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Prof. Dr. Thomas Hirth
Vizepräsident für Innovation und Internationales des 

Karlsruher Instituts für Technologie und Sprecher 

des THINKTANKS Industrielle Ressourcenstrategien

Der Zugang zu Rohstoffen, deren effiziente Gewinnung, Nutzung und Kreislaufführung 

sind für eine industriell geprägte Wirtschaft von essenzieller Bedeutung. Durch eine wach-

sende Weltbevölkerung, intensive technologische Weiterentwicklung und voranschrei-

tende Industrialisierung in den Schwellenländern sind die Rohstoffmärkte unter Druck 

gekommen. Der Weg zu einer ressourcenschonenden Industriegesellschaft bedarf deshalb 

einer Entwicklung, die sowohl die materiellen Bedürfnisse der Menschen als auch die 

ökologischen und sozialen Konsequenzen betrachtet. Dies bedarf gemeinsamer Anstren-

gungen von Wirtschaft, Wissenschaft, Politik und Zivilgesellschaft. Politik und Wirtschaft 

haben dazu 2018 den THINKTANK „Industrielle Ressourcenstrategien“ gegründet und am 

Karlsruher Institut für Technologie etabliert.

Der THINKTANK Industrielle Ressourcenstrategien als unabhängiger Vordenker wichtiger 

Trends und Innovationen von technologisch-strategischen Fragestellungen auf nationaler 

und internationaler Ebene zur Ressourceneffizienz, -nutzung und -politik befasst sich 

intensiv mit dem Einsatz neuer Technologien zur Reduktion des Ressourcenverbrauchs, 

mit der Steigerung der Ressourceneffizienz und der Resilienz der gesamten Rohstoff-

kette. Insbesondere der industrielle Strukturwandel, aber auch die COVID-19-Pandemie 

haben gezeigt, wie anfällig bestehende globale Lieferketten sein und welche Bedeutung 

regionale Wertschöpfungs- und Lieferketten haben können.  

Die vorliegende Broschüre gibt aus wissenschaftlicher Sicht einen umfassenden und über-

geordneten Einblick in die Wertschöpfungskette von Rohstoffen, indem sie ausgehend 

vom Bedarf und der Nachfrage durch neue Technologien auf die zentralen Prozesse der 

Exploration, Verhüttung, Raffination und des Recyclings eingeht und Ansätze für resiliente 

Strategien auch im internationalen Vergleich aufzeigt.   

Mit der vorliegenden Broschüre leistet der THINKTANK Industrielle Ressourcenstrategien 

einen Beitrag zum nationalen wie auch internationalen Rohstoff-Diskurs. Die Darstellung 

der Faktenlage kann als Grundlage für den Austausch zwischen den Akteuren aus Wissen-

schaft, Wirtschaft und Politik dienen und einen guten Ausgangspunkt für einen Dialog  

bieten, um neue Wege für eine resiliente Rohstoffversorgung aufzuzeigen und industrielle 

Ressourcenstrategien zu definieren.

Vorwort
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Der LVI als Spitzenorganisation der baden-württembergischen Industrie und  

industrienaher Dienstleister vertritt die überfachlichen Interessen von 37 Branchen-

verbänden, mehr als 100 Einzelunternehmen sowie diverser Cluster aus den  

Bereichen Mobilität, Luft- und Raumfahrt sowie Umwelt-/Energiewirtschaft.

Die baden-württembergische Industrie zeichnet sich durch einen sehr hohen  

Anteil an produzierendem Gewerbe aus. Mit 33,7 % Anteil am Bruttoinlandsprodukt 

nimmt sie sowohl im europäischen als auch im globalen Maßstab eine heraus-

ragende Rolle ein.

Sichere, stabile Lieferketten von Rohstoffen, Materialien und Halbzeugen sind 

dafür eine wesentliche Voraussetzung. Krisen, wie Kriege, Verwerfungen an den 

Finanz- und Warenmärkten oder – gegenwärtig gut sichtbar – Pandemien, aber 

auch nationale politische Entscheidungen machen die bisher gut funktionierenden  

globalen Lieferketten angreifbar. Die Herausforderungen wie der Strukturwandel 

hin zu einer klimaneutralen Industrie, wie sie im Green Deal der EU beschrieben 

sind, erfordern in den nächsten Jahrzehnten mehr Rohstoffe und eine breitere 

Vielfalt von Rohstoffen. Durch die Kreislaufwirtschaft werden wir nur einen Teil 

des notwendigen Ressourcenbedarfs abdecken können. Daher ist zukünftig eine 

resiliente, krisensichere Rohstoffversorgung nicht nur für die baden-württember-

gische Industrie, sondern für ganz Europa von entscheidender Bedeutung.  

Hier die richtigen Antworten zu finden, ist eine wichtige Aufgabe von Politik und 

Industrie. 

Wir begrüßen daher, dass der THINKTANK Industrielle Ressourcenstrategien die-

ses für die Zukunft immer bedeutsamer werdende Thema aktuell aufgreift, die 

Fakten zusammenstellt, die Situation analysiert und Handlungsoptionen erfasst. 

Diese Broschüre bildet eine gute Grundlage für Industrie und Politik, faktenbasiert 

Entscheidungen zu treffen und sich über notwendige Maßnahmen zu verständigen.

Senator E. h. Wolfgang Wolf
Geschäftsführendes Vorstandsmitglied des 

�Landesverbandes der Baden-Württembergischen Industrie e. V.

Vorwort
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Thomas Mayer
Hauptgeschäftsführer und Vorstand 

�Verband der Chemischen Industrie e.V.,  

�Landesverband Baden-Württemberg;  

Vorsitzender des Beirates THINKTANK  

Industrielle Ressourcenstrategien 

Die deutsche Industrie ist auf eine sichere und wettbewerbsfähige Versorgung 

mit Rohstoffen angewiesen, um ressourcenschonende Technologien und Produk-

te liefern zu können. Salze, Metalle und viele andere Mineralien gehören ebenso 

zu ihrer Rohstoffbasis wie Erdöl. Zudem kommen auch nachwachsende Rohstoffe 

aus Biomasse und Erdgas zum Einsatz. Für die Auswahl der passenden Rohstoffe 

sind Nachhaltigkeit und Ressourceneffizienz wichtige Leitlinien der chemischen 

Industrie.

Neue Technologien rund um Digitalisierung, Elektromobilität, Klimaschutz und 

Energiewende verändern den industriellen Rohstoffbedarf stetig. Viele Zukunfts-

technologien erfordern teilweise andersartige Rohstoffe. Ihre Verfügbarkeit ist 

damit eine zentrale Herausforderung für den Industriestandort Deutschland. Die 

drei Säulen zur Sicherung einer nachhaltigen Rohstoffversorgung sind: Import-

rohstoffe, heimische Rohstoffe und Recyclingrohstoffe. Diese Säulen gilt es zu 

stärken. Hierfür müssen aber die Rahmenbedingungen stimmen, welche auf  

Basis fundierter Daten und Erkenntnisse gestaltet und weiterentwickelt werden 

müssen. 

Die notwendigen Informationen hierfür liefert der THINKTANK Industrielle Res-

sourcenstrategien, indem er das Rohstoffthema technologieneutral wie auch 

differenziert bearbeitet. Dadurch können die Entscheidungsprozesse von Politik 

und Industrie in geeigneter Weise unterstützt und vorangetrieben werden.

Die vorliegende Broschüre, die die wichtigen Teilaspekte Bergbau und Verhüttung 

anorganischer Rohstoffe aufgreift, leistet hierzu einen bedeutenden Beitrag. Das 

Wissen über und die Erfahrung in Bezug auf diese Themen haben bei uns nach 

wie vor Exzellenzniveau, welches wir für Deutschland und Europa nutzen müssen.

Vorwort
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Rohstoffe bilden die Basis unseres täglichen Lebens. Die großen gesellschaftlichen 

Herausforderungen erfordern auch in Zukunft eine sichere und stabile Versorgung 

mit einer Vielzahl von Rohstoffen.

Zwar sind Rohstoffe geologisch gesehen nicht knapp, jedoch bedarf es eines  

effizienten und nachhaltigen Ressourcenmanagements, um die Versorgung mit 

den notwendigen Rohstoffen sicherzustellen. Gerade für die neuen Technologien, 

die notwendig sind, um das 2-Grad-Ziel bzw. unter 2-Grad-Ziel zu erreichen und 

eine klimaneutrale Industrie und Gesellschaft zu sichern, wird es in den nächsten 

Jahrzehnten einen zunehmenden Bedarf an Rohstoffen aus Minen geben. Die Kreis-

laufwirtschaft wird zwar einen wesentlichen Beitrag leisten, aber selbst bei 100 % 

Recycling nicht den Gesamtbedarf an Rohstoffen abdecken können. Resiliente, 

das heißt widerstandsfähige Rohstofflieferketten sind daher zukünftig mehr als 

bisher notwendig.

Am Beispiel von Kupfer und dem Seltene-Erden-Metall Europium haben wir die 

unterschiedlichen Aspekte von Bergbau, Verhüttung und Recycling im Kontext der 

Rohstoffstrategien führender Wirtschaftsnationen untersucht und die wichtigsten 

Instrumente und Vorgehensweisen zusammengestellt. Unsere Broschüre befasst 

sich mit der Frage nach der Resilienz unserer Industrie, also ihrer Fähigkeit, diese 

neuen Herausforderungen ohne anhaltende Beeinträchtigung zu überstehen und 

sich für die Zukunft entsprechend auszurichten. Dies bietet Rückschlüsse auf 

eine deutsche und vor allem europäische Rohstoffsicherung, die für die Umsetzung 

der Ziele des Green Deals der EU von besonderer Bedeutung sind.

Ich wünsche Ihnen mit der Broschüre viele Anregungen und freue mich auf 

interessante Diskussionen.

Einleitung

Dr. Christian Kühne
Geschäftsführer

THINKTANK Industrielle Ressourcenstrategien
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Länder mit hoher Produktionsleistung benötigen resiliente Rohstoff-

lieferketten. Deutschland ist zu 100 % von der Einfuhr von Metallerzen 

und -konzentraten abhängig, die meisten von ihnen werden nach der 

Produktion als Waren wieder exportiert. Deutschland steht mit einem 

Anteil von 23 % am nationalen und 7 % des globalen BIP auf Rang vier 

der weltweiten Produktion des verarbeitenden Gewerbes. Die Diversi-

fizierung der Lieferketten spiegelt sich in Regierungsstrategien wider, 

die sich in den fünf führenden Fertigungsländern China, Deutschland, 

Japan, Südkorea und den USA unterscheiden. Außer Deutschland lagern 

alle diese Länder strategische Metalle über staatliche Behörden und  

diversifizieren mit staatlichen oder privatwirtschaftlichen Investitionen in 

primäre Lagerstätten weltweit. Trotz hervorragender Bemühungen durch 

die Gründung einer neuen Agentur und eines neuen Forschungsinstituts 

für Ressourcentechnologien in Deutschland scheiterten alle bisherigen 

Bemühungen zur Förderung von Unternehmen im Bergbau. Weder 

Deutschland noch die EU-27 beherbergen ein großes Top-30-Bergbau-

unternehmen, das sich auf Metalle konzentriert und international tätig 

ist. Die Erfolge des Recyclings sind rohstoffabhängig. Während der Anteil 

von Altkupfer an der deutschen Kupferproduktion bei 41 % liegt (EU 17 %), 

fehlt in Europa z. B. ein Recycling von Seltenerdelementen (SEE). 

Zusammenfassung
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Das vorhandene Spektrum an Verhüttung und Raffination in der EU, um 

alle Trägermetalle abdecken und somit auch weitere Metalle als Neben-

produkte aus Erz und Schrott gewinnen zu können, ist unvollständig. Auch 

ein bedeutender Metallhandel bzw. eine Metallbörse fällt mit dem Austritt 

Großbritanniens aus der EU-28 weg. Das Fehlen einer vertikal integrierten 

Lieferkette limitiert eine Zusammenarbeit zwischen Hochschulen und In-

dustrie und erschwert Innovation in der gesamten Wertschöpfungskette, 

die Exploration, Bergbau und Metallurgie umfasst. Das globale Wachstum 

von Bevölkerung und Wohlstand sowie der Übergang zu materialintensiven 

Technologien wie für erneuerbare Energien werden zu einer höheren Nach-

frage und einem globalen Wettbewerb auf dem Rohstoffmarkt führen. Es 

ist fraglich, ob mit der deutschen Fokussierung auf bilaterale Vereinbarun-

gen über Primärrohstoffe ohne eine tatsächliche primäre Rohstoffversor-

gung sowie auf Recyclingtechnologien, die nur einen Teil des Verbrauchs 

decken können, ein Erfolg versprechender Ansatz gewählt wurde, um die 

Rohstoffversorgung auch in Zukunft zu sichern. Die aktuelle Coronakrise 

führt mehrere deutsche Metallraffinerien mit Expertise in Primärrohstoffen 

und Recycling in den Konkurs, sodass das Know-how und die Kapazitäten 

in der Verhüttung und Raffination von Primärrohstoffen und Schrottrecycling 

weiter schwinden.
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Der Zugang zu Rohstoffen wird durch die geologischen Bedingungen, 

insbesondere aber durch das Umfeld sozialer, technologischer,  

wirtschaftlicher, ökologischer, politischer, rechtlicher und ethischer 

Aspekte, oft in einer sogenannten STEEPLE-Analyse zusammengefasst, 

gesteuert (z. B. More et al. 2015, Hilgers et al. 2020). Die multidimen-

sionalen STEEPLE-Aspekte tragen dazu bei, dass die Öffentlichkeit für 

die Exploration und das Recycling von Rohstoffen sensibilisiert wird. 

Das Versorgungsrisiko kann anhand der Konzentration von Bergwerken 

und Raffinerien in Ländern (der sogenannte Herfindahl-Hirschman-

Index HHI) und des gewichteten Länderrisikos (DERA 2019) bewertet 

werden, wobei Letzteres unter Berücksichtigung des Prozentsatzes 

des globalen Bergbau- und Raffinerievolumens, gewichtet durch die 

Worldwide Governance Indicators WGI der Weltbank (Kaufmann et al. 

2010, World Bank 2019a), bewertet wird. Veröffentlichte Studien zur 

Rohstoffkritikalität haben jedoch Grenzen und bedürfen einer kritischen 

Überprüfung unter Anwendung kohärenter Risikomodelle und trans-

parenter Datenbanken (Frenzel et al. 2017, Schrijvers et al. 2020).  

Darüber hinaus zeigen Marktdaten keine Korrelation mit dem Länder-

risiko und der Konzentration von Bergwerken und Raffinerien (Renner 

& Wellmer 2019). Die Komplexität der Risikobewertung spiegelt sich 

in Vorhersagen von Peak Öl, Peak Kupfer und anderen wider, die häufig 

an neuen disruptiven Technologien und neuen geologischen Explora-

tionsentdeckungen scheitern (Golding & Golding 2017: 161-183).

Wissenswertes und 
Bedenkenswertes 
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Viele nationale Strategien befassen sich mit der Versorgung mit 

kritischen Rohstoffen. Länder mit hohen BIP-Anteilen des ver-

arbeitenden Gewerbes (China, Deutschland, Japan, Südkorea, 

USA und andere) haben daher ein Interesse an resilienten Liefer-

ketten. Ein resilientes System passt sich den sich ändernden 

Bedingungen an und widersteht Störungen bzw. erholt sich schnell 

davon (Gardner & Colwill 2018, Bhamra et al. 2011).

