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213 Kritische Rohstoffe

2.13 Kritische Rohstoffe

2131 Einleitung

Die Transition hin zur Produktion von erneuerbarer Energie und zur Vermeidung von fossilen
Energietragern hat zur Folge, dass andere Materialen benotigt werden, um z.B. Anlagen zur
Energieerzeugung oder zur Nutzung zu produzieren. Beispielsweise bendtigt ein elektrisches
Fahrzeug etwa sechsmal mehr Mineralien als ein konventionelles Fahrzeug mit Verbrennungs-
motor und ein Windrad auf dem Land bendtigt etwa neunmal mehr Mineralien als eine gasbe-
feuerte Anlage (siehe Abbildung 236).

Minerals used in selected clean energy technologies
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Notes: kg = kilogramme; MW = megawatt. Steel and aluminium not included. See Chapter 1 and Annex for details on the assumptions and methodologies.

Abbildung 236: Spezifischer Verbrauch von verschiedenen Mineralien in kg/Fahrzeug bzw. kg/MW
flir verschiedene Energieerzeuger.

Quelle: IEA, (2021).
Diese weltweit einsetzende Transition hat die Verhaltnisse auf den Rohstoffmarkten der Welt
verandert. Mit zunehmender Transition der Energiezeugung (eigentlich ,Umwandlung von
Energie®) wurde dieser Sektor zum fihrenden Verbraucher von mineralischen Rohstoffen wie
Lithium, Kobalt, Nickel, Kupfer und den Seltenen Erden. Diese Mineralien werden in den nach-

folgenden Kapiteln im Detail beschrieben.

Schon in der Zeit vor dem Krieg in der Ukraine und auch schon vor der Corona-Pandemie
beobachten wir steigende Rohstoffpreise an den Borsen der Welt. Die Corona-Pandemie hat
die Situation dadurch extrem verscharft, dass in dieser Zeit zahlreiche Minen geschlossen
wurden und anschliellend mit hochfahrender Produktion der Bedarf nicht gedeckt werden
kann. Die durch SchlieRung von Hafen und die Blockade des Suezkanals verursachten Prob-

leme in der Logistik verscharfen heute die Problematik.
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Share of clean energy technologies in total demand for selected minerals
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Notes: Demand from other sectors was assessed using historical consumption, relevant activity drivers and the derived material intensity. Neodymium demand is
used as indicative for rare earth elements. STEPS = Stated Policies Scenario, an indication of where the energy system is heading based on a sector-by-sector
analysis of today’s policies and policy announcements; SDS = Sustainable Development Scenario, indicating what would be required in a trajectory consistent with
meeting the Paris Agreement goals.

Abbildung 237: Anteil der Mineralien, die flir die Technik im Bereich der erneuerbaren,
sauberen Energietechnik gebraucht werden.

Quelle: IEA, (2021).
Pressemitteilungen wie ,Nickelpreis auf Rekord-Niveau®, ,Preise fur Aluminium so hoch wie
seit Jahren nicht mehr”, ,Magnesium wird knapp“ lassen die Rohstoffpreise in die Héhe schnel-
len.

Rhodiumpreis
Preis in US-Dollar pro Feinunze vom 1.1.2020 bis 24.3.2021
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Abbildung 238: Preisentwicklung fiir Rhodium zwischen 2020 und 2021.
Quelle: Neitzel, (2021).

Der Rhodiumpreis stieg innerhalb von 1 Jahr um 375 % aktuell: 500.000 USD/kg,
(Naheres hierzu in Tabelle 57.)

Der lIridiumpreis stieg innerhalb von 3 Monaten um 300 %, liegt aber mittlerweile bei
4500 USD/oz.
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Iridiumpreis
Preis in US-Dollar pro Feinunze vom 1.1.2020 bis 25.3.2021

Abbildung 239: Preisentwicklung fiir Iridium zwischen 2020 und 2021.
Quelle: Neitzel, (2021).
Aber auch Platin (+22 %), Ruthenium** (+57 %), Palladium (+30 %), Kupfer (+44 %), Zinn
(+60 %), Nickel (+12 %), Aluminium (+25 %) verzeichneten in der Zeit von 2020 bis Fruhjahr

2021 rasante Verteuerungen.

Dies ist Anlass, die Bedeutung der sogenannten kritischen Rohstoffe und die méglichen Aus-
wirkungen der Preissteigerungen in diesem Dokument zu untersuchen, zumal die Kenntnis
der Verwendung einiger der zu dieser Gruppe von Elementen, Mineralien oder Rohstoffen

gehorenden Produkte nicht als verbreitet vorausgesetzt werden kann.

Abbildung 240 zeigt die Mengen an einzelnen Substanzen/Elementen, die zur Herstellung aller
Smartphones, die 2016 verkauft wurden, bendétigt wurden. Dies verdeutlicht, dass nicht nur die
funktionale Komplexitat der Mobiltelefone, sondern auch die Menge der an seiner Herstellung

beteiligten Materialien stark zugenommen hat.

Nun ware es sicherlich fur den Burger akzeptabel, wegen Nichtverfigbarkeit der Rohstoffe auf
den vorzeitigen Neukauf eines Mobiltelefons zu verzichten. Nichtverfugbarkeit, die den Ausbau
der Erneuerbaren Energien verzdgert oder gar die Energiewende verhindert, ist es allerdings
nicht. Daher beschreibt dieses Dokument auch die Strategien einzelner Lander, den Nach-

schub fiir zu importierende Materialien zu sichern.
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Gehalt von ausgewahlten Metallen und Seltenen Erden in allen weltweit verkauften
Smartphones im Jahr 2016 (in Tonnen)

Aluminium (Hdlle) 33.270
Kupfer (Drahte, Lautsprecher, Platine)
Kunststoff (Hdille)

Magnesium (Hille)

Kobalt (Lithium-lonen-Batterie)

Zinn (Lotpaste)

Eisen (Hiille)

Wolfram (Vibrationsalarm) I 660
Silber (Lotpaste, Leiterplatte) 465
Neodym (Lautsprecher) |75

Gold (Leiterplatte, weitere elektronische |45
Komponenten)

Material (Verwendung)

Tantalum (Kondensatoren) |30
Palladium (Leiterplatte, weitere elektronische 15
Komponenten)
Praseodym (Magnete der Lautsprecher) |15
Indium (Display) [15
Yttrium (LED-Lichter) |0,6
Gallium (LED-Lichter) |0,6
Gadolinium (LED-Lichter) 0,3
Europium (LED-Lichter) 0,15

Cer (LED-Lichter) 0,05

Weitere (Glas, Keramik, Halbleiter...) | 148,94

Quellen Weitere Informationen:
riner nstitut Neltweit tkut: Gart

Abbildung 240: Gehalt von ausgewéhlten Substanzen in allen weltweit im Jahr 2016 verkauften Smartphones.
Quelle: Statista (2016)
21311 Definition von kritischen Rohstoffen

Die Europaische Kommission hat ab dem Jahr 2011 Listen mit ,kritischen Rohstoffen* (CRM)
herausgegeben, die beginnend mit 14 Materialien im Jahr 2011 auf mittlerweile 30 im Jahr
2020 angewachsen ist (vgl. Anhang Tabelle 61, Seite 456). ,Als kritisch werden Rohstoffe
bezeichnet, bei denen das Risiko eines Versorgungsengpasses in den nédchsten zehn Jahren
besonders grol3 ist und die als besonders wichtig fiir die Wertschépfungskette betrachtet wer-
den. Das Risiko von Versorgungsengpéssen steht im Zusammenhang mit der Konzentration
der Produktion auf einige wenige Lander und der geringen politischen und wirtschaftlichen
Stabilitdt mancher Lieferanten. Zu diesem Risiko kommt bei einigen Mineralien erschwerend

hinzu, dass der Rohstoff nur schwer ersetzt werden kann und seine Rlickgewinnungsquote
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gering ist. In vielen Féllen ist eine stabile Versorgungssituation ein wichtiges Element der Ziel-

setzungen der Klimapolitik und der technologischen Innovation“.6*

Die Definition dessen, was kritische Rohstoffe oder Mineralien sind, wird oft auch unter dem
Aspekt der strategischen Wichtigkeit fiir die Landesverteidigung gesehen. Der Uberblick (iber
Rohstoffstrategien im Kapitel 2.13.6. verdeutlicht, dass diese international sehr unterschiedlich

sein konnen.

Die EU setzt hier eine Methodik ein, bei der GréRen wie ,Supply Risk® oder ,Import Reliance®
aus vorliegenden Bewertungsindices numerisch ermittelt werden.®*' Die EU hat mit RMIS eine
fur jedermann zugangliche Datenbank mit Informationen rund um die kritischen Materialen und
Sekundarrohstoffe geschaffen, die weiterfihrende Informationen zu den Rohstoffen zur Ver-

flgung stellt.®*

21312 Relevanz fur den Gesamtzusammenhang

Beim Ubergang von der fossilen Energiewirtschaft zu einer, die sich um nachhaltige, umwelt-
freundliche und kostenguinstige und damit wohlstandserhaltene Erzeugung bzw. Umwandlung
von Energie bemiiht, spielt die Verfugbarkeit von bereits langjahrig genutzten Rohstoffen aber
auch und insbesondere von solchen, deren Anwendung erst jungst bei neuen Technologien

ublich und notwendig geworden ist, eine Uberaus grof3e Rolle.

Da Rohstoffe und Mineralien als Bodenschéatze nicht in allen Landern gleich verteilt vorkom-
men, ihr Abbau und Aufbereitung aber teilweise hohes technisches und verfahrenstechnisches
Knowhow voraussetzt, ist deren Nutzbarkeit fir rohstoffarme Lander aul3erdem auch von den
Exportstrategien der Férderlander und den teilweise explodierenden Preisen auf den Welt-

markten abhangig.

Ob und wie schnell sich der weltweite Wandel zu einer Wirtschaft ohne CO2-Emissionen voll-
zieht, hangt auch von der Verflgbarkeit der als kritische Rohstoffe oder kritische Mineralien
oder allgemeiner noch kritische Materialen bezeichneten Stoffe, die nachstehend beschrieben
werden, ab. Die meisten Lander haben die fir sie kritische Situation erkannt und mit der For-
mulierung von Rohstoffstrategien reagiert, die im Kapitel 2.13.6. beschrieben werden. Hierbei
spielen nicht nur die Primarrohstoffe eine Rolle, sondern auch der Umgang mit Sekundarroh-
stoffen, die aus der Aufarbeitung von Abféallen und Recycling entstehen. So wie die zivilen
Gesellschaften sich z.B. infolge der Klimakrise und weltpolitischen Krisen auf Einschrankun-

gen bei der Verfugbarkeit von Ressourcen wie Strom und Wasser einstellen werden, verlangt

630 Vgl. Europaische Kommission, 2011, S. 2.
631 vgl. European Commission, (2017).
632 RMIS: Raw Material Information System, vgl. RMIS (0. J.).
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auch die zunehmende Verknappung und Verteuerung von Rohstoffen ein Umdenken hin zur

Produktion langlebiger und reparierbarer Wirtschaftsgiter mit hoher Recycle-Fahigkeit.

Insbesondere ist die Verknappung und die damit einhergehende Erhéhung der Rohstoffpreise
fur Entwicklungslander wichtig, da sie es schwer haben werden, gegen die entwickelten Lan-
der ihre Kaufabsichten auf dem Weltmarkt zu realisieren. Auerdem sind Industrienationen
wie z.B. China dabei, in weniger entwickelten oder armeren Landern Zugriff auf attraktive Roh-
stofflagerstatten zu erlangen. Hierdurch stiirzen sich diese Lander durch langfristige Vertrage
in Abhangigkeit zu diesen Industrienationen und gefahrden die Aussicht, ihre 6konomische

Weiterentwicklung selbsténdig entwickeln zu kénnen.®*

213.1.3 Kernaussagen

e Eine grof3e und stédndig wachsende Anzahl von Mineralien und chemischen Elementen

kann als kritische Rohstoffe eingestuft werden.

¢ Im Fall von Lithium, Kobalt und den Seltenen Erden kontrollieren die drei grof3ten Pro-

duzenten der Welt, allen voran China, drei Viertel des globalen Marktes (IEA 2021).

e Die zunehmende Nachfrage nach Rohstoffen, die fur die Wende in der Mobilitat und
der Energieerzeugung und -versorgung benotigt werden, steht Problemen bei der Be-
reitstellung der Rohstoffe gegentber, die einerseits durch die Corona-Pandemie ver-
ursacht wurden und andererseits auch durch die notwendige Vorlaufzeit fir Exploration

und Aufbau der Produktions- und Logistikkapazitaten bedingt sind.

o Die Beschaffungskosten der Rohstoffe explodieren wegen des Missverhaltnisses von
Angebot und Nachfrage einerseits und durch die gestiegenen Produktionskosten von
Rohstoffen mit Vorkommen in geringen Konzentrationen wie z.B. im Fall der Seltenen
Erden.

o Die Abhangigkeit der Industrienationen von kritischen Rohstoffen kann bei Konflikten

zu ihrer politischen Erpressung genutzt werden.

e Auch wenn die globalen Probleme nur durch die Kooperation zwischen den Produzen-
ten und Anwendern der kritischen Rohstoffe geldst werden kénnen, wird die Kontroll-
moglichkeit Gber die kritischen Rohstoffe in einigen Landern dazu genutzt werden, die

eigene Position als Produktions- und Handelsmacht zum Nachteil anderer zu starken.

e Wenn es nicht gelingt, die Abhangigkeit von den kritischen Rohstoffen zu verringern

z.B. durch die Entwicklung von Substituten oder das Verbessern des Recyclings und

633 Vgl. Saam, (2008).
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dessen Ausweitung auf ,Urban Mining®, ist die Energie- und Verkehrswende ernsthaft
in Gefahr.

2.13.2 Ausgewabhlte kritische Rohstoffe
21321  Ubersicht kritischer Rohstoffe

Eine erste Ubersicht tiber kritische Rohstoffe erhalt man, wenn man sich durch einen Blick auf
das Periodensystem die Verfluigbarkeit der Elemente und ihrer Verbindungen, in denen sie
vorkommen, ansieht. Abbildung 241 stellt im Periodensystem der Elemente diejenigen Ele-
mente in Rot dar, fur die in den ndchsten 100 Jahren nach Einschatzung von Mike Pitts ein
Mangel auftreten wird.%**

nycrogen
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vorhanden vy radioaktiven Zerfall D Unzureichende Daten

Mit freundlicher Genehmigung von Mike Pitts
https://ktn.innovateuk.org/web/mike-pitts/

Abbildung 241: Periodensystem der bedrohten Elemente.
Quelle: Pitts, 2011.

Der allgemeine Eindruck bei Betrachtung der farblichen Kastchen ist, dass der grofite Teil der
Elemente entweder kurz- oder mittelfristig knapp wird.
Beispiele:
Selbst bei Helium (He?), einem der haufigsten Elemente auf unserem Planeten
(0,004 ppm in Erdhille), wird ein Mangel eintreten, da Helium zunehmend zur Kiihlung

834 vgl. Pitts, (2011).
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von Magneten oder Hochleistungsrechnern, Erzeugung von Supraleitung verwendet
wird. Hauptquelle von Helium ist nicht, wie haufig angenommen, die Verflissigung von
Luft, sondern, da Helium beim radioaktiven alpha-Zerfall entsteht, von Substanzen, die
bei der Forderung von Erddl oder Erdgas aus dem Gestein geldst werden und beim

Zerfall Helium freisetzen.

Auch Zink (Zn*°) gehért zu den ,bedrohten Elementen®, da die Nutzung fir das Ver-
zinken von Stahl und die Nutzung in Batterien weltweit zugenommen hat. Zink ist ein
in der Erdkruste relativ haufig vorkommendes Element (76 ppm).

Zink ist fur alle Lebewesen essenziell, da es Bestandteil wichtiger Enzyme ist.

Gallium (Ga*'), das in Leuchtdioden oder Solarzellen Anwendung findet, aber auch
zum Dotieren von Halbleiterbauelementen auf Siliciumbasis bendtigt wird, ist in der
Natur selten und nur in kleinen Mengen zu finden (Anteil in der Erdkruste 14 ppm®).
Die EU schatzt, dass schon 2030 viermal so viel Gallium bendtigt werden wird wie
heute produziert wird. Der U.S. Geological Survey schatzt den Faktor sogar auf 6.

Problematisch ist weiterhin, dass China 75 % der Weltproduktion kontrolliert.®*

Germanium (Ge*?) kommt wie Gallium ebenfalls in nur geringen Konzentrationen oft
in Verbindung mit Zinkerzen vor. Der Anteil an der Erdkruste betragt 5,6 ppm.%*® Auch
Germanium wird zur Dotierung von Silicium und zur Herstellung von optischen Bauele-
menten bendtigt. Allein der steigende Bedarf im Bereich Glasfaseroptik wird im Jahr
2030 nach Berechnungen der EU dazu fihren, dass der Bedarf doppelt so hoch wie

die Férderung von Germanium sein wird.%*

Arsen (As*) ist genauso haufig wie Germanium und ist oft Begleiter in Blei-, Kobalt-
oder Kupfervorkommen. Im Galliumarsenid kommen beide Elemente gemeinsam vor.

Arsen wird zur Dotierung von Halbleitern verwendet.

Die Europaische Kommission hat im Jahr 2020 eine Liste der kritischen Rohstoffe herausge-
geben (siehe Tabelle 61 im Anhang S. 456), die neben den im Periodensystem farblich mar-
kierten Elementen auch weitere Verbindungen wie Borate (Verwendung in Hochleistungsglas,
Dungemittel, Magnete), Flussspat (Calciumfluorid z.B. als Flussmittel bei der Aluminiumher-
stellung, Produktion von Linsen) oder naturlicher Grafit und Kokskohle auflistet. Die Verwen-
dung von kritischen Materialen ist auch Tabelle 57 auf Seite 428 zu entnehmen.

Als Teil des Aktionsplans der Kommission auf die festgestellten Abhangigkeiten von fiur die
industrielle Produktion notwendigen Rohstoffen wurde die European Raw Material Alliance

(ERMA) ins Leben gerufen mit dem Ziel, die Supply Chain fur die als kritisch erkannten

635 Vgl. Fischer, 2011.
636 v/gl. Wikipedia, (2023) https://de.wikipedia.org/wiki/Germanium
837 \Vgl. Fischer, 2011.



213 Kritische Rohstoffe

403

Materialien zu sichern und hierbei auch eine Diversifizierung der Lieferanten zu erreichen wie
z.B. im Jahr 2021 durch einen Partnervertrag der EU mit der Ukraine fir den Bezug von Ma-

terialien fiir die Produktion von Batterien/Akkus.%38

213.2.2 Seltene Erden

Allgemeine Informationen

Die Bezeichnung ,Seltene Erden der Metalle® oder ,Seltene Erden“ stammt aus der Zeit ihrer
Entdeckung (z.B. Yttrium 1794 in der Grube Ytterby bei Stockholm). Der Name weist darauf
hin, dass die Elemente in ihrer oxydischen Verbindung (friiher ,Erden” genannt) gefunden wur-

den.

