


Strategische Rohstoffe — Risikovorsorge



Peter Kausch • Martin Bertau • Jens Gutzmer
Jörg Matschullat (Hrsg.)

Strategische Rohstoffe — 
Risikovorsorge



ISBN 978-3-642-39703-5            ISBN 978-3-642-39704-2 (eBook)
DOI 10.1007/978-3-642-39704-2

Die Deutsche Nationalbibliothek verzeichnet diese Publikation in der Deutschen Nationalbibliografi e; 
detaillierte bibliografi sche Daten sind im Internet über http://dnb.d-nb.de abrufb ar.

Springer Spektrum
© Springer-Verlag Berlin Heidelberg 2014
Das Werk einschließlich aller seiner Teile ist urheberrechtlich geschützt. Jede Verwertung, die nicht aus-
drücklich vom Urheberrechtsgesetz zugelassen ist, bedarf der vorherigen Zustimmung des Verlags. Das 
gilt insbesondere für Vervielfältigungen, Bearbeitungen, Übersetzungen, Mikroverfi lmungen und die Ein-
speicherung und Verarbeitung in elektronischen Systemen.

Die Wiedergabe von Gebrauchsnamen, Handelsnamen, Warenbezeichnungen usw. in diesem Werk be-
rechtigt auch ohne besondere Kennzeichnung nicht zu der Annahme, dass solche Namen im Sinne der 
Warenzeichen- und Markenschutz-Gesetzgebung als frei zu betrachten wären und daher von jedermann 
benutzt werden dürft en.

Planung und Lektorat: Merlet Behncke-Braunbeck, Christoph Iven, Carola Lerch
Korrektorat: Christine Hoff meister

Gedruckt auf säurefreiem und chlorfrei gebleichtem Papier

Springer Spektrum ist eine Marke von Springer DE. Springer DE ist Teil der Fachverlagsgruppe Springer 
Science+Business Media. 
www.springer-spektrum.de

Herausgeber
Peter Kausch
Mühlenbach 90
Brühl, Deutschland

Martin Bertau 
Institut für Technische Chemie 
TU Bergakademie Freiberg
Freiberg (Sachsen), Deutschland

Jens Gutzmer
Helmholtz-Institut für Ressourcentechnologie
Freiberg (Sachsen), Deutschland

Jörg Matschullat
Interdisziplinäres Ökologisches Zentrum
TU Bergakademie Freiberg
Freiberg (Sachsen), Deutschland



Geleitwort 

Deutschland ist überraschend schnell aus der 
Wlrtschafts- und Finanzkrise 2008/09 heraus­
gekommen Eine wesentliche ursache der Erho­
lung ist die starke Position des produzierenden 
Gewerbes in Deutschland, das immer noch 
(ohne Bauwirtschaft) einen Anteil von 26 % an 
der Bmttowertschöpfung hält. Demgegenüber 
sind es im EU-Durchschnitt 19,5%. Bei den an­
deren größten EU-Ländern betragen die Werte 
in Italien ca. 19 %. in Großbritannien 17 % oder 
in Frankreich 13 %. Deutschland ist nach Chi­
na und den USA die drittgrößte Handelmation 
der welt. Die Exporterfolge Deutschlands be­
roben auf technologischen Spitunprodukten. 
die eine immer größere Anzahl von Rohstoffen 
erfordern. Als Beispiel diene die Computer­
Chiptechnologie. Nach einer Untersuchung des 
US National Research Council waren in den 
1980er-Jahren des letzten Jahrhunderts hier­
für 12 Elemente des periodischen Systems er­
f"",",lieh. m den 199Oe»-Jahren 16 und m den 
2000er-Jahren bis zu 60 Elemente. Da heute 
kaum eine größere Maschine oder gar ein Auto 
ohne computerisierte Regel- und Steuerungs­
technik auskommt, pflanzt sich die Rohstoff­
komplexität in alle Produkte weiter fort Ein 
Auto kann heute bis zu 150 Prozessoren mit bis 
zu 6.000 Halbleitern enthalten. Dieses Beispiel 
verdeutlicht die Komplexität der Sicherung 
der Rohstoffversorgung der deutschen Wirt­
schaft. die in einem großen Teil mittelständisch 
geprägt ist Allein im Bereich der Stahl- und 
Nichteisenmetallindustrie gibt es ca. 740 Fir­
men mit ca. 200.000 Beschäftigten. 

Prof. Dr. 
Friedrich·W. Wellmer 

Nach unserem Verständnis ist die Sicherung 
der Rohstoffversorgung Aufgabe der Industrie. 
Der Staat unterstützt durch flankierende Maß­
nahmen und stellt eine technisch-ökonomische 
Infcastruktur zur Verfügung. Hierzu gehört z. B. 
die Bundesanstalt für Geowissenschaften und 
Ro"""ffe (BGR) mit llrrem Infunnatiomange­
bot und ihrer angewandten Forschung im Vor­
feld der Industrie. Als China zu Beginn diese.!! 
Jahrtausends eine beispiellose Aufholjagd in 
der Industrialisierung und damit beim Roh­
stoffverbranch begann und die Rohstoffpreise 
ein ganz neues, wesentliches höheres Plateau 
erreichten - im Extremfall stieg für einige Sel­
tenerdmetalle mit China als Monopolist der 
Preis um den Faktor 100 -. bekam Rohstoffpo­
litik wieder die Priorität. die sie in den 1970er 
Jahren des letzten Jah,hunderts gehabt hatte. 
Seither wurden flankierende Maßnahmen und 
die teclmisch-ökonomische Infrastruktur ver­
be8sert So wurde im Jahre 2010 die Rohstoff­
strategie der Bundesregierung verabschiedet 
und der "Interm.inisterielle Ausschuss (IMA) 
Rohstoffe" unter Federführung des Bundes­
ministeriums für Wtrt&chaft und Technologie 
eingerichtet,. der die Aktivitäten der Bundesre­
gienmg m des Ro"""ffpolitik koonliniert und 
in dem die deutsche Industrie über den Bun­
desverband der Deutschen Industrie (BDI) ak­
tiv mitarbeitet Die Deutsche Rohstoffagentur 
(DERA) wurde in Berlin als Sonderorganisati­
on der BGR gegründet Forschungsseitig wird 
in Zusammenarbeit mit der TU Bergakademie 
Freiberg das Helmholtz-Institut Freiberg für 



..... ~-------------------------------

Ressourcentechnologie aufgebaut. Die Indus­
trie, initiiert durch den BDI, reagierte auf die 
Zuspitzung der Rohstotfversorgung mit der 
Griindung der Deutschen Rohstoffallianz, in 
der sich zwölf deutsche Firmen zusanunenge­
schlossen haben, um direkte Maßnahmen zur 
Verbesserung der Versorgungssicherheit zu 
entwickeln. 

Das Bundesministerium für Bildung und 
Forschung (BMBF) verkündete Ende 2012 in­
nerhalb des Rahmenprogranunes Forschung 
für nachhaltige Entwicklungen FONA das 
Forschungs- und Entwicklungsprogranun für 
neue Rohstofftechnologien .Wirtschaftsstra­
tegische Rohstoffe für den Hightech-Standort 
Deutschland". Unter wirtschaftsstrategischen 
Rohstoffen werden Metalle und Mineralien ver­
standen, deren Verfiigharkeit für Zukunftstech­
nologien gesichert werden muss und die eine 
große Hebelwirkung für die Wirtschaft haben. 

Ein relativ geringer Mengeneinsatz dieser 
Rohstoffe trägt zu einer großen zusätzlichen 
Wertschöpfung in Hochtechnologiebereichen 
bei Im Jahre 2010 betrug der Wert dieser Roh­
stoff gruppe weniger als 10 % des Wertes aller 
Rohstoflimporte, die insgesamt etwa 0,5 % des 
Wertes unseres Bruttoinlandsproduktes dar­
stellten. Somit wird die große Hebelwirkung 
deutlich. Zu den wirtschaftsstrategischen Roh­
stoffen gehören aus augenblicklicher Sicht die 
Stahlveredler und Refraktärmetalle wie Nickel, 
Wolfram oder Tantal, Metalle für die Elektro­
nikbranche wie Germanium, Gallium oder 
Indium sowie andere Hightech-Rohstoffe wie 
Seltene Erden oder Platingruppenelemente. 
Die Gruppe der wirtschaftsstrategischen Roh­
stoffe ist jedoch technolOgieoffen. Ein Rohstoff, 
der heute völlig unkritisch ist, kann morgen 
durch neue Technologieentwicklungen kritisch 
werden und damit zu den wirtschaftsstrate­
gischen Rohstoffen zählen. 

Außer Forschung und Beratung haben 
Universitäten und außeruniversitäre wissen­
schaftliche Institutionen noch eine weitere 
Aufgabe: im inter- und transdisziplinären Di­
alog mit der Industrie den Erkenntuisgewinn 
zu maximieren. Interdisziplinarität ist das 
Zusammenwirken verschiedener Disziplinen, 
Transdisziplinarität das Zusanunenwirken ver­
schiedener Lernprozesse, wie solcher in Aca­
demia oder in der Industrie, sodass alle aus 
den spezifischen Lernprozessen der anderen 
Nutzen ziehen können. 

Im April 2012 wurden zwei derartige trans­
und interdisziplinäre Rohstofftagungen zeit­
gleich in Deutschland und in Frankreich orga­
nisiert: in FreiberglSachsen ein alle zwei Jahre 
stattfindendes Symposium .Freiberger Innova­
tionen" zum Thema .Strategische Rohstoffe -
Risikovorsorge", organisiert durch die TU Berg­
akademie Freiberg und das Hehnholtz-Institut 
Freiberg für Ressourcentechnologie, und in 
Orleans/Frankreich eine Veranstaltung beim 
LE STUDIUM Loire Valley Institute for Ad­
vanced Studies. Hier war eine Gastprofessur für 
.Sustainable Management ofNatural Resources" 
eingerichtet worden. Die Veranstaltung war 
eine gemischt deutsch-französische Tagung 
zum Thema: .Life and innovation cyc/es in the 
jield of raw materials supply and demand - a 
transdisciplinaryapproach". 

Vorliegender Band enthält eine Auswahl 
von Beiträgen beider Tagungen, wobei die Bei­
träge die gesamte Wertschöpfungskette von der 
Exploration bis zum Recycling und zur Substi­
tution abdecken und insbesondere Strategien 
der Risikovorsorge vor allem bei den wirt­
schaftsstrategischen Rohstoffen vom Germani­
um über Lithium bis zu den Seltenerdmetallen 
behandelt werden. 

Dieses Buch verdient eine große Leserschaft, 
auch außerhalb der Rohstoffgemeinde! 

Glückauf! 

Friedrich-W. Wellmer 

Präsident a. D. der Bundesanstalt für Geowissenschaften 
und Rohstoffe (BGR) und des früheren Niedersiiclmschen 
Landesamtes für Bodenforschung (heute Teil des Lan.des­
amtes für Bergbau. Energie und Geologie, LBEG) 
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Im Frühjahr 2012 erreichte der "Rohstoffhype" 
seinen Höhepunkt. Ehemals unaussprechlich 
erscheinende Namen wie Dysprosium oder 
Praseodym wurden von beinahe jedermann 
wie selbstverständlich den Seltenen Erden zu­
geordnet, und wie keine andere Rohstoffklasse 
standen die Seltenerdmetalle synonym für die 
Besorgnisse der westlichen Industrienationen 
um ihre Versorgungssicherheit mit für die in­
dustrielle Produktion unverzichtbaren Roh­
stoffen. Zu präsent waren noch die Befürch­
tungen, welche die Ankündigung Chinas vom 
11. August 2010, die Seltenerdmetallexporte 
im Vergleich zum Vorjahr um 40% zu redu­
zieren, ausgelöst hatte. Völlig unvorbereitet sah 
sich der Westen einer Situation gegenüber, die 
durchaus vorhersehbar und die in Fachkrei­
sen auch längst Gegenstand von Diskussionen 
war. In Politik und Wirtschaft war dies jedoch 
sehr unterschiedlich aufgenommen worden. So 
sahen sich Entscheidungsträger aus verschie­
densten Bereichen auf einen Schlag gezwun­
gen, den Ball aufzunehmen und sowohl das 
politische Handlungsumfeld als auch die Stra­
tegien der Industrie hinsichtlich der Sicherung 
ihrer Rohstofibasis einer kritischen Bestands­
aufnahme zu unterziehen. 

In genau dieser Zeit, vom 19.-20. April 2012, 
fand an Deutschlands Ressourcenuniversität, 
der TU Bergakademie im sächsischen Freiberg 
das 4. Symposium Freiberger Innovationen 
statt, das dieses Mal unter dem Motto "Strate­
gische Rohstoffe - Risikovorsorge" stand und 

somit geeignet wie kein anderes war, im Lich­
te der damaligen Situation mit international 
hochrangigen Fachexperten aus Wissenschaft, 
Industrie und Politik die komplexe Lage zu 
analysieren und Lösungsmodelle zu entwerfen. 

Unterteilt in die Themenblöcke Rohstoff­
management, primäre Rohstoffe, Sekondär­
rohstoffe und Recycling sowie Verarbeitung 
und Produkte kamen die unterschiedlichsten 
Aspekte dieser Themenbereiche zur Sprache. 
Wie bereits bei der Vorgängerveranstaltung 
im Jahr 2010 beobachteten wir das mittler­
weile zur Seltenheit gewordene Phänomen, 
wie die Tagung eine eigene Dynamik entwi­
ckelte und wie abseits aller Protokolle in einer 
ungewohnten Offenheit über die drängenden 
Fragen miteinander gesprochen und nach Lö­
sungskonzepten gesucht wurde. So zeigte sich 
in den insgesamt 19 Vorträgen, wie unglaub­
lich vielschichtig und komplex die Rohstoff­
versorgung in der heutigen Zeit ist. Neben 
politischen Gegebenheiten, wie sie z. B. bei der 
Lithiumgewinnung zum Tragen kommen, und 
den Auswirkungen finanzieller Interessen in­
stitutioneller Anleger auf die Rohstoffmärkte, 
wurden auch Strategien der Industrie zur Si­
cherung der Rohstofibasis besprochen, die sich 
im Spannungsfeld einer zunehmenden Ökono­
misierung bewegen. 

Doch wie sichert sich eine Volkswirtschaft, 
die im Wesentlichen aufRohstuflimporte ange­
wiesen ist, ihre Rohstotfversorgung? Welchen 
Beitrag können Recyclingstrategien leisten? 
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Wo sind auf Seiten der primären Rohstoffe 
noch offene Flanken? Wie begegnen Industrie 
und Politik diesen Herausforderungen? All die­
se Fragen wurden kontrovers diskutiert und von 
verschiedenen Seiten beleuchtet. Darüber hin­
aus wurden auch neue wissenschaftliche Ent­
wicklungen deutlich, die nun zunehmend Ein­
gang in die industrielle Praxis finden. Sie begin­
nen mit verbesserten Modellen zur Bewertung 
von Rohstofllagerstätten und finden ihren Weg 
über neue Recyclingstrategien bis hin zu dem 
Ergebnis, dass der Chemie im 21. Jahrhundert 
in Form der Rohstoffchemie eine ganz neue, für 
die Volkswirtschaft elementare Bedeutung für 
die Rohstoffversorgung zukommt Daraus er­
geben sich wiederum völlig neue Potenziale für 
die Chemische Industrie, einem starken Motor 
der hiesigen Wirtschaft. 

Mittlerweile ist ein gntes Jahr vergangen, 
und wie so viele medial überzeichnete Trends 
erfuhr auch das Rohstoffthema eine deutliche 
Abkühlung. Wahrend die Politik zunächst rasch 
handelte und bedeutende Summen für die Ent­
wicklung neuer Verfahren zur Sicherung der 
Rohstofibasis freigab, ist die Entwicklung mitt-
1erweile heterogen. Herrschte 2012 noch der 
unbedingte Wille vor, sich durch eigene Verfah­
rensentwicklungen unabhängiger von geopoli­
tischen Unwägbarkeiten zu machen und einmal 
in die Volkswirtschaft eingebrachte Rohstoffe 
vermehrt im Kreislauf zu führen, erfuhren die­
se technolOgischen Entwicklungen vermehrt 
eine auf das Jetzt bezogene, rein ökonomische 
Betrachtungsweise, als sich die Rohstoffmärkte 
beruhigten und die Preise nachgaben. Im Er­
gebnis wurde argnmentiert, dass sich angesichts 
der gegenwärtigen Preisniveaus ein Recycling 
nicht lohne - damit reagierte der Westen abso­
lut vorhersehbar auf das Handeln fernöstlicher 
Rohstoffstrategen. In der Absicht, dem Primat 
der Wirtschaftlichkeit Folge zu leisten, wur­
den vielfach Entwicklungen zurückgefahren, 
die zumindest in eine geringere Abhängig­
keit von den internationalen Rohstoffmärk­
ten gemündet hätten. Auf diese Weise wurde 
Weitsicht auf dem Altar des Quartalsdenkens 
geopfert. Indem rohstoffexportierende Länder 

ihre .commodities" in Zeiten großer Nachfrage 
verbilligen, sobald sich abzeichnet, dass die 
Nachfrageunterdeckung zugleich auch Mo­
tor für technologische Neuentwicklungen ist, 
unterbinden sie letztlich genau diese in den 
hochindustrialisierten Ländern in Kenntnis 
der Kennzahlengläubigkeit westlicher Aktio­
näre, wohlwissend, dass sich unter den neuen 
Marktgegebenheiten kein neues Verfahren 
.rechnet". Die Konsequenzen dieses Handelns 
und deren Folgen sind absehbar, ebenso das 
dann fehlende Verständnis für die dann nicht 
verfügbaren, doch zweifellos dringend benö­
tigten Technologien. 

Diese Entwicklung hat uns veranlasst, das 
Symposium von 2012 in Buchform der Allge­
meinheit zugänglich zu machen. Ganz bewusst 
wurde eine Veranstaltung, die fast zeitgleich 
in Orleans unter der Leitung von Professor 
Wellmer stattfand, die deutsch-französische 
Tagung .Life and innovation cycles in the field of 
raw materials supply and demand - a transdis­
ciplinary approach" mit einbezogen ( ~ Geleit­
wort). So sehr manche Entwicklungen wie die 
zuvor genannten berechtigten Anlass zur Sorge 
geben, zeigen die hier zusammengestellten Ka­
pitel, dass wir uns mitnichten in einer ausweg­
losen Situation befinden. Sie zeigen vielmehr, 
was bisher geleistet wurde, zeugen aber auch 
von den Herausforderungen, die noch zu me­
istern sind. Vor allem aber zeigen sie, dass die 
Probleme erkannt und angepackt wurden; und 
sie mahnen, in diesem Streben nicht nachzu­
lassen. 

I Danksagung 

Die .Freiberger Innovationen" wären ohne das 
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rector nicht allein dieser Veranstaltungsrei­
he bezeichnen, und er ist es, der uns immer 
wieder Mut gemacht hat, wenn in den ver­
gangenen Dekaden das Thema Ressourcen in 
seiner Bedeutung infrage gestellt wurde. Da­
für möchten wir uns an dieser Stelle ebenso 
bedanken wie bei der Hochschulleitung der 
TU Bergakademie Freiberg, uns wiederum die 
sehr angenehmen Räumlichkeiten der .Alten 
Mensa" zur Verfügung gestellt zu haben. Leider 
sind viele gute Dinge heute kaum mehr ohne 
externe materielle Unterstützung zu verwirkli­
chen - was zumindest bei Universitäten auch 
an der vergleichsweise äußerst bescheidenen 
Grundfinanzierung liegt. Deshalb sind wir 
umso mehr zu Dank verpflichtet einer Reihe 
von treuen Mäzenen, die mit ihrer finanziellen 
Unterstützung die Tagung möglich gemacht 
haben. Wir danken der Boston Consulting 
Group GmbH, der Daimler AG, der Robert 
Bosch GmbH, dem Verein der Freunde und 
Förderer der TU Bergakademie Freiberg e. V. 
sowie der Wissenschaftsförderung der Spar­
kassen-Finanzgruppe e. V. ganz herzlich für 
ihr Vertrauen. Ohne sie wären weder die Ver­
anstaltung noch dieses Buch Wirklichkeit ge­
worden. 

Eine angenehme und anregende Tagungs­
atmosphäre ist ein wichtiger Baustein für eine 
erfolgreiche Konferenz. Ein ganz besonderer 
Dank gilt deshalb der Gruppe um Kat ja Horota, 
die in bewährter und äußerst professioneller 

Weise mit ihrem Team, namentlich Andreas 
und Potina Klossek sowie Petya Atanasova, die 
gesamte Tagungsorganisation einschließlich des 
guten Caterings vollkommen unauffällig und 
erfolgreich durchgeführt und schon im Vorfeld 
viele Anfragen kompetent und hilfreich beant­
wortet haben. 

Dieses Buch, das sich schon beim ersten 
Blättern als außergewöhulich aufwendig ge­
staltet und ausgestattet empfiehlt, gäbe es 
nicht ohne das gewaltige Engagement von 
Anne Marie de Grosbois, die weit mehr als 
.nur" Satz und Gestaltung übernommen hat 
und letztlich eine fünfte Herausgeberin ist, 
und ebenso wenig ohne das Vertrauen und die 
äußerst angenehme Zusammenarbeit mit dem 
Spektrum Verlag in Heidelberg und hier beson­
ders Merlet Behncke-Braunbeck. Auch wenn 
wir Herausgeber uns .unterwegs· ab und an ge­
fragt haben, ob sich denn dieser Aufwand wirk­
lich lohnt, sind wir doch mit dem Ergebnis sehr 
zufrieden und hoffen, dass es unseren Leser 
genauso gehen wird. Wir meinen, dass dieses 
Buch - in Ergänzung seiner Vorgänger - einen 
topaktuellen und letztlich alle wesentlichen Aß­
pekte des Themas erfassenden tieferen Einblick 
hinter die Kulissen der Rohstoffversorgung und 
damit verbundenen Strategien gibt Wer es auf­
merksam und vorurteilsfrei liest, wird davon 
profitieren und Hilfestellung bei der Bewertung 
heutiger und zukünftiger Fragen zum Thema 
erhalten. 

Freiberg, im September 2013 

Jörg Matschul/at, Martin Bertau, Peter Kausch 
und Jens Gutzmer 
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Teil 1 
Rohstoffwi rtschaft 
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, Substitution von Rohstoffen 
- Rahmenbedingungen 
und Umsetzung 

Lise/otte Schebek und Beatrix F. Becker 

, 1.1 Einführung 

Die Versorgung der Wirtschaft mit Rohstoffen, 
insbesondere mit technologisch bedeutenden 
Metallen, steht in den letzten Jahren wieder im 
Mittelpwlkt des öffentlichen Interesses. Schon 
in den 1970er Jahren wurde durch die berühmte 
Studie des Club of Rome .Grenzen des Wachs­
tums" (Meadows et al. 1972) die erste breite 
gesellschaftliche Diskussion über die Endlich­
keit von Rohstoffen ausgelöst. Die damaligen 
Studienergebnisse wurden im öffentlichen Dis­
kurs häufig dahingehend interpretiert, dass die 
Vorkommen von Metallen wie Nickel (Ni) oder 
Gold (Au) im Zeithorizont von 30 bis 50 Jahren 
zu Ende gehen würden. Die Tatsache, dass dies 
nicht eintrat, ist auch der missverständlichen 
Interpretation des Begriffes der statischen 
Reichweite zuzuschreiben: Dieser Begriff be­
ruht auf den zu einem jeweiligen Zeitpwlkt 
bekannten und wirtschaftlich zu fOrdernden 
Rohstoffvorkommen, die in Bezug zum aktu­
ellen Verbrauch gesetzt werden (BMWi 2006). 
Diese Begriffsdefinition berücksichtigt nicht. 
dass durch die Exploration neuer Vorkommen 
und durch die Entwicklung neuer kostengiin­
stigerer Fördertechnologie die wirtschaftlich 
zu gewinnenden Rohstoffvorkommen laufend 
zunehmen. Heute nimmt man nur für einen 
einzigen Rohstoff an, dass die absolut auf der 
Erde vorhandenen Mengen überhaupt be­
kannt sind: Unter dem Schlagwort ,,Peak Dir' 

(Hubbert 1956) wurden Untersuchungsergeb­
nisse publiziert, die auf grund der Ergebnisse 
der weltweiten Exploration möglicher geolo­
gischer Öllagerstätten die Gesamtrnenge des 
verfügbaren Erdöls abschätzen und daraus 
die Schlussfolgerung ziehen, dass die Mensch­
heit die Hälfte dieser Vorkommen bereits ver­
braucht habe oder dieser .Peak" in den nächs­
ten Jahren erreicht werden würde (IEA 2010). 

Die Annahme, in 20 Jahren seien keine Roh­
stoffe mehr vorhanden, ist also offensichtlich 
nicht richtig. Ebenso falsch ist allerdings das 
Gegenteil, nämlich, dass die Sorge um Roh­
stoff sicherheit unbegründet sei. Die Gründe 
liegen aber weniger in der absoluten Verfiigbar­
keit von Rohstoffen auf der Erde. Die aktuellen 
Sorgen um die Rohstoffe speisen sich aus einer 
Reihe unterschiedlicher Motive. So werden u. a. 
immer mehr spezifische Metalle für Hochtech­
nologien benötigt. Diese spezifischen Metalle 
- ein prominentes Beispiel ist das Metall Indi­
um (In), das für die Flüssigkristall-Produktion 
benötigt wird - werden häufig nur in geringer 
Menge gewonnen. Oft sind Vorkommen und! 
oder Produktion auf wenige Länder konzen­
triert. Daraus leitet sich die Besorgnis ab, dass 
bei Instabilität dieser Länder oder aus poli­
tischen Interessen ihrer Regierungen die Welt­
marktversorgung abrupt gefährdet sein könnte. 
Auch ohne solche abrupten Versorgungspro­
bleme werden jedoch alleine vor dem Hinter­
grund steigender Nachfrage steigende Preise 
erwartet, die entsprechende Auswirkungen auf 

P. Kausch et al. (Hrsg.), Strategische Rohstoffe — Risikovorsorge,
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die herstellende Industrie der Produkte mit 
solchen Rohstoffen haben werden. über die 
ökonomische Betrachtung hinaus wird heute 
auch politisch die Frage gestellt, wie nachhal­
tig der Verbrauch nicht erneuerbarer Rohstoffe 
ist. Medienberichte weisen immer wieder da­
raufhin, dass Abbau vieler Rohstoffe unter in­
akzeptablen ökologischen, aber auch sozialen 
Randbedingungen erfolgt. Auch wenn dies 
von spezifischen Standorten und gesellschaft­
lichen Rahmenbedingungen abhängig ist, so 
gibt es doch auch einen generellen Aspekt der 
Nachhaltigkeit, der Anlass zur Besorgnis gibt: 
Gewinnung und Verarbeitung von Rohstoffen 
sind in den meisten Fällen energieintensiv und 
tragen so indirekt auch zum globalen Umwelt­
problem des Klimawandels bei. 

Vor diesem Hintergrund hat sich heute eine 
neue Diskossion um Strategien für eine Roh­
stoffsicherung unter Beachtung von Grundsät -
zen der Nachhaltigkeit entwickelt. Zu diesen 
Strategien gehört auch die sogenannte Sub­
stitution von Rohstoffen. So formuliert die 
Bundesregierung in ihrer Rohstoffstrategie: 
.Substitution trägt langfristig zur F1exibilisie­
rung des Materialeinsatzes in den Verarbei­
tungsstufen der Wertschöpfungskette bei, und 
sie ermöglicht es, Knappheiten und physischen 
Versorgungsstörungen entgegenzuwirken sowie 
die Nachhaltigkeit durch Einsatz ökonomisch 
und ökologisch vorteilhafter Materialien zu för­
dern ... " (BMWi 2010). Schon dieses Zitat lässt 
erahnen, dass die Strategie der Substitution 
von Rohstoffen eine Vielzahl möglicher Maß­
nahmen und unterschiedliche Ziele umfasst. 
Diese sollen im folgenden Beitrag herausgear­
beitet und damit der Begriff der Substitution 
präzisiert werden. 

I 1.2 Typen von Substitution 

Der Begriff Substituieren wird im Duden er­
läutert als .an die Stelle von jemandem, etwas 
setzen, gegen etwas austauschen, ersetzen". 

Im Zusammenhang mit der Verwendung des 
Begriffs Substitution als Strategie der Roh­
stoffsicherung finden sich in der Literatur ver­
schiedene Vorschläge einer Strukturierung. 
Ein Beispiel ist dazu in Abbildung 1.1 gezeigt: 
fünf Typen von Substitution im Kontext der 
Suflizienz- und Effizienzstrategie. 

Zunächst ist die Materialsubstitution zu 
nennen, die sich dadurch auszeichnet, dass ein 
Material durch ein anderes ersetzt wird. Dabei 
kann es sich um ein bestimmtes Material an 
sich oder auch nur um einen chemischen Be­
standteil eines Materials handeln. Ein Beispiel 
ist dazu im Wohnungsbau zu finden. Dort wer­
den immer häufiger Kupferrohrleitungen (z. B. 
in der Fußbodentechnik) durch Rohre aus 
Kunststoff ersetzt (Angerer et al. 2009). 

Die technologische Substitution betrachtet 
nicht nur einzelne Materialien, sondern zielt 
darauf ab, den gesamten Materialverbrauch 
innerhalb eines Herstellungsprozesses zu sen­
ken. Dies kann durch einen technologischen 
Fortschritt im Produkt oder eine Optimierung 
des Produktionsprozess erfolgen. Sicherge­
stellt werden muss dabei eine gleichbleibende 
Fuuktionalität des Produktes. Als Beispiel 
kann das Zuschneiden von Textil-Rohlingen 
durch Laser betrachtet werden. Werden die 
Schnittmuster optimiert und ineinanderge­
legt, so kann Material durch die Reduktion 
von Resten eingespart werden. 

Bei einer funktionalen Substitution liegt 
der Fokus, wie der Name verdeutlicht, auf 
einer gleichbleibenden Funktion; unabhän­
gig vom Produkt. Dabei wird ein existie­
rendes Produkt durch die Einführung eines 
materialeflizienteren neuen Produktes ersetzt, 
das andersartig sein kann, aber dennoch die 
gleiche Fuuktionalität gewährleistet. Als Bei­
spiel sind die sogenannten E-Book-Reader 
zu nennen. Durch die Möglichkeit der Digi­
talisierung von Büchern wird im Prinzip der 
Bücherschrank mit den vielen .Papierbü­
chern" ersetzt. Gleichwohl sieht man an die­
sem Beispiel aber auch, wie problematisch die 
Definition zu sehen ist, da unter Umständen 
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Ein Material ersetzt ein anderes Material : einzelne 
Materialsubstitution Metalle bzw. Verbindungen als Bestandteil 

~ des Materials oder ein Material als Ganzes. 

Technologische Der Materialverbrauch wird verringert durch techno- N 
Ci" 
::J 
N 

Substitution t- logische Fortschritte und Verbesserungen im Her-
stellungsprozess bei gleichbleibender Funktionalität. 

, 

Funktionale I{ Ein (neues) Produkt kann ein anderes Produkt ersetzen, 

Substitution vorausgesetzt. es erfüllt die gleiche Funktion, N 
C 

l Qualilätssubstitution J- Statt qualitativ hochwertiger Produkte werden durch GI 
"N Materialeinsparung solche mit geringerer Qualität 

! und Leistungsfähigkeit hergestellt. E 
Nichtmaterielle Eine Zunahme des Einsatzes nichtmaterieller ::J 

!I) 
Substitution H Faktoren wie Arbeit und Energie kann den 

Materialverbrauch reduzieren. 

Abb. 1.1 Typen der Substitution (nach Ziemann u. Schebek 201 0, nach niton 1983) und ihr 
Bezug zu Effizienz- und Suffizienzstrategie 

gar kein vollständiger Ersatz aller Bücher 
stattfindet. 

Ein weiterer Typ von Substitution ist die 
Qualitätssubstitution. Bei dieller Art von 
Substitution werden qualitativ hochwertige 
Produkte durch solche ersetzt, die durch Ma­
terialeinsparung qualitativ und leistungsfähig 
minderwertige Produkte sind. Dies wird vor 
allem in solchen Fällen angewandt. in denen 
aufgrund schneller Produktzyklen die Nut­
zungsdauer bei den Konsumenten kurz ist. 
Dies wird z. B. bei .. Pappmöbeln" deutlich. 
In einem anderen Kontext kann man auch 
folgendes Beispiel für eine Qualitätssubstitu­
tion nennen: So kann Niob (Nb) z.B. durch 
Molybdän (Mo) und Vanadium (V) in Stäh­
len; durch Tantal (Ta) in Kondensatoren; Mo, 
Ta und Wolfram (W) durch Keramik in Hoch­
temperaturanwendungen substituiert werden. 
Dabei ist zu beachten, dass die Substitute 
meist nicht an die Eigenschaften von Nb he­
ranreichen (Angerer et al. 2009). 

Im Gegensatz zu den ersten vier Arten der 
Substitution handelt es sich bei dem letzten 
Typ, der nichtmateriellen Substitution, um die 

Reduzierung des Materialverbrauchs durch 
die Beeinflussung nichtmaterieller Kompo­
nenten wie Arbeitseinsatz oder Energiever­
brauch. 

Interessanterweise lassen sich die unter­
schiedlichen Typen der Substitution in der 
Anordnung nach Tilton (1983) in eine allge­
meine Kategorisierung von Strategien einer 
nachhaltigen Entwicklung einordnen. DieselI 
sind die Strategien der Effizienz und Suffizi­
enz. Während die Erstere darauf hinausläuft, 
bei unveränderter gesellschaftlicher Nach­
frage Produkte möglichst effizient, d. h. mit 
wenig Rohstoff- und Energieverbrauch. be­
reitzustellen. liegt bei der Suffizienzstrategie 
der Schwerpunkt auf veränderten Verhal­
tensweisen und dem Ersatz materieller Pro­
dukte durch immaterielle Produkte oder auch 
immaterielle Werte. Während Material- und 
technologische Substitution klar auf Effizienz 
orientiert sind, lässt insbesondere die nicht­
materielle Substitution auch sehr viel wei­
tergehende Überlegungen hinsichtlich eines 
veränderten Verhaltens im Umgang mit Pro­
duktenzu. 

1 
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Wenn über Substitution als Maßnahme einer 
Rohstof&trategie nachgedacht wird, so sollten 
zunächst vor allem drei zentrale Fragen beant­
wortetw=len(Abb.1.2). Wuum,dh. mitwel­
eben Motiven oder mit welchen Zielsetzungen, 
soll überhaupt eine Substitution erfolgen? 
Wann, d h. in welchem Zeithorizont, soll die 
Substitution umgesetzt werden? Zuletzt muss 
der Frage nachgegangen werden, wodurch eine 
Substitution erreicht werden kann. 

Die Motivation für eine Substitution ist viel­
schichtig und wurde schon eingangs erläutert. 
Die Priorität dieser Motive muss geklärt wer­
den, wenn beispielsweise im Unternehmen 
Entwicldungsvorhaben für eine Substitution 
initiiert werden sollen. Sollen Lieferabhän­
gigkeiten vermieden werden? Soll von einem 
teuren auf ein preiswerteres Material umge­
stellt werden? Sollen Umwe!tauswirkungen. die 
bei der Rohstoffgewinnung, dem Herstellungs­
verfahren und dem Recycling des eingesetzten 
Materials entstehen, vermieden werden? Und 
spielen weitere Nachhaltigkeitsaspekte eine 

Rolle für die Notwendigkeit einer Substitution? 
Der (richtige) Zeitpunkt für den Beschluss 

einer Maßnahme zur Substitution kann nicht 
emheitlich fe.tgelogt wmIen, vielmehr .md 
der Beginn und die Dauer eines Substituti­
onsprozesses abhängig von dem jeweiligen 
Produktl.ebenszyklus und der Dynamik am 
Markt. Zudem gilt es hierbei zu beachten, dass 
insbesondere die Vorlaufzeiten für die Um­
setzung von Forschungsergebnissen aus der 
Material:forschung sehr lange sind. und dass 
dadurch teUweise Produktzyklen kürzer als die 
jeweiligen Werkstoffentwicldungsprojekte sein 
könnten. Die vorlaufzeiten von der .. Idee"' bis 
zur realen Markeinführung einer Innovation 
schwanken dabei zwischen Monaten und Jah­
ren. Beispielsweise dauert eine Innovationswo­
setzung für ein Mobiltelefon zwischen vier und 
sechs Monaten, für ein Auto muss ein Entwick­
lungszeitrawo von zwei Jahren und bei einem 
Flugzeug zwischen sech.!! und neun Jahren kal­
kuJiort wero.n (Bohnlre 2010). 

Betrachtet man die Frage. wodurch ein 
Rohstoff substituiert werden kann und sollte, 
so müssen dazu die verschiedenen Arten von 
Rohstoffen sowie die einzelnen Restriktionen 
des Substituts betrachtet werden. Grundsätz­
lich kann hie,bei <Je, Enalz primä= dw-ch 
sekundäre Rohstoffe, nicht erneuerbare durch 
erneuerbare Rohstoffe und die Substitution von 
knappen hin zu weniger knappen Rohstoffen 
unterschieden werden (Tabelle 1.1). Jede dieser 
Möglichkeiten bietet spezifische Vorteile. be­
sitzt aber auch Restriktionen hinsichtlich ihrer 
pn.ktischen Unuetzb ... keit 

Bei primären Rohstoffen handelt es sich 
wo Rohstoffe. die direkt aus der Natur gewon­
nen werden. Sekundärrohstoffe sind hingegen 
Rohstoffe. die aus Abfiillen und durch Recy­
cling gewonnen werden. Klassischerweise sind 
insbesondere Metalle gut recyce1bar. Ein Bei­
spiel für eine "Substitution durch Recycling'" 
(Schubert 2005) ist im Bause1ctor zu finden. 
Aus diesem kann beispielsweise Baustahl beim 
Abbruch von Gebäuden pnoktisch vollstänWg 
....... und riickgefiihrt _en. Allenlings 
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1.3 Wie erfolgt 
I Substitution? 

Wenn über Substitution als Maßnahme einer 
Rohstof&trategie nachgedacht wird, so sollten 
zunächst vor allem drei zentrale Fragen beant­
wortetw=len(Abb.1.2). Wuum.dh. mitwel­
eben Motiven oder mit welchen Zielsetzungen, 
soll überhaupt eine Substitution erfolgen? 
Wann, d h. in welchem Zeithorizont, soll die 
Substitution umgesetzt werden? Zuletzt muss 
der Frage nachgegangen werden, wodurch eine 
Substitution erreicht werden kann. 

Die Motivation für eine Substitution ist viel­
schichtig und wurde schon eingangs erläutert. 
Die Priorität dieser Motive muss geklärt wer­
den, wenn beispielsweise im Unternehmen 
Entwicldungsvorhaben für eine Substitution 
initiiert werden sollen. Sollen Lieferabhän­
gigkeiten vermieden werden? Soll von einem 
teuren auf ein preiswerteres Material umge­
stellt werden? Sollen Umwe!tauswirkungen. die 
bei der Rohstoffgewinnung, dem Herstellungs­
verfahren und dem Recycling des eingesetzten 
Materials entstehen, vermieden werden? Und 
spielen weitere Nachhaltigkeitsaspekte eine 

Abb. 1.2 Die drei Fragen noch Substitution 

Rolle für die Notwendigkeit einer Substitution? 
Der (richtige) Zeitpunkt für den Beschluss 

einer Maßnahme zur Substitution kann nicht 
emheitlich fe.tgelogt wmIen. vielmehr .md 
der Beginn und die Dauer eines Substituti­
onsprozesses abhängig von dem jeweiligen 
Produktl.ebenszyklus und der Dynamik am 
Markt. Zudem gilt es hierbei zu beachten, dass 
insbesondere die Vorlaufzeiten für die Um­
setzung von Forschungsergebnissen aus der 
Material:forschung sehr lange sind. und dass 
dadurch teUweise Produktzyklen kürzer als die 
jeweiligen Werkstoffentwicldungsprojekte sein 
könnten. Die vorlaufzeiten von der .. Idee"' bis 
zur realen Markeinführung einer Innovation 
schwanken dabei zwischen Monaten und Jah­
ren. Beispielsweise dauert eine Innovationswn­
setzung für ein MobUtelefon zwischen vier und 
sechs Monaten, für ein Auto muss ein Entwick­
lungszeitrawn von zwei Jahren und bei einem 
Flugzeug zwischen sech.!! und neun Jahren kal­
kuJiort wero.n (Bohnlre 2010). 

Betrachtet man die Frage. wodurch ein 
Rohstoff substituiert werden kann und sollte, 
so müssen dazu die verschiedenen Arten von 
Rohstoffen sowie die einzelnen Restriktionen 
des Substituts betrachtet werden. Grundsätz­
lich kann hie,bei <Je, Enalz primä= dw-ch 
sekundäre Rohstoffe, nicht erneuerbare durch 
erneuerbare Rohstoffe und die Substitution von 
knappen hin zu weniger knappen Rohstoffen 
unterschieden werden (Tabelle 1.1). Jede dieser 
Möglichkeiten bietet spezifische Vorteile. be­
sitzt aber auch Restriktionen hinsichtlich ihrer 
pn.ktischen Unuetzb ... keit 

Bei primären Rohstoffen handelt es sich 
wn Rohstoffe. die direkt aus der Natur gewon­
nen werden. Sekundärrohstoffe sind hingegen 
Rohstoffe. die aus Abfiillen und durch Recy­
cling gewonnen werden. Klassischerweise sind 
insbesondere Metalle gut recyce1bar. Ein Bei­
spiel für eine "Substitution durch Recycling'" 
(Schubert 2005) ist im Bausektor zu finden. 
Aus diesem kann beispielsweise Baustahl beim 
Abbruch von Gebäuden pnoktisch vollstänWg 
....... und riickgefiihrt _en. Allenlings 
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zeigen viele andere Beispiele. dass ein wesent­
liche:r Schwachpunkt in der Erfassung von 
Altprodukten liegt. So geht man davon aus. 
dass in der EU durchschnittlich nur 2 % aller 
Alt-Handys erfasst werden und damit die über­
wiegende Menge der in MobUtelefonen enthal­
tenen Rohstoffe überhaupt nicht einem Roh­
.roJ!kreWauf zugeführt winI (Wi-.r 2012). 
Ein weiterer Aspekt. der bei der Substitution 
durch sekundäre Rohstoffe betrachtet werden 
muss, ist die Qualität der jeweiligen Sekundär­
materialien. So kann in Kreisläufen häufig ein 
bestimmter Anteil an Sekundärmaterialien aus 
qualitativen Anforderungen nicht überschrit­
ten werden. Beispielsweise ist bei der Herstel­
lung hochwertiger Papiere der Anteil von Alt­
papier begrenzt. Beachtet werden muss bei der 
Substitution durch sekundäre Rohstoffe auch 
der ökonomische und ökologische Aufwand. 
Müssen bei der Rückgewinnung beispielsweise 
stark wnweltbelastende Hilfsmaterialien wie 
Säuren oder ein hohes Maß an Energie einge­
setzt werden, so kann eine Substitution den ge­
genteiligen Effekt bewirken; sie entlastet dann 

Tabelle 1.1 Substitution und Restriktionen 

Primöre 
Rohotolle 

Sekundöre 
Rohotolle 

zwar die Umwelt. indem Rohstoffe der Erde 1 
nicht entzogen werden, bewirkt aber gleich-
zeitig erhebliche ökologische Nachteile durch 
einen hohen umweltbelastenden Prozess. Ein 
B.,;,piol m die Wkkg_ung von Pho.pl= 
aus Klärschlamm. oder Schlacken (z.B. Pinne-
kamp etol. 2011; ~ Kap. 13) . 

Eine andere Zielsetzung ist die Substituti­
on von nicht erneuerbaren Rohstoffen durch 
die sogenannten erneuerbaren Rohstoffe. 
Dies spielt insbesondere für Energieträger als 
Handlungsstrategie gegen den Klimawand.el 
eine Rolle. Als Beispiel dazu kann der Ersatz 
von fossilen Kraft.rto1fen durch Bioethmol 
bzw. Biodiesel betrachtet werden. Gerade die 
aktuelle Diskussion um Biokraftstoffe zeigt 
aber eine zentrale Restriktion dieser Strategie: 
Nachwachsende Rohstoffe benötigen frucht­
bares Land als Ressource. Diese Anbauflächen 
sind begrenzt; werden sie bereitgestellt, indem 
tropischer Regenwald mit Thrfböden in land­
wirtschafiliche Flächen oder Plantagen umge­
wandelt wird, so werden im Gegenteil mehr 
Treibhausgasemissionen freigesetzt als durch 

logistik der Erfassung von Abfällen 

Qualil6t von Sekund6rmaterialien 

Ökonomischer und ökologischer 
Aufwand der Rückgewinnung 

Nicht 
emeuerbare 
Rohstoffe 

Erneuerbare 
Rohotolle 

Verfügbare Landfläche 

Ökonomischer und ökologischer 
Aufwand der Produktion 

.Knappe· 
Rohstoffe 

.Weniger 
knappe· 
Rohstoffe 

Verfügbarkeit .. weniger knopper" 
Rohstoffe bei steigender Nachfrage 

Ökonomischer und ökologischer 
Aufwand der Produktion und Nutzung 



1 

8 1 Substitution von Rohstoffen - Rahmenbedingungen und Umsetzung 

Ersatz fossiler Treibstoffe eiogespart werden 
(Heißenhuber 2011; Pastowski et al. 2007). 
Daneben müssen der ökonomische und öko­
logische Aufwand für Landwirtschaft, (Einsatz 
von Dünger, Pestiziden und Herbiziden sowie 
die ökologischen Auswirkongen des Maschi­
neneinsatzes) und des Herstellungsprozesses 
der Produkte berücksichtig werden. So ist die 
Herstellung von biobasierten Kunststoffen im 
Allgemeioen mit der Eiosparung von Treib­
hausgasen verbunden, diese fallen allerdings 
unterschiedlich hoch aus, und im Fall von PHA 
(Polyhydroxyalkanoaten) wird sogar ein nega­
tiver Effekt diskutiert (Crank et al. 2005). 

Als Letztes wird die Substitution von soge­
nannten .knappen" Rohstoffen durch .weniger 
knappe" Rohstoffe betrachtet. In dieser Moti­
vation spiegelt sich auch die eiogangs beschrie­
bene Befürchtung abrupter oder langfristiger 
Verknappung durch politische Randbiodungen 
als auch die Beobachtung steigender Nachfrage 
wider (~ Kap. 6). Die Einordoung in .koappe" 
Rohstoffe hängt grundsätzlich von beiden, so­
wohl von der Nachfrage als auch von der Ver­
fügbarkeitdes Rohstoffes ab. Die Nachfrage von 
Rohstoffen wird unter anderem von der Wirt­
schaftsleistung und dem -wachstum bestimmt. 
Besonders betroffen davon siod .Massenroh­
stoffe" wie Eisen, Stahl, Kupfer etc. (Angerer et 
al. 2009). Dahingegen wird die Nachfrage nach 
.Spezialitäten" wie Gallium (Ga), Indium (In), 
Neodym (Nd) etc. vorwiegend durch techno­
logische Entwicklungen bestimmt (Angerer et 
al. 2009). Insbesondere die Nachfrage nach Pla­
tinmetallen (PGE), Silber (Ag), Tantal (Ta) etc. 
hängt sowohl vom Wirtschaftswachstum als 
auch von der technologischen Entwicklung ab 
(Angereretal. 2009). Eioe Substitution knapper 
Rohstoffe durch .weniger knappe Rohstoffe" ist 
naturgemäß nur dann als sionvoll zu erachten, 
wenn die Verfügbarkeit der .weniger knap­
pen Rohstoffe" auch bei wachsender Nachfra­
ge sichergestellt ist. Diese Frage ist natiirlich 
schwierig zu beantworten. Als Beispiel kann 
Ga genannt werden, das io Dünnschicht-Pho­
tovoltaikmoduIen, in iotegrierten Schaltkrei-

sen und weißen Leuchtdioden eiogesetzt wird 
(~ Kap. 4). Durch die technologische Entwick­
lung dieser Innovationen wird der Ga-Bedarf 
im Jahr 2030 6-mal so hoch seio wie die Welt­
produktionsmenge im Jahr 2009 (Angerer et al. 
2009). Somit wächst die Ga-Nachfrage erheb­
lich und könnte zukünftig als mögliches Substi­
tut iofrage gestellt werden. Neben der wachsen­
den Nachfrage und der Verfügbarkeit stellen 
auch bei dieser Substitution ökonomische und 
ökologische Aspekte mögliche Restriktionen 
für eine Substitutionsentscheidung dar. Siod 
die Kosten des Substituts nicht geringer oder 
steigen in absehbaren Zeitraum, so wird un­
ter ökonomischen Betrachtungspunkten die 
Substitution unrentabel und somit zwecklos. 
Weiterhio müssen auch hier die ökologischen 
Auswirkongen der jeweiligen Rohstoffgewio­
nung betrachtet werden. Dazu werden die Eio­
griffe io die Natur durch den Rohstoffabbau, 
die Verhüttung und die Weiterverarbeitung zu 
den jeweiligen Werkstoffen/Vorprodukten des 
eingesetzten Materials dem Substitut gegen­
übergestellt und eioe Substitutionsentschei­
dung dahiogehend bewertet. Betrachtet man 
beispielweise die Herstellung von 1 kg Ag, so 
ist der Beitrag zum KlimawandeI deutlich hö­
her als bei der Herstellung der gleichen Menge 
Blei (Ecoiovent 2007). In Tabelle 1.1 siod die 
verschiedenen Substitutionen sowie die zu be­
trachteten Restriktionen zusammenfassend 
aufgeführt. 

1..4 Die Konsequenz: 
"Robuste 

, Entscheidungsfindung" 

Vor dem Hiotergrund der geschilderten kom­
plexen Problematik muss Substitution als 
strategische Entscheidungsfindung gesehen 
werden. Dies folgt schon aus den langen Vor­
laufzeiten bis zur Umsetzung von Substitutions­
maßnahmen und der Markteioführung neuer 
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Produkte. Weiterhin ist die Systembetrachtung, 
der im letzten Abschnitt geschilderten Rand­
bedingungen. sowie der Notwendigkeit einer 
mulitkriteriellen Betrachtung des Problems 
miteinzubeziehen. Zielführend für eine erfolg­
reiche Substitution ist daher eine .. robuste Ent­
scheidung". die am Ende eines strukturierten 
Entscheidungsjindungsprozesses steht. 

Unter einer robusten Entscheidung wird da­
bei eine solche verstanden • .. die eine hohe Elas­
tizität auf dem Weg zum Ziel ermöglicht" (Popp 
u. Schüll2009). Derartige Entscheidungen sind 
auch noch dann .. tragfähig und können nach­
justiert werden. wenn einzelne Aspekte neu auf­
tauchen oder neu bewertet werden" (Popp u. 
Schüll2009). Es ist dabei leicht nachzuvollzie­
hen. dass die Entscheidung umso schwieriger 
wird, je weiter sie in die Zukunft weist (Popp u. 
Schüll2009). 

Was kann eine "robuste Entscheidung" 
hinsichtlich einer Substitutionsmaßnahme 
bedeuten? Grundsätzlich muss der Entschei­
dungsprozess sowohl die "Materialebene" als 
auch die "Produktebene" umfassen. um einen 
Überblick über alle Einflussgrößen für eine 
Substitution zu erlangen und im Ergebnis eine 
bestmögliche und .. durchdringende" Wirkung 
von Substitutionsmaßnahmen im Hinblick auf 
die angestrebten Ziele erreichen zu können. 
Hierzu bieten sich Methoden der Systemanaly­
se als zusätzliches Hilfsmittel an. die Informa­
tionen zu Stoffstromsystemen von Rohstoffen 
und zur Verortung von Umwelt und Kosten im 
Produktlebenszyklus ermöglichen. 

Zunächst müssen die langfristigen Trends 
der Verfiigbarkeit sowohl von Primärmate­
rialien als auch von Sekundärmaterialien 
betrachtet werden. Dazu ist eine gesamt­
wirtschaftliche Betrachtung der Materialien 
unerlässlich. Materialflussanalysen dienen der 
Information über alle Materialflüsse und La­
ger innerhalb eines bestimmten Systems. Es 
handelt sich dabei um die systematische Be­
wertung bestimmter Matetialien innerhalb 
eines Systems. welches räumlich und zeitlich 
definiert ist. Durch Bilanzierung von Input 

(Materialflüsse. die in das System fließen) und 
Output (Materialflüsse. die aus dem System 
ausscheiden). können Abfälle und Umweltbe­
lastungen sichtbar gemacht werden und die je­
weilige Quelle. aber auch Potenziale der einzel­
nen Materialien identifiziert werden (Brunner 
u. Rechberger 2004). 

Im Hinblick auf eine detaillierte Produkt­
betrachtung muss eine Analyse der vollstän­
digen Prozesskette. d.h. "von der Wiege bis 
zur Bahre" - also eine ganzheitliche Betrach­
tung. durchgeführt werden. Diese beinhaltet 
die Rohstoff- und Energieträgergewinnung. 
die Herstellung der Zwischenprodukte. die 
Herstellung des Endproduktes. die Gebrauchs­
bzw. Verbrauchs-/Nutzungsphase. die Beseiti­
gung und Verwertung sowie alle dazwischen­
liegenden Transportschritte des materiellen 
Produktes (Klöpfer u. Grahl2009). Dafür kön­
nen Lebenszyklusanalysen (Lift CycZe Assess­
ment. Ökobilanz) herangezogen werden. Die 
Methodik der Lebenszyklusanalyse ist in der 
DIN EN 14040 und 14044 definiert und dient 
dazu, Umweltaspekte und -wirkungen von Pro­
duktsystemen zu analysieren. Dabei werden 
für die Erstellung einer Lebenszyklusanalyse 
vier Schritte durchlaufen: Festlegung des Ziels 
und des Untersuchungsrahmens. Sachbilanz. 
Wirkungsabschätzung und Auswertung. Da­
durch werden verschiedene Einflussgrößen 
deutlich. Dazu gehören die gesamtgesellschaft -
lich wichtigen Aspekte der Nachhaltigkeit, die 
Auswirkungen auf die Umwelt hinsichtlich des 
Energieverbrauches und den Auswirkungen 
auf das Klima, die Landnutzung sowie Effekte 
auf regionale Ökosysteme. Aufbauend darauf 
kann die Durchführung einer Lebenszyklus­
analyse Aspekte über die ökonomische und so­
ziale Entwicklung (Life CycZe Costing. Soda! Life 
CycZe Assessment) im Hinblick auf einer Inter-I 
Intragenerationengerechtigkeit liefern. 

Durch die Sichtbarmachung verschiedener 
Einflussfaktoren ist es daher möglich. verschie­
dene Entwicklungsmöglichkeiten zu betrach­
ten. die dann ZU einer .. robusten Entschei­
dungsfindung" für eine Substitution führen. 

Die Konsequenz: .Robuste EntscheidungsfindungM 

Produkte. Weiterhin ist die Systembetrachtung, 
der im letzten Abschnitt geschilderten Rand­
bedingungen. sowie der Notwendigkeit einer 
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miteinzubeziehen. Zielführend für eine erfolg­
reiche Substitution ist daher eine .. robuste Ent­
scheidung". die am Ende eines strukturierten 
Entscheidungsjindungsprozesses steht. 

Unter einer robusten Entscheidung wird da­
bei eine solche verstanden • .. die eine hohe Elas­
tizität auf dem Weg zum Ziel ermöglicht" (Popp 
u. Schüll2009). Derartige Entscheidungen sind 
auch noch dann .. tragfähig und können nach­
justiert werden. wenn einzelne Aspekte neu auf­
tauchen oder neu bewertet werden" (Popp u. 
Schüll2009). Es ist dabei leicht nachzuvollzie­
hen. dass die Entscheidung umso schwieriger 
wird, je weiter sie in die Zukunft weist (Popp u. 
Schüll2009). 

Was kann eine "robuste Entscheidung" 
hinsichtlich einer Substitutionsmaßnahme 
bedeuten? Grundsätzlich muss der Entschei­
dungsprozess sowohl die "Materialebene" als 
auch die "Produktebene" umfassen. um einen 
Überblick über alle Einflussgrößen für eine 
Substitution zu erlangen und im Ergebnis eine 
bestmögliche und .. durchdringende" Wirkung 
von Substitutionsmaßnahmen im Hinblick auf 
die angestrebten Ziele erreichen zu können. 
Hierzu bieten sich Methoden der Systemanaly­
se als zusätzliches Hilfsmittel an. die Informa­
tionen zu Stoffstromsystemen von Rohstoffen 
und zur Verortung von Umwelt und Kosten im 
Produktlebenszyklus ermöglichen. 

Zunächst müssen die langfristigen Trends 
der Verfiigbarkeit sowohl von Primärmate­
rialien als auch von Sekundärmaterialien 
betrachtet werden. Dazu ist eine gesamt­
wirtschaftliche Betrachtung der Materialien 
unerlässlich. Materialflussanalysen dienen der 
Information über alle Materialflüsse und La­
ger innerhalb eines bestimmten Systems. Es 
handelt sich dabei um die systematische Be­
wertung bestimmter Matetialien innerhalb 
eines Systems. welches räumlich und zeitlich 
definiert ist. Durch Bilanzierung von Input 
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(Materialflüsse. die in das System fließen) und 1 
Output (Materialflüsse. die aus dem System 
ausscheiden). können Abfälle und Umweltbe­
lastungen sichtbar gemacht werden und die je­
weilige Quelle. aber auch Potenziale der einzel-
nen Materialien identifiziert werden (Brunner 
u. Rechberger 2004). 

Im Hinblick auf eine detaillierte Produkt­
betrachtung muss eine Analyse der vollstän­
digen Prozesskette. d.h. "von der Wiege bis 
zur Bahre" - also eine ganzheitliche Betrach­
tung. durchgeführt werden. Diese beinhaltet 
die Rohstoff- und Energieträgergewinnung. 
die Herstellung der Zwischenprodukte. die 
Herstellung des Endproduktes. die Gebrauchs­
bzw. Verbrauchs-/Nutzungsphase. die Beseiti­
gung und Verwertung sowie alle dazwischen­
liegenden Transportschritte des materiellen 
Produktes (Klöpfer u. Grahl2009). Dafür kön­
nen Lebenszyklusanalysen (Lift CycZe Assess­
ment. Ökobilanz) herangezogen werden. Die 
Methodik der Lebenszyklusanalyse ist in der 
DIN EN 14040 und 14044 definiert und dient 
dazu, Umweltaspekte und -wirkungen von Pro­
duktsystemen zu analysieren. Dabei werden 
für die Erstellung einer Lebenszyklusanalyse 
vier Schritte durchlaufen: Festlegung des Ziels 
und des Untersuchungsrahmens. Sachbilanz. 
Wirkungsabschätzung und Auswertung. Da­
durch werden verschiedene Einflussgrößen 
deutlich. Dazu gehören die gesamtgesellschaft -
lich wichtigen Aspekte der Nachhaltigkeit, die 
Auswirkungen auf die Umwelt hinsichtlich des 
Energieverbrauches und den Auswirkungen 
auf das Klima, die Landnutzung sowie Effekte 
auf regionale Ökosysteme. Aufbauend darauf 
kann die Durchführung einer Lebenszyklus­
analyse Aspekte über die ökonomische und so­
ziale Entwicklung (Life CycZe Costing. Soda! Life 
CycZe Assessment) im Hinblick auf einer Inter-I 
Intragenerationengerechtigkeit liefern. 

Durch die Sichtbarmachung verschiedener 
Einflussfaktoren ist es daher möglich. verschie­
dene Entwicklungsmöglichkeiten zu betrach­
ten. die dann ZU einer .. robusten Entschei­
dungsfindung" für eine Substitution führen. 
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Im. Hinblick. auf die oben beschriebenen An­
forderungen an eine robuste Entscheidung, 
.. die dne hoM Elastizität auf dem Weg zum Ziel 
..-mögUcht" und nachjummmgmhig m (Popp 
u. Schüll2009). soll im. Folgenden die Techno­
logie der ,.Flexible Pud vehicles" in Brasilien 
beschrieben werden. 

Mit dem Programm ,.Protllcool" fördert 
Brasilien seit den früheren 1980er-Jahren den 
Einsatz von Bioethanol mit dem Ziel, dieses als 
Substitut für fossUe Treibstoffe zu nutzen. Da­
bei wird als Rohstoff für den .nenen" Kraftstoff 
Zuckerrohr verwendet, das in ausreichenden 
Mengen im eigenen Land angebaut wird. 
Durch staatliche Förd.ermaßnahmen und die 
hohen Preise für Rohöl fand das Substitut eine 
hohe Akzeptanz, und ein Anstieg des Ver­
kaufes von (reinen) Ethanol-Autos konnte be­
obachtet werden (Abb. 1.3). Die Technologie 
dieser Kraftfahrzeuge ließ dabei ausschließ­
lich reines Bioethanol als Treibstoff zu. Dies 
führte Ende 1980er-/Anfang 1990er-Jahre zu 
schwerwiegenden Konsequenzen. Die welt­
weit fallenden Rohölpreise und der gleichzei­
tigen Anstieg der Weltmarktpreise für Zucker 

führten zu einem sinkenden Ethanol-Angebot 
im Land und zu einer entsprechenden Preiser­
hähung für den substituierten Rohstoff. Der 
Verkauf reiner Ethanol-Autos fiel drastisch. 
sodass bis Ende der 1990er-Jahre lediglich 1 % 
der Neuzulassungen in Brasilien Ethanol-Au­
tos waren. Mit dem wiederkehrenden Anstieg 
der Rohölpreise ab 2000 fielen gleichzeitig die 
Ethanol-Produktionskosten, sodass das Bio­
ethanol in Brasilien wieder an Attraktivität 
gewann. 

Es wurde deutlich. dass tratz Substitution 
von fossilen Treibstoffen eine Abhängigkeit 
von Rohöl bzw. den Rohölpreisen existierte. 
Die Substitution war zu "starr" und ungenü­
gend für eine vollständige Unabhängigkeit von 
fossilen Rohstoffen. 

Als .. robuste Lösung" wurde 2003 die neue 
Technologie des kraftstofffle:rlblen Fahrzeugs 
eingeführt. Diese Technologie erlaubt es, Fahr­
zeuge sowohl mit dem fossilen Treibstoff (Ben­
zin) als auch mit und Ethanol zu betreiben. 
Dadurch konnte eine Flexibilität gegenüber 
weltweitem Angebot und Nachfrage der ver­
schiedenen Treibstoffarten und aktuellen Roh­
stoffpreisen erreicht werden. Im Jahre 2010 
machten diese ,.Flexible Pud vehicles" einen 
Neuzu1assungsan'teil von über 95 % in Brasilien 
... (Abb. 1.3). 

Kfz-Neuzulassungen nach Kraftstofftyp 
3.000.000 r------------------------

2.500.000 1------------------------,4 
2.000.000 I----------------------~ 

1.500.000 1-----------------" 
1.000.000 I----------------~ 

500.000 

- Diesel 

- Flexfuel 

- Ethanol 

- Benzin 

1 

10 1 Substitution von Rohstoffen - Rahmenbedingungen und Umsetzung 

1.5 Ein Anwendungsbeispiel 
I - Flexifuel in Brasilien 
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gend für eine vollständige Unabhängigkeit von 
fossilen Rohstoffen. 
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eingeführt. Diese Technologie erlaubt es, Fahr­
zeuge sowohl mit dem fossilen Treibstoff (Ben­
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weltweitem Angebot und Nachfrage der ver­
schiedenen Treibstoffarten und aktuellen Roh­
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Abb. 1.3 Registrierung von neuen Automobilien nach Kraftstoffart in Brasilien (nach Anfavea 
2011) 
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Der Grundgedanke, fossile Kraftstoffe zu 

substituieren, erwies sich per se als richtig. Je­
doch wurde deutlich, dass diese Entscheidung 
"nachjustiert" werden musste, als das Problem 
der fallenden Rohölpreise auftauchte. Wenn 
man den Zusammenhang zwischen den einzel­
nen Rohstoffen schon vor der Einfuhrung des 
"reinen Ethanol-Substituts" aufgefuhrt hätte, 
so wäre es gar nicht erst zu dieser Substituti­
onsentscheidung gekommen. Vielmehr hätte 
man bereits am Anfang erkennen können, dass 
die Substitution durch eine flexiblere Teclmik 
unterstützt werden müsste. 

Hinsichtlich einer Nachhaltigkeitsbewer­
tung ergaben Ökobilanzen, dass aufgrund der 
guten klimatischen Bedingungen gerade Et­
hanol aus Zuckerrohr besonders günstig hin­
sichtlich der Einsparung von Treibhausgasen 
ist (Zah et al. 2007). Allerdings muss für eine 
nachhaltige Nutzung Sichergestellt sein, dass 
keine indirekten Landnutzungsänderungen 
auftreten. Die weitergehende Umsetzung und 
insbesondere eine Rolle von Brasilien als Ak­
teur ist daher unter diesem Vorbehalt zu sehen. 
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"nachjustiert" werden musste, als das Problem 
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Kemaussagen 

• Der Verfügbarkeit von Hightech-Metallen muss mehr 
Beachtung geschenkt werden. 

• Strategien zur Rohsto1l'sicherung beinhalten auch die 
Substitution von Rohstoffen. 

• Substitution bedeutet: Ersatz primärer durch sekun­
däre, nicht erneuerbare durch erneuerbare und 
knappe durch weniger knappe Rohstoffe. 

• Die Substitution muss als eine strategi5che Entschei­
dungsfindung mit längeren Vorlaufzeiten gesehen 
werden. Deswegen sind robuste Entscheidungsfin­
dungen sinnvoll. 

• Materialfl.ussanalysen und die vollständige Analyse 
der gesamten proze.sskette helfen, die verschiedenen 
Einflussfaktoren sichtbar zu machen und entspre­
chende Maßnahmen durchzu:führen. 



2 Thales: 
Strategische Rohstoffe 

Bertrand Demotes-Mainard 

Das Geschäft mit technischen Produkten 
hängt zunehmend von Rohstoffen wie Galli­
um (Ga), Lanthan (La) und Neodym (Nd) ab. 
Die Verfügbarkeit dieser oder anderer Schlüs­
selmetalle beruht jedoch auf komplexen und 
häufig störanfiilligen Versorgungsketten. Die­
ser Beitrag diskutiert die wesentliche Rolle 
von kritischen Rohstoffen. Er legt dar, wie 
Versorgungsrisiken bewertet werden und 
wie engere Kooperation einem Unternehmen 
hilft, Risiken zu minimieren und Chancen zu 
maximieren. 

Strategische Rohstoffe haben eine grundle­
gende Bedeutung in vielen heute innovativen 
Techniken, so z. B. bei Hochleistungs-LED­
Beleuchtung, Windkraftanlagen, Hybrid-Fahr­
zeugen und Smartphones. Der langfristige 
Bedarf an strategischen Rohstoffen aller Art 
wächst kontinuierlich. Dazu zählen nicht nur 
Seltene Erden (SEE) mit den Lanthaniden, 
Yttrium (Y) und Scandium (Sc), sondern auch 
eine An2ahl von vergleichsweise seltenen Ele­
menten, die weit über das periodische System 
der Elemente verteilt sind, wie Gallium (Ga), 
Germanium (Ge) und Indium (In) - Abb. 2.1. 

Der größte Teil dieser strategischen Roh­
stoffe wird in der Produktion von Konsum­
gütern für die Bereiche Elektrotechnik, Tele­
kommunikation, Elektrofahrzeuge und erneu­
erbare Energie eingesetzt. Sie spielen jedoch 
auch eine wichtige Rolle bei Produkten für 
die Sicherheit und besonders im Bereich der 
Verteidigung sowie der Luft- und Raumfahrt. 

2.1 Wie Thales kritische 
, Rohstoffe verwendet 

Thales ist ein weltweiter Technologieführer 
und liefert Produkte, Lösungsvorschläge und 
Dienstleistungen für Luft- und Raumfahrt, 
Verteidigung, Sicherheit, Weltraum und Trans­
port. Die Gesellschaft beschäftigt weltweit 
mehr als 67.000 Mitarbeiter und hat Betriebe 
in 56 Ländern. Die Erlöse lagen 2012 über 14 
Milliarden Euro. 

Seltene Erden und andere kritische Roh­
stoffe sind wichtige Bestandteile in vielen elek­
tronischen Produkten und Systemen, die von 
Thales hergestellt werden. Im Verteidigungsbe­
reich sind Komponenten, die kritische Metalle 
wie Gallium (Ga) enthalten, unerlässlich für 
die Produktion fortschrittlicher Abtast- und 
Auswertetechniken, mit denen die Streitkräfte 
unterstützt werden. Galliumarsenide (GaAs) 
und zunehmend Galliumnitrid (GaN) werden 
in zentralen elektronischen Anwendungen ein­
gesetzt. Dazu vier Beispiele: 

• Kritische Metalle sind ein wesentlicher 
Bestandteil der hochauflösenden Kame­
ras von Thales, die mit Quantentopf-In­
frarot-Photodetektor (QWIP) arbeiten, 
um eine verbesserte Fernüberwachung 
auf große Entfernungen und bei einem 
Umfeld mit harten Bedingungen zu errei­
chen. Diese Kameras ermöglichen es dem 

P. Kausch et al. (Hrsg.), Strategische Rohstoffe — Risikovorsorge,
DOI 10.1007/978-3-642-39704-2_2, © Springer-Verlag Berlin Heidelberg 2014
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Personal. nicht nur Bilder in der Dunkel­
heit aufmneh.m.en. sondern auch durch 
Hindernisse wie Rauch. Vegetation und 
Sichtschutz hindurchzusehen. 

• Thales Echolotsysteme sind auf Bau­
teile angewiesen, die kritische Rohstoffe 
enthalten. Diese Komponenten können 
das breite Spektrum von Frequenzen 
erzeugen, die notwendig sind. um. Be­
drohungen - wie Minen oder Untersee­
boote - schnell zu erkennen, und das bei 
hoher Treffsicherheit. 1hales innovative 
Echolotsysteme werden weltweit von der 
Schifffahrt, insbesondere der Marine, in­
tensiv genutzt. 

• Im Flugzeugbau liefert 1hales die kom­
plette Eloktroruk !'irr du Kampffiugzeug 
Dassault Rafale, eiIt!Icbließ1ich des RBE2 
Radarsystems. das dem neuesten Stand 
der 'Iechnik. entspricht Hier wird die 
.. Active phased Arm)' RaJarIt_ Technik: 
(AESA) emgeoetzt; "" Radanysrem mit 

Yttrium 

Lanthan 

aktiver Strahlschwenkung. Dies steigert 
die Effektivität und beseitigt die Notwen­
digkeit .=gioverbmucl.onde b"",gto 
Teile einzusetzen. Ancb. diese technische 
Lösung wurde durch den Einsatz strate­
gische:r Rohstoffe e:rmöglicht 

• Kritische Rohstoffe sind ebenfalls für die 
Raumfahrt zwingend notwendig. Dabei 
orlOnIern _ke Thmpomtunohwankungen 
und hob. elddromagneti.m. Str.hlung 
den Einsatz elektronischer und optischer 
Komponenten mit nachgewiesener Be­
lastbarkeit. Die Pleiad.es-Beobachtungs­
satelliten. die in 700 km Entfernung von 
der Erde im Orbit kreisen. verwenden 
höchstautlösende bUdgebende Instru­
mente (VHR). die von 1hales Alenia 
Space gebaut wurden. In einem solchen 
Satelliten enthält jedes Bauteil kritische 
oder semikritische Rohstoffe - von Prä­
zisionsspiege1n über optische Geräte bis 
hin zu den Batterien, die für die notwen­
dige Energie an Bord sorgen. 

Elektr ische Energie: 
• Batterien 
• Elektrische Moloren 
• Brennstoffzel len 

Praseodym 

Erbium 
Photonies, L.aser: 

------~C~~==~,.-i . Optische Verstärller (Kristalle und Fasem) 
- • Laser Dioden (Halbleiter). Belichtung 

Ytterbium 

Neodym 

Samarium 

Cer 

Tantal 

Gallium 

Germanium 

• Photodioden (Detektoren) 

Passive elektronische Bauteile: 
• KondensalOlen jJI_-+I . Zirkulatoren. Isolatoren 
• Absorption von Röntgenstrahlung 
• Infrarot.Qptik 

=:::.,. .... :::::.-:2:::::::---[ Aktive elektronische Bauteile: 
.c • Radiofrequenz· und Mikrowellen-Bauteile 
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Abb.2.1 Sehene Erden und ihre Anwendungen. Quelle: @Thclescll righ1s reserved 
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, 2.2 Fokus auf Gallium 

Alle elektronischen Produkte oder Lösungs­
konzepte, die von Thales entworfen und gebaut 
wurden und werden, können viele Jahre zu ih­
rer Entwicklung benötigen. Wenn sie jedoch 
eingesetzt werden, müssen sie den Test für eine 
lange Nutzungsdauer auch unter härtesten Ein­
satzbedingungen bestehen. Die Auswahl der 
richtigen Materialien ist entscheidend, da viele 
Systeme einen Lebenszyklus von 25 und mehr 
Jahren haben; im Gegensatz zu Verbrauchsar­
tikeln wie z. B. Mobiltelefonen mit einem Le­
benszyklus von ca. 18 Monaten. 

Galliumarsenid (GaAs) ist eines dieser Ma­
terialien, das die Anforderungen nach hoher 
Effizienz und langen Standzeiten erfüllt. Es 
kann auf eine über 50-jährige Erfolgsgeschich­
te in der elektronischen Anwendung verweisen 
(Lowen u. Rediker 1960). Komponenten und 
Verbindungshalbleiter, die aus GaAs herge­
stellt wurden, zeigen die gewiinschten elektro­
nischen und physikalischen Eigenschaften: 

1. Komponenten und integrierte Schaltkreise 
aus GaAs sind schneller als ihre Silizium­
basierten Konkurrenzprodukte; und damit 
bestens geeignet für Hochfrequenz-Schal­
tungen. Der Rauschpegel ist niedrig, d. h., 
GaAs-Komponenten sind besonders dort 
gnt einzusetzen, wo schwache Signale ver­
stärkt werden müssen. 

2. Gallium (Ga) hat sehr wertvolle optoelek­
tronische Eigenschaften; verbunden damit, 
Licht zu erkennen und auszusenden. GaAs 
kann also gut eingesetzt werden, um La­
ser, Licht emittierende Dioden (LEDs) und 
hochefliziente Solar-Kollektoren zu bauen. 
GaAs ist auch hoch widerstandsfiihig ge­
gen Strahlung; und damit auch für Welt­
raumeinsätze geeignet. 

Obwohl Gallium (Ga) in der Natur häufig 
vorkommt, ist es dennoch ein seltenes Ele­
ment. Wie andere strategische Rohstoffe auch, 
tritt Ga meist nur in Konzentrationen von 

30-100 mg Iqr' auf, sodass ein Bergbau allein 2 
auf Ga nicht wirtschaftlich ist (~ Kap. 6). 
Der grüßte Anteil des produzierten Galliums 
stammt als Nebenprodukt aus der Alurniniu­
merzeugung. Rund 200 t werden jährlich pro­
duziert, vorwiegend in China. 

Mehr als 95 % des im Markt angebotenen 
Galliums werden für die Produktion von Halb­
leitern und anderen Komponenten gebraucht; 
dennoch haben die Firmen keinen direkten 
Zugang zum elementaren Gallium. Das für die 
Komponentenherstellung benutzte GaAs wird 
synthetisch aus elementarem Gallium (Ga) und 
Arsen (As) von spezialisierten Firmen herge­
stellt. Diejenigen Betriebe, die elektronische 
Komponenten selbst herstellen, kaufen GaAs 
normalerweise direkt als Barren und nicht das 
reine Element Ga. 

Gallium ist nur ein Beispiel für ein Ele­
ment, das generell als kritisch bezeichnet wird. 
Welches sind nun die Kriterien, die uns ein Me­
tall als kritisch einstufen lassen, und wer ent­
scheidet das! 

, 2.3 Kritische Metalle 

In den letzten sechs Jahren erfolgte eine 
deutliche Neubewertung der Versorgungsri­
siken für alle Rohstoffe. Ereignisse wie z. B. 
die Ölpreisspitze von 2008, oder die 2009 
erfolgte Ankündigung Chinas, die Exporte 
für Seltene Erden zu drosseln (Levkowitz u. 
Beauchamp-Mustafaga 2010; ~ Kap. 3 u. 8), 
führten dazu, dass die Versorgungssicherheit 
zu einer fundamentalen politischen Frage in 
Europa und anderen Teilen der Welt wurde. 
Steigende Nachfrage nach Seltenen Erden und 
anderen seltenen Rohstoffen haben den Fokus 
auf die Versorgungssituation verstärkt. 

»Kritisch" bedeutet für jeden etwas anderes. 
Es ist zumindest im nationalen Rahmen eine 
subjektive Beurteilung, spezifische Metalle als 
kritisch einzustufen. Es gibt keine internationa­
le Übereinstimmung darüber, welche Metalle 
kritisch sind, und ebenso sind Bewertungen der 
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2 Kritikalität notwendigerweise landesspezifisch. 
Regierungsangaben basieren normalerweise 
auf geopolitischen und makroökonomischen 
Betrachtungen. Hierin eingeschlossen sind po­
litische und ökonomische Stabilität der Liefe­
ranten, Mangel oder Engpass bei Ersatzstoffen, 
geringe Recyclingquoten und nur zu einem ge­
ringeren Anteil die physische Knappheit. 

In der Europäischen Union werden nicht­
energetische Rohstoffe als kritisch bezeichnet, 
wenn das Risiko eines Mangels und daraus fol­
gende Auswirkungen auf die Wirtschaft oder 
einen spezifischen Sektor höher sind, als es bei 
den meisten Rohstoffen üblich ist (EC 2010). 
Die Europäische Kommission benennt fol­
gende Rohstoffe als kritisch: Antimon (Sb), 
Beryllium (Be), Cobalt (Co), Flussspat (CaF,), 
Gallium (Ga), Germanium (Ge), Graphit (C), 
Indium (In), Magnesium (Mg), Niob (Nb), 
Tantal (Ta) und Wolfram (W). All diese Roh­
stoffe werden fast ausschließlich außerhalb 
Europas produziert. Die sogenannten PGEs 
(Platingruppenelemente) und die SEE (Seiten­
erdelemente) gehören ebenfalls dazu (Tabelle 
2.1), womit die Gesamtzahl der kritischen Roh­
stoffe auf 35 ansteigt. 

Tabelle 2.1 Elemente der Platingruppe und der 
Seltenen Erden mit erhöhtem Versorgungsrisiko 

• Platin (Pt) 
• Palladium (Pd) 
• Iridium (Ir) 
• Rhadium (Rh) 
• Ruthenium (Ru) 
• Osmium (Os) 

Sett.nerd.lemente 
(SEE) 

• Yttrium M 
• Scandium (Sc) 
• Lanlhaniden: 

Lanthan (La) 
Cer (Ce) 
Gadalinium (Gd) 
Terbium Tb) 
Dysprosium (Oy) 
Holmium (Ho) 
Erbium (Er) 
Thulium (Tu) 
Ytterbium (YI) 
L.ute~um (Lu) 

In den USA führte die Entscheidung, sau­
bere Energietechniken als Teil des Konjunktur­
programms zu behandeln, zu einer ähnlichen 
Bewertung der kritischen Metalle: die soge­
nannten grünen Energietechniken (Windkraft -
anlagen, Solarmodule, bis hin zu Niedrigener­
gie-Leuchtmitteln) sind von Seltenen Erden 
abhängig. Vierzehn Metalle werden von dem 
US Oepartment of Energy (OOE) als kritisch 
eingestuft; sechs davon werden als kurzfristig 
kritisch betrachtet (ODE 2011): Neodym (Nd), 
Dysprosium (Oy), Yttrium (y), Europium (Eu), 
Indium (In) und Terbium (Tb). 

Einige Organisationen haben eine umfas­
sendere Sichtweise auf die potenziell Rohstoffe 
betreffenden Risiken. Die Liste des Geolo­
gischen Dienstes von Großbritannien (BGS) 
bewertet mehr als 40 Rohstoffe mit einem rela­
tiven Versorgnngsrisiko - einschließlich aller­
dings von strategischen Massenmetallen wie 
Eisenerz, Aluminium (Al), Zink (Zn) und Knp­
fer (Cu); diese letztgenannten Metalle werden 
jedoch derzeit mit einem geringen Risiko ein­
gestuft (BGS 2012). 

2.4 Einschätzung des Risikos 
, von Versorgungsketten 

Industrielle Nutzer kritischer Metalle erwarten 
zwei besondere Herausforderungen: 1. und am 
wichtigsten die Verfügbarkeit und 2. der Preis. 
Verfügbarkeit und Preise werden von ökonomi­
schen, regulatorischen und technischen Kenn­
größen bestinunt, die letztlich alle miteinander 
verbunden sind; und jede einzelne dieser Grö­
ßen kann die Versorgungskette kräftig stören. 

Kritische Sachverhalte können sich sehr 
schnell entwickeln, z. B., wennExportstaaten die 
Lieferströme verändern (Verminderung bis zu 
Ausfall), Spekulationen die Preise treiben, oder 
technische Veränderungen zu Marktengpässen 
führen (BRGM 2012). Da nur kleine Mengen 
der kritischen Rohstoffe produziert werden 
und die Anzahl der Produzenten gering ist, 
reagiert der Markt rasch auch auf plötzliche 
und erhebliche Veränderungen. 
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Risiken werden ferner durch die Länge und 

die KomplWtät der Versorgungskette verur­
sacht. Typische Störungsverursacher können 
Bergbau, Rohstoffhändler. Verarbeiter von 
Konzentraten, Sclunelzhütten, Hersteller von 
speziellen Produkten wie Barren. Halbleiter­
scheiben, Kristallen, Halbleitern und Endpro­
duktherstel.ler sein. Versorgungsketten sind 
nur so stark wie das schwächste Glied der Ket­
te, deshalb ist ein konstantes Beobachten zwin­
gend notwerutig (Abb. 2.2). 

I Geopolitische Hemmnisse 

Bergbau und produktion strategischer Roh­
stoffe sind auf wenige Orte weltweit konzen­
triert. China z. B. produziert mehr als 90 % aller 
Seltenen Erden; und etwa die Hälfte davon wird 

an einem Ort. Dayan Obu, im Norden des Lan- 2 
des produziert. Trotz jüngster Erleichterungen 
bleiben die Seltenen Erden mit Exportquoten 
beI,gt (~ Kap. 3 und 8; Abb. 2.3). 

I Marktbegrenzungen 

Der Markt der Seltenen Erden und auch der an­
derer strategischer Metalle ist nicht transparent 
(Re 2011). Während Massenmetalle wie Kupfer 
(Cu), Blei (Pb) und Aluminium (Al) öffentlich 
und nachvollziehbor gehondolt wero.n, gili di .. 
nicht für seltene Metalle. Es gibt hier kein Pen­
dant zur Landaner Metallbörse (!.ME) für Ele­
mente wie Gallium (Ga) und Germanium (Ge). 
Damit stehen keine der Mechanismen des 
Risikomanagements zur Verfügung, wie sie üb­
licherweise von Käufern angewendet werden, 

Enderzeugnis 

Upstream: Rohstoff­
Versorgungskette vom 
Bergbau bis zur Hütte 

Downstream: 
Versorgungskette von 
der Hütte bis zum Einzelhandel 

mehr als 7 Stufen l!J bis zum Enderzeugnis 

Bergbau Händler Konzentrat Hersteller von Einzel-- Herstellerl Einzel-
Verarbeitet'I Kondensatoren produ ktel Erstausrüster handel 

Hiltte und 

! I Fangelektroden 

l wieCM, PCB, SEMI CON, ODD usw. 

Abb.2.2 Eine vielschichtige Versorgungskette. Jede Vertinderung kann Leis1ung und/oder 
Sicherheit des Systems beeinflussen. Daher müssen Veränderungen stetig überwacht werden. 
Zudem ist eine Requalifizierung zwingend notwendig, wenn Material oder Prozesse verfindert 
werden. Fotos: @ Jörg Matschullat 
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2 so die Möglichkeit, Futures oder Optionen zu 
erwerben oder Verträge gegen ungünstige Preis­
entwicklungen abzuschließen (Abb. 2.3). 

Die Auswirkungen 
I der Lagerhaltung 

Die Verfügbarl<eit und das Preisgefüge wer­
den durch Lagerhaltung von Firmen oder im 
Auftrage des Staates beeinflusst, um wirtschaft­
liche und sicherheitsrelevante Ziele zu verfol­
gen. Diese Lagerhaltung ist zu gleichen Teilen 
Ursache und Folge der Knappheit und der 
Preisschwankungen. Eine solche Lagerhaltung 
wird von China, Japan, den USA und Südkorea 
durchgeführt. Verlässliche Angaben über die 
genaue Zusanunensetzung, Größe und Freiga­
bebestinunungen für nationale Lager sind be­
grenzt (Abb. 2.3). 

Asynchrone 
I Investitionszyklen 

Wie bei allen Rohstoffen reagiert die Produk­
tion kritischer Metalle sehr sensibel auf Preis­
schwankungen. Hohe Preise fUhren zu hohen 
Investitionen und überschussproduktion, was 
wiederum zu Preisverfall und möglichen Ver­
lusten für Produzenten und Verarbeiter führt 
und damit zu einer verminderten Produktion. 
Dieses Grundprinzip wird zusätzlich durch 
makroökonomische Faktoren verstärkt und 
durch die Tatsache, dass es Jabre dauern kann, 
bis neue Kapazitäten für Bergbau und Verar­
beitung in Betrieb gehen (Abb. 2.3). 

I Einfluss von Regulierungen 

Staatliche Regulierungen erzeugen Unsicher­
heiten. Gesundheits-, Umwelt- und Energie­
gesetzgebung beeinflussen die gesamte Ver­
sorgungskette, von der Bergbauproduktion bis 
zum Verbrauchsprodukt und dem eventuellen 

Recycling. Auch zwischen den Zielen der 
Politik gibt es Spannungen. So ist z. B. eine 
Energiepolitik, die den Einsatz erneuerbarer 
Energien vorschreibt, uneins mit einer Ge­
sundheits- und Umweltgesetzgebung, die den 
Einsatz kritischer Metalle, die für diese Tech­
nil<en notwendig sind, eingrenzt Obendrein 
behindern nationale Export- und Importkon­
trollen den internationalen Verkauf von be­
stinunten kritischen Metallen und Produkten. 
Diese Regeln werden kontinuierlich ergänzt 
(Abb.2.3). 

I Störende Innovationen 

Laufend entstehen neue Anwendungen für 
Seltene Erden und andere kritische Roh­
stoffe. Dies ist eine Herausforderung. da eine 
anscheinend stabile Nachfrage zu schnellen 
Marktstörungen fUhren kann. Die Verän­
derung des Massenmarktes von Ressourcen 
bleibt eine Kernfrage für den unbeständigen 
Markt kritischer Materialien. 

2.5 Wie Thales mit 
, dem Risiko umgeht 

Die Fähigkeit einer einzelnen Firma, einen 
bedeutenden Einfluss auf lange und komplexe 
Versorgungsketten auszuüben, ist eindeutig 
begrenzt Dies gilt ganz besonders für die Luft­
fahrt-und die Verteidigungsindustrie. Im Ver­
gleich zu Gesellschaften, die schnelllebige Ver­
brauchsartikel erzeugen wie Smartphones und 
Elektrofahrzeuge, verbraucht die Produktion 
von Verteidigungsgütern nur geringe Mengen 
kritischer Rohstoffe - und damit ist ihr Ein­
fluss auf den freien Markt sehr gering. 

Um die Risll<en zu verringern und die 
Cbancen zu vergrößern, die mit den kri­
tischen Metallen eng verbunden sind, bildet 
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Mineralische Ressource 
• Intransparenter Markt 

• Investitionszyklen 

• Geopolitische Aspekte 

• Politische Stabilität 

• Wertschöpfungskette vom 
Bergbau bis zu Raumfahrt­
und Verteidigungsindustrie 

Gesundheit 
• Zusätzliche Regelwerke 

• Öffentliche Meinung versus 
öffentliches Interesse 

Umwelt 
• Regelwerke 

• Spannungen zwischen Regulierung 
und neuen Initiativen 

Abb.2.3 Parallele Trends, welche die Materialversorgung beeinflussen. Haupiziel: langfristige 
Stabilität und Unabhängigkeit. Quelle: CI Tholes oll rights reserved 

!haies strategische Partnerschaften, die dazu 
beitragen, mit anderen Partnern Synergien zu 
maximieren; diese Partner werden nicht nur im 
Bereich Luft-und Raumfahrt., sondern auch in 
der übrigen Industrie und der Forschung ge­
sucht Das schließt auch die gemeinsame For­
schung und Entwicklung ein, die den Weg für 
die industrielle Anwendung neuer Techniken 
eröffnet. 

Die Fähigkeit, selber zu forschen. zu entwi­
ckeln. zu bauen und Schlüsse1komponenten 
zu verkaufen - statt alles von Dritten kaufen 
zu müssen -, verstärkt die vertikale integra­
tion und erhöht die Elastizität in der Down­
stream-Versorgu.ngskette. Dies vermindert 
nicht nur das Risiko für Thales, sondern ge­
währt auch den Kunden eine größere Sicher­
heit. gute Produkte verlässlich zu bekommen. 

Clevere Forschung 
und Entwicklung 

D" im Jahre 2004 gegriindete ill-V-Lab 
verdeutlicht, wie eine kooperative Heran­
gehensweise die Methode, Forschung und 
Entwicklung zu betreiben, verändern kann. 
Das III-V-Lab ist ein Joint Venture zwischen 
Thales, Alcatel-Lucent und der französischen 
Forschungs- und Technologie-Organisation 
CEA-Leti. Wie der Name bereits andeutet, be­
treibt dieses Labor Forschung und Entwicklung 
für m -V-Halbleiter. Diese werden auf der Basis 
von Verbindungen von Elementen hergestellt, 
die im periodischen System in den Gruppen 
III und V zu finden sind, wie Galliumarsenide 
(GaAJ), Galliumnitride (GaN) und Indium­
phosphide (InP). Die metallischen Elemente in 

2 
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2 diesen Verbindungen - Gallium und Indium -
sind von der EU als kritische Metalle eingestuft 
worden. 

Das III-V-Lab liegt in Marcoussis, 25 kro 
südlich von Paris. Es hat einen Stab von ca. 130 
Mitarbeitern und widmet sich Grundlagenfor­
schung und Entwicklung. Hier werden die ge­
meinsamen Grundlagen erarbeitet, von denen 
aus die Firmen Thales und Alcatel-Lucent ihre 
eigenen Techniken für ihre unterschiedlichen 
Märkre entwickeln. Diese Märkre schließen 
Verteidigung, Sicherheit, Luft- und Raumfahrt 
sowie Telekommunikation ein. Zusätzlich zu 
diesen Forschungsaktivitäten produziert und 
verkauft das III-V-Lab Komponenten wie Mo­
dule und epitaxiale Halbleiterscheiben, die für 
die Herstellung komplexer integrierter Schalt­
systeme gebraucht werden. Die Komponenten 
werden typischerweise in kleinen Mengen ver­
kauft. Diese Kapazität für die Produktion ge­
ringer Stückzahlen ist besonders wertvoll, weil 
sie es den Partnern in dem sich schnell bewe­
genden Markt ermöglicht, rasch einen Zugriff 
auf Komponenten zu erhalten, ohne Zeitverlust 
und ohne Risiken sowie Kosten tragen zu müs­
sen, die mit der Vorbereitung (z. B. Werkzeug­
herstellung) einer großen Serienproduktion 
verbunden sind. 

I Intelligentes Produzieren 

Die Fähigkeit, Innovationen in größerem Maß­
stab industriell zu gestalten, ist eine wichtige 
Vision von Thales. Um diese Vision zu realisie­
ren, hat Thales zusammen mit EADS Deutsch­
land GmbH im Jahr 1996 eine Joint Venture Ge­
sellschaft - United Monolithic Serniconductors 
(UMS) - gegründet. Heute ist UMS eine von 
Europas führenden Anbietern metallurgischer 
Dienstleistungen für die Halbleiterfertigung. 
Die Gesellschaft hat Betriebsstätten sowohl in 
Frankreich als auch in Deutschland, mit Ver­
kaufsbüros in USA und China. UMS hat 2011 
rund 8 Millionen Produkre verkauft und be­
schäftigt mehr als 250 Personen. 

UMS beliefert Thales und EADS mit kri­
tischen Komponenten - Teile, die sonst außer­
halb von Europa eingekauft werden müssten. 
Zusätzliche werden technisch aktuelle Funk­
frequenzen, Mikro- und Millimeterwellen­
komponenten sowie integrierte Schaltkreise 
produziert und vermarktet, um damit die Be­
dürfnisse von Kunden in der gesamten Indus­
trie zu befriedigen. Die von UMS bedienten 
Marktsegmente umfassen das gesamte Techno­
logiespektrum und schließen Telekommunika­
tion, Raumfahrt, Verteidigung und Sicherheit 
sowie den Fahrzeug- und ISM-Markt mit ein 
(ISM: Industrie, Wissenschaft und Medizin). 
Das Produktportfolio der Gesellschaft urofasst 
GaAs-Chips, die zur digitalen Aufbereitung 
und zum Frequenzmanagement des zuvor be­
schriebenen Dassault Rafale Fighters benötigt 
werden. UMS ist ein Marktführer im Bereich 
des Nahbereichsradars (short range radar SRR), 
einer Technik, die es Fahrzeugen ermöglicht, 
Hindernisse zu erkennen. Diese Technik ist ein 
Herzstück von Unfall-Verhinderungs-Syste­
men und ebnet den Weg für zukünftige intelli­
gente Transport-Netzwerke. 

I Wissen ist Macht 

Die Risiken und die Komplexität, die mit kri­
tischen Rohstoffen verbunden sind, können 
weiter reduziert und damit neue Möglichkeiten 
geschaffen werden, indem die Beteiligten mit 
bessereninformationenversorgtwerden. Thales 
nutzt hierfür TCIS - Thales' Component Infor­
mation System (Abb. 2.4). Dies ist ein "Daten­
lager", in dem alle technischen und regulato­
rischen Daten gespeichert werden, welche die 
elektronischen Komponenten betreffen, die 
in Forschung, Planung und Produktion von 
Produkren im Gesamtsystem benutzt werden. 
Diese Datenbasis enthält z. Zt. rund 1,5 Milli­
onen Referenzen und schließt Informationen 
ein, die extern gekaufte wie auch bei Thales 
produzierte Komponenten betreffen; die Da­
ten umfassen auch Angaben zu bevorzugten 
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Produkten und Produzenten. Auch Gebrauchs­
artikeJ. haben eine begrenzte Lebensdauer und 
so ist es wichtig. die Konstrukteure mit ent­
sprechendem Vorlauf über Veränderungen zu 
infonnieren. 

TCIS ist sehr wichtig. da alle von Thales 
entwickelten Produkte und Systeme eine sehr 
große Anzahl elektronischer Bauteile enthal­
ten. Zusätzlich zu den technischen Daten spei­
chert TCIS auch regulatorische. wirtschaftliche 
und umweltrelevante Daten sowie gesundheit­
Ikhe Aopdrte für j,de, _, Baureil; hrenu 
gehören auch Angaben zu den Anforderungen, 
die von RoHS (Rutriction of HazanJous Sub­
stances) und REACH (Registration. Evaluation. 
Authorisation and TUtriction 0/ Chemical sub­
"""=)g....ntwmlon. 

Ebenso wie es passgerechte Werkzeuge lie­
fert, hilft TCIS bei der Entwicklung .. grüner" 
produkte und Systeme. Da das Symm Daten 
über die Zusammensetzung jedes einzelnen 

Teils enthält. einschließlich der Seltenen Erden 
und anderer kritischer Metalle. können 1hales 
Konstrukteure bereits im Entwurfsstadium 
das End-of-Life-Recycling optimieren. Dies ist 
eine immer stärker werdende Forderung der 
Kunden. Indem die Daten über die gesamte 
Lebenszeit der Bauteile gespeichert werden, 
kann TCIS auch Kunden mit in Gebrauch be­
findlichen Systemen helfen. bessere Entschei­
dungen darübe:r zu fällen, wie Material zurück­
gewonnen werden kann. wenn diese Systeme 
sich dem Ende ihrer Einsatzzeit nähern. Auf 
diese Weise kann ein größerer Anteil leichter 
identifiziert und durch Recycling wiederge­
wonnen werden. 

Weiterhin werden genaue Infonnationen 
über Materialien und Komponenten an An­
gestellte und Kunden geliefert. Auch ist es 
wichtig. sicherzustellen, dass die produkte den 
Exportbestimmungen entsprechen. Diese sind 
erlassen worden, wn die nationale Sicherheit 
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Abb.2..4 Komplexitöt mit Informationssystemen handhaben. ReHS Diese EU-Richtlinie regelt die 
Beschränkung der Verwendung gefährlicher Stoffe in elektrischen und elektronischen Geräten. 
REACH Diese Verordnung der EC regelt das Inverkehrbringen und Verwenden aller Stoffe und 
deren Zubereitung, die auf dem europäischen Markt sind. Quelle: @ Tholes oll rights reserved 
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2 im Auge zu behalten, indem der Export beo­
bachtet und kontrolliert wird. Exportbeschrän­
kongen gelten auch für bestimmte Produkte, 
die sowohl militärisch als auch zivil genutzt 
werden können. Strategische Produkte unter­
liegen häufig sowohl Export- als auch Import­
kontrollen. Zudem ändern sich die staatlichen 
Vorgaben häufig. 

TeIS ist nicht nur für alle Geschäftsbe­
reiche von Thales zugänglich, sondern auch für 
Thales-Partner; damit wird eine bessere Trans­
parenz für die Downstream-Versorgungskette 
erreicht. 
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• !haIes sucht strategische Lösungen, um die eigene 

Abhängigkeit von störanfälligen Versorgungsketten 
für kritische Rohstoffe zu minimieren. 

• Die Definition von kritisch ist vielschichtig. in jedem 
Fall stehen Verfügbarkeit und Preis im Vordergrund.; 
hinzu konunen geopolitische Risiken. 

• Lagerhaltung von Rohstoffen ist zugleich Ursache und 
Folge von Knappheit und Preisschwankungen. 

• 1hales bildet strategische Partnerschaften. um 
Synergien zu maximieren und Risiken in den 
Versorgungsketten zu minimieren. 

• Diese strategÜlchen Partnerschaften schließen Grund­
lagenforschung ein und die gemeinsame Nutzung eines 
,.Daten1agers" TCIS ('Iha1a Component Information 
System), das alle technischen und regulatorischen 
Information speichert. TCIS hat sich in der Praxis sehr 
bewährt. 
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Kemaussagen 
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3 Zeit für Kooperation 
zwischen der EU und 
China in der Rohstoffpolitik 

Reinhard Bütikofer 

"Mögest Du interessante Zeiten erleben", das 
ist im Chinesischen kein besonders freund­
licher Wunsch. Interessante Zeiten sind unru­
hige, ja gefiihrliche Zeiten. Aber ob wir es uns 
gewünscht haben oder nicht, wir leben in "in­
teressanten" Zeiten. Die internationalen Kräf­
teverhältnisse verschieben sich. Asien ist im 
Aufschwung und Europa büßt an Relevanz ein, 
jedenfalls relativ; in der gegenwärtigen Krise 
sogar ganz massiv und offenkundig. 
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Abb. 3.2 Die Produktionskonzenlration von kritischen Rohstoffen nach Herkunftsland. Quelle: 
modifiziert nach Row Materials Supply Group (2010). Weltkarte von Wikipedio Commons 
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zu Wolfram (Wo) und Molybdän (Mo) bei der 
WTO eingereicht. 

Es ist jedoch keineswegs sicher, dass sich die­
se Klage-Strategie am Ende wirklich auszahlt. 
Die Beschwerde vor der Welthandelsorgani­
sation (WTO) gegen chinesische Exportbe­
schränkungen bei SEE und anderen kritischen 
Rohstoffen mag berechtigt sein und verspricht 
doch bestenfalls einen Pyrrhussieg. 

Zum einen besteht derzeit kein aktueller 
Handlungszwang. Die SEE-Preise sind seit 
einiger Zeit auf breiter Front wieder deutlich 
zurückgegangen, und die offizielle Exportquo­
te Chinas wurde de facto nicht ausgeschöpft. 
Gründe dafür liegen in einem verringerten 
Verbrauch, einer größeren Nutzung von beste­
henden Vorräten der Industrie, größeren Sub­
stitutionsanstrengungen, sowie dem illegalen 
Export von SEE aus China. 

Man kann sich übrigens, das zum Zweiten, 
gar nicht wiinschen, dass China den Weltmarkt 
wieder so mit billigen Seltenen Erden flutet, wie 
es das lange getan hatte. Das würde, dies ist die 
Ironie der Angelegenheit, sämtlichen gerade 
betriebenen Investitionen in Abbau und Verar­
beitung von SEE außerhalb Chinas die ökono­
mische Basis entziehen. Eine Entwöhnung von 
der fatalen China-Abhängigkeit würde damit 
gerade erschwert. Chinas Vorräte an SEE aber 
werden noch nicht einmal ausreichen, um den 
Bedarf des Landes selbst zu decken (Stanway 
2011). Dies wird weniger wahrgenommen, ist 
aber eine wichtige Tatsache. Sie zwingt Europa, 
sich stärker nach anderen Quellen umzusehen. 
Je später der Westen daraus Konsequenzen 
zieht, desto bitterer wird es. Diversifizierung 
der Bezugsquellen, Ressourcenetlizienz, Recy­
cling, Substitution - das sind die überschriften 
für wirksames Handeln. 

Drittens hat die EU erst im Januar 2012 
zusammen mit den USA und Mexiko das 
WTO-Verfahren gegen China wegen Export­
beschränkungen bei Rohstoffen klar gewon­
nen. Kurz danach erneut zur Attacke zu blasen, 
heißt, China gar nicht erst die Zeit einzuräu­
men, um aus dieser Niederlage Konsequenzen 
zu ziehen. Warum hat man den Schwung des 

WTO-Erfolges nicht genutzt, um China ein 
Angebot zur Kooperation bei Seltenen Erden 
zumachen? 

Darüber hinaus hat China Möglichkeiten, 
WTO-kompatible Exportbeschränkungen zu 
praktizieren. Das Land arbeitet daran. Wah­
rend die Exportrestriktionen Chinas dieses 
Jahr im Vergleich zu den letzten Jahren relativ 
gleich geblieben sind, hat China für 2013 die 
vorläufigen Produktions quoten um fast die 
Hälfte gekürzt (Yuan 2013). Produktionsquo­
ten sind, vor allem wenn mit umweltpolitischen 
überlegungen begründet, WTO-kompatibel. 
Die Struktur der chinesischen SEE-Industrie 
ist im Wandel. Konzerne werden fusioniert 
und Großkonzerne gefOrdert. Unter solchen 
Restrukturierungen können neue vertika­
le Konzerne entstehen oder Langzeitverträge 
zwischen chinesischen Produzenten und Kon­
sumenten geschlossen werden (~ Kap. 8). 
Damit wäre Europa auch kein Gefallen getan. 
Gut vorstellbar, dass wir am Ende mit leeren 
Händen dastehen, selbst wenn wir bei der 
WTO obsiegen. 

Klar ist: Auf beiden Seiten ist die Industrie 
aufRohstoffzugänge angewiesen. Diese Abhän­
gigkeit hat bisher eher zu einem konfliktgela­
denen Null-Summen-Spiel geführt. Strategisch 
ist dies allerdings nicht zielführend. Konflikt 
statt Kooperation ist nicht clever. Stattdessen 
sollte die Basis für eine systematischere Zu­
sammenarbeit geschaffen werden. Schließlich 
besteht ein gemeinsames Interesse an einer 
stabilen Rohstoffversorgung. Bei den Energie­
rohstoffen findet solch eine Zusammenarbeit 
ansatzweise bereits statt. Unter dem Dach des 
EU-China-Energiedialogs kooperieren beide 
Akteure als Partner bei erneuerbaren Energien, 
Energieetlizienz sowie bei der Kohlenstoff-Ab­
scheidung und -Speicherung. Im Jahre 2010 
wurde in diesem Rahmen auch das »EU-China 
Clean Energy Centre" gegründet. 

Warum sollten die EU und China diese 
Art von Kooperation nicht auch bei anderen 
Rohstoffen wie Metallen angehen, um zusam­
men ihre Rohstoffsicherheit zu stärken? Eine 
Zusammenarbeit im Bereich der Forschung 
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und Entwicklung mit Schwerpunkt beim um­
weltfreundlichen Abbau könnte zum Beispiel 
für Beijing von Interesse sein, da der Abbau von 
SEE besonders schädlich für die Umwelt sein 
kann. Die EU könnte auch helfen, ein Zertifi­
zierungssystem gegen den illegalen Schmuggel 
von Rohstoffen in China aufzubauen. 

In den afrikanischen Ländern, in denen es 
einen starken Rohstoffwettbewerb zwischen 
der EU und China gibt, sollte die EU der 
Afrikanischen Union ein Partnerschaftsmo­
dell anbieten, das sich von dem chinesischen 
unterscheidet. Solch ein Modell sollte den ge­
genseitigen Vorteil betonen, beim Bau lokaler 
Wertschöpfungsketten helfen, Recyclingpart­
nerschaften fordern, Technologie- und Wissens­
transfer anbieten, Transparenz schaffen und 
durch Einbeziehung der Zivilgesellschaft dafür 
sorgen, dass der Rohstoffreichtom stärker den 
Bürgerinnen und Bürgern in den Ländern zugu­
te kommt. In diesen Bereich gibt es derzeit noch 
besonderen Verbesserungsbedarf. Die EU­
Mitgliedsländer sträuben sich seit mehreren 
Monaten, den USA zu folgen und die revidierte 
EU -Transparenzrichtlinie so auszurichten, dass 
Rohstoffunternehmen ihre projektbezogenen 
Zahlungen an Regierungen veröffentlichen 
müssen, um so die Korruption einzudämmen. 
Daröber hinaus müssen sich die Europäische 
Union und ihre Mitgliedsstaaten besser bei 
den Rohstoffpartnerschaften koordinieren. Es 
kann nicht sein, dass der Europäische Indus­
triekommissar, Herr Tajani, eine rohstoffpo­
litische Absichtserklärung mit Peru, Mexiko 
und Grön1and verabschiedet, während die EU­
Mitgliedstaaten völlig losgelöst davon um Roh­
stoffpartnerschaften buhlen. Die deutschen 
Rohstoffpartnerschaften mit Kasachstan und 
der Mongolei sind übrigens zwei Beispiele da­
für, was man in diesem Bereich besser machen 
sollte (Krajewski 2012). 

Das internationale Wettrennen um Roh­
stoffe läuft, und es wird sich nicht durch bilate­
rale Partnerschaften gewinnen lassen. Deshalb 
muss daran gearbeitet werden, ein multilate­
rales Regime zu schaffen. Europa und China 
sollten sich gemeinsam für bessere internati-

onale Governancestrukiuren einsetzen und 
eine Global-Governance-Agenda für die Roh­
stoffpolitik vorantreiben. Auch hier kann man 
vom Bereich der Energierohstoffe lernen, denn 
dort gibt es bereits viele internationale Gover­
nancestrukturen um Transparenz, Vertrauen 
und Marktsicherheit zu fordern. Es gibt unter 
anderem die Internationale Energie Agentur 
(IBA), welche jedes Jahr einen Welt-Energie­
Ausblick, World Energy Outlook (WEO), mit 
Statistiken veröffentlicht, die Joint Oil Data 
Initiative (JODI), die International Renewable 
Energy Agency (IRENA) sowie das Internatio­
nale Energie Forum (IEF), welches einen Dia­
log zwischen Produzenten und Konsumenten 
herstellt. Für Industrierohstoffe gibt es, mit der 
Ausnahme einiger relativ kleiner internationa­
ler Metall-Gruppen zu einzelnen Rohstoffen 
wie zum Beispiel Kupfer (Cu) und Zink (Zn), 
keine vergleichbaren Strukiuren. Diese sind 
aber dringend nötig, um internationale Zu­
sammenarbeit und Vertrauen zu fordern. Ein 
Vorschlag, der kiirzlich vom britischen Think 
Tank Chatham House verbreitet wurde, wäre 
die Etablierung einer .Resource 30· - eine 
internationale Gruppierung, welche die 30 
systemrelevantesten Produzenten und Konsu­
menten zusammenbringen würde, um Preis­
schwankungen bei Rohstoffen einzudiimmen 
und die Markttransparenz zu fOrdern (Lee et 
al.2012). 

Gemäß einem chinesischen Sprichwort sollte 
Europa allerdings .auf zwei Beinen gehen". 
Parallel zu einer internationalen Kooperations­
und Partnerschaftsstrategie sollte die EU den 
Herausforderungen im Rohstoffbereich durch 
einheimische Innovation begegnen. Mit einem 
intelligenteren Rohstoffverbrauch durch Res­
sourceneffizienz. Recycling, Wiederverwer­
tung und Substitution kann Europa nicht nur 
seine Versorgungssicherheit erhöhen, sondern 
gleichzeitig seine Wettbewerbsfahigkeit ge­
genüber anderen Ländern stärken. Laut der 
EU-Kommission kann Z.B. Deutschland al­
leine durch mehr Ressourceneffizienz im pro­
duzierenden Gewerbe Kosteneinsparungen 
von 20 bis 30 % generieren. Europa kann hier 
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von seinen Partnern lernen. Die japanische 
Regierung hat sich zum Beispiel das Ziel ge­
setzt, ein Drittel ihres Verbrauchs von SEE 
in den kommenden Jahren zu reduzieren. 
Alleine in 2011 hat Tokyo 650 Millionen US 
Dollar bereitgestellt, um die Versorgungssi­
cherheit bei den SEE und anderen kritischen 
Rohstoffen zu erhöhen (Maeda 2011). Die 
USA haben wiederum dieses Jahr 120 Millio­
nen US Dollar zur Verfügung gestellt um ein 
Critical Materials Institute in Ames, Iowa, zu 
etablieren, welches die Forschung und Ent­
wicklung zu SEE fordern soll (Moskvitch 
2013). In der EU dauern solche Vorhaben 
bedauerlicherweise etwas länger. Mein Vor­
schlag von 2011, ein europäisches Kompe­
tenznetzwerk zu Seltenen Erden (European 
Rare Earth Competency Network, ERECON) 
zu etablieren, das Forschungsinstitute, Wirt­
schaft und Experten zusammenbringt, um 
Forschungsanstrengungen in diesen Bereich 
zu bündeln, wird 2013 endlich Realität. 

Bei all diesen Anstrengungen ist die Einrich­
tung eines .Trilateral EU-US-Japan Conference 
on R&D on Rare Earths and Critical Materials" 
besonders relevant. Diese Initiative fand zum 
ersten Mal 20 11 in Washington statt und bringt 
europäische, amerikanisehe und japanische 
Entscheidungsträger und Wissenschaftler zu­
sammen. Im Mai 2013 wird das dritte Treffen 
in Briissel stattfinden. 

lm letzten Jahrzehnt hat ein Umbruch in 
der internationalen Ressourcenpolitik stattge­
funden. Europa und China sollten lernen, dass 
sie in dieser neuen Situation durchaus gemein­
same Ziele und Kooperationschancen finden 
können. 
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von seinen Partnern lernen. Die japanische 
Regierung hat sich zum Beispiel das Ziel ge­
setzt, ein Drittel ihres Verbrauchs von SEE 
in den kommenden Jahren zu reduzieren. 
Alleine in 2011 hat Tokyo 650 Millionen US 
Dollar bereitgestellt, um die Versorgungssi­
cherheit bei den SEE und anderen kritischen 
Rohstoffen zu erhöhen (Maeda 2011). Die 
USA haben wiederum dieses Jahr 120 Millio­
nen US Dollar zur Verfügung gestellt um ein 
Critical Materials Institute in Ames, Iowa, zu 
etablieren, welches die Forschung und Ent­
wicklung zu SEE fordern soll (Moskvitch 
2013). In der EU dauern solche Vorhaben 
bedauerlicherweise etwas länger. Mein Vor­
schlag von 2011, ein europäisches Kompe­
tenznetzwerk zu Seltenen Erden (European 
Rare Earth Competency Network, ERECON) 
zu etablieren, das Forschungsinstitute, Wirt­
schaft und Experten zusammenbringt, um 
Forschungsanstrengungen in diesen Bereich 
zu bündeln, wird 2013 endlich Realität. 

Bei all diesen Anstrengungen ist die Einrich­
tung eines .Trilateral EU-US-Japan Conference 
on R&D on Rare Earths and Critical Materials" 
besonders relevant. Diese Initiative fand zum 
ersten Mal 20 11 in Washington statt und bringt 
europäische, amerikanisehe und japanische 
Entscheidungsträger und Wissenschaftler zu­
sammen. Im Mai 2013 wird das dritte Treffen 
in Briissel stattfinden. 

lm letzten Jahrzehnt hat ein Umbruch in 
der internationalen Ressourcenpolitik stattge­
funden. Europa und China sollten lernen, dass 
sie in dieser neuen Situation durchaus gemein­
same Ziele und Kooperationschancen finden 
können. 
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• Die internationalen Kräfteverhältniue verschieben sich 

in Richtung Asien zulasten von Europa. 

• Gerade im Bereich der Ressourcenpolitik dominieren 
die Schwellenländer, a11en voran die Volksrepublik 
China. Das war vor einigen Jahren noch völlig anders. 

• China nutzt seine Rohstoffstärke, u. a. auch dazu. 
ausländische Unternehmen mit dem Lockmittel eines 
sicheren Rohstoffzugangs zum Aufbau einer Produktion 
in China zu bewegen. 

• Am Beispiel der Seltenen Erden ist abzulesen. welch 
gute Rohstoffstrategie China verfolgt. Die eigenen 
Vorräte werden nicht ausreichen, den Bedarf zu decken. 
deshalb expandiert man weltweit Deshalb mus.s sich 
Europa stärker nach anderen Quellen umsehen. Je 
später der Westen daraus Konsequenzen zieht, desto 
bitterer wird es. 

