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Zusammenfassung

Silizium (Rohsilizium, Siliziummetall, metallurgisches Silizium) wird bei hohen Temperaturen von ca.
2.000 °C aus Quarz (Quarzit, Quarzkies) und Reduktionsmitteln = Kohlenstofftragern (Kohle, Holz-
kohle, Petrolkoks, Holzhackschnitzel) mithilfe von Elektroden in groRen Lichtbogendéfen (Schmelz-
reduktionsoéfen) erschmolzen. Dieser Prozess ist sehr energieintensiv, wobei zur Produktion von 1t
Rohsilizium rund 12.500 kWh Strom ben6étigt werden. Nicht die Rohstoffkosten, sondern der regio-
nale Strompreis hat somit entscheidenden Einfluss auf die Wirtschaftlichkeit der Siliziumproduktion.

Silizium fand im Jahr 2022 zu 38 % Verwendung in der Produktion von Silanen und Siloxanen als
Ausgangsstoffe zur Produktion von Silikonen, zu 35 % in der Herstellung von Aluminiumlegierun-
gen, zu 25 % in der Produktion von Polysilizium als Ausgangsrohstoff fur die Produktion von Solar-
silizium (PV-Industrie) und Halbeitersilizium (Elektronikindustrie) sowie zu 2% in anderen Anwen-
dungen.

Im Jahr 2022 wurde Silizium in 17 Landern in einer Menge von ca. 4,31 Mio. t produziert. Mit einem
Anteil von ca. 75 % war China der groR3te Produzent, mit weitem Abstand gefolgt von Norwegen
(6,3 %), Brasilien (5,1 %) und den USA (3,0 %). In Deutschland war die Siliziumhutte der RW silicium
GmbH in Pocking, Niederbayern, in Betrieb, die einen Weltmarktanteil von 0,6 % besaR.

Die weltweiten Kapazitdten zur Siliziumproduktion lagen im Jahr 2022 bei 7,23 Mio. tpa, davon be-
trug der chinesische Anteil ca. 79 %. Der weltgréRte Produzent von Silizium, das chinesische Un-
ternehmen Hoshine Silicon Industry Co., Ltd., verfugte zum Jahresende 2022 lber eine Produk-
tionskapazitat von 1,22 Mio. tpa Silizium, was 16,9 % der globalen Kapazitat bzw. das Doppelte der
gesamteuropadischen Kapazitat entsprach. Es trug im Jahr 2022 mit einer Produktionsmenge von
841.500t mit ca. 19,5 % zur Weltproduktion von Rohsilizium bei. Diesen Kapazitaten bzw. Produk-
tionsmengen stand im Jahr 2022 eine weltweite Nachfrage nach Silizium in Héhe von 3,90 Mio. t
gegenuber.

Bis Ende des Jahres 2027 sind Projekte mit zusatzlichen Produktionskapazitaten von 4,79 Mio. tpa
Silizium angekulndigt, davon fast alle innerhalb Chinas. Einer weltweiten Produktionskapazitat von
dann 12,02 Mio. tpa Silizium stiinde eine vermutete globale Nachfrage von 5,22 Mio. t gegendber.
Die Kapazitaten zur Herstellung von Rohsilizium wirden also weiter stark anwachsen und im Jahr
2027 mehr als doppelt so hoch sein wie die weltweite Nachfrage. Damit wirde auch die derzeitige
weltweite Auslastungsquote der Siliziumhitten von durchschnittlich 59,6 % wieder absinken und
wirden die derzeit niedrigen Siliziumpreise kaum steigen.

Polysilizium wird durch das Siemens-Verfahren oder im Wirbelschichtreaktor tber den Zwischen-
schritt der Trichlorsilanproduktion aus Rohsilizium hergestellt, wobei Reinheiten von 9N bzw.
11N - 12N gefordert werden. Polysilizium in 9N-Qualitat besitzt einen Marktanteil von 95 % und
dient als Ausgangsrohstoff fur die Herstellung von monokristallinem Solarsilizium far die Produkti-
on von Wafern fur die Photovoltaikindustrie. Polysilizium in der Qualitat 11N - 12N (5 % Marktanteil)
wird derzeit nur durch vier Unternehmen in Deutschland, den USA, Stdkorea und Japan produziert
und dient der Herstellung von monokristallinem Halbleitersilizium fir die Produktion von Wafern
fur die Halbleiterindustrie.
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Im Jahr 2022 wurde Polysilizium in einer Menge von ca. 978.000t in sieben Landern produziert.
Hiervon war China mit einem Anteil von 83 % der mit Abstand groéf3te Produzent, mit weitem Ab-
stand gefolgt von Deutschland (Wacker Chemie AG, 7 %) und den USA (6 %).