,Die Seltenen Erden (REE) sind eine Familie von 16 Elementen (siehe Abbildung 241, die
Elemente Scandium und Yttrium wurden mitgezahlt!), die als Gruppe ausgepragte chemische
Ahnlichkeiten aufweisen, wahrend sie als einzelne Elemente unverwechselbare und vielfaltige
elektronische Eigenschaften besitzen. Diese atomistischen, elektronischen Eigenschaften
sind aufderordentlich natzlich und motivieren die Anwendung der Seltenen Erden in vielen
Technologien und Geraten. Seit ihrer Entdeckung bis heute ist die Trennung der RE-Elemente
eine grofl’e Herausforderung fir die Chemiker, die sich von der mihsamen Kristallisation bis
hin zu hochentwickelten Losungsmittelextraktionsverfahren entwickelt hat. Die zunehmende
Einbindung und Abhangigkeit der REE in die Technologie hat Bedenken hinsichtlich ihrer
Nachhaltigkeit geweckt und zu neueren Studien Uber verbesserte Trennverfahren motiviert,

um eine Kreislaufwirtschaft fiir EE zu erreichen®.%°

Die Unterteilung in leichte (LREE: Scandium?', Lanthan®’ bis Europium®?®) und schwere (HREE:
Yttrium®®, Gadolinium bis Lutetium’") Elemente der Seltenen Erden ist teilweise strittig. In der

Geochemie werden oft Scandium und Yttrium nicht als Seltene Erden betrachtet.

Im Gegensatz zu den Halbleitern und Metallen weisen die Seltenen Erden aufgrund der Struk-
tur ihrer Atomhdillen im Festkdrper keine Bandstruktur auf. Wegen ihrer chemischen Ahnlich-
keit ist ihre verfahrenstechnische Trennung schwierig, sodass in technischen Anwendungen

haufig Mischmetalle eingesetzt werden.

Seltene Erden haben einzigartige elektronische, optische, lumineszierende und magnetische
Eigenschaften, die sie fur ein breites Spektrum von Produkten und Anwendungen von ent-
scheidender Bedeutung machen. So werden Seltene Erden beispielsweise als Katalysatoren,
in der Fertigung, in der Medizin, in Keramiken und Glasern verwendet. Sie sind von grundle-

gender Bedeutung fur die Erzeugung von sauberer Energie und - allgemeiner noch - fir den

38\vgl. ERMA, o. J.; IRENA, (2022).
839 Ubersetzung aus Cheisson & Schelter, (2019).



213 Kritische Rohstoffe 404

Ubergang des Zeitalters der fossilen Brennstoffe zum Niedrig-Kohlenstoff-Zeitalter (siehe Ab-
bildung 242).

,Obwohl es genligend bekannte Seltene Erden-Ressourcen gibt, um den gesamten Bedarf
der Energiewende zu decken, besteht die groRte Herausforderung darin, den Abbau und die

Verarbeitung Uber die gesamte Wertschopfungskette hinweg entsprechend des Nachfrage-

H 640
wachstums auszuweiten.”
Magnets (Nd, Pr, Dy, Sm) 29%
5.8% O‘th?r consumer
electronics
0
Catalysts (La, Ce) 20% 4% Drivetrain (xEV)
2.5% Wind turbines
Polishing agent (La, Ce) 13% 2.25% Other automotive
1.75% Air conditioning
2020 total ;
Others (La, Ce) 9% requirement 131500t 1% Acoustic transducers

1% HDD
0.8% E-bikes

rare earth oxide

Metallurgy (La, Ce) 9% 0.5% Electric power

steering
0.5% Robotics
8.5% Others (La, Ce)

Batteries (La, Ce) 8%
Glass (La, Ce) 8%

Ceramics (Y, Nd) 3%
Phosphors 1%
Pigments 0.4%

Source: Roskill, 2021; BGR, 2021.

Note: Ce = Cerium; Dy = Dysprosium; HDD = hard disk drives; La = lanthanum; Nd = neodymium; Pr = praseodymium;
Sm = samarium.

Abbildung 242: Bedarf an REE nach Endnutzungssektoren und Aufteilung des Bedarfs fiir Magnete
nach Masse Status 2020.

Quelle: IRENA, 2022, S. 12.

Nutzung fur die Energieerzeugung
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Abbildung 243: Zusétzliche Materialbedarfe fiir den Bau von Elektromotoren bei ausgewéhlten REE.
Quelle: European Commission, (2020).
Abbildung 243 verdeutlich fir ausgewahlte Elemente der Seltenen Erden (Dy, Nd und Pd) den
prognostizierten und Uberaus gro3en Zuwachs des Bedarfs an diesen Elementen bis zum Jahr
2050.

Das U.S. Department of Energy hat bei der Verfiuigbarkeit von Elementen nach Kurz- und Mit-

telfristigkeit unterschieden.®"’

640 Jbersetzung aus IRENA, 2022, S. 6.
641 Vgl. DoE, 2011.
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Abbildung 244: Kurzfristige Engpésse (2011 bis 2015) bei der Versorgung mit Rohstoffen.
Quelle: DoE, 2011.

Erwartete Engpasse

Kurzfristig, in diesem Fall bis 2015 (siehe Abbildung 244), wurden Versorgungsengpasse fur
die Erzeugung von Windenergie und energieeffizienter Beleuchtung vor allem fiur Dysprosium,

Europium, Terbium, Neodym und Yttrium gesehen, die fur die Magnete in Windturbinen oder

im Fall von Europium und Terbium fir die Produktion von CFLs und LFLs bendtigt werden.
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Abbildung 245: Mittelfristige (Jahre 2015-2025) Engpésse bei der Versorgung mit Rohstoffen.
Quelle: DoE, 2011.

Abbildung 245 zeigt, dass mittelfristig, d.h. bis Mitte der 20-er Jahre weitere Rohstoffe wie

Lithium, Tellur einen Engpass in der Versorgung aufweisen werden, die auch die Produktion

von Smartphones, Computern und Flachbildschirmen betreffen werden (siehe auch Abbildung

240).
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Eine Unabhangigkeit von der Dominanz der chinesischen Lieferanten von Seltenen Erden zu
erzielen, scheint zumindest kurzfristig unmoglich. Derzeit gibt es weltweit nur sieben gréRere
Anlagen, die Seltene Erden bearbeiten, wovon sich sechs in China und eine in Malaysia be-
finden. Neue Projekte wurden in verschiedenen Landern wie Australien, Canada, Sud Afrika
oder USA aufgesetzt. Diese Projekte sind jedoch aufgrund von Umweltbedenken und der lan-
gen Zeitrdume fur ihre ErschlieBung umstritten. So hat das grénlandische Parlament vor kur-
zem die Erschlielung eines der grof3ten unerschlossenen Seltenerdvorkommen der Welt ver-

boten.

Recyclingraten

Der US Geological Survey geht von erschlossenen Reserven der Seltenen Erden in Héhe von
137 Mt aus. Die unerschlossenen Ressourcen werden mit 308 Mt angegeben, was bei Fort-
schreibung der heutigen Verbrauchsraten bei den Reserven noch 1100 Jahre reichen wirde.
,Neben den natlrlichen Ressourcen enthalten bestimmte Rickstande wie Rotschlamm (aus
der Aluminiumherstellung), Flugasche aus der Kohleverbrennung und Gips (aus der Kohlever-

stromung) erhebliche Mengen an Seltenen Erden, die zuriickgewonnen werden kénnen* %42

Trotz ihres seltenen Vorkommens betrug die Recyclingrate der Seltenen Erden bisher weniger
als 1 %.%** Das Problem des Urban Minings von SEE in z.B. ausrangierten Handys, Bildschir-
men, Energiesparlampen und Autos ist, dass die SEE in diesen Produkten fein verteilt sind.
Es wurden allerdings z.B. an der TU Freiberg kostenglinstige chemische Verfahren wie ,Sep-
SelSA* entwickelt, mit deren Hilfe SEE aus dem Schrott extrahiert werden kénnen. Selbst die
hochreine Trennung von SEE (>99,999 %) ist mit Hilfe von lonenaustauschchromatographie
moglich. Eine umweltvertragliche Recyclingstrategie ohne grofe Hitze und aggressiven Sau-
ren fur den Leuchtstoff Yox (Y20s3.Eu) aus dem Abfall von Energiesparlampen wurde in Belgien

entwickelt.5*

Einige Bakterien bendtigen leichte LEE (La, Ce, Pr, Nd) zum Wachsen, was sie geeignet
macht, diese Elemente aus z.B. Elektroschrott herauszulésen. Haben die Bakterien die LEE
einmal inkorporiert, dann kénnen die Elemente durch Verfahren des Biominings gewonnen
werden. Forscher der Harvard Universitat prasentierten im Jahr 2016 ein Verfahren, bei dem
Bakterien schwere SEE (Tm®, Yb", Lu") von anderen SEE dadurch trennen, dass sie bei
einem pH-Wert von6 alle SEE an ihrer Oberflache binden und bei einem sauren Medium mit
pu=2,5 alle aulder den drei genannten, die den geringsten lonenradius besitzen, wieder frei-

setzen.

642 Jbersetzung aus IRENA, 2022, S. 7.
643 \Vgl. Daumann, (2018).
644 \Vgl. Daumann, (2018).
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Am Lawrence Livermore National Lab wurde 2021 ein Verfahren entwickelt, bei dem eine Wie-

dergewinnung von REE durch natiirliche Proteine in Aussicht gestellt wird.%*°

Tabelle 55: Férderung und Reserven von Seltenen-Erden.

Forderung 2021 | Reserven
in REO kt® in REO kt®’
China 168 44.000 Exportquoten bzw. Exportverbot
von HREE in 2010
38 % der Weltreserven®*®
USA 43 1.800 1,3 % der Weltreserven
Myanmar 26
Australien 22 3.400 3,5 % der Weltreserven
Madagaskar 3,2 (%
Indien 3 (2020) 6.900 6 % der Weltreserven
Russland 2,7 (2020) 18.000 10 % der Weltreserven
Brasilien 0,5 21.000 18 % der Weltreserven
Vietnam 0,4 22.000 19 % der Weltreserven
Groénland n.a. 1.500 1,3 % der Weltreserven
Weltweit 2408 120.000
213.23  Nickel (Niz®)

Allgemeine Informationen

Obwohl Nickel nicht auf der Liste der kritischen Stoffe der EU und auch nicht auf der der ame-
rikanischen Industrie steht (siehe Anhang 2.13), ist Nickel heute als kritischer Rohstoff anzu-
sehen, da der Gesamtanteil des Imports aus Russland etwa 40 % (Stand 2019, siehe Abbil-
dung 246) betragt und die Kritikalitat bedingt durch den russischen Uberfall auf die Ukraine in

den Listen noch nicht bertcksichtigt worden war.

645 vgl. Dong et al., (2021).

646 \Werte aus Statista, 2023b.

647 Reserven aus Statista (2022) mit Angabe der Oxidmengen REO Rare Earth Oxide
648 vgl. IRENA, (2022).
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Abbildung 246: Anteil der russischen Importe an den deutschen Gesamtimporten.

Quelle: Neitzel, 2022b.

Erfreulicherweise ist Russland nicht der einzige und auch nicht der gréte Produzent von Ni-

ckel (siehe Tabelle 56), sodass eine sehr gute Chance besteht, Lieferengpasse zu vermeiden.

Forderung

Land (int)
== |ndonesien 771.000
= Philippinen 334.000
mm Russland 283.000
1 | Neukaledonien (Frankreich) 200.000
&3 Australien 169.000
I+l Kanada 167.000
[l Volksrepublik China 120.000
E&3 Brasilien 77.100
== Vereinigte Staaten 16.700
[ElAndere Lander 373.000
Gesamt 2.510.000

Bei Statista werden fir das Jahr 2021 auch Kanada (Aus-
fuhr von Nickel im Wert von 3,6 Mrd USD) und USA (2,2
Mrd USD) vor Russland (2 Mrd USD) genannt. Allerdings
werden grof3e Anteile der geférderten Nickelerze in China
aufgearbeitet (siehe Abbildung 247, Seite 409), sodass wie
bei den Seltenen Erden auch eine Abhangigkeit zu einem

geopolitisch unsicheren Land entsteht.

Tabelle 56: Die gréten Nickelproduzenten weltweit, Stand 2020.
Quelle: Wikipedia https://de.wikipedia.org/wiki/Nickel.

Der Uberwiegende Teil des Nickels wird aus nickel- und kupferhaltigen Eisenerzen durch Ros-

ten und einen nachfolgenden, recht aufwendigen Trennungsprozess vom Kupfer gewonnen.

Geringe Mengen Nickel kommen auch gediegen in Neukaledonien (gehort zu Frankreich) vor.

Bei der Produktion von Elektrofahrzeugen spielt neben den Seltenen Erden, Lithium und Ko-

balt auch Nickel eine entscheidende Rolle. Die IEA erwartet, dass der Bedarf in den nachsten

Dekaden um 60 — 70 % weiter steigen wird, wie er es in den vergangenen Jahren bereits getan
hat (siehe Abbildung 249 auf Seite 410).54°

649 vgl. IEA, 2021, S. 5.
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Share of top three producing countries in production of selected minerals and fossil fuels, 2019

Extraction Processing u Qatar
Indonesia
2 2 ® Philippines
@ I u China
Saudi Arabia
®lran
Nickel | Indonesia - Nickel . Augralia
P ® Chile
) | © | - m Japan
S = = Peru
Belgium
Lithium Australia - Rare earths = Argentina
Malaysia
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|IEA. All rights reserved.

Notes: LNG = liquefied natural gas; US = United States. The values for copper processing are for refining operations.
Sources: IEA (2020a); USGS (2021), World Bureau of Metal Statistics (2020); Adamas Intelligence (2020).

Abbildung 247: Produktion einiger Mineralien, die fiir die Energietransformation notwendig sind.
Quelle: IEA, (2021).

Nutzung fur die Energieerzeugung
Bei den am haufigsten eingesetzten Akku-Typen (NCA: Nickel Cobalt Aluminium und NMC:
Nickel Mangan Cobalt) werden 80 % bzw. 33 % Nickel eingesetzt.

Nickel wird auch in Li-lon-Akkus verbaut, um héhere Energiedichten und héhere Speicherka-
pazitaten, d.h. hdhere Reichweiten flr elektrisch angetriebene Fahrzeuge bei geringeren Kos-

ten zu ermdglichen.®*°

Whikg Increasing nickel content in NMC

Y - Non-nickel-containing batteries increases energy density

250 . .

|| Nickel-containing

200

150

100

. l I I I
.l
Lead Acid NiFe NiCd LTO NMH LFP LMO NMC LCO NCA
Nickel Iron Nickel Lithium Nickel Metal Lithium Lithium Lithium Lithium Cobalt Lithium Nickel
Cadmium  Titanium Oxide Hydride Iron Phosphate  Manganese Nickel Manganese Oxide Cobalt Aluminium
Oxide Cobalt

Abbildung 248: Uberblick (iber verschiedene Typen von Batterien mit und ohne Nickel.
Quelle: Nickel Institute
Die Konstruktion alkalischer Elektrolyseure bendtigt ,Nickel in Mengen von mehr als einer
Tonne pro MW oder 1.000 Tonnen fir eine 1-GW-Elektrolyseur-Anlage, was eine heute avi-
sierte Grolke von Elektrolyseuren ist. Es wird erwartet, dass der Nickelbedarf fur alkalische
Elektrolyseure sinkt, aber es ist nicht zu erwarten, dass Nickel bei zuklnftigen Konstruktionen
komplett entfallen wird. Wenn jedoch der heutige Stand der Technik mit einem Verbrauch von
ca. 800 kg/MW reprasentativ fur den kunftigen Bedarf ware und selbst wenn alkalische

650 v/gl. Nickel Institute, o. J.
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Elektrolyseure den Markt dominieren, dann wirde die Nickelnachfrage flr Elektrolyseure viel
niedriger bleiben als die fur Batterien im SDS. Sollten in einem solchen Fall jedoch die Nickel-
preise aufgrund von Herausforderungen in der Batterielieferkette stark ansteigen, wiirden sich
die Kosten fur Elektrolyseure andern. Neben Nickel kdnnten fiir einen alkalischen Elektrolyseur
mit einer Leistung von 1 MW heute etwa 100 kg Zirkonium, eine halbe Tonne Aluminium und
mehr als 10 Tonnen Stahl sowie kleinere Mengen an Kobalt und Kupferkatalysatoren bendtigt
werden*“ (siehe Abbildung 273, Seite 445).5"

Weltweiter Verbrauch von Nickel in den Jahren von 2006 bis 2022' (in 1.000 Tonnen)

3.044

2773

2.500 5508 2405 2384

2184

onnen

2.037
1.869 1.881

1.500 1.401

1.323 1286 520

Verbrauch in Tausend T
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Quelle Weitere Informationen:
INSG Weltweit

© Statista 2022

Abbildung 249: Weltweiter Verbrauch von Nickel in den Jahren 2006 bis (2022).
Quelle: Statista, 2022i.

Die geschatzten abbauwurdigen Vorkommen von Nickel betragen etwa 70 — 170 Mt.

Erwartete Engpasse

Durch den mit der Elektrifizierung sehr stark ansteigenden Bedarf an Nickel zur Produktion
von Akkumulatoren/Batterien und Elektrolyseuren, kann ein Engpass an diesem Ubergangs-
metall auf dem Weltmarkt entstehen. Die |IEA sagt hierzu: ,Weltweit gibt es keinen Mangel an
Ressourcen, und es bieten sich betrachtliche Chancen fir diejenigen, die Mineralien auf nach-
haltige und verantwortungsvolle Weise férdern konnen. Da kein Land allein in der Lage sein
wird, diese Probleme zu I0sen, ist eine verstarkte internationale Zusammenarbeit unerlass-

lich“,%%2 von der wir aber derzeit noch keine Ansétze erkennen kdnnen.

651 Ubersetzung aus IEA, 2021, S. 112.
852 Jbersetzung aus dem Vorwort zu IEA, (2021).
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Recyclingraten

Das Recycling von Nickel wird als eines der effizientesten Wiederverwendungsprozesse be-
trachtet.%®® Das Nickel Institute schatzt, dass 68 % des in Produkten enthaltenen Nickels recy-
celt wird (Stand 2010). Weitere 15 % werden durch den Stahlkreislauf wiederverwendet und
nur 17 % landen auf der Mullkippe. Nickel kann aus Edelstahlen durch Recycling gewonnen
werden und mittlerweile wird auch von Verfahren berichtet, mit denen Nickel aus Nickel-Cad-

mium- Batterien wiederverwendet werden kann.%%

Es wird erwartet, dass die Nutzung nickelhaltiger Li-lon-Akkus in den nachsten 20 Jahren sehr

stark zunehmen wird, sodass das Recycling von Akkus immer wichtiger werden wird.

