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Vorwort

Mineralische Rohstoffe sind für die industrielle Wertschöpfung, den technologischen Fortschritt und den 
Erhalt unseres Wohlstands unverzichtbar. Sie leisten einen wichtigen Beitrag für den zukünftigen Wandel 
unserer Gesellschaft auf allen Ebenen der Ökonomie, Ökologie und der soziokulturellen Entwicklung.

Mit Bezug auf den Koalitionsvertrag zur 18. Legislaturperiode des Deutschen Bundestages zwischen 
CDU, CSU und SPD „Deutschlands Zukunft gestalten“ und dessen Handlungsempfehlungen im Bereich 
„Rohstoffsicherung“ führt die Deutsche Rohstoffagentur (DERA) ein Monitoring potenziell kritischer mine-
ralischer Rohstoffe durch, ohne die der technologische Fortschritt unserer Wirtschaft nicht möglich wäre. 
Der vorliegende Bericht des Fraunhofer-Instituts für System- und Innovationsforschung (ISI) ist Teil des 
DERA-Rohstoffmonitorings und wurde im Auftrag der DERA erstellt.

Das Ziel des Rohstoffmonitorings besteht darin, die Wirtschaft und die Politik über aktuelle Nachfrage-, 
Angebots- und Preistrends bei primären mineralischen Rohstoffen und Zwischenprodukten der ersten Wert-
schöpfungsstufen zu informieren. Kritische Entwicklungen auf den internationalen Rohstoffmärkten können 
dadurch frühzeitig erkannt und mögliche Ausweichstrategien in den Unternehmen entwickeln werden. 

Schlüssel- und Zukunftstechnologien statt. Im Mittelpunkt steht die Frage, bei welchen Rohstoffen mögliche 
Nachfrageschübe aufgrund zukünftiger Technologieentwicklungen in den nächsten 20 Jahren zu erwarten 
sind. Unerwartete Nachfrageschübe aufgrund technologischer Veränderungen im Markt können einen 

Jahre in engem Austausch mit der deutschen Wirtschaft aktualisiert.

Dr. Peter Buchholz

Leiter 
Deutsche Rohstoffagentur (DERA) in der 
Bundesanstalt für Geowissenschaften und Rohstoffe (BGR)
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3D Dreidimensional

A
ABS Anti-Blockiersystem für 

Kraftfahrzeuge
ABS-
Schaum

Schaum aus Acrylnitril-Butadien-
Styrol

ACC Adaptive Cruise Control
ACP Adhesive Conductive Paste
Ag Silber
AG Asynchrongenerator
Ah Amperestunden
AIM Association for Automatic 

Al Aluminium
AM Asynchronmotor
As Arsen
a-Si amorphes Silizium
ASR Antischlupfregelung
ATO Antimony-Tin-Oxide
Au Gold

B
B Bor
Ba Barium
Barrel Volumeneinheit (1 Barrel = 159 l)
BEV Battery-Electric-Vehicle (rein 

elektrisches Fahrzeug mit Batterie)
BGR Bundesanstalt für Geowissen-

schaften und Rohstoffe
Bi Bismut (Wismut)
BiCMOS Kombination von 

Feldeffekttransistoren mit 
Bipolartransistoren

BIP Bruttoinlandsprodukt
BMUB Bundesministerium für 

Umwelt, Naturschutz, Bau und 
Reaktorsicherheit

Body-in 
White

Rohkarosserie ohne Anbauten wie 
Türen, Heckklappe, Motorhaube und 

bpd barrels per day
BRIC- 
Länder

Brasilien, Russland, China, Indien

BSCCO Bismut-Strontium-Calzium-  
Kupfer-Oxide 

BSP Bruttosozialprodukt
BST Barium Strontium Titanit
BtL Biomass to liquid

C
C Kohlenstoff

C2H5OH Ethanol

Ca Calcium

CA Kanada

CAD Computer Aided Design

CAGR Compound Annual Growth Rate

CCS Carbon capture and storage

CSS Close Space Sublimation

Cd Kadmium

CDA Copper Development Association

CdTe Kadmiumtellurid

Ce Cer

CEPI Confederation of European Paper 
Industries

CFK Carbonfaserverstärkter Kunststoff

CFRP Carbon Fiber Reinforced Plastics

CIGS Kupfer-Indium-Gallium-Diselenid 

CIS Kupfer-Indium-Diselenid

Cl Chor

CMOS Complementary Metal Oxide 
 Semiconductor

CNT Carbon Nanotubes

Co Kobalt

CO Kohlenmonoxid

CO2 Kohlenstoffdioxid

CP Complexphasen(Stahl)

Cr Chrom

CRT Röhrenfernseher  
(Cathode Ray Tube)

Cs Caesium

CSP Concentrating solar power

CT Computertomographie

CtL Coal to liquid

Cu Kupfer

CVD Chemische Gasabscheidung 
(Chemical Vapor Deposition)

D
DC Gleichstrom (Direct Current)
DD Direct Drive
DED Direct Energy Deposition  

(direkte Abscheidung durch  
Energie übertragung)

DeNOx Reduktion von Stickstoffoxiden zu 
Stickstoff in Abgasen („Entstickung“)

Abkürzungen und Glossar
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DIW Deutsches Institut für Wirtschaftsfor-
schung, Berlin

DKI Deutsches Kupferinstitut

DLAR
DLR Deutsches Zentrum für Luft- und 

Raumfahrt

DNA Desoxyribonukleinsäure

DP Dualphasen(Stahl)

DR Kongo Demokratische Republik Kongo

DSK Doppelschichtkondensator

dt Differenzial der Zeit

Dy Dysprosium

E
E-PKW PKW mit elektrischem oder 

 teilelektrischen Antriebsstrang

EDLC Electrochemical Double Layer 
 Capacitor

EDV Elektronische Datenverarbeitung

EE Elektrische und elektronische 
 (Produkte)

EG Electronic Grade (Silizium)

EMPA Eidgenössische Materialprüfungs- 
und Forschungsanstalt, Schweiz

EnEV Energie Einsparverordnung

EoL-RR End of Life Recycling Rate

EOR Enhanced Oil Recovery

E-PKW (teil-)elektrisch angetriebener 
 Personenkraftfahrzeuge

Er Erbium

ESP Elektronisches Stabilitätsprogramm 
für Kraftfahrzeuge

ETF Exchange-traded fund (London)

Ethanol C2H5OH

EU Europäische Union

eV Elektronenvolt  
(Energieeinheit. 1019 eV = 1,6 Joule)

EVA Ethylen-Vinyl-Acetat

F
F Fluor

F Faraday (Einheit der Kapazität von 
elektrischen Kondensatoren)

FAT Forschungsvereinigung Automobil-
technik e. V., Berlin

FCEV Fuel-Cell-Electric-Vehicle  
(Brennstoffzellenfahrzeug) 

Fe Eisen

FED Field Emitter Display

FHG-IZM Fraunhofer-Institut für Zuverlässig-
keit und Mikrointegration

FI 
 Schalter

Fehlerstromschutzschalter

FIR Ferninfrarot
FOB „Free On Board“/„Frei an Bord“ be-

deutet, dass die Ware vom Verkäufer 
an das vom Käufer benannte Schiff 
im benannten Verschiffungshafen 
geliefert wird

ft foot (1 ft = 30,48 cm)
FT Fischer-Tropsch  

(Prozess zur Kraftstoffsynthese)
FTTB Fibre to the Building
FTTH Fibre to the Home
FTTP Fibre to the Premises 
FuE Forschung und Entwicklung
FSZ Farbstoffsolarzellen

G
g Gramm
Ga Gallium
GE General Electric Company
Ge Germanium
Gd Gadolinium
Gew.-% Gewichtsprozent
GfK Glasfaserverstärkter Kunststoff
GHz Gighertz
GIPV gebäudeintegrierte Photovoltaik
GLR Das gewichtete Länderrisiko der 

Förderung (GLR) errechnet sich als 
Summe der Anteilswerte der Länder 
an der Bergwerksproduktion multi-
pliziert mit dem Länderrisiko (LR). 
Das gewichtete Länderrisiko bewegt 
sich in der Regel in einem Intervall 
zwischen + 1,5 und –1,5. Bei Werten 
über 0,5 wird das Risiko als niedrig 
eingestuft (grün makiert), zwischen 
+ 0,5 und – 0,5 liegt ein mäßiges 
 Risiko vor (gelb) und Werte unter 
– 0,5 gelten als kritisch (rot markiert).

GoI Germanium on Insulator
GPS Global Positioning System (Navigati-

onssatellitensystem des US Militärs)
GtL Gas to liquid
GuD Gas- und Dampf- (Kombikraftwerk)
GUS Gemeinschaft unabhängiger Staaten 

(Nachfolgestaaten der Sowjetunion)
GWp Gigawatt peak power  

(Leistungsangabe bei Solarzellen)
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H
H2 Wasserstoff
H2O Wasser(dampf)
HCCI Homogeneous Charge Compression 

Ignition
HDL
HDPE High density propylene
HEV Hybrid-Electric-vehicle (elektrisches 

Hybrid-Fahrzeug)
HF Hochfrequenz
Hg Quecksilber
HHI

HHI ist eine Kennzahl, die die Kon-
zentration in einem Markt angibt. 
Der Index nimmt Werte zwischen 0 
und 10.000 an. Bei einem HHI unter 
1.500 gilt ein Markt als niedrig kon-
zentriert (grün markiert), zwischen 
1.500 und 2.500 Punkten als mäßig 
(gelb) und über 2.500 als hoch kon-
zentriert (rot gekennzeichnet).

Ho Holmium
HPDL dioden-gepumte Hochleistungs- 

Laser
HPMSR Hybrid aus permanenterregtem und 

reluktanzgetriebenen Motor
HREE Heavy rare earth elements
HSS High Speed Steel  

(Schnellarbeitsstahl)
HTS Hochtemperatursupraleiter
Hz Hertz (Frequenzeinheit)

I
IC Integrierter Schaltkreis (Integrated 

Circuit)
ICE Internal Combustion Engine
IEA Internationale Energieagentur (Inter-

national Energy Agency)
IEC Internationale Elektrotechnische 

Kommission
ifak Institut für Automation und Kommuni-

kation e. V., Magdeburg
IGCC

Cycle
IGFC

Cycle
IKT Informations- und Kommunikations-

technik
In Indium
InGaAs Indium-Gallium-Arsenid-Halbleiter
IP Internet Protocol 

IPM Inset-mounted Permanent Magnets 
(einsatzmontierte PM)

IPTV Internet Protocol Television
IR Infrarotstrahlung (Wellenlänge über 

800 nm)
IRR Internal Rate of Return (interner 

Zinsfuss der Kapitalwertmethode)
ISGS Internation Copper Study Group
ISI Fraunhofer-Institut für System und 

Innovationsforschung
ISO Internationale Organisation für 

Normung
IT Informationstechnologie
ITO Indium-Zinn-Oxid (Indium Tin Oxide)
IZT Institut für Zukunftsstudien und 

 Technologiebewertung 

K
K Kelvin
k. A. keine Angaben
KfZ Kraftfahrzeug
KIT Karlsruher Institut für Technologie
kt Kilotonnen (1000 t)
ksi kilo-pound per square inch (1000 psi)

L
La Lanthan
LAN Local Area Network
Laser

Emission of Radiation
lb pound. Gewichtseinheit.  

1 lb = 0,454 kg
LCD Liquid-Crystal-Display
LED Leuchtdiode (Light Emitting Diode)
Li Lithium
LiCAF LiCaAlF6

LiDAR Light detection and ranging
LiLuF LiLuF4

LiSAF LiSrAlF6 
LiSGAF LiSrGaF6

Li-Ionen
Batteriesystem)

Lkw Lastkraftwagen
LME London Metal Exchange
LR Das Länderriskio (LR) wird über die 

Indikatoren der Weltbank zur Regie-
rungsführung (Worldwide Governan-
ce Indicators, WGI) bewertet

LREE Light rare earth elements
LTS Niedrigtemperatur-Supraleiter



Rohstoffe für Zukunftstechnologien 201610

M
MAGLEV Magnetic levitation 

 (Magnetschwebebahn)
MAK Maximale Arbeitsplatzkonzentration
MBCCO Quecksilber- Barium-Calcium-Kup-

fer-Oxide
MED Multi-Effekt-Destillation 
MEMS Mikroelektromechanischen Systeme
Mg Magnesium
Mio. Millionen
MLCC Multi Layer Ceramic Capacitor
MMIC Monolithic Microwave Integrated 

Circuit
Mn Mangan
Mo Molybdän
MOCVD Metal Organic Chemical Vapor 

Deposition
Mono-
coque

Selbsttragende Fahrzeugkarosserie

Mrd. Milliarden
MRI Magnetic resonance imaging
MRT Magnetresonanz-Tomographie
MIV Motorisierter Individualverkehr
MW Megawatt (1 Mio. Watt)

Mikrometer (10–6 Meter)

N
N Newton (Krafteinheit, 1 N = 1 kg m/s2)
N Stickstoff
n. a. not available
Nb Niob
Nd Neodym
Nd:YAG 
Laser

Neodym-dotierter Yttrium-Alumini-
um-Granat-Laser

NEFZ Neuer Europäischer Fahrzeugzyklus
NEM Nichteisenmetall-Industrie (Kupfer, 

Aluminium, Blei, Zink etc.)
NFC
NGCC Natural gas combined cycle
Ni Nickel
Ni-Cd Nickel-Kadmium  

Ni-MH Nickel-Metallhydrid  

NIR Nahinfrarot
nm Nanometer (1 nm = 10–9 m)
Nm Newtonmeter (Einheit des Drehmo-

ments)
N/mm2 Einheit der Materialspannung  

(1.000 N/mm2 = 1 GPa)
n. v. nicht verfügbar

O
O Sauerstoff
OCR Optical Character Recognition
OCT Optische Kohärenz-Tomographie
OECD Organisation for economic 

 cooperation and development
OICA International Organization of Motor 

Vehicle Manufacturers, Paris
OLED Organic Light-Emitting Diode
Os Osmium
ORC Organic Rankine Cycle

P
P Phosphor
Pa Pascal (1 Pa = 1 N/m2)
PAN Polyacrylnitril
Pb Blei
PBB Polybromierte Biphenyle
PBDE Polybromierte Dyphenylether
PBF Powder Bed Fusion  

(Verschmelzung im Pulverbett)
PCB Polychlorierte Byphenyle
PC Polycarbonat
Pd Palladium
PDP Plasma Display Panel
PECVD Plasma Enhanced Chemical Vapor 

Deposition
PE-
DOT:PSS

Poly-3,4-ethylendioxythiophen 
 Polystyrol-Sulfonat

PEM Polymerelektrolytmembran-Brenn-
stoffzelle

PET Polyethylenterephthalat
PET Positronen-Emissions-Tomographie
PHEV Plug-In-Hybrid-Vehicle (netzladefähi-

ges elektrisches Hybrid-Fahrzeug)
pin positive intrinsic negative diode
PJ Petajoule (1015 Joule)
PKW Personkraftwagen
PLA Polylactic acid (Polymilchsäure)
plc public limited company
Pm Promethium (radioaktiv)
PM Permanentmagnet
PP Polypropylen
Pr Praseodym
PS Polystyrol
psi pounds per square inch  

(1 psi = 6.894,76 N/mm2)
Pt Platin
PTFE
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PV Photovoltaik
PUR Polyurethan
PVC Polyvinylchlorid
PVD Physical Vapour Deposition  

(Beschichtungsverfahren)

R
Radar Radio detection and ranging
Re Rhenium
REM Seltene Erden Metalle
REEV Range-Extended-Electric-Vehicle  

(Reichenweitenverlängertes 
 Elektrofahrzeug) 

RFID
Rh Rhodium
RO Reverse osmosis (Umkehrosmose)
RoHS Restriction of the use of certain 

Hazardous Substances  
(Richtlinie 2002/95/EG)

ROW Rest Of the World
Ru Ruthenium
RU Russische Föderation

S
S Schwefel
Sb Antimon
Sc Scandium
SCR Selective Catalytic Reduction  

(Reduktion von Stickstoffoxiden)
ScSZ Scandiumdotiertes Zirkoniumdioxid
Se Selen
SEO Seltenerdmetalloxide
SED Surface Conduction Electron Emitter 

Display
SG Synchrongenerator
Si Silizium
SiGe Silicium-Germanium-Halbleiter
Sm Samarium
SM Synchronmotor
SMD Surface Mounted Device  

(elektronische Aufsteckbauteile)
Sn Zinn
SOFC Festoxidbrennstoffzelle  

(Solid Oxid Fuel Cell)
SPECT Single Photon Emission Computed 

Tomography
SPM Surface-mounted Permanent 

Sr Strontium
SR Switched Reluctance

S-Sätze Sicherheitssätze. Sicherheits-
ratschläge für den Umgang mit 
einem Stoff

STC Siliziumtetrachlorid
SWOT Strength, Weakness, Opportunities 

and Threats

T
T Tesla (Einheit der magnetischen 

Feldstärke)
t Tonnen
t Inh. Tonnen des jeweilis genannten 

Elements/Metalls 
t/a Tonnen pro Jahr
Ta Tantal
tag Smart Label, Smart Ticket, Smart 

Card (RFID Transponder)
Tailored 
Blanks

Karosserieblech, das aus verschie-
denen Blechstärken unterschied-
licher Stahlgüte verschweißt ist

Tb Terbium
TBCCO Thallium-Barium-Calzium-Kupfer- 

Oxide
TCO Transparent Conducting Oxide
Te Tellur
TEG Thermoelektrische Generatoren
THT Through Hole Technology  

(elektronische Durchsteckbauteile)
Ti Titan
TIC Tantalum-Niobium International 

Study Center
TJ Terajoule (1012 Joule)
Tm Thulium
TRIP Transformation Induced Plasticity 

(Stahl)

U
u

Masseneinheit). 1/12 der Masse des 
12C

UBA Umweltbundesamt
UBSW University of New South Wales, 

Sydney, Australia
UHF Ultrahochfrequenz
UHMWPE Ultra High Molecular Weight 

 PolyEthylene (ultrahochmolekulares 
Polyethylen)

U/min Umdrehungen pro Minute  
(60 U/min = 1 Hz)

Ultra-
schall

Schall mit Frequenz oberhalb 16 kHz
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UMTS Universal Mobile 
 Telecommunications System

US United States of America  
(Länderkürzel)

USGS United States Geological Survey
UV Ultraviolet

V
V Vanadium
VAE Vereinigte Arabische Emirate
VAT Behältnis für Photopolymerisation 

(englisch: “vat”)
VC Dampfkompression
VDA Verband der Automobilindustrie e. V.
VDE Verband der Elektrotechnik Elektro-

nik Informationstechnik e. V.
VDI Verein Deutscher Ingenieure 
VERL Vacuum Evaporation on Running 

Liquids
VIP Vakuum-Isolations-Paneel
VIS Vakuum-Isolations-Sandwich
VRB Vanadium-Redox.Batterien

W
W Wolfram
WEEE Waste Electric and Electronic Equip-

ment (EU Richtlinie 2002/96/EC)
WiFi Wireless Ethernet Compatibility 

Alliance
WKA Windkraftanlage
WLAN Wireless Local Area Network
WLED Weiße Leuchtdioden  

(White Light Emitting Diode)

X
XtL Sammelbegriff für GtL, CtL, und BtL 

Verfahren

Y
Y Yttrium
YAG Y6Al5O12 (Yttrium-Aluminium-Granat)
Yb Ytterbium
YBCO Yttrium-Barium-Kupfer-Oxide
YGO Yttrium-Gadolinium-Oxid
YLF YLiF4

YSZ Yttriumdotiertes Zirkoniumdioxid

Z
Zn Zink
Zr Zirkonium
ZVEI Zentralverband Elektrotechnik und 

Elektronikindustrie e. V.
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Zusammenfassung

Die deutsche Wirtschaft sichert sich ihren Erfolg auf dem Weltmarkt durch den Export von Technologien, 

(ANGERER

-

-

ANGERER

-

-

-

 –
 –
 –
 –
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Lithium

HSE (Dysprosium/Terbium)

Rhenium

LSE (Neodym/Praseodym)

Tantal

Scandium

Kobalt

Germanium

Platin

Zinn

Palladium

Indium

Gallium

Silber

Kupfer

Titan

Balkenlänge auf die jeweilige Jahresproduktion 2013 normiert

610

2.000

50

29.000

500

1

5.000

60

0

180.000

20

230

90

5.800

120.000

9.000

30.000

2.400

50

37.000

1.300

7

130.000

140

190

290.000

200

800

350

26.000

18.000.000

240.000

110.000

7.400

120

64.000

2.100

9

120.000

120

110

150.000

100

360

130

8.300

5.300.000

41.000

Bedarf Zukunftstechnologien 2013  /  t
Produktion 2013  /  t
Bedarf Zukunftstechnologien 2035  /  t

Abb. 0.1:   Bedarf unterschiedlicher Rohstoffe für ausgewählte Zukunftstechnologien 
(Schätzungen für 2013 und 2035) im Vergleich zur Primärproduktion der jeweiligen 
Rohstoffe im Jahr 2013
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-
-

-

Tab. 0.1:   Globaler Metallbedarf für die analysierten 42 Zukunftstechnologien im Jahr 2013 und 
2035 im Verhältnis zur Weltproduktionsmenge des jeweiligen Metalls 2013. Der über 
die betrachteten Zukunftstechnologien hinaus bestehende Rohstoffbedarf ist nicht 
berücksichtigt 

Metall
Bedarf20xx/Produktion2013 Zukunftstechnologien
2013 2035

Rhenium

Tantal

Indium

RFID
Elektromotoren, RFID

Titan

Anmerkung: die Ergebnisse in dieser Tabelle sind nicht mit der Vorgängerstudie ANGERER et al. (2009) zu vergleichen, da sie 
sich auf einen anderen Zeitraum (22 statt 24 Jahre), ein anderes Basisjahr (2013 statt 2006), ein anderes Technologieport-
folio (42 statt 32) und neuere Erkenntnisse zur Innovationsdynamik beziehen. 
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Executive Summary

ANGERER 

-
-

-

ANGERER et 
-

represent predictions, but are intended to illustrate a possible development that seems realistic according 

-

-

 –
 –
 –
 –

-

-
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Lithium
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Tantalum

Scandium

Cobalt

Germanium

Platinum

Tin

Palladium

Indium

Gallium

Silver

Copper

Titanium

Length of bar for each raw material
normalised to the respective  production in 2013

610

2,000

50

29,000

500

1

5,000

60

0

180,000

20

230

90

5,800

120,000

9,000

30,000

2,400

50

37,000

1,300

7

130,000

140

190

290,000

200

800

350

26,000

18,000,000

240,000

110,000

7,400

120

64,000

2,100

9

120,000

120

110

150,000

100

360

130

8,300

5,300,000

41,000

Demand for emerging technologies 2013 / t 
Production 2013  /  t
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Fig. 0.1:   Demand of different raw materials for selected emerging technologies (estimates for 
2013 and 2035) compared to primary production of the respective commodity in 2013
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Table 0.1:   Global demand for metals for the 42 technologies analysed in 2013 and 2035 com-
pared to the global production volume of the respective metal in 2013. This table con-
siders the raw material demand for the emerging technologies; any demand beyond 
these technologies is not taken into account  

Metal
Demand20xx / Production2013 Emerging  technologies
2013 2035

Rhenium

Tantalum

Tin Transparent electrodes, lead-free solders

Indium

RFID
Electric motors, RFID

Titanium

Note: the results in this table are not comparable with the previous study ANGERER et al. (2009), because they are based on 
a different period of time (22 instead of 24 years), a different reference year (2013 instead of 2006), a different technology 



Rohstoffe für Zukunftstechnologien 201620



21Rohstoffe für Zukunftstechnologien 2016

1 Hintergrund und Ziele

-

NEUHÄUSLER

deutsche Wirtschaft nicht nur bei Energierohstof-
-

BGR
-
-

-

-

-

80%

90%
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110%
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130%

140%
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160%

170%

180%

1995 1997 1999 2001 2003 2005 2007 2009 2011 2013

Energiekosten

Materialkosten (ohne Energie)

Personalkosten

BIP

Abb. 1.1:   Preisbereinigte Kostenentwicklung im Verarbeitenden Gewerbe Deutschlands  
(Quelle: STATISTISCHES BUNDESAMT 2015a, 2015b, 2015c)

Tab. 1.1:   Kostenstruktur im Verarbeitenden 
Gewerbe Deutschlands 2013 (ohne 
Bergbau) (Quelle: STATISTISCHES 
BUNDESAMT 2015b) 

Kostenart Anteil in %

Energiekosten

Bruttoproduktionswert ohne 
Umsatzsteuer 100,0



Rohstoffe für Zukunftstechnologien 201622

-

-

-
ANGERER

-

-

Nutzen der Ergebnisse

mögliche -

-

-

-

-

politische und infrastrukturelle Rahmenbedingun-
-

-

-
-

-

-

-
-
-

-

-

 –

 –

 –

-
-

-

-
-

-
-
-

-

einen Einblick in besonders rohstoffrelevante, 
-
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2 Methodik und Vorgehensweise

Recherchemethoden

 – Recherchen in Fachdatenbanken und die 

 –

 –  

 –

 –
 –

Industrie und Wissenschaft

Begriffsabgrenzung „Zukunftstechnologien“

-

-
-

und langfristig tiefgreifend die Wirtschaftsstruktu-

-
-

-

-
-

Begriffsabgrenzung „Rohstoffe“ 

-

-

-

Auswahl von Technologien und Rohstoffen

-

-
len Regionen, so spricht man auch von kritischen 
Rohstoffen (EUROPEAN COMMISSION 

-
-
-

von denen merkliche Impulse auf die Rohstoff-

-
-
-

-

erkennen lassen, die dann in das Rohstoffportfolio 

Die Foresight-Methode

-

-

 –
 –
 – -

gen,
 –
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 –

 –

 –
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B = b · A

B -
dung in t a

b -
dung (t

A

A  = (l + r  · A

r -

Rohstoffbedarfs B

B  
=

 b  
· (l + rB b

b  
b  die Änderung des Rohstoff-

-
schen Wandel und der Faktor (l + r

-
einheiten (A -
darf pro Einheit (b

-
-

-
-
-

-

b -
-

rend auf Recherche und Expertenbefragungen 

-

Diesem Trend entgegen steht eine Reduktion des 
-

-
-
-

-

-
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A -
nologien individuell, da sich die Technologien in 

-

-

allerdings auch mehrere Technologien dauerhaft 

-
-

-
-
-

-
-

-
-

einiger betrachteter Technologien stark von politi-
-

 
k� S� t � ePSP

� SPtP
−+

=
)(

)(
00

0  Bestand

Entspricht Verkaufszahlen, 

wenn Lebensdauer = 0

 1. Ableitung  

 2. Ableitung  

 Entspricht Verkaufszahlen, 

wenn Lebensdauer =     ∞

 Entspricht Änderung der Verkaufszahlen, 

wenn Lebensdauer =     ∞  

Abb. 2.1:   Diffusion einer Technologie gemäß Sättigungsmodell, t: Zeit, P: Produkte,  
P0 : Startwert, S: Sättigungswert, k: Wachstumskonstante  
(Quelle: eigene Darstellung)
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-

-
-
-

-
-

-
-

-

lich, dass diese bei fortschreitender Reife kleiner 

-

Wachstumsrate r

-

-

-

-
fenden Wachstums in verschiedenen Regionen 

  

 

 Verkaufszahlen für  

Lebensdauer = 0  

0 <  Lebensdauer <    ∞  

Lebensdauer =    ∞

Abb. 2.2:   Zeitliche Entwicklung der Verkaufszahlen für unterschiedliche Lebensdauern  
(Quelle: eigene Darstellung)
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-

ist in der Regel durch exponentielles Wachstum 
-

-

-
delt, die in vielen anderen Technologien enthal-

-

Weltwirtschaftswachstum

-
pers (HAWKSWORTH

-

-

 –

 – -
kerung

 – -
minderung

 – -

(in HAWKSWORTH

-

-

0,0 %

0,5 %

1,0 %

1,5 %

2,0 %

2,5 %

3,0 %

3,5 %

4,0 %

4,5 %

5,0 %

2015 2020 2025 2030 2035

PWC

IMF

Weltbank

Abb. 2.3:   Schätzungen bzw. Prognosen zur jährlichen prozentualen Wachstumsrate der Weltwirt-
schaft von PWC (HAWKSWORTH et al. 2015), International Monetary Fund (IWF o. J.) und 
Weltbank (WORLD BANK GROUP 2015)
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-

in HAWKSWORTH

-

-

-

ausgehen (HAWKSWORTH

-
-

HAWKSWORTH -

 –

 –

-
KHARAS

Tab. 2.1:   Entwicklung der globalen Rohstoffproduktion ausgewählter Metalle von 1993 bis 2013  
(Quelle: BGR 2015b) 

Metall CAGR
%/a

Steigerungsfaktor  
von 1993 – 2013

B: Bergwerksförderung
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Änderung des globalen Rohstoffbedarfs mit 
dem Weltwirtschaftswachstum

-

-
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3 Auswahl der 
 Zukunfts technologien

Auswahl von Technologien für 
eine detaillierte Analyse

-

-
-
-

-

Ausgewählte Zukunftstechnologien

-

Fahrzeugbau, Luft- und Raumfahrt, Verkehrs-
technik

 – -
gen 

 –

Energie-, Elektro- und Antriebstechnik

 – Windkraftanlagen

 – Induktive Übertragung elektrischer Energie 
 – -

bungsenergie
 –

Chemie-, Prozess-, Fertigungs- und Umwelt-
technik, Maschinenbau

 –
 –

Werkstofftechnik

 –
 –
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4 Technologiesynopsen

-

Fahrzeugbau, Luft- und Raumfahrt, 
Verkehrstechnik

4.1 Stahlleichtbau mit Tailored 
Blanks

4.1.1 Technologiebeschreibung

-
-

-

-
-

-

-

(JOCHEM

-
-

-

-

® AUDI

AUDI

-

-
-

JOCHEM

-

-

-

-

-

-

-

MERTENS

KOCH
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-
-

-

-

-

-

-

-

Abb. 4.1:   Mögliche Anwendungsbereiche von Tailored Blanks  
(Quelle: Salzgitter Europlatinen GmbH)
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-

-

-

-

-
-

HILLMANN

-

(BARTOS

4.1.2 

-

 

-

rapide ab (DUBBEL

-

-
-
-

-

-
-

-

-

VOLLMERS BARTOS 

4.1.3 Foresight industrielle Nutzung

FRAUNHOFER IWS

-
-

-
-

-

-
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4.1.4 Foresight Rohstoffbedarf

-

(KÜHN

-

-
KÜHN

 –

 –
-

-

 –

-

-

Tab. 4.1:   Weltweite E-PKW-Verkäufe 2035 nach verschiedenen Szenarien 

Zahl der in 2035 verkauften E-PKW in Mio. Fahrzeuge
Szenario

Antriebsart Prävalenz konventioneller 
PKW

Marktdurchdringung 
E-PKW Mobilitätskonzepte

Summe 147,2 147,2 127,2

Tab. 4.2:   Globale Produktion (Quelle: BGR 2015b) und Bedarf an Stahl für Karosseriebleche von 
Fahrzeugen in t  

Rohstoff Produktion 2013 Bedarf 2013
Bedarfsvorschau 2035

Konventionelle & 
E-PKW Mobilitätskonzepte

Rohstahl
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-
-

4.1.5 Recycling, Ressourcen-

ARCELOR MITTAL 

-

4.2 Elektrische  Traktionsmotoren 
für Hybrid-, Elektro- und 
 Brennstoffzellenfahrzeuge

4.2.1 Technologiebeschreibung

-
-

-
-

verursachten Treibhausgasemissionen, sofern der 
-

BAUER

-
-

-

-
-

BAUER

-
-

tungen versprechen elektrische Traktionsmotoren 

-
-
-

Antriebsarten von E-PKW

-
-
-

-

-
-

-
-

-

-
-

-

CHAU & LI

-

-
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sie an eine Traktionsbatterie oder direkt an den 

Anforderungen an Traktionsmotoren  
für E-PKW

-

-

-

-

CHAU & LI 
BRADSHAW

Arten von Traktionsmotoren für E-PKW

-

um eine einfache und ausgereifte Technologie 

-

BRADSHAW et 

-

(CHAU & LI -

-

-
-

-

Dreht sich der Rotor langsamer, spricht man von 

-
-

-
-

-

CHAU & LI BRADS-
HAW

Antriebsmotor  Fahrzeugtyp  Energiequelle  
 Konventionell   
 HEV (Mikro)   
 HEV (Mild)   
 HEV (Voll)   
 PHEV   
 REEV   
 BEV   
 FCEV   

