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Die BGR beobachtet und analysiert in den Bereichen
Rohstoff- und Wirtschaftsgeologie laufend die inter-
nationalen Rohstoffmérkte. Sie untersucht im Vorfeld
industrieller Aktivititen Rohstoffpotentziale und ent-
wickelt Szenarien zur Versorgungssituation. Dieser
Beitrag in der Reihe COMMODITY TOP NEWS der
BGR zeigt auf, in welchen Industriesektoren die Elek-
tronikmetalle Gallium, Indium, Scandium, Germani-
um, Neodym und Tantal Verwendung finden, vor allem
wo sie gewonnen werden, welche Vorrite bekannt sind
und wie sich die Versorgungssituation bis 2030 ver-
dndern konnte.

Erwartete Nachfrage aus Zukunftstechnologien
Im Oktober 2007 beauftragte das Bundesministerium
fiir Wirtschaft und Technologie (BMWi) das Fraun-

hofer-Institut fiir System- und Innovationsforschung
ISI gemeinsam mit dem Institut fiir Zukunftsstudien
und Technologiebewertung IZT gGmbH mit der Er-
stellung einer Studie mit dem Titel ,,Rohstoftbedarf fiir
Zukunftstechnologien.* In dieser, im Frithjahr 2009
vorgelegten Studie wurde der ,,Einfluss des branchen-
spezifischen Rohstoffverbrauchs in rohstoffintensiven
Zukunftstechnologien auf die zukiinftige Rohstoff-
nachfrage untersucht, ausgewertet und dargestellt.

In der Studie wurden insgesamt knapp 100 Innovatio-
nen, die Impulse auf die zukiinftige Rohstoffhachfrage
entfalten konnten, recherchiert. Hiervon wurden letzt-
endlich 32 Technologien ausgewéhlt und ihre Anwen-
dung und Nutzbarkeit bis zum Jahr 2030 bewertet. Die
Analyse der von der potenziellen Nutzung dieser neu-

Tabelle 1: Produktion 2006, Bedarfssumme 2006, erwartete Bedarfssumme 2030 sowie Indikator des Rohstoffbedarfs (Bedarfssum-
me/Rohstoftfproduktion 2006) fiir ausgewdhlte Zukunftstechnologien, nach ANGERER et al. (2009). Aufgrund aktuellerer
Produktionsdaten konnten zahlreiche Indikatoren neu berechnet werden.

Produktion Bedarfssumme Bedarfssumme Indikator .

Rohstoff 2006 " (t) 2006 (1) 2030 (t) 2006 Indikator 2030
Gallium 1529 28 603 0,18 " 3,97
Indium 581 234 1.911 0,40 " 3,291
Scandium 1,3-29 0 3 0 2,311
Germanium 100 28 220 0,28 " 2,201
Neodym 16.800 © 4.000 27.900 0,23 " 1,66 "
Platin 255 sehr klein 345 0 1,351
Tantal 1.384 55il 1.410 0,40 " 1,021
Silber 19.051 5.342 15.823 0,28 " 0,83 "
Zinn 327.676 188.405 233.344 0,57 " 0,711
Kobalt 62.279 12.820 26.860 0,211 0,431
Palladium 267 23 77 0,09 0,29
Titan 7.211.000 15.397 58.148 0,08 0,29
Kupfer 15.093.000 1.410.000 3.696.070 0,09 0,24
Selen 2.080 1 165 0 0,08 "
Ruthenium 294 0 1 0 0,03
Niob 44 .531 288 1.410 0,01 0,03
Yittrium 7.000 1 85 0 0,01
Antimon 172.223 28 71 <0,01 <0,01
Chrom 19.825.713 2 11.250 41.900 <0,01 <0,01

Y von BGR aufgrund neuerer Daten korrigierter Wert, » Chromit, * Erzkonzentrat, ¥ Verbrauch, ¥ nach Schétzungen zwischen
1,3 und 2 t Scandium aus Bergbauproduktion, © Annahme voller Produktion in China und Russland
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en Technologien ausgehenden Rohstoffnachfrage in
Abhéngigkeit des zu erwartenden durchschnittlichen
Weltwirtschaftswachstums sowie des vermuteten Sub-
stitutions- und Recyclingpotenzials war eine Grund-
voraussetzung zur Entwicklung eines Indikators fiir
rohstoffspezifische Einzelaussagen. Der entwickelte
,Indikator gibt an, welcher Anteil, in mehreren Féllen
auch das Wievielfache, der heutigen Weltproduktion
des jeweiligen Rohstoffs fiir diese Technologien 2030
bendtigt wird. Er ist ein MaB fiir den Ausbaubedarf der
Minenproduktion.* (ANGERER et al. 2009) (s. Tab. 1).
Besonders bei Platin und den Elektronikmetallen Gal-
lium, Indium, Scandium, Germanium, Neodym und
Tantal wurde fiir das Jahr 2030 ein Indikator errech-
net, der zu Besorgnis Anlass gibt (vgl. Tab. 1). Ein
iiber 1,0 liegender Indikator, wie bei diesen Rohstoffen
gegeben, wiirde bedeuten, dass im Jahr 2030 alleine
die néher betrachteten Zukunftstechnologien mehr von
diesen Metallen verbrauchen, als derzeit weltweit pro-
duziert werden. Dies kdnnte zu ernsthaften weltwei-
ten Versorgungsengpassen und Preissteigerungen und
damit auch erheblichen Belastungen fiir die deutsche
Industrie fithren.

Gallium

Gallium (Ga) findet Verwendung als Quecksilberersatz
in Thermometerfiillungen, als Legierungszusatz in der
Dentaltechnik sowie als Fliissigmetall-Warmeleitpaste
in PCs. Aus Galliumnitrid werden blaue, weifle und
griine, aus Galliumphosphid rote und griine Leucht-
dioden hergestellt. Galliumarsenid wird zu Wafern
vor allem fiir elektronische Hochfrequenzbautei-
le (Integrierte Schaltkreise und Leuchtdioden bzw.
Laser) weiterverarbeitet. Daneben wird Galliumarse-
nid in hocheffizienten Solarzellen mit Wirkungsgraden
>20 %, fiir Konzentratorzellen und in der Stromversor-
gung fiir Satelliten verwendet. Galliumantimonid ist
Grundstoff fiir die Herstellung von optoelektronischen
Bauelementen.