Derzeit recycelt die Firma Umicore in Belgien im industriellen MaRstab diese Akkus (ca. 7000
t/a) durch einen Hydroraffinationsprozess, bei dem Nickel, Kobalt, Kupfer und Lithium getrennt
werden.®*® Auch Glencore, der Schweizer Rohstoffhandler, ist einer der groten Recycling-

und Aufbereitungsunternehmen fur nickelhaltige Materialien.

Erdol enthalt einen natirlichen Anteil von Nickel, sodass in der Asche von verbranntem

Schwerol Nickel mit einer Konzentration von ca. 10 % auftritt.

Auch bei Nickel sind die Zukunftsaussichten fur ,Urban Mining® sehr gut, da in vielen Landern

der Abfall mehr Anteile an wertvollen Metallen enthalt als lokal vorkommende Erze.

213.2.4 Kupfer (Cu®)

Allgemeine Informationen

Kupfer ist ein hervorragender Leiter von Warme und Strom und ist daher generell fir die Trans-
formation in der Energiewirtschaft und die Elektrifizierung unerlasslich. Die elektrische Leitfa-
higkeit von Kupfer ist nur wenig schlechter als die von Silber und deutlich besser als die von
Gold. Da Verunreinigungen im Kupfer die Leitfahigkeit stark herabsetzen, wird Kupfer in der
Regel mit héchster Reinheitsstufe von 99,9 % produziert. Obwohl Kupfer auch gediegen vor-
kommt, wird der Uberwiegende Teil der Kupferproduktion durch Verhittung von Kupfererzen

gewonnen.

Die hoéchsten Produktionsmengen von Kupfer werden von Chile (5.600 kt im Jahr 2021) und
Peru (2.200 kt im Jahr 2021) erzielt, gefolgt von China (1.800 kt) und DRK Kongo (1.800 kt).

653 vgl. Nickel recycling, (2022).
654 \V/gl. Espinosa &Tendrio, 2006.
655 \vgl. Umicore, 0. J.
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Die CO.-Emissionen bei der Verhittung von Kupfer konnten zumindest in Deutschland in den

letzten Jahren signifikant verringert werden wie Abbildung 250 aus Daten der Aurubis AG zeigt.
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0325
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0,21 0,21

0,2

Details: Weltweit; Deutschland; 2000 bis 2020
Abbildung 250: CO2-Emissionen in Tonnen je Tonne erzeugten Kupfers in den Jahren 2000 bis 2020.
Quelle: Statista, 2022d.

Nutzung fur die Energieerzeugung
Kupfer wird auch als das ,Metall der Elektrifizierung“ bezeichnet, da alle Bereiche von der
Energieerzeugung, Uber den Transport der Energie und die Transformation der Elektrizitat in
Fortbewegung, mechanische Arbeit oder Warme ohne Kupfer nicht denkbar sind. Wegen sei-
ner hervorragenden Leitfahigkeit von Strom wird der Uberwiegende Teil der Kupferproduktion
fur Kabel und Elektro eingesetzt (57 %)% wie z.B. in den Wicklungen der Generatoren und
Elektromotoren. Aus Abbildung 236 ist der Anteil von Kupfer bei der Energieerzeugung zu
entnehmen: 8.000 kg/MW bei Offshore und ca. 3.000 kg/MW bei Onshore Wind und PV.

Kupferkabel zeichnen sich durch eine hohe Flexibilitdt und Bruchfestigkeit aus. Fur Hochlei-
tungen der Bahn wird zur Erhéhung der Zugfestigkeit Magnesium hinzulegiert und die hier-

durch bewirkte Verschlechterung der Leitfahigkeit wird in Kauf genommen.

Erwartete Engpasse
Laut eines S&P-Global-Berichts bendétigt die Energieproduktion durch Solarkraftwerke doppelt

und die Offshore-Windkraft finfmal mehr Kupfer pro Megawatt installierter Leistung als bei

65 \/gl. Statista, 2022g.
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klassischer Erzeugung mit Erdgas oder Kohle.®®” Der Bedarf an Kupfer betragt heute 25 Mt/a
und wird bis 2035 auf 50 Mt/a steigen und bis 2050 auf 53 Mt/a weiter anwachsen.®*® GemaR
des ,Rocky Road Scenario® (siehe Abbildung 251), bei dem eine Verbesserung der Nutzungs-
und Recyclingeffizienz angenommen wird, bedeutet dies im Jahr 2035, dass eine Menge von
etwa 10 Mt/a fehlen wird, um das Net-Zero Ziel zu erreichen.

Global copper market balance
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Market balance: Rocky Road Scenario Market balance: High Ambition Scenario

Source: ICSG, S&P Global © 2022 S&P Global

Abbildung 251: Globale Bilanz des Kupfermarktes gemél3 ,Rocky Road Scenario®.
Quelle: S&P Global, (2022).

Abbildung 252 zeigt den von S&P prognostizierten Anstieg des weltweiten Kupferbedarfs bis
2050.

Der Pro-Kopf-Verbrauch steigt bis zu einem Maximum im Jahr 2036 auf etwa 5,5 t/1000 Men-
schen an und verbleibt bis 2050 auf einem hohen Niveau. Der Kupferpreis ,Dr. Copper” hatte
sein Allzeithoch mit 10.000 USD/t zu Beginn des Jahres 2022. Der Rickgang des Preises auf
etwa 7.000 USD/t wird als Indikator fur die Abkihlung der Weltwirtschaft und Beginn fir den

Riickgang der Inflation gewertet.®*®

657 \/gl. S&P_Global, (2022).
658 \/gl. S&P_Global, (2022).
859 \/gl. Finanzen.net, (2022).
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Abbildung 252: Weltweiter Bedarf an raffiniertem Kupfer.

Quelle: S&P Global, (2022).
.Im 21. Jahrhundert kénnte sich die Kupferknappheit zu einer zentralen destabilisierenden Be-
drohung der internationalen Sicherheit ausweiten. Die prognostizierten jéhrlichen Engpésse
werden die Versorgungsketten in einem noch nie dagewesenen Mal3e belasten. Die Heraus-
forderungen, die sich daraus ergeben, erinnern an den Kampf um Ol im 20. Jahrhundert, kénn-
ten aber durch eine noch stédrkere geografische Konzentration der Kupferressourcen und der

nachgelagerten Industrie, die das Kupfer zu Produkten veredelt, zunehmen.“%®°

Recyclingraten

t,587 weltweit sind es nur circa 33 %. Mit einer

Kupfer wird Deutschland zu circa 50 % recycel
durchschnittlichen Lebensdauer der Kupferprodukte von ca. 33 Jahren und den Produktions-

kapazitaten ergibt sich ein Anteil von wiederverwendetem Kupfer von ca. 80 %.5%?

213.25 Mangan (Mn#)

Allgemeine Informationen

Mangan ist ein sprodes Ubergangsmetall, das in einigen Eigenschaften dem Eisen &hnelt.
Mangan zahlt zu den unbekannten Micronahrstoffen und wird z.B. fur die Bildung von Enzy-
men im Korper bendétigt. In der Stahlerzeugung wird Ferromangan als Legierungsbestandteil
eingesetzt und entzieht dem Stahl Sauerstoff und Schwefel und verbessert hierdurch die

Durchhartung des Stahls. In Alkali-Mangan-Batterien wird Mangan als Kathode verwendet.

860 Jbersetzung aus S&P_Global, 2022, S. 9.
661 \Vgl. Deutsches Kupferinstitut, (2019).
662 \/gl. Wikipedia, 0. J. b
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Aber auch in Li-lon-Batterien wird Mangan verbaut (siehe Abbildung 257, S. 418). Der Anteil

von Mangan bei der Stromerzeugung ist der Abbildung 236 auf S.395 zu entnehmen.

Die Lander mit den hochsten Fordermengen von Mangan werden in Abbildung 253 dargestellt.

China 31.669,17

16.020,44

Sudafrika
Australien 6.025,09
5.803

Gabun

Ukraine 1.945,95

Chana 1.875,21

Indien 1.725,22

Elfenbeinkiste 1.348,84

Malaysia

Brasilien
Abbildung 253: Férdermengen von Mangan in 1.000 t (kt) nach Léndern im Jahr 2020.
Quelle: Statista, 2022e.

Auch hier ist erneut China der gréfte Produzent von Mangan.

Etwa 60 % des Meeresbodens ist mit Manganknollen bedeckt.®®® Das Vorkommen wird auf 10
Gt (Mrd Tonnen) geschatzt. Je nach Lagerort variieren die Mangangehalte bis maximal 34 %
(Peru-Becken). Der hochste Eisengehalt von 16 % ist in Knollen des Penrhyn-Beckens (Indi-
scher Ozean) zu finden, in denen auch etwa 0,4 % Kobalt enthalten sind. Aber auch Kupfer
und Nickel sowie Spuren von Platin und Tellur kdnnen in den kartoffelgroRen Knollen enthalten
sein.®®* Die Dichte der Knollen auf dem Meeresboden variiert ebenfalls von 25 kg/m? (Cookin-

seln) bis 5 kg/m?im Penrhyn-Becken.

Da die Knollen auf dem Boden der Tiefsee in einer Tiefe von etwa 5.000 m liegen, bereitet ihr
Abbau bzw. das Aufsammeln erhebliche technische und finanzielle Probleme. Obschon erst-
mals in den 1970er-Jahren, getrieben durch ein von den Olkrisen entfachten Sucheifer nach
alternativen Energie- und Mineralquellen, erfolgreiche Versuche unternommen wurden, die
Knollen aus groRRer Tiefe zu bergen, wurden die Bemihungen nicht weitergefuhrt, da die Aus-
wirkungen auf das Okosystem Meer bis heute nicht abzuschatzen sind, aber wegen der ab-

baubedingten Zerstérung der Meeresbdden sicher erheblich sein werden. Im Marz 1978

663 \/gl. Manganknollen,( o. J.)
664 \/gl. Zeitler, (2011).
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wurden etwa 800 t Manganknollen an die Oberflache gepumpt. Da einer Abschatzung zufolge
etwa 5.000 t/Tag notwendig waren, um die Kosten fur die Forderung zu decken, wurden die

Aktivitaten eingestellt.%°

Nutzung fur die Energieerzeugung

Aus Abbildung 254 ist die besondere Bedeutung von Mangan fiir den Bau von NMC und LMO-
Batterien zu erkennen. Gerade bei den flr die Elektromobilitat bendtigten LMO-Akkus werden
ca. 100 kg/BEV verbaut.

Typical use of minerals in an internal combustion engine vehicle and a battery electric vehicle

Glider [
EV motor + generator [ ] = Copper
Battery - NCA I I Lithium
Battery - NCA+ I I
~  Battery - NMC 333 B I " Nickel
®  Battery - NMC 532 I e = Manganese
Battery - NMC 622 I NS
Battery - NMC 811 I T Cobalt
Battery - LFP I = Graphite
Battery - LMO B e mREEs
w Glider NN
2 ¢ engine + powertrain |

50 100 150 200 250 300
kg per vehicle
Abbildung 254: Nutzung verschiedener Mineralien fiir den Bau von Batterien fiir elektrische Fahrzeuge.
Quelle: IEA, 2021, alle Akkus mit 75 kWh und Graphitelektroden.
Erwartete Engpasse
Im Kapitel 2.13.3.4 wird in Tabelle 58, S. 434 auf den enorm steigenden Bedarf an Mangan im
Bereich der Hochleistungsspeicher verwiesen. Der Bedarf im Jahr 2018 von etwa 11.140 t
Mangan wird auf prognostizierte 461.300 t — also mehr als das Vierzigfache im Jahr 2040

ansteigen.®®

Recyclingraten
Bei der Betrachtung der Abbildung 269, S.438 fallt auf, dass Mangan bei den Recyclingraten
noch nicht auftaucht. Es ist allerdings damit zu rechnen, dass mit dem Ausbau des Batterier-

ecyclings auch die Recyclingraten von Mangan zunehmen werden.

665 \/gl. Zeitler, (2011).
666 \/gl. Statista, (2022h).
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213.2.6 Lithium (Li3)

Allgemeine Informationen
Lithium ist ein Alkalimetall, das entweder bergmannisch abgebaut wird (Einsatz von hoher
Energie und chemischen Prozessen) oder aus einer Sole mit Verunreinigungen von Magne-

sium und Sulfaten gewonnen wird (z.B. Atacama mit Einsatz von Sonnenenergie).

Der grofite Produzent Talison Lithium in Australien baut Lithium im klassischen Bergbau ab.
Die Lithiumproduktion verschiedener Lander ist aus Abbildung 255 zu entnehmen. Australien
liegt zwar beim Abbau international an erster Stelle, die groften Vorkommen lagern allerdings
in Chile (siehe Abbildung 256).

Angaben in Tonnen im Jahr 2020
40.000

1.200 900

Australien Chile China Argentinien Brasilien Simbabwe Portugal
Abbildung 255: Lithiumproduktion nach Léndern.
Quelle: Neitzel, (2021).
Die Verkehrswende hin zu Elektroautos hat den Bedarf nach Materialen, zu denen insbeson-

dere wegen der Akkus auch Lithium gehért, enorm befeuert.

Abbaugebiete werden immer wieder neu gefunden und eréffnet. Selbst im Oberrheingraben

kann Lithium in geringen Mengen aus dem Thermalwasser gefiltert werden.

Seit dem Jahr 2020 ist auch Lithium in der EU ein kritischer Rohstoff, da einige Kalkulationen
fur die Jahre 2030 / 2050 einen 18 / 60-mal héheren Lithium-Bedarf fir die Herstellung von E-
Autos und Energiespeichern vorhersagen als im Jahr 2020. In Abbildung 257 wird fir 2025
allerdings ,nur” der doppelte Verbrauch von Lithiumcarbonataquivalenten gegenuber dem Ver-
brauch im Jahr 2015 prognostiziert.
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9.300

Abbildung 256: Lander mit den gréten Lithiumvorkommen im Jahr 2022 in kt.
Quelle: Statista (2022)).
Nutzung fur die Energieerzeugung
Lithium wird in Li-lon-Akkumulatoren eingesetzt mit einem Verbrauch von etwa 120-180 g
Li/kWh. Abbildung 257 zeigt, dass fur alle Mineralien, die fir die Produktion von Akkumulatoren
wichtig sind, aber insbesondere fir Lithium, ein starker Mehrverbrauch erwartet wird.

399.760

LCE 304.767

193.750

120.660

Kobalt 89.316

156.312
103.081

Kohlenstoffgruppe

Mangan

Nickel

Aluminium

® 2015 @ 2020 2025

Abbildung 257: Rohstoffmengen in Li-lon-Batterien nach Rohstoffen im Jahr 2015 und Prognosen
fiir die Jahre 2020 und 2025.

Quelle: Statista, 2022f.
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Erwartete Engpasse

Zur Forderung von Lithium werden gro3e Mengen Wasser bendtigt. In Chile, dem Land mit
einer der groRten Fordermengen, herrscht seit der vollstdndigen Privatisierung der Wasser-
versorgung ein Wasser-Krieg, da mehr Wasser insbesondere von der Agrarindustrie ver-
braucht wird als auf natiirlichem Wege nachkommt.®®” Die Frage ist, wann die Férderung von
Lithium und Kupfer, die groRten Wasserverbraucher in Chile, ihre Produktion zurlickfahren

mussen.

Recyclingraten

Derzeit gibt es noch kein Recycling von Lithium (siehe Abbildung 270, S.439). Mit der Steige-
rung der Anmeldezahlen fir elektrische Fahrzeuge steigt auch der Bedarf, die darin verwen-
deten Rohstoffe insbesondere Lithium, Nickel und Kobalt aus der Batterie wiederzuverwen-
den. So baut BWM zusammen mit dem chinesischen Partner Brilliance gerade das Recycling
fur die in den Fahrzeugen der Marke verbauten Akkus auf mit dem Ziel, aus 100 kWh-Akkus
etwa 90 kg Ni, Li und Co zurlickzugewinnen, was einem nicht naher bezifferten ,hohen Pro-
zentsatz* entspricht.®® Da der Markt fiir elektrische Fahrzeuge in China starker wéachst als in
Europa und die Autobauer aulerdem gesetzlich verpflichtet sind, die Rickholung der Akkus
zu gewahrleisten, wird damit gerechnet, dass bis 2025 etwa 780.000 t an ausgemusterten

Batterien bei den Recyclingunternehmen anfallen werden.

213.27 Kobalt (Cobalt, Co?)

Allgemeine Informationen

Kobalterze sind schon seit langer Zeit bekannt und wurden wegen ihrer blauen Farbe zum
Farben von Keramik und Glas verwendet. Im Mittelalter wurden die Erze wegen der schlechten
Gerlche beim Verarbeiten als von Kobolden verhext und als wertlos betrachtet. Wie andere

Elemente auch hat Kobalt hierdurch seinen Spottnamen erhalten.

Kobalt wird Uberwiegend aus Kupfer- und Nickelerzen gewonnen. Da Kobalt mit nur etwa
40 ppm in der Erdkruste vorkommt, ist es immer Nebenprodukt bei der Kupfer- und Nickelge-
winnung. Dennoch haben Férderung und Produktion im 21. Jahrhundert einen sprunghaften

Anstieg genommen (siehe Abbildung 258).

867 \/gl. Boddenberg, (2020).
668 Neitzel, (2022a).
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Abbildung 258: Zeitliche Entwicklung der Kobalt-Férderung und -Produktion.
Quelle: BGR, 2018; CRU, (2018).
Kobalt ist ein ferromagnetisches Ubergangsmetall und ist im Periodensystem wegen seines
Atomgewichts zwischen Eisen und Nickel angeordnet. Es leitet Warme und elektrischen Strom

gut.

Nutzung fur die Energieerzeugung

Kobalt ist fur die Produktion von Akkus (Batterien), insbesondere von denen mit geringen Ab-
messungen (z.B. bei Mobiltelefonen) von Uberaus groRer Wichtigkeit. Der groRite Exporteur
von Kobalt ist die Demokratische Republik Kongo (DRK) (siehe Abbildung 259).

Far die Anoden von Lithium-Akkus werden mittlerweile andere Materialen mit geringem Anteil
von Kobalt verwendet (NMC Nickel, Mangan, Cobalt mit z.B. nur 2,8 % Co bei den Tesla Ak-

kus), sodass fir die Akkus von z.B. Fahrzeugen nicht mehr so viel Kobalt bendtigt wird.
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Abbildung 259: Weltweite Verfiigbarkeit von Kobalt in ausgewdhlten Landern 2021 und 2022) in 1.000 t.
Quelle: Statista (2022k).
Die Freude daruber, dass ein wichtiger Rohstoff fur die Entwicklung der westlichen Welt einmal
nicht aus China kommt, verfliegt schnell, wenn man sich die Lander, in die Kongo exportiert,
anschaut (siehe Abbildung 260). Die hohen Exportraten von Kongo ins Nachbarland Sambia
deuten darauf hin, dass in Sambias Copperbelt die Erze aus dem Kongo zusammen mit der
eigenen Produktion verhuttet werden. Kongo ist ein rohstoffreiches Land, das vor allem Kobalt,
aber auch eine ganze Palette mit Au, Ag, Cu, Mn, Pb, Zn, Nb, Ta und Uran, aber auch Brenn-

stoffe wie Erdol und Kohle abbaut.

