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Abstract

Purpose: The purpose of the study is the enhancement of criticality assessments for resources in order to address
function specific factors like dissipation, recycling, bio-activity and toxicity. The developed methodology is applied to
platinum-containing cytostatic drugs and automotive catalytic converters.

Methods: The study is methodically based on an analysis of resource specific factors like exploration rates, reserves-
to-production ratio and regional distribution of exploration areas as well as on the investigation of product/functional
depending factors like recycling rates, dissipation rates, bio-diversity and toxicity. Taking into account that economic
and ecological risks may occur at any stage of the supply, consumption and dissipation processes, the whole life
cycles of the two analyzed products (cytostatic drugs and automotive catalytic converters) are considered. As an
approach to reduce potential economic and ecological risks the study is especially focused on recycling strategies.

Background: In order to get a better understanding of platinum as an essential resource for the development of our
society the history and the cultural impact of the term “resource”are introduced.

Results & Discussion: The availability of platinum is crucial for several products of our modern society. Areas

of application are e.g. jewellery, automotive catalytic converters, investments (coins, bars), computers, mobile
devices, fertilizers and cytostatic drugs. Economic risks are caused by limited sources and dynamic demand of new
application areas like fuel cells and drugs. Platinum-containing drugs are used for the treatment of several kinds of
cancer such as testicular, breast, colon and prostate. Currently the pharmaceutical industry requires 6,9 tons per year
(3 percent of the total demand of platinum). Due to the improvement of medical standards and the ageing society,
especially in developing countries, the demand of platinum-containing drugs will rise significantly. The dissipation
of toxic soluble salts and the lack of advanced waste-water treatment and recycling systems is a problem of the
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usage of platinum-containing drugs. Compared with cytostatic drugs (14.6 kg/a for Germany) the dissipation of
platinum particles of mobile catalytic converters is much higher (5-20 tons/a only in North America, Europe and
Japan; 184,2 kg/a in Germany). On the other hand the emission of platinum nano-particles of automotive catalytic
converters seems less critical. Furthermore advanced recycling technologies are already available for them.

Conclusions: The evaluation of resources has to consider resource specific and functional depending factors. In order
to reduce economic and ecological risks of the dissipation of platinum salts in cytostatic drugs three principle options
can be identified: the development of ecologically compatible and cost-effective substitutes, efficient recycling
systems and future-oriented sanitary-systems as well as waste-water treatment facilities, which are able to separate
platinum salts. Concerning the dissipation of platinum particles of mobile converters relevant research questions are
the identification of adequate substitutes as well as the extension of recycling capacities.

Recommendations and perspectives: The study demonstrates a research gap concerning substitutes for
automotive catalytic converters as well as for platinum-containing cytostatic drugs. The development and
implementation of recycling concepts, technologies and capacities to reuse platinum as a secondary resource is

an essential issue. As a consequence the economic and ecological risks can be reduced by increasing the resource
efficiency. Special research has to be done concerning the development of future-oriented sanitary-systems and
waste-water treatment facilities in order to separate platinum in waste water. Furthermore, if the future demand of
new products like fuel cells is considered, a resource conflict concerning the potential functional applications will be
evident. In order to address these challenges the criticality assessment has to be enhanced by ethic and social factors.

Keywords: Criticality Assessment, Dissipation, Recycling, Platinum, Cytostatic Drugs, Automotive Catalytic Converter

Zusammenfassung

Ziel: Das Ziel der Studie ist eine Erweiterung des Kritikalitdtsassessments fur Ressourcen um funktionale Faktoren,
wie Dissipation, Recycling, Bioaktivitdt und Toxizitat. Die entwickelte Methode wird beispielhaft auf platinhaltige
Zytostatika und Autoabgaskatalysatoren angewendet.

Methode: Die Studie basiert methodisch sowohl auf einer Analyse von ressourcenspezifischen Faktoren,

wie statische Reichweiten und regionale Verteilung von Abbaugebieten, als auch auf der Erforschung von

produkt- bzw. funktionsabhangigen Faktoren, wie Recyclingraten, Dissipationsraten, Bioaktivitat und Toxizitat.
Berlicksichtigt man die 6konomischen und ¢kologischen Risiken in jeder Phase des Wertschépfungs-, Konsum- und
Dissipationsprozesses, so wird deutlich, dass der gesamte Lebenszyklus der zu untersuchenden Produkte (Zytostatika
und Autoabgaskatalysatoren) zu betrachten ist. Besonderes Augenmerk wird im Rahmen der vorliegenden Arbeit auf
Recyclingstrategien zur Reduktion potentieller Skonomischer und 6kologischer Risiken gelegt.

Hintergrund: Zur besseren Einordnung der Bedeutung der Ressource Platin als wichtiger Rohstoff fir die Entwicklung
unserer Gesellschaft wird zunachst die Kulturgeschichte von Platin bzw. von platinhaltigen Produkten diskutiert.

Ergebnisse und Diskussion: Die Verfligbarkeit von Platin ist ausschlaggebend fur eine grol3e Anzahl von

Produkten unserer modernen Industriegesellschaft. Zentrale Anwendungsgebiete sind die Schmuckindustrie,
Autoabgaskatalysatoren, Investments (wie Minzen und Barren), Computer, Handys, Diingemittel und Zytostatika.

Die Verwendung der Ressource Platin wirft gleichermallen dkonomische, soziale und 6kologische Fragestellungen
auf. Die 6konomischen Risiken beziehen sich dabei in erster Linie auf die begrenzten Vorkommen, verbunden mit

der dynamischen Nachfrage von neuen Anwendungsgebieten, wie Brennstoffzellen und Medikamente. Dies fuhrt
zwangslaufig auch zu ethischen Fragestellungen des Einsatzes der knappen Ressource Platin. So werden platinhaltige
Medikamente etwa bei der Krebsbehandlung eingesetzt. Derzeit werden in der Pharmaindustrie 6,9 t Platin im Jahr
bendtigt (3 % der weltweiten Platinnachfrage). Einhergehend mit der Verbesserung medizinischer Standards und der
alternden Bevolkerung, besonders in Entwicklungsldndern, wird die Nachfrage nach platinhaltigen Medikamenten
signifikant ansteigen. Auf der anderen Seite ist die Ressource Platin unabdingbar fir die Entwicklung von
Brennstoffzellen und Abgaskatalysatoren. Aus 6kologischer Sicht stellt die Dissipation von Platinpartikeln bzw. toxisch
wirkenden Salzen (bei der Verwendung von platinhaltigen Medikamenten) ein Problem dar. Diese hangt prinzipiell
von der Funktionalitdt ab. So ist die Dissipation platinhaltiger Salze als Folge der Verwendung von Zytostatika

(14,6 kg/Jahr in Deutschland) im Vergleich mit der Dissipation von Platinpartikeln der Autoabgaskatalysatoren zwar
deutlich geringer (5-20 t/Jahr nur in Nordamerika, Europa und Japan; 184,2 kg/Jahr in Deutschland). Andererseits aber
erscheint die Emission von Platinnanopartikeln bei Autoabgaskatalysatoren weniger kritisch.
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Recyclingsystemen und Entsorgungssystemen.

