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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 
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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. 
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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 

_Vo_~ ___ rt_d_._r_H_.~ __ us_g_._b._r ________________________________________________ ~~1111111111 

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 Wissenschafisförderung 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 As­
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 



1 

2 

Inhaltsverzeichnis 

Geleitwort . . • • • • • . 

Vorwort der Herausgeber 

Au.orenverzeichnis 

Teil I Rohstoffwirtschaft 

Substitution von Rohstoffen - Rahmenbedingungen und Umsetzung 

1.1 

12 
1.3 

1.4 

1.5 

EiDfllhruug • . . . . . 
Typen von Subatitution . . . . . . . . . . . • . 

Wie erfolgt Substitution? . . . . . . . . . . • . 
Die Komequenz: .Robuste Butscheidungafindung" . 
Ein Anwendungsbeispiel. - Flexifuel in Brasilien 

Thales: Strategische Rohstoffe . . . . . . . . . . . 

2.1 

22 
2.3 
2.4 
2.5 

Wie Thales kritische Rohstoffe verwendet 
Fokus auf Gallium . . . . . . . . . . . . . . 
Kritische Metalle ............. . 
Einschätzung des Risikos von Versorgungsketten 
Wie Thales mit dem Risiko umgeht ..... . 

v 

vii 

xv 

1 

3 
3 
4 

• 
8 

10 

13 

13 
15 

15 ,. 
18 

3 Zeit für Kooperation zwischen der EU und China in der Rohstoffpolitik . 25 

4 

5 

VerfOgbarkei' von Elementen für die Halbleiterindustrie 

4.1 

42 
4.3 

Materia1basis Erde . . . . . . . . . . . . • • . . . . 
Von Förderung über Recycling zu ,.smart-standardization­
Ressourcen der Halbleiterindustrie •••••••••• 

Marktpreisrisiken rohs.offin.ensiver Unternehmen -Identifikation 
und Management • • . . • • • • • • . . . • • • • • . . . • • • 

5.1 

5.2 

5.3 

5.4 

Risikoidentifikalion und Risikodimensionen bei Rohstoffimternehmen 

Wege zur Risikoabsiclwun 
Umaetzung einer Abaicherungutrategie 
Fazit und Ausblick. . . . . . . . . . 

31 

31 

32 

33 

39 
40 

46 
51 

55 



1IIIIIIIIIe-_m_' _______________________________________________ '"_h_o'_m. __ oo __ ',_h" __ " 

6 

Teil 11 Primäre Rohstoffe 

Die Versorgung mit wirtschafts kritischen Rohstoffen -
Eine Ursachensuche und -analyse ........ . 

6.1 Die.Auslöser.................... 
6.2 

6.3 

6.' 
6.5 
6.6 

6.7 

Idcntifizi.erung wirtschafWaitiacher Rolmoffe ..... 

Gruppe 1 - Die Volksrepublik China als dominante Quelle 
Gruppe 2 - Roh.toffbezug aus wenigen innabilen LändemJRcgioncn 

Gruppe 3 - Fehlende Teclmologien 
LölllIl8SllI1lätze . . 
Zusammenfassung 

59 

61 

61 

62 

65 
65 
66 

6. 
n 

7 Lithiumgewinnung aus Primärrohstoffen - Stand und Perspektiven . . 75 

8 

7.1 Einleitung.................. 75 

7.2 Bedarf;ReservenundRessourcen........ 75 
7.3 Rohstomypen und Grundprinzipen der Gewinnung 

7.4 ~okIo ......... . 
7.5 Projekte an den Salzseen Nordchiles und Argentiniens 

7.6 Bolivien.... 
7.7 SahsccninChina. 

7.8 Kanada ..... 
7.9 Europa und 1ürIrei 
7.10 EinheimischesIithium 
7.11 Zusammenfassung 

Cer globale Markt der Seltenen Erden - Ein Balanceakt 

8.1 Die Seltenen Erden ..•.......... 
8.2 

8.3 

8.' 
8.5 

8.6 

8.7 

8.8 

8.' 

Die Dimensionen des globalen Seltenerdmarktes . . . . . . 