• Anstalt mit China auf Rohstoffkonfrontation zu gehen. 
sollte man kluge Kooperationsstrategien entwickeln. 

• In .Afrika. gibt es einen starken Rohstoffwettbewerb 
zwischen der EU und China. Die EU sollte ein Partner­
scha:ftsmodell anbieten, das für alle Beteiligten Vorteile 
bietet, und durch Einbeziehung der Zivilge.sellschaft 
dafür sorgt, dass der Rohstotfreichtwn stärker den Dili· 
gerinnen und Bürgern in den Ländern zugute kommt. 

• Die EU -Transparenzrichtlinie sollte so ausgerichtet 
werden. dass alle rohstoffprojektbezogenen Zahlungen 
an die Regierungen veröffentlicht werden müssen. um 
Korruption entgegenzuwirken. 

• Das internationale Wettrennen um Rohstoffe läuft, 
und es wird sich nicht durch bUaterale Partnerschaften 
gewinnen lassen. Internationale Kooperationen sind 
notwendig. Zum Beispiel gibt es für Bereich der Ener­
gicrohstoffe mit der Internationalen Energie Agentur 
bereits eine solche Kooperation, um Transparenz, Ver­
trauen und Marktsicherheit zu fördern. Warum kann 
man nicht ein ähnliches Vehikel für Metalle einrichten? 
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4 Verfügbarkeit von Elementen 
für die Halbleiterindustrie 

Andreas Dirk Wieck 

, 4.1 Materialbasis Erde 

Wir leben auf unserem Planeten Erde wie im 
Paradies (oder Schlaraffenland). Einerseits wer­
den wir von Gaia (griechische Göttin der Erde) 
mit einer sauerstoffreichen Atmosphäre und an­
genehmen Temperaturen versorgt: Im Sommer 
gleicht in unseren Breiten die Innentemperatur 
der Außentemperatur; im Winter brauchen wir 
nur ca. 10% auf der absoluten Temperaturska­
la in Kelvin dazuzubeizen. Andererseits sind 
wir auch bezüglich Materialvielfalt, -auswahl 
und -verfügbarkeit äußerst privilegiert: Alle 
unsere technischen Geräte stellen wir aus Ele­
menten her, die wir durch bloßes Schürfen in 
der Erdkruste gewiunen und anreichern, che­
misch herauslösen, konzentrieren und reinigen 
können. WIr sind uns nicht bewusst, dass die­
se Verfügbarkeit auf kosmischem Maßstab die 
absolute Ausnahme ist: Weit über 99 % aller 
(sichtbaren, nicht dunklen) Materie im Uni­
versum ist Wasserstoff (H), das Urelement. As­
tronomen bezeichnen daher alle chemischen 
Elemente, die schwerer als H sind, bereits als 
.metallisch". Schon das nächstschwerere Ele­
ment Helium (He) ist ein Produkt der Fusion 
von H, daher der so wabre Satz .am Anfang 
war der Wasserstoff", der die Materie kurz 
nach dem Urknall charakterisiert. Ironischer­
weise ist es nur dieses Einfachste aller Atome, 
das wir mit der heutigen Quantenmechanik 
exakt berechnen können: Das Durchdeldinieren 

der möglichen Elektroneubüllenzustände des 
einzelnen Elektrons um das einzelne Proton he­
rum ist das komplette Basisprograrnm der the­
oretischen Quantenphysik, das seit etwa einem 
Jahrhundert jeder Physikstudent durchmacht. 
Ein zweites Elektron in der Hülle, gar noch mit 4 
Hadronen im Kern, erzeugt bereits ein Vielteil­
chenproblem, das streng genommen nicht melrr 
geschlossen gelöst werden kann; vom gesamten 
Periodensystem der Elemente ganz zu schwei­
gen. Immerhin gibt es clevere Mittelungskon­
zepte, um die Chemie doch einigermaßen zu 
verstehen. Wir kennen also nicht die elektro­
nische Struktur unserer chemischen Elemente 
in Perfektion; kennen wir dann wenigstens ilrren 
Ursprung? 

Wenn alles mit dem Wasserstoff (H) begann, 
kann die Fusion zu schwereren Elementen nur 
bei hoher Hitze und hohem Druck im Innern 
von Sternen stattgefunden haben. Und zwar 
von solchen, die vor unserer Sonne .gelebt" ha­
ben. In ihnen wurden alle bekannten Elemente 
durch Kernfusion .erbrütet". Beim Explodieren 
der Sterne am Ende ihres Lebens wurden diese 
Elemente in einer Supernova herausgeschleu­
dert, bevor sich deren Masse gravitativ zu Pla­
neten verklumpte. Unsere Erde, unsere gesamte 
irdische Umwelt und sogar wir selbst bestehen 
daher aus der Asche mindestens einer ausge­
brannten Sternengeneration vor unserer Sonnej 
wir sind aus Sternenstaub gemacht! Diese kos­
mische Entwicklung hat uns den chemischen 
Baukasten der Elemente beschert, den wir nach 

P. Kausch et al. (Hrsg.), Strategische Rohstoffe — Risikovorsorge,
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4 em.ger Erfahrung in Perioden und andere 
Kategorien geordnet haben und der die gesamte 
Basis unseres Seins, unserer Kultur und unserer 
Technologie darstellt. In dieser Dimension be­
trachtet erscheint es lächerlich, dass wir auf 
der Erde wie die frühen Goldgräber .Claims" 
abstecken und sie durch Paragraphen, Juristen, 
Notare und Grundbücher einigen Wenigen 
zuordnen. Die Erde gehört uns allen, und wir 
können, ja müssen uns glücklich schätzen, hier 
leben und mit den Elementen spielen zu dürfen. 
Wobei die Kenntnis der Materialeigenschaften 
und die Technologie ihrer Einsetzbarkeit und 
Manipulation der intellektuelle Schatz ist, den 
wir uns wirklich selbst erarbeitet haben. Nicht 
die Verfugbarkeit und Verteilung des Materials 
auf der Erde; das ist entwicklungsgeschichtlich 
vorgegeben, durch Gravitation, Elektro- und 
Thermodynamik modifiziert und integral von 
uns kaum beeinflussbar. Alles, was wir auf der 
Erde haben, bleibt auf der Erde, mit Ausnah­
me vom He, das, einmal in der Atmosphäre, 
diese verlässt und in den freien Raum gelangt; 
die Erde zieht also schon seit Milliarden Jahren 
einen He-Schweif hinter sich her. Alle anderen 
Elemente bleiben auf der Erde, und aus dieser 
Sicht ist das .Erdöl- bzw. Erdgasproblem" nur 
eine energetische Umformung von Kohlenwas­
serstoffen. 

4.2 Von Förderung 
über Recycling zu 

, "smart-standardization" 

Spätestens seit der Bronzezeit haben Menschen 
Metallerze abgebaut und weiterverarbeitet. 
Dabei wurde ihnen schnell klar, dass es meist 
einfacher ist, Altmetalle durch zum Beispiel 
Einschmelzen oder Umschmiedung wieder­
zuverwerten, als neues Metall abzubauen. In­
sofern ist unser modernes .Recycling" ein al­
ter Hut, wird allerdings heute industriell und 
kaufmännisch besser organisiert und durch-

gefiihrt als früher. Das möglichst vollständige 
Sammeln, Zerlegen, Sortieren, Lagerhalten 
und Zurückführen in den Fertigungsprozess 
ist jedoch mit erheblichem Zeit-, Arbeits- und 
Energieaufwand verbunden. Und das umso 
mehr, je mehr Elemente immer kleinteiliger 
verbaut werden, beispielsweise in Miniaturi­
sierung, erhöhter Komplexität und Hochin­
tegration. Es wird dann verständlich, dass aus 
wirtschaftlichen Griinden manches Recycling 
nicht durchgeführt wird. Um daher die Roh­
stoff-Sparsamkeit eine weitere, deutliche Ent­
wicklungsstufe zu entwickeln, wird hier eine 
.smart-standardization" vorgeschlagen: 

Es ist bekannt, dass kein industrielles Pro­
dukt nach einer gewissen Lebensdauer in Gän­
ze versagt. Vielmehr fiillt eine von vielen, in der 
Regel Hunderten bis Tausenden von Kompo­
nenten aus, die dann das ganze Objekt wertlos 
machen. Beispiele sind: ein elektrischer Wi­
derstand in einem TV-Gerät, ein Kabelbaum 
in einem Kraftfahrzeug, ein Drehlager in einer 
Werkzeugmaschine etc. Die Suche nach eben 
dieser einen defekten Komponente ist in der 
Regel so aufwendig, dass sich eine Reparatnr 
nicht lohnt und das ganze Produkt aufgegeben 
wird. Das ist wegen des unzureichenden Recy­
clings rohstoff mäßig der größte Verlust, vom 
finanziellen Verlust ganz zu schweigen. 

Wenn nun die Menschheit, am besten im glo­
balen Konsens, sich auf eine strikte Standardi­
sierung von Funktionsorganen einigen könnte, 
wäre die Ressourcen-Ausnutzung erheblich 
gesteigert. Zum Beispiel könnte man Stan­
dard-Verstärker, -Beleuchtnngskomponenten, 
-Motoren, -Getriebe, usw. in höchster Premi­
um-Qualität millionen- oder milliardenfach 
wirtschaftlich produzieren, die einerseits eine 
extrem geringe Ausfallrate hätten und ande­
rerseits im Falle des Falles schnell ausgetauscht 
werden könnten. Dem steht heute eigentlich 
nur die Individualisierung von Produkten 
entgegen (z. B. verschiedene Automarken mit 
entsprechend verschiedenen Prestigeakzenten) 
sowie die offensichtlich bewusst inkompatibel 
und auf begrenzte Lebensdauer ausgelegten 
Konstruktionen der konkurrierenden Herstel-
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ler. Immerhin werden bereits seit Jahren erste 
Ansätze in dieser richtigen Richtung - vom 
Verbraucher fast unbemerkt - gemacht: So sind 
z. B. in ganz verschiedenen Automarken zwn 
Teil gI.eiche Motoren, Getriebe oder Brem5en 
verbaut Das geht so weit, das.s z. B. Porsche der 
einzige Anbieter ist:, der seine Brem5en selbst 
ontwkkdt und h-.nt .n. ondoun Mitb.­
werber haben sich bereits standardisiert. Aber 
eben noch nicht genug. Diese Entwicklung der 
,.smart-Jtandardization" muss erheblich kon­
sequenter und in möglichst allen Industriebe­
reichen vorangetrieben werden. 

4.3 Ressourcen der 
I Halbleiterindustrie 

Die Halbleiterindustrie basiert größtenteils 
auf Siliziwn (Si). Das wird sich in absehbarer 
Zeit sicherlich nicht ändern, wenn man be­
denkt, wie viel Entwicklungsarbeit (Größen­
ordnung Millionen Personenjahre) und Know­
how mit diesem Material investiert und erfolg­
reich zusammengetragen wurden und wel­
chen immensen Erfolg diese Technologie hat 
( .... Kap. 2, 12, 16). Da Si mit einem Massenan­
teil von 28% in der Erdkruste nach dem Saue:r­
stoff(4696) das am """"" vorlUgban: Matoria1 
ist, haben wir es hier glücklicherweise mit einer 
schier unerschöpflichen Ressource zu tun. Auch 
das so wichtige Sio" als hochwertiger Isolator ist 
damit ressourcenmäßig perfekt gesichert Die 
Menschheit verdankt der sogenannten indi­
rekten Bandlücke des Si (anfangs des Germani­
ums, Ge) die Erfindung de3 BipoIar-Transistors, 
denn nur durch diese Indirektheit im Impuls­
raum "leben" Elektron-Loch-Paare so lange 
(Millisekunden, ms) vor ihrer Rekombination, 
dass Diffusions1ängen beinahe im Millimder­
Bereich (mm) entstehen, die für die ersten Spit­
zen-Transistoren essenziell waren. 

Auf der anderen Seite macht eben diese in­
direkte Bandlückc: des Si seine Anwendbarkeit 
in der Optoelektronik leider fast unmöglich, 

sodass Verbindungshalbleiter wie Galliwnar­
senid (GaAs) und Galliwnnitrid (GaN) entwi­
ckelt wurden, die eine direkte Bandlücke auf­
weisen. Diese ermöglicht eine extrem effiziente 
Rekombination von Elektronen mit Löchern, 
sodass Leuchtdioden (engl. ,.Light EmittinK Di­
oda", LEDs) und sogar die stimulierte Emis­
sion in Halbleiterluern möglich werden. Ans 
heutiger Sicht werden LEDs in der nächsten 
Dekade sämtliche anderen kiinstli.chen Licht­
quellen Iromplett verdrängen. sodus sich die 
Menschheit wohl auf alle Zeiten mit diesen 
nichtplanckschen, sondern quantenmecha­
nischen Strahlern beleuchten wird. Wenn man 
bedenkt, dass die Glühlampe eben ,.nur" ein 
Planckscher Strahler durch Hitze war, hat sich 
die Menschheit jetzt erst endgültig von solchen 
heißen Lichtquellen (wie der eines Lagerfeuers) 
emanzipiert und erst ab etwa dem Jahr 2000 
begonnen, sich mit der Errungenschaft der 
Quantenmechanik: durch LEDs zu beleuchten. 

Auch extrem hohe Frequenzen kann die 
Si-Technologie leider nicht leisten: Hier haben 
sich GaAs und GaN als wesentlich besser erwie­
sen, sodass auch im Bereich der Hochfrequenz­
technik den Ve:rbundhalbleitern die Zukunft ge­
hört Schließlich ist die chemische, mechanische, 
elektrische und thermische Beständigkeit von 
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Ordnungszahl 

Abb. 4.1 logarithmische Häufigkeit der 
Elemen1e in der Erdkruste, aufgefTogen gegen 
ihre Ordnungszahl. Quelle: nach Cl lide (2005) 
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4 GaN durch die enorme Ga-N-Bindungsenergie 
so hoch. dass zukünftige Leistungs-Bauelemente 
wohl bevorzugt aus diesem Material. gefertigt 
wmIen (ollgemome SendeonIagen, Re!a;,..V",­
stärker fiir Mobilfunk-Netze. etc.). 

Ein weiterer, grundMtzlicher Vorteü von 
Verbundhalbleitern ist die Möglichkeit, nicht 
nur binäre, sondern auch ternäre oder gar qua­
ternäre Legierungen herzustellen. beispiels­
weise A.l,.Ga1_zAs oder Al..Gal~' Ihre 
Bandlücken hängen von den Stöchiometrie­
Parametern x und y ab, die wiederum frei ein­
gestellt werden können. Dadurch ist es möglich, 
beliebige Schichtdicken beliebige< Bandlücken 
in beliebige< R<ihenfoIge hemutelle", Flektro­
nen und Löcher können gezielt mit Monola­
gen-Präzision (ca. 0,3 Nanometer, nm) platziert 
werden und quantenmechanische Systeme re­
alisieren, die zu fantastischen Punktionalitäten 
und u. a zu Quantum-Bit -Supercomputern fiih­

.."""nIon. 
Aus diesen Gründen wird die Halbleiterin­

dustrie zusätzlich die in Abbildung 4.2 darge­
stellten Elemente benötigen und es ist sinnvoll, 
sich über ihre Verfügbarkeit klar zu werden. 

Aluminium (Al) ist in der Erdkruste mit 
sagenhaften 8,2 % vertreten (Lide 2005), so­
dass seine Reserven ähnlich wie die von Silizi­
um (Si) und Sa .. ntoff (0) als unenchöpflich 
gehen können. Es kommt zwar wegen seiner 

Abb. 4.2 Haufigkeiten 
(Gew. %) der wichtigsten 

chemischen Elemente in der 
kontinentalen Erdkruste. 

Quelle: Durchschnitt der Daten, 
Reimann und de Caritat (1998) 

Na: ' .0 7. __ 

hohen chemischen Reaktivität nie gediegen 
metallisch. sondern stets nur in fester Bindung 
mit anderen Stoffen vor. Aber durch genügend 
Enugieeinsatz (vor allem elektrischer Enugie) 
kann es in riesigen Mengen gewonnen werden, 
stellt also kein Ressourcenproblem dar. 

Sikkstoff (N) ist "" ähnlich günstig<r Fill 
Es kommt im Gestein gebunden zwar nur mit 
20 mg Jqr' (!) va, (üde 2005), bildet j.doch 
78 % unseres Atmosphärengases und ist damit 
ein ungeheuer großes und durch die vollstän­
dige Aquilibrierung det Fartialdriicke dmch 
Diffusion ein überall sehr leicht zugängliches 
Reservoir. Selbst eine leichte Verringerung des 
N-AnteUs durch massive technische Nutzung 
sollte für das Leben auf der Erde keine essen­
zielle Bedrohung darstellen. 

Ganz anders stellt es sich bereits beim Gal­
lium (Ga) dar: Es gibt in der Erdkruste nur 
ca. 14mgIcg-l Ga (Ude 2005), sows wir es 
hier mit einer um viele Größenordnungen re­
duzierten Verfiigbarkeit zu bIn haben. Arsen 
gibt es nur zu etwa 5,5 mg leg_I in der Erd­
kruste (Lide 2005), ist also noch einmal deut­
lich seltener als Ga Indium (In) schließlich 
ist nur mit 0,24 mg Icg-l vertreten (Lide 20(5) 
und damit schon sehr selten. Trotz dieses er­
nüchternd geringen relativen Anteils ist die 
absolute Masse immerhin so groß, dass sie 
durchaus die industrielle Nachfrage über sehr 

Mg: 2,6 % K, 0.3% Ti : 0,5 % alle Obrigen: 
0,9 % 
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lange Zeit befriedigen kann. Das liegt an fol­
gender überlegung: 

Zum Glück braucht die Halbleiterindustrie 
keine .Volumen"-Elemente, also solche, die in 
einer Grüßenordnung von kg oder gar Hun­
derten von kg in jedem technischen Objekt 
installiert werden müssten. Ein Auto benötigt 
fast eine Tonne Eisen (Fe); fiir eine komplette 
funktionelle Lage in einem Chip, der dieses 
Auto kontrollieren kann, benötigen wir dage­
gen nur ein paar Mikrogramm (jJg), also 12 
Größenordnungen weniger! Da mittlerweile 
bereits um die 100 Chips pro Fahrzeug verbaut 
werden, reduziert sich das auf ein Verhältnis 
von 1010, was aber immer noch enorm ist. Und 
nicht eingesetztes Halbleitermaterial (das z. B. 
neben den wafer/chip auf Halterungen oder 
Wandungen der Vakoumanlage gedampft 
wird) kann in der Fabrik relativ leicht wieder 
rezykliert werden. 

Anders sieht es mit bereits verbauten Chips 
aus: Hier ist das Extrahieren der sehr kleinen 
Mengen in der Regel unwirtschaftlich, sodass 
ein Recycling fast unmöglich wird. Deutlich 
größere Mengen werden übrigens im elektro­
technischen Weichlot eingesetzt, das in den 
letzten Jahren wegen der Toxizität von Blei 
(Pb) von in großen Mengen verfügbaren Blei­
Zinn-Loten (PbSn) unglücklicherweise auf 
das sehr rare Indium (In) umgestellt wurde. 
Indium wird nicht nur als konstitutionelles 
Element, also stöchiometrisch relevant, in Ver­
bindungshalbleitern aktiv funktionell einge­
setzt, sondern auch in optisch transparenten, 
aber elektrisch hoch leitfähigen In-Sn-Oxid 
(.Indium Tin Oxide" !TO)-Schichten benötigt. 
Praktisch alle Flachbildschirme, vom kleins­
ten Display über Mobiltelefon-Anzeigen bis 
zu TV-Großbildschirmen benötigen !TO, 
egal, ob es Flüssig-Kristall-Displays oder orga­
nische LEDs sind. Insofern ist es sehr schade, 
diese seltene und fiir die Halbleiterfunktiona­
lität relevante Ressource Indium fiir das bloße 
Lötverbinden in großen Volumina zu opfern. 
Es gibt diverse Eutektika, die ebenfalls einen 
niedrigen Schmelzpunkt wie In aufweisen und 

auch sehr gut zum Weichlöten eingesetzt wer­
den können. 

In den letzten Jahren ist als halbleitertech­
nische Alternative Kohlenstoff (Cl entwickelt 
worden, dessen monoatomar dünne Einzel­
schichten elektrisch relativ hochleitend sind. 
Dieses Material nennt man .Graphen" und 
man kann es aus natürlichem Graphit .exfo­
lieren", d. h., die Graphen-Schichten von der 
Oberfläche des Graphits ablösen. Sollte sich 
Graphen zu einem der hauptsächlich einge­
setzten Halbleiter entwickeln, stellt sich auch 
hier die Frage nach der Verfügbarkeit. Koh­
lenstoff liegt mit 200 mg kg-l in der Erdkru­
ste zwischen Si und Ga, ist also fiir Halbleiter­
Maßstäbe ausreichend vorhanden. 

Alle oben genannten relativen Mengenanga­
ben beziehen sich natürlich nur auf die Existenz 
dieser Elemente in unserem Raumschiff Erde, 
nicht auf ihre tatsächliche, wirtschaftlich sinn­
voll abbaubare Verfügbarkeit. Doch wenn die 
Menschheit ein bestimmtes Element für echte 
Schlüsseltechnologien tatsächlich exklusiv be­
nötigt, wird der Preis so weit steigen, dass auch 
- heutzutage noch nicht abbauwiirdige - La­
gerstätten geringerer Konzentration erschlos­
sen werden (können). 

Hochwertige Halbleiterschichten werden 
heute expitaxiell hergestellt, d. h. einkristallin 
auf eine Substratscheibe (eng!. .wafer") glei­
cher Gittersymmetrie und -konstanten aufge­
wachsen. Das gilt fiir Si, Ge und insbesondere 
fiir die Verbindungshalbleiter aus der 3. und 4. 
sowie aus der 2. und 6. Hauptgruppe. Funktio­
nell aktive Schichten habe eine Dicke von nur 
etwa fJIIl, die Wafer aber fast mm, sind also 
etwa 10' dicker. Wenn wir dieses Waformaterial 
sparen könnten, das ja elektrisch keine Funkti­
onalität hat, sondern nur zum Wachstnm der 
114m dünnen Schicht und ihrer mechanischen 
Stabilisierung dient, wiirden wir 99,9 % we­
niger Material wie z. B. GaAs benötigen. Seit 
über zwei Dekaden wird dieser .expitaxielle 
Lift -off" tatsächlich eingesetzt: Beispielsweise 
wird auf einen I mm dicken GaAs-Wafer eine 
100 nm dünne AlAs-.Opferschicht" aufgebracht 

_~_u_o_u_~ __ n_d_e_r_H_a_lb_le_~_en_·n_d_u_ß_ri_e _________________________________________ 3_5~1111111111 
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4 (Yablonovitch et al. 1987; Abb. 4.3). Dann wird 
die 1 pm dicke Ga&-Schi.cht darüber gewach­
sen und mit einem organischen, mechanischen 
Stabilisator (Wachs oder Plexiglas) bedeckt. In 
der vmiünnten Flusssäure (HF) wird dann die 
1 pm-GaAs-Schicht mit diesem Stabilisator 
durch Auflösen der AlAs-Schicht abgelöst und 
auf ein preiswertes Substrat, z. B. Fensterglas. 
über van-der-Waals-Bindungen aufgeklebt 

Abb. 4.3 Schema der 
Ablösung einer epitaxie lien 

Schicht von einem viel 
dickeren GaAs-Mutterwafer. 

Dieses Verfahren ist in der 
Original-Veröffentlichung 

an Proben mit 5 mm 
Durchmesser durchgeführt 
worden, funktioniert aber 

auch bei Durchmessern 
von mehreren Zentimetern. 

Quelle: nach @Yablonovilch 
et 01. (1987) 
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Zusammenfassend lässt sich sagen, daS8 
die Halbleiter-Si-Technologie auf der Erde 
unerschöpfliche Materialquellen vorfindet. 
Kompliziertere Halbleiterstrukturen wie Ver­
bundhalbleiter aus der 3. und 5. bzw. auch 
aus der 2. und 6. Hauptgruppe benötigen che­
mische Elemente, die bis zu etwa 6 Größen­
ordnungen seltener in der Erdkruste zu finden 
sind. Durch den sparsamen .. Nicht -Volumen-• 
Einsatz dieser Elemente einerseits und inno­
vativer Herste1lungs- und Verarbeitungstech­
niken andererseits gelingt es jedoch auch hier, 
die Vorkommen auf der Erde sehr effizient zu 
nutzen und der Menschheit auf unabsehbare 
Zeit ausreichend zur Verfügung zu stellen. Mit 
hoher Sicherheit wird das Reservepotenzial 

(Yablonovitch et al. 1990). Danach steht der 
.. nackte- 1 mm dicke GaAs-Waforfür die nächs­
te Epituie wieder zur Verfügung und kann 
als .. Muttersubstrat" theoretisch beliebig oft 
wieder eingesetzt werden. Mit dieser Metho­
de kann die Halbleiterindustrie 3 Größenord­
nungen an Material. sparen und damit auch das 
Recycling von verbauten Chips faktisch über­
:flüssig machen. 
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von Halbleitern auf der Erde bis zu der Zeit 
reichen, in der die Menschheit interplanetare 
Kolonialmissionen unternehmen wird. 
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• Standardisierung von Komponenten kann erheblich 
zum effizienteren Umgang mit Ressourcen führen. 

• Die Halbleiterindustrie basiert aufSiliziwn (Si). Das 
wird sich vorerst nicht ändern, nicht nur wegen der 
ausreichenden Verfügbarkeit des Rohstoffes, sondern 
auch wegen der weit fortgeschrittenen Beherrschung 
dieser Technologie. 

• Insbesondere in der Hochfrequenztechnik haben sich 
bereits GaAs und GaN als wesentlich bessere Kompo­
nenten gegenüber dem Si erwiesen. 

• Gallium (Ga), Germanium (Ge) und Indium (In) 
kommen in sehr geringen durchschnittlicb.en Konzen­
trationen in der Erdkruste vor, d. h. t es besteht eine sehr 
eingeschränkte Verfügbarkeit, seIbst wenn die Verwen­
dung dieser Elemente in einem Produkt extrem gering 
blelb~ sie beträgt wenige Mikrogramm (pg). 

• Die technische Entwicklung wird zu weiteren erheb­
lichen EiruJparungen führen, wie an einem Beispiel 
(.epilaIialliftoff· vom GaAs W'!f'r) da>-geotellt wW. 
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5 Marktpreisrisiken rohstoff­
intensiver Unternehmen 
Identifikation und 
Management 
Ein idealtypischer Prozess zur Risikosteuerung 

einer "Urban Nickel Mine" 

Roland Mauss und Peter N. Posch 

Entscheidungen unter Unsicherheit sind das 
zentrale Merkmal jeglichen Unternehmertums. 
Dieses generelle Risiko begleitet uns in jeder 
Entscheidungssituation und stellt auch in den 
Finanzmärkten ein ehernes Gesetz dar: Die 
Übernahme von Risiko wird durch eine Prämie 
vergütet. Daher gibt es eine höhere erwartete 
Rendite auf die Aktie eines kleinen Unterneh­
mens als auf die Anleihe eines großen Staates. 

Spätestens seit der Finanz- und Schulden­
krise 2008 hat sich die Risikolandschaft jedoch 
deutlich und nachhaltig verändert. Durch das 
Zusammenspiel voIkswirtschaftlicher und fi­
nanzmarkttechnischer Entwicklungen sind 
wir in eine Phase zunehmender Preisschwan­
kungen, also steigender Volatilität geraten. 
Als Beispiel sei hier der Rohstoffindex von 
Standard & Poor's und Goldman Sachs GSCI 
genannt Dieser Index hatte einen Wertzu­
wachs von jährlich etwa 3,1 % im Zeitraum 
1970-2000. Dies entspricht in etwa der durch­
schnittlichen Inflationsrate; somit haben die 
im Index enthaltenen Rohstoffe im Schnitt real 
ihren Wert erhalten. In den letzten zwölf Jah­
ren betrug der jährliche Zuwachs jedoch über 
20 %; die Preisvolatilität war sichtbar höher, wie 
Abbildung 5.1 verdeutlicht. 

In einem derartigen Umfeld wird die un­
ternehmerische Entscheidung durch volatile 

Marktwertveränderungen einem erhöhten 
Risiko ausgesetzt. Dieses Marktrisiko gilt es 
durch geeignete Maßnahmen zu reduzieren. 
Eine neue Dynamik hat dieses Thema auch 
durch die erheblichen Preissteigerungen bei 
fast allen Rohstoffen erhalten. Griinde hierfür 
finden sich u. a. in der Nachfragesteigerung aus 
den sich entwickelnden Volkswirtschaften, z. B. 
den BRIC-Staaten, dem Eigenverbrauch und 
dem zunehmenden Einfluss von spekulativen 
Interessen, die Rohstoffe als neue Investitions­
möglichkeit betrachten. 

Der vorliegende Beitrag fokussiert auf das 
Management von Unternehmen zur Identifika­
tion und Reduzierung von Rohstotfpreisrisiken. 
Dabei wird die Beschreibung eines gewisser­
maßen idealtypischen Prozesses zur Gestaltung 
und Umsetzung eines Risikomanagements 
durch konkrete Beispiele und Erfahrungen aus 
der Unternehmenspraxis der KMR Stainless­
Gruppe illustriert und vervollständigt 

Im Folgenden werden wir zuerst auf die be­
sonderen Anforderungen im Risikomanage­
ment bei rohstoffintensiven Unternehmen ein­
gehen. Derartige UnterneInnen kombinieren 
eine Vielzahl von Risikotreibern; und die fun­
dierte Kenntnis und Analyse der geschäflsspe­
zifischen Risiken müssen einer jeglichen Absi­
cherungsstrategie voranslehen. 

P. Kausch et al. (Hrsg.), Strategische Rohstoffe — Risikovorsorge,
DOI 10.1007/978-3-642-39704-2_5, © Springer-Verlag Berlin Heidelberg 2014
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Abb. 5.1 Der S&P GSCI-RohstofFindex umfasst 24 verschiedene RohstofFe-Spotpreise. 
Datenquelle: Bloomberg (2012) 

Zunächst gehen wir auf die Risikoid.enti­
fikation sowie die typischen Probleme eines 
rohstoffintensiven Unternehmens ein. Im Rah­
men dieser Einführung werden wir das Roh­
stoffuntemehmen KMR Stainless AG vorstel­
len und im weiteren Verlauf als Praxisbeispiel 
für die theoretischen Schritte im Rahmen eines 
idealtypischen Risikoprozesses nutzen. Der 
danuf foIg.nde Absclmitt steIlt W'I!' Z\U Ri­
sikoabsicherung vor, die im dritten Abschnitt 
pnlktisch angewandt_ 

5.1 Risikoidentifikation 
und Risikodimensionen 

, bei Ronstoffunternenmen 

Zielgrößen beim Risikomanagement von Roh­
stoffen sind im Wesentlichen die Versorgungs-

sicherheit und der Schutz vor Preisschwan­
lamgen. Beider Entscheidungin Unternehmen. 
für welche kritischen Rohstoffe ein Risikoma­
nagentent aufgebaut werden soll, spielt neben 
der eigentlichen Kritiblität im Sinne der Ver­
sorgungssituation oder Knappheit, auch die 
individuelle Betroffenheit oder Vulnerabilität 
eines Unternehmens bzw. der jeweiligen Pro­
dukte bezüglich der kritischen Rohstoffe eine 
entscheidende Rolle. Erste wissenschaftliche 
Studien dazu wurden durchgeführt (TU Berlin 
im Auftrag von Oryx Stain1ess sowie Institut 
für Zukunftsstudien und Technologiebewer­
tung (IZf) in Kooperation mit adelphi, Berlin, 
im Auftrag der KfW-Bankengruppe). Diese 
Arbeiten kommen, in einer wesentlichen Er­
weiterung der bisher vorherrschenden geolo­
gischen Sichtweise, zu einer umfassenderen 
Beurteilung der Knappheit von Rohstoffen. 
Insbesondere werden auch ökonomische Kri­
terien in die Betrachtung einbezogen, wie 
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z. B. Marktkonzentration. politische Stabilität 
in den Förderländern, erwartetes Nach:fra­
gewachstu.m. bestehende Außenhandelsbe­
schränknngen oder Recyclingfiihigkeit und 
-rate. Aktuell leistet der Verein Deutscher 
Ingenieure e. V. (VOI) Pioni.eJ'arbeit mit der 
VDI-Richtlinie 4599 "Kumulierter Rohstoff­
aufwand" als Bestandteil eine:r Richtlinienfa­
milie zur Ressourceneffizienz auf nationaler 
Ebene. Zielsetzung ist ein weithin anerkannte:r 
und wissenschaftlich abgesicherter Ansatz zur 
Analyse und Bewertung der Ressourcenefli­
zienz von Rohstoffen und den damit verbun­
denen Risiken. Diese Arbeit wird vermutlich 
auch auf europäischer Ebene richtungsweisend 
sein. In diesem Zusammenhang ist auch eine 
verbindliche Definition des Begriffs der .Res­
sourceneffizienz" notwendig. da derzeit ver­
schiedene Fachrichtungen mit diesem Begriff 
unterschiedliche Zielsetzungen verbinden. 
Auch ist zu betonen, dass die Zeitzyklen der 
produkte sowie die typischerwei.!le längeren 
Zyklen in der Bergbauproduktion zu beachten 
sind. Die Schnelllebigkeit moderner Finanz­
märkte steht hier im Kontrast zu langfristigen 
Planungs- und Explorationszeiten in der phy­
sischen welt. 

Am Anfang eines jeden Risikomanagements 
steht die Identifikation der unternehmerischen 
Risiken. Als ersten Ansatz überprüft man die 
Prozesse entlang der Wertschöpfungskette auf 
Risiken und deren Auswirkungen. Wichtig ist 
hierbei zu beachten. dass nicht alle möglichen 
Risiken eine tatsächliche Verlustgefahr für das 
Unternehmen darstellen müssen, Auch ist die 
bewusste Übernahme von Risiken Teil der 
unternehmerischen Entscheidung und auch 
Beitrag zum Ge6chäftserfo1g. Welche Risiken 
sollte man also einer genaueren Betrachtung 
würdigen? Bei dieser Entscheidung ist eine 
Gliederung in die Dimensionen ,.Eintritts­
wahrscheinlichkeit'" und "Gefährdungspoten­
zial im Eintrittsfall- hilfreich (Abb. 5.2). 

Hierbei sind die Typ-I-Risiken durch ein 
hohes Gefährdungspotenzial im Eintrittsfall 
sowie eine hohe Eintrittswahrscheinlichkeit 
unbedingt vorrangig zu adressieren. Typ-II-

Risiken erfüllen entweder das Kriterium. der 
hohen Eintrittswahrscheinlichkeit bei gerin­
gem Gefährdungspotenzi.al oder ein hohes 
Gefährdungspotenzial. mit niedriger Eintritts­
wahrscheinlichkeit. Auch diese Risiken müssen 
im Rahmen der Gesamtbewertung beachtet 
werden. stellen jedoch ein reduziertes Bedro­
hungspotenzial für die Unternehmung dar. Die 
letzte Kategorie weist sowohl eine niedrige Ein­
trittswahrscheinlichkei.t als auch ein niedriges 
Gefährdungspotenzial auf und muss in vie­
len Fällen nicht besonders adressiert werden. 
Selbstverständlich kann diese grobe Einteilung 
verfeinert werden; es ist allerdings darauf zu 
achten, hier keiner Scheingenauigkeit zum 
Opfer zu fallen. 

Wir stellen diese Kategorisierung der Eintei­
lung in verschiedene Risikobereiche voran, da 
im Rahmen einer pragmatischen Risikoiden­
tifizierung die Dringlichkeit Vorrang vor der 
Vollständigkeit haben sollte. Wie kann man 
nun Risiken konkret kategorisieren und iden­
tifizieren? Aus der vtelzahl der in der Literatur 

Typ-II-Risiken 

Typ-III-Risiken Typ-li-Risiken 

Gefährdungspotenzial 
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z. B. Marktkonzentration. politische Stabilität 
in den Förderländern, erwartetes Nach:fra­
gewachstu.m. bestehende Außenhandelsbe­
schränknngen oder Recyclingfiihigkeit und 
-rate. Aktuell leistet der Verein Deutscher 
Ingenieure e. V. (VOI) Pioni.eJ'arbeit mit der 
VDI-Richtlinie 4599 "Kumulierter Rohstoff­
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milie zur Ressourceneffizienz auf nationaler 
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Analyse und Bewertung der Ressourcenefli­
zienz von Rohstoffen und den damit verbun­
denen Risiken. Diese Arbeit wird vermutlich 
auch auf europäischer Ebene richtungsweisend 
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steht die Identifikation der unternehmerischen 
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Unternehmen darstellen müssen. Auch ist die 
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wahrscheinlichkeit" und .,Gefährdungspoten­
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Gefährdungspotenzial auf und muss in vie-
len Fällen nicht besonders adressiert werden. 
Selbstverständlich kann diese grobe Einteilung 
verfeinert werden; es ist allerdings darauf zu 
achten. hier keiner Scheingenauigkeit zum 
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Wir stellen diese Kategorisierung der Eintei­
lung in verschiedene Risikobereiche voran, da 
im Rahmen einer pragmatischen Risikoiden­
tifizierung die Dringlichkeit Vorrang vor der 
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Abb. 5.2 Klassifikation nach Risikolypen in 
den Dimensionen Eintrittswahrscheinlichkeit 
und Gefahrdungspatenzial 
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5 diskutierten Ansätze stellen wir im Folgenden 
einen pragmatischen Ansatz für rohstoflin­
tensive Unternehmen dar. In einer ersten 
Kategorisierung kann man zwischen auf die 
Unternehmung bewgenen externen und in­
ternen Risiken unterscheiden. Erstere betreffen 
etwa die gesamtwirtschaftliche Lage, die poli­
tischen Rahmenbedingungen oder die Regu­
lierung (~ Kap. 3). Die internen Risiken sind 
die Unternehmensrisiken im engeren Sinne 
und können weiter in strategische und opera­
tive Risiken unterteilt werden. Die finanziellen 
Risiken können hierbei als separate Kategorie 
betrachtet werden, da sie sowohl externen als 
auch internen Einflüssen unterliegen; Letztere 
sind bei Industrieunternehmen häufig Teil der 
operativen Tätigkeit. 

Strategische Risiken betreffen beispielsweise 
die Produktgestaltung, Wettbewerbssituation 
oder auch technische Substitutionsmöglich­
keiten. Die operativen Risiken entwickeln sich 
anband der Unternehmensprozesse. Diese sind 
entlang der Wertschöpfungskette zu identifi­
zieren. 

Als Risikoidentifikationsmethode eiguen 
sich insbesondere strukturierte Interviews oder 
Workshops. Dabei werden typische Analyse­
modelle, wie beispielsweise die SWOT-Analy­
se, flankierend bemüht (das Akronym SWOT 
steht für Stärken, Schwächen, Chancen und 
Risiken - eng!. Strengths, Weaknesses, Oppor­
tunities and Threats). Kern sollte jedoch das 
Verständnis von Marktposition und Wert­
schöpfungskette des Unternehmens sein. Nur 
anband dieser Kriterien kann ein wertbasiertes 
Risikomanagement die Geschäftstätigkeit un­
terstötzen. Mittels dieser Informationsgewin­
nung erhellt ein externer Blick die relevanten 
Risikotreiber und ordnet diese entsprechend 
der Dringlichkeit an. Je dezentraler die Aufga­
ben in dem zu betrachtenden Unternehmen ge­
staltet sind. urnso wichtiger ist dieses struktu­
rierte, externe Benchmarking zur Vermeidung 
von Verzerrungen in der Risikowahrnehmung. 

Bevor wir uns den finanziellen Risiken 
zuwenden, seien der Vollständigkeit halber 
die zeitlich folgenden Abschnitte des Risiko-

managements skizziert. Nach Identifikation 
und Bewertung der Risiken erfolgt die Erstel­
lung der Risikostrategie. Hierbei ist insbeson­
dere die unternehmerische Entscheidung zu 
treffen, welche Risiken wie adressiert werden 
und welche man bewusst in Kauf nimmt. Da 
es sich um eine strategische Entscheidung han­
delt, sind hier das Management und ggf. auch 
die Eigentümer in der Pilicht. Als Folge der Ri­
sikostrategie kann nun die Implementierung 
der Risikosteuerung beginnen. In der Steue­
rung werden die Risiken sowohl bewertet als 
auch beherrscht. 

I Rohstoffrisikomanagement 

Die Anforderungen an das Management von 
Rohstoffrisiken sind vielfaltig. So sind zum 
einen das Beschaffungsrisiko (~ Kap. 8) sowie 
die Eigenschaften beim Handel mit physischen 
Gütern spezifische Besonderheiten in den An­
forderungen eines rohstoflintensiven Unter­
nehmens. 

Im Allgemeinen klassifiziert man das spezi­
fische Rohstoffrisiko als Teil des Marktrisikos, 
das wiederum als finanzielles Risiko aufgefasst 
wird. Zu den weiteren finanziellen Risiken 
gehören die Kredit-und Liquiditätsrisiken, die 
eng mit dem Marktrisiko verkuüpft sind (Abb. 
5.3). Die Erfassung der gegenseitigen Abhän­
gigkeit und Beeinflussung dieser Risikoklas­
sen ist für ein ganzheitliches Management 
unerlässlich. So ist eine Umsetzung von Preis­
absicherungen ohne die Beachtung der Kredit­
und Liquiditätsposition langfristig ebenso un­
möglich wie umgekehrt die Kontrolle jener 
Positionen ohne die Beachtung der Marktri­
siken. 

Die wichtigsten Risikobereiche im Markt­
risiko sind Zins-, Rohstoff- und Wahrungsri­
siko. Die Trennung in verschiedene Bereiche 
dient der systematischen Kategorisierung; in 
der Praxis überlappen die Risikobereiche und 
beeinflussen sich gegenseitig. Dies macht das 
Rohstoffrisikomanagement so komplex und 
ein umfassendes Verständnis der Einfluss-
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Zinsen Rohstoffe Währungen 

Menge Verfugbarkelt 

faktoren unerläs.ilich. Letztere Marktbereiche 
korrelieren eng und beeinflussen die Position 
rohstoffintensiver Unternehmen umgehend. 
Das Rohstoffrisiko betrifft einerseits die Be­
schaffung und das damit verbundene Mengen­
risiko. Andererseits umfasst es zwei Arten des 
Preisrisikos, die negative Wrrkung auf das Un­
ternehmensergebnis entfalten: sinkende Ver­
kaufspreise und steigende Einkaufspreise. 

An dieser Stelle sei daraufhingewiesen. dass 
eine Absicherungsstrategie von Metallpreis­
risiken in aI1er Regel auch eine Abaicberung 
des assoziierten Wechselku.rsrisikos beinhal­
ten sollte. Denn die gängigen Rohstoffpreise 
werden auf den internationalen Rohstoffinär­
kten ganz überwiegend in US-Dollar notiert. 
Damit ergibt sich zwangsläufig, dass ein ent­
sprechendes Währungsrisilro zwischen der Ab­
rechnungs- und der Rohstoffwährung entsteht, 
wenn weitere Währungen in Ein- und Verkauf 
eine Rolle spielen. Darüber hinaus können sich 
aus Wechse1kursentwicklungen auch Einflüsse 
auf die Bilanz ergeben. Für den Euroraum wäre 
das beiEin- und Verkauf sowie Bilanzierungty­
pischerweise ein US-Dollar-/Euro-Risiko. Zur 

Absicherung des Wechselkursrisikos ist es dann 
auch erforderlich, zusätzlich entsprechende 
Fremdwährungssicherungen abzll8chließen. 

Es ist zu beachten, dass man diesen Roh­
stoffrisiken nicht nur im Rahmen eines finan­
ziellen Risikomanagements begegnen kann. 
Die Reduktion von Kosten kann, je nach Un­
ternehmen in unterschiedlichem Maße, ei­
nerseits über den strategischen Einkauf und 
andererseits durch die Weitergabe von Preis­
steigerungen an den Kunden erfolgen. Auch 
eine Erhöhung der Produktionseflizienz kann 
über Mengenreduktion und möglicherweise 
Materialsubstitution zu einer Verringerung 
der Rohstoffrisiken beitragen. Allerdings sind 
diese Möglichkeiten, ebenso wie strategische 
Veränderungen des Geschäftsmodells oder der 
Produktdiversifikation, stark von der Unter­
nehmenssituation abhängig. Die Absicherung 
von Marktpreisrisiken, wie sie im Folgenden 
vorgestellt wird, ist hingegen grundsätzlich 
von jedem Unternehmen umsetzbar. Hierbei 
wird der Marktmechanismus genutzt, welcher 
zur Entstehung der Risiken beigetragen hat, 
um diese sinnvoll zu reduzieren. 
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Zinsen Rohstoffe Währungen 

Menge Verfugbarkelt 

Abb. 5.3 Klassifikation des finanziellen Risikos 

faktoren unerläs.ilich. Letztere Marktbereiche 
korrelieren eng und beeinflussen die Position 
rohstoffintensiver Unternehmen umgehend. 
Das Rohstoffrisiko betrifft einerseits die Be­
schaffung und das damit verbundene Mengen­
risiko. Andererseits umfasst es zwei Arten des 
Preisrisikos, die negative Wrrkung auf das Un­
ternehmensergebnis entfalten: sinkende Ver­
kaufspreise und steigende Einkaufspreise. 

An dieser Stelle sei daraufhingewiesen, dass 
eine Absicherungsstrategie von Metallpreis­
risiken in aI1er Regel auch eine Abaicherung 
des assoziierten Wechselku.rsrisikos beinhal­
ten sollte. Denn die gängigen Rohstoffpreise 
werden auf den internationalen Rohstoffinär­
kten ganz überwiegend in US-Dollar notiert. 
Damit ergibt sich zwangsläufig, dass ein ent­
sprechendes Währungsrisilro zwischen der Ab­
rechnungs- und der Rohstoffwährung entsteht, 
wenn weitere Währungen in Ein- und Verkauf 
eine Rolle spielen. Darüber hinaus können sich 
aus Wechse1kursentwicklungen auch Einflüsse 
auf die Bilanz ergeben. Für den Euroraum wäre 
das beiEin- und Verkauf sowie Bilanzierungty­
pischerweise ein US-Dollar-/Euro-Risiko. Zur 

Absicherung des Wechselkursrisikos ist es dann 
auch erforderlich, zusätzlich entsprechende 
Fremdwährungssicherungen abzuschließen. 

Es ist zu beachten, dass man diesen Roh­
stoffrisiken nicht nur im. Rahmen eines finan­
ziellen Risikomanagements begegnen kann. 
Die Reduktion von Kosten kann, je nach Un­
ternehmen in unterschiedlichem Maße, ei­
nerseits über den strategischen Einkauf und 
andererseits durch die Weitergabe von Preis­
steigerungen an den Kunden erfolgen. Auch 
eine Erhöhung der Produktionseflizienz kann 
über Mengenreduktion und möglicherweise 
Materialsubstitution zu einer Verringerung 
der Rohstoffrisikcn beitragen. Allerdings sind 
diese Möglichkeiten, ebenso wie strategische 
Veränderungen des Geschäftsmodells oder der 
Produktdiversifikation, stark von der Unter­
nehmenS6ituation abhängig. Die Absicherung 
von Marktpreisrisikcn, wie sie im. Folgenden 
vorgestellt wird, ist hingegen grundsätzlich 
von jedem Unternehmen umsetzbar. Hierbei 
wird der Marktmechanismus genutzt, welcher 
zur Entstehung der Risiken beigetragen hat, 
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Edelstahlschrott wird neben den aus Erzen raf­
finierten Primärrohstoffen wie zum Beispiel 
Ferronickel (FeNi) und Ferrochrom (PeCr) mit 
einem Anteil von rund 50 % als Ausgangsroh­
stoff für die Produktion nichtrostender Edel­
stähle eingesetzt. Die Vorteile des Sekundär­
rohstoffs Edekt:ahlschrott liegen neben einem 
direkten PreisvorteU auch in einer höheren 
Energie- und CO:z-Effienz. 

Edelstahl ist eine Legierung, die je nach 
konkreter Werkstoffnummer, neben Eisen 
(Fe) als Basis und anderen metallischen und 
nichtmetallischen Elementen, vor allem die 
!.egierung=etolle Chrom (C,). Nickel (Ni) 
und gegebenenfalls Molybdän (Mo) enthält. 
Die Legienmgselemente verhelfen dem Stahl 
zu den erwünschten Materialeigenschaften 
der Rost-, Säure- und Hitzebeständigkeit. die 
für die Einsatzmöglichkeiten von Edelstahl 
einen erheblichen VorteU gegenüber den ge-
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wöhnlichen Kohlenstoffstählen darstellen. Aus 
der Abbildung 5.4 kann man für den Produk.­
tionsmil: des Edelstahlhe:rstellers Outoknmpu 
entnehmen, dass de:r Volwnenanteil von Ni bei 
Edelstahl bei 8,2 % pro Tonne liegt. Gemessen 
am Wert ist Ni hingegen mit 75,6 % die alles 
überragende Größe. 

Damit wird klar. warum gerade der Ni-Preis 
für das Geschäft mit Edelstahl beziehungswei­
se Edelstahlschrott eine so wesentliche Be­
deutung hat. Daher wird sich auch die weitere 
Betrachtung auf den Rohstoff Ni fokussieren. 
der als ein Risikotreiber der Geschäftstätigkeit 
identi1iziert: wurde. Es sei der Vollständigkeit 
halber darauf hingewiesen, dass es auch bei 
den Rohstoffen Cr, Mo und Fe sowie weiteren 
hier nicht genannten Legierungselementen zu 
erheblichen Preisschwankungen und damit 
der Notwendigkeit eines professionellen Risi­
komanagements kommen kann. 

Die KMR Stainless-Gruppe mit ihrer Mar­
ke Oryx Stainless ist weltweit der drittgräßte 
Edelstahlschrotthändler. Zu den Kunden der 

• Andere 
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5 I Risikosituation einer Urban Mine 

Edelstahlschrott wird neben den aus Erzen raf­
finierten Primärrohstoffen wie zum Beispiel 
Ferronickel (FeNi) und Ferrochrom (FeCr) mit 
einem Anteil von rund 50 % als Ausgangsroh­
stoff für die Produktion nichtrostender Edel­
stähle eingesetzt. Die Vorteile des Sekundär­
rohstoffs Edekt:ahlschrott liegen neben einem 
direkten PreisvorteU auch in einer höheren 
Energie- und CO:z-Effienz. 

Edelstahl ist eine Legierung, die je nach 
konkreter Werkstoffnummer, neben Eisen 
(Fe) als Basis und anderen metallischen und 
nichtmetallischen Elementen, vor allem die 
!.egierung=etolle Chrom (C,). Nickel (Ni) 
und gegebenenfalls Molybdän (Mo) enthält. 
Die Legierungselemente verhelfen dem Stahl 
zu den erwünschten Materialeigenschaften 
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wöhnlichen Kohlenstoffstählen darstellen. Aus 
der Abbildung 5.4 kann man für den Produk­
tionsmil: des Edelstahlherstellers Outoknmpu 
entnehmen, dass der Volwnenanteil von Ni bei 
Edelstahl bei 8,2 % pro Tonne liegt. Gemessen 
am Wert ist Ni hingegen mit 75,6 % die alles 
überragende Große. 

Damit wird klar, warum gerade der Ni-Preis 
für das Geschäft mit Edelstahl beziehungswei­
se Edelstahlschrott eine so wesentliche Be­
deutung hat. Daher wird sich auch die weitere 
Betrachtung auf den Rohstoff Ni fokussieren, 
der als ein Risikotreiber der Geschäftstätigkeit 
identi1iziert: wurde. Es sei der Vollständigkeit 
halber darauf hingewiesen, dass es auch bei 
den Rohstoffen Cr, Mo und Fe sowie weiteren 
hier nicht genannten Legierungselementen zu 
erheblichen Preisschwankungen und damit 
der Notwendigkeit eines professionellen Risi­
komanagements kommen kann. 

Die KMR Stainless-Gruppe mit ihrer Mar­
ke Oryx Stainless ist weltweit der drittgräßte 
Edelstahlschrotthändler. Zu den Kunden der 
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Unte:rnehmensgruppe mit Aktivitäten in 
Deutschland. den NJ.ederlanden und Asien 
zählen die großen, global tätigen Edelstahl­
hersteller. 

Als Aufbereiter und Händler von Roh­
stoffen ist Oryx Stainless in besonderem Maße 
und auch sehr unmittelbar den Änderungen 
der Rohsto:ffpreise auf der Beschaffungs- und 
Absatzseite ausgesetzt. Insbesondere der zwi­
schen Einkauf und Verkauf liegende Zeitrawn 
oder genauer gesagt zwischen Preisfixie:rung 
auf der Ein- und verkaufsseite gUt es, hin­
sichtlich Preis- und Wechselkursänderungen 
zusteuern. 

Die schematische Abbildung 5.5 zeigt die 
Einbindung von Oryx Stainless in den Prozess 
der Edelstahlproduktion als rote Raute. Anf­
grund des nicht unerheblichen Know-hows 
zur Konfektionierung von direkt im Stahlwerk 
einsetzbaren Roh.rtoffblends und dem damit 
vorhandenen "Produktionsprozess" erbringt 
Oryx Stainless eine Wertschöpfung, die weit 

• Primärrohstoffe 

• Sekundärrohstoffe 

• rostfre ier Stahlschrott 

• rostfre ier Stahl 

• fertige Erzeugnisse aus rostfreiem Stahl 

über die Bezeichnung eines Schrotthändlers 
hinausgeht. Komplementär zu den Bergbau­
gesellschaften. die Edelstahlproduzenten mit 
Primärrohstoffen versorgen, beliefert Oryx 
Stainless die Hüttenwerke mit individuell auf 
die Kundenbediirfnisse abgestimmten Roh­
stoflinischungen (Blends), die aus den ver­
schiedensten Edelstahlschrottsorten zusam­
mengestellt werden. 

Dabei werden die Sekundärrohstoffe vor­
wiegend zu Festpreisen und in vergleichswei­
se kleinen Mengen, wie zwn Beispiel einer 
Lkw-Lieferung oder einem. Eisenbahn-Wag­
gon oder Seecontainer, auf den nationalen 
und internationalen Beschaffungsmärkten 
bezogen. Ueferanten sind in diesem Zusam­
menhang vorgelagerte Handelsstufen. deren 
Fokus nicht wie bei Oryx Stainless ausschließ­
lich auf Edelstahlschrott liegt, ebenso Ent­
sorgungs- und Recyclingunternehmen und 
Unternehmen aus dem Industrieanlagenab­
bruch und der Edelstah1verarbeitung. Die 

Inveslilionsguter 

.on 

Konsumguter 
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zur Konfektionierung von direkt im Stahlwerk 
einsetzbaren Roh.rtoffblends und dem damit 
vorhandenen "Produktionsprozess" erbringt 
Oryx Stainless eine Wertschöpfung, die weit 

• Primärrohstoffe 

• Sekundärrohstoffe 

• rostfre ier Stahlschrott 

• rostfreier Stahl 

• fertige Erzeugnisse aus rostfreiem Stahl 

über die Bezeichnung eines Schrotthändle:rs 5 
hinausgeht. Komplementär zu den Be:rgbau­
gesellschaften. die Edelstahlproduzenten mit 
Primärrohstoffen versorgen, beliefert Oryx 
Stainless die Hüttenwerke mit individuell auf 
die Kundenbedürfnisse abgestimmten Roh­
stoflinischungen (Blends). die aus den ver­
schiedensten Edelstahlschrottsorten zusam­
mengestellt werden. 

Dabei werden die Sekundärrohstoffe vor­
wiegend zu Festpreisen und in vergleichswei­
se kleinen Mengen. wie zwn Beispiel einer 
Lkw-Lieferung ode:r einem Eisenbahn-Wag­
gon oder Seecontaine:r. auf den nationalen 
und internationalen Beschaffungsmärkten 
bezogen. Uefe:ranten sind in diesem Zusam­
menhang vorgelagerte Handelsstufen. deren 
Fokus nicht wie bei Oryx Stainless ausschließ­
lich auf Edelstahlschrott liegt, ebenso Ent­
sorgungs- und Recyclingunternehmen und 
Unternehmen aus dem Industrieanlagenab­
bruch und der Edelstah1verarbeitung. Die 

Inveslilionsguter 

.on 

Konsumguter 

Abb.5.5 Prozess einer Urban Mine. Quelle: obersetzt nach CI Oryx Stoinless (2012) 
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Einkaufsparameter, wie Menge, Preis, Wah­
rung, Qualität, chemische Spezifikation sowie 
Liefer- und Zahlungskondition werden in ent­
sprechenden Einkaufsverträgen festgehalten. 

Mit dem Zeitpunkt des Abschlusses eines 
Einkaufsvertrags zum Festpreis über eine 
bestimmte Menge Schrott, die qua metallur­
gischer Analyse einen bestinunten prozentu­
alen Ni-Gehalt hat, entsteht für diese Ni-Men­
ge ein Ni-Preisänderungsrisiko. Dieses Risiko 
und damit die Situation der Ungewissheit 
hinsichtlich der endgültigen Verkaufsmarge 
endet theoretisch erst dann, wenn eine eben­
so große Menge Ni-Inhalt zu einem fixierten 
Preis an einen Abnehmer veräußert wird und 
damit auf beiden Seiten ein endgültiger Preis 
vereinbart ist. 

Die Herausforderung bei Dryx Stainless 
hinsichtlich des Ni-Preisrisikos besteht vor 
allem darin, dass Einkauf und Verkauf zeit­
und mengenmäßig auseinanderfallen. So ist 
es in der Regel nicht möglich, physische Ein­
und Verkaufstransaktionen schon beim Ab­
schluss der Lieferverträge miteinander zu ver­
knüpfen. Der Grund ist, dass aus vielen klei­
neren Einkaufsmengen am Ende eine große 
Verkaufslieferung zusammengestellt wird, 
deren Verkaufsvertrag unter Umständen zum 
Zeitpunkt der entsprechenden Schrotteinkäufe 
noch gar nicht vorliegt. Auch ist es mittlerwei­
le nur noch selten so, dass der Ni-Inhalt im 
Schrott durch die Kunden (Edelstahlwerke) zu 
einem Festpreis vergütet wird. Stattdessen wird 
häufig eine Preisformel vereinbart, die für die 
Ni-Preisermittlung beispielsweise den Monats­
durchschnitt der offiziellen Ni-Fixings an der 
London Meta! Exchange des Liefermonats zu­
grunde legt. 

Außerdem vergeht zwischen Einkauf, Liefe­
rung, Verarbeitung und Verkauf nicht selten -
gerade bei Importware aus übersee - viel Zeit 
Doch selbst bei kürzeren Lieferzyklen besteht 
aufgrund der hohen Volatilität des Ni-Kurses 
ein deutliches Preisänderungsrisiko. Alle diese 
Besonderheiten muss das Risikomanagement 
von Dryx Stainless berücksichtigen. 

I 

Die grundsätzlichen Zielsetzungen der Risiko­
absicherung liegen in der Kompensation der 
Risiken eines physischen Geschäfts durch ein 
gegenläufiges Absicherungsgeschäft und da­
mit der Glättung des Ergebnisses. Dies sichert 
eine stabile Kalkulationsbasis für die eigenen 
Produkte und letztlich über die Sicherung des 
Eigenkapitals die Existenz des Unternehmens; 
mindestens jedoch die Fokussierung auf das ei­
gentliche Kerngeschäft. Auch die Verbesserung 
von (Bilanz-)Kennzahlen, z. B. im Rahmen von 
Finanzierungsvereinbarungen, die Verbesse­
rung von (Bank-)Ratings sowie die Dokumen­
tation einer Absicherungsstrategie für inves­
toren und Stakeholder ist ein Nebenprodukt ei­
ner Risikostrategie. Hierbei gibt es neben den 
Finanzmarktinstrumenten eine Reihe anderer 
operativer Möglichkeiten der Risikoreduktion. 
Beide werden im Folgenden vorgestellt 

Die einfachste Form des operativen Hedgings 
besteht - falls es das Geschäftsmodell erlaubt -
im Abschluss von in sich abgeschlossenen Ein­
und Verkaufstransaktionen, sogenannte Back­
to-hack-Kontrakte. Hierbei werden Ein- und 
Verkaufspreis im möglichst gleichen Augen­
blick festgelegt. Ferner besteht die Möglichkeit, 
durch die Erzielung einer hohen Umlaufge­
schwindigkeit zumindest für den Warenbe­
stand eine marktnahe Bewertung sicherzustel­
len. Das sollte jedoch nicht als Extrem zu einer 
übermäßig niedrigen Bestandshaltung führen. 
Denn in rohstotfnahen Geschäften besteht 
durch eine kontinuierliche Präsenz und Teil­
nahme an den Beschaffungsmärkten ein ganz 
erheblicher Vorteil. In aller Regel dürfte man 
damit dem durchschnittlichen Rohstoffpreis 
einer jeweiligen Periode wesentlich näher kom-

46 5 Marktpreisrisiken rohstoffintensiver Unternehmen - Identifikation und Management 

5 Einkaufsparameter, wie Menge, Preis, Wah­
rung, Qualität, chemische Spezifikation sowie 
Liefer- und Zahlungskondition werden in ent­
sprechenden Einkaufsverträgen festgehalten. 

Mit dem Zeitpunkt des Abschlusses eines 
Einkaufsvertrags zum Festpreis über eine 
bestimmte Menge Schrott, die qua metallur­
gischer Analyse einen bestinunten prozentu­
alen Ni-Gehalt hat, entsteht für diese Ni-Men­
ge ein Ni-Preisänderungsrisiko. Dieses Risiko 
und damit die Situation der Ungewissheit 
hinsichtlich der endgültigen Verkaufsmarge 
endet theoretisch erst dann, wenn eine eben­
so große Menge Ni-Inhalt zu einem fixierten 
Preis an einen Abnehmer veräußert wird und 
damit auf beiden Seiten ein endgültiger Preis 
vereinbart ist. 

Die Herausforderung bei Dryx Stainless 
hinsichtlich des Ni-Preisrisikos besteht vor 
allem darin, dass Einkauf und Verkauf zeit­
und mengenmäßig auseinanderfallen. So ist 
es in der Regel nicht möglich, physische Ein­
und Verkaufstransaktionen schon beim Ab­
schluss der Lieferverträge miteinander zu ver­
knüpfen. Der Grund ist, dass aus vielen klei­
neren Einkaufsmengen am Ende eine große 
Verkaufslieferung zusammengestellt wird, 
deren Verkaufsvertrag unter Umständen zum 
Zeitpunkt der entsprechenden Schrotteinkäufe 
noch gar nicht vorliegt. Auch ist es mittlerwei­
le nur noch selten so, dass der Ni-Inhalt im 
Schrott durch die Kunden (Edelstahlwerke) zu 
einem Festpreis vergütet wird. Stattdessen wird 
häufig eine Preisformel vereinbart, die für die 
Ni-Preisermittluug beispielsweise den Monats­
durchschnitt der offiziellen Ni-Fixings an der 
London Meta! Exchange des Liefermonats zu­
grunde legt. 

Außerdem vergeht zwischen Einkauf, Liefe­
rung, Verarbeitung und Verkauf nicht selten -
gerade bei Importware aus übersee - viel Zeit 
Doch selbst bei kürzeren Lieferzyklen besteht 
aufgrund der hohen Volatilität des Ni-Kurses 
ein deutliches Preisänderungsrisiko. Alle diese 
Besonderheiten muss das Risikomanagement 
von Dryx Stainless berücksichtigen. 

5.2 Wege zur 
I Risikoabsicherung 

Die grundsätzlichen Zielsetzungen der Risiko­
absicherung liegen in der Kompensation der 
Risiken eines physischen Geschäfts durch ein 
gegenläufiges Absicherungsgeschäft und da­
mit der Glättung des Ergebnisses. Dies sichert 
eine stabile Kalkulationsbasis für die eigenen 
Produkte und letztlich über die Sicherung des 
Eigenkapitals die Existenz des Unternehmens; 
mindestens jedoch die Fokussierung auf das ei­
gentliche Kerngeschäft. Auch die Verbesserung 
von (Bilanz-)Kennzahlen, z. B. im Rahmen von 
Finanzierungsvereinbarungen, die Verbesse­
rung von (Bank-)Ratings sowie die Dokumen­
tation einer Absicherungsstrategie für inves­
toren und Stakeholder ist ein Nebenprodukt ei­
ner Risikostrategie. Hierbei gibt es neben den 
Finanzmarktinstrumenten eine Reihe anderer 
operativer Möglichkeiten der Risikoreduktion. 
Beide werden im Folgenden vorgestellt 

I Operative Möglichkeiten 

Die einfachste Form des operativen Hedgings 
besteht - falls es das Geschäftsmodell erlaubt -
im Abschluss von in sich abgeschlossenen Ein­
und Verkaufstransaktionen, sogenannte Back­
to-hack-Kontrakte. Hierbei werden Ein- und 
Verkaufspreis im möglichst gleichen Augen­
blick festgelegt. Ferner besteht die Möglichkeit, 
durch die Erzielung einer hohen Umlaufge­
schwindigkeit zumindest für den Warenbe­
stand eine marktuahe Bewertung sicherzustel­
len. Das sollte jedoch nicht als Extrem zu einer 
übermäßig niedrigen Bestandshaltung führen. 
Denn in rohstotfnahen Geschäften besteht 
durch eine kontinuierliche Präsenz und Teil­
nahme an den Beschaffungsmärkten ein ganz 
erheblicher Vorteil. In aller Regel dürfte man 
damit dem durchschnittlichen Rohstoffpreis 
einer jeweiligen Periode wesentlich näher kom-
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men, als wenn das Unternehmen durch eine 
sehr erratische und ausschließlich am unmit­
telbaren Bedarf ( .. von der Hand in den Mund") 
orientierte Beschaffungspolitik nur dann kauft, 
wenn ,alle' kaufen. Die letztgenannte Einkaufs­
politik führt regelmäßig zu suboptimalen, 
durchschnittlichen Einkaufspreisen. 

Wenn es um die Vermeidung von Preis­
risiken geht, kommt, häufig in Abhängigkeit 
von der bestehenden Markt- bzw. Verhand­
lungsmacht, auch die Abwälzung des Risikos 
mittels entsprechender Vertragsklauseln auf 
Lieferanten oder Kunden in Betracht. Intelli­
genter ist es zweifelsohne, aus der übernahme 
des Managements von Preisrisiken auch für 
die vor- und nachgelagerten Glieder der Wert­
schöpfungskette, einen Wettbewerbsvorteil 
für das eigene Unternehmen zu generieren. 

Da Unternehmen üblicherweise nicht nur 
gegenüber einem einzigen Rohstoff exponiert 
sein dürften. sondern vielmehr eine ganze 
Reihe von Rohstoffen in Handel oder Pro­
duktion einsetzen, sind die Korrelationen der 
verschiedenen Rohstoffpreise untereinander 
bei den überlegungen zu berücksichtigen. Es 
kann sich bei entsprechenden gegenläufigen 
Wechselbeziehungen im Rohstoffportfolio -
möglicherweise unter zusätzlichem Einbezug 
von Wechselkurs- und Zinsänderungsrisiken 
- eine Konstellation ergeben, die per Saldo 
eine weitgehende Neutralisierung der Risiken 
ergibt. Dann kann man, vor allem bei im Vo­
lumen relativ stabilen Geschäften, die Ent­
scheidung treffen, auf ein Hedging mit Finanz­
marktinstrumenten gänzlich zu verzichten. 
Allerdings muss in diesem Fall regelmäßig 
überprüft werden, ob Mengengerüst und Kor­
relationen noch wie angenommen intakt sind; 
denn diese Größen sind über die Zeit variabel. 
Selbst wenn auf Finanzmarktinstrumente zur 
teilweisen oder vollständigen Abdeckung der 
Risiken zurückgegriffen wird, sind die Portfo­
lioeffekte immer mit zu berücksichtigen, da­
mit man nicht von falschen Voraussetzungen 
hinsichtlich der tatsächlichen Absicherung 
ausgeht. 

Wahrungsrisiken aus den Rohstoffen, 5 
wie vorstehend beschrieben, lassen sich wir­
kungsvoll dadurch neutralisieren, dass man, 
wenn möglich, sowohl die Ein- als auch die 
Verkaufsgeschäfte in US-Dollar-Wahrung ab­
schließt. Zur Finanzierung sollten entspre­
chende US-Dollar-Kreditlinien genutzt wer-
den. Durch diesen Natural Hedge kann das 
Wahrungsrisiko des Einkaufswerts vollstän-
dig abgesichert werden. Im Risiko steht dann 
.nur" noch die Marge, welche man je nach 
Präferenz hinsichtlich Ausschüttungs- und 
Reservewährung absichern kann oder auch 
nicht. 

I Finanzmarktinstrumente 

Der Finanzmarkt bietet weitere Instrumente. 
Es ist grundsätzlich das Bestreben des Finanz­
marktes, eine Gegenposition zu der bestehen­
den physischen Risikoposition einzugehen. 
Ist also physisch Material verkauft (Lieferver­
pflichtung), so lässt sich diese Position durch 
den Kauf von Finanzmarktprodukten absi­
chern. Entsprechend steht einem physischen 
Kauf (oder einer Warenposition) der finanzi­
elle Verkauf gegenüber. Es ist dieses einfache 
Grundprinzip, welches in der Finanzwelt tag­
täglich zum Tragen kommt, jedoch für den Au­
ßenstehenden durch eigene Begrifflichkeiten 
schnell verwirrend wirken kann. So spricht 
man im Finanzmarkt von einem lang, wenn 
man von einer Bestandsposition oder einer ge­
kauften Position spricht, von einem short bei 
einer Verpflichtung oder einer verkauften Posi­
tion. Lang und short sind also entgegengesetzte 
Begriffe, eine lang-Position sichert man durch 
einen short ab und umgekehrt. 

Nur welche Finanzmarktinstrumente wer­
den eigentlich gehandelt und wo kann man 
diese erwerben? Kann man beispielsweise 
Nickel direkt am Finanzmarkt kaufen? Die­
se Fragen führen uns zu der Betrachtung der 
Finanzmarktinstrumente und der Handels-
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plätze. Hierbei sind grundsätzlich, sowohl für 
Rohstoffmärkte, Zinsmärkte als auch Wah­
rungsmärkte zwei Markttypen zu unterschei­
den. Zum einen gibt es den spot oder cash­
Markt, auf welchem Finanzinstrumente mit 
sofortiger oder sehr kurzer Lieferzeit angebo­
ten werden, zum anderen den Terminmarkt. 
Der Terminmarkt bietet Produkte an, die zu 
einem festgelegten späteren Zeitpunkt gelie­
fert werden. Das häufigste hier gehandelte 
Finanzinstrument, der Future-Kontrakt, gibt 
diesem Terminmarkt seine englische Bezeich­
nung als Future-Markt. 

Ein Future ist ein standardisierter Kontrakt, 
der an Handelsplattformen gekauft und ver­
kauft werden kann. In der Standardisierung 
sind die Produktspezifikationen ebenso ent­
halten wie die Details über den Zeitpunkt der 
Lieferung. Eng mit dem Future verwandt ist 
der Forward-Kontrakt, der in weniger starkem 
Maße standardisiert ist und typischerwei­
se zwischen den Handelspartnern direkt in 
einem .Over-The-Counter" (OTC-)Geschäft 
abgeschlossen wird. Die Funktionsweise hei­
der Instrumente, Future und Forward, ist be­
züglich der Wirkung als Absicherungsinstru­
ment gleich, die bilanzielle Abwicklung sowie 
die Notwendigkeit zur Hinterlegung von Kre­
ditsicherheiten beim Future-Kontrakt, führen 
jedoch praktisch zu nicht unwesentlichen An­
passungen. Bei Future-Kontrakten an Börsen 
ist bei Eingehen des Kontraktes eine Marge 
(initial margin) zu hinterlegen sowie während 
der Laufzeit je nach Marktsituation weitere 
sogenannte Margin-Cal/s (variation margin) 
zu bedienen. Dies ist bei der Einbindung der 
Sicherungsstrategie in das Gesamtfinanzkon­
zept zu beachten. 

Das Prinzip eines Kontraktes mit zeitlich 
späterer Lieferung findet sich nicht nur bei 
Rohstoffen, sondern auch bei Zinsen oder 
Wechselkursen. Insbesondere Wechselkurse 
spielen im Rohstoffmanagement eine wichtige 
Rolle, da die meisten Rohstoffe derzeit in ame­
ril<anischen Dollar (USD) gehandelt werden. 
Hierdurch entsteht für ein in Euro bilanzie-

rendes Unternehmen ein Wechselkursrisiko, 
welches mit Terminkontrakten auf Wechsel­
kurse oder auch Tauschgeschäften (Swaps) re­
duziert werden kann. 

Grundsätzlich führt jeder Terminmarkt 
zu der Existenz einer Terminstrukturkurve. 
Diese Kurve trägt die Preise für die Termin­
kontrakte gegen die Laufzeit der Kontrakte 
ab. Es entstehen damit zwei mögliche Verläufe 
der Terminstrukturkurve, wie in Abbildung 
5.6 veranschaulicht. Exemplarisch wird die 
Strukturkurve von Kupfer (Cu; Juli 2012) und 
Nickel (Ni; Februar 2013) gegenübergestellt. 

Die Situation, in der steigende Laufzeiten 
mit steigenden Preisen einhergehen, bezeichnet 
man als Contango. Gründe für die steigenden 
Preise sind neben Lager- und Zinskosten auch 
die steigenden Opportunitätskosten und die 
Unsicherheit über zukünftige Entwicklungen. 
Die entgegengesetzte Situation bezeichnet man 
als Backwardation, diese wird oft von vorüber­
gehender Koappheit der Ressource bestimmt. 
Die Beschäftigung mit Terminstrukturkurven 
ist für ein erweitertes Rohstoffmanagement 
sehr wichtig, ebenso wie das Verständnis der 
Marktbewegungen. Eine Terminstrukturkorve 
ist närulich kein statisches Preisgefiige, viel­
mehr wird dieses von Angebot und Nachfrage 
nach bestimmten Terminen beeinflusst Ein in­
formierter Einsatz dieser Struktur ermöglicht 
ein zielgenaues Management der Rohstoffri­
siken und minimiert das Marktrisiko. So kom­
men für den Einsatz der Risikoabsicherung 
je nach dem zeitlichen Verlauf des Risikos im 
Unternehmen unterschiedliche Instrumente -
zum Einsatz. 

Der Erwerb alI dieser Instrumente findet 
über Broker, Banken oder zum Teil auch direkt 
an Handelsplätzen statt. Für die im Folgenden 
vorgestellte praktische Anwendung der Ab­
sicherung von Urban Mining ist die London 
Metal Exchange (LME) die relevante Börse. 
[Die größte Warenterminbörse, die CME 
Gruppe, handelt in Chicago und New York 
neben Edelmetallen auch Aluminium (AI) 
und Kupfer (Cu); die Singapore Commodity 
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5 plätze. Hierbei sind grundsätzlich, sowohl für 
Rohstoffmärkte, Zinsmärkte als auch Wah­
rungsmärkte zwei Markttypen zu unterschei­
den. Zum einen gibt es den spot oder cash­
Markt, auf welchem Finanzinstrumente mit 
sofortiger oder sehr kurzer Lieferzeit angebo­
ten werden, zum anderen den Terminmarkt. 
Der Terminmarkt bietet Produkte an, die zu 
einem festgelegten späteren Zeitpunkt gelie­
fert werden. Das häufigste hier gehandelte 
Finanzinstrument, der Future-Kontrakt, gibt 
diesem Terminmarkt seine englische Bezeich­
nung als Future-Markt. 

Ein Future ist ein standardisierter Kontrakt, 
der an Handelsplattformen gekauft und ver­
kauft werden kann. In der Standardisierung 
sind die Produktspezifikationen ebenso ent­
halten wie die Details über den Zeitpunkt der 
Lieferung. Eng mit dem Future verwandt ist 
der Forward-Kontrakt, der in weniger starkem 
Maße standardisiert ist und typischerwei­
se zwischen den Handelspartnern direkt in 
einem .Over-The-Counter" (OTC-)Geschäft 
abgeschlossen wird. Die Funktionsweise bei­
der Instrumente, Future und Forward, ist be­
züglich der Wirkung als Absicherungsinstru­
ment gleich, die bilanzielle Abwicklung sowie 
die Notwendigkeit zur Hinterlegung von Kre­
ditsicherheiten beim Future-Kontrakt, führen 
jedoch praktisch zu nicht unwesentlichen An­
passungen. Bei Future-Kontrakten an Börsen 
ist bei Eingehen des Kontraktes eine Marge 
(initial margin) zu hinterlegen sowie während 
der Laufzeit je nach Marktsituation weitere 
sogenannte Margin-Cal/s (variation margin) 
zu bedienen. Dies ist bei der Einbindung der 
Sicherungsstrategie in das Gesamtfinanzkon­
zept zu beachten. 

Das Prinzip eines Kontraktes mit zeitlich 
späterer Lieferung findet sich nicht nur bei 
Rohstoffen, sondern auch bei Zinsen oder 
Wechselkursen. Insbesondere Wechselkurse 
spielen im Rohstoffmanagement eine wichtige 
Rolle, da die meisten Rohstoffe derzeit in ame­
ril<anischen Dollar (USD) gehandelt werden. 
Hierdurch entsteht für ein in Euro bilanzie-

rendes Unternehmen ein Wechselkursrisiko, 
welches mit Terminkontrakten auf Wechsel­
kurse oder auch Tauschgeschäften (Swaps) re­
duziert werden kann. 

Grundsätzlich führt jeder Terminmarkt 
zu der Existenz einer Terminstrukturkurve. 
Diese Kurve trägt die Preise für die Termin­
kontrakte gegen die Laufzeit der Kontrakte 
ab. Es entstehen damit zwei mögliche Verläufe 
der Terminstrukturkurve, wie in Abbildung 
5.6 veranschaulicht. Exemplarisch wird die 
Strukturkurve von Kupfer (Cu; Juli 2012) und 
Nickel (Ni; Februar 2013) gegenübergestellt. 

Die Situation, in der steigende Laufzeiten 
mit steigenden Preisen einhergehen, bezeichnet 
man als Contango. Gründe für die steigenden 
Preise sind neben Lager- und Zinskosten auch 
die steigenden Opportunitätskosten und die 
Unsicherheit über zukünftige Entwicklungen. 
Die entgegengesetzte Situation bezeichnet man 
als Backwardation, diese wird oft von vorüber­
gehender Koappheit der Ressource bestimmt. 
Die Beschäftigung mit Terminstrukturkurven 
ist für ein erweitertes Rohstoffmanagement 
sehr wichtig, ebenso wie das Verständnis der 
Marktbewegungen. Eine Terminstrukturkorve 
ist nämlich kein statisches Preisgefiige, viel­
mehr wird dieses von Angebot und Nachfrage 
nach bestimmten Terminen beeinflusst Ein in­
formierter Einsatz dieser Struktur ermöglicht 
ein zielgenaues Management der Rohstoffri­
siken und minimiert das Marktrisiko. So kom­
men für den Einsatz der Risikoabsicherung 
je nach dem zeitlichen Verlauf des Risikos im 
Unternehmen unterschiedliche Instrumente -
zum Einsatz. 

Der Erwerb alI dieser Instrumente findet 
über Broker, Banken oder zum Teil auch direkt 
an Handelsplätzen statt. Für die im Folgenden 
vorgestellte praktische Anwendung der Ab­
sicherung von Urban Mining ist die London 
Metal Exchange (LME) die relevante Börse. 
[Die größte Warenterminbörse, die CME 
Gruppe, handelt in Chicago und New York 
neben Edelmetallen auch Aluminium (AI) 
und Kupfer (Cu); die Singapore Commodity 
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Abb. 5.6 Verläufe von TerminsITUkturkurven von Kupfer (Juli 2012) und Nickel (Februar 2013). 
o Tag, WWoche, M Monat. Datenquelle: LME (2013) 

Exchange (SGX) handelt zusätzlich noch Zink 
(Zn)]. Die LME existiert seit 1877 im Herzen 
Londons und ist weltweit die Referenzbärse 
für sechs Nicht-Eisen-Metalle, Stahl sowie 
einige Metalle, die im Verarbeitungsprozess 
der Industriemetalle eine Rolle spielen, die 
minor metals (auf die Handelstätigkeit im Be­
reich der Edelmetal1e, welche ebenfalls an der 
LME möglich ist. wird im Folgenden nicht 
eingegangen). Der Handel der Rohstoffe fin­
det überwiegend in USD statt, jedoch können 
die Produkte beispielsweise auch in den Wah­
rungen Euro, Britische Pfund und Japanische 
Yen abgeschlossen werden. Es ist jedoch da­
rauf zu achten, dass die Liquidität außerhalb 
der USD-Produkte geringer ist. 

Tabelle 5.1 gibt einen Überblick über die 
gehandelten Industriemetalle sowie die zu­
lässigen Lieferformen. die Kontraktgräße und 
den Haupteinsatz in der Industrie. 

So umfasst z. B. ein Kontrakt Nickel sechs 
metrische Tonnen und kann als Kathode, Pel­
lets odu Briketts geliefert wmIen. Die Lieferung 
bzw. Liefen.eq>flichtung erto1gt grundsätzlich 
nur dann, wenn der Future-Kontrakt zur End­
f.illigkeit gdul!t.n wlld. Im Falle du physischen 
Lieferung Ut eine Primie je nach Lieferort und 
Liefen.rt 00Iig (physical premium). 

Die LME hat weltweit 37 Orte in 14 Län­
dern als "Lieferorte" (good dilivery point) 
klas6ifiziert Die8e Länder müssen unter an­
derem politisch und ökonomisch stabil und 
kommerziell orientiert sein. Dort sind ins­
gesamt über 600 Warenlager zertifiziert Die 
Lager unterliegen ebenfalls den von der 1ME 
festgelegten Kriterien insbesondere hinsicht­
lich der Lagergräße und des täglichen Liefer­
volumens. Ferner legt die LME für alle Lager 
verbindlich die Lagerkosten und die Trans­
portkosten (free-on-truck. FOT) fest. 

5 
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Tabelle 5.1 Industriemetalle an der Landon Metal Exchange. NASAAC North American Special 
Aluminum Alloy Contrad. Quelle: LME (2013) 

M.lall u.Nrfonn KGntraIctgr68e Hauplinduslrie 
t~2"" 

Primäraluminium Barren, T-Barren 25 
Automobil, Transport, 

Aluminiumlegierung Bau, Verpackung 

NASMC 
Barren, T-Barren 20 

Kupfer Kathode 25 Elektro, Bau 

Blei Barren 25 Batterien 

Zink Barren 25 Galvanisierung, Messing 

Nickel 
(geschnittene) Kathoden, 

6 Edelstahl, Legierungen 
Pellet., Briketts 

Zinn Barren 5 Beschichtungen, Löten 

Coba~ (minor metal) Kathode, Briketts, Barren 
Batterien, Turbinen, 
Farbe 

Molybdän (minor metal) Pulverform in Fässern 5 
Legierungszusatz, 
z. B. Edelstahl 

Stahl Barren 65 Bau 

1 Kontraktgröße in metrischen Tonnen entspricht 1.000 leg 

Die Standardisierung der lieferbaren 
Produkte wird durch einen Markengeneh­
migungsprozess sichergestellt. So sind nur 
Produkte von zertifizierten Marken (brands) 
entsprechend der Qualitätsspezifikation des 
Materials sowie der Form- und Gewichtsspe­
zifikation lieferfahig. 

Diephysische Lieferfahigkeitvon LME-Kon­
trakten ist ein Grund fiir die weltweite Akzep­
tanz der LME Preise. Ein weiterer Grund ist die 
hohe Transparenz des Preisfindungsprozesses: 

In sogenannten Ring-Sessions werden zweimal 
täglich im Fünf-Minuten-Takt durch offene 
Ansprache (open outcry) die Metalle gehan­
delt und der Referenzpreis festgestellt. An die­
sen Sitzungen nehmen nur etwa ein Dutzend 
Mitglieder der LME teil, der daneben stattfin­
dende elektronische Handel ist demgegenüber 
wesentlich anonymer und intransparenter. 
Insgesamt sollte die physische Lieferfähigkeit, 
der market of last resort, in seiner Bedeutung 
allerdings nicht überschätzt werden. 
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Bei der Umsetzung einer Absieherungsstrate­
gie steht die unternehmerische Situation im 
Vordergrund. Erst wenn diese hinreichend 
bekannt und analysiert ist, kann über den 
Einsatz geeigneter Instrumente nachgedacht 
werden. 

Die Entwicklung einer Absicherungs- oder 
Hedging-Strategie ist jedoch umso dringender, 
je schwankender die Marktbewertung des be­
trachteten Rohstoffes oder des Rohstoffport­
folios ausfillt. So weist beispielsweise der Ni­
Preis eine ganz erhebliche Volatilität auf. Die 
Volatilität wird als Schwankung der Preisver­
änderungen um einen Mittelwert berechnet. 
Je nach zugrunde liegendem Zeitraum und 
Verwendung von Anpassungsverfahren erge­
ben sich unterschiedliche Schätzwerte dieser 
Schwankung. Die jährliche Volatilität des Ni­
Kurses bewegte sich in den letzten zehn Jah­
ren zwischen 22 und 37%. Zum Vergleich: Die 
Volatilität des US-Dollar-/Euro-Wechselkurses 
lag in der gleichen Periode zwischen 8 und 12 %. 

Wie man mit der identifizierten Metallposition 
und dem sich daraus im Zusammenhang mit 
der unterliegenden Volatilität ergebenden Risi­
ko umgeht, ist letztlich eine unternehmerische 
Entscheidung. Wichtig ist, dass diese Entschei­
dung auf der Grundlage von validen Infor­
mationen getroffen wird. Je nach spezifischer 
Unternehmenssituation und dem bestehenden 
Kontext kann die bewusste Entscheidung, auf 
die Absicherung einer kleineren Risikoposition 
zu verzichten, ebenso sinnvoll und richtig sein 
wie die Verabschiedung einer Hedging-Richt­
linie für ein kapitalmarkturientiertes Unter­
nehmen im Rohstuflbereich, mit der Maßgabe, 
sämtliche Metallpreisrisiken möglichst voll­
ständig und zeitnah abzusichern. 

Die Ergebnisse mit und ohne Hedging sind 
- wie zu erwarten - sehr stark von den indivi­
duellen Kursverläufen abhängig. In einzelnen 
Jahren werden die Ergebnisse daher stark di­
vergieren. über lange Perioden werden sich 
die aufsummierten Ergebnisse zwischen einer 
Situation mit und ohne Hedging angleichen, 
wenn man von strukturellen Veränderungen 
in den Preisniveaus absieht. Gegen diese kann 
man sich nur für begrenzte Zeit absichern, da 
alle Absicherungsinstrumente eine begrenzte 
Laufzeit haben. 

Daraus folgt aber auch, dass sich ein Un­
ternehmen eine 0 %-Absicherungsstrategie 
nur dann erlauben kann, wenn es über die 
finanzielle Potenz und Bilanzstärke verfügt, 
auch längere Perioden mit negativen Kursent­
wicklungen durchzufinanzieren sowie die 
Abhängigkeit hinsichtlich der mitunter stark 
schwankenden Jahresergebnisse von Dritten 
sehr gering ist. Mit anderen Worten: Aus­
schüttungen sind in schwachen Jahren kaum 
oder nur in geringem Umfang möglich, und 
auch sonst wird ein ausreichender Eigenkapi­
talpuffer zur Kompensation von Preiseinbrü­
chen benötigt. 

Sind die Unternehmen jedoch in hohem 
Maße von externen Kapitalgebern (wie z. B. 
von Banken) bei der Finanzierung abhän­
gig und/oder ist der Gesellschafterkreis sehr 
groß und weitgehend anonym, scheidet eine 
0%-Hedging-Strategie aus, da in der Regel ne­
gative "überraschungen" bei den Unterneh­
mensergebnissen nicht dazu geeignet sind, das 
erforderliche und gewiinschte Vertrauen in die 
Organisation zu stärken. 

Sollte ferner die Absicht bestehen, zu­
künftig die Gesellschafterstruktur einmal zu 
ändern, erhöht sich auch hier der Wert von 
(gehedgten) konstanten, positiven Unterneh­
mensergebnissen erheblich. Der Kreis poten­
zieller Interessenten wird wesentlich erwei­
tert. Konstante Cash-flows sind in der Regel 
im Zusammenhang mit M&A-Transaktionen 
(mergers and acquisitions) eine wesentliche 
Zielgröße. 

Umsetzung einer Absicherungsstrategie 

5.3 Umseizung einer 
l Absicherungsstrategie 

Bei der Umsetzung einer Absieherungsstrate­
gie steht die unternehmerische Situation im 
Vordergrund. Erst wenn diese hinreichend 
bekannt und analysiert ist, kann über den 
Einsatz geeigneter Instrumente nachgedacht 
werden. 

Die Entwicklung einer Absicherungs- oder 
Hedging-Strategie ist jedoch umso dringender, 
je schwankender die Marktbewertung des be­
trachteten Rohstoffes oder des Rohstoffport­
folios ausfillt. So weist beispielsweise der Ni­
Preis eine ganz erhebliche Volatilität auf. Die 
Volatilität wird als Schwankung der Preisver­
änderungen um einen Mittelwert berechnet. 
Je nach zugrunde liegendem Zeitraum und 
Verwendung von Anpassungsverfahren erge­
ben sich unterschiedliche Schätzwerte dieser 
Schwankung. Die jährliche Volatilität des Ni­
Kurses bewegte sich in den letzten zehn Jah­
ren zwischen 22 und 37%. Zum Vergleich: Die 
Volatilität des US-Dollar-/Euro-Wechselkurses 
lag in der gleichen Periode zwischen 8 und 12 %. 

I Unternehmenssituation 

Wie man mit der identifizierten Metallposition 
und dem sich daraus im Zusammenhang mit 
der unterliegenden Volatilität ergebenden Risi­
ko umgeht, ist letztlich eine unternehmerische 
Entscheidung. Wichtig ist, dass diese Entschei­
dung auf der Grundlage von validen Infor­
mationen getroffen wird. Je nach spezifischer 
Unternehmenssituation und dem bestehenden 
Kontext kann die bewusste Entscheidung. auf 
die Absicherung einer kleineren Risikoposition 
zu verzichten, ebenso sinnvoll und richtig sein 
wie die Verabschiedung einer Hedging-Richt­
linie für ein kapitalmarktorientiertes Unter­
nehmen im Rohstoflbereich, mit der Maßgabe, 
sämtliche Metallpreisrisiken möglichst voll­
ständig und zeitnah abzusichern. 
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Die Ergebnisse mit und ohne Hedging sind 5 
- wie zu erwarten - sehr stark von den indivi­
duellen Kursverläufen abhängig. In einzelnen 
Jahren werden die Ergebnisse daher stark di­
vergieren. über lange Perioden werden sich 
die aufsummierten Ergebnisse zwischen einer 
Situation mit und ohne Hedging angleichen, 
wenn man von strukturellen Veränderungen 
in den Preisniveaus absieht. Gegen diese kann 
man sich nur für begrenzte Zeit absichern, da 
alle Absicherungsinstrumente eine begrenzte 
Laufzeit haben. 

Daraus folgt aber auch, dass sich ein Un­
ternehmen eine 0 %-Absicherungsstrategie 
nur dann erlauben kann, wenn es über die 
finanzielle Potenz und Bilanzstärke verfügt, 
auch längere Perioden mit negativen Kursent­
wicklungen durchzufinanzieren sowie die 
Abhängigkeit hinsichtlich der mitunter stark 
schwankenden Jahresergebnisse von Dritten 
sehr gering ist. Mit anderen Worten: Aus­
schüttungen sind in schwachen Jahren kaum 
oder nur in geringem Umfang möglich, und 
auch sonst wird ein ausreichender Eigenkapi­
talpuffer zur Kompensation von Preiseinbrü­
chen benötigt. 

Sind die Unternehmen jedoch in hohem 
Maße von externen Kapitalgebern (wie z. B. 
von Banken) bei der Finanzierung abhän­
gig und/oder ist der Gesellschafterkreis sehr 
groß und weitgehend anonym, scheidet eine 
0%-Hedging-Strategie aus, da in der Regel ne­
gative "überraschungen" bei den Unterneh­
mensergebnissen nicht dazu geeignet sind, das 
erforderliche und gewiinschte Vertrauen in die 
Organisation zu stärken. 

Sollte ferner die Absicht bestehen, zu­
künftig die Gesellschafterstruktur einmal zu 
ändern, erhöht sich auch hier der Wert von 
(gehedgten) konstanten, positiven Unterneh­
mensergebnissen erheblich. Der Kreis poten­
zieller Interessenten wird wesentlich erwei­
tert. Konstante Cash-flows sind in der Regel 
im Zusammenhang mit M&A-Transaktionen 
(mergers and acquisitions) eine wesentliche 
Zielgröße. 
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Die konkrete Durchführung einer Absiche­
rungsstrategie setzt entweder auf Einzel­
geschäftsbasis (Mikro-Hedge) oder auf der 
Nettoposition eines Portfolios oder des Ge­
samtuntemehmens (Makro-Hedge) an. Die 
Bestimmung der notwendigen Absicherungs­
parameter erfolgt in beiden Fällen sehr ähnlich, 
wobei der Makrohedge durch die Aggregation 
mehrerer Einzelgeschäfte grundsätzlich kom­
plexer gestaltet sein kann. Im Folgenden sei 
die Ausführung der Absicherung anband eines 
Einzelgeschäftes vorgestellt. Die im Folgenden 
angegebenen Preise entsprechend real gehan­
delten Preisen; vereinfachend wurden mittlere 
Preise und nicht die jeweilige Kauf- bzw. Ver­
kaufsseite zugrunde gelegt. Weitere Vereinfa­
chungen wurden aus didaktischen Zwecken 
bezüglich der zugrunde liegenden Geschäfts­
prozesse getroffen. 

Wir beginnen mit einem physischen Kauf 
über 825 t Edelstahlschrott am 06. Februar 
2012 und nehmen der Einfachheit halber an, 
dass die Analyse des Schrottes einen Ni-An­
teil von 8 % anzeigt. Damit ergibt sich für 
diese Position ein Ni-Inhalt von 66 t (825 t 
Edelstahl' 8 % Ni-Anteil = 66 t). Nickel 
wird am Tage des Einkaufs an der LME mit 
21.695 USD pro Tonne notiert, der Ni-Anteil 
in der Schrottposition hat damit einen Preis 
von 1,432 Millionen USD (21.695 USD pro 
Tonne' 66 Tonnen = 1.431.870 USD). 

Nehmen wir nun an, dass bis zum Verkauf 
der Position ein Monat vergeht. Am 06. März 
2012 steht der Ni-Kurs nun bei 18.745 USDpro 
Tonne, der Ni-Anteil im Edelstahl hat also ent­
scheidend an Wert verloren. Insgesamt würde 
aus dem Ni-Anteil in diesem Handelsgeschäft 
ein Verlust von 0,195 Millionen USD resultie­
ren {1.431.870 USD wurden für den Kauf des 
Nickels im Edelstahl bezahlt, 1.237.170 USD 
(= 18.745 USD/t • 66 t) wurden erlöst. Es ist 
zu bemerken, dass sich die Rechnung nur auf 

den Ni-Anteil im Edelstahl beziehl, außerdem 
wurde vereinfachend angenommen, dass der 
Nickel im Edelstahl bei Kauf und Verkauf ent­
sprechend dem LME-Preis bezahlt wird). 

Wie hätte man diesen Verlust aus der 
Ni-Preisveränderung vermeiden können? Zeit­
gleich mit dem Kauf der 825 t Edelstahlschrott 
(= 66t Ni) wird die identische Ni-Menge an 
der LME verkauft. Ein Ni-Kontrakt an der LME 
hat nach Tabelle 5.1 ein Volumen von 6 I, d. h. 
für 660 t Ni im Edelstahl müssen elf Kontrakte 
verkauft werden. Was passiert nun mit dieser 
Absicherung im Laufe des Monats bis zum Ver­
kauf der physischen Position? Der Ni-Preis fiillt 
nach wie vor von 21.695 USD auf 18.745 USD. 
Dem Verlust auf der physischen Bestandspo­
sition steht nun aber ein Gewinn in gleicher 
Höhe auf der LME-Finanzkontraktposition ge­
genüber. Denn bei Verkauf einer Position profi­
tiert man von fallenden Preisen (es ist daran zu 
denken, dass die Position später zurückgekauft 
werden soll. Bei fallenden Preisen wird der 
Rückkauf giinstiger; ein Profit resultiert). Am 
06. März 2012 wird nun die physische Position 
verkauft und gleichzeitig der Finanzkontrakt 
an der LME gekauft. Die Position an der LME 
ist dadurch geschlossen, der Edelstahlschrott 
ist an den Kunden geliefert, und es bleibt der 
Gewinn aus dem Grundgeschäft. Die Abbil­
dung 5.7 veranschaulicht den beschriebenen 
Ablauf. 

Es bleibt also festznhalten, dass der Mi­
kro-Hedge in diesem Beispiel einen Verlust­
beitrag von 15,7% der Ursprungsposition 
(knapp 200.000 USD) vermieden hat. Das ver­
bleibende Wechselkursrisiko kann nunmehr 
mit Forward-Kontrakten auf Wahrungsmär­
kten oder durch den Handel von LME-Pro­
dukten in Heimwährung abgesichert werden. 

Neben der eigentlichen Verfügbarkeit von 
Preissicherungsinstrumenten wird es für Un­
ternehmen, die das Thema des Risikomanage­
ments aktuell zur Entscheidung und Umset­
zung anstehen haben, letztlich auch auf den 
Zugang zu den entsprechenden Börsen oder 
Intermediären sowie auf das erforderliche 
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5 Marktsituation und 
I Durchführung der Absicherung 

Die konkrete Durchführung einer Absiche­
rungsstrategie setzt entweder auf Einzel­
geschäftsbasis (Mikro-Hedge) oder auf der 
Nettoposition eines Portfolios oder des Ge­
samtuntemehmens (Makro-Hedge) an. Die 
Bestimmung der notwendigen Absicherungs­
parameter erfolgt in beiden Fällen sehr ähnlich, 
wobei der Makrohedge durch die Aggregation 
mehrerer Einzelgeschäfte grundsätzlich kom­
plexer gestaltet sein kann. Im Folgenden sei 
die Ausführung der Absicherung anband eines 
Einzelgeschäftes vorgestellt. Die im Folgenden 
angegebenen Preise entsprechend real gehan­
delten Preisen; vereinfachend wurden mittlere 
Preise und nicht die jeweilige Kauf- bzw. Ver­
kaufsseite zugrunde gelegt. Weitere Vereinfa­
chungen wurden aus didaktischen Zwecken 
bezüglich der zugrunde liegenden Geschäfts­
prozesse getroffen. 

Wir beginnen mit einem physischen Kauf 
über 825 t Edelstahlschrott am 06. Februar 
2012 und nehmen der Einfachheit halber an, 
dass die Analyse des Schrottes einen Ni-An­
teil von 8 % anzeigt. Damit ergibt sich für 
diese Position ein Ni-Inhalt von 66 t (825 t 
Edelstahl' 8 % Ni-Anteil = 66 t). Nickel 
wird am Tage des Einkaufs an der LME mit 
21.695 USD pro Tonne notiert, der Ni-Anteil 
in der Schrottposition hat damit einen Preis 
von 1,432 Millionen USD (21.695 USD pro 
Tonne' 66 Tonnen = 1.431.870 USD). 

Nehmen wir nun an, dass bis zum Verkauf 
der Position ein Monat vergeht. Am 06. März 
2012 steht der Ni-Kurs nun bei 18.745 USDpro 
Tonne, der Ni-Anteil im Edelstahl hat also ent­
scheidend an Wert verloren. Insgesamt würde 
aus dem Ni-Anteil in diesem Handelsgeschäft 
ein Verlust von 0,195 Millionen USD resultie­
ren {1.431.870 USD wurden für den Kauf des 
Nickels im Edelstahl bezahlt, 1.237.170 USD 
(= 18.745 USD/t • 66 t) wurden erlöst. Es ist 
zu bemerken, dass sich die Rechnung nur auf 

den Ni-Anteil im Edelstahl beziehl, außerdem 
wurde vereinfachend angenommen, dass der 
Nickel im Edelstahl bei Kauf und Verkauf ent­
sprechend dem LME-Preis bezahlt wird). 

Wie hätte man diesen Verlust aus der 
Ni-Preisveränderung vermeiden können? Zeit­
gleich mit dem Kauf der 825 t Edelstahlschrott 
(= 66t Ni) wird die identische Ni-Menge an 
der LME verkauft. Ein Ni-Kontrakt an der LME 
hat nach Tabelle 5.1 ein Volumen von 6 I, d. h. 
für 660 t Ni im Edelstahl müssen elf Kontrakte 
verkauft werden. Was passiert nun mit dieser 
Absicherung im Laufe des Monats bis zum Ver­
kauf der physischen Position? Der Ni-Preis fiillt 
nach wie vor von 21.695 USD auf 18.745 USD. 
Dem Verlust auf der physischen Bestandspo­
sition steht nun aber ein Gewinn in gleicher 
Höhe auf der LME-Finanzkontraktposition ge­
genüber. Denn bei Verkauf einer Position profi­
tiert man von fallenden Preisen (es ist daran zu 
denken, dass die Position später zurückgekauft 
werden soll. Bei fallenden Preisen wird der 
Rückkauf giinstiger; ein Profit resultiert). Am 
06. März 2012 wird nun die physische Position 
verkauft und gleichzeitig der Finanzkontrakt 
an der LME gekauft. Die Position an der LME 
ist dadurch geschlossen, der Edelstahlschrott 
ist an den Kunden geliefert, und es bleibt der 
Gewinn aus dem Grundgeschäft. Die Abbil­
dung 5.7 veranschaulicht den beschriebenen 
Ablauf. 

Es bleibt also festznhalten, dass der Mi­
kro-Hedge in diesem Beispiel einen Verlust­
beitrag von 15,7% der Ursprungsposition 
(knapp 200.000 USD) vermieden hat. Das ver­
bleibende Wechselkursrisiko kann nunmehr 
mit Forward-Kontrakten auf Wahrungsmär­
kten oder durch den Handel von LME-Pro­
dukten in Heimwährung abgesichert werden. 

Neben der eigentlichen Verfügbarkeit von 
Preissicherungsinstrumenten wird es für Un­
ternehmen, die das Thema des Risikomanage­
ments aktuell zur Entscheidung und Umset­
zung anstehen haben, letztlich auch auf den 
Zugang zu den entsprechenden Börsen oder 
Intermediären sowie auf das erforderliche 
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Know-how zum. zielgerichteten und verant­
wortungsvoUen Umgang mit den jeweiligen 
Instrwnenten ankommen. Diese Randbe­
dingungen sollten aber. gegebenenfalls unter 
Einbezug entsprechender Fachleute. erfüllbar 
sein. 

I Bilanzielle und weitere Aspekte 

Zur vollständigen Umsetzung der Absiehe­
rungsstrategie gehört aber nicht nur die Anpas­
sung an die spezifische Unternehmenssituation 
oder die Ausführung der Sicherungsgeschäfte 
nach Auswahl der richtigen Instrwnente, son­
dern auch die Berücksichtigung weiterer &­
pekte. Die unmittelbaren Auswirkungen. der in 
einem Geschäftsjahr zur (teilweisen) Neutrali-

66t Ni zu 21 .695 USD/t = -1 .431.870 USO 

Kauf 
66 t Ni physisch 

sierung von Preisschwankungen abgewickelten 5 
Geschäfte. finden sich in den Positionen Er-
träge oder Aufwendungen aus Absicherungs­
geschäften der Gewinn- und Verlustrechnung 
und damit entsprechend den Rechnungsle­
gungsvorschri:ften des Handelsgesetzbuches 
(HGB) unter den sonstigen betrieblichen Auf­
wendungen od.e:r Erträgen wieder. Das ist im. 
Hinblick. auf eine klare Darstellung der öko­
nomischen Lage nicht ziel:führend. Unter dem 
&pekt d", wirumoftlkh rid>tigen O-.nung 
wäre es eigentlich geboten. die Hedge-Ergeb-
nisse im Bereich der Umsatzerlöse und/oder 
.Anschaffungs-/Herstellkosten auszuweisen. 

Noch deutlich gravierender können die Ans­
widrungen von H.Geocl>äften auf clon Jah­
resabschlws werden, wenn es um die Frage der 
bUanziellenDarstellungvonnochoffenen 'frans­
aktionen zwn Quartals- oder Bilanzstichtag 

11 Kontrakte x 18.745 USOlt ::: -1.237.170 USO 

Kauf 
11 Kontrakte (a 6 t) LME 

Physische- und Finanzposition 
gleichen sich aus 

06.02.2012 06.03.2012 

Verlc.auf Verlc.auf 
11 Kontrakte (a 6 t) LME 66 t Ni physisch 

11 Kontrakte x 21 .695 USOlt '" +1.431 .870 USO 66 t Ni x 18.745 USOlt '" +1 .237.170 USO 

Abb. 5.7 Abbildung eines prototypischen Mikro-Hedges. Quelle: Mecore (2012). Foto: @ B. Brügmann 
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geht. Je nach Rechnungslegungsnorm, z. B. 
HGB oder International Fiancial Reporting 
Standards (IFRS), um die in Deutschland 
gängigsten zu nennen, werden sehr unter­
schiedliche Anforderungen an die Dokumen­
tation von Absicherungsgeschäften gestellt, so­
dass es insbesondere bei nicht in sich geschlos­
senen und separat abgesicherten und doku­
mentierten Einzelgeschäften zu erheblichen, 
unerwünschten Verwerfungen im Bilanzbild 
kummen kann. Das HGB ist hier mit der re­
lativ einfachen Möglichkeit zur Bildung von 
Bewertungseioheiten durchweg eher an der be­
trieblichen Praxis orientiert als zum Beispiel die 
diesbezüglichen Regelungen der IFRS, welche 
sich urspriinglich fast ausschließlich auf den 
Einsatz von Derivaten in Banken und bei an­
deren Finanzdienstleistem konzentrierten und 
damit fiir die Abbildung der Realität in Indus­
trie-, Gewerbe- und Handelsunternehmen eher 
ungeeignet waren. 

Es ist daher zu empfehlen, die Hedging­
Strategie vor Verabschiedung unbedingt auch 
mit den eigenen Wirtschaftsprüfern zu dis­
kutieren. Insbesondere ist abzustimmen, 
welche konkreten Dokumentationsanforde­
rungen an eine sachgerechte Abbildung, das 
Hedge-Accounting, ohne unerwiinschte Ver­
werfungen von Einzelpositionen und Kenn­
zahlen, gestellt werden. Mit einer entspre­
chend abgestimmten Lösung sind regelmäßig 
alle bestehenden Ausweisrisiken sicher zu be­
wältigen. Allerdings hat die betriebliche Pra­
xis gezeigt, dass es gerade hinsichtlich Roh­
stotfpreisabsicherungen mitunter gar nicht so 
einfach ist, einen geeigneten Ansprechpartner 
aufWirtschaftsprüferseite zu finden. Die Ver­
treter der Fachabteilungen sind in der Regel 
zu spezialisiert und bankenlastig; den Prüfern 
vor Ort im Unternehmen fehlt häufig das spe­
zifische Know-how in Sachen Rohstoffderi­
vate. 

Nicht außer Acht gelassen werden darf 
bei jeder Umsetzung der Hedging-Strategie 
die entsprechende Berücksichtigung des Ein­
flusses von Rohstoffderivaten auf die Liquidi-

tätssituation des Unternehmens. Folgerichtig 
hat eine enge Verzahnung mit der Liquidi­
tätsplanung und -bereitstellung zu erfolgen. 
Aufgrund des üblichen Margensystems mit 
Brokern oder anderen Gegenparteien, kann 
es bei stärkeren Kursveränderungen zu soge­
nannten Einschussverpflichtungen zur Un­
teriegung der jeweiligen Derivatenpositionen 
kommen. Hierfür müssen entweder Liqui­
ditätsreserven (Kreditlinien oder Guthaben) 
beim Unternehmen oder entsprechende Kre­
ditlinien bei den Kontrahenten bestehen, die 
diese Verpflichtungen, falls erforderlich, ab­
decken können. Das eigentliche Problem be­
steht darin, dass - obwohl die Absicherungs­
transaktionen grundsätzlich richtig sind - es 
zu einem zeitlichen Auseinanderfallen von 
Zahlungsströmen kommen kann. Das heißt, 
ein mögliches Minus aus einer Absicherungs­
position wird als (ggf. vorübergehender) Ein­
schuss fallig, während sich das Plus aus dem 
Grundgeschäft noch nicht realisiert hat, weil 
der Zahlungseingang für die Verkaufsrech­
nung noch nicht erfolgt ist. Spätestens nach 
vollständiger Abwicklung beider Geschäfte 
(Grundgeschäft und Absicherung) wird dann 
auch der gewüoschte Ausgleich auf der Liqui­
ditätsseite erzielt. 

Spätestens seit der jüngsten Finanzkrise 
ist im Zusammenhang mit der Auswahl der 
Vertragspartner, neben den physischen Ge­
schäftspartnern, auch bei den Finanzpartnern 
auf eine hinreichende Bonität zu achten. Diese 
sollen ihre vertraglichen Verpflichtungen je­
derzeit erfüllen können. Nichts ist schlimmer, 
als wenn ein Kontrahent ausfallt und damit 
eine als abgesichert angenommene Transak­
tion sich plötzlich wieder voll im Risiko be­
findet oder ein Vertrag nicht beliefert wird 
und damit das Absicherungsgeschäft ohne 
physisches Pendant bleibt. Daher ist gemein­
hin zu empfehlen, die Kontrahentenrisiken 
entsprechend zu diversifizieren, selbst wenn 
man dadurch auf gewisse Konditionsvorteile 
aus einer potenziellen Geschäftsbündelung 
verzichten muss. 
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5 geht. Je nach Rechnungslegungsnorm, z. B. 
HGB oder International Fiancial Reporting 
Standards (IFRS), um die in Deutschland 
gängigsten zu nennen, werden sehr unter­
schiedliche Anforderungen an die Dokumen­
tation von Absicherungsgeschäften gestellt, so­
dass es insbesondere bei nicht in sich geschlos­
senen und separat abgesicherten und doku­
mentierten Einzelgeschäften zu erheblichen, 
unerwünschten Verwerfungen im Bilanzbild 
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ungeeignet waren. 
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welche konkreten Dokumentationsanforde­
rungen an eine sachgerechte Abbildung, das 
Hedge-Accounting, ohne unerwiinschte Ver­
werfungen von Einzelpositionen und Kenn­
zahlen, gestellt werden. Mit einer entspre­
chend abgestimmten Lösung sind regelmäßig 
alle bestehenden Ausweisrisiken sicher zu be­
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treter der Fachabteilungen sind in der Regel 
zu spezialisiert und bankenlastig; den Prüfern 
vor Ort im Unternehmen fehlt häufig das spe­
zifische Know-how in Sachen Rohstoffderi­
vate. 

Nicht außer Acht gelassen werden darf 
bei jeder Umsetzung der Hedging-Strategie 
die entsprechende Berücksichtigung des Ein­
flusses von Rohstoffderivaten auf die Liquidi-

tätssituation des Unternehmens. Folgerichtig 
hat eine enge Verzahnung mit der Liquidi­
tätsplanung und -bereitstellung zu erfolgen. 
Aufgrund des üblichen Margensystems mit 
Brokern oder anderen Gegenparteien, kann 
es bei stärkeren Kursveränderungen zu soge­
nannten Einschussverpflichtungen zur Un­
teriegung der jeweiligen Derivatenpositionen 
kommen. Hierfür müssen entweder Liqui­
ditätsreserven (Kreditlinien oder Guthaben) 
beim Unternehmen oder entsprechende Kre­
ditlinien bei den Kontrahenten bestehen, die 
diese Verpflichtungen, falls erforderlich, ab­
decken können. Das eigentliche Problem be­
steht darin, dass - obwohl die Absicherungs­
transaktionen grundsätzlich richtig sind - es 
zu einem zeitlichen Auseinanderfallen von 
Zahlungsströmen kommen kann. Das heißt, 
ein mögliches Minus aus einer Absicherungs­
position wird als (ggf. vorübergehender) Ein­
schuss fallig, während sich das Plus aus dem 
Grundgeschäft noch nicht realisiert hat, weil 
der Zahlungseingang für die Verkaufsrech­
nung noch nicht erfolgt ist. Spätestens nach 
vollständiger Abwicklung beider Geschäfte 
(Grundgeschäft und Absicherung) wird dann 
auch der gewüoschte Ausgleich auf der Liqui­
ditätsseite erzielt. 

Spätestens seit der jüngsten Finanzkrise 
ist im Zusammenhang mit der Auswahl der 
Vertragspartner, neben den physischen Ge­
schäftspartnern, auch bei den Finanzpartnern 
auf eine hinreichende Bonität zu achten. Diese 
sollen ihre vertraglichen Verpflichtungen je­
derzeit erfüllen können. Nichts ist schlimmer, 
als wenn ein Kontrahent ausfallt und damit 
eine als abgesichert angenommene Transak­
tion sich plötzlich wieder voll im Risiko be­
findet oder ein Vertrag nicht beliefert wird 
und damit das Absicherungsgeschäft ohne 
physisches Pendant bleibt. Daher ist gemein­
hin zu empfehlen, die Kontrahentenrisiken 
entsprechend zu diversifizieren, selbst wenn 
man dadurch auf gewisse Konditionsvorteile 
aus einer potenziellen Geschäftsbündelung 
verzichten muss. 
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Dieser Beitrag stellt einen Prozess zur Risi­
koidentifikation in rohstoflintensiven Un­
ternehmen vor und führt anhand eines 
praktischen Beispiels in eine prototypische 
Risikoabsicherungsstrategie ein. Naturgemäß 
kann eine solche Abhandlung nicht erschäp­
fend sein, sondern nur die ersten Schritte vor­
stellen. Umfassende Absicherungsstrategien 
können durch eine Kombination einer Vielzahl 
von Instrumenten schnell an Komplexität zu­
nehmen. Daher ist bei der Implementierung 
derartiger Strategien stets darauf zu achten, 
dass nur Instrumente zum Einsatz kommen, 
deren Wirkungsweise vollständig verstanden 
und im Unternehmen abbildbar sind. Im Zwei­
fel sind einfache Produkte vermeintlich maß­
geschneiderten Bankläsungen vorzuziehen. 