Schlussfolgerung: Ein ressourcenorientiertes Kritikalitdtsassessment muss sowohl ressourcenspezifische als auch
funktionsspezifische Faktoren umfassen. Aufgrund der begrenzten Vorkommen einerseits und der Bedeutung von
Platin als Funktionstrager zukunftsorientierter Produkte andererseits entstehen Interessenskonflikte 6konomischer,
sozialer, ethischer und 6kologischer Art. Zur Losung dieser Konflikte stehen zwei prinzipielle Optionen zur Verfigung:
die Entwicklung von okologisch kompatiblen und kosteneffizienten Substituten bzw. der Ausbau von effizienten

Empfehlungen und Perspektiven: Die Studie zeigt einen Forschungsbedarf hinsichtlich der Entwicklung von
Platinsubstituten fur Autoabgaskatalysatoren und platinhaltigen Zytostatika auf. Dartber hinaus ist die Konzeption
und Implementierung von Recyclingkonzepten, Technologien und Kapazitdten essentiell. Eine Erhohung der
Ressourceneffizienz fuhrt zur Reduzierung der 6konomischen und 6kologischen Risiken. Bei der Entscheidung
bezlglich der Verwendung knapper Ressourcen sind Ressourcenkonflikte zu beachten, die bei einer zukunftigen
Nachfrage nach neuen Produkten bzw. deren funktionalen Anwendungen entstehen kénnen, wie sich dies
beispielsweise bei platinhaltigen Brennstoffzellen zeigt. Zur Bewaltigung dieser Herausforderungen ist es notwendig,
das Kritikalitatsassessment in Zukunft um ethische und soziale Faktoren zu erweitern.

Schlagworte: Kritikalitatsassessment, Dissipation, Recycling, Platin, Zytostatika, Autoabgaskatalysatoren

Ziel der Studie

Ziel der Studie ist eine Analyse der Kritikalitit der
Ressource Platin als Wirkstoff in Zytostatika bzw. als
funktionaler Bestandteil von Katalysatoren zur Abgas-
reinigung in der Automobilindustrie. Dabei stehen neben
ressourcenspezifischen Kriterien wie etwa statische
Reichweite, geographische Verteilung, insbesondere auch
produkt- bzw. funktionsabhidngige Kriterien wie das
Recyclingpotential und die Dissipation im Vordergrund.

Stand der Kritikalitatsforschung

Prinzipiell stellt die Analyse und Bewertung der
Kritikalitat metallischer Rohstoffe ein noch sehr junges
und damit heterogenes Forschungsfeld dar. Die bislang
entwickelten Methoden zur Bewertung der Kritikalitét
fir einen Kritikalitdtsansatz sind nicht eindeutig und
zeichnen sich hauptséichlich durch quantitative Ansitze
aus. Die amerikanische National Academy of Sciences
(NAS) fihrt in einer Studie ein Kritikalititsassessment
durch, dessen zentrale Komponenten die Bedeutung der
Nachfrage, das Substitutionspotential sowie Risiko-
faktoren beziiglich des Angebots umfassen. Im Einzelnen
werden die Verfligbarkeit, politische, regulatorische und
soziale Faktoren sowie die Co-Abhéngigkeit von anderen
Mirkten und die Marktmacht einzelner Anbieter in einer
Matrix gewichtet und abgebildet. Die grofiten Gewicht-
ungen liegen dabei auf der Nachfrage (75%) sowie der
Verfiigbarkeit (40%) [1]. In einer Studie der Européischen
Kommission wurde ein Kritikalitdtsassessment durch-
gefiithrt, das sich ebenfalls auf die geologische und tech-
nologische Verfiigbarkeit, die Reichweite, die Nachfrage-
risiken (Konzentrationsniveau, Substitution und Recycling)
und die 6konomische Bedeutung der kritischen Metalle
bezieht [a]. Die Betrachtung wurde hier allerdings um
okologische Risiken erweitert. Darunter verstehen die

Autoren allgemeine Mafinahmen, die von den Landern
getitigt werden, um die Umwelt zu schiitzen. Politik-
orientierte Empfehlungen sollen die Zugangssicherheit
und die Materialeffizienz gewdhrleisten [2].

Methode

Das methodische Vorgehen der vorliegenden Arbeit
basiert auf einer um funktionale Kriterien erweiterten
Kritikalitdtsanalyse. Dabei wird die gesamte Wertschopf-
ungskette der relevanten Produkte bzw. deren
funktionaler Gruppen hinsichtlich 6konomischer und
okologischer Wirkungen untersucht. Die zur Bewertung
benotigten Stoffstrome werden anhand einer Stoffs-
tromanalyse des Verteil- und Wertschopfungsnetzes
ermittelt (Abbildung 1). Auf Basis dieses Ansatzes wird
die Kritikalitdt der Ressource Platin als Wirkstoff
platinhaltiger Zytostatika bzw. als Autoabgaskatalysator
in Abgasreinigungssystemen vergleichend diskutiert.

Die bislang entwickelten Kritikalitdtsansatze zeichnen
sich im Wesentlichen durch eine Bewertung funktions-
unabhéngiger Kategorien wie ,Regionale Konzentration
von Abbaugebieten®, ,aktuelle Angebots- und Nach-
fragemengen®, ,statische Reichweiten der zu férdernden
Ressource” und ,Substitutions- und Recyclingpotential®
aus. Dabei werden spezifischere, 6kologische Bewertungs-
kategorien wie ,Dissipation” und dessen Wirkung auf die
»Bioaktivitait* und ,Toxizitdt“ vernachldssigt. Diese
héngen von der Art der Verwendung in den jeweiligen
Produkten ab. Insofern ist die Kritikalitdt einer Ressource
stets in Bezug auf ihre Funktion (z.B. Wirkstoff von Platin
in Zytostatika, katalytische Eigenschaft von Platin in
Autoabgaskatalysatoren) in einem oder mehreren
Produkten zu sehen. Ein weiteres Defizit liegt in der
oftmals singuldren Betrachtung einzelner Prozesse der
Wertschopfungskette, wie z.B. der ,Foérderung“ und
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Platingewinnung

Flotation, Konzentration,
Verhuttung, Raffination

-

Platin

Produktion

Europa, Japan, Nordamerika, RW*

Schmuck, Elektro, Glas, Chemie,
Petrochemie, Fahr-/Flugzeuge

Produkte/Funktion
Nutzen

Europa, Japan, Nordamerika,
RW*

Uhren, Ringe, Computer,

Handys, LCDs, Kochherde,

Diinger, Silikone, Benzin,
Sensortechnik

ca. 200 Tonnen/Jahr

Autokatalysatoren 100 t /lahr
Medizin 6,9 t/lahr

Abgasreinigung,
Krebsmedikation

Weltvorrate an Platin

v. a. Siidafrika
Russland, Nordamerika,
Zimbabwe
Insgesamt:
ca. 21.000 Tonnen

T 1 CBPT T o T

des Platins und Reintegration in den Ressourcenstrom

Recycling

v.a. in Nordamerika
ca. 20 Tonnen/Jahr

Dissipation

v.a. in Europa, Japan, Nordamerika

nach Hochrechnungen
ca. 5 bis >20 Tonnen/Jahr

Verteil-/Wertschépfungssystem

Abbildung 1. Verteilungs- und Wertschopfungssystem der Ressource Platin.