Benzin/Diesel  

Batterie  

Elektromotor  

Verbrennungsmotor  

Wasserstoff 

Abb. 4.2:   Verschiedene Antriebskonzepte von Kraftfahrzeugen  
(Quelle: eigene Darstellung basierend auf CHAU & LI 2014)
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(BURKHARDT

-

einen geringeren Wirkungsgrad und sind bei glei-
-

-
-

-

-

-

CHAU & LI -

-

-
dichte schienen sich permanentmagnetisch erregte 

-

-

-
-

kompensiert (MOTORBRAIN

-
-

AUTO.DE 
GORONCY

-
FLANDERSDRIVE MARKT UND MITTEL-

STAND WETTACH

-

-

CONTINENTAL

Tab. 4.3:   Verschiedene Motortypen und Beispiele für Fahrzeugmodelle, in denen sie eingesetzt 
werden, basierend auf ERDMANN et al. (2015) und CHAU & Li (2014) 

Motortyp Fahrzeugmodell

 
Induktionsmotor 

 
elektrisch erregt 

 
permanentmagnetisch erregt 
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4.2.2 

-

-

-
-

-

-
-

-

-
-

-

-

-
-

logie basierend auf GLÖSER-CHAHOUD & TERCERO 
ESPINOZA

in GLÖSER-CHAHOUD & TERCERO ESPINOZA

-
-

Tab. 4.4:   Magnetmasse pro Motor bei verschiedenen Antriebstechnologien und  
Fahrzeug segmenten aus GLÖSER-CHAHOUD & TERCERO ESPINOZA (2015) 

Szenario HEV PHEV BEV/FCEV

Tab. 4.5:   Szenarien für die Entwicklung des Dy-Anteils in NdFeB-Magneten  
für Motoren von E-PKW 

Szenario Reduktion des Dy-Anteils 
durch F&E-Fortschritte

Dy-Anteil in NdFeB-Magneten  
in E-PKW-Motoren 2035

Dysprosium Neodym
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-

4.2.3 Foresight industrielle Nutzung

Marktentwicklung E-PKW

KÜHN

SCHADE

Marktentwicklung verschiedener 
 Technologien der Traktionsmotoren
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-
freien Technologien und somit einen geringen 
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Abb. 4.3:   Für 2035 geschätzte Anteile von Technologien für Traktionsmotoren, welche 
 vollständig, teilweise oder nicht auf einer permanentmagnetischen Erregung durch 
NdFeB- Magnete beruhen (Quelle: eigene Darstellung)
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4.2.4 Foresight Rohstoffbedarf
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Abb. 4.4:   Bedarf an Neodym für Traktionsmotoren in E-PKW 2035 in t entsprechend 
verschiedener Szenarien (Quelle: eigene Darstellung)
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ANGERER
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4.2.5 Recycling, Ressourcen-
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Abb. 4.5:   Bedarf an Dysprosium für Traktionsmotoren in E-PKW 2035 in t entsprechend 
verschiedener Szenarien (Quelle: eigene Darstellung)

Tab. 4.6:   Globale Produktion (Quelle: BGR 2015b) und Rohstoffbedarf für E-PKW in t 

Rohstoff Produktion 2013 Bedarf 2013 Bedarfsvorschau 2035

gering

gering

gering

B: Bergwerksförderung

1 Metallproduktion berechnet aus den SEO, Schätzung inkl. illegaler Förderung in China, (Quelle: KINGSNORTH 2015)
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-

-

BAST

-
-
-

BAST

4.3 PEM-Brennstoffzellen für 
Elektrofahrzeuge

4.3.1 Technologiebeschreibung
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Abb. 4.6:   Funktionsprinzip von Brennstoffzellen  
(Quelle: verändert nach LEDJEFF-HEY 1996)
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-

-
-
-

Komponenten des Brennstoffzellen-Antriebs

Brennstoffzellen-
stack

Gaserzeugungs-
system

Steuerung 
Gaserzeugung Traktionsmotor

E-Motoren für 
Nebenaggregate

Höherer 
Kühlaufwand 

verlangt 
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Dimensio-
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Methanol 
erfordert 
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Materialien

Saubere Abgase 
benötigen 

keinen
Katalysator

Elektromotor 
erfordert  nur 

ein einstufiges 
Getriebe

gleiche
Technologie

Neue, komplexere 
Steuerung

Neue
Technologie

Betroffene Komponenten des konventionellen Antriebs

Verbren-
nungsmotor 

 Motor-
elektronik

Motor-
elektrik

Abgas-
anlage

Kühl-
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system
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Strom-
erzeugung

Steuerungs- 
und Sensor-

technik

Motor-
elektrik

einfaches 
Getriebe

einfache 
Abgas-
anlage

größeres 
Kühlsystem

vergleich-
bares Kraft-
stoffsystem

Neue Komponenten Anpassung konventioneller Komponenten

Frequenzumrich-
ter für T-Motor

Abb. 4.8:   Änderung bei den Komponenten des Antriebsstranges  
(Quelle: WENGEL & SCHIRRMEISTER 2000)

Abb. 4.7:   Aufbau einer Polymerelektrolytmembran-Brennstoffzelle  
(Quelle: verändert nach CELANESE)
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-
-

-

-

-

4.3.2 

-

-
-

MOUGENOT 
-

Forschergruppen bereits erreicht (MARTIN

-
-

engl. 

LE GOFF 
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-

-
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WENGEL & SCHIRRMEISTER 
KAISER

4.3.3 Foresight industrielle Nutzung

-
-
-

-

-

FRAHM
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Brennstoffzellen-Antriebsstrang 

g pro kW  Leistung 
2013 2035
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Szenario für Brennstoffzellenfahrzeuge

KÜHN et 
SCHADE

Andere PEM-Brennstoffzellenmärkte

-
-

4.3.4 Foresight Rohstoffbedarf

-

(SCHADE

Entspannung durch den technischen Fortschritt 
voraus (DWV

Tab. 4.8:   Globale Produktion (Quelle: BGR 2015b) und Rohstoffbedarf für Brennstoffzellenfahr-
zeuge in t (Bedarfsvorschau für drei Szenarien; K: Prävalenz konventioneller PKW,  
E: Marktdurchdringung E-PKW, M: Mobilitätskonzepte) 

Rohstoff Produktion 2013
(Bergwerksförderung) Bedarf 2013

Bedarfsvorschau 2035
K E M
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Abb. 4.9:   Patententwicklung der Komponenten der PEM-Brennstoffzelle  
(Quelle: eigene Darstellung)
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(JOCHEM

-
-

-
-

-

4.3.5 Recycling, Ressourcen-

-
-

HASSAN

-

liegen aber schon vor (LUCAS & WILTS 

4.4 Superkondensatoren  
für Kraftfahrzeuge

4.4.1 Technologiebeschreibung

-

-

-
-

-

Abb. 4.10:   Funktionsprinzip eines elektrischen Doppelschichtkondensators  
(Quelle: Elcap, WIKIMEDIA, CC0)
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(FISCHLE
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-
-

-

-
schicht, die verhindert, dass sich die Elektroden 

-

-

-

-

-

-

-

-

KÖTZ 

Abb. 4.11:   Bauformen von Doppelschichtkondensatoren und Modulen  
(Quelle: WIMA)
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4.4.2 

-

-
-

(FISCHLE

4.4.3 Foresight industrielle Nutzung

-

-

-

KÖTZ

-

-

-

FROST 
& SULLIVAN -

FROST & 
SULLIVAN 

4.4.4 Foresight Rohstoffbedarf

BULLIS

-
FROST & SULLIVAN 

FISCHLE

Abb. 4.12:   Energie- und Leistungsdichte von Batteriesystemen  
(Quelle: MovGP0, Cepheiden, Alex42, WIKIMEDIA, CC BY-SA 2.0 de, verändert)
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4.4.5 Recycling, Ressourcen-

JIANG & PICKERING 

-

4.5 Legierungen für den   
Airframe-Leichtbau

4.5.1 Technologiebeschreibung

-

-
-
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Abb. 4.13:   Prognostizierter Umsatz und verkaufte Einheiten an Supercaps  
(Quelle: eigene Darstellung nach Angaben in Frost & Sullivan 2015a)

Tab. 4.9:   Globale Produktion (Quelle: BGR 2015b) und Bedarf von Aluminium für SuperCaps für 
Fahrzeuge in t 

Rohstoff Produktion 2013 Bedarf 2013 Bedarfsvorschau 2035
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-
-

4.5.2 

Legierungen

-

-

-
ANGERER

ANGERER

-
SCALMALLOY®

an (AIRBUS GROUP 

ALUMINIUM-MESSE AIRWISE

AIRWISE

-
AHMAD

-
-

AHMAD

PUTNAM

Abb. 4.14:   Innenansicht des Airframes einer Boeing 747  
(Quelle: Ignis, CC BY-SA 3.0)

Tab. 4.10:   Zusammensetzung herkömmlicher Aluminiumlegierungen im Airframe-Leichtbau  
nach Woidasky & Jeanvré (2015) (Angaben in %) 

Al Cu Fe Mg Mn Si Zn
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-

-
SCHWARZ

-
-

-

(MIROVSKY ALUMINIUM-MESSE 
CONSTELLIUM -

-
ries (ALUMINIUM-MESSE CONSTELLIUM

CONSTELLIUM

CONSTELLIUM

-

Kohlenstofffaserverstärkte Kunststoffe (CFK)

-

-
-

DURSUN 
& SOUTIS 

AIRWISE

(WOIDASKY & JEANVRÉ 

-

-
rungen (AIRWISE -

(AIRWISE

Abb. 4.15   Entwicklung des Anteils (Gewichtsprozent) verschiedener Werkstoffe an  
Flugzeug typen von Boeing basierend auf Zahlen aus WOIDASKY & JEANVRÉ (2015);  
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4.5.3 Foresight industrielle Nutzung

heute (AIRBUS BOEING BOMBARDIER 
-

4.5.4 Foresight Rohstoffbedarf

-
-

AIR-
WISE

-

-

-
-

-

-
-

-

-

-

-

-
-

-

(PALT -

-
AIRBUS BOEING BOMBARDIER 

-

-
-
-

-
-

-

AIRBUS 

Tab. 4.11   Globale Produktion (Quelle: BGR 2015b) und Rohstoffbedarf  
für Airframe- Leichtbau-Legierungen in t 

Rohstoff Produktion 2013
(Bergwerksförderung) Bedarf 2013 Bedarfsvorschau 2035

gering 

gering
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BOEING BOMBARDIER

4.5.5 Recycling, Ressourcen-

-
-

-

WOIDASKY & JEANVRÉ 

-

entspricht (WOIDASKY & JEANVRÉ 

-

4.6 Automatisches Pilotieren  
von Straßenfahrzeugen

4.6.1 Technologiebeschreibung

-
-
-

-
-

Teilautomatisches Fahren:

-
-

-

Hochautomatisiertes Fahren: -
-

-

Vollautomatisches Fahren: 

-

-

-

-
-

AUDI 

-

SPIEGEL
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-

(WINTERKORN in STERN

-

DER SPIEGEL -
-

Tab. 4.12:   Fahrerunterstützungs- und Assistenzsysteme  
(Quelle: eigene Recherchen) 

System Entwicklungsstand

Tempomat

Einparkhilfe
Fahreraufmerksamkeitsassistent
Fernlichtassistent

Reifendruckkontrolle

Teilautomatisches Fahren
Telefonassistent

Warnassistent bei Falschfahrt

Intelligent speed limit adaptation
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-

-

-

-

-

-

-

-

-

Abb. 4.16:   Sensoren eines Serienfahrzeugs für die Gewinnung von Informationen  
über das Fahrzeugumfeld (Quelle: Audi AG)
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-

-

VELODYNE

-

-
-

stellten Eigenschaften auf (VELODYNE

-

HIG-
GINS

-

-

-

PRIEMER 

-
VELODYNE

Tab. 4.13:   Eigenschaften des Velodyne VDL-
16 Lidar Puck  
(Quelle: Velodyne 2015) 

Geometrische 
Abmessungen

100 mm Durchmesser, 
65 mm Höhe

~

Abb. 4.18:   Mobile LiDAR-Geräte der 
Firma Velodyne, Inc., links: 
Gerät LiDAR HDL-64E (genutzt 
im selbstfahrenden Google 
Fahrzeug), Mitte: Gerät HDL-32E, 
rechts: VDL-16, auch „Puck“ 
genannt neu und kompakt  
(Quelle: Velodyne, Inc.)

Abb. 4.17:   Selbstfahrendes Auto von Google  
(Quelle: Michael Shick, WIKIMEDIA, 
CC BY-SA 4.0)
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4.6.2 

Laserscannern arbeitet mit 

-

-

-

-

-

Te
-

-

xTi

 (EICHENSEER

Radarsensoren -

-

Ultraschallsensoren
-

-

-

IR-Nachtsichtgeräte -

-
ANGERER

-
-

-
-
-

-

4.6.3 Foresight industrielle Nutzung

-

-
-

-

STERN -

ein (hochautomatischer -
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STERN

STERN

-

-

-
STERN

-

-

-

(DAIMLER

-

-
-
-

-

-

4.6.4 Foresight Rohstoffbedarf

-

-

-

-
PRIEMER

-

-

-

-

-

-

-

Tab. 4.14:   Annahmen zur Abschätzung  
des Rohstoffbedarfs  

Wirtskristall
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4.6.5 Recycling, Ressourcen-

-
-

-

-

-

-

-
-

-
-

-
-

-
-

-

-

-

ALTFAHRZEUGV -
-
-

EUWID

Tab. 4.15:   Gewichtsanteile der Rohstoffe im Nd:YAG-Festkörper-Laser 

Element Atomgewicht
g/Mol Atomanzahl Molekulargewicht 

g/Mol
Gewichtsanteil 

%

Summe 20 595,3 100,00

Tab. 4.16:   Globale Produktion (Quelle: BGR 2015b) und Potenzialabschätzung für den 
 Rohstoffbedarf von Laserscannern zum automatischen Pilotieren von PKW in t 

Rohstoff Produktion 2013 Bedarf 2013 Bedarfsvorschau 2035

1 Metallproduktion berechnet aus den SEO, Schätzung inkl. illegaler Förderung in China (Quelle: KINGSNORTH 2015)
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-

diesen komplexen Elektronikschrott sind auch die 

-
-

-

-
-

rechnung von MCKINSEY

-

-

-
und 

-

-

-

auf die Rohstoffnachfrage lassen sich heute noch 

4.7 Unbemannte Luftfahrzeuge für 
kommerzielle Anwendungen 
(„Drohnen“)

4.7.1 Technologiebeschreibung

-

-

-

(GUPTA

-
VOLPE

-
-

COLOMINA & 
MOLINA GUPTA

Abb. 4.19:   Ein Oktocopter transportiert  
 

(Quelle: HCl2, WIKIMEDIA,  
CC BY-SA 3.0)



61Rohstoffe für Zukunftstechnologien 2016

-
-

GUPTA

-

-
-

AUVSI EUROPEAN COMMISSION 

-

-

-

-

AUVSI 
COLOMINA & MOLINA DHL GUPTA 

ROGLIA & CRAGLIA 

 –
-

-
bringung, 

 –
-

 – -

-
-

 – -
-

 –

Tab. 4.17:   Ausgewählte Kategorien unbewaffneter unbemannter Luftfahrzeuge  
(Quelle: VAN BLYENBURGH in TAB 2011) 

Startmasse  
(max.) [kg]

Flughöhe 
(max.) [km]

Reichweite 
(max.) [km]

Flugdauer 
(max.) [h]
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-

-

-

-
-

-

-

-

Flugsicherheit (DHL

-
-

4.7.2 

-
temischen Innovationen, die mehrere bereits am 

-
-

-

-
-

HIGH PERFORMANCE COM-
POSITES -

passt ihn an (FLUGREVUE -
-

-
-

COLOMINA 
& MOLINA -

-

-

-

-
-
-

HOVDE

-
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-

-
MICRODRONES 

4.7.3 Foresight industrielle Nutzung

-

AUVSI

HARRISON

-

-
WARWICK & DICKERSON 

-
-

TEAL GROUP 

VOLPE

-

Tab. 4.18:   Komponenten und Materialen für zivile unbemannte Luftfahrzeuge  
(Zusammenstellung des ISI, basierend auf BONIEL et al. 2014,  
COLOMINA & MOLINA 2014, GUPTA et al. 2013, KRUCZKOWSKI 2012, MOON et al. 2014, 
NORTHWEST UAV PROPULSION SYSTEMS 2011, SCHMIDKE et al. 2011, VOLPE 2013) 

Heutige Situation Neue Entwicklungen

 

versorgung und  
-speicherung

 

 
meteorologische, biologische 

Fracht
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-

-

VOLPE

-

-

-

(AUVSI

4.7.4 Foresight Rohstoffbedarf

-
-

-

-

 –
-

 – -
, 

 
-

-

-

Tab. 4.19:   Projektionen der weltweit verkauften Stückzahlen und Massen  
an unbemannten  Luftfahrzeugen  

Stückzahl 
2013

Stückzahl 
2035

Masse [t] 
(5 kg)

Masse [t] 
(25 kg)

Masse [t]
(250 kg)

Gesamt-
masse [t]

Öffentlicher Sektor

Precision Farming

Andere kommerzielle Zwecke



65Rohstoffe für Zukunftstechnologien 2016

-

-
-

 – -

UN POPULATION DIVISION 

-

-

-
-

-
-
-

-

-
-

-
-

4.7.5 Recycling, Ressourcen-

-

-

-

-

AUVSI

-
-
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Informations- und Kommunikations-
technik, optische Technologien, 
Mikrotechniken

4.8 Bleifreie Lote

4.8.1 Technologiebeschreibung

-

Löten

-
-

-

-

-
ger als die des Werkstoffes sein muss, bestehen 

-

-

-

Bleifreies Löten in der Elektronik

-

-

BURTON TRANSPA-
RENCY MARKET RESEARCH 

SIMPSON

-

-
-

-

Abb. 4.20:   Gelötete Leiterplatte einer  
HDD-Festplatte  
(Quelle: eigenes Werk)
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SWEATMAN & SUPE-
RIOR 

-

-

-
-

-

(HAGELÜKEN

-

-

-

-

20  40  60  80  
Anteil Sn in Stoffmengen- % (at %)  

Anteil Sn in Masse - % (m %)  
20  40  60  80  

61,9 m %  

100  

200  

300  

Tem
peratur in °C

 

183 °C  E  

Schmelze  

α  β  

α+β  

α + Schmelze  

β + Schmelze  

Pb  Sn  

Abb. 4.21:   Phasendiagramm Blei (Pb) – Zinn (Sn): Nur bei eutektischer Zusammensetzung  
(E: 61,9 Masse-% Sn) schmilzt ein Blei-Zinn-Gemisch kongruent bei einer Schmelz-
temperatur von 183 °C. Bei allen weiteren Zusammensetzungen kommt es zu einem 
teilweisen bzw. graduellen Erstarren oder Schmelzen entlang der gezeichneten 
 Kurven (Quelle: eigene Darstellung)
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-
-

-

-

-

-

MEYER-GÜLDNER 

ROHSGUIDE.
COM -

LAU & LIU 

-
ROHSGUIDE.

COM 

-

-
-

-
-

-
-

Löttechniken in der Elektronikindustrie

-

-

-

-

-

-

-

-
-

-

-

-

-
-
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-
-
-

-

4.8.2 

 –

-

-

 – -

-

KOTADIA 

(KOTADIA

 –

 –

 –
-

mechanischen Eigenschaften negativ beein-

 –

-

-

-

-
-

-

-

-

KOTA-
DIA

Tab. 4.20:   Zusammensetzung und Schmelz-
punkte von bleifreien Loten 

Zusammensetzung Schmelz-
punkt in °C

Mikro-
zusätze
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-

-

-
KOTADIA et 

-
-

CONSÉE

KOTA-
DIA -

-

-

-

-
-

KOTADIA -

-
sant (ZENG

4.8.3 Foresight industrielle Nutzung

-

-

-
halt genannt (REPORTLINKER.COM TRANSPA-
RENCY MARKET RESEARCH 

ist (HAWKSWORTH -

-

-
gesamt ergibt sich laut REPORTLINKER.COM 

-
-

-

REPORTLINKER.COM 

-

-
-

ITRI geht von einem Wachstum der Elektronik-

-

4.8.4 Foresight Rohstoffbedarf

Lote für elektronische Anwendungen

-
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SWEATMAN, SUPERIOR

KOTADIA -

CONSÉE

 –
 –

-
-
-

-

-

-

-

-

BURTON

-

TRANSPARENCY MARKET RESEARCH 

-

-

vermutet (NICCOLAI

COURTLAND

0

50.000

100.000

150.000

200.000

250.000

t Bleifreie Lote

Pb-Sn-Lote

Zinn für Lote

Abb. 4.22:   Bedarf an Lötmaterial und dafür verwendetes Zinn in t, Werte übernommen oder 
berechnet nach Angaben von ITRI, z. B. ITRI (2015) 
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-

-
-

-

-

Bleifreie Lote

-

-

-

-

-

-

-

-

-
-

-

-

-

4.8.5 Recycling, Ressourcen-

-
-
-

-

-
HAGELÜKEN

-

(ITRIMEX

-

Tab. 4.21:   Globale Produktion (Quelle: BGR 
2015b) und Rohstoffbedarf für 
zinnbasierte Lote in t  

Rohstoff Produktion 
2013

Bedarf 
2013

Bedarfsvor-
schau 2035

 
B. Bergwerksförderung
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Entsorgung und illegalem Export nicht dem ord-
HAGELÜKEN 

4.9 RFID – Radio Frequency 

4.9.1 Technologiebeschreibung

-
komponenten, dem Transponder (mobiler Daten-

-

-

-

-

-
-

-

-

Herstellung

(RAND EUROPE 

-

Abb. 4.23:   Schematischer Aufbau eines RFID-Systems  
(Quelle: IZT, EMPA, BSI 2004)
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-

-

Anwendung

-

 – -

 –

 – -

 –

 – -
-

-

-
-

-

Tab. 4.22:   Weltweite Verkaufszahlen an passiven RFID Tags unterteilt in HF und UHF [Millionen 
Stück] (Quelle: IDTECHEX 2014a, UHF – Ultrahochfrequenz, HF – Hochfrequenz,  
NFC – Near Field Communication) 

Jahr 2013 Jahr 2014 *
UHF 3.029 3.845

 andere

HF 2.182 2.479

 

* Schätzungen für 2014
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-

-

-
-

-

-

RFID JOURNAL 

-

-
KALLMAYER

-
-

In Deutschland gibt es eine Reihe bedeutender 

-

-
-

Firmen von Weltrang gibt es darunter aber auch 

4.9.2 

RAND EUROPE

-

-
-

-

KALLMEYER -

die Firma BESI

(RAND EUROPE 

-
-
-

-
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KALLMAYER 

IDTECHEX -

STEIGER

4.9.3 Foresight industrielle Nutzung

-

-

RAND

RAND et 
-

-

RAND

IDTE-
CHEX

(RAND

-

KALLMAYER

RAND

-

-

RAND EUROPE et al. 2012; 
IC – Integrierter Schaltkreis, ACP – Adhesive Conductive Paste) 

Komponente Material
Label-Größe

4171 mm2 2219 mm2 894 mm2

Deckschicht
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-

KALLMAYER

-

verkauften RFID-Tags vor (ERDMANN

-

-
-

 – -
RAND

RAND -

 –
IZT & EMPA 

-

-
-

-

-

-

4.9.4 Foresight Rohstoffbedarf

RAND -
angaben von IDTECHEX

ist von uns in Ermangelung andere Informationen 
-

-
-

-
-

RAND

RAND EUROPE 
-

Tab. 4.24   Globale Produktion (Quelle: BGR 2015b) und Rohstoffbedarf für RFID-Tags in t 

Rohstoff Produktion 2013 Bedarf 2013 Bedarfsvorschau 2035

B: Bergwerksproduktion
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-
-

-

-
-

-
gerstudie (ANGERER

-

FORTIS BANK 

IDTE-
CHEX

-

-

-

-
-
-

KALLMEYER

4.9.5 Recycling, Ressourcen-

-

-

KALLMAYER

-
-

-
IDTECHEX

-

-

gebrauchter RFID-Tags sind aufgrund der Fein-

-

-

4.10 Indium-Zinn-Oxid (ITO)  
in der Displaytechnik

4.10.1 Technologiebeschreibung
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Informationen sichtbar gemacht hat, so sind heute 

-

BEHRENDT 

-
-

-

(KATZMEYER

-
-

DISPLAYSEARCH

aussichtsreiche neue Flachbildschirmtechnologie, 

-

-
BEHRENDT et 

-
-

Abb. 4.24:   Schematischer Aufbau eines LC-Display  
(Quelle: eigene Darstellung)

Abb. 4.25:   Schematischer Aufbau eines 
OLED, a) Down-Emitting Stack,  
b) Up-Emitting Stack  
(Quelle: eigene Darstellung 
angelehnt an STEINFELDT et al. 2004)
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 mit 

-

BUSH

Liquid Crystal Display (LCDs)

-
stellt, um die verschiedenen Funktionsschichten 

-

-

FRAUNHOFER STEIN-
FELDT

Organic Light Emitting Diode Display 
(OLED-Displays)

-

-
dicht verkapselt (FRAUNHOFER STEIN-
FELDT

Plasma Display Panel (PDP) 

Abb. 4.26:   Schematischer Aufbau eines PDPs  
(Quelle: J .J. Laamanen, WIKIMEDIA, Free Art License 1.3 (FAL 1.3))
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-

-

Field Emitter Displays 

-

4.10.2 

-
ROTTER et 

UEBERSCHAAR 

HAUSDORF

 (UMICORE

UMICORE 

-

Abb. 4.27:   Schematischer Aufbau eines Field Emitter Displays  
(Quelle: eigene Darstellung angelehnt an Pix Tech Inc)
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4.10.3 Foresight industrielle 
Nutzung

-

JEFFE-

RIES & COMPANY GARTNER

DISPLAYSEARCH IC INSIGHTS MCKINSEY 

MCKINSEY -

-
-

Tab. 4.25:   Indiumgehalt der Displays unterschiedlicher Technologien und Größen 

Indium/g/Gerät Indium/g/Gerät

Abb. 4.28:   Marktentwicklung von Displaygeräten
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KATZMAIER

-
-

-

-
WORLDOMETERS

4.10.4 Foresight Rohstoffbedarf

MARWEDE & REL-
LER 

-

-

MARWEDE & RELLER 

-

EUROPEAN COMMISSION 

-

-

ANGERER

-
ger ist als in ANGERER

ANGERER

-

-

-

-

-

-

-

Tab. 4.26:   Globale Produktion (Quelle: BGR 2015b) und Rohstoffbedarf von Indium für  
Displays in t 

Rohstoff Produktion 2013 Bedarf 2013 Bedarfsvorschau 2035

Indium
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4.10.5 Recycling, Ressourcen-

-
-

-

-

 –

 – -
drahtfolien 

 –
 –
 –

-

-
-

-
-

-
dustrie gibt (TERCERO ESPINOZA 

-

-
-

-

CHANCEREL

-

CHANCEREL -
-

-
-

-

4.11 Infrarot-Detektoren in 
 Nachtsichtgeräten

4.11.1 Technologiebeschreibung

-
-

-

Ungekühlte Infrarotdetektoren

-

pyroelektrische Arrays oder Mikro-
bolometer-Arrays

In pyroelektrischen
-
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-

-
-

(GAUTSCHI LANG

Mikrobolometer-Arrays 

-

-

-

x YOLE 

-

FLIR

Gekühlte Infrarotdetektoren

-
-

-
-

Abb. 4.30:   pn-Photodiode (eigene Darstellung angelehnt an KUPHALDT 2000)

Abb. 4.29:   Mikrobolometer-Zelle  
(Quelle: FeuRenard, WIKIMEDIA,  
CC BY-SA 4.0)
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-

WIKIPEDIA

-

-
-

-

-

-

-
-

tende Detektoren, photovoltaischer Detektor und 

-

-
-

YOLE

WIKIPEDIA

 – -

 –
 –

-
-

4.11.2 

-

-

Tab. 4.27:   Materialien für IR-Photodioden  
(Quelle: WIKIPEDIA 2008a) 

Material Spektral-

 

Detektor

Detektor

photovoltaischer Detektor

Detektor

photoleitender Detektor

Tab. 4.28:   Verbrauch von Vanadium für eine 
Mikrobolometer-Infrarot-Kamera 

2013 2035
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4.11.3 Foresight industrielle 
Nutzung

-

-

-

-

-

KÄLLHAMMER -
-

deutlich gesunken sind (YOLE

-

-

I-MICRONEWS

-

Abb. 4.31:   Anzahl jährlich verkaufter VOx-basierter Mikrobolometer-Infrarot-Kameras
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4.11.4 Foresight Rohstoffbedarf

-

-

4.11.5 Recycling, Ressourcen-

-

-

4.12 Weiße LED

4.12.1 Technologiebeschreibung

-

-

-

-
-

-

-

-
-

Tab. 4.29:   Globale Produktion und Bedarf von Vanadium  
für VOx-basierte Mikrobolometer-Infrarot-Kameras in t 

Rohstoff Produktion 2013
(Bergwerksförderung) Bedarf 2013 Bedarfsvorschau 2035

 

Chip

Konverter

Abb. 4.32:   Funktionsweise und Aufbau einer Leuchtdiode (LED)  
(Quelle: eigene Darstellung) 
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-

-
-
-

-

-

4.12.2 

-

DEUBZER

-
-

-

-
-

-

 –

 –

-

4.12.3 Foresight industrielle 
Nutzung

-

-

-

-
-
-

Tab. 4.30:   Materialinhalt der aktiven pn-Schicht eines InGaN-Chips 

Element
Dicke Massenanteil Dichte Masse pro 1 mm² Chip Produktionsbedarf
[μm] [%vol] [g/cm³] [μg/mm²] [μg/mm²]

In

1

Tab. 4.31:   Projektionen der prozessierten 

basierend auf YOLE 2013b) 

 [Mio. mm²]
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4.12.4 Foresight Rohstoffbedarf

-

-

-

-
ANGERER et 

deutlich niedriger ist als in ANGERER

in ANGERER

-

-

-

-
-

-

-
-

-

4.12.5 Recycling, Ressourcen-

-
-

-

-

DEUBZER et 

-
-

Tab. 4.32:   Globale Produktion (Quelle: BGR 2015b) und Rohstoffbedarf für InGaN-LEDs in t 

Rohstoff Produktion 2013 Bedarf 2013 Bedarfsvorschau 2035

Indium 

1 Quelle: USGS 2015a, Primärproduktion
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-

-

-

-
-

(WALTER

-

-

-
TERCERO ESPINOZA 

4.13 Glasfaserkabel

4.13.1 Technologiebeschreibung

-

-

-

-

-

-
-

-

Gerät/Baugruppe/Bauteil  
[Gew.-%]

Ga  
[Gew.-%]

In  
[Gew.-%]

sehr niedrig sehr niedrig

– –

– –

Abb. 4.33:   Konzentration von In, Ga und Seltenen Erden (REMs) in Produkten und Komponenten 
(Quelle: DEUBZER et al. 2014)
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-
-

und spielen insgesamt eher eine untergeordnete 

-

-
-

-

Herstellung 

engl
-

engl -

-

-
PETER-

MANN 2015

Anwendung

-
-
-

-

-

Kern nK

Mantel nM

Schutzbeschichtung  

Hülle 

nK  > nM

Abb. 4.34:   Aufbau und Funktion eines Glasfaserkabels. Der Brechungsindex des Kerns ist 

Licht durch den Kern über weite Strecken geführt werden  
(Quelle: eigene Darstellung)
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-

-

-

-
punkt unterscheidet man dabei verschiedene so 

-
-

-

LI 

Konkurrenztechnologien

Insbesondere in abgelegenen Regionen kann die 

-

-
-

4.13.2 

-

-

PETERMANN 

-

4.13.3 Foresight  
industrielle Nutzung

-

TRANSPARENCY MARKET RE -
SEARCH 

-

-
MARKETS AND MARKETS 

-

-

-
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MARKETS AND MARKETS 

verlegt (GOMATAM

-

Wachstums ist ein langsameres Wachstum des 
-

-

hohen globalen Wachstumsraten und der aktuelle 

-

GOMATAM
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Abb. 4.36:   Weltweiter Bestand verlegter Glasfasern in Faser-km, geschätzt nach Angaben in 
GOMATAM (2014) und MARKETS AND MARKETS (2014)
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Abb. 4.35:   Jährlicher Zubau an Glasfasern in Faser-km (weltweit) gemäß Daten bzw. 
Schätzungen für 1999 bis 2013 (GOMATAM 2014, Eveland 2011, BUSINESS WIRE 2014) 
sowie einer Marktvorausschau bis 2019 (MARKETS AND MARKETS 2014)
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HAWKSWORTH -
-