Die offiziellen weltweiten Kapazitaten zur Produktion von Polysilizium, vorwiegend in Solarqualitat,
lagen im Jahr 2022 bei knapp 1,35 Mio. tpa, davon betrug der chinesische Anteil 86 %. Der welt-
grof3te Produzent von Polysilizium, das chinesische Unternehmen GCL Technology Holdings Ltd.,
verfligte zum Jahresende 2022 Uber eine Produktionskapazitat von ca. 459.000tpa Polysilizium
(inkl. Beteiligungen), was 34,1 % der offiziellen globalen Kapazitat bzw. dem 5,7-Fachen der offiziel-
len Gesamtkapazitat der Wacker Chemie AG entsprach. GCL Technology Holdings Ltd. trug im Jahr
2022 mit einer Produktionsmenge von 129.556 t Polysilizium (inkl. Beteiligungen) mit ca. 13 % zur
Weltproduktion von Polysilizium bei. Diesen Kapazitaten bzw. Produktionsmengen stand im Jahr
2022 eine weltweite Nachfrage nach Polysilizium in Héhe von ca. 670.000 t gegenuber.

Bis Ende des Jahres 2027 sind Projekte mit zusatzlichen Produktionskapazitaten von 4,54 Mio. tpa
Polysilizium angekulindigt, davon fast alle innerhalb Chinas. Einer weltweiten Produktionskapazi-
tat von 5,89 Mio. tpa Polysilizium stiinde dann im Jahr 2027 eine vermutete globale Nachfrage von
1,3-1,4Mio.t gegenuber. Die Kapazitaten zur Herstellung von Polysilizium wirden dementspre-
chend im Jahr 2027 die weltweite Nachfrage um mehr als das Vierfache tbertreffen und die derzeit
niedrigen Preise fur Polysilizium nicht steigen.

Ferrosilizium wird dhnlich Silizium, jedoch unter Zugabe eines Eisentragers (Eisenerzpellets, Stahl-
schrott, Walzzunder), ebenfalls in Schmelzreduktionséfen produziert. Der Energiebedarf ist mit ca.
8.600 kWh Strom (fur die bedeutendste Sorte mit 72 - 75 % Silizium) etwas geringer. Je geringer der
Siliziumgehalt im Ferrosilizium, desto geringer der Energiebedarf zu dessen Produktion.

Ferrosilizium fand im Jahr 2022 Verwendung zu rund 72 % in der Stahlindustrie, zu 16 % in der Guss-
eisenindustrie, zu 12 % in der Herstellung von Magnesium, dies fast ausschlieBlich in China, sowie
nur sehr untergeordnet in anderen Anwendungen.

Ein sehr schnell und stark wachsender Verwendungszweck von hochreinem Ferrosilizium inner-
halb der Stahlindustrie ist die Herstellung von Elektroblechen/Elektrobandern fir Einsatze in der
Photovoltaik-, Wind-, Wasserkraft- und Biomasseenergiegewinnung sowie fiir Motoren von Elektro-
fahrzeugen. Hochreines Ferrosilizium stellt somit einen fir die E-Mobilitat bzw. die Umsetzung der
Energiewende kritischen Ausgangsrohstoff dar.

Im Jahr 2022 wurde Ferrosilizium in 33 Landern in einer Menge von ca. 8,08 Mio. t produziert. Mit
einem Anteil von rund 70 % war China der groBte Produzent, mit weitem Abstand gefolgt von Russ-
land (7,2 %), Norwegen (4,0 %) und Brasilien (3,0 %). In Deutschland war die Ferrosiliziumhutte der
ASK Chemicals Metallurgy GmbH in Hart an der Alz, Oberbayern, in Betrieb, die einen Weltmarkt-
anteil von 0,2 % besal3. Hochreines Ferrosilizium wird nur in Brasilien, Island, China, Frankreich, im
Iran und in den USA produziert. Die Produktionsmengen sind nicht bekannt.