*RW: Restliche Welt

»Produktion. Im Sinne einer ganzheitlichen Bewertung
der zu untersuchenden Produkte oder Funktionsgruppen
sind aber alle Prozesse von der Forderung und
Gewinnung der Ausgangsressourcen iiber die eigentliche
Herstellung der funktionalen Gruppen bis hin zur
Nutzung und Entsorgung zu untersuchen. Dabei sind
neben Okonomischen Kriterien gleichermaflen auch
okologische Implikationen zu berticksichtigen, insbeson-
dere fiir die Forder-, Nutzungs- und Entsorgungsphase.
Basis dieser ganzheitlichen Bewertung ist eine
Stoffstromanalyse, die sich von den Quellen (Verteilungs-
system) tiber die Produkte (Produktions- und Nutzungs-
system) bis zur Entsorgung (Dissipation und Rick-
fithrung) erstreckt. Dabei wird zur Abschitzung
okologischer Risiken ein besonderes Augenmerk auf die
Dissipation gelegt. Grund hierfiir ist die Tatsache, dass
die Dissipation einen unkontrollierten, irreversiblen
Eintrag von potentiellen Schadstoffen in die Biosphére
darstellt und zudem infolge von Kreislaufverlusten die
Forderung zusitzlicher Primérrohstoffe impliziert. Als

Losungsansatz zur Reduktion potentieller dkologischer
Risiken wird das Potential von Ruckfithrungsprozessen
(im Sinne der Umsetzung von Kreislaufwirtschafts-
systemen) untersucht.

Hintergrund - Kulturgeschichte des Platins

Fir ein tiefergehendes Verstindnis der Bedeutung der
Ressource Platin, das als ,Weif3gold® seit jeher die
Menschen interessiert (im Sinne der funktionalen
Nutzung), ist zundchst eine Analyse der Kultur- und
Technikgeschichte dieses zweitwertvollsten Edelmetalls
(nach Rhodium) erforderlich. Die ,Stoffgeschichte” von
Platin, auch als das ,neue Metall“ bezeichnet, ist viel dlter
als man zunédchst glaubt. Annahmen gehen davon aus,
dass es - wie die Elemente Gold, Iridium, Rhodium und
Palladium - vor mehr als vier Milliarden Jahren durch
Meteoriteneinschldge in die Erdkruste gelangte. Grund
fir diese Annahme ist die Tatsache, dass es sich mit Eisen
verbindet und deshalb eigentlich nicht in der Erdkruste,
dafiir aber im eisenreichen Erdkern vorkommen miisste.
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So aber fanden die alten Agypter und die Inkavolker
nicht nur das Gold, sondern auch das silberglinzende
Platin in den Fliissen und verarbeiteten es zu Schmuck.
Lange Zeit wurde Platin als ,wertloser Stoft” klassifiziert,
fiir den man keine Verwendung fand. Deshalb wurde das
Metall, auch wegen seiner grau-weiflen Farbe als
,Platina“, als ,kleines Silber, bezeichnet. Einzig zur
Féilschung des zur damaligen Zeit begehrtesten aller
Metalle, des Goldes, schien es brauchbar zu sein.
Letztendlich waren es die spanischen Eroberer, die das
Platin nach Europa brachten. Die erste europiische
Erwihnung stammt von dem Italiener und Humanisten
Julius Caesar Scaliger. Er beschreibt ein mysteridses
weifles Metall, das sich allen Schmelzversuchen entzog.
Eine ausfithrlichere Beschreibung der Eigenschaften
findet sich erstmals in einem 1748 veroffentlichten
Bericht von Antonio de Ulloa [3]. Daraufhin dauerte es
noch viele Jahre bis die Verfahren fiir die Bearbeitung
perfektioniert werden konnten. Zunédchst wurde Platin
im Kunsthandwerk fiir Schmuckwaren und zur
Dekoration von Porzellan sowie zur Herstellung von
Labortiegeln und Drahtgeflechten eingesetzt. Spéter war
es, bis zur Substitution durch giinstigere Materialien,
wichtiger Bestandteil epochaler Entwicklungen des 19.
Jahrhunderts, wie etwa dem elektrischen Telegraphen
oder der Glihbirne. Seitdem wird es - vorwiegend
aufgrund seiner katalytischen Eigenschaften - bei Fahr-
zeugkatalysatoren eingesetzt. Ein zukiinftig besonders
interessantes Einsatzgebiet liegt in der Entwicklung von
Brennstoffzellen. Dort wird Platin ebenfalls als
funktionaler Bestandteil von Katalyseprozessen benotigt.
Dartiber hinaus kommt es in der Schmuckindustrie, in
Laborgeriten, Zahnimplantaten und in der Pharma-
industrie bei der Herstellung von Zytostatika in der
Chemotherapie von Krebspatienten zum Einsatz.
Neueste Anwendungsgebiete zeigen sich vermehrt in der
Automobilindustrie beim Einsatz in Brennstoffzellen.

Ergebnisse

Die Analyse der 6kologischen Risiken des Einsatzes der
Ressource Platin erfolgt anhand des in Abbildung 1
beschriebenen Verteilungs- und Wertschopfungssystems.
Bei der Untersuchung des Verteilsystems werden
insbesondere die Ergiebigkeit der derzeit bekannten
Quellen und deren geographische Verortung analysiert.
Im Rahmen der Erodrterung der Herstell- und Ver-
wertungsprozesse liegt der Fokus auf der Struktur der
Nachfrage platinhaltiger Produkte im Allgemeinen sowie
einer Diskussion platinhaltiger Zytostatika und Auto-
abgaskatalysatoren im Besonderen. Die Risiken platin-
haltiger Katalysatoren und Medikamente fiir die
Biosphire ergeben sich insbesondere aus dem Phdanomen
der Dissipation. Eine potentielle Option zur Reduktion
dieser Risiken liegt in der Schaffung effizienter
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Rickfithrungssysteme. Daher werden im Weiteren der
Stand der Riickfithrungssysteme verglichen sowie deren
strukturelle Grenzen diskutiert.

Analyse der Angebotsstruktur der Ressource Platin

Eine Analyse der Quellen (Verteilungssystem) zeigt, dass
es sich bei Platin um ein relativ seltenes Metall handelt,
welches zudem nur in wenigen, regional stark
konzentrierten Abbaugebieten gefordert wird. So war bis
1820 die einzige bekannte Quelle fiir Platinmetalle
Kolumbien. Erst mit der Entdeckung von Vorkommen im
Ural kam Russland (Norilsk) als weiteres Fordergebiet
hinzu. Vor ca. 90 Jahren wurden in Stidafrika (Bushveld
Komplex) die bis heute bedeutendsten Lagerstitten
entdeckt. Abbildung 2 zeigt die Aufteilung der Platin-
vorkommen nach Regionen.

Die derzeit grofiten Fordergebiete befinden sich in der
Region um Johannesburg (Siidafrika). Dort werden ca.
77% der aktuellen Fordermengen abgebaut. Weitere
wichtige Forderregionen sind Russland mit 13%, Nord-
amerika mit 4% und Zimbabwe mit 4%. Die jahrliche
Primérproduktion von Platin liegt bei ca. 200 t und der
prognostizierte Ressourcenvorrat bei ca. 21.000 t Platin.
Damit ergibt sich eine hypothetische Reichweite von
etwa 100 Jahren. Die weltweite Forderung ist auf wenige
grofle Minengesellschaften konzentriert, die tiber eigene
Verhiittungs- und Raffinationsbetriebe verfiigen [4].