Globale Seltenerdressourcen ............. . 
Globales Angebot m und globale Nachfrage nach Seltenen Erden 

Angebot und Nachfrage zu einzelnen Se1tenerdeJ.ementen 
China ....... . 

Preise für Seltene Erden •.. 

Ein Seltenerdprojekt entwickeln 

77 

82 

83 

85 

88 

90 

90 

92 

.2 

97 
97 

100 
100 
104 
108 

109 
113 

11. 
115 

9 Lagerstätten Seltener Erden in Namibia . . . . .. ........ .123 
9.1 Namibia als BergbauIand • • • • • • • • • • • • • • 123 

9.2 Die L:agerstitten Seltener Erden Namibias - Ein überblick 124 
9.3 Ausgesuchte SEE-LD.ßUstätten in Namibia ....... 126 

9.4 Entwicldung einer SEE-LagersWte zu einem Bergwerlcsprojekt in einem 
Entwicldmtgsland . 138 

'.5 Zusammenfassung 145 



_'n_h_al_""'_~_;'_hn_' ________________________ m_T_' _ 

1 0 Neue Technologien in Exploration und LagerstäHenentdeckung -

11 

12 

Mit Fokus auf Aktivitäten in Europa . . . . . . .. ...... . 149 

10.1 Einleitung .... 149 
10.2 Ezplorationskosten ....... 149 

10.3 Die Entdeclamgmte ....... 149 

10.4 Tedmolog:ische Unzulänglichkeiten bei der Exploration 151 
10.5 Erhöhen der Datenakquile aus Bohrlöchem ..... 153 

10.6 Geochemie.................... 154 

10.7 Geophysik............................... 155 

10.8 Exploratiomkonzepte und ihre Grenzen 155 

10.9 Schlussfolgerungen ..........•••..............• 156 

Teil 111 Sekundäre Rohstoffe und Recycling 159 

Technologiemetalle - System ische Voraussetzungen entlang 
der Recyclingkette ................ . 

11.1 Bedeutung der Technologl.emetalle 
11.2 Recycling - Chancen undHeraIllforderungen 
11.3 Voraussetzungen für den Recyclingerfolg . . 

Integrierte Wiederverwendung von Hightech- und 
Greentech-Abfällen ............. . 

.161 

161 
164 
168 

.173 
12.1 Abfall als Rohstoffe •••••••••••••••••••••••••• 173 

12.2 Siliziumzellen-Abfall aus der pv-Industrie - ein lOO96iger Sek:undirrohstolf. . 174 

12.3 Ein universelles nasschemisches Recyclingverfah für Dünnschicht-Photovoltaik-
Abfall ...••........ 176 

12.4 AnwendungaufSEE-haltigeAbfiille ......••.......... 179 

13 Von der Klärschlammasche zum Phosphordünger - RecoPhos P38 im 
Spannungsfeld von Abfall-, Düngemittel- und Bodenschutzrecht . .. .183 

13.1 Binfiihrung........................... 
13.2 Phosphoniickgewinnun - Motivation und Fortscluitte ...... . 
13.2 Rechtliche Rahmenbedingungen für die Erzeugung und Anwendung von 

Sekundirphosphordtinger aus Klärschlammasche 
13.4 Der RecoPhos-Prozcss ....... . 

13.5 RecoPhos P38 und das Ende des Abfalls ...• 
13.6 Potcnzial.bctrachtung ........... . 
13.7 Bodenschutuechtliche Implikationen der Düngung mit RecoPhos P38 

13.8 Schlussfolgerungen....................... 

18' 
184 

185 

187 

187 
192 
19' 
194 



1IIIIIIIIIe-_xW ________________________________________________ '"_h_o'_m. __ oo __ ',_h" __ " 

Teil IV Verarbeitung und Pradulde 

14 Aufbereitung und Verarbeitung von Seltenerdmetallen 

15 

16 

17 

14.1 Einfiihrung ... 
14.2 Rohstoffpotenzi........ 
14.3 Verarbeitung.......... 
14.4 Anwendungen für Seltenerdmetalle 

Aufbereitung mineralischer Rohstoffe - Chancen und 
Herausforderungen . . . . . . . . . . 
15.1 EWdtung 
15.2 W""" 
15.3 Energie . 