Die weltweiten Kapazitaten zur Ferrosiliziumproduktion lagen im Jahr 2022 bei 13,48 Mio. tpa. Der
weltgroBte Produzent von Ferrosilizium, Inner Mongolia Erdos Resources Co., Ltd. aus China, ver-
flgte zum Jahresende 2022 Uber eine Produktionskapazitat von 1,81 Mio. tpa Ferrosilizium, was
13,4 % der weltweiten Kapazitat bzw. dem 2,5-Fachen der gesamteuropdischen Kapazitat entsprach.
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Weitere Ferrosilikolegierungen von Bedeutung sind

® Ferrosilikomangan (Silikomangan): Produktionsmenge 2022: 10,2 Mio.t in 26 Landern, Anteil
China: 68 %, globale Kapazitat: 22,2 Mio. tpa

® Ferrosilikomagnesium: Produktion 2022 vermutlich in zehn Landern angefiihrt von Norwegen
und den USA, Menge und Kapazitdten unbekannt

e Ferrosilikochrom: Produktion 2022 vermutlich in acht Ldndern angefiihrt von Kasachstan, Menge
und Kapazitaten unbekannt

e Ferrosilikoaluminium: Produktion 2022 vermutlich in vier Landern angefuhrt von Kasachstan,
Menge und Kapazitaten unbekannt

Abb. 1: Abstich von flissigem Rohsilizium in der Siliziumhutte der PCC BakkiSilicon hf auf
Island, Foto: BGR.
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1. Einfihrung

Im Oktober 2010 wurde innerhalb der Bundes-
anstalt fir Geowissenschaften und Rohstoffe
(BGR), einer Bundesoberbehorde im Geschafts-
bereich des Bundesministeriums fir Wirtschaft
und Klimaschutz (BMWK), die Deutsche Roh-
stoffagentur (DERA) gegriindet. Zu den Aufga-
ben der DERA zdhlen die Analyse und Bewer-
tung der internationalen Rohstoffmarkte sowie
die Beratung deutscher Unternehmen zu mdég-
lichen Preis- und Lieferrisiken bei der Versor-
gung mit mineralischen Rohstoffen.

Im Rahmen dieser Aufgaben hat die DERA deut-
sche Unternehmen bereits durch die Heraus-
gabe zahlreicher Lander- und Rohstoffstudien
sowie die Ausrichtung von Industrieworkshops
zu Seltenen Erden (Februar 2011), Zirkon (De-
zember 2012), Kupfer (April 2013), Antimon
(Juni 2013), Wolfram (Oktober 2013), Zinn (Janu-
ar 2014), Zink (Januar 2015), Platingruppenme-
tallen (April 2015), Tantal (April 2018), Gallium
(Juni 2018), Kobalt (Juli 2018), Magnesium (Janu-
ar 2019), China (September 2019), Nickel (Juni
2021), Graphit (November 2021), Sicherung der
Rohstoffversorgung (Mai 2022) sowie Lithium
(Juni 2017 und 2022) beraten.

Wahrend zu einigen der von der DERA unter-
suchten Rohstoffe sonst kaum belastbare In-
formationen vorliegen, ist das bei Silizium nicht
der Fall. Da Silizium aus einem der haufigsten
Minerale auf der Erde - Quarz - gewonnen wird,
gibt es hierzu zahlreiche Untersuchungen und
Blcher. Hartnackig halt sich zudem zumindest
in deutschen Medien das Gerlcht, dass Silizium
aus Quarzsand gewonnen wird, was grol3tech-
nisch jedoch nicht maéglich ist.

Heute stehen bezuglich Silizium vor allem Fra-
gen zur ausreichenden Verfligbarkeit von Poly-
silizium - als Grundlage fiir die Herstellung von
Solarsilizium fur Solarzellen - sowie Halbleiter-
silizium -fur Computerchips-und damit zu
moglichen Einschrankungen des weltweiten
Ausbaus der regenerativen Energiegewinnung

aus Solarenergie und der Computerindustrie im
Vordergrund. Gibt es bei den vorhergesagten
riesigen Zubaumengen an Photovoltaik Uber-
haupt genug und qualitativ geeigneten Quarz?
Und stehen ausreichend Kapazitaten zur Pro-
duktion von Rohsilizium aus diesem Quarz zur
Verfugung? Denn Rohsilizium ist ja die Grund-
lage zur Produktion von Polysilizium.

Da sich ein GroBteil der Siliziumindustrie und
auch der Photovoltaikindustrie in China konzen-
triert, kommen in den letzten Jahren vermehrt
Fragen zur Abhangigkeit Deutschlands und der
EU von China und den dort vermuteten Men-
schenrechtsverletzungen hinzu. An Bedeutung
gewinnt auch die Umweltbelastung bei der Pro-
duktion von Silizium und Polysilizium.