Charakteristisch fiir den Abbau und die Raffination von
Platin bzw. den Metallen der Platingruppe (Platin,
Palladium, Rhodium, Ruthenium, Iridium und Osmium)
ist der energieintensive Gewinnungsprozess. Der Abbau
von Platin findet im Allgemeinen Untertage statt. Der
durchschnittliche Gehalt von Platin in der Erdkruste
betrdgt nur ca. 1/2000 Prozent. Um eine Feinunze
(ca. 30 g) Platin zu erhalten, miissen 7 - 12 t erzhaltiges
Gestein bewegt werden, d.h. gesprengt, zermahlen und
sowohl chemisch als auch mechanisch behandelt werden.
Neben der direkten Forderung werden die Metalle der
Platingruppe als Nebenprodukt, z.B. bei der Forderung
von Nickel, Kupfer, Gold oder Silber gewonnen [5]. Dies
stellt insofern ein Problem dar, als dass bei der Einstellung
der Forderung dieser Metalle auch die Verfiigbarkeit der
Kuppelprodukte Platin, Palladium und Rhodium,
abnehmen wiirde. Dariiber hinaus bedingt die Forderung
von Platin zahlreiche 6kologische Probleme, wie den
Einsatz von kritischen Chemikalien und die Verénderung
des Landschaftsbildes.

Analyse der Nachfragestruktur platinhaltiger Produkte

Aus Okonomischer Sicht ist neben einer Analyse der
derzeit bekannten Fordergebiete insbesondere die
Struktur der Nachfrage nach platinhaltigen Produkten
bzw. Funktionsgruppen von zentraler Bedeutung. Dabei
sind in einem ersten Schritt diejenigen Produkte zu
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Abbildung 2. Regionale Aufteilung der Platinforderung.

Zimbabwe Andere

identifizieren, fiir die Platin ein funktional notwendiger
Bestandteil ist. Im Weiteren sind die Bedarfe der
entsprechenden Produkte bzw. Branchen zu bestimmen.
Darauf aufbauend kann die statische Reichweite einer
Ressource als eine der zentralen Kategorien der
Kritikalitét eines Rohstoffes ermittelt werden.

Entsprechend der mengenmaifliigen Bedeutung von
Autoabgaskatalysatoren sowie der zunehmenden Bedeu-
tung platinhaltiger Medikamente wird im Weiteren ein
spezieller Fokus auf diese funktionalen Verwendungen
gelegt.

Klassifikation der Platinnachfrage
Platin ist wirtschaftlich sehr bedeutend und Funktions-
trdger in vielen Anwendungen, fiir die schwer bzw. gar
keine Substitutionsmoglichkeiten bestehen [6]. Unter-
sucht man die Nachfragesektoren platinhaltiger
Produkte, lassen sich acht Hauptgruppen identifizieren:
Schmuck- und Autoindustrie (im Wesentlichen Auto-
abgaskatalysatoren), Investments (physische Miinzen
und Barren), Chemiesektor (Einsatz in chemischen
Prozessen sowie bei der Herstellung von chemischen
Geriten), Glasindustrie, medizinischer bzw. bio-
medizinischer Sektor (z.B. Verwendung im Dental-
bereich, Wirkstoffe fiir Zytostatika), Elektroindustrie
(Computer, Handys und LCDs) und Mineral6lveredelung
(siehe Abbildung 3). Dabei zeigt sich in der Schmuck-
und Automobilindustrie die grofite Nachfrage.

Die Gesamtnachfrage nach Platin lag im Jahre 2008
weltweit bei 250 t (im Jahre 2009 waren dies aufgrund der

Finanzkrise nur 195 t). Dabei ist zu beachten, dass die
Nachfrage eine steigende Tendenz aufweist (z.B. durch
das weltweite Wachstum in der Automobilindustrie) und
tiber dem Angebot liegt. Dementsprechend ist der Preis
fir Metalle der Platingruppe in den letzten Jahren an den
Rohstoftborsen stetig gestiegen (im April 2011 betrug der
Preis 1.250 Euro je Feinunze). Eine Moglichkeit die
Nachfragelticke zu schliefSen, liegt in der Umsetzung von
Kreislaufwirtschaftssystemen. Derzeit wird das in
Autoabgaskatalysatoren, der Schmuckindustrie und in
elektronischen Produkten enthaltene Platin mit unter-
schiedlicher Effektivitit recycelt. So konnten im Jahre
2008 bei Autoabgaskatalysatoren 32 t, in der Schmuck-
industrie 19,7 t und im elektronischen Sektor 0,13 t
weltweit rezycliert werden [4].

Einsatz von Platin in der Automobilindustrie

Ein bedeutendes Einsatzgebiet von Platin ist dessen
Verwendung in Autoabgaskatalysatoren. Die gesamte
Abgasreinigungseinheit besteht aus einem Tridgermaterial
(Monolith) - gefertigt aus Keramik oder Metall - durch
dessen Kanile das Abgas stromt. Diese Stromungskanle
sind mit einer katalytisch aktiven Schicht aus Platin-
gruppenmetallen (Platin, Palladium und Rhodium)
beschichtet. Dabei liegt die funktionale Relevanz von
Platin im Oxidationsprozess (Rhodium im Reduktions-
prozess). Im Autoabgaskatalysator reagieren Kohlenstoft-
monoxid sowie nicht verbrannte Kohlenwasserstoffe mit
Stickoxiden und Sauerstoff zu ungiftigem Kohlenstoff-
dioxid sowie Stickstoff und Wasser. So konnen die
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Schadstoffemissionen (Kohlenwasserstoffe, Stickoxide,
Kohlenmonoxid) um bis zu 95% verringert werden.
Derzeit sind ca. 85% aller Autos weltweit mit Kata-
lysatoren ausgestattet. Bei Dieselmotoren und Drei-
Wege-Katalysatoren handelt es sich um Oxidations-
katalysatoren, bei denen hauptsichlich Platin (beim
Dieselmotor mittlerweile auch Palladium) eingesetzt
wird. Die eingesetzte Platinmenge betrigt 1-3 g pro
Katalysator [5,7,8].

Ein zukiinftig wichtiges Einsatzgebiet von Platin, mit
der Zielsetzung der CO,-Reduzierung, sind Brennstoff-
zellen in der Automobilindustrie. Diese stellen eine
Alternative zu batteriegetriebenen Antrieben dar, die
durch die Verfiigbarkeit leistungsfihiger Batteriesysteme
bzw. den dafiir benétigten Ressourcen wie etwa Lithium
begrenzt sind. Das Platin in den Brennstoffzellen hat
ebenfalls eine katalytische Wirkung. Die in der Knall-
gasreaktion freiwerdende Energie wird elektrochemisch
kontinuierlich nutzbar gemacht. Problematisch beim
Einsatz der mit Brennstoffzellen betriebenen Automobile,
die 2015 auf den Markt kommen sollen, ist somit die
Verfiigbarkeit von Platin. Eine Brennstoffzelle benétigt -
nach derzeitigem Stand der Forschung - ca. 10 g Platin
und kann derzeit nicht substituiert werden [2,6,9].

