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die 1972 veröffentlichte studie „die Grenzen des Wachstums“
von renommierten Wissenschaftern des Massachusetts insti-

tute of technologie (Mit) entfachte eine diskussion rund um den
raubbau an den natürlichen ressourcen der Erde.

in einer aktualisierung 20 Jahre später sind die Prognosen
für die ressourcenvorkommen aufgrund neu gefundener lager-
stätten zwar erweitert worden, doch wird angenommen, dass die
kapazität der Erde, rohstoffe nachhaltig zur verfügung zu stellen
und schadstoffe aufzunehmen bereits in den 80er Jahren über-
schritten wurde.

auf einer endlichen Erde kann es nur endliche ressourcen
geben. dieser scheinbar triviale satz wird von der Menschheit
 leider erst sehr spät erkannt. diese Broschüre soll die wichtigsten
rohstoffe unserer Zeit aufzeigen, ihre verwendung und die prog-
nostizierte lebensdauer. Mit einem bewussteren umgang mit den
ressourcen unseres Planeten kann jede/r einzelne von uns dazu
beitragen, dass auch unsere nachkommen gute lebensbedingun-
gen vorfinden.

Mineralische und fossile Rohstoffe
die mineralischen und fossilen rohstoffe sind die natürlichen

ressourcen aus der lithosphäre (feste Gesteinshülle) unseres
 Planeten. da sie sich in geologischen beziehungsweise astrono-
mischen Zeiträumen gebildet haben, sind sie durch menschliches
Einwirken nicht erneuerbar. dennoch ist ihr abbau von enormer
wirtschaftlicher Bedeutung, um die derzeitigen Entwicklungen auf
der Erde aufrecht erhalten zu können. ob ein vorkommen abbau-
würdig ist, hängt im wesentlichen von drei faktoren ab: rohstoff-
qualität, Erschließungs- bzw. abbaukosten und dem absatzmarkt.
ressourcenreiche länder gehören aber meist zu den ärmsten un-
seres Planeten. dieses scheinbar wirtschaftliche Paradoxon wird
als „ressourcenfluch“ bezeichnet.

Rohstoffgewinnung historisch – heute
ressourcenabbau und die veredelung von rohstoffen wird seit

jeher vom Menschen betrieben. Ganze Epochen sind nach dem
hauptrohstoff dieser Zeit benannt, wie etwa die steinzeit, Bronzezeit
oder Eisenzeit. Zunächst wurden mit einfachen Mitteln die Mineral-
rohstoffe aus den Erzen gewonnen. Mit zunehmender industriali-
sierung steigerte sich das abbauvolumen, neue Mineralien wurden
entdeckt und neue lagerstätten erschlossen. auch die Begehrtheit
der rohstoffminerale ändert sich im laufe der Zeit. durch den „high
tech“-Boom kommt es bei ressourcen wie kupfer oder silizium auf-
grund der hohen nachfrage zu starken Preissteigerungen.

vor Beginn der industrialisierung war die arbeit im tage- und
untertagebau mühsamer und noch härter als heute, jedoch führte

die ausbeutung der lagerstätten mit weniger massiven Eingriffen
zu geringeren umweltbelastungen als in der neuzeit.

Hubbert-Kurve
Marion king hubbert (*1903, † 1989) war ein us-amerikani-

scher Geologe und Geophysiker. Er beschäftigte sich in seinen
 studien unter anderem mit der kapazität von Öl- und Gasfeldern.
dabei kam er zu dem Ergebnis, dass die zeitliche Entwicklung der
fördermengen durch eine art Glockenkurve darstellbar ist. sie zeigt,
dass das fördermengenmaximum bereits erreicht ist, wenn etwa die
hälfte der vorhandenen ressource verbraucht ist. Bekannt geworden
ist die hubbert-kurve durch die politischen diskussionen um „peak
oil“, also jener Zeitpunkt ab dem die Ölfördermenge abnimmt.

Einleitung
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Flächenverbrauch 2008 in Global Hektar (gha)
pro Person (Weltdurchschnitt: 2,70 gha)

Bangladesch 0,66

Indien 0,87

Ägypten 2,06

China 2,13

Russische Föderation 4,40

Österreich 5,29

Finnland 6,21

Australien 6,68

USA 7,19

Kuwait 9,72

Flächenverbrauch in Global Hektar (2008) Fußabdruck
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die hubbert-kurve ist eine theoretische annäherung an den
tatsächlichen verlauf von fördermengen. faktoren, wie z. B. noch
unentdeckte reserven, fehlende förderzahlen, aber auch politische
oder wirtschaftliche rahmenbedingungen (vgl. Ölkrise anfang der
70er-Jahre) verändern den kurvenverlauf. dennoch veranschau-
licht die hubbert-kurve den grundsätzlichen trend der ressour-
cenförderung und unterstreicht damit die Endlichkeit der rohstoffe
unserer Erde.

Ökologischer Fußabdruck
der ökologische fußabdruck ist ein anschauliches Maß, das

bildhaft darstellt, wie viel fläche wir auf der Erde für unsere
 lebensweise beanspruchen. alle nahrungsmittel, natürliche roh-
stoffe, Energieträger etc., die wir verbrauchen, benötigen Platz

zum nachwachsen. Ebenso braucht die natur kapazitäten, um
unsere abfälle und Emissionen zu verarbeiten. der ökologische
fußabdruck wird in Global hektar (= 10.000 m²) angegeben,
der einem hektar weltweit durchschnittlicher biologischer Produk-
tivität entspricht.

Zwei Planeten von der Größe der Erde wären notwendig, wenn
die gesamte Weltbevölkerung die gleiche ressourcenmenge
 benötigen würde, wie die Österreicher und Österreicherinnen.

Und welchen ökologischen Fußabdruck hinter-
lassen Sie?

Weitere informationen im internet unter 
www.mein-fussabdruck.at !

Statistische Darstellungen einer Hubbert-Kurve für eine Einzelförderquelle und für das globale Vorkommen eines Rohstoffs
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Auswahl von klimaschutzrelevanten Zukunftstechnologien und den benötigten Rohstoffen

Zukunftstechnologie Rohstoffe (Auswahl)

Elektrische Traktionsmotoren für Hybrid-, 
Elektro- und Brennstoffzellenfahrzeuge 
Innovative Elektromotoren für KFZ

Eisen, Kobalt, Kupfer

Leichtbau im Kraftfahrzeugbau 
Gewichtsreduktion zur Kraftstoffeinsparung Aluminium, Eisen, Magnesium, Titan

Magnetschwebebahn Eisen, Kobalt, Kupfer

LED- und OLED-Technik 
Quecksilberfreie und energiesparende Beleuchtungs-
und Displaytechnik

Aluminium, Gallium, Indium, Magnesium, Selen, 
Silber, Zink, Zinn

Biomass to Liquid
Herstellung von synthetischen Kraftstoffen aus 
Biomasse

Eisen, Kobalt, Platin

Dünnschicht-Solarzellen 
Energie- und materialeffiziente Solartechnik Cadmium, Gallium, Indium, Kupfer, Silizium

Fusionskraftwerke 
Kernfusion als Energiequelle

Beryll, Blei, Chrom, Kupfer, Lithium, Magnesium,
Niob, Tantal, Titan, Vanadium, Wolfram, Zinn 

Offshore Windanlagen
Regenerative Stromerzeugung Chrom, Eisen, Magnesium, Nickel

Piezo-Antriebsmotoren 
Neue Generation elektrischer Motoren Blei, Titan

Solarthermische Kraftwerke 
Sonnenenergie-Konzentration mit Parabolrinnen Aluminium, Silber

Biokunststoffe 
Herstellung aus verholzter Biomasse Chrom, Eisen, Kobalt, Nickel

Dezentrale Wasseraufbereitung 
Kleinräumige, siedlungsbezogene Wasserver- und 
Abwasserentsorgung

Chrom, Eisen, Kupfer

Feinstaubabscheider für Kleinfeuerungsanlagen 
Naturzugfiltersysteme Chrom, Eisen, Kobalt, Nickel

Landfill Mining 
Rückgewinnung von Wertstoffen aus Deponien Chrom, Eisen, Nickel

Aerogele
Hocheffektive Wärmedämmstoffe Aluminium, Chrom, Silizium, Zinn

Sensitive schaltbare Gläser
IR-Durchlässigkeit veränderbar; 
Verschattung und Wärmeschutz

Indium, Silber, Wolfram, Zinn

oÖ. ZukunftsakadEMiE



Rohstoffe in Zukunftstechnologien
der technische Wandel hat bedeutende auswirkungen auf die

rohstoffnachfrage vor allem bei stoffen wie Gallium, indium und
Germanium. Weiters erhöht sich der ressourcenverbrauch weltweit
durch das stetige globale Wirtschaftswachstum – mit entspre-
chenden auswirkungen auf die benötigten rohstoffe. auf die wirt-
schaftliche steigerung ist vor allem die Erhöhung der abbauraten
von rohstoffen wie Eisen, kupfer und chrom zurückzuführen. der
verbrauch an Platingruppenmetallen, silber, kobalt oder etwa
titan hängen sowohl von der technologischen veränderung als
auch von der Wirtschaftsleistung ab.

als Zukunftsaufgabe sind nicht nur innovationsschübe in der
Energieeffizienz sondern auch in der Materialeffizienz wichtig –
der zukünftige rohstoffbedarf hängt davon ab.

Recycling und Wiederverwendung – Sind Müll-
berge die Lagerstätten der Zukunft?

Gerade in hinblick auf rohstoffe für Zukunftstechnologien
zeigt sich die notwendigkeit geeigneter recyclingmethoden etwa
bei „Pfeffermetallen“ wie indium oder Germanium schon jetzt.
Mit „Pfeffermetalle“ werden jene ressourcen angesprochen, die
oftmals nur als nebenprodukt bei der Gewinnung von Massen-
rohstoffen anfallen, zum Beispiel indium bei der Zinkverhüttung.
diese rohstoffe werden zum Beispiel in der halbleitertechnologie
auf andere komponenten aufgedampft und können mit derzeiti-
gen Methoden nicht wirtschaftlich rückgewonnen werden. der
name „Pfeffer metalle“ rührt daher, dass sie sich wie Gewürze im
Essen auf dem Produkt verteilen. 

innovationen in der rohstoffverwendung und im Produkt -
recycling sind notwendig, um bestmögliche rückgewinnung und
Wirtschaftlichkeit zu vereinen.

oÖ. ZukunftsakadEMiE8
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Gewinnung
aluminium ist das am häufigsten vorkommende Metall in der

Erdkruste, jedoch großteils in alumosilikaten gebunden aus denen
es kaum isoliert werden kann. daher wird aluminium großtech-
nisch nur aus Bauxit gewonnen. dieses Erz ist zu 60 % aus 
aluminiumoxid/-hydroxid-Gemisch aufgebaut, dass durch das
Bayer-verfahren unter zu hilfenahme von natronlauge von Eisen-
und siliziumoxid getrennt und anschließend in einem drehrohr-
ofen (Zylinderofen) zu aluminiumoxid gebrannt wird. die herstel-
lung von reinem aluminium erfolgt danach durch Elektrolyse. in
verbindung mit sauerstoff bildet sich an der aluminiumoberfläche
eine oxidschicht, die das Metall widerstandsfähig gegen äußere
Einflüsse macht.

Verwendung
aufgrund seiner besonderen Eigenschaften kann aluminium

geschäumt werden. der aluminiumschaum findet besonders in
der leichtbaukonstruktion von fahrzeugen verwendung, da er
trotz seines geringen Gewichtes eine hohe steifigkeit aufweist und
bei unfällen einen hohen teil der stoßenergie absorbiert. 100 kg
weniger Gewicht reduziert den treibstoffverbrauch eines kraftfahr-
zeuges um etwa 0,5 liter pro 100 km und weniger verbrauch
 bedeutet weniger Emissionen. aluminium wird in der halbleiter-
technik verwendet, ebenso in verbindung mit Gallium und arsen
in der lEd-technologie.

Wichtiger abnehmer für das leicht verformbare aluminium ist
auch die verpackungsindustrie – für dosen und alufolie. Weitere
anwendungen sind die raketen- und Pyrotechnik, oberflächen-
beschichtungen und selbst in bestimmten lebensmittelfarben ist
aluminium enthalten.

Umweltaspekte und Verfügbarkeit
die aluminiumherstellung durch Elektrolyse ist wegen der

hohen Bindungskräfte sehr
energieintensiv. die indus-
trielle verarbeitung von alu-
minium verursacht durch
transportwege und zusätzli-
chen Energieaufwand wei-
tere umweltbelastungen. als
positiv ist die gute Wieder-
verwertbarkeit (Energieein-
sparung durch verwendung
von sekundäraluminium)
ebenso zu vermerken, wie
die bereits erwähnten treib-
stoffeinsparungen durch die
leichtbauweise.

obwohl aluminium das am häufigsten natürlich vorkom-
mende Metall der Erdkruste ist, kann es unter ökonomischen
 Gesichtspunkten nur durch flächenintensiven Bauxitabbau gewon-
nen werden. die statische lebensdauer von aluminium wird mit
mehreren 100 Jahren angegeben.

Aluminiumkarosserie LCD-Monitor
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99,9 % reinstes Aluminium, geätzt mit deutlich sichtbaren
Kristalliten
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Gewinnung
antimon ist ein silberglänzendes, sprödes halbmetall, das in-

dustriell überwiegend aus stibnit (über 70 % antimon-Gehalt)
gewonnen wird, der hauptsächlich in china, Mexiko und Bolivien
abgebaut wird. durch reduktionsverfahren mit kohlenstoff oder
Eisen erfolgt die trennung von reinem antimon aus der schwe-
felverbindung im stibnit.