Produktionsldnder im Jahr 2006 waren - soweit bekannt
- Japan (90 t aus Schrott, 8 t aus Bauxit), Russland
(Kapazitdt 19 t aus Bauxit und Zinnerzen), Deutsch-
land (12 t aus Bauxit), China (Kapazitdt 10 t aus Bau-
xit), Kasachstan (7 t aus Bauxit), Ungarn (5,5 t aus
Bauxit) sowie die Slowakei (0,5 t aus Bauxit). Insge-
samt wurden im Jahr 2006 weltweit schitzungsweise
152 t Gallium produziert. Im Jahr 2008 produzierte die
Fa. Recapture Metals Ltd. an ihrem Standort in Stade
24 t Gallium; die Kapazitit lag bei 35 t.
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Gallium ist ein zart hellblaues, silbrigweil3 glinzendes,
sehr weiches Metall, das auf der Erde zwar weit ver-
breitet, aber nur selten in hoheren Konzentrationen zu
finden ist. Wegen seiner chemischen Verwandtschaft
mit Aluminium ist Gallium vor allem in Aluminium-
mineralen angereichert. Wichtigstes Primérerz ist
daher das Aluminiumerz Bauxit, dem es nach dem
Aufschluss mit Natronlauge (Bayer-Verfahren) als
Begleitmetall aus der Lauge entzogen wird. In wirt-
schaftlich relevanten Gehalten findet sich Gallium in
der Natur zudem noch in Zinkerzen, so dass es bei der
Zinkherstellung mit gewonnen werden kann. Auch aus
Kraftwerksaschen ldsst sich Gallium, zusammen mit
Germanium, abtrennen. Da die beiden letztgenannten
Gewinnungsprozesse aufgrund anderer metallischer
Verunreinigungen sehr komplex sind, wird in der
Industrie derzeit die Abtrennung von Gallium aus Bau-
xit deutlich bevorzugt. Ein Grof3teil des gegenwiértig
gehandelten Galliums stammt zudem aus dem Recyc-
ling von Gallium-, Zink- und Aluminiumschrotten.

Beispiele zu erhdhten Gehalten an Gallium in verschie-
denen Ausgangsstoffen nach Literaturangaben sind:

* 33 — 86 ppm (@ 50 ppm, Jaskura 2010) als Mit-
telwerte von Bauxiten aus Malaysia, Russland, In-
dien, Kasachstan und Arkansas/USA,

* 5 —1.000 ppm in westdeutschen Steinkohlekraft-
werksaschen,

* 40 — 700 ppm in Spodumen und Lepidolith aus
russischen Pegmatiten,

* 5—300 ppm als Mittelwerte von Zinkkonzentra-
ten aus verschiedenen Landern Europas, aus Peru,
Mexiko, Marokko, Mongolei, Namibia, Australien,
Algerien, Kanada und den USA,

e 70 —150 ppm in Staurolith- und Disthen-/Sillima-
nit-Schwermineralkonzentraten aus Florida bzw.
der Ukraine,

* 49 ppm bzw. 52 ppm in den vermuteten bzw.
angezeigten Ressourcen der Cordero Gallium-
lagerstétte in Nevada,

* 32—82 ppm (0 46 ppm) in Kaolin-Lagerstitten aus
Deutschland, Frankreich, GroBbritannien, Spanien
und den USA,

* 24— 64 ppm (@ 46 ppm) in deutschen Ton-Lager-
stitten sowie

* 15-39ppm (0@ 30 ppm) in Bentoniten aus Deutsch-
land (Bayern), Japan und den USA.

Fazit: Berechnet man das Potenzial der Galliumge-
winnung im Jahr 2030 kann man nach Berticksich-
tigung nur der wichtigsten Rohstoffquelle, Bauxit,
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Entwarnung geben. Im Jahr 2008 wurden weltweit
rund 216 Mio. t Bauxit abgebaut, aus denen ne-
ben vergleichsweise geringen Mengen an Toner-
de zur Weiterverarbeitung zu Elektrokorund rund
39 Mio. t Aluminium gewonnen wurden. Bei An-
nahme einer jahrlichen Abbaumenge von 200 Mio. t
Bauxit fiir die Aluminiumgewinnung, des vom USGS
(Jaskura 2010) angenommenen mittleren Galliumge-
halts im Bauxit von 50 ppm sowie einem Ausbrin-
gen, wie derzeit tiblich, von nur 40 % (Jaskura, frdl.
schriftl. Mitt.) errechnet sich eine potenziell gewinn-
bare primére Galliummenge von jéhrlich ca. 4.000 t.
Dies allein entspricht knapp dem Siebenfachen der im
Jahr 2030 benétigten Tonnage von 603 t fiir die von
ANGERER et al. (2009) beriicksichtigten Zukunftstech-
nologien weille LED’s, Hochleistungs-Mikrochips
und Diinnschicht-Photovoltaik. Bis zum Jahr 2030
missten demnach keine neuen Rohstoffquellen fiir
Gallium erschlossen, sondern Aufbereitungstechno-
logien verfeinert und die Raffinadekapazitéten er-
hoht werden, die derzeit auf 184 t fiir Primérgallium,
167 t fiir Raffinadegallium und 78 t fiir Recyclinggal-
lium geschitzt werden (Jaskura 2010).

Indium

Die Verwendung von Indium (In) bei der Produktion
von Flachbildschirmen liegt mit einem Verbrauch von
weltweit mehr als 50 % des priméren Indiums und
80 % des recycelten Materials an erster Stelle. Ein wei-
teres wichtiges und wachsendes Anwendungsfeld ist
die Produktion von Solarmodulen auf Indiumbasis. In
der Entwicklung und Produktion schliisselfertiger Pro-
duktionslinien fiir Solarmodule auf Diinnschicht- und
kristalliner Siliziumbasis sind dabei besonders deut-
sche Unternehmen weltweit fithrend. Ihre Kapazitéten
werden zurzeit deutlich erweitert, um der weltweiten
Nachfrage gerecht zu werden. Forschungsvorhaben
haben gezeigt, dass sich perspektivisch durch hoch-
effiziente Diinnschichttechnologie auf Indiumbasis in
der Massenproduktion von Solarmodulen die h6chsten
Wirkungsgrade erzielen lassen und dabei auflerdem die
Produktionskosten sinken.

GroBe Bergwerke mit Indium fithrenden Erzen produ-
zieren auf allen Kontinenten. Auch Raffinerien arbei-
ten in vielen Landern, wobei die Hauptraffinadeldander
China (310 t), Siidkorea (75 t) und Japan (65 t) sind.
In Bezug auf das Lénderrisiko der Produktion wird
die Stabilitit der Indium-Verfiligbarkeit also durch eine
gute globale geographische und politische Verteilung
erhoht.

oo g

Abb. 1: Indiummetall auf Kathode, Foto BGR

Die Konzentration von Indium in der Erdkruste ist
sehr gering, aber dennoch hdher als die von Silber.
Primérindium fallt industriell als klassisches Neben-
produkt bei der Verhiittung polymetallischer Erze mit
den Buntmetallen Blei, Zink, Kupfer und Zinn an. In
diesen Erzen betrédgt der Indiumgehalt durchschnittlich
70 bis 200 ppm. Um die rasant steigende Nachfrage
zu erflillen, stieg die jahrliche Indium-Primérproduk-
tion in den letzten 20 Jahren von 70 t auf knapp 600 t
an. Erreicht werden konnte dies durch Fokussierung
und Ausweitung der Gewinnung von Spurenmetallen
aus Buntmetallerzen und Verbesserungen der Gewin-
nungstechnologien. In den letzten fiinf Jahren stieg
der Verbrauch an Buntmetallen deutlich an und damit
auch die Menge des bei der Verhiittung ausbringbaren
Indiums. Dariiber hinaus hat die hohe Nachfrage zu ei-
nem groferen Interesse und einer aktiveren Suche nach
indiumhaltigen Konzentraten aus zusétzlichen Quel-
len sowie einer Verarbeitung groferer Mengen durch
spezialisierte Metallhiitten vor allem in Japan und
China gefiihrt. Eine derartige Spezialisierung war in
der Vergangenheit aufgrund der geringen Ertrédge, der
groflen Entfernungen zu Konzentratlieferanten und die
damit verbundenen Transportkosten unwirtschaftlich.
In der Folge wurden indiumhaltige Konzentrate sehr
oft von nicht spezialisierten Metallhiitten verarbeitet;
eine Gewinnung des enthaltenen Indiums unterblieb,
der Rohstoff galt somit als verloren.