Ferner setzt das unternehmerische Risiko­
management die Kenntnis der Unternehmens­
prozesse, des unternehmerischen Umfelds 
und der Wertschäpfung voraus. Risikoma­
nagement ist also als strategisches Thema in 
der Unternehmensführung angesiedelt. Hier 
muss auch die Entscheidung über die Hähe 
des vertretbaren Risikos getroffen werden. Ein 
Einbezug der relevanten operativen Bereiche 
und insbesondere des Einkaufs bei der Imple­
mentierung ist natürlich notwendig. 

Während der Zugang zu Absicherungsin­
strumenten über Börsen einen recht klaren 
Weg zu einer Risikomanagementstrategie dar­
stellt, ist das Hedging nicht bärsengehandel­
ter Rohstoffe ungleich schwieriger. Ein sinn­
voller, doch anspruchsvoller Ansatz ist hier 
die Nutzung eines proxy hedge. Hierbei wird 
der nichtbärsengehandelte Rohstoff einer um­
fassenden statistisch-mathematischen und 
äkonomischen Analyse unterzogen, um auf 
enge Korrelationen mit bärsengehandelten 
Rohstoffen aufzusetzen. Bei dieser Analyse 
ist eine Kombination von quantitativen Me­
thoden mit rohstoffspezifischer Fachkenntnis 
gefragt, um eine sichere Basis für die Absi-

cherungsstrategie zu erlangen. Oft greifen 
einfache mathematische Instrumente, wie 
die lineare Korrelationsanalyse, wesentlich zu 
kurz. Die zunehmende Geschwindigkeit von 
Marktbewegungen führt nämlich zu einem 
hohen Grad an Nicht-Linearität und zeit­
lichen Änderungen in der Korrelationsstruk­
tur, welche berücksichtigt werden müssen. 

In der gegenwärtigen Situation an vielen 
Rohstoffmärkten, wo die Preisbildung in im­
mer gräßerem Maße von branchenfremdem 
Marktteilnehmern aus dem Bereich der Fi­
nanzanleger mitbestimmt wird und es auch 
immer wieder zu Marktphasen kommen 
kann, in denen sich Preisbewegungen von den 
aktuellen und erwarteten Fundamentaldaten 
von Rohstoffangebot und -nachfrage vällig 
abkoppeln, gibt es gerade für Unternehmen 
mit einem hohen Gefahrenpotenzial gegen­
über Rohstoffpreisrisiken kaum eine Alter­
native zu einem Hedging für wesentliche Teile 
des Preisrisikos. 

Die im Zusammenhang mit der Risi­
koidentifikation und dem Management von 
Metallpreisrisiken unweigerlich erforderliche, 
intensive Beschäftigung mit den relevanten 
Rohstoffmärkten, verbessert im Allgemeinen 
das Verständnis für den jeweiligen Rohstoff 
und dessen Preisentwicklung erheblich, wo­
durch ein weiterer positiver Effekt auf das ei­
gene Geschäft entsteht. 

Die übernahme von Preisrisiken für in der 
Wertschäpfungskette vor- oder nachgelagerte 
Unternehmen kann die eigene Marktposition 
auf den Beschaffungs- und Absatzmärkten 
ganz erheblich verbessern. Zudem wäre da­
ran zu denken, dass man sich diese "Zusatz­
leistung" vergüten lässt. Viele Großkonzerne 
gehen hier unverständlicherweise gerade den 
umgekehrten Weg und nutzen die Markt­
macht, um Preisrisiken auf Lieferanten und 
Kunden abzuwälzen und das trotz mutmaß­
lich vorhandenen Know-hows und entspre­
chenden personellen und finanziellen Kapazi­
täten, um die bestehenden Metallpreisrisiken 
professionell zu managen. 
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, 5.4 Fazit und Ausblick 
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ternehmen vor und führt anhand eines 
praktischen Beispiels in eine prototypische 
Risikoabsicherungsstrategie ein. Naturgemäß 
kann eine solche Abhandlung nicht erschäp­
fend sein, sondern nur die ersten Schritte vor­
stellen. Umfassende Absicherungsstrategien 
können durch eine Kombination einer Vielzahl 
von Instrumenten schnell an Komplexität zu­
nehmen. Daher ist bei der Implementierung 
derartiger Strategien stets darauf zu achten, 
dass nur Instrumente zum Einsatz kommen, 
deren Wirkungsweise vollständig verstanden 
und im Unternehmen abbildbar sind. Im Zwei­
fel sind einfache Produkte vermeintlich maß­
geschneiderten Bankläsungen vorzuziehen. 

Ferner setzt das unternehmerische Risiko­
management die Kenntnis der Unternehmens­
prozesse, des unternehmerischen Umfelds 
und der Wertschäpfung voraus. Risikoma­
nagement ist also als strategisches Thema in 
der Unternehmensführung angesiedelt. Hier 
muss auch die Entscheidung über die Hähe 
des vertretbaren Risikos getroffen werden. Ein 
Einbezug der relevanten operativen Bereiche 
und insbesondere des Einkaufs bei der Imple­
mentierung ist natürlich notwendig. 

Während der Zugang zu Absicherungsin­
strumenten über Börsen einen recht klaren 
Weg zu einer Risikomanagementstrategie dar­
stellt, ist das Hedging nicht bärsengehandel­
ter Rohstoffe ungleich schwieriger. Ein sinn­
voller, doch anspruchsvoller Ansatz ist hier 
die Nutzung eines proxy hedge. Hierbei wird 
der nichtbärsengehandelte Rohstoff einer um­
fassenden statistisch-mathematischen und 
äkonomischen Analyse unterzogen, um auf 
enge Korrelationen mit bärsengehandelten 
Rohstoffen aufzusetzen. Bei dieser Analyse 
ist eine Kombination von quantitativen Me­
thoden mit rohstoffspezifischer Fachkenntnis 
gefragt, um eine sichere Basis für die Absi-

cherungsstrategie zu erlangen. Oft greifen 5 
einfache mathematische Instrumente, wie 
die lineare Korrelationsanalyse, wesentlich zu 
kurz. Die zunehmende Geschwindigkeit von 
Marktbewegungen führt nämlich zu einem 
hohen Grad an Nicht-Linearität und zeit­
lichen Änderungen in der Korrelationsstruk-
tur, welche berücksichtigt werden müssen. 

In der gegenwärtigen Situation an vielen 
Rohstoffmärkten, wo die Preisbildung in im­
mer gräßerem Maße von branchenfremdem 
Marktteilnehmern aus dem Bereich der Fi­
nanzanleger mitbestimmt wird und es auch 
immer wieder zu Marktphasen kommen 
kann, in denen sich Preisbewegungen von den 
aktuellen und erwarteten Fundamentaldaten 
von Rohstoffangebot und -nachfrage vällig 
abkoppeln, gibt es gerade für Unternehmen 
mit einem hohen Gefahrenpotenzial gegen­
über Rohstoffpreisrisiken kaum eine Alter­
native zu einem Hedging für wesentliche Teile 
des Preisrisikos. 

Die im Zusammenhang mit der Risi­
koidentifikation und dem Management von 
Metallpreisrisiken unweigerlich erforderliche, 
intensive Beschäftigung mit den relevanten 
Rohstoffmärkten, verbessert im Allgemeinen 
das Verständnis für den jeweiligen Rohstoff 
und dessen Preisentwicklung erheblich, wo­
durch ein weiterer positiver Effekt auf das ei­
gene Geschäft entsteht. 

Die übernahme von Preisrisiken für in der 
Wertschäpfungskette vor- oder nachgelagerte 
Unternehmen kann die eigene Marktposition 
auf den Beschaffungs- und Absatzmärkten 
ganz erheblich verbessern. Zudem wäre da­
ran zu denken, dass man sich diese "Zusatz­
leistung" vergüten lässt. Viele Großkonzerne 
gehen hier unverständlicherweise gerade den 
umgekehrten Weg und nutzen die Markt­
macht, um Preisrisiken auf Lieferanten und 
Kunden abzuwälzen und das trotz mutruaß­
lich vorhandenen Know-hows und entspre­
chenden personellen und finanziellen Kapazi­
täten, um die bestehenden Metallpreisrisiken 
professionell zu managen. 
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5 Derzeit wird in Europa und in USA inten­
siv über eine stärkere Regulierung der Deri­
vatemärkte diskutiert. Die geplanten und teil­
weise schon umgesetzten Maßnahmen dürfen 
jedoch nicht dazu führen, dass Unternehmen 
künftig die Absicherung von Preisrisiken aus 
sachfremden Erwägungen unterlassen. 
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• Das Management von Rohstoffrisikm ist komplex und 

viebchichtig. 

• Die Identifikation der Risiken entlang der unternehme­
rischen Wertschöpfungskette, setzt ein Verständnis der 
spezifischen Untemehmenssituation voraus. 

• Das Management von Rohstoffpreisrisiken ist eine 
Querschnittsfunktion derverschiedenen Untemeh­
mensbere.iche. Als Teil der Unterneh.m.ensstrategie ist 
die Koordination der Bereiche und Festlegung der 
Absicherungsstrategi.e immer Topm.anagementaufgabe. 

• Die Nutzung von Finanzinstrumenten zur Absicherung 
von Marktpreisrisiken ist ein wichtiger Baustein und 
kann durch geeignete mathematisch-statistische Ver­
fahren verfeinert werden. 
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Kernaussagen 
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Primäre Rohstoffe 



Bildquellen der vorangehenden Seite 

GroBes Bild oben: Erztransport und Abkippen in einer Goldmine von Kinross in Minas Gereis, Brasilien 

Untere Bildreihe: Links: Zerkleinerung von Basalten für die Bauindustrie in der Akita-Präfektur, Japan 
Rechts: Eisenerzabbau im Eisernen Viereck, Minas Gerais, Brasilien. Fotos: C J6rg Matschullat 



6 Die Versorgung mit 
wi rtschaftskritischen 
Rohstoffen -
Eine Ursachensuche und -analyse 

Jens Gutzmer und Andreas Klossek 

I 6.1 Die Auslöser 

Mineralische sowie insbesondere metallhal­
tige Rohstoffe sind für die Wertschöpfung al­
ler hochentwickelten Volkswirtschaften von 
elementarer Bedeutung. Gleichzeitig entstaro­
men diese Rohstoffe letztlich alle der Erdkruste 
- und damit einem Reservoir von endlicher 
Größe. Auch wenn die gesamte Größe dieses 
Reservoirs, auch Geopotenzial genannt, für 
keinen mineralischen oder metallhaltigen Roh­
stoff bisher ausgeschöpft wird, so werden die 
zur Verfügung stehenden Rohstoffkörper (La­
gerstätten) zunehmend minderwertiger und 
teurer in ihrer Erschließung, ihrem Abbau und 
ihrer Verarbeitung. 

Durch den technischen Fortschritt wird 
sich die Rohstoffabhängigkeit noch weiter ver­
schärfen, wobei insbesondere der Bedarf an 
bislang technologisch wenig genutzten Metal­
len dramatisch steigen wird. Wurden in den 
1980er-Jahren für die Herstellung eines Com­
puterchips noch zwölf verschiedene Rohstoffe 
benötigt, sind es heute bis zu sechzig. Progno­
sen zufolge lassen technischer Wandel und In­
novationen den Bedarf an Technologiemetal­
len wie Gallium (Ga), Neodym (Nd), Indium 
(In), Germanium (Ge), Scandium (Sc), Platin 
(Pt) oder Tantal (Ta) bis 2030 auf ein Vielfaches 
der heutigen Weltproduktionsmenge steigen 
(Augerer et al. 2009). 

Nicht nur technischer Wandel und Inno­
vationen katapultieren den internationalen 

Rohstoffbedarf nach oben. Auch die steigende 
Weltbevölkerung gerade in Entwicklungs- und 
Schwellenländern wie China und Indien oder 
die Wachstumsspränge in der Wirtschaftsleis­
tung vieler dieser Länder beeinflussen den 
weltweiten Bedarf nach metallhaltigen Roh­
stoffen dramatisch. So ist schon jetzt klar, dass 
die Wirtschaftsmacht China ihren eigenen 
immens ansteigenden Rohstoffbedarf nicht 
nur aus eigenen, teilweise bereits heute schon 
nach außen hin reglementierten Rohstoff­
vorkommen decken kann, sondern bei weiter 
steigendem volkswirtschaftlichem Wachstum 
alle Kategorien mineralischer und metallischer 
Rohstoffe in zunehmendem Maße auch von 
außen zukaufen muss. 

In letzter Instanz führen diese globalen 
Entwicklungen zu Lieferrestriktionen, sich 
verteuernden Rohstoffen und zu Rohstoff­
knappheit. Rohstoffe, deren Verfügbarkeit für 
Zukunftstechnologien gesichert werden muss, 
die eine große Hebelwirknng für die Wirt­
schaft haben und von denen bereits ein relativ 
geringer Mengeneinsatz damit zu einer hohen 
zusätzlichen Wertschöpfung in Hochtechnolo­
giebereichen beiträgt, werden als .wirtschafts­
strategische" Rohstoffe bezeichnet (BMBF 
2012). Rohstoffe, deren Versorgungslage sich 
für die Wirtschaft mittel- bis langfristig als 
kritisch erweisen könnte, sind als .kritisch" 
zu bezeichnen (ebd.), sodass die vorliegende 
Studie in Anlehnung an beide Definitionen 
von .wirtschaftskritischen Rohstoffen" spricht. 
Was genau macht jedoch einige der bereits 

P. Kausch et al. (Hrsg.), Strategische Rohstoffe — Risikovorsorge,
DOI 10.1007/978-3-642-39704-2_6, © Springer-Verlag Berlin Heidelberg 2014
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6 genannten Rohstoffe wirtscb.aftskritischer als 
andere, und wie kann auf unterschiedlichen 
gesellschaftlichen Ebenen mit dieser Rohstoff­
kritikalität umgegangen werden? Dieser Frage 
widmet sich die vorliegende Studie. 

6.2 Identifizierung 
wirtschaftskritischer 

I Rohstoffe 

Im Zuge der innerhalb der letzten Jahre auf­
kommenden Frage, welche metallischen Roh­
stoffe denn besonders knapp oder unver­
zichtbar seien, entstanden mehrere Studien 
unterschiedlicher Organisationen auf deut­
schern, europäischem und internationalem 
Terrain (u.a. Angerer et al. 2009; DERA 2012; 
Europäische Kommission 2010; IZT u. adelphi 
2011; U.S. DOE 2010. Für einen detaillierten 
überblick siehe Achzet 2012 sowie Erdmann u. 

g 
I 

Niedrig Moderat 

Versorgungsrisiko 

Graedel2011 und Peir6 et al. 2011). Alle folgen 
einer ä1mli.chen Logik. näml;ch der Bewertung 
der Rohstoftkritikalität in einer zwei- bzw. drei­
dimensionalen Matrix. Ein sehr generischer 
- und damit auch sehr exemplarischer - An­
satz zu einer solchen Bewertung wurde in ei­
ner Studie zu ..Minerals, Crioml Minerals. and 
die USo Ecrmomf' (National Research councU 
2(08) eingeführt. Hier werden als die zwei we­
sentlichen Dimensionen der Kritikalität das 
Versorgungsrisiko (,.supply riskj sowie die 
Auswirkungen eines Lieferausfalls (.impact of 
.upply rukj emgeführt (Abb. 6.1). In d", Stu­
die winI klorg .. teIl4 w... die Eimcbätzung d.. 
Versorgungsrisikos recht objektiv geschehen 
kann, während der Impakt eines Ausfalls sehr 
stark von der Perspektive der Analyse (Firma, 
Region, Nation) abhängt. Weiterhin wird nur 
zwischen . niedrigem", .. moderatem" und .. ho­
hem" llliiko unterteilt. Neuere Herangehens­
weisen sind sehr viel umfassender und berück­
sichtigen eine vielzahl von Kriterien (Graedel 
et.J. 2012). 

Hoch 

• 

Auswirkungen eines lieferausfalls: 

• Mögliche Substitution 
• Skalenfaktor ,Raum" 

(Produkt, Firma, Region etc.) 
• Skalenfaktor .leit" 
• Kleine Märkte - besonders für 

Hightech Rohstoffe 
• Nur fitmenspezifisch zu bewerten 

Versorgungsrisiko: 

• Geologische Faktoren 

• Technologische Faktoren 
• Umwelt- und Sozial-Faktoren 
• Strategische und geopolitische 

Faktoren 
• Wirtschaftliche Faktoren 

Abb. 6.1 Kritikalilölsmalrix. Quelle: abersetzt und modifiziert nach CI National Research Council (2008) 



Identifizierung wirtschaftskritischer Rohstoffe 

Darauf folgende Studien versuchen sich an 
alternativen Indizes und nwnerischen Skalie­
rungen, die zum Teil erheblich von denen der 
Studie des National Research Council abwei­
chen. Die Resultate einiger dieser Bewertungen 
werden in Tabelle 6.1 zusammenfassend ver­
glichen. 

Dieser Vergleich fUhrt zu dem interessanten 
Ergebnis, dass die Studien trotz sehr unter­
schiedlicher Perspektive, Zeithorizont und He­
rangehensweise zu sehr ähnlichen, in weiten 
Teilen deckungsgleichen Resultaten kommen 
(siehe auch Erdmann u. Gabriel 2011; Peir6 et 
al. 2011). So werden die den Seltenen Erden 
zugehörigen Elemente, aber auch Elektronik­
metalle wie Niob (Nb), Ta, Ga und In sowie die 
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Metalle der Platiugruppe in allen Studien, in 6 
denen diese Rohstoffe berücksichtigt wurden, 
als wirtschaftskritische Rohstoffe identifiziert. 
Hinzu treten Rohstoffe, die nur in wenigen der 
Studien Berücksichtigung finden, insbesondere 
Antimon (Sb), Wolfram (W), Zinn (Sn), Bismut 
(Bi) und Magnesiwn (Mg), daneben auch Gra-
phit (Cl und Flussspat (CaF,). 

Aus den offensichtlichen Ähnlichkeiten der 
verschiedenen Bewertungen sollen hier Hand­
lungsempfehlungen für Wirtschaft, Politik und 
Wissenschaft abgeleitet werden. Dazu werden 
die als besonders wirtschaftskritisch eingestuf­
ten Rohstoffe zu drei Gruppen zusammenge­
fasst. Diese drei Gruppen leiten sich aus den 
dominanten Ursachen, die in einer (zumindest 

Tabelle 6.1 Vergleich der bekanntesten Studien über kritische mineralische Rohstoffe 

DEltA' IZT U. odeIphi2 USDOE' EU-lCGmmiMion Frounholw 151 
(20121 (20111 (20101 (20101 u. ICT' (20091 

Seltene Erden (SEE) Sellere Erden (SEE) Seltene Erden (SEE) Seltene Erden (SEE) Seltene Erden (SEE) 

Antimon (Sb) Antimon (Sb) Antimon (Sb) 

Wolfram 0Nl Wolfram 0Nl Wolfram 0Nl 
Niob (Nb) Niob (Nb) Niob u. Tantal Tantal (Ta) 

Plalinmetalle (PGM) Palladium (Pd) Platinmetalle (PGM) Plalinmetalle (PGM) 

Zinn (Sn) Zinn (Sn) Zinn (Sn) 

Cobolt (Co) Cobolt (Co) Cobolt (Co) 

Bismut (Bi) Bismut (Bi) 

Germanium (Ge) Germanium (Ge) Germanium (Ge) 

Gallium (Ga) Gallium (Ga) Gallium (Ga) Gallium (Ga) 

Indium (In) Indium (In) Indium (In) Indium (In) 

Magnesium (Mg) Magnesium (Mg) 

Graphil (C) Graphit (C) 

Flussspat (CaF,) Flussspat (CaF,) 

1 Deutsche Rohstoffagentur (DERA) in der Bundesanstalt für Geowissenschaften und Rohstoffe (BGR) 
2 Institut für Zukunftsstudien und Technologiebewertung (Izr) und adel phi, eine der führenden Institutionen für 

Politikanalyse und Strategieberatung 
3 United States Department of Energy (US DOE) = Energieministerium der Vereinigten Staaten 
-4- Fraunhofer-Institut für System- und Innovotionsforschung ISI und Fraunhofer-Institut für Chemische 

Technologie ICl in: Angerer et al. (2009) 
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6 scheinbar) vulnerablen Versorgungssituation 
resultieren, ab (Abb. 6.2). Als wichtige Ursachen 
werden hier unterschieden die einseitige Ab­
hängigkeit von der Volksrepublik China (Grup­
pe 1), die Abhängigkeit der Versorgung von 
einern/wenigen politisch, wirtschaftlich oder 
gesellschaftlich instabilen Ländern (Gruppe 2) 
sowie dem Nichtvorhandensein adäquater 
Technologien bzw. primärer Verarbeitungs­
und Recyclingkapazitäten (Gruppe 3). Bevor 
diese drei Gruppen im Detail betrachtet wer­
den, muss ein weiterer, übergeordneter Faktor 
benannt werden, der auf alle drei Gruppen 
zutrifft. Dies ist die fehlende Verfügbarkeit zu­
verlässiger und öffentlicher Ressourcen- und 
Reservendaten zu fast allen als wirtschaftskri­
tisch eingestuften Rohstoffen, die in Tabelle 6.1 
aufgeführt sind. Nur für wenige der hier be­
trachteten Rohstoffe/Rohstoffgruppen gibt es 
bisher eine Datenbasis, die eine Bewertung ih­
rer geologischen Verfögbarkeit auf einer Ebene 
erlaubt, wie sie bei metallischen Rohstoffen wie 

Eisen (Fe), Kupfer (Cu) oder Gold (Au) üblich 
ist. Dies betrifft insbesondere die Rohstoffe der 
Seltenen Erdelemente (SEE) sowie die Elektro­
nikmetalle. Gründe für die unzureichende Da­
tenbasis liegen (a) im bisher nur geringen wirt­
schaftlichen lntetesse für eben diese Rohstoffe 
(insbesondere SEE) und ein daher weitgehend 
unzureichender Stand der globalen Explorati­
on und (b) im Auftreten vieler wirtschaftskri­
tischer Rohstoffe ausschließlich als Beiprodukt 
bei der Produktion von Metallen wie Kupfer 
(Cu), Zink (Zn) oder Aluminium (Al). So ist 
die Produktion von Ge oder ln als Beiprodukt 
der Zinkverhüttung möglich, wird aber in den 
meisten Hütten weder praktisch durchgeführt 
noch findet eine systematische Quantifizierung 
der ungenutzten potenziellen Beiprodukte statt. 
Vergleichbar zuverlässig sind Ressourcen- und 
Reservendaten bei den in Tabelle 6.1 benann­
ten wirtschaftskritischen Rohstoffen dagegen 
für die Platingruppen-Metalle sowie für Fluss­
spat. 

Abhilngigkeit der Versorgung von China: 

Seltene Erden (SEE), Antimon (Sb), Wolfram 01'1), Graphit (q, Flussspat (CaF,), Magnesium (Mg) 

Versorgung aus wenigen und/oder unstabilen Regionen: 

Niob (Nb) 

Tantal [Ta) 

Platinmetalle (PGM) 

Zinn (Sn) 

Cobalt (Co) 

Brasilien, Kanada 

Brasilien, Mozambik, Rwanda, Australien 

Südafrika, Russland 

China, Demokratische Republik Kongo, 
Indonesien, Peru, Bolivien 

Demokratische Republik Kongo, Sambia, Russland, China 

Zukünftig rasch ansteigender Bedarf kann mit bestehenden 
technischen Anlagen nieht abgedeckt werden: 

Germanium (Ge), Gallium (Ga), Indium (In), Bismut (Bi) 

Abb. 6.2 Gruppierung wirlschaftskritischer Rohstoffe nach den dominanten Ursachen. Daten­
quelle: USGS (2012) 
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6.3 Gruppe 1 -
Die Volksrepublik China 

I als dominante Quelle 

Insbesondere die SEE als Rohstoffgruppe sind 
ein Paradebeispiel für die sehr einseitige Ab­
hängigkeit der Weltwirtschaft von der Volks­
republik China als Lieferant nicht nur von 
Rohstoffen, sondern auch zunehmend von 
Hüttenprodukten und veredelten Materialien 
und Werkstoffen. Eine Marktmacht von;' 90 % 
der globalen Versorgung aus der VR China 
besteht, unter anderem für SEE (98%) und 
Antimon (90%). Auch bei den meisten ande­
ren wirtschaftskritischen Rohstoffen stammen 
mehr als 50% der globalen Versorgung aus der 
VR China (Tabelle 6.2; ~ Kap. 3 und 8). Hier 
muss allerdings gleichzeitig beriicksichtigt 
werden, dass die VR China nicht nur als welt­
weit dominanter Versorger, sondern auch als 
führender Verbraucher vieler mineralischer 
und metallischer Rohstoffe auftritt. 

Eine MonopolsteIlung in der Erzeugung 
eines Rohstoffes eröffnet rur den Versorger die 
Möglichkeit, die sich anschließenden Ketten in 
der Wertschöpfungskette zu beeinflussen. Im 
Falle der Rohstoffgruppe der SEE, aber auch im 

Falle von Magnesium, ist dies sehr offensicht - 6 
lich. Kritisch ist weiterhin zu bewerten, dass die 
klare Dominanz der VR China in der heutigen 
Produktion nicht durch die Verteilung von be­
kannten Ressourcen und Reserven gerechtfer-
tigt ist. In der Tat scheint die VR China selbst 
bei sehr prominenten Fällen wie den SEE ihre 
bekannten Ressourcen und Reserven im inter­
nationalen Bereich zu stark zu nutzen - die ak­
tuelle MonopolsteIlung ist auf Dauer aber un­
haltbar. Sie wird in Zukunft abgelöst durch eine 
Marktkonstellation, in der die VR China vom 
Netto-Exporteur zu einem Netto-Importeur 
von wirtschaftskritischen Rohstoffen werden 
wird (siehe z. B. Roskill2011). 

6.4 Gruppe 2 -
Rohstoffbezug aus wenigen 

I instabilen Ländern/Regionen 

Diese Gruppe bestinunt sich über die faktisch 
sehr ungleichmäßige geographische Verteilung 
vieler geogener Rohstoffe. Eine solche geogra­
phische Konzentration von Rohstoffen ist nicht 
ungewöhnlich, finden sich doch alle minera­
lischen und metallhaItigen Rohstoffe in Lager­
stätten, deren Entstehung und ungewöhnliche 

Tabelle 6.2 Abhängigheit von China - Produktion vs. bekannte Reserven. Datenquelle: USGS (2012) 

Rohslolfe Globale Ptoduldion Anleil Chino Global. R.u .... n AMiI Chino 
in Kilolor • .,.n in M. "oIor • .,.n 

Antimon (Sb) 167 90% 1 ,8 52% 

Flussspat (CaF,) 6.010 55% 240 10% 

Graphit (C) 925 65% 77' 71% 

Magnesium (Mg) 757 86% 2.500 22% 

Seltene Erdenoxide 
133 98% 110 50% (ahne Yttrium) 

Wolfram (W) 69 86% 3,1 62% 

1 sehr konservativ, Ressourcen >800 Megatonnen 



..... ~-------------------------------

Konzentration eines Minerals oder Metalls in 
der Regel eine sehr ungewöhnliche Kombina­
tion geologischer Prozesse bedarf. Lagerstät­
ten jedes mineralischen und metallbaltigen 
Rohstoffes sind daher nicht gleichmäßig über 
den Erdball verteilt, sondern finden sich lokal 
konzentriert in Gruppen (oder Distrikten), in 
denen ähnliche Bildungsprozesse die Lager­
stättengenese ermöglicht haben. 

Erhebliche Risiken entstehen, wenn für 
die Versorgung nur wenige (in einigen Fällen 
einzigartige) Lagerstätten genutzt werden. Sie 
werden besonders kritisch, wenn diese Lager­
stätten in politisch, gesellschaftlich oder wirt­
schaftlich vulnerablen Ländern auftreten. So 
sind aktuell bauwürdige Konzentrationen von 
Platingruppen-Elementen (PGE) konzentriert 
auf nur sehr wenige Lagerstättendistrikte. Hier 
sind zunächst zu nennen der Bushveld Intru­
sivkomplex in Südafrika (dominante Quelle 
von Pt) und der Great Dyke in Simbabwe so­
wie die PGE-fuhrenden Ni-Cu Erze des Norilsk 
Distriktes in Russland (dominante Quelle von 
Palladium, Pd). Neben diesen drei Lagerstät­
tendistrikten treten alle anderen bekannten 
PGE-fuhrenden Lagerstätten weit zurück. Die 
Vulnerabilität der Versorgung mit PGE wurde 
im Jahr 2012 illustriert im Zuge von Streiks und 
bewaffneten AUSeinandersetzungen zwischen 
Streikenden und der Polizei im Bushveld­
Lagerstättendistrikt (das Marikana-Massaker). 
In Sorge um mögliche Lieferausfiille stieg der 
Preis von Pt um mehr als 25 %. 

Ähnlich vulnerabel ist die Versorgungssitu­
ation für Niob (Brasilien als wichtigste Quelle) 
und Cobalt (Demokratische Republik Kongo mit 
Lagerstätten des Zentralafrikanischen Kupfer­
gürte!s), aber auch für Zinn (Seifen1agerstätten 
in Indonesien). Ein solch natürliches Ungleich­
gewicht in der Verteilung bestimmter Rohstoff­
typen birgt daher inhärente Risiken. Diese kön­
nen nur durch die Entdeckung und den Abbau 
bisher unbekannter Lagerstättendistrikte in an­
deren geographischen Regionen oder durch die 
Entwicklung von Substituten bzw. Technologien 
zur Nutzung alternativer (z.B. niedrigwertiger) 
Lagerstätten aufgelöst werden. 

, 
Die Versorgung mit einigen der als wirtschafts­
kritisch benannten mineralischen und metall­
haItigen Rohstoffen ist nur deshalb gefahrdet, 
weil Technologien fehlen, welche die Verarbei­
tung dieser Rohstoffe in ausreichender Menge 
und zu wirtschaftlich vertretbaren Preisen er­
möglichen würden. Dies sind im Wesentlichen 
solche Metalle, deren jährliches Marktvolumen 
sehr klein ist und die ausschließlich als Bei­
oder Koppelprodukt bei der Verhüttung von 
Massenmetallen wie Zn, Cu oder Al anfallen. 
1m Umkehrschluss bedeutet dies auch, dass die­
se Rohstoffe in der Regel keine eigenständigen 
Lagerstätten bilden. Dies trifft insbesondere auf 
Elektronikmetalle wie Ga und In zu. Bei diesen 
Metallen ist der Markt sehr klein (Abb. 6.3), 
sowohl im Hinblick auf das Gesamtvolumen 
als auch auf die Anzahl der Marktteilneluner. 
Preisschwankongen sind durchaus vorhan­
den (Abb. 6.4), sind aber bei Weitem nicht so 
dramatisch wie z. B. bei den SEE. Weiterhin ist 
die Produktion nicht an eine spezifische Lager­
stätte gebunden, sondern an Hüttenstandorte, 
die entsprechende Technologien vorhalten 
(~ Kap. 9). Solche Hüttenstandorte sind dabei 
keinesfalls regional fokussiert, sondern finden 
sich z. B. auch in Deutschland. 

Das Beispiel Gallium ist hier besonders 
deutlich. 1m Jahre 2010 lag die Weltjahrespro­
duktionskapazität von raffinertem Ga bei etwa 
260 t (USGS 2012; Abb. 6.3). Gallium wird, so 
wie auch In und Ge, als Beiprodukt von Bunt­
metall-Sulfiderzen (Zn, Cu) gewonnen. Weit­
aus wichtiger ist rur Gallium aber die Gewin­
nung als Koppelprodukt bei der Verhüttung 
von Bauxit zu Aluminium. Galliuminhalte in 
weltweiten Vorkommen von Bauxit und Zink­
erz sind variabel (Abb. 6.5). Ohne Zweifel ist es 
so, dass bei aktuellem Verbrauch die weltweit 
bekannten Ressourcen an Ga (2,75-3,75 Mt Ga 
in Bauxit, 46 kt Ga in Zinkerzen) keine Limita­
tion für die zukünftige Produktion darstellen. 
Weiterhin fuhren konservative Schätzungen 
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6 Konzentration eines Minerals oder Metalls in 
der Regel eine sehr ungewöhnliche Kombina­
tion geologischer Prozesse bedarf. Lagerstät­
ten jedes mineralischen und metallbaltigen 
Rohstoffes sind daher nicht gleichmäßig über 
den Erdball verteilt, sondern finden sich lokal 
konzentriert in Gruppen (oder Distrikten), in 
denen ähnliche Bildungsprozesse die Lager­
stättengenese ermöglicht haben. 

Erhebliche Risiken entstehen, wenn für 
die Versorgung nur wenige (in einigen Fällen 
einzigartige) Lagerstätten genutzt werden. Sie 
werden besonders kritisch, wenn diese Lager­
stätten in politisch, gesellschaftlich oder wirt­
schaftlich vulnerablen Ländern auftreten. So 
sind aktuell bauwürdige Konzentrationen von 
Platingruppen-Elementen (PGE) konzentriert 
auf nur sehr wenige Lagerstättendistrikte. Hier 
sind zunächst zu nennen der Bushveld Intru­
sivkomplex in Südafrika (dominante Quelle 
von Pt) und der Great Dyke in Simbabwe so­
wie die PGE-fuhrenden Ni-Cu Erze des Norilsk 
Distriktes in Russland (dominante Quelle von 
Palladium, Pd). Neben diesen drei Lagerstät­
tendistrikten treten alle anderen bekannten 
PGE-fuhrenden Lagerstätten weit zurück. Die 
Vulnerabilität der Versorgung mit PGE wurde 
im Jahr 2012 illustriert im Zuge von Streiks und 
bewaffneten AUSeinandersetzungen zwischen 
Streikenden und der Polizei im Bushveld­
Lagerstättendistrikt (das Marikana-Massaker). 
In Sorge um mögliche Lieferausfiille stieg der 
Preis von Pt um mehr als 25 %. 

Ähnlich vulnerabel ist die Versorgungssitu­
ation für Niob (Brasilien als wichtigste Quelle) 
und Cobalt (Demokratische Republik Kongo mit 
Lagerstätten des Zentralafrikanischen Kupfer­
giirte!s), aber auch für Zinn (Seifen1agerstätten 
in Indonesien). Ein solch natürliches Ungleich­
gewicht in der Verteilung bestimmter Rohstoff­
typen birgt daher inhärente Risiken. Diese kön­
nen nur durch die Entdeckung und den Abbau 
bisher unbekannter Lagerstättendistrikte in an­
deren geographischen Regionen oder durch die 
Entwicklung von Substituten bzw. Technologien 
zur Nutzung alternativer (z.B. niedrigwertiger) 
Lagerstätten aufgelöst werden. 

6.5 Gruppe 3 -
, Fehlende Technologien 

Die Versorgung mit einigen der als wirtschafts­
kritisch benannten mineralischen und metall­
haItigen Rohstoffen ist nur deshalb gefahrdet, 
weil Technologien fehlen, welche die Verarbei­
tung dieser Rohstoffe in ausreichender Menge 
und zu wirtschaftlich vertretbaren Preisen er­
möglichen würden. Dies sind im Wesentlichen 
solche Metalle, deren jährliches Marktvolumen 
sehr klein ist und die ausschließlich als Bei­
oder Koppelprodukt bei der Verhüttung von 
Massenmetallen wie Zn, Cu oder Al anfallen. 
1m Umkehrschluss bedeutet dies auch, dass die­
se Rohstoffe in der Regel keine eigenständigen 
Lagerstätten bilden. Dies trifft insbesondere auf 
Elektronikmetalle wie Ga und In zu. Bei diesen 
Metallen ist der Markt sehr klein (Abb. 6.3), 
sowohl im Hinblick auf das Gesamtvolumen 
als auch auf die Anzahl der Marktteilneluner. 
Preisschwankongen sind durchaus vorhan­
den (Abb. 6.4), sind aber bei Weitem nicht so 
dramatisch wie z. B. bei den SEE. Weiterhin ist 
die Produktion nicht an eine spezifische Lager­
stätte gebunden, sondern an Hüttenstandorte, 
die entsprechende Technologien vorhalten 
(~ Kap. 9). Solche Hüttenstandorte sind dabei 
keinesfalls regional fokussiert, sondern finden 
sich z. B. auch in Deutschland. 

Das Beispiel Gallium ist hier besonders 
deutlich. 1m Jahre 2010 lag die Weltjahrespro­
duktionskapazität von raffinertem Ga bei etwa 
260 t (USGS 2012; Abb. 6.3). Gallium wird, so 
wie auch In und Ge, als Beiprodukt von Bunt­
metall-Sulfiderzen (Zn, Cu) gewonnen. Weit­
aus wichtiger ist rur Gallium aber die Gewin­
nung als Koppelprodukt bei der Verhüttung 
von Bauxit zu Aluminium. Galliuminhalte in 
weltweiten Vorkommen von Bauxit und Zink­
erz sind variabel (Abb. 6.5). Ohne Zweifel ist es 
so, dass bei aktuellem Verbrauch die weltweit 
bekannten Ressourcen an Ga (2,75-3,75 Mt Ga 
in Bauxit, 46 kt Ga in Zinkerzen) keine Limita­
tion für die zukünftige Produktion darstellen. 
Weiterhin fuhren konservative Schätzungen 



_G_N_p_p_._3_-_~ __ h_I._"_de __ TK __ h"_o_' .. __ ;._" _________________________________________ 6_7 __ 11IIIIIIII 

o b 

o 

b 

Abb. 6.3 (CI) Jährliche 
Produktionskapazilöt 201 0 
von Gallium: 260 t und 
(b) Jahresproduktion 
2010 von Indium: 659 t. 
Datenquelle: USGS (2012) 

Indiumpreis A 
I '\ / 
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Abb.6.'" Gallium- und Indiumpreise 1991-2011 (a) Galliumpreis, Jahresende für 99,99999% 
Reinheit (= SN) und (b) Indiumpreis, Jahresdurchschnitt 99,97%. Damnquelle: USGS (2013) 
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Bauxit; Zinkerz: ,. 16 mg kg-' Ga 
Ressourcen: 1,9 Mrd. tZn .G. 

Abb. 6.5 Weltwei1e Gallium-Ressourcen. Quelle: übersetzt und modifiziert nach Cl DiHrich et cl. 
(2011) 

(Dittrich et al. 2011) zu der Aussage. das.! 
allein im Zuge des weltweiten Bauxitabbaw 
(ca. 211 Mt Rohbauxit in 2010) mit einem 
durchschnittlichen Galliumgehalt von etwa 
50 mg kg""1 mehr als 10.000 t Ga bergmännisch 
gewonnen und verarbeitet werden. Von dieser 
Menge wurden in 2010 aber nur 1-2% des ent­
haltenen Ga tatsächlich abgetrennt - und dies 
nur an ausgewählten Hüttenstandorten. 

Ocr Grund für die nur sehr unzureichende 
Nutzung des Ga-Rohstoffpotenzials liegt am 
sehr begrenzten Volumen des Marktes und im 
Fehlen effizienter und kostengü.nstiger Tcchno­
logien für deren Abtrennung. So können bei 
der Aluminiumproduktion aus Bauxit derzeit 
mit aktuell verwendeten Technologien nur ca. 
5 % des im Bauxit enthaltenen Ga abgetrennt 
werden - die verbleibenden 95 % verble1öen im 
Aluminium oder finden sich im Rotschlamm 
wieder, der dann als Remtoff verbracht wird 
Geringes Marktvolumen und geringe Effizienz 
verfügbarer Tcchnologien wirken zusammen 
und gestalten die Abtrennung von Ga bei der 
Bauxitverhüttung an vie1en Standorten als UD­
=tabel. 

Ein weiterer Grund sind die bislang oft 
fehlenden technologischen Möglichkeiten, 
Rohstoffe wie Ga. aber auch Indium effizient 
herzustellen, einzusetzen und zu recyce1n. So 
liegt das z. B. bei der Gewinnung von Indium 
erzielbare Ausbringen von In-Konzentrat aus 
primär gewonnenem Zinkerz zwar zunächst 
bei immerhin 50 %. Beim darauf folgenden 
Produktionsprou .. bapw. von Flachbildschir­
men geht dann aber ein Großteil des Indiums 
verloren (Abb. 6.6). De facto befinden sich in 
einem 32ft-Bildschirm von den im Herste1-
lungsprozess erforderlichen 3 g In im fertigen 
Bildschirm nur noch 0,18 g In (Niederschlag 
u. Stelter 2009). Ein Ausweg ist deshalb nicht 
nur die Rückgewinnung des in einem End­
produkt eingeschlossenen Rohstoffs im Sinne 
eineIl klassischen Recyclingansatzes, sondern 
auch die Rückgewinnung von Roh&toffen aus 
Produktionsabfällen. 

Die Reaktion des Marktes auf den vorherge­
sagten raschen Anstieg des globalen BedarU an 
Elektronikmetallen wie Ga oder In kann zwei 
Formen annehmen. Auf der einen Seite könnte 
mit dem Bedarf der Preis für Elektronikmetalle 
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stark ansteigen - und damit herkömmliche 
Technolog;en wirtschaftlich _en, Auf d", 
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I 6.6 Lösungsansötze 
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nologischer Fbene begegnet werden. Wirt­
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und 2 zugeordneten wirtschaft:skritischn Roh­
stoffen von Relevanz. Wtchtig zu unterschei­
den sind hier allerdings scheinbare von realen 
Abhängigkeiten der Versorgung von Lieferregi­
onen. In die erste Art der Abhängigkeit haben 
sich die westlichen Industrienationen durch 

6 
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Untätigkeit in den letzten Jahrzehnten freiwil­
lig hineinbegeben. Dies erfasst im Wesentlichen 
die Rohstoffe der Gruppe 1. Für die Sicherung 
des Zugangs zu Rohstoffen dieser Gruppe wird 
es notwendig sein, alternative Rohstoffquellen 
zu erkunden (da diese in vielen Fällen schon be­
kannt sind, gilt es, diese in der Regel nur nach­
zuerkunden) und mit strategischen Investiti­
onen/Partoerschaften (z. B. Abnahmeverträge 
oder Joint Ventures) an Standorten außerhalb 
der VR China in Produktion zu bringen. Nur 
so können bestehende Monopole aufgebrochen 
und nachhaltig vermieden werden. Wichtig ist 
hier noch eimnal zu betonen, dass es hochwer­
tige Lagerstätten von Rohstoffen der Gruppe 1 
auf verschiedenen Kontinenten gibt - und die 
derzeitige regionale Fokussierung der Versor­
gung unnötig erscheint Eine Aufhebung der 
Monopolstellung erfordert ausschließlich den 
Willen der rohstoffverarbeitenden und -ver­
brauchenden Industrie, die strategische Absi­
cherung der Rohstoffversorgung als integralen 
und notwendigen Bestandteil ihres Geschäfts­
feIdes zu begreifen. 

Die Rohstoffe der Gruppe 2 dagegen zeich­
nen sich durch eine sehr stark regional fokus­
sierte Verteilung aus, wobei reale Abhängig­
keiten entstehen. Hier können Instrumente wie 
die von der Bundesregierung mit der Mon­
golei, Kasachstan und Chile geschlossenen 
Rohstotfpartoerschaften greifen, um durch 
politische Allianzen verbesserte Transparenz 
und erhöhten Marktzugang zu erreichen. Die 
Politik kann aber nur giinstige Rahmenbedin­
gungen schaffen - letztlich ist aktives Handeln 
der Industrie zur Sicherung des Rohstoffbedar­
fes unumgänglich. 

Für die Rohstoffe der Gruppe 3 fokussiert 
sich der empfohlene Handlungsbedarf auf 
Technologieforschung und -entwicklung. Da­
bei muss das langfristige Ziel der effektiven Ge­
winnung wirtschaftskritischer Metalle aus pri­
mären Rohstoffquellen sowohl Fortschritte in 
der Ressourcen- als auch in der Energieeffizienz 
erreichen. In puncto Ressourceneffizienz wird 
es notwendig sein, verfügbare und neuartige 
Technologien so zu kombinieren, dass nicht 

nur Hauptprodukte, sondern auch möglichst 
viele der in einer Lagerstätte enthaltenen Kop­
pel- und Beiprodukte effizient und wirtschaft­
lich gewonnen werden können. Dies erfordert 
einerseits die Etablierung und den Ausbau 
mittel- bis langfristig angelegter interdiszipli­
närer und relevanter Forschung (z. B. Geome­
tallurgie, Biohydrometallurgie, ~ Kap. 17), 
andererseits aber auch die Bereitschaft von 
Unternehmen oder Förderorganisationen, ent­
sprechende Projekte zu finanzieren. 

Gerade in den hochindustrialisierten Nati­
onen gilt es im Sinne der Ressourceneffizienz 
ebenfalls, Rohstoff- und Materialkreisläufe zu 
schließen. Innovative Technologien, die zur 
effizienten Nutzung komplexer primärer (geo­
gener) Rohstoffe entwickelt werden, können 
gegebenenfalls auch beim Recycling von kom­
plexen sekundären Rohstoffen zum Einsatz 
gebracht werden. Bei heute generell sehr nied­
rigen Recyclingraten für wirtschaftskritische 
Rohstoffe (oft< 1 %, siehe UNEP 2013) ist hier 
sehr großes Potenzial vorhanden (~ Kap. 11). 
Zu diesem Potenzial gehören einerseits Metho­
den für die Rückgewinnung von wirtschafts­
kritischen Metallen aus aktuell anfallenden 
(z. B. Beizen, Schlämme, Schlacken, Aschen) 
oder früheren Produktionsrückständen (z. B. 
Berge- oder Hüttenhalden), das Recycling von 
End-of-Life-Produkten (z. B. Flachbildfern­
seher, Magnete) sowie damit verbunden das 
Smart Design von (Gradienten-)Werkstoffen 
und Produkten. 

Forschung und Entwicklung dürfen hierbei 
nicht ausschließlich auf solche Rohstoffe be­
schränkt bleiben, die heute als wirtschaftskri­
tisch eingestuft werden. Eine solche Einstufung 
ist dynamisch und muss fortlaufend kritisch 
hinterfragt werden. Zum einen ändert sich das 
Angebot eines Rohstoffs, z. B. durch die Ent­
deckung eines neuen Lagerstättendistriktes, 
der Etablierung eines neuen Bergwerkes oder 
der Einführung einer neuen Verhüttungstech­
nologie. Viel wesentlicher ist aber die rasche 
Entwicklung der Nachfrage, getrieben durch 
immer schneller verlaufende Produktentwick­
lungszyklen. 
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Insbesondere der Bedarf an Hochtechno­

logiemetallen mit aktuell niedriger Produkti­
onsbasis kann nur sehr schwer vorhergesagt 
werden. Kombiniert mit der Tatsache, dass für 
eben diese Metalle die natürliche Verfiigbarkeit 
keio wesentliches Hindernis darstellt, ergeben 
sich z. B. Limitationen des Nutzens der Substitu­
tionsforschung. Für die meisten der Rohstoffe, 
die aktuell als wirtschaftskritisch eiogestuft 
werden (Gruppen 1 bis 3), siod für die Zukunft 
mehr als ausreichende Ressourcen und Reser­
ven nachgewiesen. Eine Substitution dieser 
Rohstoffe erscheiot daher nur begrenzt sion­
voll, iosbesondere deswegen, weil man hier nur 
eioen Rohstoff, welcher io eioer aktuellen Be­
wertung eioen kritischen Status erreicht, durch 
eioen weiteren ersetzt, dem io naher Zukunft 
das gleiche Schicksal drohen könnte. Durch eio 
solches Vorgehen würden Lieferengpässe ledig­
lich verlagert, aber nicht behoben werden. 

, 
Die vorliegende Studie widmete sich der Frage, 
was genau bestimmte Rohstoffe wirtschafts­
kritischer als andere macht und wie mögliche 
Versorgungsengpässe für bestimmte Rohstoffe 
io der Zukunft vermieden werden können. Ins­
besondere sollte darauf eiogegangen werden, 
warum verschiedene Studien zur Bestimmung 
wirtschaftskritischer Rohstoffe arn Ende immer 
zu sehr ähnlichen Resultaten kommen. Eioe 
Unterteilung der betrachteten Rohstoffe io nur 
drei Gruppen lieferte bereits eio einfaches, aber 
auch eiodrucksvolles Resultat Die Kritikalität 
der ersten Gruppe wird bestimmt durch die 
klare Domioanz der VR Chioa als Versorger. 
Da diese MonopolsteIlung nicht auf eioer au­
ßergewöhnlich hohen Konzentration von Res­
sourcen und Reserven io der VR Chioa basiert. 
ist diese MonopolsteIlung durch eioe einfache, 
aktive Haltung der rohstoffkonsumierenden 
Industrie aufzuheben. Versorgungsrisiken der 
zweiten Gruppe von Rohstoffen basieren auf 
real existierenden Ungleichgewichten io der 
natürlichen Verteilung gewisser mioeralischer 

Rohstoffe, die sich auf wenige - z. T. auch eio­
zigartige - Lagerstätten( -distrikte) konzentrie­
ren, die mit derzeit verfügbaren Technologien 
wirtschaftlich nutzbar siod. Wenn diese Lager­
stätten sich in politisch, gesellschaftlich oder 
wirtschaftlich iostabilen Ländern befinden, 
entsteht eio erhebliches Versorgungsrisiko. 
Dieses Risiko kann wiederum durch aktives 
Handeln der Industrie, flankiert durch wirt­
schafts- und handelspolitische Maßnahmen 
begrenzt, aber nicht aufgehoben werden. Lang­
fristig gibt es natürlich auch die Möglichkeit, 
über geolOgische Erkundung bzw. die Entwick­
lung innovativer Technologien neue Lagerstät -
ten für Rohstoffe der Gruppe 2 zu entdecken 
bzw. nutzbar zu machen. Ähnlich ist die Situ­
ation bei den Rohstoffen der Gruppe 3 - nur, 
dass hier die Entwicklung neuer, effizienter 
Technologien klar im Vordergrund steht. 

Der rohstotfverarbeitenden Industrie bzw. 
Herstellern von Produkten, die wirtschaftskri­
tische Rohstoffe nutzen, kommt offensichtlich 
eioe Schlüsselrolle zu. Rohstoff sicherung und 
Rohstoffmanagement sind ureigenstes Interes­
se der Industrie. Da der Bedarf zumiodest je­
der Branche, wahrscheiulich aber für jeden Be­
trieb, eiozigartig ist, stellt sich die Situation auf 
der Ebene einer Vo1kswirtschaft wie der Bun­
desrepublik Deutschland beliebig komplex dar. 
Hier kann die Politik im giiostigsten Fall posi­
tive Rahmenbediogungen schaffen, in keioem 
Fall aber die Funktion der Rohstoff sicherung 
für die Industrie übernehmen. Grundlegende 
Entscheidungen io Bezug auf ihre Rohstoffsi­
cherung bzw. - allgemeioer - io Bezug auf eio 
umfassendes Rohstoffmanagement müssen 
von der Industrie selbst getroffen werden. Im 
Fall der deutschen Industrie zeigt sich, dass 
die Zyklen der Bergbauindustrie und die sich 
kontinuierlich verkiirzenden Lebensphasen 
moderner Konsumgüter nicht mehr miteioan­
der vereiobar siod. Nur so lässt sich die anhal­
tende Abhängigkeit von der Wirtschaftsrnacht 
China io Bezug auf viele wirtschaftskritische 
Rohstoffe erklären. Westliche Firmen müssen 
deshalb gemeiosarn mit Forschung und Po­
litik die sich z. B. im Rahmen der finanziellen 
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6 Beteiligung an jungen Explorationsfirmen 
oder kleinen innovativen Betrieben bietenden 
Chancen nutzen und das Thema Rohstoffe 
konzertiert angehen. Die Kunst dabei ist es, 
nicht nur kurzfristig orientierte Umsetzungs­
maßnahmen durchzusetzen, sondern auch 
mittel- und langfristige Rohstoff sicherung und 
-management zu betreiben. 
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• Wirtschaften ohne Rohstoffe ist nicht möglich; der 

Beitrag setzt sich konstruktiv mit dem Begriff wirt­
schafukritischer Rohstoffe auseinander. 

• Eine Unterteilung der wirtschaftsk:ritischen Rohstoffe 
in drei Gruppen filhrt zu folgendem Ergeblli" 

• Gruppe 1 wird durch China als Versorger dominiert 
- jedoch nicht, weil dort eine außergewöhnliche 
Konzentration an Reuourcen vorhanden ist, sondern 
wcillangfriltig angelegte Stnllegien ..nolgt wculen; 
Ausweg: Erscbließc:n neuer Lagerstätten außerhalb 
von China. 

• Gruppe 2 wird gekennzeichnet durch existierende Un­
gleichgewichte in der natürlichen Verteilung der Roh­
stoffe; dies in Verbindung mit bestehenden politischen 
Risiken führt zu einem erheblichen Versorgungsrisiko. 
Mögliche Gegenmaßnahmen: geologische Erkundung 
intensivieren, neue Techniken zum Auffinden und zur 
effizient=n V=rl>eitung ""' Rolutoff. entwickeln. 

• Gruppe 3 schließlich wird. bestimmt durch den 
Bedarf der Industrie an Metallen. die in Lagerstätten 
nicht als Hauptmineral.e. sondern als Begleitmineral.e 
vorkommen. Gemeinsame F&E an Explorations- und 
Gewinnungstechniken, aufbereitungstechnischen und 
metallurgischen Fragestellungen sind notwendig. 

• Rohstoffsicherung und Rohstoffmanagement sind eine 
gemeinsame Aufgabe der Industrie und aller anderen 
Beteiligten; F&E-Projekte müssen interdisziplinär 
ausgebaut werden. 
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Kernaussagen 

• Wirtschaften ohne Rohstoffe ist nicht möglich; der 
Beitrag setzt sich konstruktiv mit dem Begriff wirt­
schafukritischer Rohstoffe auseinander. 

• Eine Unterteilung der wirtschaftsk:ritischen Rohstoffe 
in drei Gruppen filhrt zu folgendem Ergeblli" 

• Gruppe 1 wird durch China als Versorger dominiert 
- jedoch nicht, weil dort eine außergewöhnliche 
Konzentration an Reuourcen vorhanden ist, sondern 
wcillangfriltig angelegte Stnllegien ..nolgt wculen; 
Ausweg: Erscbließc:n neuer Lagerstätten außerhalb 
von China. 

• Gruppe 2 wird gekennzeichnet durch existierende Un­
gleichgewichte in der natürlichen Verteilung der Roh­
stoffe; dies in Verbindung mit bestehenden politischen 
Risiken führt zu einem erheblichen Versorgungsrisiko. 
Mögliche Gegenmaßnahmen: geologische Erkundung 
intensivieren, neue Techniken zum Auffinden und zur 
effizient=n V=rl>eitung ""' Rolutoff. entwickeln. 

• Gruppe 3 schließlich wird. bestimmt durch den 
Bedarf der Industrie an Metallen. die in Lagerstätten 
nicht als Hauptmineral.e. sondern als Begleitmineral.e 
vorkommen. Gemeinsame F&E an Explorations- und 
Gewinnungstechniken, aufbereitungstechnischen und 
metallurgischen Fragestellungen sind notwendig. 

• Rohstoffsicherung und Rohstoffmanagement sind eine 
gemeinsame Aufgabe der Industrie und aller anderen 
Beteiligten; F&E-Projekte müssen interdisziplinär 
ausgebaut werden. 
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7 Lithiumgewinnung aus 
Pri mä rrohstoffen -
Stand und Perspektiven 

Wolfgang Voigt 

, 7.1 Einleitung 

Seit Jahren lässt sich ein kontinuierlicher An­
stieg des Verbrauches an Lithiumverbindungen 
in den verschiedensten Bereichen der Indus­
trie verzeichnen. Ein nahezu sprunghafter Be­
darf entwickelt sich durch die Fortschritte im 
Bereich der Litbiumbatterien - sowohl der 
Primär- und besonders der Sekundärbatterien 
(Litbium-Ionenakkus). Diese Fortschritte und 
die zu erwartenden weiteren Entwicklungen 
bei den Lithium-Ionenakkus erlaubten es vor 
etwa drei Jahren, dass die führenden Automo­
biliirmen laut über einen Weg aus der Krise 
nachdachten und diesen partiell in einer min­
destens teilweisen Umstellung vom Verbren­
nungsmotor zum Elektromotor sahen. Etwa 
zur gleichen Zeit wurden Bedenken geäußert. 
dass die Rohstoffreserven für Lithium (Li) 
nicht ausreichend sein könnten, um einen be­
deutenden Anteil der Automobilproduktion 
auf Elektro- oder Hybridantrieb umzustellen. 

Die darauf folgende fieberhafte Suche nach 
Li-Quellen und deren Bilanzierung zeigte 
schnell, dass es an Li prinzipiell nicht mangelt, 
aber sehr wohl Forschungs- und Entwicklungs­
arbeiten notwendig sind, um eine nachhaltige 
und ökonomisch tragbare Li-Gewinnung zur 
Herstellung von Li-Karbonat oder Li-Metall 
aus den unterschiedlichen Rohstofftypen in 
Batteriequalität zu gewährleisten. Im folgenden 
Beitrag bemüht sich der Autor aus der Sicht 

eines Chemikers, der in unterschiedlichen 
Li-Projekten involviert ist, den aktuellen Stand 
und die Perspektiven darzustellen. 

7.2 Bedarf, Reserven 
, und Ressourcen 

Der Li-Bedarf für die Elektromobilität lässt sich 
in etwa an folgenden Zahlen ableiten. Je nach 
technischer Version werden 300-600 g Li zur 
Speicherung von 1 kWh benötigt, die dann in 
5 kg Batterie verarbeitet sind. Für die Reich­
weite eines Autos von 100 km benötigt man 
13-16 kWh. Bei 10 kg Li pro Fahrzeug wären 
dies geSicherte Reserven für 400 Mio. Fahr­
zeuge (Tabelle 7.1). Ließe sich die gesamte Re­
servenbasis durch technologische Entwicklung 
nutzen, so wären es mehr als 1 Milliarde, nach 
Roskill sogar 28 Milliarden Fahrzeugeinheiten. 

In der Zwischenzeit wurden neue Vor­
kommen entdeckt bzw. bereits bekannte neu 
bewertet. Allein für den Salar de Uyuni in 
Bolivien gehen die Expertenschätzungen von 
9 Mio. t Lithium aus. Falls sich die Ergebnisse 
der einzigen bisher dort durchgeführten Tief­
bohrung bestätigen, könnte man von mehr als 
dern 10-Fachen dieser Menge allein an diesem 
Salzsee ausgehen (BallivUin 2010). Der USGS 
gibt jetzt eine Reserve von 30 Millionen t Li an 
(USGS 2012). 

P. Kausch et al. (Hrsg.), Strategische Rohstoffe — Risikovorsorge,
DOI 10.1007/978-3-642-39704-2_7, © Springer-Verlag Berlin Heidelberg 2014
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7 Tabelle 7.1 Reserven an 
Lithiumvorkommen in den 

wichtigsten Ländern in 
Tonnen Li (Stand 2008 nach 

USGS 2009 und Roskill 2009) 

Land 

USA 

Argentinien 

Australien 

Bolivien 

Brasilien 

Kanada 

Chile 

China 

Serbien 

Welt 

USGS 

Reserven' 

38.000 

170.000 

190.000 

180.000 

3.000.000 

540.000 

4,1 Mio. 

~ .. 
410.000 

260.000 

5.400.000 

910.000 

360.000 

3.000.000 

1.100.000 

11,5 Mio. 

Roskill 
Reserven 

2.703.000 

6.000.000 

190.000 

5.500.000 

151.000 

6.800.000 

5.400.000 

957.000 

28 Mio. 

1 Reserven sind Teil der Reservenbasis, die zum Zeitpunkt der Feststellung 
dieser Vorkommen wirlschaftlich abgebaut werden kann. Der Begriff 
,Reserven' sagt nichts darüber aus, ob Abbauanlagen vorhanden und 
betriebsbereit sind. 

2 Die Reservenbasis entspricht der nachgewiesenen Ressource, von der 
Reserven abgeschätzt werden. Diese Reservenbasis umfasst solche 
Ressourcen, die aktuell wirtschaftlich (Reserven) gewinnbcr sind, 
bzw. bedingt abbauwürdig und von denen einige zurzeit wiederum 
unwirtschaftlich sind. 

Neben der Li-Verfiigbarkeit gibt es große 
Fortschritte für den sicheren Betrieb großer 
Li-Batterieeinbeiten. Mit der Eigenschaft von 
Li-Ionenakkus, schnell be- und entladen wer­
den zu können, werden diese als Speicher zur 
Kapazitätsregelung in Stromnetzen oder au­
tarken Hausanlagen interessant, wenn Pho­
tovoltaik- oder Windkraftstrom genutzt wer­
den. Evonik Industries sieht hierin "ebenso wie 
im Automobilbereich einen Milliardenmarkt" 
(Dr. Klaus Engel, Vorstandsvorsitzender der 
Evonik Industries AG) und hat in Volklingen 
(Saarland) einen Versuchsspeicher von I MW 
Leistung mit einer Kapazität von 700 kWh 
eingeweiht; ein 10-fach größerer soll bald fol­
gen. über ähnliche Projekte berichtet auch 

der Batteriehersteller Leclanche. Er geht von 
Speicherkosten von "deutlich unter 10 Cent pro 
kWh aus"; aufZellebene ist dies schon erreicht 
(Eder 2012). Für den Privatbereich werden 
bereits komplette Photovoltaikanlagen mit 
Speichersystemen angeboten (z. B. Conergy), 
die dann 80 % des Eigenbedarfs an Strom ab­
decken. 

Bedarfsprognosen mit unterschiedlichen 
Szenarien zur Entwicklung der Automobilin­
dustrie gehen von einem Bedarf von 300.000 
bis 600.000 t/a Li,CO, im Jahr 2020 aus. Das 
ist eine Verdreifachung bis Verfiinffachung 
der gegenwärtigen Erzeugung. Der zusätzliche 
Bedarf aus dem Energiesektor ist dabei noch 
nicht eingerechnet. 



Rohstofftypen und Grundprinzipen der Gewinnung 

7.3 Rohstofftypen und 
Grundprinzipen der 

I Gewinnung 

Geochemisch gesehen gehört Lithium nicht 
zu den seltenen Elementen. Seine Häufigkeit 
ist vergleichbar mit Elementen wie Bor (B), 
Blei (Pb) oder Brom (Br). Die Besonderheit 
besteht darin, dass es wie die Seltenen Erd­
metalle (SEE) nicht in konzentrierter Form 
in Erzen angetroffen wird (~ Kap. 8), son­
dern verdünnt in Muttergesteinen oder in 
Lösungen von Salzseen. Wichtige Li-Mi­
nerale sind Silikate wie Spodumen und Li­
Eisen-Glimmer wie Zinnwaldit (Tabelle 7.2). 
Sie enthalten zwischen 0,5 und 5 % Li. In Lö­
sungen von Salzseen (Südarnerika: Salare), die 
für eine Li-Gewinnung in Betracht kommen 
liegen die Li-Gehalte zwischen 0,2 und 2,0 glL, 
in der Atacarnawiiste bis 6,0 glL. Nicht jeder 
Salzsee oder ausgetrocknete Salzsee enthält 
Li-Konzentrationen, die für die Gewinnung 
infrage kämen; dies ist regional sehr unter­
schiedlich. Es sollte an dieser Stelle auch her­
vorgehoben werden, dass die Li-Konzentrati­
on im Meerwasser so gering ist, dass dies als 
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Rohstoffquelle nicht in Betracht kommt. Im 7 
Hinblick auf die GewinnungstechnolOgien 
und die Klassifizierung der Erschließungs­
projekte ist eine weitere Untergliederung der 
Li-Quellen sinnvoll (Tabelle 7.3). Die Listung 
in der Reihe A bis E spiegelt zugleich die Rei­
henfolge in der Bedeutung als Li-Rohstoffquelle 
wider. Garrett (2004) beschreibt sehr detailliert 
die Verfahrensprinzipien aus den unterschied­
lichen Rohstoffquellen mit Kenntnisstand bis 
zum Jahre 2002. 

I Salzseen 

In den Salzseen liegt Lithium bereits in löslicher 
Form vor. Allerdings muss es von den in viel 
größerer Menge ebenfalls gelöst vorliegenden 
Salzen von Natrium (Na), Kalium (K) und Mag­
nesium (Mg) sowie der Borate (BO,.) abgetrennt 
werden (Tabelle 7.4). Die Abbildung 7.1 zeigt 
ein typisches Prozessschema, wie es im Salar 
de Atacarna in Chile angewendet wird. In groß­
en, mehrere km' umfassenden Eindunstnngs­
becken wird die Salzlösung mittels Sonnen­
wärme und Wmd aufkonzentriert, wobei sich 
die Salze in der Reiheufolge ihrer Löslichkeit 

Tabelle 7.2 Verteilung von 
Lithium in der Erdkruste 

Erdkruste 0,02-0,03 9 Lilkg (wie Bor, Blei, Brom) 

Silicate, Glimmer 0,5-5 % 

Salzseen 0,02-0,2 % 

Meerwasser 

u·QuelIe 

• 5-50 9 L;+fkg 

• 0,2-2,0 9 Li+ Ikg 

0,00018 9 Li+/kg 

A Solen, Salzlösungen aus Binnen-Salzseen 

B Silikate/Pegmatite: Spodumen/Li·Fe·Glimmer, (Zinnwaldit) 

C Hectoril/Li·Tone 

D Erdgas·/Erdölbegleitwässer 

E Geothermiewässer 

Tabelle 7.3 Rohstofftypen 
für eine Lithiumgewinnung 
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7 abscheiden: zuerst NaCl. dann KCI. später Car­
nallit (ein Doppelsalz KCl'MgCI2'6H20) und 
schließlich der Bischofit (MgCI2' 6Hl O). 

Letzterer kann sich nur unte:r Bedingungen 
größter 'Irockenheit bUden. wie sie in der Ma­
camawüste gegeben sind. Die verbliebene lö­
sung mit 4-6% Lr (entspricht etwa 240-360 g 
LiCl pro kg Lösung) wird dann in einer Fa­
brik einer chemischen Feinreinigung unterzo­
gen. Zunächst: werden die Borate in Form von 
Borsäure mittels Schwefelsäure und in Kerosin 
gelösten langkettigen Alkoholen durch Flüs­
sig-Flüssig-Extraktion entfernt und anschlie­
ßend ;;be, _ Fällungen ",,!lieh.. Sulfat, 
Magnesiwn- und Kalziumionen entfernt. Im 
letzten Schritt flillt man mit Soda das Zielpro­
dukt Li-Karbonat (L~COl) aus, das gegebenen­
falls dann noch weiteren aufwendigen Hoch­
reinigungen auf Batteriequalität unterzogen 
wmI (Tab.ne 7.5). 

Ein Problem im Eindunstungsproze.!s der 
Salzlaugen sind auftretende Li-Salzverluste 
durch die anhaftende Lösung mit schon hohen 
Li-Gehalten zwischen den Bischofitkristal-

Tabelle 7.4 Typische Mengenverhöltnisse am 
Beispiel der lösung des Salar de Uyuni mit 
0,5 g/L Li+ 

1 Tonne U:rCo, .foIdert Ein6Jna.n von 
270-330 ml L.o.u"ll. dabei Anfall von 

25 t Camallit (KCI· MgCI2 ' 6H20) 

1 t Borsöure (H,B03) 

8 t Sulfate (MgSO-4· (7,6,5)H20) 

85 t Salz (Halit, NaCI) 

len. Ein weiteres Problem stellen Anteile lös­
licher Sulfate de. Magn ... ,""" (Mg") und 
Kaliwns (K+) dar, die noch vor dem Erreichen 
der Bischofitsättigung zu Ausscheidungen von 
Li-sulfathaltigen Doppelsalzen führen, die in 
reiner Form nicht gewonnen werden können 
und somit auch Verluste ergeben. Dem kann 
man durch Zumischen von CaC4-haltigen Lö­
sungen und Fällung des Sulfate.!I als Gips begeg­
nen; sofern es günstige Quellen CaCl2-haltiger 

NaCI + Kalziumsulfat NaCH·KCI Carnallit Bischofit 

Salzlösung 
mit geringen 
Sulfatgehalten 

1- 2 g/L U + 

CaSO. + Mg(OHh 

Mg(OHh + Mge03 

Solarteich-Verdampfungssystem 

11 

Fällung 

70-90 oe 

Natriumkarbonat 

1+-- Natriumkarbonat 

4-6 % U+ 

Abb. 7.1 Typisches prozessschema zur Herstellung von 1..i2COl aus Sole der AtacamasalzwOsfe 
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Lösung in der Nähe der Eindampfungsteiche 
gibt, wie es zwnindest teilweise in der Atacama 
gegeben ist (Abb. 7.1 links oben). Ist Letzteres 
nicht der Fall, kann man versuchen, den Sul­
fatgehalt mit Löschkalk, Ca(OH)" abzusenken, 
wobei neben Gips auch mit einer unerwiinsch­
ten Fällung von gelartigem Mg-Hydroxid zu 
rechnen ist, das wiederum eine Tendenz zur 
Li-Aufnahme zeigt. Mit der Li-Extraktion aus 
den Salzseen fallen gewaltige Mengen von in 
diesen Mengen und Qualitäten nicht verwert­
baren Salzen und Mineralen wie Gips, NaCI 
und MgCl, an (Tabelle 7.4). Bisher haben die 
damit verbundenen Abfallberge in der Ataca­
mawiiste noch keine größeren Probleme verur­
sacht. Dies wird sich ändern, wenn die Li-Pro­
duktionskapazitäten vervielfacht werden. 

Abgesehen von den Komplikationen mit 
dem Sulfatgehalt ist die größte Herausforde­
rung die Abtrennung des Magnesiums vom 
Lithium, da beide Elemente sich chemisch 
ähnlich verhalten (Schrägbeziehung des Peri­
odensystems der chemischen Elemente) und 
somit auch die Löslichkeitsunterschiede ihrer 
Salze nicht zu groß sind. Die Löslichkeitsver­
hältnisse zwischen Mg- und Li-Salzen sind auch 
stets so gelagert, dass die Mg-Salze für ein ge­
gebenes Anion inuner schwerer löslich sind als 
die Li-Salze. Daher müssen inuner zuerst die 
Mg-Salze auskristallisiert werden und in der 
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Restlösung verbleiben, dann die Li-Salze, zu- 7 
meist in Form des LiCI. Der Aufwand für die-
se Trennung steigt mit dem Mg:Li-Verhältnis 
an. Wahrend dieses Verhältnis in der Atacama 
bei 6:1 liegt, steigt es im Salar de Uyuni (Boli-
vien) schon auf etwa 12:1 bis 20:1 und in den 
Salzseen Chinas im Qinghaibecken oder dem 
Tuz Gölü in der Türkei auf über 100:1. Mit 
dem klassischen Prozessschema kaun hier das 
Lithium nicht abgetrennt werden. In China 
wurden bereits neue Trennverfahren in Pro­
duktionsanlagen mit geplanten Kapazitäten 
bis 15.000 tJa Li,CO, an den Taijinaier-Seen 
im Qinghaigebiet integriert. Die auf Mem­
branverfahren oder thermischer Spaltung des 
MgCl, beruhenden Verfahren konnten die 
Erwartungen nicht erfüllen, sodass die Anla-
gen gegenwärtig zumeist nicht produzieren. 
Ober ein Verfahren zur Mg-Fällung mit Am­
moniak und anschließender Kristallisation des 
Ammortiumchlorids und Rückgewinnung des 
Ammortiaks gab es eine Erfolgsmeldung, doch 
keine Details. Ein auf Ionenaustausch an Gibb-
sit, Al(OH)" basierendes Verfahren betreibt 
die Firma FMC Lithium am Salar de Hombre 
Muerto (Argentinien). Details werden streng 
geheim gehalten. 

Der Autor hat im Rahmen einer urtiversi­
tären Zusammenarbeit zwischen der TU Berg­
akademie Freiberg mit der Urtiversität Tomas 

SIo/fe, Para ......... Typische Wefte (%) Ga,anlierte Werte !%) 
Tabelle 7.5 Typische 
Reinheitsangaben für 

li,C03 99,6 99,3 min 
die Batteriequalität 
von Li-Karbonat 

H,O 0,4 0,6 mox 

Na 0,Q3 0,050 mox 

Ca 0,01 0,040 mox 

SO, 0,04 0,10 mox 

Fe 2 20 mox 

CI 0,005 0,01 mox 

in Säure unlösliche 0,005 0,Q2 mox 

Malvern D50 (um) 15 



..... ~----------------------------

Prias in Fotos! (Bolivien) ein Vexfahren entwi­
ckelt. das ohne erweiterten Chemibl.ieneinsatz 
unter Vermeidung großer Abfallberge die Mg­
Li-Trennung realisiert (Voigtet al. 2010110 b). 

Mit dem Begriff Pegmatite werden Gesteine zu­
sammengefasst, die aus Restscbmelzen aufstei­
gender Magmen gebildet werden. Hauptkom­
ponenten sind Quarz, Feldspäte und Glimmer 
in meist. grobkörniger Form (Granite). Diese 
Restsclunelzen enthalten hohe Anteile leicht­
flüchtiger und niedrigschmelzender Verbin­
dungen mit den Elementen Fluor (F). Bor (B), 
Lithium (Li), Phosphor (P); oft auch größere 
Gehalte an Seltenen Erden (SEE), Molybdän 

(Mo), Zinn (Sn) und Wolfrom (W). Sie "oigm 
in Rissen und Klüften bis nahe an die Oberflä­
che auf (Ahb. 7.2). 

Die Gewinnung der Wertstoffe erfolgt berg­
männisch. Eine sehr gründliche geologische 
Erkundung ist notwendig, um nicht zu viel 
Ballastmaterial zu fördern. Die Abbildung 7.3 
zeigt einen Überblick. über die wichtigsten 
Verfahrensschritte bis zum Li-Karbonat. Spo­
dumen ist in den allermeisten Fällen das 
Li-Hauptmineral (LiAlSi10,). Nach einermög­
liehst selektiven Gewinnung wird das Gestein 
fein aufgemahlen, um dann über einen mecha­
nischen Trennprozess (Klassieren, Flotieren) 
das Li-Mineral als Konzentrat zu gewinnen. 
Für viele Anwendungen wie in der Glas- und 
Keramikindustrie ist dieses Konzentrat be­
reits verwendbar. Deshalb muss bei Angaben 
über Kapazitäten von Li-Produzenten darauf 

0."\01'0.00' Schacht 

_ B.ot.t-Gllmm.rsch •• ,., 

_ lI,fI,eh .. yu .... ng .. teo.n 

GI1Inod.orlt 
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Canadian Lithium Corp. 
Li-Lagerstätte in Quebae 
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7 Prias in Fotos! (Bolivien) ein Vexfahren entwi­
ckelt. das ohne erweiterten Chemibl.ieneinsatz 
unter Vermeidung großer Abfallberge die Mg­
Li-Trennung realisiert (Voigtet al. 2010110 b). 

I Pegmatite und Glimmer 

Mit dem Begriff Pegmatite werden Gesteine zu­
sammengefasst, die aus Restscbmelzen aufstei­
gender Magmen gebildet werden. Hauptkom­
ponenten sind Quarz, Feldspäte und Glimmer 
in meist. grobkörniger Form (Granite). Diese 
Restsclunelzen enthalten hohe Anteile leicht­
flüchtiger und niedrigschmelzender Verbin­
dungen mit den Elementen Fluor (F). Bor (B), 
Lithium (Li), Phosphor (P); oft auch größere 
Gehalte an Seltenen Erden (SEE), Molybdän 

(Mo), Zinn (Sn) und Wolfrom (W). Sie "eigen 
in Rissen und Klüften bis nahe an die Oberflä­
che auf (Ahb. 7.2). 

Die Gewinnung der Wertstoffe erfolgt berg­
männisch. Eine sehr gründliche geologische 
Erkundung ist notwendig, um nicht zu viel 
Ballastmaterial zu fördern. Die Abbildung 7.3 
zeigt einen Überblick. über die wichtigsten 
Verfahrensschritte bis zum Li-Karbonat. Spo­
dumen ist in den allermeisten Fällen das 
Li-Hauptmineral (LiAlSi10,). Nach einermög­
liehst selektiven Gewinnung wird das Gestein 
fein aufgemahlen, um dann über einen mecha­
nischen Trennprozess (Klassieren, Flotieren) 
das Li-Mineral als Konzentrat zu gewinnen. 
Für viele Anwendungen wie in der Glas- und 
Keramikindustrie ist dieses Konzentrat be­
reits verwendbar. Deshalb muss bei Angaben 
über Kapazitäten von Li-Produzenten darauf 

0."\01'0.00' Sc hacht 

_ B.ot.t.Qllmm.rsch •• ,., 

_ lI,fI.eh .. yu .... ng .. te.n 

GI1Inod.orlt 
_ Spodum.n'P-am.tlC , , 

Canadian Lithium Corp. 
Li-Lagerstätte in Quebae 

100m _ - --

Abb.7.2 Typische Spodumeneinlagerungen. Quelle: über5elzt nach CCanada üthium Corp. 2010 
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Spodumen-Prozess /sauer 

Mahlen ~ Klassieren ~ Flotieren 

lherm. Aklivierung Drehrohrofen 
'---____ ',,0"'0-11 0"-Oo-'C'---___ ---' 

kOhlen, mischen, rösten 150--200 ' e 

Wasser Laugen 0" 
Kalkmilch .. .. 

L-______ -CF~.~""="~g~L~~C=O='C_ ______ _"r_ -. 
Abb. 7.3 Verfahrensschema 
zur Extraktion und Herstellung 
von li2C03 aus Spodumen 

geachtet werden, ob tatsächlich Li2COl er­
zeugt wird oder aber Spodumenkonzentrat. 
Zur Li-Extraktion aus dem Silikatmineral ist 
eine Aktivierung bei hoher Temperatur erfor­
derlich, da sonst ein Auslaugen selbst mit kon­
zentrierten Säuren nicht möglich isL Ist das 
Lithium einmal gelöst, werden durch die nach­
folgenden Fällungsschritte störende Schwer­
metalle und Aluminium (Al) abgetrennt und 
letztlich das Li-Karbonat bei ca. 70"C mittels 

VotNiI. 
_10 

Solen 

- Li ist mobilisiert - Li sehr verciOnnt 

Soda kristallisiert. Die Li-Gewinnung aus den 
silikatischen Gesteinen ist durch einen hohen 
Energieeinsatz beim Mahlen und der thermi­
schen Aktivierung gekennzeichnet. Die.!! ist ge­
genüber den Lösungen von Salzseen zunächst 
ein Nachteil Für eine Betrachbmg der Wm:­
schaftlichkeit sind jedoch weitere Kenngrößen 
einzubeziehen. Die Thbelle 7.6 zeigt eine Ge­
genüberstellung von Vor- und Nachteilen bei­
de, Rolmofftypen. 

Tabelle 7.6 Vor- und 
Nach1eile unterschiedlicher 
Rohstoffarten 

- Nutzung solarer Energie - viel Anfall an Salz, MgCI2 

• Frischwasserproblem 
• wenig Infrastruktur im Hochgebirge 
• Nitrat (Südameriko) 

Spodumen 

-Li-Kanzentrationen hoch -Vorkommen in Gang- u. Linsenfonn 
_ reineres LbCOa • aufwendige Lokalisierung, Erkundung 

• thermische Aktivierung • Energie 
• kostenaufwendiger Bergbau 

7 
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7 7.4 Lithiumgewinnungs­
I projekte 

I Die großen Vier 

Aufgrund des zu erwartenden hohen Bedarfs 
erschließen weltweit viele Explorationsfirmen 
und Produzenten lithiumvorkommen in etwa 
85 Projokte. (Abb. 7.4). Dio gegenwärtigen 
Hauptproduzenten von li-Karbonat sind die 
Sociedad Quimica y Minera de Chile SA. Chile 
(SQM), Rockwood Lithium (bis März 2012 
Chemetall. USA, BRD) und PMC (Poote Mi­
neral Corporation, USA). Für den weltweit 
größten li-produzenten Talison lithium (Aus­
traUen) trifft die obige Bemerkung zu, das.!; fast 
ausschließlich Spodumenkonzentrat erzeugt 
wird (2012 ca. 350.000 t) und eine größere 
U2C03- Produktion erst anlaufen wird. 

Rockwood Lithium hat eine klare und plan­
mäßige Erweiterungsstrategie mit einer Ver­
dopplung bis Verdreifachung der Kapazitäten 
aller Produktionsstandorte und Investitionen 
von 75 Mio. US$ (Kings Mountain, Ne. USA) 
bzw. 140 Mio. US$ (Salar de Atacama; Tabelle 
7.7). Besonders hervorzuheben ist der Anstieg 
in der li-Hydroxid-Erzeugung in Kings Monn­
tain. Mit dem Standort CIayton Valley bei 
sn .. , Peak (Nevada) besitzt Rockwood Lithi-

Abb. 7.4 Auswahl einiger Lithiumfirmen: Ex­
ploration, Produktion 

um den historisch ersten Produktionsstandort 
von LizC03 aus einem Salzsee (ca. 5 x 4 km2) 
mit einem Li-Gehalt von 400--600 mglL bei 
einem Mg:Li-Verhältnis von nur 1:1. 

FMC Lithium investiert ca. 50 Mio. US$ 
zur Erweiterung der Kapazitäten am Salar de 
Hombre Muerto (Sal de Vida, Fenix; Provinz 
Salta, Argentinien). Die Reserven an diesem 
Salar werden auf 75 Jahre geschätzt. Der so­
genannte FMC-Process der Li-Extraktion aus 
der Salzlösung beruht auf einer selektiven Li­
Adsorption auf Gibbsit-Pellets, A1(OHh (Ka­
pazität ca. 3-4 g LifL Adsorbenz). In einem 
zweiten Schritt wird. Li+ durch waschen mit 
Frischwasser wieder desorbiert, wobei eine 
Lösung mit 1 % Li+ entsteht. Diese wird. dann 
durch solare Eindunstung aufkonzentriert und 
sowohl Li1C03 als auch LiCI produziert 

Tabelle 7.7 o-b Erweit&rungsplanungen der Rockwood Lithium (Dr. Steffen Haber, Präsident); 
(a) basierend auf aktuellen Morktschölzungen (Solar de Atocama, Chile; Silver Peak, USA; 
Longelsheim-Anlage, Deutschland); (b) Neuinvestitionen an vier Produktionsstandorten 

Uthiumkarbanale 

Uthiumhydroxide 

u!di 

>27.000 t 

>4.000 t 

1 
>33.0001 

>5.0001 

Kings Mountain (Ne, USA) Spodumen .liOH 

aayton Valley (Silver Peak. NY, USA) Sole 

Solar da Atacama (Chile) Sole 

01 
>40.000 t 

> 10.0001 

La Negrn (Antofagasta, Chile) • neu: 20.000 t/a Li2C03 

>50.000 t 

> 15.000 t 

75 Mia. US$ 

149 Mio. US$ 
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Von SQM sind dem Autor keioe größeren 
Erweiterungspläne bekannt Hier ist jedoch an­
zumerken, dass SQM nicht io erster Linie vom 
Lithium lebt, sondern dieses nur Nebenpro­
dukt der Erzeugung von Kalidünger aus dem 
Sa!ar de Atacama ist. 

Talison Lithium will im letzten Quartal 20 12 
die Investitionsentscheidung für die Errichtung 
einer 20.000 tla Li,CO,-Anlage in Kwinana 
(Pertb, Westaustralien) auf Grundlage der 
Pegmatitvorkommen io den Greenbushes (ca. 
100 km') mit Spodumengehalten bis 50% fäl­
len. Produktionsbeginn soll 2015 seio (Talison 
Lithium 2012). über die Salares Lithium ist Ta­
lison auch intensiv im 7 -Salares-Projekt (Chile) 
engagiert (96.600 ha Explorationsfläche), wo­
bei der NI 43-101-Report bereits erstellt wur­
de. (Die nationale Vorschrift 43-101 beinhalter 
die Normen für die Offenlegung von Iuforma­
tionen zu Bergbauprojekten). 

Ebeufalls io Australien liegt die von Galaxy 
Resourees betriebene zweitgrößte Spodumen-

mioe, die Mt. Cattlin-Mine (Ravensthorpe), 7 
io der 137.000 tla Spodumenkonzentrat pro­
duziert werden. Galaxy ist gleichzeitig größter 
Li,CO,-Produzent mit Spodumen als Aus­
gangsmaterial io Chioa mit eioer Anlage io Ji­
angsu (17.000 tla). 

7.5 Projekte an den 
Salzseen Nordchiles 

I und Argentiniens 

In der Region Antofagasta und der Ataca­
ma-Region (Nordchile) sowie der argenti­
nischen Puna mit den Regionen Salta, Cata­
marca und Jujuy befinden sich eine ganze Reihe 
von für die Li-Gewinnung ioteressanter Salare. 
Eioen überblick über Li-Gehalte und Ausdeh­
nung auf der chilenischen Seite gibt Tabelle 
7.8. Die Lage und die Projektbezeichnungen 

Tabelle 7.8 Salzseen in Chile mit Ausdehnung und Li-Konzentrationen. Datenquelle: © Signum 
Box (2011) 

Region Kategorie Salar li-KDI_.,alion (mg l-" Grundfloche (lern') 

Antofagasta 11 Aguas Calientes Centro 0,8-220 134 

Atacama 111 Aguas Calientes Norte 123-290 15 

Atacama Aguas Calienies Sur 1,8-205 19 

Atacama Aguilar 257-337 71 

Atacama La 1510 16-1.080 152 

Atacema Maricungo 1-1.050 145 

Antofagasta Pajonales 9,3-350 104 

Atacama Parinos 273-477 40 

Atacama Pedernales 130-423 335 

Atacama Pujsa 2,7-<>20 18 

Anlofagasta Punta Negra 0,5-380 250 

Antofagasta Quisquiro 2,S-<>40 80 

Atacama 111 Talar 2,5-280 27 

Atocama 11 Tara 85-600 48 

Antofagasta Atocama 150--8.000 3.000 
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mit den beteiligten Firmen sowie Angabm zu 
den Mg- und Li-Gehalten zeigt AbbUdung 7.5. 
An relativ dicht beieinander liegenden Stand­
orten sind mehrere Finnen involviert. Das 7-
Salares-Projekt von Talison lithium wurde 
schon erwähnt Wegen der nach dem Salar de 
Atacama zweithöchsten li-Gehalte und relativ 
niedrigen Mg-Gehalte erscheint das Maricun­
ga-Projekt hochinteressant. an dessen Explo­
ration die Firma Li3 Energy seit 2010 arbeitet 
und im Februar 2011 die Phase I abgeschlossen 
hat. Für diesen Salar interessieren sich auch die 
Finnen Panamericum Lithium und Sa!ares Lit­
hiumJThlison. Nach einer Bewerbmg von Si­
gnum Box (2011) könnte dies zu einem der er­
strangigen U-Salar-Projekte werden. Die Zahl 
neuer U-Gewinnungsprojekte in Chile ist be­
grenzt, da der chilenische Staat Li bereits in den 

1970er-Jahren als strategischen Rohstoff defi­
niert hat und somit die Gewinnung in Staats­
regie halten möchte. In Anbetracht der sprung­
haft angestiegenen Aktivitäten im. Nachbarland 
Argen1inien hat man kürzlich (Juni 2012) eine 
begrenzte Anzahl von Lizenzen an neue In­
vestoren vergeben. In Argentinien wurde Li 
durch den Gouverneur der Provinz Jujuy per 
Dekret vom 2. März 2011 zum strategischen 
Mineral erklärt:, doch die Handhabung scheint 
nicht so restriktiv zu sein. 

Ein bereits realisiertes Projekt in Argenti­
nien liegt am Salar de Rincon. wo im März 2011 
die produktionsstufe erreicht wurde. Der Salar 
liegt in 3.700 m Höhe und hat eine Ausdehnung 
von 250 km]. Die Höhe begrenzt die verduns­
tungsrate auf ca. 3-4 mmld. Die gewinnbare 
Menge an Lithium soll 480.000 t Li betragen 
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7 mit den beteiligten Firmen sowie Angabm zu 
den Mg- und Li-Gehalten zeigt AbbUdung 7.5. 
An relativ dicht beieinander liegenden Stand­
orten sind mehrere Finnen involviert. Das 7-
Salares-Projekt von Talison lithium wurde 
schon erwähnt Wegen der nach dem Salar de 
Atacama zweithöchsten li-Gehalte und relativ 
niedrigen Mg-Gehalte erscheint das Maricun­
ga-Projekt hochinteressant. an dessen Explo­
ration die Firma Li3 Energy seit 2010 arbeitet 
und im Februar 2011 die Phase I abgeschlossen 
hat. Für diesen Salar interessieren sich auch die 
Finnen Panamericum Lithium und Sa!ares Lit­
hiumJThlison. Nach einer Bewerbmg von Si­
gnum Box (2011) könnte dies zu einem der er­
strangigen Li-Salar-Projekte werden. Die Zahl 
neuer Li-Gewinnungsprojekte in Chile ist be­
grenzt, da der chilenische Staat Li bereits in den 

1970er-Jahren als strategischen Rohstoff defi­
niert hat und somit die Gewinnung in Staats­
regie halten möchte. In Anbetracht der sprung­
haft angestiegenen Aktivitäten im. Nachbarland 
Argen1inien hat man kürzIicb. (Juni 2012) eine 
begrenzte Anzahl von Lizenzen an neue In­
vestoren vergeben. In Argentinien wurde Li 
durch den Gouverneur der Provinz Jujuy per 
Dekret vom 2. März 2011 zum strategischen 
Mineral erklärt:, doch die Handhabung scheint 
nicht so restriktiv zu sein. 

Ein bereits realisiertes Projekt in Argenti­
nien liegt am Salar de Rincon, wo im März 2011 
die produktionsstufe erreicht wurde. Der Salar 
liegt in 3.700 m Höhe und hat eine Ausdehnung 
von 250 km]. Die Höhe begrenzt die verduns­
tungsrate auf ca. 3-4 mmld. Die gewinnbare 
Menge an Lithium soll 480.000 t Li betragen 

Abb. 7.5 Lithiumprojekte 
an den Solaren Chiles und 

Argenliniens. Karte übersetzt: 
C Talison üthium Limited 
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(pavlovic 2(04). Daneben sind 9 Mio. t K 
und 1,3 Mio. t Borsäure (als ~03) gewinnbar. 
Dieses Salarprojekt wurde über einen Zeitraum 
von mehr als zehn Jahren in wesentlichen Tei­
len von der australischen Pirma Admiralty 
Resources Ltd. entwickelt, wobei es zwischen­
zeitlich zwn Stillstand kam. und 2008 in die 
Rincon Lithium. Ltd. überging. 

In Nachbarschaft zu FMC am. Salar de Homb­
re Muerto liegt Sal. de Vida, wo Lithium One Inc. 
(2012; seit Juli 2012 von Galaxy Resources Ltd. 
übernommen) eine Machbarkeitsstudie positiv 
abgeschlossen hat. Mit der Annahme einer 
25.000tJaU2~- und einer 107.000 t/a KCl­
Anlage mit Kosten von 1.600 US$/t Li2COl und 
184 US$/t KO soUten die Investitionen bereits 
nach vier Jahren zurückbezahlt sein (Market­
wired 2011). 

An der Exploration am Salar de Olaroz! 
Cauchari sind besonders die australische Fir­
ma Orocobre Ltd. (Orocobre 2011) und Li­
thium Americas ud. aktiv. Orocobre schloss 
im Januar 2010 eine Partnerschaft mit 1byota. 
Letztere will die gesamte geplante Produktion 
von 15.000 tJa Li2C03 aufkaufen. In das Projekt 
soUen ca. 200 Mio. US$ an Investitionen flie­
ßen, die sich bei Produktionskosten von 1.600 
US$/t Li2C03 mit einem angenommenen Preis 
von 6.160 US$/t Li2C03 schon in drei Jahren 
amortisieren soUen. Lithium Americas Corp. 
mit Mitsubishi Corp. und Magna International 

als Aktionäre und Abnehmer des Li-Karbonats 7 
betreiben seit 2011 eine kleine Pilotanlage. Ab 
2013/14 soll die industrielle Produktion mit 
20.000 tJa UlCO,mit 99.5 % Reinheit beginnen 
und bis 2018 auf 40.000 t/a angehoben werden 
(Poeus-Money-Magazin 2012). Die Produk­
tionskosten wurden mit 1.300 US$/t Li1CO, 
angegeben; ohne Ve:rrechnung des ebenfalls 
zu produzierenden KCl würden es ca. 1.900 
US$/t Die Investitionen belaufen sich auf 314 
Mio. US$ (Mining Markru 2012). 

Seit März 2010 betreibt die Firma sm Salinas 
Grandes (Argentinien.4O km2 Fläche) ein wei­
teres Li-Projekt. Die Lösungszusammenset­
zungen sind mit Li-Gehalten um 1 g L-1 und 
einem Mg-Verhältnis von 3:1 sehr günstig 
(MiningMarkru 2012). 

I 7.6 Bolivien 

Die bei Weitem größte Li-Ressource bildet 
der Salar de Uyuni in Bolivien - ein in ca. 
3.600 m Höhe liegender ausgetrockneter Salz­
see von 100 I 100 km2 Ausdehnung; der größte 
Salzsee der Erde. Seine zwischen den Kristallen 

""' Sa!zknute befindliche Salzlösung (Abb. 
7.6) enthält _eben 0.4 und 2.0 gIL U' und 
etwa das 6-18-Fache an Magnesium (Abb. 7.7). 

Abb. 7.6 GlaHe Salzober­
fläche des Salar de Uyuni 
und ca. 40 cm tiefe Grube 
mit Salarsalzlösung. 
Fotos: Cl Wolfgang Voigt 
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100 km 

Abb. 7.7 lsokonzenlralionslinien für Lithium (mg/L) und Magnesium (g/l) im Salar de Uyuni. 
Quelle: Ballivitin (2010) 

Im Gegensatz zu den meisten der anderen 
ausgetrockneten Salzseen bildet der Salar de 
Uyuni oine glatte, weiß glänzende Oberlläche, 
die jeden Betrachter erstaunen lässt und so­
mit eine touristische Attraktion darstellt. Fast 
noch interessanter stellt sich der See nach der 
überschwemmung mit Wasser in der Regen­
zeit zwischen Dezember und April dar, wenn 
Wolken und Wasser am Horizont glänzend in­
einander übergehen (Abb. 7.8). Die möglichst 
geringe Beeinflussung dieses faszinierenden 
Naturwunders und die jährliche Regenperiod.e 
stellen wesentliche, erschwerende Randbedin­
gungen für die U-Gewinnung aus diesem Salar 
du. 

Die bisher genannten Zahlen bezüglich der 
Li-Mengen im Salar de Uyuni scheinen die 
tatsächlichen um Größenordnungen zu un­
terschätzen. Diese Unsicherheiten resultieren 
aus der Tatsache, dass in diesem SaIar nur eine 
einzige geologisch-mineralogisch ausgewertete 
Tiefbohrung vorliegt Nach diesem Ergebnis 
wären die Re6erven sehr viel höher. als bisher 
angenommen (Tabelle 7.9). 

Für eine nachhaltige Nutzung dieser ge­
waltigen Ressource muss Bolivien jedoch eine 
ganze Reihe objektiver. d. h. mit der regionalen 
Lage des Salare •• d." ungünstig=n Lösungs-

zusammensetzung und klimatisch (Regenzeit) 
bedingte Schwierigkeiten überwinden. Inte­
ressenskonflikte zwischen den unterschied­
lichen regionalen indigenen Gmppierungen 
untereinander und zur Zentralgewalt in La 
Paz bilden die subjektiven und gegenwärtig 
weit gewichtigeren Herausforderungen. Aus 
der historischen Bewertung der Ausbeutung 
des rohstoffreichen Landes Bolivien wur­
de für Li der Schluss gezogen, die Erschlie­
ßung und Nutzung ohne ausländische Hilfe 

Abb. 7.8 Salar da Uyuni (Süd1eil) nach der 
Regenzeit. Foto: Cl Wolfgang Voigt 
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Tabelle 7.9a-b (a) Mengen und Volumino des Solar de Uyuni und in der Nähe der Mündung des 7 
Rio Grande de Upez; (b) Ressourcen (Elemenlkonzenlrolionen und -mengen) der Salzlösungen des 
Solar de Uyuni und im Bereich des Rio Grande. Quelle: übersetzt noch © Bollivi6n (201 0) 

Solar de Uyuni' 

Daten 1981 0-.1998 0-. 

Oberfläche 10.000 km' 10.000 km' 276 km' 

durchschni1tliche Dicke 4,7m 70m 2,5 m 

Volumen 470x 109 m3 7.000 x , 09 m3 690 x 1 ()6 m3* 

Porosi1!l! 35% 20% ±5% 25% ±5% 

Salzvolumen 305,5 x 109 m3 5.600 x 109 m3 ±2 x 109 450 X 106 m3 ±60 x 106 

Salztonnage 649,7 x 10'1 11.928 x 10'1 ±5 x 10' 

Volumen der Salzlösungen 164,5 x , 09 m3 1.400 x 1 0' m' ±2,5 x 109 240,5 x , 06 m3 ±40 x 106 

Salz in Sclzlösungen 5 x lO't 5 x lO't ±O,7 x 109 

gesamte Salzmenge 654,7 x 10'1 11.933 x 10'1 ±4 x 109 

b Solar de Uyuni' RIo Grande' 

Elomont mittM lCcN_il,QliOn Menge 1981 Menge 1998 Koo ..... "' .... Menge 
(mg l"') (Mio~ (Mio~ (mg l"') (I) 

CI 191.000 3.140 57.213,7 200.000 48.000.000 

SO, 16.900 278 5.067 30.000 7.200.000 

8 466 7,7 140,3 1.500 360.000 

Na 97.300 1.600 29.162,7 50.000 12.000.000 

K 11.800 194 3.535,9 20.000 4.800.000 

U 542 8,9 146 1.800 430.000 

Ca 468 7,7 140,3 150 36.000 

Mg 12.800 211 3.845,8 40.000 9.600.000 

1 Solzsee Se/ar da Uyuni, Südwesten Boliviens. Daten nach Ballivi6n u. Risacher (1981 J 
21n der Nähe der Mündung des Rio Grande de Lfpez am Sclarde Uyuni. Daten nach Ballivi6n u. Risacher (1981) 
3 Im Bereich Rio Grande da Upez 
• Gesamtvolumen 

selbst ZU bewerkstelligen. Damit ist die bolivi­
anische Bergbaubebörde COMIBOL bzw. de­
ren Unterabteilung GNREB seit dem Jahre 
2008 beauftragt. Letztere ist mit dieser Aufgabe 
völlig überfordert; sie hat bereits etwa 20 Mio. 
US$ an Mitteln verbraucht und dabei kaum 
mehr als ein größeres Labor und einige kleinere 
Eindunstungsbecken aufgebaut. Ein p1anrnäßi-

ges Vorgeben ist nicht zu erkennen und wird 
von der bolivianischen technischen Intelligenz 
(Carvajal 2012; Zuleta Calderon 2001) kriti­
siert, ohne zu Konsequenzen zu führen. Auf 
universitärer Ebene hat die TU Bergakademie 
Freiberg mit der dem Salar am nächsten gelege­
nen Universität in Potosl in der Zeit zwischen 
2009-2010 erste Lösungen erarbeitet, wie eine 
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7 nachhaltige Li-Gewinnung an diesem Salar 
unter Einbeziehung der örtlichen Bevölkerung 
aussehen könnte (Abb. 7.9; Voigtetal. 2010 .. b). 
Leider sind die regionalen Einrichtungen zu 
schwach, um dies wnzusetzen, und in La Paz 
hat man eigene Pläne. Unter diesen objektiven 
und subjektiven Randbedingungen muss davon 
ausgegangen werden, dass in Bolivien in den 
nächsten 15 Jahren keine erheblichen Mengen 
an Li-Karbonat produziert werden. 

Direkt an den Salar de Uyuni grenz! der Sa­
lar de Coipasa, der inunerhin noch ein Drittel 
der Größe des Salar de Uyuoi aufweist. Hier 
haben die Salzlösungen Li-Gehalte zwischen 
0,2 bis 0,5 glL, was immer noch wirtschaftlich 
verwertbar wäre, abgesehen von den zusätzlich 
besonders hohen K -Gehalten. Eine weitere bo­
livianische Li-Quelle stellt der Pastos Grandes 
mit sehr hohem Li- und niedrigem Mg-Gehalt 
dar (Abb. 7.10). Die Exploration wurde hier 
bisher von der kanadischen Firma New World 
vorgenommen und liegt jetzt in den Händen 
von Li3 Energy. 

Abb.7.9 Eindampfkegel im Solar de Uyuni 
(oben) und Erläuterung der Funktionsweise vor 
regionaler Bevölkerung (unten), hier anhand der 
solaren Stromversorgung der Pumpen, die die 
Lösung auf die Spitze der Kegel transportieren 

Zusammensetzung der Sole (g L-') 

Li K B Ca Na 

1,6 14,0 0,9 3,1 101 3,5 

Abb. 7.' 0 Blick auf Pastos Grandes (oben) mit 
Angaben zur Sole-Zusammensetzung (unten); 
es findet z.Zt. nur ein einfacher Ulexitabbau 
(Borat) statt. Größe: 120 km' 

, 7.7 Salzseen in China 

Die Volksrepublik China verfügt im Gebiet des 
Qinghaibeckens und in Tibet auch über eini­
ge Salzseen mit erheblichen Li-Gehalten. Die 
bekanntesten sind die Salzseen Qarhan oder 
Chaerhan (die Schreibweisen unterscheiden 
sich je nach gewählter Sprache; chinesisch, 
mongolisch bzw. Version der Transliteration), 
der West- und Ost-Taijinaier-Salzsee und der 
Zabuye Salzsee. Ein neues Projekt ist am noch 
etwas nördlicher gelegenen trockenen Y"1liping­
Salzsee angesiedelt, an dem der Autor zusam­
men mit China Qinghai Minmetals Resources 
Ud. ein Verfahren zur Li-Karbonatgewinnung 
entwickelt (Abb. 7.11). Die drei erstgenannten 
Seen befinden sich auf einer Höhe von 2.700 m, 
während der Zabuye See (Drangyer Tsaka) auf 
ca. 5.000 m Höhe liegt. Letzterer enthält als ein­
ziger See weltweit direkt gelöstes Li-Karbonat 
(Tabelle 7.10). Dieser Vorteil wird allerdings 
durch die besonders drastischen Bedingungen 
in der Höhe wieder teilweise zunichte gemacht. 

Der Chaerhan-See ist mit ca. 160 x 40 km 
Ausdehnung der größte. Die bis 20 m mächtige 
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Salzkruste wurde mit ca. 3.000 km künstlichen, 
mehrere Meter tiefen Kanälen durchzogen. 
Hier wird die Salzlösung gesammelt und in ein 
riesiges Becken gepumpt, in dem bei solarer 
Eindunstung Kalisalze abgeschieden werden. 
Dies erlaubt eine Produktion von ca. 1 Mio. t 
Kali pro Jahr. Die Restlösung entbält dann 
noch Lithium, für dessen Gewinnung eine An­
lage mit einer Kapazität von 10.000 t/a Li,CO, 
errichtet wurde (CITlC, China International 
Trust and Investment Corp.). 

Zwei weitere Anlagen (CITIC GuoAn und 
Qinghai Lithium Industry) befinden sich am 
Taijinaier-See; eine arbeitet nach dem Priozip der 

Zusammensetzung des SaInMs (9 L ') 

8,0, 

129,6 40,9 1,05 156 38,6 11,0 

Abb. 7.11 Lage der Salueen 
für die Lithiumgewinnung im 
Qinghaibecken Chinas (aben) 
und Blick auf den Yiliping­
Salzsee (unten) März 2012. 
Karte: Google Earth 
© 2012 Cnes/Spot Image und 
© 2012 Mapabc.com 

thermischen Hydrolyse von MgCl, (große Um­
weltprobleme mit den HCl-Dämpfen, die nur 
unzureichend gewaschen werden) mit anschlie­
ßender Auslaugung des LiCI und die andere 
nach einem Membranverfahren. Letzteres wur­
de am Qinghai-Forschungsmstitut für Salzseen 
der Akademie der WISsenschaften Chinas ent­
wickelt Die Kapazitäten werden mit in Sunune 
15.000 t a-1 angegeben, doch bei einem Besuch 
im März 2012 wurde dem Autor berichtet, dass 
beide Anlagen nicht produzieren. Die nächstge­
legene Stadt ist Golmud, arISonsten ist das Ge­
biet kaum besiedelt. 

co,'-

44,2 

Tabelle 7.10 Die Hauptkom­
ponenten der Lösungen des 
Zabuye-Salzsees 

7 
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, 
In Kanada gibt es eine Reihe von Li-Projekten. 
So betreibt eine junge kanadische Gesellschaft, 
die Rock Tech Lithium Inc. (RTL). am Georgia 
Lake (im nordwestlichen Ontario bei Thunder 
Bay) ein Projekt. Es basiert auf einer Spodu­
menlagerstätte. dessen NI 43-101-Report im 
Juni 2011 abgeschlossen wurde und für das 
mit dem 3. Quartal 2014 Produktionsbeginn 
avisiert wird. Die Lagerstätte wurde bereits in 
den 1950er-Jahren erkundet, und die Vorräte 
werden auf 9.8 Mio. t mit durchschnittlich 
1.2 % Li,O geschätzt. Das ergibt umgerechnet 
etwa 40.000 t Li; in der gleichen Größenord­
nung der Zinnwaldit-Lagerstätte im Erzgebir­
ge. Deutschland. 

Ein noch relativ in den Anfangen ste­
ckendes Projekt wurde von Rock Tech Lithi­
um bei James Bay im NW der Region Quebec 
begonnen (Kapiwak-Projekt; Berry 2011). An 
dieser ebenfalls anf Pegmatiten basierenden 
Lagerstätte sind eine Reihe weiterer Explorati­
onsfirmen an Li-Projekten tätig: Lithium One. 
Canada Lithium. Dios ExplorationJSirios 
Resources. Nemaska, und Critical Elements 
Corp. (früher First Gold; Berry 2011). 

Rock Tech Lithium hat darüber hinaus 
noch das Lacome-Projekt in der Region Que­
bec (Pegmatite). in der weitere Firmen wie 
Vallee Lithium. Valor Lithium. Duval Lithi­
um. Lacome Lithium und International Li­
thium explorieren. Quebec Lithium/Canada 
Lithium scheinen hier am weitesten fortge­
schritten zu sein; Machbarkeitsstudien und 
Umweltverträglichkeitsprüfungen wurden 
2011 abgeschlossen. Man geht von einem 
Tagebau bis ca. 150 m Tiefe aus. wobei täg­
lich bis zu 2.950 t Gestein gefordert und ab 
2013 20.000 t/a Li,CO, produziert werden 
sollen. Canada Lithium wäre damit der erste 
Li,CO,-Produzent in Canada (Niles 2012). 

, 
Direkt vor den Toren Europas in Zentralana­
tolien (Türkei) befindet sich der Tuz GÖlü. ein 
ca. 60 km langer und ca. 15 km breiter Salzsee. 
der im Sommer teilweise austrocknet (beson­
ders in seinem Nordteil; Abb. 7.12). An der 
Oberfläche enthalten die Lösungen bis 0.3 g/L 
Li+ (Analysen Institut für Anorganische Che­
mie. Institut für Geologie der TU Bergakade­
mie Freiberg). Im Gegensatz zu den Salzseen 
in Südamerika und China beträgt die Höhe 
hier nur 900 m. und die verkehrstechnische 
Anbindung ist wesentlich besser ausgebaut. 
Gegenwärtig wird dort nur von drei kleinen 
einheimischen Firmen Salz (NaCl. Streusalz) 
gewonnen. Nach Anfragen einer der Firmen 
(Koyuncu AS. Konya) haben wir die Lösungen 
während der Eindunstung und NaCI-Gewin­
nung chemisch analysiert. Nach unseren Er­
fahrungen im Salar de Uyuni vermuteten 
wir auch hier in der Salzkruste Lösungen. In 
Zusammenarbeit mit der Koyuncu AS wur­
den von uns Bohrungen im Nordteil des Sees 
vorgenommen. Die Bohrungen bis etwa 15 m 
Tiefe bestätigten das Vorliegen frei strömen­
der Lösungen in den Krustenhohlräumen mit 
Li-Gehalten von 0.2 bis knapp 0.3 glL Li+, 
allerdings auch einen 100fachen Mg-Anteil; 
vergleichbar mit den Salzseen im Qinghaibe­
cken in China. 

Auch Europa verfügt über Li-Quellen. die 
von den Mengen eine Eigenversorgung er­
laubten. In Länttä (Westfinnland) gibt es ein 
Spodumenvorkommen mit einem Gehalt von 
1 % Li,O und einem Vorrat von 1.3 Mio. t. 
Für die Gewinnung der in geringer Tiefe (bis 
max. 85 m) gelegenen Spodumenlinsen wird 
ein Tagebau von etwas mehr als 300 m Länge 
ins Auge gefasst (Lov~n u. Meriläinen 2011). 
Nach weiteren Erkundungsbohrungen bis 
Juli 2012 wurden neue Spodumenstrukturen 
gefunden. die auf eine größere Rohstofibasis 
hoffen lassen als oben angegeben (Nordic Mi­
ning ASA 2012; Abb. 7.13). 

90 7 Lithiumgewinnung aus Primärrohstoffen - Stand und Perspektiven 

7 , 7.8 Kanada 

In Kanada gibt es eine Reihe von Li-Projekten. 
So betreibt eine junge kanadische Gesellschaft, 
die Rock Tech Lithium Inc. (RTL). am Georgia 
Lake (im nordwestlichen Ontario bei Thunder 
Bay) ein Projekt. Es basiert auf einer Spodu­
menlagerstätte. dessen NI 43-101-Report im 
Juni 2011 abgeschlossen wurde und für das 
mit dem 3. Quartal 2014 Produktionsbeginn 
avisiert wird. Die Lagerstätte wurde bereits in 
den 1950er-Jahren erkundet, und die Vorräte 
werden auf 9.8 Mio. t mit durchschnittlich 
1.2 % Li,O geschätzt. Das ergibt umgerechnet 
etwa 40.000 t Li; in der gleichen Größenord­
nung der Zinnwaldit-Lagerstätte im Erzgebir­
ge. Deutschland. 

Ein noch relativ in den Anfangen ste­
ckendes Projekt wurde von Rock Tech Lithi­
um bei James Bay im NW der Region Quebec 
begonnen (Kapiwak-Projekt; Berry 2011). An 
dieser ebenfalls anf Pegmatiten basierenden 
Lagerstätte sind eine Reihe weiterer Explorati­
onsfirmen an Li-Projekten tätig: Lithium One. 
Canada Lithium. Dios ExplorationJSirios 
Resources. Nemaska, und Critical Elements 
Corp. (früher First Gold; Berry 2011). 

Rock Tech Lithium hat darüber hinaus 
noch das Lacome-Projekt in der Region Que­
bec (Pegmatite). in der weitere Firmen wie 
Vallee Lithium. Valor Lithium. Duval Lithi­
um. Lacome Lithium und International Li­
thium explorieren. Quebec Lithium/Canada 
Lithium scheinen hier am weitesten fortge­
schritten zu sein; Machbarkeitsstudien und 
Umweltverträglichkeitsprüfungen wurden 
2011 abgeschlossen. Man geht von einem 
Tagebau bis ca. 150 m Tiefe aus. wobei täg­
lich bis zu 2.950 t Gestein gefordert und ab 
2013 20.000 t/a Li,CO, produziert werden 
sollen. Canada Lithium wäre damit der erste 
Li,CO,-Produzent in Canada (Niles 2012). 

, 7.9 Europa und Türkei 

Direkt vor den Toren Europas in Zentralana­
tolien (Türkei) befindet sich der Tuz GÖlü. ein 
ca. 60 km langer und ca. 15 km breiter Salzsee. 
der im Sommer teilweise austrocknet (beson­
ders in seinem Nordteil; Abb. 7.12). An der 
Oberfläche enthalten die Lösungen bis 0.3 g/L 
Li+ (Analysen Institut für Anorganische Che­
mie. Institut für Geologie der TU Bergakade­
mie Freiberg). Im Gegensatz zu den Salzseen 
in Südamerika und China beträgt die Höhe 
hier nur 900 m. und die verkehrstechnische 
Anbindung ist wesentlich besser ausgebaut. 
Gegenwärtig wird dort nur von drei kleinen 
einheimischen Firmen Salz (NaCl. Streusalz) 
gewonnen. Nach Anfragen einer der Firmen 
(Koyuncu AS. Konya) haben wir die Lösungen 
während der Eindunstung und NaCI-Gewin­
nung chemisch analysiert. Nach unseren Er­
fahrungen im Salar de Uyuni vermuteten 
wir auch hier in der Salzkruste Lösungen. In 
Zusammenarbeit mit der Koyuncu AS wur­
den von uns Bohrungen im Nordteil des Sees 
vorgenommen. Die Bohrungen bis etwa 15 m 
Tiefe bestätigten das Vorliegen frei strömen­
der Lösungen in den Krustenhohlräumen mit 
Li-Gehalten von 0.2 bis knapp 0.3 glL Li+, 
allerdings auch einen 100fachen Mg-Anteil; 
vergleichbar mit den Salzseen im Qinghaibe­
cken in China. 

