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Die 1972 verdffentlichte Studie ,, Die Grenzen des Wachstums”
von renommierten Wissenschaftern des Massachusetts Insti-
tute of Technologie (MIT) entfachte eine Diskussion rund um den
Raubbau an den natirlichen Ressourcen der Erde.

In einer Aktualisierung 20 Jahre spiter sind die Prognosen
fir die Ressourcenvorkommen aufgrund neu gefundener Lager-
sfiitten zwar erweitert worden, doch wird angenommen, dass die
Kapazitiit der Erde, Rohstoffe nachhaltig zur Verfigung zu stellen
und Schadstoffe aufzunehmen bereits in den 80er Jahren Gber-
schritten wurde.

Auf einer endlichen Erde kann es nur endliche Ressourcen
geben. Dieser scheinbar triviale Satz wird von der Menschheit
leider erst sehr spiit erkannt. Diese Broschiire 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 Lebenshedingun-
gen vorfinden.

Mineralische und fossile Rohstoffe

Die mineralischen und fossilen Rohstoffe sind die natirlichen
Ressourcen aus der Lithosphire (feste Gesteinshille) unseres
Planeten. Da sie sich in geologischen beziehungsweise asfrono-
mischen Zeitrdumen gebildet haben, sind sie durch menschliches
Einwirken nicht emeuerbar. Dennoch ist ihr Abbau von enormer
wirtschaftlicher Bedeutung, um die derzeitigen Entwicklungen auf
der Erde aufrecht erhalten zu kdnnen. Ob ein Vorkommen abbau-
wirdig ist, hangt im wesentlichen von drei Fakforen ab: Rohstoff-
qualitdt, ErschlieBungs- bzw. Abbaukosten und dem Absatzmarkt.
Ressourcenreiche Lander gehdren aber meist zu den Grmsten un-
seres Planeten. Dieses scheinbar wirtschaftliche Paradoxon wird
als , Ressourcenfluch” bezeichnet.

Rohstoffgewinnung historisch — heute

Ressourcenabbau und die Veredelung von Rohstoffen wird seit
ieher vom Menschen betrieben. Ganze Epochen sind nach dem
Hauptrohstoff dieser Zeit benannt, wie etwa die Steinzeit, Bronzezeit
oder Eisenzeit. Zundichst wurden mit einfachen Mitteln die Mineral-
rohstoffe aus den Erzen gewonnen. Mit zunehmender Industriali-
sierung steigerte sich das Abbauvolumen, neue Mineralien wurden
entdeck und neue Lagerstiitten erschlossen. Auch die Begehrtheit
der Rohstoffminerale Gndert 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 mihsamer und noch hiirter als heute, jedoch fihrte

die Ausbeutung der Lagerstiitten mit weniger massiven Eingriffen
2u geringeren Umwelthelastungen als in der Neuzeit.

WIKIMEDIA COMMONS/DEUTSCHES BUNDESARCHIV, HANS-GUNTER QUASCHINSKY

Schaufelradbagger

Hubbert-Kurve

Marion King Hubbert (*1903, T 1989) war ein US-amerikani-
scher Geologe und Geophysiker. Er beschiftigte sich in seinen
Studien unter anderem mit der Kapazitit von Ol- und Gasfeldern.
Dabei kam er zu dem Ergebnis, dass die zeitliche Entwicklung der
Fordermengen durch eine Art Glockenkurve darstellbar ist. Sie zeigf,
dass das Frdermengenmaximum bereits emeicht ist, wenn etwa die
Hailfte der vorhandenen Ressource verbraucht ist. Bekannt geworden
ist die Hubbert-Kurve durch die polifischen Diskussionen um , peak
oil”, also jener Zeitpunkt ab dem die Olférdermenge abnimmt.
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Statistische Darstellungen einer Hubbert-Kurve fir eine Einzelférderquelle und fiir das globale Vorkommen eines Rohstoffs

Die Hubbert-Kurve ist eine theoretische Annherung an den
tatsichlichen Verlauf von Fordermengen. Faktoren, wie z. B. noch
unentdeckte Reserven, fehlende Forderzahlen, aber auch politische
oder wirtschaftliche Rahmenbedingungen (vgl. Olkrise Anfang der
70er-Jahre) verdndern den Kurvenverlauf. Dennoch veranschau-
licht die Hubbert-Kurve den grundstzlichen Trend der Ressour-
cenforderung und unterstreicht damit die Endlichkeit der Rohstoffe
unserer Erde.

Okologischer FuBabdruck

Der okologische FuBabdruck ist ein anschauliches MaB, das
bildhaft darstellt, wie viel Flache wir auf der Erde fir unsere
Lebensweise beanspruchen. Alle Nahrungsmittel, natiirliche Roh-
stoffe, Energietrdger etc., die wir verbrauchen, bendtigen Platz

Flichenverbrauch 2008 in Global Hektar (gha)

pro Person (Weltdurchschnitt: 2,70 gha)

Bangladesch 0,66
Indien 0,87
Kgyplen 2,06
China 213
Russische Foderation 4,40
Osterreich 5,29
Finnland 6,21
Australien 6,68
USA 719
Kuwait 972

Flichenverbrauch in Global Hektar (2008)

LIVING PLANET REPORT 2012

zum Nachwachsen. Ebenso braucht die Natur Kapazitdten, um
unsere Abfille und Emissionen zu verarbeiten. Der okologische
FuBabdruck wird in Global Hektar (= 10.000 m2) angegeben,
der einem Hektar weltweit durchschnittlicher biologischer Produk-
tivitit entspricht.

Lwei Planeten von der GroBe der Erde wdren notwendig, wenn
die gesamte Welthevdlkerung die gleiche Ressourcenmenge
bendtigen wiirde, wie die Osterreicher und Osterreicherinnen.

Und welchen 6kologischen FuBabdruck hinter-
lassen Sie?

Weitere Informationen im Internet unter
www.mein-fussabdruck.at!

B

FOTOLIA © DANIEL ERNST

Fuﬂt-lbdruck
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Zukunfistechnologie Rohstoffe (Auswahl)

Elekirische Traktionsmotoren fiir Hybrid-,
Elekiro- und Brennstoffzellenfahrzeuge
Innovative Elekiromotoren fiir KFZ

Eisen, Kobalt, Kupfer

Leichthau im Kraftfahrzeughau
Gewichtsreduktion zur Krafistoffeinsparung

Aluminium, Eisen, Magnesium, Titan

Magnetschwebebahn

Eisen, Kobalt, Kupfer

LED- und OLED-Technik
und Displaytechnik

Quecksilberfreie und energiesparende Beleuchtungs-

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

Biomass to Liquid
Herstellung von synthetischen Kraftstoffen aus
Biomasse

Eisen, Kobalt, Platin

Diinnschicht-Solarzellen
Energie- und materialeffiziente Solartechnik

Cadmium, Gallium, Indium, Kupfer, Silizium

Fusionskraftwerke
Kernfusion als Energiequelle

Bergll, 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 Wasseraufhereitung
Kleinrdumige, siedlungshezogene Wasserver- und
Abwasserentsorgung

Chrom, Eisen, Kupfer

Feinstaubabscheider fiir Kleinfeverungsanlagen
Naturzugfiltersysteme

Chrom, Eisen, Kobalt, Nickel

Landfill Mining
Riickgewinnung von Wertstoffen aus Deponien

Chrom, Eisen, Nickel

Aerogele
Hocheffektive Wiirmedimmstoffe

Aluminium, Chrom, Silizium, Zinn

Sensitive schalthare Gldser
IR-Durchlissigkeit veranderbar;
Verschattung und Warmeschutz

Indium, Silber, Wolfram, Zinn

Auswahl von klimaschutzrelevanten Zukunfstechnologien und den benétigten Rohstoffen

DATENGRUNDLAGE: BUNDESMINISTERIUM FUR WIRTSCHAFT UND TECHNOLOGIE, SCHLUSSBERICHT ,, ROHSTOFFE FUR ZUKUNFTSTECHNOLOGIEN"
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Rohstoffe in Zukunftstechnologien

Der technische Wandel hat bedeutende Auswirkungen auf die
Rohstoffnachfrage vor allem bei Stoffen wie Gallium, Indium und
Germanium. Weiters erhoht sich der Ressourcenverbrauch weltweit
durch das stefige globale Wirtschaftswachstum — mit entspre-
chenden Auswirkungen auf die bendtigten Rohstoffe. Auf die wirt-
schaftliche Steigerung ist vor allem die Erhthung der Abbauraten
von Rohstoffen wie Eisen, Kupfer und Chrom zurickzufihren. Der
Verbrauch an Platingruppenmetallen, Silber, Kobalt oder etwa
Titan hdngen sowohl von der technologischen Verdnderung als
auch von der Wirtschaftsleistung ab.

Als Zukunftsaufgabe sind nicht nur Innovationsschiibe in der
Energieeffizienz sondern auch in der Materialeffizienz wichtig —
der zukiinftige Rohstofthedarf hingt davon ab.

Altmetall-Sammlung

00. ZUKUNFTSAKADEMIE

Recycling und Wiederverwendung — Sind Miill-
berge die Lagerstitten der Zukunft?

Gerade in Hinblick auf Rohstoffe fir Zukunftstechnologien
zeigt sich die Notwendigkeit gesigneter Recyclingmethoden etwa
bei , Pfeffermetallen” wie Indium oder Germanium schon jetzt.
Mit ,, Pleffermetalle” werden jene Ressourcen angesprochen, die
oftmals nur als Nebenprodukt bei der Gewinnung von Massen-
rohstoffen anfallen, zum Beispiel Indium bei der Zinkverhittung.
Diese Rohstoffe werden zum Beispiel in der Halbleitertechnologie
auf andere Komponenten aufgedampft und konnen mit derzeiti-
gen Methoden nicht wirtschaftlich riickgewonnen werden. Der
Name , Pfeffermetalle” rishrt daher, dass sie sich wie Gewiirze im
Essen auf dem Produkt verteilen.

Innovationen in der Rohstoffverwendung und im Produki-
recycling sind notwendig, um bestmégliche Rickgewinnung und
Wirtschaftlichkeit zu vereinen.

H
-B
=
5
g
=
=
S
3
=
=
=



M Gewinnung

Aluminium ist das am hiufigsten vorkommende Metall in der
Erdkruste, jedoch groBteils in Alumosilikaten gebunden aus denen
es kaum isoliert werden kann. Daher wird Aluminium groBtech-
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 anschlieBend in einem Drehrohr-
ofen (Zylinderofen) zu Aluminiumoxid gebrannt wird. Die Herstel-
lung von reinem Aluminium erfolgt danach durch Elektrolyse. In
Verhindung mit Sauerstoff bildet sich an der Aluminiumoberfléche
eine Oxidschicht, die das Metall widerstandsfihig gegen duBere
Einflisse macht.

Verwendung

Aufgrund seiner besonderen Eigenschaften kann Aluminium
geschdumt werden. Der Aluminiumschaum findet besonders in
der Leichtbaukonstruktion von Fahrzeugen Verwendung, da er
trotz seines geringen Gewichtes eine hohe Steifigkeit aufweist und
bei Unfdllen einen hohen Teil der StoBenergie 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 fiir das leicht verformbare Aluminium ist
auch die Verpackungsindustrie — fiir Dosen und Alufolie. Weitere
Anwendungen sind die Raketen- und Pyrotechnik, Oberfliichen-
beschichtungen und selbst in bestimmten Lebensmittelfarben ist
Aluminium enthalten.

B Umweltaspekte und Verfiigharkeit
Die Aluminiumherstellung durch Elektrolyse ist wegen der

Hl Verwendungsbeispiele

AUDI AG

Aluminiumkarosserie

99,9 % reinstes Aluminium, geiitzt mit deutlich sichtharen
Kristalliten

hohen Bindungskrifte sehr
energieinfensiv. Die indus-
trielle Verarbeitung von Alu-
minium  verursacht durch
Transportwege und zusitzli-
chen Energieaufwand wei-
tere Umweltbelastungen. Als
positiv ist die gute Wieder-
verwertbarkeit (Energieein-
sparung durch Verwendung
von Sekunddraluminium)
ebenso zu vermerken, wie
die bereits erwdhnten Treib-
stoffeinsparungen durch die
Leichtbauweise.

Aluminiumschaum

Obwohl Aluminium das am héufigsten natirlich vorkom-
mende Metall der Erdkruste ist, kann es unter konomischen
Gesichtspunkten nur durch fldchenintensiven Bauxitabbau gewon-
nen werden. Die statische Lebensdauer von Aluminium wird mit
mehreren 100 Jahren angegeben.

LCD-Monitor

00. ZUKUNFTSAKADEMIE [}
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WIKIMEDIA COMMONS/STEHFUN
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B Gewinnung

Antimon ist ein silbergldnzendes, sprides Halbmetall, das in-
dustriell Gberwiegend aus Stibnit (iber 70 % Antimon-Gehalt)
gewonnen wird, der hauptschlich 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 groBte Teil des abgebauten Antimons dient als Flamm-
schutzmittel in Kunststoffen, Klebstoffen oder Textilien, wie Auto-
sitzbeziige oder Vorhdnge. Weiters dient Antimon zur Hartung von
Blei- und Zinnlegierungen, etwa fir Blei-Akkus, Bleimantel fir
Erdkabel oder Lotzinn. Eine besondere Eigenschaft von Antimon
hilft im Préizisionsguss: Es dehnt sich beim Abkiihlen im Gegensatz
2u den meisten anderen Elementen aus und kann daher einem
Schrumpfen des fertigen Gusses entgegenwirken beziehungsweise
fiillt die Gussformen bis zum Rand aus.

