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Auf einen Blick

• Titan wird aus den Mineralen Ilmenit, Leukoxen und Rutil gewonnen, die in zwei verschiedenen 
Lagerstättentypen vorkommen: in Festgestein oder in Schwermineralsanden.

• Schwermineralsande werden häufig in der Nähe der Küste abgebaut. Dies kann mit Risiken 
für die Umwelt verbunden sein, wie etwa erhöhte Erosion und Verlust der Schutzfunktion von 
Dünensystemen sowie Verlust der Biodiversität im marinen Bereich und nahe der Küste. 

• Der Abbau auch Schwermineralsanden hat zudem einen verhältnismäßig hohen Flächen-
bedarf. Konfliktpotenzial entsteht durch Landnutzungskonflikte und Umsiedlung, sowie der 
Befürchtung, dass umgebende Gewässer sowie Fischfangebiete von Verschmutzung betroffen 
sein können.

• Bedeutende Abbauländer für Schwermineralsande sind Mosambik, Madagaskar, Sierra Leone 
und Kenia, die in die Kategorie der Länder mit schwacher Governance fallen. Der Abbau in 
Festgestein findet in Ländern mit mittlerer (China) bis sehr guter Governance (Kanada und 
Norwegen) statt.

• Zu den wichtigsten weiterverarbeitenden Ländern gehören China, die USA, Deutschland, Japan, 
Großbritannien, Mexiko und Australien. Die Weiterverarbeitung ist grundsätzlich weitaus ener-
gieintensiver als der Abbau.

Schwermineralsand-Lagerstätten 
(ca. 48 %)

• Hohe Flächeninanspruchnahme
• Konfliktpotenzial mit lokaler 

Bevölkerung
• z. T. Förderung in Ländern mit 

schwacher Governance

Festgesteins-Lagerstätten 
(ca. 52 %)

• Geringere Titandioxid-Gehalte mit 
z. T. störenden Nebenelementen

• Förderung in Ländern mit mittlerer 
bis sehr guter Governance
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Nass- und Trockenaufbereitung
• Mögl. Eingriff in Küsten und 

Flusssysteme
• Risiken der Gewässerver-

schmutzung mglw. mit 
Radionukliden

Trockenaufbereitung
• Risiken der Gewässerverschmut-

zung durch saure/neutrale 
Grubenwässer (aus Tailings)
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• Ca. 95 % zu Titandioxid (TiO2)

• Ausgangstoffe mit geringen TiO2- 
Gehalten erfordern aufwändige 
Verarbeitungsschritte

• z. T. hoher Verlust an enthaltenen 
Wertstoffen (v. A. Eisen) im Reststoff

Ca. 5 % zu metallischem Titan

• Sehr energieintensiver Prozess mit 
hohem CO2-Footprint

• Hohe Nutzungs- und Verwertungs-
quote anfallender Nebenprodukte
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Mineralkonzentrate (Ilmenit, Leukoxen, Rutil)

Abb. 1: Bergbau, Aufbereitung und Weiterverarbeitung von Titan dargestellt für den 
Abbau aus Schwermineralsand- und Festgesteinslagerstätten.
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1 Relevanz von Titan

Titan kommt in oxidischer und metallischer 
Form in einer Vielzahl von alltäglichen Pro-
dukten zur Anwendung. Weltweit werden 
rund 90 % des Titans in Form von Titandioxid 
(TiO2) eingesetzt [1]. Nur ein kleiner Anteil des 
Titans (6 – 7 %) findet demnach als Metall, in 
metallischen Legierungen, in Chemikalien und 
in Schweißelektroden Anwendung. TiO2 ist 
weltweit das am häufigsten verwendete Weiß-
pigment. Es zeichnet sich durch einen hohen 
Brechungsindex und eine hohe Deckkraft aus, 

ist chemisch und thermisch sehr stabil und 
farbbeständig. Aufgrund dessen wird es in vie-
len Bereichen des alltäglichen Lebens verwen-
det, wie zum Beispiel in Farben, Kunststoffen, 
Papier, Kunstfasern, Gummi und Keramik. TiO2 
wird zudem auch in Lebensmitteln, Kosmetika 
und medizinischen Produkten eingesetzt. Die 
spezifischen Materialeigenschaften der ver-
schiedenen Kristallmodifikationen des TiO2 
finden des Weiteren in der Nanotechnologie 
spezielle Anwendung [3].

2 Von der Lagerstätte zum Rohstoff

2.1 Geologie

Die wirtschaftlich wichtigsten Titanminerale 
Ilmenit, Rutil sowie Leukoxen können sowohl 
aus sedimentären Lagerstätten, den sog. 
Schwermineralsanden, als auch aus magmati-
schen Festgesteinslagerstätten gewonnen 
werden. Die Karte in Abbildung 2 zeigt die 
Verteilung der verschiedenen Lagerstätten in 
den zehn bedeutendsten Abbauländern. 

Etwa die Hälfte der Titanminerale wird aus 
Schwermineralsand-Lagerstätten gewonnen, 
welche auch als Seifenlagerstätten (engl. pla-
cers, placer deposits) bezeichnet werden. Sie 
entstehen durch physikalisch-mechanische An-
reicherung der Schwerminerale durch litorale 
(Strand), fluviatile (Fluss), marine (Meer) oder 
äolische (Wind) Transportprozesse. Schwermi-
nerale sedimentieren bei Abnahme der Trans-
portenergie früher als Minerale mit geringerem 
spezifischen Gewicht und gleicher Korngröße 
und können so angereichert werden. Neben 
den Titanmineralen werden unter anderem 
auch die Schwerminerale Zirkon, Monazit, 
Staurolith, Sillimanit/Disthen und Granat aus 
Schwermineralsand-Lagerstätten gewonnen 

[4]. Im überwiegenden Teil dieser Lagerstätten 
ist Ilmenit das am häufigsten vorkommende 
Mineral.

Es werden verschiedene Typen von Schwer-
mineralsand-Lagerstätten unterschieden. Von 
wirtschaftlicher Bedeutung sind dabei vor 
allem Strandseifen (litoral), Flussseifen (fluviatil) 
sowie Seifen in Küsten- und Binnendünen [4]. 
Schwerminerale können sich auch offshore 
entlang der Küste konzentrieren, wo sie sich 
zumeist linsenförmig ablagern und später 
durch Senkung des Meeresspiegels oberfläch-
lich erhalten bleiben [5; 6]. Die Flussseifen, 
am bekanntesten sind Goldseifen, entstehen, 
wenn sich das durch Flüsse transportierte Sedi-
ment in strömungsärmeren Teilbereichen von 
Flüssen ablagert [4].

Strandseifen, die natürlicherweise häufig in 
Kombination mit Küstendünen auftreten, sind 
der bedeutendste Lagerstättentyp für Titan-
reiche (und auch Zirkonreiche) Schwermineral-
sande. Durch Verwitterung von Ilmenit kann 
Eisen aus dem Ilmenit gelaugt werden. So 
entsteht aus Ilmenit das Verwitterungsprodukt 

Abb. 2: Weltweite Übersicht der Länder, in denen Titanminerale abgebaut werden (blau eingefärbt), 
sowie der Abbaugebiete in den 10 wichtigsten Abbauländern.
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Leukoxen, welches gegenüber Ilmenit an Titan 
angereichert ist [6].

Schwermineralsand-Lagerstätten können 
lokal sehr verschiedene Dimensionen haben. 
Zumeist handelt es sich um längliche Lager-
stätten (max. wenige km breit) mit geringer 
Mächtigkeit (< 50 m) und großer Länge (z. T. 
über 20 km) [6].

Weltweit gibt es nur wenige im Abbau befind-
liche Festgesteinslagerstätten von Titanerzen, 
die aber insgesamt ca. 52 % der Titanmineral-
gewinnung stellen. Dort wird Ilmenit aus mag-
matischen Gesteinen gewonnen. Der TiO2-Ge-
halt des Ilmenits aus Festgesteinslagerstätten 
ist zumeist geringer als in Schwermineralsand-
Lagerstätten, der relative Gehalt an Ilmenit 
im Erz ist jedoch erheblich höher. Ilmenit tritt 
dabei häufig als sog. Hämo-Ilmenit auf, ein 
Ilmenit mit höheren Eisengehalten. Häufig 
können diese Ilmenite auch erhöhte Chrom- 
und Magnesiumgehalte aufweisen [7], die die 
Weiterverarbeitung beeinträchtigen können. 
Die Festgesteinslagerstätten sind von großer 

Bedeutung für die weltweite Titanproduktion 
und machen > 40 % der weltweit geförderten 
Menge (in TiO2 Inhalt) aus.

2.2 Bergbau und Aufbereitung

Weltweit wurden im Jahr 2020 etwa 13,2 Mio t. 
Ilmenit, Leukoxen und Rutil (inkl. Titanschlacke) 
abgebaut [8], davon 38 % in China. Auf die zehn 
wichtigsten Abbauländer entfiel dabei im Jahr 
2020 insgesamt ein Anteil von 93 % der welt-
weiten Förderung (Abb.3).  