Traditionell wurden viele Jahre weniger als 20 % des
Indium-Gehaltes aus den Konzentraten gewonnen.
Bis heute werden nur etwa 35 % der 1.500 t Indium,
die weltweit jahrlich aus Indium reichen Erzen zur
Verfiigung stehen, auch zu Indiummetall verarbeitet
(Mikorasczak 2009). Dies ist darin begriindet, dass
30 % der indiumhaltigen Erze keine hoch speziali-
sierten Indium-Metallhiitten erreichen und 70 % der
Indium-Konzentrate von den Metallhiitten nur zu 50
% extrahiert werden. Die verbleibenden 50 %, die
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nicht sofort in reines Indium umgewandelt werden,
bleiben mit anderen Elementen und Verschmutzungen
als Riickstand zuriick. Eine Reihe von Metallhiitten
hat tiber viele Jahre gro3e Mengen dieser Riickstinde
angesammelt und fiihrt dies auch weiterhin fort. Diese
indiumhaltigen Materialien sind schwieriger und da-
mit teurerer zu bearbeiten. Eine durch Nachfrage und
Preis gerechtfertigte Behandlung ist jedoch moglich.
Nach einer Studie der Indium Corporation of America
(Mikoraiczak 2009) und Schitzungen der verarbei-
tenden Industrie betragen die gesamten potenziellen
Indium-Vorrite in Riickstdnden weltweit mittlerwei-
le tiber 15.000 t und wachsen jéhrlich um weitere
500 t an.

In der o.g. Studie der Indium Corporation of America
wurde zudem herausgefunden, dass sich die priméren
Indium-Vorrite (Reserven und Ressourcen) in ausge-
wiesenen Buntmetallminen der ,,westlichen Welt auf
26.000 t belaufen. In der restlichen Welt (China und
GUS) existieren Vorrite von derzeit 23.000 t Indium,
womit die weltweiten Gesamtvorrdte momentan bei
knapp 49.000 t Indiium liegen.

Aktuell werden die globalen Raffineriekapazititen
weiter ausgebaut. So hat beispielsweise Korea Zinc
eine neue Forderung und Raffinationsverarbeitungsli-
nie in ihrer Zinkhitte in Korea installiert. Dowa Mining
und XStrata erhdhten ihre Indium-Raffineriekapazita-
ten in Japan bzw. in Kanada. Neue Gewinnungs- und
Raffinerielinien werden in Stidamerika installiert. Eine
grof3e Zahl chinesischer Unternehmen haben Produkti-
onslinien installiert, die Material mit weniger als 0,5 %
Indium-Gehalt verarbeiten konnen. Andere chinesische
Unternehmen haben Produktionslinien installiert, wel-
che aus geringen Indiumqualitdten eine hohere Rein-
heit herstellen kdnnen.

Auch hohere Recyclingraten sind ein wichtiger Bei-
trag zur VergroBerung der Verfiigbarkeit von Indium.
Flache Indium-Targets, aus zinndotiertem Indiumoxid
(ITO), werden tiblicherweise auf Glasplatten ,,gesput-
tert* (Kathodenzerstaubung). Bei diesem Prozess wird
jedoch weniger als 30 % des Materials vom Target auf
das Glas aufgebracht. Die restlichen ~70 % bleiben
als ,,gebrauchtes* ITO-Target und Prozessschlamm
auf den Schilden der ,,Sputter“-Kammern zuriick.
Im ITO-Target-Prozess konnte schiatzungsweise
70 % des benoétigten Indiums durch Verfeinerung in
der Wiederverwertung zuriick gewonnen werden. Tat-
sdchlich erreicht die Riickgewinnung von Indium aus
dem Sputterprozess jahrlich bereits nahezu 1.000 t und
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tibertrifft hiermit die Primérproduktion deutlich. Kapa-
zitatserweiterungen des ITO-Target Recyclings wach-
sen derzeit nahezu parallel zur Produktion von Flach-
bildschirmen. Zudem wurde die Verarbeitungszeit
im Recyclingprozess deutlich verringert und betrigt
heute nur noch weniger als 30 Tage. Diese Zykluszeit-
Verbesserung hat zur Folge, dass der Gesamtbedarf
an ,,frischem® Indium der gesamten Flachbildschirm-
Industrie deutlich reduziert wurde.

Fazit: Neben den priméren, heute bekannten Vorré-
ten von 49.000 t Indium koénnen rund 15.000 t Indi-
um aus gelagerten Riickstinden gewonnen werden
(Mikorajczak 2009). Da heute nur ca. 35 % der jéhr-
lich aus priméren Quellen anfallenden 1.500 t Indium
genutzt werden, kann eine Erhohung des Ausbringens
das Angebot um 500 t bis 1.000 t jahrlich erhdhen.
Weitere ungenutzte Potenziale im Sputter-Prozess
konnten durch verbessertes Recycling genutzt werden.
Wir kommen daher zum Schluss, dass ausreichend
Moglichkeiten zur Verfligung stehen, um den bis zum
Jahr 2030 zusitzlichen jdhrlichen Bedarf von 1.677 t
Indium fiir die von ANGERER et al. (2009) untersuchten
Zukunftstechnologien Flachbildschirme, Photovoltaik
sowie weifle LED’s zu decken.

Scandium

Obwohl neue Anwendungen in zukiinftigen An-
triebszellen und in der Luftfahrt erwartet werden
(ANGERER et al. 2009), liegen die Hauptanwendungsge-
biete von Scandium-Komponenten und -Legierungen
zurzeit noch in Scandium-Aluminium-Leichtmetall-
legierungen fiir Sportausriistungen (Golf- und Base-
ballschldger) sowie in Form von Scandiumiodid fiir
Hochleistungs-Hochdruck-Quecksilberdampflampen,
beispielsweise zur Stadionbeleuchtung. Die Nutzung
in Leichtmetalllegierungen geht allerdings durch
verbesserte Substitutionsmoglichkeiten durch Koh-
lenfaserwerkstoffe zuriick. Scandiumoxid dient der
Erhohung der Ummagnetisierungsgeschwindigkeit in
magnetischen Datenspeichern. Als Legierungszusatz
zeigt Scandium gefiigestabilisierende und korngréfen-
feinende Effekte.

Wihrend die weltweite Nachfrage nach Seltenen Erden
seit Jahren stark ansteigt, sind der Bedarf, aber auch
die Produktion an Scandium limitiert. Scandium ist ein
klassisches Nebenprodukt; eine Bergwerksforderung
existiert lediglich in China, Kasachstan, Russland und
der Ukraine als Beiprodukt aus Seltenen Erden-, Titan-
und Uranlagerstitten. Die derzeitige Weltproduktion
an Scandiumoxid aus Bergbauproduktion wird auf
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2 t (entsprechend 1,3 t Scandium), die zusétzliche aus
russischen Althalden auf 3 t geschétzt.

