfristig sind.



6.4 Krypton

Die folgende Darstellung der Bilanz von Ange-
bot und Nachfrage von Krypton beruht vollstan-
dig auf den Beitragen von RICHARD BETZENDAHL —
Betzendahl Gas Consultants LLC — in der Fach-
zeitschrift GASWORLD (s. Literaturverzeichnis) und
wurde ergénzt nach Angaben in SPIRITUS & BET-
ZENDAHL (2018):

Der weltweite Markt von Krypton ist seit vielen Jah-
ren, mit Ausnahme des Zeitraums 2007 — 2009,
von einem Uberangebot gepréagt und wird es wohl
auch noch fur lange Zeit bleiben. Dies liegt darin
begrindet, das Krypton ausschlie3lich als Koppel-
produkt des begehrten Xenons anfallt, das aber
wiederum rund zehnmal so selten ist. Zugleich ist
die Nachfrage nach Krypton sehr einseitig durch
die Isolierglasindustrie gepragt, die Krypton als
isolierendes Fiullgas nutzt. Der ehemals zweite
grof3e Absatzmarkt fur Krypton, die Befiillung von
GlUhlampen, ist mit der Entwicklung von Ener-
giesparlampen erst eingebrochen, mittlerweile
durch die rasante Durchdringung des Leuchtmit-
telmarktes mit LEDs groRtenteils zusammenge-
brochen. Dennoch hat hier z. B. in Deutschland
der Absatzmarkt von Halogenlampen mit Kryp-
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tonfullung fur Autoscheinwerfer immer noch eine
gewisse Bedeutung. Bei den Produzenten sollen
sehr grol3e Menge an Krypton lagern, die fur viele
Monate Produktion reichen und auch somit keine
Notwendigkeit zur Produktionssteigerung erwar-
ten lassen.

In den Jahren vor der Weltfinanzkrise 2009 waren
alle Absatzméarkte stark und das Angebot von
Krypton lag sogar kurzfristig unterhalb der Nach-
frage. Mit der Rezession brach der weltweite Bau-
boom jedoch ein, Warmeschutzglaser wurden
nicht mehr in so hohem Masse nachgefragt und
als die Rezession vorbei war, waren in vielen Lan-
dern Energiesparlampen vorgeschrieben.

6.5 Xenon

Die folgende Darstellung der Entwicklung der
Bilanz von Angebot und Nachfrage von Xenon
beruht vollstandig auf den Beitragen von RICHARD
BETZENDAHL — Betzendahl Gas Consultants LLC
—in der Fachzeitschrift GASWORLD (s. Literaturver-
zeichnis) und wurde erganzt nach Angaben in
SPIRITUS & BETZENDAHL (2018):

Krypton: Angebot und Nachfrage
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Abb. 40: Krypton: Angebot und Nachfrage seit dem Jahr 2000, inkl. Prognose der weiteren Entwick-
lung, Quellen: BETZENDAHL (diverse Jahre, s. Literaturverzeichnis) sowie SPIRITUS & BETZENDAHL

(2018).
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Quellen: BETZENDAHL(diverseJahre,s. Literaturverzeichnis), SPIRITUS& BETZENDAHL(2018)sowie

ANONYM (pers. Mitteilung).

Bis in die Mitte der 2000er Jahre war der welt-
weite Xenonmarkt durch ein leichtes Uberangebot
gekennzeichnet. In den folgenden Jahren bis zur
Weltfinanzkrise kamen standig neuen Anwendun-
gen fur Xenon hinzu, so dass die Nachfrage das
kaum steigende Angebot zum Teil deutlich Uber-
schritt. In diese Zeit fallen der Einsatz von Xenon
und Neon in der Produktion von Plasmafernsehern
sowie der beginnende Einsatz von Xenon, Kryp-
ton und Neon fiir Laser in der Halbleiterprodukti-
on, beides Anwendungen, die grol3e Mengen an
Xenon erforderten. Vor allem in den Jahren 2007
und 2008 resultierte daraus eine Knappheit, die
entsprechende Preissteigerungen zur Folge hatte
(vgl. Kap. 7). Im Zuge der weltweiten Rezession
ging dann vor allem die Nachfrage, weniger das
Angebot von Xenon deutlich zuriick.

Erst Ende des Jahres 2012 entwickelte sich mit
der Verwendung von Xenon als Fillgas fur Halo-
genlampen ein neuer vielversprechender Absatz-
markt fur dieses Edelgas, der jedoch wider Erwar-
ten sehr kurzlebig war. Nur im Jahr 2014 war
hierdurch die Nachfrage nach Xenon erneut héher
als das weltweite Angebot. Ab Mitte 2015 herrsch-
te erneut ein Uberangebot an Xenon, das aber
zeitlich begrenzt war. Mit dem Einsatz von Xenon

in der Grundlagenforschung und in immer weite-
ren Satelliten, vor allem aber in neuen Laserver-
fahren in der Halbleiterfertigung, Gbertrifft damit
die Nachfrage bereits wieder das Angebot.

nu g
Linde AG - aeschaftsbe
D-82049 Pullach - 0

Abb. 42: Xenon — das wertvollste und kritischste
Edelgas, Foto: BGR.



7 Preisentwicklung

Mit Ausnahme von Helium werden die Preise fir
alle Edelgase (und alle anderen Industriegase)
zwischen den Verbrauchern und den Produzenten
individuell verhandelt. Hierbei haben der regionale
Wettbewerbsmarkt, die bendétigte Menge, die Dau-
er des Liefervertrages, die regionalen Energiekos-
ten, die Betriebsdauer der Luftzerlegungsanlagen
sowie die Transportentfernung zwischen Luftzer-
legungsanlage und Abnahmepunkt den gréRten
Einfluss. Zudem spielen die Art und Anzahl der
gof. bendtigten bzw. ausgeliehenen Transport-
und Lagerbehalter bei der Preisfindung eine Rolle.

7.1 Helium

Die internationalen groRen Gasunternehmen sind
an die wenigen weltweiten Heliumproduzenten
praktisch ausschlieR3lich Uber sog. ,Take-or-Pay*-
Vertrage gebunden. Durch diese Vertragsform
sind die Unternehmen verpflichtet, die ihnen
garantierte Heliummenge auf jeden Fall abzuneh-
men (,take*) oder zu bezahlen (,pay”), egal, ob
daflr gerade ein Absatzmarkt besteht, oder nicht.

Edelgase — Veersorgung wirklich kritisch?

Die in den Vertrdgen zwischen den Heliumpro-
duzenten und den Gasunternehmen vereinbarten
Liefer- bzw. Abnahmepreise werden nicht verof-
fentlicht, doch gibt es Anhaltspunkte fir deren
ungefahre Hohe, da diese sich an den Preisan-
gaben des US Bureau of Land Management
(USBLM) orientieren. Haufig handelt es sich um
Abnahmevertrage mit Preisgleitklauseln in Abhén-
gigkeit vom USBLM-Preis (s. u.), die Uber eine
Dauer von 20 Jahren abgeschlossen werden.
Uber zukiinftige Preisgleitklauseln ist noch nicht
entschieden, da das USBLM vermutlich in Zukunft
keine Preise mehr publizieren wird (vgl. Anhang:
USA).

Der USGS publiziert in seinen jahrlichen Minerals

Yearbooks (mit Unterbrechungen):

» seit 1925 offizielle Preise fir Helium (@ 98,2 %
He, spater 99,995 % He, mittlerweile 99,997 %
He) aus staatlichen Heliumanlagen fur staat-
liche und seit 1938 auch fur private Kunden
(vgl. Cal et al. 2012)

e seit 1973 Schatzpreise fur Reinhelium
(@ 99,995 % He, mittlerweile 99,997 % He),
wie sie in den USA von privaten Heliumprodu-
zenten verlangt werden

,/ Preisentwicklung fir Roh- und Reinhelium weltweit
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Abb. 43: Preisentwicklung fiir Roh- und Reinhelium seit dem Jahr 1995, nach USGS bzw. GUBLER et al.

(2016), erganzt.
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* seit 1999 offizielle Preise des USBLM fiir Roh-
helium bei Abgabe an staatliche Kunden

* seit 2012 offizielle Preise des USBLM fiir Roh-
helium bei Abgabe an private Kunden

GUBLER et al. (2016) recherchierten zudem:

e den durchschnittlichen Exportpreis fur Rein-
helium aus den USA seit dem Jahr 2000

e den durchschnittlichen Importpreis fir Rein-
helium nach Westeuropa seit dem Jahr 2000

e den durchschnittlichen Importpreis fir Rein-
helium nach Japan seit dem Jahr 2005

» den durchschnittlichen Importpreis fir Rein-
helium nach Sudkorea seit dem Jahr 2005

e den durchschnittlichen Inlandspreis fir Rein-
helium in China seit dem Jahr 2003

Die Entwicklung dieser sehr unterschiedlichen
Heliumpreise ist in Abb. 43 dargestellt.

Im Vergleich dazu lag der deutsche Durchschnitts-
importpreis fur Helium im Jahr 2017 bei 6,43 €/m?®
(Kap. 8.2).