-
-

-
-

-

ausgebaut (TERABIT CONSULTING

durch Fortschritte in der Übertragungstechnologie 

-

-
-
-

GOMATAM

-

-

Wachstum entsprechend des von HAWKSWORTH et 
-

-

MARKETS AND MARKETS 
-

4.13.4 Foresight Rohstoffbedarf 

-

Tab. 4.33:   Prozentuale Wachstumsrate des jährlichen Zubaus von Glasfaserkabeln und 
Durchschnittswerte für verschiedene Zeitspannen berechnet anhand von Daten  
aus GOMATAM (2014) 

Jahr
Prozentuale Wachstumsrate des jährlichen Zubaus 

jährlich 4 – 5 Jahre 13 Jahre
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MERCHANT 
RESEARCH & CONSULTING (2014) 

AMBERLY MERCHANT RESEARCH & 
CONSULTING 

-

4.13.5 Recycling, Ressourcen-

-

-

-

(engl -

4.14 Mikroelektrische 
Kondensatoren

4.14.1 Technologiebeschreibung

-
-

-
-

 als Dielektrikum 

-

-

-
-

satoren, aber auch mit aluminiumbasierten Elek-

-
-
-

MULTI LAYER CERAMIC 
CAPACITORS MLCC

-

-

Tab. 4.34:   Globale Produktion (Quelle: BGR 2015b) und Bedarf  
von Germanium für Glasfaserkabel in t 

Rohstoff Produktion 2013 Bedarf 2013 Bedarfsvorschau 2035
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WIKIPEDIA

- -

Abb. 4.38:   Aufbau eines tantal-/niobbasierten 
Elektrolytkondensators  
(Quelle: ELCAP, WIKIMEDIA)

Abb. 4.39:   Aufbau eines Keramischen 
Vielschichtkondensators MLCC 
(Quelle: ELCAP, J. BOTH, WIKIMEDIA)
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Abb. 4.37:   Applikationsbeispiele verschiedener Kondensatortechnologien  
(Quelle: ELCAP, CEPHEIDEN, WIKIMEDIA)
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-

dar (WIKIPEDIA

ZED-
NICEK

 – -Elektrode sind 

 –

-
-

 – -

-

-

-
-
-

-
len genannt (MURATA WISCHNAT

-

(STEPHENSON

-

4.14.2 

-

-

-
-

 
(Quelle: ZVEI 2003) 

Bauteil Material min  
[Gew.-%]

max  
[Gew.-%]

typisch 
[Gew.-%]

Tantal

Einkapselung

Summe 100,0
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-
, und bei 

-

ZEDNICEK -

-
-
-

ZVEI

-

 

 

-

(STEPHENSON

ZVEI 

4.14.3 Foresight  
industrielle Nutzung

-

-

-
-

EE TIMES ASIA 

-
-

-
FROST & SULLIVAN 

-

 –

 
(WERNER & WEISS

 –
-

ZEDNICEK

 
(Quelle: ZVEI 2003) 

Bauteil Material min  
[Gew.-%]

max  
[Gew.-%]

typisch 
[Gew.-%]

 
 

Summe 100
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FROST & SULLIVAN 

ROOS

Wachstum bei Tantalkondensatoren ist insbeson-

-

-

ROOS

4.14.4 Foresight Rohstoffbedarf

Die Einstufung von Tantal als kritischer Rohstoff 
-

-

-
-

-
-

-

-

Tab. 4.37:   Globale Produktion (Quelle: BGR 2015b) und Rohstoffbedarf  
für miniaturisierte Kondensatoren in t 

Rohstoff Produktion 2013 Bedarf 2013
Bedarfsvorschau 2035

Projektion A Projektion B

Tantal

 

Titan

 

B: Bergwerksförderung

1 Quelle: USGS 2015b berechnet
2 Quelle: USGS 2015c



101Rohstoffe für Zukunftstechnologien 2016

 –
-

-

 –
-

-

-

WILTS

-

-

-

-
schiebung bestimmt erheblich die Entlastung des 

-
-

-

-

entlasten die Rohstoffnachfrage nach Tantal, das 
-
-

-

4.14.5 Recycling, Ressourcen-

-

-

-
-

WILTS

4.15 Hochleistungs-Mikrochips

4.15.1 Technologiebeschreibung

-

-
-

-

-
-

-
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-
-

-

-

-

-
-

-

-

-

-

-
-

-

Feldeffekttransistoren sind dagegen spannungs-

-
-

-
rend der Entstehung der Transistoren in anderen 

-

-

Galliumarsenid

-

-
-

-
-
-

-

einer GaAs basierten 
Halbleiterchips im Bauteil  
(Quelle: FRAUNHOFER IWKS 2014)
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HISCHIER

WIKIPEDIA

YOLE

-

Germanium

-
-
-

-
-

x

-
-

-

-

-

-

YOLE

Galiumnitrid

-
-

FREIBERGER SPLETTSTÖSSER

4.15.2 

-

-

-

Abb. 4.41:   Querschnittsansicht von  
SiGe-Schichten unterschiedlicher 
molarer Verhältnisse auf einem 
Siliziumwafer  
(Quelle: REICHE et al. 2008)

Tab. 4.38:   Rohstoffbedarf für GaAs-Wafer (Quelle: eigene Berechnungen) 

Verbrauch 
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-

FREIBERGER

SPLETTSTÖSSER

-
-

FREIBER-
GER SPLETTSTÖSSER USGS

4.15.3 Foresight industrielle 
Nutzung

Semi-insulating Gallium Arsenid Wafer

YOLE

-

Siliziumgermanium (SiGe)

-
-

-

Abb. 4.42:   Markt für halbisolierende GaAs-Wafer in Millionen verkaufter Einheiten
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4.15.4 Foresight Rohstoffbedarf

-

-

-

-
ANGERER -

-

-
-

-
-

-

-

YOLE

4.15.5 Recycling, Ressourcen-

-

-

-
-
-

(MARWEDE

Tab. 4.39:   Globale Produktion (Quelle: BGR 2015b) und Rohstoffbedarf für GaAs-Wafer in t  

Rohstoff Produktion 2013 Bedarf 2013 Bedarfsvorschau 2035

H: Hüttenproduktion
P: Primärproduktion 
1 Quelle: USGS 2015a
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-

-

-

(TERCERO ESPINOZA 

Energie-, Elektro- und 
 Antriebstechnik

4.16 
Elektromotoren

4.16.1 Technologiebeschreibung

-

-

-

-

-
BROSCH

-

-
verbrauch (KULTERER

-

-
den (CEMEP KULTERER

Abb. 4.43:   Aufbau eines Asynchronmotors 
mit Kurzschlussläuferrotor 
(Quelle: S.J. DE WAARD, CC BY 2.5)

(IEC) im Vergleich zu vorangegan-
genen Standardsystemen. Motoren 
der Klasse IE5 sind derzeit noch 
nicht verfügbar 

Internationale 
Ehemalige 

EU USA
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-

-

Technologieentwicklung zur Erreichung  

-

-
-

-
-

ELEKTROTECHNIK 
VOGEL 

-

GRABNER

-

-
ELEKTROTECHNIK 

VOGEL 
-
-

-

ELEKTROTECHNIK VOGEL 

-
GRABNER

-
-
-

NOLTE

-

-

(ELEKTROTECHNIK VOGEL 

4.16.2 

Das EUROPEAN COMMITTEE OF MANUFACTURERS OF 
ELECTRICAL MACHINES AND POWER ELECTRONICS 

CEMEP
-

-

-
zienzklassen IE1 – IE3 für beispiel-
haft ausgewählte Motorparameter 

4 Pole,  
50 Hz IE1 IE2 IE3
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-

-

STAHL-IN-
FORMATIONS-ZENTRUM 

4.16.3 Foresight  
industrielle Nutzung

MEPS

Technologien motivieren (RESEARCH AND MARKETS 

4.16.4 Foresight Rohstoffbedarf

-

-

ANGERER

BROSCH

-

-

-

pro kW gemäß (CEMEP 2011) 

kg/kW 1,1 kW,  
IE1 

1,1 kW,  
IE2

11 kW,  
IE1

11 kW,  
IE2

110 kW, 
IE1

110 kW, 
IE2

Isoliermaterial

Farbe

Tab. 4.43:   Kupfergehalt von vierpoligen 5,5  
und 11 kW Kurzschlussläufermo-
toren mit Aluminium- und Kupfer-
rotoren (ANGERER et al. 2009) 

Aluminium-
rotor

Kupfer-
rotor

5,5 kW 11 kW 5,5 kW 11 kW

Rotor in kg

gesamt in kg
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4.16.5 Recycling, Ressourcen-

-
-
-

GRAEDEL et 

GLÖSER

-

4.17 Thermoelektrische 
 Generatoren

4.17.1 Technologiebeschreibung

-

-

Funktionsweise und Kenngrößen

-

U = T

 U:
 
 T: -

-
-

Dies ist auch aus dem elektrischen Wirkungsgrad 
i ersichtlich, 

-

P = 
A
l  ·  · T

Q = 
A
l  ·  · 

i = 
P
Q = · 

 
T

 P:
 Q:
 A:
 l:
  m
 
 i

-
-

dem inneren Wirkungsgrad die Temperaturdiffe-

ZT =  · 
 
· T

  m
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 T -

Der elektrische Wirkungsgrad i des thermoeletri-
-

-
grad a

a
Tout

Tin  

a

 Tin

 Tout

-
-

 = i · a

-

Elektronenleitung in der Regel mit einer guten 
-

-

-

-

-

Anforderungen an thermoelektrische 
 Materialien bzw. Generatoren

-

 –

 – -

 –
 –
 –

Tab. 4.44:   Thermoelektrische Eigenschaften von Isolatoren, Metallen und Halbleitern  
bei Raumtemperatur nach (FLEURIAL 1993) 

Isolatoren Metalle Halbleiter
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-
rials auch im relevanten Temperaturbereich hoch 

Vor- und Nachteile gegenüber Konkurrenz-
technologien und resultierende Anwendungs-
felder

-
-

-

-
-

-

-

WIETSCHEL

-
-

-

In der Raumfahrt garantieren Thermoelektrika die 
-

4.17.2 

-

 –
 – Te
 –
 –

-

-
-

-

-

R 

p n p p p p n n n 

Wärmetauscher (Abwärme) 

Wärmetauscher (Kühlung) 

Elektr. 
Leiter 

n-  und  p-dotierte Halbleiter (thermoelektrische Materialien)  

n

Abb. 4.44:   Aufbau eines thermoelektrischen Generators  
(Quelle: eigene Darstellung)
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 –  
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 –

 
 –
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-

-

4.17.3 Foresight  
industrielle Nutzung

Te -

-
WIETSCHEL KÖNIG

-

-

(KÖNIG

-

-

KÖNIG et 

-
-

-

Te

-

-
ZERVOS BRÜNGLINGHAUS

-

-

-

-
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-

FAURECIA

-

-

-

-

-

-
soren laut ZERVOS -

-

-

ZERVOS

-
ZERVOS

4.17.4 Foresight Rohstoffbedarf

-
-

-

4.17.5 Recycling, Ressourcen-

4.18 Farbstoffsolarzellen

4.18.1 Technologiebeschreibung

-

-

-
-

Aufbau und Funktionsweise

-

-
platten sind mit einem transparenten, elektrisch 

-

-

-
-

-
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-

-
-

-
ren die abgegebenen Elektronen, indem sie dem 

– –-Ionen oxi-

angeregten Elektronen sehr schnell und verhindert 
–-Ionen diffundie-

–-Ionen redu-

-

Herstellung

-
-

-

Anwendung, Vor- und Nachteile gegenüber 
kristallinen Siliziumsolarzellen

-
-

ZERVOS

erreichen (HINSCH

-

-

Glas

Glas

TCO

TCO

Platin

Elektrolyt

TiO2 + Farbstoff

Abb. 4.45:   Standardaufbau einer Farbstoffsolarzelle (Quelle: eigene Darstellung)

Abb. 4.46   Prototyp einer Farbstoffsolarzellen 
(Quelle: Fraunhofer ISE)



115Rohstoffe für Zukunftstechnologien 2016

-
HINSCH

(EPFL
-

absorption und somit des Wirkungsgrades verbun-
-

(HINSCH

-
-

-

-

(EPIA GREENPEACE ZERVOS -
-

HINSCH

-

EPIA GREENPEACE

-

-

-
-

GRAND VIEW RESEARCH -

FELLMAN

-

HINSCH

Konkurrenztechnologie organische 
 Solarzellen

-
-
-

EPIA 
GREENPEACE

-

-

-

FRAUNHOFER ISE 

Perowskitsolarzellen

-

-

-
-

(HINSCH -
-
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-

des Wirkungsgrades hat aber die Realisierung von 

-
-

4.18.2 

-

-

-

HINSCH

-

-

demonstriert (HINSCH

-

HINSCH

HINSCH -
 Ru, 

 I

 I

4.18.3 Foresight  
industrielle Nutzung

-
-
-

ZERVOS GREENPEACE

GRAND VIEW RESEARCH -

-
serfassaden und halbtransparenten Fenstern auch 

Abb. 4.47:   Elementarzelle der Perowskitstruktur in zwei verschiedenen Aufstellungen.  
Links: CH3NH3

+ (rot) in zentraler Position (wird von grauen I –-Ionen kuboktaedrisch 
koordiniert. Rechts: Pb2+-Ionen (grün) in zentraler Position (werden von grauen 
I–-Ionen oktaedrisch koordiniert) (Quelle: eigene Darstellung)
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darstellen (ZERVOS -
-
-

-

(HINSCH -

4.18.4 Foresight Rohstoffbedarf

-

(HINSCH

4.18.5 Recycling, Ressourcen-

-

-

4.19 Dünnschicht-Photovoltaik

4.19.1 Technologiebeschreibung

-
-
-

Abb. 4.48:   Überblick über die verschiedenen Dünnschichttechnologien (eigene Darstellung 
basierend auf Chen 1996 und Kamalasanan 1996; PV – die bekanntesten in der 
Photovoltaik eingesetzten Dünnschichttechnologien)
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(Festigkeit, optische Eigenschaften, elektrische 

-

-

-

-
-

-

-
-

-
-
-

Heterostruktur

einem p-n-Übergang ist hier nicht die Dotierungs-
-

 –

 –
 –

 –

und
 – -

Daneben sind noch niedermolekulare organische 

-
x

-
-
-

-

-

-

-
-

(HERING

-

Abb. 4.49:   Marktanteil der verschiedenen 
Dünnschicht-Zelltypen 2011 
(HERING 2012)
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4.19.1.1 Dünnschichtzellen aus 
amorphem Silizium (a-Si)

-
det sich dahingehend von dem der kristallinen 

-
-

-

 
-

-

-

-

-

-

-

4.19.1.2 Dünnschichtzellen aus 
kristallinem Silizium

-
-

-

-

-

Abb. 4.50:   Aufbau einer Solarzelle aus 
amorphem Silizium  
(Quelle: eigene Darstellung 
angelehnt an FALK 2006)
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-

4.19.1.3 Galliumarsenid-Zellen 
(GaAs)

-

-

-

-

-
-
-

-

4.19.1.4 Kadmiumtellurid-Zellen 
(CdTe)

-

-
-

von sich aus ohne besondere Dotierung p-leitend 

Abb. 4.51:   Aufbau einer GaAs-Zelle (eigene Darstellung angelehnt an FALK 2006). DLAR sind 

zum Einsatz kommen, z. B. auf Basis von TiO2/MgF2 oder ZnS/MgF2 
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-

-
- und Te

-

-
-

-
-
-

-

4.19.1.5 CIS PV

-

-

-

-
UMSCHLAG 

SITTINGER

-

-

-

-

-

Abb. 4.52:   a) Substrat- und b) Superstrat-Aufbau von Chalcogenid-Solarzellen (CdTe, CIGS), 
(Quelle: Marwede 2013)



Rohstoffe für Zukunftstechnologien 2016122

-

-

-

4.19.1.6 Sonstige Dünn -
schichtzellen

-
-

-
-

4.19.2 

-

-
-
-

-
-

-
-

NAUJOKS

MARWEDE RELLER

-

Abb. 4.53:   Zusammensetzung eines 
Dünnschicht PV-Moduls  
(Quelle: SANDER et al. 2007)
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Rohstoffbedarf  

a) Stöchiometrie Cu(In0,7Ga0,3)Se2
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4.19.3 Foresight  
industrielle Nutzung

-
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-
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-
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4.19.4 Foresight Rohstoffbedarf

-
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-

-
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-
-

-

-

-
ANGERER

Tab. 4.46:   Jährliche Installation von CdTe- und CIGS-Solarmodulen in Megawatt Peak in den 
 Szenarien „Durchbruch“ und „Langsame Entwicklung“ (Quelle: eigene Berechnung)  

Jährliche Installation 
 

2013 2035
Durchbruch Langsame Entwicklung
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die in ANGERER

FTHENAKIS
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-

MARWEDE
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-

Tab. 4.47:   Globale Produktion (Quelle: BGR 2015b) und Rohstoffbedarf für Dünnschicht-PV in t 

Rohstoff Produktion 2013 Bedarf 2013 Bedarfsvorschau 2035 
Durchbruch

Bedarfsvorschau 2035 
Langsame Entwicklung

Indium

Tellur

B: Bergwerksförderung

P: Primärproduktion 
1 Quelle: USGS 2014b, 2015a
2 Quelle: Marwede 2013
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4.19.5 Recycling, Ressourcen-

-
narien von MARWEDE RELLER

-

-

-

EUROPEAN COMMISSION 
-
-

-
-

-
-

-
PHOTO-

NICS21

4.20 Solarthermisches Kraftwerk

4.20.1 Technologiebeschreibung
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-

Linienkonzentratoren

Die Parabolrinne -

-

VOGEL KALB

-

-

realisieren ist (EUROPEAN COMMISSION -

-
BARLEV

-

Fresnel-Kollektoren 

-

Abb. 4.54:   Konzentratorensysteme zur solarthermischen Stromerzeugung  
(Quelle: eigene Darstellung)
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verfahren entgegenstehen (VOGEL KALB

Receiver eine separate Einheit bildet und bei der 
-
-

BARLEV

-
-

-
sern (BARLEV

Punktkonzentratoren

-

Solarturm-Systemen 
-

-

VOGEL KALB

-
-

-

BARLEV

Parabolschüsselsysteme (Dish) -

-

-
BARLEV et 

Tab. 4.48:   Kennzahlen der verschiedenen CSP-Systeme  
(Quelle: IRENA 2012a, BARLEV et al. 2011)  

System
Jährlicher 

 Solar-Elektrizität 
Wirkungsgrad

Typische 
 Kapazität 

[MW]

-
gestehungskosten 

[€2010/kWh]

Betriebstemperatur-
bereich  

[°C]

Fresnel –

Dish –



129Rohstoffe für Zukunftstechnologien 2016

-
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versorgung (VOGEL KALB

insbesondere durch ihren hohen energetischen 
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senken (BARLEV -
-
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Abb. 4.55:   CSP Anlagen nach Systemkomponenten  
(Quelle: DLR & CIEMAT 2008), linear skaliert auf eine 1 MW Anlage
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PIHL

-
-
-

e 

-
-

e Direkt-
e 

PIHL

4.20.3 Foresight  
industrielle Nutzung

-
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grund der damaligen energiepolitischen Rahmen-

-
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-
LENZEN

-

-

 
(Quelle: PIHL et al. 2012) 
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4.20.4 Foresight Rohstoffbedarf
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Abb. 4.56:   Weltweite CSP-Anlagenkapazität  
(Quelle: eigene Darstellung nach IEA 2014, LENZEN 2014)

Tab. 4.50:   Entwicklung der globalen Rohstoffproduktion ausgewählter Metalle von 1993 bis 2013  
(Quelle: BGR 2015b) 

Rohstoff Rohstoff Produktion 2013 Bedarf 2013 Bedarfsvorschau 2035

-
mente

B: Bergwerksförderung

1 Pihl et al. 2012
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-
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4.20.5 Recycling, Ressourcen-

-

-
-

dass hier nur mit einem sehr geringen Ressour-

-
-
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-

-
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-

sein (PIHL

4.21 SOFC – Stationäre 
 Brennstoffzelle

4.21.1 Technologiebeschreibung

-
-
-
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-

unterschiedlicher Treibstoffe, niedrige Emissionen 

-
ten (ROSE
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Anode

Abb. 4.57:   Aufbau und Funktion einer 
Festoxidbrennstoffzelle  
(Quelle: Sakurambo, Sunspeanz-
ler, WIKIMEDIA, CC BY-SA 3.0)

Abb. 4.58:   Aufbau und Funktion einer 
Festoxidbrennstoffzelle  
(Quelle: jmsanta, degree, WIKIMEDIA, 
CC BY-SA 3.0)
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-
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-
MAI

4.21.3 Foresight  
industrielle Nutzung

E4TECH

-

MARKET RESEARCH STORE 

Tab. 4.51:   Metallverbräuche für die SOFC 

Verbrauch [g/kW]
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4.21.4 Foresight Rohstoffbedarf

-

-
-
-

BUCHKREMER 

4.21.5 Recycling, Ressourcen-

-

-
men (LILLEY

LEE

-
-
-

-

4.22 CCS – Carbon Capture  
and Storage

4.22.1 Technologiebeschreibung

-
-

und dann langfristig und sicher speichern (BINE 
-

-
-

-
-

 den 

-
 durch technische 

-

Tab. 4.52   Globale Produktion (Quelle: BGR 2015b) und Rohstoffbedarf für stationäre  
SOFC-Systeme in t 

Rohstoff Produktion 2013 Bedarf 2013 Bedarfsvorschau 2035

 

B: Bergwerksförderung
 

1 Quelle: USGS 2014a, Metallgehalt berechnet aus 10 Tonnen Sc2O3

2 Metallproduktion berechnet aus den SEO, Schätzung inkl. illegaler Förderung in China, (Quelle: KINGSNORTH 2015)
3 Quelle: berechnet aus Chromit, USGS 2015d
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Abb. 4.61:   Entwicklungsstadium der CCS-Systemkomponenten (Quelle: eigene Darstellung nach 
INTERGOVERNMENTAL PANEL ON CLIMATE CHANGE (2005) und MCKINSEY & COMPANY (2008))
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Abb. 4.62:   Schematische Darstellung der drei Carbon-Capture-Verfahren  
(Quelle: INTERGOVERNMENTAL PANEL ON CLIMATE CHANGE (2005), verändert))
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Abb. 4.63:   Mehrbedarf an Konstruktionsmaterialien für den Bau von Kraftwerken mit  
CCS-Technologie (Quelle: eigene Berechnungen nach CORMOS et al. 2013)
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Tab. 4.53:   Menge an Legierungselementen 
für CCS-Technologien in kg/MW 
(Quelle: eigene Berechnung nach 
MOSS et al. 2012) 

Legierungselement kg/MW

Tab. 4.54:   Materialien für CO2-Abscheidungsmethoden  
(Quelle: D‘ALESSANDRO et al. 2010) 
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Combustion
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x x
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POULOS & TZIMAS 
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4.22.5 Recycling, Ressourcen-

-
-

-

-
-

-
EUROPEAN COMMISSION 

4.23 Lithium-Ionen-Hochleistungs- 
Elektrizitätsspeicher für PKW

4.23.1 Technologiebeschreibung

-

-

Tab. 4.55:   Globale Produktion (Quelle: BGR 2015b) und Rohstoffbedarf  
an Legierungselementen für den Bau von CCS in t 

Rohstoff Produktion 2013 Bedarf 2013 Bedarfsvorschau 2035

B: Bergwerksförderung

1 Quelle: USGS 2015c
2 Quelle: berechnet aus Chromit, USGS 2015d
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Abb. 4.64:   Funktionsprinzip des Lithium-Ionen-Systems  
(Quelle: FRAUNHOFER ICT)
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Tab. 4.56:   Leistungsmerkmale von Lithium-Ionen-Akkumulatoren  

Abkürzung LCO LMO NMC (Schicht) NCA LFP
Chemische 
 Bezeichnung LiCoO2 LiMn2O4 Li[Ni1/3Mn1/3Co1/3]O2 Li[Ni0,8Co0,15Al0,05]O2 LiFePO4

Batteriekathoden (NOVINSKY 2014, 
BRUNOT, CHARREYRON 2013) 

Kathoden-
material

Kobalt 
g/Wh

Nickel 
g/Wh

Mangan 
g/Wh

– – –

–
– –



145Rohstoffe für Zukunftstechnologien 2016

4.23.3 Foresight  
industrielle Nutzung
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KÜHN SCHADE
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4.23.4 Foresight Rohstoffbedarf
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NOVINSKY 
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NOVINSKY
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4.23.5 Recycling, Ressourcen-
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Tab. 4.58:   Lithiumgehalt von  
Li-Ionen-Akkusystemen 

Kathoden-
system

Ladungs-
transport [%]

Lithium-Gehalt
[g Li/kWh]

Eisen-
phosphat

Tab. 4.59:   Abschätzung der Anteile der 
 Kathodenmaterialien, die in den 
verschiedenen Fahrzeugtypen  
eingesetzt werden  
(Quelle: NOVINSKY 2014) 

Kathoden-
material Hybrid PHEV BEV

Tab. 4.60:   Batteriegrößen nach Antriebs-
technologie und Größensegment 
in kWh. (Quelle: NOVINSKY 2014, 
PLÖTZ et al. 2013, ADAC 2013) 

Fahrzeug-
gruppe Hybrid PHEV BEV FVEC

Mittelwert 1,5 15 25 0
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-
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-

UMICORE

ELWERT

-

dargestellt (NÜSSLE, WISSEL-STOLL 

4.24 Redox-Flow-Speicher

4.24.1 Technologiebeschreibung

Tab. 4.61:   Globale Produktion (Quelle: BGR 2015b) und Rohstoffbedarf  
für PKW-Lithium-Akkumulatoren in t 

Rohstoff Weltproduktion 
2013

Verbrauch  
2013

Bedarfsvorschau 2035
Prävalenz  

konventioneller PKW
Marktdurchdringung 

E-PKW

B: Bergwerksförderung

1 Quelle: USGS 2015c

Tab. 4.62:   Deutsche Forschungsprojekte zu Recyclingverfahren für Lithium-Ionenbatterien 

Projektart/ 
Recycling Unternehmen Fördermittel 

Metalle Metalle Zusatz-
informationen
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4.24.2 

-
-
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-
keiten vorliegen und damit in beiden Elektroden 

-

GARCHE 

-
-

-

Abb. 4.65:   Aufbau und Funktion einer Redox-Flow-Batterie  
(Quelle: FRAUNHOFER UMSICHT)
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Tab. 4.63:   Kennzahlen unterschiedlicher Redox-Flow-Batterien 

System Eisen/ 
Chrom

Vanadium/
Vanadium

Vanadium/
Brom

Zink/
Brom
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4.24.4 Foresight Rohstoffbedarf 
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-
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4.24.5 Recycling, Ressourcen-

-

4.25 Vakuumisolation

4.25.1 Technologiebeschreibung

Wärmeübertragung und Vakuumisolation

-
-
-

-

-

-
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Tab. 4.64:   Vergleich der Rohstoffbedarfe für Redox-Flow-Batterien 

System
Eisen/ 
Chrom

Vanadium/
Brom

Zink/ 
Brom

Vanadium/
Vanadium

Fe Cr V3+ V4+ Zn Zn V

Tab. 4.65:   Globale Produktion (Quelle: BGR 
2015b) und Rohstoffbedarf für 
 Vanadium-Redox-Batterien in t 

Rohstoff

Produktion 
2013

(Bergwerks-
förderung)

Bedarf 
2013

Bedarfs-
vorschau 

2035
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mit VIP-gedämmten Hauses 
(Vordergrund) im Vergleich zum 
Nachbargebäude  
(Quelle: ZAE Bayern 2011)
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 –
sollen die Fensterkonstruktion gegen den 

 –
sollten nicht merklich schlechter sein als bei 

 – -

-

-
-

licht (HEINEMANN

4.25.2 

Vakuumisolationspaneele 

-

Vakuumisolationsglas

-
-

-

-
-

-

-

4.25.3 Foresight  
industrielle Nutzung

Vakuumisolationspaneele (VIP)

HENNING 

-
-

HEINEMANN

RESEARCH AND MARKETS 

Abb. 4.67:   Schematischer Aufbau einer 
Vakuumisolierglasscheibe  
(Quelle: ZAE Bayern 2011)

Tab. 4.66:   Massenbestandteile ausgewähl-
ter Rohstoffe pro Quadratmeter 
eines Vakuum-Isolations-Paneels 
mit Kieselsäurekern. Die Angaben 
beziehen sich auf ein Paneel mit 
Kieselsäurekern der Stärke 20 mm 
(Quelle: ANGERER et al. 2009). 