Hier geben wir einen kurzen Überblick über die Wertschöpfungs-

kette von Exploration, Bergbau, Metallurgie mit Verhüttung, Raf-

fination und Recycling in Bezug auf Nachfrage und Angebot. Wir 

zeigen am Beispiel des Seltenerdelements Europium und des 

Basismetalls Kupfer aktuelle und zukünftige Rohstoffvolumina 

und diskutieren resiliente Strategien der Rohstoffversorgung in 

der Wertschöpfungskette. Schließlich argumentieren wir, dass 

der Verlust vertikal integrierter Industrien das Wissensdreieck 

beeinflusst, was die resiliente Rohstoffversorgung in Deutschland 

und Europa schwächt.
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Nachfrage

Die Weltbevölkerung hat sich seit den 1970er Jahren auf heute 7,8 Mrd. 

verdoppelt und nimmt derzeit jährlich etwa um die Gesamtbevölke-

rung Deutschlands, d. h. um etwa 80 Mio. Menschen, zu (UN 2017). 

Seit 1970 hat sich das jährliche Bevölkerungswachstum auf die 

heutigen 1,1 % etwa halbiert und es wird davon ausgegangen, dass 

sich die Weltbevölkerung bei 10 bis 11 Mrd. Menschen im Jahr 2060 

stabilisiert (Steffen et al. 2015, UN DESA 2017, 2019) (Abb. 1). Das 

globale BIP wird sich voraussichtlich bis 2060 verdreifachen (ab 

2017, OECD 2019: 15) und der globale Wohlstandszuwachs weiter 

ansteigen (Abb. 1). 

Das rasche Wirtschaftswachstum Chinas und anderer Schwellen-

länder (Abb. 2) führt dazu, dass der Anstieg des Energie- und Roh-

stoffverbrauchs größer ist als der jährliche Bevölkerungszuwachs 

(Biomasse 2,1 %, fossile Energien 2,6 %, Erzmineralien 5,7 %, Industrie-

minerale 4,0 %; Krausmann et al. 2018). Andere Länder wie Indien 

werden mit einem starken Wirtschaftswachstum wahrscheinlich 

folgen und die Nachfrage nach Rohstoffen wird weiter steigen. Unter-

dessen schwankt das Metall-BIP-Verhältnis seit 1980 unverändert 

um 110 kg/1000 USD BIP (Rietveld et al. 2018: 26). Länder wie China 

(jetzt 1,44 Mrd. Menschen, 2060 1,33 Mrd.), Indien (jetzt 1,3 Mrd. Men-

schen, 2060 1,65 Mrd.) (UN DESA 2020) und Russland werden den 

derzeitigen Lebensstandard Europas (EU-4 Frankreich, Deutschland, 

Italien, Vereinigtes Königreich) im Jahr 2060 erreichen (OECD 2019: 

65), begleitet von einem steigenden Rohstoffverbrauch. Im Vergleich 

wird die EU-27 von 446,8 Mio. Menschen im Jahr 2019 (Eurostat 2020a) 

auf 2060 436,8 Mio. Menschen (Eurostat 2020b) schrumpfen.

Mehr Menschen benötigen bei steigendem Wohlstand immer  

komplexere und ressourcenintensivere Produkte …

Nachfrage durch Bevölkerungs- & Wohlstandswachstum

12 IST DIE DEUTSCHE ROHSTOFFSTRATEGIE RESILIENT?



Der gestiegene Rohstoffbedarf geht mit einem steigenden Energiebedarf 

für Exploration, Verarbeitung, neue Technologien und Produkte sowie 

Recycling einher. Insgesamt wird der weltweite Primärenergieverbrauch 

bis 2030 weiter auf 177 PWh [1 Petawattstunde = 1015 Wh] ansteigen und 

2050 voraussichtlich auf das Niveau 2017 von 160 PWh sinken (DNV 2019: 

132). Dies ist auf die Steigerung der Energieeffizienz zurückzuführen, die 

größer ist als das Wirtschaftswachstum, sowie das Ende des Bevölke-

rungswachstums (DNV 2019: 78, McKinsey 2019). Fossile Brennstoffe und 

Kernenergie werden 2050 voraussichtlich 60 % (95 PWh) der weltweiten 

Nachfrage decken, verglichen mit den heutigen 86 % (140 PWh im Jahr 

2017), wobei der Anteil von Erdgas zu- (41 auf 47 PWh/Jahr) und von 

Kohle und Erdöl abnimmt. Der weltweite Handel und der Wettbewerb mit 

Rohstoffen zur Deckung der Nachfrage einer wachsenden Bevölkerung 

mit steigendem Wohlstand werden zunehmen, dominiert von asiatischen 

Ländern (z. B. Nakajima et al. 2018). Unterdessen könnte sich der Metall-

markt, der derzeit überwiegend ein Käufermarkt ist (Renner & Wellmer 

2019), zu einem Verkäufermarkt entwickeln.
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Abb. 1 a) Vorhersage des globalen Bevölkerungswachstums und des Brutto-

inlandsprodukts (BIP) bis 2060 in USD bei Kaufkraftparitäten Stand 2010 (OECD 

2020, Roser et al. 2020). Das Bevölkerungswachstum folgt einem logistischen 

Trend und wird sich voraussichtlich bei etwa 10 Mrd. Menschen einpendeln 

(OECD 2020). Abb. 1 b) Das weltweite Bevölkerungswachstum ging seit den 

1970er Jahren auf heute 1,1 % pro Jahr zurück, außer in Ländern mit niedrigem 

Einkommen (World Bank 2020).
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Abb. 2 a) Pro-Kopf-BIP-Wachstum ausgewählter Länder und weltweit 

seit 1870. Das weltweite BIP stieg um das 11-Fache, das US-BIP seit 

1870 um das 14-Fache (Roser et al. 2020). Abb. 2 b) Das jährliche Pro-

Kopf-BIP liegt in den letzten acht Jahren weltweit um 2 %. Seit 2003 

wird das jährliche BIP-Wachstum der EU von Ländern mit niedrigem 

und mittlerem Einkommen übertroffen (World Bank 2020).
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Nachfrage durch neue Technologien

Die vom Menschen in der Technosphäre benötigten Elemente werden durch 

gezielte Exploration entdeckt und aus geologisch angereicherten Mineral- und 

Erzvorkommen in der Geosphäre abgebaut, verhüttet und raffiniert. Sie werden 

aus Lagerstätten gewonnen, um die steigende Nachfrage zu decken. Die Erz- 

und Elementkonzentration wird während der Aufbereitung im Bergbaubetrieb, 

der Verhüttung und der Raffinade weiter angereichert und als reines Metall 

gehandelt. In einem Produkt werden die reinen Metalle häufig in Legierungen 

wie Messing (Kupfer mit Zink), Bronze (Kupfer mit Zinn), Aluminiumlegierungen 

oder Stahl sowie in Verbundwerkstoffen wie Halbleiterplatten oder optischen 

Gläsern in ihrer Konzentration abgereichert.
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Neue Technologien, die Digitalisierung und die Mobilitäts- und Energiewende 

erfordern sowohl neue als auch hochreine Rohstoffe. Zum Beispiel wurde das 

Seltenerdelement (SEE) Europium (Eu) seit der Erfindung des Farbfernsehers 

abgebaut. Es gibt eine rote Farbe ab, wenn es von Elektronen in der Fernseh-

röhre getroffen wird. Die Menge des Seltenerdmetalls Europium in einer Fern-

sehröhre liegt bei 0,03 bis 0,05 g (UNEP 2013: 220). Die künftige Nachfrage 

nach Europium dürfte deutlich zurückgehen, da die Menge der LEDs zunehmen 

wird, was mit weniger SEEs und einer längeren Lebenserwartung einhergeht 

(EU 2017: 377).

Auch durch erneuerbare Energien wird die Nachfrage steigen (Vidal et al. 2013, 

Drexhage et al. 2017: 10-25, Hilgers & Becker 2020). So benötigt ein einziges 

150 m hohes 3-Megawatt-Windkraftwerk derzeit etwa 4,7 t Kupfer, 3 t Aluminium, 

335 t Stahl, 1200 t Beton (Kalkstein, Sand, Kies, Gips, Schlackensand aus der 

Stahlherstellung (Hilgers et al. 2020)) und je nach Generator bis 0,6 t SEEs 

(World Bank 2019b). Die Seltenerdelemente (SEE) Neodym, Praseodym und 

Dysprosium werden für wartungsarme, getriebelose Direktantriebsturbinen 

mit Permanentmagneten benötigt. Pro Rotorblatt aus epoxid-eingebetteter 

Glasfaser (GFK) oder kohlenstofffaserverstärktem Kunststoff (CFK) werden 

bis zu 12 t Petrochemikalien benötigt (BGR 2016a, D-EITE 2018: 77). Eine detail-

lierte Liste zum Metallverbrauch für erneuerbare Energien sind auch in Rietveld 

et al. (2018: 24) zusammengefasst. Es wird erwartet, dass die Windenergie im 

Jahr 2050 auf 4 TW [1 Terawatt = 1012 Watt] globale Kapazität ansteigen wird 

und 17 PWh (11 %) der globalen Primärenergie liefert (DNV 2019: 133, 159 ff.), 

mit der damit verbundenen Nachfrage nach Rohstoffen. Die heutige Gesamt-

kapazität von 0,5 TW, die 0,7 % zum weltweiten Primärenergiebedarf (Jahr 

2017) beiträgt, muss bis 2050 ersetzt werden. Der Jahresnutzungsgrad (Kapa-

zitätsfaktor) wird voraussichtlich von 21 % (2017, 29 % Offshore) auf 34 % im Jahr 

2050 (51 % Offshore) für Windkraftanlagen steigen (DNV 2019: 161).
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Solar-Photovoltaik-Energie (PV) wird wahrscheinlich 12 % der globalen Primär-

energie mit einer installierten Leistung von 11,6 TW decken, die 2050 ein Drit-

tel (18,7 PWh) des weltweiten Stroms liefert (DNV 2019: 155 ff.). Der derzeitige 

Beitrag der PV-Solarenergie beträgt 0,3 % zum weltweiten Primärenergiebedarf. 

Der Jahresnutzungsgrad (Kapazitätsfaktor) von PV wird voraussichtlich von 

13 % auf 19 % im Jahr 2050 steigen (DNV 2019: 125). Mit einem erwarteten 

Ende der Lebensdauer von 25 Jahren für Solar-PV-Module (DNV 2019: 123) wird 

der Bedarf an Rohstoffen entsprechend steigen. Die Zellen aus kristallinem 

Silizium (c-Si) haben als mono- oder polykristalline Siliziumwafer weltweit 

einen Marktanteil von etwa 90 %. Ein heute produziertes waferbasiertes c-Si-

Solarmodul hat derzeit in Deutschland einen Nennwirkungsgrad von 17,5 % 

(Durchschnitt pro Jahr) mit einer Nennleistung von 150 W/m2 (Fraunhofer ISE 

2020: 41, siehe auch Laborexperimente von Green et al. 2019). Erforderliche 

Rohstoffe für c-Si-PVs sind 70 % hochreiner Quarz oder Sand mit < 200 ppm 

Eisengehalt (Seifert et al. 2015), Polymere (10 %), Aluminium (7 %), Kupfer (1 %) 

und < 0,1 % Zinn, Blei und Silber, von denen Letzteres 7 % der weltweiten Silber-

nachfrage ausmacht (World Bank 2019b). Die c-Si-PVs benötigen 10 bis 20 kg 

Silber und 880 kg Kupfer pro MW Spitzenkapazität (Månberger & Stenqvist 2018). 
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Dünnschichthalbleiter der zweiten Generation benötigen zusätzliche Rohstoffe. 

Die CdTe-PV (5 % Marktanteil) benötigt ca. 62 kg Cadmium, 70 kg Tellur und  

5,1 Kupfer pro MW, während CIGS-PVs (Cu(InGa)Se2) ca. 450 kg Kupfer, 13 kg 

Indium, 4 kg Gallium und 41 kg Selen pro MW enthalten (Månberger & Stenqvist 

2018, siehe auch BGR 2016a). Die Rohstoffnachfrage kann sich mit neuen  

PV-Technologien wie Perowskit (CaTiO3) und organischen Dünnschichten ändern. 

Konzentrierte Solarenergie (CSP) benötigt 1,4 t Kupfer, 1,8 t Nickel und 16 kg 

Silber für den Turm sowie 3,2 t Kupfer, 940 kg Nickel und 16 kg Silber für die 

Parabolspiegel pro MW (Månberger & Stenqvist 2018). Die Copper Alliance (2019) 

geht sowohl für Multi-Megawatt-PV-Anlagen als auch für PV-Dachanlagen 

von 4 t Kupfer pro MW-Solarenergie aus.

Erneuerbare Energien erfordern höhere Rohstoffmengen pro MW als Kernkraft 

und fossile Brennstoffe (Vidal et al. 2013, Hertwich et al. 2015). In den meisten 

Ländern wird Strom aus Wind- und Photovoltaikanlagen jedoch bis 2030 preis-

werter sein als die bestehende Stromerzeugung aus fossilen Brennstoffen 

(McKinsey 2019: 15). Die Nutzungsdauer liegt bei etwa 25 Jahren für Wind-

kraft- und Solarenergie-PV-Anlagen, 40 Jahren für Kohle-, 30 Jahren für Öl- und 

Gas-, 200 Jahren für Wasserkraft- und 75 Jahren für Kernkraftwerke (DNV 

2019: 123). Die Erneuerung der Energieanlagen erfordert dann entsprechend 

einen neuen Rohstoff- und damit einhergehenden Energieeinsatz.

Insgesamt stieg die Menge der weltweit gewonnenen metallischen Erze von 

2,6 Gt (1970, UNEP 2017: 28) auf 9 Gt (2017, OECD 2019: 124) und die Nach-

frage wird auf 20 Gt im Jahr 2060 anwachsen (Basisszenario, OECD 2019: 124). 

In ähnlicher Weise stieg der Verbrauch von Kupfer und Seltenerdoxiden in den 

letzten 20 Jahren insgesamt und pro Kopf (Abb. 3). Metallerze spiegeln 17 % 

der weltweiten Gewinnung von Gesteinen, Mineralien und Erzen im Jahr 2017 

wider, der Anteil der Metalle wird 2060 voraussichtlich auf 19 % ansteigen 

(Basisszenario, OECD 2019: 124). In ähnlicher Weise wird die Nachfrage nach 

fossilen Brennstoffen von 15 auf 24 Gt zwischen 2017 und 2060 unter der An-

nahme der derzeitigen Politik (OECD 2019) weiter steigen. Bei einem Klimaziel 

von +4 °C gegenüber der vorindustriellen Zeit wird der erforderliche Metall-

bedarf voraussichtlich um etwa um 150 % durch den Bau von Windkraft- und 

PV-Anlagen anwachsen (Drexhage et al. 2017: 12-15, 58). Bei Einhaltung des 

Klimaziels von +2 °C steigt der Metallbedarf für den schnelleren Ausbau der 

Windkraft- und PV-Anlagen um 250 bis 300 % (Drexhage et al. 2017: 12-15, 58).
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Abb. 3 Der Pro-Kopf-Verbrauch an Kupfer und Seltenerdoxiden (SEE) steigt 

durch den Ausbau des Stromnetzes und neue Technologien kontinuierlich an. 

