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ROHSTOFFE FÜR ZUKUNFTSTECHNOLOGIEN
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B e r g b a u f ü r Z u k u n f t s t e c h n o l o g i e n

R. Jahn, Wikimedia, CC BY-SA 2.0 de

Giovanni Dall'Orto, Wikimedia

 Planung, Investitionen, Aufbau können lange Zeiträume in Anspruch nehmen
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A u s w a h l d e r  Z u k u n f t s t e c h n o l o g i e n

Sammlung 
neuer 
Technologien

Einschätzung Ausgewählte 
Technologien

Marktpotential

Rohstoffbedarf

Wenn 
beides 
hoch
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D e t a i l i e r t e A n a l y s e d e s  M a t e r i a l b e d a r f s

Materialbedarf für Produkte
Produktmenge

Materialbedarf in der Produktion

Weltweiter Materialbedarf

• Bedarf und Angebot werden global betrachtet

• Bottom-up-Ansatz:

• Basierend auf Literaturrecherchen und Experteninterviews
• Szenarien zeigen plausible Zukunftsentwicklungen als Entscheidungshilfen

• Für ökonomische und technologische Entwicklungen
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B e i s p i e l :  B e d a r f S e l t e n e r E r d e n f ü r
W i n d k r a f t a n l ag e n

 Szenarien für

 Anzahl Windkraftanlagen 

 Marktanteil verschiedener 
Generatortechnologien

 Bedarf an Magnetmaterial und 
Seltenen Erden

KarleHorn, Wikimedia, CC BY-SA 3.0
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Dysprosium

niedrig

moderat

hoch

B e i s p i e l :  B e d a r f  S e l t e n e r  E r d e n  f ü r  
W i n d k r a f t a n l ag e n
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R o h s t o f f i n d i k a t o r e n

Bedarf an 
Material A für 

die 
untersuchten 
Technologien 

in 2035

Weltweite 
Produktion 

von Material A
in 2013

Indikator für 
Nachfrage-

impulse durch 
Zukunftstech-

nolgien für 
Material A 
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R o h s t o f f i n d i k a t o r e n > 2 0 0 %
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Rohs to f f i nd ika to ren >  100  % oder  ≈100%
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Rohs to f f i nd ika to ren <100%
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H e i m i s c h e R o h s t o f f e f ü r Z u k u n f t s t e c h n o l o g i e n ?

 Die meisten “Rohstoffe für Zukunftstechnologien” werden hauptsächlich im
Ausland abgebaut

 teilweise geologisch, teilweise wirtschaftlich bedingt

 Inwiefern kann heimischer Rohstoffabbau in Zukunft zur
Versorgungssicherheit beitragen?

 z.B. SEE als Beifang sedimentärer Lagerstätten Südbayerns (Decker et al. 
2016)
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Back Up
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S e l e c t e d  t e c h n o l o g y  p o r t f o l i o  ( 4 2  t e c h n o l o g i e s )
Transport
 Tailored blanks (lightweight

vehicles)
 Electrical traction motors

(vehicles)
 PEM-Fuel cells (electric

vehicles)
 Supercapacitors (for motor

vehicles) 
 Scandium alloys (aircraft)
 Autopilot (motor vehicles)
 Drones
ICT & optical technologies
 Lead-free solders
 RFID – Radio Frequency

Indentification
 Flat panel displays (focus on 

ITO)
 Infrared detectors for night

vision
 White LED
 Optical fibers
 Capacitors

(microelectronics)
 Hight-performance 

microchips

Electrical engineering, energy
 High-efficiency industrial

electric motors
 Thermoelectric generators
 Dye-sensitized solar cells
 Thin film solar cells
 Solar thermal power stations
 SOFC- Stationary fuel cells
 CCS - Carbon capture and 

storage
 Lithium ion batteries (for

vehicles)
 Redox-flow batteries
 Vacuum isolation
 Inductive energy

transmission
 Thermal storage
 Micro-energy harvesting
 Wind power plants

Medical technologies
 Orthopaedic implants
 Medical tomography

Chemical, environmental & 
mechanical engineering
 Synthetic fuels
 Sea water desalination
 Solid-state lasers for

manufacturing
 Nano-silver

Material science & technology
 Superalloys
 High-temperature

superconductors
 Hich-performance 

permanent magnets
 Industry 4.0
 Carbon fibers

(lightweighting)
 Carbon nanotubes
 Additive manufacturing („3D 

printing“)
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E in  Be isp ie l :  Hoch le is tungspermanentmagnete  
NdFeB

Kupfer-
spulen des 
Stators

NdFeB-
Magnete des 
Rotors

• Dimension zweier NdFeB-
Magneten, die kaum noch von 
Hand zu trennen sind

• Einsatz in Elektromotoren

• 32 gew.-% Seltenerdelemente:

• Leichte Seltenerdelemente: Neodym (Nd), Praseodym (Pr)

• Schwere Seltenerdelemente: Dysprosium (Dy), Terbium (Tb)
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Hoch le is tungspermanentmagnete :
Anwendungs fe lder  we l twe i t

Quelle: Glöser-Chahoud, Tercero-Espinoza 2015
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Anwendungsbe isp ie l :  Windkra f tan lagen  

KarleHorn, Wikimedia, CC BY-SA 
3.0
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W indkra f tan lagen :  
Mark ten tw ick lung  b is  2035

• Global Wind Energy Outlook (Global Wind Energy Council & Greenpeace 2014)
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W indkra f tan lagen :  
Mark tan te i le  Genera to r techno log ien

Asynchrongeneratoren Synchrongeneratoren
Elektrisch erregt Getriebe (High Speed) Direct Drive

Permanentmagnetisch 
erregt

Getriebe (High Speed)
Getriebe (Middle Speed)
Direct Drive
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W indkra f tan lagen :  
G loba le r  Bedar f  Neodym,  Praseodym 2035

• Spezifischer Bedarf an NdFeB für magnetisch erregte Generatoren: 650 kg/MW 
(Direct Drive), 160 kg/MW (High-Speed), 80 kg/MW (Middle-Speed) nach Viebahn et 
al. 2014, EC 2011
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W indkra f tan lagen :  
G loba le r  Bedar f  Dyspros ium,  Terb ium 2035
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Bedar f  an  Neodym und  Dyspros ium fü r  
Hoch le is tungs-Permanentmagneten  2035

220 %
der Produktion von Nd, Pr 2015*

120 %
170 %

570 %
der Produktion von Dy, Tb 2015*

130 %
300 %
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Fö rderung  Se l tener  Erden :
Monopo ls te l lung  Ch inas

Tagebau

Steinbruch

Rückstandsbecken

1 km
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Fö rderung  Se l tener  Erden :
Umwel tp rob lemat i k
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P re isen tw ick lung  Se l tene  Erden :
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Bedar f  an  Neodym und  Dyspros ium fü r  
Hoch le is tungs-Permanentmagneten  2035

220 %
der Produktion von Nd, Pr 2015*

120 %
170 %

570 %
der Produktion von Dy, Tb 2015*

130 %
300 %
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Bedar f  an  Neodym und  Dyspros ium fü r  
Hoch le is tungs-Permanentmagneten  2035

• Versorgungsrisiken bestehen  Mögliche Gegenmaßnahmen:

• Ausbau der Förderkapazität (außerhalb Chinas)

• Steigerung der Ressourceneffizienz (Reduktion des Anteils Schwerer Seltener 
Erden)

• Substitution auf Technologieebene

• Recycling
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Bas tnäs i t :  (Ce ,La ,Nd,Y) [ (F ,OH) |CO 3]  

Rob Lavinsky, Wikimedia, CC-BY-SA-3.0
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Bas tnäs i t :  Ce(PO 4)  

Ra'ike, Wikimedia, CC-BY-SA-3.0
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Anwendung A :  An t r iebsmotoren  fü r  E lek t ro - und  
Hybr id -PKW

L. Hirlimann, Wikimedia, CC BY-SA 2.0
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An t r iebsmotoren :  Mark ten tw ick lung  E lek t ro - &  
Hybr id -PKW b is  2035

• Global Mobility Modell GLOMO (Kühn et al. 2014)

Anzahl Neuwagen 

Anzahl Fahrzeuge je Segment und Antriebstechnologie

Kompaktklasse Mittelklasse OberklasseKleinwagen

1

2

3

Segmentwahl

Neuwagenkauf

Technologiewahl
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An t r iebsmotoren :  
Mark tan te i le  Moto r techno log ien  2035

• Motortypen:
• Asynchronmotoren

• Reluktanzmotoren

• Synchronmotoren 

• Elektrisch erregt

• Magnetisch erregt

• Hybride
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An t r iebsmotoren :  
G loba le r  Bedar f  Neodym 2035

• Spezifischer Bedarf an NdFeB-Magneten je nach Größe des magnetisch-erregten 
Synchronmotors 1,2  - 3 kg (Glöser-Chahoud, Tercero Espinoza 2015)

• Anteil Seltenerdelemente an NdFeB: 32 %
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An t r iebsmotoren  fü r  E lek t ro - und  Hybr id -PKW:  
G loba le r  Bedar f  Dyspros ium 2035

• Forschungsprojekte zur Reduktion des spezifischen Bedarfs an Dy,  z. B. 
Fraunhofer Leitprojekt „Kritikalität Seltener Erden“
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Zukun f tsszenar ien
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