Noch 1995 kauften Europa und die USA rund 80 % der von DRK exportierten Produkte. Dieser
Anteil ist bis 2012 auf unter 20 % gefallen mit einem Anstieg der Exporte nach Sldostasien
von 77 %.%%° Dass sich China um afrikanische Lander insbesondere kurz nach ihrer Selbstan-
digkeit (Kongo wurde 1960 aus der grausamen Herrschaft Belgiens in die Selbstandigkeit ent-
lassen) besser gekimmert hat als die ehemaligen Kolonialherren und z.B. durch Kreditverga-
ben Kongo unterstutzt hat, tragt nun Frichte, da das eigene Industriewachstum durch Vertrage

mit den Kreditnehmern Uber die Rohstoffversorgung gesichert werden konnte.®”

9 vgl. Siidwind, (2014).
670 Vgl. Saam, (2008).
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Abbildung 260: Lander und Mengen, in die DR Kongo Rohstoffe exportiert, Angaben in 1000 USD.
Quelle: Neitzel, (2021).

Erwartete Engpasse

Obwohl die sicheren Vorrate an Kobalt 25 Mt betragen und unter dem Meer noch einmal 120
Mt vermutet werden,%”" betrachtet die Wirtschaftswoche die Verfiigbarkeit von Kobalt als dra-
matisch, da die Lagerstatten im politisch ,extrem instabilen Stidostkongo® liegen, die Explora-
tion Milliarden verschlingt und zudem risikoreich ist. Die Jahresproduktion des Kongo betragt
124 Mt Kobalt und der Jahresbedarf fir 30 Mio BEV mit 90 kWh Akku (Plan der Autoindustrie
fur die Jahresproduktion in naher Zukunft) betragt 400 Mt. D.h. der Bedarf ist mehr als doppelt
so hoch wie das aktuelle Angebot. Wenn es nicht gelingt, Kobalt durch andere Materialien im
Akku zu ersetzen, dann ist die Energiewende ernsthaft gefahrdet.

Immerhin gelang es Tesla/Panasonic, den Kobaltanteil in der Kathode von 33 % auf 15 % zu
senken. Dennoch geht die Schere zwischen Angebot und Nachfrage weiter auseinander, was
den Preis fur Kobalt in die Hohe trieb.

Recyclingraten

Die nachstehende Abbildung zeigt, dass es um das Recycling der Ferrometalle, zu denen auch
Kobalt gehort, nicht so schlecht bestellt stellt ist, verglichen mit den Seltenen Erden in der
Gruppe der Lanthaniden und der leichten Elemente Lithium und Beryllium.

671 Vgl. Wirtschaftswoche, (0. J.)
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Abbildung 261: Globale End-of-Life-Recyclingraten von 60 Metallen.
Quelle: Buchert, (2018).
Das Recycling von Kobalt wird schon seit Jahren mit verbrauchten Katalysatoren, Hartmetall-
und Superalloy-Schrott durchgefiihrt. Wie schon in Kapitel 2.2.4. erwahnt wurde, haben bereits
einige Unternehmen wie Umicore in Belgien und Accurec in Krefeld mit dem Recycling von
Batterien im groRen Malstab begonnen.

213.2.8  lIridium (Ir77)

Allgemeine Informationen

Iridium’” gehért zu den Platingruppenmetallen (PGM), zu den neben Platin’® auch Palladium*®,
Rhodium*®, Ruthenium* und Osmium’® gehéren, die in den Gruppen 8, 9 und 10 und Perioden
5 und 6 im Periodensystem angesiedelt sind, und die sich durch hohe Dichten (Iridium und
Osmium sind die dichtesten Elemente) und ahnliche chemische und physikalische Eigenschaf-
ten auszeichnen. Die Elemente fallen bei der Gewinnung von Nickel und Kupfer als Neben-
produkt an.

Da Iridium als das korrosionsbestandigste Element gilt, sind das Ur-Kilogramm und das Ur-
Meter aus diesem Edelmetall gefertigt. Gleichzeitig ist Iridium auf der Erde auch eines der
seltensten nicht-radioaktiven Elemente mit einem Massenanteil an der Erdkruste von 1 ppb.
Da Iridium im Universum recht haufig vorkommt, wir vermutet, dass der Eisenkern der Erde

deutlich mehr Iridium als die Kruste enthalt.
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Die Vorkommen von Iridium liegen in Stdafrika, im Ural, Nord- und Stidamerika, in Tasmanien,
Borneo und Japan.

Im Jahr 2020 wurden weltweit circa 9 t abgebaut, wobei 7 t alleine in den Platinminen Sudaf-
rikas gewonnen wurden. Die Seltenheit von Iridium drickt sich auch in seinem hohen Markt-
preis von 6.100 USD/oz (zum Vergleich Gold in Juni 2022: 1.747 USD/oz) aus.

Nutzung fur die Energieerzeugung

Wegen seiner Harte wird Iridium neben Anwendungen in der Schmuckindustrie sowie der Me-
dizin- und Dentaltechnik in der Herstellung von Zindkerzen fur Flugzeugmotoren verwendet.
Iridium wird bei Temperaturen unterhalb 0,11 K supraleitend, ist in diesem Zusammenhang
aber nicht unersetzlich, da es Elemente gibt, die schon bei héheren Temperaturen supralei-

tend werden.
Iridiumoxid wird bei der PEM-Elektrolyse (siehe Abbildung 262) dazu genutzt, die Cell Rever-
sal Tolerance zu erhdhen.

Estimated levelised demand for selected minerals in electrolysers and fuel cells today
10

=]
=
3 1
=
<
O]
g o1
2
0.01
0.001
0.0001 .
Nickel Zirconium Nickel Zirconium | Lanthanum | Yttrium Platinum | Palladium Iridium Platinum
Alkaline electrolyser SOEC electrolyser (SOFC fuel cell) PEM electrolyser Fuel cell

IEA. All rights reserved.

Notes: PEM = proton exchange membrane; SOEC = solid oxide electrolysis cells; SOFC = solid oxide fuel cell. Normalisation by output accounts for varying
efficiencies of different electrolysis technologies. Full load hours of electrolysers assumed to be 5 000 hours per year.

Sources: Bareil} et al.(2019); Fuel Cells and Hydrogen Joint Undertaking (2018); James et al. (2018); Kiemel et al. (2021); Koj et al. (2017); Lundberg (2019); NEDO
(2008); Smolinka et al. (2018); US Department of Energy (2014; 2015).

Abbildung 262: Einsatz von Elementen bei der Konstruktion von Elektrolyseuren verschiedener
Bauart und Brennstoffzellen.
Quelle: IEA, (2020b)
Anwendungen sind:

o Katalysator fUr die Zersetzung von Hydrazin (N2H4) als Brennstoff zur Steuerung von

Satelliten

e Katalysator fir Brennstoffzellen
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e Multifunktionaler iridiumbasierter Katalysator®’2

Erwartete Engpasse

Die statische Reichweite von Iridium betragt 431 Jahre.®”® Dennoch kénnte sich Iridium beim
Aufbau von Elektrolyseurkapazitaten als Engpass erweisen, wenn es einerseits nicht gelingt,
die die Iridiumkatalysatorbeladung in PEM-Elektrolysezellen drastisch zu verringern und an-
dererseits die Entwicklung einer Recycling-Infrastruktur fir Iridiumkatalysatoren mit techni-

schen End-of-Life-Recyclingraten von mindestens 90 % aufzubauen.®”

Recyclingraten

50 % des in der Industrie verarbeiteten Iridiums werden recycelt (Mis22). In der Literatur wer-
den vielfaltige Verfahren beschrieben z.B. fir das Recycling von CCMs (catalyst coated
membranes), die in PEM-Elektrolyseuren eingesetzt werden.®”® Nach Ansicht von Experten

sollte ein Recyclinginfrastruktur fiir Membranen leicht aufzubauen sein.®”®

2.13.2.9. Platin (Pt7®)

Allgemeine Informationen

Platin ist ein Edelmetall aus der Nickelgruppe, das stets gediegen vorkommt. In Stdafrika wird
das bei weitem meiste Platin produziert. Die Produktion betragt fast % der Weltproduktion wie
Abbildung 263 zeigt.

672 \/gl. Frontis Energy, (2021).

673 \/gl. Mischler, (2020).

674 \/gl. Minke et al., (2021).

675Vgl. Carmo et al., 2019; Miller et al., 2018; Neitzel, 2022b.
676 Kommunikation mit Mitarbeitern von Fa. Heraeus.
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Abbildung 263: Die Minenproduktion von Platin aus fiinf Ladndern in den Jahren 2020 und 2021.
Quelle: Statista, 2023a.
Platin (von Platina, das kleine Silber) ist derzeit etwa funfzigmal teurer (32.690 EUR/kg) als
Silber, aber nur etwa etwas mehr als halb so teuer wie Gold (56.170 EUR/kg).

Neben der Verwendung in der Schmuckindustrie wird Platin in der Technik zur Ausfuhrung
von Thermoelementen oder Widerstandsthermometer (Pt100) eingesetzt. Auch ist der vielsei-
tige Einsatz als Katalysator z.B. als Abgaskatalysator in den Auspuffanlagen, bei der Verbren-
nung von Wasserstoff mit Sauerstoff (Ddbereiner-Feuerzeug), im Kontaktverfahren zur Her-
stellung von Schwefelsaure oder bei der Ammoniak-Oxydation zu Salpetersaure (Ostwald-

Verfahren) von grofRer Bedeutung.

Der Nachteil von Platinkatalysatoren ist, dass sie relativ schnell durch Verunreinigungen ,ver-
giftet* und damit unbrauchbar werden. Eine Regenerierung kann sie wieder einsatzfahig ma-

chen.

Nutzung fur die Energieerzeugung

Wie schon erwahnt kann Platin sowohl bei der Elektrolyse als auch beim umgekehrten Prozess
der Verbrennung von Wasserstoff z.B. in der Brennstoffzelle als Katalysator eingesetzt wer-
den. Um mdglichen Engpassen vorzubeugen oder die Kosten durch Verwendung billigerer

Materialien zu senken, wird am Ersatz von Platin in der Brennstoffzelle gearbeitet.®””

Die bei einem Elektrolyseur und in der Brennstoffzelle verwendeten Mengen pro GW elektri-

scher Leistung kénnen der Abbildung 262 auf Seite 424 entnommen werden.

677 \/gl. Solarserver, (2021).
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Erwartete Engpasse

Auf dem Markt kann derzeit ein Uberangebot an Platin beobachtet werden, da die Automobil-
industrie und auch die Schmuckindustrie, die zusammen 70 % der Nachfrage ausmachen,
schwacheln. Die Nachfrage als Katalysatormaterial in Olraffinerien und in der chemischen In-

dustrie dirfte anhalten. Heraeus sieht insgesamt aber keinen aktuellen Engpass.®®

Recyclingraten

Today’s recycling rates vary by metal depending on the ease of collection, price levels and
market maturity

End-of-life recycling rates for selected metals

100%
80%
60%
40%

20%

Less than < 1%

Gold Platinum/ Nickel Silver Copper  Aluminium Chromium Zinc Cobalt Lithium REEs
Palladium

Precious metals Base metals

IEA. All rights reserved.

Sources: Henckens (2021); UNEP (2011) for aluminium; Sverdrup and Ragnarsdottir (2016) for platinum and palladium; OECD (2019) for nickel and cobalt.

Abbildung 264: Derzeitige (2021) Recyclingraten.

Siehe hierzu auch Abbildung 261 auf S. 423.

In Deutschland ist Heraeus ein wichtiges Unternehmen flir das Recycling von Edelmetallen

wie Gold, Silber, Platin, Palladium, Rhodium, Ruthenium, Iridium, Osmium und Rhenium.

2.13.3 Anwendungsfelder
21331 Uberblick der Rohstoffe und ihrer Anwendungsfelder

In der nachstehenden Tabelle sind flr einige der als kritisch eingestuften Rohstoffe deren An-
wendungsfelder kurz beschrieben und die im Mai 2022 recherchierten Marktpreise zur Infor-

mation hinzugefugt.

678 \/gl. Heraeus, (2020).
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Tabelle 57: Verwendung von ausgewahiten kritischen Elementen inklusive der Seltenen Erden,

Tabelle sortiert nach Ordnungszahlen.

Element

Beschreibung

Marktpreis REO aus China®”®

Lithium
(Li°)

Lithium-lonen Akkus, Glas- und Keramik-
680

produkte

eeeeeeee
aaaaaaaaa

6 EUR, nach Peak fallende
Preise

1T 3M 1 5  MAX

10

5

0

2020 2022

Scandium
(Sc*")

Beleuchtung, Brennstoffzellen, Rontgen-
technik, Laser, Legierungselement fur Alu-
minium, Marktpreis von 4600 USD/kg im
Jahr 2018 gefallen

836 USD/kg

Mangan
(Mn®)

Als Legierungsbestandteil mit Al und Cu er-
hoht Mn die Festigkeit, Korrosionsbestan-
digkeit und Verformbarkeit. In der Legierung
mit Fe erhoht es die Hartbarkeit. In Kon-
stantan verringert es die Abhangigkeit der
Leitfahigkeit von der Temperatur.

Vorkommen in der Erdkruste: 0,085 %

Kobalt
(Co?)

Kobalt ist ein sehr hartes ferromagneti-
sches Ubergangsmetall, das vor seiner
Nutzung in der Elektrik und Elektronik zum
Farben (Kobaltblau) von Glas und Keramik
verwendet wurde. Einsatz von ®°Co in der
Krebstherapie.

In Akkus ermdglicht Co hohe Energiedich-
ten und schnelles Laden.

Anteil in der Erdkruste: 0,04 %

220 - 320 EUR/kg je nach
Menge®'

Nickel
(Ni*®)

Legierungsanteil in nichtrostenden Stahlen,
Alnico-Magnete, Elektrodenmaterial in Ak-
kus, Saiten fur E-Gitarren, Plattierung fur
Sanitararmaturen.

Weltweiter Verbrauch stark steigend siehe
Abbildung 249.

Anteil in der Erdkruste: 0,015 %°82

399 EUR/kg®® 28.856 USD/t%*

NICKELPREIS CHART IN DOLLAR - 1 JAHR

v . 3w, [ 5o e

20.000 T s
5000

679 Werte aus Statista, 2022c; Werte aus IRENA, (2022).
680\/gl. Statista, (2022a).

81\Vgl. MyMetalls, o. J.

682 Zum Vergleich: der Anteil von Fe in der Erdkruste betragt 4,7 %, der von 02 49,4 %
683 \/gl. MyMetalls, o. J.
684 \/gl. Borse Online, o. J.
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Element

Beschreibung

Marktpreis REO aus China®”®

Kupfer
(Cu®)

Cu ist ein hervorragender Leiter von Warme
und Strom und ist daher fur die Transforma-
tion in der Energiewirtschaft unerlasslich.

KUPFERPREIS CHART IN EURO - 1 JAHR

1Woche 1Mon. 3 Mon m 3Jahre 5Jahre MAX
0.000

-
OWWMN\N
RN

Zink
(Zn*)

47 % der Produktion in 2018 wurden fiir das
Verzinken als Rostschutz von Eisen und
Stahl verwendet. Rest in Legierungen mit
Cu (Messing), Al, Mg.

Vorkommen in der Erdkruste: 76 ppm

ZINKPREIS CHART IN EURO - 1 JAHR

1Woche 1Mon. 3 Mon. m 3Jahre 5Jahre MAX
45004

n Feb Mrz Apr Mai

ca 3500 EUR/t (juni 22)

Gallium®’

Ga ist in der Erdkruste ahnlich selten wie Li-
thium und Blei und kommt nur als Verbin-
dung mit Al, Zn oder Ge-Erzen vor. Als Gal-
liumarsenid wird Ga in der HF-Technik fir
die Herstellung von Transistoren verwendet,
auch zur Herstellung von Leuchtdioden. Es
wird bei Halbleitern zur Dotierung von Sili-
cium (p-Dotierung) verwendet.

822 EUR/kg

Germa-
nium>?

Bis in die 70er Jahre fihrendes Element in
der Elektronik fir die Herstellung von Dio-
den und Transistoren bis es vom Silicium
verdrangt wurde. Heute wird es flur die Her-
stellung von Linsen fiir Nachtsichtgerate
und Warmebildkameras verwendet.

Ge ist auch Katalysator bei der Herstellung
von Polyesterfasern und -granulaten fir z.B.
PET-Flaschen. Die Anwendung in Nah-
rungserganzungsmitteln zur Bekdmpfung
von Krebs und Fatigue-Syndrom ist umstrit-
ten.

2261 EUR/kg

Yttrium
(Y*)

Leuchtstofflampe, LCD- und Plasmabild-
schirme, LEDs, Brennstoffzelle, YAG-Laser,
steigert die Aktivitdt von Ceroxid in Kataly-
satoren zur Senkung der NO,-Werte, stei-
gert die Effizienz des Elektrolyts in Brenn-
stoffzellen a Absenken der Temperatur der
BSZ

11,9 USD/kg
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Element Beschreibung Marktpreis REO aus China®”®
Rhodium Annlichkeit mit Edelmetallen: geringe Reak- | 500.000 USD/kg®®
45 tivitat, hohe katalytische Wirkung (& NOy- . ) . : «
(Rh*) Katalysatoren in PKW) Borsianer-Sprech: ,Multibagger
Indium Wg des niedrigen Schmelzpunktes wird es | 160.771 USD/kg®®
49 Sprinkleranlagen, Thermostaten und fur Si-
(In*) . . .
cherungen eingesetzt. Als Legierung mit
Zinn wird es als transparenter Leiter fur
Flat- und Touchscreens verwendet. zum Vergleich
Haufigkeit in der Erdkruste ahnlich wie Sil- | Sileer 656 EUR/kg
ber.
Lanthan In Legierungen Einsatz in Akkumulatoren, 2 USD/kg
(La®) Einsatz als Katalysator in Fluid Catalytic
Cracking (FCC)
Cer Auto-Katalysatoren, RuRpartikelfilter, Halb- | 1,48 — 1,5 USD/kg
(Ce®®) leitertechnik, LED
Praseodym | Dauermagnete, Elektromotoren, Glas- und 140 USD/kg
(Pr*) Emaillefarbung, Praseodym und Neodym
kommen gemeinsam in Erzen vor und ha-
ben auch ahnliche Eigenschaften und sind
daher auch schwer zu trennen.
Neodym In Legierung mit Eisen und Bor werden 104,6 — 143 USD/kg
(Nd®°) Dauermagnete hergestellt, die z.B. in den
Generatoren von Windenergieanlagen an-
gesetzt werden. Neodym macht etwa 20 %
der Vorkommnisse aus.
Promethium | Alle Isotope sind radioaktiv, kommen nur als | n. a.
(Pm®") Spaltprodukte von Uran und eines Euro-
pium-Isotops vor.
Technische Verwendung nur als b-Strahler
z.B. auch in Leuchtfarben
Samarium Dotieren von CaFl-Einkristallen fur Maser 2,45 - 4,5 USD/kg
(Sm®?) und Laser,

Neutronenabsorber (,Neutronengift” in
Kernreaktoren)

SmCos starke Permanentmagnete fur z.B.
Quartzuhren, Schrittmotoren (Festplatten-
laufwerke),

SM-Oxid ist Katalysator fur Hydrierung und
Dehydrierung von Ethanol

Medizin: palliative Therapie von Knochen-
und Skelettmetastasen

685 Vgl. Onvista, o. J.
686 Vgl. Onvista, o. J.
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Element

Beschreibung

Marktpreis REO aus China®”®

Europium
(Eu®)

Erzeugung der Rotkomponente des RGB-
Farbraums in Rihren- und Plasmabildschir-
men, Halbleitertechnik, LED

32 USD/kg

Gadolinium
(Gd™)

Halbleitertechnik, LED, Kontrastmittel in der
Kernspintomographie

76,2 USD/kg
2940 EUR/kg '®

Terbium
(Tb65)

Zusatz bei Permanentmagneten, um die
thermische Stabilitat zu verbessern,
Zusatz bei fluoreszierenden Leuchtmitteln
CFL

1720 USD/kg

Dyspro-

sium (Dy®®)

Dauermagnete, ggf Samarium und Kobalt
als Substitut, um die thermische Stabilitat
der Magnete zu verbessern

der Gewichtsanteil von Dy an Magneten fur
elektrische Antriebe betragt 8,7 %, fur Ge-
neratoren 6,4 %%’

417,8 — 452 USD/kg

Holmium
(Ho®")

Starke Ferromagnetische Eigenschaften,
besitzt zusammen mit Dy das hochste mag-
netische Moment aller natirlich vorkom-
menden Elemente.

n.a.