Scandium (Sc) wird gemeinsam mit Yttrium und 15
Lanthaniden traditionell zur Gruppe der Seltene Erden-
Metalle gezéhlt und ist ein klassisches Nebenelement
in magmatischen Lagerstitten. Zwar ist Scandium in
der Erdkruste weit verbreitet, mit Thortveitit existiert
jedoch nur ein haufiger auftretendes Scandiummine-
ral. Anreicherungen von Scandium sind aus oberfla-
chennahen Verwitterungslagerstitten bekannt. Die
Eigenschaften von Scandium dhneln dabei denen von
Aluminium, es ist daher auch in einigen Lateriten stark
angereichert. So enthélt z.B. die Nyngan-Lateritlager-
statte in der australischen Provinz New South Wales
neben erhohten Gehalten an Nickel, Kobalt und Platin
auch Gesamtressourcen von iiber 12 Mio. t Erz mit
einem Durchschnittsgehalt von 261 ppm Scandium,
entsprechend einem Inhalt von 3.135 t Scandium.

Bedeutende Scandiumvorrite lagern nicht nur in Sel-
tenen Erden- und Uranlagerstitten sowie Lateriten
sondern auch in Halden von Wolfram-, Tantal-, Zinn-,
aber auch anderen Erzen. Auch bei der Bauxitverar-
beitung anfallende Rotschlimme enthalten erhohte
Mengen an Scandium. Durch die Aufbereitung von
Halden konnen derzeit schon jetzt die USA, ohne ei-
gene Primédrproduktion, und wohl auch Russland ihren
Scandiumbedarf problemlos abdecken. Die geringe
mineralische Anreicherung und das disperse Auftreten
erfordern jedoch einen aufwendigen und kosteninten-
siven Produktionsprozess. Die Wirtschaftlichkeit wird
hierbei iiber das Hauptprodukt, den Preis fiir Scandium
und die zur Verfligung stehenden Raffineriekapazitéten
bestimmt.

Fazit: Die weltweite Verbreitung, die geringe Nach-
frage, das hohe Potenzial in Lateriten, Halden und die
Assoziation mit Lagerstétten stark nachgefragter Roh-
stoffe (Seltene Erden, Uran, Titan) zeigen, dass beim
Scandium eine weltweite Verknappung nicht absehbar
ist. Die bereits in Produktion befindlichen Uran- und
Titanlagerstitten und auch die Halden von Bergwerken
gewidhrleisten ein ausreichendes Angebot - auch bei
einem deutlichen Anstieg der weltweiten Nachfrage
auf 3 t im Jahr bis zum Jahr 2030.

Germanium

Fiir Germanium (Ge) existieren mannigfache poten-
zielle Anwendungen, die allerdings durch den hohen
Preis eingeschriankt werden. Der Weltverbrauch be-
trug 2008 knapp 140 t Germanium, der zu 30 % durch
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Recycling gedeckt wurde. Germanium wird zu etwa
35 % bei der Herstellung optischer Fasern, beispiels-
weise bei der Produktion von Glasfaserlichtleitern, zu
30 % in der Infrarottechnik (z. B. Nachtsichtgerite fiir
militdrische Anwendungen), zu 15 % als Katalysator
fiir die Herstellung von farblosen Kunststoffen (PET)
und zu weiteren 15 % in der Elektronik verwendet.
Weitere Anwendungsgebiete sind Photodetektoren im
nahen Infrarotbereich, Zusédtze zu fluoreszierenden
Materialien im Lebensmittelbereich, Hochenergie-
detektoren zur Messung von Gamma- oder Rontgen-
strahlen und als Zytostatika in der Krebsbekdmpfung.
Gute Zukunftsperspektiven haben Solarzellen auf
Germaniumbeasis, die bei gleichem Gewicht dreimal
effektiver sind als Solarzellen auf Siliziumbasis, sowie
Hochleistungsmikroprozessoren auf Silizium-Germa-
nium- und Germanium-Antimon-Tellur-Basis. Diese
Anwendung wird voraussichtlich den traditionellen
Einsatz von Germanium in der Elektronikindustrie,
der zeitweise durch das billigere Silizium stark ein-
brach, wiederbeleben. Der Einsatz von Germanium als
Legierungsmetall ist noch wenig erforscht.

Die Nachfrage nach Germanium war in der Vergangen-
heit sehr wechselhaft, vor allem in der Mikroelektro-
nik. Starkes Wachstum wird in der Glasfaserkabelpro-
duktion, aber auch bei anderen Zukunftstechnologien
erwartet. Insgesamt wird der zukiinftige Bedarf an
Germanium allein in Zukunftstechnologien auf {iber
das Doppelte des heutigen Gesamtverbrauchs ge-
schitzt (ANGERER et al. 2009).

Germanium ist ein Halbmetall mit grauweifler, me-
tallisch gldnzender Farbe und ein Halbleiterelement.
Ahnlich dem Gallium ist es dispers in der Erdkrus-
te verteilt. Seine mittlere Krustenhdufigkeit ist sehr
niedrig und seine dem Silizium dhnliche geochemi-
sche Stellung bedingt eine Affinitdt zu siliziumreichen
Gesteinen. Anreicherungsprozesse zu abbauwiirdigen
Lagerstétten fanden in der Erdgeschichte nur sehr un-
tergeordnet statt. Solche Anreicherungen finden sich in
polymetallischen (meistens Zink-Blei+Kupfer) Sulfid-
lagerstitten sowie in Kohlen und Ligniten, dort gebun-
den an die organische Substanz (Vitrain). Flugaschen
aus der Kohleverbrennung enthalten teilweise wirt-
schaftlich interessante Germaniumkonzentrationen.

Wesentliche Produktionsldnder im Jahr 2006 waren
China (ca. 100 t), USA (40 t) und Russland (max.
20 t).
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Die meisten der 26 bekannten Germaniumminerale
sind duBerst selten, daher wird Germanium heute vor-
wiegend als Beiprodukt der Verhiittung von Zink- und
Kupfersulfiderzen gewonnen. Beispielsweise wurden
aus der derzeit bedeutendsten Zinklagerstitte, Red
Dog in Alaska, im Jahr 2008 insgesamt 580.000 t Zink
produziert; die dortige Zinkblende enthélt im Mittel
106 ppm Germanium, das bei der Verhiittung zum Teil
mit ausgebracht wird. Die Zinkblende in der allerdings
sehr kleinen Zink-Germanium-Lagerstatte Tres Marias
(Nord-Mexiko) enthilt sogar ca. 1.000 ppm Germa-
nium. In Europa haben Zink-Blei-Lagerstitten in den
Ostalpen ein gewisses Germaniumpotenzial (Bleiberg/
Osterreich: Mittelwert 193 ppm Germanium im Kon-
zentrat), ebenso wie die kupferreichen Sulfiderzgénge
im iberischen Pyritgiirtel.