Zusatzlich ist aus der Literatur der historische
Preis von Helium im Jahr 1915 (61.000 US$/mq)
und 1921 (17,30 US$/m3, spater gefallen auf
6,27 US$/m?) sowie durch den USBLM der durch-
schnittliche Erlés der Heliumauktionen in den letz-
ten Jahren bekannt (vgl. Anhang: USA):

e 1. Auktion 30.7.2014:
verauktioniert 2,6 Mio. m® Rohhelium,
Durchschnittserlos 5,82 US$/m?

e 2. Auktion 26.8.2015:
verauktioniert 7,6 Mio. m® Rohhelium,
Durchschnittserlos 3,74 US$/m?®

e 3. Auktion 20.7.2016:
verauktioniert 11,1 Mio. m® Rohhelium,
Durchschnittserlos 3,86 US$/m?

e 4. Auktion 19.7.2017:
verauktioniert 13,9 Mio. m® Rohhelium,
Durchschnittserlos 4,29 US$/m?®

» 5. Auktion 31.8.2018:
verauktioniert 5,8 m® Rohhelium,
Durchschnittserlos 10,09 US$/m?

e 6. Auktion 9.2018:
verauktioniert 2,5 m® Rohhelium,
Durchschnittserlos 6,31 US$/m?®

Der Preisfir®He lag historisch bei 100 — 200 US$/I,
stiegdannnachBerichtentiberdie Knappheitdieses
Heliumisotops Mitte 2009 auf 1.000 — 1.200 US$/I

an, erreichte im Herbst 2009 3.000 US$/I, im Jahr
2012 3.900 US$/Iund lag im Jahr 2016 wieder bei
2.000 US$/I (GUBLER et al. 2016).

Die Preisentwicklung von Neon ist aus den Bei-
trdgenvonRICHARDBETZENDAHL—BetzendahlGas
ConsultantsLLC—inderFachzeitschrift GASWORLD
(s. Literaturverzeichnis), aktualisiert nach SPIRITUS
& BETZENDAHL (2018) bekannt.

Danach lag der Durchschnittspreis fir Neon im
GroRhandel tber viele Jahre relativ konstant bei
0,10 US¥$/I, stieg in den Jahren 2012 — 2014 auf-
grund zunehmender Nachfrage auf das Doppelte
bis Dreifache an und explodierte im Jahr 2015
auf das Hundertfache (bis 3,00 US$/I, Spot-Prei-
se bis 5,00 US$/I) (s. Kap. 4.2, 5.2 und 6.2), nur
um dann sehr schnell wieder auf Werte von
0,10 — 0,20 US$/I, im September 2017 0,08 US$/I,
zuriickzufallen. Fur die kommenden Jahre bis
2022 wird tendenziell — mit leichten Schwankun-
gen —eine generelle Preiserh6hung bis 0,30 US$/I
vorausgesagt.

Die historische Preisentwicklung von Argon ist
nicht bekannt und durfte regional sehr stark vari-
ieren. Nach SURESH et al. (2016) stiegen die Preise
im Jahr 2014 um 10 — 25 % und im Jahr 2015 um
weitere 15 — 20 % an.

Nach einer Internetrecherche variieren die aktuel-
len Preise in den USA sehr stark und liegen der-
zeit (Stand: 2017/2018) fur Privatkunden zwischen
8,80 und 19,10 US$/m? bzw. bei durchschnittlich
12,50 US$/m?.

Diese grof3en Preisdifferenzen erklaren sich nach
SURESH et al. (2016) auch durch das komplizierte
Preisberechnungssystem, erlautert am Beispiel
von groBeren Kunden in Kanada. Dort wurden im
Jahr 2015 750 CDN$/m? als monatliche Grundge-
buhr zzgl. 4,00 CDN$/m? fir die ersten 1.500 m?
zzgl. ggf. 2,00 CDN$/m? fur die ndchsten 2.500 m?®
zzgl. ggf. 1,20 CDN$/m?fir alle dartiber hinausge-
henden Argonmengen in Rechnung gestellt.
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Preisentwickung bzw. -vorhersage von Neon
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Abb. 44: Preisentwicklung und -vorhersage fiir Reinneon (GroBhandelspreise) in US$/I seit dem Jahr
1998,nach BETZENDAHL (diverseJahre, s. Literaturverzeichnis) bzw. SPIRITUS & BETZENDAHL (2018).

7.4 Krypton

Die Preisentwicklung von Krypton ist aus den Bei-
trdgenvonRICHARDBETZENDAHL—BetzendahlGas
Consultants LLC—inder Fachzeitschrift GASWORLD
(s. Literaturverzeichnis), aktualisiert nach SPIRITUS
& BETZENDAHL (2018) bekannt.

Gepréagt von einer langen Phase des Uberange-
bots und somit zuriickgehender bis stabiler Prei-
se, konnte sich der Preis fur Krypton im 1. Quartal
2007 um 10 — 20 % erholen und lag im Gesamt-
jahr 2007 im GroBBhandel bei 0,30 — 0,50 US$/I.
Ein starker Anstieg der Nachfrage nach Krypton
fur die Befillung von Isolierglasscheiben fihrte
dann im Jahr 2008 zu einer Preiserh6hung im
GrofRRhandel auf durchschnittlich 1,90 US$/l bzw.
maximal 2,50 US$/I im 4. Quartal 2008. Aufgrund
des Zusammenbruchs der weltweiten Bauindus-
trie im Rezessionsjahr 2009 fiel der Preis Mitte
dieses Jahres auf 1,15 — 1,75 US$/l und dann im
Folgejahr sogar auf 0,75 — 1,10 US$/I zuriick. Seit
dieser Zeit ist durch den weitgehenden Wegfall
von Krypton als Fullgas in Beleuchtungsmitteln
ein weiterer starker Preisriickgang auf 0,08 US$/I
(Stand: September 2017) eingetreten, der noch
lange anhalten kdnnte. Die Lager der Produzenten
sind tbervoll (vgl. Kap. 4.4), die Nachfrage gering

und die Produktion als Koppelprodukt des begehr-
ten Xenons lasst sich nicht kurzfristig und Uberall
reduzieren.

In Deutschland soll der Preis fir Krypton laut
Marktteilnehmern derzeit (Stand: Sommer 2018)
bei ca. 0,10 €/l liegen.

7.5 Xenon

Die Preisentwicklung von Xenon ist aus den Bei-
trAgenvonRICHARDBETZENDAHL—BetzendahlGas
Consultants LLC—inder Fachzeitschrift GASWORLD
(s. Literaturverzeichnis), aktualisiert nach SPIRITUS
& BETZENDAHL (2018) bekannt.

Der Xenonpreis ist durch sehr starke Preisschwan-
kungen aufgrund eines sehr kleinen Marktvolu-
mens mit wenigen Produzenten, aber zugleich
immer neuen und volumenmafig teils relevanten
Anwendungen gepréagt. Die geringe Xenonkon-
zentration in der Luft erlaubt eine wirtschaftliche
Gewinnung nur in grof3en Luftzerlegungsanlagen
und eine Ausweitung der Produktion nur mit gro-
Ren Planungs- und Vorlaufkosten.
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Abb. 45: Preisentwicklung und -vorhersage fiir Krypton (GroBhandelspreise) in US$/I seit dem Jahr
1998, nach BETZENDAHL (s. Literaturverzeichnis) bzw. SPIRITUS & BETZENDAHL (2018).
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Abb. 46: Preisentwicklung und -vorhersage fiir Xenon (GroBhandelspreise) in US$/I seit dem Jahr
1998, nach BETZENDAHL (s. Literaturverzeichnis) bzw. SPIRITUS & BETZENDAHL (2018).



Noch 1984 war Xenon im Westen ein sehr selte-
nes und gesuchtes und daher auch sehr teures
Spezialgas, das rund 20,0 US$/I kostete. Mit dem
Zerfall der Sowjetunion gelangten grof3e sowjeti-
sche Bestande auf den Weltmarkt und der Preis
fiel in den Jahren 1990/91 auf 1,0 US$/I zurtick.
Noch Uber viele Jahre danach war der Markt durch
immer neue Verkaufe aus ex-sowjetischen Lager-
bestanden gesattigt.

Im Jahr 2007 dbertraf die Nachfrage aufgrund
immer neuer und wachsender Anwendungen das
Angebot, so dass der Xenonpreis im Grof3handel
allein im 1. Quartal 2007 von 3,0 — 5,0 US$/l um
50 % anstieg und aufgrund der sehr starken Nach-
frage Ende des Jahres 2007 20 US$/I erreichte. Im
Jahr 2008 wurden Preise von 20,0 — 30,0 US$/I,
im Durchschnitt von 28,0 US$/I erzielt.

Mit der weltweiten Rezession ging auch dieser
Uberhitzte Preis von Xenon wieder zurick und
lag im Jahr 2010 bei 6,0 — 8,0 US$/I. In den Fol-
gejahren stieg die Nachfrage nach Xenon jedoch
wieder an und im Jahr 2014 wurden erneut das
weltweite Angebot Uberschritten und Preise bis zu
18,0 USY/l erzielt. Bei Preisen von 6,0 — 8,0 US$/I
im Jahr 2016 steigt seitdem die Nachfrage und
damit auch der Preis fir Xenon wieder deutlich an.
Im September 2017 lag er bei 11,0 US$/I im GroR3-
handel. In Deutschland soll der Preis flr Xenon
laut Marktteilnehmern derzeit (Stand: Sommer
2018) bei ca. 11,0 €/1 liegen.