15,4 Modellierung 
15.5 .Automatisierte Mineralogie 

15.6 Kritische Materialien 

Konsequenzen der modemen Germaniumchemie . 
16.1 """"""'" .. 
16.2 Eigenschaften des Germaniums 

16.3 Verwendung von Germanium 
16.4 Rohsto1fchemie des Germaniums 

16.5 Die Cllcmic des Gennaniums . 
16.6 Anwendungen des Germaniums 

16.7 Versorgungslage mit Germanium-Rohstoffen 

Strategische Rohstoffe - Risikovorsorge. 
Ein Rück- und Ausblick mit einer Prise Phantasie ... 

17.1 Die Herausforderung .. 
17.2 Eine Nachlese . 
17.3 Was haben wir gelernt und wo stehen wir? 

17.4 Neue Wege in die Zukunft von Bergbau? 

· · · 

· · · 

· · · 

. · 

. · 

. · 

199 

.201 

201 
202 

207 

210 

.219 
21. 
220 
22. 
226 
228 
228 

.233 
233 
233 
235 
237 
240 
247 
255 

.261 
2., 
262 
26. 
267 

Sachverzeichnis . . . • . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 271 



Becker. Beatrix F., M.Sc. 
Technische Universität Darmstadt 
Institut IWAR 
Fachgebiet Industrielle Stoffkreisläufe 
Petersenstraße 13 
D-64287 Darmstadt 
b.becker@iwar.tu-darmstadtde 

Bertau, Prof. Dr. Martin 
Direktor des Instituts für Technische Chemie 
Technische Universität Bergakademie Freiberg 
Leipziger Straße 29 
D-09599 Freiberg 
martin.bertau@chemie.tu-freiberg.de 

Bütikofer, Reinhard 
Industriepolitischer Sprecher der Fraktion 
GrunenJEFA, 
Stellvertretendes Mitglied der EU-China De­
legation im Europäischen Parlament, 
Ko-Vorsitzender der Europäischen Grünen 
Partei (EG), 
Europäisches Parlament 
60, rue Wiertz 
B-1047 Brüssel, Belgien 
reinhard.buetikofer@europarl.europa.eu 

Demotes-Mainard, Bertrand 
Vice-President, Hardware technologies, Thales 
45, rue de Villiers 
F-92526 Nenilly sur Seine, France 
bertranddemotes-mainard@thalesgroup.com 

Gutzmer, Prof. Dr. Jens 
Direktor Helmholtz-Institut Freiberg für 
Ressourcentechnologie, Helmholtz-Zentrum 
Dresden-Rossendorf (HZDR) 
Halsbrücker Straße 34 
D-09599 Freiberg 
j.gutzmer@hzdr.de 

Professur für Lagerstättenlehre und 
Petrologie, Institut für Mineralogie 
Technische Universität Bergakademie Freiberg 
Brennhausgasse 14 
D-09596 Freiberg 
jens.gutzmer@mineral.tu-freiberg.de 

Hagelüken, Dr. Christian 
Direetor EU Government Affairs 
Umicore AG & Co. KG, Hanau 
Rodenbacher Chaussee 4, 
D-63457 Hanau-Wolfgang 
christian.hagelueken@eu.umicore.co 

Auforenverzeichnis 

Becker, Beatrix F., M.Sc. 
Technische Universität Darmstadt 
Institut IWAR 
Fachgebiet Industrielle Stoffkreisläufe 
Petersenstraße 13 
D-64287 Darmstadt 
b.becker@iwar.tu-darmstadtde 

Bertau, Prof. Dr. Martin 
Direktor des Instituts für Technische Chemie 
Technische Universität Bergakademie Freiberg 
Leipziger Straße 29 
D-09599 Freiberg 
martin.bertau@chemie.tu-freiberg.de 

Bütikofer, Reinhard 
Industriepolitischer Sprecher der Fraktion 
GrunenJEFA, 
Stellvertretendes Mitglied der EU-China De­
legation im Europäischen Parlament, 
Ko-Vorsitzender der Europäischen Grünen 
Partei (EG), 
Europäisches Parlament 
60, rue Wiertz 
B-1047 Brüssel, Belgien 
reinhard.buetikofer@europarl.europa.eu 