Bergbau und Aufbereitung unterscheiden sich 
je nach Lagerstättentyp, sodass diese im Fol-
genden für die Schwermineralsand-Lagerstät-
ten und die Festgesteinslagerstätten separat 
beschrieben werden. In Abbildung 5 sind die 
einzelnen Prozessschritte von Bergbau, Aufbe-
reitung und Weiterverarbeitung dargestellt.

Schwermineralsand-Lagerstätten
Aktive Schwermineralsand-Bergbaubetriebe 
(vergl. Abb. 2) befinden sich heute sowohl in 
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der Nähe von Küstenregionen, wie zum Beispiel 
im Perth Basin, Western Australia, als auch im 
Inland (Murray Basin, Victoria, Australien). Es 
handelt sich dabei zumeist um Strandseifen in 
Kombination mit Küstendünen. In Afrika gibt es 
zahlreiche wichtige Abbaugebiete im Süden 
und Osten vor allem in Südafrika, Mosambik, 
Kenia und an der Südostküste Madagaskars, 
sowie in Westafrika im Senegal und in Sierra 
Leone [1; 4; 6]. In Sierra Leone befindet sich die 
größte fluviatile Lagerstätte, die zugleich auch 
die größte Rutil-Lagerstätte der Welt ist. In 
Europa befinden sich bedeutende 
Schwermineral sand-Lagerstätten in der Ukrai-
ne in den Verwaltungsregionen Dniprope-
trowsk und Schytomyr. In den USA (Florida und 
Georgia) findet sich die größte schwermineral-
sandhaltige Binnendüne: Trail Ridge. Zu den 
bedeutenden aktiven Abbaugebieten zählen 
auch die Schwermineralsand-Lagerstätten an 
der Küste Indiens in den Bundesstaaten 
Odisha, Kerala und Tamil Nadu und an der 
nordöstlichen Küste Sri Lankas (Pulmoddai). 

Weitere schwermineralsand- abbauende Länder 
sind Brasilien, Vietnam, Indonesien, Malaysia 
und Thailand [8]. Auch in Kasachstan, Russland 
sowie möglichweise in Pakistan werden laut 
dem U.S. Geological Survey (2023) geringe 
Mengen an Schwermineralsanden gefördert. In 
einigen dieser Länder liegt der Fokus des 
Abbaus jedoch vorwiegend auf anderen 
Mineralen wie Kassiterit oder Zirkon (Indone-
sien, Malaysia, Thailand) und die Titanminerale 
werden als Nebenprodukte gewonnen.

Beim Abbau der Schwermineralsande werden 
im Wesentlichen zwei Verfahren unterschieden, 
der Trocken- und der Nassabbau. Welches 
dieser Verfahren sich für eine Lagerstätte am 
besten eignet, hängt von verschiedenen 
Faktoren, wie z. B. dem Grundwasserspiegel, 
dem Grad der Verfestigung des Sedimentes 
und der Partikelgröße (bzw. dem tonigen 
Anteil) ab. Große Lagerstätten mit lockerem 
Gestein und geringem Anteil an tonigem 
Material eignen sich für den Nassabbau. 
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Abb. 3: Entwicklung der Bergwerksförderung von Titankonzentraten in den zehn bedeutendsten Abbau-
ländern sowie dem Rest von 2017-2021. Die Förderung ist hier in kt TiO2-Inhalt angegeben [2].
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Kleinere, unzusammenhängende und ggf. 
stärker verfestigte Lagerstätten mit einem 
höheren Anteil an tonigem Material werden 
eher im trockenen Verfahren abgebaut [9]. 
Beim Nassabbau wird das Sediment unterhalb 
des Grundwasserspiegels mithilfe eines 
schwimmenden Saugbaggers abgebaut und 
von dort in die Nassaufbereitungsanlage 
gepumpt. Diese Anlagen sind größtenteils 
schwimmend und befinden sich meist in 
direkter Nähe zum Saugbagger (Abb. 4). 

Im Trockenabbauverfahren werden Bagger 
eingesetzt um das Sediment abzubauen, mit-
hilfe von LKWs und/oder Förderbändern wird 
es dann in die Nassaufbereitung transportiert. 
Beim Trockenabbauverfahren wird das Sedi-
ment für die Nassaufbereitung in eine Sus-
pension überführt. In der Nassaufbereitung 
werden verschiedene Siebtechniken, Wendel-
scheider, Hydrozyklone und Eindicker einge-
setzt. Hier wirken dementsprechend gravitative 
Sortier- und Klassiermethoden um die Schwer-
minerale von feinem tonigen Material, Quarz 
und anderen spezifisch leichteren Bestandtei-
len zu trennen. Neben dem Schwermineralkon-
zentrat fallen Rückstände an, die wieder für die 
Verfüllung der Abbaubereiche genutzt werden. 
Im ersten Schritt der Trockenaufbereitung wird 
Ilmenit magnetisch von den anderen Mineralen 

getrennt. Anschließend wird das nichtmagne-
tische Material (Wertminerale vor allem Rutil 
und Zirkon) ggf. von Oberflächenanhaftungen 
gereinigt, bevor es weiter behandelt wird. Hier 
kommen elektrostatische, magnetische und 
zum Teil auch wieder gravitative Sortierprozes-
se zum Einsatz, um die wertvollen Schwermine-
rale von den übrigen Mineralen abzutrennen. 
Ilmenit, Rutil und Zirkon weisen unterschied-
liche Eigenschaften in Bezug auf deren Mag-
netisierbarkeit und elektrische Leitfähigkeit 
auf, sodass sie durch Magnetseparation und 
elektrostatischer Separation in unterschiedliche 
Konzentrate getrennt werden können.

Es resultieren so die Titanmineralkonzentrate 
in verschiedenen Produktqualitäten, welche 
dann in verschiedenen Aufbereitungsschritten 
weiterverarbeitet werden.

Festgesteinslagerstätten
Ilmenit aus Festgesteinen wird aktuell in Kana-
da (Allard Lake),  Norwegen (Tellnes) und China 
(Panzhihua, Sichuan Provinz) abgebaut (vgl. 
Abb. 2). Die Lagerstätte am Allard Lake in Que-
bec, Kanada ist dabei die größte Ilmenit-Fest-
gesteinslagerstätte mit ca. 152 Mio. t Erz mit 
einem Gehalt von ca. 80 Gew.-% (Hämo-)Ilmenit 
[10]. Der TiO2-Gehalt des Gesamtgesteins liegt 
hier zwischen 32 und 38 Gew.-%. In Tellnes in 

Abb. 4: Schwermineralsand-Abbau im Westen von Australien (Cooljarloo, TRONOX). Die Schwerminerale 
werden hier im Nassabbauverfahren gewonnen. Abbildung (a) zeigt den Saugbagger, der das Sediment 
abbaut. Von dort aus wird es in die schwimmende Nassaufbereitungsanlage (b) gepumpt. Fotos: BGR

a b
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Rogaland, Norwegen, sind die durchschnitt-
lichen TiO2-Gehalte mit 16 – 20 Gew.-% erheb-
lich geringer. Die Reserven werden hier auf ca. 
57 Mio. t TiO2 geschätzt. In China wird Ilmenit in 
Panzhihua im Süden der Provinz Sichuan abge-
baut. Bei dieser Lagerstätte handelt es sich um 
eine geschichtete magmatische Intrusion mit 
TiO2-Gehalten von ca. 10 Gew.-% TiO2 [11; 12]

Ilmeniterz wird in diesen Lagerstätten im Tage-
bau abgebaut und durch Brechen und Mahlen 
zerkleinert. Danach folgt die Aufbereitung 
mittels Sieben und Schwerkraftabscheidung. 
Anschließend wird das Erz getrocknet und ge-
röstet um eine anschließende Magnetsepara-
tion zu ermöglichen [13]. Aus der Magnetsepa-
ration wird das aufbereitete Mineralkonzentrat 
gewonnen, welches häufig zu Titanschlacke 
weiterverarbeitet wird. Je nach Zusammenset-
zung des Gesteins können bei der Aufbereitung 
auch Flotationsprozesse zum Einsatz kommen 
[14].

2.3 Weiterverarbeitung

Der überwiegende Anteil an Ilmenit, Leukoxen 
und Rutil wird für die Herstellung von TiO2 
verwendet. Dieses kann entweder durch das 
Chlorid- oder das Sulfatverfahren gewonnen 
werden (vgl. Abb. 5). Für das ältere Sulfatver-
fahren werden Ausgangsstoffe mit geringeren 
TiO2-Gehalten, wie Ilmenit (mit ca. 52 – 54 % 
TiO2) und Titanschlacke, eingesetzt. Im neueren 
Chloridverfahren werden Ausgangstoffe mit 
höheren TiO2-Gehalten benötigt. Dazu zählen 
Rutil, synthetischer Rutil, Leukoxen, Titanschla-
cke (> 85 % TiO2) und Ilmenitkonzentrate (> 58 % 
TiO2). Es gibt verschiedene Prozesse mit denen 
die TiO2-Gehalte von Ausgangsstoffen, wie z. B. 
Konzentraten mit geringen TiO2-Gehalten, so 
weiterverarbeitet werden können, dass Produk-
te mit höheren TiO2–Gehalten (z. B. Titanschla-
cke, synthetischer Rutil) entstehen. 