Verwendung
der größte teil des abgebauten antimons dient als flamm-

schutzmittel in kunststoffen, klebstoffen oder textilien, wie auto-
sitzbezüge oder vorhänge. Weiters dient antimon zur härtung von
Blei- und Zinnlegierungen, etwa für Blei-akkus, Bleimantel für
Erdkabel oder lötzinn. Eine besondere Eigenschaft von antimon
hilft im Präzisionsguss: Es dehnt sich beim abkühlen im Gegensatz
zu den meisten anderen Elementen aus und kann daher einem
schrumpfen des fertigen Gusses entgegenwirken beziehungsweise
füllt die Gussformen bis zum rand aus.

Ein weiterer wichtiger anwendungsbereich in der modernen
industrie ist als katalysator in der kunststofftechnik zur herstellung
von Polyester und PEt oder zur ableitung von elektrostatischen
ladungen.

Zukünftig werden antimon-Zinn-oxide durch die besonderen
Eigenschaften als transparente stromleiter in der displaytechnik
oder auch für thermophotovoltaische anwendungen (solarzellen)
vermehrten Einsatz finden.

Umweltaspekte und Verfügbarkeit
antimon ist ein sehr selten vorkommendes Element. Es wird

angenommen, das es nur 0,00002 % der Erdkruste ausmacht.
Mit den derzeitigen Einschätzungen der stibnitvorkommen ist an-
timon bei gleichbleibender Jahresfördermenge in 16 Jahren auf-
gebraucht beziehungsweise mit erwarteten reserven in 32 Jahren.

rückgewonnen kann antimon zum Beispiel aus den Blei-
akkus werden, jedoch aus dem mengenmäßig viel bedeutenderen
Bereich der flammschutzmittelanwendungen nicht. antimonver-
bindungen sind als Gefahrstoffe zu kennzeichnen.

Solarzellenfertigung
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Starterbatterie

Antimon (Sb)
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Gewinnung
Beryllium wird hauptsächlich in den Äquatorialgebieten aus

Beryll und Bertrandit gewonnen. Beryll-vorkommen gibt es aber
auch im oberösterreich. die größte fundstelle ist bei neumarkt
im Mühlkreis, jedoch reicht das vorkommen nicht aus, um einen
abbau wirtschaftlich betreiben zu können. 

reines Beryllium entsteht durch reduktion von Beryllium -
fluorid bzw. durch schmelzflusselektrolyse von Berylliumchlorid.

Verwendung
Beryllium ist ein stahlgraues, sehr hartes und sprödes leicht-

metall mit einem hohen schmelzpunkt (1.287 °c). die Eigen-
schaften des Berylliums sind ähnlich derer des aluminiums. Es
wird vor allem in legierungen verwendet, um die härte, tempe-
ratur- sowie korrosionsbeständigkeit etwa von kupfer, Eisen oder
nickel zu verbessern. Beryllium-legierungen dienen zur herstel-
lung von uhrfedern, chirurgischen instrumenten und röntgenge-
räten. auch in der flugzeug- bzw. Weltraumtechnik und in der
kernfusionsforschung wird Beryllium verwendet.

Umweltaspekte und Verfügbarkeit
Beryllium ist stark gesundheitsgefährdend – extrem giftig

und krebserregend. Besonders das Einatmen von Beryllium-staub
führt zu schleimhautreizungen, lungenschäden und -krebs mit
oftmals tödlichem ausgang. aber auch über hautkontakt gelan-
gen Beryllium-ionen in die Zellkerne und führen zu mutagenen
bzw. kanzerogenen veränderungen. 

Beryllium ist ein seltenes Element, das untersuchungen zu
folge etwa 0,00053 % der Erdkruste ausmacht. Es wird prog-

nostiziert, dass für einen wirtschaftlichen abbau reserven in der
höhe von 80.000 tonnen zur verfügung stehen. Bei gleichblei-
bender fördermenge reicht Beryllium ähnlich wie aluminium noch
für mehrere hundert Jahre. aufgrund dessen, dass in legierungen
meist nur geringe Mengen Beryllium eingesetzt werden, wird nur
ein geringer anteil recycelt und wieder verwendet.

Spitzer-Weltraumteleskop mit Milchstraße Chirurgische Instrumente
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Beryllium, kristallines Bruchstück
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Verwendungsbeispiele
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Gewinnung
Einen geringen anteil an gediegenem Blei gibt es in der Erd-

kruste, das heißt es kommt in seiner reinen chemischen form vor.
der Großteil des Bleis wird aber aus Bleierzen gewonnen, vor
allem aus Galenit (Bleiglanz), aber auch aus cerussit, krokoit und
anglesit. die hauptabbaulagerstätten liegen in china, in austra-
lien und in den usa. 

reines Blei wird aus den Bleierzen durch rösten bei 1.000 °c
und anschließende reduktion mit hilfe von koks gewonnen.
 Moderne herstellungsverfahren basieren auf direktschmelzvor-
gängen.

Verwendung
Blei ist ein bläulich-graues, leicht bearbeitbares schwermetall.

die verwendung von Blei hat sich im laufe der Zeit stark gewan-
delt. Blei wurde schon in der Bronzezeit, bei den Babyloniern und
in der römerzeit für Gefäße, Geschoße und Wasserleitungen ein-
gesetzt. im Gegensatz dazu werden ca. 60 % der jetzigen Blei-
fördermengen zur herstellung von Bleiakkumulatoren verwendet,
die vor allem als starterbatterien in kraftfahrzeugen zum Einsatz
kommen. daneben spielt Blei im strahlenschutz eine rolle, da
es röntgen- und bei ausreichender dicke auch Gammastrahlung
abschirmt. in vielen anderen Bereichen wird Blei aufgrund seiner
Giftigkeit kaum mehr verwendet (frühere verwendung für Was-
serleitungen, Munition oder auch als Zusatzstoff bei treibstoffen).

Umweltaspekte und Verfügbarkeit
früher wurden Bleirohre als Wasserleitungen eingesetzt, was

noch heute zu erhöhten Bleikonzentrationen im trinkwasser der
betroffenen häuser führt. Ein rasches auswechseln der rohre wird

empfohlen. der derzeitige Grenzwert für Blei im trinkwasser liegt
bei 0,025 Milligramm pro liter und wird mit 1. dezember 2013
auf maximal 0,01 Milligramm pro liter gesenkt. Gelöstes Blei,
Bleiverbindungen und -stäube sind als giftig und umweltgefähr-
dend eingestuft. Bei einer Bleivergiftung werden schäden am
nervensystem, der nieren und im Magen-darm-Bereich, ebenso
beeinträchtigte Blutbildung diagnostiziert. 

Blei macht etwa 0,0018 % der Erdkruste aus und zählt zu
den seltenen Elementen unseres Planeten. unter annahme gleich
bleibender förderbedingungen sollte Blei in ca. 30 Jahren zur
neige gegen. Großer vorteil von Blei ist die gute recyclebarkeit.
vor allem aus den Bleiakkus wird das Blei zurück gewonnen und
wiederverwendet (sekundärblei).

Bleiakku
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Bleiummantelung zum Schutz vor radioaktiver Strahlung
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Gewinnung
Braunkohle wird überwiegend im tagebau abgebaut. ihr

 anteil am weltweiten Gesamtkohleverbrauch ist mit ungefähr 
3 % sehr gering. in den Eu-Mitgliedsländern, besonders in
deutschland, ist die Braunkohle aber der bedeutendste heimische
Energierohstoff.

Verwendung
Braunkohle wird entweder zu Braunkohlekoks weiterverar-

beitet, der in großtechnischen anlagen zur filtration dient, oder
nach Zerkleinerung und trocknung zu festbrennstoffen geformt.
sie weist einen geringeren Energiegehalt auf als steinkohle, wird
aber trotzdem häufig als Brennstoff zur Energieerzeugung vor
allem in lagerstättennahen kraftwerken eingesetzt.

Umweltaspekte und Verfügbarkeit
da bei Braunkohle der tagebau dominiert, ist mit dem abbau

ein enormer flächenverbrauch verbunden. um die bis zu 400 m
tiefen lagerstätten möglichst gewinnbringend ausschöpfen zu
können, werden ganze dörfer umgesiedelt – die ökologischen
auswirkungen sind immens. Zwar werden die flächen nach still-
legung des abbaues rekultiviert, sensible Ökosysteme sind jedoch
verloren, die landschaft eine andere. Bei der verbrennung von
kohle für die Energiegewinnung wird zudem treibhauswirksames
kohlendioxid (co2) freigesetzt (siehe steinkohle). 

nach derzeitigem Wissens- und technikstand sind die Braun-
kohlereserven bei gleich bleibender fördermenge noch etwa 200
Jahre in ausreichender Menge vorhanden.

Braunkohlebriketts Aktiv-Kohle z. B. für Filter, Kohletabletten
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Gewinnung
Brom kommt natürlich in form von salzen der Bromwasser-

stoffsäure vor (Bromide). Bromide sind Bestandteile des Meer-
wassers und in geringeren Mengen auch in salzlagerstätten als
Bromcarnallit zu finden. die größten abbaulagerstätten sind in
salinen in den vereinigten staaten und in china zu finden.
 Elementares Brom wird durch oxidation der Bromidlösungen unter
Zugabe von chlor und nachfolgender destillation industriell
 gewonnen.

Verwendung
Brom findet hauptsächlich als Bromverbindungen verwen-

dung. Etwa die verbindung mit silber zu silberbromid dient als
lichtempfindliche schicht auf filmmaterial. auch im roten farb-
stoff Eosin, der in nagellack, lippenstift oder roter tinte vorkommt,
sind Bromverbindungen enthalten. als flammschutzmittel wird
Brom bei der reifenherstellung, für leiterplatten und in dämm-
stoffen verwendet. Es ist Bestandteil von arzneimitteln, Pestiziden
und dient zur desinfektion bzw. Wasserreinigung (z. B. swim-
mingpool).

Umweltaspekte und Verfügbarkeit
Brom ist eine schwere übelriechende rotbraune flüssigkeit,

die bereits bei Zimmertemperatur zu verdampfen beginnt. die
dämpfe sind sehr giftig, führen zu verätzungen der Bronchien
und zur Erstickung. 

Bromide sind allgegenwärtige natürlich vorkommende ver-
bindungen. daher kann die jährlich gewonnene Brommenge von
derzeit ca. 500.000 tonnen über Jahrhunderte sichergestellt
 werden. vor allem aus Produkten, die bromierte flammschutz-
mittel enthalten, kann Brom auch recycelt werden.
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Gewinnung
in reiner form kommt cadmium in der natur nur äußerst

 selten vor. Es sind nur zwei fundorte von gediegenem cadmium
in ostsibirien und in nevada bekannt. cadmium wird fast aus-
schließlich als nebenprodukt bei der Zinkverhüttung gewonnen.
Pro tonne Zink erhält man durchschnittlich 3 kg cadmium. die
größten lagerstätten für cadmiumhältige Zinkerze sind in den
usa, in kanada und in australien zu finden.

Verwendung
das silberglänzende relativ weiche schwermetall wird indus-

triell vor allem in zwei Bereichen verwendet: Zum einen als rost-
schutz von Eisenwerkstoffen, zum anderen als Bestandteil von
Batterien (nickel-cadmium-akkus). Zunehmende Wichtigkeit
 erlangt cadmiumtellurid. diese verbindung findet in infrarot -
sensoren und in dünnschicht-solarzellen verwendung.

Umweltaspekte und Verfügbarkeit
der menschliche organismus nimmt das sehr giftige schwer-

metall hauptsächlich über die nahrung auf. hohe cadmium -
konzentrationen finden sich zum Beispiel in leber, Pilzen und
Muscheln. durch den Einsatz von cadmiumhältigen kunstdüngern
steigt der cadmiumgehalt in beinahe allen nahrungsmitteln. das
schwermetall hat vor allem schädigende Wirkung auf niere und
knochen. die wiederaufladbaren nickel-cadmium-akkus sind
zwar gut recyclebar, jedoch werden Batterien nur zu etwa 30 %
einer sachgerechten rücknahme zugeführt. aufgrund der hohen
toxizität ist die verwendung von akkus mit mehr als 0,002 %
cadmium-Gehalt seit 2008 Eu-weit verboten.

die kapazität der Primärproduktion von cadmium ist mit den
derzeitig wirtschaftlich erschließbaren reserven und gleich
 bleibender Jahresabbaumenge in ungefähr 30 Jahren erschöpft.

verschiedene NiCd-Akkus Dünnschicht-Solarzelle
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Cadmium-Kugel mit Größenvergleich
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Gewinnung
chrom wird fast ausschließlich als chromit im tagebau oder

aus geringer tiefe abgebaut. durch reduktion mit aluminium oder
silizium kann aus chromiterz metallisches chrom gewonnen
 werden. Zirka die hälfte des weltweiten chromits stammt aus
südafrika. Weitere bedeutende abbauländer sind kasachstan und
indien.

Verwendung
das silberglänzende reine chrom zeichnet sich durch Zähigkeit

und gute verformbarkeit aus. unter Einfluss von Wasserstoff oder
sauerstoff wird chrom außerordentlich hart und korrosionsbestän-
dig. daher ist es das wichtigste legierungsmetall zur herstellung
von korrosions- und hitzebeständigen chromstählen. verschiedene
Materialien können mit einer dünnen chromschicht verchromt
werden und somit gegen äußere Einflüsse widerstandfähig ge-
macht werden (rostfrei). chromoxidgrün wird als Emaillefarbe und
zum färben von Glas (z. B. grüne flaschen) verwendet. auch für
die herstellung von leder wird chrom benötigt (chromgerbung).