Ein weiterer wichtiger Anwendungsbereich in der modemen
Industrie ist als Katalysator in der Kunststofftechnik zur Herstellung
von Polyester und PET oder zur Ableitung von elekfrostatischen
Ladungen.

Lukiinftig werden Antimon-Zinn-Oxide durch die besonderen
Eigenschaften als transparente Stromleiter in der Displaytechnik
oder auch fir thermophotovoltaische Anwendungen (Solarzellen)
vermehrten Einsatz finden.

M Verwendungsheispiele

WIKIMEDIA COMMONS/

Solarzellenfertigung

Antimon-Barren

B Umweltaspekte und Verfigharkeit

Antimon ist ein sehr selten vorkommendes Element. Es wird
angenommen, das es nur 0,00002 % der Erdkruste ausmacht.
Mit den derzeitigen Einschatzungen der Stibnitvorkommen ist An-
timon bei gleichbleibender Jahresfordermenge in 16 Jahren auf-
gebraucht beziehungsweise mit erwarteten Reserven in 32 Jahren.

Riickgewonnen kann Antimon zum Beispiel aus den Blei-
Akkus werden, jedoch aus dem mengenmiBig viel bedeutenderen
Bereich der Flammschutzmittelanwendungen nicht. Antimonver-
bindungen sind als Gefahrstoffe zu kennzeichnen.

=
=
5
g
=
=
g
=
g
E
E

Starterbatterie

=
Bl
=
3
~
2
S
=
=
S
S
=
=
=

L[/l ENDLICHKEIT DER ROHSTOFFE



Beryllium (Be) |

B Gewinnung i

Beryllium wird hauptschlich in den Aquatorialgebieten aus
Beryll und Bertrandit gewonnen. Beryll-Vorkommen gibt es aber
auch im Oberdsterreich. Die groBte Fundstelle ist bei Neumarkt
im Mihlkreis, jedoch reicht das Vorkommen nicht aus, um einen
Abbau wirtschaftlich betreiben zu kinnen.

Reines Beryllium entsteht durch Reduktion von Beryllium-
fluorid bzw. durch Schmelzflusselekirolyse von Berylliumchlorid.

Verwendung

Beryllium ist ein stahlgraues, sehr hartes und sprades Leicht-
metall mit einem hohen Schmelzpunkt (1.287 °C). Die Eigen-
schaften des Berylliums sind dhnlich derer des Aluminiums. Es
wird vor allem in Legierungen verwendet, um die Harte, Tempe-
ratur- sowie Korrosionshestandigkeit etwa von Kupfer, Eisen oder
Nickel zu verbessern. Beryllium-Legierungen dienen zur Herstel-
lung von Uhrfedern, chirurgischen Instrumenten und Rontgenge-
riiten. Auch in der Flugzeug- bzw. Weltraumtechnik und in der
Kemfusionsforschung wird Beryllium verwendet.

B Umweltaspekte und Verfiigharkeit

Beryllium ist stark gesundheitsgefahrdend — extrem giftig
und krebserregend. Besonders das Einatmen von Beryllium-Staub
fishrt zu Schleimhautreizungen, Lungenschiden und -krebs mit
oftmals todlichem Ausgang. Aber auch iber Hautkontakt gelan-
gen Beryllium-lonen in die Zellkerne und fishren zu mutagenen
bzw. kanzerogenen Verdinderungen.

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

M Verwendungsheispiele
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Beryllium, kristallines Bruchstiick

nostiziert, dass fur einen wirtschaftlichen Abbau Reserven in der
Hahe von 80.000 Tonnen zur Verfiigung stehen. Bei gleichblei-
bender Firdermenge reicht Beryllium dhnlich wie Aluminium noch
fiir mehrere hundert Jahre. Aufgrund dessen, dass in Legierungen
meist nur geringe Mengen Beryllium eingesetzt werden, wird nur
ein geringer Anteil recycelt und wieder verwendet.

WIKIMEDIA COMMONS / RETAMA

Chirurgische Instrumente

00. ZUKUNFTSAKADEMIE




B Gewinnung

Einen geringen Anteil an gediegenem Blei gibt es in der Erd-
kruste, das heiBt es kommt in seiner reinen chemischen Form vor.
Der GroBteil des Bleis wird aber aus Bleierzen gewonnen, vor
allem aus Galenit (Bleiglanz), aber auch aus Cerussit, Krokoit und
Anglesit. Die Hauptabbaulagerstitten liegen in Ching, in Austra-
lien und in den USA.

Reines Blei wird aus den Bleierzen durch Rasten bei 1.000 °C
und anschlieBende Reduktion mit Hilfe von Koks gewonnen.
Modeme Herstellungsverfahren basieren auf Direktschmelzvor-
gdngen.

Verwendung

Blei ist ein bldulich-graues, leicht hearbeithares Schwermetall.
Die Vierwendung von Blei hat sich im Laufe der Zeit stark gewan-
delt. Blei wurde schon in der Bronzezeit, bei den Babyloniern und
in der Romerzeit fir GefdBe, GeschoBe und Wasserleitungen ein-
gesetzt. Im Gegensatz dazu werden ca. 60 % der jetzigen Blei-
firdermengen zur Herstellung von Bleiakkumulatoren verwendet,
die vor allem als Starterbatterien in Kraftfahrzeugen zum Einsatz
kommen. Daneben spielt Blei im Strahlenschutz eine Rolle, da
es Rontgen- und bei ausreichender Dicke auch Gammastrahlung
abschirmt. In vielen anderen Bereichen wird Blei aufgrund seiner
Giffigkeit kaum mehr verwendet (frihere Verwendung fiir Was-
serleitungen, Munition oder auch als Zusatzstoff bei Treibstoffen).

B Umweltaspekte und Verfiigbarkeit

Friiher wurden Bleirohre als Wasserleitungen eingesetzt, was
noch heute zu erhthten Bleikonzentrationen im Trinkwasser der
betroffenen Hauser fishrt. Ein rasches Auswechseln der Rohre wird

M Verwendungsheispiele

Bleinkku

WIKIMEDIA COMMONS/NOSFERATU IT

Bleiwiirfel

empfohlen. Der derzeitige Grenzwert fir Blei im Trinkwasser liegt
bei 0,025 Milligramm pro Liter und wird mit 1. Dezember 2013
auf maximal 0,01 Milligramm pro Liter gesenk. Geldstes Blei,
Bleiverbindungen und -stdube sind als giftig und umweltgefhr-
dend eingestuft. Bei einer Bleivergiftung werden Schaden am
Nervensystem, der Nieren und im Magen-Darm-Bereich, ebenso
beeintrichtigte Bluthildung diagnostiziert.

Blei macht etwa 0,0018 % der Erdkruste aus und zihlt zu
den seltenen Elementen unseres Planeten. Unter Annahme gleich
bleibender Forderbedingungen sollte Blei in ca. 30 Jahren zur
Neige gegen. GroBer Vorteil von Blei ist die gute Recyclebarkeit.
Vor allem aus den Bleiakkus wird das Blei zuriick gewonnen und
wiederverwendet (Sekundrblei).

Bleiummantelung zum Schutz vor radioaktiver Strahlung
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Braunkohle

M Gewinnung

Braunkohle wird Gherwiegend im Tagebau abgebaut. Ihr
Anteil am weltweiten Gesamtkohleverbrauch ist mit ungefdhr
3 Y% sehr gering. In den EU-Mitgliedslindem, besonders in
Deutschland, ist die Braunkohle aber der bedeutendste heimische
Energierohstoff.

Verwendung

Braunkohle wird entweder zu Braunkohlekoks weiterverar-
beitet, der in groBtechnischen Anlagen zur Filtration dient, oder
nach Zerleinerung und Trocknung zu Festbrennsfoffen geformt.
Sie weist einen geringeren Energiegehalt auf als Steinkohle, wird
aber trotzdem hiufig als Brennstoff zur Energieerzeugung vor  Tagebau Hambach (Deutschland)
allem in lagerstittennahen Kraftwerken eingesetzt.

B Umweltaspekte und Verfiigharkeit

Da bei Braunkohle der Tagebau dominiert, ist mit dem Abbau
ein enormer Fliichenverbrauch verbunden. Um die bis zu 400 m
tiefen Lagerstdtten mdglichst gewinnbringend ausschdpfen zu
kdnnen, werden ganze Ddrfer umgesiedelt — die dkologischen
Auswirkungen sind immens. Zwar werden die Fldchen nach Still-
legung des Abbaues rekultiviert, sensible Okosysteme sind jedoch
verloren, die Landschaft eine andere. Bei der Verbrennung von
Kohle fur die Energiegewinnung wird zudem treibhauswirksames
Kohlendioxid (CO,) freigesetzt (sihe Steinkohle).

Nach derzsitigem Wissens- und Technikstand sind die Braun-
kohlereserven bei gleich bleibender Fordermenge noch etwa 200
Jahre in ausreichender Menge vorhanden.

M Verwendungsheispiele

WIKIMEDIA COMMONS / RASBAK.
WIKINEDIA COMMONS / RAVEDAVE

uunkohlebrikeﬂs
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} Brom (Br)

M Gewinnung

Brom kommt natilich in Form von Salzen der Bromwasser-
stoffsdure vor (Bromide). Bromide sind Bestandteile des Meer-
wassers und in geringeren Mengen auch in Salzlagerstdtten als
Bromcarnallit zu finden. Die groBten Abbaulagerstdtten sind in
Salinen in den Vereinigten Staaten und in China zu finden.
Elementares Brom wird durch Oxidation der Bromidlosungen unter
Zugabe von Chlor und nachfolgender Destillation industriell
gewonnen.

Verwendung

Brom findet hauptsdchlich als Bromverhindungen 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, fir Leiterplatten und in Damm-
stoffen verwendet. Es ist Bestandteil von Arzneimitteln, Pestiziden
und dient zur Desinfektion bzw. Wasserreinigung (z. B. Swim-
mingpool).

B Umweltaspekie und Verfiigharkeit

Brom ist eine schwere dbelriechende rotbraune Flissigkeit,
die bereits bei Zimmertemperatur zu verdampfen beginnt. Die
Dampfe sind sehr giftig, fihren zu Verdtzungen der Bronchien
und zur Erstickung.

Bromide sind allgegenwirtige natirlich vorkommende Ver-
bindungen. Daher kann die jiihrlich gewonnene Brommenge von
derzeit ca. 500.000 Tonnen Gber Jahthunderte sichergestellt
werden. Vor allem aus Produkten, die bromierte Flammschutz-
mittel enthalten, kann Brom auch recycelt werden.

M Verwendungsheispiele

roter Lippenstift
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Ampulle mit flissigem Brom

Swimming pool .
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Cadmium (Cd) |

M Gewinnung

In reiner Form kommt Cadmium in der Natur nur duBerst
selten vor. Es sind nur zwei Fundorte von gediegenem Cadmium
in Ostsibirien und in Nevada bekannt. Cadmium wird fast aus-
schlieBlich als Nebenprodukt bei der Zinkverhiittung gewonnen.
Pro Tonne Zink erhdlt man durchschnittlich 3 kg Cadmium. Die
groBten Lagerstitten fir cadmiumhdltige Zinkerze sind in den
USA, in Kanada und in Australien zu finden.
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Verwendung Cadmium-Kugel mit GréBenvergleich
Das silberglinzende 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 Diinnschicht-Solarzellen Verwendung.

B Umweltaspekte und Verfigharkeit

Der menschliche Organismus nimmt das sehr giftige Schwer-
metall hauptsdchlich Gber die Nahrung auf. Hohe Cadmium-
konzentrationen finden sich zum Beispiel in Leber, Pilzen und
Muscheln. Durch den Einsatz von cadmiumhiltigen Kunstdiingern
steigt der Cadmiumgehalt in beinahe allen Nahrungsmitteln. Das
Schwermetall hat vor allem schédigende Wirkung auf Niere und
Knochen. Die wiederaufladbaren Nickel-Cadmium-Akkus sind
war gut recyclebar, jedoch werden Batterien nur zu etwa 30 %
einer sachgerechten Riicknahme zugefiihrt. Aufgrund der hohen
Toxizitit ist die Verwendung von Akkus mit mehr als 0,002 %
Cadmium-Gehalt seit 2008 EU-weit verboten.

Die Kapazitiit der Primdrproduktion von Cadmium ist mit den
derzeitig wirtschaftlich erschlieBbaren Reserven und gleich
bleibender Johresabbaumenge in ungefdhr 30 Jahren erschdpft.

M Verwendungsheispiele
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verschiedene NiCd-Akkus Diinnschicht-Solarzelle
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M Gewinnung

Chrom wird fast ausschlieBlich als Chromit im Tagebau oder
aus geringer Tiefe abgebaut. Durch Reduktion mit Aluminium oder
Silizium kann aus Chromiterz metallisches Chrom gewonnen
werden. Zitka die Halfte des weltweiten Chromits stammt aus
Siidafrika. Weitere bedeutende Abbaulinder sind Kasachstan und
Indien.