Demotes-Mainard, Bertrand 
Vice-President, Hardware technologies, Thales 
45, rue de Villiers 
F-92526 Nenilly sur Seine, France 
bertranddemotes-mainard@thalesgroup.com 

Gutzmer, Prof. Dr. Jens 
Direktor Helmholtz-Institut Freiberg für 
Ressourcentechnologie, Helmholtz-Zentrum 
Dresden-Rossendorf (HZDR) 
Halsbrücker Straße 34 
D-09599 Freiberg 
j.gutzmer@hzdr.de 

Professur für Lagerstättenlehre und 
Petrologie, Institut für Mineralogie 
Technische Universität Bergakademie Freiberg 
Brennhausgasse 14 
D-09596 Freiberg 
jens.gutzmer@mineral.tu-freiberg.de 

Hagelüken, Dr. Christian 
Direetor EU Government Affairs 
Umicore AG & Co. KG, Hanau 
Rodenbacher Chaussee 4, 
D-63457 Hanau-Wolfgang 
christian.hagelueken@eu.umicore.co 



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

Kausch, Prof. Dr. Peter 
Honorarprofessor für Umwelt-und 
Ressourcenmanagement 
Technische Universität Bergakademie Freiberg 
D-09599 Freiberg 
peter@kausch-net.de 

Kennedy, David, C.Eng., MIMMM 
former Chief Executive Officer, Rareco 
Rare Earth Extraction Co. Ltd 
South Africa 

former Managing Director, Metals and Alloys, 
Great western Minerals Group Ud. 
Saskatoon, Canada 
dave_kennedy@btinternet.com 

Kingsnorth, Prof. Dudley John 
Critical Materials Initiative 
Curtin Graduate School of Business 
78 Murray Street, 
Perth, Western Australia 6000 
dudley.kingsnorth@curtin.edu.au 

Klossek, Dr. Andreas 
Helmholtz-Institut Freiberg für Ressourcen­
technologie, HZDR 
Halsbrücker Straße 34 
D-09599 Freiberg 
a.klossek@hzdr.de 

Large, Dr. Duncan, C.Eng, Ph.D. 
Consulting Economic Geologist 
Paracelsusstraße 40 
D-38116 Braunschweig 
duncan@exploregeo.eu 

Loser, Ulrich 
Geschäftsführer (CEO) von 
Loser Chemie GmbH 
Bahnhofstraße 10 
D-08134 Langenweißbach 

Matschullat, Prof. Dr. Jörg 
Direktor Interdisziplinäres Ökologisches 
Zentrum (IÖZ) 

Professur für Geochemie und Geoökologie 
Institut für Mineralogie 
Technische Universität Bergakademie Freiberg 
Brennhausgasse 14 
D-09596 Freiberg 
joerg.matschullat@ioez.tu-freiberg.de 

Mauss, Roland, Hc. oec. HSG 
Finanzvorstand 
KMR Stainless AG 
Rheinstraße 97 
D-45478 Mülheim an der Ruhr 
mauss@oryxstain!ess.com 

Mischo, Prof. Dr.-Ing. Hehnut, Pr. Eng. 
Professur für Rohstotfabbau und 
Spezialverfahren unter Tage 
Institut für Bergbau und Spezialtiefbau 
Technische Universität Bergakademie Freiberg 
Fuchsmühlenweg 9 
D-09596 Freiberg 
Hehnut.Mischo@mabb.tu-freiberg.de 

Palitzsch, Dr. Wolfram 
Prokorist I Technischer Leiter (CTO) von 
Loser Chemie GmbH 
Bahnhofstraße 10 
D-08134 Langenweißbach 
wolfram.palitzsch@loserchemie.de 

Posch, Prof. Dr. Peter N. 
Institut für Finanzwirtschaft, Universität Uhu 
Hehnholtzstraße 18 
D-89081 Uhu 
peter.posch@uni-ulm.de 

Geschäftsführender Partner Mecore GmbH, 
Rindermarkt 7 
D-80333 München 
posch@mecore.com 

1IIIIIIIII~_~ __ i _________________________________________________ A_~_o_~ __ ~ __ ~_e_ic_h __ niS 