Rohstoff Masse  
[g]

Anteil am 
 Gesamtgewicht [%]
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4.25.4 Foresight Rohstoffbedarf 
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4.25.5 Recycling, Ressourcen-

VIP

-
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-

Tab. 4.67:   Globale Produktion (Quelle: BGR 2015b) und Rohstoffbedarf für VIP und VIG in t 

Rohstoff Produktion 2013 Bedarf 2013 Bedarfsvorschau 2035

gering gering 

B: Bergwerksförderung
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-

VIG

-

4.26 Induktive Übertragung 
 elektrischer Energie

4.26.1 Technologiebeschreibung

Die Übertragung elektrischer Energie erfolgt heute 
-

-

-

-

-

V

Dabei ist es unerheblich, ob sich der magnetische 

R 
I = V R

-

Abb. 4.68:   Induktionsprinzip (Quelle: eigene Darstellung nach WAMBSGANSS & PARSPOUR 2010)
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-

-

-
R

I  = V R P = 
I  • V

-

-

-

(IFAK

-

IFAK

CONDUCTIX 

-

-

-
IFAK

-

-
SCHRAVEN

-
-

-

-

-
-

-

Das gestiegene Interesse an der induktiven Ener-

-
-

Abb. 4.69:   Komponenten eines kabellosen Systems zur Übertragung elektrischer Energie 
(Quelle: IFAK 2011)
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(SCHRÖDER -
-

-
-

-
-

(DAIMLER CONDUCTIX

-
-

-
geben (BMW SIEMENS

-

-

PICHLER

-

-

-
-

-

-

Abb. 4.70:   Entwicklungsarbeiten zum kabellosen Laden von Elektrofahrzeugen  
(Quelle: IFAK 2011)
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WAMBSGANSS IFAK

-

-

4.26.2 

-
-
-

-

-

-

-

-
-

-
-

Begleitforschung zum kabellosen 
Laden von Elektrofahrzeugen

-

erhoben (IFAK

-

-
-
-

ist (IFAK

stationäre
Dynamische

-

-

-
SCHRAVEN

-

Die dynamische -
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4.26.3 Foresight  
industrielle Nutzung

-
-
-

IFAK

-

-
-

-

4.26.4 Foresight Rohstoffbedarf

-

SCHMIDT

-
-

-
-

-

-

-

Tab. 4.68:   Kostenvergleich induktiver und konduktiver Ladestationen  
(Quelle: IFAK 2011) 

Induktive Ladung Kosten Konduktive Ladung Kosten

Ladestation

 

Fernsteuerbarer  

 

Fahrzeug

Gesamtkosten 1.750 € 2.250 €
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-

-

-

-

4.26.5 Recycling, Ressourcen-

-

ANGERER

-

-

-

-
-

-
-
-

-

-

-

-

-
-
-

4.27 Thermische Speicher

4.27.1 Technologiebeschreibung

-
-

WIETSCHEL MEYER 
HAUER -

Tab. 4.69:   Globale Produktion (Quelle: BGR 2015b) und Kupferbedarf von Ladesystemen  
für Elektrofahrzeuge in t 

Produktion Cu 2013 Ladesystem Bedarf 2013 Bedarfsvorschau 2035

Induktiv 

B: Bergwerksförderung



161Rohstoffe für Zukunftstechnologien 2016

-
-

-

-

-
-

-

-
-

-
-

-

praktisch realisierbar (HAUER

Anforderungen an thermische 
 Speichermaterialien

MEYER HAUER

-

 – Energiespeicherdichte: 

 – Leistungsdichte: 

 –

 – Temperatur der Wärmeabgabe/-aufnahme: 

 – Lebensdauer: Die chemische und mecha-
-

 – Technische Handhabbarkeit: 
-

 – Sicherheit: 

 – Verfügbarkeit: -

 – Kosten: 

WIETSCHEL

-
-
-

Sensible Speicher

-
-

(HAUER

HAUER

HAUER

-

 (HAUER -
(WIET-

SCHEL

Isolation (HAUER
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(SCHNEIDER

-

-

-

(HAUER

-
-
-

-

-
-

WONG

Latentspeicher

-
-

-
-

-

-

BINE INFORMATI-
ONSDIENST 

-
HIRN

-

-
-
-

HAUER

-

-
-

HAUER -

Abb. 4.71:   Latentwärmespeicher für 
Handwärmkissen, links: 

Kristallisation unter Wärmeabgabe 
(Quelle: FRAUNHOFER ISI)
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-

-

-

-

-

-

-

BINE INFOR-
MATIONSDIENST 

-
MEYER

-

BINE INFORMATIONSDIENST 
-
-
-

HIRN

-

-
BINE INFORMATI-

ONSDIENST 

Chemische Speicher

-
-

-

-

HAUER

-
-
-

m  (MEYER HAUER

HAUER

-

-
HAUER

-
-

-

-
MEYER

-

-
feuchtigkeit (MEYER

-
cher aufgrund der hohen Energiedichte und dem 
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HAUER

4.27.2 

Sensible Speicher

-

-

-

-
KHARE

Latentspeicher

-

INFORMATIONSDIENST

-

HIRN

-
-

-
-

men, da nur diese bei einer konstanten Tempe-

-

(WIKIPEDIA -

-

KHARE

Chemische Speicher

-

Abb. 4.72:   Die Grundstruktur der Zeolithe 
besteht aus SiO4

– und AlO4
–-

Tetraedern. In den Hohlräumen 
kann Wasser unter Wärmeabgabe 
angelagert werden  
(Quelle: eigene Darstellung)
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haben (MEYER

-

-

(HAUER

4.27.3 Foresight  
industrielle Nutzung 

-
NAVIGANT

 – -

 – -
bieten,

 – -

 – -

 –

HAUER 

TRANSPA-
RENCY MARKET RESEARCH -

-
-

NAVIGANT

TRANSPARENCY MARKET RESEARCH -

-

-
HAUER

entgegen, dass in den Industrienationen relativ 
-

-
HAUER

-

-

HAUER

-
den (NAVIGANT

HAUER

TRANSPARENCY MARKET RESEARCH 

HAUER 

TRANSPARENCY MARKET RESEARCH 
-

-
-

(VERGETIS LUNDIN -
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-

4.27.4 Foresight Rohstoffbedarf 

-
kurrierende Technologien (sensible, latente und 

-

-
-

TRANSPARENCY MARKET RESEARCH 

-

4.27.5 Recycling, Ressourcen-

-
-

nologieebene (sensible, latente und chemische 

-

4.28 Micro-Energy Harvesting  
aus der Umgebungsenergie

4.28.1 Technologiebeschreibung

-
-

-
-

-

 – -

 –

 – -

 –
 – -

-

-
-
-

-
-

-

-
-

-

-
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-

-

-

-

-

Micro-Energy Harvesting

-
-
-

-

-
-

-
-

len, thermoelektrische Elemente und mikrotech-

-

-

-

-

Abb. 4.73:   Übersicht der Technologien für das Micro-Energy Harvesting (Quelle: BENECKE 2014)
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-
lisierbare Funksensoren implementieren daher 

-

-

-

-
-

-

-

-
-

und induktive elektromechanische Wandler von 
-
-
-

-

Thermoelektrische Energiewandler

-

-

-
lichen, ist ein Temperaturgradient von mehreren 

-

Abb. 4.74:   Prinzip der thermoelektrischen Energiewandlung, links: Thermodiffusion in dotierten 
Halbleitern, rechts: thermische Ankopplung (Quelle: FRAUNHOFER IZM)
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-

BÖTTNER

-

-

-
-
-

-

-

-

-
-

turunterschieden dT -
stand Ri

-

Pmax
 n ·  · dT

Ri

Piezoelektrische Vibrationswandler

-

-

BENECKE

-

-

Abb. 4.75:   Piezoelektrische Energiewandler, links: Schematischer Aufbau,  
rechts: schwingendes System auf Vibrationsteststand (Quelle: FRAUNHOFER IZM)
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-

-
-

-

-
MICROGEN

Pel bel X
i

Induktive Energiewandler

Die Wandlung in elektrische Energie erfolgt hier 

-
-

-

Pel N ·
 

R dt

-
-
-

-
-

GERLACH -

-

PERPETUUM

-

Abb. 4.76:   Rechts: Induktiver Wandler für die Verwendung an Radlagern, links: Wirkprinzip 
(Quelle: FRAUNHOFER IZM)
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4.28.2 

Thermoelektrische Wandler

Te Te  
-
-
-

dungen bei Raumtemperatur dar (BÖTTNER

Te

-

-
KELK 

-

-

Piezoelektrische Vibrationswandler

-
-

-

-

-
-

IVERS-TIFFÉE 

-

-

Induktive Wandler

Tab. 4.70:   Exemplarische Zusammensetzung eines Thermoelements (eigene Abschätzung) 

Komponente Zusammensetzung 
* In Legierung vorliegend

Gewicht  
pro Einheit [mg] Anteil [%]

Elektrische 

Gesamt 5.873,6 100,0 %
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- -
-

-

Tab. 4.71:   Exemplarische Zusammensetzung eines piezoelektrischen Wandlers  
(eigene Abschätzung) 

Komponente Zusammensetzung 
* In Legierung vorliegend

Gewicht  
pro Einheit [mg] Anteil [%]

Gesamt 29.479,85 100,0 %

Tab. 4.72:   Exemplemplarische Zusammensetzung eines induktiven Wandlers  
(eigene Abschätzung) 

Komponente Zusammensetzung 
*In Legierung vorliegend

Gewicht  
pro Einheit [mg] Anteil [%]

Isolierung

Elektroblech, Fe

Gesamt 183.720,0 100,0 %
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R -
c

-
IVERS-TIFFÉE -

miniaturisierten induktiven Wandlern besonders 

-
-
-

KJMAGNETICS

-
-

-
-

4.28.3 Foresight  
industrielle Nutzung

-

-

-

-

-
-
-

-

-

-

 
-

Abb. 4.77:   Thermoelektrisch betriebenes Condition Monitoring System in der 
Anwendungsumgebung Papierfabrik (Quelle: NIEDERMAYER et al. 2014)
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-

-

-
pen (IDTECHEX

-

ableiten (IDTECHEX -

(INFINERGIA CONSULTING 
-

-

-

-

-

-

-

-
-
-

-

-

-

Abb. 4.78:   Integration von autarker Sensorik 
für die Zustandsüberwachung von 
Transportmitteln  
(Quelle: NIEDERMAYER et al. 2014)

Abb. 4.79:   Prozentuale Marktanteile der 
Wirkprinzipien im Jahr 2016 
(Quelle: IDTECHEX 2015b) 
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4.28.4 Foresight Rohstoffbedarf

-

-
-
-

-

-

-
-

-

-

Energieversorgungsmodulen darstellt und durch 

-

-

-

Tab. 4.74:    Globale Produktion 2013 (Quelle: BGR 2015b) und Rohstoffbedarf für den Einsatz 
induktiver, piezoelektrischer und thermoelektrischer Energy Harvester in t 

Rohstoff Produktion 2013 Bedarf 2013 Bedarfvorschau 2035

B. Bergwerksförderung

1 berechnet aus Chromit, USGS 2015d 
2 Metallproduktion berechnet aus den SEO, Schätzung inkl. illegaler Förderung in China (Quelle: KINGSNORTH 2015)

Tab. 4.73:   Jährlich verkaufte Micro Energy 
Harvester für Industriesensorik 

2012 2035
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-
-

4.28.5 Recycling, Ressourcen-

-

-
-
-

-

-

-

Te

-
-

-

-

-

-

-

-

-
-
-

-

4.29 Windkraftanlagen

4.29.1 Technologiebeschreibung

-

-
-

Generatortechnologien

-
-

-

-

-

-

-
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-
-
-

-

VIEBAHN -

-
-

-

-

BUCHERT VIEBAHN

BINE INFORMATIONSDIENST 

-

-
VIEBAHN

-

-
-

Abb. 4.80:   Aufbau und Dimension einer Windkraftanlage (Quelle links: Arne Nordmann, WIKIMEDIA, 
CC BY-SA 3.0; rechts: Karle Horn, WIKIMEDIA, CC BY-SA 3.0)

Rotorblatt Blattverstellung
Getriebe

Bremse
Messinstrumente

Generator
Gondel
Windrichtungs-
nachführung

Turm

Netzanschluss

FundamentAufstieg
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Kenngrößen

IEA

Onshore und Offshore

-

-
-

-
-

(BRADSHAW IEA

(MOSS

-

-

-

-

4.29.2 

Materialbedarf Massenrohstoffe

-

-
-
-

-
lage fallen laut HARMSEN -

-

Tab. 4.75:   Verschiedene Antriebstechnologien, die derzeit in WKA im Einsatz sind oder für WKA 
entwickelt werden (kursiv) 

AsynchronGeneratoren SynchronGeneratoren

Elektrisch erregt
Direct Drive
High Temperature Superconductor

 
Direct Drive
Reluktanz-Generator
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Abb. 4.81:   Materialbedarf einer Windkraftanlage (Quelle: SEILER & WOIDASKY 2013)

Tab. 4.76:   Materialbedarf für Windenergie in t/MW gemäß verschiedener Quellen: [A] Anhang von 
(MOSS et al. 2011), [B] (VALPY o. J.), [C] (KLEIJN, VAN DER VOET 2010), [D] Datensätze aus 
EcoInvent, [E] (SCHRIEFL et al. 2013), [F] eigene Berechnungen, [G] (HARMSEN et al. 2013), 
[H] (VIDAL et al. 2013). Für Prognosen übernommene Werte sind fett hervorgehoben 

Quelle [A]/[B] [C]/[D] [C]/[D]  [E]/[B] [E]/[D] [F]/[C] [G] [H]

Details

Getriebe- 
WKA, Off-
shore, ohne 
 Fundament

PM-DD-2 
MW-
Offshore-
WKA

800-kW-  
On shore

Getriebe- 
WKA, 
offshore, mit 
Fundament

On- 
shore

On-/
Offshore 
Durch-
schnitt

 
Eisen

340,00

2,00
2,00
0,9492
0,7051
0,1448
0,0966

0,1572

Elektronik

Epoxid- 
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-

-

-
-
-

-

ROHRIG 

-
VIE-

BAHN

-

-

-
-

-

Bedarf an Seltenerdelementen

-

-
-

-

-

Tab. 4.77:   Benötigte Magnetmasse ([A]-[D]) bzw. Seltene Erden-Elementmasse ([F]) für Wind-
kraftanlagen verschiedener Bautypen gemäß verschiedener Quellen ([A] (VIEBAHN et 
al. 2014), [B] (EUROPEAN COMMISSION 2011), [C] (HOENDERDAAL et al. 2013), [D] (MOSS et al. 
2011), [E] (HABIB et al. 2014) [F] (BUCHERT 2011)  

Masse in kg/MW [A]/[B] [C] [D] [E] [F]

 650

160

80

Tab. 4.78:   Prozentualer Anteil der Seltenerdelemente an der Magnetmasse ([A]-[D]) bzw.  Seltene 
Erden-Elementmasse ([E]) gemäß ([A] (VIEBAHN et al. 2014), [B] (EUROPEAN  COMMISSION 
2011), [C] (HOENDERDAAL et al. 2013), [D] (MOSS et al. 2011), [E] (HABIB et al. 2014),  
[F] (BUCHERT 2011) 

Anteil Seltene Erdmetalle in % [A]/[B] [C] [D] [E] [F]
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-

-

-

-

ist (ROSKILL INFORMATION SERVICES 

-

-

-

-

-
-

gering (BUCHERT

4.29.3 Foresight  
industrielle Nutzung

-

-

-

Tab. 4.79:   Benötigte Mengen an den Seltenerdelementen Nd, Dy, Pr, Tb für Windkraftanlagen 
 verschiedener Bautypen, welche NdFeB-Permanentmagneten enthalten (vgl. Tab. 
4.75), berechnet nach Angaben unterschiedlicher Quellen ([A] (VIEBAHN et al. 2014),  
[B] (EUROPEAN COMMISSION 2011), [C] (HOENDERDAAL et al. 2013), [D] (MOSS et al. 2011),  
[E] (HABIB et al. 2014), [F] (BUCHERT 2011)) 

Masse in kg/MW [A]/[B] [C] [D] [E] [F]

Permanentmagnetisch erregte Direct-Drive-WKA

Permanentmagnetisch erregte Getriebe-Middle-Speed-WKA

Permanentmagnetisch erregte Getriebe-High-Speed-WKA
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-

-
-

energie beschreibt (KLEIJN & VAN DER VOET 

-
-

KLEIJN & VAN DER VOET -

-
-

-
-

Marktanteil verschiedener Technologien

-
-

-
-

-

REVE

VIE-
BAHN

-

-
-

Tab. 4.80:   Prognosen für das Wachstum der Windenergiegewinnung aus IEA (2013c),  
GWEC et al. (2014) und KLEIJN & VAN DER VOET (2010). Daten, die für die Prognosen  
der  vorliegenden Studie übernommen wurden, sind fett hervorgehoben 

Szenarien 
Wachstums-
raten 2014 – 
2020 – 2030

2035 durch Wind-
kraft erzeugte 
Energie (TWh)

Bis 2035 angewach-
sene Windkraftka-
pazität in TW

2035 Neu installierte 
Windkraftleistung inkl. 
Repowering in TW

0,068390

0,122049
0,162564
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U.S. DEPARTMENT OF ENERGY REVE 
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Abb. 4.82:   Annahmen des Technologieanteils permanentmagnetisch erregter 
Antriebstechnologien an 2035 weltweit neu gebauten WKA in Szenarien für geringen, 
moderaten und hohen Anteil der permanent-magnetischen Technologien
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Abb. 4.83:   Bedarf an Neodym (Nd) in t (Metall) für Permanentmagneten in 2035 gebauten 
 Windkraftanlagen nach verschiedenen Szenarien
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4.29.5 Recycling, Ressourcen-
-
-

0

200

400

600

800

1.000

1.200

1.400

B
ed

ar
f D

ys
pr

os
iu

m
 2

03
5 

in
 t

Niedrig (1 %)

Moderat (1,5 %)

Hoch (2 %)
ho

ch

m
od

er
at

An
te

il
pe

rm
an

en
tm

ag
ne

t. 
er

r. 
G

en
er

at
or

en
 n

ie
dr

ig
 

Dy-GehaltAusbau Windenergie

niedrig moderat hoch

Abb. 4.84:   Bedarf an Dysprosium (Dy) in t (Metall) für Permanentmagneten in 2035 gebauten 
Windkraftanlagen nach verschiedenen Szenarien

Tab. 4.81:   Globale Produktion (Quelle: BGR 2015b) und Rohstoffbedarf für neu gebaute 
 Windkraftanlagen in t 

Rohstoff Produktion 2013 Bedarf 2013 Bedarfsvorschau 2035

Rohstahl

 

gering

gering

1 Quelle: berechnet aus Chromit, USGS 2015d, 2 Quelle: USGS 2015c
3 Metallproduktion berechnet aus den SEO, Schätzung inkl. illegaler Förderung in China (Quelle: KINGSNORTH 2015)



Rohstoffe für Zukunftstechnologien 2016186

-
-

-

-

-

-

-
-

(SEILER & WOIDASKY -
-

(SEILER & WOIDASKY -

-
-

Chemie-, Prozess-, Fertigungs-  
und Umwelttechnik, Maschinenbau

4.30 Synthetische Kraftstoffe

4.30.1 Technologiebeschreibung

-
-
-

-

-

-

-
-

-

-

-

-

-

-

-

-

-



187Rohstoffe für Zukunftstechnologien 2016

-

-

-

4.30.2 

-
-

-

-
DRY

-

-

DRY

-

-

4.30.3 Foresight  
industrielle Nutzung

-
-

Abb. 4.85:   Prozessschema der Bioliq Anlage am KIT (Quelle: N. DAHMEN, KIT/IKFT)
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PETROSA

-

O’BRIEN

-
-

(KOOP -
-

-

-

ERNHOFER

-

-
LINDE ENGINEERING 

-
-

Tab. 4.82:   2013 installierte GtL Anlagen und Kapazitäten 

Name Standort Betreiber Kapazität 
(Barrel/Tag)

213.700

Tab. 4.83:   Prognostizierte Mengen an XtL Kraftstoffen für 2035 

Einheit 2013
2035

New Policies 
Scenario

Current Policies 
Scenario

450 
Scenario

gering

gering

GtL, CtL aus IEA 2010, BtL nach MÜLLER-LANGER et al. 2015, IEA 2011
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-

4.30.4 Foresight Rohstoffbedarf

 –
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 –
 –

 –
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4.30.5 Recycling, Ressourcen-
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4.31 Meerwasserentsalzung

4.31.1 Technologiebeschreibung
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Tab. 4.82:   Globale Produktion Rohstoffbedarf für XtL-Anlagen in t 

Rohstoff Produktion 2013 Bedarf 2013 Bedarfsvorschau 2035

gering

gering

B: Bergwerksförderung
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RÖMPP

-

dann in nachgeschalteten Entspannungsstufen 

-

-

-
-

-

-

RÖMPP WIKI-
PEDIA -

TAL-
BOT

-
-

 –
 –

 –
-

 –

-

 – -

-

-

-

-

 – -

-

-

(STIELER

60%

27%

8%

4%
2%

Umkehrosmose Blitzverdampfung (MSF)

Multi-Effekt-
Verdampfung 
(MED)

Elektrodialyse

Andere

Abb. 4.86:   Verfahren zur Meerwasser-
entsalzung 2010  
(Quelle: eigene Darstellung basie-
rend auf  KOSCHIKOWSKI 2011)
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-
-

-

-
IRENA

-

KLEMPERT

4.31.2 

-

-
-

INFOR-
MATIONSSTELLE EDELSTAHL ROSTFREI 

®

-

-

-
sionsfesten Werkstoffen kann anhand punktu-

-

-
nen Titanrohre verbaut (NIPPON STEEL & SUMITOMO 
METAL 

Abb. 4.87:   Meerwasserentsalzung im Systemverbund mit solarthermischen Kraftwerken  
(Quelle: DLR 2007a)
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-
OUTOKUMPU

® 

 
OUTO-

KUMPU

-
-

HORVARTH & STO-
KES 

-

4.31.3 Foresight  
industrielle Nutzung

-
-

TALBOT

Tab. 4.85:   Beispielshafte Zusammensetzung von korrosionsfesten Werkstoffen [Gew.-%] 

SAF 
2507® 254 SMO® SAF 2304® 2205 NIROSTA®

Allegheny 
Ludlum 
Grade 5

Allegheny 
Ludlum  
Grade 7

Sandvik  Outokumpu Ludlum Ludlum

Eisen Eisen Eisen Eisen Eisen Titan Titan

Quellen:  ALLEGHENY LUDLUM 1999, SANDMEYER STEEL COMPANY 2008, METAL SUPPLIERS ONLINE 2008, OUTOKUMPU 2008, 
 THYSSENKRUPP STAINLESS 2008

Tab. 4.86:   Chemikalienbedarf einer 
 Meerwasserentsalzungsanlage 

Chemikalie Gebrauch Verbrauch 
[kg/Mio. Liter]

Desinfektion

carbonat

Reinigung

Andere enthält u. a. Eisenchlorid (Koagulant), 
 Zinkorthophosphat (Korossionschutzmittel), 
 Fluorosilikatsäure (Fluoridierung der Membran)  
nach HORVARTH & STOKES (2011 )
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(FROST & SULLIVAN 
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 –

-

4.31.4 Foresight Rohstoffbedarf

-

 –

-
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Abb. 4.88:   Jährlich installierte globale Meerwasserentsalzungskapazität in m3 pro Tag seit 1990 
(dunkelblau = Prognose von FROST & SULLIVAN 2015b)
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 –

-

-

 –

-

-

-

-

-
sionsfesten Werkstoffen kann in dieser punktuel-

4.31.5 Recycling, Ressourcen-

-
-

-

-
-

(OUTOKUMPU -

4.32 Festkörper-Laser für die 
industrielle Fertigung 

4.32.1 Technologiebeschreibung

-

-

Tab. 4.87:   Globale Produktion (Quelle: BGR 2015b) und Rohstoffbedarf  
für  Meerwasserentsalzung in t 

Rohstoff Produktion 2013 Bedarf 2013 Bedarfsvorschau 2035 
Projektion A

Bedarfsvorschau 2035 
Projektion B

Rohstahl

Titan

B: Bergwerksförderung

1 Quelle: berechnet aus Chromit, USGS 2015d
2 Quelle: USGS 2015c
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-

-
-
-

-

-
-

-

-
-

-

-

-

-
-

Abb. 4.89:   Nd:YAG-Laser zur 
 Metallbearbeitung  
(Quelle: Reinold Tomberg, 
WIKIMEDIA)

Tab. 4.88:   Wichtige Materialien für Festkör-
perlaser, YAG - Y3Al5O12 (Granat), 
YLF - YLiF4, LiCAF - LiCaAlF6, 
LiLuF – LiLuF4, LiSAF - LiSrAlF6, 
LiSGAF - LiSrGaF6  
(Quelle: PASCHOTTA 2008a und b) 

Ion Typische Wirtsmaterialien

Erbium (Er

Thulium (Tm , Fluoridglas

, Fluoridglas

Titan (Ti

x
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Herstellung 

-

-
-

-

-

-
RODITI

Anwendung

-

-

 –

-

 –
-

-

-

-

-

-

-

 – Faserlaser generieren, durch Diodenlaser 

-
-

des Werkstoffes gebohrt und geschnitten 
-

 –
-

-

-

 – -

-
-

COHE-
RENT LASERSYSTEMS 

-

-
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-
rende, dispersive und fokussierende Elemente 

-

-

-

-

4.32.2 

-

 –

-
bium kommen auch gemeinsam als Dotie-

 –

OVERTON

 – -

-
-

 –

OVER-
TON

(COHERENT LASERSYSTEMS 

-

Tab. 4.89:   Materialeigenschaften und Bauformen von Laser-Materialien, Wirtsmaterial, Dotierung 
und Wellenlänge von Nd:YAG und Yb:YAG nach FEE-LASER CRYSTALS (2015) und RODITI 
(2015), von Er:SiO2 und Yb: SiO2 nach ZHU & PEYGHAMBARIAN 2010. Dichte von YAG nach 
Laser Materials Corporation 2008, von SiO2-Glasfaser nach WALLENBERGER et al. 2001 

Nd:YAG Yb:YAG Er:SiO2 Yb:SiO2

Wirtsmaterial

Dotierung    

Dichte
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(FEE-LASER CRYSTALS LASER MATERIALS COR-
PORATION RODITI

-

(FEE-LASER CRYSTALS RODITI

mm, der Durchmesser des aus Fasern bestehen-

IPG PHOTONICS NKT 
PHOTONICS SPECTRA-PHYSICS SPEISER 

-

4.32.3 Foresight  
industrielle Nutzung

-

-
-

-

-

-

-
-

-

ROFIN

-
-

von ROFIN

-

BELFORTE -
HAUSKEN

-

-
-

-

-

-

 – -

-

 –

-
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4.32.4 Foresight Rohstoffbedarf

 –

 – -

 – -

-

-

-

-

-

-

-
-

-

-

DEHNAVI 
-
-

-

OVERTON 

-

deutlich gesunken (BETZENDAHL

4.32.5 Recycling, Ressourcen-

-

-

Tab. 4.90:   Globale Produktion (Metallpro-
duktion berechnet aus den SEO, 
Schätzung inkl. illegaler Förderung 
in China laut KINGSNORTH 2015) und 
Rohstoffbedarf für die Herstellung 
von Lasern für die industrielle 
 Fertigung in t (die Ytterbium- 
Nachfrage setzt sich aus den 
Beiträgen für YAG und Glasfasern 
zusammen) 

Rohstoff Produktion 
2015

Bedarf 
2013

Bedarfsvor-
schau 2035

Erbium
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HAUSKEN

4.33 Nanosilber

4.33.1 Technologiebeschreibung

-

-

-

-

-
-

MORONES

 –
-

 –

 – -

MORONES

-

Herstellung 

-

-
-

(DIETZEL

GÜNTHER

BURKHARDT 

4.33.2 

-

-
technik und Elektronik (Feinsilberkontakte oder 

-

-

-

-
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-

-

-

-

-

genannt (HUND-RINKE MARKT

-
-

HUND-RINKE 

-

4.33.3 Foresight  
industrielle Nutzung 

-
hen (BLASER -

-

-

4.33.4 Foresight Rohstoffbedarf 

-
-

-

18 %

23 %

4 %

22 %

6 %

5 %

1 %

5 %

16%

Schmuck

Münzen/Barren

Silberwaren

Elektro/Elektronik

Hart- u. Weichlote

Photographie

Nanosilber

Ethylenoxid

andere Anwendungen

Abb. 4.90:   Verbrauch von Silber weltweit 2013  
(Quelle: Eigene Darstellung nach GFMS 2014 und SNWG 2014)
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HUND-RINKE 

nach NOWACK & MUELLER
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-
FOE -
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CONSULTING

4.33.5 Recycling, Ressourcen-
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Abb. 4.91:   Patente zu Silber als Biozid am Europäischen Patentamt  
(Quelle: FRAUNHOFER ISI) 

Tab. 4.91:   Globale Produktion für Silber (Quelle: BGR 2015b)  
und Rohstoffbedarf für Nanosilber in t 

Rohstoff Weltproduktion 2013
(Bergwerksförderung) Bedarf 2013 Bedarfsvorschau 2035
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Medizintechnik

4.34 Medizinische Implantate

4.34.1 Technologiebeschreibung

-

-

-

-
-

-

nennen (HUNT

-

-

-

HUNT

-

OECD

-
-
-

haftigkeit des Implantats sind neben der sicheren 

-

Abb. 4.92:   Schematische Darstellung der Komponenten von Hüft- und Kniegelenkimplantate 
(eigene Darstellung nach BONESMART.ORG 2015a, 2015b, 2015c, AAOS 2015a, 2010, 
2015b, HUNT et al. 2012, KNEEREPLACEMENTCOSTS.COM 2013, OPERATION-ENDOPROTHETIK.DE)
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-
-

(BONESMART.ORG OPERATION-ENDO-
PROTHETIK.DE

ROBINSON

4.34.2 

-
gierungen bestehen (STIFTUNG WARENTEST 
BONESMART.ORG HUNT

-
fest und eignet sich deshalb nicht als Werkstoff 

-
-
-

KNEEREPLACEMENTCOSTS.COM STIF-
TUNG WARENTEST BONESMART.ORG 

-

ANGERER

 –
 –
 –
 –

-
-

(POOLMAN COHEN

-
-
-

-

-
HUNT et 

ANGERER

-
-

-
-

ANGERER HUNT 

(DEPUY ORTHOPAEDICS -

(LEE

Tab. 4.92:   Abgeschätzte Metallgehalte von Hüft- und Kniegelenkprothesen (basiered auf ANGERER 
et al. 2009, DEPUY ORTHOPAEDICS 2008, LEE et al. 2005, BONESMART.ORG 2015c) 

Metall
Gewicht/[g]

Hüftprothese mit 
Titanschaft

Hüftprothese mit 
CoCrMo-Schaft

Knieprothese,  
Titan

Knieprothese, 
CoCrMo

Titan

Summe 650 1.090 280 430



205Rohstoffe für Zukunftstechnologien 2016

-
-

-

-

4.34.3 Foresight  
industrielle Nutzung
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Abb. 4.93:   Operationen zu Implantation, Revision, Wechsel und Entfernung von Endoprothesen 
in den OECD Ländern (Quelle: OECD 2015)
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-
-

WITTENAUER et 

-
-
-

-

NEMES 
-

THE WORLD BANK 
-

4.34.4 Foresight Rohstoffbedarf

-
-

-
STIFTUNG WARENTEST -

KNEEREPLACEMENTCOSTS.COM 
-

STIFTUNG WARENTEST 

-

-
-
-

-

-

-

-

-

Tab. 4.93:   Globale Produktion 2013 (Quelle: BGR 2015b) und Rohstoffbedarf für die Herstellung 
orthopädischer Implantate in t 

Rohstoff Produktion 2013 Bedarf 2013 Bedarfsvorschau 2035

Titan

B: Bergwerksförderung

1 Quelle: berechnet aus Chromit, USGS 2015d
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-

-

-

-
-

-
men (HUNT

4.34.5 Recycling, Ressourcen-

 – -

KLUESS

 –

 – -

-
gegeben (INCINEA ORTHOMETALS 

-

-

(BONESMART.ORG ZIMMER BIOMET 

4.35 Medizinische Tomographie

4.35.1 Technologiebeschreibung

-
-

-
-

Abb. 4.94:   Schnittbilder eines Computer-
tomographen.  
Links oben: Dreidimensionale 
Rekonstruktion; rechts oben: 
transaxialer Schnitt; links unten: 
multiplanar reformatierter 
sagittaler Schnitt; rechts unten: 
multiplanar koronaler Schnitt 
(Quelle: Linforest, ChumpusRex, 
WIKIMEDIA, CC BY-SA 3.0)



Rohstoffe für Zukunftstechnologien 2016208

Computertomographie -

-

-
-

-

PHILIPS

-

-

-

-

-

-
vermetallurgisch hergestellt (SIEMENS

FROST & SULLVAN 

Magnetreso-
nanztomographie

-

-

-

Abb. 4.95:   Bei einem Dual Source CT rotieren 
zwei Röntgenröhren gleichzeitig 
um den Körper. Dargestellt ist hier 

Siemens.  
(Quelle: www.siemens.com/presse)
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-

-
-

-
-

PUSCHMANN 
-
-

-
-

-

(VALENTINI

-
-

-

-

4.35.2 

-

-

-
SCHRÖDER

SIEMENS -

-

-

-

Tab. 4.94:   Materialzusammensetzung des 
SIEMENS-Computertomographen 
SOMATOM FLASH (SIEMENS 2011b) 

Stoffe Anteil in 
%

Gewicht 
in kg

Edelmetalle

-
metalle

 

Rest

Gesamt 100 4.400
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NUTTALL et 

-
fahren konnte aufgrund der Datenlage keine 

4.35.3 Foresight  
industrielle Nutzung

-

FROST & 
SULLIVAN -

-
STATISTA

FROST & SULLIVAN 

Export (STATISTA

-

-

-
-

-

-
MAGNETICA 

4.35.4 Foresight Rohstoffbedarf

-

Tab. 4.95:   Materialzusammensetzung des 
 SIEMENS-Kernspintomographen 
 MAGNETOM Avanto (SIEMENS 2006) 

Stoffe Anteil  
[%]

Gewicht 
[kg]

-

Rest

Gesamt 100,0 8.000

Tab. 4.96:   Globale Produktion (Quelle: BGR 2015b) und Rohstoffbedarf  
für die Herstellung von MRT und CT in t 

Rohstoff Produktion Bedarf 2013 Bedarfsvorschau 2035

Rohstahl

1 Kupfer und Nichteisenmetalle 
2 Edelmetalle
3 Metallproduktion berechnet aus den SEO, Schätzung inkl. illegaler Förderung in China (Quelle: KINGSNORTH 2015)
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-

REISER & SEMMLER 

4.35.5 Recycling, Ressourcen-

SIEMENS

-

SIEMENS 
-

 
SIEMENS 

Werkstofftechnik

4.36 Superlegierungen

4.36.1 Technologiebeschreibung

-

-

-

-

 T
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 T
 TE Eintrittstemperatur

T -
trittstemperatur TE

trachtet deshalb, die Warmfestigkeit der Werk-
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erreichen, die Festigkeit ist bei diesen Tempera-

-
-

-

-

MÜLLER
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-

-

-

-

der chemischen und petrochemischen Industrie, 
-

4.36.2 

BEDDER & BAYLIS -

Nickelbasislegierungen

-

-

-

-

-

-
-

-

Gasturbine 
(elektrisch)

20 %

Gasturbine 
(mechanisch)

10 %

Industrie
7 %

Automobile 3 %

Öl & Gas 3 %
Andere 2 %

Luft- und 
Raumfahrt  55 %

Abb. 4.96:   Superlegierungen nach letzter Verwendung 2012  
(Quelle: eigene Darstellung nach BEDDER & BAYLIS 2013)
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®, Inco-
® ® ® ® ®, 

® ® 
-

-

-
det (DUBBEL

-

KONTER

-
-

sparen (BEDDER BAYLIS

Kobaltbasislegierungen

Abb. 4.97:   Strahltriebwerk  
(Quelle: Ian Dunster, WIKIMEDIA, CC BY-SA 3.0)

Tab. 4.97:   Zusammensetzung einer 
 warmfesten Inconelâ Super-
legierung (METALCOR 2016) 

Legierungselement Gewichtsanteil [%]

Eisen Rest

Titan
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einem Werkstoff auf einer bestimmten Temperatur 
-

-

® -

-

-

Titanlegierungen

-

-

ULLMANN

-
-

Cermets

-

Tab. 4.98:   Zusammensetzung von verschleiß-
festen Stellit-Superlegierungen 
(CM 2008) 

Legierungselement Gewichtsanteil [%]

Wolfram

Eisen

Tab. 4.99:   Zusammensetzung einer 
 warm festen Titanlegierung  
(ULLMANN 2011) 

Legierungselement Gewichtsanteil [%]

Titan

Tab. 4.100:   Zusammensetzung von warmfesten Cermets (ULLMANN 2011) 

Legierungselement
Gewichtsanteil

Cermet LT-1 [%] Cermet LT-1B [%] Cermet LT-2 [%]

– –
– –

Wolfram – –
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4.36.3 Foresight  
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Abb. 4.98:   Materialentwicklung im Strahltriebwerksbau  
(verändert nach CLIFTON 2013)
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-

-

-

ULLMANN 

ULLMANN

-
-

-
-
-

4.36.4 Foresight Rohstoffbedarf 

Roskill (BEDDER & BAYLIS 
-

-

-
BEDDER & BAYLIS  

-

-

-

Tab. 4.101:   Globale Produktion (Quelle: BGR 2015b) und Rohstoffbedarf  
für Superlegierungen in t 

Rohstoff Produktion 2013 Bedarf 2013 Bedarfsvorschau 2035

Wolfram

Rhenium

Tantal

B: Bergwerksförderung

1 Quelle: berechnet aus Chromit, USGS 2015d
2 Quelle: USGS 2015e, 2015f
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4.36.5 Recycling, Ressourcen-

-
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-

4.37 Hochtemperatursupraleiter

4.37.1 Technologiebeschreibung
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Abb. 4.99:   Entwicklung der Sprungtemperatur von Supraleitern  
(Quelle: eigene Darstellung nach POLLMANN (2011))
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-

, die aber nicht 

 mit einer 

MULHOLLAND 

-
-

T
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-

unterschreiten (IVSUPRA O. J.