Verwendung

Das silberglinzende reine Chrom zeichnet sich durch Zahigkeit
und gute Verformbarkeit aus. Unter Einfluss von Wasserstoff oder
Sauerstoff wird Chrom auBerordentlich hart und korrosionsbestn-
dig. Daher ist es das wichtigste Legierungsmetall zur Herstellung
von korrosions- und hitzebestandigen Chromstdhlen. Verschiedene
Materialien kénnen mit einer dinnen Chromschicht verchromt
werden und somit gegen duBere Einflisse widerstandfiihig ge-
macht werden (rostfrei). Chromoxidgrin wird als Emaillefarbe und
zum Férben von Glas (z. B. griine Flaschen) verwendet. Auch fir
die Herstellung von Leder wird Chrom bendtigt (Chromgerbung).

I Umweltaspekte und Verfigharkeit

Chrom ist ein essentielles Spurenelement. Bei Chrommangel
treten diabefestihnliche Symptome sowie erhdhter Feftsduregehalt
im Blut auf. Jedoch ist Chrom in haheren Dosen in den meisten
Formen gesundheitsschédigend.

Hauptemittent in Europa ist die Stahlindustrie, die jdihrlich
ca. 15.000 Tonnen Chrom in die Atmosphdre einbringt. Uber die
Luft bzw. Abwisser gelangt Chrom auch in den Boden, in Ober-
fldchengewdsser und ins Grundwasser. Besonders Fische reagieren
sehr sensibel auf den Gehalt an Chromaten im Wasser.

Esshesteck

ENDLICHKEIT DER ROHSTOFFE

hochreiner Chromkristall

Chrom in Verbindungen ist ein weit verbreitetes Element
in der Erdkruste. Bei heutigen Wissenstand ber Vorkommen,
Reserven und Abbaumengen sollfe eine Versorgung iber mehrere
hundert Jahre sichergestellt sein.

IKIMEDIA COMMONS / AVATAR

Wasserhahn



M Gewinnung

Der GroBteil des
heutigen Erdgasvorkom-
mens ist vor Jahrmillio-
nen unter Luftabschluss,
erhthter Temperatur und
hohem Druck aus abge-
storbenen Kleinstlebe-
wesen enfstanden. Die
Gewinnung erfolgt Gber
Bohrungen entweder in
reinen  Erdgasfeldern

~

WIKIMEDIA COMMONS / ST. KREKELER

oder als Nebenprodukt
bei der Erddlforderung.
Um die notwendige
Reinheit fir eine industrielle Weiterverwendung zu erhalten, wird
dem Erdgas durch Trocknung Wasser entzogen. Die bedeutendsten
Erdgasforderldnder sind Russland, die USA, Kanada und Staaten
im Nahen Osten.

Verwendung

Erdgas wird hauptsdichlich zur Warme- und Stromerzeugung
verwendet (z. B. zum Heizen oder Kochen). Jedoch gewinnt es
auch als Kraftstoff fir Fahrzeuge in gasfarmigen (CNG: compressed
natural gas) bzw. verflissigten 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-Haushaltsgerdite dber spezielle
Gasschlduche mit Energie versorgt werden konnen.

M Verwendungsheispiele
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(NG-Fahrzeug

Staaten mit den grofiten Erdgasforderungsmengen

M Umweltaspekte und Verfiigharkeit

Erdgas ist umweltschonender als andere fossile Energietriger,
da es nicht raffiniert werden muss und bei der Verbrennung weit-
aus weniger Kohlendioxid (CO,) an die Atmosphre abgibt. Jedoch
entweichen bei der Gewinnung, beim Transport und der Verarbei-
tung des Naturgases groBe Mengen an treibhauswirksamen
Methan.

Die statische Lebensdauer wird mit derzeitigen Kenntnissen
von Fardermengen und Vorrdten mit 160 Jahren beziffert bei
Erreichung des Fordermaximums 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.
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Gasherd
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B Gewinnung

Die groBtechnische Erddlforderung nahm seinen Anfang in
der Mitte des 19. Jahrhunderts. Die meisten Ollagerstitten
befinden sich in tieferen Erdschichten und werden durch Tiefhoh-
rungen erschlossen.

Es werden drei Forderphasen unterschieden:

1. Primdrforderung: Durch den natirlichen Druck in der Lager-
sfiitte bzw. durch Pumpen kann das Erddl zu Tage gebracht
werden.

2. Sekundrfirderung: Durch Einpressen von Wasser oder Gas wird
der Druck kisnstlich erhht, um weiteres Erddl zu gewinnen.

3. Tertirforderung: Durch Einpressen von Wasserdampf, Poly-
mere, Chemikalien u. a. werden die Erddleigenschaften fir
eine bessere Fordermaglichkeit vertndert (z. B. Viskositit).

Hauptforderlinder sind Saudi-Arabien, Russland und die USA.

Das gewonnene Rohdl wird in Raffinerien zu verschiedenen hoch-

wertigen Produkten, wie etwa Kraft- und Brennstoffe oder Bitumen

(, Erdpech”), aufbereitet.

Verwendung

Erddl wird hauptsiichlich fir die Energieversorgung ge-
nutzt — zum Heizen und Antreiben von Motoren. In der chemi-
schen Industrie basiert ein GroBeil aller Molekiilverbindungen
auf Erdél- bzw. Erdgashestandteilen. Aus Erddl werden Flissiggas,
Benzin, Kerosin, Diesel, Heizdl, Bitumen und Schmiermittel
erzeugt. Auch liefert es Ausgangsprodukte fir die chemische
Weiterverarbeitung zu Kunststoffen, Lacken, Kosmetika und vieles
andere.

B Umweltaspekte und Verfigharkeit
Erdol belastet die Umwelt
» von der Suche: Flichenverbrauch, Bau von Industrieanlagen

M Verwendungsheispiele
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Krafistoffe an der Tankstelle

Erddl-Raffinerie in Schwechat (NO)

in sensiblen Okosystem

» iber die Férderung: Oleintrag Gber Bohrschlamm und -ge-
stein, Forderunfille

» den Transport: Bodeneintrag, Wasserverseuchung durch
Leckagen; Olpest

» die Verarbeitung: Luft- und Abwasseremissionen

» bis hin zum Verbrauch: Bei der Verbrennung wird Kohlendioxid
(C0,) frei.

Mit dem derzeitigen Wissensstand ber Fordermengen und
Reserven reicht Erdl noch fir etwa 40 bis 50 Jahre. Jedoch wird
angenommen, dass zukiinftig neue Forderquellen erschlossen
werden konnen, die die Reichweite erhahen. Zugleich steigt aber
der Olverbrauch durch die wirtschaftliche Entwicklung von Schwel-
lenlindern wie Indien oder China. Nichtkonventionelle Olressour-
cen wie Olsande werden an Bedeutung gewinnen, jedoch ist die
Olférderung daraus mit starken finanziellen, energetischen und
tkologischen Auswirkungen verbunden.
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Asphaltbeimischung (Bitumen)
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M Gewinnung

Eisenerz wird im Tage- und Untertagebau gewonnen. Haupt-
forderldinder sind die Volksrepublik Ching, Jupan, Russland, die
USA und Brasilien.

Nur ein duBerst geringer Teil des Eisenerzes kann direkt im
Hochofen eingesefzt werden. Meist kommt das Eisenerz als Feinerz
in die Sinteranlage, um danach als verfestigtes Stickgut dem
Hochofenprozess zugefiigt zu werden aus dem man Eisen und
Schlacke gewinnt.

Verwendung

Zum griBten Teil wird Eisen zu Stahl weiterverarbeitet, der in
fast allen Bereichen besonders in der Baubranche oder im Fahr-
zeugbau zum Einsatz kommt. Dariiber hinaus weist Eisen ferro-
magnetische Eigenschaften auf, die Techniken, die auf
Elektromagnetismus beruhen, erst ermdglichen (bspw. Genera-
toren, Transformatoren, Elektromotoren ...).

Wichtiger Abnehmer fir das leicht verformbare Aluminium ist
auch die Verpackungsindustrie — fiir Dosen und Alufolie. Weitere
Anwendungen sind die Raketen- und Pyrotechnik, Oberflchen-
beschichtungen und selbst in bestimmten Lebensmittelfarben ist
Aluminium enthalten.

B Umweltaspekte und Verfiigharkeit
Fir Lebewesen ist Eisen ein essentielles Spurenelement. Bei
hoheren 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 Abwiisser, kommt es durch die erhdhte
Nahrstoffzufuhr zu einem massiven Algenwachstum (,,Algen-

M Verwendungsheispiele

Sechsschienengleis

WIKIMEDIA COMMONS / ANDREAS56

hochreines Eisen

blite”). Die Erzeugung von
Rohstahl ist aufgrund der
hohen Temperatumiveaus sehr
energieintensiv, jedoch kann
Stahl sehr qut recycelt werden.

Eisen ist ein sehr héufiges
Element in der Erdkruste. Nach
derzeitigem  Kenntnisstand
iiber Abbau- und Recycling-
mengen sowie Reserven liegt
die statische Lebensdauer von
Eisen bei 120 Jahren. Werden
gegenwiirtig noch nicht wirt-
schaftlich - abbaubare  bzw.
prognostizierte  Lagerstdtten
mit einbezogen, gilt Eisenerz
fir die ndchsten Jahrhunderte
als gesichert. Zukinftig ist jedoch anzunehmen, dass durch auf-
strebende Lander, wie China, Sidkorea oder Indien, die Stahl-
nachfrage erheblich ansteigt.

steirischer Erzherg

Briickenpfeiler aus Stahlbeton

WIKIMEDIA COMMONS / TOMIHAHNDORF
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' Flussspat (Fluorit) |

B Gewinnung

Mehrere Millionen Tonnen Roherz werden jihlich im Tage-
und Unfertagebau 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 griBten Flussspat-Lagersttten finden
sich in Mexiko, China und Sudafrika.

Verwendung

Fluorit wird in der Metallindustrie als Flussmittel eingesetzt,
beschleunigt Schmelzvorgiinge und erleichtert die Handhabung
geschmolzener Elemente. Auch in der Keramik- und Kunststoff-
industrie und fir Laseranwendungen wird es eingesefzt. Fluss-
siure, aus Flussspat gewonnen, findet beim Atzen von Glas
Verwendung. AuBerdem wird Fluor, das als Zusatzmittel in Zahn-
pasfen dient, zu einem groBen Teil aus Fluorit gewonnen.

B Umweltaspekte und Verfigharkeit

Die miichtigen Abbaulagerstitten verdndem das Landschafts-
bild. Transporte und Fabriken zur Weiterverarbeitung wirken sich
nachteilig auf Wasser-, Boden- und Luftqualitdt aus. Fir Lager-
sfiitten in tropischen Gebieten werden groBe Regenwaldfldchen
abgeholzt. Die Waldfldchen fungieren aber als wichtige globale
(0,-Senke, dienen der Klimaregulation (ohne Regenwald wire
es in den Tropen heiBer und trockener, in den gemiiBigten Breiten
kiilter) und sind wesentlicher Bestandteil des weltweiten Wasser-
haushaltes.

M Verwendungsheispiele

Zahnpasta
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violetter Flussspat

Die statische Lebensdauer von Flussspat liegt mit einer der-
zeitigen Fordermenge von ca. 5 Millionen Tonnen jhrlich bei
etwa 50 Jahre. Flussspat wird jedoch auch in Zukunft ausreichend
vorhanden sein, da groBe Lagerstdtten angenommen werden,
deren ErschlieBung heute noch nicht wirtschaftlich maglich ist
bzw. nur auf geologischen Prognosen beruhen. AuBerdem ist vor
allem die chemische Industrie nicht am Flussspat sondern am
Fluor interessiert, das auch aus anderen Elementen gewonnen
werden kann.
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Gallium (Ga)

M Gewinnung
Gallium kommt in der Natur nur vergesellschaftet mit anderen
Elementen vor. Es wird groBteils als Nebenprodukt bei der Alu-
miniumherstellung aus Bauxit gewonnen. Daneben ist Gallium
auch Bestandteil von Zinkblende und Germanit. Reines Gallium
entsteht durch Elekirolyse von Galliumoxid und -chlorid. Die wich-
figsten Lagerstitten liegen in Chile, in der USA und in Kanada.

Verwendung

Gallivmverhindungen dienen zur Herstellung von Transistoren,
Hochleistungs-Mikrochips, Leucht- und Laserdioden. Immer
groBere Mengen an Gallium werden fir die Forschung und Ent-
wicklung verwendet — fiir hocheffiziente Solarzellen, Dinnschicht-
Photovoltaikzellen und in der Sensorik. Gallium wird auch im
extraterrestrischen Bereich bei der Stromversorgung fur Satelliten
eingesetzt.

B Umweltaspekte und Verfiigharkeit

Da Gallium hauptsdchlich als Nebenprodukt bei der Alumi-
nium- bzw. Zinkgewinnung anfdllt und nicht direkt gewonnen
wird, sind die okologischen Auswirkungen beim jeweiligen Haupt-
produkt angefihrt.

Die wenigen Hersteller von Gallium gehen sehr vertraulich
mit ihren Produktionsdaten um. Daher ist eine Aussage Gber die
Verfigharkeit und Reichweite sehr schwierig. Eine Steigerung des
Bedarfes wird prognostiziert, da Gallium in vielen Zukunftstech-
nologien enthalten ist. Wie bei Aluminium bereits erwdihnt, gibt
es noch groBe Bauxitvorkommen. Jedoch wird das Nebenprodukt
Gallium oftmals nicht gewonnen.