Erbium
(Er%®)

Erbium-dotierte Lichtwellenleiter werden fir
optische Verstarker eingesetzt, da eine Um-
wandlung in ein elektrisches Signal entfallt.
Gold mit geringer Dotierung von Er werden
als Sensoren fiir magnetische Kalorimeter
verwendet.

Zusammen mit Y Verwendung im YAG-La-
ser, Isotop "®Er wird in der Nuklearmedizin
eingesetzt,

ErCls ist rosafarben und wird als Farbemittel
in der Topferei und Glasblaserei verwendet.

38,7 USDI/kg

Thulium
(Tm®)

Abgesehen vom Promethium ist Tm das
seltenste Lanthanoid, dennoch haufiger als
lod oder Silber.

Aktivierung von Leuchtstoffen auf der Bild-
schirmflache.

Einsatz durch Dotierung von CaSOs als
Personendosimeter fur niedrige Dosen,
Einsatz durch Dotierung von LaOBr als
Szintillator in der Réntgentechnik.

n.a.

Ytterbium

Nur geringe technische Anwendungen, z.B.
als Dotierung im YAG-Laser oder bei

61 EUR/Kg®e

®87vgl. DOE, 2011.
688 Vgl. HMW-Hanauer, o. J.
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213 Kritische Rohstoffe
Element Beschreibung Marktpreis REO aus China®”®
(Yb™) Faselasern, in der Atomuhr mit vervierfach-

ter Genauigkeit ggu Cs.

Iridium’” Mischler, 2020

In Abbildung 276 auf Seite 461 ist der Einfluss von Rohstoffen mit Versorgungsrisiko auf neun
Technologiebereiche dargestellt. Gerade das hohe Versorgungsrisiko bei Seltenen Erden wirkt
sich auf den Bereich Motoren bei Windmuhlen und Antriebsmotoren aus, was direkt in den

Sektoren erneuerbare Energien und e-Mobilitat zu Behinderungen flhren kann.

Aber auch die Rohstoffe mit moderatem Versorgungsrisiko wie z.B. Kobalt, Metalle aus der
PGM-Gruppe und Graphit, haben massiven Einfluss auf die Produktion von Akkus, Brennstoff-
zellen und, wie schon im Kapitel 2.2 zu lesen war, auf den dringend notwendigen Aufbau einer
Elektrolyseur-Produktion, um mit Hilfe des erneuerbar erzeugten Stroms insbesondere des
Uberschussstroms und Wasser griinen Wasserstoff zu erzeugen. Die Erzeugung erneuerba-
ren Stroms ist nicht nur auf der Line Windkraft, sondern auch auf der Linie Photovoltaik ge-
fahrdet, da Materialien zum Bau der PV-Module mit einem wenn auch noch geringem Versor-

gungsrisiko versehen sind.

213.3.2 Produktion von Magneten

Uberall dort, wo Strom durch Drehbewegungen erzeugt oder mit seiner Hilfe Drehbewegungen
erzeugt werden, werden starke Magnete bendétigt, die auch bei Erhitzung des Aggregats wah-
rend des Einsatzes ihr magnetisches Moment nicht verlieren. Die Hersteller von Elektrofahr-
zeugen (EV) haben die starke Abhangigkeit von Seltenen Erden erkannt und versuchen diese
bei der Motorenentwicklung durch modifiziertes Design zu verringern. Bislang nur auf Kosten
der Reichweite von EVs, sodass die Suche nach Ersatzwerkstoffen fir die Lanthanide weiter-

geht.

Bislang lagen die wichtigsten Patente fir die Produktion von Magneten (bonded magnets und
sintered magnets) bei japanischen Entwicklern. Im vergangenen Jahrzehnt wurden mehr als
500 neue Patente flir gesinterte Magnete angemeldet, was als Indikator fiir die Bedeutung

dieses Marktes angesehen werden kann.%%°

689 \V/gl. IRENA, 2022, S. 7.
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213.3.3 Produktion von Brennstoffzellen

Da Brennstoffzellen (FCC) im Gegensatz zu Warmekraftmaschinen in der Lage sind, Energie
aus Brennstoffen, ohne den Umweg der Erzeugung von Warme in elektrischen Strom umzu-
wandeln, sind sie potenziell effizienter als Warmekraftmaschinen. Es wird seit ihrer Erfindung
1838 von C.F. Schoénbein an ihrer Verbesserung geforscht und experimentiert, sodass schon
1875 Jules Verne in seinem Buch ,Die geheimnisvolle Insel* die Hoffnung aullerte, dass die

Brennstoffzellen auf unabsehbare Zeit die Energieversorgung der Erde sichern werden.

Offensichtlich hat es mit der Weiterentwicklung etwas langer gedauert. Bei netzfernen elektri-
schen Anlagen werden heute sehr haufig Methanolbrennstoffzellen zur elektrischen Versor-
gung eingesetzt, zahlreiche Kleinfahrzeuge wie Hubstapler werden mit Brennstoffzellen aus-
gerustet und auch fur die Stromversorgung in Netzwerken sind sie vorgesehen, z.B. durch
Elektrolyseure erzeugten Wasserstoff katalytisch zu verbrennen und mit dem erzeugten Strom

Stromengpasse z.B. in den Dunkelflauten eines Netzes mit Erneuerbaren zu tUberbrucken.

Damit in Brennstoffzellen elektrochemische Reaktionen stattfinden kénnen sind beide Elektro-
den mit Katalysatoren beschichtet, vorwiegend Platin, Ruthenium oder Palladium bzw. Gemi-
sche von diesen Elementen. Auch Nickel, Nickeloxide, Wolframcabid und -sulfid werden ein-

gesetzt.

Bei den SOFC (Solid Oxid Fuel Cell) besteht der Elektrolyt aus mit Yttrium stabilisiertem Zir-
konoxid Zr(Y)O..

213.3.4 Bau von Hochleistungsspeichern

Falls es im Rahmen der Energiewende zu einer Uberproduktion von Strom kommt, die durch
hohe installierte Kapazitaten von Wind- und Solaranlagen hervorgerufen werden und die zeit-
gleich keine Abnehmer im Netz findet (siehe hierzu das Kapitel 2 des Gesamtberichtes ,Er-
zeugung und Speicherung von grinem Strom®), ist das kurz- und mittelfristige Speichern von
Strom notwendig. Eine Mdglichkeit hierzu besteht im Aufbau von Lithium lonen-Speichern.
Tabelle 58 zeigt, dass fur die Elemente Nickel, Mangan, Lithium und Kobalt und besonders flr

Graphit ein enormer Bedarf auftreten wird.
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Tabelle 58: Weltweiter Bedarf an Rohstoffen in Tonnen flir die Produktion von Lithium-lonen-Speichern
im Jahr 2018 und die Prognose fiir das Jahr 2040.

Quelle: Statista, 2022h.

Merkmal 2018 20401
Nickel 32.320 1.742.000
Graphit (natirlich und synthetisch) 21.900 886.400
Mangan 11.140 461.300
Lithium 7.460 328.100
Kobalt 12.750 270.400

Schaut man auf die Liste der Hersteller von Lithium-lonen-Batterien, dann fallt auf, dass im
Jahr 2017 ausschlieBlich Hersteller aus Fernost und namentlich LG und Samsung aus Sudko-
rea, BYD, CATL und Lishen aus China und Panasonic aus Japan auf dieser Hitliste zu finden
sind.

LG Chem
(Sudkorea)

BYD
(China)

Panasonic
(Japan)

Automotive Energy Supply Corp.
(Japan)

CATL
(China)

Guoxuan High-Tech
(China)

Samsung SDI
(Sudkorea)

Lishen
(China)

0 2,5 5 7,5 10 12,5 15 17,5 20
Produktionskapazitdat in GWh

Abbildung 265: Installierte Produktionskapazitét fiir Lithium-lonen-Batterien von ausgewéhlten Herstellern
weltweit im Jahr 2017.

Quelle: Statista, 2022m.

2.13.4 Vorkommen, Reichweiten, Abbaurisiken

Zu den Vorkommen der kritischen Rohstoffe wurden hinreichende Informationen bereits in den
einzelnen Kapiteln, die die Substanzen im Detail behandeln, gegeben.
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21341 Grundsatzliches zu Reichweiten

Beim statischen Paradigma fir die Berechnung der Reichweiten wird davon ausgegangen,
dass die Ressourcen auf der Erde fix sind und ihre GréR3e in der Regel gut geschéatzt werden
kann. Der standige Abbau und die Nutzung der Ressourcen flhren allerdings friiher oder spa-
ter zu ihrer Verknappung, die unvermeidlich zur Erhdhung ihrer Stickkosten flhrt. Die stati-
sche Zeitdauer bis zur Verteuerung kann durch MalRnahmen wie Rickgewinnung aus Abfallen,
Auffinden von Ersatzstoffen, Restriktionen bei ihrer Verwendung verlangert werden. Unsicher-
heit bei der Bestimmung der statischen Reichweite bestehen beim statischen Paradigma le-
diglich durch die Unkenntnis von zuklnftigen Preis- und Nachfrageentwicklungen. Im stati-
schen Paradigma kann nicht geklart werden, warum uber der Zeit die geschatzten Ressour-
cengrolRen gleichbleiben oder gar zunehmen, obwohl sie eigentlich abnehmen mussten. Sta-
tische Reichweiten sagen daher eher etwas Uber die Charakteristik der Bergbauexplorations-

zyklen, denn Uber die physische Verfligbarkeit der Rohstoffe aus.

Brasilien 42.000
Russland 7.454
Indien 1.367
China 262
Australien 177

UsA |42

Rest der Welt ' 823

Details: Weltweit; US Geological Survey
Abbildung 266: Statische Reichweite von Metallen der Seltenen Erden fiir einige Léndern im Jahr 2021.
Quelle: Statista, (2021a).
Abbildung 266 zeigt die statische Reichweite als Anzahl von Jahren, die sich als sog. R/P-
Verhaltnis aus den bekannten Reserven und der Produktion unter den Randbedingungen der

konstanten Produktion und der unveranderten statischen Reserven ergibt.

Die im Vergleich zu Brasilien relativ geringe Reichweite der chinesischen Seltenen Erden lasst
nicht auf die GrolRe der Reserven schlief3en, wie die Abbildung 267 verdeutlicht, sondern eher

auf die geringen Abbaumengen in Brasilien.
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China

44.000

Vietnam

Brasilien

Russland

Indien

Australien

USA

1.500

Gronland
Tansania 890

Kanada 830
Sudafrika 790

Andere Linder | 280

1( ) 12 ) 14
REO in Tausend Tonnen

Abbildung 267: Reserven an Seltenen Erden in ausgewéhlten Landern im Jahr (2022).
Quelle: Statista, 2022I.
Beim dynamischen Paradigma wird versucht, sich von den statischen Randbedingungen zu
I6sen. Seit jeher wird die Verfugbarkeit von mineralischen Vorkommen auf der Basis lokaler
Vorkommen mit Extrapolation auf die irdische Gesamtheit geschatzt. Die Schatzungen sind
teilweise sehr spekulativ und ihre Genauigkeiten variieren von Element zu Element. Beruck-
sichtigt man nur das Vorkommen von Aluminium und Gold in der Erdkruste, dann kdnnte ab-
geschatzt werden, dass unter Beibehaltung der Abbauraten des 20-tes Jahrhunderts Alumi-
nium noch fur 57 Milliarden Jahre und Gold noch fir 5 Millionen Jahre verfugbar sind.**° Hiermit

ware der Nachschub an Mineralien aus der Erdkruste offensichtlich kein Thema mehr.

Tatsachlich werden permanent neue Vorkommen gefunden oder bekannte durch zwischen-
zeitlich entwickelte Technik oder veranderten Marktpreis plotzlich abbaubar und kénnen den
Ressourcen zugerechnet werden. Eine dynamische Analyse der Verfugbarkeiten oder Reich-
weiten von Ressourcen muss daher deutlich mehr Parameter wie z.B. Regularien in Ge-
schafts- und umweltrelevanten Prozessen, Entwicklung von Recycling-Verfahren berlcksich-

tigen als fur die statische Analyse notwendig ware.

Auch wenn die Haufigkeit der Seltenen Erden in der Erdkruste teilweise nicht seltener als an-

dere Elemente wie Blei, Kupfer oder Arsen ist, sind die Lagerstatten aber doch in der Regel

690 ygl. HCSS & TNO, S. 13.
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klein und waren vor dem Boom ihrer Verwendung oft zu klein, um wirtschaftlich ausbeutbar zu
sein. Da die Seltenen Erden aber meist in Verbindung mit anderen Erzen und Mineralien und
vor allem mit anderen REE (Rare Earth Elements) auftreten, ist ihre Gewinnung teilweise ein

Nebenprodukt bei der chemischen Aufbereitung und Ausbeutung einer Lagerstatte.

Die Gewinnung von Seltenen Erden erfolgt Uberwiegend durch Schmelzflusselektrolyse der in
Chloride oder Fluoride umgewandelten Oxide. Die so entstandenen Salze kénnen durch ver-
schiedene Verfahren wie Fallung, Kristallisation, lonentausch mit Elution, Flussig-FlUssig-Ex-
traktion im Gegenstrom gewonnen werden. Letztgenanntes Verfahren ist das effektivste, ob-
wonhl die Uberfiihrung der Seltenen Erden in eine organische Phase mit anschlieRender Ex-
traktion und Fallung der gebildeten Oxalate, Hydroxide und Carbonate mit nachfolgender Ver-

glihung zu Oxiden sehr aufwendig ist (siehe Abbildung 268).

Im Bericht des Umweltbundesamtes werden die Gewinnungsverfahren fir LREE durchwegs
mit dem Attribut ,high aUGP* (hohes aggregiertes Umweltgefahrdungspotenzial) und die der
Gruppe HREE mit dem Attribut ,h-m aUGP* d.h. hohes bis mittleres Potenzial bezeichnet.®"

0.11kg heavy REE
carbonate
= = - 1kg Dysprosium

Rare earth
concentrate
(up to 90%)

Solvent extraction 1
[QEEVVAE D)

Roasting with H,, SO,

Light REE-solution
5.6kg La/Ce-
carbonate

-

Rare earth

200kg ORE fate

Solvent extraction 2
(La, Ce)

Precipitation
oxalic acid (C;H,0,)

Leaching

Leaching means (NH,),

9: 2.5kg
Crushed ORE T Rare earth- 3.7kg Ce- Nd: (G0
S sulfate-solution Solvent extraction 3 [ElERIGI e
S (Ce) - Calcination
@A Precipitation with
Hz, SO, Rare earth
Ground ORE Rare earth chloride- 1.8kg La-
65kg Fe,0; carbonate solution (92% Solvent extraction 4 EEULIEIG Fused-salt

electrolysis

0.2kg Nb,0s concentration) ) -
- Leaching with HCI
Nd/Pr chloride-solution
Non-magnetic ORE REECEGEEE Solvent extraction 5 1kg Neodymium
*= Pn)

-22kg rare earth-concentrate
Bastnaesite with 55.6% rare earth-oxide
Monazite with 34.1% rare earth-oxide

Source: BGR, 2021.

Note: Ce = Cerium; Fe,0, = ferric oxide; HCl = hydrochloric acid; H,SO, = sulphuric acid; kg = kilogramme; La = lanthanum,;
Nd = neodymium; Nb,O, = niobium pentoxide; NdCI3 = neodymium(lll) chloride; Nd,O, = neodymium oxide; Nd,(C,0,), =
neodymium oxalate; (NH,),SO, = ammonium sulphate; Pr = praseodymium.
Abbildung 268: Prozessschema fiir die Produktion von Neodym.
Quelle: IRENA, (2022).
Um die Nachhaltigkeit der Seltenen Erden zu erreichen, sind eine sorgfaltige wirtschaftliche
Bewertung und eine Bestimmung der 6kologischen und gesellschaftlichen Auswirkungen er-
forderlich. Um dieses Ziel zu erreichen, sind neue chemische und technische Technologien
erforderlich, beginnend mit dem Recycling und der Wiederverwendung der vielen Produkte, in

denen Seltene Erden derzeit verwendet werden. Letztlich sollten Produkte und Anwendungen

691 Vgl. Dehoust et al., (2020).
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so konzipiert werden, dass Seltene Erden sofort und wirtschaftlich wiederverwendet werden

kdnnen.“6%2

2.13.5 Recyclingverfahren und -raten
21351  Allgemeine Bemerkungen zum Recycling kritischer Rohstoffe

Der Istzustand in der EU beim Recycling kritischer Rohstoff wird in Abbildung 269 dargestellt.
Nach Angaben der EU sind mittlerweile die Raten fur Eisen, Zink und Platin grésser als 50 %
und die Sekundarrohstoffe dieser Metalle decken Uber ein Viertel des Verbrauchs in der EU.

Die Recycling-Einsatzquote ist der Prozentsatz der Gesamtnachfrage, der durch Sekundéarrohstoffe gedeckt werden
kann.