Entsprechend wächst die Rohstoffgewinnung des weltweit abgebauten Kup-

ferkonzentrates stärker als das Wachstum der Weltbevölkerung. In ähnlicher 

Weise steigt die Produktion von Seltenerdelementen (SEE) pro Kopf, wobei 

Chinas Exportbeschränkung für Seltene Erden und die steigenden Preise in den 

Jahren 2010 bis 2013 zu einem temporären Rückgang führten (BGS 2020 a, b).

Abbildung 3

Elshkaki et al. (2016) berechnen, dass alle heute bekannten Kupferreserven bis 2050 mit 

einer weltweiten Kupferproduktion von 550 Mio. t aufgebraucht sein könnten, wovon 74 % 

für Wind- und Solarenergie bis 2050 erforderlich seien. Somit wird in den nächsten 30 

Jahren mehr Kupfer benötigt als die 540 Mio. t Kupfer, die in den 90 Jahren seit 1920 (bis 

2010), und wahrscheinlich mehr, als in der Geschichte der Menschheit verwendet wurden 

(Elshkaki et al. 2016). Der tatsächliche Kupferverbrauch seit 1970 lag vermutlich eher bei 

593 Mio. t Kupfer (Wellmer pers. comm.). Die dynamische Größe von Reserven und Ressour-

cen (z. B. Wellmer 2008, Castillo & Eggert 2020) wird in zahlreichen Studien nicht berück-

sichtigt.
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Versorgung

Bergbau 

Die Exploration „auf der grünen Wiese“, aber in prinzipiell höffigen 

Gebieten (sogenannte Grünfeldexploration) oder im Umfeld von be-

kannten Lagerstätten (sogenannte Braunfeldexploration) beinhaltet 

verschiedene Bewertungsschritte, die bei positiven Ergebnissen zu 

einer profitablen Mine führen können (für eine detaillierte Beschreibung 

siehe z. B. Long et al. 2010: 21 ff.). Die Erfolgsquoten der Exploration 

vom potenziellen Fund bis zum Betrieb einer Mine liegen bei 1 bis 5 % 

(Braunfeldexploration) und 0,03 bis 0,5 % (Grünfeldexploration) (Kreu-

zer et al. 2008 am Beispiel porphyrischer Kupferlagerstätten, s. auch 

Wellmer & Dalheimer 2012 zu Seltenerdelement-Lagerstätten). Die  

Bewertung einer Lagerstätte folgt nationalen Bewertungsstandards, 

Unsere Industrie braucht Sicherheit für ihren Bedarf – einen logistisch  

wie strategisch bestmöglich gesicherten Zugang zu den Rohstoffen durch  

ein nachhaltiges Ressourcenmanagement von innovativem Bergbau,  

Metallurgie und Recycling.
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von denen einige international anerkannt und von den Börsennotie-

rungsregeln akzeptiert werden, um Zugang zu Aktienmärkten wie TSX  

Toronto, ASX Australian Securities Exchange, Sydney, HKEx Hongkong 

oder LSE London zu erhalten (z. B. Uberman 2014, Baker & McKen-

zie International 2017). Die Vorlaufzeit zwischen Wiederauffahren 

bzw. Entdeckung und Produktion liegt zwischen 5 und 15 Jahren 

und lässt sich durch höhere Investitionen kaum reduzieren (Rietveld 

et al. 2018: 34, Wellmer & Dalheimer 2012). Wenn die untersuchten 

Ressourcen genug Hinweise für eine potenziell abbauwürdige Lager-

stätte aufweisen, werden sie als Reserven (das ökonomisch und 

technisch förderbare Material) klassifiziert (Wellmer 2008: 56). Da 

die Rohstoffpreise variieren, ändert sich die Höhe der Reserven kon-

tinuierlich. 

Die Entwicklung einer Mine benötigt Investitionen von einer halben 

Milliarde Dollar oder mehr, die über Jahrzehnte gebunden sind (Long 

et al. 2010: 23). Die bekannten und unbekannten Aspekte des Selbst- 

und Fremdbilds werden im Johari-Fenster dargestellt (Abb. 4) und 

der Ablauf von der Exploration bis zu den Commodities zusammen-

gefasst. Kleine Junior-Unternehmen erkunden unbekannte Regionen 

(Geopotenzial, Grünfeldexploration) und entdecken neue Vorkommen. 

Neue Lagerstätten werden auch rund um bestehende Minen (Braun-

feldexploration) entdeckt. Solche Funde können auf Messen wie der 

PDAC (Prospectors & Developers Association of Canada) Conven-

tion in Toronto, Kanada, der Mining Indaba in Kapstadt, Südafrika 

oder der FEM (Fennoscandian Exploration and Mining) in Finnland 

für mittlere und große Unternehmen oder andere Investoren zum 

Buy-in gehandelt werden. Die Funde können sich nach weiteren 

Bewertungen zu einer Ressource und schließlich (wenn wirtschaft-

lich) zu einer Reserve entwickeln. Die Qualität der Lagerstätten und 

volatile Marktpreise der Rohstoffe bestimmen, ob eine Ressource 

zu einer Reserve wird oder umgekehrt. Nur wenige Rohstoffe wie 

Ag, Al, Co, Cu, Ni, Sn, Pb, Zn und Stahlschrott werden über eine 

Börse wie die London Metal Exchange (LME) gehandelt. Die meisten 

Rohstoffe werden über Business-to-Business (B2B)- oder Business-

to-Government (B2G)-Verträge gekauft (Abb. 4).
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Neue Bergbau- und Verarbeitungstechnologien können die Produktionskosten 

senken, wodurch die Ressourcen verringert und die Reserven erhöht werden. 

Darüber hinaus besteuern einige Länder Bergbauunternehmen auf der Grundlage 

Abbildung 4

Bergbau-Perspektive
dem Bergbau bekannt

bekanntes Wissen

Kosten

Kosten

Kosten

bekanntes Unwissen unbekanntes Unwissen

unbekanntes Wissen

dem Bergbau unbekannt
M

ar
kt

pe
rs

pe
kt

iv
e

de
m

 M
ar

kt
 u

nb
ek

an
nt

de
m

 M
ar

kt
 b

ek
an

nt

H
an

de
ls

w
ar

e
LME

Re
se

rv
en

Re
ss

ou
rc

en

Ge
op

ot
en

zi
al

B2B
B2G

Forschung

Indaba,
PDAC

   
   

   
 B

ro
w

nf
ie

ld
-/

   
  G

re
en

fie
ld

-
Ex

pl
or

at
io

n

Abb. 4 Matrix des Bewusstseins (Johari-Fenster, nach Luft & Ingham 1955), 

angepasst an das Bergbaugeschäft. Die Matrix betrachtet den Bergbau (Unter-

nehmensperspektive) und den Rohstoffmarkt (Marktperspektive). Neue Funde 

werden bspw. auf Rohstoffmessen wie der PDAC Convention in Kanada oder 

der Indaba in Südafrika angeboten. Rohstoffe werden direkt (Business-to-Busi-

ness B2B und Business-to-Government B2G) oder über Börsen wie die LME 

(London Metal Exchange) gehandelt. Greenfield – Exploration auf der „grünen 

Wiese“, Brownfield – Exploration im Umfeld existierender Minen.
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der gemeldeten Reserven. Unternehmen definieren die Reserven in 

der Regel nur für einen bestimmten Zeitraum (in der Regel 10 bis 20 

Jahre) des Minenbetriebs, sodass die Reserven bei erfolgreicher Ex-

ploration über mehr als ein halbes Jahrzehnt konstant bleiben können. 

Viele Lagerstätten beherbergen polymetallische Erze, sodass bei der 

Investitionsentscheidung neben dem Gewinn aus dem Trägermetall auch 

Gewinne aus weiteren assoziierten Metallen (sog. Nebenprodukten) be-

rücksichtigt werden können. Beiprodukte beeinflussen Investitionsent-

scheidungen nicht, können aber zur Profitabilität beitragen (Frenzel et 

al. 2017 und Referenzen darin). So enthält die größte Nickelmine Finn-

lands Talvivaara 0,22 % Nickel, 0,13 % Kupfer, 0,02 % Kobalt und 0,5 % 

Zink, während andere Nickelminen Platingruppenelemente (PGE) und 

mit Kupfer assoziiertes Gold führen können (Ni-Cu-PGE, Makkonen  

et al. 2017). Obwohl es in Finnland andere Lagerstätten mit höheren 

Konzentrationen von bis zu 1,5 % Ni gibt (Makkonen et al. 2017), werden 

sie nicht zu Bergwerken entwickelt, weil die Tonnage und, falls vor-

handen, die Nebenprodukte eine Mine mit niedrigeren Gehalten wirt-

schaftlich machen. Die Verringerung des Erzgehaltes im Abbau wird 

in der Literatur häufig mit einer Reduktion der Vererzung und dem 

Verlust qualitativ hochwertiger Lagerstätten korreliert (z. B. Mudd 2009, 

Calvo et al. 2016), hängt aber nicht notwendigerweise mit einem Man-

gel an Erzvorkommen oder einer Verringerung des Erzgehalts in der 

Lagerstätte zusammen. Innovationen in der Großtonnage-Bergbau-

technik, höhere Erlöse durch Gewinnung von Bei- und Nebenprodukten 

sowie eine verbesserte Konzentrat-, Verhüttungs- und Raffinations-

technologie können den Abbau von niedrigkonzentrierten Lagerstätten 

favorisieren (West 2011, Rötzer & Schmidt 2018). Des Weiteren trägt 

die Haufenlaugung der Abraumhalden zur Gewinnung von Kupfer bei 

(Northey et al. 2014). Durch die geringen Gehalte von 0,1 bis 0,3 % 

Kupfer führt die Laugung zu Nebeneinnahmen, gleichzeitig reduziert 

sich jedoch der durchschnittliche Erzgehalt der Lagerstätte (Schodde 

in Wellmer et al 2019: 76).
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Andererseits können Minen unwirtschaftlich werden, weil unerwünschte 

Nebenprodukte zusätzliche Kosten verursachen. Dies kann sich im 

Laufe der Zeit aufgrund neuer Umweltstandards ändern. Das Selten

erdelement (SEE) Europium wird aus Monazit ((SEE,Th)PO4)- und Bast-

näsit (SEECO3F)-Mineralen gewonnen und zu Europiumoxid (Eu2O3) 

raffiniert. Insbesondere Monazitvorkommen sind mit Thorium und Uran 

assoziiert, die in Konzentrationen von bis zu 15 Gew.-% ThO2 und  

1 Gew.-% U2O in Monazit auftreten können (z. B. Binnemans & Jones 

2015). Diese verursachen Herausforderungen für deren Deponierung, 

die vermieden würden, wenn ein Markt für das Nebenprodukt Thorium 

zur Verfügung stünde (das sogenannte Gleichgewichtsproblem), wie 

z. B. eine Verwendung in Thorium-Flüssigsalzreaktoren (Binnemans & 

Jones 2015, IAEA 2019). 

Der aus einer Erzlagerstätte abgebaute Rohstoff kann sich während 

des Betriebs einer Mine ändern. Lagerstätten können eine hohe Kon-

zentration unterschiedlicher Elemente aufweisen, die zunächst nicht 

als abbauwürdig galten. So wurde beispielsweise die Karbonatit-Mine 

Mountain Pass in den USA in den 1950er Jahren bei der Exploration 

nach Uran gefunden, aber als Seltenerdelemente-Mine zur Gewinnung 

von Bastnäsit in Betrieb genommen. Zunächst wurde Thorium zur Her-

stellung von Glühstrümpfen abgebaut, während das SEE-Nebenprodukt 

Europium erst in den 1960er Jahren mit der entsprechenden techno-

logischen Anwendung des Farbfernsehers von Bedeutung war (Binne-

mans & Jones 2015). Vor Mitte der 1980er Jahre gab es keine indus-

trielle Anwendung für die SEEs Dysprosium und Neodym und die 

großen Mengen, die derzeit unter anderem für NdFeB-Permanentma-

gnete benötigt werden, waren zu dieser Zeit unbekannt (Binnemans & 

Jones 2015). So bieten Abraumhalden eine zusätzliche Möglichkeit, 

auf Rohstoffe zu geringeren Kosten zuzugreifen (Re-Mining), da bereits 

das Erz abgebaut und zerkleinert wurde. So ist z. B. in den Abraum-

halden der Kamativi-Zinnminen in Simbabwe eine ausgewiesene Res-

source von 26,32 Mio. Tonnen Li2O mit einem Grad von 0,5 % enthalten 

(Zimbabwe Lithium 2020). Das Re-Mining von Abraumhalden ist im 

Bergbau üblich und Metalle wurden an zahlreichen Standorten weltweit 

gewonnen. Detaillierte Daten zu den Erzgehalten und den Tonnagen 

sind in Europa und in den Entwicklungsländern jedoch häufig unbekannt.
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Europium-Bergbau 

China ist der Hauptproduzent von Seltenerdelement (SEE)-Bergbau mit einem 

Anteil an der globalen Förderung von 63 % (≈ 132.000 t Seltenerdoxide im Jahr 

2019) (USGS 2020: 133). Davon entfallen durchschnittlich 407 t/a auf das Selte-

nerdoxid Europium (Binnemans et al. 2018). Die 100%ige EU-Importabhängigkeit 

wurde 2014 von China (40 %), den USA (34 %) und Russland (24 %) gedeckt (EU 

2017: 374). Das gewichtete Länderrisiko für SEEs ist hoch: China liefert 82 % der 

Bergbauförderung und 86 % der Raffinerieprodukte weltweit. SEE gelten daher 

als risikoreiche, kritische Rohstoffe (DERA 2019: 69). Die einzige nordamerikani-

sche Mine Mountain Pass in den USA wurde 2015 wegen niedriger Rohstoffprei-

se geschlossen, 2018 an MP Minerals verkauft und inzwischen wiedereröffnet 

(Boykoff & Sebastian 2019, Rees et al. 2019). Unterdessen wurde die SEE-Lager-

stätte Mt. Weld (entdeckt 1988) in Westaustralien 2011 von der Lynas Corpora-

tion eröffnet, die heute 11 % der weltweiten Förderung ausmacht (DERA 2019: 

69). Russland als drittgrößter Hersteller von SEE (Förderung 2,4 %, raffinierte 

Erzeugnisse 2,5 %) erwägt ebenfalls eine Ausweitung der Produktion (Fedorinova 

2019). Kürzlich einigten sich Geoscience Australia und der Geologische Dienst der 

USA darauf, die Abhängigkeit von der chinesischen Dominanz bei der SEE-, Kobalt- 

und Wolframversorgung zu überwinden und Innovation zu fördern (Vella 2020). 
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Die künftige Nachfrage nach dem Seltenerdmetall Europium dürfte sich redu-

zieren, da Kathodenstrahlröhren in Fernsehern durch LCD-Bildschirme und 

Leuchtstofflampen durch LEDs ersetzt werden und Europium in fünf Jahren 

wahrscheinlich nicht mehr als kritischer Rohstoff aufgeführt wird (Binnemans 

et al. 2018). Dies wird sich jedoch nicht auf die insgesamt steigende Nach-

frage nach anderen SEEs, z. B. für Magnete und Batterien, auswirken.