Titanschlacke wird durch das Schmelzen von 
Ilmenit im Elektrolichtbogenofen bei > 1.600°C 
gewonnen. Durch die Reduktion des Ilmenits 

mit Kohlenstoff und den Schmelzvorgang ent-
steht metallisches Eisen sowie eine aufschwim-
mende Titanschlacke. Das Roheisen (sog. pig 
iron) wird als Nebenprodukt gewonnen und 
kann als Rohstoff bei der Stahlherstellung 
eingesetzt werden. Bei der Herstellung von syn-
thetischem Rutil wird Ilmenit im Drehrohofen 
bei ca. 1.100°C mit Kohle (Becher Prozess) oder 
Schweröl (Benilite Prozess) reduziert [9; 15]. 
Durch die Reduktion wird das Eisen im Ilmenit 
zu metallischem Eisen, welches später in ver-
schiedenen Prozessschritten aus dem Ilmenit 
entfernt wird.

Die Art und Anzahl dieser Prozessschritte vari-
iert je nach angestrebter Qualität des Endpro-
duktes und den charakteristischen Eigenschaf-
ten des Ausgangstoffes (z. B. Beimengungen 
anderer Elemente im Ilmenit, Begleitminerale). 
Das resultierende Material besteht aus porösen 
TiO2-Partikeln mit ca. 88 – 95 % TiO2. Da es dem 
natürlichen Rutil sehr ähnlich ist, wird es als 
synthetischer Rutil bezeichnet.

Im Sulfatverfahren werden die o. g. Einsatz-
stoffe mit konzentrierter Schwefelsäure aufge-
schlossen. So entsteht erst Titanylsulfat wel-
ches in weiteren Prozessschritten erst durch 
Hydrolyse zu Titanoxidhydrat und dann durch 
Kalzinieren zu TiO2 umgewandelt wird [16]. Um 
das fertige Weißpigment zu erhalten, wird das 
gewonnene TiO2 getrocknet, gemahlen und 
nachbehandelt. Die Prozessschritte zu Nachbe-
handlung sind im Sulfat- und Chloridverfahren 
gleich.

Beim Chloridverfahren reagieren die Einsatz-
stoffe in einem Wirbelschichtofen mit Chlorgas 
und Koks bei ca. 1.000°C. Dadurch entsteht ein 
Gasstrom in dem Titantetrachlorid (TiCl4) zu-
sammen mit Oxiden, Kohlenstoff und anderen 
Metallchloriden enthalten ist. Durch Abkühlung 
des Gasstroms werden zunächst die anderen 
Metallchloride (ohne TiCl4) abgetrennt. Durch 
weitere Abkühlung kondensiert das TiCl4-Gas 
und wird anschließend bei hohen Temperatu-
ren im Oxidationsreaktor oxidiert um TiO2 zu 
gewinnen [16].

Abb. 5: Die einzelnen Verfahrensschritte im Bergbau, der Aufbereitung und der Weiterverarbeitung von 
Titanmineralen für die Produktion von Titandioxid und Titanmetall.
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gewonnen. Durch die Reduktion des Ilmenits 

Abb. 5: Die einzelnen Verfahrensschritte im Bergbau, der Aufbereitung und der Weiterverarbeitung von 
Titanmineralen für die Produktion von Titandioxid und Titanmetall.

Die Produktion von TiO2 findet vor allem in 
China, den USA und Deutschland sowie in 
Japan, Großbritannien, Mexiko und Australien 
statt. China hat dabei mit etwa 53 % die welt-
weit größten Kapazitäten. Diese belaufen sich 

in den USA auf ca. 14 %, in Deutschland auf ca. 
5 %, sowie auf jeweils etwa 3 % in den übrigen 
o. g. Produktionsländern. Zudem wird in Saudi-
Arabien, der Ukraine, Indien, Kanada, Russland 
und Kasachstan TiO2 hergestellt.
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Titan in metallischer Form wird heute fast aus-
schließlich im sog. Kroll-Prozess gewonnen. In 
diesem Prozess wird durch die magnesiother-
mische Reduktion von TiCl4 ein Titanschwamm 
erzeugt der i. d. R. durch anschließende Vaku-
umdestillation von Magnesium und Magnesi-
umchlorid gereinigt wird [17]. Der entstandene 
Titanschwamm wird zumeist zunächst gebro-
chen, gemahlen und erneut gepresst. Er wird 
im Vakuumlichtbogenofen geschmolzen und 
kann dann zu Barren, und anschließend durch 
Warm- und Kaltwalzen zu Blechen weiterver-
arbeitet werden. Durch weitere Prozessschritte 
kann aus dem festen Titanmetall ein Pulver 
erzeugt werden, welches bei der Produktion 

von Titanlegierungen zum Einsatz kommt. Das 
zu Beginn eingesetzte TiCl4 wird analog zum 
Chloridverfahren durch Chlorieren von Einsatz-
stoffen mit hohem Titangehalt erzeugt (siehe 
oben). 

Für Titanmetall liegen die größten Produktions-
kapazitäten ebenfalls in China (ca. 52 %). Welt-
weit wird Titanschwamm des Weiteren in Japan 
produziert, welches 2022 mit ca. 20 % an Platz 
zwei der weltweiten Titanschwammproduktion 
stand. Weitere Produktionsländer sind Russ-
land, Kasachstan, Saudi-Arabien, die Ukraine 
und Indien [18].

3 Recycling

Das in Farben, Kunststoffen, Papier und vie-
len anderen Produkten eingesetzte TiO2 wird 
aus diesen Produkten nicht recycelt. Zumeist 
werden titandioxidhaltige Produkte stofflich 
verwertet, wobei die eigentliche Funktion als 
Weißpigment keine Rolle spielt. Des Weiteren 
landet das Titandioxid durch seinen dissipati-
ven Einsatz über die Abfallströme in Klärwerke, 
Müllverbrennungsanlagen und Deponien [19].

Das Recycling von Titanmetall ist hingegen 
weitgehend etabliert und deckt laut EU Kom-
mission ca. 19 % der Rohstoffnachfrage in 
Europa [20]. Die UNEP (United Nations Environ-
ment Programme) schätzt in ihrem Bericht über 
das Recycling von Metallen die sog. End-of-Li-
fe Recycling Rate (EOL-RR) für Titanmetall auf 
> 50 %. Dies bedeutet, dass mehr als die Hälfte 
des metallischen Titans in irgendeiner Form, 
sei es als reines Metall oder in einer Legierung, 
wieder recycelt wird. Auch hier wird der Anteil 
von sekundärem Titan (z. B. Titanschrott) an der 
Gesamteinsatzmenge auf 10 – 25 % geschätzt 
[21]. Zudem gibt es verschiedene Aspekte 
die zur Material- und Ressourceneffizienz der 
Titanmetallherstellung beitragen. So werden 
die während des Produktionsprozesses entste-

henden Prozessrückstände, je nach Titangehalt, 
wieder für die Herstellung von Titanmetall und 
Titanlegierungen verwendet oder für die Pro-
duktion anderer Legierungen (z. B. Ferrotitan) 
eingesetzt. Ca. 90 % der anfallenden Produk-
tionsrückstände können so direkt wiederein-
gesetzt oder der Kaskadennutzung zugeführt 
werden. Auch bei der Verarbeitung des Titan-
metalls können große Mengen an Rückständen, 
meist in Form von Titanspänen, anfallen. Diese 
Späne können nach der Reinigung wieder dem 
Schmelzprozess der Titanmetallherstellung 
zugeführt werden. Da Titanschrotte bzw. Titan-
späne allerdings einen erhöhten Sauerstoffge-
halt aufweisen, ist es nicht möglich, Titanmetall 
ausschließlich aus diesen sekundären Quellen 
herzustellen [22].