M Verwendungsheispiele

Transistoren

WIKIMEDIA COMMONS /

hochreines Gallium

Seltene Metalle wie Gallium, Indium oder Germanium sind
unerldssliche , Pfeffermetalle” in elektronischen Technologien.
Aufgrund der geringen Anreicherungen im Endprodukt wird
Gallium beim derzeitigen Forschungsstand nicht recycelt.

versciedenfrhige Leuchtdioden

00. ZUKUNFTSAKADEMIE
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} Germanium (Ge)

B Gewinnung

Germanium ist zwar weit verbreitet, kommt aber dhnlich dem
vorher behandelten Gallium, nur in sehr geringen Konzentrationen
vor. Germanit, das wichtigste Germaniummineral, enthdlt 8 %
Germanium. Abbauwiirdige Germanium-Lagerstiitten gibt es nicht.
Es wird als Nebenprodukt bei der Zinkherstellung gewonnen. In
jiingster Zeit werden lagernde Schlacken aus der Zinkverarbeitung,
die mit Germanium und Gallium angereichert sind, als neve For-
derquellen erkannt.

Verwendung

Das grau-weil glinzende Halbmetall wird in der Hoch-
frequenztechnik und Defekfortechnologie eingesetzt. Besonders  elementares Germanium
im Telekommunikationshereich fir Glasfaserkabel ist Germanium
wichtiger Bestandteil. Seit wenigen Jahren wird Germanium auch
in der Elektronikbranche wieder hochgeschitzt — kombiniert mit
Silizium ist es fiir Transistoren in Hochleistungscomputer ge-
gignet.

WIKIMEDIA COMMONS / SAPERAUD

B Umweltaspekte und Verfigharkeit

Germanium ist ein hiufiges Element der Erdkruste. Jedoch
ist eine Gewinnung aufgrund der geringen Konzentrationen nur
in wenigen Fdllen rentabel bzw. wird hauptsdchlich als Neben-
produkt bei der Zinkherstellung gewonnen. Okologische Auswir-
kungen sind beim Element Zink angefihrt.

Bislang ist das Recycling von Germanium aus Transisforen,
Solarzellen oder Infrarotgldsern wirtschaftlich nicht méglich. Nur
wiihrend des Produktionsprozesses kann ein Teil rickgewonnen
werden.

M Verwendungsheispiele
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Gold (Au) |

M Gewinnung

Da Gold meist in gediegener Form abbaubar ist, muss es nicht
durch aufwéndige industrielle Verfahren aus Erzen abgeschieden
werden, sondern wird rein mechanisch gewonnen. Jedoch kommt
es meist nur in kleinsten Partikeln im Gestein vor; grBere Gold-
ansammlungen (Nuggets, Goldstaub) sind selten. Die groBten
Gold-Lagerstiitten finden sich in Sidafrika, den USA, Australien
und Russland.

Verwendung

In der Industrie findet das gut verarbeitbare Gold aufgrund
seiner elekirischen Leitfhigkeit und Korrosionshestindigkeit bei
Bonddrdihten (Verbindungsdraht zwischen Chip und elektrischem
Anschluss) und vergoldeten Leiterplatten Verwendung. Auch bei
der Herstellung von Ultrarot-Reflektoren fiir Satelliten kommt Gold
zum Einsatz.

Daneben ist Gold als Schmuckmetall sehr beliebt, wird als
weitgehend stabile Wahrungsdeckung gehandelt und ist Bestand-
teil von Zahnfiillungen.

B Umweltaspekte und Verfiigharkeit

Permanente Verdnderungen der Umwelt resultieren aus dem
Abbau enormer Mengen von goldhdltigem Gestein. Goldminen
breiten sich Gber riesige Flachen auf, oftmals auch iber die
heiligen Statten von Naturvdlkem in Regenwaldgebieten. Fir die
Trennung des Goldes vom Gestein werden toxische Chemikalien
verwendet. So werden jedes Jahr weltweit Gber 180.000 Tonnen
Zyanid fir die Goldgewinnung verbraucht. Die giftigen Minenab-
fille gelangen Gber die Abwsser ins Grundwasser und in die
Flissse oder werden einfach ins Meer gekippt. Das Einatmen von
groBeren Mengen Goldstaub in den Minen fihrt zudem zu Ent-
ziindungen des Atemsystems.

M Verwendungsheispiele
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vergoldete Leiterplatte
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kristallines Gold

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 Autbereitung
von Dental- und Schmuckverarbeitungsabfdllen sowie alten edel-
mefallhaltigen Materialien, wie Elektronikschrott, Galvanik-
schlimme, Pigmente, Filterstdube und Schlacken.

WIKIMEDIA COMMONS / US AIR FORCE

Navstar — Satellit
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B Gewinnung

Kohlenstoff kommt in der Erdkruste in zwei Formen vor — als
Diamant und weit haufiger als Graphit. Graphit wird im Tage-
und Untertagebau gewonnen, kann aber auch durch Pyrolyse
kiinstlich hergestellt werden. Uber 70 % der weltweiten Graphit-
forderung stammen aus China. Auch Indien, Brasilien und Nord-
korea sind bedeutende Forderldnder.

Verwendung

Graphit weist sowohl metallische als auch nichtmetallische
Eigenschaften auf und besitzt einen Gberdurchschnittlich hohen
Schmelzpunkt. Deshalb findet Graphit vor allem in der Feverfest-
industrie Verwendung. Die gute thermische Leitfihigkeit und che-
mische Widerstandsfdihigkeit von Graphit wird zur Herstellung von
feverfesten Gussformen, Schmelztiegel und Ofenauskleidungen
genutzt. Daneben wird Graphit unter anderem auch als Fest-
schmierstoff, in Elektroden, in Kohlebiirsten bei Elekiromotoren,
in Bremsheldgen und nicht zuletzt in Bleistiftminen eingesetzt.

B Umweltaspekte und Verfigharkeit

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 ber Fordermengen und Reserven mit 87 Jahren
angegeben. Die ermittelte Ressourcenreichweite liegt bei etwa
800 Jahren. Da Graphit durch Verkokung von kohlenstofthalfigen
Materialien auch kinstlich hergestellt werden kann, sind keine
Engpisse und explosionsartige Preisanstiege zu erwarten.

M Verwendungsheispiele

Kohlehiirste eines Staubsaugermotors
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reiner Graphit

Deshalb wird Graphit auch kaum recycelt. Zuriick gewonnener
Graphit stammt fast ausschlieBlich aus der Feuerfestindustrie und
findet in Bremsbeldgen und bei der Wirmed@mmung Verwen-
dung.

Bleistift
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Indium (In) |

M Gewinnung

Indium kommt in der Natur praktisch nicht gediegen vor. Die
wichtigsten Minerale fir die Indiumgewinnung sind Blei-,
Kupfer- und Zinksulfid. Durch Elekirolyse des als Nebenprodukt
7. B. bei der Zink- oder Bleiherstellung anfallenden Indiumsulfats
kann metallisches Indium gewonnen werden. Hauptfarderlander
sind die Volksrepublik China, Kanada und Peru.

Verwendung

Bei Zimmertemperatur ist Indium ein silber-weiBlich gldn-
zendes sehr weiches Metall, das leicht form- und schneidbar ist.
In Legierungen hilft Indium die Korrosionshestindigkeit zu erhd-
hen und den Schmelzpunkt zu senken. Dies erméglicht den Finsatz ~ Indium-Barren
in Sprinkleranlagen, Sicherungen und Thermostaten. Durch das
Schmelzen bei zu hohen Umgebungstemperatur wird der Strom-
kreis unterbrochen bzw. die Sprinkleranlage ausgeldst. Ebenso
kommen Indiumverbindungen in Dinnschicht-Solarzellen, OLED-
Flachbildschirmen und Touchscreens zum Einsatz.
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B Umweltaspekte und Verfigharkeit

Indium zdhlt zu den , Pfeffermetallen” und wird in Kleinsten
Mengen in vielen neuen Technologien bendtigt. Die statische
Reichweite von Indium ist bei heutigen Kenntnisstand Gber Re-
serven und Verbrauch mit 19 Jahren beziffert. Mit steigendem
Verbrauch ist jedoch zu rechnen, weshalb Indium zu den knapps-
ten Rohstoffen gezdhlt wird.

Aufgrund der Verwendung in geringen Spuren ist eine Riick-
gewinnung schwierig und erfordert eine Reihe von Hightech-
Prozessen.

M Verwendungsheispiele
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Kobalt (Co) |

B Gewinnung

Kobalt ist in vielen Mineralien enthalten, jedoch meist in nicht
wirtschaftlich abbaubaren Mengen. Es wird hauptsdchlich aus
Kupfer- und Nickelerzen durch Rast- und Redukfionsvorgdnge ge-
wonnen. Hauptforderland ist die Demokratische Republik Kongo,
die reich an kobalthiltigen Kupfererz-Lagerstitten ist. Auch
Sambia, Australien und Kanada fordem groBe Mengen Kobalt.

Verwendung

Kobalt wird hauptsdchlich in Lithium-lonen- und Nickel-Me-
tallhydrid-Akkumulatoren bzw. in Superlegierungen fir Turbinen-
schaufeln und medizinischen Implantaten verwendet. Daneben
ist es bekannt durch die Aluminium-Verbindung Kobaltaluminat,
die zur Herstellung des blaen Kobaltglases dient. Zusammen mit
Eisen, Aluminium und Nickel eignet sich Kobalt zur Erzeugung
von Permanentmagneten.

B Umweltaspekte und Verfigharkeit

Kobalt zdhlt zu den essentiellen Spurenelementen fir den
menschlichen Organismus. Eine Uberdosis fihrt jedoch zu starken
gesundheitlichen Beeintrdchtigungen, wie Herzschdden oder Tu-
morbildungen. Schitzungen zu Folge istim Kongo und in Sambia
beinahe jeder Dritte im Berghau Beschiftigte unter 18 Jahre und
verdient trofz stundenlanger Arbeit kaum genug fir Lebensmittel.
Zudem erleidet die Umwelt irreparable Schaden durch Abbau,
Abwisser und Abgase.

M Verwendungsheispiele
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Kobalt, hochrein

Die sfatische Reichweife bezogen auf die derzeit bekannten
Reserven wird bei gleich bleibender Fordermenge mit ca. 100 Jah-
ren angegeben. Werden in Zukunft mdgliche abbaubare Lager-
stitten miteinbezogen, sollte Kobalt noch 220 Jahre in
ausreichender Menge vorhanden sin.

Kobalt ist relativ tever, weshalb ein wirtschaftliches Inferesse
auch an besseren Recyclingméglichkeiten besteht. Die Recycling-
quote von Kobalt wird fiir Europa mit ca. 18 % angegeben.

T

blaves Glas
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M Gewinnung

Kupfer kommt in der Natur auch gediegen vor, jedoch sind
Kupfererze bei weitem hufiger. Sie werden groBteils im Tagebau
gewonnen, wobei heute schon Vorkommen mit einem Anteil von
0,3 % wirtschaftlich abbaubar sind. Die wichtigsten Kupfererze
sind Kupferkies und Kupferglanz. Houptférderlander sind Chile,
die USA und Peru.

Verwendung

Das gut formbare und zdhe Kupfer ist ein hervorragender Lei-
ter von Warme und elekirischer Energie. In elektrischen und elek-
tronischen Gerdten ist Kupfer unabdingbar. Auch im Fahrzeugbau
werden groBen Mengen an Kupfer verarbeitet. Ein weiterer wich-
tiger Abnehmer ist die Bauindustrie, die die Korrosionshestiindig-
keit von Kupfer schitzt (z. B. Kupferddcher). Witterungseinflissen
ausgesetzt verdndert Kupfer seine rétliche Farbe und bekommt
die charakteristische grinliche Patina. Kupferlegierungen werden
auch fir die Minz- und Schmuckherstellung verwendet.

B Umweltaspekte und Verfigharkeit

Kupfer in geringen Mengen ist fir viele Organismen essentiell.
Erhohte Kupferkonzentrationen im Boden oder Wasser begintrach-
figen jedoch die Akfivitiiten von Mikroorganismen bzw. Pflanzen
und verschlechtern den Zustand der Okosysteme nachhaltig. Bei
der Gewinnung von Kupfer fallen gigantische Mengen tauben
Gesteins — jenes Material, das nicht verwertbar ist — an, die in
sfillgelegten Stollen, aber auch an der Erdoberflache endgelagert
werden.

Kupfer ist ein hdufiges Element der Erdkruste. Die statische
Reservenreichweite wird bei derzeitigem Kenntnisstand mit
ca. 30 Jahren angegeben. Die Ressourcenreichweite liegt aber
bei weitem hoher, weshalb ein Engpass nicht erwartet wird.

M Verwendungsheispiele
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Kupferspulen in einem Induktionskochfeld

Kupfer-Nugget

Zudem liegt die weltweite Wiederverwertungsquote von Kupfer
bei ungefdhr 40 %, wobei die gute Recyclebarkeit nahezu
100 % zulassen wirde. Kupferschrott ist eine wesentliche Quelle
der Kupfergewinnung geworden — mit steigender Wichtigkeit.