Kupfer-Bergbau 

China ist der drittgrößte Produzent bei der globalen Bergwerkförderung von 

20 Mio. t (2019) mit 8 % nach Chile (28 %) und Peru (12 %) (USGS 2020: 53).  

In Deutschland wurde der letzte Kupferbergbau 1990 im Mansfelder Revier 

eingestellt, in Polen wurden 2018 aus denselben Gesteinsschichten 401 kt 

Kupferkonzentrat gewonnen (Statistica 2020). Kupfer gilt aufgrund der gerin-

gen Länderkonzentration und des internationalen Handels an den Rohstoff-

börsen als Rohstoff mittleren Risikos (DERA 2019: 60). Die Umsätze der 40 

größten Bergbauunternehmen blieben in den letzten zehn Jahren konstant, 

wobei Kupfer und Kohle mit jeweils 23 % die wichtigsten Rohstoffe mit dem 

größten Anteil sind (PwC 2019). 

China dominiert die Raffinadeproduktion von Kupfer (36 % vor Chile 11 % und 

Japan 7 %) und besitzt Anteile an Kupferminen, -hütten und -raffinaden welt-

weit. Eine kürzlich getätigte Investition war der Erwerb eines Anteils von 63 % 

für 1,26 Mrd. USD für eine Kupfermine und Schmelzanlage von RTB Bor in 

Serbien durch die chinesische Zijin Mining im Jahr 2018 (Jamasmie 2018).  

Andere Länder wie Afrikas zweitgrößter Kupferproduzent Sambia produzieren 

790 kt raffiniertes Kupfer (4 % der weltweiten Produktion im Jahr 2019, USGS 

2020). Das Land verzeichnete zwischen 2011 und 2018 einen vierfachen An-

stieg der Auslandsverschuldung und soll sich wie mehrere andere Länder in 

der sogenannten chinesischen Schuldenfalle befinden (Servant 2019). Die Mehr-

heit der vier großen Kupferminen, die mit 80 % zur Kupferproduktion Sambias 

beitragen, wird jedoch nach wie vor von den beiden kanadischen Unternehmen 

Barrick und FQM, dem indischen Unternehmen Vedanta Resources und  

Glencore mit Sitz in der Schweiz gehalten. Dennoch hat China seine globale 

Strategie einer vertikalen Integration seiner Lieferketten umgesetzt.
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Aufbereitung und Energie

Der Rohstoff wird in der Regel am Bergwerksstandort konzentriert und zur 

metallurgischen Verarbeitung an eine Hütte oder zur Raffinade an anderer 

Stelle transportiert. Erze mit Erzgehalten von in der Regel < 1 % werden in 

der Mine zerbrochen, gemahlen und in Aufbereitungsanlagen auf 20 bis 35 % 

konzentriert. Die Trennung kann durch Schwerkraft oder Magnetabscheidung, 

Laugung (verschiedene Arten von Flüssigkeiten oder Bakterien) und/oder 

Flotation erfolgen. Bei der Flotation, einer physikalisch-chemischen Trennung 

aufgrund unterschiedlicher Oberflächenbenetzbarkeit, aggregieren die ge-

mahlenen, hydrophoben Erze in einem Rührbecken und werden über einen 

Abstreifer gewonnen. Die Aufbereitung von Kupfererz am Bergwerksstand-

ort benötigt für die Zerkleinerung und Flotation des gemahlenen Kupfererzes 

rund 70 % der gesamten Energie bei der Kupferproduktion (Hübner et al. 

2020: 12). Großtonnageminen benötigen aufgrund geringeren Erzgehalts 

höhere Aufbereitungskosten (z. B. mehr Energie zur Beförderung des Ab-

raums), auf der anderen Seite reduzieren optimierte Prozesse, technische 

Innovationen und neue Verfahren die Energieintensität (Alvarado et al. 1999).

Importabhängigkeit

Die EU-Importabhängigkeit liegt beim SEE Europium bei 100 %. Zwischen 

2010 und 2014 wurden durchschnittlich 36 Tonnen Europium pro Jahr in der 

EU verbraucht (EU 2017: 375). Die EU-Importabhängigkeit für Kupfer beträgt 

82 % (EU 2018a: 33). Nur 1 % der weltweiten nichteisenhaltigen Metalle (Al, 

Cu, Ni, Sn, Pb, Zn) und 4,1 % des weltweit geförderten Kupfers werden in 

Europa abgebaut (IES 2019). 
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Verhüttung und Raffination 

Das Konzentrat des Bergwerks wird global zur Weiterverarbeitung verschifft. 

In einer Hütte wird aus dem Konzentrat des Erzes das Metall extrahiert und 

weiter angereichert, bevor es auf den Markt geliefert wird. Die Verhüttung 

(Extraktion des Metalls aus dem Erz) kann vor der Raffination (Erhöhung der 

Metallkonzentration durch jedweden Prozess, z. B. bei Kupfer, Nickel) oder nach 

der Raffination (z. B. bei Tonerde Al2O3 aus Bauxit) stattfinden.

Die Metallurgie der Verhüttung und Raffination und assoziierter Technologien 

begann in der Kupferzeit (5000 bis 3000 v. Chr.) (Reardon 2011). Die Metalle 

wurden dann ab etwa 3500 v. Chr. durch Legierungen von Kupfer mit Arsen 

verfestigt. Die Legierung von Kupfer mit Zinn zu Bronze wurde bei etwa 1000 °C 

in der Bronzezeit (ca. 3000 bis 800 v. Chr.) hergestellt. Die sulfidischen (z. B. 

Chalkopyrit CuFeS2) und karbonatischen (z. B. Malachit Cu2(CO3)(OH)2) Kupfer-

erze wurden mechanisch aufbereitet (zerkleinert und geklaubt), oxidiert (ge-

röstet) und geschmolzen. Der Schmelzpunkt des Chalkopyrits liegt bei 950 °C. 

Später wurden durch Innovationen im Ofenbau und neue Energierohstoffe 

(Holzkohle, Kokskohle) höhere Temperaturen erreicht, sodass die aufbereiteten 

Eisenerze in der Eisenzeit (800 bis 50 v. Chr.) zu Eisen verhüttet werden konn-

ten. Dies gelang durch Rösten des Eisenerzes (damals im Wesentlichen Braun-

eisenstein (Limonit) FeO(OH) und Siderit FeCO3) und den Zusatz von Quarzsand 

bei der Verhüttung, wodurch die Schmelztemperatur des Eisenkonzentrats auf 

etwa 1250 °C (Eisen schmilzt bei 1524 °C) reduziert wurde. Bei der Verhüttung 

wurde das Eisenerz mit Kohle reduziert und aufschwimmende Verunreinigungen 

flüssiger Schlacke abgetrennt. Neue Technologien beim Bau von Öfen und neue, 

energiedichte Rohstoffe (Erdöl, Erdgas) führten zu den heutigen Multielement-

Legierungen, basierend auf einer mehr als 5000 Jahre alten Entwicklung (Chan 

1980, Abb. 5).
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Abb. 5: Seit vielen tausend Jahren 

werden Rohstoffe gewonnen, um den 

Bedarf der Technosphäre zu decken. 

Zur Erreichung der UN-Nachhaltig-

keitsziele (UN 2019), zur Digitalisie-

rung, Energie- und Mobilitätswende 

ist auch zukünftig die Gewinnung 

von Rohstoffen und deren Verhüt-

tung notwendig (Bildmitte). Die Geo-

Organik (Erdöl, Erdgas, Kohle) liefert 

die Rohstoffvolumina für die chemi-

sche und andere Industrien, dient als 

Reduktionsmittel bei der Verhüttung 

und wird für die Hochtemperatur-

prozesse der Metallurgie verwendet 

(linke Bildhälfte). Seit vielen Jahr-

zehnten wird der Untergrund zur 

Gewinnung von Erdgas als Über-

gangsenergieträger der Energie-

wende, von Geothermie als erneuer-

barer Energie ( linke Bildhälf te), 

sowie zur Speicherung im Untergrund 

(Luftdruckspeicher/CAES, grünes 

Methan/gCH4, Wasserstoff, Kohlen-

dioxid, rechte Bildhälfte) genutzt und 

im Rahmen der Energiewende aus-

gebaut. 
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Innovation in der Metallurgie trieb die gesellschaftliche Entwick-

lung voran. Zum Beispiel wurde bereits 3300 v. Chr. zur Reduk-

tion der Schmelztemperatur und zur Erhöhung der Härte dem 

Kupfer Arsen beigemengt (bei dem mumifizierten Körper von „Ötzi“ 

gefundene Kupferaxt). Die Verhüttung von Eisen ermöglichte die 

Entwicklung der Eisenschar des Wendepflugs, der schwere Böden 

urbar machte und Grund der landwirtschaftlichen Revolution war 

(6. Jahrhundert, siehe auch Andersen et al. 2016). Dank schmie-

deeiserner und später gusseiserner Schienen sowie druckfester 

Dampfkessel konnten Güter und Personen mit der Eisenbahn seit 

1825 im Vereinigten Königreich und 1835 in Deutschland erst-

malig schnell über große Entfernungen transportiert werden. Die 

Entwicklung hochfester Legierungen aus AlCuMg (Duralumin) 

führte zu den ersten kommerziellen Flugzeugen mit einer vollen 

Duralumin-Metallhaut (z. B. Junkers Ju 52 1932). Neue Legierungen 

werden in zahlreichen Anwendungen genutzt, wie z. B. biokom-

patible und korrosionsbeständige Titan-Hüftgelenke (Ti6Al4V, 

Ti6Al7Nb, 1960er und 70er Jahre), starke SEE-Permanentmagne-

te für Festplattenantriebe und Windenergieanlagen (NdFeB 1984) 

oder für energieeffiziente Elektromotoren (z. B. Traktionsantriebe 

für E-Mobilität, Maschinen, E-Bikes). 
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Bei der Verhüttung und Raffination handelt es sich um ausgefeilte 

metallurgische Prozesse und Technologien. In Europa betreiben 

unter anderem der schwedische Konzern Boliden (Kupfer, Blei, 

Nickel, Zink; 4,7 Mrd. € Umsatz 2018), die belgische Umicore (11,9 

Mrd. € 2017) und Nyrstar (Blei, Zink; Umsatz 3,5 Mrd. € 2017) die 

Verhüttung von Erzen in Europa. In Deutschland stellen Unter-

nehmen wie Aurubis (Kupfer), Badische Stahlwerke / Dillinger 

Hüttenwerke / Salzgitter AG / ThyssenKrupp (Eisen und Stahl), 

Berzelius Metall Holding (Blei), GfE Gesellschaft für Elektrome-

tallurgie (Titan), Heraeus (Edelmetalle), Nickelhütte Aue (Nickel), 

Nordenhamer Zinkhütte (Zink), Trimet (Aluminium), Aluminium Oxid 

Stade GmbH und andere die Kapazitäten für metallurgische Pro-

zesse. 

Nur mit den Hütten für die Trägermetalle wie Aluminium, Kupfer 

und Nickel, Eisen, Blei und Zink, Chrom und Mangan, SEEs, Zinn 

sowie Titan können weitere Metalle als Nebenprodukte aus Erzen 

und Schrott verhüttet werden, was durch das Metallrad visualisiert 

wird (Reuter & Verhoef 2004, Verhoef et al. 2004, Reuter und Kojo 

2012, Reuter et al. 2019) (Abb. 6). Viele kritische Elemente können 

nur als Nebenprodukte aus Erzkonzentraten und Schrott gewon-

nen werden. So sind Rohstoffe für Dünnschicht-Solarmodule ein 

Nebenprodukt des Raffinationsprozesses. Indium wird aus der 

Zink-, Gallium aus der Zink- oder Aluminiumraffination und Selen 

und Tellur werden aus dem Anodenschlamm während der Kupfer-

raffination gewonnen (BGR 2016a, NREL 2015, World Bank 2017). 

Die Konzentration solcher Elemente in Mineralen ist entweder zu 

gering oder die Exploration wurde nicht auf diese Rohstoffe aus-

gerichtet. Hütten gewinnen auch zahlreiche andere Metalle wie 

Kobalt aus Nickelerz, was Deutschland zu einer Kobaltexport-

nation macht, obwohl es weder Nickel noch Kobalt fördert (Si-

moes & Hidalgo 2011). Ohne den Zugang zu Hütten aller Träger-

metalle ist auch die Gewinnung kritischer Metalle nicht möglich.
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Abb. 6: Das Metallrad zeigt die Trägermetalle (1 – blau) und ausgewählte, ge-

winnbare Nebenprodukte aus der Schmelze (2 – dunkelgrün) und bei separater 

Infrastruktur (3 – hellgrün) (modifiziert nach Reuter & Verhoef 2004, Verhoef 

et al. 2004, Nassar et al. 2015, Reuter et al. 2019). Die Kupferverhüttung pro-

duziert Nebenprodukte wie z. B. Tellur (Te), die für die Photovoltaik benötigt 

werden. Bei der Gewinnung des Seltenerdelements Europium fallen auch Tho-

rium und Uran an. Ebenso sind Eisen-Niob-Erze (Fe-Nb) für ihren Gehalt an 

SEEs bekannt. vers.: verschiedene Erze (im Wesentlichen Karbonat- und Phos-

phaterze), O&S-E.: Oxid- & Sulfiderze, REs: Seltene Erden.
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Europium-Raffination

Die globale SEE-Oxidproduktion stieg von 107 kt im Jahr 2012 auf 

183 kt im Jahr 2017 (BGS 2020a Datenbank). Die Aufbereitung und 

Metallurgie von SEEs wie Europium wird hauptsächlich von chine-

sischen Unternehmen durchgeführt, die von 2003 bis 2011 für 95 % 

der weltweiten Produktion verantwortlich waren (EU 2017: 334, BGS 

2020a Datenbank). Das pulverisierte Erzkonzentrat wird durch meh-

rere Säure- und alkalische Behandlungen bei erhöhten Temperatu-

ren weiter aufbereitet, was mit toxischen und radioaktiven Neben-

produkten einhergeht. Fast alle Erze werden weltweit nach China 

verschifft, weil es die meisten SEE-Raffinerien und das damit ver-

bundene technische Know-how besitzt. Auch in Australien und den 

USA geförderte Erze werden nach China exportiert, um aus den 

Erzen Neodym- oder Praseodym-Seltenerdmetalle zu gewinnen 

(Mancheri et al. 2019). Nach dem SEE-Preis-Höchststand im Jahr 

2011 (BGR 2018) aufgrund des chinesischen Exportverbots im Jahr 

2009 und dem Beginn der SEE-Förderung in Australien im Jahr 2011 

liefert Australien seit 2012 auch rund 11 % der weltweiten Raffinade 

durch die Raffination in Malaysia (DERA 2019: 69, BGS 2020a). Der-

zeit wird der Bau einer Verhüttung in Kalgoorlie, Australien, geplant 

(Lynas 2020). Europas einzige SEE-Produktionsstätte in La Rochelle, 

Frankreich, wurde 1994 aufgrund der ökologischen Herausforderun-

gen durch Thorium bei der Aufbereitung von Monazit (Binnemans & 

Jones 2015) geschlossen.
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Kupfer-Verhüttung und -Raffination