T

-

-

T
-

-
-
-

Abb. 4.100:   Aufbau eines HTS-Kabels (Quelle: NEXANS)
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BINE INFOR-
MATIONSDIENST 
und Transformatoren (BINE INFORMATIONSDIENST 

-

-

-
-

MALOZEMOFF

-

4.37.2 

-
-

SUMITOMO ELECTRIC 

-

Abb. 4.101:   Schematischer Aufbau eines 
HTS-Leiters der 1. Generation 
(Quelle: Eigene Darstellung)

Abb. 4.102:   Aufbau von HTS-Drähten der 2. Generation  
(Quelle: Eigene Darstellung nach SUPERPOWER INC.)
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-

-

4.37.3 Foresight  
Industrielle Nutzung

-
-
-

Tab. 4.104:   Vor- und Nachteile von HTS- 
Kabeln im Vergleich zu Kupfer-
kabeln 

Vorteile Nachteile

- -
schaftlich arbeitendes 

Tab. 4.102:   Abschätzung der Metallanteile 
von 1 G HTS-Leitern 

Dichte 
g/cm3 Gew.-% Spez.Gew. 

kg/km

Tab. 4.103:   Abschätzung der Metallanteile von 2 G HTS-Leitern 

Schichtdicke 
μm

Spez. Vol. 
cm3/km

Dichte 
g/cm3

Spez.Gew. 
kg/km

 W
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in Essen (BINE INFORMATIONSDIENST 

-
-
-

NAVIGANT

-

 –
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 –

-

-
MULHOLLAND 

-

Tab. 4.105:   Kapazitäten und Produktion 2012 
von 1 G und 2 G HTS-Kabeln 
(PRUSSEIT 2014) 
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Abb. 4.103:   Zukünftiger HTS-Drahtbedarf in den USA bis 2025 in km per anno  
(Quelle: Eigene Darstellung nach MULHOLLAND et al. 2001)
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-

-

 –

 –

4.37.4 Foresight Rohstoffbedarf

-

(MULHOLLAND

-

-
-
, 

-
-

-
-

Tab. 4.106:   Globale Produktion (Quelle: BGR 2015b) und Rohstoffbedarf  
für die Herstellung von Hochtemperatursupraleitern für Motoren,  
Generatoren, Transformatoren und Kabel in t 

Rohstoff Produktion 2013 Bedarf 2013 Bedarfsvorschau 
2035 A

Bedarfsvorschau 
2035 B

Wolfram

B: Bergwerksförderung

1 Quelle: BÜCHEL et al. 1999
2 Metallproduktion berechnet aus den SEO, Schätzung inkl. illegaler Förderung in China (Quelle: KINGSNORTH 2015)
3 Quelle: USGS 2015g
4 Quelle: USGS 2015b, Bariumproduktion berechnet aus Barytproduktion
5 Quelle: berechnet aus Chromit, USGS 2015d
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-

4.37.5 Recycling, Ressourcen-

SUMITOMO ELEC-
TRIC 

-

4.38 Hochleistungs-Permanent-
magnete

4.38.1 Technologiebeschreibung

Permanentmagnete und Hochleistungs- 
Permanentmagnete

-

-

-
-

-

-

 – R

-
-

−HC

Hs

H

B

BR

Abb. 4.104:   Hysteresekurve eines Permanent-
magneten: B: Magnetische 
Flussdichte, H: Magnetische 
Feldstärke, BR: Remanenz, 
HC: Koerzitivfeldstärke 
(Quelle: Walter Dvorak, WIKIMEDIA, 
gemeinfrei)

Tab. 4.107:   Vergleich von Windkraftgeneratoren (BÄCKER 2012) 

Typ Kupfer Permanentmagnet HTS

Größe
Durchmesser

Rohstoffe

Elektrostahl 
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 – -

-

 –

 –

-

-

der Dauermagnetismus merklich und irre-

-

-
max ein 

-

-

SCHMAL

Arten und Herstellung von NdFeB-Magneten

-
-

-
-

-
bunden (ROSKILL INFORMATION SERVICES 

-

SCHMAL 
LIU & CHINNASAMY 

-
-

-

-

Anwendungen von NdFeB-Magneten

-

-

-
-

-

-
ROSKILL INFORMATION 

SERVICES 

 –
 –
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 – -
tungselektronik, Telekommunikation, Daten-

 –
 –
 –
 – Industrie

-

-
-

-
elektronik, Telekommunikation und Datenverar-

-

-
-

Rasierapparaten sind die herausragenden Eigen-
-

-

gelten (ROSKILL INFORMATION SERVICES 

-

-

-

-

-

-

-

-

-

(ROSKILL INFORMATION SERVICES 

-

-
-

-

-

Abb. 4.105:   Lenkungsmotor eines PKW 
(Quelle: eigenes Werk)

 
des Rotors
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-

-

-

-

die entsprechenden Rohstoffe daher als strate-

-
-
-

SCHÜLER et 

4.38.2 

-

-

14 %

5 %

6 %

10 %

11 %

41 %

11 %
2 % Andere

Windkraft

Sensoren, MRT

Audio (Lautsprecher, Kopfhörer, ...)

IT (HDD-, CD-, DVD-Laufwerke) 

Elektromotoren (Industrie, Haushaltsgeräte, 
konventionelle Automobilanwendungen, ...)
Traktionsmotoren von elektr. angetriebenen 
Zweirädern
Traktionsmotoren in Hybrid - und Elektroautos

Abb. 4.106:   Verwendung von NdFeB-Magneten in verschiedenen Anwendungen 2012 (gesamt: 
ca. 92.000 t) basierend auf Angaben in (GLÖSER-CHAHOUD & TERCERO ESPINOZA 2015)
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-

-
BUCHERT

ROSKILL 
INFORMATION SERVICES 

GLÖSER-CHAHOUD, 
TERCERO ESPINOZA BUCHERT

-

-
-

HOENDERDAAL et 
-
-

-

SCHÜLER

-

ROSKILL INFORMATION SERVICES 
-

-

Fe -

-
-
-

-

-

-

Nd (23.076 t)

Oxide (SEO)

Pr (7.781 t)

Dy (1.663 t)

Tb (67 t)

Gd (665 t)

Abb. 4.107:   Bedarf an verschiedenen 
Seltenen Erden für NdFeB-
Magnete in 2010, berechnet 
basierend auf (ROSKILL 
INFORMATION SERVICES 2011)

Tab. 4.108:   Bedarf an NdFeB-Magnetmaterial 
pro Produkt für verschiedene An-
wendungen (ROSKILL INFORMATION 
SERVICES 2011, BUCHERT ET AL. 2012) 

Anwendung Bedarf NdFeB

Elektronik

Windkraftanlagen
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-
-

-

-

4.38.3 Foresight  
industrielle Nutzung

-
-
-

-

(HOENDERDAAL

-

-

-
-

-

-

-
-
-

NAVIGANT

und NAVIGANT

(NAVIGANT

Tab. 4.109:   Schätzungen zu verkauften E-Bikes, E-Motorrädern und E-Scootern, aktuell und 
zukünftig, nach [1] (INSG 2014), [2] (NAVIGANT 2012), [3] (NAVIGANT 2014),  
[4] (NAVIGANT 2015) 

Verkaufte Produkte weltweit in Mio.
CAGR

2012 2013 2014 2015 2018 2023 2024
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REIDL

-
-
-

-

REIDL 

REIDL 

REIDL

-

-

deutschen Fahrradmarkt erreicht (entsprechend 
-
-

ausschlaggebend sein, dass sich das Wirtschafts-

In HAWKSWORTH -

-
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HAWKSWORTH
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(HAWKSWORTH -

-
-
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2004 2006 2008 2010 2012 2014

Jährlich in Europa verkaufte E -Bikes in 
Mio. nach INSG 2014

Abb. 4.108:   Jährliche Verkaufszahlen von 
E-Bikes in Europa in Mio. Stück 
nach (INSG 2014)
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Prozentuale Änderung der jährlichen 
E-Bike -Verkäufe in Europa 
nach INSG 2014

Abb. 4.109:   Prozentuale Änderung der 
jährlichen E-Bike-Verkäufe in 
Europa nach (INSG 2014)
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NAVIGANT

4.38.4 Foresight Rohstoffbedarf

-
-

auch, dass die meisten elektrisch angetriebenen 

(GLÖSER-CHAHOUD & TERCERO ESPINOZA 

-
-
-

-
GLÖSER-CHAHOUD 
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SER-CHAHOUD & TERCERO ESPINOZA 

betrachteten Technologien (Windkraftanlagen 

-

-

BAST

-

-

-
-

0
10.000
20.000
30.000
40.000
50.000
60.000
70.000
80.000
90.000

niedrig moderat hoch

B
ed

ar
f N

eo
dy

m
 2

03
5 

in
 t

0

10.000

20.000

niedrig moderat hoch

B
ed

ar
f  

D
ys

pr
os

iu
m

 2
03

5 
in

 t 

WKA

E-PKW

E-Zweiräder

Andere

Abb. 4.110:   Bedarf an Neodym (Nd) und Dysprosium (Dy) für NdFeB-Magnete in Windkraftanla-
gen (WKA), PKW mit elektrischen oder teilelektri-schen Antriebskonzepten (E-PKW), 
elektrisch (teil-)angetriebenen Zweirädern und anderen Anwendungen im Jahr 2035 
nach Szenarien mit niedrigen, moderaten und hohen Bedarfsauswirkungen  
(eigene Darstellung)
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-
-
-

4.38.5 Recycling, Ressourcen-

-
-

-

-

nicht getrennt gesammelt (BAST -

-

-
-

4.39 Industrie 4.0

4.39.1 Technologiebeschreibung

-
technologie, sondern das informationsbasierte 

-

auf die drei vorher liegenden industriellen Revoluti-
-

duktionsanlagen durch die Dampfmaschine (ab 

-
-

binden, in der Daten und Information gespeichert 

-

-
-
-

Tab. 4.110:   Globale Produktion (Metallproduktion berechnet aus den SEO, Schätzung inkl. 
illegalen Abbaus in China, KINGSNORTH 2015) und Rohstoffbedarf in Hochleistungs-
Permanentmagneten in t  

Rohstoff Produktion 2013 Bedarf 2013 Bedarfsvorschau 2035
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-

-

-
-

-
-

-
GARTNER

eigentlichen Detektionsleistung auch Daten nach 

nicht einfach kontinuierlich die aktuellen Tempera-

-
-

4.39.2 

architektonische Innovation, die sich aus verschie-

-

-

-

Abb. 4.111:   Die Stufen der Industriellen Revolution  
(Quelle: DFKI)
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-

4.39.3 Foresight  
industrielle Nutzung

FROST & SULLIVAN 
-

-

-

-

4.39.4 Foresight Rohstoffbedarf 

-

-

Druck- und Gasmessung 

Detektorart Materialien

Temperaturmessung
 als Detektormaterial

Widerstandsthermometer  
,

Thermoelemente

Druckmessung

Gas-Messung

-

-
dioxid-
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4.39.5 Recycling, Ressourcen-

-

-

4.40 Carbonfaserverstärkter 

4.40.1 Technologiebeschreibung

-

auch Thermoplaste und andere Duroplaste kom-

Durch die Fasereinlage steigt die Festigkeit und 

0%

5%

10%

15%

20%

25%

30%

35%

2014

2035

Abb. 4.112:   Anteil einzelner Sensorarten am weltweiten Gesamtumsatz,  
eigene Berechnungen nach (FROST & SULLIVAN 2015c)

Tab. 4.112:   Festigkeitseigenschaften von CFK in Abhängigkeit der Faserorientierung  
(ULLMANN 2009) 

Eigenschaft Epoxid
Winkel zwischen Faser- und Belastungsrichtung im CFK

0° 90° 0° + 90° 45°
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-

-
-

-
-

-
-

 beeindruckende 

-
-

-

-

Tab. 4.113:   Mechanische Eigenschaften von Werkstoffen (ULLMANN 2009) 

Werkstoff Dichte g/cm3 Zugfestigkeit N/mm2 Elastizitätsmodul N/mm2

- 40 % 

- 20 %  

- 60 %  

niedrig hoch 

hoch 

niedrig Fahrzeuggewicht [kg] 

Forschungsansatz 

Reduzierte 
Leichtbaumaterialkosten        

(Vision)
 

  Stahlkarosserie 
(heute) 

Aluminium 
Hochentwickelte 

Leichtbau-
materialien 

Hochentwickelter 
Stahl 

Multi-Material 
Bauweise Hochentwickelte 

Glasfaser Glasfaser SuperLIGHT -
Auto-Strategie 

€/kg 

Leichtbaumaterialkosten 
(heute) 

€/kg 

 Produktionskosten [€] 

Abb. 4.113:   Gewichtvorteil und Kosten von Leichtbaumaterialien  
(Quelle: eigene Darstellung nach GOEDE 2005)
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-
-
-

-

-
-

mechanisieren und automatisieren, um die teure 
-

-

-
-

PLASTVERARBEITER 

-

-

-
-

-
-

-

-

-

Abb. 4.114:   Monocoque (Fahrgastzelle) des 
BMW i3 aus CFK auf Aluminium 
Fahrgestell (Quelle: Alexauto321, 
WIKIMEDIA)

Abb. 4.115:   BMW i3 Elektrofahrzeug  
(Quelle: BMW AG)
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4.40.2 

-

n

n -
ULL-

MAN

-

-

(RÖMPP ULLMANN -

RÖMPP

-

-

-
-
-

entnommen und endbearbeitet (PLASTVERARBEITER 
WAGNER

RÖMPP -

-

-

-

ULLMANN -

CFK mit Epoxidmatrix und einem 
Faservolumenanteil von 60 % 

Stoff Gewichtsanteil in %

Wasserstoff

Abb. 4.116:   Volkswagen XL1 mit CFK-
Monocoque  
(Quelle: VOLKSWAGEN AG)
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-

-

energieintensiv (SUZUKI

-

-
-

-

-
-

-

DAS 

4.40.3 Foresight  
industrielle Nutzung

-

ansteigen (SHELL

-

-
-

-

-

-

4.40.4 Foresight Rohstoffbedarf

-
-

-

Tab. 4.116:   Gewichtsverteilung der Roh-
karosse eines Kompaktfahrzeugs 
der Golf Klasse (FAT 2008) 

Bauteil Gewicht in kg

Rohkarosse

Tab. 4.115:   Globale Entwicklung von 
PKW-Bestand und Produktion 

2013 2035
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-

-

-

-

-

-

-
gung ist aber noch teuer und ob es gelingt, die 

-

-

-

-

Tab. 4.117:   Globale Produktion und Bedarf von Werkstoffen für PKW-Karossen in 1000 t 

Werkstoff Weltproduktion 2013 Bedarf 2013 Bedarfvorschau 2035

Rohstahl

1 Quelle: AVK 2013

Tab. 4.118:   Globale Produktion (Quelle: BGR 2015b) und Werkstoffbedarf  
für die  Monocoquefertigung im Fahrzeugbau in 1.000 t 

Werkstoff Weltproduktion 2013 Bedarf 2013 Bedarfvorschau 2035

Rohstahl

1 Quelle: AVK 2013
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-
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4.40.5 Recycling, Ressourcen-

-
-
-

-

-

-

 das leich-
-

BAYER

-

NIESING

von Energie thermisch  
-

-

-

-

-
MEYER

-

-

-

-

-

-

Tab. 4.119:   Globale Produktion und Rohstoffbedarf  
für die Monocoquefertigung im Fahrzeugbau in 1.000 t 

Werkstoff Weltproduktion 2013 Bedarf 2013 Bedarfvorschau 2035

1 AVK 2013
2 eigene Berechnung
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-
EUWID

4.41 CNT (Carbon Nanotubes)

4.41.1 Technologiebeschreibung

-

IIJIMA ICHIHASHI BETHUNE et 
-

-
-

-
-
-

Abb. 4.117:   Modelle von verschiedenen einwandigen Kohlenstoffröhren  
(Quelle: Michael Ströck, WIKIMEDIA, CC BY-SA 3.0)
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-
kel mit einem makroskopischen Werkstoff vergli-

elektronischen Eigenschaften 
-
-

-

-
-

und selbstleuchtende Feldemissionsbildschirme 
-

-
-

-

-
-

gesehen (VOLDER

-

GOJNY

-

Tab. 4.120:   Werkstoffeigenschaften von CNT in Vergleich zu Stahl und CFK 

Material Dichte 
[g/cm3]

E-Modul  
[GPa] 

Zugfestigkeit 
[GPa]

Zugfestigkeit/Gewicht 
(normalisiert)
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Abb. 4.118:   Anzahl der Publikationen und Patente für CNT 
(Quelle: eigene Darstellung)
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GRAND VIEW RESEARCH 

-

4.41.4 Foresight Rohstoffbedarf
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Abb. 4.119:   Entwicklung der Einsatzbereiche von CNT bis 2022  
(Quelle: Eigene Darstellung nach GRAND VIEW RESEARCH 2015b)
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-

4.42 Additive Fertigung 
(„3D-Drucker“)

4.42.1 Technologiebeschreibung

-

-

-
-

-
-
-

-

-

-

-
-

-

-
-

ROLAND BERGER 

-

-

-

Abb. 4.120:   Phasen der Additiven Fertigung  
(Quelle: eigene Darstellung, basierend auf VDI 3404E)
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-

Fusion (BOURELL -

-

ROLAND 
BERGER -

-

-

Tab. 4.121:   Charakteristika kommerziell verfügbarer Verfahren für Additive Fertigung  

Verfahren Fertigungsprinzip Ausgangmaterial Aktivierungsenergie Markt

-
merisation

  
-

-
bett 

direktes Teil

Deposition  
- Direktes Teil, 

Reparatur 

 Extrusion
 

 direktes Teil

-

-

-
direktes Teil

Anmerkungen:  
1  entspricht Stereolithographie (SL). Beim verwandten Digital Light Processing (DLP) für Kunststoffe ist der Laser durch eine 

UV-Lampe ersetzt; 
2  umfasst Laser-Sintern (LS) inkl. Selektives Laser-Sintern (SLS) sowie Strahlschmelzen von Metall inkl. Laser Forming, 

Selective Laser Melting (SLM), Laser-Cusing, Electron Beam Melting (EBM), Direktes-Metall-Laser-Sintern (DMLS).  
Beim verwandten Masken-Sintern (MS) ist der Laser durch eine IR-Lampe ersetzt; 

3  entspricht Direct Metal Deposition (DMD); 
4  entspricht Fused Layer Modeling (FLM) bzw. Fused Deposition Modeling (FDM); 
5  umfasst Multi-Jet Modeling (MJM) und Poly-Jet Modeling (PJM), bei dem ein UV-Strahler gleichzeitig das Material aus-

härtet; 
6  umfasst Ultrasonic Additive Manufacturing (UAM) sowie Layer Laminated Manufacturing (LLM) bzw. Laminated Object 

Manufacturing (LOM). 
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-

(SIEMENS -

DE BEER 

additiver Fertigung (VDI TZ/FRAUNHOFER 

-
-

LASETER & HUTCHINSON-KRU-
PAT 

-

-
-
-

-

(ROLAND BERGER 
-

-
IDTECHEX

-

3DGRENZENLOS 

-
-

ANZALONE -

BAECHLER et 
KREIGER

-

(KREIGER & PEARCE 

ROLAND 
BERGER -

-

-
UNIVER-

SITÄT PADERBORN 

4.42.2 

-
-

-

-

-

KREIGER & PEARCE 

-

-



Rohstoffe für Zukunftstechnologien 2016248

(BOURHIS JUNK

meist auf den Energieverbrauch in der Fertigungs-
BOURHIS

TRI D PRINTING

-
FALUDI -

EADS/
EOS 

-
tes (FALUDI -

-

-

-

3DRUCK.
COM 

METEYER

-

Reinigungsmittelverbrauch in der Fertigungsphase 
XU

-
-
-

-

XU -
-

FALUDI

-

-

EXONE -

 
und eines Material Jetting Gerätes 

Material Extrusion Material Jetting
Material Menge Einheit Material Menge Einheit

kg kg
kg kg
kg kg
kg kg

Quelle und Anmerkungen: FALUDI et al. 2014;  
Material Extrusion: Dimension 1200 BST FDM; Material Jetting: Objet Connex 350 Inkjet Machine
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-

-
KEL-

LENS BOURHIS

RUFFO

-
FALUDI

CUBOYO

-
-
-

WITTBRODT

-

4.42.3 Foresight  
industrielle Nutzung

-

WOHLER‘S ASSOCIATES 

ROLAND BERGER 

CANALYS

des Wertes entfallen auf additive Fertigung von 
-

WELLS 
FARGO 

-

STRATEGY ANA-
LYTICS 

MCKINSEY GLOBAL INSTITUTE 

Tab. 4.123:   Foresight Nutzung für additive Fertigung (jährlich verkaufte Stückzahlen) 

Stückzahl 2013 Stückzahl 2020 Stückzahl 2025 Stückzahl 2030 Stückzahl 2035

Industrie

Haushalte

Gesamt

Anmerkungen:  CAGR der Projektionen A/B/C für Industrie und Haushalte 50 %/100 %/75 % (2014 – 2020),  
15 %/25 %/20 % (2021 – 2025), 10 % (2026 – 2030) und 5 % (2031 – 2035)
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4.42.4 Foresight Rohstoffbedarf

-

-
-
-

FALUDI

-
-

Tab. 4.124:   Globale Produktion und Rohstoffbedarf (Quelle: BGR 2015b) für Additive Fertigung in t 

Rohstoff Produktion 2013 Verbrauch 2013 Bedarfsvorschau 2035

 
als Reinigungsmittel

B: Bergwerksförderung
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Insgesamt handelt es sich bei additiver Fertigung 
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4.42.5 Recycling, Ressourcen-
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5 Rohstoffsynopsen

5.1 Gallium

Gallium ist ein Element der dritten Hauptgruppe, 
der Borgruppe des Periodensystems der Ele-
mente. Es steht direkt unter Aluminium. 

5.1.1 Eigenschaften

Festes Gallium ist ein weißes, leicht blaugrau glän-
zendes Metall. Gallium von großer Reinheit hat 
eine silbrig-weiße Farbe. Es ist bei Raumtempera-
tur ein Feststoff, schmilzt aber schon bei 29,8 °C. 
Durch den mit 2.403 °C sehr hohen Siedepunkt  
hat Gallium das größte Flüssigkeitsintervall aller 
Metalle, was für den Bau von Spezialthermome-
tern genutzt wird (QUADBECK-SEEGER 2007).

5.1.2 Produktion und Vorkommen

Gallium liegt in einer Vielzahl von Mineralen als 
Spurenelement vor. Das Mineral mit dem höchsten 
Galliumanteil von max. 35,3 % ist der sehr seltene 

2); auch 
der westafrikanische Germanit führt 0,1 – 1 % Gal-
lium (RÖMPP o. J.). Wegen seiner chemischen Ver-
wandtschaft mit Aluminium ist Gallium vor allem 
in Aluminiummineralen angereichert. Wichtig stes 
Primärerz ist daher das Aluminiumerz Bauxit 
(durchschnittliche Galliumgehalte 25 – 100 ppm). 
Bei der Gewinnung von Aluminium fällt Gallium 
als Nebenprodukt an. In wirtschaftlich relevanten 

noch in Zinkerzen (z. B. Sphalerit), so dass es aus 
Rückständen, die in Zinkhütten anfallen, gewon-
nen werden kann. Auch Flugaschen können Spu-
ren von Gallium enthalten.

Genaue Daten zur Produktion von Gallium sind 
nicht verfügbar, da die wenigen Hersteller ihre 
Daten vertraulich behandeln. Die hier angeführten 
Angaben über Galliumressourcen basieren auf 
dem durchschnittlichen Anteil von Gallium in Bau-
xit und in Zinkerzen (ca. 50 ppm). Die Bauxitres-
sourcen sind sehr groß. Nur ein geringer Teil der 
Galliumgehalte in Bauxit und Zinkerzen ist jedoch 
nutzbar und die Gewinnungsraten sind vertraulich. 
Damit ist eine Schätzung der derzeitigen Gallium-
reserven nicht möglich (vergleiche Tab. 5.2).

Tab. 5.1:   Eigenschaften von Gallium 

Dichte 5,9 g/cm3

Schmelzpunkt 29,8 °C

Elektrische Leitfähigkeit 7,1 · 106 S/m

Wärmeleitfähigkeit 29 W/(m · K)

Tab. 5.2:   Versorgungssituation bei Gallium 2006, 2010 und 2013  
(Quellen: BGR 2015b, USGS 2007a, 2011b, 2012b, 2014b, 2015a) 

2006 2010 2013

Primärproduktion [t Inh.] 69 182 350

99 164 200

Reserven [t Inh.] – – –

Ressourcen [t Inh.] > 1.000.000 > 1.000.000 > 1.000.000

Größte Bergbauländer – – –

– – –

Länderkonzentration Bergbau – – –

– – –

Gewichtetes Länderrisiko Bergbau – – –

– – –

Preis1 [US$/kg] 312,92 469,15 279,41

1 min. 99,99 % fob China 
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5.1.3 Verwendungen

Die wichtigsten Verwendungen von Gallium welt-
weit sind in Tab. 5.3 dargestellt (EUROPEAN COMMIS-
SION 2014a).

Zukunftstechnologien

Die wichtigsten galliumhaltigen Zukunftstechnolo-
gien mit hohen Wachstumspotenzialen sind: 
 – Weiße LED,
 – Hochleistungs-Mikrochips.

5.1.4 Galliumbedarf 2035

Aus der Analyse der Technologiesynopsen sind die 
zusätzlichen Rohstoffbedarfe in Tab. 5.4 geschätzt 

Tab. 5.3:   Weltweite Verwendung von Gallium 
(Quelle: EUROPEAN COMMISSION 2014a) 

Anwendungsbereich 2010 [%]

Integrierte Schaltungen 41
LED 25
Legierungen, Batterien, Magnete 17
Solartechnologien 17

100

worden. Der Bedarf für das untersuchte Segment 
der Zukunftstechnologien lag im Jahr 2013 bei ca. 
25 % der Primärproduktion von Gallium. Während 
der Bedarf für die Dünnschicht-Photovoltaik bis 
zum Jahr 2035 zurückgehen wird, wird die Menge 
Gallium, die für die untersuchten Zukunftstechno-
logien im Jahr 2035 benötigt wird, auf ca. 37 % der 
Primärproduktion des Jahres 2013 anwachsen.

3,9 m

Gallium

1,8 m

Bedarf 2013

Produktion 2013

Bedarf 2035

Abb. 5.1:   Primärproduktion 2013 und Bedarf von Gallium für Zukunftstechnologien  
2013 und 2035

Tab. 5.4:   Galliumbedarf für ausgewählte 
 Zukunftstechnologien in t  

Technologie Bedarf 
2013

Bedarf 
2035

Weiße LED 6 19
Hochleistungs- 
Mikrochips

38 86

Dünnschicht- 
Photovoltaik

45 25

Bedarfssumme 89 130
Bedarf/Primär-
produktion 2013 25 % 37 %

produktion 2013 45 % 65 %
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5.2 Germanium

Germanium steht im Periodensystem in der vier-
ten Hauptgruppe (Kohlenstoffgruppe) unterhalb 
von Silizium. 

5.2.1 Eigenschaften

Germanium ist ein Halbmetall mit grauweißer, 
metallisch glänzender Farbe und ein Halbleiterele-
ment. Es ist für Infrarotlicht durchlässig, weshalb 
kristallines Germanium bzw. Germaniumoxid-Glä-
ser in Optiken für Nachtsichtgeräte, Wärmebildka-
meras u. ä. eingesetzt werden.

Tab. 5.5:   Eigenschaften von Germanium 

Dichte 5,3 g/cm3

Schmelzpunkt 938,3 °C

Elektrische Leitfähigkeit 2 · 103 S/m

Wärmeleitfähigkeit 60 W/(m · K)

5.2.2 Produktion und Vorkommen

Germanium ist dispers in der Erdkruste verteilt. 

und seine dem Silizium ähnliche geochemische 
-

-
len und Ligniten, dort gebunden an die organische 
Substanz. Daher enthalten Flugaschen aus der 
Kohleverbrennung ebenfalls teilweise wirtschaft-
lich interessante Germaniumkonzentrationen 
(ELSNER et al. 2010). Germanium wird als Koppel-
produkt bei der Produktion anderer Metalle, wie 
beispielsweise Zink oder Kupfer, gewonnen (WIN-
NACKER & KÜCHLER 2006). 

Genaue Daten zur Produktion von Germanium 
sind nicht verfügbar, da die wenigen Hersteller 
ihre Daten vertraulich behandeln. Während China 
2006 noch einen Anteil von über 90 % an der Raf-

70 % zurück gegangen (Tab. 5.6).

Tab. 5.6:   Versorgungssituation bei Germanium 2006, 2010 und 2013  
(Quellen: DERA 2014, BGR 2015b) 

2006 2010 2013

Bergwerksförderung [t Inh.] – – – 
107 129 145

Reserven [t Inh.] – – –
Ressourcen [t Inh.] – – –
Größte Bergbauländer – – –

China 93 % 
USA 5 % 
Japan 2 % 

China 62 % 
Kanada 19 % 
Finnland 9 %

China 68 % 
Kanada 14 %3 
Finnland 12 %

Länderkonzentration Bergbau – – –
1 8.760 4.365 4.914

Gewichtetes Länderrisiko Bergbau – – –
1 –0,44 0,18 0,09

Preis2 [US$/kg] 536,77 640,23 1.313,54

1 zur Bedeutung der Farben s. im Glossar unter GLR,  
2 Germaniumdioxid, min. 99,99 %, MB free market, in warehouse,  
3 Wert für Kanada geschätzt
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5.2.3 Verwendungen

Die Tab. 5.7 stellt die vom USGS (2014c) angege-
bene weltweite Verwendung von Germanium im 
Jahr 2013 dar.

Zukunftstechnologien

Die wichtigste germaniumhaltige Zukunftstech-
nologie mit hohem Wachstumspotenzial ist nach 
derzeitigem Kenntnisstand: 

 – Glasfaberkabel.

5.2.4 Germaniumbedarf 2035

Aus der Analyse der Technologiesynopsen sind 
die zusätzlichen Rohstoffbedarfe in Tab. 5.8 
geschätzt worden. Für Germanium ist die wich-
tigste Zukunftstechnologie der Einsatz in Glas-
faserkabel, deren Bedarf lag im Jahr 2013 nach 
MERCHANT RESEARCH & CONSULTING Ltd (2014) bei 

die USGS-Angaben in Tab. 5.7. 

