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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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



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

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

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

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

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

Schmelzpunkt
Siedepunkt
Spezifische Warmekapazitat

Isotope [6]
(nach Haufigkeit)

Elektronenkonfiguration
Oxidationsstufen

lonenradius

Elektronegativitat
(Pauling-Skala)

Standardpotenzial

Elektrische Leitfahigkeit
Thermische Leitfahigkeit

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

2,28

+1,18V
(Pt + 2¢" > PY)

9,43 - 10° A/(V - m)
71 Wi(m - K)

Palladium

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

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

102Pd (1,02 %)

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

),
)

86 pm (Pd?)

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

Rhodium

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

193Rh (100 %)

[Kr] 4d° 5s
0, +1, +II, +III, +IV, V

86 pm (Rh?)

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

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

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

Legierungen Formel

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

Sperrylite PtAs,
Stillwaterite PdsAs;
Bismuthide Formel

Froodite PdBi,

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

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

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

Sulfide Formel

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

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

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



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

3-2.000 (Pt + Pd)

Dunite Pipes FusgEs

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

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

PGM Merensky Reef [g/t]

Pt 3,25

Pd 1,38

Rh 0,17

Ru 0,44

Ir 0,06

Os 0,04

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

Pt/Pd-Verhiltnis 2,4
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Lagerstatten

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

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

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

Portimo (Finnland)

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

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

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

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

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

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

6,0 3,0

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

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

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

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

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

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

kontinentale Flutbasalte
gebunden

An Komatiite
gebunden

Lagerstattentyp
Alaska-Typ; Alaska-Ural-Typ

Placer

An Ophiolite gebundene Lagerstatten

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

Porphyr-Typ
Sedimentgebundene Lagerstatten
An Karbonatite gebundene Lagerstitten

@ 1,8 (Pt) [Norilsk]

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

Jinchuan (China)

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

Lagerstatten

Nizhny Tagil (Russische Foderation)

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

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

Palabora (Sudafrika), Ipanema (Brasilien)



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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Vor diesem Hintergrund wurde bereits Ende der
1990er-Jahre von dem Bergbauforschungsinsti-
tut Mintek (Republik Stdafrika) ein neuer Verhut-
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tungsprozess namens ConRoast entwickelt, in
dem die Konzentrate vor der Verhittung geros-
tet werden, um Schwefel zu entfernen. Es folgt
die Verhittung in Elektroschmelzofen unter stark
reduzierender Atmosphare. Hierdurch wird die
problematische Bildung von Chromspinell ver-
hindert. Die Platingruppenmetalle liegen in die-
sem Prozess in einer eisenreichen Schmelze
vor. Dieses Eisen muss vor der Entfernung von
Nickel und Kupfer durch Laugung ebenfalls ent-
fernt werden.

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

1.3 Verwendung

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

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

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

300 ;
250
200
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50

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

Platin Palladium

Ubrige Anwendungen
m Glas
Petrochemie

Medizintechnik
(inkl. Dentaltechnik)

m Elektronik
Katalysatoren (Chemie)

® Investment

m Schmuck

B Autoabgaskatalysatoren

Rhodium

Abb. 1: Verwendungsgebiete von Platin, Palladium und Rhodium

(Datenquelle: JOHNSON MATTHEY 2014b)



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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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



Schmuck

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

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

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

Investment

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

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

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

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

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

Industriekatalysatoren

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

— Raffineriekatalysatoren,

— Katalysatoren fur die Salpetersaure-
produktion/Blausaureproduktion,

— Chemiekatalysatoren: homogene Katalyse,

— Chemiekatalysatoren: Festbett- und
Wirbelbettkatalysatoren,

— Umweltkatalysatoren (ohne Autoabgas-
katalysatoren).

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

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

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

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

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

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

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

Elektrotechnik

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

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

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



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

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

Dentaltechnik

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

Medizintechnik

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

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

Glasindustrie

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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



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

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

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

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

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

Platin und Palladium werden als Metalle mit einer
Reinheit von 99,95 % gehandelt, Rhodium mit
einer Reinheit von 99,9%. Die Standardeinheit
fur den Handel ist die Feinunze (troy ounce = 0z).
Sie entspricht 31,1034768 g. Die im Folgenden
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angegebenen Preise beziehen sich immer auf die
Einheit US$/oz.

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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



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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Bergwerksforderung [t Pt-Inh.]

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

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

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



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

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

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

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

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

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

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

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

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

Jahrliche Wachstumsrate [%]

Zeitraum =
2013 1991

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

1960 -

1991 -  2003-  2006- 2008 —

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Bergwerksforderung [t Pd-Inh.]

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

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

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

2030 2129 2066 2067

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

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

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

Zeitraum Ll C U
2013 1991

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

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

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

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

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

12,2 41 -1 -1,9 1.1

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

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

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

s 9,6 - - 17,5

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

- - 41 6,0 =

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

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

Zeitraum bestimmbar.

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

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

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

In der Russischen Foderation sank die Palla-
diumférderung zwischen 2006 (98,4t Pd-Inh.)
und 2013 (82,8t Pd-Inh.) um durchschnittlich
etwa 2,4 % pro Jah