Buntmetalllagerstéitten vom Tsumeb-Kipushi-Typ in
Namibia, Sambia und Katanga (DR Kongo) hatten bis
etwa 1996 einen wichtigen Anteil der Weltproduktion
an Germanium. Aus politischen und wirtschaftlichen
Griinden sind diese Vorkommen derzeit inaktiv. Die
Halden von Lubumbashi, inmitten des kongolesischen

Kupfergiirtels, enthalten15 Mio. t Schlacken mit 100-
250 ppm Germanium und stellen somit eine signifi-
kante Germanium-Reserve von 2.250 t Germanium
dar. GroBe Halden mit Germanium reichen Schlacken
(ca. 530 t Germanium-Inhalt) werden auch in Tsumeb/
Namibia auf eine mogliche Extraktion von elektroni-
schen Metallen hin untersucht. Eine Extraktion von
Germanium aus afrikanischem Haldenmaterial wird
in geringen Mengen (etwa 2,5 t pro Jahr) bereits in
Finnland durchgefiihrt.

Derzeit erzeugt China etwa 80 % des weltweit ange-
botenen Germaniums. Die Produktion stammt zum
Einen aus Zink-Blei-Sulfidlagerstétten, zum Ande-
ren aus Kohlen. Bei einem Durchschnittsgehalt von
850 ppm enthilt die Lignit-Lagerstdtte Lincang in
Yunnan mindestens 1.060 t Germanium. Sie war 2008
fiir 65 % der chinesischen Germaniumproduktion ver-
antwortlich. Die Zink-Blei-Sulfidlagerstétte Huize in
Yiinnan enthélt 500-600 t Germanium (HOLL et al.
2007).

Tabelle 2: Ubersicht iiber die derzeitige bzw. zu erwartende Produktion an Germanium in wichtigen Bergbaulindern und -projekten.

Ge-Gehalt

Ge-Vorrate Ge-Produktion

Land Lagerstatte Typ Tl ® Status (t/a)
DR Kongo Kipushi Sulfiderz 68 1.590 gestundet
Lubumbashi Schlacke 100-250 2.250 geringe Produktion 2 (max. 20)
Kanada Andrew, Yukon Sulfiderz 174 88 Exploration ca. 104
Mexiko Tres Marias Sulfiderz 150 150 Exploration max. 10
Namibia Tsumeb Schlacke 260 530 Exploration
Russland Tarbagataisk Kohle 53 340 Produktion 5 (max. 20)
Pavlovsk 450 1.015 Exploration?
Shotovsk 1.043 880 Produktion
Bikinsk 300 2.600 Exploration?
Novikovsk 700 1.665 Produktion
VR China Huize Sulfiderz 600 Produktion 1002
Jinding (Lanping) 10er 3507 Produktion?
Fankou 100(?) Produktion
Lincang Kohle 850 1.060 Produktion »
Wulantuga 270 1.600 Produktion
Wumuchang 30-50 4.000 Exploration?
Ukraine Lugansk Kohle Produktion 20
USA Red Dog, AK Sulfiderz 15 3.000 Beiprodukt aus ZnS- 409
Pend Oreille, WA Konzentrat
Gordonsville, TN 400 5.000 gestundet max. 13
Sentinel, ND Kohle 40-70 287 Exploration ca. 12
Usbekistan Angrensk Kohle 30 180 Produktion? 6
Summe >27.185

65 % der chinesischen Produktion (2007), ? Schitzung der Gesamtproduktion im Jahr 2008, *) volle Auslastung der Produktionskapazitat
erreicht, ¥ Nach derzeitiger Planung betrégt die Laufzeit der Bergbauproduktion nur sechs Jahre
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Nach SEreDIN & FINKELMAN (2008) sind alleine in den
metallhaltigen Kohlen Chinas, Russlands und Usbe-
kistans 13.720 t Germanium enthalten. Gemeinsam
mit den bekannten Mengen in Sulfiderzen und Schla-
cken aus der Sulfidverhiittung ergeben sich damit
gewinnbare Gesamtvorrite an Germanium von tiber
27.000 t (vgl. Tab. 2).

LEuTWEIN & ROSSLER (1956) wiesen auf das Germani-
umpotenzial in einigen mitteldeutschen Kohlevorkom-
men hin. Die bei der Verbrennung rheinischer Braun-
kohlen anfallenden Filteraschen enthalten dagegen
nur geringe Gehalte an Spurenelementen (4-25 ppm
Gallium, 3-10 ppm Germanium) (frdl. mdl. Mitt. RWE
Power AG). Eine zusammenfassende Darstellung der
Gehalte an Germanium und anderer Spurenelemente
in derzeit in Deutschland produzierten Kohlen und
Kraftwerksaschen liegt jedoch nicht vor.

Die Datenbasis zur derzeitigen weltweiten Produkti-
on, Raffinadekapazitit, Raffinerieauslastung und vor
allem auch dem Potenzial an ausbringbarem Germa-
nium in zukiinftigen Bergbauprojekten ist vollig un-
zureichend.

Sollten alle in Tab. 2 aufgefiihrten Lénder bis zum
Jahr 2030 ihre maximale Produktionskapazitit er-
reicht haben bzw. bis dahin halten konnen, konnten
dann jdhrlich rund 250 t Germaniummetall erzeugt
werden. Dies entspricht der bereits heute vorhande-
nen weltweiten Raffinadekapazitdt von ca. 250 t. Zu-
sdtzlich ist die Versorgung des Marktes, wie bisher,
mit rund 40 t Germanium aus Recycling zu erwarten.
Diese Angebotsmenge von 290 t entspricht der fiir das
Jahr 2030 vorhergesagten Nachfragemenge von 220 t
fiir Zukunftstechnologien zuziiglich 70 t in anderen
Einsatzbereichen.

Fazit: Bis zum Jahr 2030 ist eine Verachtfachung des
Germaniumbedarfs aus Zukunftstechnologien mog-
lich (ANGERER et al. 2009). Dieser Bedarf konnte bei
maximaler Auslastung aller Kapazitéten und derzeit
bekannten Potenziale abgedeckt werden (Tab. 2). Die
aktuelle Situation der Bergbauproduktion bedingt
durch eine hohe Landerkonzentration (im Wesentli-
chen China, USA, Ukraine und Russland) ein erhohtes
Lénder- und somit auch Lieferrisiko. Zudem ist China
an den US-amerikanischen Lagerstétten Red Dog und
Pend Oreille finanziell beteiligt. Aufgrund dieser auch
zukiinftig eher angespannten Versorgungssituation ist
langfristig ein deutlicher Preisanstieg fiir Germanium
moglich. Als GegenmalBnahmen wéren Optimierun-
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gen bei der Aufbereitung Germanium reicher Kon-
zentrate, weitere Recyclingpotenziale sowie speziell
in Deutschland die Verfiigbarkeit von Germanium in
heimischen sowie Importkohlen zu priifen.

Neodym

Neodym (Nd) ist unverzichtbarer Bestandteil in hoch-
wirksamen Magneten, wie sie in Kernspintomographen,
Mikromotoren, Computerfestplatten, Dauermagnet-
Rotoren, z. B. permanent erregten Gleichstrommaschi-
nen zum Antrieb von Elektro- und Hybridfahrzeugen,
Verwendung finden. Neodymsalze und -oxide werden
zudem zum Firben von Emaille, Porzellan und Glas
eingesetzt. Das Element ist weiterhin Bestandteil des
industriell weitverbreiteten Neodym dotierten Yttrium-
Aluminium-Granat-Lasers zum Bohren, Schweillen
und Schneiden von Metallen.

