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Wird unsere Rohstoffversorgung
verantwortungsvoll ?

Die Nachfrage nach Rohstoffen steigt seit Jahrzehnten weltweit immer weiter an. 54 Mrd. Tonnen Erze mine-
ralischer Rohstoffe werden aktuell jahrlich gewonnen. Davon entfallen 9 Mrd. Tonnen auf die Metallerze und
45 Mrd. Tonnen auf die anderen mineralischen Rohstoffe, insbesondere Baurohstoffe, die meist regional pro-
duziert und verwendet werden (~ 560 Mio. Tonnen in Deutschland), wahrend Metalle und Industrieminerale
Uberwiegend international gehandelt werden. So verwundert es nicht, dass die deutsche Rohstoffversorgung
auf den drei Sdulen heimische Rohstoffgewinnung, Importe und Recycling basiert. Nach politischem Willen
soll nun eine verstérkte Kreislauffihrung von Rohstoffen tiber das Recycling und die Wiedernutzbarmachung
von Gebrauchsgitern den Druck auf Primarrohstoffe abmildern. Andererseits sind die ungenutzten Potenziale
der Rohstoffgewinnung weiterhin groB und bedtirfen ebenso der politischen Férderung.
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Derzeit sind 12 % aller in Deutschland
genutzten Rohstoffe Sekundarrohstoffe.
Im europdischen Vergleich liegt Deutsch-
land damit nur im Mittelfeld.

International wird bisher nur ein geringer
Teil des Rohstoffbedarfes durch Sekundér-
rohstoffe gedeckt. In der deutschen Raffi-
nade- und Rohstahlproduktion kommen
immerhin ~ 58 % des Aluminiums, ~ 44 %
des Kupfers und ~ 45 % des Rohstahls
aus sekundarer Produktion. Bei den Son-
dermetallen, wie zum Beispiel Gallium
oder Indium, liegt die Recyclingquote auf-
grund der geringen Ricklaufquote, der ge-
streuten Verteilung und den damit verbun-
denen hohen Kosten der Rickgewinnung
in der Regel deutlich niedriger. Verarbeitete
Nichtmetallrohstoffe, wie Ton (zu Ziegeln)
oder Kalk (zu Zement), kdnnen nicht direkt
zum Ausgangsmaterial recycelt, aber als
Substitute fur primédre Rohstoffe wieder in
den Kreislauf eingebracht und so verwertet
werden. In Deutschland wird von den an-
fallenden mineralischen Bau- und Ab-
bruchabfallen mit rund 73 Mio. Tonnen et-
wa ein Drittel recycelt und wieder als Bau-
stoffe verwendet. Der Bedarf an minerali-
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rund 12 % gedeckt
werden. Auch wird in Deutschland {iberwie-
gend sogenannter REA-Gips eingesetzt,
der aus den Abgasen der Rauchgasent-
schwefelungsanlagen von Kohlekraftwer-
ken (mehr als 50 % des in Deutschland ge-
nerierten Gipses, > 11 Mio. t) gewonnen
wird. Der Ausstieg aus der Kohleverstro-
mung wird daher mit einem signifikanten
Anstieg der Gipsproduktion aus priméren
Lagerstatten verbunden werden missen.
Dafir ist bisher noch nicht in ausreichen-
dem MaBe Vorsorge getroffen. Ein politi-
sches Ziel ist allerdings daflr, den Res-
sourcenverbrauch insgesamt deutlich zu
senken. Zudem soll die Versorgung mit Se-
kundarrohstoffen deutlich gesteigert und
die Rohstoffgewinnung generell ressour-
censchonender und klimaneutraler gestal-
tet werden. Dies muss einhergehen mit ei-
ner langeren Nutzungsdauer der Rohstoffe
in Produkten und Produktkreisldufen sowie
einer moglichst vollstdndigen Ruckgewin-
nung der in den Produkten enthaltenen
Rohstoffe. Nur so kann die Ressourcenef-
fizienz insgesamt deutlich erhdht und das
langfristige Ziel, eine SchlieBung der Stoff-
kreisldufe, realisiert werden. Diese Ziele

*
* Bild 1: Fakten zur globalen Rohstoffentnahme
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stehen im Einkiang mit den Nachhaltig-
keits- und Klimazielen der Bundesregie-
rung, die in der aktuelien Rohstoffstrategie
und dem aktuellen Ressourceneffizienz-
programm verankert sind und auch mit
dem Green Deal der Européischen Union
konform gehen.

Technologische Innovationen

Zur Verbesserung der Ressourceneffizi-
enz und des Umweltschutzes bieten tech-
nologische Entwicklungen viele neue
Mboglichkeiten. Bereits das Auffinden neu-
er Lagerstdtten kann durch intelligente
Datenverarbeitung und multikriterielle In-
terpretation (iber kinstliche Intelligenz (Kl)
und maschinelles Lernen erleichtert wer-
den. Eine zunehmende Automatisierung
der Primarrohstoffgewinnung und -verar-
beitung kann dabei helfen, die Ressource-
ninanspruchnahme des Bergbaus deutlich
zu verringern. Uber eine selektive und au-
tonome Gewinnung sowie eine sensorge-
stltzte Vorsortierung in den nachfolgen-
den Prozessschritten kdnnen Energiebe-
darf und Ressourcenverbrauch drastisch
reduziert werden. Zudem wird die Gewin-
nung aus kleinen, schwer zuganglichen
Lagerstatten, die bislang technisch und
wirtschaftlich nicht nutzbar sind, méglich.
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So kann das primére heimische Rohstoff-
angebot in Deutschland und Europa diver-
sifiziert und besser genutzt werden. Die
Herausforderungen flir einen ressour-
ceneffizienten Bergbau sind dabei groB.
Digitalisierung und Automatisierung bie-
ten groBes Potenzial fUr einen ressourcen-
schonenden, optimierten, sicheren und
nachhaltigen Bergbau. Dafiir missen aber
vor allem die Kommunikation, Vernetzung
und kinstliche Intelligenz im Sinne auto-
nomer Gewinnungssysteme ausgebaut
und ihre Anwendung im Bergbausektor in
der Breite gefdrdert werden. Dabei gilt es
vorrangig, eine Ubergreifende Vernetzung
zu dem nachgeschalteten Prozess der
Aufbereitung und Metallurgie herzustellen.