Für das Jahr 2035 wird der Bedarf für Glasfaser-
-

res 2013 geschätzt.

Tab. 5.8:   Germaniumbedarf für ausgewählte 
Zukunftstechnologien in t  

Technologie Bedarf 
2013

Bedarf 
2035

Glasfaserkabel 56 118

Bedarfssumme 56 118

produktion 2013 39 % 81 %

Tab. 5.7:   Weltweite Verwendung von 
 Germanium (Quelle: USGS 2014c) 

Anwendungsbereich 2013 [%]

Infrarotoptik 30
Glasfasern 20
Polymerisations-Katalysator 20
Elektronik und  Solar anwendungen 15
Andere Anwendungen  
(u. a. Leuchtmittel, Metallurgie, 
Chemotherapie)

15

100

3 m

Germanium

1,8 m

Bedarf 2013

Produktion 2013

Bedarf 2035

Abb. 5.2:  Produktion 2013 und Bedarf von Germanium für Zukunftstechnologien 2013 und 2035
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5.3 Indium

Indium steht im Periodensystem der Elemente 
in der dritten Hauptgruppe, der Borgruppe, unter 
dem Element Gallium. 

5.3.1 Eigenschaften

Indium ist ein silbrig-weißes und sehr weiches 
Metall. Es besitzt eine hohe Duktilität und leichte 
Kaltformbarkeit. Als Legierungsbestandteil steigert 
Indium bereits in geringen Konzentrationen die 
Härte und die Korrosionsbeständigkeit (QUAD-
BECK-SEEGER 2007). Indium benetzt Glas und bildet 

-

Tab. 5.9:   Eigenschaften von Indium 

Dichte 7,31 g/cm3

Schmelzpunkt 156,6 °C

Elektrische Leitfähigkeit 12,5 · 106 S/m

Wärmeleitfähigkeit 81,6 W/(m · K)

5.3.2 Produktion und Vorkommen

Die Konzentration von Indium in der kontinentalen 
Erdkruste ist mit 0,05 ppm sehr gering, aber höher 

polymetallischen Erzen vergesellschaftet mit den 
Buntmetallen Blei, Zink, Kupfer und Zinn. Der Anteil 
von Indium in solchen Erzen liegt bei 1 – 50 ppm. 

kommerziellen Indiumquelle, ist der Indiumanteil 
-

Kupfer- und Zinnerzen. Gediegenes Indium und 
Indium-Minerale wie Indit (FeIn2S4) und Roquesit 
(CuInS2) sind selten.

Indium wird als Beiprodukt gewonnen. Nahezu die 
gesamte weltweite Indiumproduktion stammt aus 
Aufbereitungs- und Verhüttungsresten der Zinkge-
winnung sowie dem Recycling von Stäuben und 
Gasen, die beim Schmelzen von Zink entstehen. 
Der übrige Anteil, unter 5 %, entfällt auf Reste der 
Zinn- und Kupferaufbereitung.

Insgesamt sind die Angaben zur Versorgungs-
situation bei Indium aufgrund des kleinen Marktes 
unsicher (Tab. 5.10).

Tab. 5.10:   Versorgungssituation bei Indium 2006, 2010 und 2013  
(Quelle: DERA 2014, BGR 2015b, USGS 2007b, 2011c, 2014d) 

2006 2010 2013

Bergwerksförderung [t Inh.] – – – 
638 669 790

Reserven [t Inh.] – – –
Ressourcen [t Inh.] – – –
Größte Bergbauländer – – –

China 63 % 
Rep. Korea 9 % 
Japan 9 % 

China 49 % 
Rep. Korea 22 % 
Japan 10 %

China 53 % 
Rep. Korea 19 % 
Japan 9 %

Länderkonzentration Bergbau – – –
1 4.192 3.140 3.314

Gewichtetes Länderrisiko Bergbau – – –
1 0,05 0,25 0,19

Preis2 [US$/kg] 823,89 567,26 613,33

1 zur Bedeutung der Farben s. im Glossar unter GLR,  
2 Indium-Ingots, min. 99,97%, MB free market, in warehouse 
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5.3.3 Verwendungen

Typische Indium-Anwendungen sind Verbin-
dungen von hochreinen Niedrigtemperaturle-
gierungen, Weichlote und Dünnschichten. Das 
wichtigstes Einsatzgebiet sind Dünnschichten 
von Indium-Zinn-Oxiden (ITO) in Flüssigkristal-
lanzeigen (LCD) bzw. Flachbildschirmen, die in 
der Unterhaltungselektronik (Mobiltelefone, Note-
books, Monitore, Fernseher, Digitalkameras etc.) 

eingesetzt werden (vgl. Tab. 5.11). Einige Angaben 
in der Literatur schätzen den Anteil des verwende-
ten Indiums zur Produktion von Indium-Zinn-Oxi-
den auf ca. 80 % der Gesamtmenge. Dieser Wert 
ist sehr hoch, weil hier neben der Menge an Indium 
in den Produkten auch der bei der Herstellung ein-
gesetzte und z. B. beim Sputterprozess verloren 
gehende Anteil angegeben wird (vergleiche Kapi-
tel 4.10.4).

Zukunftstechnologien

Die wichtigsten indiumhaltigen Zukunftstechnolo-
gien mit hohen Wachstumspotenzialen sind: 

 – Indium-Zinn-Oxid (ITO) in der Displaytechnik,
 – Dünnschicht-Photovoltaik.

5.3.4 Indiumbedarf 2035

Aus der Analyse der Technologiesynopsen sind 
die zusätzlichen Rohstoffbedarfe in Tab. 5.12 
geschätzt worden. Der größte Indiumbedarf 
besteht bei der Displaytechnik. Das untersuchte 
Segment der Zukunftstechnologien benötigte im 

4,8 m

Indium

1,8 m

Bedarf 2013

Produktion 2013

Bedarf 2035

Abb. 5.3:  Produktion 2013 und Bedarf von Indium für Zukunftstechnologien 2013 und 2035

Tab. 5.11:   Weltweite Verwendung von Indium 
(Quelle: OAKDENE HOLLINS RESEARCH 
& CONSULTING 2015) 

Anwendungsbereich 2013 [%]

Flachbildschirme 55

Legierungen und Lote 10

Photovoltaik 8

Wärmeleitmaterialien 6

Batterien 5

Legierungen 4

Halbleiter 3

Andere 9

100
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Diese Menge wird sich bis 2035, bezogen auf die 

5.4 Kobalt

Kobalt ist ein ferromagnetisches Übergangsme-
tall und steht in der Cobaltgruppe (9. Gruppe) des 
Periodensystems vor Rhodium und Iridium.

5.4.1 Eigenschaften

Kobalt ist ein hartes, besonders zähes Metall und 
wird in besonders belastbaren Eisenlegierungen 
eingesetzt, wie beispielsweise Rasierklingen, Boh-
rer und Werkzeuge. Kobalt ist ferromagnetisch und 
damit zur Herstellung von Dauermagneten geeig-
net, wie z. B. für SmCo-Magnete (QUADBECK-SEEGER 
2007). Unter den Kobaltverbindungen ist Lithi-
um-Kobaltdioxid als Kathodenmaterial für Lithium-
ionen-Batterien bedeutsam, weil sich in dessen 
Schichtstruktur sehr gut Lithium einlagern kann, 
was zu hohen Energiedichten dieser Kathodensys-
teme führt (TRUEBB & RÜETSCHI 1998).

5.4.2 Produktion und Vorkommen

Die wichtigsten Kobaltminerale für die bergbau-

Tab. 5.13:   Eigenschaften von Kobalt 

Dichte 8,89 g/cm3

Schmelzpunkt 1.495 °C

Elektrische Leitfähigkeit 16,7 · 106 S/m

Wärmeleitfähigkeit 100 W/(m · K)

Tab. 5.14:   Versorgungssituation bei Kobalt 2006, 2010 und 2013  
(Quelle: BGR 2015b, DERA 2014) 

2006 2010 2013

Bergwerksförderung [t Inh.] 65.410 140.516 129.763

53.406 79.465 85.904

Reserven [t Inh.] 6.921.100 7.302.000 7.203.000

Größte Bergbauländer
DR Kongo 41 %, 
Kanada 11 %, 
Kuba 9 %

DR Kongo 70 %, 
China 5 %
Sambia 4 %

DR Kongo 59 %, 
China 6 %,  
Australien 5 %

China 24 %, 
Finnland 16 %, 
Kanada 10 %

China 45 %,  
Finnland 12 %, 
Sambia 6 %

China 42 %,  
Finnland 12 %, 
Kanada 6 %

Länderkonzentration Bergbau1 2.166 4.931 3.654

1.253 2.368 2.216

Gewichtetes Länderrisiko Bergbau1 –0,56 –1,16 –0,89

0,55 0,15 0,30

Preis2 [US$/kg] 35,99 45,33 29,01

1 zur Bedeutung der Farben s. im Glossar unter GLR,  
2 high Grade (min. 99,8 %), MB free market, in warehouse

Tab. 5.12:   Indiumbedarf für ausgewählte 
 Zukunftstechnologien in t 

Technologie Bedarf 
2013

Bedarf 
2035

Indium-Zinn-Oxid 
(ITO) in der 
 Displaytechnik

130 274

Weiße LED 0,1 0,3

Dünnschicht- 
Photovoltaik

103 87

Bedarfssumme 233 361

produktion 2013 29 % 45 %
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Cobaltin bzw. Kobaltglanz CoAsS und Carrollit 
Cu(Co, Ni)2S4), Arsenide (z. B. Skutterudit CoAs3) 
und Oxide sowie Hydroxide (wie der Heteroge-
nit CoO · OH). Von wirtschaftlicher Bedeutung 

von Kobalt eingebaut sind. Kobalt wird überwie-
gend als Nebenprodukt aus Nickel- und Kupfer-
erzen gewonnen, die wechselnde Mengen Kobalt 
enthalten. So fällt bei der Nickelgewinnung aus 
Laterit-Lagerstätten Kobalt an. Schichtgebundene 
Kupferlagerstätten in der DR Kongo und Sambia 
führen ebenfalls bedeutende Mengen Kobalt. Grö-
ßere Lagerstätten gibt es auch in Australien, Russ-
land, Kuba, Neukaledonien und Kanada; auch die 
marinen Manganknollen und -krusten enthalten bis 
zu 1 % Kobalt und bilden eine geschätzte Kobalt-
ressource von 6 Mrd. Tonnen (RÖMPP o. J.). Das 
wichtigste Förderland von Kobalt ist die DR Kongo 
(Tab. 5.14).

5.4.3 Verwendungen

Die wichtigsten Verwendungen von Kobalt welt-
weit sind in Tab. 5.15 dargestellt. Neben schon 
sehr lange bekannten Anwendungen wie der Ein-
satz zur Blaufärbung von Gläsern wird Kobalt auch 
in sehr forschungsintensive Anwendung, wie bei-
spielsweise Katalysatoren, verwendet.

Zukunftstechnologien

Die wichtigsten kobalthaltigen Zukunftstechnolo-
gien mit hohen Wachstumspotenzialen sind: 

 – Lithium-Ionen-Hochleistungs-Elektrizitätsspei-
cher,

 – Superlegierungen.

5.4.4 Kobaltbedarf 2035

Aus der Analyse der Technologiesynopsen sind 
die zusätzlichen Rohstoffbedarfe in Tab. 5.16 
geschätzt worden. Der Bedarf für das untersuchte 
Segment der Zukunftstechnologien lag im Jahr 
2013 bei nur ca. 4 % der Bergwerksförderung von 
Kobalt. Diese Menge könnte bis zum Jahr 2035 auf 
ca. 94 % der heutigen Kobaltförderung anwach-
sen.

Auch wenn heute schon 41 Prozent der Kobaltpro-
duktion in die Batterieherstellung gehen, wird sich 
diese Menge in Abhängigkeit von der Diffusion der 
Elektromobilität bis 2035 stark erhöhen.

Tab. 5.15:   Weltweite Verwendung von Kobalt 
(Quelle: CDI 2015) 

Anwendungsbereich 2013 [%]

Batterien 41
Superlegierungen (Ni, Co, Fe, Cr...) 16
Hartmetalle  
(Carbide, Diamantwerkzeuge)

10

Hochleistungsschnellschnittstahl/ande-
re Legierungen

7

Färbemittel: Glas, Emaille, Plastik, 
Keramik, Künstlerfarben, Textilien

6

Magnete 5
Katalysatoren 5
Futtermittel, Biotechnologie,  
Eloxieren, Aufnahmemedien,  
Elektrolyse

4

Adhäsionsmittel für Reifen, 
 Trocknungsmittel für Farben, Seifen

4

100

Tab. 5.16:   Kobaltbedarf für ausgewählte 
 Zukunftstechnologien in t  

Technologie Bedarf 
2013

Bedarf 
2035

CCS – Carbon Capture  
and Storage

1 25

Lithium-Ionen-Hochleis-
tungs-Elektrizitätsspeicher

1.200 110.000

Micro-Energy Harvesting 
aus der Umgebungsenergie

0,5 203

Synthetische Kraftstoffe 0 2.000
Medizinische Implantate 710 1.070
Superlegierungen 3.100 8.300
Hochtemperatursupraleiter 0 12

Bedarfssumme 5.012 121.611
Bedarf/Bergwerks-
förderung 2013 4 % 94 %

produktion 2013 6 % 142 %
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5.5 Kupfer

Kupfer gehört zusammen mit Silber und Gold zur 
Kupfergruppe des Periodensystems (Cu, Ag, Au). 
Es ist ein Halbedelmetall und seit der Prähistorie 
bekannt (Kupferzeit 2000 – 1800 v. Christus).

5.5.1 Eigenschaften

Kupfer ist ein relativ weiches und verformbares 
Metall. Mit seinem edlen Charakter wird es von 
Luft aufgrund der (sehr langsamen) Bildung einer 
schützenden Oxidschicht nicht korrodiert (RÖMPP 
o. J., QUADBECK-SEEGER 2007). Unter feuchten 
und sauren Bedingungen bildet es eine Patina aus 
Kupfersalzen (Cu-Sulfate) aus. Nur oxidierende 
Säuren greifen es an. Kupfer in Reinform ist ein 
hellrotes, gut schmiedbares, schweres Metall. Es 
lässt sich in vielerlei Formen verarbeiten (Bleche, 
Folien, Draht). Wichtige Eigenschaften sind seine 
elektrische und seine Wärmeleitfähigkeit, die nur 
von Silber übertroffen werden. Weiterhin kann es 
mit zahlreichen weiteren Metallen legiert werden, 

-
zustellen.

5.5.2 Produktion und Vorkommen

Kupfer ist ein Buntmetall mit einer durchschnittli-

Rohstoff kommt als gediegenes Metall und in Form 
von Verbindungen vor. Chalkopyrit ist das wich-
tigste Mineral im Kupfererz. Kupfer wird auf allen 
Kontinenten in unterschiedlichen geologischen 
Formationen abgebaut. Der durchschnittliche Min-
destgehalt an Kupfer für große bauwürdige Kupfer-
lagerstätten beträgt in der Regel 0,4 %. Porphyri-
sche Kupferlagerstätten sind weltweit wirtschaftlich 
am bedeutsamsten (ca. 60 % der Weltproduktion). 

-
quicamata und La Escondida in Chile und Gras-
berg in Indonesien (DORNER 2013). 

Mit über einem Drittel der Weltbergwerksförderung 
ist Chile das wichtigste Bergbauland für Kupfer. 

24 m

Kobalt

26 m

Bedarf 2013

Produktion 2013

Bedarf 2035

Abb. 5.4:  Produktion 2013 und Bedarf von Kobalt für Zukunftstechnologien 2013 und 2035

Tab. 5.17:   Eigenschaften von Kupfer 

Dichte 8,92 g/cm3

Schmelzpunkt 1.085 °C

Elektrische Leitfähigkeit 58,1 · 106 S/m

Wärmeleitfähigkeit 400 W/(m · K)
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Kupfer lässt sich ohne Qualitätsverluste beliebig oft 
wiederaufbereiten und ist deshalb beinahe unbe-
grenzt nutzbar. Daher ist auch die Entwicklung im 
Bereich der Wiederverwertung von Kupferschrott 
von besonderer Bedeutung für die zukünftige Ver-
sorgungssituation. 

-
duktion durch die relativ hohe Recyclingquote von 
Kupfer seit Jahren höher als die Bergwerksförde-
rung.

5.5.3 Verwendungen

Die Verwendungsstruktur von Kupfer ist je nach 
Kontinent leicht unterschiedlich. Tab. 5.19 zeigt die 
Anwendungen für Europa (EUROPEAN COMMISSION 
2014d). Kupfer ist die Basis für nahezu alle elek-
trischen und elektronischen Technologien. 

Zukunftstechnologien

Die wichtigsten kupferhaltigen Zukunftstechnolo-
gien mit hohen Wachstumspotenzialen sind nach 
derzeitigen Erkenntnissen: 

 – Elektrische Traktionsmotoren für Hybrid-, 
Elektro- und Brennstoffzellenfahrzeuge,

 –

5.5.4 Kupferbedarf 2035

Aus der Analyse der Technologiesynopsen sind 
die zusätzlichen Rohstoffbedarfe in Tab. 5.20 
geschätzt worden. Das untersuchte Segment der 
Zukunftstechnologien benötigt derzeit weniger als 
1 % der Kupferförderung des Jahres 2013. Diese 

Tab. 5.18:   Versorgungssituation bei Kupfer 2006, 2010 und 2013  
(Quellen: DERA 2014, BGR 2015b, USGS 2007c, 2011d, 2014e) 

2006 2010 2013

Bergwerksförderung [t Inh.] 15.079.400 16.141.600 18.365.341
17.315.600 19.056.700 21.446.333

Reserven [t Inh.] 482.000.000 635.000.000 685.000.000
Ressourcen [t Inh.] – – –

Größte Bergbauländer
Chile 36 % 
USA 8 % 
Peru 7 %

Chile 34 % 
Peru 8 % 
China 7 %

Chile 32 % 
China 9 % 
Peru 7 %

China 17 % 
Chile 16 % 
Japan 9 %

China 24 % 
Chile 17 % 
Japan 8 %

China 32 % 
Chile 13 % 
Japan 7 %

Länderkonzentration Bergbau1 1.566 1.441 1.336
832 1.064 1.339

Gewichtetes Länderrisiko Bergbau1 0,48 0,44 0,39
0,41 0,34 0,19

Preis2 [US$/t] 6.720,79 7.534,18 7.332,19

1 zur Bedeutung der Farben s. im Glossar unter GLR,  
2 Copper: Grade A, LME, cash, in LME warehouse

Tab. 5.19:   Verwendung von Kupfer in der EU 
(Quelle: EUROPEAN COMMISSION 2014d) 

Anwendungsbereich 2011 [%]

Elektrische Infrastruktur und Aus-
rüstung

41

Gebäude 13 

Maschinen und Ausrüstung 13 

Automobile 10 

Elektronik und IKT 7 

Verkehr andere 4 

Andere Anwendungen 12 

100
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Menge wird sich vervielfachen und könnte bis zum 
Jahr 2035 auf ca. 30 % der Bergwerksförderung 
von 2013 anwachsen.

Die Verwendungsbreite von Kupfer ist sehr groß. 
Die meisten Zukunftstechnologien sind ohne Kup-
fer nicht denkbar. Etablierte Technologien werden 
ihre Position vermutlich zumindest behaupten, so 

dass von diesen keine merkliche Entlastung der 
Kupfernachfrage zu erwarten ist. Die Rezyklierbar-
keit der dominierenden Zukunftstechnologien für 
die Kupfernachfrage, industrielle Elektromotoren 
und elektrische Traktionsmotoren für Fahrzeuge, 
ist jedoch sehr hoch, so dass hier langfristig von 
einem hohen Rücklauf des Kupfers aus diesen 
Technologien auszugehen ist.

Tab. 5.20:   Kupferbedarf für ausgewählte Zukunftstechnologien in t 

Technologie Bedarf 2013 Bedarf 2035

Elektrische Traktionsmotoren für Hybrid-, Elektro- und Brenn-
stoffzellenfahrzeuge

gering 5.000.000

162 10.800
Mikroelektrische Kondensatoren 52 350
Dünnschicht-Photovoltaik 136 74
CCS – Carbon Capture and Storage <1 2.338
Induktive Übertragung elektrischer Energie max. 7 1.138
Micro-Energy Harvesting aus der Umgebungsenergie 43 18.185
Windkraftanlagen 103.000 244.098
Medizinische Tomographie 
(Kupfer und NE-Metalle)

15.600 53.000

Hochtemperatursupraleiter 2 400
Additive Fertigung („3D-Drucker“) 46 9.380
Bedarfssumme 119.049 5.339.763
Bedarf/Bergwerksförderung 2013 0,6 % 29 %

0,6 % 25 %

127 m

Kupfer

26 m

Bedarf 2013

Produktion 2013

Bedarf 2035

Abb. 5.5:  Produktion 2013 und Bedarf von Kupfer für Zukunftstechnologien 2013 und 2035
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5.6 Lithium

Lithium ist das dritte Element des Periodensys-
tems und Teil der ersten Hauptgruppe, der Alka-
limetallgruppe. 

5.6.1 Eigenschaften

Lithium ist ein Leichtmetall und besitzt die geringste 
Dichte der festen Elemente und das geringste 
Redoxpotenzial der Metalle. Es ist ein sehr weiches 
Metall und leitet den elektrischen Strom in einer 
Größenordnung wie Eisen. Lithium kommt auf 
Grund seiner hohen Reaktionsfähigkeit in der Natur 
nicht elementar vor (QUADBECK-SEEGER 2007). 

5.6.2 Produktion und Vorkommen

Lithium wird aus lithiumreicher Sole von Salzseen 
und aus Lithiummineralen gewonnen. Die lithium-

haltigen Solen stellen seit einigen Jahren die wich-
tigste Rohstoffquelle zur Produktion von Lithium-
karbonat und -chlorid dar. Die für die bergbauliche 
Gewinnung von Lithium wirtschaftlich wichtigsten 
Lithiumminerale kommen in Pegmatiten vor. Dies 
sind insbesondere das Mineral Spodumen und 
untergeordnet Petalit, Amblygonit, Eucryptit und 

Verwendung, vor allem in der Glas- und Keramikin-
dustrie. Spodumen, insbesondere aus Australien, 
wird aber auch zur Herstellung von Lithiumkarbo-
nat genutzt.

Der größte Teil der produzierten Lithiumsalze wird 
nicht zu Metall reduziert, sondern entweder direkt 
als Lithiumcarbonat verwendet oder zu anderen 
Verbindungen umgesetzt (siehe Tab. 5.22).

Die größten Reserven sind mit 7,5 Mio. t in Chile 
ausgewiesen, die größten Ressourcen werden in 
Bolivien mit 9 Mio. t vermutet (USGS 2014f). 

5.6.3 Verwendungen

Die Tab. 5.23 zeigt die Lithiumverwendung in den 
Jahren 2006, 2010 und 2013. Die wichtigsten Ein-
satzfelder sind Gläser und Keramiken sowie Batte-
rien. Bei den Keramiken wird die Eigenschaft des 

-
nutzt, sich bei Erhitzung zusammenzuziehen. Die 

Tab. 5.21:   Eigenschaften von Lithium 

Dichte 0,53 g/cm3

Schmelzpunkt 180,5 °C

Elektrische Leitfähigkeit 10,6 · 106 S/m

Wärmeleitfähigkeit 85 W/(m · K)

Tab. 5.22:   Versorgungssituation bei Lithium 2006, 2010 und 2013  
(Quellen: DERA 2014, BGR 2015b, USGS 2007d, 2011e, 2014f) 

2006 2010 2013

Bergwerksförderung [t Inh.] 20.965 26.548 29.759
– – –

Reserven [t Inh.] 4.131.000 12.565.000 13.017.000
Ressourcen [t Inh.] 13.760.000 33.000.000 39.500.000

Größte Förderländer
Chile 37 % 
Australien 29 % 
Argentinien 14 % 

Chile 37 % 
Australien 32 % 
Argentinien 12 %

Australien 39 % 
Chile 38 % 
Argentinien 8 %

– – –
Länderkonzentration Förderung1 2.543 2.610 3.149

– – –
Gewichtetes Länderrisiko Förderung1 0,96 0,92 1,00

– – –
Preis2 [US$/t] 5.199,24 5.180,87 6.889,44

1 zur Bedeutung der Farben s. im Glossar unter GLR, 2 Lithium: Lithium-carbonate, large contracts, USA, del. Continental
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Endprodukte, wie beispielsweise Ceranfelder, sind 
-

raturschwankungen (WENDL 2009).

Zukunftstechnologien

Die wichtigste lithiumhaltige Zukunftstechnologie 
mit hohem Wachstumspotenzial ist der: 

 – Lithium-Ionen-Hochleistungs-Elektrizitäts-
speicher.

5.6.4 Lithiumbedarf 2035

Aus der Analyse der Technologiesynopsen sind 
die zusätzlichen Rohstoffbedarfe in Tab. 5.24 
geschätzt worden. Der Bedarf des untersuchten 
Segments der Zukunftstechnologien lag 2013 
bei etwa 2 % der Lithiumförderung. Diese Menge 
könnte bis 2035 nahezu um den Faktor 200 anstei-
gen, wenn sich der Bedarf an Elektrofahrzeugen 
mit Lithium-Ionen-Batterien erhöht. 

Tab. 5.23:   Weltweite Verwendung von  Lithium 
(Quellen: USGS 2007d, 2011e, 
2014f) 

Anwendungsbereich 2006 
[%]

2010 
[%]

2013 
[%]

Glas/Keramiken 20 31 35

Batterien 20 23 29

Schmierfette 16 9 9

Polymere und 
 Pharmazeutika

9 6 5

Luftaufbereitung 8 6 5

Aluminiumschmelzen 6 6 1

Strangguss 4 6

Weitere Anwendungen 21 15 10

100 100 100

Tab. 5.24:   Lithiumbedarf für ausgewählte 
 Zukunftstechnologien in t  

Technologie Bedarf 
2013

Bedarf 
2035

Legierungen für den 
Airframe-Leichtbau

0 4.650

Lithium-Ionen-Hoch-
leistungs-Elektrizitäts-
speicher für PKW

607 110.000

Bedarfssumme 607 114.650

Bedarf/Förderung 2013 2 % 385 %

60 m

Lithium

26 m

Bedarf 2013

Produktion 2013

Bedarf 2035

Abb. 5.6:  Produktion 2013 und Bedarf von Lithium für Zukunftstechnologien 2013 und 2035
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5.7 Palladium

Palladium steht zusammen mit Platin und Nickel 
in einer Gruppe des Periodensystems. Es gehört 
zu den Platin(gruppen)metallen (PGM), zu denen 
zusätzlich folgende Edelmetalle mit ähnlichen 
Eigenschaften zählen: Ruthenium, Rhodium, 
Osmium, Iridium und Platin. 

5.7.1 Eigenschaften

Palladium ist ein silberweiß glänzendes, duktiles 
Metall. Aufgrund seiner Korrosionsbeständigkeit 
wird es für elektrische Kontakte und chirurgische 
Instrumente verwendet. Mit Gold legiert erhält man 
das in der Schmuckindustrie bekannte Weißgold. 
Als Katalysator für Hydrierungen ist Palladium 
deshalb so effektiv, weil es das 3.000-fache sei-
nes Volumens an Wasserstoff absorbieren kann 
(QUADBECK-SEEGER 2007).

5.7.2 Produktion und Vorkommen

Die Platingruppenmetalle treten global in unter-
schiedlichen Lagerstättentypen auf und sind vor-
rangig mit Nickel und Kupfer vergesellschaftet. 
Magmatische PGM-Lagerstätten können prinzipi-
ell in zwei unterschiedliche Typen gegliedert wer-
den: zum einen PGM-dominierte Lagerstätten mit 

anderen Nickel-Kupfer-dominierte Lagerstätten, in 
denen die PGM als Beiprodukte gewonnen wer-
den. Das weltweit wichtigste Vorkommen PGM-do-
minierter Erze stellt der Bushveld-Komplex in der 
Republik Südafrika dar. Wichtige Nickel-Kupfer 

(Sudbury) und in der Russischen Föderation 
(Norilsk-Talnakh) (SCHMIDT 2014). Im Gegensatz 
zu Platin und Rhodium ist das Hauptförderland 
für Palladium nicht Südafrika, sondern mit einem 
Anteil von über 40 % die Russische Föderation 
(vergleiche Tab. 5.26). Die PGM werden hier als 
Koppelprodukte der Nickelproduktion gewonnen. 

5.7.3 Verwendungen

Die wichtigsten Verwendungen von Palladium welt-
weit sind in Tab. 5.27 dargestellt (JOHNSON MATTHEY 
2014). Der bei Weitem bedeutendste Sektor ist die 

Tab. 5.25:   Eigenschaften von Palladium 

Dichte 12,0 g/cm3

Schmelzpunkt 1.554 °C

Elektrische Leitfähigkeit 9,26 · 106 S/m

Wärmeleitfähigkeit 72 W/(m · K)

Tab. 5.26:   Versorgungssituation bei Palladium 2006, 2010 und 2013  
(Quelle: BGR 2015b, DERA 2014, USGS 2007e, 2011f, 2014g) 

2006 2010 2013

Bergwerksförderung [t Inh.] 222 205 205
– – –

Reserven [t Inh.]1 71.210 66.110 66.110
Ressourcen [t Inh]

Größte Bergbauländer
Russland 44 % 
Südafrika 39 % 
USA 6 %

Russland 42 % 
Südafrika 40 % 
USA 6 %

Russland 41 % 
Südafrika 37 % 
Kanada 8 %

– – –
Länderkonzentration Bergbau2 3.551 3.410 3.166

– – –
Gewichtetes Länderrisiko Bergbau2 –0,02 –0,11 –0,03

– – –
Preis3 [US$/troz] 320,40 526,30 724,71

1 Angaben für alle Platingruppenmetalle,  
2 zur Bedeutung der Farben s. im Glossar unter GLR,  
3 99,95%, London, afternoon, in warehouse 
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Automobilindustrie. Nahezu drei Viertel des Palla-
diums werden zur Herstellung von Autoabgaska-
talysatoren benötigt. 

Zukunftstechnologien

Die wichtigsten palladiumhaltigen Zukunftstech-
nologien mit hohen Wachstumspotenzialen sind: 

 – Mikroelektrische Kondensatoren,
 – Meerwasserentsalzung.

5.7.4 Palladiumbedarf 2035

Aus der Analyse der Technologiesynopsen sind 
die zusätzlichen Rohstoffbedarfe in Tab. 5.28 
geschätzt worden. Das untersuchte Segment der 
Zukunftstechnologien benötigt derzeit ca. 8 % der 
heutigen Palladium-Bergwerksförderung. Die Nach-
frage könnte bis zum Jahr 2035 auf ca. 47 % der 
Bergwerksförderung des Jahres 2013 anwachsen.

Tab. 5.27:   Weltweite Verwendung von Palla-
dium nach JOHNSON MATTHEY (2014) 

Anwendungsbereich [t/a] 2013 [%]

Autoabgaskatalysatoren 216,4 73

Elektronik 33,0 11

Chemische Katalysatoren 17,4 6

Medizintechnik  
(inkl. Dentaltechnik)

14,2 5

Schmuck 11,1 4

Andere Anwendungen 3,4 1

295,5 100

2,6 m

Palladium

1,8 m

Bedarf 2013

Produktion 2013

Bedarf 2035

Abb. 5.7:  Produktion 2013 und Bedarf von Palladium für Zukunftstechnologien 2013 und 2035

Tab. 5.28:   Palladiumbedarf für ausgewählte 
Zukunftstechnologien in t  

Technologie Bedarf 
2013

Bedarf 
2035

Mikroelektrische 
 Kondensatoren

8 max. 55

Meerwasserentsalzung 9 max. 41

Bedarfssumme 17 96

Bedarf/Bergwerks-
produktion 2013 8 % 47 %
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5.8 Platin

Platin steht mit Nickel und Palladium in einer 
Gruppe des Periodensystems. Es gehört zu den 
Platin(gruppen)metallen, zu denen folgende wei-
tere Edelmetalle mit ähnlichen Eigenschaften zäh-
len: Ruthenium, Rhodium, Osmium, Iridium und 
Palladium. 

5.8.1 Eigenschaften

Platin ist ein sehr dichtes, stark glänzendes Metall. 
Platin ist schmied- und dehnbar und sehr korro-
sionsbeständig. Es ist ein vielseitiger Katalysator 
und wird in vielen chemischen Synthesen einge-
setzt. 