Bei Verhüttung und Raffination wird das Metall aus dem Erz gewonnen 

und dessen Konzentration in verschiedenen Schritten erhöht. Das in 

der Mine mit 20 bis 35 % Kupfergehalt angereicherte Kupferkonzentrat 

wird in der Hütte zu 65 % Cu (Kupferstein Cu2S) verhüttet und die Ver-

unreinigungen als Schlacke abgetrennt. Der Kupferstein wird in einem 

Konverterofen oxidiert, um 98 % reines Blisterkupfer (Rohkupfer) zu 

erzeugen. Das Blisterkupfer wird durch Erdgas im Anodenofen reduziert, 

durch die Entfernung von Resten von Eisen und Schwefel erhöht sich 

die Konzentration des Kupfers durch die Verhüttung auf 99,5 %. Dieses 

Anodenkupfer wird raffiniert, indem Anodenplatten aus Kupfer gegos-

sen werden, die sich bei der Elektrolyse als reines Kupfer (99,99 %) an 

der Kathode (Kathodenkupfer) ablagern (Alvarado et al. 1999, Golding 

& Golding 2017: 178). Die Produktion von raffiniertem Kupfer erreichte 

20,1 Mio. Tonnen im Jahr 2012 mit einem Anstieg auf 25 Mio. Tonnen 

im Jahr 2019, von denen China 9,1 Mio. Tonnen produziert (Credit Suisse 

2017: 16, USGS 2020: 53). Das Basismetall Kupfer wird in 124 Kupfer-

hütten (Stand BGS 2020) weltweit veredelt: Japan hielt 2002 12 %, 

Russland 7 %, Deutschland und die USA je 5 % und Südkorea 3 %  
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Energie- und Importabhängigkeit

Für Hochwärmeprozesse während der Verhüttung und Raffination wird 

Energie benötigt. Obwohl der Gehalt an Kupfer im Erz in den letzten 

50 Jahren abnahm, verringerte sich die Energiemenge, die benötigt 

wurde, um Kupfer aus dem Erz zu gewinnen. Durch energiesparende 

Technologien reduzierte sich der Energieverbrauch von fast 12 kWh/kg 

auf weniger als 8 kWh/kg raffiniertes Kupfer (Golding & Golding 2017: 

178, 179). Der gegenwärtige Energiebedarf für die Primärproduktion 

von Basismetallen und Stahl beträgt etwa 2,2 % des weltweiten Ener-

giebedarfs (nach Rankin 2012), etwa 0,2 % des weltweiten Energie-

bedarfs werden für das Recycling von Basismetallen und Stahl nach 

der Sammlung und Sortierung benötigt (nach Rankin 2012 und ISRI 

2019). 

Insgesamt werden nur 6 % der gesamten nichteisenhaltigen Metalle 

der Welt (mit 13,1 % Kupfer) in Europa verhüttet und raffiniert (IES 

2019). Europium wird außerhalb Europas verhüttet und raffiniert. Eine 

Zunahme des kumulativen Energieaufwands pro Tonne Kupfer vom 

Bergbau bis zur Kupferkathode hat seit 1930 nicht stattgefunden (Rötzer 

& Schmidt 2020). 

Kapazität (US-Innenministerium 2020, Stand 2002). Allein in den Jah-

ren 2018/19 stieg die globale Hüttenkapazität um 1,3 Mio. t vor allem 

in China (DERA 2020). China verbraucht etwa 50% des weltweit pro-

duzierten Kupfers. Größtes europäisches Kupferwerk ist die Hambur-

ger Aurubis AG mit rund 6 % des weltweiten Anteils an raffinierten 

Kupferprodukten. Aurubis produzierte 1,14 Mio. t Kupferprodukte  

(Aurubis 2020), was etwa ¾ der deutschen Nachfrage entspricht  

(DERA 2013). Die wirtschaftliche Lage hängt weitgehend von den  

Preisen für Kupferkonzentrate und -schrotte, Auflagen und betriebs-

wirtschaftlichen Kosten wie Energiekosten ab.
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Recycling 

Wiederverwendung, Wiederaufarbeitung, Recycling (RRR – Reuse, remanufac-

turing, recycling) verlängert die Produkt- und Elementnutzungsdauer, reduziert 

Abfall und liefert Sekundärrohstoffe in die Wertschöpfungskette. Darüber  

hinaus ist die Reduktion der Material- und Energiekosten durch Änderung der 

Materialeigenschaften oder Substitution ein üblicher Ansatz in einem wett-

bewerbsorientierten Markt. 

RRR stehen immer kürzere Innovationszyklen von Produkten gegenüber, die 

neue Rohstoffe in neuen Produkten erfordern. RRR für Elektro- und Elektronik-

altgeräte (WEEE – Waste Electrical and Electronic Equipment), die etwa 40 % 

Metalle enthalten, wird durch EU-Ziele für die Sammlung und Wiederverwen-

dung/Recycling forciert. Die heutigen Multielement-Hightech-Produkte mit 

kurzen Innovationszyklen (Mobiltelefone, Computer, Fernseher) erreichen oft 

ihr Nutzungsende vor Produktversagen. Viele End-of-Life (EoL)-Elektronikpro-

dukte funktionieren noch, wie z. B. 60 % der in Deutschland gesammelten und 

entsorgten Flachbildschirme (UBA 2016: 24, 25, siehe auch Bundgaard & Rem-

men 2018: 20). In Deutschland lag die Sammelquote bei den Elektro- und Elek-

tronik-Altgeräten in den letzten Jahren bei etwa 45 % der in Verkehr gebrachten 

2,08 Mio. Tonnen/Jahr Elektro- und Elektronikgeräte. Das vorgeschriebene Ziel 

von 45 % konnte nicht durchgängig erreicht werden. In vielen europäischen 

Ländern sollen Wiedernutzungs-/Recyclingziele von 50 % erreicht worden sein 

(EU 2018b). Seit 2019 liegt die Mindestquote bei 65 %; zum Erreichen dieses 

Ziels sind wesentliche Änderungen bei der Sammlung erforderlich. Hohe Roh-

stoffkosten führen allerdings zu Substitution oder abnehmender Konzentration 

des gewünschten Metalls im Elektroschrott und damit zu abnehmender Wert-

schöpfung beim Recycling (Sprecher et al. 2017).

Die Kreislaufwirtschaft des Recyclings geht oft mit einem geringeren Wasser- 

und Energieverbrauch und einem insgesamt geringeren ökologischen Fußabdruck 

einher (z. B. EU 2018b, c: 11, Hertwich et al. 2015), muss allerdings rohstoff-

spezifisch geprüft werden (Schmidt et al. 2020). Die Recyclingquote kritischer 

Rohstoffe in der EU ist jedoch insgesamt noch gering (z. B. EU 2018c: 10) (Abb. 

7). Die Menge an Elektro- und Elektronik-Altgeräten (WEEE) ist in Deutschland 

und der übrigen Welt im letzten Jahrzehnt um fast 30 % gestiegen. Der weltweite 
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E-Schrott belief sich auf 44,7 Mio. Tonnen im Jahr 2016 und wird voraussichtlich 

auf 52,2 Mio. Tonnen weltweit im Jahr 2025 ansteigen (Baldé et al. 2017). Haupt-

sächlich Edelmetalle in 0,0001 Gew.-% (ppm) Konzentration und Kupfer werden 

aus wirtschaftlichen Gründen aus WEEE recycelt (z. B. Hagelüken 2014). Andere 

gewinnbare Elemente werden oft aus Rentabilitätsgründen mit der Schlacke de-

poniert (siehe Metallrad, Abb. 6). Gleichzeitig muss unter höchsten Standards der 

Eintrag toxischer Nebenprodukte beim Recycling von WEEE wie Blei, Quecksilber 

und Cadmium, PCB (polychloriertes Biphenyl) und Dioxin verhindert werden (He-

rat 2008). Obwohl Unternehmen wie Umicore in Belgien einen Schmelz- und Raf-

fineriekomplex für Edel- und PGE-Metalle aus E-Schrott mit einer Kapazität von 

500.000 Tonnen/a (Paben 2020) betreiben, deckt er nur einen Anteil der 12,3 Mio. 

t E-Schrott, der jährlich in der EU produziert wird (2016, Baldé et al. 2017). Durch 

den Export von WEEE nach Asien und Afrika und die dort oft geringen oder nicht 

vorhandenen Umweltschutzstandards bei der Gewinnung von Metallen können 

europäische Recycler kaum bestehen (Hagelüken 2006, 2014).

Europium-Recycling 

Die SEE-Produktionsstätte von Solvay in La Rochelle, Frankreich, recycelte SEEs 

aus Lampen und produzierte 14 t Eu/Jahr. Nachdem die Weltmarktpreise für SEE 

im Juli 2011 auf 6760 USD/kg Europium angestiegen waren, fielen die Preise auf 

385 USD/kg Europium im November 2015 und die Anlage wurde 2016 geschlos-

sen (BRGM 2015: 154, EU 2017: 374 ff.). Obwohl das Seltenerdmetall Europium bis 

heute nicht substituiert werden kann, ist keine Recyclinganlage im Industriemaß-

stab in Europa im Betrieb (Ciacci et al. 2018). Die technischen Maßnahmen zum 

Umweltschutz beim Recycling von SEEs bleiben kostenintensiv (de la Torre et al. 

2018) und wegen des geringen Marktpotenzials gibt es keinen ökonomischen 

Anreiz zum Recycling (Schmidt et al. 2020).

Kupfer-Recycling 

Etwa 15 bis 20 % der globalen Kupferproduktion stammen aus Schrott (Elshkaki 

et al. 2016, Credit Suisse 2017: 17). Im Jahr 2017 wurde mit 5,7 Mio. Tonnen Kup-

ferschrott gehandelt (ISRI 2019). Zwar wird der Energiebedarf für die Primärpro-

duktion oft als höher beschrieben als der für das Recycling (30 bis 90 MJ/kg vs. 

8,4 MJ/kg), jedoch können Energieaufwand und Klimabilanz des Kupferrecyclings 

aus schlecht sortierten Stofffraktionen wie Bauschutt höher bzw. schlechter als 

für den Primärrohstoff sein (Schmidt et al. 2020). Aufgrund der langen Nutzungs-

dauer von Kupferprodukten mit 440 Mio. Tonnen weltweit genutztem Kupfer (ICA 

2017a, b) und der steigenden Nachfrage einer wachsenden Bevölkerung bleibt 
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das Recycling gering. In der EU-28 beträgt der Kupferbestand 73 Mio. Tonnen 

Kupfer mit einem Ende der Lebensdauer von 50 bis 75 Jahren (Passarini et al. 

2018: 4). Kupfer gilt bei einigen Autoren unter Annahme einer begrenzten geo-

logischen Verfügbarkeit als eines der wahrscheinlichsten Elemente, für die das 

Angebot die Nachfrage in der Zukunft möglicherweise nicht decken kann (Hertwich 

et al. 2015, Elshkaki et al. 2016, Bonnet et al. 2019). Dem stehen allerdings Mo-

delle entgegen, die die Unsicherheit der Nachfrageszenarien und Extraktions-

kosten sowie das Geopotenzial (zukünftige neu gefundene Lagerstätten) berück-

sichtigen und in einem innovativen Umfeld von keinem absehbaren Kupfermangel 

ausgehen (z. B. Castillo & Eggert 2020, Kesler & Wilkinson 2008, Arndt et al. 2017: 

127 ff.).

Recyclinganforderungen und Importabhängigkeit

Produktentwicklung ist ein Ansatz des modularen Aufbaus und der einfachen 

Demontage, um die Recyclingraten von Produkten zu erhöhen, begleitet von der 

Ökodesign-Richtlinie (EU-Richtlinie 2009/125/EG) (Bundgaard & Remmen 2018). 

Da jedoch verschiedene Branchen in der Wertschöpfungskette von der Mine über 

die Hütte bis zur Fertigung beteiligt sind, bleibt der Informationstransfer zwischen 

den verschiedenen Branchen eine Herausforderung. Die Blockchain-Technologie 

kann eine Option bieten, Informationen über Rohstoffe branchenübergreifend von 

Primärressourcen bis hin zu Fertigung und Recycling zu übertragen (RCS 2017). 

Zhejiang Huayou Cobalt (China, Kongo), LG Chem (Südkorea), Ford, Volkswagen 

und Volvo sind beispielsweise Mitglieder des verantwortungsvollen Beschaffungs-

netzwerks für Kobalt, das Blockchain-Technologie sektorübergreifend nutzt und 

von der RCS Global Group (RCS 2019) initiiert wurde.

Das Recycling von Metallen erfordert Hütten mit dem gesamten Spektrum aller 

Trägermetalle, um weitere Metalle als Nebenprodukte aus den Schmelzen gewin-

nen zu können (Verhoef et al. 2004, Reuter et. al. 2019 (Abb. 6). Unerwünschte 

Metalle im Schrott reduzieren die Qualität von recycelten Metallen und erfordern 

die Zugabe von Primärmetallen, um die notwendige Qualität zu erhalten und ein 

Downcycling zu vermeiden (Verhoef et al. 2003, Wellmer & Becker-Platen 2002). 

Beispielsweise kann Kupfer nicht kommerziell bei der Stahlverhüttung separiert 

werden (sogenanntes Begleitelement) und Ziehstähle erfordern Kupfergehalte 

kleiner als 0,06 Gew.-% (Daehn et al. 2017). Ebenso erfordert Titan- und Alumi-

niumschrott eine Sortierung, um Kontaminationsmetalle wie Magnesium und ein 

Downcycling der recycelten Metalle zu vermeiden. Im Gegensatz dazu ist Kupfer 

ohne Auswirkungen auf die Materialeigenschaften zu 100 % recycelbar (ICA 2017b).
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Das Fehlen von Trägermetallen führt zum Wegfall der Wertschöpfungsketten 

beim Recycling. Löst beispielsweise das geplante europäische Bleiverbot in Wert-

schöpfungsketten die Schließung von Bleihütten aus, wird dies zu einem Mangel 

an recycelten Nebenprodukten und kaskadierenden Auswirkungen auf andere 

Recyclingbranchen führen (Blanpain et al. 2019, Reuter et al. 2019, Abb. 5). Obwohl 

die Nachfrage nach Rohstoffen steigt, wird die Produktion weiterhin in Regionen 

mit niedrigeren Umweltstandards und geringerer Materialeffizienz ausgelagert 

(UNEP 2016: 16, Krausmann et al. 2018). 

Die Recyclingraten von SEEs liegen bei < 1 % und das Recycling dieser Elemente 

ist oft unwirtschaftlich. Stattdessen konzentriert sich das Recycling auf Edel-

metalle und Kupfer, da es sich um eine einfache und bekannte Technologie mit 

hoher Wertschöpfung handelt (PPM 2018). Der Anteil an Kupfer beträgt rund 16 % 

in WEEE (Maurell-Lopez et al. 2012). Insgesamt werden 24 % der weltweiten NE 

(Nicht-Eisen)-Basismetalle in Europa recycelt, Kupfer hält einen Anteil von 23 % 

(IES 2019: 22). Dabei ist zu berücksichtigen, dass in der EU-28 61 % des Altkupfers 

für das Recycling gewonnen werden, durch den Ausschuss und Schrottexport 

aber nur 28 % des Altkupfers in der EU für das Recycling verbleiben und der Anteil 

des in der EU recycelten Altkupfers am EU-Kupferbedarf 17 % beträgt (Passarini et 

al. 2018: 22). In Deutschland liegt der Anteil von Altkupfer  an der Kupferproduktion 

bei 41 % (BGR 2019: 37).