Kausch, Prof. Dr. Peter 
Honorarprofessor für Umwelt-und 
Ressourcenmanagement 
Technische Universität Bergakademie Freiberg 
D-09599 Freiberg 
peter@kausch-net.de 

Kennedy, David, C.Eng., MIMMM 
former Chief Executive Officer, Rareco 
Rare Earth Extraction Co. Ltd 
South Africa 

former Managing Director, Metals and Alloys, 
Great western Minerals Group Ud. 
Saskatoon, Canada 
dave_kennedy@btinternet.com 

Kingsnorth, Prof. Dudley John 
Critical Materials Initiative 
Curtin Graduate School of Business 
78 Murray Street, 
Perth, Western Australia 6000 
dudley.kingsnorth@curtin.edu.au 

Klossek, Dr. Andreas 
Helmholtz-Institut Freiberg für Ressourcen­
technologie, HZDR 
Halsbrücker Straße 34 
D-09599 Freiberg 
a.klossek@hzdr.de 

Large, Dr. Duncan, C.Eng, Ph.D. 
Consulting Economic Geologist 
Paracelsusstraße 40 
D-38116 Braunschweig 
duncan@exploregeo.eu 

Loser, Ulrich 
Geschäftsführer (CEO) von 
Loser Chemie GmbH 
Bahnhofstraße 10 
D-08134 Langenweißbach 

Matschullat, Prof. Dr. Jörg 
Direktor Interdisziplinäres Ökologisches 
Zentrum (IÖZ) 

Professur für Geochemie und Geoökologie 
Institut für Mineralogie 
Technische Universität Bergakademie Freiberg 
Brennhausgasse 14 
D-09596 Freiberg 
joerg.matschullat@ioez.tu-freiberg.de 

Mauss, Roland, Hc. oec. HSG 
Finanzvorstand 
KMR Stainless AG 
Rheinstraße 97 
D-45478 Mülheim an der Ruhr 
mauss@oryxstain!ess.com 

Mischo, Prof. Dr.-Ing. Hehnut, Pr. Eng. 
Professur für Rohstotfabbau und 
Spezialverfahren unter Tage 
Institut für Bergbau und Spezialtiefbau 
Technische Universität Bergakademie Freiberg 
Fuchsmühlenweg 9 
D-09596 Freiberg 
Hehnut.Mischo@mabb.tu-freiberg.de 

Palitzsch, Dr. Wolfram 
Prokorist I Technischer Leiter (CTO) von 
Loser Chemie GmbH 
Bahnhofstraße 10 
D-08134 Langenweißbach 
wolfram.palitzsch@loserchemie.de 

Posch, Prof. Dr. Peter N. 
Institut für Finanzwirtschaft, Universität Uhu 
Hehnholtzstraße 18 
D-89081 Uhu 
peter.posch@uni-ulm.de 

Geschäftsführender Partner Mecore GmbH, 
Rindermarkt 7 
D-80333 München 
posch@mecore.com 



------------------------------~ ..... 
Roewer, Prof. Dr. Gerhard 

Institut für Anorganische Chemie 
Technische Universität Bergakademie Freiberg 
Clemens-Winkler-Bau 
Leipziger Straße 29 
D-09596 Freiberg 
GerhardRoewer@chemie.tu-freiberg.de 

Schebek, Prof. Dr. Liselotte 
Technische Universität Darmstadt 
Institut IWAR 
Fachgebiet Industrielle Stuffkreisläufe 
Petersenstr. 13 
D-64287 Darmstadt 
l.schebek@iwar.tu-darmstadt.de 

Taylor, Dr. Patrick R. 
George S. Ansell Chair, Distinguished Professor 
of Chemical Metallurgy 

Director of Kroll Institute for Extractive 
Meta11urgy 
George S. Ansell Department ofMetallurgicai 
and Materials Engineering 
Colorado School of Mines 
1500 Illinois Street 
Golden, Colorado 80401, USA 
prtaylor@mines.edu 

Voigt, Prof. Dr. Wolf gang 
Professur für Anorganische Chemie 
Institut für Anorganische Chemie 
Technische Universität Bergakademie Freiberg 
Leipziger Straße 29 
D-09596 Freiberg 
Wolfgang.Voigt@chemie.tu-freiberg.de 

