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Begründet im Jahre 1700
als Brandenburgische Societät der Wissenschaften

Die Leibniz-Sozietät der Wissen-
schaften zu Berlin e.V.

ist eine freie Vereinigung  von Natur-,
Geistes- und Sozialwissenschaftlern.

durch die über Jahrhunderte ununter-
brochene Zuwahl  ihrer Mitglieder und
deren  wissenschaftliches  Wirken ver-
knüpft.
Die Sozietät, im Jahre 1993 mit Sitz in
Berlin konstituiert, baut auf eigenstän-
digen Forschungen ihrer Mitglieder auf
und bietet ihnen ein Forum der Diskus-
sion und Publizität. Im Plenum, in den
Klassen und  Arbeitskreisen  pflegen
ihre Mitglieder und Gäste besonders
den interdisziplinären Diskurs und die
Erörterung aktueller Grundprobleme
von Wissenschaft und Gesellschaft. Die
Sozietät will durch ihre Tätigkeit einen
angemessenen Beitrag zum geistigen
Leben in unserer Zeit leisten.

Vorstand (Präsidium) der Leibniz-Sozietät

der Wissenschaften zu Berlin

Heinz-Jürgen Rothe; Arbeitspsychologie

Schatzmeister

Wolfgang Methling; 

Veterinärmedizin, Ökologie 
Vizepräsident

Kerstin Störl; Linguistik, Romanistik,
Altamerikanistik

Sekretarin der Klasse für Sozial- und 
Geisteswissenschaften

Gerhard Pfaff; Chemie

Sekretar der Klasse für Naturwissenschaften 
und Technikwissenschaften

Herbert Hörz; Wissenschaftsphilosophie
und -geschichte

Gerda Haßler; Sprachwissenschaft,

Präsidentin
Romanistik

Ehrenpräsident

Dorothee Röseberg; Romanistik,
Kulturwissenschaft

Vizepräsidentin

In ihren Traditionen geht sie zurück auf
die im Jahre 1700 gegründete Kurfürst-
lich-Brandenburgische Societät der Wis-
senschaften, eine der  ältesten wissen-
senschaftlichen Institutionen in Deutsch-
land,  sowie  auf  ihren  geistigen  Vater
und  ersten  Präsidenten, Gottfried Wil-
helm Leibniz.  Mit  ihr  ist  sie  historisch
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Sitzungsberichte der Leibniz-Sozietät 159 (2023), 7–16 
der Wissenschaften zu Berlin 

Vorwort 

Gerhard Pfaff (MLS), Axel Müller (MLS) und Reinhard O. Greiling 
(MLS)
(Berlin, Oslo und Karlsruhe)

Am 22. März 2023 veranstaltete die Leibniz-Sozietät der Wissenschaften 
zu Berlin das Kolloquium Kritische Rohstoffe: Auswirkungen wachsender geo- 
und klimapolitischer Herausforderungen auf die Rohstoffversorgung Deutschlands 
und Europas auf dem Campus Griebnitzsee der Universität Potsdam. Das 
Kolloquium stellte die Fortsetzung der vor einem Jahr durchgeführten 
Veranstaltung Kritische Rohstoffe, Gewinnung bis Entsorgung: Die Geowissen-
schaften als Problemlöser dar. Der vorliegende Band 159 der „Sitzungs-
berichte der Leibniz-Sozietät der Wissenschaften zu Berlin“ vereint die 
Beiträge dieser Tagung in schriftlicher Form und stellt sie damit der 
interessierten Leserschaft zur Verfügung. 