Abb. 7: Periodensystem der Elemente sowie Steine und Erden und 

Industrieminerale, farbkodiert nach dem Prozentsatz der End-of-Life-

Recycling-Eingangsrate EoL-RIR: End-of-Life Recycling Input Rate; 

der Anteil von Sekundärmetallen (Schrott) an der Gesamtmenge der 

Produktion (Primär- und Sekundärmetalle) in %, nach EU 2018c: 24, 

DERA 2019, siehe auch OECD 2019: 145). Platingruppenelemente 

(PGE) mit grünem Rahmen, leichte (LSEE) und schwere (HSEE) Sel-

tenerdelemente mit rotem bzw. blauem Rahmen hervorgehoben. In 

großer Tonnage produzierte Nichteisenmetalle sind alle Metalle 

außer Eisen, von denen Buntmetalle eine Untergruppe darstellen. 

Metalle, die in größeren Tonnagen produziert werden und Hauptbe-

standteil in vielen Legierungen sind, werden als Basismetalle (Kupfer, 

Blei, Zink und Aluminium, Nickel, Zinn) bezeichnet.
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Abbildung 7
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Resiliente Strategien
Resiliente Lieferketten reduzieren das Versorgungsrisiko von Rohstoffen. Dies 

kann die Diversifizierung der Versorgung, Lagerhaltung sowie Substitution be-

inhalten (Acatech 2017, Sprecher et al. 2017). Den Risiken der Rohstoffver-

sorgung begegnen die Länder mit nationalen Rohstoffstrategien (BMWi 2010, 

BMWi 2020, DEFRA 2012, DoE 2011, Bartekova & Kemp 2016). Von den nach 

Deutschland importierten Primärrohstoffen werden etwa 80 % in raffinierter 

Form als Produkt wieder aus Deutschland reexportiert und stehen nicht für 

ein Recycling zur Verfügung (CDU/CSU 2010). Die Versorgungssicherheit wird 

jedoch durch die steigende Nachfrage, mehr Kunden und den zunehmenden 

Ressourcennationalismus gefährdet (Verisk Maplecroft 2020, STRADE 2017: 35) 

und kann daher angepasste Strategien erfordern. 

Der Aufbau eines eigenen oder der (anteilige) Erwerb eines international tätigen 

Explorations- und Bergbauunternehmens oder einzelner Bergwerke (Reverse 

Integration) ist ein erster Ansatz zur Sicherung von Lieferketten, der mit hohen 

Investitionen und langen Investitionsrenditen einhergeht (Acatech 2017: 37 ff.). 

Die Japan Oil, Gas and Metals National Corporation JOGMEC und die Korea 

Resources Corporation KORES sind staatliche Stellen, die für private Unter-

nehmen in Übersee-Entwicklungen investieren oder diese unterstützen.  
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In ähnlicher Weise erwerben China und Indien Anteile an ausländischen Minen. 

Die Summe bisheriger chinesischer Auslandsinvestitionen könnte allein im Jahr 

2009 30 Mrd. USD für Minen in Übersee betragen haben (RPA 2012: A-4), andere 

Quellen nennen für die letzten 10 Jahre Auslandsinvestitionen für Bergbau und 

Metallurgie von 126 Mrd. USD (AEI 2020). Der direkte Zugang der EU-27 zum 

globalen Bergbau ist begrenzt, nur eines der 40 weltweit führenden Bergbau-

unternehmen hat seinen Sitz in Europa (KGHM Polska Miedź, Kupfer, auf Platz 38,  

PwC 2019). Die staatlich kontrollierte KGHM ist international tätig und produziert 

bspw. seit 2014 zusammen mit der japanischen Sumitomo Metal Mining aus der 

Sierra-Gorda-Mine in Chile (Jamasmie 2019). Deutschlands große Wirtschafts-

unternehmen haben sich aus dem internationalen Metallbergbau und -handel 

zurückgezogen, sind aber noch als international agierende Global Player im Bereich 

Baurohstoffe und Salz tätig. Die international anerkannten Metallbergbau- und 

Handelsunternehmen wie die Metallgesellschaft AG (Ende 2000) und die Preuss-

ag AG (Ende 1997) oder die nur für kurze Zeit international tätige RAG AG änder-

ten jedoch ihre Kerngeschäfte. Andere traditionelle Gesellschaften sind in Groß-

britannien (Anglo American, BHP, Glencore, Rio Tinto u. a.) oder andernorts 

gelistet. Neue Rohstoffunternehmen werden außerhalb Deutschlands gegründet 

(z. B. AMG Critical Materials im Jahr 2006 in den Niederlanden). Ob die Bedingun-

gen für international tätige Unternehmen im Bereich Bergbau in Deutschland 

günstig sind, ist zu prüfen. 
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Eine zweite Strategie der Diversifizierung besteht darin, Hütten 

und Raffination auf- und auszubauen oder zu kaufen, um Zugang 

zu vorverarbeiteten Rohstoffen und Know-how (Reverse Integ-

ration) zu erhalten bzw. zu entwickeln. Der Erwerb von Know-how 

könnte beispielsweise ein Grund für den Kauf der deutschen  

H.C. Starck Tantalum und Niobium GmbH durch die japanische  

JX Nippon Mining & Metals Corporation, einer Tochtergesellschaft 

des japanischen Energie- und Rohstoffkonzerns JX Holdings,  

gewesen sein. Die PPM Pure Metals GmbH, Deutschland, eine 

Tochtergesellschaft der französischen Recylex S.A., die unter 

anderem rund 200 t/a ultrareine Metalle wie Gallium, Germanium, 

Indium für Elektronik, Optoelektronik und PV (PPM 2019, BGR 2016b) 

produziert, ist vielleicht ein weiterer Übernahmekandidat. Neben 

anderen Metallverarbeitern in Deutschland ist auch PPM inzwi-

schen aufgrund der Coronakrise insolvent. Sowohl Hütten und 

Raffination als auch metallurgische Innovationen sind für die Ge-

winnung von Metallen aus Erzen und Recycling unerlässlich. Ob 

Deutschland für den Betrieb und die Ansiedlung von Hütten einen 

Standortvorteil hat, ist zu prüfen. 
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Die Lagerhaltung (Stockpiling) von kritischen Rohstoffen wird als 

dritte Strategie zur Überwindung von Versorgungsengpässen 

durch Diversifizierung benannt (z. B. Acatech 2017: 48 ff.). Dabei 

kann es sich um staatliche Agenturen und/oder Industriebe-

stände handeln (IEA 2019). Die Lagerhaltungen in den jeweiligen 

Ländern werden vom chinesischen State Reserve Bureau, dem 

japanischen JOGMEC, dem südkoreanischen öffentlichen Be-

schaffungsdienst PPS und der Korea Resources Corporation 

KORES sowie dem National Defense Stockpile Program der USA  

betrieben und verwaltet. Außer in den USA werden gelagerte  

Metalle und Mineralien vertraulich behandelt (RPA 2012). Japan 

lagert den Verbrauch von 42 Tagen über die staatliche JOGMEC 

(DEFRA 2012: 42). Darüber hinaus bevorratet Japans Privatsektor 

freiwillig den Verbrauch von 18 Tagen einschließlich Vorräten des 

normalen Betriebs (Kramer 2015, RPA 2012: 11). Das Ziel des ko-

reanischen nationalen KORES ist es, strategische (seltene) Me-

talle von 60 Tagen Importmenge vorzuhalten (Kramer 2015), der 

koreanische nationale PPS hält Lagerbestände an Basismetallen 

für die Wirtschaft und ausgewählte strategische Metalle vor (RPA 

2012: A-15). Nur die USA geben einen Überblick über die national 

gelagerten Metalle und halten beispielsweise 20,9 Tonnen Euro-

piumoxid zum 30. September 2019 auf Lager (Import 2019 35 t, 

USGS 2020: 132 f f.). In Europa liegt die Lagerhaltung von  

Metallen beim privaten Sektor und ist in den Staaten unterschied-

lich geregelt (RPA 2012: B-9). Die Bundesregierung lagert die 

Energierohstoffe Erdöl und Erdölprodukte, aber keine strategischen  

Metalle. Im Gegensatz zu einigen anderen europäischen Ländern 

hat Deutschland der Industrie keine Verpflichtung zur Lagerhaltung 

auferlegt. Die Lagerbestände der deutschen Industrie könnten 

der IEA-Empfehlung von 90 Tagen Nettoimport (RPA 2012: B-9, 

Stand 2012) entsprechen. 
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Als vierte Strategie werden Investitionen in technologische Inno-

vationen wie Substitutionen, Produktentwicklung, Wiederver-

wendung, Wiederaufarbeitung und Recycling, vorangetrieben durch 

Richtlinien und Forschungsfonds, von allen Industrieländern ge-

fördert und innerhalb Europas und von Deutschland finanziert.  

Ausgezeichnete Projekte wie das Europäische Innovations- und 

Technologiieinstitut EIT Raw Materials fördern Innovationen in 

den Bereichen Exploration, Bergbau, Verhüttung und Raffination, 

Substitution und Kreislaufwirtschaft. Darüber hinaus ist die  

EU-28 der weltweit führende Exporteur von Bergbauausrüstung 

(21 % weltweiter Anteil entspricht fast 20 Mrd. USD im Jahr 2015, 

EU 2018a: 31) mit 135 deutschen Unternehmen (VDMA 2020). 

Ebenso entwickeln neu gegründete Forschungszentren wie das 

Helmholtz-Institut Freiberg für Ressourcentechnologie HIF (seit 

2011) innovative Technologien für Rohstoffe. Das für die Welt-

wirtschaft erforderliche Metallvolumen kann jedoch nicht durch 

solche Strategien bereitgestellt werden (z. B. ERECON 2015).

Als weitere Strategie können nationale bilaterale Abkommen, 

Fördermöglichkeiten und Kredite Engagements im Bergbau- und 

Raffineriesektor fördern. So haben die Vereinigten Staaten ihre 

Zusammenarbeit mit Australien bei kritischen Mineralien forma-

lisiert (DoI 2019). Deutschland hat bilaterale Abkommen mit der 

Mongolei (2011), Kasachstan (2012), Chile (2013) und Peru (2014) 

geschlossen. Weitere Dokumente wurden mit Australien, Kanada 

und Ghana unterzeichnet.
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Des Weiteren können Rohstoffhändler/Rohstoffbörsen in Deutsch-

land den Zugang zu Rohstoffen erleichtern (z. B. die Peter Cremer 

Holding GmbH & Co. KG). Aber weder Deutschland als einer der 

weltweit führenden Rohstoffimporteure noch die EU-27 beher-

bergen einen international anerkannten Rohstoffspotmarkt. Statt-

dessen befinden sich mit dem Austritt Großbritanniens aus der 

EU alle wichtigen Spotmärkte außerhalb der EU-27 an der London 

Metal Exchange LME, New York COMEX, Singapore SIMEX oder 

Shanghai Futures Exchange SHFE.
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Diskussion

Die Rohstoffnachfrage wird steigen und eine Erhöhung des Angebots not-

wendig: (i) Die Weltbevölkerung und der Wohlstand wachsen weiter, (ii) neue 

Technologien erfordern neue Rohstoffe in kürzeren Innovations- und Markt-

durchdringungszyklen und (iii) erneuerbare Energien werden ausgebaut und 

sind materialintensiver als herkömmliche Energien bei gleichzeitig kürzerer 

Lebensdauer (Vidal et al. 2013, Hertwich et al. 2015, Worldbank 2017).

Wie ist die derzeitige Situation? Was ist zu tun und was ist machbar?  

Was kostet uns das und wie nachhaltig wirkt das? Was ist zielführend und  

strategisch sinnvoll? 

?
!!... ?
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Es gibt wenige Bergbauaktivitäten im Metallsektor in Europa und wenige gro-

ße, weltweit tätige Unternehmen mit Sitz in Europa. Wichtige, international 

tätige Explorations-, Bergbau- und Handelsunternehmen wurden geschlossen 

oder neu ausgerichtet. Der weltweite Anteil Europas an den Bergbauaktivi-

täten ist in den letzten hundert Jahren von 40 % auf 3 % gesunken (Harder 

2018), während der Verbrauch zunahm. Deutsche Großkonzerne veränderten 

das Kerngeschäft. Die 1881 gegründete Metallgesellschaft veräußerte aufgrund 

einer Liquiditätskrise 1993 bis 1999 ihre Bergbauaktivitäten, darunter auch 

ihren Metallhandel, an die Londoner Börse und übernahm u. a. mehrheitlich 

den Anlagenbauer GEA Group, von dem sie nach einer erneuten finanziellen 

Krise 2003 im Jahr 2005 übernommen wurde. Auch die 1923 gegründete Preuss-

ag wurde 2002 in das internationale Tourismusunternehmen TUI umgebaut und 

die großen Bergbauaktivitäten, der Rohstoffhandel und das assoziierte Know-

how wanderten ab. Der weltweite Rohstoffzugang wird durch langfristige Lie-

ferverträge mit Bergwerken und Raffinerien (z. B. Aurubis Kupfer, BMW, Volks-

wagen und andere) gesichert. Die wenigen im internationalen Erzbergbau 

engagierten deutschen Unternehmen, wie die CRONIMET Mining GmbH (bislang 

Bergbau von Kupfer, Molybdän und Chrom in Armenien und Südafrika, Minen 

2019 verkauft, Wolframminen in Südkorea und Australien noch im Besitz),  

LANXESS (bislang Bergbau von Chrom in Südafrika, 2020 verkauft) und die 

ACI Systems Alemania GmbH (Lithium in Bolivien), veräußern ihre Lagerstätten 

oder treffen oft auf ein schwieriges Umfeld. 

Die unterschiedlichen nationalen Strategien und die Geschäftsstrategien im 

Bergbausektor sind gut dokumentiert. Während bilaterale Abkommen zwischen 

Deutschland und anderen Ländern unterzeichnet werden, kaufte Chinas Zijin 

Mining Anteile in Serbien von 63 % des Kupferbergbaus und der Verhüttung 

von RTB Bor für 1,4 Mrd. USD im Dezember 2018 und 100 % der Timok-Unter-

tagemine für 0,97 USD im März 2019 (Karanovic & Partners 2018, Ralev 2020). 

Die Sicherung der Lieferketten innerhalb Europas und die Unterstützung der 

europäischen Nachbarländer bei der technologischen Entwicklung von Roh-

stoffabbau und -aufbereitung scheinen für Deutschland und die anderen  

EU-27-Länder nicht notwendig zu sein. Eine unabhängige Rohstoffversorgung 

Bergbau – Verhüttung – Raffination – Recycling 

?
!!... ?

!

.
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außerhalb Chinas wäre jedoch durch langfristige Verträge und Verpflichtungen 

wirtschaftlich machbar (Jaroni et al. 2019). Europa könnte seine SEE-Nachfrage 

durch eine einzige Mine decken, was Investitionen von 700 Mio. bis 1 Mrd. USD 

erfordern würde (dies entspricht etwa dem Listenpreis von drei Flugzeugen vom 

Typ Airbus A350-1000)) (Airbus 2018, ERECON 2015: 102, Jaroni et al. 2019). Die 

SEE-Hütte würde etwa so viel kosten wie die Sanierung des Autobahnkreuzes 

Aachen (aktuell 91 Mio. €). Solche Kapitalinvestitionen wurden jedoch nicht ge-

tätigt und die Verfügbarkeit von Rohstoffen bleibt volatil. 