5.8.2 Produktion und Vorkommen

Das weltweit wichtigste Vorkommen PGM-domi-
nierter Erze stellt der Bushveld-Komplex in der 
Republik Südafrika dar, siehe auch Palladium. 
Die Platingehalte liegen hier bei ca. 1,3 bis 3,3 g/t 
(SCHMIDT 2014). Wichtige Nickel-Kupfer dominierte 

und in der Russischen Föderation (Norilsk-Tal-
nakh). Das mit Abstand größte Förderland für Pla-
tin ist mit über 70 % der Weltbergwerksförderung 
die Republik Südafrika (vergleiche Tab. 5.30).

5.8.3 Verwendungen

Die wichtigsten Verwendungen von Platin weltweit 
sind in Tab. 5.31 dargestellt (JOHNSON MATTHEY 
2014). Mit jeweils einem Anteil von etwas mehr als 
einem Drittel sind die Auto- und die Schmuckin-
dustrie die bedeutendsten Anwendungsgebiete für 
Platin.

Tab. 5.30:   Versorgungssituation bei Platin 2006, 2010 und 2013  
(Quellen: BGR 2015b, DERA 2014, USGS 2007e, 2011f, 2014g) 

2006 2010 2013

Bergwerksförderung [t Inh.] 220 194 187
– – –

Reserven [t Inh.]1 71.210 66.110 66.110
Ressourcen [t Inh] – – –

Größte Bergbauländer
Südafrika 77 % 
Russland 13 % 
Kanada 4 %

Südafrika 76 % 
Russland 13 % 
Simbabwe 4 %

Südafrika 73 % 
Russland 13 % 
Kanada 5 %

– – –
Länderkonzentration Bergbau2 6.161 6.002 5.605

– – –
Gewichtetes Länderrisiko Bergbau2 0,30 0,08 0,12

– – –
Preis3 [US$/troz] 1142,02 1611,73 1487,31

1 Angaben für die Platingruppenmetalle, 2 zur Bedeutung der Farben s. im Glossar unter GLR,  
3 99,95%, London, morning, in warehouse 

Tab. 5.29:   Eigenschaften von Platin 

Dichte 21,5 g/cm3

Schmelzpunkt 3.827 °C

Elektrische Leitfähigkeit 9,43 · 106 S/m

Wärmeleitfähigkeit 72 W/(m · K)
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Zukunftstechnologien

Die wichtigste platinhaltige Zukunftstechnologie 
mit hohem Wachstumspotenzial ist: 

 – Brennstoffzellen Elektrofahrzeuge.

5.8.4 Platinbedarf 2035

Aus der Analyse der Technologiesynopsen sind 
die zusätzlichen Rohstoffbedarfe in Tab. 5.32 
geschätzt worden. Bislang besteht für die betrach-
teten Zukunftstechnologien nahezu kein Bedarf 
an der heutigen Platin-Bergwerksförderung. Der 
Bedarf könnte bis zum Jahr 2035 auf ca. 60 % der 
Bergwerksförderung des Jahres 2013 anwachsen, 
vor allem getrieben durch die Nachfrage nach 
Brennstoffzellenfahrzeugen.

Tab. 5.31:   Weltweite Verwendung von Platin 
nach (JOHNSON MATTHEY 2014)  

Anwendungsbereich [t/a] 2013 [%]

Autoabgaskatalysatoren 97,9 36

Schmuck 94,2 35

Investment 27,1 10

Chemische Katalysatoren 17,0 6

Elektronik 6,9 3

Medizintechnik  
(inkl. Dentaltechnik)

6,4 2

Petrochemie 5,7 2

Glas 4,0 1

Andere Anwendungen 13,0 5

272,2 100

2,1 m

Platin

1,8 m

Bedarf 2013

Produktion 2013

Bedarf 2035

Abb. 5.8:  Produktion 2013 und Bedarf von Platin für Zukunftstechnologien 2013 und 2035

Tab. 5.32:   Platinbedarf für ausgewählte 
 Zukunftstechnologien in t  

Technologie Bedarf 
2013

Bedarf 
2035

Brennstoffzellen 
 Elektrofahrzeuge

0 max. 93

Synthetische Kraftstoffe 0 20

Bedarfssumme 0 113
Bedarf/Bergwerks-
produktion 2013 0 % 60 %
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5.9 Rhenium

Rhenium steht in der 7. Nebengruppe, der Man-
gangruppe des Periodensystems, zusammen mit 
Mangan und Technetium. Es ist sehr selten und 
wurde, weil es sehr ähnliche Eigenschaften wie 
Molybdän besitzt, erst 1925, als letztes natürliches 
Element, entdeckt (MMTA 2015). 

5.9.1 Eigenschaften

Rhenium ist ein sehr seltenes, silberweißes Metall. 
Es kommt nicht gediegen vor und ist meist verge-
sellschaftet mit Molybdän, da es ähnliche Eigen-
schaften aufweist. Es hat, nach Wolfram, den 
zweithöchsten Schmelzpunkt und mit 5.596 °C den 
höchsten Siedepunkt aller Metalle. Es ist damit ein 
wichtiger Legierungsbestandteil für hitzebestän-
dige Materialien (QUADBECK-SEEGER 2007).

5.9.2 Produktion und Vorkommen

Rhenium ist vor allem an Molybdänminerale wie 
Molybdänit (MoS2) gebunden. Es ist daher ein 
Beiprodukt der Molybdängewinnung. Der weltweit 
größte Produzent ist das Unternehmen Molymet in 

(MoS2) in Chile gewinnt. 

Die größten bekannten Vorkommen an rhenium-
haltigen Erzen liegen in Chile, den USA, Russland, 
Armenien und Kanda. Die bedeutendsten Förder-
länder sind derzeit Chile, die USA und Polen (ver-
gleiche Tab. 5.34).

Aufgrund der geringen Größe des Rheniummark-
tes von ca. 50 Tonnen pro Jahr hat es in der Ver-
gangenheit bei Störungen von Angebot und Nach-
frage starke Preisausschläge gegeben (ROSKILL 
INFORMATION SERVICES 2010).

5.9.3 Verwendungen

Die wichtigsten Verwendungen von Rhenium 
weltweit sind in Tab. 5.35 dargestellt. Rhenium 
wird überwiegend in Superlegierungen einge-
setzt, daneben auch in Katalysatoren und andere 
Anwendungen (EUROPEAN COMMISSION 2014d).

Tab. 5.33:   Eigenschaften von Rhenium 

Dichte 21,0 g/cm3

Schmelzpunkt 3186 °C

Elektrische Leitfähigkeit 5,56 · 106 S/m

Wärmeleitfähigkeit 48 W/(m · K)

Tab. 5.34:   Versorgungssituation bei Rhenium 2006, 2010 und 2013  
(Quellen: BGR 2015b, DERA 2014, USGS 2007f, 2012c, 2014h) 

2006 2010 2013

Bergwerksförderung [t Inh.] 50 48 47
– – –

Reserven [t Inh.]1 2.453 2.453 2.453
Ressourcen [t Inh.] 11.000 11.000 11.000

Größte Bergbauländer
Chile 39 % 
USA 16 % 
Kasachstan 16 %

Chile 52 % 
USA 14 % 
Usbekistan 10 %

Chile 53 % 
USA 15 % 
Polen 13 %

– – –
Länderkonzentration Bergbau1 2.208 3.130 3.328

– – –
Gewichtetes Länderrisiko Bergbau1 0,54 0,70 0,73

– – –
Preis2 [US$/kg] 1.260 2.280 3.200

1 zur Bedeutung der Farben s. im Glossar unter GLR, 
2 Average price per kilogram of rhenium in pellets, based on U.S. Census Bureau customs value.
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Zukunftstechnologien

Die wichtigste rheniumhaltige Zukunftstechnologie 
mit hohem Wachstumspotenzial ist: 

 – Superlegierungen.

5.9.4 Rheniumbedarf 2035

Aus der Analyse der Technologiesynopsen 
sind die zusätzlichen Rohstoffbedarfe in Tab. 
5.36 geschätzt worden. Die hier untersuchten 
Zukunftstechnologien benötigen bereits heute fast 
100 % der gesamten Bergwerksproduktion. Der 
Bedarf für Superlegierungen könnte bis zum Jahr 
2035 auf ca. 250 % der Bergwerksproduktion des 
Jahres 2013 anwachsen.

Tab. 5.35:   Weltweite Verwendung von 
 Rhenium nach EUROPEAN 
 COMMISSION (2014d)  

Anwendungsbereich 2011 [%]

Luft- und Raumfahrt 63 

Gas Turbinen 13 

Katalysatoren 9

Auto 5

Werkzeuge 2 

Öl/Gas 2 

Andere 7 

100

1,8 m

Rhenium

1,8 m

Bedarf 2013

Produktion 2013

Bedarf 2035

Abb. 5.9:  Produktion 2013 und Bedarf von Rhenium für Zukunftstechnologien 2013 und 2035

Tab. 5.36:   Rheniumbedarf für ausgewählte 
Zukunftstechnologien in t  

Technologie Bedarf 
2013

Bedarf 
2035

Superlegierungen 46 120

Bedarfssumme 46 120

Bedarf/Bergwerks-
produktion 2013 98 % 250 %
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5.10 Scandium

Scandium steht in der dritten Nebengruppe des 
Periodensystems, die auch Scandiumgruppe 
genannt wird. Das Element ist das erste Element 
der Übergangsmetalle und wird auch zu den Sel-
tenerdmetallen gezählt. 

5.10.1 Eigenschaften

Scandium ist ein weiches Metall, welches fast so 
leicht wie Aluminium ist und ebenfalls in der Luft 
eine schützende Oxidschicht bildet. Als Pulver ist 
Scandium jedoch brennbar. In Aluminiumlegierun-
gen wirkt ein geringer Zusatz an Scandium gefü-
gestabilisierend (ENGHAG 2004, WIKIPEDIA 2015d). 

5.10.2 Produktion und Vorkommen

Scandium ist in der Erdkruste zwar weit verbreitet, 
allerdings ist die mineralische Anreicherung gering 
und das Auftreten dispers. Aufgrund der niedrigen 
Konzentration ist Scandium ein klassisches Neben-
produkt der Bergwerksförderung eines Hauptele-
ments Eine Bergwerksförderung existiert lediglich 
in China, Kasachstan, Russland und der Ukraine, 
wo Scandium als Beiprodukt aus Seltenen Erden-, 
Titan- und Uranlagerstätten gewonnen wird (ELS-
NER et al. 2010). Die Eigenschaften von Scandium 
ähneln denen von Aluminium, es ist daher auch 
in einigen Lateriten, beispielsweise in Australien, 
stark angereichert (AL BARAZI et al. 2016). 

Die produzierten Scandiummengen werden nicht 
veröffentlicht, in der Literatur angegebene jährli-
che Produktionsmenge schwanken zwischen 3 
und 15 Tonnen Scandiumoxid (Sc2O3) (ELSNER et 
al. 2010, USGS 2015f). Daher können auch keine 
Angaben zu den Produktionsländern sowie Län-
derkonzentrationen bzw. Länderrisiken gemacht 
werden. Auch Angaben zu Reserven und Ressour-
cen liegen nicht vor, siehe Tab. 5.38.

Der Scandiumpreis unterscheidet sich aufgrund 
der kleinen Gesamtproduktionsmenge nach Rein-
heit und der Verkaufsmenge, die bei Scandium 
sehr klein sein kann (~ 5 Gramm) (MORDOR INTEL-
LIGENCE LLP 2016). 

Tab. 5.37:   Eigenschaften von Scandium 

Dichte 2,98 g/cm3

Schmelzpunkt 1.541 °C

Elektrische Leitfähigkeit 1,81 · 106 S/m

Wärmeleitfähigkeit 16 W/(m · K)

Tab. 5.38:   Versorgungssituation bei Scandium 2006, 2010 und 2013  
(Quellen: BGR 2015b, USGS 2008b, 2011a, 2015h) 

2006 2010 2013

Bergwerksförderung [t Sc2O3] – – 10
– – –

Reserven – – –
Ressourcen – – –
Größte Bergbauländer – – –

– – –
Länderkonzentration Bergbau – – –

– – –
Gewichtetes Länderrisiko Bergbau – – –

– – –
Preis Scandiumoxid1 [US$/kg] 1.450 1.620 5.000
Preis Scandiumoxid2 [RMB/kg] – 11.500,00 22.507,94

1 Per kilogram, oxide, 99,99 % purity, Preise von Stanford Materials Corp., für 2010 und 2015  
für eine 5 kg Charge Scandiumoxid, 2 Scandium Oxide, 99,5 % min., China
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5.10.3 Verwendungen

Die Tab. 5.39 zeigt die Scandiumverwendung im 
Jahr 2011 (EUROPEAN COMMISSION 2014d). Die 
größte Einsatzmenge geht in Aluminiumlegierun-
gen. In Beleuchtungen trägt Scandiumiodid (ScI3) 
in Quecksilberlampen zu großer Helligkeit bei 
(Flutlicht) (QUADBECK-SEEGER 2007). Scandium 
wird auch in Festoxid-Brennstoffzellen (SOFC) 
eingesetzt. 

Zukunftstechnologien

Die wichtigste scandiumhaltige Zukunftstechnolo-
gie mit hohem Wachstumspotenzial ist: 

 – SOFC – stationäre Brennstoffzelle.

5.10.4 Scandiumbedarf 2035

Aus der Analyse der Technologiesynopsen sind 
die zusätzlichen Rohstoffbedarfe in Tab. 5.40 
geschätzt worden. Es wird im Technologieszena-
rio davon ausgegangen, dass Sc-Al-Verbindungen 
in der Luftfahrt langfristig kaum mehr eine Rolle 
spielen werden. Der Scandiumbedarf für das 
untersuchte Segment der Zukunftstechnologien 
lag im Jahr 2013 bei 17 % der Bergwerksförde-
rung, 2035 könnten es in Bezug auf die Produktion 
2013 138 % sein.

Tab. 5.39:   Weltweite Verwendung von 
 Scandium 2011  
(EUROPEAN COMMISSION 2014d) 

Anwendungsbereich 2013 [%]

Aluminiumlegierungen 85
Beleuchtung 10
Brennstoffzellen 5

100

1,4 m

Scandium

1,8 m

Bedarf 2013

Produktion 2013

Bedarf 2035

Abb. 5.10:  Produktion 2013 und Bedarf von Scandium für Zukunftstechnologien 2013 und 2035

Tab. 5.40:   Scandiumbedarf für ausgewählte 
Zukunftstechnologien [in t Sc]  

Technologie Bedarf 
2013

Bedarf 
2035

SOFC 1,1 9

Bedarfssumme 1,1 9

Bedarf/Bergwerks-
produktion 2013 17 % 138 %
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5.11 Seltenerdmetalle

Zu den Metallen der Seltenen Erden zählt man die 
14 Lanthanoiden und die drei Elemente Scandium, 
Yttrium und Lanthan der dritten Hauptgruppe des 
Periodensystems. Zu den Leichten Seltenerdme-
tallen gehören: Lanthan, Cer, Praseodym, Neo-
dym, Promethium, Samarium und Europium (Cer-
Gruppe). Zu den Schweren Seltenerdmetallen 
gehören: Yttrium, Gadolinium, Terbium, Dyspro-
sium, Holmium, Erbium, Thulium, Ytterbium und 
Lutetium. Promethium hat als einziges Lanthanoid 
kein stabiles Isotop und kommt daher nicht natür-

so wird das wertvolle Europium oft auch zu den 
Schweren Seltenen Erden gezählt, beispielsweise 
in ELSNER (2011).

5.11.1 Eigenschaften

In elementarer Form sind die Seltenerdmetalle 
eisengraue bis silbrig glänzende, relativ weiche 
und gewöhnlich reaktionsfreudige, ziemlich unedle 
Metalle. Der Schmelzpunkt schwankt zwischen 
798 °C für Cer bis 1.663 °C für Lutetium, das Far-
benspektrum reicht von farblos bis gelb, grün und 
rot. Die meisten Elemente weisen einen starken 
Paramagnetismus auf. 

Für die Chemie der Seltenerdmetalle ist charakte-
ristisch, dass die äußere Elektronenzahl bei allen 
gleich ist, weil mit ansteigender Ordnungszahl im 
Periodensystem das tiefer innerliegende 4f-Or-

bital, beginnend beim Cer und endend schließlich 
mit 14 Elektronen beim Lutetium, aufgefüllt wird. 
Die Seltenerdmetalle sind sich somit in ihren che-
mischen Eigenschaften ähnlich, was ihre Abtren-
nung erschwert. Alle haben die Oxidationszahl 
+3, sie oxidieren schnell an der Luft und bilden mit 
Wasser zu Wasserstoff (QUADBECK-SEEGER 2007).

5.11.2 Produktion und Vorkommen

Die Seltenerdmetalle kommen nur gemeinsam 
vor und können auch nur zusammen abgebaut 
werden. Die meisten der Seltenen Erden sind in 
der Erdkruste nicht selten, allerdings sind sie nicht 

-

Erdkruste ist sehr unterschiedlich und reicht von 
Cer, mit über 60 ppm, bis Thulium und Lutetium, 
die mit etwa 0,3 ppm in der Erdkruste vertreten 
sind. Typischerweise kommen sie in gesteinsbil-
denden Mineralen als dreiwertige Kationen (Aus-
nahmen bilden Eu2+ und Ce4+) in Verbindungen mit 
Karbonaten, Oxiden, Phosphaten und Silikaten 
vor. Die Leichteren Seltenen Erden (insbesondere 

als die Schwereren. In den meisten Lagerstätten 
bilden Lanthan, Cer, Praseodym und Neodym über 
90 % der Gesamtvorkommen an Seltenen Erden 
(ELSNER 2011).

Die Seltenerden-Minerale Bastnäsit (SEEFCO3), 
Monazit ((SEE,Th)PO4), Xenotim (YPO4) und 
Ionen-Adsorptionstone in lateritischen Verwitte-

Tab. 5.41:   Eigenschaften von ausgewählten Leichten Seltenerdmetallen 

Cer Praseodym Neodym

Dichte 6,8 g/cm3 6,5 g/cm3 7,0 g/cm3

Schmelzpunkt 795 °C 935 °C 1.024 °C
Elektrische Leitfähigkeit 1,35 · 106 S/m 1,43 · 106 S/m 1,56 · 106 S/m
Wärmeleitfähigkeit 11 W/(m · K) 13 W/(m · K) 17 W/(m · K)

Tab. 5.42:   Eigenschaften von ausgewählten Schweren Seltenerdmetallen 

Yttrium Terbium Dysprosium

Dichte 4,4 g/cm3 8,2 g/cm3 8,6 g/cm3

Schmelzpunkt 1.526 °C 1.356 °C 1.407 °C
Elektrische Leitfähigkeit 1,66 · 106 S/m 0,87 · 106 S/m 1,08 · 106 S/m
Wärmeleitfähigkeit 17 W/(m · K) 11 W/(m · K) 11 W/(m · K)
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rungskrusten in China stellen die Rohstoffgrund-
lage für die Gewinnung der Seltenen Erden. In 
Monazit und Bastnäsit sind vor allem die Leichten 
Seltenen Erden (La – Nd) konzentriert. 

Alle Seltenerden-Minerale können unterschiedli-
che Mengen an Uran und vor allem Thorium in ihr 
Kristallgitter einbauen und sind daher unterschied-
lich stark radioaktiv.

Seltene Erden werden meist als Beiprodukt z. B. 
bei der Förderung von Eisenerz, Schwermineralen 
und Zinnerz gewonnen. Das Hauptprodukt bilden 
sie beim Abbau von Ionen-Adsorptionstonen. 

In den Seltenerdmetall-Lagerstätten sind alle 
Schweren Seltenerdmetalle in nur sehr geringen 
Konzentrationen vertreten. Beispielsweise machen 
sie nur ca. 2,3 % aller Seltenerdmetalloxide in der 

Tab. 5.43:   Versorgungssituation bei Seltenerdmetallen 2006, 2010 und 2013  
(Quellen: DERA 2014, BGR 2015b, USGS 2008c, 2011g, 2015i) 

2006 2010 2013

Bergwerksförderung1 [t SEO] 136.918 120.915 86.335
1 [t SEO] – 121.878 90.011

Produktion Neodymoxid2 [t Nd2O3] – – 33.700
Produktion Neodym3 [t Nd] 28.900
Produktion Praseodymoxid2 [t Pr2O3] – –  9.300
Produktion Praseodym3 [t Pr]  7.700
Produktion Yttriumoxid2 [t Y2O3] – –  9.200
Produktion Yttrium3 [t Y]  5.500
Produktion Terbiumoxid2 [t Tb2O3]  500
Produktion Terbium3 [t Tb]  400
Produktion Dysprosiumoxid2 [t Dy2O3] – –  2.200
Produktion Dysprosium3 [t Dy]  1.900
Reserven1 [1000 t SEO] 87.720 113.778 136.230
Ressourcen [1000 t SEO] – – –

Größte Bergbauländer1

China 97 % 
Russland 2 % 
Brasilien 0,4 %

China 97 % 
Russland 1 % 
Malysia 0,3 %

China 96 % 
Russland 2 % 
Indonesien 0,7 %

1 –
China 98 % 
Russland 1 % 
USA 1 %

China 93 % 
USA 4 % 
Russland 2 %

Länderkonzentration Bergbau1,4 9.441 9.671 9.316
1,4 – 9.520 8.586

Gewichtetes Länderrisiko Bergbau1,4 –0,55 –0,55 –0,56
1,4 – –0,54 –0,48

Preis Neodym [US$/kg]5 20,33 60,74 90,93
Preis Neodymoxid [US$/kg]5 15,31 49,60 72,05
Preis Praseodymoxid [US$/kg]5 14,39 48,15 91,74
Preis Terbium [US$/kg]5 589,43 718,26 1.356,06
Preis Terbiumoxid [US$/kg]5 464,62 553,06 925,29
Preis Dysprosium [US$/kg]5 95,06 310,29 698,65
Preis Dysprosiumoxid [US$/kg]5 71,66 231,63 557,03

1 alle Seltenerdoxide  3 umgerechnet aus der Oxidproduktion 5 min. 99%, fob China
2 Kingsnorth 2015 4 zur Bedeutung der Farben s. im Glossar unter GLR
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größten in Abbau stehenden Lagerstätte Bayan 
Obo/China aus (ELSNER 2011).

Die Datenlage zu einzelnen Seltenen Erden hat 
sich über die Jahre verbessert, dennoch liegen 
viele Angaben nur für alle Seltenen Erden gemein-
sam vor (siehe Tab. 5.43). Aus der Tab. 5.43 geht 
auch hervor, dass die Länderkonzentration und 
das Länderrisiko der Produktion sehr hoch sind. 

Die Ressourcen werden für 2011 mit ca. 308.137 kt 
Seltenerdoxide angegeben (BGR 2014a).

5.11.3 Verwendungen

Die Einsatzgebiete von Seltenen Erden sind sehr 
unterschiedlich, eine aktuellere Übersicht geben 
ROSKILL/KINGSNORTH und IMCOA in EUROPEAN COM-

Tab. 5.44:   Weltweite Verwendung von Seltenen Erden 2012  
(Quelle: EUROPEAN COMMISSION 2014a) 

Element Magnete  
[t SEO]

Batterien  
[t SEO]

Metallurgie 
[t SEO]

FCC-Kataly-
sator [t SEO]

PKW-Kat. 
[t SEO]

Andere Kataly-
satoren [t SEO]

Lanthan1  8.185 3.085 13.950 450  

Cer1  1.275 8.490 800 5.965 1.250

Praseodym1 3.600  195    

Neodym1 17.640  480  340   

Samarium1 500      

Europium1       

Gadolinium 360  290    

Terbium 70      

Dysprosium 835      

Erbium       

Yttrium       

Ho, Tm, Yb, 
Lu

      

Summe 23.005 9.460 12.540 14.750 6.755 1.250

Element Poliermittel 
[t SEO]

Glas  
[t SEO]

Leuchtstoffe 
[t SEO]

Keramik  
[t SEO]

Andere  
[t SEO]

Gesamt  
[t SEO]

Lanthan1 470 1.600 455 365 2930 31.490
Cer1 16.375 5.500 1.690 365 3815 45.525
Praseodym1 105  570 365 110 4.945
Neodym1 55 260 185 895 75 19.930
Samarium1     15 515
Europium1   410  15 425
Gadolinium   230  140 1.020
Terbium   205  15 290
Dysprosium     15 850
Erbium  390 135  15 540
Yttrium   6.020 1600 30 7.650
Ho, Tm, Yb, 
Lu

    75 75

Summe 17.005 7.750 9.900 3.590 7.250 113.255
 
1 Leichte Seltenerdmetalle
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MISSION 2014a, siehe Tab. 5.44. Das nicht stabile 
Promethium ist nicht mit aufgeführt; es wird in 
kg-Mengen künstlich erzeugt und dient in Radio-
nuklid-Batterien der Energieversorgung von Satel-
liten (QUADBECK-SEEGER 2007). 

Zukunftstechnologien

Die wichtigsten Zukunftstechnologien für Selte-
nerdmetalle mit hohem Wachstumspotenzial sind:

 – Windkraftanlagen,

 – Elektrische Traktionsmotoren für Hybrid-, 
Elektro- und Brennstoffzellenfahrzeuge,

 – Hochleistungs-Permanentmagnete.

5.11.4 Bedarf der  
Seltenerdmetalle 2035

Aus der Analyse der Technologiesynopsen sind 
die zusätzlichen Rohstoffbedarfe in Tab. 5.45 und 
Tab. 5.46 geschätzt worden. 

Tab. 5.45:   Bedarf Leichter Seltenerdmetalle für ausgewählte Zukunftstechnologien in t  

Element Technologie Bedarf 2013 Bedarf 2035

La SOFC 10 80
Ce SOFC 2 20
Nd Automatisches Pilotieren von Kfz 0 16
Nd Micro-Energy Harvesting 2,9 1.207
Nd Festkörper-Laser für die industrielle Fertigung 0,04 0,3
Nd/Pr Hochleistungs-Permanentmagnete 28.900 62.400

Nd/Pr Bedarfssumme 28.903 63.624
Nd/Pr Bedarf/Produktion 2013 79 % 174 %
La Bedarfssumme 10 80
La Bedarf/Produktion 2013 0 % 0 %
Ce Bedarfssumme 2 20
Ce Bedarf/Produktion 2013 0 % 0 %

Zahlen zu Windkraftanlagen, Traktionsmotoren für E-PKW und E-Bikes sowie andere Anwendungen sind in den Angaben zu 
Hochleistungs-Permanentmagneten enthalten.

Tab. 5.46:   Bedarf Schwerer Seltenerdmetalle für ausgewählte Zukunftstechnologien in t  

Element Technologie Bedarf 2013 Bedarf 2035

Y Automatisches Pilotieren von Kfz 0 1.004
Y SOFC 0,7 5
Y Festkörper-Laser für die industrielle Fertigung 15,1 43,8
Y Hochtemperatursupraleiter 0 0,9
Dy Micro-Energy Harvesting 0,4 162,6
Dy/Tb Hochleistungs-Permanentmagnete 2000 7.200

Y Bedarfssumme 16 1.054
Y Bedarf/Produktion 2013 0,3 % 19 %
Dy/Tb Bedarfssumme 2.000 7.363
Dy/Tb Bedarf/Produktion 2013 85 % 313 %

Zahlen zu Windkraftanlagen, Traktionsmotoren für E-PKW und E-Bikes sowie andere Anwendungen sind in den Angaben zu 
Hochleistungs-Permanentmagneten enthalten.
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Für Leichte Seltenerdmetalle könnte der Bedarf in 
der Anwendung an Neodym und Praseodym auf 
174 % der Produktion in der Hochleistungs-Per-
manentmagnete des Jahres 2013 ansteigen. Auch 
bei den Schweren Seltenerdmetallen sind die Per-

manentmagnete das Segment mit dem größten 
Verbrauch, dieser könnte bis zum Jahr 2035 bei 
Dysprosium und Terbium insgesamt auf 313 % der 
Produktion des Jahres 2013 ansteigen (vergleiche 
Tab. 5.46). 

21 m

LSE (Neodym/Praseodym)

26 m

Bedarf 2013

Produktion 2013

Bedarf 2035

Abb. 5.11:   Produktion 2013 und Bedarf von Neodym/Praseodym für Zukunftstechnologien  
2013 und 2035

9,5 m

HSE (Dysprosium/Terbium)

1,8 m

Bedarf 2013

Produktion 2013

Bedarf 2035

Abb. 5.12:   Produktion 2013 und Bedarf von Dysprosium/Terbium für Zukunftstechnologien  
2013 und 2035
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5.12 Silber

Silber steht in der Münzmetall- bzw. Kupfergruppe 
des Periodensystems (Cu, Ag, Au) und zählt zu 
den Edelmetallen.

5.12.1 Eigenschaften

Silber leitet Wärme und Elektrizität unter allen 
Metallen am besten, so dass es beispielsweise in 
Kühlkörpern und Loten eingesetzt wird. Unter den 
wichtigsten technischen Eigenschaften sind auch 

-
gen zu nennen, weshalb Spiegel durch Versilbern 
von Glas hergestellt werden (QUADBECK-SEEGER 
2007, RÖMPP o. J.). 

Silber oxidiert als edles Metall auch bei hoher Tem-
peratur nicht an der Luft. Es wird in Legierungen 
mit Kupfer verwendet, um es zu härten, wobei es 
seinen Glanz beibehält. Silber wirkt zudem keim-
tötend, was v. a. in der Lebensmittelhygiene und 

der Silberhalogenide, insbesondere des Silberbro-
mids, macht man bei der Photographie Gebrauch.

5.12.2 Produktion und Vorkommen

Silber kommt als Hauptprodukt oder als wichtiges 
Beiprodukt in einer Vielzahl verschiedener Lager-
stättentypen vor. Im Jahr 2013 stammten 29 % 
des geförderten Silbers aus Bergwerken mit Sil-
ber als Hauptprodukt. Als Nebenprodukt der Blei-/
Zinkgewinnung wurden 38 %, als Nebenprodukt 
der Kupfergewinnung 20 % und als Nebenprodukt 
der Goldgewinnung 13 % des Silbers gewonnen 
(GFMS 2014). 

Neuere Silbervorkommen sind im Verbund mit 
Goldlagerstätten entdeckt worden. In Zukunft 
werden jedoch Minerale der Basismetalle, die als 
Nebenprodukt Silber enthalten, zu einem bedeu-
tenden Teil der Reserven und Ressourcen beitra-
gen. Die heutige Förderung und die weltweiten Sil-

weshalb die Länderkonzentration und das Länder-
risiko als wenig kritisch einzustufen ist (Tab. 5.48).

Das Silberangebot lag im Jahr 2013 bei insgesamt 
30.600 t. Dieses setzte sich aus Anteilen der Berg-
werksförderung (26.241 t), recycelten Silber (ca. 

-
chen Beständen und Beständen des Finanzmark-
tes zusammen (netto 1.050 t) (GFMS 2014).

Tab. 5.47:   Eigenschaften von Silber 

Dichte 10,49 g/cm3

Schmelzpunkt 960,8 °C

Elektrische Leitfähigkeit 61,39 · 106 S/m

Wärmeleitfähigkeit 429 W/(m · K)

Tab. 5.48:   Versorgungssituation bei Silber 2006, 2010 und 2013  
(Quelle: BGR 2015b, DERA 2014, USGS 2007g, 2011h, 2014i) 

2006 2010 2013

Bergwerksförderung [t Inh.] 20.102 23.481 26.241
– – –

Reserven [t Inh.] 270.000 510.000 520.000
Ressourcen [t Inh.] – – –

Größte Bergbauländer
Peru 17 %  
Mexiko 15 %,  
China 12 %

Mexiko 19 % 
Peru 16 %  
China 13 %

Mexiko 22 %  
China 14 % 
Peru 14 %

Länderkonzentration Bergbau1 944 998 1.076
– – –

Gewichtetes Länderrisiko Bergbau1 0,19 0,11 0,04
– – –

Preis2 [US$/troz] 11,57 20,15 23,83

1 zur Bedeutung der Farben s. im Glossar unter GLR, 2
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5.12.3 Verwendungen

Der Silberbedarf stieg von 2002 bis 2013 von 
25.371 t auf 30.600 t. Tab. 5.49 zeigt die Silberver-
wendung in den Jahren 2002, 2006 und 2011. Der 
Silberbedarf für Schmuck und Silberwaren sowie 
für die Photographie ist deutlich gesunken. Weit-
gehend stabile Anteile der Silbernachfrage haben 

Gläser, Batterien, Plasma-Bildschirme und Mün-
zen. Ein kräftiges Wachstum erfuhr der Silberein-
satz in der Elektrik/Elektronik und einigen anderen 
industriellen Anwendungen, wie Solar-Paneele 
und Wasseraufbereitung. Einige Verwendungen, 

Farbpapier, ließen sich nicht eindeutig zuordnen. 

wachsende Teilmärkte. 