Einsatz von Platin im medizinischen Sektor

Ein besonderes innovatives Einsatzgebiet von Platin ist
der medizinische Sektor. Prinzipiell lasst sich feststellen,
dass metallhaltigen Arzneimitteln in der Medizin eine
steigende Bedeutung zukommt. Die funktionale Relevanz
bzw. der Wirkungsmechanismus bei den Platinpréparaten
in der Chemotherapie liegt insbesondere in der
Hemmung der Tumorzellteilung. Basierend auf diesen

Erkenntnissen werden seit 1962 platin-basierte Medika-
mente entwickelt. In diesem Zusammenhang ist zundchst
Cisplatin zu nennen, das seit 1977 zu den weltweit
meistverwendeten zellteilungshemmenden Medikamenten
zahlt. Es wird bei der Krebsbehandlung in der Chemo-
therapie (auch bekannt als Zytostatika) eingesetzt. Eine
Weiterentwicklung des Platinkomplexes ist Carboplatin
(1986) bzw. Oxaliplatin, die intravends verabreicht
werden.

Der cis-Platinkomplex [Pt(NH,),Cl] und seine Ver-
wandten gehoren zu den wirksamsten Chemothera-
peutika. Ihre zytostatische Wirkung basiert auf
Quervernetzungen der DNA durch die Bindung des
Platinatoms an zwei Nukleinbasen. Ihr Haupteinsatz-
gebiet sind Brustkrebs, Gebarmutter- und Eierstockkrebs,
Hodenkrebs sowie Tumore der Halsregion. Nach der
Injektion ist der GrofSteil der Cisplatinmolekiile an
Blutplasmaproteine gebunden. Der ungebundene Anteil
wird durch das Blut transportiert. Erreicht ein
Cisplatinmolekiil eine Zelle - im Idealfall eine
Tumorzelle - entfaltet es seine zytostatische Wirkung. Es
gelangt durch die Zellwénde verschiedener Organe und
des Tumors und bildet einen reaktiven Platinkomplex.
Dieser erhilt seine Wirksamkeit durch Bindung an die
DNA, in deren Konsequenz die DNA-Replikation gestort
ist und somit das Zellwachstum nachhaltig gehemmt
wird. Das neuere Platin-Analogon Oxaliplatin wird
zurzeit bei Darmkrebs eingesetzt. Inzwischen gibt es
bereits erste platin-basierte Krebsmedikamente mit
oraler Darreichungsform, wie etwa das sich derzeit noch
in der Testphase befindliche Satraplatin, bei dem weit
geringere Mengen Platin benotigt werden und das zur
Behandlung von Prostatakrebs entwickelt wird [10,11].
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Die Zubereitung der Zytostatika findet entweder in
Krankenhaus- oder Offizinapotheken statt, die als
Dienstleister zentral fir das Krankenhaus oder
onkologische Praxen arbeiten. Die Zytostatikalosungen
werden patientenindividuell dosiert und rezepturméfSig
aus handelstiblichen Fertigarzneimitteln hergestellt [11].
Beim Umgang mit Zytostatikalosungen muss ein hoher
Sicherheitsstandard sowohl fiir das herstellende als auch
fir das applizierende Personal eingehalten werden.
Gewihrleistet wird dies durch Fachausbildungen des
Personals, die Einhaltung von Qualitétssicherungs-
standards und relevante Guidelines [12].

Auch mengenmiflig spielen platinhaltige Zytostatika
eine zunehmend bedeutende Rolle. So werden etwa bei
einer einzigen Chemotherapieinfusion, wie sie zur
Behandlung von Brustkrebspatientinnen eingesetzt wird,
in Abhéngigkeit der Grofle und des Gewichtes einer
Patientin zwischen 58,5 und 142,35 mg reines Platin pro
Sitzung verabreicht [b]. Dies fithrt - bezogen auf ein
Brustzentrum einer mittleren deutschen Stadt mit
ca. 250 Patientinnen - zu einem Bedarf von insgesamt
200 g pro Jahr. Bei derzeit 238 zertifizierten Brustzentren
in Deutschland ergibt sich dabei eine Verbrauchsmenge
von ca. 50 kg/Jahr. Erweitert man die Betrachtungsebene
auf alle Krebserkrankungen, werden bereits heute 6,9 t
Platin pro Jahr weltweit zur Herstellung entsprechender
Medikamente bzw. in der Biomedizin (z.B. fiir Herz-
schrittmacher) benétigt [4]. Dies entspricht rund 3% der
Weltjahresproduktion. Da Krebserkrankungen zu den
hdufigsten Todesursachen in den Industrielindern
gehoren und in den letzten Jahren die Krebsrate in
Deutschland um 30% gestiegen ist (jahrlich erkranken
450.000 Menschen neu an Krebs), wird die Nach-
fragemenge nach antineoplastischen Arzneimitteln und
damit auch nach platin-basierten Krebsmedikamenten in
den nichsten Jahre weiter steigen. Dies gilt in umso
héherem Maf3, wenn derartige Therapieformen auch in
Schwellenlédndern vermehrt eingesetzt werden. Potentielle
Substitute bzw. Alternativ-Priparate in der Krebs-
forschung sind vor allem Paclitaxel bzw. Docetaxel, die
grundsatzlich aus Extrakten der Eibe hergestellt werden
bzw. mittlerweile auch durch Fermentation und
Partialsynthese, und nachgewiesene zytotoxische Eigen-
schaften besitzen. Im Jahr 2008 betrug der weltweite
Umsatz dieser Préparate bereits 4,1 Mrd. Euro [13].
Bislang werden diese Wirkstoffe allerdings oft nur als Co-
Medikation eingesetzt und ersetzen so platinhaltige
Zytostatika nur partiell.

Risiken der Dissipation platinhaltiger Katalysatoren und
Zytostatika

Aus okologischer Sicht ist insbesondere die Dissipation
von nanoskopischen Funktionsmaterialien, wie sie in

Page 8 of 12

platinhaltigen Stduben oder Verbindungen zu finden
sind, kritisch zu sehen. Auf diese Weise kommt es nicht
nur zu einem unkontrollierten Eintrag potentieller
Schadstoffe in die Biosphidre, es entstehen auch
Kreislaufverluste, die zu einer zusdtzlichen Nachfrage
nach Primérplatin fithren. Die Art und Menge des
dissipierten Platins ist dabei unmittelbar von der
funktionalen Verwendung abhéngig [14].

So dissipieren bei der Verwendung von Platin in
Autoabgaskatalysatoren - bezogen auf die durch-
schnittliche Lebensdauer, die bei etwa ca. 80.000 km liegt -
ca. 10% des eingebrachten Schwermetalls als Feinstaub-
partikel [15]. Dies fithrt zu einer Gesamtemission von
Platinpartikeln aus Autoabgaskatalysatoren von ca. 5 -20 t
Platin pro Jahr in Europa, Japan und Nordamerika [16].
Auf der anderen Seite kann das nicht dissipierte Platin
der Katalysatoren nach dem heutigen Stand der Technik
weitgehend rezycliert werden.