Durch den Angriff Russlands auf die Ukraine im Jahr 2022 steht die 
Rohstoffversorgung Deutschlands und Europas vor einer weiteren 
Herausforderung. Dabei geht es nicht nur um kritische Rohstoffe, 
sondern auch um die Bereitstellung von Rohstoffen generell. Ein 
hochindustrialisiertes Land wie Deutschland, das für die Rohstoff-
versorgung auf Importe angewiesen ist, muss sich in dieser Situation 
verstärkt um innovative Lösungen bemühen, die gleichzeitig die 
klimapolitischen Herausforderungen berücksichtigen. Das Kolloquium 
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Kritische Rohstoffe: Auswirkungen wachsender geo- und klimapolitischer Herausfor-
derungen auf die Rohstoffversorgung Deutschlands und Europas hatte sich in 
diesem Sinne die Aufgabe gestellt, einen Beitrag anhand aktueller wissen-
schaftlicher Ergebnisse zu leisten. 

In ihrer Eröffnung des Kolloquiums verwies die Präsidentin der 
Leibniz-Sozietät Gerda Haßler zunächst auf die im vergangenen Jahr statt-
gefundene Veranstaltung zu kritischen Rohstoffen, aber auch darauf, 
dass es bereits eine lange Tradition in der Leibniz-Sozietät gibt, grundle-
gende Probleme in Natur und Technik aufzugreifen und den Umgang 
des Menschen und der Gesellschaft damit in ihren Veranstaltungen zu 
thematisieren. Sie hob hervor, dass mit dem Thema des Kolloquiums ein 
sehr wichtiges Problemfeld gewählt wurde, dessen Auswirkungen uns 
täglich begleiten. Dabei führte sie aus, dass wir im Alltag ständig Pro-
dukte benutzen, die aus Rohstoffen bestehen, über deren Herkunft wir 
uns nur selten Gedanken machen. Dabei geht es nicht zuletzt darum, 
dass die eingesetzten Rohstoffe auf faire Weise gewonnen, verarbeitet 
und genutzt werden. Ohne eine sichere Rohstoffversorgung besteht für 
Deutschland und Europa die Gefahr, bei wichtigen Zukunftstechnolo-
gien wie der Elektromobilität, der Digitalisierung und der Energiewende 
an Wettbewerbsfähigkeit zu verlieren. Durch die starke Industrie zählt 
Deutschland zu den weltweit größten Rohstoffkonsumenten, womit die 
verantwortungsvolle Gewinnung und die effiziente Nutzung von Roh-
stoffen, wo immer möglich im Kreislauf, von höchster Wichtigkeit ist. 
In diesem Zusammenhang verwies Gerda Haßler darauf, dass die Anstren-
gungen zum Aufbau einer widerstandsfähigen Rohstoff-Wertschöp-
fungskette beschleunigt werden müssen, indem nicht nur in die Gewin-
nung von Primärrohstoffen, sondern auch in heimische Raffinerieanla-
gen, Recycling sowie Forschung und Entwicklung zu Rohstoffen inves-
tiert wird. 