Kirchturm mit neven und alten Kupferelementen
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M 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 groBten wirt-
schaftlich abbaubaren Lithiumlagerstiitten befinden sich in Siid-
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-lonen,
Lithium-Polymer, Lithium-Titanat und Lithium-Schwefel-Akku-
mulatoren sind derzeit bereits im Einsatz. In Legierungen verbes-
sert Lithium die Zugfestigkeit, Hiirte und Elastizitdt der
Materialien. In einer Bleiverbindung ist es Bestandteil von ,Bahn-
metall”, dass fir Radlager fir Eisenbahnen verwendet wird. Da
Lithium mit einer roten Flamme verbrennt, ist es auch fir Feuer-
werke beliebt

B Umweltaspekte und Verfiigbarkeit

Wie bei vielen anderen Rohstoffen finden sich die groBten
Lagerstitten in den Grmsten 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 Férdermengen liegt bei ca. 200 Jahren, wobei diese Férder-
mengen kaum ausreichend sind.

M Verwendungsheispiele

Lithium-Akkus und Knopfzelle

Lithium in Paraffindl

Das Recycling von Lithium lohnt sich derzeit kaum. Da aber
Elekirofahrzeugen, in denen leistungsfdhige Akkus bendtigt wer-
den, eine groBe Zukunft vorausgesagt wird, sollte auch die Nach-
frage nach Lithium steigen und Recycling wirtschaftlich machen.

Radlager fiir Eisenbahnen
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Magnesium (Mg) |

M Gewinnung

Magnesium ist sehr reaktionsfreudig und kemmt daher in der
Natur nicht elementar vor. Es ist jedoch sehr hdufig in Verbin-
dungen anzutreffen. Die wichtigsten Magnesium-Minerale sind
Magnesit, Olivin und Dolomit. Magnesium wird Gberwiegend
durch Schmelzflusselektrolyse von Magnesiumchlorid oder durch
thermische Reduktion von Magnesiumoxid gewonnen. Forderln-
der sind zum Beispiel China, Kanada und Russland.

Verwendung

Magnesium ist dhnlich 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 Hartung und die SchweiBbarkeit. In der Eisen- und Stahlin-
dustrie wird Magnesium als Entschwefelungs- und Desoxidations-
mittel verwendet. Da es unter blendend hellem Licht verbrennt,
ist es fiir pyrotechnische Anwendungen geeignet.

B Umweltaspekte und Verfigharkeit

Fir alle Organismen ist Magnesium essentiell. Es ist von zen-
traler Bedeutung fir die C0,-Assimilation im Chlorophyll griner
Pflanzen. Magnesium ist auch an zahlreichen Enzymfunktionen
beteiligt. Jedoch fihrt Magnesiumiberschuss zu Nieren- und Ner-
venschadigungen.

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 Verfiigbarkeit sehr weit. Die Re-
cyclingquote von Magnesium liegt weit hinter der von Aluminium.
Obwohl gegeniiber der Primdrproduktion groBe Energieeinspa-
rungen maglich wren, wird Magnesium fast nur aus Neuschrott
gewonnen.

M Verwendungsheispiele
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Magnesium, thermische Reduktion
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B 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 kdnnen sowohl
im Tage- und Untertagebau als auch im untermegrischen Abbau
gefordert werden. Am Grunde der Ozeane finden sich Anreiche-
rungen von Mangan — sogenannte Manganknollen und -krusten.
Metallisches Mangan wird hauptsiichlich durch Elekirolyse von
Mangansulfaten gewonnen. Hauptférderlinder sind Sudafrika,
Russland, Indien und Brasilien.

Verwendung

Mangan dient zum Gberwiegenden Teil in der Stahlindustrie
in Legierungen zur Steigerung der Stahlhrte. Hadfield-Stahl hat
einen Mangangehalt von ca. 13 %. Er wird zum Beispiel fir Ei-
senbahnschienen- und weichen oder Baggerschaufeln verwendet.
Als Oxidationsmittel in Trockenbatterien kommt Mangandioxid
zum Einsatz. Auch in elekirischen Bauteilen zur verzogerungsfreien
Ableitung von Uberspannungen (Varistoren) findet sich Mangan

I Umweltaspekte und Verfigharkeit

Mangan ist ein lebenswichtiges Spurenelement, das — obwohl
es ein Schwermetall ist — auch bei erhdhter oraler Einnahme
kaum Vergiftungserscheinungen hervorruft. Erkrankungen der
Atemwege und parkinsondhnliche Auswirkungen treten fast aus-
schlieBlich nur bei Bergarbeitemn auf, die manganhdltigen Stdu-
ben ausgesetzt sind.

Der Manganabbau in der Tiefsee st nur mit riesigen Maschi-
nen machbar. Die Auswirkungen auf das besondere Okosystem
am Meeresgrund sind von Expertlnnen noch nicht abschdtzbar,
werden jedoch als gravierend und unumkehrbar eingestuft.

M Verwendungsheispiele

=
=
=]
E
=
=
3
=
=
S
=
=
=
=

Varistor in Scheibenform

Manganerz

Die statische Reichweite von Mangan bezogen auf den
derzeifigen Wissensstand dber Reserven und Verbrauch liegt bei
41 Jahren, bezogen auf die Ressourcen bei ca. 500 Jahren. Die
Recyclebarkeit von Mangan ist noch relativ gering.

WIKIMEDIA COMM
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Molybddn (Mo) |

M Gewinnung

Molybdin wird zu zwei Drittel bei der Kupferraffination
gewonnen. Das verbleibende Drittel stammt direkt aus Molyb-
ddnerzen, hauptsiichlich aus Molybddnit und Wulfenit. Durch
Flotation, Rosten und Reduktion wird elementares Molybdan
hergestellt. Fir die Stahlveredelung notwendiges Ferromolybdén
entsteht durch ein Gemisch aus Molybdin- und Eisenoxiden.

Hauptforderlinder sind die USA, China und Chile.

Verwendung

Molybddn wird zu einem groBen Teil in Stahllegierungen ein-
gesetzt, um die Festigkeit, Temperatur- und vor allem Saure-
besttindigkeit zu erhohen. Zum Einsatz kommt es auch im
elektronischen Bereich, in Dinnschicht-Transistoren (TFT) und
-Solarzellen. Reines Molybdén wird auch als Material fir Elek-
troden und Katalysatoren verbraucht.

B Umweltaspekte und Verfigharkeit

Auch Molybddn gehdrt zu den essentiellen Spurenelementen.
Es ist Cofaktor verschiedener Enzyme, fordert den Einbau von Fluor
und trigt somit zur Verhinderung von Karies bei.

Vor allem durch die Stahlindustrie und Petrochemie gelangt
wusiitzliches Molybddn in Boden und Wasser. Molybdaniiberschuss
fihrt zu gichtdhnlichen Erscheinungen.

Durch die Kupfer- und Molybdingewinnung werden riesige
Fldchen abgebaut und Okosysteme zerstort.

Die statische Reichweite von Molybdin bezogen auf heutige
Reserven und Fordermengen liegt bei 46 Jahren

M Verwendungsheispiele
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B Gewinnung

Nickel ist in geringen Mengen haufiger Bestandteil der Erd-
kruste, kommt jedoch elementar nur in Meteoriten oder im Erdkem
vor. Die wichtigsten Nickel-Erze sind Pyrrhotin, Gamierit, Gelb-
und Rotnickelkies. Der Weg zu reinem Nickel geht Gber mehrere
Produktionsschritte. Zundichst wird der Nickelgehalt durch Flotation
erhoht. Der durch anschlieBendes Rasten gewonnene Rohnickel
wird in einem weiteren Arbeitsschritt durch Elekirolyse zu reinem
Nickel. Hauptproduktionsldnder sind Russland, Australien und
Kanada mit ca. 50 % der weltweiten Nickel-Fordermengen.

Verwendung

Das silberweiB gldnzende Schwermetall ldsst sich gut schmie-
den, walzen, ziehen und polieren. AuBerdem ist es wie Eisen oder
Kobalt ferromagnetisch. Verwendung findet reines Nickel in der
Medizin und chemischen Industrie fir korrosionshestdndige
Instrumente, Tiegel und Schalen. Zum Schutz vor Oxidation wer-
den Metalle auch mit einer Nickelschicht Gberzogen. GroBteils
wird Nickel aber in Legierungen eingesetzt, um zum Beispiel die
Korrosionsbestandigkeit (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.

B Umweltaspekte und Verfigharkeit

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 kannen schwere Schd-
digungen der Atemorgane bis hin zur Krebsbildung auftreten.

M Verwendungsheispiele
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verschiedene nickelhiiltige Akkus

Nickel, durch Elekirolyse gewonnen

Die Férderung von Nickel zieht starke Umweltschiiden mit
sich. Deshalb ist die ErschlieBung never Nickelquellen oft durch
Umweltauflagen und Anrainerproteste beschrdnkt. Nickel wird
von Kraftwerken und industriellen Anlagen in die Luft emittiert,
von wo aus es durch Absetzvorgdnge und Niederschlag in Boden
und Gewdsser gelangt. Auch Abwasser, die ungekldrt in Oberfli-
chengewsser eingeleitet werden, sind eine Nickelquelle.

Die statische Lebensdauer von Nickel bezogen auf derzeit be-
kannte Reserven und Fordermengen 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-
weig geworden. Ein groBer Teil der jihrlichen weltweiten Nickel-
produktion sfammt bereits aus Altstoffen.

Gewindebohfer
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M Gewinnung

Das selfene 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 zundchst in Sauren oder Laugen aufgeschlossen
und danach mit Wasser versetzt, damit sich Tantal- und Nioboxide
abldsen. Durch Elektronenstrahlschmelzen erhdlt man hochreines
Niob.

Hauptforderlinder fiir Niob-Erze sind Brasilien, Kanada und
Nigeria.

Verwendung

Das hellgrau glinzende relativ weiche Schwermetall ldsst sich
gut walzen und schmieden. Niob wird in Legierungen zur Stahl-
veredelung genutzt, um die Festigkeit und Zdhigkeit zu verbessern
(z. B. fir Automobilindustrie, Briickenbau und Hochspannungs-
masten). Es bildet an der Luft eine Schutzschicht aus, die beson-
ders sureresistent isf, weshalb niob-hiltige Stahle bevorzugt im
Rohrleitungsbau eingesetzt werden. Aus Niob gefertigte Supra-
leiter werden fiir die Herstellung von groBen Magneten und
Resonatoren in Teilchenbeschleunigem eingesetzt.

B Umweltaspekte und Verfigharkeit

Aufgrund groBerer Vorkommen und dhnlichen Eigenschaften
wird Niob in manchen Bereichen als Ersatz fiir Tantal eingesetzt.
Planlose Bergbauakfivitiiten zersttren Landschaften und Lebens-
riume. Vor allem in Lander der Dritten Welt sind die Arbeits-
bedingungen im Bergbau sehr schlecht.

Die statische Lebensdauer von Niob wird mit heutigem Kennt-
nisstand Gber Reserven und Abbaumengen mit 130 Jahren an-
gegeben. Die Recyclingquote aus Niob-Stdhlen ist relativ hoch.

M Verwendungsheispiele

Apollo 15 Raketendiise

=
3
=2
=
—
2
3
=
=
S
=
2
=
=

Niob

-

e I I L RNl

|'h "'r.' "'”-'

supraleitender Hohlraumresonator

WIKIMEDIA COMMONS / MSGMSG

00. ZUKUNFTSAKADEMIE kK]



34

B Gewinnung

Antimon ist ein silbergldnzendes, sprides Halbmetall, das in-
dustriell Gberwiegend aus Stibnit (iber 70 % Antimon-Gehalt)
gewonnen wird, der hauptschlich 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 grofte Teil des abgebauten Antimons dient als Flamm-
schutzmittel in Kunststoffen, Klebstoffen oder Textilien, wie Auto-
sitzbeziige oder Vorhdnge. Weiters dient Antimon zur Hartung von
Blei- und Zinnlegierungen, etwa fir Blei-Akkus, Bleimantel fur
Erdkabel oder Lotzinn. Eine besondere Eigenschaft von Antimon
hilft im Préizisionsguss: Es dehnt sich beim Abkiihlen im Gegensatz
2u den meisten anderen Elementen aus und kann daher einem
Schrumpfen des fertigen Gusses entgegenwirken bezishungsweise
fiillt die Gussformen bis zum Rand aus.

Ein weiterer wichtiger Anwendungsbereich in der modemen
Industrie ist als Katalysator in der Kunststofftechnik zur Herstellung
von Polyester und PET oder zur Ableitung von elekfrostatischen
Ladungen.

Lukiinftig werden Antimon-Zinn-Oxide durch die besonderen
Eigenschaften als transparente Stromleiter in der Displaytechnik
oder auch fir thermophotovoltaische Anwendungen (Solarzellen)
vermehrten Einsatz finden.

M Verwendungsheispiele
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Platingruppenmetalle im Periodensystem der Elemente

H Umweltaspekte und Verfiigharkeit

Antimon ist ein sehr selten vorkommendes Element. Es wird
angenommen, das es nur 0,00002 % der Erdkruste ausmacht.
Mit den derzeitigen Einschatzungen der Stibnitvorkommen ist An-
timon bei gleichbleibender Jahresfordermenge in 16 Jahren auf-
gebraucht beziehungsweise mit erwarteten Reserven in 32 Jahren.