In MEADER et al. (2013) wird die breite Anwen-
dung von Silber für miniaturisierte Antennen in 
RFID-Transpondern in Pässen und zur Verfolgung 
(Tracking & Tracing) von Gütern hervorgehoben. 
Die gute Leitfähigkeit von Silber führt zu einem ver-
mehrten Verbrauch in druckbaren Tinten, Compu-
tern, OLEDs u. a. Die antibakteriellen Eigenschaf-

ten von Silber werden zunehmend, teilweise auch 
massenhaft in neuen Anwendungen genutzt, z. B. 
in Verbänden zur Wundversorgung, auf Mobiltele-
fonabdeckungen und zur Geruchsreduzierung in 
Kleidung (Alltag, Sport). Nanosilber gehört hier zu 
den Zukunftstechnologien. 

Auch der Verkauf von Batterien und Brennstoffzel-
len, in denen Silber enthalten ist, wird in Zukunft 
weiter steigen. Silber-Zink-Akkumulatoren sind 
möglicherweise bald eine Konkurrenz für Lit-
hium-Akkumulatoren, da sie bis zu 40 % mehr 
Energie speichern können. Auch alkalihaltige 
Brennstoffzellen könnten in Zukunft an Bedeu-
tung gewinnen, da sie auch mit nicht-platinhaltigen 
Katalysatoren wie Silber und Gold funktionieren 
und somit für die Hersteller günstiger werden.

Zukunftstechnologien

Die wichtigsten silberhaltigen Zukunftstechnolo-
gien mit hohen Wachstumspotenzialen sind nach 
derzeitigen Erkenntnissen: 

 – Nano-Silber in antibakteriellen Anwendungen,

Tab. 5.49:   Weltweite Entwicklung der Verwendung von Silber 2002, 2006 und 2011  
(Werte für 2011 als Prognose von 2010; Quelle: FORTIS Bank 2008, 2010) 

Anwendungsbereich 2002 
[%]

2006 
[%]

2011 
[%] Technologie- und Produktbeispiele

Schmuck und  
Silberware

42,0 29,8 25,5
Juwelier- und Tafelsilber mit ca. 20 % 
 Kupfer-Anteil

Photographie 20,2 15,8 10,6 Silberbromid in analoger Photographie
Elektrik/Elektronik 17,7 20,4 23,3 elektrische Kontakte
Hartlegierungen 4,5 4,3 5,1 Amalgam mit Quecksilber als Zahnfüllung

Katalysatoren 5,6 5,1 5,1
Umwandlung von Ethylen in Ethylenoxid 
 (Polyestergrundstoff)

1,8 1,7 2,5
Silberbeschichtung von Scheiben zur  

Solar-Paneele 2,2 3,1 2,2 Elektroden
Batterien 1,9 1,7 2,7 Silber/Zink-Akkumulatoren
Plasma-Bildschirme 0,9 1,1 0,7
Wasseraufbereitung 1,8 2,5 3,3 antibakterielle Imprägnierung 
Andere 0,2 0,3 1,5 Silberbasierte Leitpasten in RFID-Tags
ETF 0,0 13,0 8,8 Börsenhandel

Münzen 1,3 1,1 8,6
Münzsilber mit 5 – 50 % Kupfer und bis zu  
20 % Zink

Gesamt 100 100 100
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 – Silber-Zink-Akkumulatoren in mobilen Infor-
mations- und Kommunikationstechnologien,

 – Silber-Katalysatoren in alkalihaltigen Brenn-
stoffzellen.

5.12.4 Silberbedarf 2035

Aus der Analyse der Technologiesynopsen sind 
die zusätzlichen Rohstoffbedarfe in Tab. 5.50 
geschätzt worden. Das untersuchte Segment der 
Zukunftstechnologien benötigt rund ein Fünftel der 
heutigen Bergwerksförderung von Silber. Diese 
Menge könnte sich bis 2035 auf 32 % der Berg-
werksförderung des Jahres 2013 erhöhen.

Das größte Mengenwachstum der untersuchten 
Zukunftstechnologien bis 2035 ist beim essenziel-
len Einsatz von Silber für RFID-Tags zu erwarten, 
gefolgt vom Silberbedarf für bleifreie Weichlote, die 
bereits eine breitere Marktetablierung haben. Star-
kes Wachstum ist auch bei zahlreichen anderen 
Zukunftstechnologien zu erwarten, ihre absoluten 
Beiträge zur Silbernachfrage addieren sich zu nen-
nenswerten, aber überschaubaren Mengen.

In der Verwendungsstruktur von Silber zählt nur 
die analoge Photographie mit einem Silberbedarf 
von 1.570 t im Jahr 2013 zu den auslaufenden 
Technologien. Die anderen Technologien werden 

ihre Position vermutlich behaupten, so dass von 
diesen keine merkliche Entlastung der Silbernach-
frage zu erwarten ist. Auch angesichts der sehr ein-
geschränkten Rezyklierbarkeit von Anwendungen 
wie Nanosilber und den RFID-Tags ist bis 2035 mit 
einer Nachfrageausweitung für Silber zu rechnen.

14 m

Silber

1,8 m

Bedarf 2013

Produktion 2013

Bedarf 2035

Abb. 5.13:  Produktion 2013 und Bedarf von Silber für Zukunftstechnologien 2013 und 2035

Tab. 5.50:   Silberbedarf für ausgewählte 
 Zukunftstechnologien in t 

Technologie Bedarf 
2013

Bedarf 
2035

Legierungen für den 
 Airframe-Leichtbau

0 160

Bleifreie Lote 5.400 5.200
RFID – Radio Frequency 

4 250

Mikroelektrische 
 Kondensatoren

70 480

Solarthermisches 
 Kraftwerk

12 536

Nanosilber 280 1.000
Hochtemperatur supraleiter 6 720

Bedarfssumme 5.772 8.347
Bedarf/Rohstoff-
produktion 2013 22 % 32 %
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5.13 Tantal

Tantal ist ein Element der 5. Nebengruppe des 
Periodensystems, in der es unterhalb von Vana-
dium und Niob steht. 

5.13.1 Eigenschaften

Tantal ist ein platingraues und sehr korrosionsfes-
tes Metall. Es ist auch bei hohen Temperaturen 
duktil. Tantal besitzt einen sehr hohen Schmelz-
punkt gehört zu den sog. Refraktärmetallen, einer 
Gruppe von unedlen, hochschmelzenden Metal-
len, zu denen auch Titan oder das chemisch nahe 
verwandte Niob gehört.

5.13.2 Produktion und Vorkommen

Wichtigste Tantalerzminerale sind die Glie-
der der Mischkristallreihe Columbit-Tanta-
lit (Fe,Mn)(Nb,Ta)2O6, gefolgt von Tapiolit 
FeTa2O6, Wodginit (Mn,Sn,Ti)Ta2O6 und Mikrolith 
Ca2Ta2O6(O,OH,F) (ELSNER et al. 2010). In den 
Handel kommt Tantal als Erzkonzentrat unter dem 
Namen Tantalit mit 10 – 40 % Ta2O5. Coltan ist eine 
Abkürzung bzw. ein Lokalname für „Columbit-Tan-
talit“, eine Bezeichnung, die ursprünglich nur in 
Teilen Afrikas benutzt wurde, heute aber weiter 
verbreitet ist. 

(z. B. DR Kongo, Ruanda und Nigeria), Brasilien 
und Australien (vergleiche Tab. 5.52).

5.13.3 Verwendungen

Die wichtigsten Verwendungen von Tantal weltweit 
sind in Tab. 5.53 dargestellt (nach ROSKILL in EURO-
PEAN COMMISSION 2014a).

Tab. 5.51:   Eigenschaften von Tantal 

Dichte 16,7 g/cm3

Schmelzpunkt 2.996 °C

Elektrische Leitfähigkeit 7,6 · 106 S/m

Wärmeleitfähigkeit 57 W/(m · K)

Tab. 5.52:   Versorgungssituation bei Tantal 2006, 2010 und 2013  
(Quellen: BGR 2015b, DERA 2014, USGS 2007h, 2011i, 2014j) 

2006 2010 2013

Bergwerksförderung [t Inh.] 853 779 1.300
– – –

Reserven [t Inh.] 43.001 108.200 98.000
Ressourcen [t Inh.] – – –

Größte Bergbauländer
Australien 56 % 
Brasilien 21 % 
Kanada 7 %

Brasilien 23 % 
Ruanda 18 % 
DR Kongo 16 %

Ruanda 50 % 
Brasilien 15 % 
DR Kongo 14 %

– – –
Länderkonzentration Bergbau1 3.686 1.411 3.022

– – –
Gewichtetes Länderrisiko Bergbau1 0,84 –0,67 –0,35

– – –
Preis2 [US$/kg Ta2O5] 64,99 121,18 236,73

1 zur Bedeutung der Farben s. im Glossar unter GLR,  
2 Tantalite: concentrate, 30 % Ta2O5, cif China.
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Zukunftstechnologien

Die wichtigsten tantalhaltigen Zukunftstechnolo-
gien mit hohen Wachstumspotenzialen sind: 

 – Mikroelektrische Kondensatoren,
 – Superlegierungen.

5.13.4 Tantalbedarf 2035

Aus der Analyse der Technologiesynopsen sind 
die zusätzlichen Rohstoffbedarfe in Tab. 5.54 
geschätzt worden. Der Tantalbedarf für das unter-
suchte Segment der Zukunftstechnologien lag 
im Jahr 2013 bei 38 % der Bergwerksförderung. 
Der Bedarf könnte bis zum Jahre 2035 auf ca. 
159 % der Bergwerksproduktion des Jahres 2013 
anwachsen.

Tab. 5.53:   Weltweite Verwendung von  Tantal 
(Quelle: ROSKILL in EUROPEAN 
 COMMISSION 2014a) 

Anwendungsbereich 2011 [%]

Kondensatoren 40
Superlegierungen 21
Sputtertargets für Beschichtungs-
verfahren

12

Walzprodukte 11
Karbidhaltige Werkzeug- und 
Schneidstähle

10

Chemikalien 6

100

5 m

Tantal

1,8 m

Bedarf 2013

Produktion 2013

Bedarf 2035

Abb. 5.14:   Bergwerksproduktion 2013 und Bedarf von Tantal für Zukunftstechnologien  
2013 und 2035

Tab. 5.54:   Tantalbedarf für ausgewählte 
 Zukunftstechnologien in t  

Technologie Bedarf 
2013

Bedarf 
2035

Mikroelektrische 
 Kondensatoren

128 1070

Superlegierungen 370 1.000

Bedarfssumme 498 2.070

Bedarf/Bergwerks-
produktion 2013 38 % 159 %
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5.14 Titan

Titan ist ein Element der 4. Nebengruppe des Peri-
odensystems (Titangruppe), in der es oberhalb 
von Zirconium und Hafnium steht. 

5.14.1 Eigenschaften

Titan ist ein zähes, silbrig glänzendes Leichtme-
tall. Es gehört zu den sog. Refraktärmetallen, einer 
Gruppe von unedlen, hochschmelzenden Metal-
len, zu denen u. a. auch Zirkon, Vanadium oder 
Tantal gehören. Durch schon geringe Verunreini-
gungen ist Titan spröde, hart und nur bei Rotglut 
schmiedbar, reines Titan kann schon in der Kälte 
zu Blechen gewalzt werden (RÖMPP o. J). Am häu-

-
wendet: TiO2 -

brechung als Weißpigment große Verwendung 
(QUADBECK-SEEGER 2007).

5.14.2 Produktion und Vorkommen

Die wichtigsten Lagerstätten für Titan (Ilmenit, 
FeTiO3/Leukoxen und Rutil, TiO2) sind Seifen, 
wobei auf Ilmenit rund 92 % der globalen Titan-
mineralproduktion entfallen (USGS 2013b). Die 
größten Reserven von Ilmenit und Rutil liegen in 
China, Australien und Indien (BGR 2014b), die 
Bergwerksförderung erfolgte 2013 vor allem in 
Australien, Südafrika und Kanada. Insgesamt ist 
die Länderkonzentration im Bergbau seit 2006 
zurückgegangen (siehe Tab. 5.56).

5.14.3 Verwendungen

Die wichtigsten Verwendungen von Titan sind in 
Tab. 5.57 dargestellt (nach USGS in EUROPEAN 
COMMISSION 2014d). Es überwiegen Anwendun-
gen des Titandioxids als Weißpigment in Far-
ben, Kunststoffen etc. Nur ca. 8 % der geförder-
ten Titanrohstoffe werden zu Metall verarbeitet 
(Carbide, Legierungen, Chemikalien und andere 

Tab. 5.55:   Eigenschaften von Titan 

Dichte 4,5 g/cm3

Schmelzpunkt 1.941 °C

Elektrische Leitfähigkeit 2,5 · 106 S/m

Wärmeleitfähigkeit 22 W/(m · K)

Tab. 5.56:   Versorgungssituation bei Titan 2006, 2010 und 2013  
(Quellen: BGR 2015b, DERA 2014, USGS 2007i, 2011j, 2014k, 2014l) 

2006 2010 2013

Bergwerksförderung [t TiO2] 5.249.900 5.181.260 4.708.500
118.000 152.400 235.700

Reserven [t Inh.] 43.001 108.200 98.000
Ressourcen [1.000 t TiO2] 2.000.000 2.000.000 2.000.000

Größte Bergbauländer
Australien 30 % 
Südafrika 19 % 
Kanada 18 %

Australien 23 % 
Kanada 18 % 
Südafrika 18 %

Australien 24 % 
Südafrika 15 % 
Kanada 14 %

Japan 32 % 
Russland 20 % 
China 15 %

China 37 % 
Japan 21 % 
Russland 17 %

China 45 % 
Japan 21 % 
Russland 19 %

Länderkonzentration Bergbau1 1.724 1.386 1.286

Gewichtetes Länderrisiko Bergbau1 0,92 0,75 0,59

Preis2 [US$/kg Ti] 16,63 6,76 6,24

1 zur Bedeutung der Farben s. im Glossar unter GLR, 
2 Ferro-Titanium, basis 70 % Ti, max. 4,5 % Al, del. Europ. consumers‘ works
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Anwendungen). Titanmetall wurde 2012 nach Ein-
schätzung des USGS (2013c) zu 72 % im Bereich 
der Luftfahrt verwendet. 

Zukunftstechnologien

Die wichtigste titanhaltige Zukunftstechnologie mit 
hohen Wachstumspotenzialen ist: 

 – Meerwasserentsalzung.

5.14.4 Titanbedarf 2035

Aus der Analyse der Technologiesynopsen sind 
die zusätzlichen Rohstoffbedarfe in Tab. 5.58 
geschätzt worden. Die betrachteten Zukunftstech-
nologien benötigten 2013 ca. 4 % der Titan-Raf-

2013 anwachsen.

Tab. 5.57:   Verwendung von Titan  
(Metall plus Oxid) in den USA 
(Quelle: USGS 2013b) 

Anwendungsbereich 2012 [%]

Farben 56
Kunststoffe 27
Papier 9
Carbide, Legierungen und 
 Chemikalien

5

Andere 3

100

37 m

Titan

26 m

Bedarf 2013

Produktion 2013

Bedarf 2035

 
2013 und 2035

Tab. 5.58:   Titanbedarf für ausgewählte 
 Zukunftstechnologien in t  

Technologie Bedarf 
2013

Bedarf 
2035

Mikroelektrische 
 Kondensatoren

122 800

Micro-Energy Harves-
ting aus der Umge-
bungsenergie [als Titan]

0,3 126

Meerwasser entsalzung 8.100 39.000

Medizinische  Implantate 820 1.240

Bedarfssumme 9.042 41.166

produktion 2013 3,8 % 17,5 %
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5.15 Zinn

Zinn steht in der vierten Hauptgruppe des Perio-
densystems der Elemente, der Kohlenstoffgruppe, 
gleich unter den Halbleitern Silicium und Germa-
nium. 

5.15.1 Eigenschaften

Zinn hat einen für Metalle sehr niedrigen Schmelz-
punkt. Es sieht durch seine Oxidschicht grau aus 
und lässt sich mit Kupfer zu Bronze legieren. Es 

-
chen Temperaturen stabil sind (QUADBECK-SEEGER 
2007).

5.15.2 Produktion und Vorkommen

Zinn kommt in der Natur hauptsächlich in Form 
von Zinndioxid, dem Mineral Kassiterit (SnO2), 
auch als Zinnstein bezeichnet, vor. Kassiterit ist 
das wirtschaftlich bedeutendste Erzmineral der 
industriellen Zinngewinnung und kann sowohl in 
Festgesteinslagerstätten, als auch in Sedimen-
ten, sog. Seifen, angereichert sein (ELSNER 2014). 
Die wichtigsten Förderländer sind Indonesien und 

dominiert, gefolgt von Indonesien, Malaysia und 
Peru (Tab. 5.60).

5.15.3 Verwendungen

-
zinn im Jahr 2013. Die Verwendungen als Lötzinn, 
in Weißblech und in Chemikalien benötigten 90 % 
des Gesamtbedarfs. 

Tab. 5.59:   Eigenschaften von Zinn 

Dichte 7,3 g/cm3

Schmelzpunkt 231,9 °C

Elektrische Leitfähigkeit 8,7 · 106 S/m

Wärmeleitfähigkeit 67 W/(m · K)

Tab. 5.60:   Versorgungssituation bei Zinn 2006, 2010 und 2013  
(Quellen: DERA 2014, BGR 2015b, USGS 2007j, 2011k, 2014m) 

2006 2010 2013

Bergwerksförderung [t Inh.] 306.240 290.675 289.790
369.623 371.516 362.996

Reserven [t Inh.] 6.065.200 5.200.200 4.681.600
Ressourcen [t Inh.] – – –

Größte Bergbauländer
Indonesien 39 % 
China 34 % 
Peru 13 %

Indonesien 37 % 
China 33 % 
Peru 12 %

Indonesien 32 % 
China 30 % 
Myanmar 11 %

China 39 % 
Indonesien 21 % 
Peru 11 % 

China 40 % 
Indonesien 20 % 
Malysia 10 % 

China 45 % 
Indonesien 18 % 
Malysia 9 %

Länderkonzentration Bergbau1 2.878 2.660 2.189
1 2.181 2.288 2.533

Gewichtetes Länderrisiko Bergbau1 –0,55 –0,42 –0,48
1 –0,34 –0,31 -0,28

Preis2 [US$/t] 8.772,80 20.396,10 22.308,91

1 zur Bedeutung der Farben s. im Glossar unter GLR,  
2 min. 99.85 %, LME, cash, in LME warehouse
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Zukunftstechnologien

Die wichtigsten zinnhaltigen Zukunftstechnologien 
sind: 

 – Bleifreie Lote,
 – Windkraftanlagen.

5.15.4 Zinnbedarf 2035

Aus der Analyse der Technologiesynopsen sind 
die zusätzlichen Rohstoffbedarfe in Tab. 5.62 

geschätzt worden. Der Bedarf der untersuchten 
Segmente der Zukunftstechnologien im Jahr 2013 
liegt bei etwa 50 – 60 % der gesamten Bergwerks- 

des benötigten Zinns in bleifreien Loten wird bis 
2035 zurückgehen, weshalb, trotz Zunahme des 
Bedarfs für Windkraftanlagen, die Bedarfssumme 

Tab. 5.61   Weltweite Verwendung von 
 

(Quelle: ITRI in ELSNER 2014) 

Anwendungsbereich 2013 [%]

Lötzinn 52

Weißblech 16 – 17

Chemikalien 23

Bronze bzw. Gusslegierungen 5 – 6

Flachglasherstellung 2

Andere 0 – 2

100

34 m

Zinn

26 m

Bedarf 2013

Produktion 2013

Bedarf 2035

Abb. 5.16:   Bergwerksproduktion 2013 und Bedarf von Zinn für Zukunftstechnologien  
2013 und 2035

Tab. 5.62:   Zinnbedarf für ausgewählte 
 Zukunftstechnologien in t  

Technologie Bedarf 
2013

Bedarf 
2035

Bleifreie Lote 173.400 133.600

Mikroelektrische Kon-
densatoren

30 210

Micro-Energy Harves-
ting aus der Umge-
bungsenergie

0,2 77,2

Windkraftanlagen 8.096 19.186

Bedarfssumme 181.526 153.073
Bedarf/Berg-
werksproduktion 
2013

63 % 53 %

produktion 2013 50 % 42 %
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6 Schlussfolgerungen

Zur besseren Abschätzung von möglichen lang-
fristigen Preis- und Lieferrisiken ist eine fundierte 
und aktuelle Wissensbasis über mögliche Nach-
frageentwicklungen von Rohstoffen nötig, die von 

-

(z. B. konventionelle Kraftwerkstechnologie oder 
-

chen Branchen), aber andererseits auch in poten-

Erzeugung alternativer Energie oder neue Fahr-
-

näre Innovationsschübe über die Grenzen einzel-
ner Wirtschaftssektoren aus. 

Zukunftstechnologien“ im Auftrag des Bundesmi-
nisteriums für Wirtschaft und Technologie unter 

-
beit mit dem Institut für Zukunftstechnologiebewer-

des Rohstoffbedarfs für Zukunftstechnologien 
gemildert werden konnten. Da die Innovationsge-
schwindigkeit in den meisten Branchen beständig 

Aktualisierung des Wissenstands zum Rohstoffbe-
darf des technologischen Wandels. 

ergeben sich aus den Ergebnissen der Zukunfts-

in der Regel das realistischste und plausibelste 
ausgewählt wurde. Diese dürfen jedoch nicht als 
ge  sicherte Prognosen der Zukunft interpretiert 

-
möglichkeiten auf.

Rohstoffrelevanz der detailliert  
betrachteten Technologien

Tab. 6.1 fasst die Ergebnisse der detaillierten 
-

hält eine Abschätzung der Marktreife einzelner 
Technologien, den potentiellen Rohstoffbedarf 

von Marktvolumen 2035 zum insgesamt erwarte-
ten Marktpotential der Technologie abgeschätzt. 

-

-
nologie an einem bestimmten Rohstoff wird nach 
seinem Verhältnis zur weltweiten Primärproduk-
tion dieses Rohstoffs 2013 eingeordnet: als roh-

von denen vermutet wird, dass sie bei mindestens 
-

fragesteigerung von mehr als 25 % der heutigen 
Weltproduktion dieses Rohstoffs auslösen. Als 
rohstoffsensibel werden Technologien charakteri-
siert, die bei mindestens einer Rohstoffspezialität 
eine Nachfragesteigerung von mehr als 100 % 
der heutigen Weltproduktion dieses Rohstoffs 

Weltproduktion von bis zu einigen 1.000 t/a. Dazu 
zählen aus dem Projektportfolio die Rohstoffe 

und andere. Technologien können nach dieser 
-

sensitiv sein.

zwischen wirtschaftlich in vollem Umfang möglich 
-

-
pativ“) aufgrund dissipativer Verluste (z. B. Abrieb, 
feine Verteilung bei Nanosilber) unterschieden.

Die in Tab. 6.1 farbig gekennzeichneten 16 Tech-
nologien sollten bei Folgestudien in jedem Fall 
erneut vertieft betrachtet werden. Gründe dafür 
können

 eine voraussichtlich hohe Auswirkung auf die 
Rohstoffnachfrage,

 
 eine unzureichende Datenlage (insbesondere 

bei sehr neuen Technologien) 

der jeweiligen Technologie sein. 
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Relevanz der ausgewählten Rohstoffe  
für Zukunftstechnologien

Zur Einschätzung der Bedeutung bestimmter Roh-
stoffe für Zukunftstechnologien dient ein Indika-
tor, der den Bedarf des jeweiligen Metalls für die 
betrachteten Zukunftstechnologien im Jahr 2035 
ins Verhältnis zur gesamten globalen Primärpro-
duktion dieses Metalls im Jahr 2013 setzt. Tab. 6.2 
fasst die Indikatorwerte für die näher betrachteten 
Metalle zusammen. Abb. 6.1 veranschaulicht die 
Ergebnisse.

Für fünf Metalle könnte der Bedarf in 2035 allein 
für die betrachteten Zukunftstechnologien in der 

-
sierten Zukunftstechnologien sogar mehr als das 
Doppelte der Primärproduktion 2013 ausmachen: 

Die Ergebnisse in der Tab. 6.2 haben sich gegen-
über der Vorgängerstudie Angerer et al. (2009) aus 
verschiedenen Gründen geändert:

 Die in die Berechnung eingehende unter-
stellte Produktionsmenge einzelner Metalle, 

-

 
auf Produkt- und Produktionsebene erzielt 

-
nologien auf Material- und Technologieebene 

-
weise Brennstoffzellen mit erheblich weniger 
Platin oder LEDs mit weniger Gallium aus als 
früher unterstellt. Dies betrifft auch Zinn und 
Indium.

 In der Vorgängerstudie wurde eine Entwick-

Tab. 6.2:   Globaler Rohstoffbedarf für die analysierten 42 Zukunftstechnologien im Jahr 2013 und 
2035 im Verhältnis zur Weltproduktionsmenge des Metalls 2013. Der über die betrachte-
ten Zukunftstechnologien hinaus bestehende Rohstoffbedarf ist nicht berücksichtigt. 

Metall
Bedarf20xx/Produktion2013 Zukunftstechnologien

2013 2035

Lithium 0,0 3,9 Lithium-Ionen-Akku, Air-Frame Lei.
0,9 3,1 Magnete, E-PKW, Windkraftanlagen

Rhenium 1,0 2,5
0,8 Magnete, E-PKW, Windkraftanlagen

Tantal 0,4 1,6 Mikrokondensatoren, Medizintechnik
0,2 1,4

Kobalt 0,0 0,9 Lithium-Ionen-Akku, XtL.
Germanium 0,4 0,8 Glasfaser, IR- Technologie
Platin 0,0 0,6
Zinn 0,6 0,5 Transparente Elektroden, Lote
Palladium 0,1 0,5
Indium 0,3 0,5
Gallium 0,3 0,4 Dünnschicht-Photovoltaik, IC, WLED

0,2 0,3 RFID
Kupfer 0,1 0,3 Elektromotoren, RFID
Titan 0,0 0,2 Meerwasserentsalzung, Implantate

Anmerkung: die Ergebnisse in dieser Tabelle sind nicht mit der Vorgängerstudie Angerer et al. (2009) zu vergleichen, da 
sie sich auf einen anderen Zeitraum (22 statt 24 Jahre), ein anderes Basisjahr (2013 statt 2006), ein anderes Technologie-
portfolio (42 statt 32) und neuere Erkenntnisse zur Innovationsdynamik beziehen. 



Rohstoffe für Zukunftstechnologien 2016292

Lithium

HSE (Dysprosium/Terbium)

Rhenium

LSE (Neodym/Praseodym)

Tantal

Scandium

Kobalt

Germanium

Platin

Zinn

Palladium

Indium

Gallium

Silber

Kupfer

Titan

Balkenlänge auf die jeweilige Jahresproduktion 2013 normiert

610

2.000

50

29.000

500

1

5.000

60

0

180.000

20

230

90

5.800

120.000

9.000

30.000

2.400

50

37.000

1.300

7

130.000

140

190

290.000

200

800

350

26.000

18.000.000

240.000

110.000

7.400

120

64.000

2.100

9

120.000

120

110

150.000

100

360

130

8.300

5.300.000

41.000

Bedarf Zukunftstechnologien 2013  /  t
Produktion 2013  /  t
Bedarf Zukunftstechnologien 2035  /  t

Abb. 6.1:   Bedarf unterschiedlicher Rohstoffe für ausgewählte Zukunftstechnologien  
(Schätzungen für 2013 und 2035) im Vergleich zur Primärproduktion der jeweiligen 
Rohstoffe im Jahr 2013
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 Während wir bei ANGERER et al. (2009) insge-
samt 32 Technologien untersucht haben, sind 

 Die Datenlage bei den Technologien hat sich 
deutlich gebessert, beispielsweise musste für 
die Vorgängerstudie auf Literatur-Daten oder 

zurückgegriffen werden, jetzt konnten Daten 
aus der Produktion bzw. aus empirischen 

(betrifft vor allem Gallium und Indium).
 -

nologien auf globale Marktstudien zurückge-
griffen werden, die 2009 noch nicht vorlagen. 
Damals mussten daher eigene Abschätzun-
gen gemacht werden. Das ist vor allem für 
Informations- und Kommunikationstechnolo-
gien (IKT) bedeutsam, da hier Innovations-

Vergleich mit der Entwicklung der 
 Rohstoffförderung der letzen 20 Jahre

In der Tabelle sind die mittleren jährlichen Wachs-
tumsraten (CAGR) und das gesamte Wachstum 
von 1993 bis 2013 für die Produktion verschie-
dener Metalle dargestellt. Die jährlichen Wachs-

8,9 % pro Jahr für Indium (vergleiche Tab. 6.3). 
Entsprechend hat sich die Produktion in den 20 
Jahren von 1993 bis 2013 für Titan um den Fak-
tor 1,1 und für Indium um den Faktor 5,5 (bzw. 
550 %) gesteigert. Das Weltwirtschaftswachstum 

2,8 % pro Jahr gewachsen und hat sich damit um 

Eine Erhöhung des Bedarfs um 100 % und mehr 
für einzelne Zukunftstechnologien stellt einen 
wesentlichen Faktor bei der zukünftigen Entwick-
lung der Rohstoffnachfrage dar, kann aber ggf. 
durch entsprechende Produktionsausweitung 
ausgeglichen werden. Neue Technologien können 
die Nachfrage metallischer Rohstoffe aber auch 
reduzieren, wie Verbundwerkstoffe demonstrieren: 

-
-

darf reduzieren. 

Es gehört zu ihren Eigenschaften, dass Innova-
tionen jederzeit unvorhersehbar auftreten und 
die Abschätzungen in Tab. 6.2 und Abb. 6.1 radi-

kal verändern können, sowohl in Richtung eines 
höheren, aber auch in Richtung eines niedrigeren 
Bedarfs.

Maßnahmen zur Rohstoffsicherung 

-
cherung für einzelne Rohstoffe sind, wird in For-
schungsarbeiten zur Rohstoffkritikalität untersucht 
(NRC 2008, GLÖSER 2012, GRAEDEL et al. 2012, 
ERDMANN & GRAEDEL 2011, DERA 2014). Die in die-

Zukunftstechnologien ist ein wichtiger Aspekt, der 
dabei zu berücksichtigen ist.

Eine auf den jeweiligen Rohstoff und die jeweilige 
Technologie angepasste Kombination verschie-

garantieren. Dazu kommen für die Wirtschaft fol-

Tab. 6.3:   Entwicklung der globalen Rohstoff-
produktion ausgewählter Metalle 
von 1993 bis 2013  
(Quelle: BGR 2015b) 

Metall CAGR
%/a

Steigerungsfaktor 
von 1993 – 2013

Aluminium (R) 4,5 2,4
Eisen (B) 3,0
Germanium (R) 6,2 3,3
Indium (R) 8,9 5,5
Kobalt (B) 8,6 5,2
Kupfer (B) 3,4 2,0
Kupfer (R) 3,5 2,0
Lithium (B) 4,8 2,6
Palladium (B) 3,3 1,9
Platin (B) 1,4 1,3
Rhenium (B) 3,5 2,0

2,8
2,8

Tantal (B) 6,5 3,5
Titan (B) 1,1
Zinn (B) 2,2 1,5
Zinn (R) 2,6

B: Bergwerksförderung
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 -
bau bzw. Metallgewinnung,

 
ebene,

 
Anwendung,

 
gerechtes Design, Rückführungsstrategien 

Welche Möglichkeiten zur Rohstoffsicherung 
bestehen, sollte inhärenter Bestandteil der Grund-
überlegungen bei der Entwicklung neuer Tech-
nologien sein. Momentan wird, insbesondere bei 

-
-
-

sche Vorteile resultieren. Der ökonomische Nutzen 

-

bei der Entwicklung neuer Technologien bedacht 
-
-

tieren und die Versorgung für die Gesamtwirtschaft 
bestmöglich gesichert wird. 

Aktuelle Rohstoffpreise sind abhängig von vielen 
Faktoren, unter anderem von vorrübergehenden 
Ungleichgewichten zwischen Angebot und Nach-

Verfügbarkeit eines Rohstoffs und sollten daher 
nicht allein Basis langfristiger zukunftsrelevan-
ter Entscheidungen sein. Vielmehr sollte sich die 
deutsche Wirtschaft bemühen, ihre Abhängigkeit 
von den internationalen Rohstoffmärkten zu redu-
zieren, indem sie die ihr verfügbaren Möglichkei-

-
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