Aufbereitung und
Metallurgie im Aufbruch

Bei der Aufbereitung von Rohstoffen
steht ein moéglichst hohes Ausbringen aller
werthaltigen Komponenten im Vorder-
grund. Deren Gehalte liegen bei Steinen
und Erden sowie den Erzen der Industrie-
minerale wie Fluss- und Schwerspat relativ
hoch, bei den Metallerzen teilweise nur bei
niedrigen Prozentwerten (zum Beispiel nur
durchschnittlich 0,7 % beim Kupferab-
bau). Ein entscheidender Aspekt bei der
Aufbereitung von Primarrohstoffen ist die
Reduktion des hohen Energiebedarfs, ins-
besondere bei der Zerkleinerung von fein-
kdrnigen Erzen. Verbesserungspotenzial
bietet auch hier die Automatisierung in
Kombination mit der Digitalisierung, insbe-
sondere durch eine gezielte Maschinen-
steuerung und Prozessiiberwachung. Mit
einer selektiven Gewinnung und der prézi-
sen Charakterisierung von Erzen und Roh-
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materialien sind noch Effizienzspriinge
mdglich. Eine sensorgestltzte Vorsortie-
rung kann die Aufbereitungsprozesse von
Erzen aber auch von Sekundarrohstoffen
optimieren. Ein besonders hohes Optimie-
rungspotenzial liegt zudem an der Schnitt-
stelle der Aufbereitung zur Metallurgie.

Die metallurgischen Methoden sind fiir
Gewinnungs- und Recyclingprozesse von
Metallen durch Extraktion und Raffination
elementar. Neben oder in Kombination mit
pyrometallurgischen Prozessen bieten hyd-
rometallurgische Verfahren wie die (Atmo-
sphéren-)Druck- oder Biolaugung verschie-
dene Moglichkeiten, Metalle aus Primar-
und Sekundarrohstoffen mit L&sungen
oder Mikroorganismen zu extrahieren. Gro-
Be Effizienzpotenziale bestehen aufgrund
des hohen Energie- und Chemikalienbe-
darfs in den metallurgischen Verfahren und
Prozessen. Dies gilt zum Beispiel im Be-
reich der Pyrometallurgie flr den Ersatz von
kohlenstoff- durch wasserstoffbasierte Re-
duktionsprozesse, den Einsatz von Strom
aus erneuerbaren Energien in Elektroofen-
prozessen und die Substitution primérer
fossiler Energietrager durch Biomasse- ba-
sierte Kokse. Im Bereich der Hydrometali-
urgie stehen die Reduzierung des Frisch-
wasserverbrauchs und der Abwassermen-
gen sowie die Reduzierung einzusetzender
Chemikalienmengen etwa durch intelligent
gesteuerte Gegenstromprozesse und den
Ersatz bestimmter Chemikalien durch um-
weltfreundlichere Alternativen im Fokus.

Kreislauforientierte
Rohstoffwirtschaft

Wenn ein Produkt das Ende seiner Le-
bensdauer erreicht hat, verbleiben die

Bild 3: Modell einer kreislauforientierten Wirtschaft
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Ressourcen idealerweise im Kreislauf, so
dass sie immer wieder produktiv genutzt
werden koénnen und damit eine weitere
Wertschopfung ermdglichen. Die kreislauf-
orientierte Rohstoffwirtschaft schlieBt die
bergbaulich gewonnenen Primarrohstoffe
als erste S&ule der Versorgung ausdriick-
lich mit ein. Eine Primarrohstoffgewinnung
ist aufgrund des weiter steigenden Roh-
stoffbedarfes unabdingbar.

Erst mittel- bis langfristig konnen, auch
aufgrund einer anzustrebenden langeren
Produktnutzungsdauer und eines ,geflll-
ten“ anthropogenen Rohstofflagers, Roh-
stoffe in signifikanten Mengen im Kreislauf
geflihrt werden und sekundare Rohstoffe
die Nachfrage decken. Unterschieden wird
dabei zwischen Produkt- und Rohstoff-
kreislauf. Die Herausforderung an den Pro-
duktkreislauf besteht darin, die darin ver-
wendeten Rohstoffe solange wie méglich
zu nutzen (Langlebigkeit der Produkte) so-
wie die Rohstoffe so zu verwenden, dass
sie mit moglichst geringem Aufwand dem
Rohstoffkreislauf wieder zugeflihrt werden
kdénnen. Der Rohstoffkreislauf, der den
Produktkreislauf mit Rohstoffen fullt, wird
aus diesem aber auch mit den unvermeid-
lichen Rest- und Abfallstoffen versorgt.
Um Kreislaufwirtschaft zu erreichen, wird
deshalb ein umfassendes Stoff- und Pro-
zessmanagement bendtigt, so dass der
Wandel hin zu einer nachhaltigen Kreis-
laufwirtschaft gelingen kann. Ergo, mit ei-
ner gesteigerten Ressourceneffizienz im
Bergbau konnen die Prozesse zukiinftig
noch besser als bisher aufeinander abge-
stimmt werden, so dass eine verantwor-
tungsvolle Rohstoffversorgung vor allem
mit heimischen Ressourcen erreicht wer-
den kann.
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