Wolfram

Europium

w
®
&°

Yttrium
Antimon, Palladium, Rhodium 28
Platin
Kobalt
Titan
Phosphorit 1

~

%
Iridium

Magnesium

—_
iy
3

Ruthenium
Praseodymium
Terbium

Natirlicher Graphit

Germanium, Vanadium 2%

Neodym, Flussspat, Baryt, Cerium, Erbium,
Gadolinium, Lutetium, Thulium, Holmium, Ytterbium, I 1%
Kautschuk, Samarium,Borat

Niob, Indium, Lithium, Tantal, Baxit, Beryllium,
Wismut, Kokskohle, Dysporosium, Gallium, Hafnium, 0%
Phosphor, Scandium, Siliziummetall, Strontium

Abbildung 269: Recycling-Einsatzquote in der EU.
Quelle: Neitzel, (2021).
Betrachtet man die Massen von Akkumulatoren und Batterien, die innerhalb der EU recycelt
wurden in Abbildung 270, so erkennt man eigentlich nur bei den spanischen Werten eine deut-
liche Zunahme. Leider sind in Eurostat hierfir keine Recyclingraten verfugbar.
Fortschritte beim Ausbau der Recycling-Branche werden seltener vermeldet.®®

692 Ubersetzung aus Atwood, 2012; Mischler, (2020).
693 \gl. Baumann (2022a), Baumann (2022b), Lewicka (2021)
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Abbildung 270: Recycling von Batterien und Akkumulatoren in der Zeit von 2011 bis 2019
fiir einige Lander der EU in Tonnen/a.

Quelle: eurostat (2023).
Es sollte nicht aufer Acht gelassen werden, dass in vielen Landern informell arbeitende Ab-
fallsammler (z.B. ,pepenadores®, ,catadores®, ,waste pickers“) unterwegs sind, die, um ihren
Lebensunterhalt zu sichern, den Mull sortieren und recyceln. |hre Anzahl wird auf 15 — 50
Millionen Menschen geschatzt, die zwar keine komplexe Hydroraffination durchfihren kdnnen,
aber mit sicherem Blick schon einmal die wertvollen Abfalle vorsortieren und der professionel-

len Aufarbeitung zuflihren kdnnen.

Die deutsche GIZ unterstltzt in Projekten die Erarbeitung von nationalen und lokalen Planen
zur Abfallwirtschaft,®®* die Einbindung der informellen Abfallsammler und den Aufbau von
Know-how fur die Abfall- und Kreislaufwirtschaft.

2135 Urban Mining

In den letzten Jahren hat sich der Begriff ,Urban Mining“ fir die Bemihung etabliert, aus den
.<anthropogenen Lager” von etwa 50 Gt in Deutschland mit einer Zuwachsrate pro Kopf von

10 t/a wertvolle Rohstoffe gemaR des Diktums ,Abfall ist Rohstoff* zuriickzugewinnen.%%

Mit einer Recyclingrate von 30 % bei Kupfer und tber 50 % bei Eisen und Stahl Iasst sich die
Abhangigkeit von Importen deutlich reduzieren. Ohne Recycling wirde die steigende Nach-
frage z.B. bei Gold, Zinn oder Antimon die derzeit als abbauwurdig betrachteten Lagerstatten

in wenigen Jahrzehnten uUberschreiten.

Abbildung 271 stellt die Zunahme der weltweiten Rohstoffgewinnung pro Kopf dar, die sich
ggu. dem Jahr 1990 mehr als verdoppelt hat.

694 Vgl. GIZ https://www.giz.de/de/html/suchergebnisse.html?query=abfallwirtschaft&send_but-
ton_search=Suchen
695 Umweltbundesamt, (2017).
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Globale Rohstoffgewinnung pro Kopf [1900 —-2009]
10

Tonnen

0
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M Biomasse W Fossile Energietrager M Erze und Industriemineralien @ Baumineralien

Abbildung 271: Globale Rohstoffgewinnung pro Kopf zwischen 1900 und 2009.
Quelle: Umweltbundesamt, (2017).
Wahrend die Produktion von Biomasse pro Kopf Uber die Zeit leicht abgenommen hat, sind
die Gewinnung von Erzen und Baumineralien massiv gestiegen. Zu berlcksichtigen ist auch,
dass von diesen gewonnenen Rohstoffen der weitaus grofite Anteil von den Industrienationen
beansprucht wird (/3 der Rohstoffe fiir 15 % der Bevélkerung).6%

Die Verwendung von Sekundarrohstoffen reduziert nicht nur die Erzeugungskosten (im Jahr
2007 wurde fur 8,6 Mrd EUR Kupfer und Stahl durch Recycling gewonnen mit einer Ersparnis
ggu. der Erzeugung aus Primarrohstoffen von 1,5 Mrd EUR) sondern die Reduzierung des
Primarrohstoffbedarfs kann z.B. Schwellenlandern den Zugriff auf Primarrohstoffe erleichtern,
sodass Recycling und Urban Mining einen Beitrag zur globalen Verteilungsgerechtigkeit liefert.
Recycling spart auch Energie wie man am Beispiel von Kupfer und Stahl deutlich erkennt:
gegenuber dem Primaraufwand wurden 406 PJ eingespart, das entspricht dem jahrlichen

Energieverbrauch von zwei grof3en Braunkohlekraftwerken.

Die Energieeinsparung zeigt sich z.B. auch im Bereich Kunststoffe: Im Vergleich zu Pri-
markunststoffen aus Rohdl spart etwa die Nutzung hochwertiger Recyclingkunststoffe mehr
als 50 % Treibhausgasemissionen ein.®"’

Die Voraussetzungen fir Urban Mining sind sehr gut, da:

6% \/gl. Umweltbundesamt, 2017, S. 13.
897 Vgl. Umsicht, (2021).



213 Kritische Rohstoffe 441

o der Prospektionsaufwand ggu. dem klassischen Abbau von geologischen Lagerstatten

deutlich geringer ist,

o die anthropogenen Lager sich in der Regel deutlich naher an Wirtschaftszentren und
in einer gut erschlossenen Umgebung befinden, sodass Kosten fir den Transport zur

Weiterverarbeitung geringer sind.

o der Wertstoffgehalt der anthropogenen Lager deutlich héher als in natirlichen Erzla-
gern ist. So entspricht der Goldgehalt eines durchschnittlichen Mobiltelefons dem von
16 kg Golderz.

Abbildung 272 stellt die Nutzung einer Hausmilldeponie als Lagerstatte fur Eisen, Kupfer, Alu-
minium und als Energiequelle dar. Die angegebenen Mengen wurden beim Ruckbau einer

Deponie in der Schweiz ermittelt.

R

17.000t

Eisenschrott

SN\&
\ 570t
Kupferschrott
Deponie mit
500.000t Hausmiill
und hausmiilldhnlichem
Gewerbeabfall
330 t

Aluminiumschrott

1.500 GWh

Energieinhalt

\-)

Abbildung 272: Rohstoffpotenzial hinsichtlich Ausbeute von Eisen, Kupfer und Aluminium
einer Deponie mit 500 kt Hausmdill.

(-

Nutzung von 740 GWh
im Miillheizkraftwerk
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Da es vor 1972 kaum geordnete Deponien in Deutschland gab, sind in alten Deponien viele
interessante Materialen zu finden. Fir die Deponien der Jahre 1975 bis 2005 wird vermutet,

dass dort Material mit einem Heizwert von 60 Mrd EUR gelagert ist und 26 Mio t Eisenschrott,
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1,2 Mio t Kupferschrott und 0,5 Mio t Aluminium gehoben werden kénnen. Aul3erdem wird
geschatzt, dass dort 0,65 Mio t Phosphor mit einem Wert von 14 Mrd EUR lagern.

Die Demontage der gesammelten Gute ist in der Regel sehr aufwendig bzw. Technologien,
dies automatisiert zu betreiben, befinden sich in der Entwicklung. ,Der Gehalt an Kkriti-
schen/wertvollen Rohstoffen in den einzelnen Produkten ist oft nicht bekannt. Das macht ein
Recycling teuer und Unternehmen beziehen lieber Rohstoffe aus Primarquellen. Daher fehlt
oft der 6konomische Anreiz, ein entsprechendes Recycling zu entwickeln und betreiben. Zu-
dem werden oft entsprechende Rohstoffe exportiert und stehen so nicht mehr der lokalen Re-

cyclingwirtschaft zur Verfigung.“©%

213.5.3 Weltweite Suche nach Substituten fur REE

Das amerikanische Department of Energy (DOE) hat in der Vergangenheit erhebliche F&E-
Anstrengungen auf verschiedene Batteriechemikalien und PV-Materialien konzentriert. Ab
2010 hat das DOE seine Investitionen in Ersatzstoffe fir Magnete, Motoren und Generatoren
erhoht nicht zuletzt deswegen, weil China ab 2005 angefangen hat, die Exportquoten von REO
zu reduzieren und die Reduktion im Jahr 2009 um 12 % und im Jahr 2011 sogar um 40 %deut-

lich reduziert hat.*® China legt darliber hinaus strategische Lager von REO an.

Auch in der EU ist die Suche nach Substituten fiir REEs und anderen chemischen Elementen,

die drohen knapp zu werden, Gegenstand der R&D Policies geworden.

2.13.6 Internationale Rohstoffstrategien zur Sicherung von kritischen Rohstoffen

Nachfolgend werden zusammenfassend die Grundziige der Rohstoffstrategien von ausge-
wahlten Landern und Staatenbiindnissen dargestellt, um einen internationalen Uberblick dar-
Uber zu geben, dass strategische Uberlegungen hierzu teilweise schon im vorherigen Jahr-
hundert angestellt worden sind und dass die prinzipiellen Strategien international ahnlich sind.
Detailinformationen werden nachfolgend fur Deutschland, die EU, UK, Japan, China und USA
zusammengestellt. Bei der Auswahl werden die westlichen und asiatischen Industrienationen
berlcksichtigt. Von den Strategien Chinas und Russlands ahnen wir nur, dass sie zum Ziel
haben, den Rest der Welt von ihren Rohstoffen abhangig zu machen. Auch hierzu werden wir

in diesem Kapitel Informationen geben.

698 Private Kommunikation mit A. Buckow/Heraeus.
899 vgl. DOE, 2011, S. 67.
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213.6.1 Die deutsche Rohstoffstrategie

Deutschland hat seine erstmals 2010 erarbeitete Rohstoffstrategie im Januar 2020 erneuert.
Bis dahin war das Leitmotiv, dass in erster Linie die Unternehmen selbst daflir verantwortlich
sind, ihre Rohstoffversorgung auf eine sichere Basis zu stellen. Die Hauptaufgabe der Bun-
desregierung lag in der politischen Flankierung von MaRnahmen der Unternehmen zur Roh-
stoffversorgung — sowohl bei heimischen Rohstoffen als auch beim Import von Rohstoffen.
Dieser marktwirtschaftliche Ansatz auf Basis eines freien und fairen Welthandels wird auch
weiterhin den ordnungspolitischen Rahmen der deutschen Rohstoffpolitik bilden.”® Allerdings
ist in der deutschen Strategie zu wenig berilcksichtigt worden, dass nicht alle Lander, die uns
mit Rohstoffen versorgen, sich immer und in ausreichendem Mafle an die Gepflogenheiten
des Welthandels halten wollen, dass es durchaus sein kann, dass Lieferanten ihre Schllssel-

position ausnutzen, um den Lieferempfanger zu erpressen.

Da nicht alle Staaten den Ansatz des freien Handels verfolgten und verfolgen, muss es die
Aufgabe der Politik sein, ein ,Level Playing Field” in der Rohstoffversorgung zu schaffen, d.h.
gleiche Wettbewerbsbedingungen und -regeln herzustellen und ,dabei auch gegebenenfalls

die Rolle des Staates zu tGiberdenken*,””' was auch immer damit genau gemeint ist.

,Ziel ist es, MalRnahmen auf den Weg zu bringen, um Unternehmen bei einer sicheren, ver-
antwortungsvollen und der Nachhaltigkeit verpflichteten Rohstoffversorgung zu unterstitzen,
die Wettbewerbsfahigkeit der deutschen Industrie zu starken, durch einen effizienten Umgang
mit Rohstoffen den Einsatz von Primarrohstoffen mdglichst niedrig zu halten und somit den

gesellschaftlichen Nutzen fir Blrgerinnen und Birger zu mehren.“*°

Die Bundesregierung sieht ihre Rohstoffstrategie im Zusammenhang mit der Nationalen In-
dustriestrategie, den Zielen des Pariser Klimaabkommens, dem Klimaschutzplan 2050 und
dem Klimaschutzprogramm 2030 sowie den globalen Zielen der Agenda 2030 fur nachhaltige
Entwicklung (SDGs).

Als neue Herausforderung bei der Rohstoffbeschaffung hat die Bundesregierung erfasst, dass
in Folge technologischer Entwicklungen wie z.B. der Energiespeicherung die Nachfrage nach
Rohstoffen, in diesem Fall Lithium, Kobalt, Nickel, sich extrem verandert. Aufgrund der gerin-
gen Anteile Deutschlands und Europas an der Rohstoffgewinnung und -weiterverarbeitung

gefahrdet die Abhangigkeit von den Rohstoffen die Wettbewerbsfahigkeit dieser Zone.”*?

Organisatorisch ist die Bundesanstalt fir Geowissenschaften und Rohstoffe (BGR) im BMWK

(Bundesministerium fur Wirtschaft und Klima) mit dem Fachbereich DERA (Deutsche

700 \/gl. BMWi, (2019).
701 BMWi, 2019, S. 3.
702'\/gl. Bundesregierung, (2020).
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Rohstoffagentur) in der AulRenstelle in Berlin fiir die MalRnahmen der Rohstoffstrategie verant-

wortlich.”

Die Bundesregierung hat in der Neuauflage der Rohstoffstrategie 17 konkrete Malinahmen
beschlossen,”® die von der Férderung des Recyclings und dem Einsatz von Sekundéarrohstof-
fen, Unterstitzung der Bundeslander bei der Transformation von Bergbauregionen bis zur
Weiterfihrung der Ungebundenen Finanzkredite (UFK)reicht,”® mit denen Projekte deutscher
Firmen zur Exploration und Férderung von Rohstoffen gegen politische und wirtschaftliche
Ausfallrisiken abgesichert werden. Weiterhin werden MalRnahmen zur heimischen Rohstoffsi-
cherung und der in Entwicklungs- und Schwellenlandern sowie der Sicherung und Offenlegung
geologischer Daten, Monitoring der Rohstoffe geférdert. Ziele der Strategie sind die Férderung
von Kreislaufwirtschaft, Rickgewinnung und Wiederverwendung durch konkrete F&E-Pro-

jekte.
Eine Studie zur Wirksamkeit der MaRnahmen liegt vor.”®

Im Rahmen eines runden Tisches mit Vertretern der Wirtschaft, Wissenschaft und Verwaltung
soll der Einsatz von Sekundarrohstoffen, die aus Abfallen und Recycling gewonnen werden,
geférdert werden. Die Rohstoff- und Ressourceneffizienz kann durch ein BMWi-Technologie-
transfer-Programm Leichtbau geférdert werden.

Naturlich erfolgt die Durchfiihrung der deutschen Ma3nahmen in Zusammenarbeit mit der EU-

Kommission zur nachhaltigen Rohstoffversorgung.
Speziell in Baden-Wurttemberg waren die Ziele der Landesstrategie:

¢ Entkopplung des wirtschaftlichen Wachstums vom Ressourcenverbrauch (siehe Abbil-
dung 273, orange und blaue Kurve) unter Beibehaltung und Ausbau des produzieren-

den Gewerbes
e Verdopplung der Rohstoffproduktivitat bis 2020 (siehe Abbildung 273, orange Kurve)”"’

o Die sichere Versorgung der Wirtschaft mit Rohstoffen durch effizientere Gewinnung

von Primarrohstoffen und die Erhéhung des Anteils an Sekundarrohstoffen.

703 \/gl. DERA, (2022).

704 \/gl. Bundesregierung, (2020).

05\Vgl. BMWK, o. J.

706\/gl. DERA, (2022).

707 Die Rohstoffproduktivitat driickt aus, wie viel wirtschaftliche Leistung (dargestellt als BIP) durch
den Einsatz einer Einheit Rohstoffe ,produziert” wird. Die Gewinnung und Nutzung eines Rohstoffs
geht stets mit Flachen-, Material- und Energieinanspruchnahme, Stoffverlagerung sowie Schadstof-
femissionen einher. Im Rahmen der nationalen Nachhaltigkeitsstrategie ist es das Ziel der Bundesre-
gierung, die Rohstoffproduktivitat bis zum Jahr 2020 gegeniiber dem Jahr 1994 etwa zu verdoppeln.
Dahinter steht das Ziel, wirtschaftliches Wachstum mit einer so geringen Umweltinanspruchnahme zu
erreichen, dass der Naturhaushalt nicht iberbeansprucht wird“ (LAU Sachsen-Anhalt, 2015).
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Abbildung 273: Rohstoffverbrauch, Bruttoinlandsprodukt (BIP) und Rohstoffproduktivitdt in Baden-Wiirttemberg.

Quelle: Steinmiiller, (2020).

In Abbildung 274 werden fir Metalle und Industrieminerale die gewichteten Landerrisiken

(GLR, siehe Abklrzungsverzeichnis) tUber den Landerkonzentrationen (HHI, siehe Abkur-

zungsverzeichnis) fur Deutschland aufgetragen. Der rot hinterlegte Bereich enthalt Rohstoffe,

fur die es nur wenige Lieferanten gibt und die aus Landern importiert werden, fur die die Welt-

bank ein hoheres Risiko und schlechtere Governance Indices ermittelt hat. Als Beispiel sei hier

Kobalt genannt, flr das es nur wenige Lieferanten gibt und das in Landern wie z.B. Kongo

(DRK) mit instabilen politischen Verhaltnissen und geringer Governance gefordert wird.
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Abbildung 274: Die kritischen Rohstoffe fiir Deutschland (Batterierohstoffe sind rot eingekreist).
Quelle: Steinmiiller, (2020).

213.6.2 Die Europdische Rohstoffstrategie

Die Europaische Kommission hat 2020 erkannt, dass es sich kein Land leisten kann, die Ab-
hangigkeit von fossilen Brennstoffen gegen die Abhangigkeit von kritischen Materialien einzu-
tauschen. lhre Definition, was kritische Rohstoffe sind, wurde bereits eingangs im Kapitel
2.13.1. beschrieben. lhre Beurteilung, welches die kritischen Rohstoffe sind, unterscheidet
sich von der deutschen Einschatzung in Abbildung 274.
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Abbildung 275: Die kritischen Rohstoffe (hellblaues Rechteck) fiir die EU im Jahr 2017.
Quelle: Steinmiiller, (2020).