Der hohe Anteil des Titans, welcher in Form 
von TiO2 Verwendung findet, kann somit nicht 
recycelt werden. Basierend auf der Annahme, 
das ca. 6– 7 % des Titans in metallischer Form 
eingesetzt wird und die EOL-RR ca. 50 % be-
trägt, kann man für Titan von einer Gesamtre-
cyclingrate von ca. 3 % ausgehen.
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4 Nachhaltigkeitsaspekte des Bergbaus

4.1 Umweltaspekte

Der Abbau von Schwermineralsanden ist im 
Vergleich zum Abbau von Mineralen aus Fest-
gesteinen mit geringerem Aufwand verbun-
den, da es sich meist um einfach zugängliche 
Lockergesteine mit einer geringmächtigen 
Schicht an überlagerndem Abraum handelt. 
Das Verhältnis an wertvollen Schwermineralen 
zu Bergbaurückständen variiert in Abhängig-
keit vom Schwermineralgehalt der jeweiligen 
Lagerstätte. Nach Van Gosen et al. (2014) ent-
stehen bei einem durchschnittlichen Gehalt 
von 4 % Schwermineralen (gemittelt anhand 
von 26 Lagerstätten) beim Abbau von 10 Mio. t 
Material ca. 9,6 Mio. t (ca. 6 Mio. m3) Bergbau-
rückstände, d. h. pro t Schwerminerale etwa 
24 t Bergbaurückstände. Diese Rückstände be-
stehen überwiegend aus Quarz sowie tonigen 
Partikel, die zum großen Teil wieder zur Verfül-
lung der Abbaustellen bzw. für die Wiederher-
stellung der ursprünglichen Landschaft genutzt 
werden (bei Dünen) [9]. Der Flächenbedarf des 
Schwermineralsand-Abbaus kann ähnlich wie 
das Erz/Abraum Verhältnis stark variieren. Aus 
einer  Life-Cycle Assessment Studie, in der die 
Umwelteinflüsse des Abbaus von Ilmenit und 
Rutil in Australien untersucht werden, ergibt 
sich zum Beispiel eine relativ hohe Flächen-
inanspruchnahme von ca. 14,9 m2/t Ilmenit 
[23]. Vergleicht man die Produktionszahlen des 
Unternehmens Iluka Ressources von 2020 (ca. 
629.000 t Ilmenit und Rutil) mit der im Nachhal-
tigkeitsbericht angegeben genutzten Landflä-
che so ergibt sich eine Flächeninanspruchnah-
me von ca. 8,9 m2/t Ilmenit und Rutil [24; 25]. 
Zur Flächeninanspruchnahme des Abbaus von 
Titan aus Festgesteinslagerstätten existieren 
in der Literatur keine Angaben. Sie liegt aber 
Aufgrund der i. d. R. höheren Gehalte an Titan-
mineralen vermutlich im Durchschnitt unter 
der des Abbaus aus Schwermineralsand-Lager-
stätten. Berechnet man die etwaige direkte 
Flächen inanspruchnahme pro Tonne Ilmenit 
durch die Auswertung von Satellitenbildern so 

ergibt sich für Kanada (Allard-Lake) ein Wert 
von ca. 1,3 m²/t und für Norwegen (Tellnes) ein 
Wert zwischen 6,4 und 7,5 m²/t (in Abhängigkeit 
von der Quelle für die jährliche Ilmenitproduk-
tion).

Das Abtragen großer Mengen an Material kann 
je nach Lagerstättentyp (Festgestein- oder 
Schwermineralsand-Lagerstätte) und in Abhän-
gigkeit der lokalen Umgebungsbedingungen ei-
nen mehr oder weniger großen Eingriff in das 
bestehende Ökosystem bedeuten. Beim Nass-
abbau von Schwermineralsanden kann es zum 
Beispiel zur Änderung der hydrogeologischen 
Umgebungsbedingungen kommen, welche die 
potenzielle Gefahr der Grundwasserverschmut-
zung birgt. Insbesondere in Küstenregionen 
können fragile Küsten- und Dünensysteme 
durch den Abbau stark beeinträchtigt wer-
den, wie es z. B. in Indien im Abbaugebiet bei 
Chavara (Kerala) beobachtet wurde. Dies bringt 
negative Aspekte für die dort lebende marine 
und an Land lebende Flora und Fauna mit sich 
und kann den natürlichen Schutz vor Küsten-
erosion und Sturmereignissen (Hurrikans o.ä.) 
verringern [6; 23; 26; 27]. In Nagonha, Mosam-
bik führte der Abbau und die Destabilisierung 
der Dünen z. B. vermehrt zum Eindringen von 
Salzwasser in küstennahe Süßwassergebiete. 
In 2015 kam es zudem in der Region zu Über-
schwemmungen deren Ausmaß durch die z. T. 
fehlende Schutzwirkung der Dünen noch ver-
stärkt wurde. 

Durch die hohe Flächeninanspruchnahme ist 
es wichtig den Oberboden aufzunehmen und 
so zu lagern, dass er besonders in tropischen 
Bereichen wieder zur Renaturierung verwendet 
werden kann und die Bodenfruchtbarkeit erhal-
ten wird. Findet der Abbau von Schwermineral-
sanden in bewaldeten Regionen, statt, werden 
ggf. Waldflächen zerstört. Beispielsweise 
wurde in Madagaskar für das Abbaugebiet von 
RioTinto (QIT Madagascar Minerals) ca. 60 km² 
Wald entfernt. Jedoch sind mit dem Abbau und 
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der Aufbereitung von Schwermineralsanden im 
Vergleich zu vielen anderen Rohstoffen kaum 
Schadstoffemissionen verbunden. So werden 
in den Mineralen enthaltene Schwermetalle 
durch die primären Aufbereitungsverfahren 
(Nass und Trockenaufbereitung) nicht freige-
setzt [6]. Zudem enthalten Schwermineralsand- 
Lagerstätten in der Regel keine Sulfide, wel-
che zur Bildung sauer Grubenwässer führen 
können. In Schwermineralsanden sind die 
Titanminerale allerdings natürlicherweise mit 
den Mineralen Zirkon und Monazit vergesell-
schaftet, welche Uran und Thorium enthalten. 
Bei Nass- und Trockenaufbereitung werden 

diese Minerale aufkonzentriert. Eine erhöhte 
radioaktive Strahlenbelastung für Mitarbeiten-
de der Abbauunternehmen (z. B. durch Stäube) 
sowie die mögliche Freisetzung von Radionu-
kliden in umgebende Wasserkörper sind somit 
mögliche Umweltbelastungen, die beim Abbau 
von Schwermineralsanden beachtet werden 
müssen [6].

Um Eingriffe in die Natur so gering wie möglich 
zu halten, spielen bestimmte umweltschützen-
de Maßnahmen eine besondere Rolle. Beim 
Abbau von Schwermineralsanden sind auf-
grund der großen Flächeninanspruchnahme 
das Monitoring und Schutzmaßnahmen von 
Flora und Fauna, der grundwasserabhängigen 
Ökosysteme, der Bodeneigenschaften sowie 
der Topografie besonders relevant. Diese 
fließen in einen Schließungsplan ein, der es 
ermöglichen soll, die Fläche gezielt für die 
Nachnutzung vorzubereiten oder möglichst 
schnell in den ursprünglichen Zustand zurück 
zu führen. Abbildung 6 zeigt beispielhaft eine 
ehemalige Abbaufläche nach der Wiederher-
stellung des vorherigen Landschaftsbildes 
durch die Einspülung und Verteilung der 
Aufbereitungsrückstände (hauptsächlich Quarz 
und Feldspäte) und des gelagerten Oberbo-
dens (Abbildung 6a), sowie eine bereits mit 
Pflanzen und kleineren Bäumen bewachsene 
Renaturierungsfläche (Abbildung 6b) der 
Lagerstätte Moma in Mosambik. Angaben der 
Zircon Industry Association (ZIA) zufolge, 
welche aufgrund der häufigen Verknüpfung 
von Titan- und Zirkonabbau hier vergleichend 
herangezogen werden können, verstärken sich 
die Aktivitäten der Bergbauunternehmen in 
Bezug auf die nachhaltige Sanierung der 
Bergbauflächen. Die Anteile an rehabilitierten 
Flächen sind demnach in den letzten Jahren 
erheblich gestiegen [28]. Hier sind neben den 
Unternehmen auch die staatlichen Stellen 
gefordert, die Sanierungs- und Renaturierungs-
pläne entsprechend kritisch zu begleiten und 
die Maßnahmen zu kontrollieren.

Insbesondere in Ländern mit einer schwachen 
Governance ist dies allerdings oft problema-
tisch. In Abbaugebieten, wo umweltschützen-

Abb. 6:  Vergleich zweier Renaturierungsflächen 
in unterschiedlichen Stadien der Lagerstätte 
Moma in Mosambik. (a) mit Aufbereitungsrück-
ständen aufgefüllte Fläche nach dem Abbau. (b)
ehemalige Abbaufläche einige Jahre nach begon-
nener Rekultivierung. Fotos: BGR

a

b
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de Maßnahmen nicht ergriffen werden und 
illegaler Abbau in großem Stil betrieben wird 
(Bsp. Indien siehe Kapitel 4.3), können erheb-
liche Schäden an Fluss- und Küstensystemen 
entstehen, die ganze Ökosysteme beeinflussen. 
Durch Beeinträchtigung dieser Systeme können 
z. B. Fischpopulationen geschädigt werden, 
oder landwirtschaftlich genutzte Flächen un-
brauchbar werden, die die Nahrungsgrundlage 
für die lokale Bevölkerung bilden.