Im Gegensatz zum Siliziummarkt ist eine Be-
trachtung des Marktes der Ferrosilikolegierun-
gen, darunter an erster Stelle Ferrosilizium,
weniger aufregend. Ferrosilikolegierungen wur-
den in dieser Studie zuerst nur mitbertcksich-
tigt, weil sie ebenfalls Quarz als Rohstoff bend-
tigen, aber auch weil Hitten zur Produktion von
Ferrosilikolegierungen haufig schnell auf die
Produktion von Rohsilizium umgestellt werden
kénnen. Diese Mdglichkeit kdnnte erhebliche
Auswirkungen auf das mdéglicherweise knappe
Angebot von Silizium haben. Ein Produzent von
Ferrosilizium machte die Co-Autorin und den
Autor dieser Studie auf eine besondere Quali-
tat dieser Legierung - Ferrosilizium high-puri-
ty - aufmerksam, die einen weiteren kritischen
Rohstoff fir die Energiewende darstellt.

Im Zuge der Erstellung dieser Studie wurden
zahlreiche Marktteilnehmer entlang der gesam-
ten Siliziumwertschépfungskette in Deutsch-
land, Island, Norwegen und Australien sowie
Branchenverbande in China und Brasilien be-
sucht bzw. befragt. Zudem wurde versucht,
maoglichst genaue Rohdaten aus den Produkti-
onslandern von Silizium, Polysilizium, aber auch
den verschiedenen Ferrosilikolegierungen zu



erhalten. Diese Daten und ihre Interpretation
stehen teils im Widerspruch zu den Ergebnissen
kommerzieller Analysen. Diese Studie moge da-
her als ,second opinion” gelten, zur unabhan-
gigen Meinungsbildung aller Marktteilnehmer
beitragen und die Markttransparenz erhéhen.
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2. Silizium und Quarz

2.1 Silizium

Silizium (engl.: silicon), vom lateinischen silicia
= ,Kieselerde" bzw. silex = ,Kieselstein”, ,Fels",
chemisches Symbol Si, ist ein Halbmetall mit
der Ordnungszahl 14 im Periodensystem der
Elemente. Dort steht es in der 14. Gruppe (Koh-
lenstoffgruppe), nahe den anderen Halbmetal-
len Bor (B) und Arsen (As).

Silizium ist wie die im Periodensystem benach-
barten Elemente Germanium (Ge), Gallium (Ga),
Phosphor (P) und Antimon (Sb) ein Element-
halbleiter, d. h., die elektrische Leitfahigkeit von
Silizium liegt mit 5x 10-*S/m zwischen der von
elektrischen Leitern (>109S/m) und der von
Nichtleitern (<10-%S/m). Durch Dotierung mit
geeigneten Dotierelementen wie beispielsweise
Bor (B) oder Arsen (As) kann die Leitfahigkeit von
Silizium um den Faktor 106 gesteigert werden.

Reines, elementares Silizium besitzt eine grau-
schwarze Farbe und weist einen typisch metal-
lischen, oftmals bronzenen bis blaulichen Glanz
auf,

In der Erdkruste ist Silizium nach Sauerstoff mit
einem Anteil von ca. 25,8 % das zweithdufigste
Element, auf der gesamten Erde nach Sauer-
stoff und Eisen mit ca. 17 % das dritthaufigste
Element und im Sonnensystem nach Wasser-
stoff, Helium, Sauerstoff, Kohlenstoff, Stickstoff,
Neon und Magnesium das achthaufigste Ele-
ment.

Aufgrund seiner groBen Haufigkeit findet sich
Silizium auf der Erde

® in gediegener Form (elementar),

e inFormvon monomerer Kieselsaure geléstin
den Weltmeeren,

e zusammen mit Sauerstoff in Form von Sili-
ziumdioxid (Quarz, s. u.) sowie

e in Form zahlreicher Silikatminerale (Silikate,
z.B. Glimmerminerale, Tonminerale, Feld-
spate u.v.a. m.). Derzeit sind 1.437 verschie-
dene Siliziumminerale bekannt.

Silizium ist unter Normalbedingungen fest,
schmilzt bei 1.410°C und siedet bei 3.260 °C.
Seine Dichte bei 20 °C liegt bei 2,336 g/cm® und
seine Mohsharte bei 6,5. Von Silizium sind 23
Isotope bekannt, von denen drei natirlich und
stabil sind. Hiervon kommt #Si mit einer Hau-
figkeit von 92,23 %, #Si mit einer Haufigkeit von
4,67 % und 3°Si mit einer Haufigkeit von 3,10 %
in der Natur vor.