Rickgewonnen kann Antimon zum Beispiel aus den Blei-
Akkus werden, jedoch aus dem mengenmaBig viel bedeutenderen
Bereich der Flammschutzmittelanwendungen nicht. Antimon-
verbindungen sind als Gefahrstoffe zu kennzeichnen.
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Phosphor (P) |

M Gewinnung
In der Natur kommt Phosphor gediegen nicht vor, obwohl es
ein relativ haufiges Element der Erdkruste ist. Die wichtigsten
phosphorhiltigen Mineralien sind Apatite, Pyromorphite und
Vivianite. Phosphor gibt es in vier Modifikationsformen. WeiBer
Phosphor wird unter hohem Druck zu schwarzem Phosphor, durch
Erhitzen iher 280 °C zu rotem Phosphor und durch ein- his zwei-
wachiges Erhitzen dber 550 °C zu violettem Phosphor.

Die grdBten Vorkommen von Phosphor-Mineralien finden sich
in Marokko, China und in den USA.

Eine Besonderheit stellt das phosphorhdltige Guano dar, das
aus Kalkstein unter Einwirkung von Vogel-Exkrementen entsteht.
Seif Beginn des 19. Jahrhunderts wird auf den Kiisten und Inseln
von Peru und Chile, aber auch Siidafrika und Tasmanien Guano
als Dingemittel abgebaut.

Verwendung

WeiBer Phosphor aus dem verschiedene Phosphorverbindun-
gen gewonnen werden (unter anderem Phosphate), dient als Aus-
gangsstoff fir Dinge- und Waschmittel (Weichmacher). In
Feuverwerkskarpern und Ziindholzkpfen wird der leicht entzind-
liche rote Phosphor verwendet. Schwarzer Phosphor gewinnt auf-
grund seiner Halbleitereigenschaften immer groBere Bedeutung
in der Technik.

B Umweltaspekte und Verfiigharkeit

Fir den menschlichen Organismus ist Phosphor als Bestand-
teil der DNS, der Knochen und der Zihne essentiell. Phosphor-
iberschuss fihrt zu Osteoporose und erschwert die Eisen-
aufnahme.

M Verwendungsheispiele
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Streichholz beim Ziinden

verschiedene Phosphormodifikationen

Die statische Reichweite bezogen auf derzeit bekannte Lager-
sfiitten und Fordermengen liegt bei 150 Jahren. Europaweit wer-
den jiihrlich zirka sechs Kilogramm Phosphor pro Kopf verbraucht.
In Pilotprojekten wird an einer wirtschaftlichen Riickgewinnung
aus Kldranlagen gearbeitet, deren Abwisser und Schlimme viel
Phosphor enthalten. Dabei wird der Klarschlamm verbrannt, um
organische Stoffe wie kiinstliche Hormone und Arzneimittel zu
zerstoren. Schwermetalle werden aus dem Rauchgas abgeschie-
den. Nach nochmaligem chemischen und thermischen Behandeln
kann das phosphorreiche Endprodukt wieder als Dinger ausge-
bracht werden.

Kunstdiinger
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' Quecksilber (Hg)

M Gewinnung

Abbauwiirdige Quecksilbervorkommen sind ebenso selten wie
gediegenes Quecksilber. Quecksilber wird hauptsichlich aus
Zinnober-Erzen gewonnen. Reines Quecksilber wird unter Zugabe
von Saverstoff gewonnen (Réstverfahren).

Die groBten Vorkommen sind in Spanien, Ifalien und Russland
20 finden, jedoch werden sie teilweise nicht mehr gefardert.

Verwendung

In Legierungen ist das silberweiBliche Schwermetall vor allem
als Amalgam bekannt, das friher in Zahnfullungen zum Einsatz
kam. Fiir Zukunftstechnologien ist Quecksilber fir Gasentladungs-
lampen (Leuchtstofflampen, Energiesparlampen) als Bestandteil
der Gasfillung relevant. Quecksilberverbindungen werden auf-
grund der desinfizierenden Wirkung in Schutzfarben fir Schiffs-
rimpfe verwendet, die Muschel- und Algenbefall verhindern.
Quecksilber hilft auch bei der Goldgewinnung.

B Umweltaspekie und Verfiigharkeit

Iu Quecksilberbelastungen im menschlichen Korper kommt
es hauptschlich dber die Nahrung. Besonders in Raubfischen wie
Kabeliau, Thun- oder Schwertfisch reichert sich das Schwermetall
iber die Nahrungskette an. Auch Kohlekraftwerke emittieren
Quecksilber.

Die sfatische Reserven-Reichweite von Quecksilber wird mit
10 bis 20 Jahren angegeben.

Es ist wichtig quecksilberhltige Leuchtstofflampen einer ent-
sprechenden Entsorgung zuzufihren. Die Richtlinie 2002/96/EG
gibt eine Verwertungs- und Recydlingquote fir Leuchtstofflampen
von mindestens 80 % vor, die nur durch die Verwertung des
quecksilberhdiltigen Alt-Lampenglases zu erreichen ist.

M Verwendungsheispiele
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Rhenium (Re)

M Gewinnung

Rhenium ist ein sehr seltenes Element, das elementar in der
Natur nicht vorkommt. Es wird hauptsdchlich aus Molybddnglanz
gewonnen. Durch Rastung kommt es zur Rheniumanreicherung
in der Flugasche, aus der durch weitere Verfahren mittels Ammo-
niak und Wasserstoff elementares Rhenium erzielt wird.

Die groBten Lagerstitten rheniumhiltiger Erze liegen in den
Vereinigten Staaten, Kanada und Chile. Die Hauptforderlander
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 héchsten 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 Glihdrdhten.
Besonders haufig findet sich Rhenium in Legierungen etwa fisr
Turbinenschaufeln oder zur Verwendung in der Raumfahrt- und
Elektrotechnik, da es die Bestindigkeit gegeniiber Hitze und che-
mischen Einfliissen verbessert. Platin-Rhenium-Katalysatoren wer-
den bei der Herstellung von bleifreiem Benzin zur EthGhung der
Oktanzahl verwendet.

B Umweltaspekte und Verfiigharkeit

Rhenium scheint unbedeutend fiir den menschlichen Orga-
nismus und auch Gber die Toxizitdt ist nichts bekannt. In Pulver-
form ist es leichtentziindlich und brennbar. Es darf aufgrund der
Entstehung von Wasserstoff nicht mit Wasser geldscht werden,
sondern ausschlieBlich mit Loschpulver bzw. Metallbrandlascher.

M Verwendungsheispiele
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geschweiBites Thermoelement

Rhenium

Da Rhenium hauptsachlich ein Nebenprodukt der Molybdn-
gewinnung ist, muss auch fir Rhenium der groBfldchige Abbau
mit zerstorerischen Auswirkungen auf die Okosysteme gezdhlt
werden.

Die statische Reichweite von Rhenium bezogen auf heutige
Reserven und Férdermengen liegt bei 60 Jahren, bezogen auf die
Ressourcen bei 275 Jahren.

bleifreier Benzin
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M Gewinnung

Natriumchlorid wird hauptsdichlich aus Stein- bzw. Meersalz
gewonnen. Oberirdische Salzlagerstitten 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
Bohrspiilwerken an den Tag befdrdert. Salz aus Meerwasser wird
in niederschlagsarmen Kiistengebieten mit hoher Sonneneinstrah-
lung in sogenannten Salzgdrten (kaskadenartige Becken) durch
Verdunstung gewonnen.

Hauptproduktionslander fir Natriumchlorid sind China, die
USA und Indien.

Verwendung

Natriumchlorid als Speisesalz zum Wiirzen und Konservieren
von Speisen ist die wohl dlteste Verwendungsform. Jedoch hat
Natriumchlorid auch groBe Bedeutung als Industrie- und Auftau-
salz gewonnen. Es hilt die StraBen 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 Feuerldschpulver Verwendung findet. Als
Regeneriersalz dient es zur Wasserenthdrtung zum Beispiel in
Geschirrspilmaschinen.

B Umweltaspekie und Verfiigharkeit

Salz ist in hohen Dosen sowohl fir den Menschen als auch
fir andere Organismen toxisch. Die Verwendung von Auftau- bzw.
Streusalz im Winter hat schdigende Auswirkungen auf Pflanzen
und Boden vor allem im StraBennahbereich. Durch Versickerung
und Auswaschung gelangt das Salz in weiterer Folge auch ins

M Verwendungsheispiele
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Salzkristalle

Grundwasser und in Oberflichengewdsser. Ein nicht zu vernach-
ldssigharer Umweltaspekt ist auch die Landschafts- und Stand-
ortsverdnderung durch die Errichtung von Salzgdrten in den
sensiblen Kistenbereichen.

Da Natriumchlorid sowohl in groBen Steinsalzlagerstditten als
auch im Meerwasser vorkomm, st mit keiner Knappheit zu rechnen.
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Selen (Se)

M 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 Verhiittung selenhdltiger
Kupfer- oder Nickelerze. Hauptproduzenten fir 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 erhoht sich seine elektrische Leit-
fahigkeit enorm, weshalb es besonders fir Photozellen, Diinn-
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 Féirbe- und Entfarbungsmittel
eingesetzt. Zum Beispiel ist im roten Ampelglas Selen enthalten.
Daneben findet es noch Verwendung in der chemischen Industrie
und Pharmazie.

WIKIMEDIA COMMONS / TOMIHAHNDORF

schwarzes, graves und rotes Selen

B Umweltaspekte und Verfigharkeit

Selen ist ein essentielles Spurenelement, jedoch sind leicht
erhohte Dosen bereits toxisch. Umweltbelastungen durch Selen
gehen auf die Kohleverbrennung, Bergbau, Metallgewinnung und
pefrochemischen Prozesse in der Industrie zuriick. Aufgrund hoher
Anreicherungsfaktoren steigt der Selengehalt in Baden und
Gewdssern stark an. Ungereinigte Abwasser, Niederschlagsaus-
waschungen und Deponieleckagen vergiften vor allem Fische und
Wasservigel.

Die statische Reichweite bezogen auf die derzeit bekannten
Reserven wird mit ca. 45 Jahren angegeben. Obwohl auch ein
Preisanstieg fir Selen in den letzten Jahren zu verzeichnen ist,
spielt Selen-Recycling eine untergeordnete Rolle.

M Verwendungsheispiele
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} Seltenerdmetalle

B Gewinnung

Insgesamt gibt es 17 Metalle, die zur Gruppe der Seltenen
Erden zdhlen: 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 hdufig
vor, jedoch sind groBere Lagerstiitten von geeigneten Mineralien,
die Seltenerdmetalle enthalten tatsdichlich selten und auf wenige
Staaten konzentriert. Die groBten Vorkommen sind in Ching und
West-Australien, daneben befinden sich Lagerstiitten in Grénland,
Kanada, USA, Indien, Brasilien und Malaysia. Der Abbau erfolgt
aber derzeit fast ausschlieBlich in China und Indien, geringfiigigere
Mengen stammen aus Brasilien und Malaysia.

Verwendung

Die silbrig gldnzenden Seltenerdmetalle sind relativ weich
und reaktionsfahig. Ihre besondere Struktur der Elekironenhiille
macht sie fir die Technik interessant. Seltenerdmetalle sind
Bestandteil vieler Schliisseltechnologien der Gegenwart und auch
jener der zukiinftigen Innovationen. Dauermagneten, Spezial-
gldser, Batterien, Plasma- und LCD-Bildschirme, Energiesparlam-
pen, Laser, Glasfaserkabel oder Handys — ohne Seltenerdmetalle
undenkbar.

B Umweltaspekie und Verfiigharkeit

Die Gewinnung der teilweise giftigen und oftmals mit radio-
akfiven Elementen vergesellschafteten Seltenerdmetalle mittels
Sauren zieht gravierende Umweltschdden mit sich, besonders des-
halb, da es in den Abbauldndem geringe Umweltschutzvorkeh-
rungen gibt.

M Verwendungsheispiele
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Handys (Smartphones)

Seltenerd-Oxide

Die sfatische Reichweite der Seltenerdmetalle ist mit 863 Jah-
ren bezogen auf die Reserven und 1.471 Jahren bezogen auf die
Ressourcen sehr groB. Dennoch ist mit Engpdssen und Preiserhd-
hungen zu rechnen, da eine enorme Abhdngigkeit von Importen
aus wenigen Lindem besteht. Im Jahr 2011 wurden 95 % der
Seltenerdmetalle in China geftrdert.

Unterschiedliche Verfahren fiir das Recycling von geringkon-
zentrierten Metallen sind im Pilotstadium, weshalb die Recycling-
rate von Seltenerdmetallen sehr niedrig ist.
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Silber (Ag)

M Gewinnung

Silber kommt in der Natur gediegen vor, wird aber haupt-
siichlich aus Silbererzen und als Nebenprodukt bei der Blei- und
Kupfererzeugung gewonnen.

Hauptforderlinder sind Peru, Mexiko, China und Australien.