Ein Fall, in dem der Abbau von Schwermineral-
sanden zur Verschmutzung wichtiger Binnen-
gewässer geführt haben soll, ist aus Mada-
gaskar (QIT Madagascar Minerals) bekannt. In 
den umgebenden Flüssen und Seen des zum 
größten Teil von Rio Tinto betriebenen Abbau-
gebiets nahe Fort Dauphin (Anosy) waren 2018 
erhöhte Konzentrationen an Uran und Blei 
gefunden worden. Zudem waren im Bereich 
der Pufferzone zwischen den angrenzenden 
Flüssen und dem Abbau nicht genehmigte 
Aufschüttungen aus Aufbereitungsrückstän-
den angelegt worden. Rio Tinto bestritt jedoch 
einen Zusammenhang der erhöhten Uran- und 
Blei-Gehalte mit deren Abbautätigkeiten. Die 
Aufschüttungen wurden aus der Pufferzone 
entfernt und eine unabhängige Beratungsfirma 
beauftragt, das Gebiet über einen Zeitraum 
von 12 Monaten zu untersuchen. Ergebnisse 
verschiedener Studien stützten schlussendlich 
die Annahme, dass die Abbauaktivitäten zur 
Erhöhung der Uran- und Blei-Konzentrationen 
(Blei als Zerfallsprodukt von Uran und Thorium) 
und damit zur Anreicherung von Radionukliden 
in den Flüssen und Seen führen konnten [29]. 
In der Region kam es seitdem immer wieder 
zu Konflikten um das Wassermanagement der 
Betriebe und die Auswirkungen für die lokale 
Bevölkerung [27; 30].

Umfassende Informationen zu Umwelteinflüs-
sen des Abbaus von Titanmineralen aus Fest-
gesteinen sind in der Literatur selten zu finden. 
Der Abbau von Ilmenit aus Festgesteinen greift 
allerdings ebenso in bestehende Naturräume 
ein und kann in Abhängigkeit von Lage und 
Umgebung sehr unterschiedlich sein. Aufgrund 
der höheren Erzgehalte (z. B. Kanada, Allard 

Lake mit bis zu 80 Gew.-% Hämo-Ilmenit; Nor-
wegen, Tellnes ca. 50 Gew.-%) in Festgesteins-
lagerstätten ist die relative Menge an Abraum 
meist geringer als in Schwermineralsand-Lager-
stätten. In Kanada wird das beim Abbau an-
fallende Bergematerial, welches vor allem aus 
Silikaten, sowie Eisen- und Titanoxiden besteht, 
auf Halden gelagert. In den nächsten ca. 30 
Jahren werden dort durch die Erweiterung des 
Bergbaubetriebes ca. 119 Mm³ Bergematerial 
anfallen, welches dann in nahegelegenen Seen 
abgelagert wird. Mögliche Folgen für die Um-
welt sind in einem Bericht der Firma WSP dar-
gelegt, wobei sowohl der Eingriff in die aqua-
tischen Lebensräume der umgebenden Seen, 
als auch die Abholzung umgebender Wälder als 
potenzielle Gefährdungen beschrieben werden 
[31]. Zudem enthält das Bergematerial geringe 
Mengen an sulfidischen Erzen, vor allem Pyrit, 
welches bei zunehmender Verwitterung zur 
Bildung saurer Grubenwässer führen kann. 
Durch die gleichzeitige Verwitterung der silika-
tischen Minerale, wird dieses gepuffert, sodass 
die untersuchten Grubenwässer hier neutral 
waren. In der Vergangenheit sind jedoch in 
diesen Grubenwässern Kontaminationen von 
Schwermetallen, insb. Nickel, in erhöhten Kon-
zentrationen nachgewiesen worden [32; 33]. In 
Norwegen wurden die Bergematerialen über 
einen langen Zeitraum in den nahegelegenen 
Fjord geleitet und führten zur Reduktion der 
lokalen, marinen Biodiversität [34]. Seit 1994 
existiert dort eine an Land gelegene Halde mit 
Aufnahmekapazitäten bis ca. 2025. Aufgrund 
ähnlicher Zusammensetzung des Bergemateri-
als ist auch hier die Auslaugung von Nickel eine 
mögliche Gefahrenquelle für die Umwelt und 
wird in mehreren Studien beleuchtet [35; 36]. 

Neben dem Eingriff in bestehende Naturräume 
werden beim Abbau der Titanminerale, wie 
auch bei anderen Abbautätigkeiten, erhebliche 
Mengen an Wasser und Energie benötigt bzw. 
verbraucht sowie CO2 emittiert. Die Studie von 
Farjana et al. (2018) berechnet für die Produk-
tion von 1 t Ilmenit (aus Schwermineralsand-
Lagerstätten) einen Bedarf von ca. 9 m3 Wasser 
[23]. Aus der Arbeit von Perks et al. (2022) 
ergibt sich ein Wasserbedarf von 10 – 26 m³/t 
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Schwermineralsand [12]. Im Vergleich dazu 
ist der Wasserbedarf beim Abbau von Festge-
steinen mit < 5 m³/t Ilmenitkonzentrat etwas 
geringer. Der Energieverbrauch des Abbaus 
aus Schwermineralsanden ist stark abhängig 
vom Erzgehalt und steigt entsprechend mit 
sinkendem Gehalt an Titanmineralen [12]. Der 
Energieverbrauch und die durch den Abbau von 
Titanmineralen verursachten CO2-Emissionen 
variieren stark in Abhängigkeit der jeweiligen 
Lagestätte und der zur Verfügung stehenden 
Energieerzeugung. Die Gewinnung von Schwer-
mineralkonzentrat aus Schwermineralsand 
im Murray Basin verbraucht in Australien ca. 
2,95 GJ/t, während in Mosambik (Moma) nur 
ca. 0,9 GJ/t benötigt werden. Der Energiever-
brauch des Abbaus aus Festgesteinslager-
stätten variiert ebenso stark von ca. 0,21 GJ/t 
Ilmenitkonzentrat in Kanada (Allard Lake) bis 
1,43 GJ/t Ilmenitkonzentrat in China (Sichuan 
Provinz). Die daraus resultierenden CO2-Emis-
sionen werden vor allem durch die primäre 
Energiequelle beeinflusst. So zum Beispiel wird 
in Kanada und Norwegen vor allem Wasserkraft 
zur Energieerzeugung genutzt, so dass nur ca. 
0,01 t CO2-Äquivalente (CO2e)/t Schwermineral-
konzentrat emittiert werden. Auch in Mosambik 
trägt die Nutzung von Wasserkraft zu einem 
verhältnismäßig geringen CO2-Fußabdruck bei 
(0,09 t CO2e/t Schwermineralkonzentrat). Im 
Vergleich dazu wird in China vorwiegend Kohle 
zur Energieerzeugung eingesetzt, was in einer 
Emission von ca. 0,3 t CO2e/t Schwermineral-
konzentrat resultiert. Auch in Südafrika und 
Australien wird der Energiebedarf zu großen 
Teilen durch fossile Energieträger (Öl, Gas, 
Kohle) gedeckt. Bei der Betrachtung von Was-
ser- und Energieverbrauch sowie den CO2-Emis-
sionen muss zusätzlich beachtet werden, dass 
die Erze aus Festgesteinslagerstätten immer 
einer weiteren Aufbereitung (zu Titanschla-
cke o. synthetischem Rutil) zugeführt werden 
müssen, während die Titanmineralkonzentrate 
aus Schwermineralsand-Lagerstätten z. T. direkt 
im Chlorid- oder Sulfatverfahren eingesetzt 
werden können (siehe auch Kapitel 5.1). 

4.2 Soziale und sozioökonomische 
Bedeutung

In den meisten großen Abbauländern, wie 
z. B. China, Australien und Südafrika, hat der 
Abbau von Titanmineralen im Vergleich zu 
anderen Rohstoffen eine eher untergeordnete 
wirtschaftliche Bedeutung. In einigen weni-
gen Ländern entfallen jedoch bedeutende 
Anteile des dort erwirtschafteten Wertes auf 
die Produktion von Rutil und Ilmenit. In Sierra 
Leone machte deren Produktion etwa 40 % des 
Wertes an Rohstoffen aus, wobei der Anteil des 
Rohstoffsektors am Gesamtexportwert ca. 67 % 
beträgt [37]. In Madagaskar liegt der Anteil 
des Titanmineralabbaus (Ilmenit) bei ca. 26 % 
des gesamten Wertes der Rohstoffproduktion, 
wobei ca. 18 % des Exportwerts des Landes auf 
den Rohstoffsektor entfallen [38]. Im Senegal 
liegt der Anteil am Wert exportierter Rohstoffe 
für Titanminerale (Ilmenit, Rutil und Leukoxen) 
bei ca. 8 % und auch in Mosambik entfallen 
etwa 12 % auf diese Rohstoffe [39; 40]. Aus den 
Exportdaten des Global Trade Trackers [41] 
geht hervor, dass auch in Sri Lanka, Kenia, Vi-
etnam, Südkorea und Norwegen ein Anteil von 
> 5 % der exportierten Rohstoffe auf Titanerze 
entfällt. 