Silizium 16st sich vollstandig in den meisten Me-
tallschmelzen unter Bildung von Siliciden (z. B.
Calcium - Ca,Si, Eisen-Fe,Si, Wolfram - WSi,,
Kobalt - CoSi, oder Nickel - Ni,Si) mit Ausnahme
von Aluminium, Antimon, Arsen, Bismut, Cad-
mium, Quecksilber, Blei, Thallium, Silber, Tho-
rium und Zink, die keine Silicide bilden.

2.2 Quarz

Quarz (Si0,) ist das mit Abstand haufigste Sili-
ziummineral auf der Erde und setzt sich rechne-
risch (stochiometrisch) aus 46,74 % Silizium (Si)
und 53,26 % Sauerstoff (O) zusammen.

Quarz ist im Normalfall eine sehr reine Verbin-
dung und baut andere Elemente nur in Spu-
ren in sein Kristallgitter ein. Natirliche Quarze
kénnen zwischen 13 und 15.000 ppm (meist
aber nur einige 100 ppm) Al, zwischen 9 und
1.400 ppm Na, zwischen 3 und 300 ppm K sowie
geringere Mengen an Fe, Ti, P, H und Li enthal-
ten. Neben dem Einschluss von Fremdmine-
ralen (=Verunreinigungen) ist der Einbau von
Metallionen, teils im Zusammenspiel mit ioni-
sierender Strahlung, verantwortlich fir die ver-
schiedenen Farben der Quarzvarietaten (s. u.).



Quarze konnen jedoch auch mikroskopische
Einschlisse von Flussigkeiten und Gasen ent-
halten, die den ansonsten véllig transparenten
und farblosen Quarz milchig trub erscheinen
lassen. Eine Quelle mdglicher Verunreinigun-
gen von Quarz sind weiterhin Uberziige bzw.
Krusten von Tonmineralen (z. B. Kaolinit) oder
Eisenmineralen (z. B. Goethit), die jedoch bei der
Aufbereitung durch Waschen oder Abtrennung
farbauffalliger Komponenten (photoelektrische
Sortierung, handisches Klauben) gréf3tenteils
und leicht entfernt werden kénnen.

Die Dichte von Quarz liegt bei 2,60-2,65, im
Mittel 2,62 g/cm3. Seine Mohsharte betragt 7.
Quarz besitzt keine Spaltbarkeit und bricht mu-
schelig.

Die mechanischen Eigenschaften des Quarzes
werden von seiner Form, dem Vorhandensein
von Einschlussen oder Verunreinigungen (s. 0.),
Fehlern an der Oberflache sowie dem Alter des
Gesteins bestimmt.

Quarz zeichnet sich durch einen geringen thermi-
schen Ausdehnungskoeffizienten (5,5 107 cm/
cm®C) und eine hervorragende thermische Sta-
bilitdt im Vergleich zu traditionellen Glasern
aus. Wenn Quarz konstant eine Stunde lang auf
1.100 °C erhitzt wird, verandert das Mineral nicht
seine Farbe.

Genauso hervorragend ist seine Widerstandsfa-
higkeit gegen Warmeschocks; wenn er dreimal
auf 1.100 °C erhitzt und danach abrupt auf 20 °C
abgekuhlt wird, weist er keine Anzeichen von
Bruch auf.

Quarz hat keinen spezifischen Schmelzpunkt
(andere Quellen: Schmelzpunkt bei 1.723°C), er
wird jedoch ab 1.630 °C weich und verhélt sich
dann wie ein formbares Material (Quelle: www.
heliosquartz.com).

Quarz kommt in verschiedenen

e Mineralmodifikationen (Coesit, Christobalit,
Stishovit, Tridymit u. a.),

e Bildungsarten (Kieselgestein (engl.: chert),
Gangquarz (engl.: vein quartz), Quarzit u. a.)
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e KorngrolRen (Quarzsand, Quarzkies) sowie

e Farb-/Schmucksteinvarietaten (Achat, Ame-
thyst, Karneol, Chalzedon, Chrysopras, Citrin,
Jaspis, Bergkristall, Rauchquarz, Rosenquarz
u.a.)

vor.

Von Bedeutung fir die Gewinnung von Silizium
aus Festgesteinsquarzlagerstatten sind haupt-
sachlich die chemische Reinheit sowie die me-
chanische und thermische Stabilitdt des Quar-
zes (vgl. Kapitel 3.2), die im Wesentlichen durch
die Bildung (Genese) der Lagerstatte bedingt
werden. Hierbei sind folgende Quarzlagerstat-
ten zu unterscheiden:

® Gangquarzlagerstatten enthalten Quarz in
Form von Quarzgangen, die aus heiBen hy-
drothermalen Lésungen e