Auch Europa verfügt über Li-Quellen. die 
von den Mengen eine Eigenversorgung er­
laubten. In Länttä (Westfinnland) gibt es ein 
Spodumenvorkommen mit einem Gehalt von 
1 % Li,O und einem Vorrat von 1.3 Mio. t. 
Für die Gewinnung der in geringer Tiefe (bis 
max. 85 m) gelegenen Spodumenlinsen wird 
ein Tagebau von etwas mehr als 300 m Länge 
ins Auge gefasst (Lov~n u. Meriläinen 2011). 
Nach weiteren Erkundungsbohrungen bis 
Juli 2012 wurden neue Spodumenstrukturen 
gefunden. die auf eine größere Rohstofibasis 
hoffen lassen als oben angegeben (Nordic Mi­
ning ASA 2012; Abb. 7.13). 
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Abb. 7.13 Spodumenlinse bei länttä (Finnland). 
Foto: ©Nordic Mining ASA, http://www.keliber.no 

Abb.7.12 lagedesTuzGölü 
und Blick auf den Nordteil des 
Sees. Karte: Google Earth 
© Basorsoft und 
© 2012 Cnes/Spot Image 
Foto: © Wolfgang Voigt 

Bei Bohrungen nach Boraten in Serbien 
stieß man 2004 auf ein neues, Li-haltiges 
Boratmineral, LiNaB,SiO,(OH); benannt 
nach der in der Nähe liegenden Stadt J adarit 
(Stanleyet al. 2007). 

Das Vorkommen umfasst einen Vorrat von 
115 Mio. t mit 1,8 % Li,O und l3,1 % B,O, (Bo­
roxid) und liegt in Tiefen zwischen 200 und 
600 m. Wie der Bergbaukonzern Rio Tinto 
mitteilt, ist er in der Abschlussphase der 
Machbarkeitsstudie und peilt eine Produktion 
ab 2016 an. 

Ein weiteres bekanntes Spodumenvor­
kommen findet sich in der Koralpe im Ge­
biet zwischen der Steiermark und Kärnten, 
Österreich. Hier sind 10 Mio. t Gestein mit 
einem Gehalt von 1,6 % Li,O nachgewiesen, 
und weitere 10 Mio. t werden vermutet. Das 

7 
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7 Vorkommen wurde schon früher gut unter­
sucht (Der Standard 2011). 

Die Abbaurechte wurden an den austra­
lischen Bergbaukonzern East Coast Minerals 
(ECM) und an Exchange Minerals Limited 
(EML) mit Sitz in Dubai verkauft. Man will 
etappenweise eine Produktion aufbauen und 
dabei den größten Teil der Aufbereitung di­
rekt unter Tage bewältigen. In der von Wein­
anbau und Tourismus geprägten Gegend war 
es den Firmen wichtig zu erklären, dass im 
Raum Wolfsberg eine Fabrik zur Li-Extrak­
tion geplant wird, wobei der Prozess ohne 
gefährliche Chemikalien auskommen soll. 
Details des Prozesses wurden nicht genannt 
(Wirtschaftsblatt 2011). Eine ausflihrliche Be­
schreibung des Mineralbestandes der Koralpe 
geben Niedermayr u. Göd (1992). 

, 7.10 Einheimisches Lithium 

Im Jahr 1923 begann in der Hans-Heinrich­
Hütte der Metallgesellschaft in Langelsheim 
(Harz; später Chemetall jetzt Rockwood 
Lithium) die Produktion des ersten tech­
nischen Li-Karbonats und von Li-Metall. Aus­
gangsstoff war der in Zinnwald (Erzgebirge) 
gefOrderte Zinnwaldit, ein Lithium-Eisen­
Glimmer der ungefahren Zusammensetzung 
K,Li,_,Fe,_, (Al.Fe),{Al,_,Si,_,O,,}F., der mit 
Sn- und W-haltigen Gesteinen vergesellschaftet 
vorkommt. Zinnwaldit verlor bald für die Li­
Gewinnung seine Bedeutung. Mit dem zu er­
wartenden rasant steigenden Li-Bedarf rückten 
die Zinnwalditvorkommen wieder in den Blick­
punkt des Interesses; auch die Abraumhalden 
der Sn-Gewinnung auf böhmischer Seite, die 
erhebliche Li-Gehalte aufweisen sollen. Mit 
geschätzten Vorräten von 40.000 t Li im Gebiet 
von Zinnwald und noch einmal 112.000 t Li 
auf der böhmischen Seite des Erzgebirges ist 
dies ein durchaus größeres Vorkommen (ent­
spricht 5 Jahre der gegenwärtigen Weltpro­
duktion), das derzeit im Hinblick auf die 
Gewinnung und Herstellung von Li-Karbo-

nat durch die Firma Solicium GmbH, eine 
Tochter der SolarWorid AG, untersucht wird. 
Durch den Fe-Gehalt des Zinnwaldits lässt 
er sich durch Magnetscheidung relativ leicht 
von den Nebengesteinen abtrennen. Aller­
dings sehen die bisher erprobten Technologien 
zur Li-Freisetzung aus dem Mineral ebenfalls 
wie beim Spodumen eine Hochtemperatur­
behandlung (800-900°C) entweder mit Gips, 
Alkalisulfaten oder Kalk vor (Jandova et al. 
2008, 2009, 2010). Anschließend kann man 
das Lithium mit Wasser oder verdünnter 
Säure auslaugen. Kritisch sind dabei die ma­
ximalen Li-Konzentrationen, die beim Aus­
laugen zu erzielen sind. Sie sollten, um Ein­
dampfschritte zu vermeiden, oberhalb von 
2 g L -I Li+ liegen, was nicht einfach zu erreichen 
ist. 

An der TU Bergakademie Freiberg forschen 
mehrere Institute an der Weiterentwicklung 
der Zinnwalditaufarbeitung, um den Energie­
einsatz zu reduzieren. Dabei wird die gesamte 
Prozesskette erfasst, von der Erkundung über 
den selektiven Bergbau, die mechanischen 
Trennverfahren, die chemische Prozessierung 
bis zum Li-Karbonat und das Einbeziehen 
von Stoffströmen aus dem Batterierecycling 
(Lithium-Initiative Freiberg 2009). 

, 7.11 Zusammenfassung 

Nach anfänglichen Warnungen einer augeblich 
nicht ausreichenden Rohstotfbasis für den brei­
ten Ausbau der Elektrornobilität auf Basis von 
Li-Ionenakkus ist aus den zahlreichen neuen 
Erkundungen bekannter und neuer Vorkommen 
deutlich geworden, dass es diesen Engpass nicht 
geben wird. Die Produktion von Li-Karbonat 
wird sich in den nächsten Jahren vervielfachen, 
teils durch Kapazitätsausbau bei den etablierten 
Marktführern wie Rockwood Lithium, Talison 
oder FMC, teils durch neue Firmen wie Quebec 
Lithium, Qinghai Minmetals Resources oder 
Solicium. Bedeutende, neue Kapazitäten mit 
An1agengrößen von jeweils zwischen 10.000 bis 
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20.000 t/a sollen schon ab 2013 Li-Karbonat io 
Batteriequalität produzieren. Die genaue Preis­
entwicklung wird von der Balance zwischen der 
Li-Karbonatproduktion und der Batteriepro­
duktion abhängen, dürfte aber io der Größen­
ordnung von 6.000 US$/t Li,CO, bleiben. Letz­
teres ermöglicht es, praktisch alle im Artikel 
benannten Li-Rohstoff quellen wirtschaftlich zu 
erschließen. Wenn auch die Ressourcen io den 
südamerikanischen Salzseen am größten siod 
und die geriogsten Produktionskosten verur­
sachen, so sind die Vorkommen doch weltweit 
so verteilt, dass praktisch politische Abhängig­
keiten vennieden werden können, wenn ent­
sprechende Versorge bei der Erschließung und 
Technologieentwicklung getroffen wird. Dies 
betriff!: io erster Lioie auch eioe angewandte 
Grundlagenforschung zur Chemie der li-Mi­
nerale und Li-Salze, denn die Kenntnisse zum 
Löse- und Aufschlussverhalten dieser Minera­
le und Salze siod sehr unvollständig und ent­
stammen entweder aus der ersten Hälfte des 20. 
Jabrhunderts oder eioigen neueren anf Chioe­
sisch verfassten Schriften (Song 2012). 
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20.000 t/a sollen schon ab 2013 Li-Karbonat in 
Batteriequalität produzieren. Die genaue Preis­
entwicklung wird von der Balance zwischen der 
Li-Karbonatproduktion und der Batteriepro­
duktion abhängen, dürfte aber in der Größen­
ordnung von 6.000 US$/t Li,CO, bleiben. Letz­
teres ermöglicht es, praktisch alle im Artikel 
benannten Li-Rohstoff quellen wirtschaftlich zu 
erschließen. Wenn auch die Ressourcen in den 
südamerikanischen Salzseen am größten sind 
und die geringsten Produktionskosten verur­
sachen, so sind die Vorkommen doch weltweit 
so verteilt, dass praktisch politische Abhängig­
keiten vennieden werden können, wenn ent­
sprechende Versorge bei der Erschließung und 
Technologieentwicklung getroffen wird. Dies 
betriff!: in erster Linie auch eine angewandte 
Grundlagenforschung zur Chernie der li-Mi­
nerale und Li-Salze, denn die Kenntnisse zum 
Löse- und Aufschlussverhalten dieser Minera­
le und Salze sind sehr unvollständig und ent­
stammen entweder aus der ersten Hälfte des 20. 
Jahrhunderts oder einigen neueren anf Chine­
sisch verfassten Schriften (Song 2012). 

I Quellenverzeichnis 

BaIliviän 0 (2010) Salar de Uyuni: Technieal, eeo­

nomie aspects and development prospects. Ab­

stracts Freiberger Forschungsforum, 9.-11. Juni 

2010, Freiberg, TU Bergakademie Freiberg 
BaIliviän 0, Risacher F (1981) Los Salares Dei Alti­

plaoo Boliviano, O. R. S. T. O. M., Paris 

Berry C (2011) Rock Tech Lithium research report. 
30. März 2011, Hoose Mountain Partoers, LLC, 

New York. http://house-mountain.com/wp­

content/uploadsI2011/04/Rock-Tech-Lithium­

Report.pdf. Letzter Zugriff30.05.2013 

Canada Lithium Corp. (2010) Lithium driving our 

growth. Presentation Februar 2010. http://www. 

canadalithiuro.comii/pdflCorpPres-Feb.pdf. 

Letzter Zugriff25.06.2013 

Carvajal R (2012) Gobierno no precisa participa- 7 
ci6n de Bolivia en innovadora patente dellitio. 

Daturo: 08-05-2012. http://www.rebelion.org. 

Letzter Zugriff28.05.2013 

Der Standard (2011) Australier wollen auf der 

Koralpe Lithiuro abbauen. I!. Februar 2011, 

13:11 Uhr. http://derstandard.at/.LetzterZugriff 

28.05.2013 
Eder SW (2012) Lithiuro-Ionen-Speicher sollen 

Stromversorgung stabilisieren. VDI-Nach­

richten. 20.1.2012. http://www.ingenieur.de/ 

Themen/Energiespeicher/Lithium-Ionen-Spei­
cher-Stromversorgung-stabilisieren. Letzter 
Zugriff25.06.2013 

Foeos-Money Magazin (2012) Lithiuro Amerieas: 

Neuer Stern arn Lithiuro-Hinunel, Focos-Onlioe, 

28.03.2012, Ausgabe Nr. 14. http://www.foeus. 

de/finanzen!boerse/lithiwn-americas-neuer­

stern-arn-lithiuro-himmel_aid]28812.html. 

Letzter Zugriff28.05.2013 
Garrett DE (2004) Handbook oflithiuro and natu­

ral calcium chloride. Elsevier Academic Press. 
Amsterdam, Boston, Heidelberg 

JandOVll J, Dvoräk P, Vu HN (2010) Proeessing of 

zinnwaldite waste to obtain Li,CO,. Hydrome­

tallurgy 103, 1-4: 12-18 

JandOVll J, Vu HN, BelkOVlI T, Dvoräk p (2008) 

Utilization of zinnwaldite wastes for recovery of 

lithiuro and rubidiuro compounds. Chemicke 
Listy 102, 6: 447-452 

JandoVll J, Vu HN, BelkoVll T, Dvoräk P, Konti .. J 

(2009) Obtaining Li,CO, from zinnwaldite 

wastes. Cerarnics - SilikAty 53, 2: 108-112 

Lithiuro One Ioe. (2012) De6ning a future low-eost 

lithiuro & potash producer. 25. Januar 2012. 

http://www.theenergyreport.com/cs/new/ 

downloadleo_file/2723/LithiuroOneCorporate­

webOI2512.pdf. Letzter Zugriff26.06.2013 
Lithiuro-lnitiative Freiberg (2009) Lithiuro-Zen­

trum der Technische Universität Bergakademie 

Freiberg. http://lithiuro.tu-freiberg.de/Letzter 

Zugriff 30.05.2013 

Loven P, Meriläinen M (2011) Mineral resource and 

ore reserve estimates ofLänttä and ootovesi lithium 

deposits. Outotee Pre-feasability Report, 8. De­

zember 2011 fiir Keliber Nordie Mining Group 



..... ~-------------------------------

Marketwired (2011) Lithium One announces po­

sitive pre1iminary economic assessment for the 
Sal De Vida Lithium and Potash Project, Argen­

tina. 5 Oetober 2011. http://www.marketwire. 

com. Letzter Zugriff25.06.2013 
Mining Markets (2012) Lithium Arnericas delivers 

robust feasibilty. Daily News 19. Juni 2012, The 

Northern Miner, Business Information Group. 
http://www.miningrnarkets.ca/news/lithium­

arnericas-delivers-robust -feasibility/1 00 1475196 

Niedermayr G, Göd R (1992) Das Spodumen­

vorkommen auf der Weinebene und seine 
Mineralien. In: Carinthia 11,182,102: 21-35 

Klagenfurt 
Niles T (2012) Canada Lithium will be Canadis 

sole producer by 2013. Press Release Sum­

maries. 19. März 2012. http://resonrceclips. 

com/20 12/03/19/just -as-the-narne-has-it/. 
Letzter Zugriff28.05.2013 

Nordie Mining ASA (2012) Indieation of new 

lithium structure south-west of Keliber's Länttä 
deposit. 26. Juni 2012. http://www.newsweb.no/ 

newsweb/search.dolmessageId=308419. Letzter 

Zugriff28.06.2013 

Orocobre (2011) Oroeobre receives positive results 

Cor definitive feasilibilty study for flagship Salar 

de Olaroz Lithium-Potash Project, 4. Mai 2011. 

Oroeobre LId. http://www.oroeobre.com.auJ 

PDF/4May2011_DFS%20Results.pdf. Letzter 

Zugriff27.05.2013 

Pavlovie P (2004) Final Report prepared Cor Ad­

miralty Resources NL and Argentina Diarnonds 

LId. by Pedro 

Roskill (2009) The economies oflithium. 11. Aufl.: 
324 S. London, UK, Roskill Information Ser­

vices Ltd. 
Signum Box (2011) Salar de Marieunga: Pro­

jeet review, Executive summary. http://www. 

signumbox.com 

Song P (2012) Solubility phenomena study eoncer­

ning brines in China, ISSP 2012, Qinghai insti­

tute of Salt Lakes. Chinese Academy of Sciences. 
Xining. P.R China 23.-27. Juli 2012, wird in 

Kürze in Pure & Appl Chem. erscheinen 

Stanley C), Jones Gc, Rumsey MS, Blake C, Ro­

berts AC, Sterling JAR, Carpenter GJc, Whit­

field PS, Grice JD, Lepage Y (2007) Jadarite, 

LiNaSiB,O,(OH), a new mineral species from 

the Jadar Basin, Serbia. Eur. J. Mineral 
19:575-580 

Talison Lithium (2012) Investor Presentation Juni 

2012, http://www.talisonlithium.eont/projects/ 

greenbushes. 
USGS (2009) Mineral Commodity Summaries, 

U.S. Geologieal Survey, January 2009, http:// 

minerals.usgs.gov/minerals/pubs/comrnodity/ 

lithiunt/mcs-2009-lithLpdf. Letzter Zugriff 

27.05.2013 
USGS (2012) Mineral Commodity Summaries, 

U.S. Geologieal Survey, January 2012, http:// 

minerals.usgs.gov/minerals!pubs/comrnodity/ 

lithiunt/mcs-2012-lithi.pdf. Letzter Zugriff 

27.05.2013 

Voigt W. Heide G, Schmitt J. Beltz C, Hertarn 
A, Jimenez C)T, Morales HR, Morales GM, 

Terceros LF (20IOa) Anmelder: Technische Uni­

versität Bergakademie Freiberg, 09599 (DE) und 

Universidad Aut6noma Tomas Frias (Potosi, 
BO), Patent: WO 2010/086375 Al. Verfahren 

und Vorrichtung zur solaren Eindampfung von 

Salzlösungen 
Voigt W. Jimenez C)T, Morales HR, Terceros LF 

(201Ob) Arunelder: Technische Universität 

Bergakademie Freiberg. 09599 (DE) und Uni­

versidad Aut6noma Tomas Frias (Potos!, BO), 

Patent: DE102010019554. Verfahren zur Abrei­

cherung von Magnesium und Anreicherung von 
Lithium in chIoridisch geprägten Salzlösnngen 

Wirtschaftsblatt (2011) Rechte für Lithium-Abbau 

aufKoralpe verkauft. APA, 31.05.2011. http:// 

wirtschaftsbJatt.atlhome/nachrichteuJ oester­

reichlI200347/index. Letzter Zugriff 25.06.2013 

Zuleta Calder6n JC (2001) AnaIisis y dudas sobre Ja 

politica de lito Boliviana: Habnl golpe de tim6nl 

Datum 01-04-2011. http://pJataformaenergetiea. 

orgleontent/2747. Letzter Zugriff28.05.2013 

94 7 Lithiumgewinnung aus Primärrohstoffen - Stand und Perspektiven 

7 Marketwired (2011) Lithium One announces po­

sitive pre1iminary economic assessment for the 
Sal De Vida Lithium and Potash Project, Argen­

tina. 5 Oetober 2011. http://www.marketwire. 

com. Letzter Zugriff25.06.2013 
Mining Markets (2012) Lithium Arnericas delivers 

robust feasibilty. Daily News 19. Juni 2012, The 

Northern Miner, Business Information Group. 
http://www.miningrnarkets.ca/news/lithium­

arnericas-delivers-robust -feasibility/1 00 1475196 

Niedermayr G, Göd R (1992) Das Spodumen­

vorkommen auf der Weinebene und seine 
Mineralien. In: Carinthia 11,182,102: 21-35 

Klagenfurt 
Niles T (2012) Canada Lithium will be Canadis 

sole producer by 2013. Press Release Sum­

maries. 19. März 2012. http://resonrceclips. 

com/20 12/03/19/just -as-the-narne-has-it/. 
Letzter Zugriff28.05.2013 

Nordie Mining ASA (2012) Indieation of new 

lithium structure south-west of Keliber's Länttä 
deposit. 26. Juni 2012. http://www.newsweb.no/ 

newsweb/search.dolmessageId=308419. Letzter 

Zugriff28.06.2013 

Orocobre (2011) Oroeobre receives positive results 

Cor definitive feasilibilty study for flagship Salar 

de Olaroz Lithium-Potash Project, 4. Mai 2011. 

Oroeobre LId. http://www.oroeobre.com.auJ 

PDF/4May2011_DFS%20Results.pdf. Letzter 

Zugriff27.05.2013 

Pavlovie P (2004) Final Report prepared Cor Ad­

miralty Resources NL and Argentina Diarnonds 

LId. by Pedro 

Roskill (2009) The economies oflithium. 11. Aufl.: 
324 S. London, UK, Roskill1nforrnation Ser­

vices Ltd. 

Signum Box (2011) Salar de Marieunga: Pro­

jeet review, Executive summary. http://www. 

signumbox.com 

Song P (2012) Solubility phenomena study eoncer­

ning brines in China, ISSP 2012, Qinghai insti­

tute of Salt Lakes. Chinese Academy of Sciences. 
Xining. P.R China 23.-27. Juli 2012, wird in 

Kürze in Pure & Appl Chem. erscheinen 

Stanley C), Jones Gc, Rumsey MS, Blake C, Ro­

berts AC, Sterling JAR, Carpenter GJc, Whit­

field PS, Grice JD, Lepage Y (2007) Jadarite, 

LiNaSiB,O,(OH), a new mineral species from 

the Jadar Basin, Serbia. Eur. J. Mineral 
19:575-580 

Talison Lithium (2012) Investor Presentation Juni 

2012, http://www.talisonlithium.eont/projects/ 

greenbushes. 
USGS (2009) Mineral Commodity Summaries, 

U.S. Geologieal Survey, January 2009, http:// 

minerals.usgs.gov/minerals/pubs/comrnodity/ 

lithiunt/mcs-2009-lithLpdf. Letzter Zugriff 

27.05.2013 
USGS (2012) Mineral Commodity Summaries, 

U.S. Geologieal Survey, January 2012, http:// 

minerals.usgs.gov/minerals!pubs/comrnodity/ 

lithiunt/mcs-2012-lithi.pdf. Letzter Zugriff 

27.05.2013 

Voigt W. Heide G, Schmitt J. Beltz C, Hertarn 
A, Jimenez C)T, Morales HR, Morales GM, 

Terceros LF (20IOa) Anmelder: Technische Uni­

versität Bergakademie Freiberg, 09599 (DE) und 

Universidad Aut6noma Tomas Frias (Potosi, 
BO), Patent: WO 2010/086375 Al. Verfahren 

und Vorrichtung zur solaren Eindampfung von 

Salzlösungen 
Voigt W. Jimenez CJT, Morales HR, Terceros LF 

(201Ob) Arunelder: Technische Universität 

Bergakademie Freiberg. 09599 (DE) und Uni­

versidad Aut6noma Tomas Frias (Potos!, BO), 

Patent: DE102010019554. Verfahren zur Abrei­

cherung von Magnesium und Anreicherung von 
Lithium in chIoridisch geprägten Salzlösnngen 

Wirtschaftsblatt (2011) Rechte für Lithium-Abbau 

aufKoralpe verkauft. APA, 31.05.2011. http:// 

wirtschaftsbJatt.atlhome/nachrichteuJ oester­

reichlI200347/index. Letzter Zugriff 25.06.2013 

Zuleta Calder6n JC (2001) AnaIisis y dudas sobre Ja 

politica de lito Boliviana: Habnl golpe de tim6nl 

Datum 01-04-2011. http://pJataforrnaenergetiea. 

orgleontent/2747. Letzter Zugriff28.05.2013 



------------------------------..... 
• Die beiden wichtigsten Quellen für Lithium. sind 

Salzseen und Silibtminerale in Form von Spodumen. 

• Bolivien hat die weitaus größten Reserven. die aber 
erst langsam erschlossen werden können. 

• Die Rohstoffbasis stellt keine Grenze für den steigen­
den Bedarf an Lithium dar. Sie ist zugleich breit über 
alle Kontinente verteilt. 

• Geopolitische Abhä.ngigkeiten können vermieden 
werden, wenn Vorsorge bei der Erschließung und 
Technologieentwicklung getroffen wird. Die!! betrifft 
auch insbesondere die angewandte Grundlagenfor­
schung zur Chemie der Löse- und Kristallisations­
prozesse der Lithlumminera1e. 
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Kernaussagen 
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8 Der globale Markt der 
Seltenen Erden 
Ein Balanceakt 

Dudley J. Kingsnorth 

I 8.1 Die Seltenen Erden 

Der Begriff .Seltene Erden", auch .Seltenerd­
elemente" (SEE), bezieht sich auf eine Reihe 
von 17 chemisch ähnlichen Metallen. Davon 
sind 15 als Lanthaniden bekannt, die zwei wei­
teren sind Yttrium (Y) und Scandium (Sc). 
Diese Seltenerdmetalle und deren Oxide sind 
wegen ihrer einzigartigen magnetischen, che­
mischen und spektroskopischen Eigenschaften 

von besonderem Interesse für Wissenschaft 
und Wlrtschaft. Innerhalb der Industrie wer­
den die Seltenen Erden meist als Seltenerdoxide 
(SEO) bezeichnet und in drei Gruppen unter­
gliedert: leichte, mittlere und schwere Seltene 
Erden. 1m englischen Sprachraum werden die 
leichten und schweren SEO manchmal auch 
gemeinsam als .Cerics" und die schweren SEO 
als .Yttrics" angesprochen. Tabelle 8.1 führt alle 
Seltenen Erden mit ihren Atomgewichten und 
Symbolen auf. 

Tabelle 8.1 Die Elemente Atom-Element Typ Ordnungszahl Symbol DM""· der Seltenen Erden: Atom-
gewichte und Symbole. 

Lanthan 57 La 138,92 " Promethium kommt nicht 
Cer leichte 58 Ce 140,13 natürlich als stabiles Isotop 

Praseodym 
oder 

59 Pr 140,92 vor, kann jedoch künstlich 
'Ceric' 

Neodym 60 Nd 144,27 hergestellt werden 

Promethium* 61 Pm 145,00 
Samarium 

mittlere 
62 Sm 150,43 

Europium 63 Eu 152,00 
Gadolinium 64 Gd 156,90 
Terbium 65 Tb 159,20 
Dysprosium 66 Dy 162,46 
Holmium 67 Ho 163,50 
Erbium schwere 68 Er 167,20 

oder 
Thulium 'Yttric' 69 Tm 169,40 
Ytterbium 70 Yb 173,04 
Lutetium 71 Lu 174,99 
Yttrium 39 Y 88,92 
Scandium 21 Sc 45,10 

P. Kausch et al. (Hrsg.), Strategische Rohstoffe — Risikovorsorge,
DOI 10.1007/978-3-642-39704-2_8, © Springer-Verlag Berlin Heidelberg 2014
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8 Seltene Erden sind derzeit ein kritischer und 
begrenzender Zuschlagstoff bei vielen High­
tech-Materialen, wie sie derzeit für die Herstel­
lung von Hybridfahrzeugen, Mobiltelefonen, 
Computern, Bildschirmen sowie energieefli­
zienten Leuchtmitteln unabdingbar sind Ob­
wohl die SEE einen relativ hohen Preis pro 
Gewichtseinheit haben, spielen diese Kosten 
bei den meisten Anwendungen nur eine unter­
geordnete Rolle im Hinblick auf den Verkaufs­
preis des fertigen Produktes. Da die Konzentra­
tionen in den Produkten so gering sind, werden 
die SEE in der Regel nicht wiederverwendet 
(rezykliert). Auch deshalb bezeichnet man 
SEE als kritische Materialien. In Japan werden 
sie oft als .. Keime der Hochtechnologie" be­
zeichnet. Einige der wesentlichen SEE-Anwen­
dungen sind in Tabelle 8.2 zusammengefasst. 
Die Nutzung von SEE in Hybridfahrzeugen 
(mit etwa 10-15 kg pro Fahrzeug) ist die An­
wendung mit der derzeit größten öffentlichen 
Aufmerksamkeit. 

I Abhängigkeit von Chino 

Das Aussetzen von Seltenerdexporten von Chi­
na nach Japan im September 2010, um einen 
Territorialkonflikt über die Senkaku-Inseln zu 
beeinflussen, hat Chinas Rolle in seiner Ver­
pflichtung zum SEE-Export ernsthaft infrage 
gestellt. Gekoppelt an diesen wesentlichen 
Rückgang der chinesischen Exporte drängt 
nun der Rest der Welt darauf, unabhängig von 
der chinesischen SEE-Versorgung zu werden. 

Die Entwicklungen bei den Lagerstätten 
Mount Weld, Australien und Mountaio Pass, 
USA (Abb. 8.1) innerhalb der letzten Monate, 
sowie die Ausweitung existierender Kapazitäten 
in anderen Lagerstätten zeigen, dass der Rest 
der Welt bis zum Jahr 2016 90 % des globalen 
Marktes für leichte SEE decken könnte. Doch 
erscheint es unwahrscheiolich, dass dies ebenso 
für mittlere und schwere SEE innerhalb dieses 
Jahrzehntes gelingen kann; ein Grund zur Sorge 

Tabelle 8.2 Einige Haupttreiber der Nachfrage für Seltene Erden 

~ung 

Magneten 

LaNiH-Akkus 

Leuchtstoffe 
(Phosphore) 

Katalysatoren zur 
Fluid-Zerselzung 

Polierpulver 

Fahrzeug-
Katalysatoren 

Glaszusalzstoffe 

Glasfasern 

Selt.MEnIen 

Nd, Pr, Sm, 
Tb,Dy 

La, Ce, Pr, Nd 

Eu, Y, Tb, La, 
Dy, Ce, Pr, Gd 

La, Ce, Pr, Nd 

Ce, La, Nd 

Ce, La, Nd 

Ce, La, Nd, Er 

Er, Y Tb, Eu 

Hauplhiber der NachL ..... 

Laufwerke für Rechner, Mobiltelefone, MP3-Geräte, Kameras, 
Windkraftonlagen, Schwingpulsmotoren, Hybridfahrzeug­
Elektromotoren, Magnetschwebebahnt Sensoren, Schnurlose 
Elektrowerkzeuge, Medizinische Bildgebung (MRTs) 

Hybridfahrzeugbatterien, Legierungen mit 
Wasserstoffaufnahme für wiederaufladbare Batterien 

Flüssigkristallanzeige, Plasmabildschirme, LEDs, 
energiesparende Leuchtstofflampen 

Stoffumwandlungsprozesse in der erdölverarbeitenden 
Industrie - höherer Gebrauch durch Schweröle und Teersande 

Mechanisch-chemisches Polieren von Femseh- und anderen 
Bildschirmen, Spiegeln und (in Nanoform) Siliziumchips 

strengere NO,- und SO,-Normen - Platin wird zurückge­
wonnen; dies ist noch nicht wirtschaftlich für Seltene Erden 

Ce reduziert UV-Strahlung, La verleiht Glas einen höheren 
Brechungsindex für Objektive von digitalen Kameras 

Signalverstärkung 
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Abb. 8.1 Bergwerk Mountain Pass. Quelle: CI Molycorp Minerals, LLC 

für Firmen aus dem Rest der Welt, die solche 
SEE benötigen. Dennoch vertreten wir die Mei­
nung, dass die Industrie mit zunehmender Viel­
falt der Quellen wachsen und profitieren wird. 

I Seltenerdkonzepte 

Die Kosten von SEE-Produkten werden grund­
sätzlich auf der Basis von US$ pro Kilogramm 
(kg) Selteneulorid (SEO) h=chnet, unabhän­
gig davon, in welcher chemischen Bindungs­
form die SEE tatsächlich verkauft werden. 

Der SEE-Markt ist klein und hoch speziali­
siert. so sehr, dass die größten und die mittel­
großen Bergbaufirmen bis heute kein Interesse 
daran gezeigt haben. in diesen Markt einzutre­
ten. Daher sind die meisten SEE-Projekte, die 
derzeit in Entwicklung sind, im Beaitz kleiner, 
allein zu diesem Zweck gegründeten Finnen 
ohne weitere Einnahmequelle. Die dazu nötige 
BilanzverIängerung, um ein Werk aufzubau­
en (normalerweise eine Mischung aus Schul-

den und Eigenkapital), muSll dabei auf einem 
nachgewiellenen Projekt und verlässlichen Ver­
kaufsverträgen basieren. 

Seltene Erden sind keine normalen Han­
delswaren; es sind kundenspezifische Chemi­
kalien; spezifiziert nach genauen chemischen 
und physll<aliscl>en Anfonlerung<n. In Kon­
sequenz muss der potenzielle Produzent seine 
Fähigkeit nachweisen, das Produkt nach diesen 
Spezifikationen und in sinnvollen Mengen im 
Rahmen einer kontinuierlich arbeitenden Pi­
lotanlage herzustellen, um überhaupt Liefer­
verträge mit Kunden abschließen zu können. 
Dieser Nachweis, einen Kunden versorgen zu 
können, wird zusätzlich dadurch erschwert, 
dass dessen Bedarf sich stetig ändert Deshalb 
müssen erfolgreiche Lieferanten zu einem in­
tegrierten Glied der lieferkctte werden. Diea 
resultiert meist in gemeinsamer Finanzierung 
der Forschung in neue Produkte und Prozesse 
durch beide Parteien, um konkurrenzfähig zu 
bleiben - eine nicht ganz einfache Aufgabe, 
wenn zugleich der SEE-Extraktionsprozess 
noch in Entwicklung begriffen ist. 

8 
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8 Die Endlagerung radioaktiver Abfälle, die 
mit Seltenen Erden verbunden sind, ist ein wei­
teres Thema, das mit Umsicht angesprochen 
werden muss, da es oft mit Bedenken der loka­
len Kommunen verbunden ist. 

8.2 Die Dimensionen des 
I globalen Seltenerdmarktes 

~ Geschätzter Umfang in 2012: 115.000 t SEO 
~ Wert: 4-6 Milliarden US$ in 2012 
~ In den vergangenen vier Jahren gab es we­

gen der globalen Finanzkrise 2008/09 kein 
Wachstum in der Industrie, gefolgt von Ein­
schränkungen der Lieferungen aus der VR 
China in den letzten zwei Jahren. 

~ China versorgte im Jahr 2012 etwa 94 % des 
globalen Bedarfs und konsumierte 69 % die­
ses Bedarfs (Tabelle 8.3). 

~ Um dazu beizutragen, dass Arbeitsplätze für 
Millionen von Chinesen geschaffen werden, 
die aus dem ländlichen Raum in die Städte 
wandern, hat das Land eine Politik der För­
demng von SEE-Produzenten aufgelegt, um 
entlang der Wertschöpfungskette weiterzu­
gehen und entsprechende Werte zu schaffen. 

Damit stehen Chinas Seltenerdressourcen 
nun in erster Linie für die landeseigene Indus­
trieproduktion zur Verfügung. Um dieses Ziel 
zu erreichen, wurden die unten aufgeführten 
Maßnahmen umgesetzt: 

• Exportquoten, 
• Exportsteuem, 
• Produktionsquoten, 
• Verbot ausländischer Investitionen in 

Seltene Erden und Bergbaubetriebe, 
• Bildung von SEE-Vorräten, um Preis­

schwankongen auszugleichen und die 
Versorgungssicherheit zu erhöhen, 

• Ein umfassendes und gut verwaltetes Ex­
portsystem mit dem Ziel, illegale Exporte 
zu reduzieren. 

8.3 Globale 
I Seltenerdressourcen 

Die häufigsten Minerale, aus denen SEE ex­
trahiert werden, sind in Tabelle 8.4 aufgeführt. 
Beinahe alle leichten SEE werden heute aus 
Bastnäsit-Mineralen [Ce, La, Y(CO,)F] und 
Monaziten [Ce, La, Tb, Nd, Y(PO.)] gewon­
nen, während die meisten schweren SEE aus 
Xenotimen [Y,Yb(PO.)] und speziellen sor­
bierenden Tonmineralen (einer Besonderheit 
in Südchina) angereichert werden. Die da­
bei genutzten Trennprozesse, um SEE anzu­
reichern, haben sich in den vergangenen 27 
Jahren kaum geändert. Der jeweils gewählte 
Weg richtet sich nach der vor Ort gegebenen 
Wirtschaftlichkeit und den Kosten für Schwe­
felsäure (H,SO.), Salzsäure (HCl) und Natrium­
hydroxid (NaOH); den Basischemikalien für 
die SEE-Extraktion. 

Festgesteins-Lagerstätten von Bastnäsit so­
wie Seifenlagerstätten von Monaziten und 
Xenotim führen global die meisten wirtschaft­
lichen Konzentrationen leichter SEE. Die Mehr­
heit der SEE-Abbaue basiert auf der Nutzung 
dieser Minerale. Wegen der weiten Verbreitung 
von Bastnäsit und Monazit dominieren die 
leichten SEE die weltweiten Produktionszahlen 
von Seltenerdoxiden (SEO). Die Weltprodukti­
on leichter und mittelschwerer SEE wird durch 
die Bastnäsit-Produktion bei Baotnu in der in­
neren Mongolei dargestellt, die dort ein Neben­
produkt des Eisenerz-Bergbaus ist. 

Die weniger häufigen, jedoch wertvolleren 
Elemente Yttrium und die schweren Seltenen 
Erden stammen überwiegend aus den er­
wähnten Tonminerallagerstätten in Südchina. 
Die Tabelle 8.5 zeigt den relativen SEE-Anteil 
der weltweit bedeutendsten SEE-Produzenten. 

Heutige Reserven an den weltweit verfüg­
baren SEE werden vom Geologischen Dienst 
der Vereinigten Staaten (USGS) auf ca. 115 Mil­
lionen Tonnen SEO geschätzt. Dies entspräche 
unter Voraussetzung vergleichbarer Verfügbar­
keit und typischer metallurgischer Ausbeute ei­
ner theoretischen Versorgung für die nächsten 
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Tabelle 8.3 Globale Nachfrage nach Seltenen Erden in 2012 (in t SEO ± 15%). Quelle: © IMCOA 8 
und © Stakeholder der SEE-Industrie 

AnwwncIung China Japan & 
USA Andere GeleImt Marlctant.ll so Allen 

Katalysatoren 12.000 2.000 5.000 2.000 21.000 18% 

Glas 5.500 1.000 500 500 7.500 7% 

Polieren 15.000 2.000 1.000 1.000 19.000 16% 

Metall-Legierungen 16.000 4.000 1.000 1.000 22.000 19% 

Magnete 18.000 3.500 500 500 22.500 20% 

Phosphore* 7.000 1.500 500 500 9.500 8% 

Keramiken 2.500 2.000 1.500 500 6.500 6% 

Andere 3.500 1.500 1.500 500 7.000 6% 

Gesamt 79.500 17.500 11.500 6.500 115.000 100% 

Marktanteil 69% 16% 10% 5% 100% 

* inkl. Pigmente 
Anmerkung: Große Anteile sowohl der SEE-Legierungen für Batterien (NiMH) und für Magnete (NdFeB) 
werden von China nach Japan exportiert. Würden diese in der Statistik als japanischer Gebrauch aufgeführt, 
stiegen dessen Anteile signifikant. Diese Abhöngigkeit von China als einzige Quelle vieler strategischer 
Materialien erklört die starke Unterstützung der iapanischen Industrie für nichtchinesische SEE-Proiekte. 

Tabelle 8.4 Zusammensetzung der wesentlichen SEE-Minerale. SEO Seltenerdaxid; In Lanthanoide 

Mlnetal Vorkom....... SEO max (") 

Bastnäsit Ln FCO, China, USA 75 

Monazit (Ln,Y,Th)PO, China, Australien, Brasilien, 65 
Indien, Malaysia, Afrika 

Loparit (Na,Ca,Ln,y)(Nb,Ta,Ti),O, ehemalige Sowjetunion 32 

Xenotim YPO, China, Australien, Malaysia, Afrika 62 

Tonminerale verwitterte Xenotime und Apatite China k.A 

k. A. keine Angaben 
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8 Tabelle 8.5 SEE-Inhalt wesentlicher Quellminerale (Gesamt SEO in %). Quelle: © Raskill (2011) 

BoIIniIIit JI x.notim Tonmi..a" J 
Sehenerd- BoyunObo 
0Jdd Mongolei, Mounlain ..... 

ICh";' Kalifomien. UU; 

La,O, 23.0 33.2 

CeO, 50,0 49,1 

Pr6011 6,2 4,3 

Nd,O, 18,5 12,0 

Sm,O, 0,8 0,8 

Eu,O, 0,2 0,1 

Gd,O, 0,7 0,2 

Tb,O, 0,1 Spuren 

Dy,O, 0,1 Spuren 

Y,O, Spuren 0,1 

Gesomt 99,6 99.8 

Sehenerd· 
MonazIt 

0Jdd _11- RijjIOii. lI 'ncIien 
Mt. Weid, AuslnlIIen 

La,O, 25,6 23,0 

CeO, 45,7 46,0 

Pr6011 5,4 5,5 

Nd,O, 18,6 20,0 

Sm,O, 2,4 4,0 

EU203 0,6 

Gd,O, 1,0 

Tb,O, 0,1 

Dy,O, 0,2 

Y,O, 0,4 

Gesamt 100,0 98,5 

200 Jahre. Der größte Anteil dieser Reserven 
liegt in China (55 Millionen Tonnen) und ent­
spricht etwa 50 % der globalen Reserven, wäh­
rend die USA für weitere 13 Millionen Tonnen, 
Indien für 3 Millionen Tonnen und Australien 
für 2 Millionen Tonnen stünden. Die globale 
Bergbauproduktion und die Reserven, definiert 

Guongdo"ll Xunwu. Jiongxi. Lognon. 
Chino Chino Jiongxi. Chino 

1.2 42.0 1.8 

3,0 2,3 0,4 

0,6 8,8 0,7 

3,5 30,8 3,0 

2,2 3,8 2,8 

0,2 0,5 0,1 

5,0 2,9 6,9 

1,2 Spuren 1,3 

9,1 Spuren 6,7 

59,3 8,0 65,0 

85,3 99,1 88.7 

Loparlt 

11 Guonclong, Chino 
lOCMiIiiiIty, 
Rualand 

23,0 28,0 

42,7 57,5 

4,1 3,8 

17,0 8,8 

3,0 1,0 

0,1 0,1 

2,0 0,2 

0,7 0,1 

0,8 0,1 

2,4 Spuren 

95,8 99,6 

vom USGS, sind in Tabelle 8.6 dargestellt Ein 
Vergleich der bedeutendsten SEE-Vorkommen 
und Projekte zeigt Tabelle 8.7. Um die Daten 
richtig zu interpretieren, sollte auf die Hinweise 
zur Tabelle geachtet werden. 

Die Angaben zu den Reserven in Tabelle 8.6 
umfassen einbreitesSpektrum vonErzqualitäten 
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Tabelle 8.6 Geschätzte Bergbau-Produktion und Reserven für Seltene Erden (inkl. Yttrium) 2009 bis 8 
2011. Quelle: USGS (20110, bund 20120, b) 

Land 
lletgbau-Produlclion In Tonnen SEO 

.... lWn 
2009 2010 2011 

Vereinigte Staaten von Amerika 13.120.000 

Australien 1.700.000 

Brasilien 565 565 565 50.000 

China 137.800 138.800 138.800 55.200.000 

Gemeinschaft Unabhängiger Staaten k.A. k.A k.A 19.000.000 

Indien 2.750 2.800 3.000 3.100.000 

Malaysia 300 30 30 30.000 

Andere Länder k.A k.A k.A 22.000.000 

Weltweit gesamt (abgerundet) 141.400 142.200 142.400 114.000.000 

k. A. keine Angaben 

Tabelle 8.7 Vergleich wichtiger SEE-Projekte. Quelle: © IMCOA, USGS (20110 und 20120), 
© Webseiten der Firmen 

Projekt, Standort --.ou_' / .... .".. SEE-AnIsiI Anteil mittlsNr 
Untsmshmsn inSEO und sct-r SEP 

Mt Weid', Loverton, 12 Mio. t@9,7%RE01&' 1,2 Mo. t 3% 
Lynas Corporation -4 Australien (Cut-olf-Geholt 2,5 % REO) 

Mountain Pass·, Kalifornien, 20 Mio. t@9,2% REO 1 1,8 Mio. t 1% 
Molycarp Minerals USA (Cut-olf-Gehalt 5 % REO) 

Bayan Obo*, Innere 1.460 Mio. t@ 3,9% REO 1 56 Mo. t 2% 
Bootou Iron & Steel Mongolei, (Cut-off-Gehalt nicht ve~ügbo~ 
Group 3 China 

Dubbo Zirconia, New South 73 Mio. t@ 0,9% REO 1 &2 0,7 Mio. t 25% 
Alkane Wales, (Cut-off, basiert auf Zirkongehalt) 
Resourees Ud Australien 

Steenkampskraal l Südafrika 0,2 Mio. t@ 13% REO' 0,03 Mio. t 10% 
Great Westem 
Minerals Group 

* Das Projekt hat einen nachgewiesenen Entwicklungsplan, arbeitet bereits oder ist in Entwicklung. 
1 &2 Jede(s) Proiekt/Firma veröffentlicht seine Ressourcen/Reserven in verschiedenen Formaten, wenngleich 

normgerecht zu lokalen Regeln; deshalb müssen diese Daten mit Umsicht gelesen werden, da sie nicht 
notwendig direkt miteinander kompatibel sind. Die Zahlen wurden gerundet. 
Abgesehen von Bayon 000 (-60% der Ressourcen Chinas) liegen nur begrenzte Informationen zu Chinas 
weiteren SEE-Ressourcen vor, wenngleich die gesamten Ressourcen in Sichuan und den südchinesischen 
Provinzen mit etwa 30--40% von Chinas gesamter SEE-Produktion wesentlich sind. 
Lynas hat ebenfalls SEE-Ressourcen im Crown Proied; 38 Mio. Tonnen @ 1,3% REO = 0,5 Mio. t REO 
(neben Mt. Weid) und dem Kangankundeproiekt in Malawi; 2,5 Mio. t@4,2% REO = 0,1 Mio. t REO. 
Der cut-off für mittelschwere und schwere SEE (MREs und HREs) liegt bei Samarium (Tabelle 8.1). 

" Diese Zahlen sind nicht 43-1 01 normgerecht; es handelt sich um eine historische Einschätzung. 
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8 und stimmen nicht unbedingt mit den interna­
tional anerkannten Definitionen von Reserven 
überein. Zudem ist die Höfligkeit (voraussicht­
liche Verfügbarkeit) einer Ressource von ver­
schiedenen Einflussgräßen abhängig; darunter: 
Erzgebalt, Verarbeitungskosten, Verunreini­
gungen im Erz und die relative SEE-Konzen­
tration der am meisten gefragten SEE - diese 
Angaben macht Tabelle 8.6 nicht 

Die SEE-Ressourcen in China, die weniger 
häufig sind und zugleich einen höheren Wert 
haben als die der leichten SEE, werden von den 
nationalen Bebörden als begrenzt eingestuft 
(12 Jahre) und sind daher staatlichen Kontrol­
len unterworfen (Abschnitt 8.6). Daher sind 
jene SEE-Ressourcen und -Projekte von beson­
derem Interesse, die relativ hohe Konzentrati­
onen der schweren SEE aufweisen. Mit Aus­
nahme der Bayan Obo Mine veröffentlichen 
die chinesischen Bebörden keine Information 
zu den SEE-Ressourcen ihres Landes. 

Ein Projekt, in dem die SEE ein Nebenpro­
dukt eines wesentlichen WIrtschaftsgutes sind, 
könnte daher einen signifikanten Vorteil ge­
genüber Projekten haben, die einzig von SEE 
abhängig sind. Derzeit gibt es mehr als 400 
SEE-Projekte, die sich um Gelder bemühen, um 
den Abbau vor dem Jahr 2020 aufzunehmen. 
Diese Projekte befinden sich in unterschied­
lichen Entwicklungsstadien. Während einige 
bereits aufgebaut werden, müssen andere zu­
nächst einmal die SEE-Ressource etablieren und 
einen sinnvollen Prozess zur Erzaufbereitung 
und SEE-Extraktion entwickeln. Tabelle 8.7 
listet jene Projekte, die bereits in Produktion 
sind (es gibt dazu wenig Information aus China 
- siebe oben) oder die eine Ressource haben, 
einen nachweislich funktionierenden Aufbe­
reitungs- und Verarbeitungsprozess auf Pilot­
oder Industriemaßstab mit Anerkennung der 
Umweltrichtlinien sowie einen fortgeschrit­
tenen behördlichen Genehmigungsprozess. 
Zusammenfassende Listen potenzieller Pro­
jekte lassen sich von verschiedenen Webseiten 
zusammentragen (einschließlich zum Thema 
Forschung zu Technologiemetallen). 

, 

8.4 Globales Angebot zu 
und globale Nachfrage nach 
Seltenen Erden 

Die erste verbürgte kommerzielle Produktion 
Seltener Erden fand in Treibach, Österreich, 
im Jahr 1903 statt; es wurden Mischmetalle 
für Feuerzeugsteine (Flint) hergestellt. Fünf­
zig Jahre später war die globale Produktion 
auf diverse SEE und eine Größenordnung von 
l.000 Tonnen SEO pro Jahr angewachsen - mit 
einem Marktwert von ca. 25 Millionen US$. In 
den vergangenen zehn Jahren stiegen SEE-Pro­
duktion und Nutzung um 60 %. 

Prognostizierte Nachfrage nach 
I Seltenen Erden im Jahr 2016 

Nach Einschätzung der Industrial Minerals 
Company of Australia Pty Ltd (IMCOA) ha­
ben der Impakt der globalen Finanzkrise 
von 2008/09 und die jüngst stark gestiegenen 
Preise den längerfristigen Gebrauch um etwa 
vier Jahre zurückgesetzt (also kein Wachs­
tum bis 2016). 

Die Verminderung der chinesischen Ex­
portquoten und die .inoffizielle zeitlich be­
grenzte Aufhebung" chinesischer SEE-Exporte 
nach Japan in 20lO haben auf den internatio­
nalen Märkten Unsicherheit und mangelndes 
Vertrauen in die zukünftige Wahrnehmung 
von SEE-Exporten aus China ausgelöst. Da­
rüber hinaus haben die verringerten Export­
quoten zu einem dramatischen Preisanstieg 
geführt (>500 % in 20lO/ll), der teilweise zu 
Substitution sowie verstärkten Anstrengungen 
geführt hat, SEE effizienter zu nutzen. 

Im Ergebnis hat IMCOA seine Prognose 
für die Nachfrage von 2011 bis 2016 verrin­
gert. Die größten Auswirkungen wird dies 
in der verminderten Nachfrage für LaNiH-
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Batterien haben, weil nunmehr ein zusätz­
liches Argument vorhanden ist, diese durch 
Lithiumionen-Batlerien zu ersetzen. Die ak­
tuelle globale Voraussage für den Gebrauch in 

2016 liegt bei 160.000 Tonnen SEO, im Ver- 8 
gleich zu Schätzungen von 200.000 Tonnen 
vor 3 Jahren. Das Wachstum pro Anwendung 
ist in Tabelle 8.8 zusammengefasst. 

Tabelle 8.8 Wachstumspragnose der SEE-Nachfrage 2011 bis 2016 

Katalysatoren 

Glas 

Polieren 

Legierungsmetall 

Magnete 

Phosphore 
(inkl. Pigmente) 

Keramiken 

Andere 

Durchschnitt, 
gesamt 

ICGmmentare zu prog~ Wachstumsraten 2011-2016 

Geringe Erholung der Nachfrage in 2012 (5%), dann stetes Wachstum von 
3-5% p.a. 2013 bis 2016 

Minimales Wachstum in 2012; dann Wachstum von 4-8% p.O., sobald in 
2013 bis 2016 mehr Ce verfügbar wird 

Starkes Wachstum in 2011 wegen der Poliernotwendigkeitvon ·touch screens·, 
doch werden die hohen Preise das Wachstum für einige Jahre bremsen. 
Wachstum von 5-10% p.a. in den Jahren 2013 bis 2016 

Leichte Erholung in 2012 (5%). Wachstum 2013 bis 2016 
zurückhaltend bei 3-6% p.a. im Vergleich mit jüngsten Jahren 
wegen der intensiven Nutzung von Li-Ionenbatterien 

Preis und Verfügbarke~ limitierend. Geringes Wachstum in 2012. Prognose 
für 2013 bis 2016 bei 10-15 % p. a.; dies könnte größer sein, wenn SEE für 
Permanentmagneten langfristig und zu vernünftigen Preisen verfügbar wören 

Neue Leuchten, Fernseh- und Computerbildschirme brauchen weniger SEE, doch 
werden sie größer und werden öfter ersetzt. Pigmente für Plastik, Textilien und 
Kosmetik sind ein stark wachsender Sektor. Daher eine stetige Wachstumsrate 
mit 6-8% p.a. in der Prognose 

Stetige Wochstumsrate mit 6-8 % p. o. in der Prognose 

Die Nutzung von Ce für Wasserreinigungsanlagen wird als Wachstumsmarkt 
gesehen, mit starken Nachfragesteigerungen in 2013 und 2014. Andere neue 
Anwendungen sind unbekannt, doch könnten diese den Gebrauch von Gd in 
Kühlgeräten beinhalten. Wachstumsrate von 6-10% von 2015 bis 2016 

Einer geringen Nachfrageerholung von 5% in 2012 folgend, sagt IMCOA für 
2013-16 einen CAGR von 7-11 % voraus. Dies entspricht einer Erholung, die 
m~ Chinas altemativen Quellen verbunden ist. Wenn jedoch China den SEE­
Export reduziert, dann wird das Wachstum begrenzt sein 

Anmerkungen: Geringere Nachfrage in 2009 und 2011 wegen der hohen Preise, der globalen Finanzkrise 
und den chinesischen Restriktionen. Es wird angenommen, dass Mountain Pass und Mt. Weid noch in 2013 in 
Produktion gehen. Weitere Projekte im Rest der Welt können zwischen 2014 und 2016 in Produktion gehen. 
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8 Impaktvon 
I Windenergieturbinen 

Studien von IMCOA zeigen, dass die Nachfra­
ge im Windenergiesektor potenziell die Nach­
frage nach Neodym (Nd) um 15-30 % steigern 
könnte (Tabelle 8.11). Dies hängt von der er­
folgreichen Lösung laufender Diskussionen 
zur Akzeptanz von Wmdenergieanlagen zu­
sammen und mit dem Erfolg der technischen 
Lösung, schwankende Leistungen von Wind­
kraftanlagen dennoch gleichmäßig in die Ener­
gienetze einzuspeisen. 

Prognose zur Nachfrage 
2016-2020 

Mit der Verfügbarkeit alternativer Quellen au­
ßerhalb Chinas in der Dekadenrnitte (2015/16), 
schätzt IMCOA ein Nachfragewachstum in 
gleicher Größenordnung ab wie in der ver­
gangenen Dekade, nämlich von 8-12 % pro 
Jahr. Damit läge die Nachfrage im Jahr 2020 bei 
200-240.000 Tonnen SEO; mit einem Bedarf 
im Rest der Welt von 70-90.000 Tonnen SEO. 
Das Nachfragewachstum in der VR China wird 
mit 8-10 % pro Jahr angesetzt, im Rest der Welt 
werden 5-7 % pro Jahr erwartet (Tabelle 8.10 
und Abbildung 8.2). 

Tabelle 8.9 Geschätzte globale SEE-Nachfrage in 2016 (t SEO ±20%. Quelle: © IMCOA und 
© SEE-Industrie Stakeholder 

"-ncIung China Jopon& USA Andere Gesamt Marldanteil so Asien 

Katalysatoren 14.500 2.500 6.500 1.500 25.000 15% 

Glas 6.000 1.000 1.000 1.000 9.000 6% 

Polieren 19.000 2.000 3.000 1.000 25.000 15% 

Legierungsmetall 20.000 2.500 2.000 1.500 26.000 16% 

Magnet. 28.000 4.500 2.000 1.500 36.000 22% 

Phosphore (inkl. 
9.000 2.000 1.000 500 12.500 8% Pigmente) 

Keramiken 4.000 2.000 2.000 1.000 9.000 6% 

Andere 6.500 3.500 8.000 2.000 20.000 12% 

Gesamt 107.000 20.000 25.500 10.000 162.500 100% 

Marktanteil 66% 12% 16% 6% 100% 

Anmerkungen: Große Anteile sowohl der SEE-Legierungen zur Herstellung von NiMH-Bafterien und von NdFeB­
Magneten werden von China nach Japcn exportiert. Wenn diese in der Statistik japanischen Verbrauchs geführt 
würden, körne es zu einem wesentlichen Anstieg des japanischen Verbrauchs und einer Doppelzahlung. Wie 
oben angesprochen, ist die Abhängigkeit von China als nahezu einzige Bezugsquelle für viele strategische 
Materialien die Motivation hinter der Unterstützung der japanischen Industrie für nichtchinesische SEE-Projekte. 
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Tabelle 8.1 0 Globale SEE-Angebots- und Nachfragasiluation 2005 bis 2016 (Tonnen, SEO ±20%). 8 
f sieht für Prognose (fcrecast). Quelle: @ IMCOA 

Jahr Nudl.au. ~ 
Ob...-

ChIna: .. !Nu ... 
0Iii!P - a.. 0Iii!P - Dofim - a.. - -2005 98.0001 52.000 I 46.0001 114.5001 110.0001 4.500 1 65.0001 16.500 I 

2006 110.0001 60.000 1 50.0001 125.5001 120.0001 5.5001 62.0001 15.500 I 

2007 120.0001 67.000 I 53.0001 125.5001 121.0001 4.500 1 60.0001 5.500 I 

2008 124.0001 68.000 1 56.0001 129.0001 125.0001 4.0001 56.0001 5.000 I 

2009 85.0001 60.000 I 25.0001 125.0001 120.0001 5.0001 50.0001 40.000 I 

2010 123.0001 74.000 t 49.0001 114.500t 109.0001 5.5001 30.2501 8.500 I 

2011f 110.0001 75.000 I 35.0001 104.5001 98.0001 6.5001 30.2001 5.500 I 

2012f 115.0001 80.000 I 35.0001 110.0001 95.0001 15.0001 30.0001 5.000 I 

2013f 125.0001 85.000 1 40.0001 122.5001 100.0001 22.5001 28.0001 2.500 I 

2014f 136.0001 91.000 I 45.0001 141.0001 105.0001 36.0001 26.0001 5.000 I 

2015f 148.0001 98.000 1 50.0001 158.000 1 110.0001 48.0001 24.0001 10.000 I 

2016f 162.5001 107.0001 55.5001 180.0001 117.5001 62.5001 22.0001 17.5001 

~ • 200.000 , 
180.000 e 

~ 160.000 c • 140.000 c 
c ---!3- 120.000 
•• • 100.000 
~ g 80000 

'\ ....- r'v' 
~ 
0 60.000 • z 
W 40.000 
w 

'" 20.000 

0 
2005 2006 2007 2008 2009 2010 20111 20121 20131 20141 20151 20161 

_ Angebot aus China Angebot aus dem Rest der WeH - Nachfrage China - gesamte Nachfrage 

Abb. 8.2 Seltenerdangebol und -nachfrage von 2005 bis 2016 
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8 8.5 Angebot und 
Nachfrage zu einzelnen 

I Seltenerdelementen 

Das Hauptthema für die SEE-Industrie ist mit 
dem Wort .Gleichgewicht" gekennzeichuet. 
Dahinter steht das Missverhältnis zwischen 
dem Anteil der individuellen SEE, die produ­
ziert werden, gegenüber dem Anteil, der davon 
gekauft und gebraucht wird. 

Die Tabelle 8.11 zeigt deutlich, dass die mit­
telschweren und schweren SEE bald knapp wer­
den, selbst wenn die gesamte Produktion die 
Nachfrage um etwa 10-20% überschritte. Das 
liegt daran, dass die bedeutendsten nichtchine­
sischen Projekte (Mount Weld und Mountain 
Pass), die sehr wahrscheinlich in 2016 produ­
zieren werden, vomelunlich leichte SEE mit nur 

Tabelle 8.1 1 Prognose 
globalen Angebots und 

Nachfrage für individuelle 
SEE in 2016 (±20%). 

Quelle: IMCOA-Annahmen 

(SEO) 

Lanthan 

Cer 

Praseodym 

Neodym 

Samarium 

Europium 

Gadolinium 

Terbium 

Dysprosium 

Erbium 

Yttrium 

Ho-T m-Yb-Lu 

Gesamt 

wenig mittelschweren SEE auf den Markt brin­
gen. Basierend auf der Analyse von [MCOA 
zu Angebot und Nachfrage wird deutlich, dass 
Europium (Eu), Terbium (Tb), Erbium (Er) 
und yttrium (Y) knapp sein werden, und falls 
der Bedarf an Windkraftanlagen deutlich steigt, 
wird dies auch für Neodym (Nd) gelten. 

Es muss angemerkt werden, dass die chine­
sischen Behörden angezeigt haben, dass die na­
tionale Produktion gesteuert wird, um die Res­
sourcen an schweren SEE zu bewahren. Es ist 
auch aus jüngeren Präsentationen chinesischer 
Funktionäre bekannt, dass die chinesische 
SEE-Industrie ihren Vorsprung nicht einfach 
aufgeben wird; obwohl man dort vermutlich 
Zugeständnisse wird machen müssen, um die 
Umweltprobleme, die mit Abbau und Verarbei­
tung der Tonminerallagerstätten in Südchina 
verbunden sind, erIolgreich in den Griff zu 
bekommen. Reduziert China darüber hinaus 

/Produlclion 

SEC 

" 
SEC ][ " 34.300 21,1 49.500 27,5 

71.700 43,1 77.750 43,1 

7.525 4,6 8.650 4,8 

30.025 18,5 28.000 15,6 

1.150 0,7 3.275 1,8 

500 0,3 450 0,3 

2.650 1,6 2.175 1,2 

500 0,3 250 0,1 

900 0,6 1.1 00 0,6 

1.050 0,7 550 0,3 

11.950 8,4 7.300 4,1 

250 0,1 1.000 0,6 

162.500 100,0 180.000 100,0 

Anmerkung: Die Daten zur chinesischen Produktion basieren auf Daten des 
NRDC (20121, CREIC (2011 al und IMCOA, basierend auf vergangenen 
Produktionsraten; während dies keine Sicherheit für zukünftige Produktions-
raten geben kann, ist es ein guter Indikator und begründet die Genauigkeit 
der Zahlen der Tabelle ±20%. 
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weiterhin seine SEE-Exportquoten (Abschnitt 
8.6), dann könnte dies auf längere Sicht eine 
zusätzliche Belastung der Versorgung mit 
schweren Seltenen Erden bedeuten. 

Die größte Unsicherheit, mit der SEE-Käu­
fer im Rest der Welt mittelfristig (bis 2020) 
konfrontiert sind, liegt in der künftigen Export­
quote Chinas. Dies wurde zusätzlich verkom­
pliziert, als China beschloss, die Quoten nach 
spezifischen Volumina leichter, mittelschwerer 
und schwerer SEE zu differenzieren, was die 
Verfügbarkeit schwerer SEE effektiv verringert 
hat Wenn China die Produktion schwerer SEE 
ftir seine eigenen Zwecke zurückhielte, dann 
könnte der Rest der Welt nur noch 10 % seines 
Bedarfs bis 2016 decken. Daher liegt der Fokus 
von SEE-Nutzern und Projektmanagern im 
Rest der Welt auf den schweren SEE. 

, 8.6 China 

Die derzeitige Dominanz Chinas auf dem 
Weltmarkt als der "Hauptspieler" in der 

SEE-Industrie bleibt unwidersprochen, da das 8 
Land 95 % des globalen Bedarfs produziert 
und 65-70 % des Bedarfes nutzt. Als Haupt­
lieferant und Nutzer wird das Land auch ei-
nen wesentlichen Einfluss auf die Zukunft 
der Branche haben, mit eindeutigen Signalen, 
dass China seine Vormachtstellung nutzen 
wird, um seine eigene Industrie zu fördern. 

Nutzung Seltener Erden in China 

Die detaillierte Nutzung und das Wachstum in 
China lassen sich aus Daten des Chinesischen 
Zentrums für Seltenerdiuformationen (CREIC) 
ableiten. Dabei ist zu beachten, dass die chine­
sische Weise der Differenzierung sich von der 
von IMCOA unterscheidet - so erscheinen die 
Daten in den Tabellen 8.12 und 8.13 in absolu­
ten Mengen der Elemente, nicht als SEO. 

Zwischen 2010 und 2011 gab es wegen der 
hohen Preise kein Wachstum beim Bedarf an 
Seltenen Erden in China. 

AmNndung EiNOt&g,biet V.."uch " 
Tabelle 8.12 Zusammen-
bruch des chinesischen SEE-

(t) Verbrauchs in 2011 

" Dauermagnete 36.600 44,0% (in Gesamttannen). Quelle: I: 

~ Polierpulver 4.800 5,8% © China Rare Earth Industry 
." Association (2012) ..r:: 

Wasserstoff-u 4.430 5,3% .. 
~~ Speichermaterialien 

~~ Fluoreszierende Materialien 4.800 5,8% 

~~ Fahrzeug-Katalysatoren 4.380 5,3% 

Teilsumme 55.010 66,2% 

Metallurgie 10.100 12,1 % 

Petrochemische Industrie 7.500 9,1 % 

I!! Glas und Keramik 7.000 8,4% .. Andere 3.500 4,2% ." 

~ Teilsumme 28.100 33,8% 

Gesamt 83.110 100,0% 

Arlmerkung: Zahlen gerundet 
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8 Tabelle 8.13 Produktion von 'Added Va/ue' SEE-Produkten in China, 2008 to 2011 (absolute 
Tonnen oder Einheiten). Quelle: © CREIC (2011 b) 

Fortgesdwittene W«bloffe 

Dauermagnete 

WasserstofF-Speichermaterialien 

Phosphore 

Polierpulver 

Fahrzeug-Katalysatoren (je 1.000 Einheiten) 

Anmerkung: Zahlen gerundet 

Chinesische Steuern, Quoten 
und Handelseinschränkungen 

Innerhalb der vergangenen 8-9 Jahre hat China 
fundamentale Veränderungen bei Steuern und 
Quoten zum SEE-Export eingeführt (Tabelle 
8.14). Diese Veränderungen haben japanische, 
europäische und nordamerikanische Kunden 
dazu gezwungen, sich stärker um alternative, 
nichtchinesische Anbieter zu kiinunern und 
diese zu unterstützen. Die speziellen Entwick­
lungen in China, mit dem Ziel, die eigenen 
Industrien zu befördern, die eine Erweiterung 
der Wertschöpfungskette erreichen, werden im 
Folgenden konkreter dargestellt: 

Rückerstattung der Mehrwertsteuer auf SEE­
Exporte aus China. 1m Jahr 2007 zog China 
die Rückerstattung der Mehrwertsteuer (16 %) 
auf Exporte von nicht weiter veredelten SEE 
zurück, während die Rückerstattung für hö­
herwertige Produkte wie Magnete und Phos­
phore erhalten blieb. Die Konsequenz dieser 
Entscheidung, die im Zusammenhang mit den 
Exportsteuern gesehen werden muss, zeigt sich 
in einer Erhöhung der Kosten um 31 % für die 
nichtchinesische SEE-verarbeitende Industrie, 
wie z.B. Cer (Ce) Polierpulver-Hersteller und 
SEE-Magnet-Produzenten für ihre SEE-Roh­
stoffe (zuzüglich Transport- und Lagerkosten). 

2008 2009 2010 2011 

49.300 55.600 82.600 88.500 

17.300 17.500 17.800 12.500 

7.270 7.235 9.400 8.860 

10.000 12.000 13.900 15.500 

11.500 13.000 15.200 k.A. 

Exportsteuern auf SEE-Exporte aus China. 
Die chinesische Regierung führte Ende 2006 
eine Steuer auf SEE-Exporte in Höhe von 10% 
ein. Diese wurde im Jahr 2007 auf 15 % für 
ausgewählte SEE erhöht. 1m Dezember 2007 
steigerten die chinesischen Autoritäten die Es­
portsteuern noch einmal - jetzt für alle SEE 
- und mit Wirkung ab 1. Januar 2008 auf die 
folgenden Niveaus: 

• Europium (Eu), Terbium (Tb), Dysprosi­
um (Dy), Yttrium (Y) als Oxide, Karbo­
nate oder Chloride: 25 % 

• Alle anderen Seltenerdoxide, -karbonate 
und -chloride: 15 % 

• Neodym (Nd) als Metall: 15 % 
• Alle anderen Seltenerdmetalle: 25 % 
• Alle Seltenerdlegierungen: 20-25 % 

Auftragsgebnndene Aufbereitung von SEE. 
Die Aufbereitung von SEE in China für Fremde 
wurde seit November 2006 untersagt 

Chinesische Exportquoten für Seltene Erden. 
Die chinesischen Esportquoten für Seltene 
Erden werden in Tonnen pro Produkt aus­
gedrückt, nicht pro Tonne SEO. Im Juli 2010 
kündigte das chinesische Handelsministerium 
(MofCom) die SEE-Exportquoten für die zwei­
te Jahreshälfte von 2010 an; sie betrugen dem­
nach 60-70 % weniger als die entsprechende 
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Tabelle 8.14 Geschichte chinesischer SEE-Exportquoten 2005 bis 201 2 in Gesomttonnen. Quelle: 8 
© MIIT (2012) 

Sett._denpaft-Qucgn 
Jalv inl6ndische oual6ndische jlhrliche iibrige WeIti 

Untemeh_ Untemeh_ G .. nl Ver6ndeNng Nod,r.o". 
2005 48.040 1 7.659 65.609 0% 46.000 

2006 45.752 16.069 61.821 -6% 50.000 

2007 43.574 1 6.069 59.643 -4% 50.000 

2008 Effektiv: 34.1 56 Effektiv: 13.293 Effektiv: 47.449 -5,5%' 50.000 
Angepasst: 40.987' Angepasst: 15.834' Angepasst: 56.939' 

2009 33.300 16.845 50.145 -12% 25.000 

2010 22.512 7.746 30.258 -40% 48.000 

2011 22.712 7.472 30.184 0% 35-40.000 

2012 22.406' 8.590' 30.996' +2,7% 35-40.000 

lalle Daten umgerechnet auf Kalenderjahre 
2 Die Unterscheidung zwischen nationalen und ausländischen Gesellschaften muss noch bestätigt werden 

Periode im Jahr 2009. Im Netto-Ergebnis be­
trugen die Exportquoten 2010 zuzüglich der 
Produktion im Rest der Welt weniger als der 
geschätzte Bedarf im Rest der Welt, was das 
Thema Nacbbaltigkeit der Bedarfsdeckung auf 
die Agenda zwingt. 

Die Quoten für 2012 entsprechen denen für 
2011, doch da die chinesischen Verantwort­
lichen kontinuierlich die Zahl der SEE-Pro­
dukte erhöhen, die von den Quoten betroffen 
sind, reduziert dies am Ende effektiv diese 
Quoten. Zudem wurden im Frühjahr 2012 die 
Exportquoten durch das MofCom in leichte 
sowie mittelschwere und schwere Anteile un­
tergliedert, was den Druck im Hinblick auf 
Lieferengpässe bei den schweren SEE nur noch 
erhöhen dürfte. Diese von China ausgehenden 
Aktivitäten erhöhen den Druck auf Firmen wie 
Lynas und Molycorp, ihre Projekte zeitig und 
bereits in 2012/2013 zu starten. 

Die Auswirkongen der chinesischen Aktivi­
täten auf den nicht-chinesischen SEE-Nutzer 
haben nicht nur den Zugang ZU SEE beein­
trächtigt - und damit deren Fähigkeit zur ge­
schäftlichen Expansion -, sondern haben einen 

wesentlichen Impakt auf die Preisentwicklung 
gehabt (Abschnitt 8.8; ~ Kap. 3). 

I Konsolidierung der SEE-Industrie 

Auf dem Höhepunkt der Produktion im Jahr 
2008 gab es mehr als 150 chinesische Firmen, 
die mit Bergbau, Verarbeitung und Vermark­
tung von SEE zu tun hatten. Die chinesische 
Regierung erkannte, dass es für so viele Firmen, 
von denen einige sehr klein sind, schwierig ist, 
wirtschaftlich zu arbeiten. Um hier eine Kon­
solidierung zu bewirken, wurden die folgenden 
Maßnalunen eingesetzt: 

o Umverteilung der Abbau-Lizenzen an 
eine begrenzte Zahl großer Unternehmen 
im Staatsbesitz. 

o Vergabe von Exportquoten nur an solche 
Firmen, die auch die erforderten Um­
weltstandards erfüllen. 

o Definition von Minimalzablen für Produk­
tion und Röckgewinnung (Tabelle 8.15). 

o Strenge Durchsetzung von Umweltstan­
dards. 
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8 Ziel dieser Maßnahmen ist es, die Zahl der 
SEE-Firmen bis 2015 auf 20-30 zu verringern, 
vun denen nur 4-5 als globale Spieler aktiv sein 
sollen und der Rest hochspezialisierte Firmen. 

I SEE-Vorräte 

Während des .Nachbebens" der globalen Fi­
nanzkrise, als die Nachfrage sigoifikant zu­
rückging (Tabelle 8.10), finanzierte die chine­
sische Regierung die Bevorratung (leichter) 
SEE in Baotou. Dies wiederholte sich in 2012 
rur die schweren SEE, um deren Produzenten 
zu unterstützen, die auf einen starken Nach­
fragerückgang zu reagieren hatten. Diese Vor­
räte sollten sowohl der Nachfragesicherung 
dienen als auch der Stabilisierung der Preise. 
ln jedem Fall zeigt sich die langfristige Unter­
stützung der Industrie durch die chinesische 
Regierung. 

I Die Baotou-SEE-Handelsplattform 

Im August 2012 bildeten die zehn stärksten 
SEE-Firmen (die zusammen 88 % der gesamten 
chinesischen Produktion liefern) die Baotou-

SEE-Handelsplattform. Deren Ziel ist es, eine 
transparente Plattform zu etablieren, die als 
globale Referenz fiir SEE-Preise dienen könnte. 
Diese Plattform soll im Jahr 2013 ihre Arbeit 
aufnehmen und auf Tagesbasis Preise und Vo­
lumina fiir ausgewählte SEE aktualisieren. 

Illegaler/Unkontrollierter 
Bergbau in China 

Da die SEE einen relativ hohen Preis pro Ein­
heit haben und in US$ gehandelt werden, sind 
sie ein beliebtes Objekt fiir illegalen Bergbau, 
Produktion und Export. Chinesische Behör­
den haben bestätigt, dass das Gesamtvolumen 
illegaler Exporte (als .unkontrollierte Exporte" 
deklariert) in den letzten Jahren auf 10-20.000 
Tonnen SEO gestiegen ist. Dies ist eine we­
sentliche Größe, wenn man dies mit der Ex­
port-Gesamtquote in 2012 von 30.200 Tonnen 
SEO vergleicht. 

Deshalb fiihrte das MofCom im Jahr 2012 
ein strenges Export-Rechnungswesen ein; mit 
hohen Strafen fiir nichtkonformes Verhalten. 
Dies scheint den gewiinschten Effekt in der Re­
duktion illegaler Exporte zu erreichen. 

Tabelle 8.15 Neue Minimalproduktion und Ausbeuten chinesischer SEE-Firmen. LREE leichte 
Seltenerdelemente; HREE schwere Seltenerdelemente. Quelle: © MIIT (August 2012) 

Minimum LREE Bergbaukapozitäten: 

Minimum HREE Bergbaukapazitäten: 

Minimum LREE Kapazitäten zur Trennung von Metallen: 

Minimum HREE Kapazitäten zur Trennung von Metallen: 

Minimale Trenn- oder Schmelzkapazitäten von Mischkonzentraten: 

Minimum Seltenerdmetall-Schmelzkapazitäten: 

5.000 t p.a. SEO 

500 t p. a. SEO 

500 t p. a. SEO 

3.000 t p.a. SEO 

8.000 t p. a. SEO 

2.000 t p.a. SEO 

Kein Bergbau auf Monazite, (es sei denn, sie kommen mit einem anderen SEE-Mineral vor) 

Minimale Gewinnung von SEE-Mischkonzentraten aus Bastnäsit: 

Minimale Gewinnung von SEE-Mischkonzentraten aus Tonen: 

Minimale Gewinnung von Metallen aus chemischen Konzentraten von LREE: 

Minimale Gewinnung Metallen der SEE aus Oxiden: 

90% 

92% 

95% 

92% 
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Chinas Balanceakt 

China entwickelt seine reiche Ausstattung mit 
SEE vornehmlich zwn Nutzen des eigenen 
Landes. Dessen ungeachtet haben die USA. Ja­
pan und die EU kürzlich eine Beschwerde bei 
der Welthandelsorganisation (WTO) vorge­
bracht mit dem Ziel. diese Quoten und Steuern 
zurückzunehmen. da sie im Widerspruch zu 
den WTO-Prinzipien stünden. China wird eine 
ausgewogene Reaktion darauf entwickeln müs­
sen. wn Strafen zu verhindern. die anderenfalls 
ausgesprochen werden könnten (~ Kap. 3). 

Im Juli 2012 publizierte China ein Weiß­
buch zur SEE-Industrie. Darin bekräftigt es 
das Bekenntnis der Regierung zu den oben 
erwähnten Veränderungen. wn die globale 
Wettbewerbsfahigkeit der eigenen Industrie 
vor den neuen Projekten im Rest der Welt zu 
erhalten. 

, 8.7 Japan 

Wahrend China etwa 65-70 % des globalen 
SEE-Bedarfs nutzt. folgt Japan als zweitgröß­
ter Nutzer mit etwa 20 % des globalen Bedarfs 
(Tabelle 8.16). Dieser Bedarf Japans wird von 
dem starken Wachstwn im globalen Markt für 
.Hightech" Produkte wie Hybridfahrzeuge. Vi­
deorekorder und Laptop-Computer getrieben. 
Entsprechend wird Japan ein Hauptzielland 
für den SEE-Export sein. die im Rest der Welt 
durch geplante. nichtchinesische Projekte ent­
wickelt werden. 

Der gesamte durchschnittliche jährliche An­
stieg bei den Importen über die Jahre 2002 bis 
2007 lag bei 15 % pro Jahr. In 2008 wurde kein 
Wachstnm verzeichnet. und im Jahr 2009 gab es 
einen Rückgang wn 15 %. Nach einer Erholung 
wn 10% im Jahr 2010 zeigen die Statistiken 
deutlich einen weiteren Rückgang wn 33 % im 

Tabelle 8.16 Japanischer Gebrauch von SEE-Produkten 2008 bis 2012 (in Tonnen SEO). Quelle: 
© Rare Earth Metal News (2012) 

EI~nclung 2008 2009 2010 2011 2012' 

Poliermaterial 12.850 12.850 10.000 3.000 2.000-3.000 

Glaszusafzstoffe 2. 160-2.770 2.360-2.770 3.700-3.900 2.050-3.200 250-1.670 

Phosphore 1.020-1.4 70 870-1. 180 1.160-1.250 875-1.230 870-1.090 

Katalysatoren 3.840-4.000 3.540-3.650 4.200-4.710 4.130-4.730 4.640-5.290 

Magnete 7.900-8.560 4.080-4.440 6.790-8.080 6.330-6.690 4.940-6.380 

Batterien 2.930 3.050-3. 170 3.340-3.370 3.340-3.390 3.740-3.840 

Eisen, Stohl und 1.210-2.420 1.210-2.420 1.210-2.420 1.210-1.810 1.210-1.810 
Gusserzeugnisse 

Keramiken 150 100-150 200-250 200-300 200-300 

Andere 800-900 400-500 400-900 400-700 400-700 

Total 32.860-36.050 28.400-31.200 31.000-34.880 20. I I 0-23.480 16.960-22.560 

8 
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8 Jahr 2011 als Folge der chinesischen Restrikti­
onen für Japan und für 2012 die Prognose eines 
weiteren Rückgangs um 10 %. Auf dieser Basis 
prognostiziert IMCOA, dass der Bedarf in Ja­
pan und Nordostasien sich von 27.500 Tonnen 
in 2010 auf 21.500 Tonnen in 2016 verringern 
wird; während der Bedarf in China im selben 
Zeitraum von 72.500 Tonnen auf 107.000 Ton­
nen SEO ansteigen wird. 

Japan fing bereits zu Anfang dieser Dekade 
an, wesentliche Mengen von SEE-Magnet - und 
Balterielegierungen zu kaufen, als diese noch 
nicht als SEE-Exporte deklariert waren - um 
seine Abhängigkeit vom chinesischen Markt zu 
verringern. Jetzt, wo viele dieser Materialien in 
die Exportquoten integriert sind, verlegen Fir­
men wie Showa Denim und Hitachi einen Teil 
ihrer SEE-Produktionskapazitäten nach China 
und Vietnam, um ihren Zugang zu den SEE zu 
sichern. 

8.8 Preise für 
I Seltene Erden 

Die Preise stiegen in den Jahren 2010 und 2011 
erheblich, vor allem als tempotäre Folge stei­
gender globaler Nachfrage, der Verringerung 
der chinesischen Exportquoten und der stär­
keren Durchsetzung von Umweltrichtlinien in 
China, was zu Kostensteigerungen führt. Diese 
sind erst in 2012 wegen des exzessiven Preis­
anstiegs gefallen, was wiederum die Nachfrage 
abgekühlt hat (Tabelle 8.17). Unserer Meinung 
nach war 2012 gekennzeichnet durch einen 
starken Rückgang der Vorräte. Dies bedeutet, 
dass die Preise kaum weiter fallen werden, weil 
die Vorräte irgendwann aufgefüllt werden müs­
sen. 

China hat bestätigt, dass auch zukünf­
tig SEE-Exportquoten definiert werden. Das 

TabelleS.17 Vergleich aktueller SEE-Preise 2011 und 2012. Quelle: ©Metal-Pages Lid (2011-2012). 
FOS frei an Bord 

SEE·Produlde 
SEE . ...... US$/Irg F08 China 

4Q2011 11 lQ2012 11 2Q2012 Jl 3Q2012 

Lanthanoxid 65 40 25 20 

Ceroxid 55 35 25 20 

Praseodymoxid 200 155 115 100 

Neodymoxid 235 170 115 100 

Samariumoxid 90 70 70 60 

Europiumoxid 3.750 3.575 2.500 2.000 

Gadoliniumoxid 135 100 100 95 

Terbiumoxid 2.900 2.600 2.000 1.850 

Dysprosiumoxid 2.000 1.350 1.1 00 950 

Yttriumoxid 125 100 125 85 

Anmerkung: Zahlen gerundet 
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Land erweitert zugleich den Umfang dieser 
Quoten (z. B. schließt dies neuerdings auch Ei­
sen-SEE-Legierungen ein), während diese nach 
leichten und mittelschweren bis schweren SEE 
differenziert sind; beide Maßnahmen werden 
den Nachschub von SEE eingrenzen. Wenn Ly­
nas und Molycorb noch Zeit benötigen, um die 
Zielkapazitäten zu erreichen, werden die Preise 
für einige Zeit auf dem derzeitigen Stand ver­
harren. 

Der jüngste Rückgang der SEE-Vorräte in 
der gesamten Versorgungskette wird die Preise 
vor weiterem Verfall schützen. Daher ninunt 
IMCOA an, dass die aktuellen Preise auch die 
zukünftigen repräsentieren - mit Ausnahme 
von Cer (Ce) und Lanthan (La), von denen ein 
überschuss existiert (Tabelle 8.11), was zu wei­
terem Preisverfall führen wird. 

Wie in dem Abschnitt zu Japan gezeigt wer­
den kounte, verursachten die hohen Preise ei­
nen deutlichen Rückgang der Nachfrage in den 
vergangenen drei Jahren. Dessen ungeachtet 
sollte die Nachfrage tendenziell global weiter 
steigen, sobald alternative Anbieter zu China 
verfügbar sind. 

8.9 Ein Seltenerd-Projekt 
I entwickeln 

Die Verringerung der chinesischen SEE-Ex­
portquoten, verbunden mit der unterbro­
chenen SEE-Versorgung Japans durch China im 
Jahr 2010, machten das Thema »diversifizierte 
Versorgung" zu einem Schlüsselbegriff zur Si­
cherung der Versorgungsketten, in der die SEE 
eine kritische Rolle spielen. Die folgende Panik, 
die besonders den Fürsprechern einiger sich 
entwickeloder SEE-Projekte helfen mag. wurde 
bei Themen, die mit dem Aufbau von SEE-Pro­
jekten verbunden sind, unterschätzt. Es dau­
ert nämlich in der Regel zwischen sieben und 
zwanzig Jahren, um ein solches Projekt zu ent­
wickeln. Die Mt. Weld SEE-Lagerstätte wurde 
zum Beispiel von Molycorp im Jahr 1970 ent­
deckt. Detaillierte Entwicklungsstudien durch 

Ashton Mining fanden von 1990 bis 2000 statt. 8 
Eine Produktion wird nicht vor 2013 beginnen 
- unter Leitung der Lynas Corporation. 

Zehn Schritte von Entdeckung 
einer Seltenerdlagerstätte 

I bis zu deren Arbeitsfähigkeit 

Schritt I: Den Nachweis einer Ressource er­
bringen. Genau wie bei anderen Bergbau­
und Erzverarbeitungsprojekten auch, verlangt 
der erste Schritt stets, den Nachweis zu führen, 
dass diese Ressource die Anforderungen des lo­
kalen Aktienmarktes erfüllt sowie die eines pro­
fessionellen geolOgischen Instituts. Die Hötlig­
keit der Ressource und die Verteilung der SEE 
sind ein Schüssel für die Verwirklichungschan­
cen des Projektes. Dabei ist eine hohe Konzen­
tration der hochwertigen schweren SEEs äu­
ßerst hilfreich. Die Lage des Vorkommens im 
Hinblick auf verfügbare Infrastruktur (Energie, 
Wasser, Reagenzien, erfahrende Arbeitskräfte) 
sind weitere Argumente. Dieser Schritt kann 
allein 2-5 Jahre oder mehr beanspruchen. 

Schritt 2: Ein Verständnis für die Mineralogie 
des Vorkommens entwickelo. Dies kann der 
problematischste Schritt in der frühen Pro­
jektevaluation sein und muss gemeinsam mit 
der Ressourcenermittlung durchgeführt wer­
den. Die Identifikation der Minerale, die SEE 
enthalten, ist ein wichtiger Schritt um die Zu­
gänglichkeit des Erzes zu kostenetlizienter Ver­
arbeitung einzuschätzen. Bastuäsit, Monazite 
und Xenotim sind wohlbekannte SEE-Minera­
le, und daher wird auch deren weitere Verar­
beitung gut verstanden; während die Verarbei­
tung »neuer" Minerale sehr wahrscheinlich in 
hohen Kosten und Zeitaufwendigen Entwick­
lungsversuchen resultiert. 

Dabei ist es auch von Vorteil, wenn die Sel­
tenerdrninerale nicht zu fein verteilt vorliegen, 
sodass sie in konventionellen Aufbereitungs­
schritten wie Flotation, Schweretrennung und 
Maguettrennung verarbeitet werden können. 
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Nach Einschätzung von IMCOA muss eine 
Erzaufbereitung ein Seltenerdkonzentrat mit 
nicht weniger als 30% SEO ergeben. um wirt­
schaftlich sein zu können; bzw. von etwa 20 %. 
wenn es sich um schwere SEE handelt. Nied­
rigere Konzentrationen im Erz haben in der 
Regel höhere Kosten fur die Aufbereitungsche­
mikalien zur Folge. 

Schritt 3: Studien zur Festlegung des Untersu­
chungsrahmens. Dieser Schritt ist nötig. um 
die Kosten fur eine nachfolgende abschließende 
Durchfuhrbarkeitsstudie (Definitive Feasibility 
Study. DFS) rechtfertigen zu können. Eine sol­
che Studie umfasst: 

• eine Ressourcenabschätzung bis zu einem 
daraus abgeleiteten Niveau. 

• einen Prozess, der im Labormaßstab 
nachweislich funktioniert (möglichst mit 
zwei Alternativen. die in einer Pilotanlage 
getestet werden können). 

• Vorauswahl einer Lokalität fur die Verar­
beitungsanlagen. 

• grundlegende Umweltstudien. 
• eine Abschätzung des Investitionsauf­

wandes und des Betriebsaufwandes in 
der korrekten Größenordnung (±30%). 
um die Durchfuhrbarkeit des Projektes 
nachzuweisen. 

Dieser Schritt benötigt etwa ein bis drei Jahre. 
besonders wenn ein neuer Prozess für einen 
neuen Erztyp zu entwickeln ist. 

Schritte 4-6: Pilotanlage - Aufbereitung. Ex­
traktion und Separation. Der erfolgreiche 
Betrieb einer (dreistufigen) Pilotanlage ist das 
Kernstück eines erfolgreichen Projektes. Es ist 
eine zeit- und geldaufwendige Operation. mit 
den folgenden Zielen: 

• Demonstration der technischen Mach­
barkeit des Projektes. 

• Datenbeschaffung fur die DFS. 
• Produktion von Proben für Kunden, um 

den Nachweis zu führen. dass die dreistu­
fige Pilotanlage für mindestens zehn Tage 
kontinuierlich gearbeitet hat. 

• Zusammentragen der Daten fur die Um­
weltverträglichkeitsprüfung. einschließ­
lich ggf. des Nachweises. dass alle SEE 
Uran und Thorium enthalten. fur die 
akzeptable Entsorgungstechniken nach­
gewiesen sind. 

Dieser Schritt kann 2-10 Jahre in Anspruch 
nehmen. da der kontinuierliche Betrieb einer 
Pilotanlage in der Regel eine Reihe technischer 
Probleme ans Tageslicht bringt. die zunächst 
gelöst werden müssen, um anschließend den 
Nachweis der problemlosen Funktion zu fuh­
ren. 

Schritt 7: UmweltzuIassung. Die Vorberei­
tung. die öffentliche Begutachtung und die 
Umweltzulassung eines SEE-Projektes sind 
keine einfache Angelegenheit. Dennoch sind 
die Vorteile des darauf basierenden Lang­
zeit-Arbeitsverhältnisses erheblich. Der Ex­
traktionsprozess. die Trennprozesse und da­
mit verbundener Transport und Lagerung 
von Chemikalien sowie die Aspekte des Um­
gangs mit radioaktivem Abfall eines Projektes 
unterliegen jeweils detaillierten Studien der 
lokalen Umweltbehörden und der Öffentlich­
keit. Daraus können zusätzliche Studien der 
Pilotanlage resultieren. um die detaillierten 
speZifischen Anforderungen erfüllen zu kön­
nen. 

Schritt 8: Absichtserklärungen (LOIs). Um 
erfolgreich sein zu können. muss eine SEE-Fir­
ma ihre eigenen Aktivitäten in die Versor­
gungskette ihrer Kunden einbinden; dafür be­
darf es gegenseitigen Vertrauens. Demzufolge 
muss der Aufbau von Kundenbeziehungen in 
der Friihphase des Projektes aufgenommen 
werden. da Kundenwünsche die Basis fur den 
Betrieb der Pilotanlage sein werden. Deshalb 
sind grundsätzlich Absichtserklärungen fur 
einen wesentlichen Teil der vorgeschlagenen 
Produktionsschritte erforderlich. bevor die 
Pilotanlage schließlich arbeitet und eine ab­
schließende Durchführbarkeitsstudie angefer­
tigt wird. 
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Schritt 9: Abschließende Durch:fiihrbarkeits­
.rudie (DFS) und FiDaDzierung. Die DFS m 
das Dokument, auf dessen Basis die Akquise 
von Geldern für die Projektweiterfühnmg und 
-umsetzung erfolgt und wo aus Absichtser­
kl.ärungen reale Verbufsverträge werden. Die 
.m,roedicho Gemwigkeit (±15%) von m....­
titions- und Betriebsaufwand verlangen. dass 
25 % der Entwicklungsarbeit bis zu diesem 
Zeitpunkt abgeschlossen sind. Damit können 
Kosten für die DFS bis zu 8-12% der Invest:i­
tionskosten betragen und 18-30 Monate in 
Anspruch nelunen (in diesem Zeitraum kann 
eine gewisse Oberlappung mit der Arbeit der 
Pilotablage verbunden sein). So können zum 
Beispiel die Kosten für eine DFS für ein Pro­
jekt mit einer Kapazität von 10.000 Tonnen 
SEO pro Jahr ohne Weiteres bei 30-50 Milli­
onen US$ liegen. Darüber hinaus benötigt die 
SEE-Ressource eine höherwertige Einstufung 
mit Angaben der gemessenen Reserve, bevor 
das Projekt finanziert werden kann. Die Finan-

zierung eines SEE-Projektes ist eine komplexe 
Aufgabe. die 6-12 Monate in Anspruch neh­

"""kann. 

Schritt 10: Entwicklung, Beschaffung. Kon­
struktion und Anlaufen der Anlage. Wie die 
Abbildung 8.3 zdgt (Lyn" Advanced Materiah 
Anlage), ist eine SEE-Produktionsanlage eine 
kompl.eu chemische Prozessoperation. die 
ein fortgeschrittenes Ingenieumiveau verlangt. 
das mehr einer chemischen Fabrik. als einer ty­
pischen Bergbauaufbereibmg ähnelt. Deshalb 
erfordern die Schritte Entwicklung, Beschaf­
fung, Konstruktion und Anlaufen der Anlage 
ein hohes Niveau chemischer Kenntnisse sowie 
der Erfahrung mit Seltenen Erden, die heute 
außerhalb Chinas nicht ohne Weiteres vorhan­
den sind. Dieser letzte Schritt der Entwicklung 
kann durchaus 2-3 Jahre in Anspruch neh­
men und der folgende Aufbau der Anlagen bis 
zur vollständigen Kapazität weitere 2-3 Jahre 
(Abb.8.4). 
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Abb. 8.3 Advanced Materials Anlage. Quelle: Cl Lynas Corporation Lid. 
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8 Abb. B.4 Zehn Schritte bis zur kommerziellen SEE-Produktion 
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I Kapitalkosten 

Die Kapitalkosten (einschließlich des Betriebs­
vermögens, das nicht außer Acht gelassen wer­
den darf) eines SEE-Projektes sind erheblich; 
nach Daten der Mountain Pass und Mount 
Weld Projekte kann dies eine Größenordnung 
von 40-50.000 US$ pro Tonne SEO-Jahrespro­
duktion erreichen. Dieser Betrag muss zusätz­
lich zu den Entwicklungskosten, die oben dar­
gestellt sind, aufgebracht werden. 

I Technologien 

Die für SEE-Extraktion und -Trennung benö­
tigte Technologie ist einzigartig. Wenn ein Pro­
jekt in der Lage ist, technische Unterstützung 
bei Entwurf, Konstruktion und Betrieb von 
Bergwerk und Aufbereitungsanlagen zu erhal­
ten, so wird dies Projektrisiken deutlich verrin­
gern und die Finanzierung sichern helfen. 
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I Zeitplan 

Die folgende Abschätzung basiert auf der Er­
fahrung mit derzeit laufenden SEE-Projekten 
und beginnt mit der Definition einer SEE-Res­
source. Um ein Projekt bis zum Abschluss der 
Machbarkeitsstudie zu führen (einschließlich 
der Umweltverträglichkeitsprüfung), vergehen 
schnell sechs Jahre. Zusätzlich ist an die Zeit für 
Finanzierung und Konstruktion zu denken, so­
dass mit einem Zeitaufwand von mindestens 
neun Jahren gerechnet werden muss, bis ein 
Projekt selbsttätig arbeitet. 

Vor dem Hintergrund all dieser Einflussgrö­
ßen schätzt IMCOA, dass vor 2016 außer Mt. 
Weld und Mountain Pass kein weiteres größe­
res Projekt in Produktion gehen wird. Dennoch 
mag es durchaus Beiträge zur Produktion im 
Rest der Welt geben, zum Beispiel durch die 
Projekte .Dubbo" (Australlen), .Indian Rare 
Eartbs" (Erweiterung finanziert durch Toyota 
Tsusho) sowie .Steenkarnpskraal" (Südafrika). 
Siehe dazu auch die Abbildung 8.4: Zehn 
Schritte bis zur kommerziellen Seltenerdpro­
duktion. 

I Offenlegung 

Dudley J. Kingsnorth erarbeitet durch IMCOA 
Seltenerdmarkt und -projektentwicklungsbera­
tung für die Firmen: Molycorp Minerals, LLC 
(Besitzer des Mountain Pass Projektes), Alkane 
Resources Ltd (Besitzer des Dubbo Zirconia 
Projektes), Rare Element Resources Ltd (Besit­
zer des Bear Lodge Projekt) und Northern Mi­
nerals Ltd (Besitzer der John Galt und Browns 
Range Projekte). Er berät gelegentlich andere 
Seltenerdfirmen. Diese Beratung ist kosten­
pflichtig und enthält keine Sonderzablungen 
für Erfolg oder Werbung. Mit diesen Formen 
werden Vertraulichkeitsvereinbarungen getrof­
fen, was jedoch Kommentare zur Information 

der Öffentlichkeit nicht ausschließt. IMCOA 8 
besitzt Anteile an der Northern Minerals 
Ltd. und Dudley J. Kingsnorth ist ein Non­
Executive Direktor der Northern Minerals Ltd. 

I Haftungsausschluss 

Die Aussagen in diesem überblicksbeitrag 
sind begründete Ansichten der Industrial 
Mineral Corporation of Australia (IMCOA). 
Dies schließt Voraussagen, Projektionen, Ab­
sichten und Erwartungen ein, die sich so, wie 
im Folgenden dargestellt, realisieren - oder 
auch nicht (.Zukunftsorientierte Aussagen"). 
Dies betrifft alle Aussagen in diesem Beitrag, 
mit Ausnahme der Darstellung historischer 
Fakten, also zu künftiger Marktentwicklung, 
Regierungshandeln oder speziellen Ereignis­
sen. Obwohl IMCOA davon überzeugt ist, 
dass diese Aussagen auf rationalen Annah­
men beruhen, können diese zukünftiges Ver­
halten nicht garantieren. Tatsächliche zukünf­
tige Ergebnisse und Entwicklungen können 
sich deutlich von den Inhalten der Aussagen 
unterschieden. Einflussgrößen, die zu solchen 
Abweichungen der zukünftigen Wirklichkeit 
führen, schließen neben Regierungshandeln 
neue Anwendungen für Seltene Erden, die 
Entwicklung von Substituten für Seltene Er­
den oder auch grundsätzliche Veränderungen 
wirtschaftlicher und geschäftlicher Bedin­
gungen ein. Daher sollten die Stellungnahmen 
und Aussagen in diesem Beitrag als Leitlinie 
verstanden werden - weder der Autor noch 
IMCOA kann für die Richtigkeit garantieren 
noch irgendwelche Verantwortung für resul­
tierendes Handeln Dritter übernehmen. 
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• Hybridfahruuge benötigen z. B. 10-15 leg Seltene Erden 

(SEE) pro Auto. 

• Seltene Erden sind hinsichtlich ihrer Verfiigbarkeit 
kritische Metalle; rein mengerunäßig kommen sie auf 
der Erde jedoch gar nicht so selten vor. 

• China beherrscht derzeit den Markt für Seltene 
Erden; die Exportquoten des Landes werden jedoch 
auch wegen eines höheren Eigenbedarfes sinken. 

• Neue Projekte in der westlichen Welt werden helfen, die 
Abhängigkeit von China zu senken. 

• Schwere Seltene Erden (BREE) sind besonders gefragt; 
sie sind eine wesentliche Voraus.setzung für Grüne 
Technologien. Natürlich sind die HREE sehr viel sel­
tener als die leichten Seltenen Erden. 

• Die zu erwartete Entwicklung von Angebot und Nach­
frage lässt eine Unterdeckung bei HREE erwarten. 

• Das Intemse der Industrie richtet sich auf die HREE; 
hier muss man mit nochmals 12-20 Jahren für deren 
Entwicklung rechnen, nachdem eine Lagerstätte gefun­
denwurde. 

• Die technischen Anforderungen für die Trennung 
der SEE sind enonDi jede Lagerstätte erfordert eigene 
Lösungen. Die notwendige Metallurgie kann nicht als 
fertiger Verfahrensprozess eingekauft werden. 
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Kemaussagen 
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9 Lagerstätten Seltener Erden 
in Namibia 

, 

Helmut Mischo 

9.1 Namibia als 
Bergbauland 

Namibia als Entwicklungsland im südlichen 
Afrika erzielt nach offiziellen Verlautbarungen 
des namibischen Ministry of Mines and En­
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seines Bruttosozialproduktes und über ein 
Drittel seines Steuereinkommens aus den Ge­
winnen bergbaulicher Aktivitäten. War dies in 
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Diamanten und Halbedelsteinen, Gold (Au), 
Kupfer (Cu) und Zinn (Sn), so hat sich in den 
letzten Jahren auch der Uranbergbau als wich­
tiges Bergbaufeld etabliert (MME 2007-2013; 
Mischo u. Ellmies 2012). 

Bereits vor dem Eintreffen der ersten weißen 
Siedler wurden verschiedene Reicherzlager­
stätten von lokalen Stämmen gezielt abgebaut 
und bis über die heutigen Landesgrenzen hin­
aus vermarktet; so z. B. die Kupferlagerstätten 
der Region Otavi (Söhnge 1967; Vedder 1934). 
Doch erst während der deutschen Kolonialzeit 
kam es zu einem ersten regelrechten Bergbau­
boom im Land Hier sind insbesondere die 
Kupferbergwerke in Tsumeb sowie die ab 1908 
in der südlichen Namib einsetzende Diaman­
tengewinnung hervorzuheben (Söhnge 1967; 
Schneider 2009). Seit dieser Zeit wurden die 
bergbaulichen Aktivitäten im Land kontinu­
ierlich auf andere Felder ausgeweitet, wobei 
der Metallerzbergbau rezessionsbedingt im-

mer wieder unter starken Einbußen zu leiden 
hatte; zuletzt Ende 2008 mit der zeitweisen 
Schließung der vier namibischen Kupferberg­
werke des Londoner Weatherly International 
PLC Konzerns, für die jedoch seit 2010 teilwei­
se eine Wiederaufnalune der Fördertätigkeit 
durchgeführt wird, wenn auch in geringem 
Umfang und konzentriert auf besonders reich­
haltige Lagerstättenteile in den einzelnen Gru­
ben (Mischo 2011). 

Trägt der Bergbausektor alleine schon 20 % 
zum Bruttosozialprodukt und zu über 50 % zu 
den Exporterlösen bei, so geht circa die Hälfte 
dessen ausschließlich auf das Kunto der Dia­
mantenindustrie. Im Jahr 2008 betrugen die 
Exporterlöse aus der Diamantengewinnung 
circa 7,44 Milliarden Namibia Dollar (über 750 
Millionen EUR), bei circa 2,2 Millionen Karat 
an gewonnenen Diamanten. Nach der rezes­
sionsbedingten Flaute im Diamantgeschäft 
Anfang 2009 und einem Rückgang der Ge­
winnung auf 0,93 Millionen Karat hat sich der 
Sektor sehr schnell wieder erholt. Im Jahr 2011 
wurden die Zahlen von 2008 noch übertroffen. 
Bemerkenswert dabei ist, dass über 90 % der 
in Namibia gefundenen Diamanten Schmuck­
qualität besitzen und aus diesem Grund pro 
Karat mit durchschnittlich 370 USO die höch­
sten Verkaufserlöse weltweit erbringen. Dies 
liegt bis zu viermal höher als beispielsweise der 
durchschnittliche Verkaufserlös für südafrika­
nische Diamanten (MME 2007-2013; Schnei­
der 2009; Mischo 2011). 

P. Kausch et al. (Hrsg.), Strategische Rohstoffe — Risikovorsorge,
DOI 10.1007/978-3-642-39704-2_9, © Springer-Verlag Berlin Heidelberg 2014
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Relativ unbeschadet vom Auf und Ab auf 
den Weltmärkten hat sich seit den 1970er-Jah­
ren der Uranbergbau stetig zu einem weiteren 
wichtigen Bergbauzweig in Namibia entwi­
ckelt. Neben den Bergwerken Rössing Ura­
nium (Produktionsbeginn 1976) und Langer 
Heinrich (Produktionsbeginn 2007) sind zur­
zeit mit den Projekten Trekoppje, Valencia, 
Etango und Husab weitere Uranbergwerke 
in der konkreten Planung bzw. bereits in 
der Versuchsproduktion, während zeitgleich 
auf weiteren Lagerstätten intensiv exploriert 
wird (MME 2007-2013; Mischo u. Ellmies 
2012). 

Des Weiteren werden in Namibia in je 
zwei Bergwerken (Scorpion und Rosh Pinah) 
Zink (Zn), bzw. Mangan (Mn; Otjozondu 
und Purity Mine) abgebaut, sowie in je einem 
Betrieb Bergbau auf Flussspat (CaF,; Oko­
rusu Mine) und Gold (Au; Navachab) be­
trieben. Ein weiteres Goldbergwerk befindet 
sich zurzeit im Aufschluss (Auryx). Für die 
Wiederaufnahme des Ziun-/Tantaibergbaus 
(Sn/Ta) in Uis liegt ein Bergbau- und In­
vestitionskonzept vor. Gleiches gilt für den 
Phosphatabbau (P,O,) auf mehreren terres­
trischen und marinen Lagerstätten sowie für 
mehrere Lagerstätten auf Nichteisenmetalle. 
Hinzu kommt eine Vielzahl von Gewinnungs­
betrieben aufIndustrieminerale und Werkstein 
(CoM 2006-20l2; MME 2007-20l3). Die Ab­
bildung 9.1 zeigt eine übersicht über die aktu­
ell im Land vergebenen Bergbaulizenzen. 

Dieser Beitrag beschäftigt sich vor allem 
mit den Lagerstätten der Seltenen Erden (SEE) 
in Namibia, sowie mit den lokalen Gegeben­
heiten und technisch-infrastrukturellen He­
rausforderungen, denen sich ein neues Berg­
bauprojekt in einem afrikanischen Entwick­
lungsland wie Namibia zu stellen hat. Anhand 
der Lagerstätte Lofdal, die zurzeit von dem ka­
nadischen Unternehmen Namibia Rare Earth 
Inc. intensiv exploriert wird, sollen die unter­
schiedlichen Einflussgrößen und Einschrän­
kongen beispielhaft diskutiert werden. 

, 
Die SEE-Lagerstätten in Namibia, englischspra­
ehig auch Rare-Barth-Blement (REB) deposits ge­
nannt, kommen sowohl als primäre als auch als 
sekundäre Lagerstätten vor. Die Primärlagerstät -
ten wurden überwiegend in den Erdzeitaltern 
Proterozoikum (2.500-540 Mio. Jahre) und Me­
soproterozoikum (1.600-1.200 Mio. Jahre), mit 
dem Schwerpuukt im Damara Orogen gebildet, 
sowie während einer weiteren Mineralisations­
phase im Perm (Schneider 2009). Die Lager­
stätten sind hierbei vornehmlich an Karbonatite 
gebunden, aber auch an granitische und pegma­
titische Intrusivgesteine. Diese Lagerstätten fin­
den sich in ganz Namibia in den entsprechenden 
Intrusivkomplexen, vom Kaokoveld im äußers­
ten Nordwesten über die großen Strukturen im 
Landesiuneren bis in die Region Karasburg und 
Warmbad im äußersten Süden. Thre Fortset­
zung finden diese Lagerstätten in der nördlichen 
Karoo-Region Südafrikas. 

Die sekundären Lagerstätten wurden bei der 
Erosion der primären Lagerstätten im Erdzeit­
alter des Tertiärs (60-2 Mio. Jahre) gebildet, als 
zeitweise in Namibia ein sehr viel feuchteres 
Klima herrschte als heute. Diese Seifen-Lager­
stätten (p/acer deposits) finden sich vornehmlich 
in den Nahbereichen der Primärlagerstätten als 
Schuttmassen oder auch als Ablagerungen von 
Flüssen, Seen oder dem Meer, z. B. in den Pa­
läo-Flussläufen in der zentralen und nördlichen 
Namibwüste in den Bereichen des Ugab-Riviers 
oder der "Langer-Heinrich" Formation (Bur­
ger 1965). Analog zur Bildung der bekannten 
marinen Diamantvorkommen aus Flusssedi­
menten nördlich der Oranjemündung, einge­
tragen durch die Benguela Strömung, finden 
sich auch nördlich der Mündung der tertiären 
Flusssysteme marine Sedimente mit abbauwür­
digen Mineralgehalten, zum Beispiel bei Cape 
Cross oder im Baufeld Toscanini. Auch weiter 
nördlich an der Skelettk:üste wurden entspre-
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Betrachtet man die weltweite Versorgungs­
sicherheit mit Rohstoffen. so zeigt sich, dass 
die verschiedenen politischen und wirtschaft­
�ichen Organisationen fiir einige der SEE für 
die kommenden Jahre ein hohes Versorgungs­
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_D_'. __ ~ __ ._,s_'_ä_II._" __ S._~ ___ -__ '_~_._"_N_a_m __ 'b_''" __ -_'_'_"_ü_be __ m_'_'dk _____________________________ '_2_5 __ 11111111111 

CURRENT LICENCES 17 Apr 2013 

• 
o 

REPU8UCOf_ 

- -'"iii--

=-------:s-== 

LEGENDE 

, ' . ' Staatsgrenze 
/'.J Region.~renze 
,' . ' l ar>dkreisgrenze 

• Sied lu"IIen 

N Oberlandsuaßft 
Hauptstraße 
NebenSl ral!.e 

D Natur· und r "" pa rlc 
Okologiach empfindliche Get:Mete 
eingezogene ErlaubnisllAcht! 

D Andere 

c:J Erd~·Liz"n. 
_ e xklusive SchOrflizenz 
_ Ex~lu live Exp,OIal",nl lizenz 
_ Berbaubewilligung 

Be,gbaugenehmigung 
_ Exp,otationl lizenz 

Abb.9.1 Bergbaulizenzen in Namibia. Quelle: C MME (2013) 
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Abb. 9.2 VeriOrgungsrisiko bezüglich SEE für Clean-Energy-Technologien. Quelle: übersetzt nach 
DOE (2011) 

Die folgende Tabelle 9.1 gibt einen über­
blick über die Erzvorkommen und damit die 
SEE-Verteilung bekannter SEE-Bergwerke und 
entsprechender neuer Projekte. Bei den in die­
ser Arbeit betrachteten Lagerstätten in Namibia 
ist in diesem Zusammenhang hervorzuheben, 
das. de, Anteil de< .chw=n SEE =gIeichs­
weise sehr hoch ist Hier sticht insbesondere 
die im Nachfolgenden genauer vorgestellte la­
gerstätte Lofdal hervor. 

9.3 Ausgesuchte SEE-
, Lagerstätten in Namibia 

Granitische und 
pegmatitische Lagerstätten 

Bei vielen der zahlreichen granitischen und 
pegmatitischen Intrusivgesteine in Nami­
bia kann eine erhöhte Mineralisation im Ge­
stein se1bst oder auch im Nahbereich der 

Gangsysteme festgestellt werden. So wurden 
zum Beispiel entsprechend reiche Vorkommen 
an Cassiterit (Zinnstein, Sno,,) und Colum­
Mt -Tantalit (KOltan, [[Fe,Mn 1INb, Ta,Sb ],OJ) 
bergmännisch abgebaut, zum Beispiel im Tan­
talite Valley in der Region Warmbad. nahe der 
südafrikanischen Grenze oder in den Tagebau­
en der Bergwerke Strathmore und U'ls auf dem 
gleichnamigen Pegmatitschwann m de< ",n­
tralen Namib, der sich von der Atlantikküste in 
nordöstlicher Richtung am Brandberg vorbei 
bis nach U'18 zieht Die Abbildung 9.3 zeigt die 
Lage de< mineniliiilrrenden Pegmatitfelde< UD 
Schwarm sowie die SEE-reichen EinzeIpegma­
tite im Bereich des ehemaligen Bergwerks U'18 
in Abbildung 9.4. 

In den meisten Pegmatiten sind die Sn-Ta­
Mineralisationen auch mit SEE vergesellschaf­
tet; dies wurde insbesondere in U'ls und Strath­
more nachgewiesen (Genam GmbH 2007-
2(08). 'frotz der teilweise sehr intensiven 
Bergbautätigkeit - das Bergwerk Uis war bis 
zum Verfall der Metallpreise in den frühen 
199Oer-Jahren und der nachfolgenden Schlie­
ßung des Bergwerks der größte Festgesteins-
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~ ~~!ne. 0,03 0,07 0,01 0,03 0,01 0,00 0,01 0,00 0,01 0,00 0,01 0,00 0,01 0,00 0,05 0,09 0,2.01 36,9% 

HREO Schwere Sehenerdoxide; LREO Leichte Sel1enerdoxide; TREO Gesamt SeI1enerdoxide (TREO = LREO + 
HREOli H: T Verhältnis von HREO: TREO als prozentualer Anteil 

tagebau auf Zinn weltweit - hat die Gewin­
nung von SEE als beibrechendem Mineral bei 
den damaligen Bergbauaktivitäten keine Rolle 
gespielt. In den aktuell durchgeführten Mach­
barkeitsstudien zur Wiederaufnahme der Berg­
bauproduktion, jetzt vornehmlich auf Ta, wird 
diese Möglichkeit, in Verbindung mit einer se­
lektiven Sn-Gewinnung, jedoch intensiv unter­
sucht (Abbn. 9.4 u. 9.5). 

Weitere SEE-Mineralisationen in Graniten 
und Pegmatiten finden sich auch in den Leu­
kograniten der Uranlagerstätte des Bergwerks 
Rössing sowie im Wlotzkasbaken-Komplex 

an der Atlantikküste nördlich Swakopmunds. 
(SACS 1980). Einige weitere Primärlagerstät­
ten flir Uran (U), die im Zuge des aktuellen 
U-Booms in der Erongo-Region Namibias 
intensiv prospektiert werden, weisen deutlich 
erhöhte SEE-Gehalte auf. Auch die Gebiete 
um Omarum, Kalkfeld und Sorris-Sorris wei­
ter im Landesinneren, sowie insbesondere der 
Brandberg-Komplex mit seinen zonierten, 
phosphatreichen Graniten, weisen hohe SEE­
Gehalte auf (Diehl 1992) insbesondere an 
Yttrium (Y, bis 2000 mgkg-') und Thorium 
(Th, bis 700 mg kg-'). 
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Der Lagerstättentyp mit dem nach aktuellem 
Kenntnisstand höchsten SEE-Konzentrationen 
in Namibia sind die karbonatitischen Lager­
stätten (Schneide:r 2009). Wahrend. wie zuvor 
<luge,teIlt die Mehxzahl de< lokalen Intru­
sivgesteine SEE enthalten, treten die ökono­
misch interessanten Vorkommen überwiegend 
in Karbonatiten (Karbonatreiches magma­
_ Gestern), Ijoliten (Nephelin- und Augit­
führende. magmatiKheo Ge,tein) und Py­
roxenen (Ketten.silikat-Minerale magmatischer 
und metamorpher Gesteine) auf, die ihrerseits 
häufig mit olkali."'en Rmgstrukturen ..mun­
den sind. In Namibia finden sich solche groß­
räumigen Strukturen vom Kaokoveld im äu­
ßersten Nordosten über die Regionen Okorusu, 
Kalkfeld und Otjisazu bis zu Marinkas Quelle 
im äußersten Süden. Deutlich kleinere Intrusiv­
körper, Dykes und gangartige Strukturen finden 
sich darüber hin8ll.!l im selben Erstreclrungsge­
biet, z. B. in Swartbooisdrift im Kaokoveld, in 
Lofdal und Bergville westlich von Khorixas, in 
der Lagerstätte von Eureka bei Usakos bis hin 
zur Lagerstätte Garub bei Karasburg im Süden. 
Einige dieser Lagerstätten werden im Folgenden 
kurz vorgestellt Die Abbildung 9.6 zeigt einen 
Schnitt durch einen karbonatitischen Intrusiv­
komplex mit assoziierten Gangstrukturen. Die 
gestrichelte. horizontale linie stellt dabei exent­

plaris'" da. aktuelle Erooionsniveau du. 