Der Abbau von Titanmineralen kann sowohl 
positive als auch negative soziale und sozioöko-
nomische Auswirkungen auf die vor Ort leben-
de Bevölkerung haben. Umfassendere Infor-
mationen dazu gibt es vor allem für den Abbau 
aus Schwermineralsand-Lagerstätten. Die 
Nachhaltigkeitsberichte der großen Schwermi-
neralsandabbauenden Firmen wie Rio Tinto, 
Iluka Resources, Kenmare Resources, Tronox 
und Base Resources zeigen, welche verschie-
dene Maßnahmen ergriffen werden, um die 
Arbeits- und Lebensbedingungen der lokalen 
Bevölkerung positiv zu beeinflussen. Viele der 
genannten Firmen streben es an, überwiegend 
lokale Arbeitskräfte zu beschäftigen und lokale 
Dienstleister zu nutzen, sodass neue Arbeits-
plätze entstehen und ansässige Unternehmen 
gefördert werden. Dazu unterstützen und fi-
nanzieren einige Firmen, wie z. B. Base Ressour-
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ce in Kenia, die Ausbildung von Fachkräften vor 
Ort und etablieren Stipendienprogramme [42]. 
Des Weiteren gibt es hier Programme zur Ver-
besserung der Lebensgrundlage mit Fokus auf 
Landwirtschaft und Tierzucht sowie Infrastruk-
turmaßnahmen zur Verbesserung der Wasser-
versorgung, der medizinischen Versorgung und 
schulischen Ausbildung. Ganz ähnliche Förder-
programme werden auch im Nachhaltigkeits-
bericht des Unternehmens Kenmare Resources 
beschrieben, welches in Mosambik (Moma) 
abbaut [43].

Bezüglich der negativen Folgen des Schwer-
mineralsand-Abbaus fasst eine aktuelle Studie 
zusammen, dass insbesondere die Verände-
rung der sozioökonomischen Gegebenheiten 
und der Existenzgrundlage der Bevölkerung 
sowie die Zerstörung der Umwelt und die Be-
einträchtigung der Ökosysteme in vielen Fällen 
Auslöser für lokale Konflikte sind [27]. Durch 
den großräumigen Abbau von Schwermineral-
sanden kommt es z. B. häufig zu Landnutzungs-
konflikten, und Umsiedlung. Beispiele dafür 
sind u. a. aus Mosambik und Kenia bekannt, wo 
viele Menschen gezwungen waren (und sind) 
ihre Heimatorte zu verlassen. Häufig müssen 
sich Familien in anderen, z. T. weit entfernten 
Gebieten neu ansiedeln, in denen der Zugang 
zu Wasser und landwirtschaftlichen Nutzflä-
chen für die Subsistenzwirtschaft nicht wie zu-
vor gegeben ist. Daraus resultiert eine soziale 
und kulturelle Entwurzelung häufig kombiniert 
mit neuen Heraus forderungen für die eigene 
Versorgung. Um den negativen Einfluss auf die 
umzusiedelnde Bevölkerung möglichst gering 
zu halten gibt es bei großen Abbauunter-
nehmen wie Kenmare Resources (Mosambik, 
Moma) oder Base Resources (Kenia, Kwale) 
einen sog. „Resettlement Action Plan”, in dem 
neue Wohngebäude, Infrastrukturen und Nutz-
flächen für die umzusiedelnde Bevölkerung 
sowie Entschädigungen für die Betroffenen 
festgelegt sind. Laut Firmenberichten läuft die 
Planung im engen Austausch mit der lokalen 
Gemeinde. Studien zufolge sind aber in der 
Vergangenheit Umsiedlungen mit unzureichen-
den Ersatz- und Entschädigungsmaßnahmen 

vorgenommen worden, mit teils erheblichen 
negativen Folgen für die Lebensgrundlage der 
betroffenen Bevölkerung [44]. Unabhängig 
davon können auch Konflikte zwischen ver-
schiedenen lokalen Gemeinden entstehen. So 
kam es in dem zum größten Teil von Rio Tinto 
betriebenen Schwermineralsand-Lagerstätte 
in Südafrika, Richards Bay, über mehrere Jahre 
zu gewalttätigen Konflikten zwischen verschie-
denen lokalen Gemeinden und Mitarbeitenden 
des Abbaubetriebes. Obwohl die Region Berich-
ten zufolge stark von den durch den Bergbau 
geschaffenen Arbeitsplätzen und Infrastruk-
turen profitiert, gibt es seit 2016 immer wie-
der schwere Auseinandersetzungen und z. T. 
tödliche Übergriffe auf Mitarbeitende [45; 46]. 
Der Betrieb wurde daher bereits mehrere Male 
z. T. über einige Monate hinweg unterbrochen 
und auch Schulschließungen in der Region an-
geordnet, um die Sicherheit der Betroffenen zu 
gewährleisten. Auch in anderen Ländern, wie 
z. B. im Senegal (Niarafang Projekt), sind ge-
walttätige Konflikte in Verbindung mit Schwer-
mineralsand-Abbau Tätigkeiten bekannt. 

Der Abbau von Titan aus Schwermineralsanden 
greift daher insbesondere in den weniger ent-
wickelten Ländern aufgrund seiner verhältnis-
mäßig hohen Flächeninanspruchnahme z. T. 
stark in die Lebengrundlage der Menschen ein 
und kann neben positiven Aspekten auch viel 
Konfliktpotenzial beinhalten. Einen aktuellen 
und umfassenden Überblick über die diversen 
Konflikte, die weltweit in Verbindung mit dem 
Schwermineralsand-Abbau stehen, liefert die 
Studie von Bisht und Martinez-Alier (2023).

4.3 Governance

In den Ländern, in denen der Abbau von Titan-
mineralen einen verhältnismäßig großen wirt-
schaftlichen Beitrag leistet, könnten nachhalti-
ge staatliche Rahmenbedingungen, und damit 
die Governance des Landes, den positiven 
Einfluss des Abbaus durchaus fördern. Durch 
gute Rahmenbedingungen, eine hohe Trans-
parenz, Kompetenz und gute umweltrechtliche 
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Grundlagen würde von staatlicher Seite so eine 
Basis für nachhaltigen Abbau geschaffen. Um 
Aussagen über die Governance auf Länder-
ebene treffen zu können, werden in der Regel 
die sog. World Governance Indikatoren (WGI) 
herangezogen [47]. Betrachtet man die WGI der 
wichtigen Förderländer für Titanminerale, so 
kommt etwas weniger als 25 % aus Ländern mit 
schwacher Governance (WGI -1,5 bis -0,5) und 
etwas mehr als 50 % aus Ländern mit mittlerer 
Governance (-0,5 bis 0,5). Somit stammt ca. drei 
Viertel der Produktion aus Ländern mit schwa-
cher bis mittlerer Governance. Auf der Welt-
karte in Abbildung 7 sind die Länder und deren 
WGI-Ranking grafisch dargestellt. Der Resource 
Governance Index (RGI), der auf die konkrete 
Betrachtung der Governance im Rohstoffsektor 
abzielt, steht nur für wenige hier relevante Län-
der zur Verfügung, sodass ein Vergleich des RGI 
nicht sinnvoll ist. Einige wenige Länder (insg. 
fünf) sind Teil der Initiative für Transparenz im 
rohstoffgewinnenden Sektor (engl. Extracti-
ve Industry Transparency Initiative, EITI). Bei 
dreien dieser Länder, Mosambik, Madagaskar 
und Sierra Leone, handelt es sich allerdings 
um die Länder mit dem niedrigsten WGI und 
somit schwacher Governance. Im Rahmen der 
Validierung der EITI erfüllen alle drei Länder 
einen Großteil der Anforderungen und deren 
Fortschritt wird als moderat (Mosambik, Ma-
dagaskar) bis zufriedenstellend (Sierra Leone) 
eingeschätzt.