Fur die kommenden Jahre wird eine hohe Nach-
frage vorhergesagt, der aber ab dem Jahr 2020
zunehmende Kapazitaten vor allem in chinesi-
schen Luftzerlegungsanlagen gegeniberstehen.
Dies sollte zu kurzfristigen Preissteigerungen bis
20 US$/I, mittelfristig jedoch wieder zu einer Beru-
higung der Marktpreise von Xenon fuhren.

Edelgase — Versorgung wirklich kritisch?
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8 Angebot und Nachfrage nach
Edelgasen in Deutschland

8.1 Vorkommen und Gewinnung

Eine Gewinnung von Helium aus der Erdgasla-
gerstatte Rudersdorf, dstlich Berlin, erfolgte seit
den 1970er Jahren durch den VEB Technische
Gase Leipzig. Die dortige Heliumanlage produ-
zierte jahrlich rund 50.000 m® Helium (s. Anhang:
Deutschland).

Seit 1959 werden in einer Luftzerlegungsanlage
in Leuna, Sachsen-Anhalt, neben Sauerstoff und
Stickstoff (Hauptprodukte) auch Argon und seit
einigen Jahren auch Helium, Rohneon, Rohkryp-
ton und Rohxenon produziert.

Mittlerweile gibt es in Deutschland an 49 Stand-
orteninsgesamt 67 Luftzerlegungsanlagen (davon
derzeit drei gestundet bzw. in Standby), von denen
46 Anlagen auch Argon (bzw. Rohargon) sowie 19
Anlagen auch Rohkrypton und Rohxenon produ-
zieren (s. Anhang: Deutschland).

Nach Recherchen im Rahmen dieser Studie lag
die bundesdeutsche Edelgasproduktion im Jahr
2017 bei 12.121 m® Helium und 233,12 Mio. m?
Argon. Die genaue Produktionsmenge von Neon,
Krypton und Xenon ist aufgrund einzelner fehlen-
der Unternehmensriickmeldungen nicht bekannt,
kann jedoch fur das Jahr 2017 relativ zuverlas-
sig auf 20.000 m® Neon, 20.000 m? Krypton und
1.700 m® Xenon hochgerechnet werden.

Eine Aufreinigungsanlage fiur das in der Luftzer-
legungsanlage Leuna produzierte und zusatzlich
aus dem Ausland importierte Rohneon wird von
der Linde AG in Leuna betrieben. In Unterschleil3-
heim bei Munchen erfolgt ebenfalls durch die Linde
AG die Aufreinigung von vorangeeichertem bzw.
angereichertem Rohkrypton und Rohxenon aus
zahlreichen Luftzerlegungsanlagen in Deutsch-
land. Auch die Air Liquide Deutschland GmbH
betreibt eine Aufreinigungsanlage fur Rohkrypton
und Rohxenon am Standort Krefeld-Gellep.

Von anderen Herstellern in Deutschland produ-
ziertes Rohargon bzw. Rohkrypton/Rohxenon
wird im Ausland aufgereinigt.

Folgende Unternehmen produzieren derzeit in
Deutschland Edelgase:

¢ Die Linde AG wurde 1879 von dem Erfinder
CARL PAUL GOTTFRIED LINDE (1842 — 1934) als
Gesellschaft fir Linde's Eismaschinen Akti-
engesellschaft in Wiesbaden gegrindet und
ist heute ein DAX-notiertes, international té-
tiges Gase- und Engineeringunternehmen
mit rund 58.000 Mitarbeitern in 100 Landern
weltweit. Das Unternehmen hat seinen Haupt-
sitz in Munchen und ist in die drei Divisionen:
Industriegase (Produktion und Vertrieb von
Sauerstoff, Stickstoff, Argon, Wasserstoff,
Acetylen,  Kohlenmonoxid,  Kohlendioxid,
Schweil3schutzgasen, Edelgasen sowie hoch-
reinen Spezialgasen, teils aus eigenen An-
lagen) und Medizinische Gase (integrierte
Pflegekonzepte rund um die Beatmung von
Patienten), Anlagenbau (Errichtung von An-
lagen zur Erzeugung von Wasserstoff, Syn-
thesegas, Sauerstoff und Olefinen sowie zur
Erdgasbehandlung) und Sonstige Aktivitaten
(Logistikdienstleistungen) aufgeteilt. Derzeit
bemuhen sich die Linde AG und die US-ame-
rikanische Praxair, Inc. ein gemeinsames Ga-
sunternehmen zu bilden.

In Deutschland beschéftigt die Linde AG rund
6.100 Mitarbeiter und betreibt an gegenwartig
13 Standorten 24 Luftzerlegungsanlagen. Da-
von werden an 12 Standorten in 18 Luftzerle-
gungsanlagen neben Sauerstoff und Stickstoff
auch Argon, an funf Standorten in acht Luft-
zerlegungsanlagen auch vorangereichertes
Rohkrypton/Rohxenon (,diinne Suppe®), in
Duisburg-Ruhrort und Leuna auch hochange-
reichertes Rohkrypton/Rohxenon (,dicke Sup-
pe“) sowie in Leuna zudem Rohneon, Rein-
neon und Helium erzeugt. In Unterschleif3heim
bei Munchen erfolgt die Produktion von Rein-
krypton und Reinxenon.

» Die Air Liquide S.A. ist ein weiteres fihrendes
internationales Industriegasunternehmen mit
Firmensitz in Paris. Es wurde 1902 gegriindet
und beschéftigt weltweit ca. 67.000 Mitarbeiter
in rund 80 Landern. Neben der Produktion und
dem Vertrieb von technischen Gasen sowie
dem Bau und Betrieb von Anlagen zur Erzeu-
gung von Gasen besitzt Air Liquide ein weite-
res starkes Standbein in der Erbringung von
Dienstleistungen im Bereich medizinischer



Gase bis hin zum Betrieb von Pflegediensten
und Pflegeheimen.

In Deutschland beschéftigt die Air Liquide In-
dustriegase GmbH & Co. KG, Disseldorf, mit
ihren Tochtergesellschaften ca. 4.700 Mitar-
beiter an rund 75 Standorten. Hierzu gehdren
an 16 Standorten 18 Luftzerlegungsanlagen,
davon neun mit Argonproduktion, drei mit Pro-
duktion von vorangereichertem Rohkrypton/
Rohxenon (,diinne Suppe“) sowie ein Standort
(Oberhausen) mit Produktion von hochange-
reichertem Rohkrypton/Rohxenon (,dicke Sup-
pe"). In Krefeld-Gellep erfolgt die Aufreinigung
des Rohkryptons/Rohxenons aus Oberhausen
zu Reinkrypton und Reinxenon.

Die Praxair Inc. ist ein 1907 gegriindetes in-
ternationales Industriegasunternehmen mit
rund 26.000 Mitarbeitern in mehr als 50 Lan-
dern und Sitz in Danbury, CT, USA. In seinem
Heimatland gehtéren dem Unternehmen u. a.
mehrere Heliumanlagen. In Deutschland be-
schaftigt Praxair rund 330 Mitarbeiter und
verfugt Uber ein flachendeckendes Netz von
Produktions- und Vertriebsstandorten, die vom
Hauptsitz in Dusseldorf gefuhrt werden. An
insgesamt sechs Standorten in Deutschland
betreibt die Praxair zusammen acht Luftzerle-
gungsanlagen, wobei in funf Luftzerlegungs-
anlagen neben Sauerstoff und Stickstoff auch
Argon und in Dormagen sowie Hurth auch
teilangereichertes Rohkrypton und Rohxenon
erzeugt werden. Im Rahmen der geplanten
Fusion der Praxair, Inc. mit der Linde Gruppe
sollen die deutschen Aktivitaten der Praxair,
Inc. an das japanische Gasunternehmen Taiyo
Nippon Sanso Corporation (TNSC) verkauft
werden.

Air Products and Chemicals, Inc. ist ein
1940 gegrundeter US-amerikanischer Herstel-
ler von Industriegasen mit Firmensitz in Allen-
town, PA, USA. Er beschéftigt rund 15.300 Mit-
arbeiter, davon ca. 200 in Deutschland. Neben
verschiedenen technischen Gasen produziert
das Unternehmen Halbleitermaterialien und
Chemikalien. Die Air Products GmbH betreibt
in Deutschland zwei Luftzerlegungsanlagen in
Hattingen und Wilhelmshaven, in denen auch
Rohargon gewonnen wird.

Edelgase — Versorgung wirklich kritisch?

Die Messer Group GmbH ist ein deutscher In-
dustriegashersteller mit Sitz in Sulzbach/Tau-
nus, der bereits 1898 gegriindet wurde. Das
Unternehmen ist mit Gber 5.600 Mitarbeitern
in Uber 30 europaischen und asiatischen Lan-
dern, v. a. in China und Vietnam, sowie in Peru
operativ tatig. Die Messer Gruppe produziert
Industriegase, Schweil3schutzgase, Spezial-
gase, medizinische Gase sowie verschiedene
Gasgemische und ist Hersteller von Gasepro-
duktionsanlagen. In Deutschland beschaftigt
das Familienunternehmen rund 100 Mitarbei-
ter und betreibt u. a. zwei Luftzerlegungsan-
lagen in Siegen und Salzgitter, die beide mit
Argon-Kolonnen ausgeristet sind.