Verwendung

Das silber-weif gldnzende Edelmetall leitet Wirme und Elek-
trizitdt am besten unter allen Metallen. Wichtige technische
Eigenschaften sind auch gute Schmiedbarkeit, Dehnbarkeit und
vor allem das ausgezeichnete Reflexionsvermdgen. Durch das Ver-
silbern von Glas werden hochwertige Spiegel erzeugt. Hervorzu-
kehren ist auch die keimfotende Wirkung, weshalb Silber in der
Medizin verwendet wird und auch in Sportkleidung immer héiu-
figer zum Einsatz kommt. In der Hagelbekdmpfung wird Silber-
jodid mittels Flugzeug in die Atmosphdre eingebracht, um durch
die Erhdhung der Kondensationskerne ein frihzeifiges Abregnen
v ermaglichen. Die héufigsten Silberlegierungen sind Kupfer-
Silber-Legierungen fiir Minzen, Schmuck und Bestecke.

B Umweltaspekte und Verfiigharkeit

Im Hauptférderland Peru hat der Bergbau lange Tradition.
Neben den wirtschaftlichen Vorteilen hat das hohe Niveau der
Bergbautdtigkeit zu gravierenden Umweltschdden gefihrt. In
giner Studie konnten ca. 850 bergbauverursachte Umweltaus-
wirkungen erfasst werden. Auch die Verwendung von anfibakte-
riellem Nanosilber fir 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.

M Verwendungsheispiele
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B Gewinnung

In der Natur kommt Silizium Gberwiegend als Siliziumdioxid
oder in silikatischen Mineralien (z. B. Quarz) vor — nicht aber
elementar. Auch in den Ozeanen sind groBe Mengen Silizium in
der Form von Kieselsdure enthalten. Die Gewinnung von hochrei-
nem Silizium erfolgt mittels Reduktion von Siliziumverbindungen
etwa durch Zugabe von Aluminium, Magnesium oder Kohlensfoff.

Hauptproduktionslinder fir hochreines Silizium sind China,
Brasilien und Deutschland.

Verwendung

Durch die Einlagerung von Fremdatomen (Dotierung) kann
die elekirische Leitfhigkeit von Silizium enorm verbessert werden.
So ist Silizium das wichtigste Rohmaterial fir die Herstellung von
Halbleitern und Mikrochips, ohne die kein elektronisches Gerdt
funktionieren wiirde. 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.

I Umweltaspekte und Verfigharkeit

In jedem elekironischem Gerdt sind siliziumhdltige Teile ent-
halten — oftmals nur in kleinsten Mengen. Da die Riickgewinnung
schwierig und geniigend Silizium in Form von silikatischen
Mineralien vorhanden ist, stellt es eine zusitzliche Belastung fir
die Abfall- und Abwasserentsorgung dar.

Silizium ist nach Saverstoff das zweithdufigste Element der
Erde. Jedoch kommt es bei hochreinem Silizium, vor allem beim
sogenannten , Solarsilizium aufgrund der steigenden Nachfrage
auch zu Engpissen.
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Steinkohle

M Gewinnung

Kohle ist ein organisches Sedimentgestein aus einem Gemisch
von organischen Molekilen und mineralischen Bestandteilen.
Viele Steinkohlevorkommen werden im Untertagebau gefdrdert.
Die Gewinnung erfolgt einerseits schneidend mit Walzenschrim-
ladern und andererseits schilend mittels Hobelanlagen.

Hauptfarderldnder sind die Volksrepublik China, die USA und
Indien.

Verwendung

Steinkohle wird hauptsiichlich zur Verstromung, zum Heizen
und in der Eisen- und Stahlherstellung verwendet. In der chemi-  ¢;cok ol
schen Industrie kommen zwar auch kohlebasierte Grundstoffe zum
Einsatz (z. B. bei der Herstellung von Ammoniak und Methanol),
jedoch verglichen mit Produkten auf Erdgl- oder auch Erdgasbasis
spielt Kohle eine untergeordnete Rolle. Die Kohleart bestimmt
die Kohleveredelungsform (Steinkohleteer, Kohleverflissigung,
Kohlevergasung, Hydropyrolyse ...).

WIKIMEDIA COMMONS / SAPERAUD
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B Umweltaspekte und Verfiigharkeit

Kohle ziihlt zu den fossilen Energietrdgern, die Gber geologi-
sche Zeitrdume aus pflanzlichen Materialien unter Luftabschluss
und hohem Druck entstanden sind. Bei der Verbrennung werden
groBe Mengen an Kohlendioxid (CO,) frei, das zum vom Menschen
verursachten zusdtzlichen Treibhauseffekt und dadurch zur
Klimaerwdirmung beitrdgt. Derzeit laufen Versuche das freiwer-
dende (O, abzuscheiden und in unterirdischen Lagem zu speichem
(CCS — Carbon Capture Storage), jedoch sind die Konsequenzen
daraus noch nicht abschdtzbar.

Kohle ist der fossile Energietrdger mit dem groBten Vorkom-
men. Die statische Reichweite von Steinkohle bezogen auf heutige
Reserven und Fordermengen liegt bei 178 Jahren.
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M 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 @hnlichen Niob. Bei der
Gewinnung ist es daher ndtig, die beiden Elemente von einander
2u trennen. Dies erfolgt durch unterschiedliche Loslichkeiten und
Extraktion.

Die wichtigsten Fordergebiete fir Tantal-Erze finden sich in
Brasilien, Australien und Zentralafrika.

Verwendung

Ein groBer Teil der Tantalproduktion wird fir die Herstellung
von Hochleistungskondensatoren verwendet. Die Eigenschaft, das
Tantal nicht mit Korperfliissigkeiten reagiert, fihrt dariiber hinaus
zum Einsatz in der Medizintechnik fir Knochenndgel, Prothesen
und Implantaten (z. B. Hargerdte, Herzschrittmacher). Tanfalle-
gierungen sind hachstbestdndig und temperaturresistent. Die
hochfesten Stiihle werden etwa beim Flugzeugbau fir Triebwerke
und Turbinen verwendet.

B Umweltaspekte und Verfiigharkeit

Die hohen Gewinne und die mangelnde staatliche Uberwa-
chung vor allem in Bereichen der Dritten Welt fihren zu planlosen
Bergbauaktivitdten und einhergehenden gravierenden Umwelt-
schiden. Zum Beispiel wurden im Kongogebiet groBe Fliichen des
ohnedies schon reduzierten Gorilla-Lebensraumes zerstort.

Die statische Reichweite von Tantal bezogen auf die bekann-
ten Reserven und Forderhthen wurde in den vergangenen Jahren
von ca. 30 Jahre auf dber 90 Jahre angehoben. Aufgrund der

M Verwendungsheispiele

Tantal-Elektrolytkondensatoren
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hochreines Tantal

hohen Nachfrage und den damit verbundenen hohen Preisen wird
es zu einer weiferen Ausweitung der Produktion kommen. Da
Tantal in den verschiedenen Produkten meist nur in geringem
AusmaB enthalten ist, liegt die Recyclingquote nur zwischen
13 % und 25 %.
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M 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 faillt Tellur als Nebenprodukt in den
Anodenschlimmen an. Uber mehrere Verfahrensschritte kann
hochreines Tellur gewonnen werden (Zonenschmelzverfahren).
Hauptproduzentenldnder sind die USA, Jupan, Peru und Kanada.

Verwendung

Tellur kommt in zwei Ausprdgungen vor: Einerseits in der kris-
tallinen Form als metallisch glinzendes sehr sprédes Halbmetall,
andererseits als goldgelbe Tellurdampfe, die in eine amorphe
Form Gbergehen konnen. Tellur besitzt eine geringe elektrische
Leitfhigkeit, die unter Belichtung zunimmt. AuBerdem ist es unter
extrem tiefen Temperaturen supraleitend.

s findet Verwendung fir Photovoltaikzellen und optische
Speicherplatten (z. B. DVD-RW), als Zusatz beim Gummivulka-
nisieren und zum Glasfdrben. Tellur verbessert in Stahllegierungen
die Temperatur- und Korrosionsbestandigkeit.

B Umweltaspekte und Verfigharkeit

Tellur wirk fiir den menschlichen Organismus toxisch. Einige
Tellurverhindungen sind vor allem giftig fir Leber und Nieren.
Auch tritt ein charakteristischer Knoblauchgeruch der Atemluft bei
Tellurvergiftungen auf.

Da Tellur ein Nebenprodukt ist, hdngen die Gkologischen
Auswirkungen mit dem Kupferabbau zusammen bei dem groBe
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.
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B Gewinnung

Das relativ hdufige Titan kommt in der Erdkruste dberwiegend
oxidisch vor, oftmals zusammen mit Eisen. Die wichtigsten Titan-
Erze sind Illmenit, Leukoxen und Rutil. Auch aus Schlacken der
Eisenerzverhiittung wird Titan gewonnen. Die aufwendige
Herstellung von reinem Titan fishrt zu hohen Weltmarkt-Preisen.

Die Hauptvorkommen an Titan-Erzen liegen in Australien,
China, Norwegen und Vietnam.

Verwendung

Titan ist ein mefallisch weiB gldnzendes Metall mit hoher
Festigkeit und Korrosionshestindigkeit bei besonders geringem
Gewicht. Aufgrund der hohen Biovertrdglichkeit findet Titan in der
Medizintechnik ein groBes Anwendungsgebiet etwa fiir kiinstliche
Gelenke, Wirbelsiulen- oder Zahnimplantate. Auch in der Luft-
und Raumfahrt ist Titan wegen des geringen Gewichts ein bedeu-
tender Rohstoff. Fiir thermisch belastete Autoteile wie Bremsschei-
ben oder Ventilfedern wird Titan ebenso verwendet wie fur
zohlreiche Konsumgter (z. B. Fahrrider, Uhren, Kiichengerdte).
Technisches Titandioxid st unter der Bezeichnung E 171 in Lacken,
Farben, Kunststoffen, Zahnpasten und Lebensmittel enthalten.

B Umweltaspekte und Verfigharkeit

Mit der Titangewinnung ist ein enormer Energieverbrauch ver-
bunden. Bei der Herstellung von Titandioxid fallen auBerdem
groBe Mengen an stark dtzender Schwefelsure (,Dinnsdure”)
an.

Die statische Reservenreichweite liegt derzeit bei etwa
130 Jahre, bezogen auf die Ressourcen werden knapp 280 Jahre
ermittelt. Ein groBer Prozentsatz von metallischem Titan, ndmlich
etwa 38 %, wird als Sekundartitan aus titanhdltigem Schrott
gewonnen — nicht zuletzt aufgrund des hohen Titanpreises.

M Verwendungsheispiele
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Uran (U)

M Gewinnung

Fiir den gewinnbringenden Tage-, Unterfage- oder Lésungs-
bergbau muss Uran im Gestein in genigender Anreicherung vor-
kommen. Insgesamt gibt es ca. 230 Uran-Minerale. Wichtige
uranhiltige Erze sind die Pechblende (Uranoxid), Tobemit,
Heinrichit und Uranophan. Fir die Gewinnung werden die Erze
zerkleinert, dos Uran durch Flotation angereichert und mit ver-
dinnter Schwefelsiure versefzt. Uber weitere Verfahren lassen
sich Uranverbindungen isolieren.

Die fishrenden Férderldnder fir Uran-Minerale sind Kanada,
Australien, Afrika, Kasachstan und Russland.

Verwendung

Zum iberwiegenden Teil wird das radioaktive Uran als
Energierohstoff durch Kemspaltung zur Energiegewinnung genutz.
Ende 2011 waren in 30 Lindern 432 Kemreaktoren mit einer
Leistung von insgesamt 367 GW in Betrieb, die rund 13 % des
Weltstromes erzeugen. Auch in der Riistungsindustrie fir panzer-
brechende Munitionen und Kemwaffen wird Uran verarbeitet.

B Umweltaspekte und Verfiigharkeit
Uranabbau, -verarbeitung und -nutzung ist aufgrund der
radioakfiven Eigenschaften sehr problematisch (Strahlenrisiko).
Unzureichende Umweltschutzvorkehrungen fishren zu groBfldchig
kontaminierten Bereichen, in denen Okosysteme nachhaltig be-
einfréichtigt oder zerstort werden. Radioaktive Belastungen von
Grund- und Oberfldchenwisser und erhdhte Emissionswerte in der
Luft schadigen oder toten Organismen. Die Endlagerung radio-
aktiver Abfdlle ist umstritten. Nach heutigem Stand der Technik
wird die radioaktive Strahlung ausgebrannter Brennstabe und
dhnlicher Reste durch ein Mehrbarrierensystem zuriickgehalten.

M Verwendungsheispiele

Kernkraftwerk

Uranmetall

Die statische Reichweite von Uran liegt bei den derzeitigen
Fordermengen und Reserven zwischen 50 und 70 Jahren. Uran-
Recycling hat seit Ende des Kalten Krieges durch die Abriistiber-
einkommen eine groBere Bedeutung erlangt (Verwertung von
Kernwaffen).

Atomwaffentest
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Vanadium (V) |

B 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 groBtenteils aus Titanomagnetit-Erzen gewonnen, bei
deren Verarbeitung Vanadiumoxid in der Schlacke anfllt.

Die bedeutendsten Férderldnder sind Stdafrika, China und
Russland.

Verwendung

Das sfahlgraue 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
Hillwerkstoff fir Kembrennstoffe Verwendung. Vanadiumoxid ist
ein wichtiger Katalysator in chemischen Labors — etwa bei der
Schwefelsdureherstellung.