In Indien sind für den Abbau von Schwermi-
neralsanden in den vergangenen zehn Jahren 
diverse staatliche Regelungen getroffen und 
Beschränkungen eingeführt worden. Diese 
zielten vor allem darauf ab, illegale Abbau-
aktivitäten zu unterbinden. Der illegale Sand-
abbau wurde in Indien maßgeblich von der 
sog. Sandmafia organisiert und betrifft neben 
Sanden für die Bauindustrie v.a. auch Schwer-
mineralsande. Deren illegaler Abbau sollte 
insbesondere aufgrund des Minerals Monazit 
eingeschränkt werden. Da Monazit signifikan-
te Konzentrationen an seltenen Erden, Uran 
und Thorium enthalten kann, wird es von der 
indischen Regierung als strategisches Mineral 

für die Entwicklung der eigenen Atom- und 
Rüstungsindustrien angesehen, welches nicht 
in andere Länder exportiert werden darf. Im 
Zuge der Bekämpfung des illegalen Abbaus hat 
die Regierung seit 2015 die Lizenzen für private 
Abbauunternehmen im Land nicht erneuert, 
sodass der gesamte Schwermineralsand-Abbau 
nun von der staatlichen Organisation „Indian 
Rare Earths Limited“ (IREL) sowie Kerala Mi-
nerals (KMML) betrieben wird. IREL wiederum 
ist Teil des „Departments of Atomic Energy“ 
der indischen Regierung. Aktuellen Berichten 
zufolge gibt es aber seit 2021 Überlegungen in 
der Regierung, den privaten Sektor wieder für 
den Schwermineralsand-Abbau zuzulassen [48]. 
Der illegale Schwermineralsand-Abbau konnte 
trotz der Beschränkungen in Indien bisher nicht 
erfolgreich bekämpft werden. Die vielfältigen 
negativen Auswirkungen des illegalen Sand-
abbaus sind u. a. die Schädigung bestehen-
der Ökosysteme an Flüssen und Küsten, das 
Herabsetzen des Grundwasserspiegels und die 
Austrocknung von Brunnen sowie die Erhöhung 
des Risikos für Flutereignisse insbesondere 
während des Monsuns. Die Umwelt und die in 
der Umgebung lebende Bevölkerung werden 
dadurch direkt beeinflusst.

Im Vergleich zu anderen Rohstoffen wie z. B. 
Zinn gibt es für den Titanmineralabbau keine 
länder- bzw. firmenübergreifenden Nachhaltig-
keitsinitiativen. Nur Rio Tinto ist Mitglied des 
International Council of Mining and Metals 
(ICMM) und die Firmen Base Resources, Doral, 
Eramet, Iluka, Image Resources, Kenmare Re-
sources und Tronox sind über die Zircon Indus-
try Association (ZIA) assoziiert. Die ZIA berichtet 
auch zu der Nachhaltigkeitsleistung seiner 13 
Mitglieder in einem summarischen Bericht 
anhand von 20 Nachhaltigkeits-Indikatoren 
(Key Performance Indicators) um Nachhaltig-
keitsdaten zu erheben, zu kommunizieren und 
zu vergleichen. Die vollständigen Daten stehen 
nur den Mitgliedern zur Verfügung, die sich an 
der Erhebung beteiligt haben.

Tronox hat zudem von EcoVadis, einem Dienst-
leister für Nachhaltigkeitsbewertungen, das 
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Platinum Siegel erhalten. Die Bewertungsme-
thode basiert dabei auf den Standards der 
Global Reporting Initiative (GRI), des United 

Nations Global Compact (UNGC) und des 
Leitfadens zur gesellschaftlichen Verantwor-
tung ISO 26000 [49].

 

Abb. 7: Governance der Länder, in denen Titanminerale aus Festgesteins- und Schwermineralsand-
Lagerstätten abgebaut werden. Für die zehn wichtigsten Länder ist die Produktionsmenge der Titan-
minerale (Ilmenit, natürlicher und synthetischer Rutil, Leukoxen) dargestellt. Für Länder, in denen der 
überwiegende Teil exportiert wird, sind die bedeutendsten Handelspartner angegeben [41]. 
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5   Nachhaltigkeitsaspekte der Weiterver-
arbeitung

5.1 Umweltaspekte

Die Titanminerale werden wie in Kapitel 2.3 be-
schrieben je nach Lagerstättentyp und Qualität 
(TiO2-Gehalt) verschiedenen Aufbereitungs-
prozessen zugeführt. Dabei entstehen je nach 
Erz und Aufbereitungsprozess verschiedene 
Nebenprodukte und Reststoffe. Der Energie- 
und Wasserverbrauch sowie die verursachten 
Emissionen sind sehr variabel. Wie auch beim 
Abbau der Titanminerale sind der Energie-
verbrauch und die Emissionen (in CO2e) stark 
abhängig vom Ort der Verarbeitung und den 
dort genutzten dominanten Energiequellen. Zu 
den wichtigsten weiterverarbeitenden Ländern 
gehören China, die USA, Deutschland, Japan, 
Großbritannien, Mexiko und Australien (vgl. 
Kapitel 2.3).

Grundsätzlich ist die Weiterverarbeitung der 
Titanminerale weitaus energieintensiver als 
der Abbau. Je geringer der TiO2-Gehalt des ge-
wonnenen Konzentrats desto aufwändiger ist 
die Weiterverarbeitung hin zu reinem TiO2 oder 
Titanmetall. Daher weisen die meist geringer 
TiO2-haltigen Konzentrate aus Festgesteins-
lagerstätten im Durchschnitt einen größeren 
CO2-Fußabdruck auf und benötigen einen 
höheren Energieaufwand, als die aus Schwer-
mineralsand-Lagerstätten gewonnenen Kon-
zentrate [12]. Dennoch gibt es hier erhebliche 
Unterschiede zwischen verschiedenen Weiter-
verarbeitungsstandorten. In Kanada, wo ein 
Großteil der Energie durch Wasserkraft gewon-
nen wird, entstehen bei der Produktion von 1 t 
Titanschlacke (inkl. Pig Iron) aus Festgesteins-
Ilmenit ca. 0,73 t CO2e. In Südafrika (Richards 
Bay Minerals) entstehen bei der Produktion von 
1 t Titanschlacke (inkl. Pig Iron) aus Schwer-
mineralsand-Ilmenit ca. 1,91 t CO2e, da dort ein 
Großteil der Energie durch Kohlekraft gewon-
nen wird. Für die Produktion von synthetischem 
Rutil existieren nur wenige, stark voneinander 

abweichende Informationen zum Energie und 
Wasserverbrauch sowie den damit verbunde-
nen Emissionen.

Bei den verschiedenen Prozessschritten fallen 
sowohl Nebenprodukte als auch Reststoffe an 
[15]. Die Produktion von Titanschlacke ist dabei 
der Prozess, bei dem der größte Teil (bis zu 
90 %) des im Ilmenit assoziierten Eisens in Form 
von Pig Iron gewonnen werden kann. Bei der 
Reduktion des Ilmenits zu synthetischem Rutil 
mittels Benilite Prozess können Eisenchloride 
als Nebenprodukte anfallen, die z. B. in der Ab-
wasseraufbereitung eingesetzt werden. Bei der 
Produktion synthetischen Rutils im sog. Becher 
Prozess entsteht ein feines Eisenoxid- Hydroxid-
Gemisch, welches lediglich verfüllt wird. Titan-
schlacke und synthetischer Rutil werden dann 
mittels Sulfat- oder Chloridverfahren zu TiO2 
weiterverarbeitet. Im Chloridverfahren fallen 
im Durchschnitt etwas weniger Abfälle an, als 
im Sulfatverfahren (jeweils 1 2,5 t und 0,5-5 t 
pro t TiO2). Die Größenordnung ist jedoch 
vergleichbar. Im Sulfatverfahren können einige 
der anfallenden Stoffströme anderen Anwen-
dungen zugeführt werden, während die beim 
Chloridverfahren produzierten Abfälle (eine 
Mischung aus Metalloxychloriden, Koks und 
nicht reagiertem Erz) i. d. R. deponiert werden. 
Beim Sulfatverfahren fällt zum einen Eisen-(II)-
sulfathydrat (Copperas) an, welches u. a. in der 
Abwasserreinigung, als Düngemittel oder zur 
Entschwefelung zum Einsatz kommen kann. 
Zum anderen entsteht verdünnte Schwefelsäu-
re (auch Dünnsäure), die heute entweder auf-
konzentriert, gereinigt und wiederverwendet, 
oder mit Calciumsulfat neutralisiert wird. Bei 
der Neutralisation entsteht der sog. Titanogips, 
der bisher allerdings nur in geringen Mengen 
in der Gipsindustrie Anwendung findet. Im Sul-
fatverfahren ist die Produktion der Nebenpro-
dukte ein integraler Teil des Prozesses. Nichts-
destotrotz müssen dabei größere Mengen an 
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Ressourcen eingesetzt werden als im Chlorid-
verfahren. Bei letzterem gehen allerdings je 
nach Einsatzstoff ca. 0,1 – 0,7 t Eisen pro t TiO2 
im Abfallstrom verloren. Die im Sulfatverfahren 
anfallende Dünnsäure wurde bis in die 1990er 
Jahre zu großen Teilen ins Meer eingeleitet, was 
zu einer erheblichen Umweltverschmutzung 
führte. Seit die sog. Dünnsäureverklappung 
weltweit eingestellt wurde und die Neutralisa-
tion bzw. Wiederverwendung der Säure stattfin-
det, sind die Kosten und der Ressourceneinsatz 
des Sulfatverfahrens überall auf der Welt stark 
gestiegen. Über längere Zeit hat daher die An-
wendung dieses Verfahrens abgenommen. Seit 
in China die Kapazitäten für den Titanmineral-
abbau und die TiO2-Produktion steigen, nimmt 
die Anwendung des Sulfatverfahrens allerdings 
wieder zu. Der „cradle-to-gate“-Energiever-
brauch von Sulfat- und Chloridverfahren unter-
scheidet sich im Durchschnitt geringfügig mit 
jeweils 70 – 100 GJ/t TiO2 und 100 –110 GJ/t TiO2.