Die 1923 unter dem Namen Sauerstoffwerke
AG gegriindete heutige Westfalen AG mit
Sitz im westfalischen Munster ist nicht nur ein
bekanntes Handelsunternehmen in den Be-
reichen Kraftstoffe (seit 1925) und Fllussiggas
(Westfalengas, seit 1954) sondern seit Firmen-
grindung auch ein Hersteller von technischen
Gasen. Das Lieferprogramm umfasst heute
Uber 300 standardisierte Gase und Gasgemi-
sche verschiedenster Arten und Reinheiten.
Eigene Luftzerlegungsanlagen betreibt das
Unternehmen mit seinen knapp 1.600 Mitar-
beitern im westfalischen Horstel, in Laichingen
bei Ulm sowie im franzésischen Le Creusot.
Alle drei Anlagen produzieren auch Argon.

Die Sauerstoffwerk Friedrichshafen GmbH
(SWF) geht auf Ferdinand Graf von Zeppelin
zurlick, der 1913 eine eigene Wasserstoffab-
teilung zur Versorgung seiner Luftschiffe
grundete. Heute produziert und vertreibt das
Unternehmen mit ca. 80 Mitarbeitern von drei
Standorten aus technische und medizinische
Gase sowie Reinstgase fur Forschung und
Entwicklung. Die SWF-Luftzerlegungsanlage
in Friedrichshafen produziert neben Sauerstoff
und Stickstoff auch Argon.

Die 1925 gegrindete und immer noch fa-
miliengeflihrte  Sauerstoffwerk Friedrich
Guttroff GmbH im nordwirttembergischen
Wertheim-Reicholzheim ist mit rund 90 Mitar-
beitern in der Produktion und dem Vertrieb von
technischen und medizinischen Gasen, Ga-
sen fur die Lebensmittelindustrie, der Planung
von Schweil3robotern sowie dem Vertrieb von
Schweil3- und Schneidtechnikzubehdr tatig. Im

107



108

Edelgase — Versorgung wirklich kritisch?

Jahr 2006 nahm das Unternehmen im unter-
frankischen Dettelbach eine Luftzerlegungs-
anlage in Betrieb, in der auch Argon produziert
wird.

Die BASF SE ist mit iber 115.000 Mitarbeitern
in fast allen L&andern der Erde und einem Um-
satz von rund 64,5 Mrd. € das weltweit grof3te
Chemieunternehmen. Das Unternehmen be-
treibt weltweit mehrere Luftzerlegungsanla-
gen, davon an seinem Hauptsitz in Ludwigs-
hafen drei sehr grofe Anlagen, wovon zwei
mit Argon-Kolonnen ausgestattet sind. Zusatz-
lich werden in diesen zwei Luftzerlegungs-
anlagen jahrlich auch rund 3.000 — 4.000 m?
eines hochangereicherten Rohkrypton/Roh-
xenon-Gemischs (,dicke Suppe* @ 80 % K,
2% Xe, 18 % N,+O,+Ar) produziert. Die ge-
wonnenen Edelgase werden verkauft und
bei Bedarf, ebenso wie Helium, in abgefillter
Form wieder zugekauft.

Die AlzChem Group AG ist mit vier Pro-
duktionsstatten und rund 1.400 Mitarbeitern
in Deutschland ein Hersteller von Spezial-
chemikalien fur die Landwirtschaft, die Fut-
termittelindustrie, die Nahrungsmittelergan-
zungsindustrie, die Pharma-, Kosmetik- und
Chemieindustrie, die Metallindustrie, den Er-
neuerbare-Energien-Sektor sowie die Auto-
mobilindustrie. Am Firmensitz im oberbayeri-
schen Trostberg betreibt die AlzChem Group
auch eine Luftzerlegungsanlage, in der neben
Sauerstoff und Stickstoff auch Rohargon ge-
wonnen wird, das aber nicht zur Produktion
bendtigt und daher verkauft wird.

Die Infraserv GmbH & Co. Hochst KG (kurz:
Infraserv Hochst) ist Standortbetreiber des In-
dustrieparks Hochst in Frankfurt am Main so-
wie weiterer Standorte vor allem der Chemie-
und Pharmaindustrie und ist eines der vielen
Nachfolge-Unternehmen der aufgespaltenen
Hoechst AG. Die Infraserv Hochst-Gruppe be-
schaftigt rund 2.500 Mitarbeiter und betreibt an
ihrem Stammsitz in Hochst auch eine Luftzer-
legungsanlage mit Argon-Kolonne, wobei das
Argon allerdings nicht selbst benétigt, sondern
ebenfalls verkauft wird.

* Die Buderus Edelstahl GmbH ist eine Toch-
tergesellschaft der Special Steel Division des
Osterreichischen voestalpine Konzerns und
beschaftigt rund 1.400 Mitarbeiter. Das be-
reits 1731 gegrindete Unternehmen zahlt zu
den namhaften deutschen Herstellern von
hochwertigen Edelstahlen. Am Standort Wetz-
lar produziert das Unternehmen von der Er-
schmelzung bis zum Endprodukt Werkzeug-
stahl, Edelbaustahl, Freiformschmiedestticke,
Gesenkschmiedestiicke, Warmband, Kaltband
und gewalztes Halbzeug. Eine eigene Luftzer-
legungsanlage am Standort Wetzlar produziert
die hierfur benétigten technischen Gase Sau-
erstoff, Stickstoff und Argon.

e Die Yara International ASA ist ein im Jahr
2004 in Norwegen gegrundeter, weltweit flih-
render Anbieter stickstoffbasierter Mineraldiin-
ger und Industrieprodukte. Yaras derzeitige
Aktivitaten reichen vom Phosphaterzbergbau
Uber die  Ammoniak-/Harnstoff-Produktion bis
zum Rohstoffhandel. Am Standort Brunsbdttel
beschaftigt die Yara Brunsbuttel GmbH rund
240 Mitarbeiter und betreibt eine Ammoniak-
und eine Harnstoffanlage. Eine eigene Luftzer-
legungsanlage in der Ammoniaksyntheseanla-
ge erzeugt den in groBen Mengen benétigten
Stickstoff. Das dort ebenfalls produzierte Ar-
gon wird verkauft.

8.2 Import und Export

Aufgrund des auch im WeltmaR3stab hohen
Bedarfs der deutschen Industrie an allen Edelga-
sen und fast vollstéandig fehlenden Produktions-
kapazitaten fur Helium und nur bedingten Recy-
clingmdglichkeiten ist die deutsche Wirtschaft in
groRem Umfang auf Edelgasimporte aus dem
Ausland angewiesen.

Die deutschen Importe an Helium, Argon und
Neon/Krypton/Xenon (weitere Unterteilung der
drei letztgenannten Edelgase handelsstatistisch
nicht moglich) sind in den Tab. 18 — 20 aufgeftihrt.
die Tab. 21 — 23 listen entsprechend die Exporte
auf. Die angegebenen Daten stammen vom Sta-
tistischen Bundesamt (destatis).



Herkunft

Welt

Katar

USA
Belgien?
Algerien
VAE

Polen
Italien
Niederlande
Portugal
Russland
Frankreich
Tschechien
Oman
Finnland
Osterreich
Schweiz

Grol3-
britannien

China
Spanien
Schweden
Danemark
Japan
Singapur
Irland
Argentinien
Luxemburg
andere

Wert (Mio. €)

2010

2011

12.110.683 10.886.184

534.520
1.207.602
2.437.215
2.305.063

1.004.594
44.375
5.978
201.587
3.591.755
652.689
138

105.274
19.012

138

748
49,694

2.453.433
2.571.197
2.023.181
36.020
1.295.721
192.382
131.285
195.977
1.168.616
337.430
319.474

89.436
4.168

65.310

131

2.423

48,302

1) Originalherkunft v. a. USA und Katar

2012

2013

2014
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2015

2016

2017

12.194.457 7.723.208 9.217.430 11.472.414 20.201.604 13.958.806

413.785
2.223.494
1.818.661
2.301.023
2.994
1.976.325
134.667
12.054
9.729
2.097.667
968.735

101.895

5.106
77.122
10.903

6.169

3.585
3.432
12.768
5.480
139

40

6.744

1.940
75,512

750.029
1.776.838
395.467
2.173.464
54.494
1.427.441
87.468
24.520
19.293
33.952
652.477
80.919

56.016
57.949
62.668

2.014

40.525
23

522
22.224

760

2.812

1.333
70,695

1.866.598
802.669
1.701.068
2.023.911
80.000
1.418.220
2338710
62.848
9.241
39.670
548.725
205.018

3.262
90.421
57.013

6.292

36.606
2.772
6.752

10.886

12.083

5
64,532

1.949.248
1.769.713
4.097.899
1.854.864
204.818
159.229
310.938
65.641
486
33.331
746.767
153.696

34.734
8.255

1.522

10
35.561
687
11.861

9.742
1.196
22.121
95
66,236

9.307.291
1.542.548
4.411.097
1.980.383
1.328.456
286.701
310.239
116.288
41.208
196.246
387.252
133.321