Neodym ist ein silbrigweil3 glainzendes Metall aus der
Gruppe der Lanthaniden, die wiederum, zusammen mit
Yttrium und Scandium (s.o.), unter der Bezeichnung
Seltene Erden (SE) zusammengefasst werden. Von
den 17 Elementen der SE ist Neodym nach Cer das
Zweithdufigste. Neodym steht auf Platz 27 der Hiu-
figkeit der Elemente in der kontinentalen Erdkruste,
noch vor Blei und weit vor Zinn, Wolfram oder den
Edelmetallen.

China produzierte im Jahr 2007 Erze mit einem Inhalt
von rund 120.000 t Seltene Erdoxiden (SEO) und do-
minierte mit einem Anteil von ca. 97 % den Weltmarkt.
Nach Heprick (2009) wurden im gleichen Jahr rund
54.400 t SE-Verbindungen und -Metalle von China
exportiert. Die Exportquote betrug 59.650 t SEO-
Aquivalent und damit rund die Hilfte der Bergbaupro-
duktion (KingsNnorTH 2009). Staatliche Vorgaben fiir
Abbaubegrenzungen wurden bisher nicht eingehalten,
doch ist dies aufgrund strengerer Kontrollen zukiinftig
zu erwarten (AsiaN MEeTaL Ltp. 2009).

Die beiden wichtigsten SE-Minerale, aus denen
Neodym kommerziell gewonnen wird, sind das SE-
Phosphat Monazit (Ce,La,Nd,Th)[PO], und das SE-
Fluorkarbonat Bastnasit (Ce,Y,La)(CO,)F.

Monazit tritt vor allem in Seifen auf und ist dann stets
radioaktiv, da es zwischen 6-8 % ThO, und bis zu
0,5 % U, O, enthdlt. Aufgrund der mit dieser Radioak-
tivitdt verbundenen Umweltproblematik wird Monazit
seit vielen Jahren nicht mehr als wichtiges Wertmi-
neral betrachtet und daher in fast allen Schwermine-
ralgewinnungsbetrieben weltweit — mit Ausnahme
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Indiens, Malaysias und Brasiliens — verworfen. Die
Produktionszahlen an Monazit in Indien sind, da aus
diesem Mineral Kernbrennstoffe von strategischer Be-
deutung gewonnen werden, vertraulich. Sie werden
jedoch fiir das Jahr 2007 auf rund 3.000 t geschétzt.
Brasilien produzierte im Jahr 2007 1.173 t Monazit,
Malaysia 682 t.

Nicht radioaktiver Monazit und vor allem Bastnésit
sind die Wertminerale in teils an SE angereicherten,
magmatischen Karbonatitkdrpern. Weltweit gibt es
hiervon mehrere, zum Teil sehr gro3e, von denen der
Bedeutendste Bayan Obo in der Inneren Mongolei ist.
Das Vorkommen Bayan Obo ging 1984 in Produkti-
on. Ebenfalls in China stehen seit 1989 die Bastni-
sit-Vorkommen Maoniuping in der Provinz Sichuan
sowie schon seit den 1970er Jahren Weishan in der
Provinz Shandong im Abbau. Die Gewinnung von SE
aus lonen-Adsorptionstonen in lateritischen Verwitte-
rungskrusten in Siidchina runden das Bild ab.

Der Anteil an Nd,O, an den SEO betragt im
e Seifenmonazit: 15,7 - 18,5 %
(55 —-62 % SEO im Mineral),
» Bastnisit aus Bayan Obo/China: 18,5 %
(6 % SEO im Erz)
» Bastnésit aus Mountain Pass/Kalifornien: 12,0 %
(9,3 % SEO im Erz)
e Monazit von Mt. Weld/Australien: 18,5 %
(9,7 % SEO im Erz)

* lonen-Adsorptionston in Stidchina: 3-31,7 %
(1,0 % im Erz)

Aufgrund der zu erwartenden hohen Nachfrage nach
Seltenen Erden, darunter Neodym, verbunden mit ei-
ner Drosselung sowohl der Produktion als auch der
Exporte aufgrund zunehmenden Eigenbedarfs Chinas,
befinden sich zahlreiche SE-Vorkommen in verschie-
denen Stadien der Exploration oder sogar schon im
Aufschluss. Einen Uberblick iiber die gegenwirtigen
bekannten Projekte gibt Tab. 3.

Die in Tab. 3 aufgefiihrten Projekte konnten im Jahr
2030 zusitzlich ca. 20.000 t Nd, O, liefern. Zusétzlich
wire bis 2030 ohne grofle Probleme bei steigenden
Preisen trotz Radioaktivitdt auch eine Wieder- bzw.
Neuaufnahme der Produktion von Seifenmonazit in
Australien, Indonesien, Madagaskar, Malawi, Mo-
sambik, Namibia, Rep. Siidafrika, Senegal, Sri Lan-
ka, Vietham und den USA moglich. Die publizierten
Gesamtvorrite an Seifenmonazit in den Schwermine-
ralvorkommen dieser Lénder betragen >2 Mio. t mit
>200.000 t Nd,O,-Inhalt. Die jahrliche Monazitpro-
duktion im Jahr 2030 aus diesen Landern, einschlief3-
lich Brasilien und Malaysia, kann auf rund 20.000 t
mit einem Inhalt von ca. 2.000 t Nd,O, vorhergesagt
werden.

Ein nennenswertes Recycling von Seltenen Erden fin-
det derzeit noch nicht statt.

Tabelle 3: Ubersicht iiber die zu erwartende Produktion an Seltenen Erden in wichtigen Bergbaulindern und -projekten.

. Erzvorrite ~ SEO-Gehalt Prod. Ziel davon Nd,0,
Land Lagerstatte (Mio. t) (%) Status SEO (t/a) (t/a)
Vorbereitung zur
USA Mountain Pass 50 8-9 Wiederaufnahme 20.000 2.500
der Produktion
Australien Mt. Weld 7,7 11,9 im Aufschluss 21.000 3.900
Pre-Feasibility
Nolans 30,3 2,8 Studie, Pilotanlage 20.000 4.300
Dubbo 73,2 0,89 Exploration 3.200 450
Cummins Range 417 1,72 Exploration ? ?
ichi Beiproduk
Indien Manavalakurichi, 8 57 eiprodukt 7.000 735
Chavara u.a. Steigerung
Malawi Kangankunde 2,53 4,24 Exploration 5.000 700
Kanada Hoidas Lake 1,4 2,5 Exploration 4.000 875
Thor Lake 61,15 2,05 Exploration 5.000 945
el Kvanefield 457 1,07 Pre-Feasibility 43.729" 5.640
Danemark Studie
Vietnam verschiedene >9 4-5 Vorbereitung ? ?
Mongolei verschiedene 25 0,5-3 Exploration ? ?
D nur 34 % Ausbringen in derzeitigen Aufbereitungsversuchen
BGR Seite 8
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Fazit: Unter Beriicksichtigung der bisher bekann-
ten Projekte werden bis zum Jahr 2030 durch Be-
milthungen der Rohstoff gewinnenden Industrie zu-
sdtzlich maximal ca. 22.000 t Neodymoxid jéhrlich,
entsprechend ca. 18.800 t Neodym, fiir den Welt-
markt zur Verfiigung stehen (Tab. 3). Selbst unter
der Grundvoraussetzung, dass das gronlidndische
Projekt Kvanefjeld in Produktion gebracht wird (Vor-
hersage: 2015), wird dies nicht ausreichen, um die von
ANGERER et al. (2009) vorausgesagte Bedarfsliicke von
23.900 t Neodym fiir die beriicksichtigten Zukunfts-
technologien Laser, Hochleistungs-Permanentmagnete
sowie elektrische Traktionsmotoren fiir Fahrzeuge ab-
zudecken. Da sich bis 2030 jedoch die chinesische
Bergbauproduktion aufgrund stringenterer Kontrolle
der Abbaubegrenzungen vermutlich deutlich verrin-
gert haben wird, wird diese Bedarfsliicke wahrschein-
lich groBer ausfallen. Zusitzlich plant China weitere
Exportbeschrédnkungen bei Seltenen Erden.