Die Produktion von Titanmetall mittels Kroll 
Prozess ist, wie auch die Produktion von metal-
lischem Aluminium, ein sehr energieintensives 
Verfahren. Die wichtigsten Produktionsländer 
sind dabei China und Japan (vgl. Kapitel 2.3). 
Betrachtet man den Energieaufwand vom Ab-
bau bis hin zum Metall, so wird der Großteil an 
Energie für die Elektrolyse des Magnesiums 
(als Teilprozess bei der Titanmetallgewinnung) 
und für das Schmelzen der Titanschlacke ver-
wendet. Für die Produktion von 1 t Titanmetall 
werden so in Australien ca. 361 GJ/t benötigt 
(Produktion aus Schwermineralsand-Abbau), in 
China sind es ca. 423 GJ/t (Produktion aus Fest-
gesteinsabbau) [50; 51]. Bei der Produktion des 
Titanschwamms fallen zum einen Rückstände 
mit hohen Eisenverunreinigungen (ca. 10 – 20 % 
des Titanschwamms) an, zum anderen entste-
hen bei der weiteren Bearbeitung der fertigen 
Barren hochtitanhaltige Schrotte oder Späne. 
Wie in Kapitel 3 beschrieben, wird ein großer 
Teil dieser Rückstände aber wieder- oder wei-
terverwertet, sodass das Abfallaufkommen der 
Titanmetallproduktion verhältnismäßig gering 
ist.

Die Produktion von Titanschlacke und syntheti-
schem Rutil steht in einigen Ländern wie China, 
Südafrika, Australien, Norwegen und Kanada 
im direkten Zusammenhang mit dem Titan-
mineralabbau. Konflikte wie z. B. in Südafrika 
( Richards Bay Minerals) stehen daher oft so-
wohl mit dem Abbau also auch mit der Weiter-
verarbeitung in Verbindung.

5.2 Soziale und sozioökonomische 
Bedeutung

Die Weiterverarbeitung des Titans ist in einigen 
Ländern bis zu einer gewissen Prozessstufe z. T. 
direkt mit dem Titanmineralabbau verbunden, 
sodass sich die soziale und sozioökonomische 
Bedeutung der Weiterverarbeitung nur schwer 
von der des Bergbaus trennen lässt. Dort wo 
Titanminerale in Titanschlacke oder syntheti-
schen Rutil weiterverarbeitet werden, verbleibt 
ein größerer Teil der Wertschöpfungskette 
im Land und trägt so einen größeren Teil zur 
Wirtschaft des Landes bei. In einigen wichtigen 
Abbauländern werden die Mineralkonzentra-
te direkt exportiert, sodass sich die weitere 
Wertschöpfung ins Ausland verlagert. Da China 
aktuell die größten Produktionskapazitäten 
von TiO2 und Titanmetall besitzt ist es der 
weltweit größte Importeur von Titanmineral-
konzentraten [18]. Aus den Daten des Global 
Trade Trackers [41] geht hervor, dass etwa zwei 
Drittel der exportierten Titanmineralkonzentra-
te aus Mosambik und Kenia nach China gehen. 
Auch ein Drittel der Gesamtexporte Australiens 
werden nach China exportiert. China ist zudem 
der wichtigsten Handelspartner für Vietnam, 
Brasilien, Sri Lanka, Indien, Malaysia und die 
USA. Das in Madagaskar gewonnene Konzent-
rat wird zu > 50 % nach Kanada exportiert und 
dort zu Titanschlacke weiterverarbeitet. Für 
Sierra Leone sind Belgien und Deutschland die 
wichtigsten Exportländer, während die Konzen-
trate aus dem Senegal zu einem Großteil nach 
Norwegen und in die USA exportiert werden. 
Aus Südafrika gehen ca. ein Viertel der Exporte 
in die Niederlande aber auch jeweils > 15 % in 
die USA und nach China. In den Niederlanden 
und Belgien fungieren Rotterdam und Ant-
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werpen als wichtige Importhäfen für Europa, 
in Rotterdam befindet sich zudem auch ein 
Pigmentwerk von TRONOX. Norwegen expor-
tiert Titanminerale zu einem überwiegenden 
Teil nach Deutschland (ca. 37 %) und China (ca. 
33 %). Insbesondere in den besonders armen 
Abbauländern mit geringem WGI wie Mosam-
bik, Madagaskar, Sierra Leone und Kenia endet 
die Wertschöpfungskette mit dem Abbau der 
Minerale. In Mosambik werden nur von eini-
gen Produzenten verkaufsfähige Konzentrate 
produziert. Oft werden auch nur Vorkonzentra-
te exportiert, die z. B. in China weiter separiert 
werden. Die größte Wertschöpfung liegt bei 
Titan in der Weiterverarbeitung zu TiO2 bzw. 
Titanschwamm und metallischem Titan. Bei-
spielsweise wurden laut Global Trade Tracker 
[41] im Jahr 2022 Titanerze aus dem Senegal 
zu einem Preis von durchschnittlich 0,31 €/kg 
nach Norwegen exportiert. Das in Norwegen 
produzierte TiO2 wurde dann zu durchschnitt-
lich 1,91 – 3,65 €/kg exportiert was einer 6 bis 
12-fachen Wertsteigerung entspricht. Titan-
schwamm (unbehandelt) und Waren aus Titan 
wurden aus China zu jeweils durchschnittlich 
8 €/kg und 25 €/kg exportiert. Die Weiterver-
arbeitung benötigt aber natürlich die entspre-
chende Infrastruktur und ist, insb. bei der Her-
stellung von Titanmetall, sehr energieintensiv. 
In vielen Abbauländern besteht daher nicht die 
Möglichkeit die gesamte Wertschöpfungskette 
zu integrieren.

5.3 Governance

Ein großer Teil (> 80 %) der Weiterverarbeitung 
von Titanmineralen zu TiO2 findet in Ländern 
mit mittlerer bis guter Governance statt. Dazu 
zählen China, die USA, Deutschland, Japan, 
Großbritannien, Australien, Saudi-Arabien, 
Kanada, Indien und Kasachstan. Lediglich 
Mexico, die Ukraine und Russland haben einen 
schlechten WGI. Der überwiegende Teil der 
Titanschwammproduktion entfällt auf Länder 
mit mittlerer Governance, wie China, Kasachs-
tan, Saudi-Arabien und Indien, und schlechter 
Governance, wie Russland und die Ukraine. 
Lediglich Japan hat einen guten WGI. In China 

wird Titanschwamm unter anderem in der 
Provinz Xinjiang hergestellt, wo gegen die chi-
nesische Zentralregierung Vorwürfe schwerwie-
gender Menschenrechtsverletzungen bestehen. 
Dazu zählen Inhaftierung, Folter, sexualisierte 
Gewalt, Zwangsumsiedelung und Zwangsarbeit 
gegen Uigurische und andere muslimische 
Minderheiten. Unternehmen, die in Xinjiang 
produzieren wird vorgeworfen, direkt oder in-
direkt von einem umfassenden System staatlich 
geförderter Zwangsarbeit zu profitieren, sodass 
die EU ähnlich wie die USA plant, ein Einfuhr-
verbot von Produkten aus Zwangsarbeit umzu-
setzen [52; 53].

Einige der großen TiO2 produzierenden Unter-
nehmen, darunter Chemours, TRO-NOX, 
KRONOS, Venator, Tayca und die LB Group 
sind Mitglieder der Titanium Dioxide Manufac-
turers Association (TDMA). Innerhalb dieses 
Verbandes arbeiten die Mitglieder daran den 
„Responsible Care Code“ in ihren Unternehmen 
umzusetzen [54]. „Responsible Care®)“ ist eine 
freiwillige Initiative der chemischen Industrie, 
die ihre Partner dazu anhält, deren Aktivitä-
ten in allen Bereichen der Nachhaltigkeit zu 
verbessern und anzupassen [55]. Einige der 
Unternehmen (TRONOX, KRONOS, Chemours,) 
haben zudem selbst initiierte Zertifizierun-
gen durch EcoVadis (siehe Kapitel 4.3) für ihr 
Nachhaltigkeitsmanagement und ihre Leistung 
im Bereich der Nachhaltigkeit erhalten. Das 
Umweltmanagement der Unternehmen wird 
meist mit der entsprechenden ISO-Norm zerti-
fiziert (ISO 14001). Aus eigener Initiative sind 
einige der Unternehmen zudem Mitglieder der 
Responsible Minerals Initiative (TRONOX) oder 
halten sich an die Berichterstattungsstandards 
der GRI (Venator).

Länder- und/oder firmenübergreifende Nach-
haltigkeitsinitiativen oder Standardisierung 
im Bereich der Titanmetallindustrie sind nach 
aktuellem Kenntnisstand bisher nicht etabliert. 
Die „International Titanium Association“ macht 
keinerlei Angaben zu Themen der Nachhaltig-
keit.
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