Der Otjisazu-Komplex. Der Otjisazu-Alka­
line-Komplex auf den Farmen Otjisazu 53, Ot­
jisazu Noord 264 und Okarupa 48 (Abb. 9.7) 
liegt circa 20 km östlich von Okohandja und 
wurde erstmals in den frühen 1970er-Jahren 
im Zuge der intensiven Kupferexploration der 
damaligen Tsumeb Copper Limited (TeL), die 
damals als Betreiber der Gruben in Tsumeb, 
Kombat, Matchless und Otjihase sowie der 
Kupferhütte in Tsumeb der größte Kupferpro­
duzent Namibias war. Nachdem im Zuge einer 
Explorationsbegehung an der Südwestflanke 

d.. Intrmivkompleu, oxidUcl>e Knpfe=ze 
geklaubt worden waren. führte man ein ober­
:flächennahes Bohrprogramm mit einer maxi­
malen Bohrlochteufe von 30 m über eine Fläche 
von circa 1,5 km2 durch. Die nachgewiesenen 
Cu-Konzentrationen von 200-600 g je Tonne 
Erz (= mg kg-l) ließen diese Vorkommen als 
Cu-Lagerstätte als unwirtschaftlich erschei­
nen. hn ..!ben Bohrprognunm wunIen jedoch, 
vezgesellschaftet mit den Cu-Mineralisationen, 
auch großräumig Apatitlmnmrtnrtionen von 
3 bis 9% P20 S nachgewiesen. die mit einem. er­
rechneten Lagerstätteninht von circa 35 Mio. t 
Erz allein im Bohrfe1d in den vergangenen 
Jahren erneut zu verstärkter Explorationstätig­
keil, diesmal auf Phosphate geführt haben. Bei 
einem geschätzten Alter der Erz-Mineralisati­
on von circa 130 Mio. Jahren geht man heute 
davon aus, dass die Vererzung erst nachfolgend 
in den deutlich älteren Karbonatitkomplex 
eingedrungen ist, wobei generell eine direkte 
Beziehung von Phosphor (P) und Kupfer (Cu) 
angenommen wird (Genam 20(9). 

Unter BeriiclaJichtigung der Tatsache, dass 
das durchgefiihrte Bohrprogramm ausschließ­
lich die vordergründig Cu-höffigen Bereiche 
des Otjisazu-Komplexes erbohrt hat, und dies 
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in Namibia sind die karbonatitischen Lager­
stätten (Schneide:r 2009). Wahrend. wie zuvor 
<luge,teIlt die Mehxzahl de< lokalen Intru­
sivgesteine SEE enthalten, treten die ökono­
misch interessanten Vorkommen überwiegend 
in Karbonatiten (Karbonatreiches magma­
_ Gestern), Ijoliten (Nephelin- und Augit­
führende. magmatiKheo Ge,tein) und Py­
roxenen (Ketten.silikat-Minerale magmatischer 
und metamorpher Gesteine) auf, die ihrerseits 
häufig mit olkali."'eo Rmgstruktureo ..mun­
den sind. In Namibia finden sich solche groß­
räumigen Strukturen vom Kaokoveld im äu­
ßersten Nordosten über die Regionen Okorusu, 
Kalkfeld und Otjisazu bis zu Marinkas Quelle 
im äußersten Süden. Deutlich kleinere Intrusiv­
körper, Dykes und gangartige Strukturen finden 
sich darüber hin8ll.!l im selben Erstreclrungsge­
biet, z. B. in Swartbooisdrift im Kaokoveld, in 
Lofdal und Bergville westlich von Khorixas, in 
der Lagerstätte von Eureka bei Usakos bis hin 
zur Lagerstätte Garub bei Karasburg im Süden. 
Einige dieser Lagerstätten werden im Folgenden 
kurz vorgestellt Die Abbildung 9.6 zeigt einen 
Schnitt durch einen karbonatitischen Intrusiv­
komplex mit assoziierten Gangstrukturen. Die 
gestrichelte. horizontale linie stellt dabei exent­

plaris'" da. alrtueIle Erooionsniveau du. 

Der Otjisazu-Komplex. Der Otjisazu-Alka­
line-Komplex auf den Farmen Otjisazu 53, Ot­
jisazu Noord 264 und Okarupa 48 (Abb. 9.7) 
liegt circa 20 km östlich von Okohandja und 
wurde erstmals in den frühen 1970er-Jahren 
im Zuge der intensiven Kupferexploration der 
damaligen Tsumeb Copper Limited (TeL), die 
damals als Betreiber der Gruben in Tsumeb, 
Kombat, Matchless und Otjihase sowie der 
Kupferhütte in Tsumeb der größte Kupferpro­
duzent Namibias war. Nachdem im Zuge einer 
Explorationsbegehung an der Südwestflanke 

d.. Intrmivkomplexe, oxidUcl>e Knpfe=ze 
geklaubt worden waren. führte man ein ober­
:flächennahes Bohrprogramm mit einer maxi­
malen Bohrlochteufe von 30 m über eine Fläche 
von circa 1,5 km2 durch. Die nachgewiesenen 
Cu-Konzentrationen von 200-600 g je Tonne 
Erz (= mg kg-l) ließen diese Vorkommen als 
Cu-Lagerstätte als unwirtschaftlich erschei­
nen. hn ..!ben Bohrprognunm wunIen jedoch, 
vezgesellschaftet mit den Cu-Mineralisationen. 
auch großräumig Apatitlmnmrtnrtionen von 
3 bis 9% P20 S nachgewiesen, die mit einem. er­
rechneten Lagerstätteninht von circa 35 Mio. t 
Erz allein im Bohrfe1d in den vergangenen 
Jahren erneut zu verstärkter Explorationstätig­
keit, diesmal auf Phosphate geführt haben. Bei 
einem geschätzten Alter der Erz-Mineralisati­
on von circa 130 Mio. Jahren geht man heute 
davon aus, dass die Vererzung erst nachfolgend 
in den deutlich älteren Karbonatitkomplex 
eingedrungen ist, wobei generell eine direkte 
Beziehung von Phosphor (P) und Kupfer (Cu) 
angenommen wird (Genam 20(9). 

Unter BeriiclaJichtigung der Tatsache, dass 
das durchgefiihrte Bohrprogramm ausschließ­
lich die vordergründig Cu-höffigen Bereiche 
des Otjisazu-Komplexes erbohrt hat, und dies 

Abb. 9.6 Schematischer Schnitt durch eine 
karbonatitische SEE Lagersttitte. Quelle: nach 
CI Namibia Rare Earlh Ine. (2012) 
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Abb.9.7 Otjisazu Alkaline Komplex. Quelle: nach Gunthorpe u. Buerger (1977) In: Schneider u. 
Schreuder (1992) 

auch nur bis zur relativ geringen Teufe von 
30 m ab Geländeoberkante. erscheint eine 
deutlich groß.", Lagentättenausdehnung "" 
Apatit1agerstätte über den Untersuchungsbe­
reich hinaus zumindest wahrscheinlich. 

Die in Wmdhuk ansässige Induberg Otjisazu 
pty Ltd, die seit 2008 die EIplorationsreclrte für 
diese Lagerstätte innehat, verwies in ihren ers­
ten Explorationsberichten, die hauptsächlich 
der Validierung der vorgefundenen Ah-Ergeb­
nisse und ersten Probenanalysen dienten. auf 
deutlich erhöhte Konzentrationen an schwe­
ren SEE (Heavy Rare EQrth El~nts - HREE). 
Diese HREE wurden in der Regel in denje­
nigen Proben gefunden, in denen Erz mit 
Cu-Gehalten größer 200 mg kg""l und Apa­
titgchalten groß" 3 Gewichts-% nachg<­
wiesen wurden (Genam GmbH 2007-2008; 
Induberg Otjisazu 2009. 2010). Eine ge-

plante intensive Exploration des Gesamt­
intrusivkörpers und eine neue Bohrkampagne 
sind aI1erdings nach Kenntnis des Verfassers bis 
dato nicht d1Uchgdührt wo""". 

Die Lage der nachgewiesenen Cu- und Apa­
titerzkörper direkt im und am Flussbett des 
Swakop Riviers und 10 km stromaufwärts des 
Von-Bach-Dammes als zentralem Element der 
Trinkwasserversorgung der Hauptstadt Wmd­
huk lassen es allerdings als fragwürdig erschei­
nen, ob hier trotz der vergleichsweise guten 
mfrastnlkturelleu. Iog;stischen uod sozioöko­
nomischen Randbedingungen ein intensivierte8 
Explorations- oder sogar ein Bergbauprojekt 
gonehmigw>gsfählg uud dW'chfiihrbar wän: 
(Anm. des Verfassers: Ein Rivier ist ein Tro­
ckenßuss, der i.d.R. nur nach Starkregenereig­
nissen Wasser führt, dann aI1erdings häufig als 
Hochwas.edage). 

9 
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9 Eine besondere Herausforderung aus berg­
technischer Sicht ist es, eine bergbauplanerisch 
und maschinentechnisch nachhaltige Betriebs­
organisation zu entwickeln, die mit gleichblei­
bend hoher Produktivität auch bei Starkre­
genereignissen (bis 80 mmh-') eine langfris­
tig sichere Beherrschung des die Lagerstät -
te durchfließenden Swakop-Trockenflusses 
gewährleistet. Neben den Umweltschutzge­
sichtspunkten bei Aufbereitung, Lagerung und 
Haldenwirtschaft - die Lagerstätte liegt strom­
aufwärts des größten Trinkwasserstausees 
Namibias - ist insbesondere die Sicherstellung 
einer langfristigen und unterbrechungsfreien 
Stromversorgung zu nennen. Auch wenn die 
Otjisazu-Lagerstätte infrastrukturell leicht an 
das bestehende narnibische Stromnetz ange­
bunden werden kann, muss davon ausgegan­
gen werden, dass die akuten Versorgungseng­
pässe im südlichen Mrika in den kommenden 
Jahren auch Namibia erfassen werden. 

Die Eureka-Karbonatite. Eine weitere bekann­
te SEE-Lagerstätte sind die Eureka-Karbonatite 
auf der Farm Eureka, circa 38 km westlich der 
Stadt Usakos am östlichen Rand der Namib­
wüste. Mitte der 1950er-Jahre im Zuge einer 
landesweiten Explorationskampagne auf Uran 
(U), Thorium (Th) und Blei (Pb) entdeckt, wur­
de diese Lagerstätte auch auf grund ihrer außer­
gewöhnlich großen Monazitkristalle (SEE-rei­
che Phosphatmineralgruppe) in Fachkreisen 
diskutiert. Urspriinglich als Skarnlagerstätte 
(Skarn = metamorphes Gestein) identifiziert, 
zeigten nachfolgende Untersuchungen auf Ba­
sis der Slrontium (Sr)-Isotopenverhä1lnisse 
die Entstehung der karbonatitischen Dykes 
aus ManteImaterial. Um einen zentralen Sövit­
Dyke gruppieren sich mehrere karbonatitische 
Dykes (von Knorring u. Clifford 1960). Hier 
konnten zwei Hauptmineralisationsphasen 
nachgewiesen werden, die sich hauptsächlich 
in ihren Absolutgehalten an SEE unterscheiden. 
Vereinzelt wurden dabei in dem WlZOnierten 
Erzkörper SEE-Gehalte von bis zu 33-40 Ge­
wichts-% nachgewiesen (Schneider 2009). Der 

9 Lagerstätten Seltener Erden in Namibia 

durchschnittliche SEE Gehalt der Dykes ist in 
Tabelle 9.2 wiedergegeben. 

Ein Bohrprogramm im Jahre 1989 hat für 
die Eureka-Karbonatite ein Gesamtvorkom­
men von 30.000 Tonnen Erz bis zu einer Teufe 
von 20 m nachgewiesen. Daraus errechnet sich 
ein SEE-Gehalt von etwa 1.900 Tonnen. Eine 
planmäßige bergmännische Gewinnungstätig­
keit hat mit Ausnahme von Kleinbergbau auf 
Halbedelsteine auf dieser Lagerstätte bisher 
nicht stattgefunden. 

DerOkorusu-Alkaline-Komplex. DerOkorusu 
Alkaline-Komplexliegt etwa 50 km nord-nord­
östlich von Otjiwarongo. In der großflächigen 
lntrusivstruktur von ca. 12 km Durchmesser 
sind insbesondere die Flussspatgänge (CaF,) 
des südlichen Ringabschnittes, die in mehre­
ren Tagebauen durch die Solvay Okorusu Ltd 
gewonnen werden, sowie in Zukunft mögli­
cherweise auch die limonitischen Eisenerzla­
ger von wirtschaftlicher Bedeutung (Limonit 
= Fe-haltiges Mineral: [FeO(OH) ·nH,O]). Die 
SEE-führenden Dykes im Okorusu-Komplex 

Tabelle 9.2 Mittlere SEE-Konzentration (Ge­
wichts-%) in den Monaziten der Eureka-Karbo­
natite. Quelle: nach © Dunai (1992) 

Element Kot_,lralion in Gewichtw-% 

La 20,6 

Ce 22,7 

Pr 2,4 

Nd 5,9 

Sm 0,4 

Eu 0,06 

Tb 0,00508 

Dy 0,00840 

Lu <0,0017 

ThO, 0,7 

U,O. 0,01 
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haben teilweise eine streichende Erstreckung 
von bis zu 300 m bei bis zu 20 m Mächtigkeit. 
Der SEE-Inhalt in den WlZOnierten Erzkör­
pern liegt bei relativ geringen 1,7 bis 7%. mit 
hohen y- und 1h-Gehalten. Bezogen auf den 
SEE-Gesamtinhalt zeigt die Tabelle 9.3 die 
typische Elementverteilung. Hervorzuheben ist 
der hohe Gehalt an schweren SEE. 

Zurzeit liegen keine Konzepte zur berg­
männischen Gewinnung der primären SEE­
fiihrenden Erzkörper vor. Da sich jedoch auch, 
ähnlich wie in Otjisazu, eine hohe Aflinität der 
SEE-Oxide zu den Phosphaten in der Lager­
stätte nachweisen lässt. sind jedoch Machbar­
keitsstudien über ein selektives Aushalten der 
SEE als beibrechendes Mineral bei einer mög­
lichen Phosphatgewinnung aus den Tailings 
der Flussspataufbereitung durchgeführt wor­
den (Abb. 9.8). 

Abb. 9.8 Flussspatbergwerk Okorusu mit Auf­
bereitungsanlage und Tailings. Foto: CI Mark 
Dawe 

Tabelle 9.3 Verteilung des mittlerer Gehalt innerhalb der SEE-Oxide der Okorusu-Lagerstötte. 
Quelle: nach @ Hoffmann (1992) 

Elomen! G.M1t Probe 1 GoM' I'n>i>o 2 GoM' I'n>i>o 3 

La 36,12 35,75 28,67 

Ce 48,17 46,49 45,53 

p, 3,18 3,35 2,56 

Nd 9,50 10,17 14,33 

Sm 0,68 0,78 1,50 

Eu 0,15 0,1a 0,36 

Gd 0,39 0,40 0,87 

Tb 0,05 0,06 0,15 

Dy 0,26 0,33 0,79 

Ho 0,05 0,07 0,17 

E, 0,10 0,17 0,53 

Tm 0,01 0,03 0,17 

Yt 0,03 0,12 0,59 

Lu 0,01 0,01 0,08 

9 
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Der Lofdal-Komplex. Eine der bekanntesten 
und in den vergangenen Jahren am intensivsten 
explorierten und publizierteu SEE-Lagerstätten 
im südlichen Afrika ist der Lofdal Karbonatit­
komplex aof den Farmen Lofdal und Bergville, 
ca. 30 km westlich von Khorixas im Damara­
land und etwa 400 km nordwestlich von Wmd­
huk gelegen (Abb. 9.9). Die Firma Namibia 
Rare Earth Ine., welche die Explorationsrechte 
hält und das Gebiet zurzeit untersucht, ist ein 
Spin-Off der kanadischen Etrusean Resources 
Ine. Gruppe, die das Areal urspriinglich aof der 
Suche nach Goldlagerstätten prospektierte. Na­
mibia Rare Earth Ine. exploriert darüber hinaus 
auch aof anderen Lagerstätten in Namibia. 

Als das aktuell hinsichtlich seiner möglichen 
technischen Realisierung am weitesten entwi­
ckelte SEE-Projekt in Namibia sollen an diesem 
Beispiel auch die Aofgaben und Herausforde­
rungen, denen sich ein solches neues Berg­
bauprojekt in einem afrikanischen Entwick­
lungsland wie Namibia ausgesetzt sieht, kurz 
dargestellt werden. 

Der Lofdal-Lagerstättenkomplex erstreckt 
sich über eine Fläche von etwa 20 x 10 km. Die 
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Lagerstätte wurde 1969 erstmals beschrieben, 
und eine Anreicherung mit SEE ist seit 1982 be­
kannt (Schneider 2009). Bis heute wurden drei 
karbonatitische Hauptintrusive, eine Vielzahl 
von schlauchförmigen Kleinintrosiven (soge­
nannten Plugs) und mehrere Dutzend steil­
stehender Erzgänge identifiziert. 1m Zuge der 
ersten Prospektionskampagnen der kanadischen 
Firma Etruscan Resources 1nc. wurden die Aus­
bisse der Erzgänge, die sich aufgrund der höheren 
Erosionsfestigkeit im Vergleich zu den benach­
barten Sedimenten mauerartig aus der Land­
schaft erheben (Abb. 9.10), mittels Handldau­
bung beprobt. Die Mächtigkeit dieser Erzgänge 
schwankt dabei von einigen Dezimetern bis zu 
wenigen Metern, die Mehrzablliegt im Meter­
bereich. Die Streichlänge am Ausbiss liegt bei 
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Abb.9.9 Lizenzgebiele der Namibia Rare Earth 
Ine. Quelle: © Namibia Rare Earth Ine. 

9 Lagerstätten Seltener Erden in Namibia 
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und eine Anreicherung mit SEE ist seit 1982 be­
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ersten Prospektionskampagnen der kanadischen 
Firma Etruscan Resources 1nc. wurden die Aus­
bisse der Erzgänge, die sich aufgrund der höheren 
Erosionsfestigkeit im Vergleich zu den benach­
barten Sedimenten mauerartig aus der Land­
schaft erheben (Abb. 9.10), mittels Handldau­
bung beprobt. Die Mächtigkeit dieser Erzgänge 
schwankt dabei von einigen Dezimetern bis zu 
wenigen Metern, die Mehrzablliegt im Meter­
bereich. Die Streichlänge am Ausbiss liegt bei 

Abb. 9.10 Ausbiss der Erzgänge auf Lofdal. 
Foto: © Rainer Ellmies 
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Abb. 9.11 Raumliehe Verteilung der Anreichel1Jngen an HREE auf Basis der Feldbeprobung. 
HREEAnreicherung: Gelb - >50%; Rot - >75%; Wa - >90%. pfeile zeigen die Hauptintrusians­
körper und Emanya Intrusionskörper. Quelle: CI Namibia Rare Earth Inc. (2012) 
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~~~~~~~U~~~~ 
HaupterWringor dameIlm. rn.g...mt konnten 
im untersuchten Areal bis dato 16 Reichverer­
zungen identifiziert werden. Aufgrund der ho­
hon KompIentät 00 Lagomätte konzmtrioren 
"'" dre oktueJren Untenuchungen auf da. Are,) 
4, zu dem Ende des zweiten Quartals 2013 der 
IN 43-101 kompatible Lagerstiittenbericht mit 
einer stichhaltigen Bewertung des Lagerstätten­
mholts vo'ßdogt wenlen .oll. Die Abblldungen 
9.12 und 9.13 zeigen einen Ausschnitt der Un­
tersuchungen des Plugs im Areal 4. 

Die bestehenden Unsicherheiten über Ent­
stehung und geologische Strukturierung der 
Lagerstätte lassen zum jetzigen Zeitpunkt noch 
keine Aussage über die Gesamtinhalte und 
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Amdehnung 00 wirtochaftlich gewinDbaren 
Lagerstätte zu (Lang 2013). Namibia Rare 
Earth Ine. verweist in seinen periodischen 
Veröffentlichungen auf die herausragend hohe 
Mineralisation mit HREE. die auch aufgrund 
des hohen Anreicherungsgrades im Erz zu den 
höchsten der Welt zählen sollen. Die Daten 
der vorliegenden Probenanalysen stützen die­
se Vermutung. Stellt man die SEE-Gehalte von 
Lofdal denen von Narra Karr. einer ebenfalls 
hoch.m.ineralisierten HREE Lagerstätte der ka­
nadischen Thsman Metals in Schweden gegen­
über, so zeigt sich, dass die Mineralisation in 
Lofdal zwar sehr viel höher liegt (94,5 % HREE 
gegenüber 52,7%), dies allerdings zu einem 
guten Thil dem hohen Y-Gehalt geschuldet ist. 
dessen zukünftige wirtschaftliche Bedeutung 
zurzeit noch nicht abgeschätzt werden kann 
(Abb.9.14). 
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Abb. 9.12 Ergebnisse der Bonrkampagne im Areal 4. Quelle: übersetzt nach @ Namibia Rare 
Earth Ine. (2012) 
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Abb. 9.13 Ergebnisse der Bohrkampagne im Areal 4. Quelle: übersetzt nach @ Namibia Rare 
'arth (2012) 

Lofdal: Norra Karr: 
94 ,5 % schwere SEE-Anreicherung 52,7 % schwere SEE-Anreicherung 
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Abb.9.14 Vergleich der schweren SEE-Gehalte von Lofdal (Namibia Rare Earlh Ine.) mit denen 
von Norra KalT (lesmen Metals Ud.). Quelle: übersetzt nach Cl Namibia Rare Earth Inc. (2012) 
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Die Answahl geeigneter Gewinnungsmethodik 
und der entsprechenden Bergbautechnologie 
hängt in erheblichem Maße von den weiterfüh­
renden Explorationsergebnissen und der damit 
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15 m @Q,19 % TREOmit74,2 % HREE -----
(inkl. 1 m @O,78 % TREOmit94,8 % HREE) 
und 9 m @O,26 % TREOmit77,0 % HREE 
• Bohrlochdaten bereits vorab veröffentlicht, 

einhergehenden Bestätigung der Hauptverer­
zung in den Intrusivkörpern, in den Plugs bzw. 
in den Gangstrukturen ab. 

In den Hauptintrusivkörpern würden mit 
einer herkömmlichen Thgebautechnik bereits 
erhebliche Erzmassen erschlossen, ehe die 
Geometrie eines solchen Tagebaus und das 
Abnmm-zu-Erz-Verhältnis eine Weiterfüh­
rung d.e:r Gewinnung in die Tiefe unrentabel 
werden lassen. Bei den lang gestreckten, gering. 
mächtigen Plugs würde diese Grenzteufe sehr 
viel schneller erreicht werden (Abb. 9.15), wäh­
rend in den geringmächtigen, allerdings hoch-

allerdings nicht in dieVorratsbere<hnung einbezogen ~ 

11 m @O,16 %TREOmit58,9 % HREEund ---
10 m @O,44 % TREOmit82,4 % HREE 
(inkl. 2 m @ 1,34% TREOmit94,1 % HREE) 
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9 9.4 Entwicklung einer 
SEE-Lagerstätte zu einem 
Bergwerksprojekt in einem 

I Entwicklungsland 

I Gewinnungstechnik 
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erhebliche Erzmassen erschlossen, ehe die 
Geometrie eines solchen Tagebaus und das 
Abnmm-zu-Erz-Verhältnis eine Weiterfüh­
rung d.e:r Gewinnung in die Tiefe unrentabel 
werden lassen. Bei den lang gestreckten, gering. 
mächtigen Plugs würde diese Grenzteufe sehr 
viel schneller erreicht werden (Abb. 9.15), wäh­
rend in den geringmächtigen, allerdings hoch-

allerdings nicht in dieVorratsbere<hnung einbezogen ~ 
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Abb. 9.15 Ergebnisse der Bohrkampagne im Areal 4. Grenzen fOr die erste 43-101 Ressource 
werden in rat markiert. Die 200 m Teufenermreckung im Einfallen des Erzganges in grau schraffiert. 
Quelle: Cl Namibia Rare Earth Inc. (2012) 
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vererzten Gangstrukturen eine Gewinnung im 
Tagebau nur im direkten Nabbereich der Aus­
bisse sinnvoll erscheint, ebe die zu bewegenden 
Abraummassen eine solche Abbaumetbode 
unwirtschaftlich werden lassen. Die Abbil-

dung 9.16 zeigt beispielbaft solche Ausbisse. 9 
Den überproportionalen Anstieg der zu bewe­
genden Abraummassen bei zunehmender Teu-
fe eines Tagebaus auf steilstebenden Ganglager­
stätten zeigt die Abbildung 9.17. 

Abb. 9.16 a-b Ausbiss eines (0) geringmächtigen Reicherzganges in Loldal und (b) mächtigen 
Reicherzganges in Loldal. Fotos: © Namibia Rare Earth Inc. 

1. Sohle 

2. Sohle 66' 

Abb. 9.17 Zunahme der Abraummassen (grau) im Grabenaufschluss zunehmender Teufe bei 
Gewinnung eines steilstehenden Erzganges im Tagebau 
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Für die Gewinnung eine:r solchen Gang1a­

gerstätte im Tiefbau würde sich nach heutigem 
Stand der Technik. ein modifizierter Te.ilsoblen­
bau (out and fill) ",bieren. Aufgnmd dor ..br 
geringen Mächtigkeit des Erzkörpers wäre aber 
selbst beim Einsatz Ideinste:r Maschinengrößen 
das Hereingewinnen zusitzlichen Nebenge­
steins zur Schaffung eines ausreichenden AI­
beitshohlraumes notwendig. Um die hierdurch 
hervorgerufene Verdünnung des gewonnenen 
Erzes zu minimieren, müsste entweder in 
mehreren Verfahrenszügen selektiv gewonnen 
werden, oder es käme ein modifizierter Teil­
sohlenbau zum Einsatz, bei dem neben den 
Ausrichtungsgrubenbauen nur die horizonta­
len 1eilsohlenstrecken im Erzkörper in ausrei­
chender Breite aufgefahren werden, während 
der geringmächtige Erzkörper selbst zwischen 

• Steil einfeIlende, geoingm6chtige ElZQlnge 

den Teilsohlen durch entsprechende akkurate 
Bohr- und Sprengtechnik hereingewonnen 
würde. Du Schema eines solchen Abbaus zeigt 
AbbUdung 9.18. 

Neben der Notwendigkeit. zur Sicherstel­
lung der Wutschaft1ichkeit eines solchen Ver­
fahrens eine sehr anspruchsvolle und qualitativ 
..br hochwernge beqpnJimWcho Gewmn""l!'­
tätigkeit durchzuführen, ist auch die Bewet­
terung eine:r Tiefbaugrube ein Problem eines 
solchen Verfahrens. Neben der Versorgung der 
Belegschaft unter Tage mit Frischwettern erfor­
dert der Einsatz moderner dieselgetriebener 
Technik gewisse Mindestwettervolumenstro­
me. Hinzu kommt die Wetlermenge, die not­
wendig ist, um das im Erz enthaltene radioaktive 
1horium ('Ih). das bei der mit der Gewinnung 
einhergehenden Kornzerstörung als Staub frei-
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Abb. 9.18 Teilsohlenbau mit Versatz auf geringmfichtigen ErzgOnge. Quelle: obersetzt nach 
@MMGlimited(2013) 
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gesetzt wird, auf die geltenden Grenzwerte und 
damit auf ein unschädliches Maß zu verdün­
nen. Thorium ist sowohl ein a-Strahler als auch 
ein y-Strahler und auf grund dieser Strahlungs­
arten gefährlich bei Inhalation und Ingestion. 
Insbesondere die Feinstäube der Oxide sind 
aufgrund ihrer Lungengängigkeit radiotoxi­
kologisch besonders gefährlich und können 
Krebs verursachen. 

Die SichersteIlung dieser notwendigen Wet­
tervolumenströme bedingt insbesondere in 
Grubenbauen geringer Mächtigkeit einen ho­
hen planerischen und finanziellen Aufwand, 
und ist in der Regel nur über hohe Wetterge­
schwindigkeiten realisierbar. Insbesondere bei 
der Verdünnung des Th-Andrangs ist darauf 
zu achten, dass der dann belastete Wetterstrom 
nach Möglichkeit keine weiteren Arbeitsplätze 
beeinträchtigt. Abbauverfahren, Abbauplanung 
und Grubenbewetterung müssen die entspre­
chenden Voraussetzungen schaffen. Die not­
wendige Wettergeschwindigkeit ihrerseits ist 
allerdings nach oben limitiert, zum einen aus 
arbeitsplatzhygienischen Gründen (z. B. Staub­
aufwirbelung), zum anderen aber auch aus 
gesundheitlichen Gründen. So empfehlen Ar­
beitsmediziner maximale Wettergeschwindig­
keiten von 4 m sec-1 auf Dauerarbeitsplätzen. 

I Aufbereitungstechnik 

SEE-Lagerstätten bestehen im Regelfall aus 
einem polymineralischen Gemisch unter­
schiedlichster Erze verschiedener Zusammen­
setzung, Verwachsungsgraden und Korngrö­
ßen. Hierbei ist jede bekannte Lagerstätte in­
dividuell zu betrachten, sodass die weltweit 
bestehenden oder zurzeit projektierten Auf­
bereitungsanlagen in der Regel als hoch spe­
zialisierte Individuallösungen anzusehen sind 
(~ Kap. 8). Die Abbildung 9.19 zeigt einen 
DünnschJijf aus einem Reicherzgang in Lofdal. 
Neben Gangmatrix und Gangart sind deutlich 
die SEE-Erze Parisit [Ca(Ce,La),(CO,),F,l, 
Synchisit [Ca(x,La)[FI(CO,J,ll mit x = Y, Ce, Nd 

und Xenotimit [Y,Yb(PO.ll zu erkennen, mit 9 
einer mittleren Korngröße von circa 7 fllIl. 

Parisit 

Abb. 9.19 Dünnschliff Erzgang Loldol Areo 4 

Um ein solches Erz aufzubereiten, wäre ne­
ben einer geeigoeten Zerkleinerungstechnik 
(Brech- und Mahlanlagen) auch die notwen­
dige Trenntechnik aus bekanoten Technolo­
gien zu entwickeln und anzupassen, was sich 
bereits in den laufenden SEE-Bergwerken 
aufgrund der chemischen Verwandtschaft der 
Elemente und ihrer Erze als Herausforderung 
gezeigt hat. Eine solche Technologie ist im 
Lande selbst nicht verfügbar und müsste ent­
weder aus Südafrika oder aus übersee einge­
führt werden. Auch das sichere Handling des 
radioaktiven Thoriums ist im gesamten Aufbe­
reitungsprozess sowie bei der Verschiffung der 
Produkte und der Deponierung der Rest- und 
Abfallstoffe aus dem Aufbereitungsprozess zu 
beachten. Nicht zuletzt setzt der Betrieb einer 
solchen Aulage das Vorhandensein einer infra­
strukturellen Anbindung und die ausreichende 
Verfügbarkeit von Energie und Wasser voraus. 
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Aufbau und Betrieb eines Bergwerks sind ge­
nerell an eine sichere infrastrukturelle und ver­
kebrstechnische Anbindung zur Anlieferung 
von Ausrüstung und Material sowie zur Ver­
und Entsorgung des Betriebs gebunden. 

Von den circa 55.000 km Straßen und Pis­
ten in Namibia sind nur etwa 10 % asphal­
tiert. Dies sind die Hauptverkehrsachsen des 
Landes, die in der Hauptsache die Hauptstadt 
Windbuk mit den Häfen Walvis Bay und Lüde­
ritz an der Atlantikküste sowie mit den Nach­
barländern Südafrika, Botswana, Angola und 
Sambia verbinden. Einige weitere Stichstraßen 
erschließen verschiedene Regionen. Alle ande­
ren Straßen sind in der Regel Schotterpisten 
sowie einige Salzstraßen an der Küste und Erd­
pisten im Norden des Landes. Der lmport von 
Ausrüstung, wie z. B. Bergbaumaschinen, und 
der Export der Produkte erfolgt in der Regel 
über den Tiefwasserhafen Walvis Bay. Auch 
das Eisenbahnnetz auf Kapschmalspur ist 
nicht flächendeckend ausgebaut und schließt 
hauptsächlich die Häfen und den ehemaligen 
Bergbaukomplex um Tsumeb an Südafrika an 
(Abb. 9.20). 

Für Lofdal erfolgt die verkebrstechnische 
Anbindung zum Hafen von Walvis Bay über 
Karibib und Otjiwarongo über die Asphalt­
straßen bis Khorixas; eine Gesamtlänge von 
620 km bei einer Luftlinienentfernung von nur 
ca. 280 km zwischen Lagerstätte und Hafen. 
Von Khorixas aus erfolgt die weitere Anbin­
dung über eine Schotterpiste dritter Ordnung 
(Farmstraße ) bis zu den benachbarten Farmen. 
Von hier aus ist die Lagerstätte nur über Pfade 
zu erreichen, die den Einsatz geländegängiger, 
allradgetriebener Fahrzeuge verlangt. 

Ähnlich schwierig sieht es bei der Versor­
gung mit elektrischer Energie aus. Namibia 
ist nicht in der Lage, seinen Strombedarf von 
465 MW Spitzenlast durch eigene Kapazitäten 
zu decken. Das Land ist auf Stromlieferun­
gen aus den Nachbarländern Südafrika und 

Simbabwe angewiesen, die ihrerseits jedoch 
bereits mit Stromknappheit zu kämpfen haben. 
Die Erweiterung des namibischen Wasserkraft­
werkes in Ruacana um eine vierte Thrbine wird 
zurzeit durchgeführt; das Kraftwerk ist jedoch 
in seiner Stromerzeugungskapazität saisonal 
abhängig vom Wasserspiegel des Kunene 
Flusses. Der Neubau eines weiteren Kohlekraft­
werks bei Walvis Bay ist projektiert, doch bis­
lang nicht genebrnigt. Die lokalen Energiever­
sorger fordern aus diesem Grund die Betreiber 
neuer Bergbauprojekte auf, ihre Anlagen mit 
eigener Generationskapazität auszustatten und 
etwaige überkapazitäten in das lokale Netz ein­
zuspeisen. 

Für das Projekt in Lofdal bedeutet dies, dass 
zwar eine 13-kV-Mittelspannungsleitung, wie 
sie zur Versorgung der Farmen ausgebaut wur­
de, bis auf 15 km an einen möglichen zukünf­
tigen Standort herangeführt ist, dass allerdings 
weder die Versorgungsspannung noch die zur 
Verfügung stehenden Kapazitäten ausreichen 
würden, eine Aufbereitungsanlage vor Ort aus 
dem öffentlichen Netz zu versorgen. Vielmehr 
müsste ein eigenes Kraftwerk errichtet und be­
trieben werden. 

ÄImlich schwierig sieht es bei der Wasser­
versorgung aus. Namibia hat keine Oberflä­
chengewässer. Einzig die Grenzflüsse Oran­
je im Süden und Kunene und Okavango im 
Norden führen ganzjährig Wasser, wobei auch 
hier der Wasserspiegel saisonal sehr starken 
Schwankungen unterworfen ist. Für den Be­
trieb einer Aufbereitungsanlage wäre jedoch 
ein ausreichendes Wasserangebot unabding­
bar, das im vorliegenden Falle nur durch das­
Anbobren der Paläo-Grundwasserleiter er­
folgen könnte. In diesem Falle würde sich das 
Bergbauprojekt in direkter Konkurrenz zu an­
deren Nutzern wie etwa den Viehfarmen oder 
den Touristenherbergen in der Region setzen. 
In diesem Zusammenhang ist auch die Abwas­
serproblematik nicht zu unterschätzen. 

Betrieb und technische Unterstützung 
eines Bergwerkes mit angeschlossener Auf­
bereitungsanlage erfordern den regelmäßigen 
Rückgriff sowohl auf die Lieferanten der 
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9 Weitere technische und 
I infrastrukturelle Aspekte 

Aufbau und Betrieb eines Bergwerks sind ge­
nerell an eine sichere infrastrukturelle und ver­
kehrstechnische Anbindung zur Anlieferung 
von Ausrüstung und Material sowie zur Ver­
und Entsorgung des Betriebs gebunden. 

Von den circa 55.000 km Straßen und Pis­
ten in Namibia sind nur etwa 10 % asphal­
tiert. Dies sind die Hauptverkehrsachsen des 
Landes, die in der Hauptsache die Hauptstadt 
Windhuk mit den Häfen Walvis Bay und Lüde­
ritz an der Atlantikküste sowie mit den Nach­
barländern Südafrika, Botswana, Angola und 
Sambia verbinden. Einige weitere Stichstraßen 
erschließen verschiedene Regionen. Alle ande­
ren Straßen sind in der Regel Schotterpisten 
sowie einige Salzstraßen an der Küste und Erd­
pisten im Norden des Landes. Der lmport von 
Ausrüstung, wie z. B. Bergbaumaschinen, und 
der Export der Produkte erfolgt in der Regel 
über den Tiefwasserhafen Walvis Bay. Auch 
das Eisenbahnnetz auf Kapschmalspur ist 
nicht flächendeckend ausgebaut und schließt 
hauptsächlich die Häfen und den ehemaligen 
Bergbaukomplex um Tsumeb an Südafrika an 
(Abb. 9.20). 

Für Lofdal erfolgt die verkehrstechnische 
Anbindung zum Hafen von Walvis Bay über 
Karibib und Otjiwarongo über die Asphalt­
straßen bis Khorixas; eine Gesamtlänge von 
620 km bei einer Luftlinienentfernung von nur 
ca. 280 km zwischen Lagerstätte und Hafen. 
Von Khorixas aus erfolgt die weitere Anbin­
dung über eine Schotterpiste dritter Ordnung 
(Farmstraße ) bis zu den benachbarten Farmen. 
Von hier aus ist die Lagerstätte nur über Pfade 
zu erreichen, die den Einsatz geländegängiger, 
allradgetriebener Fahrzeuge verlangt. 

Ähnlich schwierig sieht es bei der Versor­
gung mit elektrischer Energie aus. Namibia 
ist nicht in der Lage, seinen Strombedarf von 
465 MW Spitzenlast durch eigene Kapazitäten 
zu decken. Das Land ist auf Stromlieferun­
gen aus den Nachbarländern Südafrika und 

9 Lagerstätten Seltener Erden in Namibia 

Simbabwe angewiesen, die ihrerseits jedoch 
bereits mit Stromknappheit zu kämpfen haben. 
Die Erweiterung des namibischen Wasserkraft­
werkes in Ruacana um eine vierte Thrbine wird 
zurzeit durchgeführt; das Kraftwerk ist jedoch 
in seiner Stromerzeugungskapazität saisonal 
abhängig vom Wasserspiegel des Kunene 
Flusses. Der Neubau eines weiteren Kohlekraft­
werks bei Walvis Bay ist projektiert, doch bis­
lang nicht genehmigt. Die lokalen Energiever­
sorger fordern aus diesem Grund die Betreiber 
neuer Bergbauprojekte auf, ihre Anlagen mit 
eigener Generationskapazität auszustatten und 
etwaige überkapazitäten in das lokale Netz ein­
zuspeisen. 

Für das Projekt in Lofdal bedeutet dies, dass 
zwar eine 13-kV-Mittelspannungsleitung, wie 
sie zur Versorgung der Farmen ausgebaut wur­
de, bis auf 15 km an einen möglichen zukünf­
tigen Standort herangeführt ist, dass allerdings 
weder die Versorgungsspannung noch die zur 
Verfügung stehenden Kapazitäten ausreichen 
würden, eine Aufbereitungsanlage vor Ort aus 
dem öffentlichen Netz zu versorgen. Vielmehr 
müsste ein eigenes Kraftwerk errichtet und be­
trieben werden. 

ÄImlich schwierig sieht es bei der Wasser­
versorgung aus. Namibia hat keine Oberflä­
chengewässer. Einzig die Grenzflüsse Oran­
je im Süden und Kunene und Okavango im 
Norden führen ganzjährig Wasser, wobei auch 
hier der Wasserspiegel saisonal sehr starken 
Schwankungen unterworfen ist. Für den Be­
trieb einer Aufbereitungsanlage wäre jedoch 
ein ausreichendes Wasserangebot unabding­
bar, das im vorliegenden Falle nur durch das­
Anbohren der Paläo-Grundwasserleiter er­
folgen könnte. In diesem Falle würde sich das 
Bergbauprojekt in direkter Konkurrenz zu an­
deren Nutzern wie etwa den Viehfarmen oder 
den Touristenherbergen in der Region setzen. 
In diesem Zusammenhang ist auch die Abwas­
serproblematik nicht zu unterschätzen. 

Betrieb und technische Unterstützung 
eines Bergwerkes mit angeschlossener Auf­
bereitungsanlage erfordern den regelmäßigen 
Rückgriff sowohl auf die Lieferanten der 
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Abb.9.20 übersicht über die Verkehrsinfraslruktur in Namibia. Quelle: übersetzt nach CI African 
Development Bank!OECD (2008) 

Maschinentechnik: als auch auf weitere Un­
terstützungsindustrien wie z. B. Stahl- und 
Maschinenbau sowie Reparaturwer1atätten. 
Die! kann für ein neu aufrubauendes Berg­
werk fernab der bestehenden Einrichtungen 
zu einem Problem werden. So finden sich 

beispielsweise die meisten Vertretungen der 
Bergbauzulieferer in Namibia entweder in der 
Erongo-Region an der Küste oder in Windhuk, 
und selbst die nächstgelegenen Werkstätten 
für kleinere Reparaturen (z.B. Autowerkstät­
ten) sind mindestens 2()() km entfernt 

9 
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Bereits in den Jahren vor dem Einsetzen des ak­
tuellen Bergbau-Booms hatte der namibische 
Bergbau an einem chronischen Mangel an qua­
lifizierten Fachkräften zu leiden. Die Gründe 
hierfür sind vielschichtig. So ist zum Beispiel 
die rigide Einwanderungspolitik der Regierung 
zu nennen, die Arbeitsvisa in Zahl und Dau­
er stark reglementiert und damit die ohnehin 
schon schwierige Rekrutierung ausländischer 
Fachkräfte weiter erschwert und beschränkt. 
Auch die sehr geringe Zahl an Namibiern, die an 
Universitäten im Ausland im Bergfach ausgebil­
det wurden und dem heimischen Arbeitsmarkt 
zur Verfiigung stehen sowie das gezielte Abwer­
ben von Ingenieuren in andere Bergbauländer, 
vornehmlich Südafrika und Australien, stellen 
große Herausforderungen dar. Dies betrifft nicht 
nur den Bergbausektor, sondern alle Bereiche 
der W1rlschaft und des öffentlichen Lebens 
Namibias. So waren im ganzen Land in allen 
W1rlschaftszweigen Anfang 2013 insgesamt nur 
1.042 Techniker und Ingenieure beim Enginee­
ring Council ofNamibia registriert (ECN 2013). 

Die Chamber of Mines of Namibia hat be­
reits in den Jahren 2006-2007 in einer inter­
nen Studie den akuten Bedarf an Fachkräften 
festgestellt, also vor dem eigentlichen Einset­
zen des letzten Uranbooms und somit ohne 
Berücksichtigung der neu zu erschließenden 
Bergwerke (CoM 2007). Unberücksichtigt blieb 
in dieser Studie der Bedarf der Prospektionsge­
sellschaften und Bergbehörden. Basierend auf 
dieser Studie wurde im Jahre 2008, in Rück­
sprache mit den Bergwerken und der Chamber 
of Mines sowie unter Einbeziehung weiterer 
potenzieller Arbeitgeber, von der Polytechnie 
ofNamibia ein neuer Studiengang Bergbau ein­
geführt, der nachhaltig sowohl den nationalen 
namibischen Bedarf bedient als auch Bergbau­
ingenieure fiir die Nachbarländer mitausbilden 
soll. Zeitgleich bildet das Namibian Institute of 
Mining and Tecbnology in Arandis Facharbei­
ter fiir die Bergbanindustrie aus. 

Ziel dieser Aktivitäten ist es, der namibischen 
Bergbauindustrie Mitarbeiter zur Verfügung zu 
stellen, die international vergleichbare Leistun­
gen erbringen können und damit sowohl in 
Namibia als auch international einsetzbar sind 
Eine übersicht über die bekannten Lagerstätten 
und über die in den letzten Jahrzehnten betrie­
ben Bergwerke sowie eine Auswertung der da­
bei angewandten Bergbaumethoden führten zur 
Festlegung der Schwerpunkte Erztiefbau, Fest­
gesteinstagebau, Lockergesteinstagebau und 
mariner Bergbau. Trotz aller Bemühungen kön­
nen diese Aktivitäten jedoch den hohen Bedarf 
bei Weitem nicht decken, sodass das Abwerben 
von Fachkräften, auch über die Landesgrenzen 
hinweg, tägliche Praxis ist. 

Hier würde ein neues Bergbauprojekt in Lof­
da! unweigerlich in direkte Konkurrenz zu den 
etablierten Bergbauprojekten treten, so dass 
eine gesicherte Versorgung mit Fachkräften 
und Facharbeitern nicht sichergestellt oder si­
cher vorhergesagt werden kann. 

Ein weiteres Problem wären die sozioöko­
nomischen Aspekte auf das soziale Umfeld in 
einem Entwicklungsland, die mit dem Aufbau 
eines Bergwerkes im Damaraland, und damit 
weit entfernt von bestehenden Strukturen, ein­
hergehen. Namibia ist ein äußerst dünnbesiedel­
!es Land; daher ist es nicht verwunderlich, dass 
in einer kleinen ländlichen Ortschaft wie Kho­
rixas die notwendigen Strukturen zur Gesund­
heitsversorgung, zu Wohnung und Unterkunft, 
Verpflegung, Schulen etc. bei Weitem nicht in 
dem Maße vorhanden sind, wie sie fiir die Ver­
sorgung der Mitarbeiter eines solchen Berg­
bauprojektes und ihrer Angehörigen notwendig 
wäre. Die Bereitstellung oder zumindest Unter­
stützung all dieser Bereiche würde im Aufgaben­
feld des Bergbauuntemehiners liegen. 

Wurde bei der Veröffentlichung der ersten Un­
tersuchungsergebnisse aus Lofdal bei vielen Be­
obachtern die Hoffnung auf eine SEE-Bonanza 
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9 Sozioökonomische Aspekte 
und {Fach-)Arbeitskräfte 

Bereits in den Jahren vor dem Einsetzen des ak­
tuellen Bergbau-Booms hatte der namibische 
Bergbau an einem chronischen Mangel an qua­
lifizierten Fachkräften zu leiden. Die Gründe 
hierfür sind vielschichtig. So ist zum Beispiel 
die rigide Einwanderungspolitik der Regierung 
zu nennen, die Arbeitsvisa in Zahl und Dau­
er stark reglementiert und damit die ohnehin 
schon schwierige Rekrutierung ausländischer 
Fachkräfte weiter erschwert und beschränkt. 
Auch die sehr geringe Zahl an Namibiern, die an 
Universitäten im Ausland im Bergfach ausgebil­
det wurden und dem heimischen Arbeitsmarkt 
zur Verfiigung stehen sowie das gezielte Abwer­
ben von Ingenieuren in andere Bergbauländer, 
vornehmlich Südafrika und Australien, stellen 
große Herausforderungen dar. Dies betrifft nicht 
nur den Bergbausektor, sondern alle Bereiche 
der W1rlschaft und des öffentlichen Lebens 
Namibias. So waren im ganzen Land in allen 
W1rlschaftszweigen Anfang 2013 insgesamt nur 
1.042 Techniker und Ingenieure beim Enginee­
ring Council ofNamibia registriert (ECN 2013). 

Die Chamber of Mines of Namibia hat be­
reits in den Jahren 2006-2007 in einer inter­
nen Studie den akuten Bedarf an Fachkräften 
festgestellt, also vor dem eigentlichen Einset­
zen des letzten Uranbooms und somit ohne 
Berücksichtigung der neu zu erschließenden 
Bergwerke (CoM 2007). Unberücksichtigt blieb 
in dieser Studie der Bedarf der Prospektionsge­
sellschaften und Bergbehörden. Basierend auf 
dieser Studie wurde im Jahre 2008, in Rück­
sprache mit den Bergwerken und der Chamber 
of Mines sowie unter Einbeziehung weiterer 
potenzieller Arbeitgeber, von der Polytechnie 
ofNamibia ein neuer Studiengang Bergbau ein­
geführt, der nachhaltig sowohl den nationalen 
namibischen Bedarf bedient als auch Bergbau­
ingenieure fiir die Nachbarländer mitausbilden 
soll. Zeitgleich bildet das Namibian Institute of 
Mining and Tecbnology in Araodis Facharbei­
ter fiir die Bergbanindustrie aus. 

Ziel dieser Aktivitäten ist es, der namibischen 
Bergbauindustrie Mitarbeiter zur Verfügung zu 
stellen, die international vergleichbare Leistun­
gen erbringen können und damit sowohl in 
Namibia als auch international einsetzbar sind 
Eine übersicht über die bekannten Lagerstätten 
und über die in den letzten Jahrzehnten betrie­
ben Bergwerke sowie eine Auswertung der da­
bei angewaodten Bergbaumethoden führten zur 
Festlegung der Schwerpunkte Erztiefbau, Fest­
gesteinstagebau, Lockergesteinstagebau und 
mariner Bergbau. Trotz aller Bemühungen kön­
nen diese Aktivitäten jedoch den hohen Bedarf 
bei Weitem nicht decken, sodass das Abwerben 
von Fachkräften, auch über die Landesgrenzen 
hinweg, tägliche Praxis ist. 

Hier würde ein neues Bergbauprojekt in Lof­
da! unweigerlich in direkte Konkurrenz zu den 
etablierten Bergbauprojekten treten, so dass 
eine gesicherte Versorgung mit Fachkräften 
und Facharbeitern nicht sichergestellt oder si­
cher vorhergesagt werden kann. 

Ein weiteres Problem wären die sozioöko­
nomischen Aspekte auf das soziale Umfeld in 
einem Entwicklungsland, die mit dem Aufbau 
eines Bergwerkes im Damaraland, und damit 
weit entfernt von bestehenden Strukturen, ein­
hergehen. Namibia ist ein äußerst dünnbesiedel­
!es Land; daher ist es nicht verwunderlich, dass 
in einer kleinen ländlichen Ortschaft wie Kho­
rixas die notwendigen Strukturen zur Gesund­
heitsversorgung, zu Wohnung und Unterkunft, 
Verpflegung, Schulen etc. bei Weitem nicht in 
dem Maße vorhanden sind, wie sie fiir die Ver­
sorgung der Mitarbeiter eines solchen Berg­
bauprojektes und ihrer Angehörigen notwendig 
wäre. Die Bereitstellung oder zumindest Unter­
stützung all dieser Bereiche würde im Aufgaben­
feld des Bergbauuntemehiners liegen. 

I Ausblick auf das Lofdal-Proiekt 

Wurde bei der Veröffentlichung der ersten Un­
tersuchungsergebnisse aus Lofdal bei vielen Be­
obachtern die Hoffnung auf eine SEE-Bonanza 
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geweckt, so führte die nachfolgende Vertiefung 
des Infonnationsgehaltes zu einer vermeint­
lichen Herabstufung als eine kleinere, in der 
Gesamtsicht niedrig mineralisierte Lagerstät -
te mit außergewöhnlich hohen Gehalten an 
HREE. Doch auch die jetzt deutlich kleiner ein­
geschätzte Lagerstätte (wobei sich diese Bewer­
tung v. a. auf die Exploration des Areal 4 stützt) 
hat bereits das Potenzial, den weltweiten Bedarf 
außerhalb des chinesischen Marktes an einigen 
der nachgefragtesten HREE zu bedienen. 

Der Aufbau eines neuen Bergbauprojektes 
im unterentwickelten Nordwesten Namibias 
und der Betrieb einer daran angeschlossenen, 
hoch spezialisierten Aufbereitungsanlage ist 
mit einer Vielzahl von technischen, infrastruk­
turellen und sozioökonomischen Herausfor­
derungen verbunden, die zwar nicht als Ein­
zelaufgaben, jedoch in ihrer Gesamtheit einen 
negativen Einfluss auf einen Investitionsent­
scheid in dieses Projekt haben können. insbe­
sondere der Mangel an Prozesswasser, Ener­
gie, technischem Support und Personal lassen 
die Verwirklichung eines solchen Projektes 
möglicherweise nicht zu. Ein Lösungsansatz, 
der hierzu diskutiert wird, ist die räwnliche 
Trennung von Gewinnung und Aufbereitung. 
Die standortgebundene Gewinnungstätigkeit 
auf geringmächtige Gangerzlagerstätten ließe 
sich mit kleineren Betriebseinheiten realisie­
ren, die in allen Aspekten die verfügbaren und 
möglichen Ressourcen nicht überstrapazieren. 
Der Aufbau und sichere Betrieb einer Aufbe­
reitungsanlage wäre alternativ und auf Basis 
der oben genannten Annahmen jedoch auch 
sinnvoll in der zentralen Bergbauregion Nami­
bias, also in der Erongoregion bzw. in Walvis 
Bay Harbour selbst anzusiedeln. Dies würde 
bedeuten, dass das nicht aufbereitete Erz über 
große Entfernungen zu transportieren wäre; 
entweder über 600 km Asphaltstraße oder auch 
über ca. 330 km Schotterpisten erster Ordnung 
und Salzstraßen. Bei den relativ geringen jähr­
lichen Förderraten, die als Produkt auf dem 
Weltmarkt abgesetzt werden können, kann 
eine solche Trennung von Aufbereitung und 
Gewinnung trotz der hohen Transportkosten 

sich unter dem Strich als nachhaltig und ko- 9 
stengiinstig erweisen. Abzuwarten bleibt die 
Vorlage eines qualifizierten IN 43-101 Be­
richtes zur stichhaltigen finanziellen Bewer-
tung des Lofdal-Projektes. 

, 9.5 Zusammenfassung 

In Namibia finden sich eine Vielzahl von pri­
mären und sekundären SEE-Lagerstätten, so­
wohl in juvenilen Lagerstätten als auch asso­
züert mit vorhandenen Altbergbauprojekten. 
Hervorzuheben ist der überproportionale An­
teil von Lagerstätten mit einem hohen Anteil 
an schweren Seltenen Erden (HREE), die in 
der Mehrzahl auf dem Weltmarkt einen hohen 
Marktwert besitzen. 

Das Fehlen von geeigneter Infrastrukmr, 
Einrichtungen und Fachkräften sowie die ge­
nerellen Herausforderungen der Entwicklung 
eines Bergbauprojektes limitierter Größe im 
unterentwickelten Hinterland eines Entwick­
lungslandes stellen die Entwicklung der vor­
handenen Lagerstätten in reale Gewinnungs­
betriebe vor besondere Herausforderungen. 

Die aktuelle Situation an den Metallmärk­
ten lässt keine Aussage über die weiteren Eut­
wicklungen zu. Die aktuell auf dem Weltmarkt 
eingebrochenen Metallpreise und dadurch be­
dingt relativ geringen Erlöse können jedoch 
schon von voruherein das Ans für eine Anzahl 
der zurzeit untersuchten Projekte bedeuten. 
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Vtdzahl von Se1tenerd-Lagerstätten, die noch nicht 
aufgeschlossen wurden oder aber in Verbindung mit 
Bergbauprojekten bekannt sind. 

• Gerade die schweren Seltenen Erden. die weltweit 
nicht häufig auftreten, sind besonders in Namibia über­
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im Moment keine Aussage, wie schnell der Rohstoff­
reichtum des Landes genutzt werden kann. Bei 
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Investitionen stets gering - unabhängig von der 
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1 0 Neue Technologien 
in Exploration und 
Lagerstättenentdecku ng 
Mit Fokus auf Aktivitäten in Europa 

Duncan Large 

I 10.1 Einleitung 

Die Exploration auf Minerale aller Art, ein­
schließlich der kritischen Metalle, ist ein finan­
ziell riskantes Unterfangen. Es gibt verschiedene 
Ansätze, um diese Risiken zu quantifizieren. 
Obwohl Investoren und die Finanzmärkte täg­
lich mit Berichten von Erkundungsergebnissen 
überschwemmt werden, die ein .hohes Poten­
zial" oder gar .neue Entdeckungen" mitteilen, 
sind doch wirklich neue, wirtschaftlich inte­
ressante Erzfunde eher selten. Dieser Beitrag 
untersucht die Griinde für den Rückgang bei 
Erkundungsaktivitäten und identifiziert einige 
Themen, die mehr Aufinerksamkeit verdienen, 
einschließlich Forschungsaktivitäten. 

, 10.2 Explorationskosten 

Die Metals Economics Group (2012) schätzte, 
dass die globalen Ausgaben für Erkundung im 
Jahr 2011 mit 18,2 Milliarden USD eine Re­
kordhöhe erreichten. Sie stellte auch fest, dass 
die Explorationskosten die Schwankungen 
der Metallpreise seit 1993 widerspiegeln (Abb. 
10.1). Diese Ausgaben schließen die Erkundung 
um existierende Grubenbetriebe ein. Auch 
wenn es dabei nicht um die Entdeckung neuer 
Erzkörper geht, tragen diese Arbeiten doch 

wesentlich zum Aufrechterhalten bzw. zum 
Ausbau der Reserven und Ressourcen einer 
Firma bei. Trotzdem vermutet der Autor, dass 
die Kosten der letzten füuf bis zehn Jahre auch 
einen erheblichen Anteil von Ausgaben für 
.Einschätzung und Erwerb" enthalten, welche 
die meisten Bergbaufirmen zahlen, weil sie an­
nehmen, dass es günstiger ist, eine Mine oder 
gar eine Minengesellschaft zu kaufen, als tat­
sächlich zu explorieren. 

Nachhaltige Entwicklung in einer wachsen­
den Weltwirtschaft erzwingt die Entdeckung 
neuer Minerallagerstätten ebenso wie die Maxi­
mierung der Recyclingraten nichtregenerativer 
Ressourcen, wenn Engpässe vennieden werden 
sollen (Steinbach u. Wellmer 2010). Die Abbil­
dung 10.2 zeigt die Anzahl von Entdeckungen 
von Buntmetallen bis zum Jahr 2006. Deutlich 
ist der Rückgang der Entdeckungsrate seit 1998 
zu sehen. Nach Meinung des Autors kann die­
ser Trend bis heute extrapoliert und auf zahl­
reiche andere Metalle, einschließlich Gold, 
übertragen werden. 

, 10.3 Die Entdeckungsrate 

Die vergangenen füuf bis zehn Jahre könnten 
der erste Zeitabschnitt seit der Industriel­
len Revolution sein, in dem der natürliche 
Zusammenhang zwischen Metallpreisen und 

P. Kausch et al. (Hrsg.), Strategische Rohstoffe — Risikovorsorge,
DOI 10.1007/978-3-642-39704-2_10, © Springer-Verlag Berlin Heidelberg 2014
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Kosten für Exploration nicht mehr durch die 
Zahl der Entdeckungen abgebildet werden 
(Abb. 10.2). Verschiedenste Gründe wurden 
bereits für diesen düsteren und zur SOl'ge An­
lass gebenden Trend genannt. Dazu gehören: 

• technologische Unzulänglichkeiten, 
• Mangel an Fachkönnen, 
• Betonung von Firmenverschmelzungen 

und -kauf anstelle von Ausgaben für die 
Exploration zur Entdeckung neuer Vor­
kommen, 

• Rückgang neuer Erkundungsgebiete, 
• .. Rohsto1f-Nationa1ismen", 
• zunelunende Konkurrenz mit sozialen 

und Umweltfrage, .. 

Dieser Beitrag konzentriert sich auf das erste 
Thema - unzureichende Erknndungstechnolo­
gien für die nenen Herausforderungen - und 
diskutiert kurz den Mangel an Fachkönnen 
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Trainings für Geowissenscha:ftle:r und Geo­
technil«x. 

Die Betonung auf Erwerb und Zusammen­
schluss von Firmen anstelle von Exploration 
wurde bereits angesprochen und kann eine 
Folge der zunehmenden Globalisierung der 
Industrie sein - Ökonomen und Historiker 
werden dies zu untersuchen wissen. Das Kon­
zept des Rückgangs neuer Erlrundungsgebiete 
ist nach Meinung des Autors dagegen faden­
scheinig. Selbst in Regionen mit einer langen 
Geschichte von Bergbau und Exploration wie 
unser Kontinent Europa gibt es stets neue 
Perspektiven - unterhalb des Deckgesteins, 
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Abb. 10.1 Geschätztes gesamtes und weltweites Explorationsbudget für Nichteisen-Metalle, 
1993-2011. Quelle: übersetzt nach C SNL Metals Economics Group (2012) 
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Mineralische Rohstoffe. Bergbau und Ex­

ploration sind zu einem politischen Thema 
in vielen Ländern und für viele internationale 
Organisationen geworden. Investoren in Ex­
ploration haben ihre eigenen Methoden, wn 
auf Rohstoff-Nationalismen zu reagieren. Mit 
einigen Ausnahmen und dive:rsen Rückschlä­
gen jedoch bewegt sich der 'Irend nach wie vor 
auf die Erlaubnis zur Ausbeute mine:ralischer 
Rohstoffe - unter der Voraussetzung de:r ak­
zeptierten Regelwerke zum nachhaltigen 
Bergbau mit allen wnweltbezogenen und so­
zialen Komponenten und Einschränknngen. 
Nach Meinung de.s Autors können politische 
Hemmnisse nicht als Grund für den globalen 
Rückgang von Explorationserfolgen herange­
zogen werden. 

I 

Explorationstechnologien schließen die di­
rekten Vor-Ort Methoden der Exploration im 
Gelände ein - Geochemie. Geophysik, geo­
logische Kartierung. Bohrungen - sowie die 
Evaluation der Ergebnisse. Letzteres ist heute 
ein komplexer Prozess unter Einsatz hochent­
wickelter Software. Die.ser .Ah.!ichnitt fokussiert 
auf die Geländemethoden. weil diese äußerst 
kritisch im Entdecknngsprozess von Minera­
lisationen sind und ohne die es keine Entde­
ckungen gäbe. Dabei sollten die Bedeutung 
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der Datenkompilation und -integration für 
Modellierung. V;,ua&immg und detailliorte 
Interpretation ebenso wenig wie die Anwen­
dung wahrscheinli.chkeitsbasierter Logik: und 
andere Answertealgoritlunen nicht unter­
schätzt werden. Doch wesentlich ist es stets, 
zunächst Geländedaten zu bekommen - und 
vor allem neue Daten. 

Es gibt eine zunehmende Anzahl von For­
schungsinstituten und akademischen Pro­
grammen mit dem zentralen 'Ihema. minera­
lische Vorkommen in der Tiefe zu entdecken. 
Wie oben angesprochen und am Beispiel von 
Kupfer in AbbUdung 10.3 dargestellt, ist der 
.. neue Horizont" tief. Jüngst entdeckte Lager­
stätten werden für die Ausbeutung in Tiefen 
von bis zu 2.000 m unter der Erdoberfläche 
entwickelt. 

Die .Resolution" porphyry copper Lagerstät -
te in Arizona, USA, ist ein klassisches Beispiel 
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für eine Entdeckung in einem wohlbekannten 
Bergbau-Dist:rik:t. Sie wurde 1995 über eine 
kritische Alterationsmineralogie in Kernen aus 
Bohrungen dor bdmnnten Magma-Kupfe,­
mine entdeckt (Manske u. Paul 2002), wo der 
Bergbau im Jahr 1996 zum Erliegen kam. Die 
neue Lagerstätte mit geschätzten 1.624 Milli­
onen Tonnen bei 1.47% Kupfer und 0.037% 
Molybdän befindet sich in Tiefen zwischen 
1.000 und 2.000 Metern und wird für einen Ab­
bau ab 2021 im Blockcaving-Verfahren vorbe­
reitet (Resolution Copper Project Profile. Sep­
tember 2011, www.resolutioncoppper.com). 

Der Skellefte-Distrikt in Nordschweden ist 
eine klassische Lokalität für Knpfer-Zink-Mas­
sivsulfide. die von der Finna Boliden abgebaut 
werden. Boliden blickt auf eine lange Geschich­
te erfolgreicher Anwendung geophysikalischer 
Techniken zurück. AbbUdung 10.4 zeigt, dass 
der Großteil bislang entdeckter Vererzungen. 
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die bis heute abgebaut werden. in relativ 
geringer Tiefe anstehen, während jüngste Ent­
decbmgen um 1.000 m Tiefe die Nutzungs­
dauer des Distriktes deutlich verlängern. 

Nach Ansicht des Autors sind neue Tech­
nologien notwendig. um zuverlässige Daten 
aus größeren Tiefen zu erhalten. statt der ak­
tuellen Tendenz zu folgen und sich auf mo­
dellierte Daten zu fokussieren. die mit ober­
flächennahen Daten Verhältnisse in größerer 
Tiefe extrapolieren. 

, 
Bohren führt zu Entdeckungen, und auf Boh­
rungen sollte ein Großteil der Kosten bei den 
meisten Explorationsbudgets gelegt werden. 
Daher ist es we.!entlich, die Produktivität eines 
jeden Bohrloches zu maximieren. 

Bohrlochteclmologien werden von Organi­
sationen wie der australischen Deep Explora­
tion Technologies (www.detcrc.com.au) entwi-

ekelt. die sowohl von der Regierung als auch 
der Industrie:finanziert wird. Angewandte For­
schung zwn Test von Karbonfaser-gewickelten 
Rohren zur Steigerung des Bohrfortschritts 
könnte die Bohrproduktivität gegenüber den 
Standard-Stahlrohren. die seit Jahrzehnten 
genutzt werden. deutlich verbessern. Karbon­
faserrohre erlauben zugleich die Entwicklung 
neuer Bohrlochsensoren. die mit Stahlrohren 
nicht möglich sind. 

Qualitativ hochwertige Datenerfassungwäh­
rend des Bohrfortschritts wird eine Fähigkeit 
bleiben, die nur sehr gut ausgebildete Geologen 
meistem. Dennoch werden neue Technologien 
wie der CoreScan von DMT (www.oorescan. 
d.e) dabei deutliche Unterstützung leisten kön­
nen, zum Beispiel bei der Anal}'5e von Brüchen 
für geotechnische Frageste1lungen ebenso wie 
für die digitale Archivierung von qualitativ 
hochwertigen Bildern des Bohrerns. 

Geophysikalische Thchniken werden immer 
bedeutsamer bei der Erfassung des Bohrfort­
schritts, um mehr Informationen aus der Tie­
fe zu erhalten. Einige der jüngst entwickelten 
TechnoJogien werden in Zukunft sicherlich öfter 
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eingesetzt werden (McMonnies u. Gerrie 2007), 
wenn die Bohrtechnik sich verbessert. Dazu 
gehören: 

, 

• Bohrloch-Elektromagnetik (BHEM) ist 
heute eine Standardprozedur bei den 
meisten Tiefbohrprojekten. Lamontagne 
(2007) fasste dies wie folgt zusammen 
.BHEM wurde ZU einem wesentlichen 
Werkzeug in der tiefen Exploration nach 
Massivsuljid-Lagerstätten. BHEM Mes­
sungen lassen sich zur Suche um Bohr­
löcher herum für .off-hole" conductors 
ebenso verwenden wie zur Definition des 
Ausmaßes von in-hole conductors. Die 
Messungen werden mit einer Transmissi­
onsschleife mit großer Oberfläche gemacht 
und mit einer Messkette im Bohrloch, die 
aus dem EM Sensor und Orientierungs­
werkzeugen besteht. " 

• Seismische Verfahren, sowohl die seis­
mische Tomographie zwischen Bohrlö­
chern und innerhalb eines Bohrloches in 
die Tiefe als auch vertikale Profile werden 
zunehmend eingesetzt, um die Morpho­
logie eines vererzten Gesteinskörpers de­
finieren zu können. 

• Geochemisch-analytische Techniken wie 
die Neutronenaktivierung im Bohrloch 
werden für die Echtzeitanalyse und Kon­
trolle der Erzqualität in tiefen Minen ein­
gesetzt werden. 

Geochemische Methoden haben sich als sehr 
erfolgreich erwiesen bei der Entdeckung zahl­
reicher Erzlagerstätten, die entweder bis an die 
Tagesoberfläche stoßen oder nahe der Ober­
fläche anzutreffen sind. Es wird ein Schlüssel­
werkzeug bleiben, das in allen regionalen Ex­
plorationsprogrammen eingesetzt wird, ebenso 

wie für detaillierte lithogeochemische Studien 
für noch anspruchsvollere Projekte. 

Bei der Anwendung geochemischer Metho­
den in Explorationsprogrammen in Nordeu­
ropa ist es heute eine der großen Herausfor­
derungen, Mineralisationen zu entdecken, die 
von 5 bis 25 Meter mächtigen eiszeitlichen oder 
noch jüngeren Sedimenten überlagert sind. Das 
finnische NovTexEx-Programm (umwelteflizi­
ente Lösungen für die Mineralexploration in 
arktischen Gebieten), eines von mehreren For­
schungs- und Entwicklungsprogrammen unter 
dem Schirm des .Green Mining Programmes" 
erkundet die praktischen Aspekte verbesserter 
Beprobungstechniken in tiefen unsortierten 
eiszeitlichen Ablagerungen der Arktis. 

Jüngste Arbeiten zur Bodenprobenahme 
zeigen die Bedeutung der richtigen Auswahl 
des Mediums (Bodenhorizont, Bodentyp und 
Siebfraktion), der angemessenen überführung 
von Probematerial in eine Lösung (selektive 
und schwache Teilextraktionen, einschließlich 
sogenannter Enzym1ösungen und Mobiler Me­
tallionen-Lösungen, MMI - über stärkere Kö­
nigswasserlösungen), ebenso wie der sinnvol 
lsten analytischen Technik. Hamilton (2007) 
fasst die Forschungsergebnisse zusammen: »ein 
integriertes geochemisches Model~ das davon 
ausgeht, dass Metalle in reduzierter Form auf 
steigen, nahe des Grundwasserspiegels oxidie­
ren, dabei Säure produzieren und gewünschte 
Wertelemente in der Lagerstätte absetzen sowie 
sekundäre geochemische Reaktionen, die oft ein 
Halo um die Lagerstätte erzeugen". Heberlein 
u. Samson (2010) zeigten, dass die Analyse or­
ganischer Oberböden (A-Horizont) in British 
Columbia, Kanada, die Anwesenheit von Kup­
fer-Gold-Mineralisationen anzeigen konnten, 
die von 300 Metern jüngerer Sedimente und 
quartären fluviog1azialen Ablagerungen über­
deckt waren. Weitere geochemische Fallstudien 
mit unterschiedlichen Medien und Aufschluss­
techniken aus Nordfinnland werden in Sarala 
et al. (2008) beschrieben. 

Schlussendlich lässt sich festhalten, dass es 
inzwischen möglich ist, Explorationsziele un­
terhalb von eiszeitlichen Ablagerungen und 
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jüngeren sedimentären Auflagen zu entdecken, 
sofern das Probeumediwn und die Aufschluss­
technik sorgsam gewählt sind und ein gutes 
Verständnis der methodischen Basis vorliegt. 
Das finnische NovTexEx-Programm kümmert 
sich auch wn die Entwicklung der Probenah­
metechniken. Schwere Bobrgeräte, die oft fiir 
die Beprobung glazialer Ablagerungen ge­
braucht werden, sind teuer und haben negative 
Auswirkungen auf die empfindliche arktische 
Umwelt. 

I 10.7 Geophysik 

Verschiedene kommerzielle Auftragueluner 
bieten .tiefe" und .3-dimensionale" induzierte 
Polarisation (IP) und Elektromagnetik (EM) 
Explorations-Pakete an und behaupten, dass 
damit robuste Daten aus bis zu 1.500 Metern 
Tiefe geliefert werden. Bodenbasierte EM und 
nachgeordnet Magnetotellurik (MT) sowie 
Controlled-Source Audio-Frequency Magneto­
Tel/urik (CSAMT) sind inzwischen zu Stan­
dard-explorationswerkzeugen geworden. Da­
bei spielt CSAMT eine zunelunend wichtige 
Rolle bei der Ermittlung sinnvoller Wider­
standsprofile und bei der Identifikation von 
Leitzonen potenzieller Mineralisation in heute 
erforderlichen Tiefen von 1.000 bis 2.000 Me­
tern unter der Geländeoberkante. 

Nach Einschätzung des Autors liefert 
CSAMT im Vergleich zu den .tiefen IP"-Me­
thoden bessere Daten. Dies zeigten jüngste 
Entdeckongen mehrerer Auftragnehmer von 
Porphyr- und epithennalen Mineralisationen 
unter 300 bis 500 Meter mächtigem Obermi­
ozänem Deckgestein im magmatischen Timok 
Komplex in Serbien (www.reservoinninerals. 
com, Timok Projekt). 

Am Ende hängen alle diesen Techniken 
von der Qualität der im Gelände genutzten 
Sensoren ab, wn erfolgreich sein zu können. 
Dies gilt in besonderem Maße fiir Länder mit 
deutlichen Vorbehalten gegenüber Mineral-

exploration. Deutsche Forschung hat erfolg- 1 0 
reich zur Entwicklung der Niedrigtemperator 
SQUID Sensoren geführt (Le Roux u. Macoae 
2007) und deutsche Firmen sind ebenfalls an 
der vordersten Front an der Entwicklung und 
Produktion von qualitativ sehr hochwertigen 
Spulen beteiligt (z. B. www.metronix.de). Wei-
tere Forschung und Entwicklung wird die An­
wendungsmöglichkeiteu dieser Techniken fiir 
die Mineralexploration noch weiter verbessern. 

Große Fortschritte in der Verarbeitung und 
ModelIierung geophysikalischer Daten zur 
Produktion .prädiktiver 3D-Modelle" wurden 
erzielt und werden weiterhin zu erwarten sein 
(Williams et al. 2009). Dabei bleibt es die kri­
tische Frage, welches die richtige Technik fiir 
den spezifischen Auftrag ist - und es bleibt 
eine Herausforderung, diese richtige Metho­
dik zu einem frühen Zeitpunkt zu erkennen. 

10.8 Explorationskonzepte 
I und ihre Grenzen 

Geologische Modelle, die auf jahrzehntelanger 
Erfahrung und alcademischer Forschung beru­
hen, werden weiterhin angewandt werden, um 
Explorationsziele zu verstehen und den Ex­
plorationsprozess zu leiten. Das ist zweifellos 
sinnvoll und produktiv - bis eine Entdeckung 
gemacht wird, die nicht zu den akzeptierten 
Konzepten passt und somit .aus der Reihe 
tanzt". Derartige Zufalls ereignisse sind äußerst 
wichtig für Explorationsprozesse - und erfor­
dern spezielles Verständnis und Denkweisen, 
um überhaupt in ihrer Bedeutung wahrge­
nommen zu werden. Solche Ereignisse sind 
definitionsgemäß nicht vorherzusagen und 
treten ausschließlich als Ergebnis von Gelän­
deexploration auf - ein wesentliches Argu­
ment für stetige Geländeaktivitäten bei allen 
Firmenprogrammen. Von ganz besonderer 
Bedeutung ist dies fiir strategische Metalle, fiir 
die geolOgische Modelle oft nicht so verfeinert 
sind wie für Edelmetalle oder Buntmetalle. 
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1 0 Als jüngste Beispiele dienen die Entdeckung 
des Lithiumvorkommens Jadar in Serbien und 
des Vorkommens Merlin mit hochgradigem 
Molybdän (Mo) und Rhenium (Re) in Queens­
land, Australien. 

• Die Lithiumlagerstätte Jadar wurde 2007 
von einer zu Rio Tinto gehörenden Fir­
ma im Rahmen eines regionalen Ex­
plorationsprogrammes auf Borate in 
känozoischen Seesedimenten und vulka­
nischen Tuffen auf dem Balkan entdeckt. 
Jadarit (LiNaB,SiO,(OH)) ist das domi­
nierende Lithiununineral; eine Neuent­
deckung. die erst nach drei Jahren Ex­
plorationstätigkeit gemacht wurde. Der 
Projektbericht von Rio Tinto (Rio Tinto 
2011) sagt. dass .wegen seiner hohen Lit­
hium- und Boratkonzentrationen - und 
einer Abschätzung der geologischen Vor­
räte auf mehr als 200 Millionen Tonnen 
- ladar als eine der größten Lithium­
lagerstätten der Welt eingestuft wurde. 
Wenn diese Lagerstätte ausgebeutet wer­
den würde. hätte sie das Potentia~ mehr 
als 20 Prozent des weltweiten Bedarfes 
ZU decken". Die Lagerstätte befindet sich 
in Tiefen zwischen 300 und 600 Metern 
unter der Oberfläche. und CSAMT-Geo­
physik ist eine der Techniken. die zur 
Festlegung der Bohrstellen genutzt wur­
den. 

• Ein weiteres Beispiel ist die Entdeckung 
der Lagerstätte Merlin in Queensland, 
Australien im Jahr 2008 durch die Ivan­
hoe Australia Ud. Diese Lagerstätte. die 
vom Geologischen Dienst Australiens 
als die weltweit höchstkonzentrierte Mo­
und Re-Lagerstätte bezeichnet wurde 
(Australian Mines Atlas 2013). gilt als 
Ressource mit 6.7 Millionen Tonnen mit 
1.4% Mo und 23 mg kg-I Re. Die Lager­
stätte wurde während der regionalen Ex­
ploration aufKupfer-Gold-Mineraiisatio­
nen im Cloncurry-Distrikt entdeckt. 

Diese beiden Vorkommen. die derzeit wei­
ter entwickelt werden. illustrieren die Notwen­
digkeit offener Sinne für alle Möglichkeiten. 
die bei der Suche nach einem spezifischen Ziel 
bzw. einer spezifischen Ressource unerwartet 
auftauchen können. 

In ihrem Review über 25 porphyry cop­
per Entdeckungen im Zeitfenster 1990-2005. 
zeigten Holliday u. Cooke (2007). dass in 22 
dieser Projekte Geologie und Bohrungen die 
.bevorzugte Entdeckungsmethode" waren -
nach Meinung des Autors lassen sich diese 
beiden nicht separieren - und Geophysik und 
Geochemie galten als .nachgeordnete Entde­
ckungsmethoden". Die Botschaft dieser und 
weiterer Beispiele. die in dieser Arbeit zitiert 
werden. ist eindeutig: Eine gute praktische geo­
logische Ausbildung und ein gutes Verständnis 
aller Mitglieder eines Explorationsteams ist für 
den Erfolg entscheidend. 

, 10.9 Schlussfolgerungen 

Neue Entdeckungen werden weiterhin von 
erfahrenen und gut ausgebildeten Geowissen­
schaftlern gemacht werden. welche die mo­
dernsten verfügbaren Techniken zu nutzen 
verstehen. Deshalb sollten Investitionsprioritä­
ten auf die folgenden Themen fokussieren: 

l. Ausbildung von Geowissenschaftlern für die 
Exploration. 

2. Akquise neuer Geländedaten. was 
3. neue Bohrungen einschließt. 

Die jüngste Flut von Möglichkeiten zur Daten­
kumpilation und Präsentationswerkzeugen er­
lauben es zwar. ein Projekt gut zu präsentieren. 
doch sind sie für die eigentliche Entdeckung 
derzeit noch eher nachrangig. 
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• Die Bedeutung innovativer Konzepte und Technologien 

bei Exploration und Entdeckung mineralischer Roh­
stoffe wird deutlich. wenn man sich vor Augen führt, 
dass e! in den vergangenen zehn bis 15 Jahren keinen 
welIcntlichen Erfolg mehr gegeben hat. Zwar wurde 
mehr Geld als jemalll zuvor in die Exploration investiert, 
doch die Entdeckungmlte Ut gWng. 

• Der Beitrag diskutiert einige der neuen geochemischen 
und geophysikalischen Technologien in der modernen 
Exploration und identifiziert 1hemen, die weiterer 
Forschung und Entwicklung bedürfen. Die Betonung 
liegt dabei auf der Anwendung innovativer Technolo­
gien, die im Gelände eingesetzt werden können, statt auf 
neuer Software für Datenverarbeitung und -auswertung. 
Die Bedeutung der Entwicklung kosteneffi.zienterer 
Bohrtechniken und der Gewinnung einer größeren 
Anzahl von Daten aus den Bohrlöchern stehen dabei im 
Vordergrund mit Beispielen von tiefen und von tauben 
Erzkörpem. 

• Die Exploration auf Buntmetalle, Edelmetalle sowie 
kritische strategische Metalle erfordert heute die 
Anwendung fortgeschrittener geochemischer und 
geophpikalischer Techniken. Dies wird a.m Beispiel 
laufender Explorationsprogramme diskutiert. 
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Sekundäre Rohstoffe 
und Recycling 



Bildquellen der vorangehenden Seite 

GroBes Bild oben: Schrottlager, der Rohstoff für das Recycling-Stahlwerk von Feralpi in Riesa (Sachsen) 

Untere Bildreihe: Verschiedene Stadien von Elektronikschrott, gestanzte Platinen, Mobiltelefone und 
pulverisierte Platinen in einer Recyclinghütte in Kosaka, Akita-Präfektur, Japan. Fotos: Cl Jörg Matschullat 



1 1 Technologiemetalle -
System ische Vora ussetzu ngen 
entlang der Recyclingkette 

Chrisfian Hage/üken 

11.1 Bedeutung der 
, Technologiemetalle 

Der Boom in der Elektronik und bei anderen 
modernen Produkten hat zu einer starken 
Nachfrage vor allem nach Edel- und Sonder­
metallen geführt. Doch in Europa gibt es für 
diese »Technologiemetalle" nach über tausend­
jähriger Bergbautradition nur noch wenige 
Primärlagerstätten. Deshalb ist Versorgungssi­
cherheit heute ein Thema. 

Elektronische Bauelemente sind das Herz 
von Informationstechnologie und Kommuni­
kation, aber auch zunehmend im Automobil, 
Maschinen- und Anlagenbau, in Energie- und 
Umwelttechnik. Um immer ausgeklügeltere 
Funktionen zu erzielen, werden heute in der 
Elektronik bis zu 60 verschiedene Elemente 
eingesetzt. In einem komplexen Materialver­
bund sind neben Kunststoffen, Glas/Kera­
mik, Eisenmetallen und Kupfer auch weitere 
Basismetalle sowie Edel- und Sondermetalle 
enthalten. Letztere kommen zwar nur im Spu­
renbereich vor, haben jedoch oft einen domi­
nierenden Anteil am Materialwert der Geräte. 

Da die spezifischen Eigenschaften der Tech­
nologiemetalle für die wachsende Funktiona­
lität der Geräte ausschlaggebend sind, hat die 
stürmische technische Produktentwicklung zu 
einem rasanten Nachfrageanstieg dieser Metalle 
geführt So stecken z. B. im einzelnen Mobilte­
lefon oder Computer zwar nur wenige Milli-

gramm an Gold (Au), Silber (Ag) und Palladi­
um (Pd). Wird dieser Anteil allerdings mit den 
allein in 2010 weltweit verkauften 1,6 Milliarden 
Mobiltelefonen und 350 Millionen PCs und 
Laptops multipliziert, dann kommen beeindru­
ckende Mengen und Werte zusammen. Allein 
diese beiden Gerätegruppen benötigen jeweils 
rund 4 % der Weltbergbau-Produktion an Gold 
und Silber sowie rund 20 % der Minenförderung 
an Palladium und Cobalt (Tabelle 11.1). 

Nimmt man weitere Produkte hinzu, dann 
wird deutlich, dass Elektro- und Elektronikan­
wendungen für viele Metalle eine große Bedeu­
tung haben; der Wert der darin jährlich ver­
bauten Metalle liegt bei deutlich über 75 Mrd. 
US $ (Tabelle 11.2). 

Auch Fahrzeuge sind »Lagerstätten auf Rä­
dern". Das liegt zum einen an der eingesetzten 
Elektronik. Eine noch größere Bedeutung für 
Edelmetalle hat aber der Abgaskatalysator. Rund 
50 % des weltweiten Bergbaus auf Platin (Pt) und 
Palladium (Pd) entfallen allein auf dieses Bau­
teil, bei Rhodium (Rh) sind es sogar über 80 %. 
Weltweit wurden über die gesamte Menschheits­
geschichte bis 2010 nur rund 12.000 Tonnen die­
ser Platingruppenmetalle (PGM) abgebaut. (Zu­
sätzlich gehören noch Ruthenium (Ru), Iridium 
(Ir) und Osmium (Os) zu den PGM). Wahrend 
die jährliche Bergbauproduktion von Pt und Pd 
in gieicher Größenordnung liegt (200-250 t/a), 
ist die von Rh und Ru um den Faktor 10 nied­
riger und jene von Ir 50-fach niedriger; für 
Os gibt es praktisch keine Nachfrage. Von der 

P. Kausch et al. (Hrsg.), Strategische Rohstoffe — Risikovorsorge,
DOI 10.1007/978-3-642-39704-2_11, © Springer-Verlag Berlin Heidelberg 2014
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11 Tabelle 1 1 .1 Einfluss der weltweiten Verkäufe (2010) von Mobiltelefonen und Computern auf die 
Nachfrage noch Silber (Ag), Gold (Au), Palladium (Pd), Kupfer (Cu) und Cobalt (Co), relativ zur 
Weltbergbauproduktion dieser Metalle 

01 MobiheWone: 
1.6OOMia. SIOc:Ic 

x 250 mg Ag = 400lAg 

x 25 mg Au = 
x 9 mg Pd = 

40 lAu 

14 I Pd 

x 9 9 Cu = 14.000 I Cu 

1.600 MIa. AIcIcua· 

x 3,8 9 Co = 6.100 I Co 

• Li-Ion Typ (heute Standard) 

bl Pes und LapIaps: 
350 MIa. StOck 

x 1.000 mg Ag ~ 350 I Ag 

x 220 mg Au = 77 lAu 

x 80 mg Pd = 28 I Pd 

x 500 9 Cu = 1 75.000 t Cu 

- 180 MIa. Laplop-Alclcua· 

x 65 9 Co = 11.700 I Co 

Weltbergbau-/ a+b 
l'Ioduklian / AlMiI 

Ag: 22.200 I 0-1 -+ 3% 

Au: 2.500 I 0- ' -+ 5% 

Pd: 20010-1 -+21% 

Cu: 16 Mio I 0-1 -+ 1 % 

Co: 88.000 I 0- ' -+ 20% 

Tabelle 11.2 Bedeutung von Elektro· und Elektronikanwendungen (EEE) für die Nachfrage nach 
verschiedenen Technologiemetallen. 

iW"ec:htIge WeItbergbau- HE Anteil HE MetalIpNise Wert ln 
HE-Metalle l'Ioduklian Nad.f.aga an Minen- US$Icg-' HE 

tao' tao' produklian MnI. USS 

Silber Ag 22.000 7.554 34% 649 4,90 

Gold Au 2.500 327 13% 39.443 12,90 

Palladium Pd 229 44 19% 16.948 0,74 

Platin Pt 188 7 4% 51.811 0,37 

Ruthenium Ru 29 21 72% 5.069 0,11 

Kupfer Cu 16.200.000 7.174.000 44% 8 54,08 

Zinn Sn 261.000 129.708 50% 20 2,65 

Antimon Sb 135.000 67.500 50% 9 0,61 

Cobalt Co 88.000 16.470 19% 45 0,75 

Wismut Bi 7.600 1.216 16% 20 0,02 

Selen Se 2.260 185 8% 82 0,02 

Indium In 574 717 125% 566 0,41 

Gesamt 77,56 

Zusätzlich sind viele weitere Metalle enthalten wie Eisen, Aluminium, Nickel, Seltene Erden etc. Minenproduktion 
nach USGSi Selenproduktion ohne USA. Nachfragedaten zusammengestellt aus verschiedenen Statistiken. 
Indium> 1 00% durch Rec.ycling von Produktionsrückständen. Metallpreise 201 0 nach Metal Bulletin 
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bisher geforderten Pt- und Pd-Menge ist fast 
ein Viertel als Autokatalysator auf der Straße 
im Einsatz. Zusätzlich stecken in jedem Neu­
wagen große Mengen weiterer Metalle. 

Bei modernen Fahrzeugen mit stark zuneh­
mender elektronischer Ausstattung erhöhen 
sich die verbauten Mengen an Kupfer, Alumi­
nium, Edel- und Sondermetallen weiter. Eine 
verstärkte Markteinführung von Hybrid- und 
Elektrofahrzeugen wird sich signifikant auf die 
Nachfrage nach Cobalt (Co), Lithium (Li) und 
Seltenen Erde (SEE) auswirken. Brennstoffzel-

lenfahrzeuge benötigen erhebliche Mengen an 1 1 
Pt, und neue Technologien im Auto wie Ther­
moelektrik, LEDs oder Infrarot-Abstandssen-
soren werden die Nachfrage nach Halbleitern 
weiter steigern. 

Darüber hinaus sind Technologiemetalle 
unverzichtbarer Bestandteile in vielen Umwelt­
technologie-Anwendungen, von Photovoltaik 
und Windturbinen über Superlegierungen für 
effizientere Flugzeugtnebwerke bis zu Katalysa­
toren in der chemischen und petrochemischen 
Industrie (Tabelle 11.3; ~ Kap. 2). 

Tabelle 11.3 Wichtige Anwendungsfelder für Technologiemetalle 

Pharmo 

_ oIod" oikIDenml 

Superlegierung 

Magnete 

Andere Legierungen 

Metallurgi.· 

• • •••• • • • • •• • Glas, Keramik, Pigmenho- •• •• 

PhotovoHaik ••• 

•• • ••• ••• ••• • ••• • • • •• 

• • •• • 
• •• • • ••• BI eil ostuIhaIlen 

• Nuklear 

Lote 

8ektranik 

OpIo-EIeIdronik 

• 

• • 

•••• •••••••• 
• ••••••••••• •••• 

• Additive in Metallurgie etc.; •• inkl. Indium-Zinnoxid (ITO) und andere Glasbeschichtungen 
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Das starke Wachstum in diesen und ande­
ren Hochtechnologi.e-Anwendungen hat die 
Metallnachfrage explodieren lassen. So wur­
den - bezogen auf die kumulierte Bergbau-

rorderung seit 1900 - bei vielen Technologie­
metallen 80% und mehrerstsei.t 1980 gefördert 
(Abb. 11.1). wovon ein große:r Teil noch heute 
in Produkten und In:frastruktur im Einsatz ist. 

Bergbauproduktion seit 1980 bzw. 1900 

100% 

90% 

80% 

70% 

60% 

50% 

40% 

30% 

20% 

0/0 abgebaut 1980-2010 

10% 

0% 

~~I"~~~ ' _Si~~U~~~~CU~~~ 

Abb. 11.1 Anteil der ßergbauproduktion seit 1980 im Vergleich zur kumulierten Produktion seil 
1900 für ausgewählte Technologiemetalle. SEE Seltenerdelemenle 

Es ist davon auszugehen. dass diese Nach­
fragebeschleunigung anhalten wird und das.s 
der sichere und .. bezahlbare" Zugang zu den 
Techno1ogiemeta1len ein entscheidender Wett­
bewerbsfaktor für die europäische WIrtschaft 
werden wird. Bereits heute besteht bei vielen 
Metallen eine hohe Importabhängigkeit. und 
teilweise ist das Angebot zudem regional stark 
konzentriert (z. B. Seltene Erden in China, 
Platinmetalle in Südafrika, Cobalt in Zen­
tralafrika). Zusätzlich werden viele Technolo­
giemetalle nur als Koppelprodukte von Basis­
metallen gerontert (Abb. 11.2), wodwch dao 
Angebot selbst bei hohen Preisen und grund­
sätzlich vorhandenen Erzvorräten begrenzt 
wird. Dies erhöht das Risiko von temporären 
Lieferengpässen und PreissprüDgen. 

11.2 Recycling - Chancen 
, und Herausforderungen 

Europa verfügt mit seinen Altprodukten aller­
dings über eine sehr große sekundäre lager­
stätte. In technischer Hinsicht können mit mo­
dernen europäischen Recyclinganlagen sehr 
viele Metalle mit guten Ausbeuten zuruckge­
wonnen werden. Wertstoffhof und Schrottplatz 
werden damit zu anthropogenen Lagerstätten, 
der Bergbau kommt in die Städte (.Urban 
Miningj. Die Herausforderung dabei ist je­
doch, unsere Altprodukte möglichst vollstän­
dig zu erfassen. in eine für die jeweilige Pro­
duktart ausgelegte Recyclingkette einzusteuern 
und sie technisch-organisatorisch optimiert 
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über die verschiedenen Recyclingstufen zu ver­
arbeiten (Abb. 11.3). 

Der Aufbereitungkommt dabei eine Schlüs­
selrolle zu, da hier die komplexen und hetero­
genen produkte so .zerlegt- und vorbehan­
delt werden müssen, dass die dabei erzeugten 
Outputfraktionen in die für bestimmte Ma­
terialkombinationen jeweils bestgeeigneten 

Abb. 11.2 Koppelproduktion 
der primflren Metaligewin­
nung - viele Technologie­
metalle sind Nebenprodukte 
der Gewinnung von Haupt­
komponen1en wie Kupfer (Cu), 
Zink (Zn), Blei (Pb) oder 
Nickel (Ni) 

Endverarbeitungsprozesse eingesteuert wer­
den können. Hierfür wird eine Kombination 
aus manuellen und mechanischen prozessen 
eingesetzt. Dabei beein1lusst die Heterogeni­
tät und Komplexität der Produkte ebenso wie 
ihr Design und die Art der Materialverbin­
dungen den jeweils optimalen Prozess und die 
Grenzen der Recyclingfähigkeit. Die stoffliche 

Beispiel : 30% x 90% x 60% x > 95% '" 15%* 

AII-
~------,~------,,------~~------~ 

rezyklierte 
I 

Separierte Komponenten und Fraktionen ~~~~;~~~~> 
Deponie von 
Reststoffen 

Abb. 11.3 Die RecyclingprozesskeHe für Konsumgüter - die tats6chliche Recyclingquote wird 
durch dali schwächste Glied bestimmt. "effektive Quote, z. B. für Gold aus Altprodukten am Ende 
der RecyclingkeHe 
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Rückgewinnung der Metalle als hochreine 
Endprodukte findet erst in der letzten Stufe 
der Kette statt, hier sind drei metallurgische 
Hauptrouten (Eisen/Stahl; Alwninium.; ICup­
fer/Edehnetalle/einige Sondermetalle) sowie 
eine Reihe von speziellen metallurgischen 
Prozessen zu unte:rscheiden (Abb. 11.4). 

Ein Fokus in der aktuellen Diskussion ist 
das Recycling von Seltenen Erden (SEE), die 
z. B. in Magneten (Elektromotoren, Laut­
sprecher. Festplatten1aufwerke etc.) einge­
setzt werden. Darin enthaltene Seltene Erden 
lassen sich aber nur durch Spezialverfahren 
rückgewinnen; in der Eisen-, Aluminium­
oder Kupferverhüttung gehen sie verloren. 
Entsprechend ist es zwingend erforderlich, sie 
in der Aufbereitung von den Restfraktionen 
zu separieren. .Ähnliches gUt für das Recycling 
von Cobalt (Co) oder Lithium (Li) aus Akkus, 
für das Indium(In)-Recycling aus LCD-Moni­
toren ete.. Ziel der Aufbereitung muss dabei 
auch sein, die Verschleppung von Edel- und 
Sondermetallen in ungeeignete Outputfrak­
tionen zu vermeiden. So werden auch Edel­
metalle in der Kunststoff-, Stahl- oder Alu-

Allprodukte 

Aufbereitung 

miniumfraktion dem Recycling entzogen. 
Im physikalischen Sinne verschwinden diese 
Metalle nicht; sie stehen aber einer funkti-
0nalen Nutzung nicht mehr zur Verfügung. 
Gold zum. BeispieL das in die Stahlfraktion 
eingeschmolzen ist. bleibt dort .für immer-. 
Daher verdient die Aufbereitung besondere 
Aufmerksamkeit. und viele "kl.assische- Ver­
fahren wie intensives Shreddern, gefolgt von 
Sortierschritten (mit Magnet-. elektrosta­
tischer und Dichtetrennung sowie optischer 
Sortierung) sind oft so nicht länger sinnvoll 
einsetzbar für die heute sehr komplexen Pro­
dukte. So sind zwn Beispiel die Seltene Erden 
enthaltenden Magnete sehr spröde. Gibt man 
sie gemeinsam mit anderem Schrott in einen 
Shredder, dann werden Bruchteile der Ma­
gneten an Eisenobertlächen haften bleiben 
(am Shredder selbst oder anderen Stahl- bzw. 
EisenteUen) und nicht mehr für das weitere 
Recycling zur Verfügung stehen können. 

Für die kombinierte Gewinnung von Kupfer, 
Edelmetallen sowie von einigen Sondermetal­
Jen sind komplexe. großtechnische metallur­
gische Anlagen erforderlich. Umicore betreibt 

rj=~=I=:~;t~~::i;~:=[:=J~-~-~- ~ -_-] ~ -_-~r-_-_-_-"r_-_-,-~-~ ~L __ 
ROck· Re<.:ydir.g I Recycling I 

von Co-lI I VOll Indium I 
,

:::'=::'::'I L.:==.:Jl<i;j~~~~~~~~~:~~~~ aus I aus LeO. I I Erden aus I Alta~kus I MonilO(en I 
I Magneten I .... ---- • 

,Universelle" integrierte 
HUttenprozesse für Cu, 
Edelmetalle und einige 

Sondermetalle 

Schlacken und 
sonstige Rückstände 

..... _--_. 
~----~----

Spe.lialprO.lesse für bestimmte 
Komponenten und Sondermetalle 

11 

, .. 11 Technologiemlrtalle - Systemilche Voraussetzungen entlang der Recydingkette 

Rückgewinnung der Metalle als hochreine 
Endprodukte findet erst in der letzten Stufe 
der Kette statt, hier sind drei metallurgische 
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Shredder, dann werden Bruchteile der Ma­
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(am Shredder selbst oder anderen Stahl- bzw. 
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Recycling zur Verfügung stehen können. 

Für die kombinierte Gewinnung von Kupfer, 
Edelmetallen sowie von einigen Sondermetal­
len sind komplexe, großtechnische metallur­
gische Anlagen erforderlich. Umicore betreibt 

rj=~=I=:~;t~~::i;~:=[:=J~-~-~- ~ -_-] ~ -_-~r-_-_-_-"r_-_-,-~-~ ~L __ 
ROck· Re<.:ydir.g I Recycling I 

von Co-lI I von Indium I 
,

:::'=::'::'I L.:==.:Jl<i;j~~~~~~~~~:~~~~ aus I aus LeO. I I Erden aus I Alta~kus I MonilO(en I 
I Magneten I .... ---- • 

,Universelle" integrierte 
HUttenprozesse für Cu, 
Edelmetalle und einige 

Sondermelalle 

Schlacken und 
sonstige Rückstände 

.... _--_. 
~----~----

Spe,ialpro,esse für bestimmte 
Komponenten und Sondermetalle 

Abb. 11..4 Technische Herausforderungen beim Recycling komplexer Konsumgüter: DieAufbereitung 
konditioniert komplexe Altprodukte für die anschließende stoffliche Gewinnung von Kunststoffen und 
verschiedenen Metallen 
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bei Antwerpen eine solche .. integrierte Metall­
hütte" (Abb. 11.5) und gewinnt dort neben den 
sieben Edelmetallen - Gold (Au), Silber (Ag). 
Platin (Pt), PaIla<lium (Pd), Rhodium (Rh), 
Ruthenium (Ru), Iridium (Ir) - zwölf weitere 
Metalle zurück, darunter die Sondermetalle 
Cobol' (Co), Solen (S,), Tdlm (T,), Antimoo 
(Sb), Indium (In) und Gallium (Ga). 

D=" solch, spozialis;"" Rocyclingaktivi­
täten werden nicht nur wertvolle Rohstoffe zu­
rückgewonnen und Schadstoffemissionen ver­
mieden, sondern auch ein signifikanter Beitrag 
zum Klimaschutz geleistet. Denn der Energie­
bedarf zur Gewinnung von (Edel)metaIlen aus 
dem modernen Recycling erfordert nur einen 
Bruchteil der Energie, der bei der Gewinnung 
dieser Metalle im Bergbau benötigt würde. 
Entsprechend niedriger fallen die mit der Me­
tallproduktion verbundenen CÜ:2-Emissionen 
aus. 

Trotz des großen Potenzials werden erheb­
liche Mengen der Elektroaltgeräte in Europa 
nicht ordnungsgemäß recyce1t. Die darin ent­
haltenen Metalle gehen verloren. Wahrend 
ein Teil dieser Verluste durch Nicht-Erfassung 
oder Entsorgung über den Restmüll verant -

wortet wird, stellt der Export von Altgerä­
ten in Entwicldungs- und Schwellenländer 
wahrscheinlich die größte Verlustquelle dar 
(Rolle 2011). Hierunter fallen zum gewissen 
Teil auch legitime Exporte von Gebraucht­
geräten, die im Empfängerland noch eine 
Zeit lang genutzt, am Ende ihrer Lebens­
dauer dort jedoch nicht (effizient) recyce1t 
werden. Mengenmäßig von weit größerer 
Bedeutung sind aber illegale oder halblegale 
Exporte solcher Altgeräte. Sofern in den 
Empfängerländern überhaupt ein Recycling 
stattfindet, sind die Ausbeuten im Vergleich 
zu modernen Anlagen äußerst gering (z. B. 
liegt die Goldausbeute aus Leiterplatten in 
"Hinterhofbetrieben" bei unter 25 % im Ver­
gleich zu deutlich über 95 % beim Umicore­
Verfahren). Allerdings gibt es auch für die in 
Deutschland und Europa recycelten Altpro­
dukte ein erhebliches Optimierungspotenzial. 
Ein Bericht des International Resource Panels 
(UNEP 2011) fasst das aktuelle Wissen zu 
den Recyclingraten am ,.Lebensende" von 
Produkten zusammen. Diese liegen für die 
meisten Bunt-und Edelmetalle über 50 %; für 
viele SondermetaIle dagegen unterhalb von 
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Abb. 11.5 Umicores in1egrierfe Metallhütte zur Gewinnung von Edel- und Sondennetallen in 
Hoboken bei Antwerpen. Foto: CI UMICORE 
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dauer dort jedoch nicht (effizient) recyce1t 
werden. Mengenmäßig von weit größerer 
Bedeutung sind aber illegale oder halblegale 
Exporte solcher Altgeräte. Sofern in den 
Empfängerländern überhaupt ein Recycling 
stattfindet, sind die Ausbeuten im Vergleich 
zu modernen Anlagen äußerst gering (z. B. 
liegt die Goldausbeute aus Leiterplatten in 
"Hinterhofbetrieben" bei unter 25 % im Ver­
gleich zu deutlich über 95 % beim Umicore­
Verfahren). Allerdings gibt es auch für die in 
Deutschland und Europa recycelten Altpro­
dukte ein erhebliches Optimierungspotenzial. 
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1 %; ein effektives Recycling findet hier also 
kaum statt. Selbst die relativ guten Raten der 
Edelmetalle profitieren von ihrer Nutzung bei 
Industrieanwendungen und im Schmuckbe­
reich. Bei den meisten Konsumgütern dage­
gen sind deren Recyclingraten enttäuschend 
niedrig. So liegen die Pt- und Pd-Raten bei 
industriellen Katalysatoren bei >90 %; bei 
Kfz-Katalysatoren bei 50-60 % und bei Pd in 
Elektronikbereich bei weniger als 10 %. Die 
durchschnittliche Rückgewinnung von Gold 
aus Elektronikschrott liegt bei 15 %. 

Um die meist nur in geringen Konzentra­
tionen enthaltenen Technologiemetalle effi­
zient zu gewinnen, muss die Verfahrenskette 
anders ausgelegt sein als für die Gewinnung 
von Massenrohstoffen. Während z. B. für 
das Recycling von Glas, Kupfer- oder Stahl­
schrotten der Fokus zu Recht auf Durchsatz 
und Kostenminimierung liegt, muss bei den 
Technologiemetallen die Qualität der Rück­
gewinnung von "Spurenelementen" im Vor­
dergrund stehen, eine reine Massenstrombe­
trachtung und Kostenreduzierung führt zu 
erheblichen Verlusten an wertvollen Metallen. 

Ähnlich wie bei der Elektronik bestehen 
auch bei Altfahrzeugen erhebliche Defizite 
am Lebensende; Urban Mining findet nur in 
einem viel geringeren Umfang statt als mög­
lich. Entsprechend den Statistiken des Um­
weltbundesamtes wird in Deutschland von 
jährlich über 3 Millionen Fahrzeuglöschun­
gen nur rund ein Sechstel der Autos im Land 
recycelt. Im Licht dieser erheblichen Aus­
flüsse relativiert sich die zunächst imposante 
Recyclingquote von über 85 %, denn diese be­
zieht sich nur auf die koapp 0,5 Millionen in 
Deutschland verwerteten Altautos. Bezogen 
auf die gesamten Fahrzeuglöschungen fallt sie 
auf unter 15 % ab. Auch ist die Systemgrenze 
für die Ermittlung dieser Quote der Output 
der Aufbereitung. Der nachfolgende metal­
lurgische Schritt der Metallrückgewinnung 
und Raffination wird nicht berücksichtigt. Bei 
Stahl treten hier zwar keine großen Verluste 
mehr auf, bei Edel- und Sondermetallen in 
Aufbereitungskonzentraten ist die Qualität 

des metallurgischen Prozessor aber von ent­
scheidender Bedeutung; bei vielen Prozessen 
kommt es hier zu erheblichen Verlusten. Von 
einer Kreislaufwirtschaft im Sinne des Wortes 
kann hier eigentlich nicht gesprochen werden. 
Hierfür müssten auch globale Ströme am Pro­
duktIebensende einem hochwertigen Recy­
cling zugeführt werden. 

, 
11.3 Voraussetzungen für 
den Recyclingerfolg 

Viele Produkthersteller sehen im Recycling 
heute oft noch eher eine Belastung und einen 
Kostenfaktor. Gerade für diese Iodustrien stellt 
effizientes Recycling aber eine Chance dar, um 
die Rohstoflbasis zu sichern und die Abhän­
gigkeit von stark schwankenden Metallpreisen 
zu verringern. Vor allem bei Zukonftstechno­
logien wie Elektrornobilität oder Photovoltaik 
ist es wichtig, frühzeitig intelligente Recy­
cliogkonzepte zu erarbeiten. Diese gehen weit 
über technische Fragen hinaus und schließen 
Konsumentenverhalten, Anreizsysteme und 
Logistik mit ein. Für ein wirklich erfolgreiches 
Recycling müssen sieben aufeinander aufbau­
ende Voraussetzungen erfiillt sein (Abb. 11.6): 

1. Technische Rezyklierbarkeit des Materials I 
Bauteils (Grundvoraussetzung). 

2. Zugiinglichkeit des relevanten Bauteils: Aus 
einer Leiterplatte lassen sich z. B. viele Me­
talle mit hohen Ausbeuten zurückgewinnen, 
aber dafür muss diese zunächst aus einem 
ggf. komplexen Produktverbund entfernt 
werden können. 

3. WIrtschaftlichkeit des Recycliogprozesses 
bzw. der Prozesskette: diese kann bereits 
intrinsisch vorhanden sein (z. B. durch den 
hohen Metallwert in einem Autokatalysator), 
sie kann aber auch extern geschaffen werden 
(z. B. pfandsysteme für Getränkeflaschen). 



_VO_~_uuelzu ___ ng_._"_Iü_-'_d_._"_,-, __ n_"._._",,_,_. _________________ '6_9 _ _ 

& Erlöse 

i I 

Abb. 11.6 Material- und Produktperspektive sind maßgeblich für den Recyclingerfolg 

4. Sammelerfolg: Konsumenten müssen mo­
tiviert sein, ihre Altgeräte auch tatsächlich 
abzugeben (z. B. Problem .Schubladen­
handys"'), Eine wichtige Rolle spielen hier­
bei Geschäftsmodelle (z. B. Leasing. Pland), 
Infrastruktur, Information und Gesetze. 

5. Einsteuerung und Verbleib in der Recycling­
kette: Die einmal erfassten Altgeräte müssen 
in der Kette gehalten werden und dürfen 
nicht in intransparente Kanäle verschwin­
den. Die illegalen Exporte speisen sich aus 
solchen Ausschleusungen von gesammelten 
Altgeräten. 

6. Technisch-organisatorische geeignete Aus­
Iegung d." Recyclingkctto, me An2ahl d", 
Samme1kategorien muss auf die Möglich­
keiten der Aufbereitung abgestimmt sein 
(hier führt heute eine oft zu starke Vermen­
gung von verschiedenen Produkten zu deut-

lichen All8bringungsverlusten in der Auf­
bemtw>g). und w. Ve=beitlmgsart und 
-tiefe der Aufbereitung muss sich an den 
Anforderungen der nachgeschalteten me­
tallurgischen MetaIlgewinnung orientieren. 
Eine isolierte ,,()ptimierung"' von Einze1pro­
zessen führt meist zu suboptimalen Ergeb­
nissen für das Gesamtsystem. 

7. Ausreichende Recyclingkapazitäten: Diese 
erfordern hohe Investitionen in der Recy­
clingindustrie, vor allem ftir die Endver­
arbeitungsprozesac. Investitionswillen und 
finanzielle Mittel sind dort grundsätzlich 
vorhanden, aber ein Problem ist oft die 
InVC6titionssicherheit Ohne flankierende 
politische Maßnahmen vor allem für die 
Bedingungen 4 und 5 besteht die Gefahr, 
dass teure Kapazitätserweiterungen am 
Ende nicht ausgelastet werden können. 
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Insgesamt sind noch erhebliche .Anstren­
gungen aller Akteure ufurderlich. wn zu ei­
ner echten Kreisl.aufwirtschaft zu gelangen. 
Interdisziplinäre Ansätze können dabei eine 
Schlüsselrolle spielen, und für den Erfolg müs­
sen sowohl die Material- als auch die Produkt­
perspektive berücksichtigt werden (Abb. 11.6). 

Wenn dies gelingt. ergibt sich. daraus neben 
den positiven Effekten für Beschäftigung, Res­
sourcen und Schadstoffmanagement auch ein 
großes C02-Vermeidungspotenzial. Ziel muss 
dahe:r sein. einmal. in den Verkehr gebrachte 
Metalle auf Dauer im Kreislaufzu halten (Abb. 
11.7). 

Dissipation 

Reststoffe 
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Nutzung I 
Wieder­

verwendung 

Komplexe Multi-Element Wechselwirkung 

Neu ~ 
SChrotte"'-.s u 
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'"' Rohstoffen 
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ROhSIO~uktion 

Konzentraten Alldeponien 
Reststoffe (primar) (aus Bergbau und Abfalldeponie) 

Geogene Rohstoffe 

Abb. 11.7 Vision der Kreislaufwirtschaft entlang des Produkt- und Materiallebenszyklus 

Hierfiir gilt es: 
• Stoffabflüsse auf allen Stufen des Lebens­

zyklus zu minimieren, 
• dort, wo diese unvermeid.lich sind, si­

cherzustellen. dass sie recycelt werden. 
• die... Recycling qualitativ hochwmig 

durchzuführen, um Verluste so gering 
wie möglieh zu halten. 

In diesem Sinne muss ,.Urban Mining" als 
ein sehr umfassender Ansatz verstanden wer­
den, der weit über das Recyclingvon Deponien 
und Gebäudeinfrastruktur hinausgeht Letzt­
lieh umfasst er alle Arten der anthropogenen 
Lagerstätte, Altprodukte wie Elektronikgeräte 
oder Fahrzeuge nehmen dabei wegen ihrer 
hohen Relevanz für Technologiemeta1le eine 
zentrale Rolle ein. 
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Kemaussagen 

• Eine sichere Versorgung mit den für Spitzentechnol.ogie­
Anwendungen essenziellen Edel- und Sondermetallen 
wird als zunehmend kritisch für die europäische Volks­
wirtschaftangesehen. 

• Allprodukte bJlden eine wichtige Rolutoffquelle fiir 
diese Metalle. die durch ein umfassendes Recycling er­
schlossen werden kann. Hierfür reichen allerdings die 
bestehenden. auf Massenströme ausgelegten Recycling­
ansätze nicht aus; es gilt stattdessen hocheffiziente Pro­
zessketten zu entwickeln. die mit hohen Ausbeuten auch 
die nur in Spuren enthaltenen .. Technologiemetalle" 
gewlnnen. 

• Neben innovativen Recyclingprozessen sind hier die 
Auslegung des Gesamtsystems und die Vermeidung 
von unkontrollierten Ab:ß.üssen entscheidend. Hier 
bestehen erhebliche Defizite. und die derzeitigen groß­
en Metallverluste können nur durch eine systemische 
Optimierung eu!lang der Wertschöpf"ungskdte vennie­
den werden. 