Ganz anders stellt sich die Situation bei der Dissipation
platinhaltiger Zytostatika dar. Hier liegen wasserlosliche
Platinsalze vor, die mit dem Urin der Patienten
ausgeschieden werden. Die hochste Platinkonzentration,
die in Studien nachgewiesen wurde (zwei Stunden nach
Applikation), betragt 3.580 ng/l [17]. Dabei ist zu
beriicksichtigen, dass die Ausscheidung platinhaltiger
Riickstdnde im Urin je nach verabreichter Dosis und
Therapieart innerhalb der ersten 24 Stunden nach der
Applikation lediglich 10 - 50% betrdgt [18]. Die exakte
Feststellung von Arzneimittelriickstinden aus pharma-
kologischen Platinprodukten in der Umwelt erweist sich
aufgrund der langfristigen Verweildauer der Platin-
verbindungen im menschlichen Kérper und der Tatsache,
dass der Ort der Verabreichung von Zytostatika in der
heutigen Zeit nicht mehr ausschliefllich auf das
Krankenhaus beschrinkt ist, als problematisch (80% der
Substanzen werden vom Patienten zu Hause
ausgeschieden) [19].

Kliniken, die ihre Patienten wihrend der Krebsbehand-
lung mit einer Chemotherapie versorgen, unterliegen
strengen Verfahren der Abwassersammlung und
-reinigung bei Zytostatika. In diesem Zusammenhang
sind hier die EU Gesetzgebung zur Vermeidung von
Emissionen von kanzerogenen/mutagenen Stoffen im
Abwassersystem (Council Directive 80/68/EWG und
76/464/EWG), die Gefahrstoftverordnung sowie die
technischen Regeln fiir Gefahrstoffe und Zytostatika-
richtlinien der Lander zu nennen [20].

Die platinhaltigen Rickstinde, die erst zu Hause
ausgeschieden werden, gelangen in fast allen Féllen in die
kommunale Abwasserentsorgung. Dieser Effekt wird
durch die Zunahme ambulanter Zytostatikainfusionen
noch verstarkt. Zusdtzliche Brisanz erhélt die An-
reicherung platinhaltiger Zytostatika in der Umwelt mit
der Zulassung von oral zu verbreichenden Medikamenten
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(wie etwa das Satraplatin), die dann in die héausliche
Toilette eingebracht werden wiirden.

Beziiglich der Akkumulation von Platinverbindungen
in der Biosphire ist festzuhalten, dass sich derzeit die
meisten Studien auf Emission aus dem Bereich der
Autoabgaskatalysatoren beziehen. Dabei kann gezeigt
werden, dass StrafSenstaub- und Erdproben, aber auch
Wasserproben von Flussen oder Seen, die an viel
befahrenen Straflen liegen, eine signifikant erhohte
Platinkonzentration aufweisen [21]. Auch zeigen bereits
Studien eine Akkumulation platinhaltiger Arzneimittel-
riickstinde in Abwissern [22]. So wurde im Jahr 1996
von Kimmerer et. al. [17, 23] eine Gesamtemission in
Deutschland von 14,2 kg Platin aus der Freisetzung
platinhaltiger Medikamente aus Krankenhdusern iiber
die Abwassersysteme in die Kldranlagen und nach-
geschalteten Boden-Wasser-Systeme errechnet. Vergleicht
man diese Freisetzung mit der aus den Fahrzeug-
katalysatoren stammenden Menge mit 187,2 kg Platin, ist
sie zwar geringer, aber dennoch beachtenswert.

Beziiglich der Risiken einer zunehmenden Platin-
dissipation in die Biosphire besteht weiterhin
Forschungsbedarf. Dennoch deuten neuere Erkenntnisse
darauf hin, dass platinhaltige Substanzen schlecht
abbaubar sind und ein hohes Bioakkumulationspotential
aufweisen. Ferner ist Platin - wie alle Schwermetalle - ab
einer bestimmten Konzentration im Boden toxisch fiir
Mikroorganismen, Bodentiere und Pflanzen. So belegen
Studien im zoologisch-hydrologischen Fachbereich, dass
Platinpartikel, die aus den Autoabgaskatalysatoren tiber
das Regenwasser in das aquatische Okosystem gelangen,
Verdnderungen bei Tieren, wie beispielsweise Zebra-
fischen und Posthornschnecken hervorrufen. So konnte
u.a. bei den Embryonen ein Gewichtsverlust, Entwick-
lungsstérungen oder die Verlangsamung der Herz-
frequenz beobachtet werden [24]. Uber die Biosphire
kann es auch zu einer Anreicherung in der Nahrungskette
kommen, so dass auch Menschen gesundheitlich
beeintréchtigt werden konnen [25].

Die gesundheitlichen Risiken der Platindissipation fir
den Menschen hidngen von der Art der Verbindungen
und der Konzentration ab. Das Gefahrdungspotential der
aus der Dissipation von platinhaltigen Autokatalysatoren
stammenden Feinpartikel ist noch nicht eindeutig belegt.
Anders sieht es bei der Emission von Palladium aus, das
vor allem in Katalysatoren von Dieselmotoren verwendet
wird. So ist fiir Palladiumstiube eine (6ko-) toxikolo-
gische Wirkung nachgewiesen [21].

In Bezug auf Zytostatika liegen die gesundheitlichen
Risiken fiir den Menschen im Umgang bei der
Zubereitung, bei der Applikation und in der
Ausscheidung durch den Urin ins Abwasser. Bei der
Zubereitung konnen allergische Reaktionen der Haut
und der Schleimhéute auftreten [15]. Eine kanzerogene
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Wirkung besteht bei der Zytostatikaapplikation durch
Cisplatin, d.h. die Nachweise bei Menschen sind zwar
begrenzt, die Nachweise bei Tieren jedoch ausreichend
[23].

Besonders problematisch erscheint die Emission von
Platinsalzen, die durch die Ausscheidung von Zytostatika
tiber den Urin frei gesetzt werden. Zukunftsorientierte
Sanitdrkonzepte und Weiterentwicklungen bestehender
Abwasserbeseitigungssysteme  sind  in  Zukunft
erforderlich, die eine Verminderung von Pharmaka-
wirkstoffen im Abwasser iiber die Trennung von
Stoffstromen bewirken [26]. Optionen zur Reduktion der
beschriebenen Risiken fiir die Biosphére liegen einerseits
in einer Verbesserung der Effizienz der Trennung
platinhaltiger Abwésser, etwa durch die Entwicklung
zukunftsweisender Sanitirkonzepte bzw. die Weiter-
entwicklungen  bestehender = Abwasserbeseitigungs-
systeme. So zeigt eine aktuelle Studie die positive
Wirkung von UV-Licht auf die Zersetzung von Platin-
verbindungen aus Zytostatika [18].