In ihrer Strategie stltzt die EU sich auf drei S8ulen:"®

¢ Rohstoffdiplomatie durch strategische Partnerschaften und Gesprache zur Sicherung
des Zugangs zu Rohstoffen.
e Forderung einer nachhaltigen Versorgung in der EU:

o Festlegung einer nationalen Mineralienpolitik zur Gewahrleitung einer wirt-
schaftlich vertretbaren Rohstoffgewinnung.

o Festlegung einer Raumordnungspolitik fir Rohstoffe mit dem Erstellen einer
geologischen Datenbank, einer transparenten Methode zur Erkundung minera-
lischer Rohstoffe, Schatzung der langfristigen Verbrauche, Erkundung und Si-
cherung mineralischer Rohstoffvorkommen.

o Einfuhrung eines verstandlichen Verfahrens zur Genehmigung der Exploration
und Gewinnung mineralischer Rohstoffvorkommen.

o Steigerung der Ressourceneffizienz und Forderung des Recyclings. Insbeson-

dere die ,Rickgewinnung nutzlicher Stoffe aus Siedlungsabfall“ (Urban Mining),

stellt flr die europaische Industrie eine der wichtigsten Quellen von

708 \/gl. Europaische Kommission, 2011.
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metallischen und mineralischen Rohstoffen dar. Durch die Verwendung von Se-
kundarrohstoffen wird ein Beitrag zur Ressourceneffizienz, zur Verringerung
der Treibhausgasemissionen und zum Umweltschutz geleistet. Das Potenzial
von vielen dieser Ressourcen wird jedoch nicht in vollem Umfang genutzt. So
sind zwischen den einzelnen Mitgliedstaaten betrachtliche Unterschiede fest-
zustellen, obwohl sich die Werte fir das Recycling von Siedlungsabfallen in der
EU in den letzten zehn Jahren verdoppelt haben. Angesichts der Notwendig-
keit, die CO.- Emissionen einzudammen, die menschliche Gesundheit zu
schitzen und die Einfuhrabhangigkeit zu reduzieren, gilt es, verstarkt der Frage

nachzugehen, was das Abfallrecycling behindert*.”®

Die Kommission plant hierzu:
e Uberarbeitung der Strategie fiir Abfallvermeidung und -recycling.

e Fodrderung von Forschungs- und PilotmalRnahmen zur Ressourceneffizienz, Schaffung

wirtschaftlicher Anreize fir die Einrichtung von Recycling- und Pfandsystemen.

Uberarbeitung des Aktionsplans fiir nachhaltigen Konsum und nachhaltige Produktion aus
dem Jahr 2012.

213.6.3 Die US-amerikanische Rohstoffstrategie

Die Vereinigten Staaten sind nach China der zweitgrof3te Verbraucher von metallischen Roh-
stoffen fur ihre Industrieproduktion. Obwohl die USA Uber ausgiebige Bodenschatze verfugen,
sind sie bei zahlreichen Rohstoffen vollstandig von Importen abhangig und die Regierung hatte
bereits 1939 im Rahmen eines Programmes zur Sicherung der nationalen Verteidigungsbe-
reitschaft iber Qualitat und Quantitat von zu bevorratenden Mineralien nachgedacht und diese
umgesetzt. Das Programm wurde von der Hoffnung getragen, dass dieser ,National Defense
Stockpile’ Aggressoren davon abhalten wirde, den Versuch zu unternehmen, die USA von
Nachschub abzuschneiden, um die Verteidigungsindustrie lahmzulegen. Die hohen Kosten
der Bevorratung waren in der Geschichte mehrmals Anlass, uber ihren Sinn und Umfang zu
beraten. Aus den Nachschubproblemen wahrend des Korea-Krieges entstand z.B. die ,De-
fense Production Act’, die die Subventionierung heimischer Minen und Hutten zur Produktion
von Aluminium, Kupfer, Wolfram vorsah. Nach dem Ende des Kalten Krieges entschied das
DOD allerdings, die Bestande des National Defense Stockpile aufzuldsen. Der Verkauf, zu
dem auch die Verauferung von Mineralien der Seltenen Erden gehért, halt noch bis heute

an_710

709 Europaische Kommission, 2011.
70 Vgl. HCSS & TNO, 2010, S. 22.
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Die USA waren immer darliber besorgt, dass Unruhen in z.B. Stdafrika die Versorgung ihres
Landes in diesem Beispiel mit Platin gefahrden kénnten. Tatsachlich driickten sich politische
Konflikte in Zaire (heute DR Kongo) der Jahre 1978 und 1979 in einem hohen Ruckgang der
Kobalt-Produktion aus, die zu Engpassen in den USA fuhrten. Als GroRmacht neigte USA auch
dazu, in politische Konflikte oder Krisenherde militarisch einzugreifen, um die Versorgung mit

kritischen und/oder strategischen Rohstoffen zu sichern.

In der US-Policy sind die Begriffe ,kritische Mineralien‘ und ,strategische Mineralien® nicht deut-
lich voneinander zu trennen. Bei ihrer Definition werden gleichsam militérische und zivile Nut-
zung benannt, bei denen eine Unterbrechung der Versorgung durch US- und ausgewabhlter
nicht-US-Unternehmen nicht akzeptabel ware und fir die es keinen 6konomisch sinnvollen

Ersatz gibt.”"

In den USA gehoérten in den Reports des DOD und DOE in den Jahren der 1970-er und 1980-
er als besonders kritische Metalle Al, Cr, Co, Mn, Ni und die Elemente der PGM (Platin-Metall-
Gruppe). Das NRC entwickelte eine Methode, die Kritikalitat von Mineralien zu bestimmen, die
keine Brennstoffe sind. Tabelle 59 verdeutlicht den Wandel der Einschatzung bei der Bestim-

mung der Kritikalitat.

Die Wichtigkeit von REE zur Produktion von z.B. Magneten war im Jahr 2010 bekannt, die
Kritikalitat damals aber noch nicht als hoch eingestuft worden. Die Verfligbarkeit von Beryllium
fur die Herstellung von Sensoren, Raketen, Satelliten, Flugzeugen und Atomwaffen wurde da-

mals als wichtiger eingeschatzt.

Im Jahr 2010 lief gerade eine Abstimmung im amerikanischen Congress, die REEs als Stoffe,
die strategisch oder kritisch fur die nationale Sicherheit sind, einzustufen. Der Zwischenfall,
bei dem ein chinesisches Schiff mit einem japanischen kollidierte, und China den Export von
REE nach Japan verringerte, war ausschlaggebend fur den ,Rare Earths and Critical Revitali-
zation Act aus dem Jahr 2010, in dem unter anderem die Einrichtung eines Informationszent-
rums beschlossen wurde, in dem Berichte Uber REE fir den Congress erstellt werden sollten.
In weiteren Acts wurden z.B. auch Untersuchungen darlber initiiert, welche militérischen Sys-

teme von REE abhangen und die Unterstitzung der US-Produktion von Magneten unterstuitzt.

Um die Fahigkeit der US zu verbessern, Entwicklungen auf dem Markt der strategischen Ma-
terialen zu beobachten und darauf reagieren zu kdnnen, wurde das SMSP (Strategic Material
Security Program) gegriindet. Die US-Regierung strebte an, die Produktion von REE in der
Mountain Pass Min (Sud-Kalifornien) 2012 wieder zu beginnen, wo das Gneiss-Gestein etwa
8 % - 12 % Seltene Erden (Ce, La, Nd und Eu) enthalt.

"1 vgl. HCSS & TNO, 2010, S. 23.
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Im Jahr 2017 forderte die US-Regierung das Handelsministerium auf, eine nationale Strategie
zur Versorgungssicherheit von kritischen Metallen zu erarbeiten (,A Federal Strategy to En-
sure Secure and Reliable Supplies of Critical Minerals®) das die Malkhahmen der ,,Critical Ma-
terials Strategy“ von 2010/2011 erweiterte. Die Liste der kritischen Minerale aus 2018 befindet

sich im Anhang auf S.460 als Tabelle 62 A-2 Liste der US-amerikanischen kritischen Minerale

Tabelle 62: Liste der kritischen Minerale der US-amerikanischen Industrien.

Quelle: Steinmiiller, (2020).

Tabelle 59: Strategische und kritische Mineralien in Reports des DOD, die in verschiedenen Jahren zur Aufnahme
in den National Defense Stockpile empfohlen wurden.

Quelle: HCSS & TNO, 2010, S. 25.

1970s-80s 2008 2010
Strategic Minerals Critical Minerals DOD Recommended Materials
( W.C.J. van (National Research for National Defense Stockpile
Rensburg) Council) (Report to Congress)
Aluminium Platinum Group Metals Beryllium Metal
Chromium Rare Earth Elements Chromium Metal
Cobalt Indium Cobalt
Manganese Manganese Columbium (Niobium)
Nickel Niobium Ferro Chromium
Platinum Group Metals Ferro Manganese
Titanium Germanium
Iridium
Platinum
Tantalum
Tin
Tungsten
Zinc

213.6.4 Die britische Rohstoffstrategie

Als die Position des Vereinigten Konigreichs als wichtiger Exporteur von Mineralien ins Wan-
ken geriet — UK war bis Mitte des 19ten Jahrhunderts fihrender Exporteur von Eisen, Zinn,
Kupfer und Blei - und Verknappungen an einigen Rohstoffen im ersten und zweiten Weltkrieg
spurbar geworden waren, beschloss die Regierung den Export von kritischen Rohstoffen zu
reduzieren, das Recycling von Metallen zu verbessern und die heimische Industrie hierbei zu
unterstlitzen. Das British Geological Survey (BGS) erkannte wahrend des kalten Krieges, dass
die Verfugbarkeit von Metallen und Mineralien kritisch sei, und daher wurden die Lieferanten-
beziehungen diversifiziert und Lager aufgebaut und unterhalten. UK unterhielt &hnlich wie die
USA Lager fur Materialen, die es als strategisch betrachtete: Wolfram (fir ballistische Raketen)

und Chrom, Mangan und Vanadium.

Im Jahr 1975 setzte die Regierung das ,Minerals Reconnaissance Program“ (MRP) auf, mit

dem die Exploration und Verarbeitung von Mineralien in UK geférdert werden sollte. Das MRP



213

Kritische Rohstoffe

451

hatte auch die Aufgabe, die Regierung mit Informationen Uber die weltweite Versorgungslage

von Mineralien zu informieren.

Tabelle 60: Liste von im Vereinigten Kbnigreich als kritisch eingestuften Materialen.
Quelle: HCSS & TNO, 2010, S. 43.

Industrial Minerals

Construction Minerals

Material Risk Materials

Kaolin Aggregates Zirconium
Ball clay Brick clay Indium
Limestone Cement making materials Lithium
Silica sand Gypsum Potash
Potash Sand Molybdenum
Salt Gravel Borate
Fluorspar barites Slate Iron

Sulphur Feldspar
Bentonite

Magnesia

Zum Ende des Kalten Krieges wurde das MRP als nicht mehr zeitgemal betrachtet, da es
aufgrund der Globalisierung als sicher galt, dass die Versorgung mit Allem auch bei lokalen
Unruhen oder Kriegen gesichert werden kdnne. Heute wissen wir, dass diese Einschatzung

unzutreffend war.

Auch wenn UK einen groRen Anteil an Baumaterial im eigenen Land hergestellt hat, war es
nicht autark. UK hatte daher ein groes Interesse daran, seinen Bergbaubereich funktionie-
rend zu halten. Hierbei sieht sich die Industrie vertreten durch CBI (Confederation of British
Industry) bei der Suche und Ausbeutung neuer Lagerstatten verstarkten Behinderungen durch
die Umwelt- und Mineralgesetzgebung ausgesetzt, die vor dem Brexit stark von der Gesetz-

gebung der EU beeinflusst worden war.

UK besitzt keine umfassende Strategie fur den Umgang mit Rohstoffen/Mineralien. Regierung
und Administration haben eigene Programme, die sich um den Ausbau der heimischen Res-
sourcen und Industrien drehen und ansonsten den Glauben daran dokumentieren, dass der

Bedarf an Rohstoffen vom globalen Markt gedeckt werden kann.

213.6.5 Die japanische Rohstoffstrategie

Die japanische Rohstoffstrategie basiert auf vier wesentlichen Saulen:

o Diversifizierung der Beschaffung durch Entwicklung alternativer Rohstoffquellen in roh-
stoffreichen Regionen oder auf Japans Meeresboden und Wahrung der guten Bezie-

hungen zu seinen Nachbarn
e Wiederverwendung von heimischen Mineralien durch den Ansatz ,urban mining“

o Entwicklung alternativer Materialien durch starke Anstrengungen im Bereich For-

schung und Entwicklung
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e Bevorratung von strategisch wichtigen Materialien

Das Ministry of Economy, Trade and Industry (METI) griindete 1963 die Metal Mining Agency
of Japan (MMAJ), um die Versorgung mit Nicht-Eisen-Metallen und Mineralien zu sichern. Die
Olkrise in den 1970er Jahren machte die Verwundbarkeit Japans als Importeur von Brennstof-
fen und Nicht-Brennstoffen deutlich. Japan ist selbst ein rohstoffarmes Land mit einer expan-
siven Industrie, das vollstandig von auslandischen Lieferanten abhangig ist. Obwohl Japan bis
2010 ein fuhrender Exporteur von Indium war, gibt es heute keine heimische Produktionska-

pazitat mehr.

Eine weitere Regierungsorganisation, die Japan Oil, Gas and Metal National Corporation
(JOGMEC), halt auch Bestande von als kritisch eingestuften Materialien auf Lager: Ni, Cr, W,
Co, Mo*?, Mn?, V2. Dabei beschreibt die JOGMEC kritische Materialen einfach als solche,

,die fiir das moderne Leben und die Industrie unerlasslich sind“.”"?

213.6.6 Die chinesische Rohstoffstrategie

Zur chinesischen Rohstoffstrategie gibt es keine zitierbaren Dokumente. Wir kdnnen nur ihre
Folgen beobachten und an dieser Stelle kommentieren. ,Die Volksrepublik hat sich in jahr-
zehntelanger strategischer Vorarbeit den Zugriff auf die meisten Metalle und mineralischen
Rohstoffe gesichert. Wenn deutsche Autos wie geplant vom Band rollen sollen, brauchen sie
Vorprodukte made in China“.”"® China hat eine sehr starke Stellung auf dem Rohstoffmarkt
aufgebaut. Die Aufstellung der deutschen Rohstoffagentur weist aus, dass die Volksrepublik
bei 22 von 53 Rohstoffen das grofite Bergbauland ist und bei vielen weiteren Rohstoffen unter
den Top drei rangiere. Das sei ein erheblicher Anteil, es ist fast die Halfte weltweiter Bergwerk-
produktion. Zudem ist China bei 25 von 27 Raffinadeprodukten der grofite Hersteller — also
bei Erzeugnissen, die aus der Aufbereitung und Veredlung der im Bergwerk gewonnenen
Grundstoffe entstehen. ,Die Volksrepublik hat sich in jahrzehntelanger strategischer Vorarbeit

den Zugriff auf die meisten Metalle und mineralischen Rohstoffe gesichert*.”"

Annlich lief es bei Silizium, eminent wichtig fiir Chips, die tberall eingebaut sind, in Waschma-
schinen und Kichengeraten, in Autos oder Handys. Auch hier rangiert China mit einem Pro-
duktionsanteil von knapp 62 % deutlich vor den USA (14,8 %) und Brasilien (6,5 %). Im Herbst
2021 vervierfachte sich der Preis innerhalb von nur zwei Monaten, weil die Provinzregierung
von Yunnan nur noch zehn Prozent der vorher tblichen Mengen herstellen lie®. Der Grund:

Energiesparziele.

712 Ubersetzung aus HCSS & TNO, (2010).
13 Jakobs, (2022). Die Texte zum Kapitel 2.6. sind Ausziige aus diesem Artikel.
714 Jakobs, (2022).
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Und Peking baut diesen Vorteil gezielt strategisch aus. So fusionierte die Regierung Anfang
des Jahres drei von sechs vorher eigenstandigen Firmen fur Seltene Erden zu einem Konglo-
merat, der staatlichen China Rare Earth Group Ltd. Von Beginn an war sie mit 62 % Welt-
marktanteil globaler Champion. Ein solcher Monopolist hat beste Chancen, die eigene Preis-

setzungsmacht auszuspielen. Hier entwickelt sich ein neuer Rare-Earth-Gigant.

SchlieBlich geht es nicht nur um Seltene Erden, sondern beispielsweise auch um Magnesium,
das fur die Chemieindustrie, fir Aluminium und Keramik wichtig ist. 86 % der US-Importe die-
ses Stoffs kommen aus dem Reich der Mitte. Und so geht es weiter: Uber Gallium (82 %),
Wismut (81 %), Wolfram (81 %) und Arsen (69 %) bis Mangan (26 %).

Wie grof® die im Land gehorteten Rohstoffe sind, gehért zu den Geheimnissen des Imperiums.
Auf Bitten, kritische Rohstoffe auch im Ausland zu lagern, reagiert Peking nicht. Bergbau und

Rohstoffe — das ist in China Chefsache, lautetet die Botschaft.

Im Jahr 2020 fihrte die COVID-19-Pandemie zu einem weltweiten Wirtschaftsabschwung und
einem Rulckgang der Nachfrage. Zusammen mit dem Handelskrieg zwischen China und den
Vereinigten Staaten und den amerikanischen Handelsbeschrankungen gegen Huawei und an-
dere chinesische Unternehmen zwang dies die chinesische Regierung, sich auf das Inland zu
konzentrieren. Das Ergebnis war der inlandisch-internationale Parallelumlauf als eine Strate-
gie zur Neuausrichtung der chinesischen Wirtschaft, bei der dem inlandischen Konsum ("in-
terner Umlauf") Vorrang eingeraumt wird, wahrend die Wirtschaft fur den internationalen Han-
del und Investitionen offenbleibt. Die erste wissenschaftliche Studie Uber den Parallelumlauf
definierte ihn als "die vom inlandischen Konsum angetriebene wirtschaftliche Neuausrichtung

zur Erreichung einer nachhaltigen wirtschaftlichen Entwicklung".

Der geistige Vorlaufer des Parallelumlaufs war der "grof3e internationale Umlauf", eine Strate-
gie des Wirtschaftswachstums durch exportorientierte Produktion, die in der Ara des chinesi-

schen Staatschefs Deng Xiaoping formuliert wurde.

Analysten erklarten, dass die Strategie die Unterstlitzung einheimischer Unternehmen und die
Verringerung der Abhangigkeit Chinas von Importen, u. a. bei Energie, Mikrochips und ande-
ren Technologien, beinhalten wirde. Wirtschaftswissenschaftler sagten, dass ein wichtiger
Teil des Projekts darin bestehen sollte, die Lebensmittel- und Energiesicherheit Chinas zu ge-
wahrleisten und dass die neue Politik als Reaktion auf die sich verschlechternden Beziehun-
gen zwischen China und den Vereinigten Staaten zu verstehen seien, China sich auf den

schlimmsten Fall vorbereiten muss.”"®

The Economist fasste die Strategie folgendermalfien zusammen: "China fir die Welt offen hal-

ten (der 'grol3e internationale Kreislauf'), wahrend der eigene Markt gestarkt wird (der 'grof3e

715V/gl. Wikipedia, o. J. a
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inlandische Kreislauf')". Genauer gesagt, so The Economist, geht es bei der doppelten Zirku-
lation darum, die chinesische Wirtschaft fir auslandische Unternehmen zu 6ffnen, um sie von
China abhangig zu machen, was wiederum der chinesischen Regierung mehr geopolitischen

Einfluss verschaffen wiirde.