Während China den Weltmarkt bei Bergbau und Raffination von Seltenen Erden 

dominiert und die technischen Prozesse der Anlagen weiterentwickelt, hinkt das 

Know-how zu Bergbau und Metallurgie der Seltenerdelemente (SEE) in Europa hin-

terher (Jaroni et al. 2019). Fehlende Hütten und Raffinerien in Europa schränken 

nicht nur die Recyclingkapazitäten für Schrott ein, sondern führen auch zum Verlust 

von Know-how und Innovation. Dabei führt die Auslagerung der Industrie in Schwel-

lenländer zu geringerer Materialeffizienz und erhöhter Umweltbelastung (UNEP 

2016: 16, Krausmann et al. 2018), dem durch Effizienzsteigerungen (z. B. Boulaman-

ti & Moya 2016) und durch internationale Standards begegnet werden kann. 

Hüttenlöhne und Raffinierlöhne werden von den Bergbauunternehmen mit den 

Kupferhütten und -raffinerien ausgehandelt. Die Hüttenlöhne lagen 2012 bei 60 

USD/t (MBI Metals 2012) und sind nach einem Anstieg auf etwa 100 USD/t im 

Jahr 2015 kontinuierlich auf 62 USD/t im Jahr 2020 gefallen (DERA 2020). Neben 

dem Ausbau der Hüttenkapazitäten mit entsprechendem Preisdruck und den Wäh-

rungsrisiken der oft in USD gehandelten Hütten- und Raffinierlöhnen müssen die 

Hütten weitere Randbedingungen wie die Energiekosten einkalkulieren. 

Der heutige Energiebedarf für den Abbau von Mineralen und Metallen und die 

Primärproduktion von Basismetallen und Stahl beträgt etwa 6,2 % des weltweiten 

Energiebedarfs (nach Rankin 2012) und etwa 0,2 % für das Recycling von Basis-

metallen und Stahl nach der Sammlung und Sortierung (nach Rankin 2012 und 

ISRI 2019, Holmberg et al. 2017, Rabago et al. 2002: 17, 22). Rechnet man den 

Energiebedarf zur Gewinnung von Edelmetallen hinzu, so scheint ein gegenwär-

tiger globaler Anteil des Energiebedarfs von mindestens 10 % für Abbau, Auf

bereitung, Verhüttung und Raffination von Mineralen und Metallen wahrscheinlich 

(Vidal et al. 2013). Der Energieverbrauch für die Gewinnung und Verarbeitung 

zusätzlicher Rohstoffmengen wird bis 2035 voraussichtlich um 35 % steigen (WFW 

2020).
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Wiederverwendung, Wiederaufbereitung und Recycling tragen zu den benötigten Roh-

stoffmengen bei. Recyclate können aber die Primärressourcen in Bezug auf Menge 

und Qualität nicht ersetzen, weil die Weltbevölkerung wächst (Abb. 1a), der Wohlstand 

und der Rohstoffverbrauch per capita steigt (Abb. 1a, 3), neue Produkte einen oft 

höheren Anspruch an die Rohstoffqualität haben und weil zum Erhalt der Rohstoff-

qualität beim Recycling von unreinem Schrott reine Metalle beigemengt werden. Es 

wird davon ausgegangen, dass das Recycling nur 3 % zum Metallbedarf für die Ener-

giewende und 5 % zum weltweiten Metallbedarf in den nächsten 15 Jahren beiträgt 

(Rietveld et al. 2018: 42). Andersson et al. (2019) weisen darauf hin, dass das Recyc-

ling von Basis- und Edelmetallen aus WEEE und End-of-Life-Fahrzeugen (ELVs) auf 

kritische Metalle ausgeweitet werden könnte, aber politische und metallspezifische 

Maßnahmen erfordert. Dabei ist zu berücksichtigen, dass ab einer material- und situ-

ationsabhängigen Recyclingquote das Recycling, insbesondere von unreinen oder stark 

abgereicherten Metallen in der Technosphäre, einen teilweise höheren Energieverbrauch 

und größere Klimaauswirkungen zur Folge haben kann als die Gewinnung eines Primär-

rohstoffs (Schmidt et al. 2020) und eine Kreislaufwirtschaft entsprechend die anthro-

pogene Klimaänderung verstärken würde (Schäfer & Schmidt 2020). Der eingeschränkte 

Zugang zu Bergbau- und Raffineriebetrieben verringert die Resilienz von Lieferketten 

der Primär- und Sekundärrohstoffe.

Deutschland fordert höchste Umweltstandards sowie politische und soziale Richtlinien 

für nationale Bergbauunternehmen, die national und international tätig sind. Die Zahl 

der in Deutschland beheimateten Unternehmen für Verhüttung und Raffination nimmt 

jedoch ab, der Metallbergbau ist praktisch nicht mehr vorhanden, während das Recy-

cling weder die Gesamtnachfrage noch die oft geforderte Qualität der Metalle liefert. 

Es sollte kritisch hinterfragt werden, ob Lieferketten bei weiterem Verlust von Metall-

bergbau und Verarbeitungsindustrie widerstandsfähig bleiben.
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Zahlreiche Diversifizierungsstrategien mit der Förderung technologischer 

Innovation werden durch europäische und deutsche Förderprogramme 

finanziert. Dennoch haben sich in Europa und Deutschland keine neuen 

oder stark wachsenden international tätigen großen Unternehmen im 

Bereich Exploration, Bergbau und Verarbeitung im Primärmetallsektor 

entwickelt. Auch im Bereich Kapital werden bedeutende Fonds für den 

Bergbausektor nicht in der EU-27 dargestellt. Nach dem Verlust von 

europäischer Metallproduktionskapazität während der globalen Finanz-

krise 2009 setzt diese sich in der aktuellen Coronakrise weiter fort (Home 

2020). Der Zink-Recycler Metallwerke Dinslaken (MWD) sowie die Weser-

Metall GmbH, die Harz-Metall GmbH, die Norzinco GmbH und die PPM 

Pure Metals GmbH haben gerade Insolvenz angemeldet und weitere 

Unternehmen werden wahrscheinlich folgen.

Die langfristige chinesische Strategie „Made in China 2025“ von 2015, 

die zum Teil auf der deutschen Industrie-4.0-Strategie basiert, stärkt die 

vertikale Integration Chinas und seine Lieferketten vom Rohstoff bis zur 

Raffination zur Herstellung von Hightech-Produkten. Dazu gehört auch 

der Zugang zu Rohstoffen und Energieressourcen. Während die Europäi-

sche Investitionsbank die Finanzierung von Öl-, Gas- und Kohleprojekten 

im Jahr 2021 aufgrund von Klimaschutzzielen einstellen wird, werden 

Kohlekraftwerke in Serbien und andernorts mit chinesischen Finanz-

mitteln und chinesischer Technologie (z. B. Rose 2020) gebaut. In ähn-

licher Weise investierte China in serbische Kupferminen und Hütten 

(siehe oben), nachdem die EU in Beitrittsverhandlungen hohe serbische 

Investitionen zur Behebung der verschmutzten Umwelt gefordert habe 

(Vasovic 2016) und die Verhandlungen schließlich gescheitert seien.  

Die chinesische Soft-Power-Politik des „gegenseitigen Nutzens und der 

Diversifizierungsstrategien
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Nichteinmischung“ koppelt Kreditkonditionen nicht an den OECD-Konsus 

(OECD 2016) mit Auflagen an Sozial- und Umweltstandards sowie Men-

schenrechte, was einen einfacheren Marktzutritt ermöglicht (Dawar 2020, 

Huotari et al. 2019). Chinas Auslandsinvestitionen im Metallsektor werden 

mit etwa 12,6 Mrd. USD/Jahr in den letzten zehn Jahren beziffert (Stand 

2020, AEI 2020). Eine solche chinesische Diversifikationsstrategie in 

Bergwerke, Hütten und Raffination schränkt die Möglichkeiten von Län-

dern ein, die langsamer und mit weniger Kapitalinvestitionen agieren.

Hervorragende Institutionen wie die Deutsche Rohstoffagentur DERA für 

Markttransparenz und das Helmholtz-Institut Freiberg für Ressourcen-

technologien HIF wurden 2010 bzw. 2011 dank der deutschen Rohstoff-

strategie (BMWi 2010) gegründet. Bilaterale Rohstoffabkommen wurden 

mit mehreren Ländern unterzeichnet und die nationale Rohstoffstrategie 

implementiert, was aber bisher weder zu sichtbaren privaten Engagements 

in Bergbau und Verhüttung noch zur Sicherung der Lieferketten (siehe 

auch Deutscher Bundestag 2020) führte. Die 2012 ins Leben gerufene 

Rohstoffallianz der deutschen Industrie (DW 2012) scheiterte 2016. Die 

Bundesregierung ist sich bewusst, dass kaum ein deutsches Unternehmen 

in den internationalen Bergbau investiert (Deutscher Bundestag 2020: 

4). Die Notwendigkeit oder der Grund des Scheiterns bei der Entwicklung 

internationaler Bergbauunternehmen in Deutschland wurde scheinbar 

weder kritisch diskutiert noch wurden die Bedingungen angepasst. Die 

Verhüttung und Raffination wird durch europäische Vorschriften infrage 

gestellt, ein Verbot der Bleiverhüttung würde Wertschöpfungsketten und 

Recyclingkapazitäten des Trägermetalls beenden (Blanpain et al. 2019). 

Deutschlands Mangel an großen international tätigen Metallbergbauunter-

nehmen, im Gegensatz zu international tätigen Bergbauunternehmen für 

Massenrohstoffe wie Gips, Salz, Karbonate und seine wenigen aktiven 

Buy-ins unterscheiden sich von diversifizierenden Strategien Chinas, Ja-

pans, Südkoreas oder der Vereinigten Staaten. Die Widerstandsfähigkeit 

von Lieferketten sollte bewertet und die Ursachen ermittelt werden, die 

die Einrichtung von Geschäftsmöglichkeiten verhindern. Des Weiteren 

sollte analysiert werden, ob in der gegenwärtigen COVID-19 Wirtschafts-

krise strategische Maßnahmen ergriffen werden müssen, um die Rohstoff- 

und Recyclingkompetenz insolventer Wirtschaftsunternehmen zu erhalten.
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Lagerhaltung

Im Gegensatz zu anderen europäischen Ländern ist das verarbeitende Gewerbe 

für das deutsche BIP ebenso wichtig wie für das japanische. In China und 

Südkorea trägt das verarbeitende Gewerbe noch mehr zum BIP bei (Abb. 8). 

Die asiatischen Länder (China, Südkorea und Japan) sowie die USA diversifi-

zieren die kritische Rohstoffversorgung durch die Lagerhaltung. Im Gegensatz 

zu den konkurrierenden, führenden Fertigungsländern (China, Südkorea, Japan, 

USA) lagert Deutschland weder Metalle, noch fördert oder fordert es von Unter-

nehmen eine Lagerhaltung. Es wird berichtet, dass die Metalllagerung 1979 in 

Deutschland diskutiert (RPA 2012: 34 ff.) und aufgrund von Sparplänen auf-

gegeben wurde (Acatech 2017: 48). Der private Sektor (z. B. BlackRock New 

York, Deutsche Bank/Xtrackers, VanEck New York) bietet physisch gestützte 

börsengehandelte Rohstofffonds (ETCs) für Edelmetalle an, die sich seit den 

2010er Jahren entwickelt haben. In ähnlicher Weise werden kupferbörsen-

gehandelte Fonds (ETFs) als terminbasierte Rohstoffe und Aktien von Kupfer-

unternehmen gelistet (Johnston 2020). Basis- und Edelmetalle werden an 

Aktienbörsen wie der LME bzw. dem London Bullion Market LBM, aber in der 

Regel direkt über Business-to-Business-Verträge gehandelt (z. B. Andersson 

et al. 2019). Nur wenige Metalle sind an der Börse notiert. Ob eine Ausweitung 

der börsennotierten Rohstoffe und Markttransparenz von den Produzenten 

und Erzeugerländern gewünscht würde, kann hinterfragt werden. 

©
 m

on
ke

yb
us

in
es

s 
&

 ©
 c

er
ik

a8
21

3,
 e

le
m

en
ts

.e
nv

at
o.

co
m



Die Lagerhaltung basiert auf Vorhersagen von Versorgungsengpässen (z. B. Elshkaki et al. 

2016 über einen zukünftigen Kupfermangel, Grandell et al. 2016 über einen zukünftigen 

Mangel an Silber und SEEs und viele weitere Bewertungen). Das Angebot und die Nach-

frage nach Rohstoffen sind jedoch dynamisch (Wellmer 2008). Manche Rohstoffe zeigen 

kurzzeitige Preisspitzen durch Marktmechanismen (Renner & Wellmer 2019), über die letzten 

Jahrzehnte wurden jedoch zahlreiche Rohstoffe preiswerter (Renner & Wellmer 2019, USGS 

2000). Habib und Wenzel (2016) entwickeln beispielsweise eine dynamische Bewertung der 

kritischen SEEs Neodym und Dysprosium für Direktantriebswindkraftanlagen. Sie gehen von 

einem Anstieg der Rohstoffreserven und Möglichkeiten der Substitutionen bis 2050 aus und 

zeigen, dass eine Erschöpfung dieser SEE unwahrscheinlich ist. Einige Aspekte sind jedoch 

schwer vorherzusagen: 

i)	� Die unbekannten Vorkommen (das sogenannte Geopotenzial, Wellmer 2008), die als 
Reserven auf den Markt gebracht werden, stiegen zwischen 1950 und 2013 um das 
2,5-Fache schneller als der Verbrauch (Wellmer et al. 2019: xix). Dazu gehören ent-
deckte, wiederentdeckte und „nur wenige, aber dem Markt unbekannte“ Lagerstätten 
(z. B. Mt. Weld, Australien, siehe oben) (Abb. 4). 

ii)	� Geopolitische Strategien wie der weltweite Kauf von Erzlagerstätten und Hütten oder 
bei der WTO vorgebrachte Streitschlichtungen (z. B. chinesisches SEE-Ausfuhrverbot 
2009, wogegen die USA 2009 bei der WTO Klage einreichte, die 2013 beigelegt wurde 
(WTO 2013)). 

iii)	�Erhöhte Transparenz der Bergwerksförderung und Raffinadeprodukte (z. B. WTO, 
Transparenzinitiative für die mineralgewinnende Industrie, z. B. D-EITE 2018, privat-
wirtschaftliche Transparenz, z. B. Apple 2020, Metallbörsen und andere). Dies kann 
durch einen international anerkannten Börsen- oder Risikokapitalmarkt unterstützt 
werden, der in der EU-27 fehlt. 

iv)	�Diversifizierung der Investoren, um Spekulationen und künstliche Knappheit zu vermeiden. 
v)	� Kürzere Zyklen technologischer Innovation und Produktion (neue Technologien, weniger 

Material oder Substitution), die neue und andere Elemente erfordern (z. B. Rückgang 
von Europium, siehe oben, Binnemans et al. 2018). 
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Der Wettbewerb auf den globalen Rohstoffmärkten dürfte zunehmen, wenn sich 

die Märkte von einer Käufer-Dominanz zu einer Verkäufer-Dominanz wandeln. Bei 

den niedrigen Transportkosten eines globalen Marktes, kurzfristigeren Techno-

logieinnovationen sowie der schnelleren Marktdurchdringung können sich die 

erforderlichen Metalle für technologische Innovationen jedoch schnell ändern. 