Reduktion 6konomischer und 6kologischer Risiken durch
Umsetzung einer Kreislaufwirtschaft
Ein prinzipielles Konzept zur Reduktion 6konomischer
und okologischer Risiken kritischer Stoffe liegt in der
Schaftfung von Stoftkreisldufen bzw. Kreislaufwirtschafts-
systemen (Closed Loop Supply Chain Management)
[27,28]. Stoffkreisldufe fithren zu einer Erhoéhung der
Ressourceneftizienz und damit zu einer Verlangerung der
Reichweite bei gleichzeitiger Reduktion des Stoffeintrages
in die Biosphére. Bei der Umsetzung von Kreislauf-
wirtschaftssystemen konnen grundsitzlich drei Hand-
lungsalternativen unterschieden werden. Bei Reuse- und
Remanufacturing-Strategien werden Produkte bzw.
Komponenten nach einer entsprechenden Aufarbeitung
wiederverwendet. Beim Recycling wird dagegen der in
Alt-Produkten enthaltene Grundstoff etwa durch
Einschmelzen mit anschlieflender Elektrolyse wieder-
gewonnen. Dieser so gewonnene Sekundarrohstoff kann
dann als Substitut des Primérrohstoffes zu Beginn der
Wertschopfungskette eingesetzt werden. Aus dkologischer
Sicht ist die Verwendung von Sekundirrohstoffen wie
Sekundérplatin meist vorteilhaft. So miissen bei der
Gewinnung von 1 kg Primérplatin bis zu 150 t an Gestein
aus bis zu 1000 Metern Tiefe gefordert und anschliefiend
chemisch aufbereitet werden. Hierbei entstehen fast
400 t zu entsorgendes Abraummaterial sowie Schlacke.
Im Gegensatz dazu benétigt die Riickgewinnung von
Platin aus Autokatalysatoren nur 2 t an Umwand-
lungsmaterial oder 500 kg Keramiksubstrat und der
Prozess ist technologisch einfacher beherrschbar [7,8].
Untersucht man die bestehenden Rickfithrungssysteme
fur Platin, so finden sich diese insbesondere fiir Produkte
der Schmuckindustrie und der Autoabgaskatalysatoren.
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Derzeit werden in Deutschland 52% der Auto-
katalysatoren und in den Vereinigten Staaten 35% der
Autoabgaskatalysatoren rezycliert. Die Gesamtmenge
von Sekundirplatin liegt weltweit bei ca. 20 t/Jahr und
damit bei rund 10% der Gesamtnachfrage. Griinde
hierfiir liegen in der niedrigen Produktkonzentration,
dem Stand der Riickgewinnungstechnologien sowie
organisatorischen Hemmnissen bei der Etablierung ent-
sprechender Kreislaufwirtschaftssysteme [5]. Problem-
tisch in Bezug auf eine Erh6hung der Riickfithrungsquote
ist dartiber hinaus das Phdnomen der Dissipation.

Das Recycling von Wirkstoffen aus Medikamenten
kann unter dem Begriff ,Green and Sustainable
Pharmacy“ [29] eingeordnet werden. Nach Aussagen
eines britischen Chemieunternehmens, das sich auf das
Recycling von Katalysatoren, Edelmetallen und Fein-
chemikalien spezialisiert hat, konnte Platin grundsétzlich
aus dem Urin rezycliert werden. Die Wirtschaftlichkeit
entsprechender Recyclingverfahren hdngt jedoch von der
Konzentration im Urin der Patienten ab, diese wiederum
vom applizierten Platinkomplex. Die  hochsten
Konzentrationen ergeben sich bei Carboplatin, gefolgt
von Oxali- und Cisplatin. Die gemessene Maximal-
konzentration (3.580 ng/l zwei Stunden nach Applikation)
bzw. die Durchschnittskonzentration pro Tag (10 - 660 ng/l)
steht jedoch einem 6konomischen Recycling entgegen,
auch wenn sie — verglichen mit den Normalwerten
(0,5 ng/l - 4,1 ng/l) bzw. dem entsprechenden
Referenzwert des Umweltbundesamtes bei Erwachsenen
(10 ng/l) - deutlich erhoht sind [17,21,30]. Im Gegensatz
dazu ist das Recycling von Platin aus abgelaufenen
Medikamenten méglich [c].

Unabhingig davon wire es aus kreislauforientierter
Sicht wiinschenswert, eine Trennung der Abwasser-
strome vornehmen zu konnen. Grundsitzlich konnen die
Teilstrome Grauwasser (Wasser, das zum Waschen von
Korper und Kleidung genutzt wird), Gelbwasser (Urin),
Braunwasser (Wasser vermischt mit festen Exkrementen)
und Schwarzwasser (gesamtes Abwasser, das in die
Kanalisation fliefit) getrennt gesammelt und aufbereitet
werden. Dies schafft die Voraussetzung, dass jeder
Abwasserstrom weiterverwendet werden kann. Gelb-
wasser wird fiir Diingemittel verwendet, aus Braunwasser
lasst sich Energie gewinnen und Grauwasser kann zum
Gieflen und zum erneuten Waschen verwendet werden.
Andererseits wird auf dem Gebiet der Forschung tiber
Abwasserrecycling seit ca. 10 Jahren gearbeitet. Neuere
Ergebnisse zeigen, dass beispielsweise die Riickgewin-
nung von Phosphaten im Rahmen neuartiger
Sanitédrsysteme (NASS) moglich ist [31].

Diskussion und Zusammenfassung
Die zukiinftige wirtschaftliche Entwicklung moderner
Industrieldinder héngt in hohem Mafle von der
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Verfiigbarkeit intelligenter Werkstoffe und Materialien
als Basis innovativer Produkte bzw. entsprechender
funktionaler Einheiten ab - etwa im Bereich der Luft- und
Raumfahrt, des Anlagenbaus, der Automobilindustrie
oder der Prozess- und Pharmaindustrie. Grundlage
entsprechender Produkte oder Funktionsgruppen sind
oftmals knappe Rohstoffe bzw. Ressourcen, deren
Erschliefflung und Verarbeitung mit zunehmend
steigenden Kosten und 6kologischen Risiken verbunden
sind. Nach der Nutzungsphase dissipieren die ein-
gesetzten Wertstoffe oftmals und begrenzen so nicht nur
die Produktion innovativer Produkte und damit die
gesamtgesellschaftliche Wohlfahrt, sondern gefihrden
dariiber hinaus die Biosphire durch den Eintrag
entsprechender Schadstoffe. Vor diesem Hintergrund
muss die Analyse und Bewertung der Kritikalitdt einer
Ressource den gesamten Lebenszyklus von der Forderung
des jeweiligen Rohstoffes, der Produktions- und
Nutzungsphase bis hin zur Nachnutzungsphase und
Dissipation umfassen. Auf allen Stufen sind gleicher-
maflen Okonomische und &kologische Kriterien zu
berticksichtigen. Ein  zentraler =~ Ansatzpunkt zur
Reduktion der 6konomischen und 6kologischen Risiken
besteht in einer Umsetzung von Kreislaufwirtschafts-
systemen (Closed Loop Supply Chains). Da insbesondere
die Dissipations- und Rickfithrungsprozesse stark von
der jeweiligen funktionalen Verwendung der betrach-
teten Ressource abhidngen, muss eine Kritikalitits-
bewertung immer auch funktionale Kriterien umfassen.
Im vorliegenden Artikel wird dieses Phénomen stell-
vertretend fiir die Ressource Platin als Wirkstoff von
Zytostatika bzw. aktives Funktionsmaterial von Auto-
abgaskatalysatoren diskutiert. Tabelle 1 fasst die
wesentlichen Ergebnisse des Kritikalitdtsassessments
zusammen.