Tantal

Tantal (Ta) ist ein wichtiger Rohstoff fiir sehr klei-
ne Kondensatoren mit hoher Kapazitit, sogenannten
Elektrolytkondensatoren (Elkos), die derzeit etwa
60 % des Tantalverbrauchs ausmachen. Elkos kom-
men in der Fahrzeugelektronik, in Laptop-Computern,
Mobiltelefonen, Digitalkameras und Pagern zum Ein-
satz. In der Zukunft wird ein Zuwachs tantalbasierter
Kondensatoren vor allem in der Raumfahrt- und Luft-
fahrtindustrie prognostiziert. Ein erbitterter Kampf um
Rohstoffpreise fiihrte in jiingster Zeit zu erheblichen
Anstrengungen, Tantal in der Kondensatorenherstel-
lung zu substituieren; dabei sind Niob, Aluminium und
keramikbasierte Produkte zu nennen.

Weitere Verwendung finden Tantalprodukte als Tantal-
karbide in der chemischen und als Superlegierungen
in der metallurgischen Industrie. Als Legierungszusatz
wird es zur Herstellung karbidhaltiger Werkzeug- und
Schneidstéhle, zur Herstellung von Superlegierungen,
fiir Komponenten in der chemischen Prozessindustrie,
Nuklearreaktoren und fiir Raketenteile verwendet. Als
duktile Legierung kann Tantal zu Feindraht gezogen
werden. Ebenso wird Tantal zur Herstellung von hoch-
schmelzenden und hochfesten Legierungen eingesetzt.
Tantaloxid wird flir Spezialgldser mit einer hohen
Brechzahl, beispielsweise fiir Kameralinsen, verwen-
det. Metallisches Tantal wird fiir Komponenten im
Vakuumofenbau benétigt. Tantalpentoxid Ta,O, wird
zur Herstellung hochlichtbrechender Glaser und spe-
zieller Kristallmaterialien verwendet. Da das Metall
ungiftig und gegen Korperfliissigkeiten inert ist, wird
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es auch fiir Implantate, etwa als Knochennagel, ein-
gesetzt.

Tantal-Pulver mit nanoskaligen Primérteilchen ermog-
licht die Herstellung von Kondensatoren, deren elekt-
risches Speichervermdgen zwei- bis dreifach hoher ist
als das derzeitig erreichbare.

Die primére Bergbauproduktion von etwa 1.900 t Ta,O,
wurde bis 2009 zu iiber 75 % durch Australien (50-
60 %), Brasilien (20 %) und Kanada (5 %) gedeckt.
Seit einem rapiden und unerwarteten Preisanstieg im
Jahr 2000 stellen afrikanische Lander zunehmend
grofere Kontingente an tantalhaltigen Konzentraten
zur Verfiigung. Bedingt durch den Riickzug mehrerer
wichtiger Bergbauproduzenten (Talison, Australien;
Noventa, Mosambik; Tanco, Kanada) haben sie 2009
die Hauptmenge der Tantalerze gewonnen. Neben klei-
neren, aber kontinuierlich produzierten Anteilen aus
Mosambik und Athiopien werden derzeit die groBten
Mengen an Tantal dementsprechend im artisanalen
Bergbau gewonnen, vor allem in der DR Kongo, Ruan-
da, Nigeria, aber auch in Simbabwe, Burundi, Uganda,
Elfenbeinkiiste, Sierra Leone und Namibia.

Geringe Tantalmengen werden auch als Beiprodukt der
Niobproduktion aus Pyrochlor in Karbonatitkomple-
xen, beispielsweise aus Brasilien und Kola-Halbinsel/
Russland, gewonnen. Des Weiteren wird Tantal bereits
seit mehreren Jahren aus Riickstdnden der Zinnerzpro-
duktion in Siidostasien extrahiert; derzeit belduft sich
die Menge jahrlich auf etwa 500 t Tantal. So liegt bei-
spielsweise der Gehalt an Ta,O in den Zinnschlacken
der Thaisarco/Thailand zwischen 8 und 12 %.

Tantal ist ein duktiles, graphitgraues, glanzendes
Metall mit hohem Schmelzpunkt (3017°C). In der
Erdkruste ist es ein seltenes Element und tritt in wirt-
schaftlich interessanten Konzentrationen (etwa >200
ppm Ta,O,) ausschlieBlich in spezialisierten, soge-
nannten Selten-Element-Graniten und deren grob-
kornigen Restdifferentiaten, den Pegmatiten, auf. In
diesen Gesteinen findet sich Tantal hdufig gemeinsam
mit Niob, Zinn, Scandium, Uran und Seltenen Erdele-
menten. Wichtigste Tantalerzminerale sind die Glieder
der Columbit-Tantalitreihe (Fe,Mn)(Nb, Ta),O,, gefolgt
von Tapiolit FeTa,O,, Wodginit (Mn,Sn,Ti)Ta,0, und

2767

Mikrolith Ca, Ta,0 (O,0H,F).

Die wahrscheinlichen weltweiten Tantalvorrite werden
mit 700 Mio. Pfund Ta (317.000 t) angegeben (BURrT
2010). Sie befinden sich vor allem in Siidamerika
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(41 %), Australien (21 %) und Afrika (16 %). Die mog-
lichen Ressourcen liegen bei 400.000 t und verteilen
sich auf Lagerstétten in Apograniten (61 %), Granit-
pegmatiten (25 %), Karbonatiten und Seifenvorkom-
men (7 %).

Mit Abu Dabbab in Agypten wird ein bedeutendes
Tantalprojekt etwa 2010 in Produktion gehen; eine
Jahresproduktion von 300 t Ta,O, ist geplant, die
Agypten zum dann groBten industriellen Tantalprodu-
zenten machen wiirde. Weitere fortgeschrittene Explo-
rationsobjekte finden sich in Kanada, Saudi-Arabien,
China, Brasilien und Mosambik (s. Tab. 4).

Der Recylinganteil, derzeit im Wesentlichen aus Tan-
talkarbiden, Legierungen und Flugzeugantrieben,
deckt bereits etwa 20 % des Bedarfs - mit steigender
Tendenz.

Fazit: Die zukiinftige Versorgung mit Tantal ist
durch die bereits heute bekannten Ressourcen von
224.000 t Ta,O,, entsprechend 187.500 t Tantal, zahl-
reiche Bergbauprojekte, die zusétzliche Verfiigbarkeit
in Zinnschlacken und den Mdoglichkeiten im Recy-

lingsektor prinzipiell gegeben (FETHERSTON 2004).