12 Integrierte Wiederverwendung 
von Hightech- und 
Greentech-Abfä lien 

Wolfram Palitzsch und U1rich Loser 

I 12.1 Abfa 11 als Rohstoff 

»Wenn niemand etwas dagegen tut. dann ver­
wandelt sich alles in einen mausgrauen Matsch" 
- so formulierte Boulding bereits 1971 seine 
Ansicht zu der Tatsache, dass der menschliche 
Abfall in höherem Ausmaß zur Entropie bei­
trägt, als der natürliche fortwährende Prozess 
des sich Vermischens, der ohnehin auf der 
Erde abläuft. Der Mensch hat sich zunächst 
den Lagerstätten mit den höchsten Konzen­
trationen zugewandt und wird nunmehr zu­
künftig gezwungen sein, mit immer weniger 
konzentrierten Vorkommen zurechtkommen 
zu müssen. In dieser Zeit, in der vielerorts 
erwogen wird, wie diverse Materialien aus 
Rohstof!lagerstätten mit geringsten Gehalten 
gewonnen werden können. eröffnet sich ein 
vielversprechender Weg - die Wiederverwen­
dung, das Recycling. Hierin liegt eine groß­
artige Chance, produzieren zu können, ohne 
natürliche Ressourcen anzugreifen. Allerdings 
muss man eine Ausnahme separat betrachten, 
wenn man auch Energie zu diesen Ressourcen 
zählt Jedes Verfahren zur Wiederverwertung 
verbraucht Energie, und das beginnt bereits 
bei Sammlung und Transport. An einigen 
ausgewählten Beispielen wird im Folgenden 
beschrieben, welche Herausforderungen und 
Scblüsselfragen für ökonomische und ökolo­
gische Recyclingverfahren zu betrachten sind 

und welche Lösungsansätze zum Erfolg führen 
können. 

Neben den auf Silizium basierenden Photo­
voltaik(PV}-Technologien gibt es aktuell eine 
Vielzahl anderer PV-Abfalle, basierend auf 
Dünnschichttechnologien mit Kupfer-indi­
um-Diselenid (CIS), Kupfer-Indium-Gallium­
Diselenid (CIGS), Cadmiumtellurid (CdTe) 
undGalliumarsenid(GaAs).lndium(in),Selen 
(Se), Tellur (Te), Gallium (Ga) sind Metalle, die 
in einem rohstoffarmen Land wie Deutschland 
fast vollständig importiert werden müssen. 
Die wirtscbaftliche Bedeutung des Recyclings 
von PV-Modulen und die damit verbundene 
erneute Verwendung von diesen Metallen ist 
daher inzwischen ein wichtiges Thema. Aber 
die dissipative Verwendung vieler spezieller 
Materialien in unzähligen Produkten (Dünn­
schicht-Photovoltaikmodule, Mobiltelefone, 
Flachbildschirme etc.) erschwert das Recy­
cling und erlaubt die Rückfiihrung in Recy­
clingkreisläufe nur bis zu einem gewis­
sen Grad. Aus einer Tonne CdTe-haltigem 
Dünnschichtphotovoltaik-Produktions­
abfall können theoretisch ca. 200 g Te erhal­
ten werden. Als Reinstoff mit einem Gehalt 
von 99,95 % hatte es 2012 einen Wert von 
30 US-Dollar (U.S. Geological Survey 2013). 
Für diesen theoretischen Erlös ist aller­
dings ein Recycling von einer Tonne Dünn­
schicht-PV-Abfall nicht darstellbar. Dieses 
Beispiel ist auf viele ähnlich geartete Fälle für 

P. Kausch et al. (Hrsg.), Strategische Rohstoffe — Risikovorsorge,
DOI 10.1007/978-3-642-39704-2_12, © Springer-Verlag Berlin Heidelberg 2014
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12 sogenannte Greentech- und Hightech-Abfälle 
übertragbar. Allzu oft führt die Folwssierung 
auf enthaltene wertvolle Metalle schnell zu 
der Erkenntnis. dass sich deren Aufarbeitung 
wirtschaftli.ch nicht darstellen lässt, zumal all­
gegenwärtig ein gewisser Energiebeitrag mit 
entsprechenden Kosten zu beachten ist Wer­
den allerdings Synergien einbezogen. wriver­
selle Verfahren angewendet und strebt man ein 
Verwertung&verfahren an, das möglichst jeden 
Bestandteil des jeweiligen Abfalls in Produkte 
überführen kann, dann hat man gute Chancen, 
ein wirtschaftlich erfolgreiches Recycling zu 
etablieren. Die Loser Chemie GmbH versucht 
mit solchen Verwertungsstrategien einen Bei­
trag zur Lösung der oben beschriebenen Pro­
bleme zu leisten. 

12.2 Siliziumzellen-Abfall 
aus der PV-Industrie - ein 

I 1 OO%iger Sekundärrohstoff 

Der Preis für Aluminium (Al) stieg zwischen 
2001 und 2005, erfuhr eine hohe Preisvolati­
lität für den Zeitraum 2006 bis 2008. gefolgt 
von einem starken Rückgang im Jahr 2009 und 
einem erneuten relativ starken Anstieg. der bis 
heute andauert (Monier u. Hestin 2011). Als 
Produzent von großen Mengen an Al-Salzen, 
die in der Wasseraufbereitung zum Einsatz 
kommen, waren wir gezwungen, auf unserer 
Rohstoffseite zu substituieren. Uns war klar, 
dass die angestrebte Substitution nur dann ein 
Ausweg aus unserer Misere sein kann, wenn e8 

uns gelänge, unsere Rohstoffe durch bisher un­
genutzte Materialien zu ersetzen, denn es ist of­
fensichtlich. dass wrr iangfrUtig nichts gowin­
nen werden, wenn wir unsere Rohstoffe durch 
anderweitig bereits verwendete Rohstoffe er­
setzen, da auch diese dann stärker nachgefragt 
sein werden. 

So waren wir auf der Suche nach alternativen 
Rohstoffen bzw. Abfällen, die Aluminium ent-

halten und möglichst zu 100 % vexwertbar sind. 
Ein Beispiel von vielen ist Siliziumzellbruch. 
der zwn Teil mit Al- und Silber(Ag)-Pasten be­
druckt war, wie in Abbildung 12.1 gezeigt. 

Dieses Material bietet Synergien, weil man 
alle Komponenten wiederverwenden kann. 
Zwar war für unsere eigene Produktion nur das 
Aluminium von Interesse, doch die Möglich­
keit, durch selektive Ablösung und Verwertung 
von Al ein weiteres interessantes Material, das 
.. nur" noch aus Silizium und den Ag-Kontak­
ten besteht, zu erhalten und schließlich durch 
die Abtrennung des Silbers vom Silizium aus 
einem Abfall drei wertvolle Einzelkomponen­
ten zu generieren, eröffnete die Perspektive, 
ein abfallfreies Recyclingverfahren zu etablie­
ren. Dies ist ein kleiner Beitrag, um die Frage 
zu beantworten: .DIU bringt uns auf die wirt­
schaftlichen Aspekte des PV-Recydings - ist es 
wirklichfinanzierbar?" (Larsen 2009). 

Abb.12.1 Siliziumzellenbruch als Sekundär­
rohstoff, AI, Si und Ag enthaltend 
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WU' entmetallisieren bedruckte Silizium­
Wafer und gebrochene Solarzellen oder Pro­
duktionsabfälle. egal ob diese ungebrannt oder 
gebrannt sind. Wir verwenden dafür eine sehr 
einfache Methode. um möglichst keinen neu­
en Abfall zu erzeugen. sondern gleichzeitig 
weitere verkau:fsfähige Produkte herzustellen 
(Palitzsch 2009). Durch die Verwendung einer 
frischen Lösung von Aluminiumchlorid in 
Wasser haben wir einen Weg gefunden, wn 
das Al auf der Rückseite der Si-Solarzelle bei 
gleichzeitiger Gewinnung eines Wertstoffes 
zu entfernen. Im verlaufe der Reaktion bil­
det sich ein sogenanntes Polyaluminium­
hydroxidchlorid [AI,.(OH)mC1~_.l. d .. übli­
cherweise durch einen Dmckaufschluss aus 
Aluminiumhydroxid und konzentrierter Salz-

Mengeo ao Ag 00' _den.teo Ag-hal- 1 2 
tigen Materialien zu konzentrieren. 

Ein weiterer wesentlicher Vorteil dieses Ver­
fahrens liegt in der Umweltvert:räglichkeit der 
Methansul:fonsäure. da sie nach der OECD 
Richtlinie 301A biologisch abbaubar ist. In Ab­
bildung 12.2 ist ein Schema dargestellt, welchea 
am. Beispiel für das System silberhaItiger Ab­
fallJMethansulfonsäuxe/Wasserstoffperoxid 
zeigt. wie die kontinuierliche Extrald:ion und 
damit Konzentration des Metalls erfolgt. 

'ThUe des Siliziums. das aus diesem Recy­
clingprozes.s resultierte, wurde direkt einem 
Sclnnelzproza, unt=ogen (.;ehe Abb_ 12.3). 

Matrix Ag/Matrix 

H, O 

Ag-OS02R 

H-OSO, R 

HCI Ag CI 

säure bei hohen Thmperaturen hergestellt wird. 
Die chemische Reaktion zwischen dem Rück.­
kontakt-Aluminium und der verdünnten Alu­
miniwnchloridlösung ist sehr einfach und der 
normalerweise angewandten Behandlung mit 
Natriumhydroxid überlegen. Nach der Entfer­
nung des Aluminiums von dem bedruckten Si­
lizium-Schrott wurde ein Gewichtsverlust von 
12,4 % bestimmt. Die erhaltene Polyalumini­
umhydroxidchlorid -Lösung wies eine Basizität 
von 45,7% aus und enthielt mit 9.11 % Al den 
fij, d ... riige Produkte übllchen Al-Gehalt. Im 
nächsten Schritt wurde das verbliebene Silber Abb.12.2 Schema zum Silberrecycling 

abgelöst und das Silizium-Material gewaschen 
und getrocknet. 

Die hierfür angewendete Technologie 
kommt dabei ohne die Bildung nitroser Gase 
aus, die bei Anwendung von Salpetersäure zu 
erwarten ist. Dabei bedienen wir uns einer 
Art Thmsportsystem. das Ag aus Abfällen mit 
nur sehr geringer Ag-Konzentration auflöst 
und durch die Zugabe von stöchiometrischen 
Mengen an SaIz8äure (HGI). bezogen auf die 
Ag-Menge. zuriickgebildetwinl- bei gleichzei­
tiger Abgabe des Ag-SaIzes. Dieaes liegt nun in 
sehr konzentrierter Form vor. Schlüsselverbin­
dung für diese Technologie ist die Methansul-
fansäure, deren Ag-Salze sehr gut löslich sind. Abb. 12.3 Si-Barren von behandeltem Si-Zell-
Damit gellngt es wll1schaftlich, auch geriogste Abfall 
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Codmium (Cd), SeI.n (Se), Tellur (Te), Galli­
um (Ga), Molybdän (Mo) und Indium (In) .md 
einige der wichtigsten Elemente. die in Dünn­
schicht-Solarzell-Typen verwendet werden. WII' 
wissen wn die Grenzen der Verrugbarkeit dieser 
Elemente bzw. um die aktuellen Schwierigkeiten 
der Industrie, sicher damit versorgt zu sein. So­
mit ist das Recycling von diesen Abfiillen und 
auch mit Blick. auf kommende End-of-life-Ab­
fallströme ein aktuelles 1hema. Andererseits 
sind bereits gesetzliche Vorschriften, wie z. B. 
das neue deutsche ,.Kreislau:fwirtschafetz", 
auf eine maxima1e Quote beim verwerten an­
gelegt - bei einem Minimum an Einsatz von 
Ressourcen (z.B. Energie und Rohstoff). Und 
weiterhin sind für Hightech- und Greentech-Pro­
dukte auch europaweit neue Richtlinien in Ar­
beit, wie die für die photovoltaik-Industrie in 
naher Zukunft verbindliche Richtlinie des Eu­
ropäischen Parlamentes und Rates über Elek­
tro- und Elektronik-Altgeriile (WEEE-Richtli­
nie). Diese «gdt umfassend das fachgerechte 

Verwerten von Elektro(nik)altgeräten. inklusive 
dessen Finanzierung dmch die Produzenten 
- und zukünJIig eben ouch das R<cycling von 
Photovoltaikmodulen. Aus diesen Entwick­
lungen wird zusätzlich das Interesse an wirt­
.chaftlichen Recyclmgvm.hren generiert. 

Dünnschicht -Solarmodule sind zurzeit als 
Gw-Glas-Standard-Module erhältlich. Die 
Dünnschichbnaterialien werden üblicb.erwei­
se in mehreren Schritten auf eine:r Glasschei­
be als Substrat abgeschieden und strukturiert. 
Eine weitere Glasscheibe wird von der anderen 
Seite laminiert, sodass ein einbaufähiges Mo­
dul erhalten wird. (Bannet et al. 1993; Jordan 
u. Lampkin 1993). Dabei werden als chlorfreie 
Kumtstofl'eu. L EthyleniVmyl=tat (ElVA odor 
EVA) verwendet Ein gängiges Maß für die Stan­
dard-Module ist600 x 1.200 mm. Es ist bekannt, 
dass die seltenen Metalle in der Regel nur ca. 1 % 
des Gewichtes eines Photovoltaik-Modules aus­
machen, wobei ihr Wert für sich allein genom­
men und auf die großen Mengen an pv-Modu­
len bezogen immer noch signifikant ist. Damit 
stelh sich für diese Abfälle die berechtigte Frage, 
was aus den restlichen Materialien werden solL 
Bei genauer Betrachtung stellt sich heraus, dass 
die Haupt>bfallmeng< hoclnvertig.. FlachgIu 
ist, das mit den entsp=henden Halbleitu­
schichten übem>gen wurde (s. ouch Abb. 12.4). 
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12 12,3 Ein universelles 
nasschemisches Recycling­
verfahren für Dünnschicht-

I Photovoltaik-Abfall 

Codmium (Cd), SeI.n (Se), Tellur (Te), Galli­
um (Ga), Molybdän (Mo) und Indium (In) .md 
einige der wichtigsten Elemente. die in Dünn­
schicht-Solarzell-Typen verwendet werden. WII' 
wissen wn die Grenzen der Verrugbarkeit dieser 
Elemente bzw. um die aktuellen Schwierigkeiten 
der Industrie, sicher damit versorgt zu sein. So­
mit ist das Recycling von diesen Abfiillen und 
auch mit Blick. auf kommende End-of-life-Ab­
fallströme ein aktuelles 1hema. Andererseits 
sind bereits gesetzliche Vorschriften, wie z. B. 
das neue deutsche ,.Kreislau:fwirtschafetz", 
auf eine maxima1e Quote beim verwerten an­
gelegt - bei einem Minimum an Einsatz von 
Ressourcen (z.B. Energie und Rohstoff). Und 
weiterhin sind für Hightech- und Greentech-Pro­
dukte auch europaweit neue Richtlinien in Ar­
beit, wie die für die photovoltaik-Industrie in 
naher Zukunft verbindliche Richtlinie des Eu­
ropäischen Parlamentes und Rates über Elek­
tro- und Elektronik-Altgeriile (WEEE-Richtli­
nie). Diese «gdt umfassend das fachgerechte 

Abb.12.4 Dünnscnicnl­
Glasscherben mit 

Halbleilerbeschichtung. 
Foto: C Tom Baerwald 

Verwerten von Elektro(nik)altgeräten. inklusive 
dessen Finanzierung dmch die Produzenten 
- und zukünJIig eben omch das R<cycling von 
Photovoltaikmodulen. Aus diesen Entwick­
lungen wird zusätzlich das Interesse an wirt­
.chaftlichen Recyclmgvm.hren generiert. 

Dünnschicht -Solarmodule sind zurzeit als 
Gw-Glas-Standard-Module erhältlich. Die 
Dünnschichbnaterialien werden üblicb.erwei­
se in mehreren Schritten auf eine:r Glasschei­
be als Substrat abgeschieden und strukturiert. 
Eine weitere Glasscheibe wird von der anderen 
Seite laminiert, sodass ein einbaufähiges Mo­
dul erhalten wird. (Bannet et al. 1993; Jordan 
u. Lampkin 1993). Dabei werden als chlorfreie 
KumtstoffeOL L EthyleniVmyl=tat (ElVA odor 
EVA) verwendet Ein gängiges Maß für die Stan­
dard-Module ist600 x 1.200 mm. Es ist bekannt, 
dass die seltenen Metalle in der Regel nur ca. 1 % 
des Gewichtes eines Photovoltaik-Modules aus­
machen, wobei ihr Wert für sich allein genom­
men und auf die großen Mengen an pv-Modu­
len bezogen immer noch signifikant ist. Damit 
stelh sich für diese Abfälle die berechtigte Frage, 
was aus den restlichen Materialien werden solL 
Bei genauer Betrachtung stellt sich heraus, dass 
die Haupt>bfallmeng< hoclnvertig.. FlachgIu 
ist, das mit den entsp=henden Halbleitu­
schichten übemogen wurde (s. omch Abb. 12.4). 
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Gelingt also das ein&che Ablösen der photoak­
tiven Schichten, bleibt hochwertiges Glas zu­
rikk (Ahb. 12.5), da. bei FlachgIa>homeIl oI. 
Rohstoff hochwillkommen ist, weil sich neben 
clon!Wh.toffm fili die PlachgWproduktion na­
türlich auch Energie einsparen lässt. 

Die Solarmodule. gleich ob als komplette 

Doppelgl.asmodule, Bruch oder Einzelscheiben 1 2 
mit oder ohne Laminat, werden mechanisch 
so beansprucht, dass der elastische Kunststoff 
strukturell bzw. mechanisch kawn zerstört wird 
(Ahb. 12.6), wäIu-end die ,proclonAnteile (GIa.) 
zerfallen und ausgeschleust werden können 
(Ahb.12.7). 

Abb. 12.5 ",Entspiegeltes" Flachglas als Rohstoff Abb. 12.6 laminat mit anhaftenden 
filrdie Flachglasproduktion. Foto: CI Tom Baerwald Halbleitern. Fata: Cl Tam Boerwold 

Abb. 12.7 Glas mit anhaftenden Halblei1em. Foto: @Tam Baerwald 
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Diese mechanische Behandlung kann bei­

spielsweise kontinuierlich mittels Exzenter­
schwingmüble oder diskontinuierlich mittels 
Scheibenschwingmühle durchgeführt werden. 
Dabei werden die spröden Materialien so zer­
kleinert. das.s ein Abtrennen der anorganischen 
Bestandteile von den Kunststoffen möglich 
wird. Beide Fraktionen werden anschließend 
der nas.schemischen Nachbehandlung mit ver­
dünnter Salzsäure und katalytischen Mengen 
Wasserstoffperoxid untenogen. Nach kurzer 
Kontaktzeit sind die Metalle in Lösung gegan­
gen, und es kann filtriert werden. Die Glas­
und Kunststofffcaktion werden gewaschen. 
Das waschwasser wird zur Verdünnung von 
konzentrierter Hel verwendet und kann der 
nächsten Behandlung zur Verfügung gestellt 
werden. Die sauberen Fraktionen Glas und 
Kunststoff sind auf den AbbUdungen 12.8 und 
12.9 dorgemlll 

Nach der Klassifizierung und Kontrol­
le mittels Röntgenfluoreszenz-Spektroslropie 
durch WlSeren Partner Reiling Glas Recycling 
GmbH & Co. KG und Sammlung des Materi­
als für den Transport zum Flachglashersteller 
Saint -Gobain Glass Deutschland konnte dort 
im Großversuch nachgewiesen werden, dass 
das sogenannte Cullet aus der Verwertung von 
Photovoltaikabfall einen hochwertigen Roh­
stoff danteIlt und fiU die Flachglasproduktion 
geeignet ist Damit ist der Verwertu.ngsweg 

fiU die Mamx bzw. die Hauptabfallmmge 
des PV-Schrottes erschlossen, was das Recy­
cling untor dem Amatzpunkt dor Skheruog 
seltener Metalle. wie In. Ga und Te. am Ende 
doch wirtschaftlich interes.sant macht. Die po­
lymetallischen Lösungen, die aus diesem Pro­
zess resultieren, stellen nun ihrerseits durch 
das Potenzial der Konzentrationserhöhung 
für spezielle Industriezweige einen Rohstoff 
dar und können einer weiteren Vexarbei­
tung zugeführt werden. Bei der Produktion 
von DÜDDschicht-Photovoltaikmodulen fal­
len jedoch nicht nur Scherben oder laminierte 
Schrotte an. sondern auch erhebliche Mengen 
an Halbzeugen - ganze Gluplatten, die vor der 
Laminierung awsortiert werden. Diese Schei­
ben können gestapelt dem Recyclingproze.ss 
zugeführt werden und unzerldeinm im che­
mischen Bad behandelt werden. Als Re.!iultat 
werden entmetallierte Glasscheiben erhalten, 
die. wie optische Untersuchungen ergaben. 
durchaus für eine Verwendung als 'freibhaus­
glas geeignet sind. Die Lichtdurchlässigkeit 
(Transmission) eines Glases hängt im Gegen­
satz zur Retle:rion nicht vom Einstrahlwinkel 
ab. Die Wärme.rtrahlung der Sonne, sie liegt 
im nahen Infrarotbereich zwischen 700 und 
2.000 Dm, wird von reinem Glas zu etwa 9096 
dlUChgolasoen. Du =yce1te Glas lässt die Son­
nenwärme zwar nur mit 70 96 durch. doch haben 
wir durch einen auf der Glasplatte verbliebenen 
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12 Diese mechanische Behandlung kann bei­
spielsweise kontinuierlich mittels Exzenter­
schwingmüble oder diskontinuierlich mittels 
Scheibenschwingmühle durchgeführt werden. 
Dabei werden die spröden Materialien so zer­
kleinert. das.s ein Abtrennen der anorganischen 
Bestandteile von den Kunststoffen möglich 
wird. Beide Fraktionen werden anschließend 
der nas.schemischen Nachbehandlung mit ver­
dünnter Salzsäure und katalytischen Mengen 
Wasserstoffperoxid untenogen. Nach kurzer 
Kontaktzeit sind die Metalle in Lösung gegan­
gen, und es kann filtriert werden. Die Glas­
und Kunststofffcaktion werden gewaschen. 
Das waschwasser wird zur Verdünnung von 
konzentrierter Hel verwendet und kann der 
nächsten Behandlung zur Verfügung gestellt 
werden. Die sauberen Fraktionen Glas und 
Kunststoff sind auf den AbbUdungen 12.8 und 
12.9 dorgemlll 

Nach der Klassifizierung und Kontrol­
le mittels Röntgenfluoreszenz-Spektroslropie 
durch WlSeren Partner Reiling Glas Recycling 
GmbH & Co. KG und Sammlung des Materi­
als für den Transport zum Flachglashersteller 
Saint -Gobain Glass Deutschland konnte dort 
im Großversuch nachgewiesen werden, dass 
das sogenannte Cullet aus der Verwertung von 
Photovoltaikabfall einen hochwertigen Roh­
stoff danteIlt und fiU die Flachglasproduktion 
geeignet ist Damit ist der Verwertu.ngsweg 

Abb. 12.8 Gewaschenes und getrocknetes 
Laminat. Foto: C Tom Baerwald 

fiU die Mamx bzw. die Hauptabl'allmmge 
des PV-Schrottes erschlossen, was das Recy­
cling untor dem Aruoatzpunkt dor Sicloerung 
seltener Metalle. wie In. Ga und Te. am Ende 
doch wirtschaftlich interes.sant macht. Die po­
lymetallischen Lösungen. die aus diesem Pro­
zess resultieren. stellen nun ihrerseits durch 
das Potenzial der Konzentrationserhöhung 
für spezielle Industriezweige einen Rohstoff 
dar und können einer weiteren Verarbei­
tung zugeführt werden. Bei der Produktion 
von DÜDDschicht-Photovoltaikmodulen fal­
len jedoch nicht nur Scherben oder laminierte 
Schrotte an. sondern auch erhebliche Mengen 
an Halbzeugen - ganze Glasplatten, die vor der 
Laminierung awsortiert werden. Diese Schei­
ben können gestapelt dem Recyclingproze.ss 
zugeführt werden und unzerldeinm im che­
mischen Bad behandelt werden. Als Re.!iultat 
werden entmetallierte Glasscheiben erhalten, 
die. wie optische Untersuchungen ergaben. 
durchaus für eine Verwendung als 'freibhaus­
glas geeignet sind. Die Lichtdurchlässigkeit 
(Transmission) eines Glases hängt im Gegen­
satz zur R.etle:rion nicht vom Einstrahlwinkel 
ab. Die Wärme.rtrahlung der Sonne, sie liegt 
im nahen Infrarotbereich zwischen 700 und 
2.000 Dm, wird von reinem Glas zu etwa 9096 
dlUChgolasoen. Du =yce1te Glas lässt die Son­
nenwärme zwar nur mit 70 96 durch. doch haben 
wir durch einen auf der Glasplatte verbliebenen 

Abb.12.9 Gewaschenes und getrocknetes 
Glas (Cullet). Foto: C Tom Boerwald 
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dünnen Film der ursprünglichen TCO-Be­
schichtung ein anderes Reflaionsverhalten als 
bei normalem Glas (TCD, eng!.: transparent 
conducting oxides sind transparente. elektrisch 
leitfähige Oxide). Freie Elektronen in einer 
Schicht sind für die Reflexion entscheidend. 
So werden beispielsweise dünnste Ag-Schich­
ten mit sehr hoher Leitfii.h.igkeit, also entspre­
chend vielen Elektronen. genutzt, um Wanne 

12..4 Anwendung auf 
I SEE-naltige Abfälle 

Die konsequente Fortsetzung dieser Philo­
sophie führt unweigerlich zu Venuchen, die 
oben beschriebene Herangehensweise auf 
andere Hightech- bzw. Greentech-Abfälle zu 
übertragen. Zum Beispiel das Recycling von 
Sdtenerdmagnetwerkstojfen auf Basis von 
Neodym-Bisen-Bor (Nd-Fe-B) bzw. Samari-

zu re:flektieren. Die auf unserem Material ver­
bliebene TCO-Schicht wird sich vom Prinzip 
her ähnlich verhalten, was bei Verwendung in 
Gewächshäusern eher ein Vorteil sein sollte. 
Die Nutzung von behandelten Photovoltaik.­
halbzeugen für konstruktive Anwendungen. 
wie hier anband eines Gewächshauses gezeigt 
(Abb. 12.10). eröffnet weitere neue Verwer­
tungsmöglichkeiten für diese Abfälle. 

Abb.12.10 Gewachsncus­
konsInJletion unter Verwendung 
von recycellen PV-Glasplatten 
1 .200 mm x 600 mm. 
Quelle: Palitzseh et cl. 
2012. Foto: Cl Dirk Herfurth, 
Mounting Systems, Ine., 
820 Riverside Parleway, West 
Saeramento, CA 95605, USA 

um-Cobalt (Sm-Co). Diese erlauben heute 
viele innovative Produktentwicldungen und 
bilden das Rückgrat für moderne Techno­
logien. wie die Schaffung von Elektromobi­
lität oder Prozesse für die Nutzung emeu­
erbarer Energien. Diese intermetallischen 
Verbindungen bestehen aus Seltenerdme­
tallen (wie Sm oder Nd) und Übergangsme­
tallen (wie Co oder Fe). wobei in Sm-Co­
Materialien zusätzlich noch Gd. Fe, Cu. und Zr 
enthalten sein können. Auch für das klassische 

12 
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12 Nd-Fe-B-System spielen - je nach Applikation 
- noch andere Seltene Erden, wie Praseodym 
(P,), J)y>prooium (Dy) und fubium (Th), 
eine bedeutende Rolle. Bei der He:rstellung 
solcher Hightech-Magnete des Nd-Types wer­
den allenlings etwa 20-30 % des Magnetma­
terials bei der Bearbeitung zu Abfall, gleich­
bedeutend mit 1.500 bis 2.500 Tonnen Abfall 
pro Jahr. Auch im. Falle von Sm-Ca-Magneten 
werden etwa 15-30% der Rohmaterialien zu 
Produktionsabfall (Lui u. Chinnasamy 2012). 

Abb. 12.11 Neodymhaitiger 
Magne1schroH 

Abb.12,12 Aus Nd-SchroH 
isoliertes Neodymsalz 

Auch hier sehen wir als Erfolgsrezept für 
ein wirtschaftliches Recycling von Seltenerd -
magneten die Verwertung aller beteiligten 
Elemente und deren Überführung in eine 
jeweils nützliche Fonn. Durch schrittweise 
Behomdlung .Je. Abfall. (Abb. 12.11) gelingt 
es, verwertbare Stoffe zu erzeugen, wie das 
in Abbildung 12.12 dargestellte Neodymsalz. 
verschiedene Borverbindungen und zu einem 
großen Tell das für uns, als Wasserau:fbereiter. 
benötigte Fällmittel auf der Basis von Eisen. 
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• Abfallstoffe sind häufig wertvolle Rohstoffe, die sich zu 
einer vtelzahl von Wcrtprodukten recyceln lassen. 

• Auch wenn die Wiedergewinnung einzelner Komponen­
ten nicht wirtschaftlich ist:, können beim Recycling des 
gesamten Materials wirtschaftlich tragfähige Prozesse 
resultieren. 

• Komplexe polymetallisch.e Gemische lassen sich mit den 
Methoden der modernen Chemie effizient trennen. 

• Recycling von Abfallstoffen darf nicht zu neuen Abfällen 
filhn:n. 
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Verknüpft mit dem weltweiten Bevölkerungs­
wachstum ist eine stetig wachsende Nachfrage 
nach Naluungsmitteln. Um diese zu decken, 
müssen die Nährstoffentzüge landwirtschaft­
lich genutzter Böden durch Ausbringung 
von Düngemitteln kompensiert werden. Der 
Pflanzennährstoff Phosphor (P) wurde den 
Produktionsflächen der präindustriellen Land­
wirtschaft traditionell in Form von WIrt­
schaftsdünger wie Gülle und Festmist zuge­
führt. Ab Mitte des 19. Jahrhunderts gewannen 
zunehmend importierte Nährstojfquellen wie 
Guano an Bedeutung. Mit Beginn des Abbaus 
von Phosphaterzen und deren Verarbeitung 
zu Düngemitteln schien zunächst eine beliebig 
verfügbare P-Quelle zur Verfügung zu stehen, 
die maßgeblich zur Ertragssteigerung in der 
landwirtschaftlichen Produktion beitrug (Cor­
deli et al. 2009). 

Jedoch ist festzustellen, dass die Phosphat­
gehalte im Roherz rückläufig sind. Die Rate der 
Abnahme des P,O,-Gehalts wurde mit 1 % pro 
Dekade abgeschätzt (Abouzeid 2008). Da ab­
nehmenden P,O,-Gehalten eine zunehmende 
Verunreinigung der Erze entspricht, kann eine 
korrespondierende Steigerung des Aufwands 
für die Aufbereituug der Erze unterstellt wer­
den. Diese führt in den Herkonftsländern 
zu teilweise erheblichen Umweltbelastungen 

(Gaudry et al. 2007) und limitiert laut CordeIl 
et al. (2009) ab einem kritischen Zeitpunkt die 
Förderung der Phosphaterze bei anhaltender 
Nachfrage. Dieser Zeitpunkt wurde analog 
zum .Peak Oil" als .Peak Phosphorus"bezeich­
net und für das Jahr 2033 vorhergesagt. 

Als besonders problematisch gilt die zuneh­
mende Belastung des gewonnenen Phosphater­
zes mit Cadmium und Uran (Romero Guzman 
et al. 2002; Pinnekamp et al. 2003; Wave 2003; 
Chien et al. 2011). Wahrend der Verarbeitung 
der Erze werden diese Elemente teils in den 
Phosphordünger transferiert, teils reichem sie 
sich in dessen bedeutsamstem Nebenprodukt, 
dem sog. Phosphorgips an (Keyzer 2010; Chien 
et al. 2011). Mit der Aufbereitung verbundene 
Mehrkosten sowie geringere Exportmengen 
bei gleichzeitig höherem Eigenbedarf der Her­
kunftsländer haben in der Vergangenheit zu 
einer Verknappung des Rohstoffs geführt und 
sich entsprechend in der Preisentwickluug nie­
dergeschlagen. 

Ein Gradmesser für die Phosphat-Versor­
gungsicherheit ist die sog. Reichweite. Diese er­
gibt sich aus den Phosphatreserven, die zu Ko­
sten von weniger als 40 US$/t P,O, abgebaut 
werden können, dividiert durch den Verbrauch 
von derzeit ca. 156 Mio. t pro Jahr (Jasinski 
2010). Solange der Verbrauch durch die Ex­
ploration neuer wirtschaftlich abbaubarer Vor­
kommen kompensiert wird, gilt die Reichweite 
als ,statisch' und wird derzeit mit ca. 120 Jahren 

1 3 Von der Klärschlammasche 
zum Phosphordünger 
RecoPhos P38 im Spannungsfeld von 

Abfall-, Düngemittel- und Bodenschutzrecht 

Harald We;gand und Mart;n Bertau 

, 13.1 Einführung 

Verknüpft mit dem weltweiten Bevölkerungs­
wachstum ist eine stetig wachsende Nachfrage 
nach Naluungsmitteln. Um diese zu decken, 
müssen die Nährstoffentzüge landwirtschaft­
lich genutzter Böden durch Ausbringung 
von Düngemitteln kompensiert werden. Der 
Pflanzennährstoff Phosphor (P) wurde den 
Produktionsflächen der präindustriellen Land­
wirtschaft traditionell in Form von WIrt­
schaftsdünger wie Gülle und Festmist zuge­
führt. Ab Mitte des 19. Jahrhunderts gewannen 
zunehmend importierte Nährstojfquellen wie 
Guano an Bedeutung. Mit Beginn des Abbaus 
von Phosphaterzen und deren Verarbeitung 
zu Düngemitteln schien zunächst eine beliebig 
verfügbare P-Quelle zur Verfügung zu stehen, 
die maßgeblich zur Ertragssteigerung in der 
landwirtschaftlichen Produktion beitrug (Cor­
deli et al. 2009). 

Jedoch ist festzustellen, dass die Phosphat­
gehalte im Roherz rückläufig sind. Die Rate der 
Abnahme des P,O,-Gehalts wurde mit 1 % pro 
Dekade abgeschätzt (Abouzeid 2008). Da ab­
nehmenden P,O,-Gehalten eine zunehmende 
Verunreinigung der Erze entspricht, kann eine 
korrespondierende Steigerung des Aufwands 
für die Aufbereitung der Erze unterstellt wer­
den. Diese führt in den Herkonftsländern 
zu teilweise erheblichen Umweltbelastungen 

(Gaudry et al. 2007) und limitiert laut CordeIl 
et al. (2009) ab einem kritischen Zeitpunkt die 
Förderung der Phosphaterze bei anhaltender 
Nachfrage. Dieser Zeitpunkt wurde analog 
zum .Peak Oil" als .Peak Phosphorus"bezeich­
net und für das Jahr 2033 vorhergesagt. 

Als besonders problematisch gilt die zuneh­
mende Belastung des gewonnenen Phosphater­
zes mit Cadmium und Uran (Romero Guzman 
et al. 2002; Pinnekamp et al. 2003; Wave 2003; 
Chien et al. 2011). Wahrend der Verarbeitung 
der Erze werden diese Elemente teils in den 
Phosphordünger transferiert, teils reichem sie 
sich in dessen bedeutsamstem Nebenprodukt, 
dem sog. Phosphorgips an (Keyzer 2010; Chien 
et al. 2011). Mit der Aufbereitung verbundene 
Mehrkosten sowie geringere Exportmengen 
bei gleichzeitig höherem Eigenbedarf der Her­
knnftsländer haben in der Vergangenheit zu 
einer Verknappung des Rohstoffs geführt und 
sich entsprechend in der Preisentwickluug nie­
dergeschlagen. 

Ein Gradmesser für die Phosphat-Versor­
gungsicherheit ist die sog. Reichweite. Diese er­
gibt sich aus den Phosphatreserven, die zu Ko­
sten von weniger als 40 US$/t P,O, abgebaut 
werden können, dividiert durch den Verbrauch 
von derzeit ca. 156 Mio. t pro Jahr (Jasinski 
2010). Solange der Verbrauch durch die Ex­
ploration neuer wirtschaftlich abbaubarer Vor­
kommen kompensiert wird, gilt die Reichweite 
als ,statisch' und wird derzeit mit ca. 120 Jahren 

P. Kausch et al. (Hrsg.), Strategische Rohstoffe — Risikovorsorge,
DOI 10.1007/978-3-642-39704-2_13, © Springer-Verlag Berlin Heidelberg 2014
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1 3 angegeben. Vor diesem Hintergrund ist die me­
dial wirksame Aussage, in rund 100 Jahren seien 
die weltweiten P-Vorräte erschöpft, kritisch zu 
hinterfragen. Dies wäre nur dann zutreffend, 
wenn sämtliche Erschließungsakrivitäten ein­
gestellt würden oder die erschlossenen Vorräte 
nicht wirtschaftlich abbaubar wären. Dennoch 
ist Vorsorge für die Sicherung der Versorgung 
zu treffen. Dies gilt insbesondere vor dem Hin­
tergrund der Entwicklung der Düngemittel­
preise und der geopolitisch relevanten Konzen­
tration der bekannten Phosphat-Reserven auf 
einige wenige Länder (GJA 2012). 

13.2 Pnospnorrückgewinnung 
, - Motivation und FortscnriHe 

Mit Blick auf die zunelunende Ressourcen­
verknappung, die damit einhergehende Preis­
steigerung und die abnehmende Qualität der 
Phosphaterze sind Methoden zur effizienteren 
Verwendung von Phosphordüngemitteln sowie 
Rückgewinnung von P aus sekundären Quellen 
in den Fokns gerückt (CordeIl et al. 2011). 

In Deutschland wurde 2011 seitens des Wis­
senschaftlichen Beirats für Düngungsfragen 
des Bundesministeriums für Ernährung, Land­
wirtschaft und Verbraucherschutz ein Gebot 
zum .Nachhaltigen Umgang mit der begrenzten 
Ressource P durch Recycling und Erhöhung der 
P-EjJizienz der Düngung"verabschiedet. Dieses 
fordert unter anderem eine bessere Nutzung 
des Phosphors aus SiediungsabfaJIen, Abfäl­
len der Nahrungsmittelindustrie, Wirtschafts­
düngern sowie organischen und minera­
lischen Reststoffen aus Gewerbe und Industrie 
(BMELV 2011). 

Bedeutende Komponenten des synanthro­
pogenen P-Kreislaufs bilden Abwasser und 
Abfall (Filippelli 2002). Die Größe dieses Re­
servoirs wurde mit 2 Mio. t abgeschätzt, was 
in etwa den P-Verlusten durch Abholzung 
und Bodenerosion entspricht. Infolge des in 
Deutschland weitgehenden Anschlusses an die 

13 Von der Klärschlammasche zum Phosphordünger 

Kanalisation wird die mit dem Siedlungsabwas­
ser assoziierte Phosphorfracht entsprechenden 
Abwasserreinigungsanlagen zugeführt. Dort 
findet zur Vermeidung von Gewässereutro­
phierung unter anderem eine P-Eliminierung 
statt, bei der sich der P im Klärschlamm anrei­
chert (Dockhorn 2008). 

Aufgrund der hohen Nährstoffgehalte des 
Klärschlarnms bildet dessen landwirtschaft­
liche Verwertung in vielen Ländern einen 
wesentlichen Bestandteil des integrierten Ab­
wasser- und Abfallmanagements. Die Nachhal­
tigkeit dieser Verwertungspraxis ist jedoch Ge­
genstand fortgesetzter Kontroversen. Vielfach 
steht dabei die Belastung der Klärschlämme mit 
organischen Schadstoffen im Blickfeld. Diese 
werden nur teilweise im Rahmen der Routine­
analytik erfasst. Daher ist nicht auszuschließen, 
dass es durch die fortgesetzte Ausbringung von 
Klärschlarnm zu einer Signifikanten Erhöhung 
des Gehalts teils persistenter Verbindungen 
im Boden kommt (Harrison et al. 2006). Nach 
einer Reihe entsprechender Untersuchungen 
seitens der Fachbehörden (z. B. LANUV 
NRW 2004) wird die landwirtschaftliche Klär­
schlarnmverwertung inzwischen zunehmend 
skeptisch gesehen (LANUV NRW 2006). Ent­
sprechend nahm die Klärschlammverbrennung 
mit dem Ziel einer Mineralisierung der orga­
nischen Schadstoffe zu (Franz 2008). 

Vor diesem Hintergrund wurden in den 
letzten Jahren verstärkr Forschungsaktivitäten 
entfaltet, um die Phosphorfrachten des knm­
munalen Abwasserstroms jenseits der land­
wirtschaftlichen Klärschlarnmverwertung nutz­
bar zu machen. Den Status von P-Rückgewin­
nungsstrategien fasst u. a. Herman (2009) zu­
sammen. Wesentliches Klassifikationskriterium 
ist dort die Ausgangsmatrix. Die Ansätze umfas­
sen Kristallisations- oder Ionenaustauschverfah­
ren im Haupt- und Nebenstrom, Fällungsver­
fahren im Nebenstrom sowie diverse Verfahren 
zur P-Rückgewinnung aus Klärschlamm, Faul­
schlamm oder dem Rückstand der Klär­
schlammverbrennung (Klärschlammasche). 

Bezüglich der Nutzbarmachung des Phos­
phorpotenzials der Aschen besteht Konsens 
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darüber, dass diese ausschließlich nach einer 
Monoverbrennung, z. B. in Wirbelschichtanla­
gen infrage kommt. Dazu stehen in Deutsch­
land (Stand 2011) 19 kommunal und 7 in­
dustriell betriebene Anlagen zur Verfügung. 
Im Jahr 2008 wurden 44% (475.000 t) des 
Klärschlamms in den kommunalen Monover­
brennungsanlagen behandelt (Pinnekamp et 
aI. 2011). Methoden zum Phosphorrecycling 
aus Klärschlammasche sind u. a. die (sequen­
zielle) saure Elution (Levlin et aI. 2002), deren 
metallurgisch-thermochemische Behandlung 
(Mattenberger et al. 2008; Adaru et al. 2009), 
und die selektive elektrokinetisch!elektrodia­
lytische Phosphorgewinnung bei gleichzeitiger 
Schwermetallabreicherung (Sturm et al. 2010). 

Obwohl etliche Rückgewinnungsverfahren 
bereits im technischen Maßstab erprobt wur­
den, sind Zweifel an deren vollmaßstäblicher 
Umsetzbarkeit zu berücksichtigen (Levlin et al. 
2002; Franz 2008). Da sowohl Rohphosphat als 
auch Phosphordüngemittel Handelsgüter auf 
dem internationalen Markt sind, hängt die Kos­
teneflizienz von Rückgewinnungsverfahren un­
mittelbar von der Marktfiihigkeit der erzeugten 
Produkte ab. Kosten rur sekondäres Magnesi­
um-Ammoniumphosphat (MAP) wurden bei­
spielsweise mit 1 € kg-l P beziffert (Montag et 
aI. 2008). Dieser Wert ist ca. dreimal höher als 
der aktuelle Marktpreis fiir Phosphordünger 
aus primären Quellen. Ohne Subventionierung 
bzw. eine drastische Preissteigernng im Bereich 
der konventionellen Dünger können derartige 
Produkte nicht erfolgreich am Markt platziert 
werden. Hinzu kommt, dass die Phosphor­
düngemittel aus sekondären Quellen teilweise 
Pflanzenverfügbarkeiten aufweisen, die kon­
ventionell prodnzierten Düngemitteln deutlich 
unterlegen sind (Pinnekamp et al. 2011). 

Als Ursachen fiir die Unwirtschaftlichkeit 
der bislang verfolgten Phosphorrecyclingstra­
tegien gelten unter anderem die hohe Komple­
xität der Verfahren, unzureichende politische 
und rechtliche Randbedingungen, der Grad 
der Belastung von Klärschlamm und Klär­
schlammasche sowie die geringe Akzeptanz 
von Sekondärdüngern (GJA 2012). 
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Mit dem hier im Blickpunkt stehenden 
Phosphordünger RecoPhos P38 ist es erstmals 
gelungen, einen marktfiihigen RÜckgewin­
nungsprozess rur die Matrix Klärschlamm­
asche zu etablieren. Weiteres Alleinstellungs­
merktnal ist, dass neben der Wirtschaftlich­
keit auch Fragen der düngemitteltechnischen 
Anwendung (Korufestigkeiten, Streubreiten) 
bei der Produktentwicklung bereits geklärt 
wurden. Dieser Beitrag behandelt den Weg 
der Erlangung des Produktstatus und die in 
diesem Zusammenhang zwingend erforder­
liche Entlassung aus dem Rechtsrahmen des 
Kreislaufwirtschaftsgesetzes. Mit Blick auf die 
Akzeptanz des Produkts werden die boden­
schutzrechtlichen Implikationen des Einsatzes 
von RecoPhos P38 kritisch beleuchtet. 

13.3 Rechtliche Rahmen­
bedingungen für die 
Erzeugung und Anwendung 
von Sekundärphosphordünger 

I aus Klärschlammasche 

Die Erzeugung und landwirtschaftliche Ver­
wendnng eines Phosphordüngers aus Klär­
schlammasche steht im Spannungsfeld zwi­
schen Abfall-, Düngemittel- und Boden­
schutzrecht. Das Abfallrecht regelt dabei die 
Randbedingungen rur den Umgang mit dem 
Inputmaterial Klärschlarnmasche. Der Zeit­
punkt, zu dem anerkanntermaßen aus der Klär­
schlarnmasche ein Düngemittel wird, markiert 
das Ende der Abfalleigenschaft. Damit ver­
knüpft ist ein Wechsel des Rechtsrahrnens zum 
Produkt-und hier insbesondere zum Dünge­
mittelrecht Für die Anwendung von Dünge­
mitte1n gelten gemäß Düngeverordnung, Dü V 
(Anonym 2006a) die Grundsätze der guten 
landwirtschaftlichen Praxis. Bezug auf diese 
nimmt auch das Bnndesbodenschutzgesetz, 
BBodSchG (Anonym 1998), mit dem Ziel des 
Schutzes vor schädlichen Bodenveränderungen. 
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Das rechtliche Spannungsfeld. in dem Pro­

duktion und Anwendung von RecoPhos P38 
angesiedelt sind, illustriert die Abbildung 13.1. 

Da Klärschlamm ein Abfall ist. sind die 
Rück.tände der I<Iänchlanun=brennung oh 
AbJiiIle "" Abfiillbehondlung>anlagen und da­
mit gm>äß Kapitel 19 der~­
ordnung (Anonym 2001) anzusprechen. Die 

vieIfuch bei der WkbeI.cbkhtfuuenmg """"­
henden Aschen fallen typischerweise unter die 
AbfoIhchliiHelnumm", 190112 (.nicht gdiihr­
U_ Abfall "" der Vmrenmmg oder PyroJy.e 
von Abfall, m.be.. 1<00- und Ka..Ja.cbe"). 

Ans der Abfalleigenschaft folgt, dass Be­
triebe, die Klärschlammaschen mit dem Ziel 
der Phosphorrückgewinnung annelunen. juris­
tisch betrachtet, Entsorger sind. Gemäß Nach­
weisverordnung (Anonym 2006) unterliegen 
sie bezüglich des Verbleibs des Outputs der Re­
gmerp:flicht. Dieser nachzukommen, bedeutet, 
den Verbleib des erzeugten Düngemittels bis 
zur landwirtschaftlichen Ausbringung zu ver­
folgen und zu dokumentieren. 

Die Reg;.re.pffidrt eot6Ilt bmgegen, wenn .. 
,kh beßn Output der Behandlungoanlage nidrt 

Düngemittel­
recht: 

Qualitats­
anforderungen 

mehrum.Ab1äll sondern um ein Produkthande1t. 
Die durch das Erzeugnis ZU erfüllenden 

rechtlichen Anforderungen richten sich nach 
dessen Zweckbestimmung. Für den im Reco­
Phos-Prozess hergestellten Phosphordünger 
gelten damit die Vo<gabeo der Düngemittel=­
ordnung, DüMV (Anonym 20(8). Diese defi­
niert gebaItobezogeoe DiiDge"lualitämkriterieo 
für p1lanzenverfiigbare Nährstoffe sowie für aus 

dem Amgangunateriol """"'" Scbad.tnife. 
Zwei der klasslscben Schwermetalle nehmen 

in der DüMV eine Sonderstellung ein: Für die 
Elemente Kllpfio- (Cu) und ZWk (Zn) .. t1iel mit 
Blick auf dereo Rolle oh Spureonälrntnifbei der 
Novellierung der vorletzten Fassung der DüMV 
im Johr 2008 der b;, daItin geltende Grenzwert. 
Dies ist insoweit problematisch, als aus Perspek­
tive des Bodenschutzes für beide Elemente in der 
Bundesbodenschutzverordung, BBodSch V (An­
onym, 1999) Vonmgewerte für dm Geoamtge­
halt im Boden vmmkert sind. Sofern es also über 
du Düngemitte1 zu einer Aldmmulation von Cu 
und Zn im Boden kommt, wäre trotz Wegfall der 
Grenzwerte für das Produkt die Besorgnis einer 
ochädlichen Bodm=änderung _ben. 

Abfallrecht: 
Annahmekriterien 

und Registerpnichten 

BodenSChutz· 
recht: 

Vermeidung 
scMdticher 

Bodenveranderungen 
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, 13.4 Der RecoPhos-Prozess 

Die Phosphatgehalte von Aschen aus der Mo­
noverbrennung kommunaler Klärschlämme 
(KSA) bewegen sich im Bereich hoch- bis 
mittelgradiger P-Erze (Aydin et al. 2010). Wie 
bei diesen liegt der Phosphor jedoch in gering 
löslichen Mineralphasen vor, z. B. Whitlockit, 
Ca,(Mg,Fe)[PO,OHI(PO,).l, Brushit, CaH­
PO,' 2H,O, und Hilgenstockit, Ca,(PO,),O 
(Sturm et al. 2010) und damit in einer nicht 
pflanzenverfügbaren Form. In dem paten­
tierten RecoPhos-Prozess wird die Pflanzen­
verfügbarkeit des in der KSA enthaltenen 

Phosphats durch Reaktion dieser Mineralpha- 1 3 
sen mit Phosphorsäure drastisch erhöht. Aus-
genutzt wird dabei die Instabilität der primären 
Phosphatminerale in Gegenwart hoher Phos­
phatkonzentration bei niedrigem pH-Wert. Als 
Reaktionsprodukte bilden sich lösliche Ca- und 
Mg-Dihydrogenphosphate als Hauptnährstoff­
komponenten von RecoPhos P38. Der Pro-
zess entspricht der industriellen Herstellung 
von Triple-Superphosphat (UBA 2007), wobei 
die KSA hierbei das Phosphaterz substitniert 
(Weigand et al. 2012). Eine hypothetische Um-
setzung der apatitartigen Phosphorquellen in 
der Klärschlarnmasche mit Phosphorsäure gibt 
die Gleichung 1 wieder. 

Ca.Mg5(PO.). + 12 H,PO. + 2 H20 -+ 4 Ca(H2PO.J, + 5 Mg(H2PO.J, + 12 H20 GI. 1 

13_5 RecoPhos P38 und 
, das Ende des Abfalls 

Für die Entlassung abfallbürtiger Produkte aus 
dem Regime des Abfallrechts haben Giesberts 
und Kleve (2008) unter Bezug auf die Systema­
tik des europäischen Abfallrechts einen Satz 
von Kriterien entwickelt. Dieser fußt darauf, 
dass ein Abfall dann zum Produkt wird, wenn 
die Bedingungen, die erfüllt sind, wenn ein 
Produkt zu Abfall wird, nicht mehr zutreffen 
(Spiegelbildlichkeit des Abfall- bzw. Produkt­
begriffs). 

Spiegelbildlich zum sog. subjektiven Ent­
ledigungswillen, der ein Produkt zum Abfall 
macht, ist demnach, dass 

1. die Absicht zur Produktverwendung besteht 
und dass 

2. dieses bewusst mit dem Ziel einer wirt­
schaftlichen Verwendung hergestellt wird. 

Als Spiegelbild des objektiven Entledigungs­
willens gilt hingegen, dass 

1. eine sekundäre Ressource geschaffen wird, 
2. deren Gefährlichkeit nicht mehr abfallspezi­

tisch bzw. produktäqnivalent ist und 
3. die direkt in den Wirtschaftskreislauf entlas­

sen werden kann, weil 
4. sich das Produkt vom Abfall wesentlich un­

terscheidet und 
5. dieses im Rahmen definierter Qualitätsan­

forderungen Abnehmer tindet. 

Konsistent mit der Abgrenzung des Ab­
fall- und Produktrechts forderte die zustäo­
dige Fachbehörde, inputseitig den Nachweis 
zu erbringen, dass die im RecoPhos-Prozess 
eingesetzte Klärschlarnmasche bezüglich der 
Schadstoff gehalte den verwendeten primä­
ren Phosphorquellen gleichwertig ist und sich 
damit zur deren Substitution eignet. Output­
seitig hingegen galt es nachzuweisen, dass die 
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1 3 Düngemittelwirksamkeit gleich der eines kon­
ventionellen Phosphordüngers (Triple-Super­
phosphat) ist und dass bezüglich der organischen 
und anorganischen Schadstoffe die Grenzwerte 
der Düngemittelverordung eingehalten werden. 

Äquivalenz der Schadstoffbe­
lastung von Klärschlammasche 

I und Rohphosphat 

Eine Gegenüberstellung der Schadstoffgehalte 
im Rohphosphat unterschiedlicher Abbaure­
gionen und in der Klärschlammasche dreier 
deutscher Monoverbrennungsanlagen für kom­
munalen Klärschlamm zeigt die Tabelle 13.l. 
Alle Anlagen nutzen die Wirbelschichtver­
brennung zur thermischen Behandlung des 
Klärschlamms. Zur Erzeugung einer reprä-

13 Von der Klärschlammasche zum Phosphordünger 

sentativen Input-Probe wurden die Aschen zu 
gleichen Anteilen vereint, gemischt, beprobt 
und röntgenfluoreszenzanalytisch vermessen. 
Die Daten zur Belastung der Phosphaterze 
wurden der zitierten Literatur entuommen. 

Die Daten zur Belastung des Rohphosphats 
weisen eine beachtliche herkunftsspezifische 
Schwankungsbreite auf. Die deutlich geringere 
Belastung der russischen Rohphosphate ist auf 
deren abweichende Genese zurückzuführen. 
Während die anderen Rohphosphate sedimen­
tären Ursprungs sind, handelt es sich bei die­
sen um magmatische Gesteine. Letztere bilden 
mit rund 10 % nur einen geringen Teil an den 
Gesamtvorkommen (BMU 2007), während die 
sedimentären P-Lagerstätten in Marokko als 
derzeit größte P-Reserve gelten (Jasinski 2010). 
Einen Vergleich der Metall- und Metalloidbe­
lastung in KSA und Rohphosphat aus Marokko 
gibt Abbildung 13.2 wieder. 

Tabelle 13.1 Metall- und Metalloidgehalte in Phosphaterzen unterschiedlicher Abbauregionen im 
Vergleich zu den Gehalten von Klärschlammasche (KSA). Daten in mg kg_l Trockensubstanz 

E USA Moroldco Chino MillI. Ollen Ruulancl KSA 

mln max mln max mln max mln max mln max mln max 

As 7 14 9,2 13 9 26 2,4 35 10 <5 19 

Cd 6,1 92 15 38 <2 2,5 1,5 35 0,1 1,3 2,1 2,9 

Cr 60 637 75 291 18 33 25 230 13 23 54,6 79,8 

Cu 9,6 23 22 k.A. k.A. 5 31 15 30 619 864 

Hg 0,05 0,29 0,04 0,86 0,005 0,21 0,002 0,02 0,004 0,01 0,08 0,47 

Ni 17 37 k.A. 26 k.A. k.A. 20 80 2 15 58,6 72,2 

Pb 4,6 17 7 14 1,5 6 33 1,8 33 96.2 124 

V 23 769 87 200 8 80 29 630 k.A. 100 28 82 

Zn 204 403 261 345 k.A. k.A. 29 630 19 23 2.320 2.780 

U 65 180 75 155 23 31 40 170 10 85 4 32 

Rohphosphat-Dcten: Pantelica et cl. 1997; Kratz u. Schnug 2005; Sabiha-Javied et cl. 2009; k.A.: keine Angabe 
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Abb.13.2 Vergleich der Metall- und Metalloidgehalte in KSA und marokkanischem Rohphosphat 
anhand von An- bzw. Abreic.herungsfaktoren 

Die Gehalte an Cu, Ni, Pb und Zn sind in 
der Klärschlammasche gegenüber marokka­
nischem Rohphosphat erhöht (Anreicherungs­
fakt .. ", 64/2,5/10 /8,4). Dagegen,.;gen Cd, 
Cr, Hg, V und U ein umgekehrt:es Bild und wei­
sen in der Asche niedrigere Gehalte auf (Abrei­
chenmgsf'akt=n -10,6/-2,7/-1,6/-2,6/ ~,6), 
Insgesamt deckt sich das Be1astu.ngsmuster der 
Klärschlammasche mit den Ergebnissen einer 
Überblicksuntersuchung unter Einbeziehung 
von 15 deutschen Klärschlammverbrennungs­
anlagen (Petut und Come! 2011), Es uigt 
sich, dass die Anreicherung einiger Elemente 
in der KlärschJammasche gegenüber marokka­
nischem Rohphosphat durch die Abreicherung 
anderer Flemente ausgeglichen wird Daher ist 
festzuhalten. dass die eingesetzte Klärschlamm­
asche geeignet ist, das entsprechende Primär­
material in der Düngemittelherstellung zu sub­
stituieren. 

Äquivalenz der Produktqualität 
von RecoPhos P38 und handels­

I üblichem Triple-Superphosphat 

En!sJ>'echend w vo'ß'hen w Fachbehöro. 
erfolgte die Bewertung der Outputqualität im 
Rahmen eines genehmigten Probebetriebs. Das 
ProdWrt wunIe bezüglich (i) d", Schadatoffge­
halte, (ü) der Gehalte an Gesamtphosphat so­
wie des wasser- und ammoniumcitratlöslichen 
Antdls und (ili) de, Diingonvrrkung ffu Maio 
und Raps im Vergleich zu einem handelsüb­
lichen P-Oüngentittel getestet 

Im Probebetrieb wurde die in Tabelle 13.1 
chuakterisierteMiochchugewKWscbIamm­
asche eingesetzt. Zur Charakterisierung dea 
Outputs wunIen 61 Produktproben dlUch ei­
nen akkreditierten Probenehmer gewonnen, 
zu einer Samme1probe vereinigt und durch 

13 
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1 3 drei unabhängige Laboratorien untersucht 
Messmethodik und Parameterumfang ent­
sprachen den Vorgaben der Düngemittelver­
ordnung (Anonym 2008). Als Referenzprobe 
diente ein handelsüblicher P-Dünger (TripIe­
Superphosphat, TSP). Die Düngewirksamkeit 
von RecoPhos P38 wurde an der Testpflanze 
Sommerraps geprüft. Unter kontrollierten Ge­
wächshausbedingungen (Licht, Wasser, Nähr­
stoffversorgung) wurde die Biomassebildung 
innerhalb eines Zeitrawus von 77 Tagen im 
Steigerungsversuch beobachtet Nach Abschluss 
der Versuche wurden der mittels Königswas­
ser, Doppellaktat bzw. Wasser extrahierbare 
Phosphatgehalt im Versuchsboden sowie der 
Phosphorentzug ermittelt Nach dem gleichen 
Konzept der Steigerungsreihe (variierte Dosie­
rung des Düngemittels bei ansonsten gleichen 
Bedingungen) wurden in der Vegetationszeit 
2011 randomisierte Parzellenfeldversuche mit 
Silomais durchgeführt. prüfmerkmal der mit­
tels Parzellenerntetechnik gewonnen Proben 
war hier ebenfalls die Gesamtbiomasse. 

Einen Vergleich der Metall- und Metalloid­
gehalte im Produkt RecoPhos P38 und im kon­
ventionellen Düngemittel zeigt Tabelle 13.2. Die 
Elementniveaus im Dünger aus Klärschlanun­
asche sind teils gleich (As, Cr), teils höher (Cu, 
Pb, Hg, Zn) und teils niedriger (Cd, N~ TI) als 
im konventionellen Produkt. Die Elemente Cu 
und Zn spielen in dieser Betrachtung eine ge­
sonderte Rolle, da sie düngetechnisch betrach­
tet Spurennährstoffe darstellen. Unabhängig 
von diesem Befund ist jedoch vor allem die 

13 Von der Klärschlammasche zum Phosphordünger 

Einhaltung der Grenzwerte gern. Düngemit -
telverordnung (Anonym 2008) Voraussetzung 
für die Marktfähigkeit von RecoPhos P38. Dies 
ist sowohl für die Metalle/Metalloide als auch 
für die perfluorierten Verbindungen der Fall. 
Auch der aufden P,O,-Gehaltnormierte Grenz­
wert für Cd wird eingehalten. Bezüglich Ni 
und Hg ist eine Kennzeichnungspflicht zu be­
achten, da die Feststoffgehalte mit Messwerten 
von 47,4 mg kg-l bzw. 0,7 mg 1qf' größer als 
40 mg kg-l bzw. 0,5 mg kg-l sind. Die Elemente 
Cu und Zn unterliegen keiner Reglementie­
rung gemäß Düngemittelverordnung. 

Einen überblick über die Phosphorverfüg­
barkeit in RecoPhos P38 und im Vergleichs­
produkt gibt die Tabelle 13.3 anhand der die 
Mittelwerte der mit unterschiedlichen Extrak­
tionsverfahren erfassten P-Fraktlonen. Wasser­
und ammoniumcitratlösliches P,O, dienen 
der Bemessung des Anteils an pflanzenver­
fügbarem Phosphor. Dessen Anteil liegt mit 
0,80 nahe dem gern. EC 2076/2004 (Ano­
nym 2004) einznhaltenden Wert von 0,85 
für Düngemittel mit der Bezeichnung Trip/e­
Superphosphat. Demnach wird bereits aus der 
einfachen Umsetzung von Klärschlammasche 
mit Phosphorsäure ohne weitere unterstüt­
zende Maßnahmen ein hochwertiger Dünger 
erhalten, der nahezu die Wertigkeit von Tri­
pie-Superphosphat besitzt. Der Vergleich von 
Gesamt -P und der Summe von wasser- und 
ammoniumcitratlöslichem P bestätigt, dass be­
züglich der P-Fraktionierung RecoPhos P38 
dem konventionellen Produkt entspricht. 

Tabelle 13.2 Metall- und Metalloidgehalte in RecoPhos P38 und in handelsüblichem Phosphordünger 
(Tri pie-Superphosphat, TSP). Daten in mg/kg Trockensubstanz 

Element Rec:art- P38 1SP Element RecoI'hos P38 1SP 

As 9,1 8,3 Ni 47,4 55,1 

Cd 2,2 20,0 Pb 51,4 1,8 

Cr 118 120 Se 3,8 5,4 

Cu 664 36,5 TI 0,2 0,4 

Hg 0,70 <0,054 Zn 1.600 439 
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Tabelle 13.3 Phosphatfraktionierung in RecoPhos P3S und im konventionellem Düngemittel (TSp). 1 3 
Daten in Gewich1sprozent (Gew.-%) bezogen auf Trockenmasse 

ammoniumcitrat- plus wasserlöslich 

.... mt 

wasserlöslich 

Die Ergebnisse der vergleichenden Gefäß­
versuche zur Düngerwirkung zeigt die Ab­
bildung 13.3 a.m Beispiel des Rapsertrags. Es 
wird deutlich, dass bezüglich der Ertragsstei­
gerung Recophos P38 dem konventionellen 
produkt mindestens ebenbürtig ist. Nach der 
Ernte wurden aus den Versuchsgefäßen Bo­
denproben entnommen und darin der P-Sta­
tus ermittelt. Beide DÜDgeformen führten zu 
vergleichbaren Veränderungen und zeigten 
eine Zunahme des pflanzenverfügbaren phos­
phors gegenüber der Kontrolle. Die ertrags-

60 o RecoPhos P3S 

o TSP 
-L T 

rl--
, --r 50 

10 

o 
Kontrolle 0,5 

38,07 

40,35 

30,30 

38,50 

39,80 

36,30 

steigernde WIrkung von Recophos P38 wur­

de im Feldversuch trotz guter Grundversor­
gung der Fläche mit Phosphor bestätigt. Bis zu 
der geprüften Düngermenge von 45 leg P/ha 
zeigte sich ein linearer Biomassezuwachs 
(Weigand" ol. 2012), 

Im Zusammenhang mit den Ergebnissen de.s 
genehmigten Probebetriebs ist festzustellen, 
dass die Klärschlammasche in einer Global­
betrachtung den primären Rohstoffen für die 
DÜDgemittelproduktion entspricht und dass 
das Produkt Recophos P38 vergleichbar einem 

+--+- r+r-

1,0 1,5 
P-Düngung [g/Gefäß] 

Abb. 13.3 Sommerrapsertrag im vergleichenden Gefäßversuch mit RecoPhos P38 und TSP 
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13 konventionell erzeugten Trip1e-Superphosphat 
ist. Vor diesem Hintergrund wurde durch die 
zuständige Facbbehörde festgestellt. dass Reco­
Phos P38 aus dem Rechtsrahmen des Kreis­
laufwirtschaftsgesetzes entlassen ist und ein 
frei handelbares Wntscha:ftsgut darstellt Die­
ses unterliegt den Anforderungen der Dünge­
mittelverordnung, jedoch insbesondere nicht 
mehr den abfalltypischen Pflichten der Ver­
bleibskontrolle. 

I 13.6 Potenziolbetrochtung 

Mit dem RecoPhos-Prozess wurde ein marktfä­
higes verfahren für die Nutzung der Phosphor­
ressource Klärschlammasch etabliert. Nach 
Erlmgung des produktstatus wurde im Jahr 
2011 die vollmaßstäbliche Produktion aufge­
nommen und das Düngemittel zu den markt­
üblichen Konditionen abgesetzt. 

Die Abbildung 13.4 zeigt, dass sich - die 
Einhaltung der Grenzwerte nach DüMV vo­
rausgesetzt - bei konsequenter Umsetzung des 
RecoPhos-verfahrens kurzfristig rund 13% 
der deutschen P-Importe substituieren ließen. 
Würde die derzeitige Praxis der Co-Verbren­
nung von Klärschlamm zugunsten einer Mo­
noverbrennung mit nachgelagerter Nutzung 
der Aschen umgestellt, könnten rund 26 % der 
Importe eingespart wmIen und bei va. 
Umstellung auf die thermische K1ärschlamm­
behandlung knapp 50 %. Inwieweit eventuell 
noch höhere Substitutionsraten erreichbar 
sind, hängt von der Bewertung in Deutschland 
hergestellter phosphatbasierter Zwischen- und 
Endprodukte der chemischen Industrie ab. 
Limitiert wird dieses Substitutionspotenzi­
al durch die im Endprodukt einzuhaltenden 
Grenzwerte der Düngemittelverordnung. 

Der Abschätzung des mittelfristigen Substi­
tutionspotenziaIsliegt zugrunde, dass auch die 
landwirtschaftlich verwerteten Klärschlämme 
einer Monoverbrennung zugeführt werden. 
Die geäußerte Befürchtung, dieses Szenario 
entzöge den Landwirten nützliches Phosphor 
(Pinnekamp et al. 2011), bedarf der Einschrän-

kung, dass Phosphor in Klärschlämmen eine 
deutlich geringere P1lanzenverfiigbarkeit auf­
weist als Phosphor in Mineraldünge:rn. Dies 
gilt insbesondere. wenn die Phosphoreli.m.ina­
tion im Abwasser auf de:r Basis von Eisen- und 
Aluminiwn-Salzen erfolgt. Lediglich Klär­
schlämme aus Bio-P-Prozessen weisen eine 
relevante Phosphorwertigkeit auf (Suntheim 
2001). Untersuchungen von Zapata und Zaha­
rah (2002) belegen, dass die Phosphoraufnah­
me im mit Klärschlamm. gedüngten Gefäß­
versuch nur halb so groß ist wie bei Düngung 
mit Triple-Supe:rphosphat. Ergebnissen von 
Römer und Samie (2002) zufolge scheint die 
Phosphorverfü.gbarkeit eisenhaltiger Klär­
schlämme vom Fe!P-Ve:rhältnis abzuhängen. 
Da Phosphat sehr effektiv durch Eisen(hydr-) 
oxide gebunden wird, könnte sich die land­
wirtschaftliche Verwertung von stark eisenhal­
tigen Klärschlämmen für den Phosphor-Ver­
sorgungsstatus von Kulturpflanzen sogar als 
nachteilig erweisen. 

nicht 
sUbstituierbar 

andere 
Verwertung 

Abb. 13.4 Substitutionspotenziale für deutsche 
Phosphor-Importe bei Nutzung von Kl6rschlamm­
asche nach dem Rec:oPhos Verfahren. Annahmen: 
j/:ihrliches Kltirschlammaufkommen BRD 2 Mio. tr". 
thermische Behandlung 53%, davon 50% in 
Monoverbrennungsanlagen, Glahverlust 52%, 
Phosphor-Gehalt der Asche 5%, Phosphor­
Importe nach Deutschland 99.000 t P20 S (BGR­
Rohololfnoport 2007) 



Bodenschutzrechtliche Implikationen der Düngung mit RecoPhos P3S 193 

13.7 Bodenschufzrechtliche 
Implikationen der Düngung 

, mit RecoPhos P38 

Die Belastung landwirtschaftlicher Produkti­
onsflächen mit Schwermetallen und radioak­
tiven Elementen stellt je nach Herkunft der ver­
wendeten Rohphosphate eine der potenziellen 
Nebenwirkungen des Einsatzes von P-Dünge­
mitteln dar (El-Taber u. Althoyaib 2012). Phos­
phordüngemittel sind neben der atmosphä­
rischen Deposition sowie der Ausbringung von 
Klärschlanun einer der wesentlichen Eintrags­
pfade für Spurenmetalle in landwirtschaftlich 
genutzte Böden (Nicholson et aL 2003). Unter 
Einsatz von Literaturdaten und Modellberech­
nungen zur Tiefenverlagerung und Pflanzenauf­
nahme schlossen Jiao et al. (2012) auf ein erheb­
liches Akkumulationspotenzial von Arsen, Blei 
und Cadmium im Oberboden. Dabei stand das 
Ausmaß der Anreicherung in direktem Zusam­
menhang mit der Belastung der Düngemittel. 

Im Vergleich zu konventionellen P-Dün­
gern weist RecoPhos P38 erhöhte Gehalte an 
Cu auf. Diese sind konform mit den Vorga­
ben der Düngemittelverordnung. Dennoch 
ist sicherzustellen, dass bei einer Anwendung 
des Düngers nach den Grundsätzen der gu­
ten landwirtschaftlichen Praxis die Belange 

F-. = P20.""""" X [P2O.]ROOOPhoo 

FCu = (FRoooPhos x [CU]_hoo)-CU""""" 

M_ = 10.000 x 0,3 x 1.300 = 3,9 x 10· 

ICu = Fcu 
M_ 

tkrit = [Cuvsl- [Cu,.,] 
ICu 

des Bodenschutzes erfüllt werden. Um dies 1 3 
zu prüfen, wurde die jährliche Cu-Fracht, die 
bei einer Erhaltungsdüngung mit RecoPhos 
P38 auf unterschiedlich landwirtschaftlich ge-
nutzte Böden gelangt, abgeschätzt. Herangezo-
gen wurden dazu Literaturdaten zu den Nähr­
stoffansprüchen unterschiedlicher Kulturarten, 
P,O,""", sowie zu den entsprechenden Kupfer­
entzügen, Cu'''''''. Ausgehend vom P,O,-Ge-
halt des Düngers, [P,O,l"""Phoo' und dessen 
Cu-Belastung, [Cul ... ..., .. ergibt sich die jähr-
liche kulturartenspezifische Cu-Fracht gemäß 
Gleichungen 2 und 3. 

Um die jährliche Cu-Fracht in einen Bezug 
zur Cu-Konzentration im Boden zu stellen, ist 
die Masse Boden je Hektar und 0,3 m Tiefe 
(Mächtigkeit des PHughorizonts unter Berück­
sichtigung der Lagerungsdichte des Bodens p> 
(Annahme l.300 kglm') zu ermitteln (Gi 3). 
Die jährlicher Cu-Fracht dividiert durch M", ... 
ergibt das jährliche Inkrement 10" um das der 
Cu-Gehalt des Bodens durch die Düngerappli­
kation zunimmt (Gi 4). Als kritischer Wert für 
eine etwaige Aufstockung der Cu-Gehalte ist 
der ökotoxikologisch begründete Vorsorgewert 
[Cu"" Bodenart Lehm: 40 mglkg Bodenl gem. 
BBodSchV (Anonym 1999) heranzuziehen. Der 
Zeitpunktt""" zu dem dieser Gehalt erreicht wird, 
ergibt sich aus der Differenz von Cu-Hinter­
grundwert [CuRGl und Vorsorgewert [Cuvsl di­
vidiert durch das jährliche Cu-Inkrement (Gi 6). 

kg_ 
GI. 2 

ha' a 

kg c, GI. 3 
ha' a 

kg ..... 
ha 

GI. 4 

kg c, 

kg ..... • a 
GI. 5 

a GI. 6 
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1 3 Die kulturartspezifische Dauer 4mt bis zum 
Erreichen der Cu-Vorsorgewerte zeigt die Ta­
belle 13.4. Bei einer bedarfsgerechten Düngung 
beträgt der Zeitraum bis zur Erreichung der 
Vorsorgewerte im Minimum (Winterweizen) 
rund 1.000 Jabre. Für Zuckerrübe und Silomais 
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unterschreitet die Cu-Nachlieferung mit dem 
Dünger die Ernteentzüge. Insoweit kommt es 
zu keinerlei Kupferakkumulation. 

Innerhalb absehbarer Zeiträume tangiert eine 
Diingung mit RecoPhos P38 demnach die Be­
lange des vorsorgenden Bodenschutzes nicht. 

Tabene 13..4 Kulturartspezifische Dauer tk" bis zum Erreichen der Kupfer-Vorsorgewerte (Bodenart 
Lehm) bei einer Erhaltungsdüngung mit RecoPhos P38 

Kuhurart Emags- ,,0. DOngung Cu Cu Cu Cu t ... .... Entzug RecoPhos Input Entzug Fracht I 
.. ho··.·' lItg ho" .·i lItg ....... , llho··.·i • ho" ... '1 ......... , , ........ , (0) 

Winterweizen 90 ' 75 ' 187,5 124,5 30 ' 94,5 0,024 998 

Winterrapo 40 ' 75 ' 187,5 124,5 36 d 88,5 0,023 1.066 

Zuckerrübe 600 ' 66 ' 165 109,6 140 ' '" 
Kartoffel 450 ' 63 ' 157,5 104,6 90 d 14,6 0,004 6.473 

Silomais 400 b 70 b 175 116,2 150 d '" 

Eckdaten RecoPhos' Eckdaten Boden (Annahme) Eckdaten Bodenschutz 

P20S 0,4 kg kg-'_ pb 1.300 kg m-' Vorsorgewert lehm 40' mg kg-1 Boden 

Cu 664 mgkg-'_ Defe .......... 0,3 m 

(I Bundesarbeitskreis Düngung 2003 
bLandwirtschaftskammer Nordrhein-Westfalen 2012 

Hintergrundwert 15,8co mg kg-1 Boden 

C Kratz et 01. 2009 (* Mittelwert der Mediane von Kupfergehalten in 12 bodenbildenden Substraten) 
d Landwirtschaftliches Technologiezentrum Augustenberg 2011 
• Weigend et 01. 2012 
f Anonym 1999 

13.8 Schlussfolgerungen , 
Der RecoPhos-Prozess hat sich im Rahmen des 
genehmigten Probebetriebs als ein robustes 
Verfahren zu Nutzung der Phosphor-Ressource 
Klärschlammasche erwiesen. Es konnte gezeigt 
werden, dass die Inputqualitäten denjenigen 
von Rohphosphat entsprechen, der Output 
einem konventionellen Triple-Superphosphat 
ebenbürtig ist und sämtliche Anforderungen 
der Düngemittelverordnung erfiillt sind Da­
her wurde das Produkt aus dem Rechtsrabmen 

der Abfallwirtschaft entlassen und stellt ein 
frei handelbares Wirtschaftsgut dar. Das im 
Vollmaßstab etablierte Verfahren liefert einen 
Phosphordünger, der zu marktüblichen Prei­
sen abgesetzt wird und leistet damit schon jetzt 
einen wesentlichen Beitrag zur Substitution 
der deutschen Phosphorimporte. Dies ist ein 
Alleinstellungsmerkmal gegenüber anderen, 
in der Entwicklung befindlichen Verfabren. 
Die Belange des vorsorgenden Bodenschutzes 
werden bei einem bedarfsgerechten Einsatz des 
Düngers nicht berührt. 
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• Düngemittel auf Basis von Rec.ycl.ingphosphat sichern 

die p. Rohstoftbasis auf nachhaltige Weise und vermin­
dern geopolitische Abhängigkeiten. 

• P-Düngemittel auf Basis von KlärschJammaschen sind 
P-DüngeIn aus Rohphosphat ebenbürtig und lassen sich 
zu wirtschaftlich Iamkurrenzfiihlgen Kosten herstellen. 

• Das RecoPhos-Verfahren ist das weltweit erste kom­
merzielle Verfahren zur Phosphorrückgewinnung. 

• Die erhöhten Cu-Gehalte im Recyclingdünger tangieren 
die Belange des vorsorgenden Bodenschutzes nicht. 

• Bei fl.ächendeckender Kl.ärschlamm-Monoverbrennung 
.können mittelfristig mithilfe von p. Recycling ca. 50 % 
der deutschen Rohphosphatimporte substituiert werden. 
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Die Gruppe der Seltenen Erden wnfasst nach 
Definition der IUPAC (International Union of 
Pure and Applied Chemistry) die Lanthaniden, 
57La bis nLu sowie Yttrium und Scandium. 

Seltenerdelemente sind dabei nicht etwa 
selten, wie ihr Name suggeriert; ihre Element­
häufigkeit in der Erdkruste liegt zwischen 
den geläufigeren Metallen Zinn und Blei. Aus 
verschiedenen Griinden sind die wenigsten 
Metallurgen im Umgang mit diesen Metallen 
vertraut: Sie waren lange Zeit nicht in hohem 
Maße nachgefragt, es sind Schwermetalle, die 
sich zudem durch eine hohe Reaktivität aus­
zeichnen, und sie haben einander sehr ähn­
liche chemische Eigenschaften. Erschwerend 
kommt hinzu, dass sie stets vergesellschaftet 
vorkommen, und so verwundert es nicht, dass 
es bis in die 1960er-Jahre dauerte, bis die erste 
wirtschaftliche Trennung der Seltenerdmetalle 
(SEM) gelang. Sie sind also nur in kleinen Maß­
stäben unter hohem Aufwand aufzubereiten. 

Die industriellen Produktionsvolumen fiir 
SEM in den Jahren 2000-2005 veranschauli­
chen die Situation: 120.000 jato (Jahrestonnen) 
Seltenerdoxiden (SEO) standen ca. 1,8 Mio jato 
Nickel und ca. 70.000 jato Cobalt gegenüber. 
Dabei ist zu bedenken, dass sich diese 120.000 
jato auf insgesamt 15 verschiedene Metalle er­
strecken, zumal in oxidischer Form (d. h. der 
effektive Metallgehalt liegt nochmals tiefer). 

Wenngleich sich die chemischen Eigenschaften 
der SEM weitgehend ähneln, handelt es sich 
doch um fundamental unterschiedliche Metal­
le mit dezidierten technischen Anwendungen. 
Nur fiir allereinfachste Anwendungen kommt 
Mischmetall zum Einsatz. 

Die Geschichte der wirtschaftlichen Ver­
wendung von SEM ist mit 50 Jahren korz be­
messen. Verschiedene Anwendungen, die von 
den spezifischen Eigenschaften dieser Metalle 
Gebrauch machen, wurden seither entwickelt; 
gegenwärtig stoßen sie auf ein breites Interesse. 
Die äußere Valenzschale der SEM gibt vor, dass 
sie kationisch typischerweise in dreiwertiger 
Form vorkommen. Das sequenzielle Auffüllen 
der f-SchaIe bedingt jedoch physikalisch un­
terschiedliches Verhalten, was sich in verschie­
denen chemischen und physikalischen Eigen­
schaften äußern kann. Manche dieser Metalle 
lassen sich nur schwer substituieren. Sie sind 
vielmehr für wichtige technologische Anwen­
dungsfelder unverzichtbar, wie z. B. in Leucht­
stoffen oder Permanentmagneten, die ja gerade 
auf diesen speziellen chemischen und physika­
lischen Eigenschaften basieren. Das Grundpro­
blem der Seltenerdmetallverarbeitung ist, dass 
die natürliche Häufigkeit der einzelnen Metalle 
in den jeweiligen Rohstoffen und die Nachfra­
gesituation nicht zur Deckong zu bringen sind: 
Weil sie stets vergesellschaftet vorkommen, 
muss in dem Moment, in dem eine Nachfrage 
fiir eines der SEM existiert, ein Markt fiir die 
übrigen Metalle gefunden werden. 

14 Aufbereitung und 
Verarbeitung von 
Seltenerd meta lien 

David Kennedy 

I 14.1 Einführung 

Die Gruppe der Seltenen Erden wnfasst nach 
Definition der IUPAC (International Union of 
Pure and Applied Chemistry) die Lanthaniden, 
57La bis nLu sowie Yttrium und Scandium. 

Seltenerdelemente sind dabei nicht etwa 
selten, wie ihr Name suggeriert; ihre Element­
häufigkeit in der Erdkruste liegt zwischen 
den geläufigeren Metallen Zinn und Blei. Aus 
verschiedenen Griinden sind die wenigsten 
Metallurgen im Umgang mit diesen Metallen 
vertraut: Sie waren lange Zeit nicht in hohem 
Maße nachgefragt, es sind Schwermetalle, die 
sich zudem durch eine hohe Reaktivität aus­
zeichnen, und sie haben einander sehr ähn­
liche chemische Eigenschaften. Erschwerend 
kommt hinzu, dass sie stets vergesellschaftet 
vorkommen, und so verwundert es nicht, dass 
es bis in die 1960er-Jahre dauerte, bis die erste 
wirtschaftliche Trennung der Seltenerdmetalle 
(SEM) gelang. Sie sind also nur in kleinen Maß­
stäben unter hohem Aufwand aufzubereiten. 

Die industriellen Produktionsvolumen fiir 
SEM in den Jahren 2000-2005 veranschauli­
chen die Situation: 120.000 jato (Jahrestonnen) 
Seltenerdoxiden (SEO) standen ca. 1,8 Mio jato 
Nickel und ca. 70.000 jato Cobalt gegenüber. 
Dabei ist zu bedenken, dass sich diese 120.000 
jato auf insgesamt 15 verschiedene Metalle er­
strecken, zumal in oxidischer Form (d. h. der 
effektive Metallgehalt liegt nochmals tiefer). 

Wenngleich sich die chemischen Eigenschaften 
der SEM weitgehend ähneln, handelt es sich 
doch um fundamental unterschiedliche Metal­
le mit dezidierten technischen Anwendungen. 
Nur fiir allereinfachste Anwendungen kommt 
Mischmetall zum Einsatz. 

Die Geschichte der wirtschaftlichen Ver­
wendung von SEM ist mit 50 Jahren korz be­
messen. Verschiedene Anwendungen, die von 
den spezifischen Eigenschaften dieser Metalle 
Gebrauch machen, wurden seither entwickelt; 
gegenwärtig stoßen sie auf ein breites Interesse. 
Die äußere Valenzschale der SEM gibt vor, dass 
sie kationisch typischerweise in dreiwertiger 
Form vorkommen. Das sequenzielle Auffüllen 
der f-SchaIe bedingt jedoch physikalisch un­
terschiedliches Verhalten, was sich in verschie­
denen chemischen und physikalischen Eigen­
schaften äußern kann. Manche dieser Metalle 
lassen sich nur schwer substituieren. Sie sind 
vielmehr für wichtige technolOgische Anwen­
dungsfelder unverzichtbar, wie z. B. in Leucht­
stoffen oder Permanentmagneten, die ja gerade 
auf diesen speziellen chemischen und physika­
lischen Eigenschaften basieren. Das Grundpro­
blem der Seltenerdmetallverarbeitung ist, dass 
die natürliche Häufigkeit der einzelnen Metalle 
in den jeweiligen Rohstoffen und die Nachfra­
gesituation nicht zur Deckong zu bringen sind: 
Weil sie stets vergesellschaftet vorkommen, 
muss in dem Moment, in dem eine Nachfrage 
fiir eines der SEM existiert, ein Markt fiir die 
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14 Die Metalle kommen in varüerenden Ver­
hältnissen vor, das hängt von den jeweiligen 
Erzmineralien ab. So mögen dementsprechend 
einige stark nachgefragt sein, während dies für 
andere nicht zutrifft. Die typischen Minerale 
enthalten bis zu 15 Metalle; von den 17 Me­
tallen nach IUPAC-Definition entfällt Prome­
thium, da es keine stabilen Isotope aufweist 
und daher nicht natürlich vorkommt. Scan­
dium wiederum wird als Nebenprodukt der 
Uranextraktion gewonnen. In einem Wort, es 
ist im Wesentlichen die Nachfrage nach SEM 
für die Herstellung von Permanentmagneten 
(Neodym, Nd; Dyprosium, Dy; Praseodym, Pr; 
Samarium, Sm und Terbium, Tb), welche die 
gesamte Seltenerdindustrie auf dem gegenwär­
tigen Entwicklungsstand antreibt. 

, 14.2 Rohstoffpotenzial 

Es gibt keine Verknappung potenzieller Sel­
tenerdlagerstätten. Praktisch jedes Gebiet auf 
der Erde kann als mögliche Rohstoffquelle 

für SEM ausgemacht werden (~ Kap. 8). Die 
weltweiten Vorkommen nehmen als Folge von 
Neubewertungen anderer Minerallagerstätten 
sowie der Entdeckung neuer Vorkommen stän­
dig zu. Der US Geological Survey schätzte 1970 
die mineralischen Vorkommen auf 10 Mio. t, 
im Jahr 2007 waren es schon 83,7 Mio. t. Höffige 
Vorkommen lassen sich auf Grundlage der in 
Tabelle 14.1 genannten Faktoren bewerten. Die 
Ausbeutung mineralischer Vorkommen durch 
Bergbau wird stets ein komplexes Zusam­
menspiel sozialer und ökonomischer Prozesse 
sein. Für SEM kommt die Vielzahl der Metalle, 
die sie umfassen, sowie die Aufarbeitung zu 
weiterverarbeitbaren Qualitäten für neu entste­
hende Technologien erschwerend hinzu. Es ist 
nicht notwendigerweise die aus theoretischer 
Sicht attraktivste Lagerstätte, die sich am ein­
fachsten ausbeuten lässt. Die Verteilung und 
Bedeutung der bekannten SE-Lagerstätten zei­
gen Abbildung 14.1 und Tabelle 14.2. 

Eine Übersicht über die Gehalte potenzieller 
Lagerstätten außerhalb Chinas (Technology 
Metals Research 2013) zeigt, dass sich die höch­
sten Gehalte, gerechnet als Gesamtoxid Seltene 

Tabelle 14.1 Faktoren zur Bewertung von Seltenerdlagerstätten 

Foldor lIenMrIcungen 

Gehalt SEO-Anteil des zu gewinnenden Erzes 

Nebenprodukte 

Gräße 

Mineralogie 

Lage 

Andere 
technologische 
Faktoren 

Zusammensetzung 

Minerallyp und Mikrostruktur 

Entfernung 

Soziale und Umweltaspekte 

Wirtschaftlichkeit einer gleichzeitigen Produktion 
anderer Bestandteile 

Tonnen förderbarer SEM-Mineralien 

• SEM-Verteilung 
• Nachfrage nach den jeweiligen SEM 
Bestimmt den Aufwand, mit dem SEM aus der 
Lagerstätte extraktiv-metallurgisch gewonnen 
werden können 

• Bergbaumethode 
• Radioaktivität der Lagerstätte 
• Andere technische Gefahren 
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Abb. 14.1 Verteilung der Seltenerdlagerstätten weltweit. Quelle: übersetzt nach Watanabe (2010) 

Tabelle 1 .... 2 Bedeutendste SellenerdlagerstöHen 

La .. _ 

Bayan Obo 
(Innere Mongolei) 

Longnan, Guangdong, 
Jiangxi, Hunon und Fujion 

Mountain Pass (Kclifornien 
an der Grenze zu Nevada) 

Mount Weid 

Enecbba 

Steenkampskraal 

!Cercle und Orissa 

Dubbo 

Land 

China 

China 

USA 

Austrclien 

Australien 

Südafrika 

Indien 

Australien 

Mit Eisenerz vergesellschaftete Bastnäsitlagerstiitte. Wird 
schon lange Zeit ausgebeutet, produziert den Großteil 
der SEM für den Weltmarkt 

Tonlagerstätten mit hohen Anteilen an wirtschaftlich 
bedeutenden SEM. Umfangreiche wirtschaftliche Nutzung 

Große Bastn/:isitlogerstölle. Rückkehr zu grOBeren Pro­
duktionsmengen nach länger anhaltender geringer 
Aktivitllt 
Manazitlagersttitte. Neues Projekt mit Aufarbeitung in 
Malaysia 
Manazit als Begleitkamponente in Schwermineralsanden. 
Im Vorfeld der chinesischen Daminanz auf Angebotsseite 
wurde der Weltmarkt von dieser Lagenrtätte mit Manazit 
versorgt 
Monazit. Ehemaliges Bergwerk mit den höchsten be­
kannten SE-Gehalten 
Monazithaltige Schwermineralsande (vorwiegend Ilmenit, 
Fe no3; Rutil, liO, und Zirkon, ZrO,). Unter Regierungs­
verwaltung (Atomenergieministerium) in Hinblick auf 
Gewinnung und Verwertung der Thoriumgehalte 

Begleitprodukt von Zirkon, Hafnium, Niob und Tantal 
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14 Erden (GOSE) von 16,36% inSteenkampskraal, 
über 9,73 % in Mount Weld, 6,57 % in Moun­
tain Pass bis hin zu einer Reihe anderer Pro­
jekte mit Gehalten von 4,84% und darunter 
bewegen. 

Diejenigen Lagerstätten, bei denen SEM als 
Neben- oder Koppelprodukte auftreten, können 
auch mit anderen Maßstäben bewertet werden. 
So können zum Beispiel die Spiilhalden von 
Schwermetallsanden 3...4 % Monazit enthalten 
(Selby 2012), dessen weitere Aufarbeitung sich 
leicht bewerten lässt Daten von diesen Lager­
stätten sind indes schwer zu erhalten. 

Die ionenadsorbierenden Tone aus Longnan 
(China) werden ganz anders als die klassischen 
SE-Erze auf ihren GOSE-Gehalt aufgearbeitet, 
und ihr GOSE varuert zwischen 0,3 und 1,0 %. 
Die Gesamtwirtschaftlichkeit des Aufarbei­
tungsprozesses sowie die Konzentration der 
selteneren Elemente haben einen großen Ein­
fluss auf die Bewertung in den Machbarkeits­
studien für diese Lagerstätten. 

I Größe der Lagerstätte 

Größere Lagerstätten mit längeren Bergwerks­
betriebszeiten werden bevorzugt. Für die 
SE-Industrie beträgt das Marktvolumen für 
in getrennter Form vorliegende SEO ungefähr 
120.000 t a-1

• Das heißt, dass eine Lagerstätte 
mit einem GOSE von 1,2 Mio. t den gesamten 
SE-Markt für 10 Jahre bedient Viele der be­
kannten Lagerstätten sind größer als 1 Mio. t 
GOSE, und die Größe eines Vorkommens für 

SEM ist ganz offensichtlich weniger kritisch als 
für andere anorganische Grundstoffe. 

Mineralogie -
Zusammensetzung 

Mit der zunehmenden Weiterentwicklung ver­
schiedener Anwendungen für die unterschied­
lichen SE-Metalle bereitet deren vergleichswei­
se geringe Häufigkeit Probleme hinsichtlich der 
Ausgewogenheit von natiirlichem Vorkommen 
und Nachfrage. Die gemeinhin genutzten Mi­
nerale sind in Tabelle 14.3 zusammengefasst 

Die meistgenutzten SE-Erzminerale sind 
Monazit und Bastnäsit. Die SE-Verhältnisse in 
diesen Mineralen werden durch die sog. Cerit­
erden oder »leichten Seltenerdelemente" (light 
rare earth elements, LREE) dominiert. Die 
SE-Verhältnisse varlieren nicht nur mit jeder 
Lagerstätte, sie sind auch innerhalb eines Vor­
kommens uneinheitlich. 

In der Seltenerdindustrie wird zwischen den 
Ceriterden (LREE) und Yttererden, den schwe­
ren Seltenerdelementen (beavy rare earth ele­
ments, HREE), unterschieden. So wird, eher 
willkürlich, unterschieden zwischen den leich­
terenElementen von Lanthan (La) bis Europium 
(Eu) sowie den schwereren Vertretern Gado­
linium (Gd) bis Lutetium (Lu) sowie Yttrium 
(Y). Letztlich spiegelt sich hierein die Art und 
Weise wieder, wie die SEM industriell genutzt 
werden. 

Die möglicherweise bedeutendsten mine­
ralischen Vorkommen sind die ionenadsor-

Tabelle 14.3 Wirtschaftlich genutzte SE-Erzminerale 

MlneRll Chemische z-.nmens.tzung Bemettcungen 

Manazit (SE,Th)[PO,1 SE vorw. La, Ce, Nd, Sm, Gd 

Bastnäsit (Ce,La,Nd,y)](F,OH) I CO,I Kenn auch Th enthalten 

Xenotim (y,Yb)[PO,1 Enthält geringere Mengen schwere SE 

Loparit (Ce,Na,Ca)[[T1,Nb)O,1 SE-hallige Perowskit-Varietäl 
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bierenden Tone in Südchina. Sie variieren 
zwar stark in ihrer Zusammensetzung, bergen 
aber ungleich hohe Mengen an den seltenen 
schweren Erden (Yttererden). Obwohl die 
SE-Gehalte mit 0,3 bis 1,0 % GOSE vergleichs­
weise gering sind, sind ihre Elementgehalte 
extrem wertvoll für die Seltenerdindustrie, 
und ihre Aufarbeitung ist eher unkompliziert. 
Einen Vergleich der Zusammensetzung ver­
schiedener SE-Erze gibt Tabelle 14.4 wieder 
(~ Kap. 8). 

Betrachten wir Scandium. Zusammen mit 
anderen SEM findet sich dieses Element in den 
Raflinationsrückständen der Solventextraxtion 
von Uran. Diese Abfallsträme bleiben weitge­
hend ungenutzt. Gegenwärtig stammt das meis­
te Scandium aus Russland. Es gibt aber auch 
Hinweise darauf, dass mehr als 10 t pro Jahr aus 
kanadischen Uranprojekten gewonnen werden 
könnten. 

Mineralogie - Größe und 
I Verteilung der Kristallite 

Die Aufbereitung von SE-Mineralien aus Erz­
gestein ist nicht notwendigerweise einfach, 
obwohl ihre hohe Dichte dies nahelegt. Es gibt 
keinen Ersatz für die extraktive Metallurgie. 
Zum Beispiel sind Monazite schwer, und sie 
haben ausgeprägte magnetische Eigenschaften, 
und dennoch verlaufen die Aufarbeitungsver­
fahren über nasse wie trockene Trennverfah­
ren. Die Freisetzung der SE-Minerale aus dem 
Erz oder aus Spülhalden von Schwermineral­
sanden kann wiederum völlig anderer Verfah­
rensschritte bedürfen. 

Als ein Beispiel für die Mineralgewinnung 
aus einem hochgradigen Vorkommen soll die 
Mikrostruktur der Monazitader von Steen­
kampskraal betrachtet werden (Read et al. 

Tabelle 14.4 SE-Gehalte wichtiger SE-Erze (in % GOSE). Datenquelle: © Raskill u. IMCOA (2010); 
© GWMG (2013) 

lIasInOsIt I ","",,1W'II1e MotIllZit Loparlt 

1 '. f I 0ldcI ß ,11 ' j 1,2 f) C ... 
jl I~ Jä 

c 1-CI! iä !j 16 Jö 
La,O, 23,0 33,2 43,4 1,8 25,5 23,0 20,7 28,0 

CeO, 50,0 49,1 2,4 0,4 46,7 42,7 45,8 57,5 

Pr6011 6,2 4,3 9,0 0,7 5,3 4,1 5,1 3,8 

Nd,O, 18,5 12,0 31,7 3,0 18,6 17,0 17,7 8,8 

Eu20a 0,2 0,1 0,5 0,1 0,6 0,1 0,1 0,1 

Tb,O, 0,1 Spuren Spuren 1,3 0,1 0,7 0,2 0,1 

Dy,O, 0,1 Spuren Spuren 6,7 0,2 0,8 1,0 0,1 

Y,O, Spuren 0,1 8,0 65,0 0,4 2,4 4,2 Spuren 
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14 2002). Die Mikrostruktur der Monazit-Gangla­
gernätte (Road et 01 2002) uigt die Kri,taIl­
struktur des Monazits über die Analyse der 
Seltenerd- und 1horiumverteilungen, wie sie 
über R:iickstrahJ.elektronen der Rasterelektro­
nenmikroskopie sichtbar gemacht werden kön­
nen - als ein Beispiel für die Anwendung der 
Mineraliden1ifilartion aus der hochwertigen 
Lagentätte Steenkampiliaal (Abb. 14.2). 

Andere technologische 
I Faktoren - Radioaktivität 

Seltenerd.vorkommen sind unausweichlich mit 
Radioaktivität und dem Umgang mit ihr ver­
bunden. Die Internationale Atomenergie-Or­
ganisation (IAEO) in Wien hat hierzu 2011 im 
.Safoty Report 68- Stellung genommen: 

Monazitlagerstätten enthalten nennens­
werte Mengen an Thorium (Tb) und seinen 
Zerfallsprodukten. Die ThOI-Gehalte bewegen 
sich im Bereich von 5 bis 12 % der Summe ans 

Abb. 14.2 Diese Bilder zeigen 
Monazit-Kristallite mit einer 

Größe von 100 bis 200 pm. 
Sie geben Ansatzpunkte dafür, 

welcher Zerkleinerungsgrad 
notwendig ist, um die SE­

Verbindungen freizuse1zen. 
Metallurgische Untersuchung 

geben Aufschluss ober die 
Quali1ät des Konzentrats und 
die zu erwartende Ausbeute. 

Quelle: Read et cl. (2002) 

SEM- und Tb-Gehalt Das Vorkommen von 
Mount WeId weist eine nur geringe Radioak­
tivität auf (obwohl als Monazit-Lagerstätte 
klassifiziert). Das dort gewonnene Konzentrat 
mit 40% GOSE enthält nur 0,17% ThOl und 
0,006% U30 a• 

Der Bastnäsit von Bayan Obo ist mit Mona­
zit vergesellschaft, er besteht zu 65-67 % aus 
Bastnäsit und 14-15 % Monazit. Der ThOl-Ge­
halt beträgt etwa 0,15-0,40%. 

Für das Vorkommen von Mountain Pass 
werden Werte von 0,02 bis 1,0% ThOz berich­
tet. Bei einer GOSE-Konzentration von 60 % 
im Bastnäsit ist die Aktivität mit 3-5 Bq/g ge­
ring. Das Vorhaben gilt als Kandidat für eine 
Anmahmegenebmigung, da die Stnohlung=­
position mit 0,3-0,4 mSv/a für die Bergleute als 
gering eingestuft wird. 

Für den Loparit von der Kola-Halbinsel 
wurden 0,6% Th02 und 0,03% U30. gemessen. 
Hier beträgt die Belastung ca. 4 mSv/a durch 
y-Strahlung und 2 mSv/a durch Staubentwick­
lung. Diese Werte liegen weit unter dem im 
Arbeitsschutz festgelegten Wert von 20 mSv/a 
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für eine Dauerexposition. Die natürliche Strah­
lungsexposition beträgt 3 mSv/a. 

Die ionenadsorbierenden Tone sind nur sehr 
gering radioaktiv kontaminiert. Messungen er­
gaben, dass ThO, nur in Spuren vorliegt und 
U,O. mit 0,005 %. 

Der Abbau von Monazitadern im Tiefen­
bergbau stellt durch die mögliche Anreiche­
rung von Radon im Stollensystem besondere 
Anforderungen an das Gefahrenmanagement. 
Große Aufmerksamkeit muss der Bewetterung 
des Bergwerkgebäudes gewidmet werden, um 
Zerfallsprodukte des Thoriums zu entfernen. 

Als Koppelprodukt hat das Thorium wirt­
schaftliche Bedeutung für die Herstellung von 
Glühstrümpfen sowie Wolfram-Punktschweiß­
spitzen (hier durch Dispersionshärtung von 
gesintertem Wolfram und verbesserter Hitze­
beständigkeit). Thorium hat darüber hinaus 
höheres Anwendungspotenzial in der zivilen 
Nutzung der Atomenergie. Durch seine korz­
lebigen radioaktiven Abfalle (max. 300 Jahre) 
sowie der hohen Wirkungsgrade der Thori­
umbrennelemente hat es Vorteile gegenüber 
Uran [s.a. Hurtado A (2011) Die nachhaltige 
Nutzung der Kernenergie. In: Kausch P, Bertau 
M, Gutzmer J, Matschullat J (Hrsg.) Energie 
und Rohstoffe, Gestaltung unserer nachhaltigen 
Zukunft. Spektrum Akademischer Verlag, Hei­
delberg, S. 87-96]. 

I Lage 

Die bergbauliche Gewiunung wie die Verar­
beitung der Seltenerdminerale ist aufwendig in 
Bezug auf Energieeinsatz, chemische Reagen­
zien und technische Expertise. Die Erzverar­
beitung wird idealerweise dort angesiedelt, 
wo eine leicht erreichbare industrielle Infra­
struktor existiert. Sie benötigt Energie, Wasser, 
Zugang zu Chemikalien und ist nicht zuletzt 
davon abhängig, daß der Standort für hoch­
qualifizierte Arbeitskräfte attraktiv ist und 
die politischen Entscheidungsträger sich zum 
Standort und dessen Weiterentwicklung be­
kennen. Im normalen Ablauf der Projekteva-

luierung im Rahmen einer Machbarkeitsstudie 
werden die Kosten für jeden dieser Teilaspekte 
unter die Lupe genommen, und es werden 
die wirtschaftlichen Potenziale der Produkte 
wie der Teilprodukte herausgearbeitet, bis hin 
zum Raffinationsgrad, den die einzelnen Pro­
dukte benötigen. Zu Beginn indes müssen 
generell gesetzliche Vorgaben und mögliche 
Umweltauswirkungen evaluiert werden. Zu ei­
ner vollständigen Betrachtung gehört auch die 
umweltrechtliche Bewertung der Aufgahe des 
Bergwerks einschließlich der notwendigen Re­
kultivierungsmaßnahmen. 

I 14.3 Verarbeitung 

Die Verarbeitung der Seltenerdminerale be­
steht im Wesentlichen aus drei Phasen: 

1. Ausbringung, 

2. Hydrometallurgie, 

3. Trennung. 

Für die ionenadsorbierenden Tone aus Südchi­
na können die Aufbereitung und die hydrome­
tallurgische Verarbeitung (.mineral crackingj 
übersprungen werden. Sie gehen direkt in den 
Trennprozess. 

I Ausbringung 

Es gibt die klassischen Prozesse, die das Roh­
fOrdergut verarbeiten und den Mineralgehalt 
für die nachfolgenden Verarbeitungsschritte 
konzentrieren. Die Optimierung der Zerklei­
nerungsschritte sowie die Extraktion der Mi­
neralien aus dem Wirtsgestein ist keine triviale 
Augelegenheit. Dies betrifft den eigentlichen 
Abbauprozess bis hin zur Wahl der Spreng­
stoffe und der Partikelgröße im Rohfordergut. 
Mineralogische Daten sind hier sehr hilfreich, 
aber es gibt keine Alternative zur Entwicklung 
eines Aufbereitungsprozesses. Unweigerlich be­
ginnt dieser mit der Gesteinszerkleinerung 
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(4 % der weltweiten Energieerzeugung werden 
für Zerldeinerungsprozesse über verschiedene 
Brech- und Mahlverfahren aufgewandt; Le­
wa-Gray, 2012). Das Zielist die Preisetzung de:r 
Erzmineralien mit muimaler Reinheit bei ma­
ximaler Ausbeute. Die nachgelagerten Verfah­
rens.schritte verlangen ein Material, das weitge­
hend von Verunreinigungen befreit ist, um den 
wmötigen Verbrauch an Reagenzien zu bzw. 
Wechselwirlrungen mit Begleitelementen in der 
hydrornetallurgischen Stufe zu minimieren. hn 
Fall des Monazits - das Mineral wurde inter­
national frei gehandelt, bevor eine verstärk­
te SeIUiibilität gegenüber Radioaktivität (und 
andere Änderungen um Umgang mit Tb und 
SEM) den Handel zum Erliegen brachte - war 
die Standardspezifikation für dieses Mineral 
ca. 65 % Ge.!iamtgehalt Seltene Erden plus Tho­
rium. Genau genommen entspricht dies einem 
Mineral mit 58% GOSE und 5% TbC>,;. Das 
wiederum bedeutet einen Monazitgehalt im 
Konzentrat von über 95 %. 

WIrtschaftlich erfolgreich etabliert werden 
konnten die Aufarbeitungsverfahren für das 
Fluorocarbonat Bastnäsit und die Phosphate 
Monazit und Xenotim. Die Tone werden an­
ders behandelt. 

Wievon Kingsnorth ( ... Kap. 8) beschrieben, 
stellen sich die Verfahrensoptionen wie folgt 
dor (Abb. 14.3), 

Die verfahren nehmen das mineralische 
Konzentrat entweder über saure oder alka­
lische Aufschlüsse auf. Das Digramm in Ab­
bUdung 14.3 gibt die Realprozesse für die drei 
SE-Erze vereinfacht wieder. Die Materialzu­
fuhr in diesen ProU" hängt von der Qualität 
des aufbereiteten Erzes ab, und die hydro­
metallurgische Stufe kann u. U. einer ganzen 
Reihe von verfahrensschritten bedingen. um 
unerwünschte Verunrei.ni.gungen und radi­
oaktive Elemente zu entfernen. Diese Ver-
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Fesl Abfall + Thorium FI(i Na,PO. 

DoppeIsulfalfällung 
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Se-Hydroxide 
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Se-Reinigung 
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" 

HCI oder HNO, 
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14 (4 % der weltweiten Energieerzeugung werden 
für Zerldeinerungsprozesse über verschiedene 
Brech- und Mahlverfahren aufgewandt; Le­
wa-Gray, 2012). Das Zielist die Preisetzung de:r 
Erzmineralien mit muimaler Reinheit bei ma­
ximaler Ausbeute. Die nachgelagerten Verfah­
rens.schritte verlangen ein Material, das weitge­
hend von Verunreinigungen befreit ist, um den 
wmötigen Verbrauch an Reagenzien zu bzw. 
Wechselwirlrungen mit Begleitelementen in der 
hydrornetallurgischen Stufe zu minimieren. hn 
Fall des Monazits - das Mineral wurde inter­
national frei gehandelt, bevor eine verstärk­
te SeIUiibilität gegenüber Radioaktivität (und 
andere Änderungen um Umgang mit Tb und 
SEM) den Handel zum Erliegen brachte - war 
die Standardspezifikation für dieses Mineral 
ca. 65 % Ge.!iamtgehalt Seltene Erden plus Tho­
rium. Genau genommen entspricht dies einem 
Mineral mit 58% GOSE und 5% TbC>,;. Das 
wiederum bedeutet einen Monazitgehalt im 
Konzentrat von über 95 %. 

I Hydrometallurgie 

WIrtschaftlich erfolgreich etabliert werden 
konnten die Aufarbeitungsverfahren für das 
Fluorocarbonat Bastnäsit und die Phosphate 
Monazit und Xenotim. Die Tone werden an­
ders behandelt. 

Wievon Kingsnorth ( ... Kap. 8) beschrieben, 
stellen sich die Verfahrensoptionen wie folgt 
dor (Abb. 14.3), 

Die verfahren nehmen das mineralische 
Konzentrat entweder über saure oder alka­
lische Aufschlüsse auf. Das Digramm in Ab­
bUdung 14.3 gibt die Realprozesse für die drei 
SE-Erze vereinfacht wieder. Die Materialzu­
fuhr in diesen Proze5.!i hängt von der Qualität 
des aufbereiteten Erzes ab, und die hydro­
metallurgische Stufe kann u. U. einer ganzen 
Reihe von verfahrensschritten bedingen. um 
unerwünschte Verunreinigungen und radi­
oaktive Elemente zu entfernen. Diese Ver-
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Abb. 1.4.3 Verfahrensoptionen für die Erzverarbeitung. Quelle: über5e1zt nach Kingsnorth {201 2} 
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fahren werden seit Jahrzehnten erfolgreich 
betrieben, und die Bereitstellung hochreiner 
SE-Chloride oder Nitrate (jeweils als Gemisch) 
hat sich als perfekt durchzuführen erwiesen. 
Eine Schlüsselrolle im Betrieb einer solchen 
Anlage nehmen die Bereitstellung und Hand­
habung großer Mengen an Reagenzien sowie 
die Wiederaufbereitung von Wasser ein. Jedes 
einzelne Projekt bedarf ausführlichster vorbe­
reitender Tests, um optimale Verwertungsquo­
ten mit geringstmöglichem Ressourcenver­
brauch zu erreichen; für Großanlagen bietet es 
sich in manchen Fällen an, aus ökologischen 
und ökonomischen Gründen eine Chlor-Alka­
li-Elektrolyse zu installieren. 

Eine hydrometallurgische Anlage wird 
in der Regel ein Gemisch aus SE-Chloriden 
erzeugen, das direkt in eine Solvent-Extrak­
tionsanlage geführt wird, um die einzelnen 
SE-Elemente voneinander zu trennen. Hi­
storisch bedingt wurden lange Zeit Nitratlö­
sungen eingesetzt; aus Umweltschutzgründen 
ist diese Technik jedoch überholt. Falls erfor­
derlich, z. B. zum Transport der SE-Gemische 
(welche die natürliche Zusammensetzung des 
Rohförderprodukts wiederspiegeln), werden 
sie als Karbonat aus der chloridischen Lösung 
ausgefällt. SE-Chlorid- und -Karbonatge­
mische werden typischerweise im Bereich von 
45 Gew.-% GOSE gehandelt. 

Mit Seltenen Erden angereicherte Tone wer­
den direkt an der Lagerstätte verarbeitet. Dies 
gab wegen der daruit verbundenen Konse­
quenzen für die Umwelt inuner wieder Anlass­
zu harscher Kritik. Die Aufbereitung der Tone 
erfolgt nach folgendem Prinzip: 

• Mit Kunststoffolie ausgekleidete Gruben 
werden mit Ton und Wasser beschickt. 

• Die Tonaufschlänunung wird mit Schwe­
felsäure (H,SO,) oder Ammoniumsnlfat 
((NH,),SO,) behandelt, um die SE vom 
Ton abznlösen und in Lösung zu bringen, 
letztlich ein Laugungsprozess, bei dem 
bis zu 80 % Ausbeute erreicht werden. 

• Die Fluide werden dekantiert und in ei­
nen tiefergelegenen Behälter geführt. 

• Die SEM werden aus der snlfatischen 1 4 
Lösung mit Oxalsäure gefällt. Es entsteht 
ein SE-Oxalatgemisch, das abfiltriert und 
getrocknet wird (NB: Die SE-Fällung in 
Form ihrer Oxalate ist ein übliches Vor-
gehen, um hohe SE-Qualitäten zu erhal-
ten). Zudem kann es calciniert werden, 
um die SE-Oxide zu erhalten. 

• Das SE-Oxidgemisch wird üblicherweise 
in Polypropylen (PP)-Säcken a 20 kg auf 
den Markt gebracht. 

I Trennung 

Seltene Erden werden erst seit den 1960er­
Jahren in großen Mengen getrennt. Die wirt­
schaftliche Triebfeder für die Entwicklung der 
Trenntechnologien war das Erfordernis für 
Europim (Eu), Yttrium (Y) und Terbium (Tb) 
für die Leuchtstoffe in den Kathodenstrahlröh­
ren für das Farbfernsehen. Erst in den 1970er­
Jahren überstiegen die Verkaufszahlen für 
Farbfernsehgeräte in den USA diejenigen für 
Schwarzweißgeräte. 

Der gegenwärtig angewandte Prozess ist der 
ursprünglich in britischen Regierungslaborato­
rien in Harwell und Warren Spring entwickelte 
und durch die Thorium Company erstmals in 
Betrieb genommene Solvent -Extraktionspro­
zess (SX; Sherrington 1961). Dieser Prozess ver­
wendet eine organische Verbindung (SX-Ex­
traktionsmittel), das in einem organischen 
Träger gelöst wird (aus wirtschaftlichen Grün­
den wird hierzu nahezu ausschließlich Kerosin 
verwendet) und im Gegenstrom entlang einer 
wäßrigen Lösung des SE-Chloridgemisches ge­
führt wird. Dies erfordert große Anlagen mit 
einer sehr hohen Anzahl an Mischabsetzern 
(Mixer/Settler), um eine ausreichend hohe Ak­
tivfläche zwischen wäßriger und organischer 
Phase bereitzustellen. 

Der SX-Prozess durchläuft eine Vielzahl ein­
zelner Stufen, die im Anschluss in Extraktions­
linien geführt werden, um die verschiedenen 
Metalle abzutrennen. Das ist ein sehr zeitauf-
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14 wendiger Vorgang. und. was nicht immer sofort 
deutlich wird, ist. dass der SX-Prozess eine sehr 
hohe Menge an Reagenzien benötigt. wn die 
Extraktionsmittel zu strippen bzw. die wäßrigen 
Lösungen aufzukonzentrieren, bevor sie in die 
nachfolgmden llinmclmtte goführt ""nie .. 