Umweltaspekte und Verfügbarkeit
chrom ist ein essentielles spurenelement. Bei chrommangel

treten diabetesähnliche symptome sowie erhöhter fettsäuregehalt
im Blut auf. Jedoch ist chrom in höheren dosen in den meisten
formen gesundheitsschädigend. 

hauptemittent in Europa ist die stahlindustrie, die jährlich
ca. 15.000 tonnen chrom in die atmosphäre einbringt. über die
luft bzw. abwässer gelangt chrom auch in den Boden, in ober-
flächengewässer und ins Grundwasser. Besonders fische reagieren
sehr sensibel auf den Gehalt an chromaten im Wasser.

chrom in verbindungen ist ein weit verbreitetes Element 
in der Erdkruste. Bei heutigen Wissenstand über vorkommen,
 reserven und abbaumengen sollte eine versorgung über mehrere
hundert Jahre sichergestellt sein.
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Gewinnung
der Großteil des

heutigen Erdgasvorkom-
mens ist vor Jahrmillio-
nen unter luftabschluss,
erhöhter temperatur und
hohem druck aus abge-
storbenen kleinstlebe-
wesen entstanden. die
Gewinnung erfolgt über
Bohrungen entweder in
reinen Erdgasfeldern
oder als nebenprodukt
bei der Erdölförderung.
um die notwendige
reinheit für eine industrielle Weiterverwendung zu erhalten, wird
dem Erdgas durch trocknung Wasser entzogen. die bedeutendsten
Erdgasförderländer sind russland, die usa, kanada und staaten
im nahen osten.

Verwendung
Erdgas wird hauptsächlich zur Wärme- und stromerzeugung

verwendet (z. B. zum heizen oder kochen). Jedoch gewinnt es
auch als kraftstoff für fahrzeuge in gasförmigen (cnG: compressed
natural gas) bzw. verflüssigten Zustand (lnG: liquified natural
gas) an Bedeutung. der Energiegehalt von 1 kg Erdgas entspricht
etwa 1,5 liter Benzin bzw. 1,33 liter diesel. auch Erdgassteck-
dosen gibt es, an denen Erdgas-haushaltsgeräte über spezielle
Gasschläuche mit Energie versorgt werden können.

Umweltaspekte und Verfügbarkeit
Erdgas ist umweltschonender als andere fossile Energieträger,

da es nicht raffiniert werden muss und bei der verbrennung weit-
aus weniger kohlendioxid (co2) an die atmosphäre abgibt. Jedoch
entweichen bei der Gewinnung, beim transport und der verarbei-
tung des naturgases große Mengen an treibhauswirksamen
 Methan.

die statische lebensdauer wird mit derzeitigen kenntnissen
von fördermengen und vorräten mit 160 Jahren beziffert bei
 Erreichung des fördermaximums um das Jahr 2020. Eine Beson-
derheit stellt Methanhydrat dar, das sich bei tiefen temperaturen
und hohem druck in Eis bilden kann. die weltweiten vorkommen
sind erheblich.

CNG-Fahrzeug Gasherd
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Gewinnung
die großtechnische Erdölförderung nahm seinen anfang in

der Mitte des 19. Jahrhunderts. die meisten Öllagerstätten
 befinden sich in tieferen Erdschichten und werden durch tiefboh-
rungen erschlossen. 

Es werden drei förderphasen unterschieden:
1.   Primärförderung: durch den natürlichen druck in der lager-

stätte bzw. durch Pumpen kann das Erdöl zu tage gebracht
werden.

2.   sekundärförderung: durch Einpressen von Wasser oder Gas wird
der druck künstlich erhöht, um weiteres Erdöl zu gewinnen.

3.   tertiärförderung: durch Einpressen von Wasserdampf, Poly-
mere, chemikalien u. a. werden die Erdöleigenschaften für
eine bessere fördermöglichkeit verändert (z. B. viskosität). 

hauptförderländer sind saudi-arabien, russland und die usa.
das gewonnene rohöl wird in raffinerien zu verschiedenen hoch-
wertigen Produkten, wie etwa kraft- und Brennstoffe oder Bitumen
(„Erdpech“), aufbereitet.

Verwendung
Erdöl wird hauptsächlich für die Energieversorgung ge-

nutzt – zum heizen und antreiben von Motoren. in der chemi-
schen industrie basiert ein Großteil aller Molekülverbindungen
auf Erdöl- bzw. Erdgasbestandteilen. aus Erdöl werden flüssiggas,
Benzin, kerosin, diesel, heizöl, Bitumen und schmiermittel
 erzeugt. auch liefert es ausgangsprodukte für die chemische
 Weiterverarbeitung zu kunststoffen, lacken, kosmetika und vieles
andere.

Umweltaspekte und Verfügbarkeit
Erdöl belastet die umwelt 

     von der suche: flächenverbrauch, Bau von industrieanlagen

in sensiblen Ökosystem 
     über die förderung: Öleintrag über Bohrschlamm und -ge-

stein, förderunfälle
     den transport: Bodeneintrag, Wasserverseuchung durch

 leckagen; Ölpest
     die verarbeitung: luft- und abwasseremissionen
     bis hin zum verbrauch: Bei der verbrennung wird kohlendioxid

(co2) frei. 

Mit dem derzeitigen Wissensstand über fördermengen und
reserven reicht Erdöl noch für etwa 40 bis 50 Jahre. Jedoch wird
angenommen, dass zukünftig neue förderquellen erschlossen
werden können, die die reichweite erhöhen. Zugleich steigt aber
der Ölverbrauch durch die wirtschaftliche Entwicklung von schwel-
lenländern wie indien oder china. nichtkonventionelle Ölressour-
cen wie Ölsande werden an Bedeutung gewinnen, jedoch ist die
Ölförderung daraus mit starken finanziellen, energetischen und
ökologischen auswirkungen verbunden. 

Kraftstoffe an der Tankstelle

Wi
ki

ME
di

a 
co

MM
on

s/
no

sf
Er

at
u 

it

Asphaltbeimischung (Bitumen)

Erdöl

Wi
ki

ME
di

a 
co

MM
on

s/
Pr

iW
o

Verwendungsbeispiele

Wi
ki

ME
di

a 
co

MM
on

s/
sa

sc
ha

 P
Ös

ch
l

Erdöl-Raffinerie in Schwechat (NÖ)

EndlichkEit dEr rohstoffE 18



Gewinnung
Eisenerz wird im tage- und untertagebau gewonnen. haupt-

förderländer sind die volksrepublik china, Japan, russland, die
usa und Brasilien. 

nur ein äußerst geringer teil des Eisenerzes kann direkt im
hochofen eingesetzt werden. Meist kommt das Eisenerz als feinerz
in die sinteranlage, um danach als verfestigtes stückgut dem
hochofenprozess zugefügt zu werden aus dem man Eisen und
schlacke gewinnt.

Verwendung
Zum größten teil wird Eisen zu stahl weiterverarbeitet, der in

fast allen Bereichen besonders in der Baubranche oder im fahr-
zeugbau zum Einsatz kommt. darüber hinaus weist Eisen ferro-
magnetische Eigenschaften auf, die techniken, die auf
Elektromagnetismus beruhen, erst ermöglichen (bspw. Genera-
toren, transformatoren, Elektromotoren ...).

Wichtiger abnehmer für das leicht verformbare aluminium ist
auch die verpackungsindustrie – für dosen und alufolie. Weitere
anwendungen sind die raketen- und Pyrotechnik, oberflächen-
beschichtungen und selbst in bestimmten lebensmittelfarben ist
aluminium enthalten.

Umweltaspekte und Verfügbarkeit
für lebewesen ist Eisen ein essentielles spurenelement. Bei

höheren dosen treten aber vergiftungserscheinungen auf. 

der abbau von Eisen vor allem im tagebau zieht massive Ein-
griffe in das landschaftsbild mit sich, wie auf dem foto des stei-
rischen Erzberges zu sehen ist. Gelangt bei der verarbeitung des
Erzes zuviel Eisen in die abwässer, kommt es durch die erhöhte
nährstoffzufuhr zu einem massiven algenwachstum („algen-

blüte“). die Erzeugung von
rohstahl ist aufgrund der
hohen temperaturniveaus sehr
energieintensiv, jedoch kann
stahl sehr gut recycelt werden. 

Eisen ist ein sehr häufiges
Element in der Erdkruste. nach
derzeitigem kenntnisstand
über abbau- und recycling-
mengen sowie reserven liegt
die statische lebensdauer von
Eisen bei 120 Jahren. Werden
gegenwärtig noch nicht wirt-
schaftlich abbaubare bzw.
prognostizierte lagerstätten
mit einbezogen, gilt Eisenerz
für die nächsten Jahrhunderte
als gesichert. Zukünftig ist jedoch anzunehmen, dass durch auf-
strebende länder, wie china, südkorea oder indien, die stahl-
nachfrage erheblich ansteigt.

Sechsschienengleis Brückenpfeiler aus Stahlbeton
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Gewinnung
Mehrere Millionen tonnen roherz werden jährlich im tage-

und untertagebau gewonnen. um konzentriertes fluorit zu er-
halten, muss es eine mehrstufige flotation (trennverfahren durch
anhaftende Gasblasen) durchlaufen, um von anderen Materialien
getrennt zu werden. die größten flussspat-lagerstätten finden
sich in Mexiko, china und südafrika.

Verwendung
fluorit wird in der Metallindustrie als flussmittel eingesetzt,

beschleunigt schmelzvorgänge und erleichtert die handhabung
geschmolzener Elemente. auch in der keramik- und kunststoff-
industrie und für laseranwendungen wird es eingesetzt. fluss-
säure, aus flussspat gewonnen, findet beim Ätzen von Glas
verwendung. außerdem wird fluor, das als Zusatzmittel in Zahn-
pasten dient, zu einem großen teil aus fluorit gewonnen.

Umweltaspekte und Verfügbarkeit
die mächtigen abbaulagerstätten verändern das landschafts-

bild. transporte und fabriken zur Weiterverarbeitung wirken sich
nachteilig auf Wasser-, Boden- und luftqualität aus. für lager-
stätten in tropischen Gebieten werden große regenwaldflächen
abgeholzt. die Waldflächen fungieren aber als wichtige globale
co2-senke, dienen der klimaregulation (ohne regenwald wäre
es in den tropen heißer und trockener, in den gemäßigten Breiten
kälter) und sind wesentlicher Bestandteil des weltweiten Wasser-
haushaltes.

die statische lebensdauer von flussspat liegt mit einer der-
zeitigen fördermenge von ca. 5 Millionen tonnen jährlich bei
etwa 50 Jahre. flussspat wird jedoch auch in Zukunft ausreichend
vorhanden sein, da große lagerstätten angenommen werden,
deren Erschließung heute noch nicht wirtschaftlich möglich ist
bzw. nur auf geologischen Prognosen beruhen. außerdem ist vor
allem die chemische industrie nicht am flussspat sondern am
fluor interessiert, das auch aus anderen Elementen gewonnen
werden kann.

Zahnpasta
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Gewinnung
Gallium kommt in der natur nur vergesellschaftet mit anderen

Elementen vor. Es wird großteils als nebenprodukt bei der alu-
miniumherstellung aus Bauxit gewonnen. daneben ist Gallium
auch Bestandteil von Zinkblende und Germanit. reines Gallium
entsteht durch Elektrolyse von Galliumoxid und -chlorid. die wich-
tigsten lagerstätten liegen in chile, in der usa und in kanada.

Verwendung
Galliumverbindungen dienen zur herstellung von transistoren,

hochleistungs-Mikrochips, leucht- und laserdioden. immer
 größere Mengen an Gallium werden für die forschung und Ent-
wicklung verwendet – für hocheffiziente solarzellen, dünnschicht-
Photovoltaikzellen und in der sensorik. Gallium wird auch im
extraterrestrischen Bereich bei der stromversorgung für satelliten
eingesetzt.

Umweltaspekte und Verfügbarkeit
da Gallium hauptsächlich als nebenprodukt bei der alumi-

nium- bzw. Zinkgewinnung anfällt und nicht direkt gewonnen
wird, sind die ökologischen auswirkungen beim jeweiligen haupt-
produkt angeführt.

die wenigen hersteller von Gallium gehen sehr vertraulich
mit ihren Produktionsdaten um. daher ist eine aussage über die
verfügbarkeit und reichweite sehr schwierig. Eine steigerung des
Bedarfes wird prognostiziert, da Gallium in vielen Zukunftstech-
nologien enthalten ist. Wie bei aluminium bereits erwähnt, gibt
es noch große Bauxitvorkommen. Jedoch wird das nebenprodukt
Gallium oftmals nicht gewonnen.

seltene Metalle wie Gallium, indium oder Germanium sind
unerlässliche „Pfeffermetalle“ in elektronischen technologien.
aufgrund der geringen anreicherungen im Endprodukt wird
 Gallium beim derzeitigen forschungsstand nicht recycelt.

Transistoren verschiedenfarbige Leuchtdioden
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Gewinnung
Germanium ist zwar weit verbreitet, kommt aber ähnlich dem

vorher behandelten Gallium, nur in sehr geringen konzentrationen
vor. Germanit, das wichtigste Germaniummineral, enthält 8 %
Germanium. abbauwürdige Germanium-lagerstätten gibt es nicht.
Es wird als nebenprodukt bei der Zinkherstellung gewonnen. in
jüngster Zeit werden lagernde schlacken aus der Zinkverarbeitung,
die mit Germanium und Gallium angereichert sind, als neue för-
derquellen erkannt.