25.553
22.208
5.353

8.412

11.909

4.642

76.899

956

354

4.288

85,115

4.252.044
2.723.213
2.719.504
1.698.618
1.058.765
737.562
174.541
147.519
133.388
88.752
62.464
34.132
27.066
26.576
14.914
13.640

13.434

13.078
11.890
5.022
2.499
1.111
74

89,701

109
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Herkunft

Welt
Osterreich
Belgien
Niederlande
Frankreich
Tschechien
Polen
Schweiz
Italien
Schweden
Lettland
Spanien

GroR3-
britannien

Slowakei
USA
Portugal
Ungarn
Japan
Turkei
Danemark

andere

Wert (Mio. €)

2010

1.548.723
5.162.002
4.343.213
4.641.530

640.961

179
12.009

10.692

1.011

64
7,089

2011

6.855.148
4.887.956
2.292.487
4.431.389

993.970

18.492
11.018

2.048

30

656
7,868

2012

16.360.385 19.493.200 16.005.515

4.800.245
3.284.061
2.075.763
4.624.390
1.199.715

1.818
7.210

9.240

3.069

6,425

2013

16.173.367
5.988.440
3.612.906
2.292.649
3.572.617

628.112
2.368

12
41.225
6.446

18.374

5.442

2.217

2.550

6,231

2014

12.890.282
4.601.645
2.452.320
2.343.200
3.062.436

288.453

14.907

55.400

178

70.322

501

891

24

4,372

2015

2016

2017

13.509.828 13.004.429 12.188.272

5.063.629
1.453.954
2.808.617
3.352.110
313.036
315.272
17.212
81.656

6.384

68.731

341

28.398
488
4,552

3.401.482
1.978.988
3.082.470
2.411.798
348.465
1.389.627
132.965
132.495

10.908

71.034

147

24
15

43.837

4,738

3.227.672
3.178.203
2.490.283
2.248.609
478.403
390.788
74.879
55.402
27.737
9.838
5.490

360

60
41
24
12
1
1

4,383
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Herkunft 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017

Welt 321.084 147.862 180.317 363.401 330.028 302.282 251.255 182.061
Niederlande? 61.026 85.032 67.472 100.012 62.443 84.125 68.339 77.370

Osterreich 45.185 2.081 952 3.964 19.373 25.033 21.246 24.241
Belgien 16 18 22.661 159.236 164.899 140.075 132.582 16.821
Rumanien 2.057 15.256 15.614 14.447 18.551 11.800 15.619
Schweiz 1.006 3.634 762 27 51 24 40 13.406
Ukraine 8.697 7.529 8.762 13.005 9.935 9.312 3.741 12.417
Italien 15.166 13.603 12.200 13.454 11.317 10.684 5.026 8.387
Russland 6.618 6.373 7.144 3.886 33.332 6.154 5.516 5.370
USA 35.471 21.305 7.659 1.962 649 2.500 196 4.762
Frankreich 3.407 5.538 31.907 601 820 5.302 1.266 3.210
Zypern 27.753 437
Sudafrika 1 27 20
China 1.283 248

Finnland 139.806

(b;rrif;nien 90 58 1672 2648 236 41 1.430

Polen 1.358 20.766

Tschechien 584 152 1.611 235 11.243 142 46

andere 4.012 482 901 238 90 1

Wert(Mio.€) 11,588 9,950 11,928 20,553 11,938 10,733 4,401 7,451

1) Originalherkunft v. a. Frankreich
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Herkunft

Welt
Frankreich
Osterreich
Belgien
Tschechien
Schweiz
Italien
Slowakei
Turkei
Niederlande
Russland
Polen

VAE
Serbien
Ungarn
Israel
Indien

Griechen-
land

Schweden
Ukraine

Grol3-
britannien

Georgien

Aserbaid-
schan

Danemark

Turk-
menistan

Spanien
Island
Ruménien
China
Luxemburg
USA

Irland

2010

2.637.011
1.342.026
263.605
236.998
227.358
93.548
2.276

56.034
90.933
7.462
78.489
3.358

1.981
4.950
392
67.874

3.638

4.070

1.350

1.854

37.817

1.200

2.016

3.694
2.035
19
18.926

2011

2.189.417
784.319
197.874
395.863
238.063

88.564
15.889

28.900
82.426
437
123.274
53

197
2.315
836
51.220

3.263

666

66.393

36

91

41.502

2.352

14.794

271
3.290
402
33.591

2012

3.120.651
682.106
589.753
320.580
333.649
337.108

13.598
61.466
198.936
89.065
1.502
95.035
174

6

261
1.643
1.157
51.378

1.424
1.041

258.876

58

24517

23

4.565
94
807
6.244
769
23.796
344

2013

2014

2.829.253 2.790.486

639.645
852.733
281.818
236.267
109.815
7.524
87.291
112.471
74.529
367
213.270
2.330

187
3.338
809
27.250

2.865

2.196

91.392

2.553

2.964

16.212

57

8.344

158
4.242
&7

19.801

228

421.895
856.807
209.377
174.141
80.418
363.694
88.478
83.547
176.325
335
232.104
2.276

372
4.012
266
21.713

2.735
11.325

6.093

433

2.076

8.839

22.264
7.038
129
1.564
7
2.915
145

2015

3.610.920
883.186
367.927
307.201
195.332

357.923
482.105
218.171
234.333
186.790
38
239.355
41
27.706
187
29.680
264
11.968

10.343

859

15.968

3.985

571

1.993

14.443

165
341
297
3.201
249

2016

3.781.688
725.549
420.898
518.802
173.814
346.113
408.444

295.860
318.060
181.467
47.598
205.340
33
27.666
1.733
1.042
516
15.171

12.395

11.904

14.756

6.342

1.156

3.508

1.835

2.090
2.109
154
348
1.126
28.748
203

2017

4.502.030
957.616
606.045
516.839
368.530
341.623

329.380
328.731
193.093
188.194
173.367
138.437
107.242
83.118
29.805
26.020
24.143
20.786

19.384

9.333

9.155

7.293

4.674

4.291

1.554

1.547
1.457
1.406
1.287
1.248

952

784
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Herkunft 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017
Portugal 439 554 692 389 1.691 2.182 1.032 751
Mongolei 148 378 595
Sudafrika 56.188 72 461 1.287 103 186 2 336
Mexiko 641 671 1.032 905 106 134 89 314
Pakistan 116 1 119 303
Japan 969 2.415 3.374 2.558 280 246 319 299
Bulgarien 235 145 1.040 220 LI 397 292 256
Slowenien 193 18 219 18 36 42 196
Iran 102 192 97 18 164 650 190
Finnland 1.721 1.133 829 534 115 418 158
Litauen 120 157
Singapur 385 446 1.295 490 74 129 116 118
Vietnam 42 61 61 90 21 1.800 166 110
Senegal 30 73 100
Australien 103 284 149 119 108 191 32 99
Algerien 3 3 821 110 83
Indonesien 37 104 192 1.604 60 5 61 72
Agypten 265 605 71 39 31 50 177 65
Malaysia 4 137 417 39 32 30 60
Thailand 136 266 356 724 77 84 62 59
Brasilien 303 1.325 538 365 139 137 82 45
Peru 437 21 45 101 41
Kanada 3 103 72 43 107 119 35
Tunesien 8 43 1.528 20 25
Korea, Rep. 86 176 373 3.730 39 22 17 20
Togo 18
Kolumbien 1 2 26 142 52 17
Argentinien 67 205 12 61 14
Macau 10 10 10 10
Taiwan 156 104 129 609 4 8 50 10
Tansania 10
Nigeria 44 3 57 110

3
Norwegen 2.988 1.013 2.707 1.815 1.855 2.356 61 3
Philippinen 2 56 44 5 7 4 3

2

Kuwait 43 778 403 89 22
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Fortsetzung Tab. 21.

Herkunft

Saudi-
Arabien

Katar
andere

Wert (Mio. €)

2010

158

17.760
11,670

2011

83

2.299
10,303

2012

527

3.742
2.084
21,068

2013

4.820
2.974
21,090

2014

2.631
17,452

2015

15
5.310
22,723

2016

2.106
24,009

2017

2.299
27,844



Herkunft

Welt

Italien
Polen
Frankreich
Danemark
Tschechien
Schweiz
Slowakei

GroR3-
britannien

Schweden
Belgien
Osterreich
Niederlande
Finnland
Slowenien
Norwegen
Ungarn
USA
Spanien
Luxemburg
Turkei
Singapur
Indien
Korea, Rep.
Thailand
Sudafrika

Aserbaid-
schan

Agypten
Kamerun

Israel

2010

52.163.414
15.101.062
5.903.379
9.023.901
3.237.068
2.093.820
2.855.826
173.113

68.085

11.851
3.731.517
2.780.825
1.401.308
2.944
274.809
4.286.969

14.500

364.781
3.490
1.928

57.256

75

2011

62.689.478
14.851.384
7.366.120
11.074.984
4.062.712
2.499.387
2.404.275
816.301

28.808

8.357
2.457.310
4.912.128

915.003
2.567
566.198
7.989.982
25.621

1.877.990
123.070
11.282
130

1

1.113

2012

64.665.523
16.745.355
9.144.940
11.621.508
4.297.789
2.960.439
2.401.213
435.457

745.621

25.793
1.981.498
4.265.763
1.295.987

27.140
1.368.788
4.483.002
1.038.929

6.750
1.131.309
6.928
10.083
206

4

611

954

577

1.625
6.854

2013

61.233.773
14.723.440
10.593.426
11.087.108
1.122.705
3.528.966
2.475.607
342.106