Dabei zeigt sich, dass die ressourcenspezifischen
Risiken der Ressource Platin im Wesentlichen in der
geographischen Verteilung der Quellen, der energie-
intensiven Exploration sowie der Tatsache, dass die
Ressource Platin oft nur als Kuppelprodukt anderer
Metalle abgebaut wird, liegen. Beziiglich der Reichweite
ist anzumerken, dass diese einerseits von der
o6konomischen Dynamik etwa im Bereich der Entwick-
lung von Brennstoffzellen und Medikamenten sowie
technischer Innovationen abhéngt, andererseits von den
identifizierten Reserven sowie den hypothetisch
vorhandenen Ressourcen in der Erdkruste .

Aufgrund des technischen Fortschritts und der
Verbreitung moderner Pharmazeutika in Schwellen-
laindern sowie der alternden Bevolkerung in
Industrieldndern erscheint die zytotoxische Eigenschaft
von Platin besonders bemerkenswert. Haupteinsatz-
gebiete platinhaltiger Zytostatika sind Brustkrebs,
Gebdrmutter- und Eierstockkrebs, Hodenkrebs sowie
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Tabelle 1. Zentrale Ergebnisse des Kritikalitdtsassessments platinhaltiger Autoabgaskatalysatoren und Zytostatika
(eigene Darstellung: *nach [4] 2010, (Datengrundlage 2008), **nach [5] 2005, ***nach [23] 1999 (Datengrundlage 1996),
****nach [17] 2004, *****nach [33] 2011, ******nach [34] 2006)

Ressourcenspezifische Kriterien

Autoabgaskatalysatoren/Zytostatika

Aktuelle Nachfrage
Aktuelles Férdervolumen
Stat. Reichweite
Geostrateg. Verteilung

Okologische Risiken

200 - 250 t/a (Tendenz steigend)*

200 t/a*
ca. 100 Jahre

77 % der Abbaugebiete in einer Region in Stidafrika*

die Primdrgewinnung ist dulSerst energieintensiv

Funktionsabhéngige Kriterien Autoabgaskatalysatoren

Zytostatika

Substitutionspotential

Recyclingpotential 50-90 %**

Dissipation Platin als Feinstaubpartikel
187,2 kg/a*** fur Deutschland
Bioaktivitat Tiere +
Menschen (+)*****
Toxizitdt akut wenig toxisch******

bei Dieselmotoren durch Palladium

partiell durch semisynthetische Wirkstoffe der Eibe

setzt Entwicklung zukunftsorientierter Sanitar-
und Entsorgungskonzepte voraus

Geloste Platinsalze
20 - 3.580 ng/I Platin im Urin/Patient nachgewiesen****;
14,2 kg/a Gesamtemission aus Krankenhdusern (BRD)****

wahrscheinlich ++
(Forschungsbedarf)*****

akut toxisch******

Tumore der Halsregion. Der Erfolg entsprechender
Medikamente fiihrt dazu, dass bereits heute 6,9 t oder 3%
der Platinweltjahresproduktion in der (bio-)medizinischen
Branche eingesetzt werden.

Betrachtet man diese Entwicklung im Kontext von
Zukunftsszenarien von anderen funktionalen Verwen-
dungen der Ressource Platin, wie etwa der Brennstoft-
zelle, fir die im Jahr 2030 ein Bedarf von bis zu 334 t/a
prognostiziert wird, erkennt man das Konfliktpotential
iber die gesellschaftlich préferierte Nutzung.

Ein prinzipielles Problem der Verwendung platin-
haltiger Produkte liegt im Phdnomen der Dissipation.
Diese héngt allerdings, wie das Recyclingpotential, stark
von der jeweiligen funktionalen Verwendung ab. So
werden allein durch die Verteilung von Platinpartikeln
von Autokatalysatoren ca. 5 - 20 t Platin pro Jahr in
Europa, Japan und Nordamerika in der Nutzungsphase in
so kleinen Konzentrationen verteilt, dass sie nicht mehr
zuriickgewonnen werden konnen. Andererseits wird
bereits heute 50% des in mobilen Katalysatoren ein-
gesetzten Platins rezycliert. Die emittierten Platinpartikel
stellen dabei aus heutiger Sicht nur ein begrenztes
Gefahrdungspotential dar. Demgegeniiber betragt die
Dissipation platinhaltiger Medikamente nur 4 - 7 t pro
Jahr, die emittierten Substanzen gelten aber als
okologisch kritischer und konnen derzeit noch nicht
rezycliert werden.

Handlungsempfehlungen und
Forschungsperspektiven

Die vorliegende Studie hat gezeigt, dass die Bewertung
der Kritikalitdt einer Ressource alle Wertschopfungs-
phasen umfassen muss und insbesondere auch von der

jeweiligen funktionalen Verwendung abhéngt. Aus
okologischer Sicht erscheint neben der Férderung der
Primérressource insbesondere die Dissipation kritisch.

Vor diesem Hintergrund besteht erheblicher For-
schungsbedarf hinsichtlich der Umsetzung eines funk-
tionierenden Kreislaufwirtschaftssystems fiir platinhaltige
Produkte. Dies bezieht sich sowohl auf organisatorische
Fragen (Ausgestaltung von Rickfithrungssystemen von
Alt-Produkten) als auch auf technologische Entwick-
lungen (Verfahren zum Recycling von platinhaltigen
Abwissern). Eine Implementierung effizienter Kreislauf-
wirtschaftssysteme fithrt durch eine Erhohung der
Ressourceneffizienz bzw. durch eine Reduktion der
dissipativ freigesetzten Partikel gleichermafien zu einer
Reduktion der 6konomischen als auch der 6kologischen
Risiken [32].

Angesichts der steigenden Nachfrage nach Platin wird
auch bei einer Entwicklung effizienter Riickfithrungs-
systeme ein Ressourcenkonflikt beziiglich der funktionalen
Verwendung bestehen bleiben. Vor diesem Hintergrund
ist die vorgestellte Kritikalitatsbewertung um ethische
und soziale Kriterien zu erweitern. GleichermafSen
missen auch zukinftige positive o©kologische Effekte
potentiell funktionaler Verwendungen (z.B. Reduktion
von CO, durch den Einsatz von Brennstoffzellen)
entsprechend beriicksichtigt werden.
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Endnotes

*Die Europaische Kommission versteht unter knappen Materialien solche,
deren Zugangsrisiken hoch sind, z.B. Risiken der Verfligbarkeit oder hohe
Okologische Risiken und dartiber hinaus von groer 6konomischer Bedeutung
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sind [7]. Unter kritischen Metallen werden seltene Metalle verstanden, die
zur Gewahrleistung zentraler Funktionen fur eine moderne Gesellschaft
als existentiell angesehene Produkte unabdingbar erscheinen (also von
groRer okonomischer Bedeutung sind) bzw. deren Substitution mit hohen
okonomischen oder 6kologischen Kosten bzw. Risiken verbunden sind.
PNach Auskunft einer Krankenhausapotheke.

“Nach Aussagen der Technologieabteilung von,Johnson Matthey".
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