Verwendung
das grau-weiß glänzende halbmetall wird in der hoch -

frequenztechnik und detektortechnologie eingesetzt. Besonders
im telekommunikationsbereich für Glasfaserkabel ist Germanium
wichtiger Bestandteil. seit wenigen Jahren wird Germanium auch
in der Elektronikbranche wieder hochgeschätzt – kombiniert mit
silizium ist es für transistoren in hochleistungscomputern ge -
eignet.

Umweltaspekte und Verfügbarkeit
Germanium ist ein häufiges Element der Erdkruste. Jedoch

ist eine Gewinnung aufgrund der geringen konzentrationen nur
in wenigen fällen rentabel bzw. wird hauptsächlich als neben-
produkt bei der Zinkherstellung gewonnen. Ökologische auswir-
kungen sind beim Element Zink angeführt.

Bislang ist das recycling von Germanium aus transistoren,
solarzellen oder infrarotgläsern wirtschaftlich nicht möglich. nur
während des Produktionsprozesses kann ein teil rückgewonnen
werden.

CMS-Detektor
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Gewinnung
da Gold meist in gediegener form abbaubar ist, muss es nicht

durch aufwändige industrielle verfahren aus Erzen abgeschieden
werden, sondern wird rein mechanisch gewonnen. Jedoch kommt
es meist nur in kleinsten Partikeln im Gestein vor; größere Gold-
ansammlungen (nuggets, Goldstaub) sind selten. die größten
Gold-lagerstätten finden sich in südafrika, den usa, australien
und russland.

Verwendung
in der industrie findet das gut verarbeitbare Gold aufgrund

seiner elektrischen leitfähigkeit und korrosionsbeständigkeit bei
Bonddrähten (verbindungsdraht zwischen chip und elektrischem
anschluss) und vergoldeten leiterplatten verwendung. auch bei
der herstellung von ultrarot-reflektoren für satelliten kommt Gold
zum Einsatz.

daneben ist Gold als schmuckmetall sehr beliebt, wird als
weitgehend stabile Währungsdeckung gehandelt und ist Bestand-
teil von Zahnfüllungen.

Umweltaspekte und Verfügbarkeit
Permanente veränderungen der umwelt resultieren aus dem

abbau enormer Mengen von goldhältigem Gestein. Goldminen
breiten sich über riesige flächen auf, oftmals auch über die
 heiligen stätten von naturvölkern in regenwaldgebieten. für die
trennung des Goldes vom Gestein werden toxische chemikalien
verwendet. so werden jedes Jahr weltweit über 180.000 tonnen
Zyanid für die Goldgewinnung verbraucht. die giftigen Minenab-
fälle gelangen über die abwässer ins Grundwasser und in die
flüsse oder werden einfach ins Meer gekippt. das Einatmen von
größeren Mengen Goldstaub in den Minen führt zudem zu Ent-
zündungen des atemsystems. 

die statische lebensdauer von Gold wird nach derzeitigem
Wissenstand mit unter 20 Jahren angegeben. Jedoch ist Gold gut
recyclebar. Eine wichtige Goldquelle ist daher die aufbereitung
von dental- und schmuckverarbeitungsabfällen sowie alten edel-
metallhaltigen Materialien, wie Elektronikschrott, Galvanik-
schlämme, Pigmente, filterstäube und schlacken.

vergoldete Leiterplatte Navstar – Satellit
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Gewinnung
kohlenstoff kommt in der Erdkruste in zwei formen vor – als

diamant und weit häufiger als Graphit. Graphit wird im tage-
und untertagebau gewonnen, kann aber auch durch Pyrolyse
künstlich hergestellt werden. über 70 % der weltweiten Graphit-
förderung stammen aus china. auch indien, Brasilien und nord-
korea sind bedeutende förderländer.

Verwendung
Graphit weist sowohl metallische als auch nichtmetallische

Eigenschaften auf und besitzt einen überdurchschnittlich hohen
schmelzpunkt. deshalb findet Graphit vor allem in der feuerfest-
industrie verwendung. die gute thermische leitfähigkeit und che-
mische Widerstandsfähigkeit von Graphit wird zur herstellung von
feuerfesten Gussformen, schmelztiegel und ofenauskleidungen
genutzt. daneben wird Graphit unter anderem auch als fest-
schmierstoff, in Elektroden, in kohlebürsten bei Elektromotoren,
in Bremsbelägen und nicht zuletzt in Bleistiftminen eingesetzt.

Umweltaspekte und Verfügbarkeit
Wie bei allen Elementen die auch im tagebau gewonnen wer-

den, ist mit dem abbau und der aufbereitung ein massiver Eingriff
in die natur- und kulturlandschaft gegeben. 

die statische lebensdauer von Graphit wird bei derzeitigem
kenntnisstand über fördermengen und reserven mit 87 Jahren
angegeben. die ermittelte ressourcenreichweite liegt bei etwa
800 Jahren. da Graphit durch verkokung von kohlenstoffhaltigen
Materialien auch künstlich hergestellt werden kann, sind keine
Engpässe und explosionsartige Preisanstiege zu erwarten.

deshalb wird Graphit auch kaum recycelt. Zurück gewonnener
Graphit stammt fast ausschließlich aus der feuerfestindustrie und
findet in Bremsbelägen und bei der Wärmedämmung verwen-
dung.

Kohlebürste eines Staubsaugermotors
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Gewinnung
indium kommt in der natur praktisch nicht gediegen vor. die

wichtigsten Minerale für die indiumgewinnung sind Blei-, 
kupfer- und Zinksulfid. durch Elektrolyse des als nebenprodukt
z. B. bei der Zink- oder Bleiherstellung anfallenden indiumsulfats
kann metallisches indium gewonnen werden. hauptförderländer
sind die volksrepublik china, kanada und Peru.

Verwendung
Bei Zimmertemperatur ist indium ein silber-weißlich glän-

zendes sehr weiches Metall, das leicht form- und schneidbar ist.
in legierungen hilft indium die korrosionsbeständigkeit zu erhö-
hen und den schmelzpunkt zu senken. dies ermöglicht den Einsatz
in sprinkleranlagen, sicherungen und thermostaten. durch das
schmelzen bei zu hohen umgebungstemperatur wird der strom-
kreis unterbrochen bzw. die sprinkleranlage ausgelöst. Ebenso
kommen indiumverbindungen in dünnschicht-solarzellen, olEd-
flachbildschirmen und touchscreens zum Einsatz.

Umweltaspekte und Verfügbarkeit
indium zählt zu den „Pfeffermetallen“ und wird in kleinsten

Mengen in vielen neuen technologien benötigt. die statische
reichweite von indium ist bei heutigen kenntnisstand über re-
serven und verbrauch mit 19 Jahren beziffert. Mit steigendem
verbrauch ist jedoch zu rechnen, weshalb indium zu den knapps-
ten rohstoffen gezählt wird.

aufgrund der verwendung in geringen spuren ist eine rück-
gewinnung schwierig und erfordert eine reihe von hightech-
 Prozessen.

Touchscreen Dünnschicht-Solarzelle
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Gewinnung
kobalt ist in vielen Mineralien enthalten, jedoch meist in nicht

wirtschaftlich abbaubaren Mengen. Es wird hauptsächlich aus
kupfer- und nickelerzen durch röst- und reduktionsvorgänge ge-
wonnen. hauptförderland ist die demokratische republik kongo,
die reich an kobalthältigen kupfererz-lagerstätten ist. auch
 sambia, australien und kanada fördern große Mengen kobalt.

Verwendung
kobalt wird hauptsächlich in lithium-ionen- und nickel-Me-

tallhydrid-akkumulatoren bzw. in superlegierungen für turbinen-
schaufeln und medizinischen implantaten verwendet. daneben
ist es bekannt durch die aluminium-verbindung kobaltaluminat,
die zur herstellung des blauen kobaltglases dient. Zusammen mit
Eisen, aluminium und nickel eignet sich kobalt zur Erzeugung
von Permanentmagneten.

Umweltaspekte und Verfügbarkeit
kobalt zählt zu den essentiellen spurenelementen für den

menschlichen organismus. Eine überdosis führt jedoch zu starken
gesundheitlichen Beeinträchtigungen, wie herzschäden oder tu-
morbildungen. schätzungen zu folge ist im kongo und in sambia
beinahe jeder dritte im Bergbau Beschäftigte unter 18 Jahre und
verdient trotz stundenlanger arbeit kaum genug für lebensmittel.
Zudem erleidet die umwelt irreparable schäden durch abbau,
 abwässer und abgase.

die statische reichweite bezogen auf die derzeit bekannten
reserven wird bei gleich bleibender fördermenge mit ca.100 Jah-
ren angegeben. Werden in Zukunft mögliche abbaubare lager-
stätten miteinbezogen, sollte kobalt noch 220 Jahre in
ausreichender Menge vorhanden sein.

kobalt ist relativ teuer, weshalb ein wirtschaftliches interesse
auch an besseren recyclingmöglichkeiten besteht. die recycling-
quote von kobalt wird für Europa mit ca. 18 % angegeben.

Turbinenschaufeln

Wi
ki

ME
di

a 
co

MM
on

s 
/ s

iM
M

blaues Glas

Kobalt (Co)

Wi
ki

ME
di

a 
co

MM
on

s 
/ a

lc
hE

Mi
st

-h
P

Verwendungsbeispiele

Wi
ki

ME
di

a 
co

MM
on

s 
/ a

rP
in

Gs
to

nE

Kobalt, hochrein

EndlichkEit dEr rohstoffE 26



Gewinnung
kupfer kommt in der natur auch gediegen vor, jedoch sind

kupfererze bei weitem häufiger. sie werden großteils im tagebau
gewonnen, wobei heute schon vorkommen mit einem anteil von
0,3 % wirtschaftlich abbaubar sind. die wichtigsten kupfererze
sind kupferkies und kupferglanz. hauptförderländer sind chile,
die usa und Peru.

Verwendung
das gut formbare und zähe kupfer ist ein hervorragender lei-

ter von Wärme und elektrischer Energie. in elektrischen und elek-
tronischen Geräten ist kupfer unabdingbar. auch im fahrzeugbau
werden großen Mengen an kupfer verarbeitet. Ein weiterer wich-
tiger abnehmer ist die Bauindustrie, die die korrosionsbeständig-
keit von kupfer schätzt (z. B. kupferdächer). Witterungseinflüssen
ausgesetzt verändert kupfer seine rötliche farbe und bekommt
die charakteristische grünliche Patina. kupferlegierungen werden
auch für die Münz- und schmuckherstellung verwendet.

Umweltaspekte und Verfügbarkeit
kupfer in geringen Mengen ist für viele organismen essentiell.

Erhöhte kupferkonzentrationen im Boden oder Wasser beeinträch-
tigen jedoch die aktivitäten von Mikroorganismen bzw. Pflanzen
und verschlechtern den Zustand der Ökosysteme nachhaltig. Bei
der Gewinnung von kupfer fallen gigantische Mengen tauben
 Gesteins – jenes Material, das nicht verwertbar ist – an, die in
stillgelegten stollen, aber auch an der Erdoberfläche endgelagert
werden.

kupfer ist ein häufiges Element der Erdkruste. die statische
reservenreichweite wird bei derzeitigem kenntnisstand mit 
ca. 30 Jahren angegeben. die ressourcenreichweite liegt aber
bei weitem höher, weshalb ein Engpass nicht erwartet wird.

Zudem liegt die weltweite Wiederverwertungsquote von kupfer
bei ungefähr 40 %, wobei die gute recyclebarkeit nahezu 
100 % zulassen würde. kupferschrott ist eine wesentliche Quelle
der kupfergewinnung geworden – mit steigender Wichtigkeit.

Kupferspulen in einem Induktionskochfeld Kirchturm mit neuen und alten Kupferelementen
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Gewinnung
lithium kommt in verschiedenen Mineralien der Erdkruste

vor. die wichtigsten lithiumerze sind amblygonit, lepidolith und
spodumen mit einem lithiumgehalt von bis zu 9 %. lithium
kommt aber auch gebunden in salzlake vor. die größten wirt-
schaftlich abbaubaren lithiumlagerstätten befinden sich in süd-
amerika – in chile, Bolivien und argentinien. nach dem Erzabbau
im tage- oder untertagebau wird lithium durch Erhitzen und
schmelzflusselektrolyse gewonnen.

Verwendung
hauptverwendungsgebiet von lithium ist die akku- und Bat-

terieherstellung. Besonders wichtig ist eine hohe Energiedichte
bei hohem Wirkungsgrad und geringem Gewicht. lithium-ionen,
lithium-Polymer, lithium-titanat und lithium-schwefel-akku-
mulatoren sind derzeit bereits im Einsatz. in legierungen verbes-
sert lithium die Zugfestigkeit, härte und Elastizität der
Materialien. in einer Bleiverbindung ist es Bestandteil von „Bahn-
metall“, dass für radlager für Eisenbahnen verwendet wird. da
lithium mit einer roten flamme verbrennt, ist es auch für feuer-
werke beliebt

Umweltaspekte und Verfügbarkeit
Wie bei vielen anderen rohstoffen finden sich die größten 

lagerstätten in den ärmsten Gebieten der Erde. in Bolivien wurde
der lithiumabbau gesetzlich unter staatliche kontrolle gestellt,
um wirtschaftlichen Ertrag auch im land zu halten. 

die statische reichweite bezogen auf die derzeitigen reserven
und fördermengen liegt bei ca. 200 Jahren, wobei diese förder-
mengen kaum ausreichend sind.

das recycling von lithium lohnt sich derzeit kaum. da aber
Elektrofahrzeugen, in denen leistungsfähige akkus benötigt wer-
den, eine große Zukunft vorausgesagt wird, sollte auch die nach-
frage nach lithium steigen und recycling wirtschaftlich machen.