21.383

3.051
2.028.710
5.019.493
2.441.601

6.704

859.635
4.358.727
1.622.427

82.593
88.847
117.479
12.440
19.210
14.777
567

606
61.934

1.995

8.838

2014

65.943.453
14.863.052
14.081.034
12.840.616
1.412.618
3.571.256
2.311.802
394.584

142.481

45.583
1.565.577
3.105.382
1.542.684
24.289
893.566
5.544.868
1.460.259
90.326
56.796
32.755
199.034
46.188
2.432
625
SESL1

11.284

870

7.394
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2015

65.900.827
16.803.978
13.629.894
10.206.703
4.064.768
3.393.066
2.086.899
949.258

21.932

1.002.302
904.108
2.009.622
1.839.828
1.415.036
832.331
4.587.523
1.172.456
17.995
36.897
21.267
223.529
35.126
6.667
4.564

2.280

8.719

12.083

2016

63.600.562
17.626.868
8.099.184
9.358.105
3.359.043
3.554.519
2.181.038
1.298.128

1.315.679

2.741.480
1.576.073
1.870.885
1.646.761
2.096.587
634.725
4.353.469
1.230.488
82.324
74.784
23.579
76.806
47.019
25.505
1.562

9.345

4.064

23.903

2017

65.033.946
18.597.266
8.389.451
8.259.365
4.957.337
4.006.486
2.522.681
2.421.674

2.346.758

2.294.024
2.233.598
2.173.159
1.791.973
1.727.215
1.485.777
773.536
478.296
121.523
86.157
61.028
49.048
43.453
15.486
15.106
11.876
11.612

10.261

9.000
6.895
6.659

115
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Herkunft 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017
Angola 2.140 4.479 5.200
Senegal 1.500 1.969 4.431
VAE 3 539 4.961 3.935 3.642
Portugal 13.550 45.619 112.703 23.643 474 27.279 3.794 3.514
Nigeria 28.849 13.125 5.069 55.366 2.079
Rumanien 60.453 19.277 48.744 67.386 1.094.036  164.066 4.095 1.914
Kenia 1.798
Russland 6.085 44.148 57.566 91.976 36.549 34.802 8.428 1.642
Bulgarien 11 72 1.183 1.310
Kuwait 1.246 300 728 14.234 903
Kroatien 26.231 12.325 611 389 971 501
Australien 7.990 3.848 480
Liberia 1.177 24.614 321 321 321 321
Lettland 60.132 116.050  146.887

Litauen 545.197 489.353 267.189 241.615 361.906 14.802

andere 147.188 67.209  115.288 133.892 127.820 195.281 99.526 99.379

Wert (Mio. €) 19,296 22,503 24,010 25,612 25,359 25,883 25,027 26,044
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Herkunft 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017
Welt 290.152 151.651 168.797 163.414 176.966 239.906 237.977 270.337
USA 37.486 48.307 59.191 38.168 73.406 80.583 69.387 86.773
Frankreich 36.808 8.700 10.904 14.696 27.019 22.632 50.172 82.742
Niederlande 13.714 12.902 15.851 5.698 3.987 11.908 6.825 35.885
Polen 17.520 9.000 9.255 8.049 9.217 13.703 10.686 9.288
Danemark 13.731 7.602 10.670 19.112 6.472 4.294 4.655 8.957
Osterreich 24.944 6.596 10.303 9.704 11.503 17.380 12.150 8.688
Grof3-

britannien 14.266 6.123 8.610 8.447 12.712 6.255 6.648 7.851
Schweiz 3.428 3.187 6.976 7.109 3.878 6.740 4.886 4.916
Schweden 21.193 12.964 9.654 9.534 6.094 8.175 5.777 4.556
Russland 133 258 409 224 756 498 1.123 4.411
Italien 3.863 3.945 1.066 3.335 4.309 3.534 3.487 3.190
Finnland 1.345 1.200 1.592 2.093 1.675 1.720 2.121 2211
Spanien 4.820 1.304 546 625 604 1.285 2.634 1.672
Belgien 77.499 5.584 2.176 3.918 5.190 49.004 38.873 1.660
Griechen-

land 390 258 363 1.054 969 1.859 1.457 1.587
Rumanien 137 185 248 307 1.118 2.055 2.581 1.482
Tschechien 9.274 1.654 1.898 3.009 1.440 964 1.981 1.287
Ungarn 437 812 391 357 2.552 1.106 853 727
Portugal 667 1.191 1.183 984 392 250 742 627
i?:t:;n 53 33 53 66 55 25 70 361
China 235 11.922 10.255 24.006 1.419 1.238 7.898 319
Brasilien 4.054 42 41 296 31 104 32 224
Malta 8 52 39 41 144
Slowenien 50 140 127 140 341 153 198 142
Norwegen 169 4.788 4.813 67 278 1.642 128 130
VAE 29 105 63 146 156 90 21 88
Malaysia 1 21 39 20 52
Japan 10 1 10 91 294 42
Indien 278 150 105 111 91 103 23 41
Korea, Rep. 784 228 414 564 293 277 171 36
Mexiko 18 11 14 25 44 21 72 85
Hongkong 221 8 426 14 71 173 32

Ukraine 17 47 49 18 266 1.229 80 31
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Herkunft 2010 2011 2012
Singapur 863 778 305
Serbien 3
Agypten 44 115 143
Thailand 443 3
Neuseeland 4

Australien 87 34 80
Kanada 6
Libanon 11 11 94
Jordanien 52 50 92
Kolumbien 25
Israel 72 74 114
Luxemburg 26
Turkei 352 341 135
Marokko 4
Guatemala

Libyen 4 6
Slowakei 93 100 18
Vietnam 25

Algerien 28 6

Weilruss-

land 3
Bolivien 3

Pakistan

Peru 5 g
Taiwan 56 55 28
andere 657 575 440
Wert (Mio.€) 16,849 11,473 10,193

Helium
Import 13.958.806 m?®
Produktion 12121 m?
Export 4.502.030 m?
=Nettoverbrauch ~ 9.468.897 m®
Durchschnitts-
6,43 €/m?

importpreis

Zusammenfassend ergeben sich fir Helium und
Argon im Jahr 2017 folgende deutsche Nettover-
brauche bzw. Durchschnittsimportpreise:

Argon
12.188.272 m®
233.116.922 m?
65.033.946 m?
180.272.248 m®

0,36 €/m?

2013 2014 2015 2016 2017
31 15 42 215 20
3 12 6 7 16
50 35 5 30 14
4 1 23 4 10
4 9
39 4 9 0 7
4 4 25 4 7
11 7 21 3 7
15 20 14 28 6
8 15 4 19 6
36 39 110 45 5
46 9 36 5 5
91 86 138 33 5
8 47 27 13 4
3 7 8 3
S 6 S
6 1 55 117 3
1 4 3 S
8 3 1
8 1 3 1
8 7 20 5 1
4 8 5 8 1
13 1 6 S 1
39 1 8 3 1
640 346 273 1.205 9
11,385 13,382 26,604 18,027 17,181

Aufgrund fehlender Produktionsstatistiken fur die
meisten Edelgase ist nur fir Helium eine welt-
weite Bewertung maoglich. Hiernach bendtigte die
deutsche Industrie im Jahr 2017 mit 9,47 Mio. m?®
ca. 5,8% des weltweit produzierten Heliums
und stand damit hinter den USA (26,5 %), China
(12,5 %), der Republik Korea (8,1 %) und Japan
(6,3 %) an funfter Stelle der Lander mit der héchs-
ten Heliumnachfrage.



8.3 Verbrauch

In Deutschland, als eine der weltgréf3ten Industrie-
nationen, gibt es Hunderte, wenn nicht Tausende
kommerzieller Verbraucher bzw. Nutzer von Edel-
gasen. Eine Recherche und Auflistung all dieser
Firmen ist nicht moglich, so dass hier nur einige
Nutzer beispielhaft vorgestellt werden sollen.

Helium — MRT

Dasim Méarz 2018 von der Konzernmutter Siemens
an die Borse gebrachte Unternehmen Siemens
Healthineers AG hat seinen Firmensitz in Erlan-
gen und beschaftigt weltweit rund 47.800 Mitarbei-
ter. Zum Portfolio des im gesamten Gesundheits-
wesen tatigen Unternehmens z&hlen Systeme zur
Bildgebung (u. a. Magnetresonanztomographen
(MRTSs), Ultraschalluntersuchungssysteme, Mam-
mographiegerate, Computertomographen, Angio-
graphiesysteme, konventionelle Rontgensysteme,
sportmedizinische Diagnosegerate, molekularme-
dizinische Systeme (PET-CT, SPECT-CT, PET-
MRT, etc.), Produkte zur Labordiagnostik sowie
Therapiesysteme. Auf3erdem bietet Siemens
Healthineers Systeme zur medizinischen Infor-
mationsverarbeitung an. Nach eigenen Angaben
hatte Siemens im Jahr 2016 eine installierte Basis
von ca. 18.000 MRTs weltweit und besall damit
einen Marktanteil von > 40 %. Hauptwettbewerber
in Europa sind General Electric Healthcare (USA)
und Philips (NL). Siemens Healthineers fertigt
MRTs in den USA, China und Grof3britannien und
ist einer der groRten Verbraucher von flissigem
Helium sowohl weltweit (1/3 in Erstausristung, 2/3
in Wartung), wie auch in Deutschland (Bedarf fir
die Wartung ca. 500.000 l/a).