Bevor der SX-prozess die SE-Gewinnung 
zu dominieren begann, orientierten sich For­
schung und Entwicklung auf fraktionierte 
Kristallisation und Ionenaustauschverfahren, 
welche in letzter Konsequenz dieselben Trenn­
charakteristiken aufweisen wie der SX-Pro­
zes5. Zukünftig werden sicherlich alternative 
Trennmethoden entwickelt, z. B. chromatogra­
phische '!'rennverfahren, doch auf dem gegen­
wärtigen Stand ist nicht damit zu rechnen, dass 
der etablierte SX-Prozess. zumal vor dem Hin­
tergrund ständig optimierter Extraktionsmit­
tel, in naher Zukunft abgelöst werden wird. In 
Abbildung 14.4 ist der SX-Prozess zur SE-Ge­
winnung schematisch dargestellt. 

14.4 Anwendungen 
I für Seltenerdmetalle 

Wie zuvor beschrieben, ist das Ungleichgewicht 
zwischen Nachfrage und natürlicher Element­
verteilung in den verschiedenen Lagerstätten 
das Kemproblem der technischen Anwendung 
von Seltenerdmetallen. Jedes Element hat ganz 
spezifische Eigenschaften, und in nur wenigen 
Fällen können SE-Gemische eingesetzt werden. 
Die Hauptanwendungsgebiete (Annahmen für 
2012) für SEM sind in Thbelle 14.5 aufgeführt. 

I Permanentmagnete 

Diese Produktldasse ist äußerst wichtig für 
eine Reihe moderner 'Iechnologien. Sie finden 
Anwendung in Kleinstmaschinen. z. B. werden 
nur milligrammgroße Kleinmagnete in Uhren-

~[ LaCe J-{ La20 3 

CeO, 

LaCe /PrNd 

J{ PreOl1 
~[ PrNd 

Nd20 3 

lSE-Ch,oride r 

r+t Y f Ho -Lu J-{ Y20 3 

HREE 

SmEuGd fTbf Sm 20 3 
Dy IYI Ho-Lu 

SmEuGd Eu 20 J 
SmEuGd l 

Tb, O, ->L TbfDy Gd:Pl 

OY20 3 

Abb. 14..4 prozessschema der Solventextraktion (SX) zur Seltenerdgewinnung. HREE Schwere 
Seltenerdelemente (engl. Heavy Rare Earth Elements) 

J 
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Tabelle 14.5 Hauptanwendungsgebie1e fOr Seltenerdmetalle 2012. Datenquelle: CI Roskill u. 14 
IMCOA (2010) und Industrieforschung 

Bo_"-, 

-22% der getrennten SE 

-20% der getrennten SE 

Permanentmagnete 

Metalle und Legierungen 

Katalysator'8n 

Schleif- und Poliermittel 

Glasadditive 

leudrl5tofFe 

Zwei unterschiedliche Produktklassen, verbrauchen -19% der SE-Produktion 

-13% der SE-Produktion 

-8% der SE-Produktion 

Keramiken 

Verbrauchen -7% der getrennten SE 

-6% der SE-Produktion 

Andere -5% 

antrieben eingesetzt. über Großanlagen, wo 
z.B. für die großen Direktantriebe von Wind­
kraftanlagen gleich mehrere Thnnen verbaut 
werden, bis hin zu den Antrieben von Festplat -
tenspeichern, von denen Stiickzahlen von meh­
reren Hundert Millionen jährlich produziert 
werden. Die Säulen in Abbildung 14.5 illustrie­
ren die Entwicklung magnetischer Materialien 
in den letzten 100 Jahren. 

Stähle 

0 Stähle 

/ 
Ferrite 0 

1910 ,~o 

Alnico 
,= 

Sm·Co 

• 

AbbUdung 14.5 (rechts oben) zeigt die höch­
sten maximalen Energieprodukte, die (BH)_­
Werte für Pennanentmagnete, die sich aus der 
magnetischen Flussdichte B und ihrer magne­
tischen Koerzitivfeldstärke H. (Entmagnetisie­
rungswiderstand) ergeben. Die farbigen Säulen 
veranschaulichen die Größe, die ein Magnet 
aufweisen muss, um dasselbe Magnetfeld zu 

=ugen. 
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Abb. 14.5 Entwicklung magnetischer Ma1erialien in den le1zten 100 Jahren. Quelle: übersetzt 
nach Gutfleisch etal. (2010) 
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1 4 Seit der Entdeckung von NdFeB 1983 haben 
Einsatz und Verwendung eine ausgesprochen 
rasante Entwicklung genommen. Das Gebiet 
wurde intensiv beforscht, zum einen, um Alter­
nativen zu patentrechtlichen Beschränkungen 
zu finden, zum anderen, um etwas Stärkeres 
zu finden. Trotz aller eingesetzten Ressourcen 
ist kein Material bekannt, das NdFeB übertrifft. 
Für jedes Material, das aus Elementen des Peri­
odensystems und Eisen (Fe) zusammengesetzt 
ist, liegt die Grenze für das Energieprodukt, 
unter der Annalune, es ließe sich für Eisen ein 
Entmagnetisierungswiderstand induzieren, bei 
920 kj/m'. Dem ist hinzuzufügen, dass Eisen 
ein weiches Magnetmaterial ist, das für das ein­
fache Wechseln der Orientierung des Magnet­
feldes in Transformatoren eingesetzt wird. 
Mit Nd,Fe14B mit 70 Gew.-% Fe und Neodym 
(Nd), das zur Bereitstellung der magnetischen 
Flussdichte benötigt wird, wurde ein Material 
erzeugt, dessen magnetische Koerzitivfeldstär­
ke seiner Remanenzflussdichte aufgrund seiner 
magnetokristallinen Anisotropie gleichkommt. 
Auf diese Weise können mehr als 50 % der theo­
retischen Grenze für das Energieprodukt eines 
Permanentmagneten erreicht werden. 

Die Eigenschaften der Eisen-Neodym-Mag­
neten lassen sich durch Beimischung anderer 
Metalle variieren. So lässt sich insbesondere 
die Temperaturbeständigkeit durch Beimen-

Tabelle 14.6 SEM in Permanentmagneten 

s.tt...-dmelall Symbol lIemerIcungen 

gnng von Dysprosium (Dy) oder Terbium (Tb) 
signifikant erhöhen, was wiederum essenziell 
für Anwendungen in Automotoren ist. Das 
wiederum hat zu großer Besorgnis geführt, wie 
die Versorgung mit dem relativ seltenen Dy si­
chergestellt werden kann, sodass stetig weitere 
Forschungsanstrengungen in Hinblick auf Sub­
stitution bzw. Verminderung der Dy-Anteile 
in handelsüblichen Magneten unternommen 
werden. Der Pionier und Erfinder der Nd­
FeB-Magneten, Masato Sagawa, beobachtete, 
dass, wenn der durchschnittliche Dy-Bedarf 
in den Magnetqualitäten 3 % übersteigt, dies 
einer technolOgischen Weiterentwicklung eher 
abträglich ist. Die Aufsuchung neuer Dy-Vor­
kommen einerseits und Versuche, den Min­
destgehalt an Dy weiter zu reduzieren, zeugen 
von den Anstrengungen, die in dieser Richtung 
unternommen werden. Die SEM, die in Per­
manentmagneten eingesetzt werden, sind in 
Tabelle 14.6 zusammengefasst. 

Samarium-Cobalt (SmCo)-Magnete zeich­
nen sich durch eine im Vergleich zu NdFeB hö­
here Temperatur- und Korrosionsstabilität aus, 
ihre Herstellung ist aber teurer. Es gibt zwei Le­
gierungen, das SmCo, mit (BH)~ = 200 kj m-' 
und Sm,Co17 mit (BH)~ = 260 kj m-'. Ober­
halb 150'C übersteigt das Energieprodukt 
(BH)~ der SmCo-Magneten dasjenige von 
NdFeB-Magneten. 

Neodym Nd Hauptkomponente von NdFeB-Magneten. (BH)~. = 512 kJ/m' 

Praseodym Pr Direkter Ersatzstoff für Nd. 

Dysprosium Dy Erhöht Temperaturbeständigkeit von NdFeB-Mogneten. 

Terbium Tb Wirkungsvoller als Dy für Temperaturbeständigkeit von NdFeB-
Magneten, aber deutlich seltener. Konkurrierende Anwendungen. 

Hauptkomponente von SmCo-Magneten. 
Samarium Sm SmCo,: (BH)_ = 200 kJ/m' 

Sm,Col7: (BH)_ = 260 kJ/m' 
Gadolinium Gd Erhöhen Temperatur- und Korrosionsbeständigkeit 

Cer Ce von SmCo-Magneten. 
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I Metalle und Legierungen 

Seltenerdmetalle sind auf grund ihres extremen 
Oxidationspotenzials schwer herzustellen. Die 
überwiegende Menge der Metalle wird durch 
Schmelzflusselektrolyse hergestellt. Dieser Pro­
zess ist der Alurniniumgewinnung recht ähn­
lich, da er auf einem Bad aus geschmolzenen 
Fluoriden basiert, in dem die Seltenerdoxide 
gelöst sind. Der anodisch freigesetzte Sauerstoff 
verzehrt die Kohlenstoffelektrode während der 
Elektrolyse. Das kathodisch gebildete SEM 
sammelt sich unterhalb einer Wolframelektro­
de und wird von Zeit zu Zeit abgestochen. Im 
Falle der Herstellungvon DyFe-Vorlegierungen 
lässt sich die Badtemperatur bei vergleichswei­
se geringen Temperatoren halten, indem eine 
Eisenkathode verwendet wird, auf der sich Dy 
abscheidel Unter den Elektrolysebedingungen 
ist DyFe flÜSSig, sodass sich die Kathode mit 
der Zeit auflöst. 

Neben den Permanentmaguetlegierungen 
gibt es andere technisch wichtige SE-Legie­
rungen wie die Wasserstoffspeicherlegierungen 
auf Basis von Lanthan-Nickel (LaNi), das in 
Nickel-Metallhydridakkumulatoren (NiMH) 
eingesetzt wird. Die Bedeutung der NiMH-Ak­
kumulatoren nimmt beständig zu, obwohl sie 
in Konkurrenz zu einer Reihe von Alternativen 
wie Li-Ionenakkumulatoren stehen, da sie sich 
seit langer Zeit als sichere Stromspeicher be­
währt haben. 

Aufgrund des hohen Wasserstoffvolumens, 
das sie bei vergleichsweise geringen Drücken 
absorbieren können, besitzen Lanthan-Nickel­
(LaNi,)-Legierungen Potenzial für eine breitere 
Verwendung für Wasserstoff als Energiespei­
cher. Jede LaNi,-Einheit kann durchschnittlich 
6,6 Wasserstoffatome speichern. Diese Technik 
ist für stationäre Speicher geeiguet, ist aber auf­
grund des geringen Gewichtsanteils für Was­
serstoff von max. 1,3 Gew.-% keine Lösung für 
mobile Anwendungen. 

Es gibt noch weitere Legierungen, die bereits 
in begrenztem Umfang eingesetzt werden oder 
sich in einer erst frühen Nutzungsphase bzw. 
noch in Entwicklung befinden. Eine Legierung 

aus Terbium (Tb), Dysprosium (Dy) und Ei­
sen (Fe) der allgemeinen Zusammensetzung 
(RE)Fe" bekannt als Terfeno~ weist enorme 
maguetostriktive Eigenschaften auf (TbFe,: 
All = 1.753 ·10-', 'Th.,,oy.,Fe, (Terfenol-D) 
All =1.600·10-'), was sie für die Herstellung von 
Ultraschallgeneratoren oder Sonaren prädesti­
niert. Scandium(Sc)-Aluminium(Al)-Legierun­
gen werden für zivile Anwendungen genutzt, 
sind aber auch für die Entwicklung von hoch­
festen Materialien geringer Dichte für die 
Luft- und Raumfahrttechnik denkbar. SEM 
werden außerdem manchen Maguesium(Mg)­
Legierungen zugesetzt, von denen man sich Ge­
wichtseinsparungen für die Luftfahrt verspricht. 

Der maguetocalorische Effekt ist für An­
wendungen von SE-Metallen und Legierungen 
in der Festphasenköhlung interessant. Ur­
sprünglich wurde dieser Effekt für Gadolini­
um (Gd) gefunden, in jüngerer Zeit haben sich 
Legierungen des Typs La(Fe,_,.$i.)13' z. T. auch 
teilhydriert, als vielversprechend erwiesen. 

Untergeordnete Beimengungen von SEE 
werden zur Herstellung von Spezialstählen 
und zur Modifizierung von Gusseisen verwen­
det. Vor allem Lanthan (La) und Yttrium (Y) 
werden als hitzebeständige Legierungen für 
den Luftfahrzeugbau eingesetzt. In oxidischer 
Form, zusammen mit Zirkonium (Zr), dienen 
sie zur Herstellung von Warmedämmschichten. 

I Katalysatoren 

Seltene Erden werden in zwei vollkommen un­
terschiedlichen Katalysatoren eingesetzt: 

• Fluid Catalytic Cracking (FeC) in Erdöl­
raffinerien, 

• mobile und stationäre Abgaskatalysatoren, 
bei denen ein Katalysatorträger mit einer 
komplexen Substanz aus verschiedenen 
anorganischen, SEE- und edelmetallhal­
ligen Oxiden, dem sogenannten Washcoat, 
belegt ist. Der Dreiwege-Autokatalysator 
ist die sicherlich bekannteste Anwendung. 

In der Erdölraffinerietechnik besteht das 
Erfordernis, die Ausbeute an Leichtsiedern zu 

14 
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1 4 erhöhen, indem schwere Mineralölfraktionen 
zu leichteren Kohlenwasserstoffen umgewan­
delt werden. Dies wird mittels Katalysatoren für 
das katalytische Cracken {Fluid-Cracking-Ka­
talysatoren} erreicht. Auf diese Weise lässt sich 
die Siedepunktverteilung der eingespeisten Öle 
in Richtung Leichtsieder verändern. Das Ver­
fahren wird auf ca. 7 % des Raflinerieausstoßes 
angewandt und arbeitet bei 500 bis 530 "C. 
Da der Katalysator sehr schnell verkokt, muss 
er regeneriert werden, was bei 650 bis 680"C 
geschieht Die Katalysatorpellets bestehen aus 
einer Aluminiumoxidmatrix, einem Binder 
und dem Seltene Erden beinhaltenden Zeolith. 
Letzterer kann 10 bis 50% des Katalysatorpel­
lets ausmachen, wobei der Seltenerdgehalt bei 
gerade einmal 2 Gew.-% des Katalysators liegt 
Yttrium (Y) wird für die Zeolithsynthese benö­
tigt, und die SEE Cer {Ce} und Lanthan {La} er­
setzen in der Alumosilikatstruktur des Zeoliths 
Natrium {Na}-Ionen. 

Bei den Abgaskatalysatoren, die Umwelt­
schadstoffe aus Antoabgasen und anderen Ab­
luftquellen entfernen, handelt es sich norma­
lerweise um Platingruppemnetalle {PGM}, die 
auf einem keramischen Trägermaterial auf­
gebracht sind, das wiederum mit einer SEOI 
Zirkonia {ZrO,}-Schicht ummantelt ist Diese 
Materialien unterliegen einer ständigen Wei­
terentwicklung, um mit Änderungen im Um­
weltrecht mitzuhalten sowie um den Anfor­
derungen für unterschiedliche Treibstoffe zu 
genügen bzw. das Niedertemperaturanspring­
verhalten für den Kaltstart zu optimieren. Die 
für Ottomotoren gebräuchlichste Seltene Erde 
ist Cer gefogt von geringeren Anteilen an Lan­
than. Die katalytisch aktiven Verbindungen 
werden durch gemeinsame Fällung mit anderen 
übergangsmetallen wie Zirkonium aus Lösung 
gewonnen; die jeweilige Rezeptor unterliegt der 
Geheinthaltung. Die Funktion der SE-Kompo­
nente ist es, Sauerstoff zu speichern und abzuge­
ben, was in der Fähigkeit der SEM, nichtstöchio­
metrische Oxide bilden zu können, begründet 
liegt, und was auf diese Weise die katalytische 
Wirksamkeit der PGM -Katalysatoren in der 
Abgasbehandlung substanziell verbessert. 

Schleif- und Poliermittel 

Seltenerdverbindungen werden seit Jahren in 
Schleif- und Poliermitteln eingesetzt, z. B. in 
der Herstellung von Gläsern oder Halbleiter­
wafern. Aufgrund ihrer durch SE-Beimen­
gungen, vorwiegend Praseodym {Pr}, verur­
sachten braunen bis roten Farbe sind sie auch 
als .Cerium Rouge" bekannt. Der Vergang 
beruht auf einer chemomechanischen Politur 
bzw. Abtragung. Die SE-Komponenten sind ty­
pischerweise eine Kombination aus Cer {Ce}-, 
Lanthan {La}- und Praseodym {Pr}-Oxiden, 
bei denen ein Ce:La-Verhältnis von 2:1 üblich 
ist, bei einem Pr-Anteil von -5 %. Aufgrund 
der hohen Nachfrage nach Pr zur Herstellung 
von Permanentmagneten werden ZWlehmend 
Pr-freie Polituren auf reiner CelLa-Basis ent­
wickelt. Ironischerweise ist die Nachfrage nach 
diesen Pr-freien Schleif- und Poliermitteln 
gering, da ihnen die typische rotbraune Farbe 
fehlt. 

I Glas 

Seltene Erden erfüllen in Gläsern die Funkti­
on eines Farbgebers wie Entfärbers. Cer{N} 
oxid {CeO,} wird benutzt, um durch Eisen 
{Fe} verursachte Färbungen zu neutralisieren. 
Bei Zugabe von -1 % wirkt es wiederum selbst 
als Farbgeber zur Herstellung gelber Gläser. 
Andere nützliche Effekte aus der Beimischung 
von SEE ergeben sich aus der Verwendung von 
Lanthan {La} zur Herstellung von hochfeuer­
festen Gläsern. Als Farbgeber dienen ferner 
Neodym {Nd}, Nd/Pr {Didym}, Praseodym 
{Pr}, Holmium {Ho} und Erbium {Er}. Unter 
ihnen sind Nd und Nd/Pr besonders wichtige 
Additive, da sie Schweißergläsern ihre wich­
tigen UV-absorbierenden Eigenschaften ver­
leihen. 

Von der Möglichkeit zur Anpassung der 
Brechkraft mittels SE-Beimengungen wird 
in der Herstellung von Glasfaseroptiken Ge­
brauch gemacht, indem die Oberfläche der 
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Glasfasern umgewandelt wird, um eine verbes­
serte innere Reflexion zu erreichen und damit 
längere optische übertragungswege. 

I Leuchtstoffe 

Seltene Erden haben eine breite Anwendung als 
farbige Leuchtstoffe. Früher wurden sie in den 
Kathodenstrahlröhren der Farbfernseher und 
Computermonitore verwendet, und auch heute 
werden sie für die Herstellung von Bildschir­
manzeigen (LED-Bildschirme) und anderen 
optischen Anzeigen benötigt, einschließlich 
Flüssigkristall(LCD)- und Plasmatechnologien. 
Ferner sind sie essenziell für die Herstellung 
von Leuchtstoffröhren und Energiesparlam­
pen, sowohl auf Röhren- als aufLED-Basis. Die 
Leuchtstoffverbindungen sind komplex und 
sehr unterschiedlich, sie werden individuell für 
den jeweiligen Anwendungszweck entwickelt 
(Tabelle 14.7). 

Die in Leuchtstoffen hauptsächlich verwen­
deten SEE sind Yttrium (y), Europium (Eu) und 
Terbium (Tb). Im grönen Leuchtstoff beträgt 
der Tb-Gehalt -10%. In den blauen Leucht­
stoffen liegt der Eu-Gehalt bei -5 %. In Leucht­
stoffröhren wird ein Gemisch aus drei Leucht­
stoffen verwendet, üblicherweise beträgt das 
Verhältnis 55% rot, 35% grön und 10% blau. 

Scandiumiodid wird in lichtstarken Bogen­
lampen zur Erzeugung von Flutlicht (Stadien­
beleuchtnng) eingesetzt 

Tabelle 14.7 Chemische Zusammen­
setzung von wesentlichen Leuchtstoffen 

Rot 

Grün 

Blou #1 

Blau #2 

Y,O,:Eu 

LaPO,:Ce,Tb 

(Bo,MgAl) lO017: Eu 

(Sr,Ca,Ba),(PO,),CI:Eu 

Die Anwendung als Leuchtstoffe verbraucht 1 4 
zwar nur ca. 7% der Seltenerdproduktion, ver-
langt aber hochreine und damit hochpreisige 
Materialien, weswegen die Herstellung der in 
den Leuchtstoffen eingesetzten Seltenerdver­
bindungen überproportional hohe Kosten ver-
ursacht. 

I Keramiken 

Seltene Erden werden zur Herstellung von Ke­
ramiken für medizinische, elektronische und 
mechanische Anwendungen verwendet Sie 
stellen nur selten das Hauptelement dar, sind 
aber unverzichtbare Komponenten, um die 
Materialeigenschaften ihren Bestimmungen 
anzupassen. Yttrium (Y) ist das bei Weitem 
am häufigsten genutzte SEE in Keramiken, z. B. 
in yttriumoxid-stabilisiertem Zirkoniumoxid 
(zrO,) oder in yttrium-Aluminium-Granat 
(YAG) für Nd-dotierte Laser. Andere nen­
nenswerte Anwendungen ergeben sich aus 
neuen Materialien für die Ummantelung pro­
thetischer Implantate, und Yttriumoxid sowie 
andere SEO werden für hitzeabweisende Be­
schichtnngen von Düsentriebwerksschaufel­
blättern verwendet Andere SEE (La, Ce, Pr 
und Nd) werden benötigt, um Kondensatoren 
herzustellen oder um die Temperatnrkompen­
sation bzw. Leitfähigkeitscharakteristik von 
dielektrischen kreamischen Kondensatoren auf 
Basis von Bariumtitanoxid anzupassen. 

Seltenerdverbindungen können in Volu­
menphasen, aber auch als Deckschichten auf 
Keramiken ihre Farbe verleihen, wie z. B. De­
korfliesen; Pr ergibt Gelb, Y Orange und Nd ein 
helles Lila. 

I Andere Anwendungen 

Seltene Erdelemente haben eine Reihe unge­
wöhnlicher Eigenschaften und Anwendungen. 
Gadolinium (Gd) hat den höchsten Neutronen­
einfangquerschnitt überhaupt und findet somit 
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1 4 Anwendung in der Kerntechnik und -forschung, 
bis bin zu seiner Verwendung als Kontrastmit -
tel in der Medizin. Ähnliches gilt für Dysprosi­
um (Dy) und Erbium (Er) in der Kerotechnik. 
Ce-Verbindungen werden in der Entkeimung 
von Wasser eingesetzt sowie zur Entfernung von 
Arsenbelastungen in der Wasserversorgung. 
Zusätzlich zu ibrer Verwendung in Keramiken 
besitzen Cer (Ce) und Scandium (Sc) Potenzial 
für die Entwicklung von SOFC-Brennstoffzellen 
(Solid Oxide Puel Ce/ls). Bislang sind für SEE kei­
ne schwerwiegenden toxikologischen oder öko­
logischen Probleme bekannt, vielmehr wurden 
sie in Cbina sogar, wenngleich mit begrenztem 
Erfolg, als Düngemittel eingesetzt. 

Unter der Annahme, dass die Verfiigbar­
keit dieser Materialien eher kurz bemessen ist, 
wird angenommen, dass neue Entwicklungen 
aufkommen, wie z. B. der erste keramische 
Hochtemperatursupraleiter auf Basis von Yttri­
um-Barium-Kupfer-Oxid. 
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• Seltene Erden mägen häufig vorkommen, und es mag 

weltweit viele höffige Vorkommen geben, doch es 
handelt sich um komplexe, unbeständige Ressourcen; 
jede von ihnen verlangt eine detaillierte Beurteilung 
und ausgiebige Verfahrensausarbeibmgen für die me­
tallurgische Aufarbeitung. Die Ausbringung ist kom­
plex und ressourcenintensiv. Die Elemente sind sehr 
unterschiedlich in ihren Verwendungsmöglichkeiten, 
und die Verteilung der Elemente in den Lagerstätten 
ist ein Schlüsselfaktor für deren Ausbeutung. 

• Die Anwendungen sind viel:OOtig. und nach nur 50 
Jahren Forschung und Entwicklung ist das Potenzial 
dieser Metalle und ihrer Verbindungen sehr reichhal­
tig. Bestimmte Einsatzgebiete wie Permanentmagnete 
und Leuchtstoffe erscheinen im. Lichte der einzigar­
tigen Eigenschaften dieser Elemente unersetzbar. Die 
moderne Industrie ist auf eine wachsende Anzahl Ele­
mente zwingend angewiesen; die EU-Kommission hat 
im Jahre 2010 einen Bericht heraWligegeben. mit dem 
Titel: .. Kritische Rohstoffe für die EU"; hierin werden 
14 kritische Rohstoffe genannt, die mindestens 35 ge­
trennte Elemente umfassen. Die Seltenen Erden wer­
den als Gruppe zusanunengefasst unter der Rubrik: 
.kritische Materialien.. aufgeführt, obgleich dies im 
Wesentlichen nur für Nd, Pr, Dy. Tb, Eu und Y zutrifft. 

• Fünfzehn verschiedene Elemente aus den wirtschaft­
lieh genutzten Vorkommen zu gewinnen und einer 
Verwertung zuzuführen. ist eine komplett Heraus­
forderung. Der Sch1ü.sseIfaktor für zukünftige An­
wendungen für die Metalle liegt in einer ausgewo­
generen Angebots- und Na.ch:frage5ituatlon. ht der 
htdu.strie gilt der Spruch: .. Fünf Elemente werden be­
nötigt. fiinfkönnen verkauft werden und fünfwerden 
eingdagert". Strategi.m. Fonohunl!'_ 
werden zunelunend darauf ausgerichtet. Anwen­
dungen für diejenigen Elemente zu finden, für die ein 
Übetangebot herr.mt. 
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Übetangebot herr.mt. 
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15 Aufbereitung mineralischer 
Rohstoffe - Chancen und 
Herausforderungen 

Patrick R. Tay/or 

I 15.1 Einleitung 

Das Fachgebiet "Aufbereitung mineralischer 
Rohstoffe" geht bis in die Frühzeit mensch­
licher Zivilisation zurück. Erze wurden schon 
vor Beginn der Zeitrechnung wirtschaftlich 
aufbereitet und Metalle daraus gewonnen. Ein 
Mann aus Sachsen publizierte einen der ersten 
wissenschaftlichen Texte zum Thema (Agricola 
1556). Die Grundlagen der Freisetzung von 
wertvollem Material aus dem wertlosen Ge­
stein (Gangmaterial) sowie die nachfolgende 
Trennung zur Konzentration der Wertbestand­
teile über diverse physikalische und oberflä­
chenchemische Prozesse sowie die chemischen 
Eigenschaften der Stoffe sind von Anbeginn die 
Leitlinien der Entwicklung. 

Die Aufbereitungsteclmik entwickelt sich 
inzwischen sehr schnell weiter, da die wach­
sende moderne Gesellschaft in einer zuneh­
menden Zahl von Ländern ständig neue An­
forderungen stellt und an den zivilisatorischen 
und technischen Annehmlichkeiten teilhaben 
will. Die modeme Aufbereitung profitiert heu­
te von mehr als 100 Jahren der Grundlagen­
sowie der angewandten Forschung. Dies trug 
dazu be~ dass wir heute Techniken auf einer 
viel besser wissenschaftlich begründeten und 
ingenieurtechnisch effizienter umgesetzten Ba­
sis verwirklichen können. Gerade in den letz­
ten Jahrzehnten gab es eine Reihe wesentlicher 
Fortschritte, die es erlauben, deutlich größere 

Mengen umzusetzen., mit niedrigeren Wert­
stoff gehalten im Erz zurechtzukommen und 
zugleich schärfere Regeln zum Umweltschutz 
in wirtschaftlicher Weise einhalten zu können. 

Zu den großen Fortschritten bei der Zerklei­
nerung gehören Semiautogenmühlen (SAG), 
Hochdruck-Mahlwalzen, die automatisierte 
quantitative Mineralogie, verbesserte Siebtech­
niken, Innovationen bei Verdickungsmitteln 
und Filtrationsmethoden, Modelle für das De­
sign von Zerkleinerungsmühlen und Erzbrech­
anlagen, Modelle zur Populations-Bilanz sowie 
für weitere Techniken einer Anfbereitungs­
anlage (Hydrozyklone, Siebe, Verdicker, etc.); 
und nicht zuletzt für Voraussagen zu Materi­
alflüssen und Bruchverhalten in den Zerkleine­
rungsaulagen. 

Wesentliche Fortschritte bei der stofflichen 
Trennung konnten bei Seltenerdmagnetsepa­
ratoren (und anderen magnetischen Trennhil­
fen), bei Erzsortierung, Säulenflotation, ver­
besserter Trennung dichter Medien sowie bei 
der Schweretrennung (Spiralen, Knelson-Kon­
zentrierer etc.) erzielt werden. Dazu gehören 
ein besseres Verständnis und eine leistungsfä­
higere Analyse der zugrundeliegenden Ober­
flächenchemie, verbesserte großmaßstäbliche 
Flotationsanlagen, und nicht zuletzt wieder die 
ModelIierung des Partikelverhaltens und der 
Materialflüsse in den einzelnen Teilprozess­
schritten. 

Ein erheblicher Anteil der heute verwende­
ten Techniken in der Extraktionsmetallurgie 

P. Kausch et al. (Hrsg.), Strategische Rohstoffe — Risikovorsorge,
DOI 10.1007/978-3-642-39704-2_15, © Springer-Verlag Berlin Heidelberg 2014
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1 5 wurde vor vielen Jahren entwickelt Seitdem 
gab es einige deutliche Fortschritte in un­
serem Verständnis der chemischen Prozesse 
bei Extraktion und Trennung. Dazu gehören 
exzellente chemisch-thermodynamische Prüf­
methoden, welche die Gibbs'sche Energiemi­
nimierung und weitere Methoden nutzen; ver­
besserte Extraktionsmethoden, die auf einem 
fortgeschrittenen Verständnis der chemischen 
Kinetik, dem Design der Reaktoren und der 
Transportphänomene (Wärme, Masse und 
Impuls), beruhen sowie einem tieferen Ver­
ständnis der Lösungsreinigungstechniken (wie 
Lösemittelextraktion und Ionenaustausch), der 
Elektrochemie bei der Schmelzsalzelektrolyse 
und anderen Metallgewinnungstechniken, und 
auch bessere Konstruktionsmaterialien, die mit 
heißen, reaktiven Systemen umgehen können. 
Nicht zuletzt gehören leistungsfahigere Model­
le und Software für die chemischen Reaktionen 
und optimierte Prozessabläufe dazu. 

Alle dieser jöngeren Fortschritte wurden 
durch unsere Nachfrage nach mehr Metallen 
und Mineralen zu niedrigeren Kosten und 
schärferen Umweltkontrollen erreicht - und 
durch den Ehrgeiz von Ingenieuren und Fir­
men, Produkte weiterhin zu verbessern und 
Prozesse effizienter zu gestalten. Dieser Beitrag 
wird im Folgenden eine Reihe von aktuellen He­
rausforderungen und Chancen diskutieren und 
dabei Themen ansprechen, die in die Zukunft 
weisen. Dies schließt die Berücksichtigung der 
Wasserproblematik ein (Wasser wird inuner 
schneller zu einer begrenzten Ressource), von 
Energiefragen (der wesentliche wirtschaftliche 
Kostenfaktor in Zerkleinerungsprozessen), so­
wie die Themen ModelIierung, automatisierte 
Mineralogie und kritische Materialien. 

, 15.2 Wasser 

Zum Thema Wasser in Bergbau und Zerkleine­
rung veröffentlichte Dunne (2010) einen sehr 
gnten Oberblicksbeitrag, dessen wesentliche 
Aussagen hier zusammengefasst werden. Ein 

Kernaspekt gilt der Zustimmung der Öffent -
lichkeit zu den Aktivitäten. Dazu gehören in 
der Regel: 

.Bedenken zum Einfluss von Bergbau und 
Verarbeitung auf die Wasserqualität in Flüssen, 
im Grundwasser sowie im marinen Umfeld, das 
Umleiten von Oberfl.ächengewässern, und nicht 
zuletzt auch eine verringerte WasserverJügbar­
keit für die Kommunen durch den hohen Bedarf 
in Ber,gbau und Aufbereitungsbetrieben. 

Strategien des Wassermanagements gehen auf 
diese Bedenken ein. Dadurch erhöht sich die Ef 
ftzienz der Brauchwassernutzung, größere Was­
serrückgewinnung und damit ein verringerter 
Frischwasserbedarf, verringerte Einflüsse auf lo­
kale Wasserressourcen durch verminderte Abga­
be von verschmutzten Bergbauwässern und nicht 
zuletzt das Einhalten staatlicher Umweltschutz­
vorgaben und das Berücksichtigen des langfris­
tigen Bedarfs nach Schließung des Bergwerks~ 

Die Wasser können generell aus unterschied­
lichen Teilsystemen genutzt werden: 

• Grundwasser (dies kann salzig sein, varia­
ble pH-Werte aufweisen und kann natürlich 
vorkommende Schwermetalle mitführen), 

• Oberflächenabflusswasser (kann leicht sauer 
sein, einen hohen Anteil suspendierter Fest­
stoffe und eher niedrige Metallgehalte fiihren), 

• Bergbauwasser aus der Grubenentwässe­
rung (meist hohe Salinität und Metallbelas­
tung), 

• saure Bergbauwässer (mit sehr geringen pH­
Werten, hohen Metall- und Sulfatgehalten) 

• wiederaufbereitetes Prozesswasser (meist 
kontaminiert,kannSchwermetalle, Salze und 
Prozess chemikalien enthalten), 

• Niederschlagswasser (mit leicht saurem pH­
Wert), 

• Abwasser (mit pathogenen Keimen sowie 
erhöhten Konzentrationen an Ammonium, 
Phosphor sowie organischen Chemikalien), 

• Meerwasser (mit Natriumchlorid, korro­
siven Eigenschaften und Magnesiumsalzen, 
die eine pH -Veränderung puffern). 
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Der Großteil des Wassers im Bergbau und 

bei der Erzverarbeitung wird für Mineralaufbe­
reitung und die Schmelz- und Anreicherungs­
prozesse gebraucht. Bei Letzterem liegt der 
größte Bedarfbei der Flotation. Der Verbrauch 
kann durch Strategien im Wassermanagement, 
durch Kreisläufe bei den Prozesswässern sowie 
durch verminderte Verdunstung, Versickerung 
und Entwässerung der Tailings vor deren Aus­
bringung (dry stacking) erreicht werden. Eine 
weitere Möglichkeit liegt in der Nutzung alter­
nativer Wasserquellen, so zwn Beispiel Salz­
wässer, Meerwasser oder auch Abwässer. Ein 
gutes Management wird auf eine geschlossene 
Wasserbilanz im Bereich des Bergwerkes ach­
ten (Thrcotte 1986). Eine gute Praxis schließt 
die Entwässerung in einem Verdicker und die 
Rückgewinnung von Wasser aus Tailings ein. 
Verluste, zum Beispiel aus Versickerung und 
Verdunstung, können identifiziert und kom­
pensiert werden. 

Bergbaubetriebe mit einer positiven Was­
serbilanz, die Wasser auf Gebiete außerhalb 
des Betriebsgeländes führen, müssen Bedenken 
und Einschränkongen der Behörden zu Men­
gen und Qualität von Abflusswasser berück­
sichtigen (Umweltbehörden auf lokaler und 
nationaler Ebene). Hier handelt es sich um ei­
nen dynamischen Prozess und sich wandelnde 
Regeln, auf die es sich mit besserer Technik ein­
zustellen gilt, wenn die Auforderungen steigen. 

Betriebe mit einer negativen Wasserbilanz 
haben entsprechend Bedenken und Einschrän­
kungen der Behörden zum zusätzlichen Was­
serbedarf (Niederschlagswasser, Oberflächen 
oder Grundwasser) sowie Schwankungen der 
Verfügbarkeit zu berücksichtigen. Wasserhal­
tung, Kreislaufwirtschaft und Abfallverminde­
rung sind zentrale Themen für das Wasserma­
nagement. 

Entwässerung und Wasserrückgewinnungs­
methoden schließen Siebtechniken, konven­
tionelle und pastöse Verdickung, Lamellense­
paratoren, Filtration und Sedimentation ein. 
Chemikalien werden für die Koagulation und 
Flokkolation gebraucht, um die Trennung zu 

erleichtern. Dabei hat sich die Technologie 
für Verdickungsmittel in den vergangenen 20 
Jahren mit erhöhten Abflussdichten und der 
Fähigkeit, auch schwierige Erze zu behandeln, 
wesentlich verbessert. Pasten oder hochdichte 
Produkte haben zahlreiche Vorteile zu bieten; 
es kann mehr Prozesswasser zurückgewonnen 
werden, die Trockoungszeiten sind körzer, und 
das Material lässt sich zum Wiedereinbau im 
Bergbaubetrieb nutzen. 

Ein reduzierter Wasserbedarf hat mehrere 
wesentliche Auswirkungen auf Bergbau und 
Erzmühlenbetrieb. Das beginnt mit dem ver­
minderten Bedarf an externen Wasserzuliefe­
rungen. Wo inuner es möglich ist, sollte das 
Wasser im Kreislauf gefahren werden. Dabei 
lassen sich unter Umständen auch nicht ge­
nutzte Reagenzien rezyklieren (sofern diese 
nicht im Prozess Schaden anrichten können). 
Damit sind dann auch positive soziale bzw. ge­
sellschaftliche Konsequenzen am Standort ver­
bunden. Es gibt zahlreiche Beispiele von Berg­
baubetrieben, die rezykliertes Prozesswasser 
nutzen. Die Anteile bewegen sich zwischen 25 
und 80 % im Kreislauf gefahrenen Wassers. 

Für die Entwässerung stehen neben kon­
ventionellen Verdickern und Hydrozyklonen 
mehrere Alternativen zur Verfügung. Dazu 
gehört die Anwendung elektrokinetischer Ent­
wässerung für tonmineralreiche Erze oder Erze 
mit sehr hohem Feinkornanteil Auch sollte da­
ran gedacht werden, die Verdunstung aus Ab­
setzteichen durch geeignete Abdeckungen zu 
reduzieren. 

Die trockene Tailingslagerung hat sich eben­
falls zu einer Alternative entwickelt - durch den 
Druck von Umweltbehörden und die Öffent­
lichkeit gegenüber großen Absatzteichanlagen. 
Fortschritte bei Vakuum- und Druckfiltertech­
nik mit hoher Kapazität erlauben es, Tailings im 
nichtgesättigten Zustand zu lagern. Die filtrier­
ten Tailings können über Laufbänder oder last­
wagen transportiert und in einer stabilen und 
dichten Form gestapelt werden. Dieser Prozess 
ist inzwischen etabliert (bis zu 20.000 Tonnen 
pro Tag), wie Tabelle 15.1 zeigt. 
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Chemikalien werden für die Koagulation und 
Flokkolation gebraucht, um die Trennung zu 

erleichtern. Dabei hat sich die Technologie 1 5 
für Verdickungsmittel iu den vergangenen 20 
Jahren mit erhöhten Abflussdichten und der 
Fähigkeit, auch schwierige Erze zu behandeln, 
wesentlich verbessert. Pasten oder hochdichte 
Produkte haben zahlreiche Vorteile zu bieten; 
es kann mehr Prozesswasser zurückgewonnen 
werden, die Trockoungszeiten sind körzer, und 
das Material lässt sich zum Wiedereinbau im 
Bergbaubetrieb nutzen. 

Eiu reduzierter Wasserbedarf hat mehrere 
wesentliche Auswirkungen auf Bergbau und 
Erzmühlenbetrieb. Das beginnt mit dem ver­
minderten Bedarf an externen Wasserzuliefe­
rungen. Wo iuuner es möglich ist, sollte das 
Wasser im Kreislauf gefahren werden. Dabei 
lassen sich unter Umständen auch nicht ge­
nutzte Reagenzien rezyklieren (sofern diese 
nicht im Prozess Schaden anrichten können). 
Damit siud dann auch positive soziale bzw. ge­
sellschaftliche Konsequenzen am Standort ver­
bunden. Es gibt zahlreiche Beispiele von Berg­
baubetrieben, die rezykliertes Prozesswasser 
nutzen. Die Anteile bewegen sich zwischen 25 
und 80 % im Kreislauf gefahrenen Wassers. 

Für die Entwässerung stehen neben kon­
ventionellen Verdickern und Hydrozyklonen 
mehrere Alternativen zur Verfügung. Dazu 
gehört die Anwendung elektrokiuetischer Ent­
wässerung für tonmineralreiche Erze oder Erze 
mit sehr hohem Feiukornanteil Auch sollte da­
ran gedacht werden, die Verdunstung aus Ab­
setzteichen durch geeiguete Abdeckungen zu 
reduzieren. 

Die trockene Tailiugslagerung hat sich eben­
falls zu eiuer Alternative entwickelt - durch den 
Druck von Umweltbehörden und die Öffent­
lichkeit gegenüber großen Absatzteichanlagen. 
Fortschritte bei Vakuum- und Druckfiltertech­
nik mit hoher Kapazität erlauben es, Tailiugs im 
nichtgesättigten Zustand zu lagern. Die filtrier­
ten Tailiugs können über Laufbänder oder last­
wagen transportiert und iu eiuer stabilen und 
dichten Form gestapelt werden. Dieser Prozess 
ist iuzwischen etabliert (bis zu 20.000 Tonnen 
pro Tag), wie Tabelle 15.1 zeigt. 
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Tabelle 15.1 Einige Bergbaubetriebe, die Tailingsentwässerung anwenden (nach AMEC 2008) 

a.a-tc Raglon La Copio Green EI Sauml Alamo Pogo 
C .... Dotado 

Land Kanada Chile AK,USA Mexiko Mexiko AK,USA 

Wertstoff(e) Nil Cu Au 
Pb,Ag, 

Au Ag,Au Au Zn, Au 

Tilgliche 
2.400 16.000 2.000 5.300 4.000 2.500 Menge (I doll 

Filtrations-
Druck Vakuum Druck Vakuum Druck Druck 

methode 

Lager-
Lastwagen Förderband Lastwagen 

Lastwagen, 
Lastwagen Lastwagen 

methode Förderband 

Wesentliche Fortschritte wurden dabei er­
zielt. Prozesswasser zurück in die Mühlen zu 
führen. Dabei waren wiederum staatliche Re­
gulierung von Abflüssen sowie der Gewässer­
schutz ausschlaggebend. In vielen Fällen erfor­
dert diese Kreislaufwirtschaft eine chemische 
Aufbereitung des Wassers. um schädliche 
Stoffe vor der Wiedernutzung zu entfernen. 
Denn Reagenzien und Zersetzungsprodukte 
aus der Kreislauffiihrung können deutlich stö­
rende Effekte auf Flotation und Laugungskeis­
läufe haben. Bei einigen der jüngsten Entwick­
lungen wurden gewisse Laugungsprozessen 
Behandlungsschritten unterworfen. in denen 
die benötigten Reagenzien (Säuren und Basen) 
mit einer Elektrodialyse-Einheit (EDU) oder 
Trennsalztechnologien regeneriert werden. 

Typische Behandlungsalterativen können in 
fünf breite Kategorien eingeteilt werden (Van 
Niekerk et al. 2006; Tabelle 15.2): Säureneu­
tralisation mit Kalk, Meta1lentfemung durch 
Fällung (z. B. als Hydroxid oder Sulfid). Entsal­
zung. Mernbrantechnologie sowie die gezielte 
Entfernung von spezifischen Stoffen (z. B. As. 
Hg. Se. Cd, Tl). 

Die Membrantrennung mit Umkehrosmose 
ist inzwischen eine gut eingeführte Technik. 
Ziel ist es, die Wasserrückgewinnungsrate zu 
maximieren und den Anteil als saliner Lösung. 
die anschließend weiterbehandelt werden 
muss, zu minimieren. Die Niedrig-pB -Osmose 
ist dagegen eine neuere Entwicklung. Die fol­
genden fünf Prozessschritte werden hierbei für 
die Behandlung saurer Grubenwässer genutzt: 
Neutralisation mit Kalk, Enthärten und Aus­
fällen mit der Kristallisation von Gips. Mikro­
Ultrafiltration zum Entfernen feiner Partikel, 
die Zugabe von Entkalkungsmitteln. um die 
Verschmutzung von Filtermembranen zu ver­
hindern. sowie die Umkehrosmose. 

Die bei der Umkehrosmose gebildeten sal­
zigen Lösungen erfordern eine weitere Behand­
lung. um gefällte Metalle zu entfernen und ZU 

stabilisieren. bevor das Material endgelagert 
werden kann. Dies erfordert chemische Pro­
zesse, die eine Verringerung der Metallkonzen­
trationen auf genehmigte Werte in Endlager­
qualität erreichen. Schlämme der Salzlösungen 
werden entweder vor Ort in kunststoffum­
mantelten Aulagen gelagert oder an eine ge-
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Tabelle 15.2 Wasserbehandlungstechniken der Bergbauindustrie (nach Van Niekerk et al. 2006) 

Neutroliaotion MeIoII."lremu"" Entsalzung EntNmung spuifiachet Stoffe 

Kalk/Kalkstein Hydroxid·Fällung Biologische 
Zyonidzerstörung 

Prozess Su~atentlemung 

Natriumbasierte Karbonat·Fällung Membran· Entfernung radioaktiver 
Alkalien basierte Prozesse Nuklide 

Ammoniak Sulnd-Fällung lonenaustausch-
Arsen-Entfernung Prozesse 

Biologische Sullal- WeIland Elektrochemische Andere 
Entfernung Oxidationsbecken Prozesse 

Andere Reaktive Barrieren Andere 

nehmigte Deponie außerhalb geschickt. Diese 
Endlagerung kann einen erheblichen Teil der 
Wasserbehandlungskosten ausmachen. 

Die biologische Sulfatreduktion ist eine 
der erfolgreichen Methoden, die zur Abwas­
serbehandlung entwickelt wurde. Unter redu­
zierenden und sauerstofffreien Bedingungen 
sowie in Anwesenheit organischer Nährstoffe 
können sulfatreduzierende Bakterien das Sul­
fat aus dem sauren Bergbauwasser in Sulfid 
umwandeln. Das dabei als Atmungsprodukt 
entstehende Kohlendioxid produziert Bikar­
bonat -Alkalinität. Dies führt zu einem Anstieg 
des pH-Wertes, während die Sulfide uulösliche 
Metallkomplexe bilden. 

Weitere Möglichkeiten schließen die Nut­
zung von Meerwasser ein (verschiedene Müh­
len haben erfolgreich und ohne schädliche Ef­
fekte mit Meerwasser gearbeitet; siehe Tabelle 
15.3). Auch Abwasser konnte erfolgreich zu 
diesem Zweck eingesetzt werden (es gibt viele 
Beispiele für erfolgreiche Abwassernutzung in 
Mühlen). Entsalzungswasser (die Umkehros­
mose wird in Australien und Chile erfolgreich 
eingesetzt) und die Umkehr-Elektrodialyse 

(EDU) sind hier zu nennen. Letztere wird er­
folgreich in Südafrika und in der Tschechischen 
Republik genutzt. Es ist eine Nischentechnolo­
gie, die jedoch unter bestimmten Randbedin­
gungen leistungsstärker als die Umkehrosmose 
sein kann. Zudem ist die Wasserriickgewin­
nung mit 95 % sehr hoch, und es kann mit ho­
hen Siliziumwerten gearbeitet werden. 

Wenn es möglich wäre, Erze statt in Was­
ser im trockenen Zustand zu mahlen und zu 
verarbeiten, dann wäre das Wasserdilemma 
schon beinahe gelöst. Die Erzsortierung ist 
ein Beispiel für einen wasserfreien Prozess, 
doch für viele Erze würde dies typischerweise 
für eine Höherstufung vor dem wasserbasier­
ten Weiterverarbeiten eingesetzt. Die trockene 
Vermahlung wird in einigen Betrieben einge­
setzt, in denen das Erz danach geröstet wird. Es 
gibt Forschungsarbeiten zur Entwicklung von 
trockenen Dichte- und/oder Korngräßensepa­
ratoren. Dennoch ist noch mehr Forschungs­
aufwand notwendig, um neue Prozesse zu ent­
wickeln, die große Tonnagen effizient und bei 
vermindertem Energieaufwand verarbeiten 
können. 

15 
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Tabelle 15.3 Bergbaubetriebe, die Meerwasser nutzen bzw. dies erwägen (nach GWI 201 1) 

Firma Operation KapaziNlt Typ Slalul 
(m' d-II 

Citie Poeme 
Sino Iran 

139.726 
Meerwosser-

In 201 1 gestartet 
Magnetite Projekt Entsalzung 

BHP Billiton Olympie Dam 280.000 
Meerwasser- Wartet auf 
Entsalzung Genehmigung 

Minare 
Murrin Murrin 15.000 

Entsalzung von Seit Mitte 
Resources Bohrlochwasser der 1990'er 

BHP Billiton 
Colosca Werk 

45.360 
Meerwasser-

Seit 2006 
bei Eseondida Entsalzung 

Direkte 
Seit den frühen ++ Minerols Michilla Mine 6.500 Meerwossemu1zung 
1990er-Jahren 

für die Laugung 

Antofagasta 
Esperanza 62.200 

Meerwasser für die 
In 2011 gestartet 

Minerals Kupferflotation 

CAP 
Cerro Negro 

17.280-34.560 
Erwögen Entsalzung 

Mitte 2012 
Norte (Umkehrosmose) 

Anglo American 
Mantoverde 10.368 

Chile 

Aguas de Copiapo 
86.400 

Barcelona (Erweiterung) 

Freeport Candelaria 
25.920 

MeMoron (Erwe~erung) 

Xstrata/Barrick EI Morro 64.000 

BHP Billiton 
Eseondida 

276.480 
(Erweiterung) 

Quadro FNX Sierra Gorda 65.664 

Die folgenden Schlussfolgerungen könnten 
abgeleitet werden: Süßwasser wird weiterhin 
und zunelunend eingeschränkt verfiigbar sein. 
Dies wird zu Spannungen zwischen potenziel­
len Nutzern führen. Abwasser aus Bergbau­
betrieben wird zunehmend härteren Umwelt­
auflagen genügen müssen. Die entsprechende 

Erwägen Entsalzung 
2012 

(Umkehrosmose) 

Erwägen Entsalzung 
2012-2013 

(Umkehrosmose) 

Erwögen Entsalzung 
2012 

(Umkehrosmose) 

Entsalzung 
Machba rkeits· 
studie 

Entsalzung Genehmigt 

Direkte 
2013-2014 

Meerwassemu1zung 

Anpassung der Industrie wird auf die Wieder­
nutzung (Recycling) und die Einsparung von 
Wasser setzen, ebenso wie die Nutzung alter­
nativer Quellen. Dies wird zu erhöhten For­
schungsanstrengungen führen sowie zu neuen 
oder verbesserten Technologien zur Wasserbe­
handlung in Bergbau und Aufbereitung. 
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, 15.3 Energie 

Eine weitere Sorge für die Bergbauindustrie 
sind die Energiekosten in Bergbau und Aufbe­
reitung. Es können verschiedene Methoden zur 
Ermittlung der Energieeflizienz angewendet 
werden. Entsprechende Energieermittlungs­
verfahren sind von derselben Bedeutung wie 
es zuvor zum Thema Wasser vorgestellt wurde. 
Musa et al. (2011) diskutierten ein Energie-Au­
dit für einen Goldabbau und zeigten. dass in 
diesem Fall der größte Kostenanteil auf Abbau 
und Transport sowie Zerkleinerung entfallt. 
Deshalb sind die Betriebskosten empfindlich 
gegenüber den Kosten für Kraftstoff und Elek­
trizität Nun sind Abbau und Transport nicht 
Teil der hier gefiibrten Diskussion; dennoch ist 
es ein Thema mit intensiver Entwicklung. In 
Mahlwerken können die verschiedenen Anteile 
der Energiekosten heruntergebrochen werden 
(Tabelle 15.4). 

Der Hauptteil der Kosten entfiillt auf das 
Mahlen. also die Feinzerkleinerung. Dieser 
Schritt ist von größter Bedeutong. weil das Erz 
fein genug vermahlen werden muss. um die 
wertvollen Bestandteile herauszulösen. Ver­
schiedenste Studien haben ermittelt. wie ein 
optimiertes Sprengen die Vermahlungskosten 
reduzieren könnte. Ein Beispiel für einen Ver­
mahlungszyklus ist in Abbildung 15.1 darge­
stellt (Musa et al. 2011). 

Vier grundlegende Bereiche der Energieef-

fizienzsteuerung in Erzaufbereitongsanlagen 1 5 
sind zu nennen: i) Erhöhung der Energieeflizi-
enz der Aufbereitongsanlagen; ii) Entwicklung 
von Ablaufplänen für neue Aufbereitongsaula-
gen, in denen Energiekosten (Betriebskusten) 
im Vergleich den Kapitalkosten (Investitions-
kosten) gegenübergestellt werden. indem die 
verschiedenen Typen der Zerkleinerungstech-
niken (z.B. Hochdruck-Vermahlungsrollen 
gegenüber SAG-Mühlen) verglichen werden; 
iii) Grundlagenforschung. die der Frage nach-
geht. wie Veränderungen die gesamte Ener­
giebilanz des Zerkleinerns beeinflussen (z. B. 
Design der Hebevorrichtungen sowie Konfi-
guration und andere Parameter) sowie iv) die 
Entwicklung vollkummen neuer Methoden zur 
Erzzerkleinerung. 

Musa et al. (2011) diskutieren die Optimie­
rung zur Erhöhung der Durchsatzleistong ei­
ner Aulage über die Elimination von Engpäs­
sen. Sie wiesen darauf hin. dass die folgenden 
Schritte notwendig sind, um die Energieefli­
zienz einer Zerkleinerungsanlage zu erhöhen: 
i) Evaluierung der Aulagen im Hinblick auf die 
Durchsatzleistung; ii) effektive Arbeitsstunden 
und Leistong der Aulage; iii) bessere Kontrol­
le und Auslastung im Zerkleinerungskreislauf; 
iv) Neukonstruktion der Aulage und ver­
änderte Arbeitsabläufe. z. B. durch die Ent­
femung bestimmter Korngrößen aus dem 
Stoffstrom und die Integration der optimalen 
Beschickungsbedarfs für die Aufbereitong in 
die Ablaufplanung von Abbau und Sprengen. 

Tabelle 15.4 Energie und Kosten für Stadien der Zerkleinerung (nach Workmann u. Eloranta 2003) 

Operation Eingangagrilh l'nIcIuldgr68e Ene ..... insotz Enetgielcollen 
lanl lanl (kwh pro TonneI (USS p. TonneI 

Sprengstoffe unendlich 40,0 0,24 0,087 

Erstes Brechen 40,0 10,2 0,23 0,016 

Zweites Brechen 10,2 1,91 0,61 0,042 

Mahlen 1,81 0,0053 19,35 1,35 

Gesamt 20,43 1,50 
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1 5 Primärzyklone trennen 
Fein- und Grobgut 

Steinbrecher 

~ ~ 
· .. 

.~ 
· .. · .. · .. · .. Zuführung frischen · .. · .. Materials · .. 

Autogen (AG)- und 
Semiautogenmühlen (SAG) 

Mühlen 

\. 

/ 

I 

,. E"d erzeugnis 

Sekundär-
zyklone 

-q .... 
~ 

) 
Kugelmühle 

I I I 
I ~ "1:.1 

Zyklonpumpen 

Abb. 15.1 Beispiel für einen Zerldeinerungskreislauf (übersetzt und modifiziert nach Musa et 01. 201 1 J 

Zusätzlich identifizierten die Autoren die 
folgenden wesentlichen Kriterien für eine 
Betriebsleitung; i) Eigenschaften des Erzes 
(Veränderungen dieser Parameter können si­
gnIDkante Effekte auf die Effizienz des Verklei­
nerungsvorganges haben); ü) Beladung im Auf­
ben:ibmgszyklus (Komgriißen=teilung bei 
de, Emwfgabe. Füllhöbe und Große de< 
MahIkö",.,); ili) Bela.rtung d" z..kleine· 
rungsanlage (typischerweise bei 250%; darü­
ber ist es ineffizient); iv) Semi-Autogenmüh­
len (SAG) können mit Material kritischer 
Große ventopfen; v) Hydro')'ldon·Leistung 
(schlechte Leisbmg ist mit schlechter Tren­
nung gleichzusetzen); vi) Belasbmgsausgleich 
im~k1einerun~uf(~~oo 
Übergangskomgrößen zwischen den einzel­
nen Mahlstadien}; vii) Mühlenbeladung (zu 
niedrig = Tonnage erhöhen) durch Kontrol­
le der SAG Mühlenzufuhr (Aufbau kritischer 
Materialgroß.) mit Hochdrockwalunmühlen 

(HPGR) oder Kegelbrechern oder ein Schlie­
ßen des SAG-Schrittes mit Hydrozyklonen; 
vili) Größe und Zahl der Mahlk.örper (größere 
Mahlkörper - höherer Impakt. geringere 
Frequenz - mehr Mahlkörper führen zu ver­
mehrten Impakten); ix) Verminderung des 
Obermahlens (zu langes Vermahlen) und 
x) mögliche Vorkonzentration durch Voraberz­
sortierung. 

, 15.4 Modellierung 

Ein breites Spektrum von Modellieranstren­
gungen lässt sich auf dem Gebiet der Mineral­
bzw. Erzverarbeitung beobachten. Mehrere 
Gruppen arbeiten weltweit an Modellen für 
die Aufbereitungstechnik. von denen einige im 
Folgenden besprochen weuIen. Im Prinzip gibt 
es vier Typen von Zerk1einerungsmodellen: 
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1) solche. die Prozessabläufe modellieren (z.B. 
JK SimMet. JKMRC Commercial Division 
2009, and MinOOcad, Metso 2003); 2) solche, 
die das Partikelbruchverhalten prognostizie­
ren (population balance modeh); 3) solche. die 
MaterialflWlS und Verhalten in den Anlagen 
prognostizieren und 4) jene, die diskrete Ele­
mente modellieren und/oder Methoden der 
Strömungodynomik (CFD), um Arl>eit .. bIäure 
zu simulieren. 

Verschiedene Modelle wurden zur Vorher­
sage des Mahlvorganges in Tromme1mühlen 
entwickelt. Die meisten nutzen Modelle zur 
Populations-Bilanz mit Bruch- und Auswahl­
funktionen. Manche nutzen diskrete Elemente 
und Vorhenogen .re, Impoktenoqpe (Gro­
ße und Häufigkeit). Der Verfasser und seine 
Studierenden nutzen ein Programm namens 
.. MillSoft"" (Process Engineering Resources Inc. 
2011), um Daten hochzuskalieren, die mit 

kleineren Mühlen (1 m Durchmesser) gewon- 1 5 
nen wurden. Ziel ist es dabei. die Daten aus 
dem Labormaßstab (1 m Durclunesser x 0,5 m 
Länge d"" Mühle) auf deutlich großere Indwo­
triemaßstäbe zu übertragen. Die Labormühle 
ist mit einem Drehmoment-Gebe:r und akus-
"'d>"" Amgabe a_ (Abbn. 15.2-15.3). 
llin B,;,p;el_ Mndd]e,gebn;.,,,, _ 

von Thszcu 1L Rajamani (2011) an der Uni-
versität von Utah. Sie entwickelten Modelle, 
dio auf.re, Metho.re _ Elemente (DEM) 

Impaktenergiesp basieren. Diese Modelle 
berücbichtigen sowohl die Stärke der Kollision 
als auch deren Frequenz. Nicht zuletzt sind sie 
aod> m.re, Loge, PortiIreltnjektorren zu verlol-
gen. Ein weiteres Beispiel stammt aus der Arbeit 
von Wanget al. (2011). Auch diese Gruppe nlIl:zt 
DEM und Kollisionsberechnungen sowie zu-
...ud> die Stro"""'l!'l!"'cln .. "tigkeiUm_ 
um Vermahlungsphänomene zu studieren. 

1m 4m 6m 

Abb. 15.2 Millsoft-Ergebnisse 
für die Übertragung auf 
andere Skalen. Ladungs­
bewegung in Mahlen 
verschiedener Durchmesser. 
Kugelbelastung: 35%, 
Geschwindigkeit: 70% kritisch 
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Abb. 15.3 Millsoft-Ergebnisse 
für eine MOhlenvergr6ßerung: 
Veränderung der Energie­
aufnahme mit dem 
Mahlendurchmesser. 
Beladung: 50%, 
Geschwindigkeit: 60% kritisch 
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1 5 Es hat schon viele Versuche gegeben, ener­
gieeffizientere Alternativen zur Zerkleinerung 
grober Feststoffe zu feinem Material zu finden 
(Wasserdüsen, elektrische Entladungen, rotie­
rende und gepulste Lufteinblasungen etc.). Bis 
heute gibt es keine technologischen Durchbrü­
che, um die konventionellen Trommelmühlen 
für die abschließenden Zerkleinerungsschritte 
zu ersetzen. Es wird eines Tages diesen Durch­
bruch geben - bis dahin ist das eine Thema für 
anspruchsvolle Grundlagenforschung. 

So lassen sich die folgenden Schlussfol­
gerungen ziehen: Die hohen Betriebskosten 
durch Energie und den Verschleiß an Mahl­
körpern und Auskleidungsmaterial müssen als 
Notwendigkeit akzeptiert werden. Derzeitige 
Anstrengungen zur Optimierung betreffen im 
Wesentlichen eine höhere Energieeffizienz kon­
ventioneller Mühlen durch ein besseres Ver­
ständnis des Mablvorganges über Modellierung 
und Laborexperimente. Die Simulation von 
Arbeitsabläufen kann dabei verschiedene Alter­
nativen vergleichen und gegenüberstellen. Die­
se Simulationen sind jedoch nur so gut wie die 
Modelle (und ihre Eingangsdaten); es wird da­
ran gearbeitet, beide Kenngrößen zu verbessern. 

15.5 Automatisierte 
, Mineralogie 

Es existieren verschiedene Arten .Automati­
sierter Mineralogie-Systeme" (Mineral Libera­
tion Analyzer, MLA; QEMSCAM·, etc.). Dabei 
handelt es sich normalerweise um Rasterelek­
tronenmikroskope mit einem oder mehreren 
energiedispersiven Röntgenfluoreszenz-Spek­
trometern (EDS) zur Elementdetektion sowie 
einem Computer samt Datenbasis zur Mine­
ralidentifikation. Diese Systeme funktionieren 
am besten, wenn erfahrene MineralogInnen 
dahinter sitzen um Ergebnisse zu definieren 
und zu interpretieren. Dieses Werkzeug ist au­
ßerordentlich hilfreich, um die Herauslösung 

von Mineralen und Mineralverwachsungen in 
den verschiedenen Aufbereitongsstadien zu 
untersuchen. 

Zwei Beispiele von Eisenerzen aus eigener 
Forschung seien hier vorgestellt. Bei beiden 
handelt es sich um relative Armerze mit hohen 
Verunreinigungen (vor allem Phosphor, P). 
Das Ziel war es in beiden Fällen, den Anteil des 
Eisens (bei akzeptablen Gewinnungsraten) zu 
erhöhen und den P-Gehalt zugleich zu ernied­
rigen. In einer ersten Studien (Abb. 15.4) er­
wies sich das Erz als oolithisches Eisenerz mit 
einer Herauslösungskorngröße unter 5 Mikro­
metern. Die einzige Methode, die sich für den 
Anspruch eignete, war eine magnetisierende 
Röstong. der eine Feinvermahlung und danach 
eine niedrig intensive Magnettrennung ange­
schlossen wurden (sehr teuer). In einer zwei­
ten Studie (Abb. 15.5) ließ sich der Apatit bei 
74 Mikrometern herauslösen. Dadurch konnte 
eine Form der Schaumaufbereitong als beste 
Empfehlung abgeleitet werden. 

Auf diesem Gebiet wird es kontinnierliche 
Fortschritte geben. Dies schließt bessere Da­
tenbanken, eine höhere Auflösung und kosten­
giinstigere Geräte ein. Betriebe werden davon 
profitieren, dass dann Daten nahezu in Echtzeit 
über die Leistung der einzelnen Aulagen vor­
liegen können. Dies könnte wiederum mit on­
line-Röntgenfluoreszenz-Spektroskopie gekop­
pelt werden, um detaillierte Informationen zu 
Kontrolle und Steuerung der Anlagenprozesse 
zu erhalten. 

, 15.6 Kritische Materialien 

In den letzten Jahren gab es eine Reihe von 
Elementen, die durch Mangel oder andere Hin­
dernisse als begrenzt in ihrer Verfügbarkeit er­
schienen (~ Kap. 6). Diese lassen sich in zwei 
primäre Typen knapper Elemente unterteilen. 
Da gibt es solche, die in erster Linie ein Ne­
benerzeugnis der Ausbeute anderer primärer 
Metalle sind. Dazu gehören Rbenium (Re), 
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230 15 Aufbereitung mineralischer Rohstoffe - Chancen und Herausforderungen 

1 5 Indium (In), Tellur (Te), Gallium (Ga), Ger­
manium (Ge) und weitere. Und daun gibt es 
jene, die in eigenen Vorkommen oder auch 
als mineralisches Nebenprodukt erscheinen, 
jedoch erhebliche Anstrengongen erfordern, 
um wirtschaftlich gewonnen und aufbereitet zu 
werden. Dazu gehören die Seltenen Erden, die 
Platingruppenelemente, Lithium (Li) usw. 

Für die erste Gruppe kann relativ wenig ge­
tan werden, mit Ausnahme einer Vergrößerung 
der entsprechenden primären Erzvorkommen. 
In einigen Fällen, z. B. für Rhenium (Re), kön­
nen alternative Aufbereitungsmethoden zu hö­
heren Gewinnungsraten führen. Ein Beispiel 
wäre die Druckoxidation von Molybdenitkon­
zentraten anstelle des üblichen Erzröstens. In 
jedem Fall kann die Weiterentwicklung von 
Recyclingtechniken dazu beitragen, den Bedarf 
des Marktes zu decken - sofern sich dies wirt­
schaftlich realisieren lässt. Die Wiederverwer­
tung von CdTe-Paneelen für die Photovoltaik 
sowie Plasma-Bildschirmpaneele (!TO) mögen 
als Beispiele dienen. 

Lagerstätten mit Seltenen Erden sind nicht 
sonderlich selten. Doch sind Vorkommen mit 
wesentlichen Anreicherungen von Seltenen 
Erden anscheinend begrenzt verfügbar. Solche 
höherwertigen Erze werden sehr wahrschein­
lich in dem Moment entwickelt werden, zu dem 
die Nachfrage auf einem hohen Niveau bleibt. 
Zudem sind Seltene Erden eine durchaus nor­
male Beimischung von einigen Phosphaterzen, 
einigen Eisenerzen, einigen Schwermineralsan­
den, usw. Derartige Vorkommen werden eben­
falls genutzt werden, sofern die Nachfrage auf 
hohem Niveau bleibt. Dennoch bleiben proble­
matische Aspekte wegen Verunreinigungen der 
Erze, für die sichere Verarbeitungs- und End­
lagerlösungen gefunden werden müssen. Nicht 
zuletzt spielt auch bei diesen Elementen die 
Möglichkeit besserer Wiederverwertungsraten 
eine wesentliche Rolle. 

In jedem Fall kristallisieren sich die fol­
genden Chancen heraus für die Verarbeitung 
dieser kritischen Materialien: 1) eine Neueva­
luierung des verfügbaren Standes der Technik 
für Seltene Erden und andere kritische Mateti-

alien und deren Verarbeitung; 2) Identifikation 
und Forschung zu jenen Aspekten, die verbes­
sert werden können wie neue Aufbereitungs­
techniken, zu Metallgewinnung und zu Metal­
lanreicherungstechnologien - sowohl für Erze 
als auch für wiederverwertbare Materialien; 
3) Ermittlung des Verhaltens problematischer 
(Begleit)Elemente bei der Abgabe fester und 
gelöstet Abfallstoffe; 4) Unterstützung bei der 
Entwicklung von Ingenieurkompetenz, um die 
nötigen Forschungs-, Entwicklungs- und Pro­
duktionsaufgaben zu schultern und schließ­
lich 5) die Beachtung der Grundregel, dass die 
Wirtschaftlichkeit bei jeder Ressourcenfrage 
die entscheidende Dominante bleibt. 
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1 6 Konsequenzen 
der modernen 
Germaniumchemie 

Gerhard Roewer 

I 16.1 Geschichte 

Am 6. Februar 2011 jährte sich die Entdeckung 
des Elementes Germanium zum 125. Mal, ein 
Ereignis, dessen in Freiberg (Sachsen) durch­
aus mit einem gewissen Stolz gedacht wurde. 
Es war ein Chemiker der TU Bergakademie, 
demem Winkler, dem es gelang. in einer 
Mineralprobe von Argyrodit ans der Grube 
St. Michaelis eben dieses Element aufzuspüren, 
dessen Existenz von Mend.elejew als ein Ergeb­
nis seiner Forschungen zur Periodizität der che­
mischen Elemente vorausgesagt und mit dem 
vorläufigen Namen Eka-Silizium be1egt wonIen 
"'" (Ackonnann 1987; _ 2011; Ahb. 16.1). 

Von Freiberg aus ist in puncto Germani­
um aber nicht nur dieser herausragende Be­
leg zur wissenschaftlichen Bestätigung des 
Periodischen Systems der Elemente (PSE) als 
Grundgesetz der Chemie in die Welt gegangen. 
Dieses Element ist wegen seiner Halbleiterei­
genschaften. die 1947 in den Bell Laboratories 
(USA) durch J. Bardeen und W. H. Brattain und 
1948/49 vom deutschen Forscher Matare zur 
Entwicklung der ersten Thutsistoren geführt 
haben, auch in Freiberg (VEB Spurenmetalle 
Freiberg) im industriellen Maßstab produziert 
worden. In Freiberg allein waren es bis 1990 
über 40 t Germanium in Halbleiterqualität. 
Damit waren folgerichtig auch umfangreiche 
Forschungsarbeiten der Natur- und Materi­
alwissenschaftler an der dortigen Universität 
verbunden. 

16.2 Eigenschaften 
I des Germaniums 

Dieser Beitrag hat zum Ziel, unter chemischen 
Aspekten - mit dem Fokus auf den modernen 
Stand der Germaniumchemie - einige aktuelle 
Einsatzfelder des Germaniums zu analysieren 
und auf neue Möglichkeiten aufmerksam zu 
machen. Bei der Suche nach einem passenden 

Abb. 16.1 Dmitri Mendelejew und Clemens 
Winkler, der Entdecker des Elementes 
Germanium 

P. Kausch et al. (Hrsg.), Strategische Rohstoffe — Risikovorsorge,
DOI 10.1007/978-3-642-39704-2_16, © Springer-Verlag Berlin Heidelberg 2014
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chemischen Konzept für die optimale Gewin­
nung und praktische Nutzung von Genna­
nium und seinen Verbindungen sowie nach 
potenziellen . Ersatzspielern" hilft prinzipiell 
ein Blick. in ebenjenes PSE. zu dessen wissen­
schaftlichem Durchbruch die Entdeckung des 
Germaniwns (Ge) so viel beigetragen hat. In 
Abb. 16.2 ist der Fokus auf den Vergleich von 
einigen seiner Eigenschaften mit denen der 
entsprechenden chemisch .artverwandten­
m.mente Knhlenotojf (C), Silizium (Si), Zinn 
(Sn) und Blei (Pb) gelogt (4. bzw. 14. Gruppe 
desPSE). 

Germanium kommt in der uns zugäng­
lichen Erdkruste nur mit dem sehr geringen 
Anteil von 1,5 ·10-1 Massen-% vor (53. Stelle) 
- ca. 175.000 Mal weniger als Siliziwn, das 
zweithäufigste Element auf unserem Planeten. 
Es hat wie C und Si sowie Sn bei tiefen 'Iempe­
raturen eine Diamant-Festkörperstruktur und 
- daraufbasierend - Halbleiterqualitäten. Seine 
stabilsten Verbindungen, damit auch die na­
türlich vorkommenden, enthalten das Element 
in der Oxidationszahl (OZ) +4. Verbindungen 

Masse-%*10· Atomradius 

mit Gennan.iwn in niedrigeren Oxidations­
zahlen (+2, +1, 0) sind daraus chemisch über 
Reduktionsprozesse zugänglich. Die Neigung 
zwn OZ-Wechsel +4 ~ +2 (unter Kreation 
eines .einsamen" Elektronenpaars) ist beim Ge 
deutlich größer als beim. Si Die Reduktion von 
Ge(rv) zu Ge(lI) gelingt auch mit elementarem 
Germanium (vgl. Abb. 16.2, rechts); sie hat an­
wmd""ll'tecluWche Relevanz. 

Analog zur Stabilität der OZ +4 vermindert 
sich die Säureeigenscha:ft des Dioxids beim. 
übergang vom Si zum Ge. wodurch z. B. die 
Triebkraft zur Hydrolyse von G~-Verbin­
dungen (X = Halogenid. Alkoxid) deutlich 
geringer ist als jene ihrer Si-Analoga. Die 
Löslichkeit des Germaniumdioxids (GeOz) in 
Säuren und Wasser ist größer als die von SiO!. 
Damit im Zusammenhang ist die Neigung zur 
KomplexbUdung mit zahlreichen Lewis-Basen 
unter überschreitung der Bindungswertigkeit 
vier ausgeprägt. Der Koordinationszahlwech­
sel (KZ :2: 4) ist steuerbar durch die Auswahl 
der relevanten Liganden und Bedingungen für 
die Synthese des jeweiligen Targetkomplexes. 

200 c Diamant, Graphit, Graphen, 
Fasern , Ruß, Fullerene, Glas 

+4, (+2) 
(-4 ... -1) 

saures Oxid 4 

263000 Si 

1,5 Ge 

2.0 Sn 

12,0 Pb 

+ 

a-Si: Diamant, ß-Si:-+ ß-Sn 
(Hochdruckmodifikation), 
Nanopartikel, amorph 

a-Ge: Diamant, ß-Ge:-+ß-Sn, 
Nanopartikel, amorph 

a-Sn: Diamant <13,rC, 
ß-Sn: >13,2°C 

e-Austausch 
E4'+E = 2E2' 

kubisch flächenzentrierter Kristall +2,(+4) 

• • Extraktion Synthese von Materialien Katalyse 

basisches 5-8 
Oxid 
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Gemessen am relativ niedrigen globalen geolo­
gischen Vorkommen von Germanium gibt es 
eine große Nachfrage nach diesem Element und 
seinen Verbindungen für die schon etablierten 
oldueIkn run.._ (Abb. 16.3). Dio", Ja.... 
sich etwas salopp mit dem Slogan .. Germanium 
leitet, lenkt und bringt Licht ins Dunkel" um­

schreiben. 
Germanium verdankt seine Nützlichkeit 

mindestens vier hervorstechenden Eigenschaf-
ten: 

• Es ist ein intrinsischer elektrischer Leiter 
- se1b.rt im reinen Zustand -, wenn auch 
ein schlechter. 

• Im kristalli.nen und im gIasigm Zustand 
ist es für eine gewisse Spektralregion der 
Infrarotmohlung (IR) """P=nt 

• Sein Dioxid ist ein Glasbildner. ähnlich 
dem Siliziumdioxid 

• Germanium hat einen ausnehmend 
hohen optischen Brechungsindex und 
zeigt nur eine geringe chromatische 
Dispersion. 

Diese Eigenschaften - manchmal auch in 
gewis.scn Kombinationen - bestimmen die 
Nützlichkeit von Germanium in elektronischen 
Bauelementen, Solarmodulen. Nachtsichtgerä­
ten, optischen Linsensystemen und Lichtwe1-

25% 
Katalyse 

15% 
Halbleiter 

5% 
Sonstige .-....., 

30% 
Glasfaser 

lenleitem. Ein spezifischer Einsatz, der aktuell 
noch. eine hohe kommerzielJ.er Bedeutung be­
sitzt, beruht auf der Eignung von ~ oder 
Ge-Omkompl.eun als Katalysatoren für die 
Polykondensation von Glykol mit Terephthal­
säure zu farblosem, optisch transparentem Po­
lymennaterial (Polyethylen,.,..,phthalat. PET). 

Das Feld Halbleitertechnik hatte trotz der 
weitgehenden Substitu:tion des einkristallinen, 
hochreinen Germ.aniu.m.m.ateri.als durch Sili­
zium und Galliumarsenid im Jahr 2011 noch 
einen Anteil von 15 % am globalen Germani­
umverbrauch, wird aber in puncto Ge-Ein­
satzmenge übertrumpft von den Kapazitäten 
für Lichtwellenleiter, IR-Optikmaterialien und 
für Katalysatorsysteme, insbesondere beim 
PET-Syntheseprozess. Die restlichen Anwen­
dungofeld.. (hauphächlich Leuchbtoffe, Me­
tallurgie, Chemotherapie) machen nur etwa 
5 % de.s Verbrauchs aus (Angerer et al. 2009; 
EnImann et ol. 2011). 

In Abb. 16.4 sind aktuelle Materialbeispiele 
für das Element sowie für in der Praxis inte­
ressante Elementkombinationen mit Germa­
nium (intermetallische, midische und nitri­
dische S)'!teme), ihre Morphologie (Kristall, 
Nanopartikel, Dünnschicht oder Glas) und 
die relevanten Synthesezugangswege ange­
führt Molekulare Ge-Komplexe sind wichtige 
Komponenten für die Gewinnung bzw. das 
Recycling, für die Syntheserouten zu Nano­
Strukturen, aber auch direkt als Bestandteile 

25% 
IR-Optik 
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von Katalysatorsystemen im Einsatz bzw. im 
G.opriich. 

Für Gennaniwnnitrid (a-, ß-. y-) kursieren 
bereits potenzielle Anwendungsmöglichkeiten: 

• Elddrodorunatorial, 
• ICatalysatorkomponente für die 

photolytiooh. W"""'Paltung. 
• Passivierungsschicht. 
• Optodddronilona'orial. 
• Material für MOS-Di.elektrika 

(MDS = Metal Oxide Semiconductor). 
Bisher wird. Ge - wie in Abb. 16.4 demons­

triert - überwiegend für Zukunftstechnologien 
im Sinne von Spitzentechnologien eingesetzt Es 
wmI vor allom für nachrichrentochoho Go­
räte und Einrichtungen sowie für Mess-, Kon­
troll-, Navigations- und ähnliche Instrumente 
bonötigt Smd für Gennani"""""""dungm 
- ausgehend vom aktnel1en Kenntnisstand zur 
Synthese und zu den Struktur-lEigenschaftsbe­
ziehungen - noch weitere zukünftige Anwen­
dungsfelder identifizierbarbar? Bevor diese Fra­
ge beantwortet wird, zunächst ein Schwenk zur 

Material 

Einkristall, Wafer 
Ge pofÖSe FestkÖlper. Dünnfilm 

Nanopar1ikel 

M.Ge Kristall 
(MaU ." ll, la, Gd ) 

Versorgungslage und zum. Preisniveau von Ger­
moniwn, die ja auch gmoreIle limi .. für joglioho 
Anwendungen solcher Materialien setzen. 

A",gohend von clon Kapazititm du oktu­
dJ... Ge-llimatzgorn.te und duon """""""" 
~ En1wickhmg m. 2030, "IPht "'" 
prognostisch für das Germanium ein hohes 
global.. V~ cl.. nur voo dun 
für SdtenmI(SEM)- und Platingrupp""""","", 
(PGM) _ winl. Signilikant<n Aoreilao 
dieser misslichen Situation hat auch die starke 
Konzentration der Lieferanten auf wenige Län­
der, insbesondere die Volksrepublik. China (An­
gerer et al. 2009; Raw Materials Supply Group 
2010). Das hat zu einer engen Versorgungslage 
und zu einem hohen Preisniveau geführt. 2010 
lag du Duxch.clmitt&pre;, nah. 950 US$ pro kg 
Germanium. Die Preisentwicklungen von hoch­
reinem (zone-rejined) Ge und GeQ-Elektronik­
Qoalität (.Jedronk-gnuie) v.rlaofen m., pual­
lel. Die Nachfrage wird stärker als das Angebot 
wachsen. Aus diesem Risiko- und Preisszenario 
ergibt sich als Konsequenz die Notwendigkeit 

Reduktion von GeCl. 
Kristallzüchtung 
CVO von GeH • .. 
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einer Prüfung auf Volumina zum Sparen, Recy­
celn und eventuellen Ersetzen von Ge-haltigen 
Materialien - allerdings im Einklang mit dem 
Blick auf die Identifizierung neuer, sich zusätz­
lich zu den aktuellen Anwendungen auftuen­
den Zukuuftstechnologien. Nehmen wir dazu 
zunächst die Quellen und Prozesse der gegen­
wärtigen Ge-Produktion in den Fokus und 
analysieren ihre Bedingungen und Entwick­
lungstendenzen. 

16.4 Rohstoffchemie 
, des Germaniums 

Für die Ge-Rohstoffgewinnung gibt es indes nur 
ganz wenige abbauwürdige Lagerstätten, die die­
se Minerale enthalten. Der Ionenradius des Ge" 

Tabelle 16.1 Germaniumminerale 

Name 

Argyrodit Äg.GeS, 6% 

6% 

Renie,it (Cu,Zn)" Fe,(Ge,As),S16 6% 

Ultralasit Äg"Pb"Ge,Sb,S .. 2% 

Stottit FoGo(OH), 31,5% 

unterscheidet sich nur relativ wenig von dem 1 6 
des Si". Das führt zu einer Anreicherung von 
Ge in einigen Silikatphasen (0,0004-0,005%). 
Die Affinität des Germaniums zu Schwefel (S) 
resultiert auch in Ge-Anreicherungen in hydro­
thermalen sulfidischen Phasen. Wegen der na-
hezu gleichen Ionenradien von Ge" und Zn'+ 
kommt es auch zu einer Ge-Akkwnulation 
in den Zinkblende-Erzen «0,01 %) sowie in 
der sulfidischen Phase im Enargit (Cu,AsSJ 
« 0,03 %). Im Kristallgitter solcher Minerale er-
setzt Germanium partiell Arsen (As), Gallium 
(Ga), Silizium (Si), Zinn (Sn), Zink (Zn) und 
weitere Elemente. Schließlich verbergen sich 
größere Ge-Anteile auch in metallhaItigen Koh­
levorkommen und reichern sich in deren Asche 
an (0,005-0,1 %), aus welcher das Ge auch pro-
duziert werden kann. Bekannte Ge-Minerale 
sind in Tabelle 16.1 aufgeführt. 

Das von Winkler analysierte Mineral, das 
zur Entdeckung van Ge führte 

Sehr seltenes Mineral. Es kristallisiert im 
kubischen Kristallsystem und ist ein Kupfer­
Eisen-Germanium-Sulfid. Bildet sich in 
primären Kupfer-Blei-Zink-Erzen 

Relativ seltenes Mineral. Es kristallisiert im 
tetraganalen Kristallsystem und entwickelt 
meist massige Aggregate. Wird durch 
hydrathermale Vargänge in Ge-haltigen 
Lagerstätten gebildet 

Ein sehr seltener Ge-haltiger Diaphorit aus 
der Grube Himmelsfürst im Revier Freiberg 
(Sachsen) 

In der Tsumeb-Mine (Namibia) im aberen Teil 
der partiell axidierten Metallsulfid-Schichten 
sekundär hydrathermal gebildetes Mineral 
(Einlagerung in einer Ge-reichen Erzforma­
tion aus Karbonaten und Oxiden) 
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.AktuelJ. wird Germanium aber VOlT8ßgig aus 

Zinkerzen gewonnen (in geringerem Umfang 
auch aus Kupferenen), meist aus Zinkblende 
(Sphalo,;t, ZoS), dre ""'" prinzipioll kerne hohe 
Ge-Anreicherung beinhaltet Seine Anreiche­
rung zu Konzentraten daraw ist relativ auf­
wendig. sodass festgehalten werden muss, dass 
die Ge-Erzeugung generell ein Nebenprodukt­
gewinnungsprozess ist. 

Zn-Lagerstätten, die den für Ge zu be­
treibenden Aufwand lohnen, befinden sich 
vornehmlich in der Volkrepublik. China. in 
Namibia. in der Demokratischen Republik: 
Kongo. in Russland, Kanada und in den USA. 
In Anbetracht der Thtsache. dass Germanium 
hauptsächlich als ein Nebenprodukt der Berg­
werksproduktion von Zink. gewonnen wird, 

BBU·Prozess: 

kann sein Preis auch signifikant durch die 
Zn-Produktion beeinflusst werden. 

Der Produktionsprozess startet mit der Her­
stellung von ,.Ge-Konzentrat", Ein instruktives 
Fließschema ist im linken Teil von Abbildung 
16.5 angegeben (Scoyer et al. 2002). In Ab­
hängigkeit von der Art des zu verarbeitenden 
Rohstoffs und der gewählten Technologie wer­
den pyrometallurgische Prozessschritte (basie­
rend auf der Flüchtigkeit von GeO und GeS) 
undJow hydrometalluqp.ohe (b .. ierend oruf 
der .Ansfii.llung des Ge als sein Sulfid, Hydro­
:Iid) sowie die Komplexbildung mit chelati­
sierenden Liganden genutzt. Das beim Röst­
prozess (1.200 oe) mitentstehende GeO sub­
limiert mit anderen Metalloxiden ab. Es wird 
aus den resultierenden Flugstäuben (Rauchgas) 

Laugung und 
Chlorierung 

j 11 

Ii 

Rücllstalld : 
Zn,As .. 
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Abb. 16.5 Germanium·Produktian aus Zn/Cu/Pb.Erzen. BBU ßleiberger Bergwerks Union (eine 
bergbauliche Organisatian im Süden Österreichs, die Blei und Zink aus Un1ertagebergwerken 
gefördert hat) 
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stufenweise ausgelaugt. Dann werden die 
Ge" -Ionen mit potenziellen Chelatliganden zu 
Komplexen umgesetzt, die entweder mit rele­
vanten Lösungsmitteln extrahiert oder ausge­
fiillt werden können, z. B. mit Tannin als sog. 
Tannin-Kuchen. Die Ge-Fixierung mit Tannin 
ergibt allerdings ein relativ Ge-armes Konzen­
trat. Im Konzentrat -Produktionsprozess der 
Fa. Aurubis in Oien (Belgien) wird der Ge-hal­
tige Feststoff gelaugt und das Germanium aus 
dem Extrakt durch Lösungsmittelextraktion 
separiert. Nach dessen Elution in alkalischem 
Medium wird schließlich durch Hydrolyse das 
Ge-Konzentrat ausgefiillt. Somit ermöglicht 
die Lösungsmittelextraktionstechnologie die 
Produktion eines sehr Ge-reichen Konzen­
trats, unabhängig von der Ge-Konzentration 
im Ausgangsstoff (Scoyer et al. 2002). In der 
ehemaligen DDR ist aus den Flugstäuben der 
Bleihütte Hettstedt (600 g Gelt = 0,06 %) durch 
Laugung und Tannin-Fällung in der Nickelhüt­
te Aue ein Konzentrat (1-2 % Ge) gewonnen 
worden, das schließlich die Ge-Produktion und 
-Einkristallzüchtung in Freiberg gespeist hat. 

Die rechte Seite der Abbildung 16.5 ver­
mittelt ein generelles Prozessschema, das sich 
an die Route der Ge-Produktion in der Fa. 
Metallurgy Hoboken-Overgelt (MHO) in 
Belgien anlehnt (und prinzipiell auch für das 
Ge-Recycling gilt). Bei der Erzeugung der 
Zwischenstufe GeCI. ist gewöhnlich noch eine 
Chlorierung zur Oxidation und Abtrennung 
des Arsens notwendig. AsCl, ist flüchtig und 
kann durch Reaktion mit Chlor (Cl,) in AsCl, 
überführt werden, das nach Reaktion mit Was­
ser Arsensäure (H,AsO.) ergibt, die abgetrennt 
werden kann. Das GeCI. muss sodann zu sei­
ner Reinigung einer mehrstufigen Destillation 
unterworfen werden, bevor durch Hydrolyse 
in hochreinem Wasser und thermische Be­
handlung des abfiltrierten Niederschlages im 
Vakuum Germaniumdioxid (GeO,) erhalten 
wird. Hieraus wird schließlich durch che­
mische Reduktion mit Wasserstoff elementares 
Germanium gewonnen. Dieses kann zu seiner 
Feinreinigung auch den für Silizium bekannten 
Raffinations- und Hochreinigungsprozeduren 

unterworfen werden, um die für den jeweils 
avisierten Einsatz geforderte Reinheit zu er­
zielen. Nach einem ähnlichen Algorithmus lief 
auch der Ge-Produktionsprozess in Freiberg ab. 

Die Bergwerksproduktion von Germanium 
hat sich in den letzten zehn Jahren fast verdrei­
facht. Zwei Drittel der global neu produzierten 
Ge-Menge (d.h. 80 von 130 t) entstammten 
2010 der Förderung in China, ca. 40t aus Ka­
nada (Nebenprodukt bei der Verarbeitung sul­
fidischer Erze) und nur noch 5t aus den USA 
(neben Finnland, Russland als Produzenten). 
In China (zwei Werke), Russland (ein Werk) 
wird außerdem Germanium aus Kohle-Flug­
asche bzw. direkt aus Braunkohle produziert, 
in der Demokratischen Republik Kongo (Lu­
bumbashi) in geringem Umfang aus Schlacke 
(Angerer et al. 2009; Erdmann et al. 2011). 
Detaillierte Angaben zu den Ge-Gehalten der 
in Deutschland produzierten Kohlen- und 
Kraftwerksaschen fehlen leider noch. Nahe 
Delitzsch in Sachsen existiert aber eine Mine­
rallagerstätte für bis zu 52.000 t Wolfram, 2.600 
Molybdän und 360 t Germanium. Sie wird ge­
genwärtig durch die Bundesanstalt für Geowis­
senschaften und Rohstoffe (BGR) auf ihre Ab­
bauwürdigkeit geprüft (Erdmann et al. 2011). 

~ Die Bedeutung und Verantwortung 
der Chemie für die zukünftige Ent­
wicklung unserer Gesellschaft in 
der Konfrontation mit den Heraus­
forderungen zur effizienten Nut­
zung der Energie- und Rohstoffre­
serven sowie der Forderung nach 
ökologischer Nachhaltigkeit steigen 
stark. Ohne die aktive Einbezie­
hung der Chemie lassen sich keine 
zukunftsträchtigen Lösungen für 
den ressourcenschonenden Einsatz 
von Rohstoffen und Materialien 
finden. 
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den ressourcenschonenden Einsatz 
von Rohstoffen und Materialien 
finden. 
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zentratproduktion und -rückgewinnung) und 
als Materialpräkursoren (Vorläufersubstanzen) 
interessant sind. 

Eine besondere Bedeutung in der Ge-Gewin­
nung. -vexarbeitung und -nutzung kommt der 
modernen Chemie zu. Die verfügbare Palette 
an Ge-Verbindungen mit anwendungstech­
nisch interessanten Elementkombinationen 
und Reald:ivitätsmustern ist in den letzten 20 
Jahren stark angewachsen. Links oben in Ab­
bUdung 16.6 sind Verbindungsklassen aufge­
führt. aus denen schon Vertreter Eingang in 
die technische Nutzung gefunden haben. Es 
gibt einen umfangreichen Zuwachs an neu­
en Komplexverbindungen, die prinzipiell als 
Komponenten für die Ge-Extraktion (Ge-Kon-

Ein großer Fortschritt hat sich auch in der 
Synthese von Verbindungen mit niedervalen­
tem Germanium vollzogen. Die Existenz von 
Verbindungsmustem mit Ge(II) ist ja - ausge­
hend von der Elektronenkonfiguration des Ge­
Atoms - prinzipiell plausibel. Germanium(II)­
Verbindungen lassen sich durch Lewis-Basen 
auch leicht ionisieren und damit noch variabler 
einsetzen (Singh et al. 2012). Oben rechts in 
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16 16.5 Die Chemie 
I des Germaniums 

zentratproduktion und -rückgewinnung) und 
als Materialpräkursoren (Vorläufersubstanzen) 
interessant sind. 

Eine besondere Bedeutung in der Ge-Gewin­
nung. -vexarbeitung und -nutzung kommt der 
modernen Chemie zu. Die verfügbare Palette 
an Ge-Verbindungen mit anwendungstech­
nisch interessanten Elementkombinationen 
und Reald:ivitätsmustern ist in den letzten 20 
Jahren stark angewachsen. Links oben in Ab­
bUdung 16.6 sind Verbindungsklassen aufge­
führt. aus denen schon Vertreter Eingang in 
die technische Nutzung gefunden haben. Es 
gibt einen umfangreichen Zuwachs an neu­
en Komplexverbindungen, die prinzipiell als 
Komponenten für die Ge-Extraktion (Ge-Kon-

Chemie des niedervalenten 
Germaniums 

Ein großer Fortschritt hat sich auch in der 
Synthese von Verbindungen mit niedervalen­
tem Germaniwn vollzogen. Die Existenz von 
Verbindungsmustem mit Ge(II) ist ja - ausge­
hend von der Elektronenkonfiguration des Ge­
Atoms - prinzipiell plausibel. Germanium(II)­
Verbindungen lassen sich durch Lewis-Basen 
auch leicht ionisieren und damit noch variabler 
einsetzen (Singh et al. 2012). Oben rechts in 
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Abb. 16.6 Relevanz der Germaniumchemie - Potenzial von Ge-Verbindungen Ge [Ar] 3d1%;2p2. 
OZ Oxidationszahl; Zintl-Phosen Metalliegierungstyp; Leinzähniger Ligand 
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Abb. 16.6 ist eine Molekülverbindung gezeigt, 
durch deren induzierten Zerfall ein Genny­
len und ein Silylen simultan zugänglich sind. 
Germyiene - und auch ihre Addukte mit den 
C-Analoga (Carbene) - sind hochreaktive Spe­
zies (Seppälä et al. 2003; du Mont et al. 2004). 
Die mittlere Gleichung rechts demonstriert das 
Prinzip der Donor-/ Akzeptor-Stabilisierungvon 
Germyienen. Als Donor fungiert hier NHC, ein 
N-heterocyclisches Carben, als Akzeptor BH, 
(Inoue u. Driess 2011; Katir et al. 2011; Nagen­
dran u. Roesky 2008; Jana et al. 2009a, b; MandaI 
u. Roesky 2012). Somit ist neuerdings auch die 
Chemie des schwer fassbaren GeH, über diesen 
Synthesetrick zugänglich. Durch NHC lassen 
sich sogar Ge-Moleküle mit Ge=Ge-Doppel­
bindung stabilisieren. Moleküle mit übergangs­
metall-Germanium-Bindungen (Ein- bis Drei­
fachbindung) sind in den Kategorien stabil bis 
hochreaktiv designbar (Filippou et al. 2012). 

N-heterocyclische Carbene (NHC) erwiesen 
sich als Schlüssel zur Erforschung der Chemie 
der subvalenten Verbindungen der Gruppen 
13-15 des PSE. Schweratomige Analoga der 
Gruppen 13 und 14 wie etwa Gallylene (NHGa), 
Silylene (NHSi) oder Gennylene (NHGe) er­
weiterten nun das Arsenal der vielseitigen 
Lewis-Base-Uganden, mit denen reaktive Spe­
zies und ungewöhnliche Bindungsverhältnisse 
stabilisiert werden können. Die eng verwand­
ten Spezies E,L, (z. B. .Ge,", .P,", .As,") sind 
Meilensteine der jüngeren Zeit 

Die Reduktion von GeCl, mit Ga(DDP)/KC, 
(DDP = HC(CMeNCJi,-2,6-iPr,),) liefert zwei 
interessante Realdionsprodukte: 

~ Ge,[Ga(DPP)l, und 
~ Ge,[Ga(DPP)l,. 

Die erstgenannte Verbindung weist einen pla­
naren viergliedrigen Ge,Ga,-Ring mit den bei­
den NHGa-Uganden in einer Brückenstellung 
auf. Das bilder einen interessanten Gegensatz 
zu den in Ketten angeordneten verwandten 
Verbindungen (DDP)Ge=Ge(DDP) mit end­
ständigen NHC-Liganden. Die Struktur der 
zweiten leitet sich von einem Ge,-Tetraeder ab, 
in dem je ein Ga(DDP)-Ligand an zwei gegen­
überliegende Ge-Ge-Kanten koordiniert Die-

ses Strukturmotiv ist für ligandenstabilisierte 1 6 
Halbmetallcluster Ge,&.. (n>m; R=sperriges 
Aryl, Silylamide usw.) bisher unbekannt (Dod-
di et al. 2013). 

Materialwissenschaftlich interessant sind 
auch oligomere und polymere Organogermane, 
diesichleichtmitOrganosilizium-Einheitensys­
tematisch verknüpfen lassen. Dies gilt ebenso 
für Organogermoxane - Analoga der industri­
ell umfangreich etablierten Silikone mit z.B.lu­
mineszierenden Eigenschaften. Komplexstabili­
sierte NH-Germylene sowie Verbindungen mit 
Ge(OH),-Gruppierungen (n = 1,2) sind poten­
zielle Präkorsoren für neue heterobimetallische 
Materialien mit Ge(II)-O-M-Einheiten (M = 
Metall). Inzwischen sind aber auch Ge(I)- und 
Ge(O)-Verbindungen, die vielfältige Element­
kombinationen enthalten, synthetisiert worden 
- auch mit Mehrfachbindungen zwischen Ge­
Atomen und zu Atomen anderer Elemente. 

Praxisrelevante Einsatzchancen für schon 
bekannte hochreaktive Ge(I)- und Ge(O)-Ver­
bindungen deuten sich für die Katalyse an. 

Chemie des vierwertigen 
Germaniums 

Germaniumdioxid (GeO,) ist nicht nur als Zwi­
schenprodukt der Produktion von reinem Ger­
manium gefragt, sondern auch eine angewandte 
Material- und Katalysatorkomponente. In sei­
nem Dioxid ist das Ge" -Ion im Temperaturbe­
reich unterhalb 1.033°C von sechs Oxidionen 
umgeben (Rutil-Typ-Struktur; Abb. 16.7). Die 
Kristallstruktur des GeO, unterscheidet sich 
demnach deutlich von der des SiO" welches 
z. B. eine tetraedrische Koordinationssphäre 
des Si" -Ions in der Quarz-Struktur aufweist. 
Unter hohem Druck sind die a- und ß-Quarz­
typ-Modifikationen des GeO, metastabil Je­
doch bewirkt bereits eine partielle Substitution 
von Ge" durch Si" auf niedrigem Konzentra­
tionsniveau einen Wechsel der GeO,-Rutil- in 
die a-Quarz-Kristallstruktur. Das ermöglicht 
ein Design von piezoelektrischen Materialien 
Ge,_xO,' Si,.O, (x = 0,038 - 0,089) mit einer 
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16 a-Quan-KristaIl,truldur (Ugnio et 01. 2011). 
Die ,-dativ oinfuche Materiabynth... gelingt 
in diesem Fall durch die modeme, sog. Plw:­
grown-Technik (Flussmittelzüchtung) in nied­
rigschmelzenden oxidischen Flussmitteln (Du­
garis u. zur Loye 2012). Als Resultat von ihrem 
Anwendungspri.nzi.p sind noch mehr neue Ma­
terialien mit quaternären und hö"""'" Oxiden 
zu erwarten. Bisher sind auf diese Weise - wie 
in der neuesten Publikation von Bugaris und 
zur Lore aufgeführt - schon 20 neue Ge-haltige 
Verbindungen synthetisiert worden (Bugaris u. 
zur Loye 2012). 

Mit der CVD-Technik. (Chemical VapOUT 
Deposition, dt.: Chemische Abscheidung aus 

• 
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U 
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c 

• 

\ 
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r_Si4- = 41 pm 

Abb. 16.7o-b Germaniumdioxid: Ge­
Koordinationszahl (KZ) 

der Gasphase) gelingt die Synthese von Misch­
oxiden GeOJln10" die eine neue tubulare 
Struktur mit Mikroröhren exakter Form. und 
Größe besitzen. Die Oxide In20, und ~ 
werden zeitgleich auf Kohlenstoff-Nanoröhren 
aufgedampft. wobei InlG~OrRöhren mit 
einem solchen Durchmesser resultieren. dessen 
Größe nahezu der mittleren freien Wegl.änge 
von Photonen entspricht. Das sind prinzipiell 
günstige Voraussetzungen für den Einsatz die­
ser Materialien zur Lichtwellenleitung und für 
Mikrolaserentwicldungen (Zhan et al. 2006). 

Polyoxo- und Polysulfido-
I Verbindungen des Germaniums 

Kürzlich sind neuartige multifunktionale an­
organische/organische Hybridverbindungen 
~-P2 WI70'1 {(RGeW- (R=HOOC(CH2h- oder 
H 2C=CHCH2 -) synthetisiert worden (Nomiya 
et al. 2011). Die Synthese gelang durch die In­
korporation von organischen Blöcken, die ter­
minalfunktionelle Gruppen (Carboxyl-, AIlyl-) 
tragen, in die monolacunare Position des Daw­
son-Polyanions [a:z-P2Wl,061YO-, das ein inter­
nes Bangerüat mit P04- pm WO,-Einheiten 
eathält. Anwendungsseitig intere!_ ist, dass 
sich am Ge-Atom in der Peripherie dieser B1ö­
cke funktionalisierte OrganyIgruppen unter For­
mierung von fünffach koordinierten Ge> -Ionen 
=-ankern la.ssen, wodlUCh ,ich Ouoncen fib- das 
Design von Katalysatorsyst:emen eröffnen. 

Bemerkenswerte neue, nichtzentrosym­
metrische KristaI1e der quaternären SuIJide 
~~GeS. und Eu,;~GeS7 (GeS4 und GaS4-
Baueinheiten) sind durch Hochtemperatur­
Festkörperreaktionen synthetisiert worden 
(Mei-Chun et al. 2011). Diese Verbindungen 
zeigen eine hohe NLO-Aktivität Sie ermög­
lichen die Frequenzverdopplung von Strah­
lung (SHG: second harmonie generatkln). Ihr 
SHG-Effekt ist 1,6-fach größer als der der 
Benchmark AgGaS2 bei 205-IUD--Strahlung 
(mittlerea Infrarot). Die SHG-Intensitä1en ent­
springen in diesem Fall aus den elektronischen 
Übergängen zu antibindenden Zuständen der 
Metall-Schwefel-Bindung. 
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Die Fähigkeit von Ge4+_Ionen zur Komplex­
bUdung mit zahlreichen Lewis-Basen. ist von 
grundlegender Relevanz für die Gewinnung. 
das Recycling und den Einsatz von Gennaniwn 
als Material- und Katalysatorkomponente. Dies 
hat auch die Chemiker immer wieder herausge­
fordert. nach nenen Ge-Komplexverbindungen 
und dabei auch den Vergleich zu Siliziwn- und 
Zinn-Analoga zu suchen (Seiler et al. 2002, 2004; 
Seiler 2005; Klüfers u. Vogler 2007). Die schon 
erwähnte relative Ameicherung von Ge in 1brf 
und Kohle resultiert offensichtlich aus der Kom­
plexbildung mit Ptlanzenbestandteilen, die über 
eine Vielzahl von koordinationsaktiven Grup­
pen (OH. COOH u.a) in solchen Anordnungen 
verlügon, da.. die Bildung von CheIaten oh 

o HO OH Ge 

0' 

, 
G. , 

Tannin (niedrige Ge-Komplex löslich keil) 

zwätzlich __ Effekt eintreten kann 

(Phyto';dorophare). Die detaillime K ... m,,", 
der hier involvierten chemischen Prozesse ist 
von g.""",II" B.deutung für du S<X]>Iia=­
halten des Ge(IV) und somit für die Planung von 
G.-(W",",,-)Gewinn~. Kamplae 
des bereits heute zur Ge-Gewinnung eingesetz­
ten Tannins sind in Wasser nur wenig löslich 
(oußmIem m die..r Ugand relativ""""). Die 
m Abbildung 16.8 aufgeführton BeUpieio .re­
monstrieren, dass die Ge-Komplerierung auch 
.chan mit ~ ligandon. die .o-Zäh­
.. " onthalten, reali.iubar ,.;" könnte GIyro~ 
Catechalat, <lIaIat, Cfuat, Acetylaoetna Zud= 
und weitere Kohlenhydrate. Das Reaktivitäts­
muster von Ge(IV)-Verbindungen gegenüber 
Glykol ist auch von prinzipiellem Interesse für 
die Klärung dor RaIl. vna GoO, oh Katal}"8lm 
für den PET-Produktionsprozess. In Bezug auf 
den Einsatz einer Lösungsmitte1-Ext:rakI:ions-

~
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Komplexchemie des 
Germaniums 

Die Fähigkeit von Ge4+_Ionen zur Komplex­
bUdung mit zahlreichen Lewis-Basen. ist von 
grundlegender Relevanz für die Gewinnung. 
das Recycling und den Einsatz von Gennaniwn 
als Material- und Katalysatorkomponente. Dies 
hat auch die Chemiker immer wieder herausge­
fordert. nach nenen Ge-Komplexverbindungen 
und dabei auch den Vergleich zu Siliziwn- und 
Zinn-Analoga zu suchen (Seiler et al. 2002, 2004; 
Seiler 2005; Klüfers u. Vogler 2007). Die schon 
erwähnte relative Ameicherung von Ge in 1brf 
und Kohle resultiert offensichtlich aus der Kom­
plexbildung mit Ptlanzenbestandteilen, die über 
eine Vielzahl von koordinationsaktiven Grup­
pen (OH. COOH u.a) in solchen Anordnungen 
...rug.n, da.. die Bildung vnn CheIaten aI. 
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halten des Ge(IV) und somit für die Planung von 
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des bereits heute zur Ge-Gewinnung eingesetz-
ten Tannins sind in Wasser nur wenig löslich 
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m Abbildung 16.8 aufgeführton BeUpieio de­
monstrieren, dass die Ge-Komplerierung auch 
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Catecholat, <lIaIat, Cfuat, Acetylaoetnn Zud= 
und weitere Kohlenhydrate. Das Reaktivitäts-
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Glykol ist auch von prinzipiellem Interesse für 
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Abb. 16.8 Lösliche Germaniumkomplexe. (0) Ge-Chelatisierung durch Tannin [industrielle An­
wendung). Beispiele von Ge-Komplexen mit O,O-Modell-Liganden von (b) Klüfers u. Vagler (2007), 
(c) Seiler (2005), (d) Arroya Torralvo et al. (2010) und (e) Marco-Lozar et al. (2011) 
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16 technologie scheint ein Screening der Germa­
nium.merung durch weitere Ligandenklassen, 
zusätzljch zu den bereits in AbbUdung 16.8 
aufgeführten, sehr empfehlenswert. Neben den 
.Nur-O-Donoren" kommen auch solche mit 
NO-Donoratom-Mustern für die Ge-Extrak­
tion in Betracht. Der Einsatz von a-Hydroxy­
aximen ist bereits patentiert (Scoyer et al. 2002). 
Potenzielle Liganden mit S-Donoratomen bie­
ten sich ebenfalls an. Die Möglichkeiten zur 
Optimierung d.e:r Ligandensysteme in Bezug 
auf die praktische Nutzung zu Ge-Anreiche­
rungsprozessen bzw. zum Recycling erscheinen 
bei Weitem noch nicht ausgeschöpft. 

Es besteht aber auch ein hohes Interesse da­
rm, Ge- und Si-Verbindungen für eine Anwen­
dung in der Katalyse zu finden. Hierzu bieten 
sich vor allem Verbindungen an, die niederva­
lentes Gennaniwn enthalten. Bisher sind nur 
wenige kationische Komplexe bekannt. 

Die Arbeitsgruppe um Haine.!! (Rupar et al. 

(a) Wofatit E 

2008) hat kürzlich eine Möglichkeit zur Stabili­
"mmgde, Go"-Katioruo dwch den Cryptanden 
[2,2,2] gofunden. Cheng " al. (2009) ze;gten, 
dass auch 1hi.amakrozy1den und neutrale ma­
krozyIische N- und O-Donoren zur Stabilisie­
rung halogenidfreier (ie2+ -Kationen geeignet 

""cl 
Die wässrigen Lösungen, die bei Leaching­

Prozeduren anfallen, enthalten - durch den 
Charakter der Lagerstätten und Flugaschen be­
dingt - nur geringe Konzentrationen an Ger­
maniwn, aber hohe an Begleitelementen (z. B. 
Obergangsmetallionen wie Zn)+, Cu}+, Fe:l+). 
Daraus erwächst die Notwendigkeit zur Anrei­
cherung und Abtrennungvon Germanium. 

Bisher ausgeübte bzw. beanspruchte Verfah­
ren reichen von der Abdestillation von Ger­
maniumtetrachlorid (GeC1J. über die Fällung, 
LösungsmitteleJd:raktion. Adsorption bis hin 
zur Chemisorption an mit funktionalisierten 
Groppen ausgestatteten Harzen (Abb. 16.9). 

I-No.nn;n 

Abb. 16.9 Extraktion und 
Wiedergewinnung von 

Germanium. Beispiele von 
(a) Ziegenbalg und Sch6ffler 

1963 und Kunio eI al. (1985); 
(b) Hayashi et al. (1985); 

(c) Arroya el al. (2010) und 
(d) Morco-Lozar et al. (2007) 

(b) Polyslyren 

(rOH 

I'-OH 

(c) Amberlite IRA TM 

~NR, tCI. 
(d) Carbon (aktiv) 

I 

Ge-Elut ion: 
Hel + (Ethanol) 
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Frühe Versuche dazu gab es auch in Freiberg. 

Hior hab",Ziegenbalg und S_ (1963) clon 
schon zur Produktion von Ge-Konzentraten 
eingesetzten Komplexbildner Tannin auf dem 
schwach basischen Ionenaustauscher Wofittit E 
fixiert und somit dieses Harz quasi .germani­
wnfreundlich" umfunktionalisiert. Das Verfah­
ren eignet sich sogar zum Recycling von Ge:r­
manium aus HF/HNO,-haltigen Ätzlösungen. 
Knnio et 01. (1985) haben die ... 20 Johre opite< 
für die Wiedergewinnung von Germanium. aus 
verdünnten Lösungen erneut patentieren lassen. 
Alternativ hierzu haben Hayashi et al. (1985) 
Diol-Gruppen '" potenzidle Ligand-Funk-

tionen an einer Polystyrenmatrix verankert, 
die aus schwach sauren Lösungen Ge-Spezi.es 
binden können. Aktuelle Vorschläge zur Ex­
traktion aus Flugaschen. Anrei.cherung bzw. 
Wtedergewinnungvon Germanium. aus wässri­
gen Lösungen stammen von den Groppen um 
F. Anoya (2010) und J. P. Muco-Lozar (2007). 
Beide nutzen in Lösung bei pH-Werten >4 
(meist zwischen 4 und 8) gebildete anionische 
Kompleu mit Cateclmlat (Abb. 16.8), die ,ich 
dann entweder im Austausch mit Chloridionen 
an Anionenaustauschem wie Amberlit (!RA-
900, IRA-958) oder an aktiviertem Kohlenstoff 
:fixieren lassen (GL 1). 

2R,NR,CI + [Ge(C,H,O,),['- ~ [RzNR,[,[Ge(C,H,O,)~ + 2CI- GI. 1 
Rz = polymere Matrix 
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Dieser Ligand ist im Zusammenhang mit 
der Synthese von Komplexen mit einem hy­
perkoordinierten Si-Atom gut bekannt. Silizi­
um(IV)- wie auch Eisen(III)-Spezies konkur­
rieren mit Germanium um die Koordination 
dieses anionischen Liganden. Angaben zur 
g,.duellen Steuerung de, Selektivitälen feh­
len bisher noch. Zur Elution von Ge eignet 
sich Salzsäure besser als andere Säuren, zu­
mal der Ionenaustauscher durch Hel wieder 
zur chloridischen Form regeneriert wird. Bei 
Amberlit-Säulen wird die Ausbeute durch Zu­
satz von Ethanol deutlich erhöht 

In Anknüpfung an die Ge-Komplexbildung 
mit Glykolen und Carbonsäuren ist Bezug auf 
den technischen Prozess der PET-Synthese 
durch Umsetzung von Glykol mit Terepht­
halsäure und ihrem Dimethylester genom­
men (Abb. 16.10). Der Prozess umfasst zwei 
prinzipielle Stufen. In der ersten verlaufen 
die Halbveresterung von Terephthalsäure und 
Umesterung ihres Dimethylesters durch Gly­
kol sowie erste Kondensationsschritte der da­
bei erzeugten Verbindungen. In der zweiten 
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Frühe Versuche dazu gab es auch in Freiberg. 
Hior hab",Ziegenbalg und S_ (1963) clon 
schon zur Produktion von Ge-Konzentraten 
eingesetzten Komplexbildner Tannin auf dem 
schwach basischen Ionenaustauscher Wofittit E 
fixiert und somit dieses Harz quasi .germani­
wnfreundlich" umfunktionalisiert. Das Verfah­
ren eignet sich sogar zum Recycling von Ge:r­
manium aus HF/HNO,-haltigen Ätzlösungen. 
Knnio et 01. (1985) haben die ... 20 Johre opite< 
für die Wiedergewinnung von Germanium. aus 
verdünnten Lösungen erneut patentieren lassen. 
Alternativ hierzu haben Hayashi et al. (1985) 

Diol-Gruppen '" potenzrelle Ligand-Funk-

tionen an einer Polystyrenmatrix verankert, 1 6 
die aus schwach sauren Lösungen Ge-Spezi.es 
binden können. Aktuelle Vorschläge zur Ex-
traktion aus Flugaschen. Anrei.cherung bzw. 
Wtedergewinnungvon Germanium. aus wässri-
gen Lösungen stammen von den Groppen um 
F. Anoya (2010) und J. P. Muco-Lozar (2007). 
Beide nutzen in Lösung bei pH-Werten >4 
(meist zwischen 4 und 8) gebildete anionische 
Kompleu mit Cateclmlat (Abb. 16.8), die ,;eh 
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an Anionenaustauschem wie Amberlit (!RA-
900, IRA-958) oder an aktiviertem Kohlenstoff 
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Abb. 16.10 PET-Synthese. DMT Dimethyltere­
phthalat; m Terephthals6ure; EG Ethylen­
glykol; Sbac Antimanacetat; Tiac Trtanacetat; 
PET Polyethylenterephthalat 

Dieser Ligand ist im Zusammenhang mit 
der Synthese von Komplexen mit einem hy­
perkoordinierten Si-Atom gut bekannt. Silizi­
um(IV)- wie auch Eisen(III)-Spezies konkur­
rieren mit Germanium um die Koordination 
dieses anionischen Liganden. Angaben zur 
g,.duellen Steuerung de, Selektivitälen feh­
len bisher noch. Zur Elution von Ge eignet 
sich Salzsäure besser als andere Säuren, zu­
mal der Ionenaustauscher durch Hel wieder 
zur chloridischen Form regeneriert wird. Bei 
Amberlit-Säulen wird die Ausbeute durch Zu­
satz von Ethanol deutlich erhöht. 