Lithium-Akkus und Knopfzelle 
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Gewinnung
Magnesium ist sehr reaktionsfreudig und kommt daher in der

natur nicht elementar vor. Es ist jedoch sehr häufig in verbin-
dungen anzutreffen. die wichtigsten Magnesium-Minerale sind
Magnesit, olivin und dolomit. Magnesium wird überwiegend
durch schmelzflusselektrolyse von Magnesiumchlorid oder durch
thermische reduktion von Magnesiumoxid gewonnen. förderlän-
der sind zum Beispiel china, kanada und russland.

Verwendung
Magnesium ist ähnlich wie aluminium ein leichtmetall, je-

doch noch um etwa ein drittel leichter. deshalb kommt es vor
allem in der luft- und raumfahrt zum Einsatz. in legierungen
etwa zusammen mit aluminium und Zinn verbessert Magnesium
die härtung und die schweißbarkeit. in der Eisen- und stahlin-
dustrie wird Magnesium als Entschwefelungs- und desoxidations-
mittel verwendet. da es unter blendend hellem licht verbrennt,
ist es für pyrotechnische anwendungen geeignet.

Umweltaspekte und Verfügbarkeit
für alle organismen ist Magnesium essentiell. Es ist von zen-

traler Bedeutung für die co2-assimilation im chlorophyll grüner
Pflanzen. Magnesium ist auch an zahlreichen Enzymfunktionen
beteiligt. Jedoch führt Magnesiumüberschuss zu nieren- und ner-
venschädigungen. 

die statische reichweite bezogen auf derzeit bekannte
 reserven und verbrauchsmengen liegt bei ca. 500 Jahren. da
Magnesium aber auch aus Meer- und Quellwasser gewonnen wer-
den kann, sind die Grenzen der verfügbarkeit sehr weit. die re-
cyclingquote von Magnesium liegt weit hinter der von aluminium.
obwohl gegenüber der Primärproduktion große Energieeinspa-
rungen möglich wären, wird Magnesium fast nur aus neuschrott
gewonnen.

Saturn V-RaketeFeuerwerk
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Gewinnung
Mangan kommt in der natur nicht elementar vor. Jedoch ist

es in zahlreichen Mineralien enthalten. die wichtigsten Mangan-
erze sind Pyrolusit und rhodochrosit. Manganerze können sowohl
im tage- und untertagebau als auch im untermeerischen abbau
gefördert werden. am Grunde der ozeane finden sich anreiche-
rungen von Mangan – sogenannte Manganknollen und -krusten.
Metallisches Mangan wird hauptsächlich durch Elektrolyse von
Mangansulfaten gewonnen. hauptförderländer sind südafrika,
russland, indien und Brasilien.

Verwendung
Mangan dient zum überwiegenden teil in der stahlindustrie

in legierungen zur steigerung der stahlhärte. hadfield-stahl hat
einen Mangangehalt von ca. 13 %. Er wird zum Beispiel für Ei-
senbahnschienen- und weichen oder Baggerschaufeln verwendet.
als oxidationsmittel in trockenbatterien kommt Mangandioxid
zum Einsatz. auch in elektrischen Bauteilen zur verzögerungsfreien
ableitung von überspannungen (varistoren) findet sich Mangan

Umweltaspekte und Verfügbarkeit
Mangan ist ein lebenswichtiges spurenelement, das – obwohl

es ein schwermetall ist – auch bei erhöhter oraler Einnahme
kaum vergiftungserscheinungen hervorruft. Erkrankungen der
atemwege und parkinsonähnliche auswirkungen treten fast aus-
schließlich nur bei Bergarbeitern auf, die manganhältigen stäu-
ben ausgesetzt sind. 

der Manganabbau in der tiefsee ist nur mit riesigen Maschi-
nen machbar. die auswirkungen auf das besondere Ökosystem
am Meeresgrund sind von Expertinnen noch nicht abschätzbar,
werden jedoch als gravierend und unumkehrbar eingestuft.

die statische reichweite von Mangan bezogen auf den
 derzeitigen Wissensstand über reserven und verbrauch liegt bei
41 Jahren, bezogen auf die ressourcen bei ca. 500 Jahren. die
recyclebarkeit von Mangan ist noch relativ gering.

Varistor in Scheibenform
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Gewinnung
Molybdän wird zu zwei drittel bei der kupferraffination

 gewonnen. das verbleibende drittel stammt direkt aus Molyb-
dänerzen, hauptsächlich aus Molybdänit und Wulfenit. durch
 flotation, rösten und reduktion wird elementares Molybdän
 hergestellt. für die stahlveredelung notwendiges ferromolybdän
entsteht durch ein Gemisch aus Molybdän- und Eisenoxiden.

hauptförderländer sind die usa, china und chile.

Verwendung
Molybdän wird zu einem großen teil in stahllegierungen ein-

gesetzt, um die festigkeit, temperatur- und vor allem säure -
beständigkeit zu erhöhen. Zum Einsatz kommt es auch im
elektronischen Bereich, in dünnschicht-transistoren (tft) und 
-solarzellen. reines Molybdän wird auch als Material für Elek-
troden und katalysatoren verbraucht.

Umweltaspekte und Verfügbarkeit
auch Molybdän gehört zu den essentiellen spurenelementen.

Es ist cofaktor verschiedener Enzyme, fördert den Einbau von fluor
und trägt somit zur verhinderung von karies bei. 

vor allem durch die stahlindustrie und Petrochemie gelangt
zusätzliches Molybdän in Boden und Wasser. Molybdänüberschuss
führt zu gichtähnlichen Erscheinungen. 

durch die kupfer- und Molybdängewinnung werden riesige
flächen abgebaut und Ökosysteme zerstört.

die statische reichweite von Molybdän bezogen auf heutige
reserven und fördermengen liegt bei 46 Jahren

Dünnschicht-Solarzelle TFT-Flachbildschirm
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Gewinnung
nickel ist in geringen Mengen häufiger Bestandteil der Erd-

kruste, kommt jedoch elementar nur in Meteoriten oder im Erdkern
vor. die wichtigsten nickel-Erze sind Pyrrhotin, Garnierit, Gelb-
und rotnickelkies. der Weg zu reinem nickel geht über mehrere
Produktionsschritte. Zunächst wird der nickelgehalt durch flotation
erhöht. der durch anschließendes rösten gewonnene rohnickel
wird in einem weiteren arbeitsschritt durch Elektrolyse zu reinem
nickel. hauptproduktionsländer sind russland, australien und
kanada mit ca. 50 % der weltweiten nickel-fördermengen.

Verwendung
das silberweiß glänzende schwermetall lässt sich gut schmie-

den, walzen, ziehen und polieren. außerdem ist es wie Eisen oder
kobalt ferromagnetisch. verwendung findet reines nickel in der
Medizin und chemischen industrie für korrosionsbeständige
 instrumente, tiegel und schalen. Zum schutz vor oxidation wer-
den Metalle auch mit einer nickelschicht überzogen. Großteils
wird nickel aber in legierungen eingesetzt, um zum Beispiel die
korrosionsbeständigkeit (rostfreiheit) und festigkeit von stahl zu
verbessern. dieser stahl wird etwa zur herstellung von turbinen,
kraftwerksgeneratoren oder Bohrwerkzeuge verwendet. nickel ist
auch Bestandteil von nickel-cadmium-, nickel-Metallhydrid- oder
nickel-Eisen-akkus.

Umweltaspekte und Verfügbarkeit
auf nickel reagieren viele Menschen allergisch. deshalb wird

bei schmuckmetallen oftmals auf eine nickelschutzschicht ver-
zichtet, um das risiko einer kontaktallergie zu minimieren. auch
beim Einatmen von nickel-verbindungen können schwere schä-
digungen der atemorgane bis hin zur krebsbildung auftreten.

die förderung von nickel zieht starke umweltschäden mit
sich. deshalb ist die Erschließung neuer nickelquellen oft durch
umweltauflagen und anrainerproteste beschränkt. nickel wird
von kraftwerken und industriellen anlagen in die luft emittiert,
von wo aus es durch absetzvorgänge und niederschlag in Boden
und Gewässer gelangt. auch abwässer, die ungeklärt in oberflä-
chengewässer eingeleitet werden, sind eine nickelquelle.

die statische lebensdauer von nickel bezogen auf derzeit be-
kannte reserven und fördermengen wird mit 45 bis 90 Jahren
angegeben. in den vergangenen Jahren stieg der Preis von nickel
um bis zu 400 %! nickelrecycling ist ein wichtiger Wirtschafts-
zweig geworden. Ein großer teil der jährlichen weltweiten nickel-
produktion stammt bereits aus altstoffen.

verschiedene nickelhältige Akkus
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Gewinnung
das seltene niob kommt in der natur nicht gediegen vor.

Wichtigste niob-Erze sind das Mischmineral columbit, das aus
niob-, tantal- und Eisenverbindungen besteht und Pyrochlor.
niob-Erze werden zunächst in säuren oder laugen aufgeschlossen
und danach mit Wasser versetzt, damit sich tantal- und nioboxide
ablösen. durch Elektronenstrahlschmelzen erhält man hochreines
niob.

hauptförderländer für niob-Erze sind Brasilien, kanada und
nigeria.

Verwendung
das hellgrau glänzende relativ weiche schwermetall lässt sich

gut walzen und schmieden. niob wird in legierungen zur stahl-
veredelung genutzt, um die festigkeit und Zähigkeit zu verbessern
(z. B. für automobilindustrie, Brückenbau und hochspannungs-
masten). Es bildet an der luft eine schutzschicht aus, die beson-
ders säureresistent ist, weshalb niob-hältige stähle bevorzugt im
rohrleitungsbau eingesetzt werden. aus niob gefertigte supra-
leiter werden für die herstellung von großen Magneten und
 resonatoren in teilchenbeschleunigern eingesetzt.

Umweltaspekte und Verfügbarkeit
aufgrund größerer vorkommen und ähnlichen Eigenschaften

wird niob in manchen Bereichen als Ersatz für tantal eingesetzt.
Planlose Bergbauaktivitäten zerstören landschaften und lebens-
räume. vor allem in ländern der dritten Welt sind die arbeits -
bedingungen im Bergbau sehr schlecht.

die statische lebensdauer von niob wird mit heutigem kennt-
nisstand über reserven und abbaumengen mit 130 Jahren an-
gegeben. die recyclingquote aus niob-stählen ist relativ hoch.

Apollo 15 Raketendüse supraleitender Hohlraumresonator
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Gewinnung
antimon ist ein silberglänzendes, sprödes halbmetall, das in-

dustriell überwiegend aus stibnit (über 70 % antimon-Gehalt)
gewonnen wird, der hauptsächlich in china, Mexiko und Bolivien
abgebaut wird. durch reduktionsverfahren mit kohlenstoff oder
Eisen erfolgt die trennung von reinem antimon aus der schwe-
felverbindung im stibnit.

Verwendung
der größte teil des abgebauten antimons dient als flamm-

schutzmittel in kunststoffen, klebstoffen oder textilien, wie auto-
sitzbezüge oder vorhänge. Weiters dient antimon zur härtung von
Blei- und Zinnlegierungen, etwa für Blei-akkus, Bleimantel für
Erdkabel oder lötzinn. Eine besondere Eigenschaft von antimon
hilft im Präzisionsguss: Es dehnt sich beim abkühlen im Gegensatz
zu den meisten anderen Elementen aus und kann daher einem
schrumpfen des fertigen Gusses entgegenwirken beziehungsweise
füllt die Gussformen bis zum rand aus.

Ein weiterer wichtiger anwendungsbereich in der modernen
industrie ist als katalysator in der kunststofftechnik zur herstellung
von Polyester und PEt oder zur ableitung von elektrostatischen
ladungen.

Zukünftig werden antimon-Zinn-oxide durch die besonderen
Eigenschaften als transparente stromleiter in der displaytechnik
oder auch für thermophotovoltaische anwendungen (solarzellen)
vermehrten Einsatz finden.

Umweltaspekte und Verfügbarkeit
antimon ist ein sehr selten vorkommendes Element. Es wird

angenommen, das es nur 0,00002 % der Erdkruste ausmacht.
Mit den derzeitigen Einschätzungen der stibnitvorkommen ist an-
timon bei gleichbleibender Jahresfördermenge in 16 Jahren auf-
gebraucht beziehungsweise mit erwarteten reserven in 32 Jahren.

rückgewonnen kann antimon zum Beispiel aus den Blei-
akkus werden, jedoch aus dem mengenmäßig viel bedeutenderen
Bereich der flammschutzmittelanwendungen nicht. antimon -
verbindungen sind als Gefahrstoffe zu kennzeichnen.

Innenansicht einer Festplatte
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Gewinnung
in der natur kommt Phosphor gediegen nicht vor, obwohl es

ein relativ häufiges Element der Erdkruste ist. die wichtigsten
phosphorhältigen Mineralien sind apatite, Pyromorphite und
 vivianite. Phosphor gibt es in vier Modifikationsformen. Weißer
Phosphor wird unter hohem druck zu schwarzem Phosphor, durch
Erhitzen über 280 °c zu rotem Phosphor und durch ein- bis zwei-
wöchiges Erhitzen über 550 °c zu violettem Phosphor. 

die größten vorkommen von Phosphor-Mineralien finden sich
in Marokko, china und in den usa. 