Allerdings sind viele Erzkorper aufgrund ihrer gerin-
gen Ausdehnung oder niedrigen Gehalte derzeit nicht
Okonomisch abbaubar und auch mehrere Bergwerke
gestundet. Die weiterhin niedrigen Tantalpreise be-
giinstigen derzeit die artisanale Gewinnung aus elu-
vialen und alluvialen Seifen in tropischen und subtro-
pischen Léndern (Zentralafrika, Brasilien).

Abb. 2: Abbau auf Tantalerze in Wodgina/Australien,
Foto BGR
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Tabelle 4: Ubersicht iiber die derzeitige bzw. zu erwartende Produktion an Tantal in wichtigen Bergbaulindern und -projekten

(ohne Kleinbergbau).
Land Lagerstatte Taz(();;)cr;:)halt Ta,0-Vorrite (t) Status Prot-irl?lz(?i;n (t)
2007
Aktive bzw. gestundete Bergwerke
Athiopien Kenticha 220 in Produktion 54
Australien Wodgina" 270 23.300 gestundet 590
Bald Hill 435 90 gestundet
Greenbushes 157 27.000 gestundet
Mount Cattlin in Produktion 7 0
Brasilien Pitinga in Produktion 91
Mibra 388 2.830 in Produktion 45
China Yichun, Jiangxi 200 6.800 in Produktion 58
Nanping, Fujian 300 4.230 in Produktion 53
Kanada Tanco"? 216 gestundet 55
Mosambik Marropino"?) 235 2.600 gestundet 134
Projekte
Agypten Nuweibi® 143 14.000 konzeptionell
Abu Dabbab?® 252 10.080 Feasibility Plan: 300
Australien Binneringie 230
Brasilien Caicara 432 75 Prefeasibilty
China Suzhou, Jiangxi 6.700
Xianghualing, Hunan 5.500
Boluo, Guangdong 5.450
Jinzhunong, Hunan 3.100
Hengfeng, Jiangxi 3.000
Limu Shuiximao, Guangxi 2.200
Keketuohai, Xinjiang 1.050
Aletsi, Xinjiang 300
Limu Naofudou, Guangxi 100
Finnland Rosendal 255 270 konzeptionell
Grénland Motzfeldt 300-1.000 15.000-50.000 konzeptionell
Kanada Upper Fir4.® 217 2.900 konzeptionell
Verity © 196 680 konzeptionell
Mosambik Morrua 3.600 Feasibility
Mutala 2.400
Muiane 320 640
Saudi-Arabien Ghurayyah 245 94.325 Prefeasibility Plan: 270
USA McAllister, Alabama 550
SUMME® 224.000
! keine Produktion 2009
2 Produktion fiir 2007
% Produktion fiir 2008, Wiedereroffnung geplant fiir April 2010
4 Reservenbasis Januar 2010
% Gesamtvorrite
9 Teil des Blue River Projekts
" Eréffnung November 2009
® nach Burt (2010)
BG R Seite 11
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Zusammenfassung und Schlussfolgerung
Studien tliber den Rohstoftbedarf fiir Zukunftstech-
nologien geben wertvolle Hinweise auf mogliche
Bedarfsdanderungen bei mineralischen Rohstoffen.
Besonders hohe Nachfragezuwéchse wurden in einer
Studie von ANGERER et al. (2009) fiir Gallium, Indium,
Scandium, Germanium, Neodym und Tantal ermittelt.
Fiir diese Elektronikmetalle legt die BGR hiermit eine
erste Einschétzung des Lagerstittenpotenzials und der
Verfiigbarkeit bis 2030 vor (s. Tab. 5).

Das Ergebnis der Untersuchungen legt nahe, dass fiir
Indium, Scandium und Tantal auch bei stark zuneh-
mender Nachfrage keine Versorgungsengpisse zu er-
warten sind.

Fiir eine auch zukiinftig ausreichende Versorgung mit
Gallium brauchten zunéchst nur die Raffinadekapazi-
titen fiir die bereits heute tibliche Galliumgewinnung
aus Bauxiten erhoht werden.

Auch das Ausbringen konnte durch Innovationen im
Bereich Forschung und Entwicklung verbessert wer-
den.

Fiir Germanium besteht nach derzeitigem Kenntnis-
stand ein erhohtes Versorgungsrisiko, verstdrkt durch
ein leicht erh6htes Lianderrisiko der Produktion, das
vermutlich auch bei Umsetzung aller derzeitigen al-
ternativen Versorgungsansétze bestehen bleiben wird.
Eine Untersuchung des Recyclingpotenzials sowie
des Potenzials an Germanium und evtl. anderer selte-
ner Spurenelemente in Rohstoffvorkommen weltweit
erscheint daher sinnvoll. Hierbei sind fiir Deutschland
besonders die Potenziale in heimischen und Import-
kohlen von Interesse.

Fiir Neodym (und andere in der Studie nicht nédher un-
tersuchte Seltene Erden, speziell Dysprosium, Terbium
und Praseodym) wird selbst dann bis zum Jahr 2030 ein
Versorgungsengpass eintreten, wenn das Grof3projekt
Kvanefjeld in Gronland in Produktion gebracht wird.
Wie die sich entwickelnde Angebotsliicke geschlossen
werden kann, ist zurzeit nicht absehbar.

Deutsche Unternehmen sollten sich beziiglich Germa-
nium und Seltene Erden friithzeitig alternative Liefer-
quellen aufbauen, um die Versorgung innerhalb der
Lieferkette zu sichern und Preisrisiken bei Rohstoff-
und Produktionseinkdufen abzufedern.

Tabelle 5: Globaler Rohstoftbedarf fiir Zukunftstechnologien im Jahr 2030 im Verhéltnis zur Weltproduktion (t) im Jahr 2006 und

Angebotspotenzial bis 2030.

Produktion Bedarf
Rohstoff 2006 2030
Gallium 152" 603
Indium 581 1.911
Scandium 1,3-22 3
Germanium 100 220
Neodym 16.800 27.900
Tantal 1.384 1.410

Angebotspotenzial bis 2030

Beiprodukt der Al-Gewinnung; 200 Mio. t Bauxit/d. @ @ 50 ppm Ga
und 40 % Ausbringen: 4.000 t Ga/a

Beiprodukt der Pb-Zn-/Cu-/Sn-Gewinnung;

nicht genutzte Huitten-Ruckstéande: 15.000 t In + 500 t In/a;
Erhéhung des Ausbringens: zusatzlich 500-1.000 t/a;
Recyclingpotenzial im Sputterprozess 70 %

Australische Ni-Co-Pt-Lagerstatte Nyngan mit 3.135 t Sc-Vorraten;
erhohte Sc-Potenziale in Bergbauhalden von U/SE/Ti/W/Ta/Sn u.a.

Geplante Bergbauprojekte mit zusétzlich ca. 250 t Ge/a

Geplante SE-Bergbauprojekte mit zusatzlich ca. 20.000 t Nd,O./a;
dariiber hinaus ca. 2.000 t Nd,O,/a aus Monazitseifen

Zahlreiche geplante Bergbauprojekte werden aufgrund Preisverfalls
derzeit nicht weiterentwickelt. Vorratssituation unbedenklich.

" Annahme voller Produktion in China und Russland
» nach Schitzungen zwischen 1,3 und 2 t aus Bergbauproduktion
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