213.6.7 Die russische Rohstoffstrategie

,Die geodkonomischen Machtstrategien der Bundnispartner Russland und China verandern
die Rohstoffmarkte und die Weltwirtschaft nachhaltig. Autokraten wie Russlands Kriegsherr
Putin und Chinas Staats- und Parteichef Xi Jinping grenzen sich vom demokratischen Westen
ab und schreddern die hehren Prinzipien des Freihandels. Die Theorien des britischen Oko-
nomen David Ricardo gelten fur offene Markte — nicht aber fur Wirtschaftsbldcke, die merkan-

tile Kriege austragen wollen.“’*®

2.13.7 Zusammenfassung

e Deutschland, die EU, China und die USA férdern die Entwicklung und Produktion von

kritischen, metallischen Rohstoffen im Inland.

e China und Japan unterhalten Bevorratungssysteme fir kritische, industrierelevante

Rohstoffe. Die USA hat nur fir den militarischen Bereich ein Bevorratungssystem.

e China und Japan treiben mit nationalen Unternehmen und massiver finanzieller Unter-
stitzung (Kredite, Burgschaften) die Entwicklung von und die Beteiligung an Rohstoff-

projekten im Ausland voran.

e Deutschland unterstitzt seine Industrie bei Auslandsaktivitaten im Rohstoffbereich mit
Instrumenten der AufRenwirtschaftsférderung wie Kredite und Blrgschaften. Staatliche
Mafnahmen der ersten Rohstoffstrategie, wie die Explorationsférderung und strategi-
sche Rohstoffpartnerschaften mit verschieden Landern sind gescheitert oder haben

nicht die gewunschten Ergebnisse erzielt.

o Alle Lander unterstitzen mit Nachdruck das Recycling und die Wiederverwertung von

metallischen Rohstoffen und arbeiten auf eine Kreislaufwirtschaft hin.

e Deutschland, die EU, China und Japan zielen auf eine starke Einbeziehung von 6kolo-
gischen und sozialen Aspekten in der nationalen und internationalen Rohstoffgewin-
nung sowie auf eine Starkung der Nachhaltigkeit in Liefer- und Wertschdpfungsketten
ab.

716 Jakobs, (2022).
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Besonders Deutschland, die EU und die USA setzen sich daflr ein, dass der Handel

mit Rohstoffen weltweit offenbleibt und die Transparenz im Handel verbessert wird.

Deutschland, die EU, Japan und die USA fuhren Forschungsprojekte bezuglich Explo-

ration, Bergbau, Aufbereitung und Weiterverarbeitung von kritischen Rohstoffen durch.

Deutschland, die EU und die USA favorisieren den freien Markt und Handel und férdern
(momentan) keine zentralen staatlichen Steuerungselemente.

Deutschland und die EU férdern mit ihren Rohstoffstrategien weltweit die Nachhaltig-
keit in der Rohstoffgewinnung und des Lieferkettenmanagements im Rohstoffbereich.
China ist seit einigen Jahren mit Nachdruck dabei, die Nachhaltigkeit seiner Rohstoff-

industrie im Ausland und ihrer Lieferketten zu verbessern.

China und Japan unterstiitzen mit staatlichen Manahmen massiv ihre zumeist vertikal

integrierte Industrie bei Auslandsaktivitaten im Rohstoffbereich.
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Anhang zu 2.13

A-1 Liste der kritischen Rohstoffe der EU in 20207

Rohstoffe

" Antimon

‘ Baryt

Bauxit

Beryllium

Wismut

" Borat

Kobalt

Phase

‘ Forderung

Forderung

' Forderung

‘ Forderung

l Verarbeitu

ng

‘ Forderung

' Forderung

Tabelle 61: Liste der kritischen Rohstoffe der EU in 2020.

Weltweit griBte
Erzeuger

China (74 %)
Tadschikistan (8 %)
Russland (4 %)

China (38 %)
Indien (12 %)
Marokko (10 %)

Australien (28 %)
China (20 %)
Brasilien (13 %)

Vereinigte Staaten
(88 %)

China (8 %)
Madagaskar (2 %)

China (85 %)
DVR Laos (7 %)
Mexiko (4 %)

Tiirkei (42 %)
Vereinigte Staaten
(24 %)

Chile (11 %)
Kongo, DR (59 %)
China (7 %)
Kanada (5 %)

Wichtigste
Lieferliinder® der
EU

Turkei (62 %)
Bolivien (20 %)
Guatemala (7 %)

China (38 %)
Marokko (28 %)
Andere EU-Liinder
(15 %)
Deutschland (10 %)
Norwegen (1 %)

Guinea (64 %)
Griechenland
(12 %)

Brasilien (10 %)
Frankreich (1 %)

k. A.

China (93 %)

Tiirkei (98%)

Kongo, DR (68%)
Finnland (14 %)
Franzosisch-Guyana
(5 %)

Importab
hiingigkei

t.\‘

| 100 %

[ 70 %

| 87 %

| k.A36

| 86 %

** Auf der Grundlage von inlindischer Produktion und Einfuhren (ohne Ausfuhr)
*IA = (Einfuhr - Ausfuhr) / (Inlandsproduktion + Einfuhr - Ausfuhr)
“Die End-of Life Recycling-Einsatzquote (EoL-RIR) ist der Prozentsatz der Gesamtnachfrage, der durch Sekundirrohstoffe ged

kann.

* Die Importabhiingigkeit der EU kann fiir Beryllium nicht berechnet werden, weil in der EU weder die Produktion noch der Handel mit

Berylliumerzen und -konzentraten stattfinden.

17 \gl. Européaische Kommission, 2020, S. 20-24.

EoL-
mnss

28 %

0%

0%

0%

2%

Ausgewiihlte
Verwendungen

* Flammschutzmittel

¢ Verteidigungsanwendu

ngen
* Bleibatterien
* Medizinische
Anwendungen
o Strahlenschutz
* Chemische
Anwendungen

* Aluminiumproduktion

* Elektronische und

Kommunikationsgeriite
« Komponenten filr die

Auto-, Luft- und
Raumfahrt-
sowie die

Verteidigungsindustrie
* Pharmazeutische und

Futtermittelindustrie

* Medizinische
Anwendungen

* Legierungen mit
niedrigem
Schmelzpunkt

* Hochleistungsglas

* Diingemittel

¢ Permanentmagnete

« Batterien

* Superlegierungen
« Katalysatoren

* Magnete
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Rohstoffe

Kokskohle

Flussspat

Gallium

Germanium

Hafnium

Indium

Lithium

Magnesium

Phase

Forderung

Forderung

Verarbeitu
ng

Verarbeitu
ng

Verarbeitu
ng

Verarbeitu
ng

Verarbeitu
ng

Verarbeitu
ng

Weltweit griofite
Erzeuger

" China (55 %)

Australien (16 %)
Russland (7 %)

China (65 %)
Mexiko (15 %)
Mongolei (5 %)

China (80 %)
Deutschland (8 %)
Ukraine (5 %)

China (80 %)
Finnland (10 %)
Russland (5 %)

Frankreich (49 %)
Vereinigte Staaten
(44 %)

Russland (3 %)

China (48 %)
Korea, Rep. (21 %)
Japan (8 %)

Chile (44 %)
China (39 %)
Argentinien (13 %)

China (89 %)
Vereinigte Staaten
(4 %)

Wichtigste
Lieferliinder™ der
EU

" Australien (24 %)

Polen (23 %)
Vereinigte Staaten
(21 %)
Tschechien (8 %)
Deutschland (8 %)

Mexiko (25 %)
Spanien (14 %)
Siidafrika (12 %)
Bulgarien (10 %)
Deutschland (6 %)

Deutschland (35 %)
VK (28 %)

China (27 %)
Ungarn (2 %)

Finnland (51 %)
China (17 %)
VK (11 %)

Frankreich (84 %)
Vereinigte Staaten
(5 %)

VK (4 %)

Frankreich (28 %)
Belgien (23 %)
VK (12 %)

. Deutschland (10 %)

Italien (5 %)

Chile (78 %)
Vereinigte Staaten
(8 %)

Russland (4 %)

China (93 %)

" Die EU ist Nettoexporteur von Hafnium und Indium

Importab
hiingigkei

62 %

66 %

31 %

31 %

0 %37

0 %

100 %

100 %

EoL-

Ausgewiihlte

RIR¥ Verwendungen

0 %

1%

0%

2%

0%

0%

0%

13 %

. Koks fiir die

Stahlerzeugung
o Kohlenstofffasern
* Batterieelektroden

‘e Stahl- und

Eisenerzeugung

o Kiilte- und
Klimaanlagen

* Aluminiumproduktion
und andere Metallurgie

e Halbleiter

* Photovoltaische Zellen

. Optische Fasern und

Infrarotoptik
o Satelliten-Solarzellen
* Polymerisationskatalys
atoren

. Superlegierungen

o Steuerstibe
o Feuerfeste Keramik

o Flachbildschirme

* Fotovoltaikzellen und
Photonik

o Litmetalle

. Batterien

® Glas und Keramik
o Stahl- und
Aluminiummetallurgie

o Leichte Legierungen
fiir die Auto-,
Elektronik-,

Verpackungs-oder
Bauindustrie

* Entschwefelungsmittel

in der Stahlerzeugung
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Rohstoffe Phase Weltweit grofite Wichtigste Importab = EoL- = Ausgewiihlte
Erzeuger Lieferliinder® der hiingigkei RIRY Verwendungen
EU tH
Natiirlicher Forderung " China (69 %) China (47 %) 98 % 3% o Batterien
Grafit Indien (12 %) Brasilien (12 %) o Feuerfestmaterialien
Brasilien (8 %) Norwegen (8 %) fiir die Stahlerzeugung
Rumiinien (2 %)
Naturkautsc | Forderung " Thailand (33 %) Indonesien (31 %) 100 % 1% lo Bereifung
huk Indonesien (24 %) Thailand (18 %) e Gummiteile fiir
Vietnam (7 %) Malaysia (16 %) Maschinen und
Haushaltswaren
Niob Verarbeitu = Brasilien (92 %) Brasilien (85 %) 100 % 0 % 'e Hochfester Stahl und
ng Kanada (8 %) Kanada (13 %) Superlegierungen fiir
Transport und
Infrastruktur
e High-Tech-
Anwendungen
(Kondensatoren,
supraleitende Magnete
usw.)
Phosphorit Foérderung = China (48 %) Marokko (24 %) 84 % 17 % | Mineraldiinger
Marokko (11 %) Russland (20 %) e Phosphorverbindungen
Vereinigte Staaten Finnland (16 %)
(10 %)
Phosphor Verarbeitu | China (74 %) Kasachstan (71 %) 100 % 0% |e Chemische
ng Kasachstan (9 %) Vietnam (18 %) Anwendungen
Vietnam (9 %) China (9 %) * Verteidigungsanwendu
ngen
Scandium Verarbeitu = China (66 %) VK (98 %) 100 % 0% | Festoxid-
ng Russland (26 %) Russland (1 %) Brennstoffzellen
Ukraine (7 %) o Leichte Legierungen
Siliciummet | Verarbeitu = China (66 %) ' Norwegen (30 %) 63 % 0% e Halbleiter
all ng Vereinigte Staaten Frankreich (20 %) » Fotovoltaik
(8 %) China (11 %) o Elektronische Bauteile
Norwegen (6 %) Deutschland (6 %) ¢ Silikone
Frankreich (4 %) Spanien (6 %)
Strontium Foérderung = Spanien (31 %) Spanien (100 %) 0% 0% o Keramikmagnete
Iran, Islamische e Aluminiumlegierungen
Rep. (30 %) e Medizinische
China (19 %) Anwendungen
e Pyrotechnik
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Rohstoffe

Tantal

Titan™®

Wolfram™

Vanadium®

Metalle der
Platingrupp
edl

Schwere
seltene
Erden®

Phase

Forderung

Verarbeitu
ng

Verarbeitu
ng

Verarbeitu
ng

Verarbeitu
ng

Verarbeitu
ng

Weltweit grofite
Erzeuger

Kongo, DR (33 %)
Ruanda (28 %)
Brasilien (9 %)

China (45 %)
Russland (22 %)
Japan (22 %)

China (69 %)
Vietnam (7 %)
Vereinigte Staaten
(6 %)

Osterreich (1 %)
Deutschland (1 %)

| China (55 %)

Siidafrika (22 %)
Russland (19 %)

Siidafrika (84 %)
- Iridium, Platin,
Rhodium,
Ruthenium
Russland (40 %)
- Palladium

| China (86 %)

Australien (6 %)
Vereinigte Staaten
(2 %)

| China (98 %)

Wichtigste
Lieferliinder* der

Ruanda (30 %)
Brasilien (13 %)

k.A. 100 %

k. A. k. A.

' k.A. k. A.

k. A. 100 %

Andere Nicht-EU-
Linder (1 %)
VK (1 %)

* Fur Titan-Metallschwamm gibt es keine Handelscodes fiir die EU

" Die Verteilung der Wolframschmelzen und -raffinerien wurde stellvertretend fiir die Produktionskonzentration verwendet. Handelsdaten

sind aus Griinden des Geschiiftsgeheimnisses nicht vollstindig verfiigbar.

““Die Importabhiingigkeit der EU kann fiir Vanadium nicht berechnet werden, weil in der EU weder die Produktion noch der Handel mit

Vanadiumerzen und -konzentraten stattfinden.

*I Die Handelsdaten umfassen Metall aus allen Quellen, sowohl aus primiiren als auch aus sekundiiren Quellen. Die Quelle und die relativen

Beitriige von Primiir- und Sekundirmaterialien konnten nicht ermittelt werden.

“ Die weltweite Produktion bezieht sich auf Konzentrate von Sel doxiden sowohl filr lei als auch fiir schwere seltene Erden.
Rohstoffe Phase Weltweit groBite Wichtigste ‘ Importab EoL- = Ausgewiihlte
Erzeuger Lieferliinder™ der hiingigkei RIR® Verwendungen
EU
Leichte Verarbeitu | China (86 %) " China (99 %) 3% e Batterien
seltene ng Australien (6 %) VK (1 %) * Glas und Keramik
Erden Vereinigte Staaten

(2 %)

Importab
hiingigkei
EU M
Kongo, DR (36 %) 99 %

EoL-
RIR*

0%

19 %

42 %

[ 2%

21 %

8%

Ausgewiihlte
Verwendungen

| Kondensatoren fiir
elektronische Geriite
* Superlegierungen

o Leichte hochfeste
Legierungen, z. B. fiir
Luft- und Raumfahrt
und Verteidigung

* Medizinische
Anwendungen

e Legierungen z. B. fiir
Luft- und Raumfahrt,
Verteidigung,
Elektrotechnik

o Friis-, Schneid- und
Bergbauwerkzeuge

* Hochfeste
Niedriglegierungen,
z. B. fiir Luft- und
Raumfahrt,
Kernreaktoren

o Chemische
Katalysatoren

o Chemische
Katalysatoren und
Katalysatoren fiir die
Autoindustrie

* Brennstoffzellen

o Elektronische
Anwendungen

e Permanentmagnete fiir
Elektromotoren und
Stromgeneratoren

* Leuchtphosphore

« Katalysatoren




213 Kiritische Rohstoffe 460

A-2 Liste der US-amerikanischen kritischen Minerale

Tabelle 62: Liste der kritischen Minerale der US-amerikanischen Industrien.
Quelle: Steinmiiller, (2020).

Mineral commodity Sectors Top Top Notable example application
Producer | Supplier
S
_ 2 ol %
HEREHE 1R
c | 2|3 o | @
2fl 2|8 |25/8§ |5
35|o |w | Es ﬁg
£ g B€
2
Aluminum China Canada Arcra, power Tanenvesion Inee, Ignoweign Joye |
Antimony China China [ead-aad Dattenies
Arsenic China China WIGTOWSVE COMMUNICIRIONS (GalIUM arsenide)
Barite China China O and gas anling Tud
Beryllium United States | Kazakhstan Satellite communications. denfilum metal Tor 3erospace
Bismuth China China PhammaceUicas, 1eag-TTee S0I0SrS
Cesium and rubidium Canada Canada Wedical ppiicaions, gicba posToning sateiliies, NIgi-vison devices
Chromium South Africa South Africa | J21 engines (superaloys), siainiess sieels
Cobalt Congo umnes | Norway J2t engines (SUperalioys), rechargeae Daenes
Fluorspar China Mexico T o, rarum g
Gallium China China FRadar, Igni-=miting do0es (LEDS), CElluiar pnones
Germanium China China Infrared devices, fiber optics
Graphite (natural) China China Rechargeable batenes, body ammor
Helium United States Qatar CTY0genic [Magnetc resonance IMaging (M)
Indium China Canada FiEpandl deoiays (naUmInonos), speclaly 3oy |
Lithium Australia Chile Rechargeabie Dalteres, AUMNUT-TIUM JI0yS 10f 3er0s0ace
Magnesium China China Incendiary CouNtEnmeasures for 3efospace
Manganese China South Africa AlUmInUM and sieel produceon, IIghiweght 3I0ys
Niobium Brazil Brazil Fgh-slrengin sieel Tor O=fense and INTastruGUrE
Platinum group metals South Africa South Africa | Catalysts, superaioys for |t engines
Potash Canada Canada Agricutad ferizer
Rare earth elements China China AEr0SD30E QUIdANCe, 13587, NDer 0pics
Rhenium Chile Chile Jet engines (superalioys), cataysts
Scandium China China Lightweight aloys, fusl oats
Strontium Span Mexico AUTInum JI0ys, permanent magnets, fares
Tantalum Rwanda China o N ol s |
Tellurium China Canada Infrared devices (night-vision), soiar celis
Tin China Peru Solger, N-panel Aspiays (INAUM-In-oXide)
Titanium China South Africa J=l engines (sUperalioys) and AMTames (TLanium JIoys), amor
Tungsten China China Cutting ana anling to0Is, CALalysts, | engines (SUPraIoys)
Uranium Kazakhstan Canada NuCex BpplcaRons, Medica appcaions
Vanadium China South Africa mrqm':é' oys) Teum Joys,
Zirconium and hafnium Australia China Thermal bamer coaang In Jet engines, NUCER DPICIE0NS
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Abbildung 276: Semi-quantitative Darstellung des Flusses von Rohstoffen und ihrem Versorgungsrisiko zu den neun ausgewéhlten Technologiesektoren in den Bereichen
Erneuerbare Energie, e-Mobilitét, Verteidigung und Raumfahrt.

Quelle: European Commission, (2020).
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Abbildung 277: Verteilung der Produktion Seltener Erden.

Quelle: Statista aus onePioneer vom 13.05.22