Eine Besonderheit stellt das phosphorhältige Guano dar, das
aus kalkstein unter Einwirkung von vogel-Exkrementen entsteht.
seit Beginn des 19. Jahrhunderts wird auf den küsten und inseln
von Peru und chile, aber auch südafrika und tasmanien Guano
als düngemittel abgebaut.

Verwendung
Weißer Phosphor aus dem verschiedene Phosphorverbindun-

gen gewonnen werden (unter anderem Phosphate), dient als aus-
gangsstoff für dünge- und Waschmittel (Weichmachern). in
feuerwerkskörpern und Zündholzköpfen wird der leicht entzünd-
liche rote Phosphor verwendet. schwarzer Phosphor gewinnt auf-
grund seiner halbleitereigenschaften immer größere Bedeutung
in der technik.

Umweltaspekte und Verfügbarkeit
für den menschlichen organismus ist Phosphor als Bestand-

teil der dns, der knochen und der Zähne essentiell. Phosphor-
überschuss führt zu osteoporose und erschwert die Eisen-
aufnahme. 

die statische reichweite bezogen auf derzeit bekannte lager-
stätten und fördermengen liegt bei 150 Jahren. Europaweit wer-
den jährlich zirka sechs kilogramm Phosphor pro kopf verbraucht.
in Pilotprojekten wird an einer wirtschaftlichen rückgewinnung
aus kläranlagen gearbeitet, deren abwässer und schlämme viel
Phosphor enthalten. dabei wird der klärschlamm verbrannt, um
organische stoffe wie künstliche hormone und arzneimittel zu
zerstören. schwermetalle werden aus dem rauchgas abgeschie-
den. nach nochmaligem chemischen und thermischen Behandeln
kann das phosphorreiche Endprodukt wieder als dünger ausge-
bracht werden.

Streichholz beim Zünden Kunstdünger
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Gewinnung
abbauwürdige Quecksilbervorkommen sind ebenso selten wie

gediegenes Quecksilber. Quecksilber wird hauptsächlich aus
 Zinnober-Erzen gewonnen. reines Quecksilber wird unter Zugabe
von sauerstoff gewonnen (röstverfahren). 

die größten vorkommen sind in spanien, italien und russland
zu finden, jedoch werden sie teilweise nicht mehr gefördert.

Verwendung
in legierungen ist das silberweißliche schwermetall vor allem

als amalgam bekannt, das früher in Zahnfüllungen zum Einsatz
kam. für Zukunftstechnologien ist Quecksilber für Gasentladungs-
lampen (leuchtstofflampen, Energiesparlampen) als Bestandteil
der Gasfüllung relevant. Quecksilberverbindungen werden auf-
grund der desinfizierenden Wirkung in schutzfarben für schiffs-
rümpfe verwendet, die Muschel- und algenbefall verhindern.
Quecksilber hilft auch bei der Goldgewinnung.

Umweltaspekte und Verfügbarkeit
Zu Quecksilberbelastungen im menschlichen körper kommt

es hauptsächlich über die nahrung. Besonders in raubfischen wie
kabeljau, thun- oder schwertfisch reichert sich das schwermetall
über die nahrungskette an. auch kohlekraftwerke emittieren
Quecksilber.

die statische reserven-reichweite von Quecksilber wird mit
10 bis 20 Jahren angegeben. 

Es ist wichtig quecksilberhältige leuchtstofflampen einer ent-
sprechenden Entsorgung zuzuführen. die richtlinie 2002/96/EG
gibt eine verwertungs- und recyclingquote für leuchtstofflampen
von mindestens 80 % vor, die nur durch die verwertung des
quecksilberhältigen alt-lampenglases zu erreichen ist.

Energiesparlampe
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Gewinnung
rhenium ist ein sehr seltenes Element, das elementar in der

natur nicht vorkommt. Es wird hauptsächlich aus Molybdänglanz
gewonnen. durch röstung kommt es zur rheniumanreicherung
in der flugasche, aus der durch weitere verfahren mittels ammo-
niak und Wasserstoff elementares rhenium erzielt wird.

die größten lagerstätten rheniumhältiger Erze liegen in den
vereinigten staaten, kanada und chile. die hauptförderländer
sind zur Zeit chile, kasachstan, die usa und Peru.

Verwendung
rhenium ist ein silbergraues, hartes schwermetall mit einem

extrem hohen schmelzpunkt (3.186 °c). Es weist mit 5.596 °c
auch den höchsten siedepunkt aller bekannten Metalle auf. un-
terhalb von etwa 1,7 k (= 271,45 °c) ist rhenium supraleitend. 

aufgrund dieser Eigenschaften eignet sich rhenium zur her-
stellung von heizwendeln, thermoelementen und Glühdrähten.
Besonders häufig findet sich rhenium in legierungen etwa für
turbinenschaufeln oder zur verwendung in der raumfahrt- und
Elektrotechnik, da es die Beständigkeit gegenüber hitze und che-
mischen Einflüssen verbessert. Platin-rhenium-katalysatoren wer-
den bei der herstellung von bleifreiem Benzin zur Erhöhung der
oktanzahl verwendet.

Umweltaspekte und Verfügbarkeit
rhenium scheint unbedeutend für den menschlichen orga-

nismus und auch über die toxizität ist nichts bekannt. in Pulver-
form ist es leichtentzündlich und brennbar. Es darf aufgrund der
Entstehung von Wasserstoff nicht mit Wasser gelöscht werden,
sondern ausschließlich mit löschpulver bzw. Metallbrandlöscher.

da rhenium hauptsächlich ein nebenprodukt der Molybdän-
gewinnung ist, muss auch für rhenium der großflächige abbau
mit zerstörerischen auswirkungen auf die Ökosysteme gezählt
werden.

die statische reichweite von rhenium bezogen auf heutige
reserven und fördermengen liegt bei 60 Jahren, bezogen auf die
ressourcen bei 275 Jahren.

geschweißtes Thermoelement bleifreier Benzin
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Gewinnung
natriumchlorid wird hauptsächlich aus stein- bzw. Meersalz

gewonnen. oberirdische salzlagerstätten wie etwa salzseen sind
von geringer Bedeutung. der abbau von steinsalz erfolgt entweder
im untertagebau durch sprengung und Bohrung oder das salz
wird mit hilfe von Wasser ausgewaschen und die sole mittels
Bohrspülwerken an den tag befördert. salz aus Meerwasser wird
in niederschlagsarmen küstengebieten mit hoher sonneneinstrah-
lung in sogenannten salzgärten (kaskadenartige Becken) durch
verdunstung gewonnen.

hauptproduktionsländer für natriumchlorid sind china, die
usa und indien.

Verwendung
natriumchlorid als speisesalz zum Würzen und konservieren

von speisen ist die wohl älteste verwendungsform. Jedoch hat
natriumchlorid auch große Bedeutung als industrie- und auftau-
salz gewonnen. Es hält die straßen im Winter frei von Eis und
schnee und ist als soda auch beteiligt an der Glasherstellung.
aus natriumchlorid kann natron erzeugt werden, das unter
 anderem als Back- und feuerlöschpulver verwendung findet. als
regeneriersalz dient es zur Wasserenthärtung zum Beispiel in
 Geschirrspülmaschinen.

Umweltaspekte und Verfügbarkeit
salz ist in hohen dosen sowohl für den Menschen als auch

für andere organismen toxisch. die verwendung von auftau- bzw.
streusalz im Winter hat schädigende auswirkungen auf Pflanzen
und Boden vor allem im straßennahbereich. durch versickerung
und auswaschung gelangt das salz in weiterer folge auch ins

Grundwasser und in oberflächengewässer. Ein nicht zu vernach-
lässigbarer umweltaspekt ist auch die landschafts- und stand-
ortsveränderung durch die Errichtung von salzgärten in den
sensiblen küstenbereichen.

da natriumchlorid sowohl in großen steinsalzlagerstätten als
auch im Meerwasser vorkommt, ist mit keiner knappheit zu rechnen.

Streufahrzeug
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Gewinnung
in der natur kommt selen sehr selten gediegen vor. selen-

minerale sind etwa clausthalit, Berzelianit oder umangit. Gewon-
nen wird selen als nebenprodukt bei der verhüttung selenhältiger
kupfer- oder nickelerze. hauptproduzenten für selen sind Japan,
kanada, die usa, china und Belgien.

Verwendung
selen ist ein halbleitermetall, das in sechs verschiedenen Mo-

difikationen vorkommt. Bei raumtemperatur am stabilsten ist
graues selen. Bei Belichtung erhöht sich seine elektrische leit -
fähigkeit enorm, weshalb es besonders für Photozellen, dünn-
schicht-Photovoltaikzellen, lichtempfindliche alarmsysteme und
radaranlagen geeignet ist. auch die photoleitende schicht in
 laserdruckern und fotokopierern besteht aus selen. in der Glas-
und keramikindustrie wird selen als färbe- und Entfärbungsmittel
eingesetzt. Zum Beispiel ist im roten ampelglas selen enthalten.
daneben findet es noch verwendung in der chemischen industrie
und Pharmazie.

Umweltaspekte und Verfügbarkeit
selen ist ein essentielles spurenelement, jedoch sind leicht

erhöhte dosen bereits toxisch. umweltbelastungen durch selen
gehen auf die kohleverbrennung, Bergbau, Metallgewinnung und
petrochemischen Prozesse in der industrie zurück. aufgrund hoher
anreicherungsfaktoren steigt der selengehalt in Böden und
 Gewässern stark an. ungereinigte abwässer, niederschlagsaus-
waschungen und deponieleckagen vergiften vor allem fische und
Wasservögel. 

die statische reichweite bezogen auf die derzeit bekannten
reserven wird mit ca. 45 Jahren angegeben. obwohl auch ein
Preisanstieg für selen in den letzten Jahren zu verzeichnen ist,
spielt selen-recycling eine untergeordnete rolle.

rotes Ampelglas Fotokopiergerät
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Gewinnung
insgesamt gibt es 17 Metalle, die zur Gruppe der seltenen

Erden zählen: scandium, yttrium, lanthan, cer, Praseodym, neo-
dym, Promethium, samarium, Europium, Gadolinium, terbium,
dysprosium, holmium, Erbium, thulium, ytterbium und lutetium. 

die meisten dieser Elemente kommen in der Erdkruste häufig
vor, jedoch sind größere lagerstätten von geeigneten Mineralien,
die seltenerdmetalle enthalten tatsächlich selten und auf wenige
staaten konzentriert. die größten vorkommen sind in china und
West-australien, daneben befinden sich lagerstätten in Grönland,
kanada, usa, indien, Brasilien und Malaysia. der abbau erfolgt
aber derzeit fast ausschließlich in china und indien, geringfügigere
Mengen stammen aus Brasilien und Malaysia.

Verwendung
die silbrig glänzenden seltenerdmetalle sind relativ weich

und reaktionsfähig. ihre besondere struktur der Elektronenhülle
macht sie für die technik interessant. seltenerdmetalle sind
 Bestandteil vieler schlüsseltechnologien der Gegenwart und auch
jener der zukünftigen innovationen. dauermagneten, spezial -
gläser, Batterien, Plasma- und lcd-Bildschirme, Energiesparlam-
pen, laser, Glasfaserkabel oder handys – ohne seltenerdmetalle
undenkbar.

Umweltaspekte und Verfügbarkeit
die Gewinnung der teilweise giftigen und oftmals mit radio-

aktiven Elementen vergesellschafteten seltenerdmetalle mittels
säuren zieht gravierende umweltschäden mit sich, besonders des-
halb, da es in den abbauländern geringe umweltschutzvorkeh-
rungen gibt. 

die statische reichweite der seltenerdmetalle ist mit 863 Jah-
ren bezogen auf die reserven und 1.471 Jahren bezogen auf die
ressourcen sehr groß. dennoch ist mit Engpässen und Preiserhö-
hungen zu rechnen, da eine enorme abhängigkeit von importen
aus wenigen ländern besteht. im Jahr 2011 wurden 95 % der
seltenerdmetalle in china gefördert.

unterschiedliche verfahren für das recycling von geringkon-
zentrierten Metallen sind im Pilotstadium, weshalb die recycling-
rate von seltenerdmetallen sehr niedrig ist.

Handys (Smartphones)
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Gewinnung
silber kommt in der natur gediegen vor, wird aber haupt-

sächlich aus silbererzen und als nebenprodukt bei der Blei- und
kupfererzeugung gewonnen. 

hauptförderländer sind Peru, Mexiko, china und australien.

Verwendung
das silber-weiß glänzende Edelmetall leitet Wärme und Elek-

trizität am besten unter allen Metallen. Wichtige technische
 Eigenschaften sind auch gute schmiedbarkeit, dehnbarkeit und
vor allem das ausgezeichnete reflexionsvermögen. durch das ver-
silbern von Glas werden hochwertige spiegel erzeugt. hervorzu-
kehren ist auch die keimtötende Wirkung, weshalb silber in der
Medizin verwendet wird und auch in sportkleidung immer häu-
figer zum Einsatz kommt. in der hagelbekämpfung wird silber-
jodid mittels flugzeug in die atmosphäre eingebracht, um durch
die Erhöhung der kondensationskerne ein frühzeitiges abregnen
zu ermöglichen. die häufigsten silberlegierungen sind kupfer-
 silber-legierungen für Münzen, schmuck und Bestecke.