Das Risiko wird bei einem freien globalen, dynamischen und volatilen Markt mi-

nimiert, der bisher ein ausgewogenes Angebot und eine ausgewogene Nachfra-

ge aufweist (Renner & Wellmer 2019). Volatilität und Preise können durch Lager-

haltung beeinflusst werden und es bleibt fraglich, ob staatliche Politik oder 

behördliche Agenturen kurzfristige Engpässe des Marktes abmildern können 

(Tilton et al. 2018). Auch sind geologische Engpässe vorerst nicht abzusehen 

(Acatech 2017). Es kann kritisch diskutiert werden, ob die Lagerhaltung (entwe-

der durch eine Agentur, die Industrie oder die Produktion im Land) für Deutschland 

in Betracht gezogen werden soll und wie ein freier globaler Markt aufrechterhal-

ten werden kann. 

Abbildung 8 a)
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Abb. 8 a): Die Wertschöpfung des verarbeitenden Gewerbes ist in den 

USA und der EU ähnlich (in USD). Deutschland hat die höchste abso-

lute Wertschöpfung des verarbeitenden Gewerbes in der EU, sein An-

teil in der EU hat in den letzten 16 Jahren zugenommen. Das jährliche 

Wachstum in den BRIIC-Ländern ist größer (gestrichelte Linien), aber 

die Wachstumsrate reduzierte sich seit 2011 (beachten Sie die loga-

rithmische Skala). Abb. 8 b): Die Wertschöpfung des verarbeitenden 

Gewerbes in %-BIP beträgt etwa 20 % für Japan und Deutschland, 15 

% für Indien (ähnlich Italien) und etwa 10 % für Brasilien (ähnlich zu 

Frankreich, dem Vereinigten Königreich und den USA). Die meisten 

Länder mit hoher absoluter und proportionaler Wertschöpfung des 

verarbeitenden Gewerbes (China, Südkorea, Japan und die USA) be-

treiben eine Lagerhaltung kritischer Rohstoffe (World Bank 2020a, b).  
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Abbildung 8 b)
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Wissensdreieck und Innovation 

Das Wissensdreieck Bildung, Forschung und Wirtschaft fördert Innovation im gegebenen 

Rahmen des politischen Entscheidungsträgers (Abb. 9). Ein solches Innovationstetraeder 

muss sich mit STEEPLE-Aspekten (soziale, technologische, ökologische, wirtschaftliche, 

politische, rechtliche, ethische) befassen, um die Öffentlichkeit als immaterielle Geneh-

migungsbehörde einzubeziehen. Dazu müssen im Dialog Lösungen zur NIMBY-Haltung 

(„not in my backyard!“, deutsch: „nicht in meinem Hinterhof/vor meiner Haustür!“), für 

die Explorations-, Bergbau-, Verhüttungs- und Raffinationsprojekte anfällig sind, gefun-

den werden. Nur wenige Regionen in Europa stehen dem Bergbau noch offen gegenüber 

oder führen ein nationales Bergbauprogramm durch (z. B. Swedish Mining Innovation 

2020), auch wenn höchste soziale, technologische, ökologische und ethische Standards 

angewendet werden. Wellmer et al. (2019: 62) erklären den Widerstand gegen eine hei-

mische Förderung von Rohstoffen in Deutschland mit der „German Angst“. Betrachtet 

man Heideggers (1927: 182 ff.) Differenzierung der Angst (ängstlich vor dem Unbestimm-

ten) von Furcht (vor einem bestimmten Aspekt), kann Angst konstruktiv in neuem Wissen 

münden (Kukkola 2014). Angstgetriebene Öffentlichkeit, deren Wissen zu Exploration, 

Bergbau, Verhüttung/Raffination und Recycling begrenzt ist, wird von Emotionen getrieben 

und sollte durch eine unabhängige Wissensplattform informiert werden, wie sie z. B. von 

RohstoffWissen! (RohstoffWissen 2020) angestrebt wird.

 

Der steigenden globalen, europäischen und deutschen Nachfrage nach Rohstoffen kann 

mit Bildung und Innovation durch angewandte Forschung begegnet werden. Die Zusam-

menarbeit zwischen Universitäten und Industrie sollte Wissen und Innovation in den 

Bereichen Exploration, Bergbau, Metallurgie/Raffination und Recycling fördern. Einige 

Universitäten erschweren heute jedoch eine Zusammenarbeit mit der Industrie und ge-

ben enge Regeln und Vorschriften vor. Die rekursiven Interaktionen von Firmen mit 

Talentscouting und „lernenden Universitäten“ werden dabei häufig vernachlässigt und 

so wird der wechselseitige Austausch zunehmend eingeschränkt (Penkmann & Walsh 

2009). Insgesamt wird ein Abwandern der Explorations-, Bergbau- und Metallurgie-/

Raffinerieindustrie zu einer „Vergreisung“ von praktischem Know-how führen. Dies wirkt 

sich auf Innovation und Kapazitätsaufbau an akademischen Einrichtungen und bei Ge-

nehmigungsbehörden, auf den Rohstoffeinkauf bei Unternehmen und die Gewinnung von 

Arbeitskräften im Bereich Exploration, Bergbau und Metallurgie aus. Wie in der Vergan-

genheit werden jedoch die Ressourcen und Reserven auch in Zukunft weiter ansteigen, 

wenn durch wechselseitige Synergie Innovation vorangetrieben wird. Wenn der Bergbau 

vom obersten Kilometer der Erdkruste auf die obersten 3 km erweitert wird, würden bei-

spielsweise die derzeitigen Kupferressourcen um den Faktor 10 erhöht und mindestens 

5500 Jahre reichen (Kesler & Wilkinson 2008, Arndt et al. 2017: 15).
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Abb. 9: Das Wissensdreieck Bildung, Forschung und Wirtschaft wird im recht-

lichen Umfeld von politischen Entscheidungsträgern und Öffentlichkeit als 

Tetraeder aufgespannt, der Raum für Innovation bietet. Deutsche Technologie-

universitäten interagieren stark mit der Industrie mit angewandter Forschung 

und Innovation. Verlorene Industrien in den Explorations-, Bergbau-, Verhüt-

tungs- und Raffinationssektoren reduzieren Innovation, was auch kaskadieren-

de Auswirkungen auf andere Branchen in der Wertschöpfungskette haben 

kann, wie z. B. Materialeinkauf und Recyclingtechnologie.
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Die deutschen und europäischen technologischen Innovationen im 

Recyclingbereich streben eine globale Marktführerschaft an, die sich 

in neuen Produkten, neuen Geschäftsmöglichkeiten und neuen Unter-

nehmen widerspiegelt. In der Zwischenzeit fehlt es in den meisten 

EU-Ländern an Innovation im Primärrohstoffsektor für Exploration, 

Bergbau und Verhüttung/Raffination, obwohl Primärrohstoffe auch  

in Zukunft den Bedarf der Industrieländer dominieren werden und  

Verhüttung/Raffination für das Recycling essenziell ist. 

Die Innovationskraft Chinas spiegelt sich in mehr als 1,2 Mio. nationa-

len Patenten pro Jahr wider. Im Jahr 2018 wurden in China national 

mehr Patente eingereicht als nationale und internationale Patente in 

Japan, der EU und den USA zusammen (Abb. 10). Dies geht mit Chinas 

Strategie „Made in China 2025“ einher, wonach nationale Unternehmen 

ausländisches geistiges Eigentum ersetzen (ISP 2018), internationale 

Standards und Lieferketten gestalten (CBBC 2018), um bis 2049 welt-

weit führend in der Highend-Produktion und Innovationstreiber zu sein 

(CBBC 2018). 

Ein freier Markt sollte den langfristigen Zugang zu Rohstoffen gewähr-

leisten, Marktversagen verhindern und Innovation entlang der gesam-

ten Wertschöpfungskette von der Primärproduktion, effizienten Pro-

duktion und Substitution bis zum Recycling fördern (Tilton et al. 2018). 

Der Annahme begrenzter Rohstoffe steht ein Opportunitätskostenmodell 

gegenüber, das durch Innovation bei der Exploration, Bergbau (mariner 

Bergbau, Tiefbergbau u. a.), Aufbereitung, Metallurgie und Produktion 

neue Rohstoffe fördert oder substituiert (Castillo & Eggert 2020).  

Solange Bildung, Forschung und Wirtschaft interagieren, können In-

novation und neue Technologien die Rohstoffnachfrage auch länger-

fristig sichern.
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Abb. 10: Patentanmeldungen von Gebietsansässigen (-R) und Nicht-

ansässigen (-NR) (CN – China, D – Deutschland, EP – Europäisches 

Patentamt, IN – Indien, US – USA, J – Japan). Die Einwohneranträge 

in China (rote Linie) sind höher als die Anzahl der gebietsansässigen 

und gebietsfremden Anträge in Europa, Indien, Japan, den Vereinigten 

Staaten und der Anträge in China durch Nichtansässige zusammen 

(World Bank 2020c).
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Schlussfolgerung
Ein Fazit, das zu denken gibt – und konsequent entschlossenes Handeln fordert

1. Der Rohstoffbedarf steigt.

Der globale Rohstoffbedarf an Metallen wird aufgrund einer steigenden Bevölkerung, wach-

sendem Wohlstand und neuer Technologien absolut und per capita weiterwachsen. Der 

Ausbau der rohstoffintensiven Anlagen zur Erzeugung erneuerbarer Energien sowie von 

Batterien und Brennstoffzellen für die Mobilitätswende führt zu einem stark wachsenden 

Bedarf an Rohstoffen. 

Wie zahlreiche Studien zeigen, kann der weltweite Rohstoffbedarf auch in den nächsten 

Jahrzehnten nicht allein durch Recycling gedeckt werden. Dies betrifft die notwendigen 

Mengen, Raten und Kosten wie auch die für viele technische Prozesse und die Produkt-

qualität erforderliche Reinheit. 

2. Die Rahmenbedingungen ändern sich.

China, Japan, Südkorea und die USA bieten nationale Strategien zur Unterstützung der 

nationalen Industrien an, die das gesamte Spektrum der internationalen Exploration, des 

Bergbaus, der Verhüttung und Raffination, der Lagerhaltung, des Recyclings und der För-

derung neuer Technologien abdecken. 

Deutschland konzentriert sich stattdessen auf neue Technologien und Recycling mit der 

Gefahr, dass Explorations-, Bergbau- und Metallurgie-/Verhüttungs-/Raffinerie-Know-how 

und der Zugang zu Primärrohstoffen verloren gehen. Obwohl bilaterale Rohstoffabkommen 

zwischen Deutschland und mehreren Ländern geschlossen wurden, scheint dies bisher 

weder zu neuen Lieferketten noch zu neuen Unternehmen oder einer gesicherten Rohstoff-

versorgung geführt zu haben. 

Chinesische und indische Firmen kaufen weltweit und auf dem europäischen Kontinent 

Minen und Hütten. Europa und Deutschland sind beim weltweiten Abbau von Primärmetal-

len nicht wettbewerbsfähig und beherbergen auch nicht das gesamte Spektrum der Ver-

hüttung und Raffination. Weder in der EU noch in Deutschland gibt es ein großes, weltweit 

tätiges Top-30-Bergbauunternehmen mit einem Schwerpunkt im Metallsektor, das einen 

signifikanten Beitrag zur Deckung des Rohstoffbedarfs liefert. Auch eine international sicht-

bare Rohstoffbörse gibt es in der EU-27 nicht. Ob die deutsche Rohstoffstrategie im Vergleich 

zu der anderer Industrie- und Schwellenländer und bei zunehmendem globalem Wettbewerb 

resilient ist, sollte kritisch diskutiert werden. 
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3. Ohne Verhüttung und Raffination kein Recycling.

Neue, innovative Produkte werden auch in Zukunft neue Primärrohstoffe erfordern, bis nach 

ausreichender Marktdurchdringung eine Kreislaufwirtschaft aufgebaut werden kann. Für 

das Recycling von Schrott und Primärrohstoffen sind moderne Verhüttungs- und Raffina-

tionstechnologien essenziell. 

Um die Gewinnung kritischer Rohstoffe und deren Kreislaufführung auszubauen, ist der 

Erhalt und Aufbau des gesamten Spektrums von Hütten und Raffinerien, die kritische Neben-

elemente aus der Schmelze gewinnen, erforderlich. Bisher können nicht alle Trägerelemente 

wie SEEs in der EU verarbeitet werden. 

Eine nachhaltige Rohstoffgewinnung und -aufbereitung muss hinsichtlich des Energieauf-

wandes, der Klimabelastungen und Umweltwirkungen präzise analysiert werden – unabhängig 

davon, ob Rohstoffe aus Minen oder durch Kreislaufführung gewonnen werden.

4. Innovation und freien Markt fördern. 

Die Zusammenarbeit zwischen Hochschulen und Rohstoffindustrie fördert Innovation in 

einem gegenseitigen Austausch, der durch politische Rahmenbedingungen unterstützt werden 

kann. Obwohl mehrere Programme von europäischen und deutschen Entscheidungsträgern 

ins Leben gerufen wurden, fehlen lokal günstige Bedingungen wie der Zugang zu Risiko-

kapital für neue oder wachsende Unternehmen, die im Bereich Metallexploration, Bergbau, 

Verhüttung und Raffination mit führendem Marktanteil tätig sind. 

Nur mit global wettbewerbsfähigen Technologien von der Exploration über die Verhüttung 

bis zum Recycling kann der Gefahr des Rohstoffmangels begegnet werden. Neue Techno-

logien ermöglichen, in einem freien Markt die notwendigen Rohstoffmengen und -qualitäten 

für die Digitalisierung, Energie- und Mobilitätswende verfügbar zu machen, den Rohstoff-

einsatz im Produkt weiter zu verringern und das Recycling zu erhöhen. Mit neuer Sensor-

technik und weiterer Digitalisierung wird die Effizienz der Rohstoffgewinnung und Kreislauf-

führung weiter verbessert und neue Märkte erschlossen. 

Eine klimaneutrale Verhüttung und Raffination von Schrott und Primärrohstoffen oder die 

Zementherstellung mit einer Nutzbarmachung von CO2 als organischem Rohstoff können 

durch (Energie)-Rohstoffe wie Wasserstoff realisiert werden, wenn notwendige Volumina 

zu wettbewerbsfähigen Kosten verfügbar sind. Attraktive Prozesse und Produkte führen zu 

neuen Märkten und sichern den Zugang zu Rohstoffen.

Dass aktuelle geopolitische Strategien einen offenen Rohstoffmarkt fördern, darf bezweifelt 

werden. Da mehrere deutsche Metallunternehmen derzeit wegen der Coronakrise Konkurs 

anmelden, werden die nationalen und europäischen Kompetenzen von Exploration, Bergbau 

und Metallurgie wahrscheinlich weiter schwinden, die strategische Autonomie verloren gehen 

und die Abhängigkeit weiter zunehmen.
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