Helium — Traggas

Die Zeppelin Luftschifftechnik GmbH & Co.
KG (ZLT) mit Sitz in Friedrichshafen am Bodensee
wurde im September 1993 unter dem Namen ZLT
Zeppelin Luftschifftechnik GmbH gegriindet. Der
Unternehmenszweck besteht in der Entwicklung,
Herstellung und dem Vertrieb von Luftschiffen der
Marke Zeppelin NT (Neue Technologie). Der vor
Uber einem Jahrhundert von Ferdinand Graf von
Zeppelin (1838 — 1917) gegriindete Unterneh-
mensverbund zur Entwicklung und Herstellung
von Luftschiffen besteht somit noch heute. Aus
der 1908 gegrindeten ,Luftschiffbau Zeppelin
GmbH" entstanden Uber die Jahre hinweg u. a.
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die international agierenden Industrieunterneh-
men ,Zeppelin GmbH* und ,ZF Friedrichshafen
AG*. Die heutigen Hauptgesellschafter der Zeppe-
lin Luftschifftechnik GmbH & Co KG sind der ZF
Konzern mit 49 % und die Luftschiffbau Zeppelin
GmbH mit 51 %. Der Jahresbedarf an Helium der
ZLT ist abhéngig von der Anzahl der eingesetzten
Luftschiffe und liegt bei rund 30.000 m® Helium @
99,996 % He.

Helium, Neon, Argon, (Krypton,) Xenon —
Halbleiterindustrie

Obwohl ein Grof3teil der weltweit bendétigten Halb-
leiter in Slidostasien, in China und den USA gefer-
tigt werden, gibt es auch in Deutschland zahlrei-
che Halbleiterfabriken, die fur ihre Produktion eine
Vielzahl technischer Gase, darunter alle Edelgase
bendtigen. Fihrendes deutsches, aber internati-
onal tatiges Unternehmen ist die Infineon Tech-
nologies AG, die im Jahr 1999 durch die Ausglie-
derung des Halbleitergeschéfts der Siemens AG
entstand. Das Unternehmen gliedert sich in die
vier Geschaftsbereiche Automotive (Automobil-
elektronik), Industrial Power Control (Industrie-
elektronik), Power Management & Multimarket
(Stromversorgung in der Unterhaltungsindustrie)
sowie Chip Card & Security (SIM- und Chipkarten).
Die Infineon Technologies AG hat ihren Unterneh-
menssitz in Neubiberg bei Miinchen und beschéaf-
tigt weltweit rund 37.500 Mitarbeiter in 36 F&E-
sowie 17 Fertigungsstandorten. Im Geschéftsjahr
2017 wurden 15 % des Umsatzes in Deutschland
erwirtschaftet, wo Fertigungsstéatten in Dresden,
Regensburg und Warstein bestehen. Weitere
Halbleiterproduzenten in Deutschland — ohne
Anspruch auf Vollstandigkeit — sind Global Found-
ries (Dresden), Robert Bosch GmbH (Reutlingen,
im Bau Dresden), X-Fab Semiconductor Found-
ries AG (Dresden, Erfurt, Itzehoe), NXP Semi-
conductors Germany GmbH (Hamburg-Lokstedt),
Nexperia Germany GmbH (Hamburg-Eimsbiittel),
TDK-Micronas GmbH (Freiburg), PREMA Semi-
conductor GmbH (Mainz), Texas Instruments
Deutschland GmbH (Freising) und Osram Opto
Semiconductors GmbH (Regensburg).

Helium — Metallh&rtung

Die Volkswagen AG fertigt, wie auch alle ande-
ren deutschen Automobilhersteller, ihre Getrie-
be selber und zwar seit 1958 u. a. am Standort
Kassel-Baunatal. Das Werk Kassel der Volks-
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wagen AG beschaftigt rund 16.500 Mitarbeiter.
Es ist der wichtigste Getriebehersteller des VW-
Konzerns und zéhlt zu den bedeutendsten Kom-
ponentenlieferanten fur die fahrzeugbauenden
Werke. Neben Schalt- und Direktschalt-Getrie-
ben werden auch e-Antriebe, Abgasanlagen und
formgehartete Karosserieteile produziert. Seit der
Werksgrindung haben mehr als 130 Mio. Getrie-
be die Produktionshallen verlassen, je Geschéfts-
jahr sind es aktuell, mit steigender Tendenz, rund
3,6 Mio. Die gefertigten Getriebeteile gelangen
vor dem Zusammenbau in die Harterei. Mit Uber
260.000 zu hartenden Einzelteilen am Tag hat
das Werk Kassel die grof3te Harterei Europas. Zur
Hartung werden die bis zu 1.000 °C hei3en Char-
gen unter Hochdruck (18 bar) mit gasformigem
Helium abgeschreckt, das Gas danach grof3ten-
teils recycelt und nur die Heliumverluste ersetzt.
Der Heliumbedarf der Volkswagen AG in Kassel
liegt bei rund 25.000 mé2 jahrlich. Neben der Har-
terei der Volkswagen AG gibt es noch Dutzende
weitere Hartereien in Deutschland, die nach dem
Prinzip der Hochdruckgasabschreckung mit Heli-
um arbeiten.

Helium, Argon —Gaschromatographie und
andere Analysen

Nach ILLICHMANN (2018) gibt es in Deutschland
1.423 private Prif- und Kalibrierlaboratorien, 100
nicht-private Labore und weitere 730 Labore, die
direkt in Industrieunternehmen intergriert sind.

Die Bundesanstalt fur Geowissenschaften und
Rohstoffe (BGR) ist eine obere Bundesbehorde
im Geschaftsbereich des Bundesministeriums fir
Wirtschaft und Energie (BMWi) und geht mit ihren
Anfangen auf das Jahr 1873 zurtick. Seit dem Jahr
1958 ist sie in Hannover ansassig und beschéf-
tigt derzeit 757 Mitarbeiterinnen und Mitarbeiter,
davon rund die Halfte Wissenschaftler. Die Aufga-
ben der BGR sind sehr vielfaltig. Zu ihnen gehdren
die Beratung der Bundesregierung und der deut-
schen Industrie in allen Fragen der Verflgbarkeit
von mineralischen und energetischen Rohstoffen,
aber auch der Eigenschaften des Grundwassers
und des Bodens. Zur Durchflihrung eigener wis-
senschaftlicher Arbeiten auf diesen Gebieten
stehen der BGR sowie den beiden anderen im
Geozentrum Hannover ansassigen Institutionen
(LBEG — Landesamt fur Geologie und Bergbau
Niedersachsen, LIAG — Leibniz-Institut fir Ange-
wandte Geophysik) eine Vielzahl von modernen

Abb. 47: Gaschromatograph im Arbeitsbereich
,,Geochemie der Energierohstoffe und
Gasmonitoring“ der BGR mit verschie-
denen Gasanschlissen oberhalb des
Geraéts, Foto: BGR.

analytischen Messgeréaten zur Verfigung. Hierzu
gehoren mehrere Gaschromatographen, verschie-
dene Arten von Massenspektrometern (MS, ICP-
MS), Quadrupol-Massenspektrometer (QMS),
Atomemmissionsspektrometer (ICP-OES), Ober-
flachenanalysatoren, Porositatsmessgerate und
Laser, die auf der Grundlage von Helium und/
oder Argon, die Laser auch von Neon als Trager-,
Spil- oder Kalibriergas arbeiten. Der Verbrauch
an Edelgasen im Geozentrum Hannover lag im
Jahr 2017 bei 8.210 m?® Argon (5.0) sowie 1.880 m?
Helium (5.0).

Helium — Lecksuche

Die Pfeiffer Vacuum Technology AG bzw.
ihre operative Gesellschaft, die Pfeiffer Vacuum
GmbH, ist ein bedeutender deutscher mittelstan-
discher Maschinenbaukonzern mit Sitz in ARlar in
Mittelhessen. International ist das Unternehmen
mit seinen derzeit 3.000 Mitarbeitern insbeson-
dere im Geschéftsfeld Entwicklung, Herstellung
und Vertrieb von Komponenten und Systemen zur
Vakuumerzeugung, -messung und -analyse sowie



von Helium-Dichtheitsprufgeraten tatig. Der Kon-
zern ist Uberwiegend exportorientiert (Anteil etwa
70 %) und hat mehr als 20 Tochtergesellschaften
weltweit. An seinem Hauptproduktionsstandort in
ARlar stellt das Unternehmen u. a. portable und
stationare Lecksuchgeréate auf Heliumbasis z. B.
fur die Automobilindustrie, die Luft- und Raumfahrt
oder Halbleiterherstellung her. Pfeiffer Vacuum ist
mit Ausnahme seiner F&E-Abteilung somit selbst
kein Nutzer von Helium, versorgt jedoch die welt-
weite Industrie mit modernsten Lecksuchgeraten.