Umweltaspekte und Verfügbarkeit
im hauptförderland Peru hat der Bergbau lange tradition.

neben den wirtschaftlichen vorteilen hat das hohe niveau der
Bergbautätigkeit zu gravierenden umweltschäden geführt. in
einer studie konnten ca. 850 bergbauverursachte umweltaus -
wirkungen erfasst werden. auch die verwendung von antibakte-
riellem nanosilber für Beschichtungen ist umstritten, da die
auswirkungen auf Gesundheit und umwelt nicht ausreichend er-
forscht sind.

die statische reichweite wird bei derzeit bekannten reserven
und verbrauch mit 13 Jahren angegeben, bezogen auf die
 ressourcen werden 28 Jahre genannt.

Spiegel Silberbesteck
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Gewinnung
in der natur kommt silizium überwiegend als siliziumdioxid

oder in silikatischen Mineralien (z. B. Quarz) vor – nicht aber
elementar. auch in den ozeanen sind große Mengen silizium in
der form von kieselsäure enthalten. die Gewinnung von hochrei-
nem silizium erfolgt mittels reduktion von siliziumverbindungen
etwa durch Zugabe von aluminium, Magnesium oder kohlenstoff. 

hauptproduktionsländer für hochreines silizium sind china,
Brasilien und deutschland.

Verwendung
durch die Einlagerung von fremdatomen (dotierung) kann

die elektrische leitfähigkeit von silizium enorm verbessert werden.
so ist silizium das wichtigste rohmaterial für die herstellung von
halbleitern und Mikrochips, ohne die kein elektronisches Gerät
funktionieren würde. Zunehmende Bedeutung erlangt silizium
auch durch die verwendung in Photovoltaikzellen. durch die
 polykristallinen siliziumbestandteile lassen sich Photovoltaikzellen
leicht von thermischen solarzellen unterscheiden. daneben findet
silizium in der stahlindustrie und in legierungen verwendung.

Umweltaspekte und Verfügbarkeit
in jedem elektronischem Gerät sind siliziumhältige teile ent-

halten – oftmals nur in kleinsten Mengen. da die rückgewinnung
schwierig und genügend silizium in form von silikatischen
 Mineralien vorhanden ist, stellt es eine zusätzliche Belastung für
die abfall- und abwasserentsorgung dar. 

silizium ist nach sauerstoff das zweithäufigste Element der
Erde. Jedoch kommt es bei hochreinem silizium, vor allem beim
sogenannten „solarsilizium“ aufgrund der steigenden nachfrage
auch zu Engpässen.

Photovoltaik-Paneel
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Gewinnung
kohle ist ein organisches sedimentgestein aus einem Gemisch

von organischen Molekülen und mineralischen Bestandteilen.
viele steinkohlevorkommen werden im untertagebau gefördert.
die Gewinnung erfolgt einerseits schneidend mit Walzenschräm-
ladern und andererseits schälend mittels hobelanlagen.

hauptförderländer sind die volksrepublik china, die usa und
indien.

Verwendung
steinkohle wird hauptsächlich zur verstromung, zum heizen

und in der Eisen- und stahlherstellung verwendet. in der chemi-
schen industrie kommen zwar auch kohlebasierte Grundstoffe zum
Einsatz (z. B. bei der herstellung von ammoniak und Methanol),
jedoch verglichen mit Produkten auf Erdöl- oder auch Erdgasbasis
spielt kohle eine untergeordnete rolle. die kohleart bestimmt 
die kohleveredelungsform (steinkohleteer, kohleverflüssigung,
kohlevergasung, hydropyrolyse ...).

Umweltaspekte und Verfügbarkeit
kohle zählt zu den fossilen Energieträgern, die über geologi-

sche Zeiträume aus pflanzlichen Materialien unter luftabschluss
und hohem druck entstanden sind. Bei der verbrennung werden
große Mengen an kohlendioxid (co2) frei, das zum vom Menschen
verursachten zusätzlichen treibhauseffekt und dadurch zur
 klimaerwärmung beiträgt. derzeit laufen versuche das freiwer-
dende co2 abzuscheiden und in unterirdischen lagern zu speichern
(ccs – carbon capture storage), jedoch sind die konsequenzen
daraus noch nicht abschätzbar.

kohle ist der fossile Energieträger mit dem größten vorkom-
men. die statische reichweite von steinkohle bezogen auf heutige
reserven und fördermengen liegt bei 178 Jahren.

Kohlekraftwerk Steinkohlenteer z. B. für Holzschwellen
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Gewinnung
tantal kommt in der natur nicht elementar vor. die wichtigs-

ten tantal-Minerale sind tantalite, columbite und Microlite. tantal
ist meist vergesellschaftet mit dem sehr ähnlichen niob. Bei der
Gewinnung ist es daher nötig, die beiden Elemente von einander
zu trennen. dies erfolgt durch unterschiedliche löslichkeiten und
Extraktion.

die wichtigsten fördergebiete für tantal-Erze finden sich in
Brasilien, australien und Zentralafrika.

Verwendung
Ein großer teil der tantalproduktion wird für die herstellung

von hochleistungskondensatoren verwendet. die Eigenschaft, das
tantal nicht mit körperflüssigkeiten reagiert, führt darüber hinaus
zum Einsatz in der Medizintechnik für knochennägel, Prothesen
und implantaten (z. B. hörgeräte, herzschrittmacher). tantalle-
gierungen sind höchstbeständig und temperaturresistent. die
hochfesten stähle werden etwa beim flugzeugbau für triebwerke
und turbinen verwendet.

Umweltaspekte und Verfügbarkeit
die hohen Gewinne und die mangelnde staatliche überwa-

chung vor allem in Bereichen der dritten Welt führen zu planlosen
Bergbauaktivitäten und einhergehenden gravierenden umwelt-
schäden. Zum Beispiel wurden im kongogebiet große flächen des
ohnedies schon reduzierten Gorilla-lebensraumes zerstört. 

die statische reichweite von tantal bezogen auf die bekann-
ten reserven und förderhöhen wurde in den vergangenen Jahren
von ca. 30 Jahre auf über 90 Jahre angehoben. aufgrund der

hohen nachfrage und den damit verbundenen hohen Preisen wird
es zu einer weiteren ausweitung der Produktion kommen. da
 tantal in den verschiedenen Produkten meist nur in geringem
ausmaß enthalten ist, liegt die recyclingquote nur zwischen 
13 % und 25 %.

Tantal-Elektrolytkondensatoren

Wi
ki

ME
di

a 
co

MM
on

s 
/ J

En
s 

Bo
th

Hörgerät

Tantal (Ta)

Wi
ki

ME
di

a 
co

MM
on

s 
/ J

ur
ii

Verwendungsbeispiele

Wi
ki

ME
di

a 
co

MM
on

s 
/ J

on
as

 B
Er

Gs
tE

n

hochreines Tantal

EndlichkEit dEr rohstoffE 44



Gewinnung
tellur kommt in der natur sehr selten elementar vor. die Ge-

winnung aus tellurminerale wie tellurit, hessit oder tetradymit
ist aufgrund der wenigen vorkommen bedeutungslos. Bei der in-
dustriellen kupferraffination fällt tellur als nebenprodukt in den
anodenschlämmen an. über mehrere verfahrensschritte kann
hochreines tellur gewonnen werden (Zonenschmelzverfahren).
hauptproduzentenländer sind die usa, Japan, Peru und kanada.

Verwendung
tellur kommt in zwei ausprägungen vor: Einerseits in der kris-

tallinen form als metallisch glänzendes sehr sprödes halbmetall,
andererseits als goldgelbe tellurdämpfe, die in eine amorphe
form übergehen können. tellur besitzt eine geringe elektrische
leitfähigkeit, die unter Belichtung zunimmt. außerdem ist es unter
extrem tiefen temperaturen supraleitend.

Es findet verwendung für Photovoltaikzellen und optische
speicherplatten (z. B. dvd-rW), als Zusatz beim Gummivulka-
nisieren und zum Glasfärben. tellur verbessert in stahllegierungen
die temperatur- und korrosionsbeständigkeit.

Umweltaspekte und Verfügbarkeit
tellur wirkt für den menschlichen organismus toxisch. Einige

tellurverbindungen sind vor allem giftig für leber und nieren.
auch tritt ein charakteristischer knoblauchgeruch der atemluft bei
tellurvergiftungen auf.

da tellur ein nebenprodukt ist, hängen die ökologischen
 auswirkungen mit dem kupferabbau zusammen bei dem große
Mengen tauben Gesteins anfallen.

die statische reichweite von tellur wird bezogen auf die
 reserven mit 210 Jahren, bezogen auf die ressourcen mit 470
Jahren angegeben.

DVD-RWs auf einer Spindel Photovoltaik-Anlage
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Gewinnung
das relativ häufige titan kommt in der Erdkruste überwiegend

oxidisch vor, oftmals zusammen mit Eisen. die wichtigsten titan-
Erze sind illmenit, leukoxen und rutil. auch aus schlacken der
Eisenerzverhüttung wird titan gewonnen. die aufwendige
 herstellung von reinem titan führt zu hohen Weltmarkt-Preisen. 

die hauptvorkommen an titan-Erzen liegen in australien,
china, norwegen und vietnam.

Verwendung
titan ist ein metallisch weiß glänzendes Metall mit hoher

 festigkeit und korrosionsbeständigkeit bei besonders geringem
Gewicht. aufgrund der hohen Bioverträglichkeit findet titan in der
Medizintechnik ein großes anwendungsgebiet etwa für künstliche
Gelenke, Wirbelsäulen- oder Zahnimplantate. auch in der luft-
und raumfahrt ist titan wegen des geringen Gewichts ein bedeu-
tender rohstoff. für thermisch belastete autoteile wie Bremsschei-
ben oder ventilfedern wird titan ebenso verwendet wie für
zahlreiche konsumgüter (z. B. fahrräder, uhren, küchengeräte).
technisches titandioxid ist unter der Bezeichnung E 171 in lacken,
farben, kunststoffen, Zahnpasten und lebensmittel enthalten.

Umweltaspekte und Verfügbarkeit
Mit der titangewinnung ist ein enormer Energieverbrauch ver-

bunden. Bei der herstellung von titandioxid fallen außerdem
große Mengen an stark ätzender schwefelsäure („dünnsäure“)
an. 

die statische reservenreichweite liegt derzeit bei etwa 
130 Jahre, bezogen auf die ressourcen werden knapp 280 Jahre
ermittelt. Ein großer Prozentsatz von metallischem titan, nämlich
etwa 38 %, wird als sekundärtitan aus titanhältigem schrott
 gewonnen – nicht zuletzt aufgrund des hohen titanpreises.

Hüftgelenk-Endoprothese
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Gewinnung
für den gewinnbringenden tage-, untertage- oder lösungs-

bergbau muss uran im Gestein in genügender anreicherung vor-
kommen. insgesamt gibt es ca. 230 uran-Minerale. Wichtige
uranhältige Erze sind die Pechblende (uranoxid), tobernit,
 heinrichit und uranophan. für die Gewinnung werden die Erze
zerkleinert, das uran durch flotation angereichert und mit ver-
dünnter schwefelsäure versetzt. über weitere verfahren lassen
sich uranverbindungen isolieren. 

die führenden förderländer für uran-Minerale sind kanada,
australien, afrika, kasachstan und russland.

Verwendung
Zum überwiegenden teil wird das radioaktive uran als

 Energierohstoff durch kernspaltung zur Energiegewinnung genutzt.
Ende 2011 waren in 30 ländern 432 kernreaktoren mit einer
leistung von insgesamt 367 GW in Betrieb, die rund 13 % des
Weltstromes erzeugen. auch in der rüstungsindustrie für panzer-
brechende Munitionen und kernwaffen wird uran verarbeitet.

Umweltaspekte und Verfügbarkeit
uranabbau, -verarbeitung und -nutzung ist aufgrund der

 radioaktiven Eigenschaften sehr problematisch (strahlenrisiko).
unzureichende umweltschutzvorkehrungen führen zu großflächig
kontaminierten Bereichen, in denen Ökosysteme nachhaltig be-
einträchtigt oder zerstört werden. radioaktive Belastungen von
Grund- und oberflächenwässer und erhöhte Emissionswerte in der
luft schädigen oder töten organismen. die Endlagerung radio-
aktiver abfälle ist umstritten. nach heutigem stand der technik
wird die radioaktive strahlung ausgebrannter Brennstäbe und
ähnlicher reste durch ein Mehrbarrierensystem zurückgehalten.

die statische reichweite von uran liegt bei den derzeitigen
fördermengen und reserven zwischen 50 und 70 Jahren. uran-
recycling hat seit Ende des kalten krieges durch die abrüstüber-
einkommen eine größere Bedeutung erlangt (verwertung von
kernwaffen).

Kernkraftwerk Atomwaffentest
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Gewinnung
in der natur kommt vanadium nicht gediegen vor, sondern

immer gebunden in verschiedenen Mineralien. vanadium-Erze
sind zum Beispiel vanadinit, carnotit oder Patronit. vanadium
wird aber größtenteils aus titanomagnetit-Erzen gewonnen, bei
deren verarbeitung vanadiumoxid in der schlacke anfällt. 

die bedeutendsten förderländer sind südafrika, china und
russland.

Verwendung
das stahlgraue schwermetall ist gut schmied- und walzbar,

wird jedoch bei verunreinigungen hart und verliert an dehnbar-
keit. fast 90 % der weltweiten vanadiumproduktion dienen als
legierungsmetall in der stahlverarbeitung. daneben findet es als
hüllwerkstoff für kernbrennstoffe verwendung. vanadiumoxid ist
ein wichtiger katalysator in chemischen labors – etwa bei der
schwefelsäureherstellung.