Wellmer, Prof. Dr.-Ing. Friedrich-W. 
Präsident a. D. der Bundesanstalt für 
Geowissenschaften und Rohstoffe (BGR) 
Neue Sachlichkeit 32 
D-30655 Hannover 
fwellmer@t-online.de 

Präsident aD. des früheren Niedersächsischen 
Landesamtes für Bodenforschung (heute 
Teil des Landesamtes für Bergbau, Energie 
und Geologie, LBEG) 

Wieck, Prof. Dr. Andreas Dirk 
Lehrstuhl für Angewandte Festkörperphysik 
Institut für Experimentalphysik 
Ruhr-Universität Bochum 
Universitätsstr. 150 
D-44780 Bochum 
andreas.wieck@rub.de 

Weigand, Prof. Dr. Harald 
Technische Hochschule Mittelhessen 
University of Applied Seiences 
ZEuUS Kompetenzzentrum für Energie­
und Umweltsystemtechnik 
Wiesenstraße 14 
D-35390 Gießen 
harald.weigand@zeuus.thm.de 

Au __ t_o~ __ n~ __ ~_._iC_hn_iS ________________________________________________ ~_i~i 11IIIIIIII 
Roewer, Prof. Dr. Gerhard 

Institut für Anorganische Chemie 
Technische Universität Bergakademie Freiberg 
Clemens-Winkler-Bau 
Leipziger Straße 29 
D-09596 Freiberg 
GerhardRoewer@chemie.tu-freiberg.de 

Schebek, Prof. Dr. Liselotte 
Technische Universität Darmstadt 
Institut IWAR 
Fachgebiet Industrielle Stoffkreisläufe 
Petersenstr. 13 
D-64287 Darmstadt 
l.schebek@iwar.tu-darmstadt.de 

Taylor, Dr. Patrick R. 
George S. Ansell Chair, Distinguished Professor 
of Chemical Metallurgy 

Director of Kroll Institute for Extractive 
Meta11urgy 
George S. Ansell Department ofMetallurgicai 
and Materials Engineering 
Colorado School of Mines 
1500 Illinois Street 
Golden, Colorado 80401, USA 
prtaylor@mines.edu 

Voigt, Prof. Dr. Wolf gang 
Professur für Anorganische Chemie 
Institut für Anorganische Chemie 
Technische Universität Bergakademie Freiberg 
Leipziger Straße 29 
D-09596 Freiberg 
Wolfgang.Voigt@chemie.tu-freiberg.de 

Wellmer, Prof. Dr.-Ing. Friedrich-W. 
Präsident a. D. der Bundesanstalt für 
Geowissenschaften und Rohstoffe (BGR) 
Neue Sachlichkeit 32 
D-30655 Hannover 
fwellmer@t-online.de 

Präsident aD. des früheren Niedersächsischen 
Landesamtes für Bodenforschung (heute 
Teil des Landesamtes für Bergbau, Energie 
und Geologie, LBEG) 

Wieck, Prof. Dr. Andreas Dirk 
Lehrstuhl für Angewandte Festkörperphysik 
Institut für Experimentalphysik 
Ruhr-Universität Bochum 
Universitätsstr. 150 
D-44780 Bochum 
andreas.wieck@rub.de 

Weigand, Prof. Dr. Harald 
Technische Hochschule Mittelbessen 
University of Applied Seiences 
ZEuUS Kompetenzzentrum für Energie­
und Umweltsystemtechnik 
Wiesenstraße 14 
D-35390 Gießen 
harald.weigand@zeuus.thm.de 



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 

1 
• Substitution von Rohstoffen - Rahmenbedingungen und Umsetzung 

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

1.500.000 1-----------------" 
1.000.000 I----------------~ 
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1.5 Ein Anwendungsbeispiel 
I - Flexifuel in Brasilien 

Im. Hinblick. auf die oben beschriebenen An­
forderungen an eine robuste Entscheidung, 
.. die dne hoM Elastizität auf dem Weg zum Ziel 
onnögUcht" 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 
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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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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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Ein Anwendungsbeispiel - Flexifuel in Brasilien 

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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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 
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