B Umweltaspekie und Verfiigbarkeit

Vanadium-Emissionen werden vor allem durch Verbrennen
von fossilen Brennstoffen und durch die Stahlindustrie in die
Atmosphdre eingebracht. Obwohl Vanadium grundsdzlich gerin-
gere gesundheitliche Auswirkungen hat wie viele andere
Elemente, fihrt eine erhohte Aufnahme zu Reizungen der Lunge
und der Schleimhdute. Einatmen von Vanadium kann Bronchitis
und Lungenentzindung verursachen.

Die statische Reichweite von Vanadium bezogen auf derzeit
bekannte Reserven und Férdermengen 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.

M Verwendungsheispiele

Ratsche aus Chrom-Vanadium-Stahl
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M 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 jdhrlichen Wolfram-Produktion stammen
aus China, danach folgen Russland, Kanada und Osterreich.

Verwendung

Wolfram ist ein silberweiB gldnzendes Schwermetall, das ver-
bunden mit Kohlenstoff besonders hart wird und sich daher aus-
gezeichnet fiir die Werkzeugherstellung eignet (Wolframcarhid).
Wolframearbid ist auch fir die Kugeln in Kugelschreibern, Pfeil-
geschossen und Schmuck in Verwendung. Wolfram ist ein sehr
guter Warme- und Stromleiter mit hoher Dichte und Hitzebestdn-
digkeit. Es wird daher fiir Glihdrihte in Glihlampen, Elektronen-
rohren und SchweiB-Elektroden eingesetzt.

B Umweltaspekte und Verfigharkeit

Nach dem derzeitigen Wissensstand gelten Wolfram und seine
Verbindungen als physiologisch unbedenklich. Auch umwelt-
toxikologisch gibt es keine speziellen Auswirkungen, doch sind
Bergbauaktivitiiten immer landschaftsprigend und mit groBen
Eingriffen in Okosysteme verbunden.

Die statische Reichweite von Wolfram liegt bezogen auf
Reserven und aktuelle Fordermengen bei 39 Jahren. Die Ressour-
cenreichweite wird mit Gber 84 Jahren angegeben. Bereits viele
Firmen sind speziell auf Wolfram-Recycling spezialisiert.

M Verwendungsheispiele

Teil einer Glihwendel
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Gewindebohrer aus Wolframcarbid
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M Gewinnung

Zink steht an 24. Stelle der Elementhdufigkeit und ist damit
ein relafiv hdufiges Element der Erdkruste. Gediegen kommt es
in der Natur selten vor. Die wichtigsten Zink-Erze sind Sphalerit
(Zinkblende), Wurtzit und Smithsonit. Durch Flofation und Résten
entsteht Zinkoxid, das ber weitere Verfahren zu metallischem
Zink reduziert wird. Hauptforderlander fir 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 fiir Dachdeckungen und Regenrinnen verwendet. Auch
Schutzplanken und Signalmasten auf Verkehrsflichen enthalten
Zink. In einem PKW werden durchschnittlich 20 kg Zink fir Druck-
gussteile und Verzinkungen verarbeitet. Fiir die Anode von
Batterien kommt Zink ebenso zum Einsatz wie in unterschiedlichen
Legierungen. Bekannteste Zinklegierungen sind Messing und
Bronze.

B Umweltaspekie und Verfiigbarkeit

Titanzink wird fir Dachdeckungen und Regenrinnen immer
hiufiger eingesetzt, doch sind die Auswirkungen auf die Umwelt
durch Auswaschen von Zinkteilen durch das Regenwasser nicht
abschdtzbar. Das Zink gelangt in Oberflichengewdsser und
beeintrdchtigt den Tierbestand. Uber die Nahrungskette und das
Grundwasser wird auch der Mensch erhdhten Konzentrationen
ausgesefzt. Zink st zwar ein essentielles Spurenelement fishrt
jedoch bei Uberschuss zu Vergiftungserscheinungen.

WIKIMEDIA COMMONS / PKO

b

Dach aus Zinkbech |

ENDLICHKEIT DER ROHSTOFFE

Zink

Die statische Reichweife von Zink liegt bezogen auf derzeit
bekannte Reserven und aktuelle Fordermengen bei unter 30 Jah-
ren, bezogen auf die Ressourcen bei 200 Jahren. Zirka 30 % des
weltweit verwendeten Zinks ist Sekunddrzink und stammt zum
iberwiegenden Teil aus Messingschrott. Bei Rohstoffknappheit
kann Zink fir die meisten Anwendungen durch andere Elemente
ersetzt werden.

Schutzplunk
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Linn (Sn)

M Gewinnung

In der Natur kommt Zinn in seltenen Fllen elementar vor.
Fir die industrielle Gewinnung ist das rotbraune bis schwarze
Zinn-Erz Kassiterit (Zinnstein) von Bedeutung. Durch Aufschlim-
men und Flotation angereichert werden zundchst Verunreinigun-
gen abgeschieden und das Rohzinn schlieBlich durch Reduktion
mit Kohlenstoff gewonnen. Zinn tritt in drei Modifikationen mit
unterschiedlicher Dichte und Kristallstruktur auf. Hauptforder-
|dnder fir Zinn sind die Volksrepublik China, Peru, Bolivien und
Brasilien.

Verwendung

Knapp die Halfte der Zinnproduktion flieBt in die Erzeugung
von Weichloten (Lotzinn) fir elektrische und elektronische Gerite.
Zinn wird auch zur Herstellung von WeiBblech fir Konservendosen
oder Stanniolpapier verwendet. WeiBblech ist kalt gewalztes diin-
nes Stahlblech, das als Korrosionsschutz mit einer Zinnschicht
iberzogen wird. Zinnverbindungen finden sich z. B. im Kunststoff
PVC, in Fungiziden, Desinfektionsmitteln und als elekirischer Leiter
in LC-Displays.

B Umweltaspekte und Verfiigharkeit

Zinn und seine Verbindungen gelangen Gber Industrieabwis-
ser und bei der Millverbrennung in die Umwelt mit schadigenden
Auswirkungen auf die Organismen. Der Zinnabbau hinterldsst in
den Hauptabbaugebieten riesige Kraterlandschaften. Auch
Begintrdchtigungen von Korallenriffen durch zinnhilfige Abwisser
sind feststellbar.

M Verwendungsheispiele

k ‘-a

Lotzinn

WIKIMEDIA COMMONS / LA

Zinn

Die statische Reichweite von Zinn bezogen auf derzeit be-
kannte Reserven und Fordermengen liegt bei unter 30 Jahren.
Werden die Ressourcen als Berechnungsgrundlage herangezogen
erhoht sich dieser Wert auf etwa 45 Jahre. Die steigenden Zinn-
preise verbessern die Wirtschaftlichkeit fir die Zinnriickgewinnung.
Mehr als ein Drittel des verwendsten Zinns wird bereits durch
Recycling — vor allem von WeiBblech — gewonnen.

Konservendose
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Herausforderungen

U nsere 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-
bevdlkerung drei Viertel der Ressourcen und produziert drei Viertel
der Abfille und Emissionen. Unser Konsumverhalten und der
Lebensstil entscheiden Gber die Rohstoffnachfrage und wie mit
den Produkten umgegangen wird. Jihrlich werden weltweit acht
bis zehn Mrd. Tonnen Mill produziert und mit steigender Welt-
bevélkerung wachsen auch die Millberge. Uber 1,6 Mrd. Tonnen
entstammen dem Hausmall. Jeder Mensch kann dazu beitragen,
Ressourcen zu schonen und Rohstoffe in sinnvollen Mengen ein-
zusetzen. Abfallvermeidung bereits im Kleinen und eine gezielte
Lufihrung der dennoch entstandenen Abfille zu effizienten
Recyclingsystemen sind von Noten. Viele Altgerdite und Abfiille
finden ihre Endlagerung auf riesigen Halden in Dritte Welt Lin-
dem, wo keine Maglichkeit besteht, wertvolle oder auch giftige
Stoffe zu extrahieren und fachgerecht zu entsorgen oder wieder-
zuverwerten. Oft withlen sich Kinder durch die Abfallberge auf der
Suche nach brauchbaren Teilen. Auch mehr als die Halfte der
Altautos werden in weniger entwickelte Liinder exportiert und nicht
hier zu Lande recycelt. Wertvolle Rohstoffe gehen verloren.

Einige Rohstoffe sind fiir Zukunftstechnologien von essentieller
Bedeutung. Ob Photovoltaikzellen, Glasfaserkabel, LCDs, Elekiro-
autos oder Mobiltelefone — fiir alle diese Produkte sind spezielle
Metalle notwendig. Aufgrund der stark steigenden Nachfrage er-
hiht sich der globale Rohstoftbedarf 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 triigt auch das allgemeine
Wirtschaftswachstum der Schwellenldnder, im speziellen von der
Volksrepublik China, zu einem Boom bei der Rohstoffnachfrage
bei, der zu etheblichen Preisanstiegen fihrte.

]
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Eine mégliche Verknappung von Rohsfoffen hangt aber nicht
nur vom tatsichlichen Vorkommen und der Ersetzbarkeit des Roh-
stoffes ab, sondern unterliegt aus okonomischer Sicht zwei wei-
teren Kriterien. Zum einen kannen Konflikte auftreten, wenn sich
die iberwiegende Anzahl der Lagerstiitten auf nur wenige Lander
konzentrieren, zum anderen ist auch eine Monopolstellung einiger
weniger produzierenden Unternehmen ein Risikofuktor.

Die sichere Versorgung mit Rohstoffen ist fiir die Industrie
unabdinghar, jedoch sind mit dem Ressourcenverbrauch teilweise
gravierende Umweltschdden verbunden. Der Verbrauch von Res-
sourcen ist auch hinsichtlich der damit verbundenen Umwelt-
belastungen begrenzt. Berghau verursacht starke Boden-, Wasser-
und Luftverschmutzungen und hat vor allem in Liinder der Dritten
Welt oft nachteilige Auswirkungen auf die lokale wirtschaftliche
Entwicklung. Rein fiir die Gewinnung von einem Kilogramm Kupfer
miissen 500 Kilogramm Material bewegt werden. Bei Edelmetal-
len ist der Unterschied noch deutlich groBer. Zum Beispiel wird
fir ein Gramm Gold eine Tonne Erze aus groBen Tiefen an die
Erdoberfliiche geholt, unabhdngig von der erst dann beginnenden
energieintensiven Verarbeitung. Der gesamte Prozess vom Rohstoff
zum Endproduk verbraucht immense Mengen an Flachen und
fossiler Energie, die selbst ein knapper Rohstoff ist.

Um nachhaltig mit den Ressourcen unserer Erde umzugehen,
ist es wichtig, die Mefalle und Rohstoffe effizienter einzusetzen,
moglichst gute Recyclingquoten zu erzielen und den Ersatz durch
nachwachsende Rohstoffe zu priifen beziehungsweise zu forcieren.

Abfallarm und umweltschonend abbauen, maglichst lange
Lebensdauer der Produkte, leicht trenn- und recyclebar — das
schont die Umwelt und die Ressourcen. Der effiziente Umgang
mit unseren natiirlichen Ressourcen st ein maBgebliches Kriterium
fiir eine zukunftsfihige Entwicklung der Wirtschaft und den Wohl-
stand einer Region. [ ]




Rohstoffe
Natirlich vorkommende stoffliche Elemente, aus denen durch
Bearbeitungs- und Umwandlungsprozesse niitzliche Materia-
lien gewonnen werden konnen.

Reserven
Reserven umfassen die sicher nachgewiesenen und mit be-
kannter Technologie wirtschaftlich gewinnbaren Vorkommen
eines Rohsfoffes in der Erdkruste.

Ressourcen
Ressourcen sind Rohstoff-Vorkommen, die noch nicht wirt-
schaftlich z fordern oder noch nicht sicher bestimmt sind,
aber aufgrund geologischer Indikatoren erwartet werden.

Statische Reichweite/Lebensdaver
Die sfatische Reichweife beziehungsweise Lebensdauer sagt
aus, wie viele Jahre ein Rohstoff bei gegenwirtiger Jahres-
férderung noch zur Verfiigung steht. Sie errechnet sich durch
die derzeit bekannten Vorrdte dividiert durch den gegen-
wirtigen Verbrauch.

Die statische Reichweite ist nur als OrientierungsgroBe anzu-
sehen, da neue ErschlieBungstechniken, die Nutzung unkon-
ventioneller Reserven und der sparsamere Umgang mit
Rohstoffen die Prognosen verindern. Die absolute Knappheit
eines Rohstoffes, also wann das Rohstoffvorkommen erschépft
ist, kann durch die statische Reichweite nicht wiedergegeben
werden.

Dynamische Reichweite/Lebensdaver
Bei der dynamischen Reichweite beziehungsweise Lebens-
dauer wird ein stetiger Verbrauchsanstieg zur Berechnung der
Rohstoff-Verfiigharkeit angenommen.

Recycling
Natirlich vorkommende stoffliche Elemente, aus denen durch
Bearbeitungs- und Umwandlungsprozesse niitzliche Materia-
lien gewonnen werden konnen.

Rohstoffe
Durch Recycling wird Abfall zu einem Sekunddrohstoff,
d.h., gebrauchte Materialien werden gesammelt, einzelne
Elemente zuriick gewonnen und wieder verwendet.
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