Umweltaspekte und Verfügbarkeit
vanadium-Emissionen werden vor allem durch verbrennen

von fossilen Brennstoffen und durch die stahlindustrie in die
 atmosphäre eingebracht. obwohl vanadium grundsätzlich gerin-
gere gesundheitliche auswirkungen hat wie viele andere
 Elemente, führt eine erhöhte aufnahme zu reizungen der lunge
und der schleimhäute. Einatmen von vanadium kann Bronchitis
und lungenentzündung verursachen.

die statische reichweite von vanadium bezogen auf derzeit
bekannte reserven und fördermengen liegt zwischen 250 Jahre
und 330 Jahre. der Einsatz von vanadium in stahllegierungen
ist aber auch durch andere Elemente ersetzbar, weshalb ein
 Engpass nicht zu erwarten ist.

Ratsche aus Chrom-Vanadium-Stahl
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Gewinnung
Wolfram kommt in der natur nicht gediegen vor. die wich-

tigsten Wolfram-Erze sind Wolframit und scheelit. durch flotation,
filtrieren und Erhitzen wird reines Wolfram gewonnen. Wird
 Wolfram mit kohlenstoff verbunden, entsteht Wolframcarbid. Mehr
als 80 % der weltweiten jährlichen Wolfram-Produktion stammen
aus china, danach folgen russland, kanada und Österreich.

Verwendung
Wolfram ist ein silberweiß glänzendes schwermetall, das ver-

bunden mit kohlenstoff besonders hart wird und sich daher aus-
gezeichnet für die Werkzeugherstellung eignet (Wolframcarbid).
Wolframcarbid ist auch für die kugeln in kugelschreibern, Pfeil-
geschossen und schmuck in verwendung. Wolfram ist ein sehr
guter Wärme- und stromleiter mit hoher dichte und hitzebestän-
digkeit. Es wird daher für Glühdrähte in Glühlampen, Elektronen-
röhren und schweiß-Elektroden eingesetzt.

Umweltaspekte und Verfügbarkeit
nach dem derzeitigen Wissensstand gelten Wolfram und seine

verbindungen als physiologisch unbedenklich. auch umwelt -
toxikologisch gibt es keine speziellen auswirkungen, doch sind
Bergbauaktivitäten immer landschaftsprägend und mit großen
Eingriffen in Ökosysteme verbunden. 

die statische reichweite von Wolfram liegt bezogen auf
 reserven und aktuelle fördermengen bei 39 Jahren. die ressour-
cenreichweite wird mit über 84 Jahren angegeben. Bereits viele
firmen sind speziell auf Wolfram-recycling spezialisiert.

Teil einer Glühwendel Gewindebohrer aus Wolframcarbid
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Gewinnung
Zink steht an 24. stelle der Elementhäufigkeit und ist damit

ein relativ häufiges Element der Erdkruste. Gediegen kommt es
in der natur selten vor. die wichtigsten Zink-Erze sind sphalerit
(Zinkblende), Wurtzit und smithsonit. durch flotation und rösten
entsteht Zinkoxid, das über weitere verfahren zu metallischem
Zink reduziert wird. hauptförderländer für Zink sind die volks -
republik china, australien, Peru, die usa und kanada.

Verwendung
die verzinkung von stahl als korrosionsschutz ist mit einem

anteil von derzeit rund 50 % die weltweit bedeutendste anwen-
dung von Zink. Wichtigster industriezweig ist das Bauwesen, das
Zink für dachdeckungen und regenrinnen verwendet. auch
schutzplanken und signalmasten auf verkehrsflächen enthalten
Zink. in einem PkW werden durchschnittlich 20 kg Zink für druck-
gussteile und verzinkungen verarbeitet. für die anode von
 Batterien kommt Zink ebenso zum Einsatz wie in unterschiedlichen
legierungen. Bekannteste Zinklegierungen sind Messing und
Bronze.

Umweltaspekte und Verfügbarkeit
titanzink wird für dachdeckungen und regenrinnen immer

häufiger eingesetzt, doch sind die auswirkungen auf die umwelt
durch auswaschen von Zinkteilen durch das regenwasser nicht
abschätzbar. das Zink gelangt in oberflächengewässer und
 beeinträchtigt den tierbestand. über die nahrungskette und das
Grundwasser wird auch der Mensch erhöhten konzentrationen
ausgesetzt. Zink ist zwar ein essentielles spurenelement führt
 jedoch bei überschuss zu vergiftungserscheinungen.

die statische reichweite von Zink liegt bezogen auf derzeit
bekannte reserven und aktuelle fördermengen bei unter 30 Jah-
ren, bezogen auf die ressourcen bei 200 Jahren. Zirka 30 % des
weltweit verwendeten Zinks ist sekundärzink und stammt zum
überwiegenden teil aus Messingschrott. Bei rohstoffknappheit
kann Zink für die meisten anwendungen durch andere Elemente
ersetzt werden.

Dach aus Zinkblech
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Gewinnung
in der natur kommt Zinn in seltenen fällen elementar vor.

für die industrielle Gewinnung ist das rotbraune bis schwarze
Zinn-Erz kassiterit (Zinnstein) von Bedeutung. durch aufschläm-
men und flotation angereichert werden zunächst verunreinigun-
gen abgeschieden und das rohzinn schließlich durch reduktion
mit kohlenstoff gewonnen. Zinn tritt in drei Modifikationen mit
unterschiedlicher dichte und kristallstruktur auf. hauptförder -
länder für Zinn sind die volksrepublik china, Peru, Bolivien und
Brasilien.

Verwendung
knapp die hälfte der Zinnproduktion fließt in die Erzeugung

von Weichloten (lötzinn) für elektrische und elektronische Geräte.
Zinn wird auch zur herstellung von Weißblech für konservendosen
oder stanniolpapier verwendet. Weißblech ist kalt gewalztes dün-
nes stahlblech, das als korrosionsschutz mit einer Zinnschicht
überzogen wird. Zinnverbindungen finden sich z. B. im kunststoff
Pvc, in fungiziden, desinfektionsmitteln und als elektrischer leiter
in lc-displays.

Umweltaspekte und Verfügbarkeit
Zinn und seine verbindungen gelangen über industrieabwäs-

ser und bei der Müllverbrennung in die umwelt mit schädigenden
auswirkungen auf die organismen. der Zinnabbau hinterlässt in
den hauptabbaugebieten riesige kraterlandschaften. auch
 Beeinträchtigungen von korallenriffen durch zinnhältige abwässer
sind feststellbar. 

die statische reichweite von Zinn bezogen auf derzeit be-
kannte reserven und fördermengen liegt bei unter 30 Jahren.
Werden die ressourcen als Berechnungsgrundlage herangezogen
erhöht sich dieser Wert auf etwa 45 Jahre. die steigenden Zinn-
preise verbessern die Wirtschaftlichkeit für die Zinnrückgewinnung.
Mehr als ein drittel des verwendeten Zinns wird bereits durch
 recycling – vor allem von Weißblech – gewonnen.

Lötzinn Konservendose
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unsere zunehmende Einwegwirtschaft entnimmt der Erde rie-
sige Mengen rohstoffe, veredelt und verarbeitet sie, koppelt

sie mit anderen rohstoffen und stellt Produkte her, die nach dem
Gebrauch als abfall entsorgt werden und nicht wieder in den Wirt-
schaftskreislauf gelangen. derzeit verbraucht ein viertel der Welt-
bevölkerung drei viertel der ressourcen und produziert drei viertel
der abfälle und Emissionen. unser konsumverhalten und der
 lebensstil entscheiden über die rohstoffnachfrage und wie mit
den Produkten umgegangen wird. Jährlich werden weltweit acht
bis zehn Mrd. tonnen Müll produziert und mit steigender Welt-
bevölkerung wachsen auch die Müllberge. über 1,6 Mrd. tonnen
entstammen dem hausmüll. Jeder Mensch kann dazu beitragen,
ressourcen zu schonen und rohstoffe in sinnvollen Mengen ein-
zusetzen. abfallvermeidung bereits im kleinen und eine gezielte
Zuführung der dennoch entstandenen abfälle zu effizienten
 recyclingsystemen sind von nöten. viele altgeräte und abfälle
finden ihre Endlagerung auf riesigen halden in dritte Welt län-
dern, wo keine Möglichkeit besteht, wertvolle oder auch giftige
stoffe zu extrahieren und fachgerecht zu entsorgen oder wieder-
zuverwerten. oft wühlen sich kinder durch die abfallberge auf der
suche nach brauchbaren teilen. auch mehr als die hälfte der
 altautos werden in weniger entwickelte länder exportiert und nicht
hier zu lande recycelt. Wertvolle rohstoffe gehen verloren. 

Einige rohstoffe sind für Zukunftstechnologien von essentieller
Bedeutung. ob Photovoltaikzellen, Glasfaserkabel, lcds, Elektro-
autos oder Mobiltelefone – für alle diese Produkte sind spezielle
Metalle notwendig. aufgrund der stark steigenden nachfrage er-
höht sich der globale rohstoffbedarf drastisch. vor allem seltene
Metalle, die in geringen Mengen den Produkten beigegeben wer-
den, wie Gallium, neodym, indium oder Platin sind betroffen.
neben der technologischen Entwicklung trägt auch das allgemeine
Wirtschaftswachstum der schwellenländer, im speziellen von der
volksrepublik china, zu einem Boom bei der rohstoffnachfrage
bei, der zu erheblichen Preisanstiegen führte.

Eine mögliche verknappung von rohstoffen hängt aber nicht
nur vom tatsächlichen vorkommen und der Ersetzbarkeit des roh-
stoffes ab, sondern unterliegt aus ökonomischer sicht zwei wei-
teren kriterien. Zum einen können konflikte auftreten, wenn sich
die überwiegende anzahl der lagerstätten auf nur wenige länder
konzentrieren, zum anderen ist auch eine Monopolstellung einiger
weniger produzierenden unternehmen ein risikofaktor. 

die sichere versorgung mit rohstoffen ist für die industrie
 unabdingbar, jedoch sind mit dem ressourcenverbrauch teilweise
gravierende umweltschäden verbunden. der verbrauch von res-
sourcen ist auch hinsichtlich der damit verbundenen umwelt -
belastungen begrenzt. Bergbau verursacht starke Boden-, Wasser-
und luftverschmutzungen und hat vor allem in ländern der dritten
Welt oft nachteilige auswirkungen auf die lokale wirtschaftliche
Entwicklung. rein für die Gewinnung von einem kilogramm kupfer
müssen 500 kilogramm Material bewegt werden. Bei Edelmetal-
len ist der unterschied noch deutlich größer. Zum Beispiel wird
für ein Gramm Gold eine tonne Erze aus großen tiefen an die
Erdoberfläche geholt, unabhängig von der erst dann beginnenden
energieintensiven verarbeitung. der gesamte Prozess vom rohstoff
zum Endprodukt verbraucht immense Mengen an flächen und
fossiler Energie, die selbst ein knapper rohstoff ist.

um nachhaltig mit den ressourcen unserer Erde umzugehen,
ist es wichtig, die Metalle und rohstoffe effizienter einzusetzen,
möglichst gute recyclingquoten zu erzielen und den Ersatz durch
nachwachsende rohstoffe zu prüfen beziehungsweise zu forcieren. 

abfallarm und umweltschonend abbauen, möglichst lange
lebensdauer der Produkte, leicht trenn- und recyclebar – das
schont die umwelt und die ressourcen. der effiziente umgang
mit unseren natürlichen ressourcen ist ein maßgebliches kriterium
für eine zukunftsfähige Entwicklung der Wirtschaft und den Wohl-
stand einer region.

Herausforderungen
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Glossar
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Rohstoffe 
natürlich vorkommende stoffliche Elemente, aus denen durch
Bearbeitungs- und umwandlungsprozesse nützliche Materia-
lien gewonnen werden können.

Reserven
reserven umfassen die sicher nachgewiesenen und mit be-
kannter technologie wirtschaftlich gewinnbaren vorkommen
eines rohstoffes in der Erdkruste.

Ressourcen
ressourcen sind rohstoff-vorkommen, die noch nicht wirt-
schaftlich zu fördern oder noch nicht sicher bestimmt sind,
aber aufgrund geologischer indikatoren erwartet werden.

Statische Reichweite/Lebensdauer
die statische reichweite beziehungsweise lebensdauer sagt
aus, wie viele Jahre ein rohstoff bei gegenwärtiger Jahres-
förderung noch zur verfügung steht. sie errechnet sich durch
die derzeit bekannten vorräte dividiert durch den gegen -
wärtigen verbrauch. 

die statische reichweite ist nur als orientierungsgröße anzu-
sehen, da neue Erschließungstechniken, die nutzung unkon-
ventioneller reserven und der sparsamere umgang mit
rohstoffen die Prognosen verändern. die absolute knappheit
eines rohstoffes, also wann das rohstoffvorkommen erschöpft
ist, kann durch die statische reichweite nicht wiedergegeben
werden.

Dynamische Reichweite/Lebensdauer
Bei der dynamischen reichweite beziehungsweise lebens-
dauer wird ein stetiger verbrauchsanstieg zur Berechnung der
rohstoff-verfügbarkeit angenommen.

Recycling
natürlich vorkommende stoffliche Elemente, aus denen durch
Bearbeitungs- und umwandlungsprozesse nützliche Materia-
lien gewonnen werden können.

Rohstoffe
durch recycling wird abfall zu einem sekundärrohstoff, 
d. h., gebrauchte Materialien werden gesammelt, einzelne
 Elemente zurück gewonnen und wieder verwendet.
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