In Anknüpfung an die Ge-Komplexbildung 
mit Glykolen und Carbonsäuren ist Bezug auf 
den technischen Prozess der PET-Synthese 
durch Umsetzung von Glykol mit Terepht­
halsäure und ihrem Dimethylester genom­
men (Abb. 16.10). Der Prozess umfasst zwei 
prinzipielle Stufen. In der ersten verlaufen 
die Halbveresterung von Terephthalsäure und 
Umesterung ihres Dimethylesters durch Gly­
kol sowie erste Kondensationsschritte der da­
bei erzeugten Verbindungen. In der zweiten 
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Stufe wird das so erhaltene .. Präpolymer­
(k.urzkettiges Oligomer) aufgeschmolzen und 
über Polykondensationsreaktionen in PET 
überführt. Der katalytische Effektvon G~ auf 
den hierbei stattfindenden Kondensationspro­
zess beruht offensichtlich auf der Aktivierung 
des Glykol-Halbesters von Terephthalsäure 
sowie niedermolekularer Kondensationspro­
dukte durch deren temporäre Aufnahme in die 
Koordinationssphäre des Gennaniwns. Auch 
Antimon- und Titan-Verbindungen - z.B. 
Acetate - können die Katal}'5atorrolle mit tech­
nisch akzeptablen Aktivitäten übernehmen. 
Das Problem und damit die aktuelle Unver­
zichtbarkeit auf Germaniumoxid, besteht aber 
darin, dass für jenes PET, das als Folie oder 
Behältermaterial mit Lebensmitteln in Kon­
takt kommt. diese alternativen Verbindungen 
wegen toxikologischer Beschränkungen nicht 
eingesetzt werden dürfen, da der verwendete 
Katalysator im PET-Produkt verbleibt Au­
ßerdem neigen die Folien dazu, mit anderen 
Katalysatoren als Ge02 opak zu werden. Da 
GeO" in ohnehin nur katalytischen Mengen 
vorliegt und über die schiere Produktmenge 
stark verdünnt ist, wäre ein Germaniumrecy­
cling aus diesen Polymeren mit einem extrem 
hohen Aufwand verbunden. 

Abbildung 16.11 zeigt einige Germanium­
verbindungen, die sich potenziell als Kompo­
nenten in Katalysatorsystemen für technisch 
interes.sante chemische Prozes.se eignen. 

Für weitere zukünftige Anwendungen des 
Germaniums in der chemischen Katalyse sind 
die Reaktivitäten von Ge-SubverbindungenJ 
Phasen. d. h. mit Germanium in niedrigen 
Oxidationszuständen, fiir die Aktivierung von 
C-H- und C-O-Bindungen besonders interes­
sant. In Abbildung 16.11 sind auch zwei sich 
aus neuesten Forschungsergebnissen andeu­
tende Anwendungen fiir niedervalente Ger­
maniumverbindungen aufgeführt - Ge(II)­
und Ge(I}-Moleküle (Mandat u. Roesky 2012; 
Wang et al. 2011; Summerscales et al. 2011). 
Sie offerieren ein Potenzial fiir die Lösung 
brennender Zukunftsfragen. wie die Aktivie­
rung der c-o- und C-H -Bindungen in kleinen 

chemisch relativ inerten Molekülen. z. B. ~ 
und Methan. 

Effiziente Lösungen sind von riesiger Be­
deutung für die Erschließung des chemischen 
Rohstoffpotenzials von Kohlendioxid und 
Erdgas. Ein Durchbruch unter Mitanwendung 
von Ge in den Katalysatorsystemen würde ei­
nen Versorgungsanspruch fiir Gennanium 
im großen Maßstab bedingen. Die Relevanz 
lässt sich zum jetzigen Zeitpunkt aber noch 
nicht beurteilen. Aktuell in Erwägung gezo­
gen wird die Einführung von Germanium­
Platin(Pt)-Legierungen oder Pt/GeCIz-Kataly­
satoren im industriellen Maßstab zum Cracken 
bzw. zur Raffination von Erdöl (Asian Metals 
2008). 

Zukunftspotenzial 

Aktivierung von starilen Bindungen: C-H, C-O ... 

PUGe-legierungen; PUGeCI2: 

Erdölverarbeitung (Cracking/Raffinalion) 

'""---.. 
{i

H H H G,~ .• 
H H C-H- H.:· "'. H 

Ar'Ge=:GeAr' + 2 H Aktiv>erung H~H 
H H H 

nach Summerscales el aL (2011) 

co, ~
l' 

\ ······· 0 Y M:.Get;A' 
~ / "".-

N H 

'A, 

nach Mandal u. Roesky (2012); 
WangelaL(2011) 
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16 Stufe wird das so erhaltene .. Präpolymer­
(k.urzkettiges Oligomer) aufgeschmolzen und 
über Polykondensationsreaktionen in PET 
überführt. Der katalytische Effektvon G~ auf 
den hierbei stattfindenden Kondensationspro­
zess beruht offensichtlich auf der Aktivierung 
des Glykol-Halbesters von Terephthalsäure 
sowie niedermolekularer Kondensationspro­
dukte durch deren temporäre Aufnahme in die 
Koordinationssphäre des Gennaniwns. Auch 
Antimon- und Titan-Verbindungen - z.B. 
Acetate - können die Katal}'5atorrolle mit tech­
nisch akzeptablen Aktivitäten übernehmen. 
Das Problem und damit die aktuelle Unver­
zichtbarkeit auf Germaniumoxid, besteht aber 
darin, dass für jenes PET, das als Folie oder 
Behältermaterial mit Lebensmitteln in Kon­
takt kommt. diese alternativen Verbindungen 
wegen toxikologischer Beschränkungen nicht 
eingesetzt werden dürfen, da der verwendete 
Katalysator im PET-Produkt verbleibt Au­
ßerdem neigen die Folien dazu, mit anderen 
Katalysatoren als Ge02 opak zu werden. Da 
GeO" in ohnehin nur katalytischen Mengen 
vorliegt und über die schiere Produktmenge 
stark verdünnt ist, wäre ein Germaniumrecy­
cling aus diesen Polymeren mit einem extrem 
hohen Aufwand verbunden. 

Abbildung 16.11 zeigt einige Germanium­
verbindungen, die sich potenziell als Kompo­
nenten in Katalysatorsystemen für technisch 
interes.sante chemische Prozes.se eignen. 

Für weitere zukünftige Anwendungen des 
Germaniums in der chemischen Katalyse sind 
die Reaktivitäten von Ge-SubverbindungenJ 
Phasen. d. h. mit Germanium in niedrigen 
Oxidationszuständen, für die Aktivierung von 
C-H- und C-O-Bindungen besonders interes­
sant. In Abbildung 16.11 sind auch zwei sich 
aus neuesten Forschungsergebnissen andeu­
tende Anwendungen für niedervalente Ger­
maniumverbindungen aufgeführt - Ge(II)­
und Ge(I}-Moleküle (Mandat u. Roesky 2012; 
Wang et al. 2011; Summerscales et al. 2011). 
Sie offerieren ein Potenzial für die Lösung 
brennender Zukunftsfragen. wie die Aktivie­
rung der c-o- und C-H -Bindungen in kleinen 

chemisch relativ inerten Molekülen. z. B. ~ 
und Methan. 

Effiziente Lösungen sind von riesiger Be­
deutung für die Erschließung des chemischen 
Rohstoffpotenzials von Kohlendioxid und 
Erdgas. Ein Durchbruch unter Mitanwendung 
von Ge in den Katalysatorsystemen würde ei­
nen Versorgungsanspruch für Gennanium 
im großen Maßstab bedingen. Die Relevanz 
lässt sich zum jetzigen Zeitpunkt aber noch 
nicht beurteilen. Aktuell in Erwägung gezo­
gen wird die Einführung von Germanium­
Platin(Pt)-Legierungen oder Pt/GeCIz-Kataly­
satoren im industriellen Maßstab zum Cracken 
bzw. zur Raffination von Erdöl (Asian Metals 
2008). 

Zukunftspotenzial 

Aktivierung von starilen Bindungen: C-H, C-O ... 

PUGe-legierungen; PUGeCI2: 

Erdölverarbeitung (Cracking/Raffinalion) 
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Abb. 16.11 Germoniumverbindungen in der 
Katalyse - Zukunftspotenzial. Ar Aryl 
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16.6 Anwendungen 
I des Germaniums 

Anwendungen des 
Germaniums und seiner Oxide 

Germanium. sein Dioxid und weitere Germa­
niumchakogonide (Challrogenide, dle Ele­
mente der 6. Hauptgruppe, umfassen O. S. Se, 
'Je) sind etablierte Komponenten in optischen 
Materialien. Die fundamentalen Effekt-Ziele 
für das Maßschneidern von optischen Materi­
aleigenschaften unter Nutzung dieser Kompo­
nenten sind: 
1. Ausnutzung der Transparenzregion von 

Ge-Kristallen (z.B. der Infcarotstrahlungs­
bereich von Körperwärme. für optische 
Fenster, Linsensysteme) und Entwicklung 
von IR-durchlässigen Gläsern. 

2. Abstufung des optischen Brechungsindex 1 6 
in Glaskörpern. insbesondere lichtl.eitenden 
Fasern. 
Abbildung 16.12 resümiert die relevanten 

grundlogendon lligen_ oolchor Mareri­
.Jien. Für halbloüendo und didokIri.che Ma­
terialien hängt die knrzwellige Grenze für die 
Strahlungsdurch1ässigkeit At von der Größe der 
B .. dlüdre E, ab (für Ge betriigt dl .. e 0.67 eV). 
Die langwellige Grenze ~ korreliert mit den 
Schwingungsfrequenzen der Gitterbausteine. 
d. h .• je größer deren Massen sind, umso größer 
ist diese Wellenlänge. 

GeO:z ist, wie schon erwähnt, ein Glasbildner. 
Die Substitution von Si~- durch Ge4+_Ionen in 
Oxidgläsern führt demnach zu einer batho­
chromen Verschiebung des optischen Fensters 
in Gläsern (d.h., die Absorptionswellenlän­
ge verschiebt sich zu größeren Wellenlängen). 
Die.! geschieht ebenso beim Ersatz von Oxi­
dionen des Germ.aniumdioxids durch Sulfid-, 
Selenid- oder Thllurid-Ionen, da deren Masse 

Transparenz (von Halbleitern und dielektrischen Materialien): 

kurzweilige Grenze: At. ( ) 1,24 

Elektron. Anregung IJm = " . (oV ) 
Eg= 0.67 eV Ge: A= 1,85 - 151lm (IR-optisches Material) 

.Material der Wahl" in 8-12 IJm Region 

langweilige Grenze: !. _ M-t/1 
Gitterschwingungen A, 

, , , 
{-=-+-} 
M M. M, 

M., Mo. Massen von .Anion", .Kation" 

bathochrome Verschiebung des optischen Fensters in Gläsern : 

Substitution Ge- Si 

Substitution (X=S. Se. Te )_ 0 

balhochrome Verschiebung von ~ 

Bindungsenergie: Ge-O""Ge-$ ""Ge-$e""Ge-Te 
optisches Bandgap _ bathochrom (fartig) 

Strukturänderung: Redox-Synproportionierung: GeX2 + GeX = Ge~J 
__ grundlegend für IR-transparente Gläser 

Brechungs index: n" 4 (Ge) ...... Ge-Linsen 

n(Germanatglas} "" n(Silikatglas} ...... optische Filsern (0,85 s" S 1.55IJm): 
Germanatglas (hochbrechend): 
Bi20 J'Ge02 ' BiFJ 
PbO'Ge0 2 'PbF2 

Abb. 16.12 Anwendungen von Germanium und seinen Chalcogeniden in der Optik. Eg BandlOcke 
in Halbleitern (engl.: energy gap) 
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größer ist als die der Oxidionen. Außerdem 
ist die Ge-X-Bindungsenergi.e in diesen Fällen 
geringer. Der Synproportionierungsprozess 

kreiert einen Strukturwandel im Glas. der eine 
hob, gümlige IR-Stnbl""ll'dmchläu;gkoit 
bewirkt. 

Ge-Linsen haben den Vorteil des hohen Bre­
chungsindex von reinem Ge-Material (D = 4). 
Sie können deshalb dünn sein, da sie nur eine 
niedrige chromatische Dispersion erzeugen. 
Germanatgläser besitzen prinzipiell höhere 
Brechungsindices als ihre Silizium-Analoga. 
Ober den Germaniumgehalt lässt sich deshalb 
der Brechungsindex eines Kieselsäureglases 
erhöhen und skalieren. Das ist ein Schlüssel­
faktor für die Produktion von Lichtwellen­
leitern. Besonders hohe Brechungsmdices 
haben Gläser mit den Zusammensetzungen 
Bi20 3 'Ge02 'BiF1 oder PbO'GeO,,'PhF2, die 
sich für achromatische Linsensysteme eignen. 

AbbUdung 16.13 demonstriert die Anwen­
dung der gezielten Einstellung des Brechungs­
index. bei der Produktion von Lichtwellenlei­
tem (LWL). Die für den Inforrnationstransport 
geforderte Totalretlexion der Strahlung inner­
halb w KabeIfaso, wUd bokanntlich d1Uch 
deren Kern-lHüIle-Aufbau erzielt. Der Kern 

Monomode-Glasfaser ., 

dotierter Kern 

Hülle 

(Sj,.GC1_JlJ besitzt dank. der Dotierung des 
Sio" mit Geo" einen höheren Brechungsindex 
gegenüber der Si02- Hülle. Auf diese Weise wer­
den hochreine Si02-Mantelg1.äser hergestellt 
(Clad.nng). Dio ondo worden d1Uch gosteuerte 
thermische Umsetzung der heiden Chloride 
SiC4 und GeC4 mit Sauerstoff erzeugt. Die 
graduelle Ge-Dotierung und folgende Si01-ße­
schichbmg des zunächst erzeugten Kerns sind 
also CVD-Prozesse. in denen höchste Präzision 
gefragt ist 

In der ersten Produktionsstufe werden 
Kernstäbe für Monomode- (Stufenprofil des 
BrechungsindeJ:), Multimode-Fasern (Stu­
fen- bzw. Gradientenprofil des Brechungsin­
dex) ow 'Pozidlo üpWcho p"""" go-li" 
durch Materialabscheidung innen in das Rohr 
hinein. Diese.s Kernmaterial der finalen Faser 
resultiert aus der Abscheidung von multiplen 
Schichten von reinem und Ge-dotiertem ge­
schmolzenem SiOl an der Innenfläche des 
Substratrohrs. Als Energiequellen für die CVD 
dienen Knallgasbrenner. elektrische Ofen und 
plasmafa.ckeln. In der zweiten Produktions­
stufe - wenn genügend Kernmaterial abge­
schieden ist - fällt bei noch höherer Tempe­
ratur und unter angelegtem vakuum das Rohr 
graduell zu einem festen Kernstab zusammen. 
Aus dieser sog. ",Präform" wird schließlich in 
der finalen Produktionsstufe die dünne op­
tische Faser gezogen. 

Prozessgase 
Siel. _ GeCI •• 0 , 

11 
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16 größer ist als die der Oxidionen. Außerdem 
ist die Ge-X-Bindungsenergi.e in diesen Fällen 
geringer. Der Synproportionierungsprozess 

kreiert einen Strukturwandel im Glas. der eine 
hob, gümlige IR-Stnbl""ll'dmchläu;gkoit 
bewirkt. 

Ge-Linsen haben den Vorteil des hohen Bre­
chungsindex von reinem Ge-Material (D = 4). 
Sie können deshalb dünn sein, da sie nur eine 
niedrige chromatische Dispersion erzeugen. 
Germanatgläser besitzen prinzipiell höhere 
Brechungsindices als ihre Silizium-Analoga. 
Ober den Germaniumgehalt lässt sich deshalb 
der Brechungsindex eines Kieselsäureglases 
erhöhen und skalieren. Das ist ein Schlüssel­
faktor für die Produktion von Lichtwellen­
leitern. Besonders hohe Brechungsmdices 
haben Gläser mit den Zusammensetzungen 
Bi20 3 'Ge02 ' BiF1 oder PbO'GeO,,'PhF2, die 
sich für achromatische Linsensysteme eignen. 

AbbUdung 16.13 demonstriert die Anwen­
dung der gezielten Einstellung des Brechungs­
index. bei der Produktion von Lichtwellenlei­
tem (LWL). Die für den Inforrnationstransport 
geforderte Totalretlexion der Strahlung inner­
halb w KabeIfaso, wUd bokanntlich d1Uch 
deren Kern-lHüIle-Aufbau erzielt. Der Kern 

Monomode-Glasfaser ., 

dotierter Kern 

Hülle 

(Sj,.GC1_JlJ besitzt dank. der Dotierung des 
Sio" mit Geo" einen höheren Brechungsindex 
gegenüber der Si02- Hülle. Auf diese Weise wer­
den hochreine Si01-Mantelg1.äser hergestellt 
(Clad.nng). Dio ondo worden d1Uch gosteuerte 
thermische Umsetzung der beiden Chloride 
SiClt und GeClt mit Sauerstoff erzeugt. Die 
graduelle Ge-Dotierung und folgende Si01-Be­
schichbmg des zunächst erzeugten Kerns sind 
also CVD-Prozesse. in denen höchste Präzision 
gefragt ist 

In der ersten Produktionsstufe werden 
Kernstäbe für Monomode- (Stufenprofil des 
BrechungsindeJ:), Multimode-Fasern (Stu­
fen- bzw. Gradientenprofil des Brechungsin­
dex) ow 'P.mn. üpWcho p"""" go-li" 
durch Materialabscheidung innen in das Rohr 
hinein. Diese.s Kernmaterial der finalen Faser 
resultiert aus der Abscheidung von multiplen 
Schichten von reinem und Ge-dotiertem ge­
schmolzenem SiOl an der Innenfläche des 
Substratrohrs. Als Energiequellen für die CVD 
dienen Knallgasbrenner. elektrische Ofen und 
plasmafa.ckeln. In der zweiten Produktions­
stufe - wenn genügend Kernmaterial abge­
schieden ist - fällt bei noch höherer Tempe­
ratur und unter angelegtem vakuum das Rohr 
graduell zu einem festen Kernstab zusammen. 
Aus dieser sog. ",Präform" wird schließlich in 
der finalen Produktionsstufe die dünne op­
tische Faser gezogen. 

Prozessgase 
Siel •. GeCI •• 0 , 

11 

Abb. 16.13 Si. Ge,_%02: Optische Fasem. Modifiziert und übersetzt nach eine Abbildung der Heraeus 
Quarzglas GmbH KG (mit freundlicher Genehmigung). CVD chemische Gasphasenabscheidung 
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AbbUdung 16.14 veranschaulicht die mit 
der Produktion von LWL-Fasern verbun­
dene Wertschöpfungskette für Gennaniwn 
in Deutschland (Erdmann et al lOH). Pro zu 
installierendem Kilometer Kabel werden ca. 
0.31g Ge gebraucht Die starke hnportabhän­
gigkeit ist eindeutig zu erkennen, insbesondere 

Erze, 
Konzentrat 

von der VR China. Das Produld:ionsvolumen 1 6 
an LWL steigt im Zusammenhang mit dem 
Ausbau der Glasfasernetze in Deutschland zu-
künftig noch weiter. Das verlangt immer noch 
größere Mengen an Germ.aniumtetrachlorid 
(GeC!.). donn '"' .Au.w.ro.oI.p;do," dafür 
ist gegenwärtig nicht in Sicht. 

Fmal­
produkte 

Abb. 16.14 W.rtstoffkeHe der Produktion und Anwendung opti5cher Fa.rn 

Silizium- und germaniumbasierte Apa­
tit-Verbindungen La,.-(SUGeJ026+J..5:< fin­
den für die Entwicklung von Brennstoffzellen 
(SOFC) beträchtliches Interesse als neue Fest­
elektrolyte im Temperaturbereich 500-700 "C 
(panchmatia et al. 2011). Apatitmalerialien 
besitzen die generelle chemische Zusammen­
setzung AlI)_,,(SUGe)~OU+y (A - Scltenerd-/ 
Enlalkallinetallion). IIrre _ lässt ,;ch 
interpretieren als Kombination aus einem 
~(Si/GeOJt-Geriist und At02-Baueinheiten 
in darin erzeugten Kanälen. Wie durch 
DFf-Rechnungen (DFf - Dichte-Funktional-
1heorie) und 170-NMR-Messungen gezeigt 
werden konnte, sind intentitie1le Oxidionen 
für den Leitungsmechanismus relevant Die 
Defektpositionen der interstitiellen Ondionen 
sind mit Oxo-Ge(IV)-Einheiten verknüpft. 
wobei auch fiinffach koontinierte Ge(lV)-Po­
sitionen gebildet werden. Die 170-NMR-Mes­
sungen lieferten den experimentellen Beleg für 
die Relevanz von interstitiellen Oxidionen, die 
mit Ge(IV) so assoziiert sind, dass Einheiten 
mit fü.nffach durch Ondionen koordinierten 
Ge4+-lonen resultieren: Die interstitiellen Oxi-

dionen liegen innerhalb der Bindungssphäre 
von Ge(IV). Sie können die Kanäle pauieren, 
d. h., Oxidionen wechseln ihre Position zwi­
schen Gitter- und Zwischengitterpositionen. 
Wte hoch die Einsatzchancen dieser Verbin­
dungen in SOFe aktuell sind, ist noch nicht 
publiziert. Im Erfolgsfal1 könnte das Feld ein 
groß., MlId<! wonIen. 

Elementares Germanium 
und seine Legierungen 

Vor dem Hintergrund der Anwendung von 
elementarem Germanium und seinen legie­
rungen (intermetallische Phasen mit anderen 
Elementen) erscheinen einige Betrachtungen 
zum Stand der chemischen Synthese von 
Ge-Teilchen mit einer Größendimension im 
Nanometerbereich nÜtzIich. Ihr Einsatz eröff­
net SparpotenziaI in den aktuellen, aber prin­
zipiell auch neue, Anwendungsgebieten. Ge­
Ouster sind generell aus ~ bzw. Ge-Halo­
geniden aus Lösungen oder aus der Gasphase 
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(CVD) zugänglich (Lee et al. 2009; Wang et al. 
2009). In Anwesenheit von Alkalimetallionen 
bei der Ge(IV)-Reduktion können Zintl-Pha­
sen, d. h. praktisch ionisch aufgebaute Ver­
bindungen mit Ge-Clusteranionen, erzeugt 
werden. Diese lassen sich auch zur Synthese 
intermetallischer Cluster mit Übergangsmetal­
len nutzen, z. B. Co@GelO'- durch die Redukti­
on von Cobalt-Organylen CoR, mit der Zintl­
Verbindung K.Ge, (Wang et al. 2009). 

Für elektrische und elektronische Anwen­
dung interessante Ge-Nanodrähte sind über 
die goldkeimkatalysierte CVD von German 
(GeH.) herstellbar (VLS-Methode, vapor liquid 
solid, dt. Darnpf-Flüssigkeit-Feststoff-Metho­
de, ein Verfahren für die Herstellung von ein­
dimensionalen Strukturen wie Nanodrähten 
mittels CVD). Statt Gold sind auch schon zahl­
reiche andere Metalle als Keim genutzt worden 
(Ni, Co, Sn, Mn, Ir) sowie auch Organogerma­
ne anstelle von GeH,. Mit Metallkeimen gelingt 
die Nanodrahtsynthese auch in superkritischen 
organischen Flüssigkeiten, z. B. in Toluen (Tuan 
et al. 2006; Wang u. Dai 2002). 

Besonders aussichtsreich erscheint aber die 
CVD von Ge(II)- oder Ge(III)-Verbindungen. 
Als Ge(II)-Edukte für die CVD sind z. B. GeCp, 
(Mathur et al 2004) oder Ge(II)-Alkoxide (Ge­
rung et al. 2006) etabliert. Ihre Umwandlung in 
Ge-Drähte benötigt - wie im Falle von GeH, 
- die Wachsturosrichtung dirigierende, ka­
talytisch aktive Substanzen. Diese sind beim 
Einsatz des Präkursors Hexakis-trimethylsilyl­
digerman als Edukt für den CVD-Prozess, wie 
von Hobbs et al. im Jahr 2010 publiziert, nicht 
notwendig. Die Verbindung bietet sich deshalb 
zur Herstellung von CMOS (complementary 
metal oxide semiconductor), die auch Silizium 
als Material enthalten, an. 

Wie die Arbeitsgruppe von Cho (Park et al. 
2011; Seng et al. 2012) kürzlich gefimden hat, 

ist Germanium im Vergleich zu anderen An­
odenmaterialien, die Lithium -Legierungsre­
aktionen unterliegen (z. B. Silizium, Zinn), 
ein exzellenter Kandidat als Anodenmateri­
al für Lithiurnionen-Batterien. Es zeigt eine 
hohe theoretische Kapazität (1.600 mAh' goI), 
4,4 Li-Ionen pro Ge-Atom, gutes Lithium-Dif­
fusionsvermögen und hohe elektrische Leit­
fähigkeit, jedoch ist sein Preis der Haupt­
nachteil für eine Kommerzialisierung dieses 
Elektrodenmaterials. Außerdem erleidet Ger­
manium große Volumenänderungen wäh­
rend der Legierungs- bzw. Entlegierungsre­
aktionen mit Lithium. Aus diesem Nachteil 
resultieren negative Effekte in Bezug auf die 
Zyklus-Performance. Im Sinne einer Erhöhung 
der Zyklusstabilität von Ge-Anoden ergeben 
nanoskalige Morphologien eine günstigere 
Strukturstabilität für das Verkraften von Vo­
lumenänderungen, z. B. Nanopartike~ Nano­
drähte, Nanoröhren, poröse Strukturen. Auch 
germaniumbasierte Komposite sind bereits 
geprüft worden, so z. B. Germanium/Zinn, 
Germaniuru/Kohlenstoff-Nanoröhren oder 
Germaniumoxide sowie mit Kohlenstoff um­
hüllte Germaniumpartikel. Nanostrukturen 
mit Ge/C-Clustern haben das Potenzial. ein 
Hoch-Energie- und hochbelastbares Anoden­
material für Li-Ionenbatterien zu werden. Eine 
solche selbstassernblierte Germaniuru/Kohlen­
stoff-Nano struktur (Ge in einer hohlen Koh­
lenstoffhülle) lässt sich leicht durch eine Koh­
lenstoflbedeckung auf einem Ge-Präkursor mit 
einer Acetylen/ Argon-Gasmischung bei 620°C 
und nachfolgende chemische Reduktion dieser 
Nanopartikel in einer Wasserstoff/Argon-Mi­
schung erzeugen. Die hervorragende elektro­
chemische Performance dieser Materialien ist 
hauptsächlich auf ihre besondere Nanostruktur 
zurückzuführen. Eben diese selbstassemblierte 
Nanostruktur gewährleistet eine gute Elektrol­
ytditfusion in ihren Poren und hohe elektro­
nische Leitfähigkeit durch das untereinander 
verbundene Netzwerk von Kohlenstoffhüllen. 
Nanostrukturen widerstehen generell besser 
dem mechanischen Stress als kompakte Stau­
dardmateriallrörper. 
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Die relativ niedrigen HerstelJ.ungskosten von 
Si-Wafern in Verbindung mit du MögIi.chkei.t. 
ohne besonderen Aufwand eine Isoli.erschicht 
(SiÜ:2) darauf zu eneugen. sowie tolerierbare 
höhere Betriebstemperaturen haben zur beina­
he vollständigen Ablösung des Ge-Wafer-Ma­
terials durch Si bzw. GaAs geführt. Trotzdem 
werden Ge-Scheiben noch immer für spezi.­
fische Anwendungen gebraucht. Die größeren 
Beweglichkeiten der Ladungsträger im Ge im 
Vergleich zu Si bewirken einen wirksameren 
Ladungstransfer, d. h., die Geschwindigkeit ist 
in SiGe- viel höher als in reinen Si-Chips (Abb. 
16.15). Hochleisbmgskomponenten mit nied­
rigem Energieverlust info1ge Aufheizung wer­
den vorzugsweise aus Ge sowie GaAs (Verbin­
dungshalbleiter aus den beiden Elementen links 
und rechts vom Germanium im PSE) herge­
stellt. Die geringere Breite der verbotenen Zone 

im SiGe- bedingt eine kleinere Sättigungsspan­
nung im. Vergleich zwn Si-Material. 

Wiede:r bzw. immer noch sind für die elek­
tronische Anwendung auch Si/Ge-Legierungen 
- sowohl als Wafer als auch als Anfdampfschich­
ten - im Einsatz. Kiirzlich ist eine sehr instruk­
tive moderne Darlegung über die Produktion 
von SiGe-Materialion, ilire lligomclu.ft"" und 
Anwendungen in der Elektronik. erschienen 
(Shiraki u. Usami2011). Hochreine Ge-Schich­
ten lassen sich z. B. durch Disproportionierung 
von GeIl herstellen (Abb. 16.15). 

In Kombination mit Silizium ist Germani­
um auch als Transistonnaterial wieder gefragt. 
Noch de<fut total"" Vmhängungd.. GedUKh 
Si-Material in:zahlreichen Anwendungen kom­
men offensichtlich wieder Neuentwicklungen 
von Chips mit Germanium als Komponente 
auf den Markt.. Die prozesse in 'fransistoren mit 
Germaniumanteil am Si-Chipmaterial verlau­
fen 10- bis lOo-fach schneller als in jenen, die 

Wafer Ge Si GaAs SiGe-Legierungen 

Eg(eV): 0,67 1,12 1,42 
e/h-Mobilität: e- 3.900 1.500 8.500 
(cm2Ns) h+ 1.900 450 400 
maximale Operationstemperatur (0C): 

100 200 350 

SiGe-Schichten 

GeH4 .... Ge +2 H2 
2 Gel2 ---> Ge + Gel4 
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I Germaniumbasierte Halbleiter 
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Abb. 16.15 Germanium 
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1 6 nur Si enthalten. IBM hat hier die Entwicklung 
von Prototypen mit geringem Energiever­
brauch und höheren Geschwindigkeiten voran­
getrieben. Gemeinsam. mit Forschern der Uni­
versitäten in Purdue (West Lafayette, Indiana) 
und in Los Angeles ist IBM auch ein wichtiger 
Schritt in der Nanotechnologie gelungen: Sie 
haben ein Verfahren gefunden, Nanodrähte in 
einer Vaknumkammer auf Gold-Tröpfchen so 
zu erzeugen, dass beid.e Komponenten auf ato­
marer Ebene klar voneinander getrennt sind. 
Somit kann der Elektronenfluss verbessert 
und kontrolliert ein- und ausgeschaltet wer­
den. Solche heterostrukturirten Nanodrähte 
ermöglichen die Herstellung sehr kleiner und 
effizienter 'fransistoren (Wen et al. 2009). 

Gennaniwn lässt sich sowohl epitaktisch auf 
Silizium abscheiden (Germanium on Isolator: 
GoI) als auch mit Silizium über die Schmelze 
zu Si1_:.Ge.1egieren und zu wafern verarbeiten. 

SiGe-Bmteile werden für drahtlose Ge­
räte, drahtlose Netzwerke (WLAN). optische 
KDmmwtikatimwysreme, Fe"Platten, Auto­
mobil-Chips sowie Global Positioning Systems 
(GPS) benutzt. Diese SiGe-1hmsistoren sind 
kleiner, rauschen weniger und sind effizienter, 

Abb. , 6.16 Radar-Chips aus 
SiGe (Rcdarsensoren auf Basis 

von SiGe-Transceivern). 
Beispiele: (al Fahrassislenl-

sy:sieme von Infineon 
Teclmologies 2008-2009; 

{bI Chipmontoge (Bare-die 
assembly) mit WCirmesenke. 

MMIC monolithisch inte­
grierte Mikrowellenschaltung 
(engl.: monolithic microwave 

integrated circuits. 
Quelle: nachgezeichnet nach 

Lshbrink (2008) 

• 
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WOl'IIllS auch verlängerte Batterie-Laufuiten 
von mobtlen Geräten entspringen. Sie arbeiten 
On uluohocl>frequenten _eh und .md ""­
bJler bei hohen Tempen<turen und Iu.en .rch 
mit bekannten Technologien de:r Si-Chipin­
d"""" h_. Ihre Technologio '" billigor 
als die GaAs-basierte. Siliziwngermaniwn (Si­
Ge)-Komponenten m komplementären Metal­
loDd-~-Chip, (SiGe-CMOS) und Thm­
sistoren sind kIeiner.langIebige:r und robuster. 

Beispiele solcher vorteilhaften SiGe-Chips 
sind die von Infineon Technologies AG auf den 
Markt gebmclrten Antomotire-Anwendungen 
als Radar-Sensoren (Long-Range-Berekh 
76 ... 77 GHz) für Fahrassistenzsysteme in mitt­
leren Fahrzeugklassen aufSiGe-1hmsceiver-Ba­
sis (Transceiver = 'fransmitter + Receiver; ge­
koppelre Baueinheit,", Sende< und~) 
(Lehbrink 2008). Sre ""d auf .-ZoIl-wofern 
relativ unempfindlich fertigbar. Die Markt­
Einfilhnmg orlolgte 2009. SiGe '" ob", kein 
H-EnatzfikGaA. (Abb. 16.16). 

Dievon den Firmen Daimler AGundRobert 
Bosch GmbH gemeinsam entwickelte IR-Ka­
mera für Nachtsicht im Auto (Abb. 16.17) 
enthält ebenfalls germaniumbasierte Chips. 

0----16 
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Abb. 16.17 Nachtsichtassistent von Mercedes­
ßenz - für den Deutschen Zukunftspreis nomi­
niert. Bildquelle: CI Daimler AG 

Germanium-Photodioden, die IR-Strahlung 
an einem p,n-Obergang in Strom verwandeln 
- ausgelegt für einen Wellenlängenbereich von 
800 bis 1.800 nm - sind eine preiswerte Alter­
native zu InGaAs-Photodioden, insbesondere 
bei großen aktiven Flächen. Gennanium-pho­
!odioden wenIen 010 gd<ühlte Infnorotdetek­
toren auch zum Nachweis der IR-Strahlen 
verwendet: 1hermographie-Kameras arbeiten 
hiermit, z. B. in militärischen Anwendungs­
feldern, d. h. Nachtsichtgeräte, Navigationssys­
lerne, optische Bildgobung. thennognophische 
Geländeaufnahme und Zielevaluierung. Hinzu 
kommen Facility-Anwendungen in Gestalt von 
Bewegungsmeldern. thermographische Ge­
bäudeaufnahmen zur Isolationsüberprüfung. 

In Nah-Infrarot-Kam.eras wird Germanium 
zwar teilweise von InGaAs verdrängt. da die­
ses Material weniger Dunkelstrom beinhal­
tet Aber dieser "Ersatzstoff"' besteht auch aus 
",Mangelware-Elementen", Insgesamt werden 
für den Photodioden-Einsatz aber nur Mengen 
unterhalb einer Tonne gebraucht. Das ist sehr 
wenig - verglichen mit ca. 20t Verbrauch für 
Linsen und andere optische Bauteile. 

Ge-Wafer werden als Substrat für IIIN-So­
Iarzellen genutzt. da die Gitterkonstante von 
Germaniumkristallen der für GaAs ähnelt 
und deshalb dessen epitaktische Abscheidung 
gestattet Germanium-Wafer mit einem 
Durchmesser von 300 mm können mit dem 

Czochralski.-Kristallzuchtverfahrens hergestellt 
werden. Die Mehrfachzellen mit Schichten aus 
GaAs und GaInP2 auf einem Ge-Substrat - wie 
in Abbildung 16.18 demonstriert - ennägli­
chen einen drastischen Sprung des Wrrkungs­
grads gegenüber Si-Zellen (von 8-15% auf 
30-40%). Die Kosten solcher ,.multijunction 
solar cells- (deren Entwicklung auf ihre An­
wendung im Weltraum zurückgeht) sind zwar 
etwa zehnm.al so hoch wie die für eine Si-Zelle 
mit vergleichbarer Obedlächengröße. In Kom­
bination mit dem Einsatz von optischen Vor­
richtungen zur Uchtkonzentrierung (Faktor 
1.000 erscheint praktisch realisierbar) bieten 
solche Zellen aber eine wettbewerbsfähige al­
ternative Lösung gegenüber anderen photo­
voltaik{PV)-Technologien. Ihre '1emperatur­
resistenz ist besser als die von Solarzellen aus 
rein siliziumbasiertem Material. 

Germanium ist auch ein sehr vorteilha:ftes 
Carrier-Substrat für die aktiven Schichten 
in LEDs. Es eignet sich sowohl für aktive 

AIR Kontakt AIR 

Obere Zelle: Ga lnP2 

Mittlere Zelle: GaAs 

Ge-Substrat 

Kontakt 

Abb. 16.18 Photovoltaik Zellen, die auf Ger­
manium basieren. AIR Anti-Reflexionsschichl. 
Quelle: Übersetzt und modifiziert nach C Geens 
(2008) 
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1 6 GaN/InGaN-Schichten (.blue to green", aufge­
wachsen auf Saphir) als auch für jene aus InAl­
GaP ("red to yellow", aufgewachsen auf GaAs). 
Gegenüber anderen Carrier-Wafermaterialien 
besitzt Germanium als Vorteile eine bessere 
Anpassung seiner thermischen Ausdehnung 
in Bezug auf die der Saphir/GaN-Struktur und 
eine größere Lebensdauer (wegen ihrer hö­
heren thermischen Stabilität; Geens 2008). Im 
Augenblick ist keine klare Prognose zu einem 
eventuellen Ersatz des Germaniums durch bil­
ligere Materialien möglich. 

Thermoelektrika auf Basis 
von Germanium und 
seinen Legierungen 

Germaniwnlegierungen mit Silizium, ande­
ren Elementen und intermetallischen Phasen 
sind auch thermoelektrische Materialien, d. h., 
sie verwandeln Wärme in elektrische Energie. 
Solche Materialien haben eine wichtige Schlüs­
selstellung für die zukünftige Wandlung von 
Auspuffwärme in Kraftfahrzeugen und sich 
seit Jahren schon bewährt im Weltraum sowie 
in Uhren. Sie nutzen auf der Basis des See­
beck-Effekts das Temperaturgefälle zwischen 
Körper- und Raumtemperatur. Für Materialien 
mit einem hohen ZT-Wert (= innerer Wir­
kungsgrad) von 1,5 bis 2 braucht man eine hohe 
elektrische Leitfiihigkeit a, aber niedrige Wär­
meleitfiihigkeit A. Auch hier arbeitet man am 
Einsatz von nanostrukturiertern Material und 
Dünnschichten, weil er Vorteile gegenüber dem 
von Bulk-Material verspricht (Wiggers 2007; 
Kuehling u. Haass 2007; Koug et al. 2007). 

Die SiGe-Legierungen Si,.Ge,. bzw. Si,.,Ge", 
werden vorzugsweise im Temperaturbereich 
330-930°C genutzt. Durch die starke Herab­
setzung der Wärmeleitfähigkeit ergibt sich eine 
markante Erhöhung des ZT-Werts. Der Einsatz 
von SiGe im Auto wird u. a. von BMW getestet 

Aus Si/Ge-Legierungen lassen sich auch 
Kühlelemente, d. h. Wärmepumpen von nur 
ca. 40 f1D1 Größe zum Abkühlen von sich durch 
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den Betrieb aufheizenden Chips ("hot spots") 
herstellen. So kann der Peltier-Effekt (Küh­
lung durch Anlegen einer Spannuug) lo­
kal im Mikrobereich genutzt werden (Fan 
et al. 2001). Gegenwärtig werden an der 
Martin -Luther-Universität Halle-Wittenberg 
Si-Ge-Te-Materialien entwickelt; die Zugabe 
von Tellur soll eine Verstärkung der thermo­
elektrischen Qualitäten (ZT-Wert) erbringen. 

Außer Si/Ge-Legierungen sind noch weitere 
hoffnungsvolle thermoelektrische Materialien 
mit Ge-Komponente bekannt: 

• (GeTe).(AgSbTe,),oo_. 
(sog. TAGS-Legierungen) 

• Mg,Si, .• _yGe.sn,. 
(Legierungen für thermisches Spritzen) 

• Pb,Ge,Te. 
(0,8 < x < 1,2; 0 < Y < 0,05) 

• MRuGe13 
M=Yttrium (Y), Dysprosium (Dy), 
Holmium (Ho), Lutetium (Lu) 

(Angerer et al. 2009; Erdmann et al. 2011; Kong 
et al 2007). Aus diesem Anwendungsgebiet 
könnten große Nachfrageimpulse resultieren. 

Magnetische 
Germaniumhalbleiter 

Germanium ist auch eine Komponente in ei­
nigen Materialien mit ausgeprägten speziellen 
magnetischen Eigenschaften. Wie uulängst 
von Gaudin et al. (2011) gefunden, zeigt die 
intermetallische Verbindung GdTiGe einen 
ferromagnetischen übergang bei 103°C und 
einen antiferromagnetischen bei 139°C. Sie hat 
einen hohen magnetokalorimetrischen Effekt 
(MCE), der sich für eine Nutzung zur ferroma­
gnetischen Kühlung anbietet Ihr ferromagne­
tischer übergang findet in nur relativ geringem 
Abstand oberhalb der Raumtemperatur statt. 
Das magnetische Moment und die Curie-Tem­
peratur lassen sich in diesem Fall durch einen 
Hydrierungsprozess steuern. Das Hydrid Gd­
TiGeH ist bei 139°C paramagnetisch; alle fer­
romagnetischen Wechselwirkungen in GdTiGe 
werden durch die Hydrierung zerstört 
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WlSSeIlSchaftler aus dem Hehnholtz-Zen­
trum Dresden-Rossendorf haben in Koopera­
tion mit der Industrie einen markanten Fort­
schritt bei de:r Herstellung ferromagnetischer 
Halbleiter erzielt. Mit Ionenimplantation und 
gepulster Laserausheilung gelang es. ein in den 
Germanium-Halbleiter eingebettetes ferroma­
gnetisches Nano-Netzwerk herzustellen (Bili­
Il'" et 01. 2012). 

16.7 Versorgungslage mit 
I Germanium-Rohstoffen 

Nach der Zulrunftsanal}'5C von aktu.ellen und 
potenziellen Ge-Einsatzfeldem empfiehlt sich 
ein detaillierterer Blick auf das Vorratspotenzi­
al. Die gesicherten Gennanium-Reserven welt­
weit betragen nach Aussagen der BGR (2009) 
und des US Geological SUI'Vef (2011) rund 
8.600 t im Jahr. Andere Schätzungen kommen 
auf 9.000-10.000 t, davon in China 3.650 t, in 
Russland 2.990 t. Damit verfügen diese heiden 
Länder über ca. 70% der gesicherten Reser­
ven. Größere Vorräte werden auch für die DR 
Kongo (J.(lOO-2.000 t). Namib;a (250-500 t) 
und we USA (450 t) bezüfert (Angem et aL 
2009; Enlmann et aL 2011). Etwas unklM smd 
noch die in den Kohlelagentätten vermuteten 
Ge-Ressourcen (China, Russland, Usbekistan: 
13.700 t). Unter Addition a1l dieser Portionen 
quantifiziert die BGR (2010) die Vorräte auf 
27.000t 

Der Weltverbrauch an Germanium im Jahr 
2010 (ähnlich wohl 2011) ist auf210t geschätzt 
worden. Es wird überwiegend für Zukunfts­
technologien (= Spitzentechnologien) einge­
setzt. Mittelfristig werden weitere Impulse auf 
die Germaniumnachfrage erwartet. Für die im 
Jahr 2030 benötigte Menge schwanken die An­
gaben zwischen 220 t ( .. moderates" Wachstum) 
und 540t (.dynamisch .. • Wachstum) (Ange= 
et al. 2009; Erdmann et al. 2011). Deutschland 
dürfte daran auch künftig mit ca. 20 % beteiligt 
sein (Abb. 16.19). 

% 

8() 

Recycling, ,-

Abb. 16.19 Langzeitprognose zu Germanium­
Nachfrage, zu Einsparungen sowie zu globalem 
Recycling und zur SubstiMion. 
"'jahrlicher globaler Verbrauch der Indus1rie 

Noch sehr unscharf ist der aus der Installie­
rung von neuen Zukunftsteclmologien zu er­
wartende Beda,{. Malerialeffizienzanolysen fik 
Germanium fehlen in Deutschland bisher. Die 
Realisierung von Nanotechnologiekonzepten 
birgt ein wesentliches Sparpotenzial. 

Als grundsätzlich wird in Zukunftsstudien 
des Instituts für Zuku.nftsstu.die und Tech­
nologiebewertung (IZT)(Angem et aL 2009; 
Erdmann et al 2011) angenommen, dass im 
Mittel zwischen 60 und 70 % der verarbeiteten 
Germaniummenge recycelbar sein sollten. Bis­
her werden aber offensichtlich vornehmlich 
nur Produktionsabfiille als Edukte für aktuelle 
Recyclingverfahre eingesetzt, insbesonde­
re was den Glasfasersektor betrifft. (allerdings 
sind auch noch keine großen Faser-Altstoffre­
serven vorhanden). 
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1 6 Nach Schätzungen im Rahmen einer vor 
drei Jahren vorgenommenen Recherche wer­
den ca. 30% des Ge aus Altbeständen gewon­
nen, wobei es angeblich noch keine Verfahren 
zur Wiedergewinnung aus Transistoren, Solar­
zellen, IR-Gläsern gibt (Angerer et aI. 2009). 

Neu- und Altschrotte von Ge-haltigen Bau­
teilen für IR-optische Anwendungen sowie 
Abfälle der Wafer-Produktion ermöglichen 
ein effektives Recycling, was aktuell wohl auch 
realisiert wird. Für die Substituierbarkeit von 
Germanium auf den bisher relevanten Anwen­
dungsgebieten wird in den schon genannten 
Studien des IZT ein Level von 80 % angegeben. 
Das aktuelle Ergebnis ist von diesem Limit aber 
noch weit entfernt. Es bleibt noch viel zu tun! 
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• Germanium verfügt über keine genuinen Erze. Es wird 

immer als Begleitkomponente gewonnen. 

• Germanium. besitzt großes technologisches Anwen­
d~inde,KataIy.e.U~ 
sowie neuen energieeffizienten Halbleiterm.aterialien. 

• Die Chemie des Germaniums ist noch nicht vollständig 
ausgelotet Neue Komplexverbindungen weisen mög­
liche Wege fil< effiziente Gewinnungs- und Recyclings­
trategien. 

• Germanium wird bislang nahezu ausschließlich aus 
Primärrohstoffen erzeugt. Die Konzentration der 
Pritnärreaerven auf zwei Länder zwingt zur Entwick­
lung von Recyclingverfahren. 

• Ohne die aktive Einbezi.ehung der Chemie lassen sich 
keine zukunftsträchtigen Lösungen für den ressourcen­
schonenden Einsatz von Rohstoffen und Materialien 
finden. 
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17 Strategische Rohstoffe 
Risikovorsorge 
Ein Rück- und Ausblick mit 

einer Prise Phantasie . .. 

Jörg Matschullat 

I 17.1 Die Herausforderung 

Was nutzt die beste Idee zum Bau einer nenen 
Technik, wenn die dafür notwendigen Roh­
stoffe entweder unerschwinglich oder erst gar 
nicht in ausreichender Menge verfügbar sind? 
Was bedeutet technologische Führerschaft, 
wenn nicht mehr vorgefiihrt werden kann, dass 
neue Ideen auch dero harten Test der WIrklich­
keit staodhalten? Derartige Fragen provozie­
ren und sind doch keine vollkommen absurde 
Phantasie. Schon mehrfach in der Geschichte 
menschlicher Kulturen sind Gesellschaften an 
Grenzen gestoßen, die mit der Verfügbarkeit 
von Ressourcen verbunden waren - und mit 
der Unfähigkeit, sich rechtzeitig an andere 
RaIrrnenbedingungen anzupassen (Diarnond 
2005). Auch deshalb geht es hier um strate­
gische Rohstoffe und um Risikovorsorge. 

Vieles unterscheidet sich heute grundlegend 
von den Paradigmenwechseln früherer Zeiten. 
Niemals gab es eine auch nur annähernd so 
große Menschheit - mit einem entsprechenden 
Ressourcenbedarf. Auch gab es bislang keine 
wirklichen globalen Herausforderungen, son­
dern im Wesentlichen regionale Konflikte, 
Probleme und Lösungen. Doch mit der Globa­
lisierung, deren wirtschaftliche Realität einer 
erkenntnistheoretischen Reise folgte, die mit 
den ersten Satelliten seit dem Sputnik-Start 
im Oktober 1957 ihren Anfang naIrrn, erken­
nen und erleben wir nicht nur wirtschaftlich, 
sondern vor allem wissenschaftlich das System 

Erde - und sind die erste Generation, die na­
hezu in Echtzeit Prozesse und (anthropogene) 
Rückkopplungen in diesem System beobachten 
kann. Dabei sind wir (leider) noch weit davon 
entfernt, das System wirklich vollumfänglich 
zu durchschauen, wenngleich die Entwick­
lungen bemerkenswert sind und uns zuneh­
mend erlauben, große Erkenntnisfortschritte 
zu machen (Cornell et a1. 2012). 

Zu diesen Erkenntnissen gehört auch, dass 
wir Menschen weiterhin auf primäre Roh­
stoffe angewiesen sind und auf absehbare 
Zeit sein werden und dass wir zugleich aus 
mehreren Gründen das Potenzial sekundärer 
Rohstoffe ausschöpfen lernen müssen. Dabei 
ist das, was im deutschsprachigen Raum als 
Staodard wahrgenommen wird (z. B. Dnales 
System Deutschland, DSD), weltweit keines­
wegs als normal zu betrachten (wenngleich es 
eine steigende Tendenz gibt, analoge Systeme 
aufzubauen). Zugleich erkennen wir zuneh­
mend und weltweit, dass sowohl die Ressour­
cenrückgewinnung (Recycling) als auch die 
primäre Gewinnung nicht auf Kosten der Um­
welt bzw. der Schutzgüter Wasser, Boden und 
Luft erfolgen darf, sondern sowohl umwelt-als 
auch sozialverträglich zu sein hat, also nach 
der Brundtland'schen Definition .nachhaltig". 
Dazu gibt es inzwischen nicht nur Ideen, son­
dern erste Vorbilder, die weiter unten lronkteter 
angesprochen werden. 

Ein solcher Nachhaltigkeitsanspruch ist si­
cherlichleichterformuliertals getan, und je nach 
persönlicher Disposition können Betrachter 

P. Kausch et al. (Hrsg.), Strategische Rohstoffe — Risikovorsorge,
DOI 10.1007/978-3-642-39704-2_17, © Springer-Verlag Berlin Heidelberg 2014
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1 7 zu eher pessimistischen oder auch optimisti­
schen Ausblicken neigen. Die Herausgeber die­
ses Buches versuchen seit vielen Jahren, einen 
realistischen Blick auf die Wirklichkeit zu wer­
fen und neben der Sachstandsanalyse Anre­
gungen und einen Ausblick auf Potenziale und 
Möglichkeiten zu geben - was nach unserer 
Meinung in der üblichen öffentlichen Diskussi­
on eher zu kurz kummt. So ist auch dieser Band 
entstanden, der seinerseits in vier Teile mit je­
weils mehreren Beiträgen gegliedert ist: 

I Rohstoffwirtschaft, 
II Primäre Rohstoffe, 
m Sekundäre Rohstoffe und Recycling sowie 
IV Verarbeitung und Produkte. 

Damit schließt er unmittelbar an das von 
denselben Herausgebern publizierte Werk mit 
dem Titel "Energie und Rohstoffe. Gestaltung 
unserer nachhaltigen Zukunft" an (Kausch et al. 
2011), fokussiert jedoch auf strategische Ele­
mente und lässt Energierohstoffe nur implizit 
aufscheinen. 

, 1 7.2 Eine Nachlese 

Strategische Elemente bzw. Rohstoffe sind ein 
relativer Begriff. Für verschiedene Gesellschaf­
ten sowie zu unterschiedlichen Zeiten sind es 
jeweils andere Rohstoffe, die für uns Menschen 
strategische Bedeutung haben bzw. hatten. Es 
ist eine wesentliche Aufgabe von Rohstoffwirt­
schaft, die Verfügbarkeit von Rohstoffen zu si­
chern. Dies ist keineswegs trivial, wie auch die 
Beiträge im ersten Teil anschaulich verdeutli­
chen. 

I I Rohstoffwirtschaft 

Substitution von Rohstoffen ist nicht neu 
(~ Kap. 1 von Liselotte Schebek und Beatrix 
Becker), sondern eine in der gesamten 
Menschheitsgeschichte praktizierte Herange­
hensweise, um Mangel auszugleichen. Dabei 
wirft die heute viel komplexer gewordene glo-

bale gegenseitige Abhängigkeit von Handels­
und Wirtschaftsgeflechten zusätzliche Heraus­
forderungen auf und erschwert ein aus rein 
technischer Sicht rationales und ressourcen­
schonendes Vorgehen. Letzteres bestätigt der 
Beitrag von Bertrand Demotes-Mainard aus 
Sicht eines großen Unternehmens (~ Kap. 2). 
Er zeigt, dass die tiefe Spezialisierung gerade 
im Hightech-Bereich der Industrie nachgerade 
dazu zwingt. sehr komplex und auf mehreren 
Ebenen (Wissenschaft, Politik und Wirtschaft) 
zugleich zu denken und zu handeln, um die 
Anforderungen der jeweiligen Produktlinien 
und deren technischer Verwirklichung erfül­
len zu künnen. Zugleich illustriert der Beitrag, 
dass zumindest mittelfristig intelligente Lö­
sungen möglich sind - und zugleich Bausteine 
für zukünftige Herausforderungen jenseits von 
Firmeninteressen entstehen; zum Beispiel das 
Thales Component Information System, das 
sowohl der firmeninternen Ressourcenopti­
mierung dient als auch eine wesentliche Vo­
raussetzung für ein später effizientes Recycling 
darstellt. Reinhard Bütikofer diskutiert einen 
weiteren, sehr wesentlichen Aspekt, die Be­
deutung der internationalen Kooperation auf 
dem Gebiet der Rohstoffpolitik ( ~ Kap. 3). 
Statt Feind- und Zerrbilder aufzubauen (deren 
oft grausames und langfristiges Unheil mit sich 
bringende Konsequenzen wir in Europa nur zu 
gut kennen sollten) sind wir klug beraten, uns 
im Dialog und auf Augenhöhe um Lösungen 
zu bemühen. Auch unterschiedliche ethische 
Wertvorstellungen dürfen nicht zur Entschul­
digung dienen, andere Systeme zu verteufeln 
oder auch nur zur innenpolitischen Propagan­
da zu nutzen. Ebenso wie die Substitution wird 
Eflizienzsteigerung als ein Weg gesehen, reale 
oder vermeintliche Ressourcenverkuappungen 
zu umgehen oder zumindest wesentlich hin­
auszuzögern. 

Standardisierung von Produkten und tech­
nologischer Fortschritt werden von Andreas 
Dirk Wiek als ein Weg gesehen, solchen Ver­
kuappungen zu begegnen (~ Kap. 4). Den­
noch müssen wir den Gedanken an uns heran­
lassen, dass wir Menschen über unsere gesamte 
Geschichte Eflizienzgewinne eher nicht in ein 
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.Weniger" an Nutzung bzw. Dispersion io­
vestiert haben, sondern io eio .Mehr" und 
noch breitere Anwendungen. 

Der abschließende Beitrag dieses ersten 
Teils, von Roland Mauss und Peter Posch, 
widmet sich vor allem den Marktpreisrisiken 
rohstoflintensiver Unternehmen (~ Kap. 5). 
Ihre Beschreibung auch der Nutzung finanz­
technischer Instrumente erklärt sehr got, wie 
eng vernetzt iozwischen die Ressourcenwirt -
schaft im engeren Sinne, d. h. Bergbau und 
Produktion, mit der Ressourcenwirtschaft 
im weiteren Sinne, also Kapitaldienstleistern 
und Investoren ist. Diese Tatsache, die letzten 
Endes wiederum nicht neu ist, nur in ihrem 
Fioanzumfang über die vergangene Dekaden 
deutlich anwuchs, führt zu weiteren Risiken, 
die von der Primärwirtschaft weitgehend ent­
koppelt sind. 

Besonders anzusprechen ist hierbei das 
Auseioanderdriften von Anspruch der Gesell­
schaft (Produktnachfrage) und Liefermöglich­
keiten der Industrie (Bergbau). Während erste­
re, eioschließlich der (Konsumgüter-)Industrie 
io Quartalen und wenigen Jahren denken und 
operieren, bemisst sich der Planungs- und 
Gestaltungshorizont Letzterer io Dekaden. 
Dass es angesichts einer solchen zeitlichen 
Entkoppelung zu wirtschaftlichen Problemen 
kommen kann (und kommt), vermag kaum zu 
überraschen. Hier siod wir als Gesellschaft si­
cherlich got beraten, nicht zu verdrängen, wo 
die von uns geschätzten Produkte herkommen 
und uns mittel- bis langfristig auf eine ande­
re Art des Wirtschaftens einzustellen (Patel 
2010). Dies wird auch im dritten Teil dieses 
Buches noch einmal explizit angesprochen. 

I 11 Primäre Rohstoffe 

Seltene Erden, Lithium und Elemente wie Gal­
lium, Germanium und Indium gehören zu den 
strategischen Elementen und stehen im Fokos 
des zweiten Teils. Jens Gutzmer und Andreas 
Klossek stützen sich in ihrer Analyse auf die 
Kritikalitätsmatrix, die Bradshaw et al. (2013) 

kritisch diskutieren und nutzen Gallium und 1 7 
Indiumfür eioevertiefte Diskossion (~ Kap. 6). 
Deutlich wird io ihrer Arbeit die Begrenztheit 
des jeweiligen Zeithoriwntes. Wie io den Dis­
kussionen im ersten Teil bezieht sich ein Groß-
teil der Aussagen auf Zeithoriwnte weniger 
Jahrzehnte. Das ist durchaus sinnvoll, weil io 
dieser zeitlichen Dimension eioerseits Investi-
tionen getätigt und Primärproduktionsmengen 
beeioflusst werden - mit den entsprechenden 
Rückwirkungen auf Produktentwicklung und 
Vertrieb. Ein Blick um wenige Jahrzehnte zu-
rück zeigt deutlich, welche Dynamik io jedem 
Teil der Wertschöpfungskette alleio in solchen 
relativ kurzen Zeiträumen auftritt - was deut-
lich läogerfristige Aussagen nicht nur schwierig, 
sondern teilweise sogar riskant - sowie in je-
dem Fall eher von rein akademischem Interesse 
macht. 

Am Beispiel Lithium gibt Wolfgang Voigt 
eioen sehr breiten und eiodrucksvollen Über­
blick sowohl zu den diversen Vorkommen 
und den Herausforderungen ihrer Gewinnung 
als auch zu den sehr unterschiedlichen gesell­
schaftspolitischen Randbedingungen io den 
derzeitigen Lieferläodern (~ Kap. 7). Analog 
zu weiteren strategischen und auch derzeit 
nicht strategischen Rohstoffen zeigt die Ar­
beit, dass für absehbare Zeit und auch bei stei­
gendem Bedarf keioe Verknappung von Lithi­
um zu erwarten ist. 

Dudley Kingsnorth berichtet über den glo­
balen Markt der Seltenen Erden ( ~ Kap. 8), 
eio Schwerpunktthema dieses Bandes. Dabei 
weist er auf die besondere Herausforderung 
hio, effiziente Trennverfahren der einzelnen 
Seltenerdelemente (SEE) zu entwickeln, um die 
teilweise noch sehr suboptimale Extraktionsef­
fizienz aus den komplexen Erzen ZU erhöhen. 
Dies ist vor allem deswegen so aufwendig, weil 
praktisch für jede eiozelne Lagerstätte eine 
.maßgeschneiderte" Lösung zu finden ist. 

Die Seltenen Erden stehen ebenfalls im Mit­
telpunkt des Beitrages von Helmut Mischo, 
doch jetzt im Detail an den Herausforderun­
gen eioes sich entwickelnden Landes illus­
triert (~ Kap. 9). Ohne qualifizierte Fach­
kräfte, ohne eioe gote technische Iufrastruktur 
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1 7 vor Ort (Energieversorgung, Transportwege, 
Werkstätten, Gesundheitsversorgung, etc.) 
sind auch reiche Rohstoffvorkommen zunächst 
einmal wenig geeignet, die Entwicklung eines 
Landes zu befordern. Dennoch gilt es zugleich, 
die Techniken der Erkundung, des Abbaus 
und der Rohstoffverarbeitung weiter zu ver­
bessern, weniger Energie und Schutzgüter zu 
verbrauchen bzw. zu belasten und zugleich ge­
ringere Wertstoffkonzentrationen effizient zu 
gewinnen. 

Damit befasst sich Duncan Large im Hin­
blick auf die Erkundung (~ Kap. 10). Vor 
dem Hintergrund relativ weniger wesentlicher 
Neuentdeckungen von Lagerstätten zeigt er 
Forschungsbedarf auf und motiviert, die inzwi­
schen zwnindest im akademischen Bereich be­
kannten und vorhandenen neuen Techniken in 
Geochemie, Geophysik und Mineralogie stär­
ker in die Explorationspraxis zu führen. 

Hier sieht der Verfasser dieses abschlie­
ßenden Kapitels eine wesentliche Diskrepanz 
in Deutschland zwischen den sachlichen Not­
wendigkeiten exzellenter Ausbildung (die einer 
hervorragenden Forschungsinfrastruktur be­
darf) als unerlässliche Voraussetzung für eine 
wirklich kompetente Zukunftssicherung und 
der aktuellen Realität. Kurzfristige "Exzellenz­
feuerwerke" werden dieser Herausforderung 
definitiv ebenso wenig gerecht wie die künst­
liche Trennung in "Ausbildungs-" (= Uni­
versitäten) und Forschuugsstätten (wie Max­
Planck-, Helmholtz-, Leibniz-, Fraunhofer und 
Blaue Liste-Institute und Zentren). 

III Sekundäre Rohstoffe 
I und Recycling 

Der dritte Teil befasst sich mit sekundären 
Rohstoffen und Recycling. Wie bereits oben an­
gesprochen, liegt hierin eine bei Weitem nicht 
ausgereizte Möglichkeit, sowohl die Reichweite 
primärer Rohstoffe zu verlängern als auch mit 
potenziell geringerem Energieaufwand hoch-

wertige Materialien zu gewinnen und einer 
neuen Nutzung zuzuführen. Dafür wird heu­
te oft der Begriff" Urban Mining" genutzt, weil 
in den Städten der Welt, in denen heute mit 
steigender Tendenz deutlich mehr als 50 % der 
Weltbevölkerung leben, so viele Wertstoffe zwi­
schengespeichert sind, dass ihre Verwendung 
nicht nur sinnvoll, sondern in vielfacher Weise 
geboten ist. 

Christian Hagelüken mahnt die Entwicklung 
und Anwendung besserer Technologien an, 
um den maximalen Wiederverwertungswert 
aus Altmaterial aller Art zurückgewinnen zu 
können (~ Kap. 11). Dabei zeigt er, was bereits 
heute als beste verfügbare Technologie vorhan­
den ist, und zugleich argumentiert er analog zu 
Andreas Wiek für ein klügeres Produktdesign, 
das bereits bei der Herstellung konsequent die 
Erfordernisse der späteren Wiederverwertung 
berücksichtigt. 

Wolfrarn Palitzsch und Ulrich Loser zeigen 
diese Herausforderungen am Beispiel des Recy­
clings von Photovoltaik-Produkten und ziehen 
Querbezüge zur effizienteren Rückgewinnung 
von Seltenerdelementen aus entsprechendem 
Metallschrott (~ Kap. 12). Die grundsätzliche 
Botschaft dahinter lautet, den Begriff "Abfall" 
in letzter Konsequenz aus dem Wortschatz zu 
tilgen und stattdessen die Wertstoffe in dem 
nicht mehr genutzten oder nutzbaren Material 
zusehen. 

Dies führen Harald Weigand und Martin 
Bertau, konsequent durchdacht, an einem äu­
ßerst kreativen Beispiel der erfolgreichen Phos­
phorrückgewinnung aus Klärschlämmen vor 
(~ Kap. 13). Die größten Herausforderungen 
lagen dabei beinahe weniger in der Entdeckung 
einer überzeugenden technischen Lösung als 
vielmehr im überwinden bürokratischer Hür­
den bei der gedanklichen Transformation eines 
"Abfallstoffes" (Klärschlamm) in ein Produkt 
für die Landwirtschaft (Düugemittel). Solche 
Hürden der "Blindheit" gegenüber kreativen 
Innovationen bestehen leider in vielfiiltiger 
Form sowie auf zahlreichen Feldern und stehen 
entsprechend diversen real möglichen Verbes­
seruugen im Weg. 
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IV 

Der vierte und letzte Teil dieses Buches wid­
met sich dem Eude der Wertstofikette vor ei­
ner Wiederverwertung, nämlich Verarbeitung 
und Produkten. David Kennedy diskutiert in 
Fortsetzung der obigen Diskussion von Dudley 
Kingsnorth die Aufbereitung und Verarbeitung 
von Seltenerdelementen (SEE, ~ Kap. 14). 
Dabei differenziert der Beitrag die sehr ver­
schiedenen Produkte, in denen SEE verarbei­
tet werden - allein dies wohl ein Augenöffner 
für Viele, die sich sonst nicht die Frage stellen, 
was denn so in ihren alltäglich genutzten Pro­
dukten steckt. 

Patrick Taylor dagegen unterzieht die Auf­
bereitungstechniken mineralischer Rohstoffe 
einer grundsätzlichen Bestandsaufnahme 
(~ Kap. 15). Dabei unterscheidet er zwischen 
dem Bedarf an Wasser und Energie mit den 
damit verbundenen Umweltbelastungen einer­
seits, sowie andererseits den Notwendigkeiten 
der weiteren Entwicklung intelligenter Model­
le, die sehr zum Ressourcenschutz beitragen 
können, den Möglichkeiten der (tei\-)automa­
tisierten quantitativen Mineralogie und den 
besonderen Anforderungen der Trennverfah­
ren für kritische Materialien. 

Der abschließende Beitrag von Gerhard 
Roewer verdeutlicht am Beispiel der mo­
dernen Germaniumchemie die heute bereits 
möglichen und öffentlich kaum bekannten 
Chancen und technischen Entwicklungslinien 
strategischer Elemente ( ~ Kap. 16). Zugleich 
wird deutlich, welches weitere Potenzial noch 
zu schöpfen ist und welche Wissenslücken zu 
schließen sind, um Elemente wie Germanium, 
die nicht in eigenen Mineralen auftreten, mög­
lichst vollständig aus den Primärerzen ebenso 
wie später aus Produkten zu gewinnen und zu­
gleich die Eigenschaften des Elementes optimal 
für intelligente Anwendungen nutzen zu kön­
nen. Es gibt also wenig Grund zum Schwarz­
sehen, sondern vielmehr die Notwendigkeit, 
weiterhin kreativ und mit vorausschauender 
Umsicht intelligente Lösungen zu entwickeln. 

I 

Lässt man diesen Band Revue passieren, dann 
ist klar geworden, dass der Ressourcenbedarf 
einer nach wie vor wachsenden Menschheit für 
absehbare Zeit nicht mit einem noch so guten 
Recycling allein zu decken ist. WIr brauchen 
also weiterhin primäre Rohstoffe und dies bis 
auf Weiteres in eher steigenden Mengen. Trotz 
anzunehmenden technologischen Innovati­
onen und Materialeinsparungen, trotz Substi­
tution wird Bergbau weiterhin eine Zukunft ha­
ben (müssen), auch wenn weltweit zunehmend 
weniger Toleranz und Passivität dem traditio­
nellen Bergbau begeguen und Bürger nicht nur 
in den "alten" Industrienationen Europas und 
Nordamerikas, sondern auch in afrikanischen, 
asiatischen und lateinamerikanischen Ländern 
zunehmend (und zu Recht) kein Verständnis 
mehr aufbringen wollen für eine Ressourcen­
wirtschaft, die zukünftigen Generationen Las­
ten aufbürdet und die Umwelt belastet. 

Die Wirtschaftskrise seit 2008 - denn über­
wunden ist sie nicht - hat zumindest in den 
Köpfen vieler Akteure, von Alan Greenspan 
bis zu zahlreichen Staatsoberhäuptern erstmals 
die Dogmen eines Großteils der WIrtschafts­
wissenschaftler erschüttert, dass .. der Markt" 
es schon richten werde. Das beriihrnt-berüch­
tigte Buch von Raj Patel (2010) .. The Value 01 
Nothing. Was kostet die Welt?" legt dazu beredt 
Zeugnis ab, und die teilweise harschen Reakti­
onen darauf zeigen, dass es offensichtlich einen 
Nerv getroffen hat. 

Doch es ist nicht die Ressourcenwirtschaft 
per se, die für diese Wirtschaftskrise verant -
wortlich ist; eine Wirtschaft, die reale Werte 
schafft und in diesem Sinne sehr konservativ 
strukturiert ist - auch wenn es längst Spieler 
am Rande der primären Ressourcenwirtschaft 
gibt, die mit den "commodities" handeln und 
in nicht wenigen Fällen eher für unangemes­
sene Preisschwankungen und könstlichen 
Mangel oder Überschüsse sorgen. Mit die­
sen Aberrationen des Marktes fügen sich die 
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IV Verarbeitung und Produkte 
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Gesellschaften Schaden zu - denn Bergbau 
bzw. die Wertschöpfungskette der Ressourcen­
wirtschaft ist kein sprunghaftes Unternehmen, 
sondern basiert von vornhereio auf Jahrzehnte 
hin angelegten Investitionen. 

Diese Situation wird absehbar zukünftig 
noch schärfer iosofern, als der Zugang zu pri­
mären Rohstoffen zunehmend sowohl eioen 
höheren und aufwendigeren Technisierungs­
grad verlangt, zugleich (wiederum zu Recht) 
strengeren Umweltkontrollen unterliegt und 
auf Gesellschaften trifft, die iouner weniger 
bereit siod, Kompromisse im Hinblick auf zu­
künftige Folgelasten eiozugehen. (Dabei wäre es 
nicht nur wünschenswert, sondern wird erfor­
derlich, dass die Gesellschaften io Konsequenz 
dieser berechtigten Wiiosche auch bereit siod, 
ihr Konsumverhalten zu verändern und io län­
geren Zyklen zu denken - und zu handelo). Zu­
gleich wäre ein (auch technologisches) .Weiter 
so" gleichbedeutend mit einer anderen Heraus­
forderung - der Kritikalität (auch kostenseitig) 
ausreichender Energieversorgung. Denn Berg 
bau und die folgende Wertschöpfungskeite sind 
darauf angewiesen, ihren Energiebedarf mög­
lichst störungsfrei decken zu können (~ z. B. 
Kap. 9 am Beispiel Namibias). Unabhängig da­
von, wie optimistisch jemand diese Kritikalität 
mittel- bis längerfristig betrachtet, dürfte es we­
nig Dissens dahiogehend geben, dass die Ver­
fügbarkeit von Primärenergie ebenso wichtig ist 
bzw. seio wird wie das Vorhandenseio ausrei­
chender Mengen an (mioeralischen) Rohstoffen 
(Bardi 2013: 155; Bradshaw et al. 2013). 

Vor diesem Hiotergrund deuten sich meh­
rere Handlungsstränge an, die im Folgenden 
angesprochen werden. Unter Anerkenntnis 
der weiteren und vermutlich auf lange Zeit 
eiodeutigen Notwendigkeit von Erkondung, 
Bergbau und Aufbereitong von Rohstoffen, um 
eioe wachsende Weltbevölkerung mit Gütern 
versorgen zu können, steht zugleich die Forde­
rung, dass dies umwelt-und sozialverträglich 
zu geschehen hat (Wäger et al. 2012). Denn par­
allel zu dieser Anerkenntnis steht eioe weitere 
Erkenntnis - die von grundsätzlich endlichen 
Ressourcen, zu denen nun auch die Schutz-

güter Luft, Boden und Wasser zu zählen siod 
überspitzt ausgedrückt können wir Menschen 
sicherlich ohne Mobiltelefone und Automobile 
leben, doch kaum ohne saubere Luft und sau­
beres Wasser sowie fruchtbaren Boden. 

Eioes der größten Hiodernisse, die wir 
uns selbst aufstellen, ist unsere domioante Fi­
xierung auf ein mehr oder mioder lineares 
Denken (z. B. Leggewie u. We!zer 2010). Wir 
behaupten zwar von uns selbst, rationaler Ak­
teur zu sein, doch bei genauerer Analyse stellt 
sich meist schnell heraus, dass diese Ratio die 
komplexe Wirklichkeit nur ausschnittsweise 
wahrniount und im wahrsten Sione einer Art 
von Pippi-Langstrumpf-Philosophie frönt, die 
sich bekaontlich die .Welt so macht, wie sie ihr 
gefällt". Diese Mischung aus kiodlicher Hybris, 
Naivität und Sturheit bzw. auch Verdrängung 
der komplexen Wirklichkeit bremst oder ver­
hindert kreatives Denken und Phantasie und 
begnügt sich mit einem .Weiter so". Damit 
stehen wir uns selbst im Weg und machen es 
zusätzlich denjenigen besonders schwer, die io 
der Lage sind, komplexer, kreativer und .um 
die Ecke" zu denken. Im besten Fall verlieren 
wir so lediglich Zeit. 

Doch wäre es auch naiv zu glauben, dass 
es ausschließlich solche Eioschränkongen im 
Denken sind, die dazu führen, sogar bekaun­
te Alternativen nicht sehen oder nutzen zu 
können. Denn stets ist auch die Frage zu stel­
len "cu; bono?", wem dient es denn, wenn alte 
Wege weiter beschritten werden, wenn es keine 
Kursänderung gibt. In vielen Fällen genügt es 
sogar, die Frage zu stellen, wer daran verdient 
(Orestes u. Conway 2011). 

Beide Wege beschreiben gesellschaftliche 
und menschliche Normalzustände und Kon­
flikte, die es seit vielen Generationen gibt -
vermutlich seit sich Homo sapiens sapiens ent­
wickelt hat. Und umgekehrt liegt ja auch die 
Beweislast, dass eio anderer Weg besser, klüger, 
eher zielführend sei und mehr im Interesse der 
Allgemeioheit liegt, bei denjenigen, die eioe 
Änderung verfolgen und behaupten, die besse­
ren Lösungen zu haben. 
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Die Seite 1 in diesem Band zeigt ein Bild der 
Phoenix Mine bei Skouriotissa auf Zypern. 
Hier wird eine Lagerstätte seit 2.000 Jahren 
nahezu kontinuierlich abgebaut (http://www. 
cyprusgeology.orgienglish/33_mineral.htm). 
Das ist außergewöhnlich, und dennoch lässt 
sich an diesem Beispiel etwas veranschauli­
chen. In der Vor- und Frühgeschichte konnten 
wir Menschen nur eiuige wenige Minerale ab­
bauen und sehr wenige Elemente real verar­
beiten. Bergbau war sehr selektiv und trennte 
vor Ort die Wertbestandteile vom Rest ab. Das 
nicht nutzbare Material, der Abraum, den wir 
zum Teil noch heute in Bergbauregionen der 
Welt vielgestaltig antreffen können, war re­
lativ gering. Mit zunehmenden Kenntnissen 
und der Technologieentwicklung stieg die Zahl 
der nutzbaren Minerale und damit auch der 
verarbeitbaren Elemente an; besonders rasant 
erst ab dem 20. Jahrhundert. Die Abraummen­
gen wurden nicht geringer, einfach weil die 
abgebauten Materialmengen stiegen und weil 
zunehmend geringer konzentrierte Erze abge­
baut wurden. Zugleich erschienen Land und 
Umwelt "unendlich", und trotz bereits existie­
render Erfahrung mit Ressourcenverknappung 
gelang es bislang noch fast jeder Generation, 
diese Gedanken zu verdrängen. Unabhängig 
davon, dass das konkrete Beispiel der Pho­
enix Mine als Tagebau mit potenziell größeren 
Umweltrisiken verbunden ist als beispielswei­
se der ebenfalls viele jahrhundertealte Unter­
lage-Bergbau im Rammelsberg bei Goslar, geht 
es heute darum, einen ressourcenschonenden 
Abbau zu betreiben. Damit ist sowohl gemeint, 
ein Maximum an Wertstoffen abzubauen und 
zu verwerten und zugleich den Bergbau in ei­
ner Weise zu betreiben, die einen minimalen 
ökologischen Fußabdruck hinterlässt. 

Heute leben wir im Anthropozän (Crutzen 
2011), dem Zeitalter, in dem wir Menschen das 
Gesicht der Erde sehr wesentlich beeinflussen -
zum Teil nach wie vor, ohne alle Konsequenzen 

überblicken oder gar erkennen zu können. In 
Analogie zu Energieversorgungsfragen sind wir 
sicherlich auch deshalb gut beraten, nicht allein 
bestimmten einzelnen Formen von Bergbau 
und Rohstoff-Verarbeitung gegenüber anderen 
Möglichkeiten den absoluten Vorrang einzu­
räumen. Stattdessen ist es wohl anzuraten, alle 
möglich (erscheinenden) Wege zu priifen und 
zumindest auszuprobieren, sofern dies nicht 
mit allgemein als absurd zu bezeichnenden Ri­
siken verbunden ist. Nur so lassen sich mit ge­
wisser Wahrscheinlichkeit optimale Lösungen 
(für den jeweiligen Stand von Techuik und Er­
kenntnis) finden. Dabei wird schnell deutlich, 
dass selbst eine solch harmlose Empfehlung be­
reits Widerspruch provoziert, allein, weil darin 
im Sinne Ernst Friedrich Schumachers bereits 
eine Bedrohung zentralistischer Macht gesehen 
werden kann (Schumacher 2013). 

So motivierte körzlich in Freiberg Professor 
Robin Batterharn, leitender Kopfvon Rio Tinto, 
doch mutiger zu sein bei der Bearbeitung un­
gewöhulicher und risikoreicher Pfade. Er hielt 
zur Einweihung des Biohydrometallurgischen 
Zentrums Freiberg (BHMZ) den Plenarvortrag 
und lobte dabei ausdrücklich das große private 
Engagement der Krüger-Stiftung für ein Pro­
jekt, dessen Erfolg erst nach mehreren Jahren 
erkennbar werden kann (http://tu-freiberg.de/ 
presse/aktuelles/aktuelles_detail.html?Daten 
saiz=1758 und http://tu-freiberg.de/forschungi 
bhrnz-3). In diesem Buch haben wir Substitu­
tion und Ressourceneffizienz ebenso diskntiert 
wie die Notwendigkeit von mehr und klügerer 
Erkundung und besserer Aufbereitung. Zum 
eigentlichen Bergbau und den damit verbun­
denen Technologien dagegen war praktisch 
kaum die Rede. Doch müssen im Jahr 2050 
unbedingt Bergleute in Schächte und Tunnel? 
Ist es nötig, dass Überlage Bergehalden und 
stetig wachsende Absatzanlagen (Tailings) Flä­
chen in Anspruch nehmen und zugleich durch 
Flugstaub, Lärm und Sickerwässer ihre Umge­
bung beeinträchtigen? 

Bioleaching oder Heap Leaching (mikrobielle 
Erzlaugung) sind keine neuen Begriffe. Bereits 
vor mehrals2.000 Jahren wurde diese Technikin 
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17.4 Neue Wege in die 
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China praktiziert (Ehrlich 2001). Doch bis heu­
te findet dies übertage statt und wird durchaus 
effektiv auf aufgehaldetes Material angewendet. 
Stellen wir uns nun einen Bergbau vor, bei dem 
an der Oberfläche weder Halden noch Absetz­
anlagen, ja selbst kaum mehr flächenversie­
gelnde Großanlagen zu sehen sind. Aufldeinen 
Flächen stehen Anlagen, die als Schnittstelle 
zwischen tief im Untergrund ablaufenden Pro­
zessen und an geeigneten Orten befindlichen 
Kapazitäten zur weiteren Reinigung von Reich­
erzläsungen stehen. Diese Lösungen wurden 
von Bakterien im tiefen Untergrund direkt aus 
dem vererzten Gestein gelöst, denn nahe der 
Erdoberfläche wird es zunehmend schwieriger, 
reiche Vorkommen zu finden. 

Bei der kontinentalen Tiefbohrung auf der 
Kola-Halbinsel (Russland) von 1970 bis 1989 
fand man in mehr als 10 Kilometern Tiefe leben­
de Bakterien an, die nicht von der Oberfläche 
eingeschleppt worden waren. über Tiefbohr­
verfahren können Wegsamkeiten geschaffen 
werden, um gezielt wertstoffiösende Bakterien 
in den Untergrund einzubringen und zugleich 
deren Wohlbefinden kontrolliert zu optimie­
ren, um maximale Ausbeuten der gesuchten 
Komponenten zu erreichen. Denn bestimmte 
Bakterien nutzen den metabolischen Zersatz 
von Mineralen und setzen dahei von uns Men­
schen erwiinschte Elemente in Lösung frei. 
Da die zirkulierenden Lösungen im geschlos­
senen Kreislauf gefiihrt werden können (die 
Technik dazu ist belcannt), sollte das Vorgehen 
grundsätzlich möglich sein. Doch bevor in sehr 
große Tiefen vieler Kilometer der Erdkruste 
vorgedrungen werden wird, müssen Versuche 
unter realistischen Bedingungen in wenigen 
Hundert Metern Tiefe zeigen, dass die grund­
sätzlichen Ansätze und Ideen fimktionieren. 
Dabei gehört neben bohrtechnischen, berg­
baulichen, (bio-}geochemischen, hydrogeolo­
gischen und mikrobiologischen Arbeiten auch 
eine Reihe anspruchsvoller ingenieurtech­
nischer Arbeiten zu Aufbereitungstechnik und 
Maschinenbau dazu, um die Gewinnungskette 
zu voller Funktionalität (und Sicherheit) zu 
entwickeln. 

Dass diese Ideen kein Wolkenkockucks­
heim sind, zeigen Arbeiten zum Beispiel auch 
in Japan, wo der Verfasser jüngst sehr ähn­
liche Versuche beobachten durfte. Dort liefert 
geothermische Energie zugleich potenziell so 
hohe Energiemengen, dass damit der gesamte 
Produktionsstrang betrieben werden könnte. 
Interessanterweise setzt das Land dennoch 
nach wie vor eher aufNuklearenergie, obgleich 
es bereits eine Reihe beachtlicher und sehr 
leistungsfähiger Geothermalkraftwerke gibt. 

Im Ergebnis würde der Bergbau der Zukunft 
gezielt Wertstoffe aus größerer Tiefe an die Ta­
gesoberfläche bringen, aus den Erzen gelöst 
durch Bakterien und gestützt durch Robotik, 
gefOrdert über Pumpen in quasi geschlossenen 
Systemen. Wasser wird im Kreislauf gefahren, 
und ein Teil der nötigen Energie wird direkt aus 
den geothermischen Gradienten gewonnen. 
Die geförderten Lösungen gehen übertage in 
eine chemische Trennung, in der die Wertstoffe 
direkt abgetrennt und weiter verwertet werden. 
Sollten diese Anstrengungen belohnt werden, 
dann wird Bergbau in einer absehbaren Zu­
kunft bislang unerreichbare Lagerstätten allein 
mittels Robotik und mikrobieller Aktivität .ab­
bauen" und lediglich wertstoffreiche Lösungen 
an die Oberfläche transportieren, wo die ein­
zelnen Komponenten dann über Trenn- und 
Fällungsprozesse in die Festphase überführt 
und der weiteren Nutzung als reiner Rohstoff 
zugefiihrt werden. 

Das ist Ihnen zu viel Phantasie? Geben Sie 
doch einmal die Stichworte .Future Minini' 
bei Ihrer Suchmaschine im Internet ein, und 
Sie werden vermutlich überrascht sein, dass wir 
nicht die einzigen sind, die an diesen Konzep­
ten aktiv arbeiten. 

Zum Abschluss sei deshalb ein Beispiel an­
gesprochen, das zwischen diesen "Zukonfts­
phantasien" und dem traditionellen Bergbau 
steht - und Ende des Jahres 2013 seine Produk­
tion aufnehmen wird: die Grube Niederschlag 
im Erzgebirge (http://www.lapis.de/aktuelles/ 
neuigkeiten/45-premiere-neuer-fluoritberg 
bau-im-saechsischen-erzgebirge-012011). Ba­
sierend auf einer alten Grube, die im Tiefbau 
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betrieben wurde, konnte das Bergwerk neu 
auf gewältigt und mit moderner Technik unter 
Tage ausgestattet werden. Dafür galt es, sozu­
sagen maßgeschneiderte Technik nach Unter­
tage zu verbringen und zu installieren - ein 
echtes "Designer-Bergwerk" zu erfinden. Mit 
der folgenden Bergbauphase wird es keine 
Halden oder Absetzteiche mehr geben. Das 
primäre Erz wird Untertage zerkleinert und 
aufbereitet; der nicht nutzbare Abraum ver­
bleibt Untertage und verfüllt dort die entstan­
denen Hohlräume. Die übertageanlagen sind 
eher klein und unauffällig, und das Untertage 
gewonnene Vor-Konzentrat wird übertage 
per Bahn oder LKW in die nächste Hütte trans­
portiert (Nickelhütte Aue). Anwohner im dicht 
besiedelten Erzgebirge werden weder Erschüt­
terungen noch Lärm oder Staubbelastung zu 
befurchten haben, wenn der Betrieb ordnungs­
gemäß ahläuft (Matschullat u. Gutzmer 2012). 
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Agency (IRENA) 28 24lff Kritikalitätsmatrix 62, 126, 263 

International Resource Panel 167 KathodenstrahIröhre (tech.) 209, Kröger-Stiftung 

International Union ofPure and 215 ~ Dr.-Erich-Kröger-Stiftung 

Applied Cbemistry (IUPAC) Kerala (Indien) 203 Knnene Fluss (Namibia) 142f 

201 Keramik 5,80, 101, 105ff, 161, Knnststoff 4,8, 161, 166, 176ff, 

Internationale Atomenergie Or- 163,211,215f 209,222 

ganisation (IAEA) 206 Kerntechnik 216 ~ Atomkraft, Knpfer (Cu) 2,4,8, 16f, 28, 48ff, 

Internationale Energieagentur Nuklear 64,66, 123, 130, 152ff, 161ff, 

(IEA) 28 Kernsin 78, 209 ~ Kohlenwas- 173, 186, 189, 193[,216,224, 

Internationales Energie Forum serstoffe 237f 

(IEF) 28 KfW Bankengruppe 40 Kopfer-Indium-Diselenid (CIS) 

Ionenaustausch (tech.) 79,184, Khorixas (Namibia) 130, 134, 173 
210,220,223,245 142,144 Knpfer-Indium-Gallium-Diselenid 

Iowa (USA) 29 Kings Mountain (USA) 82 (CIGS) 173 

Iridium (Ir) 16, 161, 167 Kinross (Fa.) 60 Kwinana (Australien) 83 
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L Lithium One Ine. (Fa.) 85,90 market of/ast resort (ölron.) 50 

La Negra (Chile) 82 Lofda! (Namibia) 124ff Markt (spot-, cash-,juture-; ölron.) 

La Pu (Bolivien) 86, 88 Lognan, Jiangxi (China) 102, viif, 3, 6, 8, 10, 15ff, 25, 27ft 

Lagerhaltung 18, 23 203,205 39ff, 48ff, 65ff, 97ff, 121, 123f, 

Lagerstätte(n) viii, 35, 61, 65f, London Meta! Exchange I Lon- 144ff, 149,I63,I85ff, 20lff, 

70ft 90, 98, 100, 115, 118, 121, doner Metallbörse (LME) 17, 249ff, 263ff 

123ff, 147, 149ff,161,164, 170, 48ff Marokko 188 

173,188, 202ff, 217, 230, 237[, Loparit (Na,Ce,Sr)(Ce,Th) Martin-Luther Universität Halle-

244,263ff (Ti,Nb),O,; min.) 101[,204ff Wittenberg 254 

Landwirtschaft 8, 183f, 194,264 Loser Chemie GmbH (Fa.) 174 Maschinenbau 143, 161,268 

Lange1sheim (Deutschland) 82, 92 Lot (Weich-, Blei-Zinn {PbSnj) Massivsulfid-Lagerstätte (geo!.) 

Langer Heinrich Mine 124 35,50,163 152ff 

Langstrumpf, Pippi 266 Lovozersky (Russ1and) 102,205 Matchless (Namibia) 130 

Lanthan (La, Lanthaniden) 13f, LREE (Light Rare Earth Elements) Max-Planck Institut 264 

16,97, 108, 114f, 20lff, 213 !Leichte Seltene Erden 112, 204 Medizin (Gesundheit) 20,98, 

Lanthaniden 13 ~ SEE ~ Se1tenerdelemente 141, 163, 215f, 264 

Länttä (Finnland) 90f Lubumbashi (DR Kongo) 239 Mendelejew, Dimitri 233 

Lärm(be1astung) 267, 269 Lüderitz (Namibia) 142 Mercedes Benz (Fa.) 200,253 

Laparit ([Na,Ce,Srj [Ce,Thj Luft(qualität) 214,228,261,266 mergers and acquisitions (M&A; 

[Ti,Nbj,O,; min.) 101 Luftfahrt 13,213 ölron.) 51 

Laserdioden 14 ~ Flugzeug Merliu (geo!.) 155f 

Lateinamerika 265 Lutetium (Lu, Lanthaniden) 16, Messum Komplex (geo!.) 128 

Lautsprecher 166 97,204,254 Meta! Oxide Semiconductor (MOS; 

Lebenszyklus 6, 9, 15, 170 Lynas Corp. (Fa.) 103,111,115, tech.) 236,250,252 

~ Produktlebenszyklus 117f,127 Metall(e) (Ede1-, Sonder-, Tech-

Leclanche (Fa.) 76 nologie-) 3, 6, 12ff, 3Off, 43, 

LED (light emitting diodes) M 49ff, 61ff. 73, 75, 92, 97, 101, 

Leuchtdioden 13, 15, 33, 35, Magma Kopfermine 152 10000, 121,123,126, 145,149ff, 

98,I63,215,253f Magna International (Fa.) 85 161ff, 177ff,188, 201ff, 217, 

Legierung 34,44,50,98, 101, Magnesium (Mg) 16,34, 63ff, 219ff, 232, 235, 237ff, 250, 252 

105f, 110,l14f, 163, 211ff, 240, 77ff, 185,213,220 Metallgesellschaft (Fa.) 92 

246,249ff Magnesium-Ammoniumphos- Metallurgie (Biohydro-, Hydro-) 

Leibniz (Institut) 264 phat (MAP) 185 70,109,121,163,169,205, 

Leuchtmittel, Niedrigenergie 16, Magoet (Samarium-Cobalt 208,232,235 

98 [SmCoj; tech.) 14,70,92, 97f, Metallurgy Hoboken-Overgelt 
Leuchtstoffe 98,201,209,211, 101, 105ff, 154,163, 166,I79f, (MHO; Fa.) 239 

215,217, 235 ~ Phosphore 20lff, 21Off, 217, 219, 224, 228, Metals Economics Group (MEG) 
Li3 Energy (Fa.) 84,88 254f ISO 
Lichtwellenleiter (tech.) 235, MagnetoteUurik (MT; !ech.) ISS Methansulfonsäure (CH,O,S; 

248,259 Magoetscheidung I Magnettren- chem.) 175 

Lift Cycle Assessment 9 nung (tech.) 92,115,228 Mexiko 25ff, 222 

.... Lebenszyklus Mahlen (tech.) 80[, 141,223, 225f Mikrowelle(n) 14,252 

Limonit (FeO[OHj·nH,O; min.) Mais (Silo-; bot.) 189ff Minara Resourees (Fa.) 224 

132 Malaysia 101, 103, 203 Minas Gerais (Brasilien) 2, 60 

Lithium (U) vii, 75ff, lOS, 156, Margin Call (ölron.) 48 Mineral cracking (!ech.) 207 

163,166,230,250,263 Marikana Massaker 66 Mineral Liberation Ana/yzer 
Lithium Americas Lid. (Fa.) 85 Marinkas Quelle (Namibia) 130 (!ech.) 228 
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Mineralogie 115, 118, 152, 202, Natrium (Na) 34,77,214,223 Outukumpu (Fa.) 44 
204f, 219f, 228, 232, 264f Natriwnhydroxid (NaOH; chern.) over-the-counter- (OTC) Geschäft 

++Minerals (Fa.) 224 100, 175 (ökon.) 48 

Mischabsetzer 209 Neodym (Nd) 8, 13f, 16,61,97, Oxalat (C,O.'-; chern.) 209,243 
Mitsubisbi Corp. (Fa.) 85 106,108,110,114,125,179, Oxalsäure (c,H,0.; chem.) 209 

Mobiltelefon 6' 13ff, 35, 98, 202,211ff Oxidation (Druck-) 213,223, 

16Off, 169,173,266 Neutronenaktivierung 154 230, 234, 239f, 246 

~ Haody, Smartphone New World (Fa.) 88 
Molybdän (Mo) 5, 26f, 44, 50, 80, Nichteiserunetall( e) v, 150 P 

152,156,176,239 Nickel (Ni) viii, 3, 39, 44, 47!f, Falladium (Fd) 16, 63, 66, 161' 167 
Molycorp Minerals (Fa.) 99, 103, 162,165,189,201,211,213 Panamericurn Uthium (Fa.) 84 

111, 115,118f, 127 Nickelhütte Aue (Fa.) 239,269 Parisit (CaCe,[CO,),F~ min.) 141 
Monazit (Ce, La, 1h, Nd, Y[POJ; Niederlande 45 Pastos Grandes (gec!.) 88 

min.) 1000; 112, 115,132, Niederschlag Mine 268 Peak Oil 3, 183 

203ft 229 Niob (Nb) 5, 16, 63ft 203 Peak Phosphorus 183 
Mongolei 28, 70 NMR-Spektrometrie (tech.) 249 Pegmatit (geo!.) 77,80,83,90, 
Mongolei, innere (China) 100, Norra Karr (geol) 136f 124,126ff 

102f,203 Northern Minerals Ltd. (Fa.) 119 Periodensystem der Elemente 
Monolithic microwave integrated Nuklear(technik) 163, 268 (PSE) v, 31, 233' 241, 251 

circuit (MMIC; rech.) 252 Perth (Australien) 83 

Monopol 65, 70f 0 Peru 28,64 

Motor (Elektro-, Verbrennungs-) Okavango (Namibia) 142f Pestizide 8 
14, 32f, 75, 98,166, 212, 214 Ökobilanz 9, 11 Pharma-Industrie 163 

Mount Weld (Australien) 98, Okohandja (Namibia) 130 Phoenix Mine (Zypern) 2, 267 

102ff, 115, 118f, 127,203ff Ökologie. ökologisch 4,7f, 173, Phosphor(P) 7,80,98,101, lOS' 
Mountain Pass (USA) 98ft 118f, 209,216,239,267 110, 113, 130, 183ff, 198, 220, 

127,203ff Okorusu (Namibia) 124, 130, 228,251,264 

Mt Cattlin Mine (Australien) 83 132f Phosphore ~ Leuchtmittel 
Mühle(n) (Autogen, AG; Oien (Belgien) 239 Photovoltaik 8,76,163,173ff, 

Hochdruckwalzen-, HPGR; Omarnru (Namibia) 127 230,253,264 

Kugel-; Semiautogen-, SAG; Ontario (Kanada) 90 Phytosiderophore (bot.) 243 
tech.) 178,219, 221ff open outcry (ökon.) 50 placer deposit ~ Seifenlagerstätte 

Optik, Infrarot 13f, 163,178,215, Platin (Pt) 8, 16, 61, 63ff, 98, 

N 235ff, 242, 247, 253, 255 161ff, 214, 230, 236, 246 
Nachhaltigkeit 4,6,9,11,111, Optoelektronik 33, 236 Platingruppenelernente (PGE), 

184,239,26lf Oranje Fluss (Namibia) 124, 142f Platingruppenmetalle (PGM) 
Nachtsichtgerät (rech.) 200,235, Orissa (Indien) 203 viii. 8, 16. 63f. 66,161, 214, 

253 Orleans (Frankreich) vi, viii 230,236 

Nsbrungsrnittel 183f Orooobre Ltd (Fa.) 84f PI.!iades (Satellit) 14 

Namib (Namibia) 123, 126 Oryx Stain1ess (Fa.) 40,44ff Plexiglas 36 
Namibia 123ff, 147, 237055, 266 Osmium (Os) 16, 161 Polierpulver (rech.) 98, 109f 
Namibia Rare Earth Ine. (Fa.) Osmose (Niedrig-pH-, Umkehr-) Politik v, W, 262 

124, 130 222ff Polyaluntinium-Hydroxidchlorid 
Namibian Institute of Mining and Otavi (Namibia) 123 (A!,,[OH]mCI"'_m; chern.) 175 

Technology 144 Otjihase (Namibia) 130 Polyethylendterephthalat (PET; 

Namibian Ministry of Mines and Otjisazu (Namibia) 130ff tech.) 235,245 
Energy (MME) 123 Otjiwarongo (Namibia) 132, 142 Polypropylen (PP; rech.) 209 
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Polystyren ([C,H,].,; chem.) 244f 

Potos! (Bolivien) 80, 87 

Praseodynrr VÜ, 14,97, 108,114, 
180,202,212,214 

Produktlebenszyklus (lifo eycle) 
6,9,15,170 

Prome1hium (Pm) 97,202 

Puna (Argenlinien) 83 

Pyroxen (MI M2 T,O~ min.) 

130 

Q 
Qarhan Salzsee 88 

QemScan (tech.) 229 

Qinghai-Becken (China) 79, 

88ff 

Quadra FNX (Fa.) 224 

Quantentopf-lnfrarot-Photode­

tektor (QWIP) 13 

Quarz (SiO~ min.) 80,229, 241t 

248 

Quebec (Kanada) 80, 90 

Quecksilber (Hg) 188ff, 222 

Quote 16f, 27, 100, 104, 109ff, 

121,165,168,176,209 

R 
Radiofrequenz 14 

Rammelsberg 267 
Raps (Winter-; bot.) 189ff 

Rare Element Resources Ud. (Fa.) 

119,127 

Rasterelektronenmilcroskopie 

(REM) 206 

Raumfahrt 13f, 19f, 213 

Ravensthorpe (Australien) 83 

Recht (Abfall-, Bodenschutz-, 

Düngemittel-) 9,92,131,134, 

183tf, 207, 212, 214 

RecoPhos 38, 183ff 

Recycling vüf,6, 16, 18,21, 27t 
32, 35f, 41, 45, 64, 68ff, 92, 149, 

159ff, 172ff, 181, 184f, 198,224, 

230, 239, 243ff, 255tf, 261ff 

Reduktion (biologische Sulfat-, 

Risiko) 4, 43, 46, 112, 223, 

234, 238f, 241, 250 

Registration. Evaluation. Authori­
zation and restriction of 
Chemical substances (REACH) 

21 

Rehoboth (Namibia) 143 

Reiling Glas Recycling GmbH & 

Co. KG (Fa.) 178 

Renierit ([Cu,Zn] uFe,[ Ge,As ],S,,; 

min.) 237 

Reserve (meist Rohstoff-) 34,36, 

47,54, 64f, 71, 7Sf, 82, 86, 95, 
100, 102ff, 117, 149, 153, 183f, 

188,239,255,259 

Ressource vi, ix. 7, 18, 27ff, 32ff, 
41,48, 64ff, 75f, 85ff, 93, 100, 

103f, 108, 115ff, 138, 145, 149, 

156,170,173,176,184,187, 

192,194,209,212,217,220, 

230,239,255,259 

Restriction ojHazardow Sub­
stances (RoHS) 21 

Rhenium (Re) 156, 163,228, 

230 
Rhodium (Rh) 16, 161, 163, 167 

Riesa (Deutschland) 160 

Ring-session (ökon.) 50 

Rio Grande de Lfpez (Bolivien) 

87 
Rio Tinto (Fa.) 91, 156, 267 

Risikovorsorge 261ff 

Rober! Bosch GmbH (Fa.) i.x, 252 

Robotik 268 
Rockwood Lithium (Fa.) 82,92 

Rohöl IOf ~ Erdöl 

Rohstoffe 
- -Derivate 54 

- (erneuerbare) 6f,12 

- -Gewinnung, -abbau 4, 8f, 27f, 

140,35, 60f, 66, 68, 76, 88, 92, 

100,104,108,111,118,124, 

139ff, 152, 183, 188, 207, 225, 

237,239 

- -Index39f 

- -Kuappheit 4, 6ff, 18, 61ff, 108, 

183f, 202, 228 

- -Kreislauf 7,70,170,184 

- -Portfolio 47,51 

Rohstoffe 

- -Preise 3, lOt ISf, 18, 23, 25, 
27f, 35, 39ff, 66ff, 85, 93, 98, 

100, 100f, 109, I11t 114f, 126, 

145,147,149,162,164,168, 
174, 183ff, 194,215,236,238, 

250,253 

- (Primär-) vif, 6ff, 44t 50, 59ff, 

68,70,75tf, 165, 185, 187, 189, 

191,259 

- (Sekondär-) vif, 6f, 9, 12, 44f, 
70, 161ff, 174ff, 184ff 

- -Versorgungssicherheit vif, 3f, 

12, 15ff, 71f, 25, 27ff, 33, 36, 
39ff, 61ff, 86, 100, 112, 115, 

125,161,164,168,178,183t 

212,255 

Röntgen:fluoreszenz-Spektrosko-
pie(RFA) 178,188,228 

Röntgenstrahlung 14 
Roskill (Fa.) 65,75f, 102 

Rössing Uranium (Fa.) 124 

Ruacana (Namibia) 142 

Rückstrablelektronen (BSE Back 
Seattering Eleetrons; tech.) 206 

Russland 26, 64, 66, 102, 188, 

238f, 255, 268 

Ruthenium (Ru) 16, 161ff, 167 

Rutil (TiO~ min.) 203,229, 24lf 

5 
Sachsen (Deutschland) vi, 160, 

219,233,237,239 

Saint-Gobain Glass (Fa.) 178 

Sal de Vida (Argenlinien) 82, 85 

Salar de Coipasa (geol.) 88 

Salar de Hombre Muerto (Argen­

linien) 79, 82, 85 

Salar de Olaroz (Argentinien) 

84f 

Salar de Rincon 84f 

Salar de Sa!inas Grandes (geal) 85 

Salar de Uyuni (Bolivien) 75ff 

Salares Uthium (Fa.) 83f 

Salpetersäure (HNO,; chem.) 175 

Salzsäure (HCl; chem.) 100,175, 

178,245 
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Salzsee 75, 77ff Serbien 76,91, 155 Stahl (Edel-, Kohlenstoff-) 5ff, 

Samarium (Sm) 14,97,103,108, Short Range Radar (SRR) I Nah- 44ff, 113, 143, 153, 160, 166, 
114,179,202,211f bereichsradar 20 168,211,213 

Sambia I Zambia 64, 142 Showa Denko (Fa.) 114 Standardisierung 32,37,48,50, 

Saphir (Al,O" min.) 254 Sicherheit (Investitions-, Versor- 26lf 
Satellit(en) 14,261 gungs-) 3, 13ft 27ff, 36, 39f, Standard & Poor's ~ RobstofIindex 
Sauerstoff (0) 31, 33f, 213f, 223, 48,86, 100, 104, 108f, 125, Staub(belastung) 31,140f, 206, 

248 136,161,169,183 238,267,269 

Scaodium (Sc) 13, 16, 61, 97, Siebtechnik 219,221 Stausee (Triokwasser-) 132 

20lf, 205, 213, 215f Silber (Ag) 8, 161ft 167, 174ff, 222 Steenkampskraal (Südafrika) 

SchJacke 7,70,239 Silizium (Si; Eka-; chem.) 15, 103, 118f, 127,203, 205f 

Schlamm (Faul-, Klär-, Rot-) 7, 33ff, 163, 173ff, 206, 233ff, 245, Steiermark (Österreich) 91 

68,70, 183ft 222, 264 248ff Stickstoff (N) 34,251 

Schmierstoff 163 Sillen (chem.) 241 Stoffstrom 9, 92, 225 

Schmuggel (illegaler Export) 27f, Silylamid (chern.) 241 Stollit (Fe"Ge(OH)~ min.) 237 

100,112,167,169 Simbabwe I Zimbahwe 66, 142 Strategie (Effizienz-, Suflizienz-) 

Schrott(platz) 164, 170,264 Singapore Commodity Exchange v, 4ff, 12, 27f, 30, 39, 42ff, 57, 
~ Recycling (SGX) 48f 63,69,73,82,174, 184f, 22Of, 

Schumacher, Eugene 267 Skelettküste (Namibia) 124 259 

Schutzgut 261,264,266 Skellefte Distrikt (Schweden) 152f Stromversorgung 132 ~ Energie 
Schweden 136, 152f Smart standardization 32 Substitution 3ff, 12, 27f, 42f, 69, 

Schwefelsäure (H,SO,; chern.) 78, ~ Staodardisierung 71,104,174,187,192,194, 
100,209 Smartphone 13,18 212,235,241,247,255,262ff 

Sch...nenland 25,30,61,167 ~ Haody, Mobiltelefon Südafrika 26,64,66,103,119, 

Schweretrennung (tech.) 115,219 Sociedad Quimica y Minera de 135, 14lff, 164, 203, 205, 223 

Schwingmühle (Exzenter-, Schei- Chile (SQM; Fa.) 82 Südkorea 18 
ben-) 178 Soda (Na,[CO,j.l0H,0; rnin.) Sumikawa (japan) 200 

Sedimentation (!ech.) 221 78,81 Sumitomo (Fa.) 118 

Seifenlagerstätte (geol.) 66, 100, Solarkollektor(en) 15 Swakop Rivier (Namibia) 131 

124,203 ~ Photovoltaik Swakopmund (Namibia) 127 

Seismik (tech.) 154 SolarWorld AG (Fa.) 92 Swaps (ökon.) 48 

Selen (Se) 162f,167,173,176, Sole (Salz-) 77ff Swartbooisdrift (Namibia) 130 

190,222,247 Solicium GmbH (Fa.) 92 SWOT-Anaiyse (ökon.) 42 

Seltenerdelernente, SEE (Seltene Solid Oxide Puel Cell (SOFC; Synchysit (Ca[M,La][FI(CO,),J; 

Erden; Seltenerdmetalle) viff, tech.) 216 min.) 141 

13ff, 25ff, 63ff, 77, 80, 97ff, .... Brennstoffzelle Systemaoalyse 9 
110,114,119, 121,124ff, 162ff, Solvay Okorusu LId. (Fa.) 132 

179f, 201, 204, 208f, 21Off, 230, Solventextraktion (tech.) 205,210 T 
263ff Sonar (tech.) 213 Taijinaier Seen (China) 79,88f 

Seltenerdoxid (SEO; !ech.) 97, Sondermetalle 161, 163, 166ff Tailiug 133, 22lf, 267 

99tf 110ft 127, 133, 201ft 213f Sorris-Sorris (Namibia) 127 ~ Absetzteich 

Senkaku Inseln (japan) 98 Sövit (geol.) 130, 132 Talison Lithium (Fa.) 82ft 92 

Sensor (IR-Abstands-) 98,I53ft sozial 4,9,144,150' 202, 221 Tannin (chern.) 238f, 243, 245 

163,252 Sphalerit (ZnS; min.) 238 Tantal (Ta) vi, 5, 8,14,16, 61ff, 

Separation (!ech.) 116, 118 Spodumen (LWSi,O,; min.) 77, 101, 124, 126f, 129, 163, 203 

Separator (Lamellen-, Seltenerd- 8Off,95 Teilsohlenbau (!ech.) 140 

Magnet-; tech.) 219ff SQUID-Sensoren 155 Telekommunikation 13, 20, 249 
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Terbium (Tb, Lanthaniden) 16, U Verordnung (Abfallverzeichnis-, 

97f, 108,110, 114, 125,132f, Ugab Rivier (Namibia) 124 Düngemittel [DüMV]) 21, 

180,202,209, 212f, 215, 217 Uis (Namibia) 124, 126, 128f 185f, 190fT 

Terephthalsäure (c,H.O,; chern.) Ukraine 67 Versiärker (optisch, elektronisch) 

235,245f Ulexit (NaCaB,O,[OH],·5H,O; 14,32,34 
Terfenol (tech.) 213 min.) 88 Verteidigung (milit.) 13, 18,20 

Thales (Fa.) 13fT Ultralasit (Ag"Pb"Ge,Sb.S .. ; Videnrekorder 113 

Thales Component Information min.) 237 Vietnam 114 
System (TCIS) 20fT, 262 Umwelt 4, 6ff, 18,21,27' 31, 89' Volklingen (Deutschland) 76 

1ballium (TI) 190,222 104,108, 111fT,132,150fT, 161, Von-Bam-Damm (Namibia) 131 

Thermoelektrik 163, 254 163,168,175,183,202,207ff, Vorgeschichte (bist.) 267 

Thorium (Th) IOOf, 116, 127, 219fT,261fT 

132f, 14Of, 203fT Umweltbundesamt (USA) 168 W 
Thorium Company (Fa.) 209 United States Geological Survey Wachs 36 
Thulium (Th, Lanthaniden) 16, 97 (USGS) 75, 100, 102,202 Wafer (Silizium-) 35fT, 175,214, 

Thunder Bay (Kanada) 90 Universität(en) vff, 79, 87, 144, 251fT 

Tibet 88 227,233,252,254,264 Walvis Bay (Namibia) 142, 145 

Tiefbohrung 75, 86, 268 Universität Tomas Frias (Bulivien) Walze (Hochdruck-Mahl-; tech.) 

Timok-Komplex (geo1.) 155 79f 219,226 

Titao (Ti) 34, 101,204,246 Unterseeboot 14 Warmbad (Namibia) 124, 126 

Ton (Li-) 77, 204f, 209 Uran (U) 116, 123f, 127, 132, 144, Warren Spring (Großbrit.) 209 

Toyota Tsnsho (Fa.) 85, 119 183,188f, 202, 205, 207 Washcoat (tech.) 213 

Transdisziplinarität vi Urban Mine / Urban Mining 39, Wasser (Ab-, Bergbau-, erdölbe-

Transparent conducting oxides 44f, 48,164,168,170,264 g1eit-. Geothermie-, Gnmd-, 
(TCO) 179 Uritit (geo1.) 130 Meer-, Niederschlags-, Ober-

Transport (tech.) 264, 268 US Department ofEnergy (DOE) flächen-, Prozess-) 77, 81f, 86, 

'freibach (Österreich) 104 16,63,125 92,98,105, 115, 131' 141fT, 154, 

Treibhausgasemission 7fT USA ~ Vereinigie Staaten von 174f,178, 180, 184, 189ff, 207, 

Trennen (tech.) 92, 141, 178, 181, Amerika 209,213,216, 220fT, 234, 236, 

209,265fT Usakos (Namibia) 130,132 239,243,261,265fT 

Trennsalztechnologie 222 Wassersto1f(H) 31,98,109f,175, 

Trennung (Schwere-; tech.) 42, V 178,213,239,250 

68f,79f, 112, 115, 118, 121, 145, Vanadium (V) 5,188f Wasserstoffperoxid (H,O,; chern.) 

166,174,201,207,209,219fT, Verbrennung (Klärsch1amm-, 175, 178 

239,244 Mono-) 75, 184f Weatherly International (Fa.) 123 

'lHlateral EU-US-Japan Conference Verdicker 219,221 WEEE-Richtlinie 176 

on R&D on Rare Earths and Verdickung (konventionell, Weizen (Wmter-; bot.) 194 

Critical Materials 29 pastös) 219,221 Welthandelsorganisation (WTO) 

Triple-Superphosphat 187fT Verdickungsmittel 219 I World Trade Organisation 

~ Phosphat Verein der Freunde und Förderer 25,27,113 

Tsumeb (Namibia) 123, 130, 142, der TU Bergakademie Frei- Wertschöpfung 263, 265f 

237 berge.V. ix Wertstoff(hoO 164, 264ff 

Tsumeb Copper Ud. (TCL; Fa.) Vereinigte Staaten von Amerika v, ~ Recycling 

130 16, 18,20, 25ff, 56, 76, 82, 98, Whitlockit (Ca,(Mg,F"') 

TU Bergakademie Freiberg vff, I01fT,113, 127,152,179,188, [PO,(OH)I(POJ.]; min.) 187 

79,87,90,92,233 203,205, 209, 222, 233, 238f, 255 Wmdenergie 106 
Tuz Gölü (rurkei) 79, 90f Vermahlung (Hochdruck-) 223fT ~ Wmdkraft 



------------------------------~ ..... 
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