Argon — Stahl- und Edelstahlproduktion

Die Salzgitter AG ist ein MDAX-notierter Stahl-
konzern mit weltweit Gber 150 Tochter- und Betei-
ligungsgesellschaften und rund 25.000 Mitarbei-
tern, davon 19.000 in Deutschland. Unter Fiihrung
der Salzgitter AG als Holding ist der Konzern in die
funf Geschéaftsbereiche Flachstahl, Grobblech/
Profilstahl, Mannesmann, Handel und Techno-
logie untergliedert. GréRRtes Unternehmen des
Geschéftsbereichs Flachstahl ist die Salzgitter
Flachstahl GmbH, die am Standort Salzgitter
eines der modernsten und umweltfreundlichsten
integrierten Hulttenwerke der Welt betreibt. Im
Jahr 2017 erzeugten dort 5.580 Mitarbeiter rund
4,5 Mio. t Roh- sowie 3,5 Mio. t Walzstahl. Die Fir-
men im Geschéaftsbereich Grobblech/Profilstahl
produzierten bzw. verarbeiteten an den Stand-
orten Peine bzw. llsenburg und Milheim an der
Ruhr 1,1 Mio. t Rohstahl (aus Stahlschrotten) und
2,2 Mio. t Walzstahl. Der Geschaftsbereich Man-
nesmann fertigt in mehreren Werken in Europa
sowie in den USA und Mexiko Stahlrohre. Die Salz-
gitter AG ist einer der groRen Argonverbraucherin
Deutschland und wird am Standort Salzgitter mit
technischen Gasen Uber zwei Luftzerlegungsan-
lagen der Linde AG versorgt, von denen eine mit
einer Argon-Kolonne ausgeruistet ist. Produktion
und Verbrauch von Argon am Hauptproduktions-
standort Salzgitter liegen bei mehreren Mio. m?
jahrlich. Bendtigt wird das Argon bei der Stahl-
herstellung im Konverter, in der Sekundarmetallur-
gie zum Homogenisieren und Spilen der Pfanne
sowie im Strangguf3 zur Abschleierung als Re-
oxidationsschutz beim Gief3en. Auch viele ande-
re der Uber 20 weiteren Stahlwerke in Deutsch-
land (Gesamtproduktion im Jahr 2016 42,1 Mio. t
Rohstahl) verfuigen aufgrund ihres hohen Bedarfs
an Sauerstoff, Stickstoff und Argon Uber eigene
Luftzerlegungsanlagen oder sind zumindest Uber

Edelgase — Versorgung wirklich kritisch?

Leitungen an Luftzerlegungsanlagen angeschlos-
sen.

Argon, Krypton — Wéidrmeschutzvergla-
sung

Mit ca. 1.450 Mitarbeitern und 18 Standorten
in Deutschland gehort die Semcoglas Hol-
ding GmbH mit ihren zahlreichen operativen
Tochterunternehmen und Hauptsitz in Westerste-
de zu den grofRen Flachglasveredlern Deutsch-
lands und Westeuropas. Als Vollsortimenter produ-
ziert das mittelstandische Unternehmen in seinem
Floatglaswerk in Magdeburg/Osterweddingen
taglich bis zu 800 t Floatglas in den Starken von
3 bis 19 mm und veredelt sie in den gruppen-
eigenen Werken zu Warme-, Sonnen-, Klima-
oder Schallschutzglasern, Glastiren, Wandver-
kleidungen oder Kiichenarbeitsplatten. In den
13 Werken Kropp, Westerstede, Vechta, Bram-
sche, Nordhorn, Dilmen, Wassenberg, Giel3en,
Aschaffenburg, Schweinfurt, Zerbst, Eberswalde
und Bad Siilze stellt das Unternehmen Isolier-
glaser her, wozu jahrlich nur mehrere hundert
Kubikmeter Krypton, jedoch viele zehntausende
Kubikmeter Argon eingesetzt werden. Xenon fin-
det aufgrund seines schlechten Preis-Leistungs-
verhéltnisses keine Anwendung. Weitere grof3e
Isolierglasproduzenten in Deutschland sind die
Interpane Glasindustrie AG (Lauenforde), die
Saint-Gobain Gruppe (F) und die Glas Trosch
Gruppe (CH). Zudem gibt es zahlreiche kleinere
Isolierglasproduzenten. Zusammen produzierten
sieim Jahr 2017 in Deutschland 29,61 Mio. m? Iso-
lierglas, davon 12,2 % fiir den Export bzw. 59,6 %
als moderne Dreischeiben-Glaser.

Argon, Krypton, Xenon — Beleuchtungs-
technik

Die Osram Licht AG bzw. ihre operative Gesell-
schaft, die Osram GmbH, ist ein MDAX-notiertes
deutsches Unternehmen mit Sitz in Minchen
und weltweit 79 Tochter- und Beteiligungsgesell-
schaften mit zusammen rund 26.400 Mitarbeitern.
Osram war von 1978 bis 2013 ein hundertprozen-
tiges Tochterunternehmen der Siemens AG und
wurde danach an die Bérse gebracht. Osram stellt
Leuchtmittel und -systeme fur Spezialanwendun-
gen, halbleiterbasierte Lichtprodukte (LED) sowie
professionelle Leuchten und Ldsungen her. Das
Geschaft mit traditionellen Leuchtmitteln und
Lampen fir Endverbraucher (LEDVANCE) gehort
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hingegen seit dem Jahr 2016 nicht mehr zum
Konzern und wurde an ein chinesisches Konsor-
tium abgestoRen. Das Unternehmen ist in vier
Geschaftsbereichen tatig:

e Der Geschéftsbereich Opto Semiconductors
entwickelt, produziert und vermarktet LED fur
Auto- und Buhnenscheinwerfer, Buro- oder
StralRenbeleuchtung, kleinste LED fiir mobile
Endgerate, Halbleiterlaser, Detektoren sowie
Infrarot-Dioden (IRED), z. B. fur den Einsatz in
Iris-Scannern oder Fitness-Armbéandern.

» Der Geschéftsbereich Specialty Lighting bie-
tet ein breites Spektrum an Lampen und Sys-
temen fur die Automobilindustrie sowie den
industriellen und professionellen Beleuch-
tungsbereich, inkl. Speziallampen und Licht-
systemen fiir Bihnen-, Kino- und Studiobe-
leuchtung. Gemessen am Umsatz stellt das
groRte Geschaftsfeld die Automobilbeleuch-
tung (u. a. Xenonlampen) dar, in der Osram
seit vielen Jahren Weltmarktfuhrer ist. Jedes
Jahr wird die Halfte aller weltweit gebauten
Pkws mit OSRAM Lampen ausgeristet. Die
deutschen Produktionsstandorte liegen in
Eichstatt in Bayern und Herbrechtingen in Ba-
den-Wiurttemberg. Hier werden an Edelgasen
Argon, besonders aber Krypton und Xenon
teils in reiner Form, v. a. aber auch in Form von
Gasmischungen bendtigt.

» Der Geschéftsbereich Digital Systems bietet
Komponenten fir intelligente Lichtldsungen
wie LED-Treiber, LED-Module und Licht-
managementsysteme, die Basis fur effiziente
und vernetzte LED-L&sungen sind.

e Der Geschaftsbereich Lighting Solutions um-
fasst das Leuchten- und Losungsgeschéft von
Osram fur Industrie, Sport und Freizeit, zudem
Burobeleuchtung und Einzelhandel sowie flr
kundenspezifische Projekte im Bereich Stra-
Ren- und Architekturbeleuchtung.

Xenon — lonenantriebe

Die Airbus Defence and Space ist eine Division
des Airbus-Konzerns, die aus der Zusammenle-
gung der Geschéaftsaktivitaiten der ehemaligen
Spezial- bzw. Tochtergesellschaften Cassidian,
Astrium und Airbus Military des EADS-Konzerns
entstanden ist. Die neue Division ist das fuhren-
de Verteidigungs- und Raumfahrtunternehmen
Europas, das zweitgrofite Raumfahrtunterneh-

men der Welt und gehort zu den zehn groften
Verteidigungsunternehmen weltweit. Der Standort
Immenstaad westlich Friedrichshafen am Boden-
see mit seinen rund 2.250 Mitarbeitern ist Dreh-
und Angelpunkt fur die Entwicklung von Satelli-
ten, Sonden, Instrumenten und Ausristung fir
Erdbeobachtung, Telekommunikation, Navigation,
Meteorologie und Weltraumerforschung. Zudem
wird in Immenstaad an neuen Aufklarungs- und
Uberwachungssystemen, Avioniksystemen, unbe-
mannten Flugsystemen, Hinderniswarnsystemen
fur Hubschrauber, Gefechtsfiihrungs- und Kom-
munikationssystemen, mobilen Krankenhausern
und Sensoren fur die Aufklarung aus der Luft und
aus dem Weltraum geforscht. Die in Immenstaad
entwickelten Satelliten werden dann grof3tenteils
an anderen Standorten des Airbus-Konzerns
gefertigt, besonders in Toulouse/Frankreich und
in Portsmouth/Grof3britannien.
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