Christoph Hilgers stellte in seinem Vortrag einleitend fest, dass die deut-
sche Energiewende, die damit assoziierte Mobilitätswende und der resul-
tierende Umbau des exportorientierten Industriestandorts Deutschland 
einen steigenden Rohstoffbedarf bedingen. Auch der Energie- und Roh-
stoffbedarf der Welt wird sich aufgrund steigender Weltbevölkerung und 
steigendem pro-Kopf Verbrauch weiter erhöhen. Christoph Hilgers führte 
anschließend aus, dass China, Indien und Russland 2060 den Wohlstand 
der EU-4 (Deutschland, Frankreich, Italien, UK) mit ihren dann mehr 
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als 3 Mrd. Menschen erreichen werden. Fossile Energien und Kernener-
gie werden 2050 voraussichtlich 60% (95 PWh) der Weltenergie decken 
und die geförderte Menge an Erdgas wird bis 2050 (47 PWh) weiter stei-
gen (DNV 2019). In Deutschland werden neben der Windkraft (4%), 
Photovoltaik (1,8%) und Geothermie (0,6%) bislang 77% des Primär-
energieverbrauchs durch Kohle, Erdgas und Erdöl gedeckt (Welt 83%). 
Der Ausbau der fluktuierenden erneuerbaren Energie in Deutschland be-
nötigt schwarzstartfähige Kraftwerke und große Untertagespeicher (der-
zeitiges Speichervolumen 227 TWh vs. Batteriespeicher 0.04 TWh) und 
weiterhin den Import von Energie. Anlagen zur Gewinnung erneuerba-
rer Energie benötigen noch etwa neunmal mehr Rohstoffmenge (Erdgas 
vs. onshore Wind) und batteriebetriebene Autos etwa sechsmal mehr 
Rohstoffmenge als konventionelle Fahrzeuge. Entsprechend ist die deut-
sche Energiewende eine anspruchsvolle Rohstoffwende. Die Gewin-
nung von metallischen Erzen wird global von 2,6 Gt (1970), 9 Gt (2019) 
auf 20 Gt (2060) anwachsen. Dazu müssen die Lagerstätten gefunden 
und die Jahresproduktion von Gewinnung, Verhüttung und Raffination 
erhöht werden. Kreislaufführung und Recycling können den Rohstoff-
Bedarf nicht vollständig decken. Die verantwortliche Nutzung des geo-
logischen Untergrunds für die Rohstoff- und Energiegewinnung sowie 
die Energiespeicherung ist für einen Erfolg der geplanten deutschen 
Energiewende „Klimaneutralität 2045“ essentiell. Deutschland ist zu 
100% vom Metallimport und zu 95% vom Erdgasimport abhängig. 
China, Indien, Südkorea, Japan und die USA verfolgen andere Strategien. 
Heimische Rohstoff- und Energie-Lagerstätten könnten einen Beitrag 
leisten, stehen aber vor langen und herausfordernden Genehmigungs-
prozessen. Die mangelnde Resilienz deutscher Lieferketten äußert sich 
in den gegenwärtigen und drohenden Engpässen einer bezahlbaren, ver-
lässlichen und sauberen Energie- und Rohstoffversorgung der EU und 
Deutschlands. Kurzfristige Maßnahmen zur Erhöhung der Versorgungs-
sicherheit im kommenden Winter scheinen noch immer politischen 
Restriktionen zu unterliegen und auch mittelfristige Maßnahmen einer 
bezahlbaren, verlässlichen und sauberen Versorgungssicherheit bleiben 
herausfordernd. 

Der Vortrag von Hans-Joachim Kümpel behandelte das in der Gesell-
schaft kontrovers diskutierte Thema „Fracking“. Der Komplettentfall 
russischer Erdgaslieferungen innerhalb des letzten Jahres bedeutet für 
Deutschland die mit Abstand größte Energiekrise seit dem Zweiten 
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Weltkrieg. Um die Auswirkungen auf Bevölkerung und Wirtschaft zu 
mindern, geraten ad acta gelegte Optionen eigenständiger Energieversor-
gung erneut ins Blickfeld. Das gilt auch für die Erdgasförderung aus Ton- 
bzw. Schiefergestein mittels des Fracking-Verfahrens, wobei der vorran-
gige Ausbau erneuerbarer Energien nicht in Frage steht. In den EU-Län-
dern genügt die Erdgasförderung seit vielen Jahren höchsten Sicherheits- 
und Umweltstandards. In Deutschland wird dies durch die Aufsicht der 
zuständigen Bergbehörden gewährleistet. Für neue Vorhaben kommen 
aktuelle Richtlinien und Vorschriften zur Geltung, die der Fortentwick-
lung des Standes von Wissenschaft und Technik Rechnung tragen. Be-
einträchtigungen der Grundwassergüte und Erdbebenschäden können 
praktisch ausgeschlossen werden, andernfalls wären Bohrungen nicht ge-
nehmigungsfähig. Zur Deckung der immensen Gasversorgungslücke 
war die Bundesregierung gut beraten, beschleunigt den Bau von LNG-
Terminals anzugehen und in Kauf zu nehmen, dass LNG aus Übersee 
auf dem Spotmarkt hochpreisig und aufgrund von Verflüssigung und 
Transport des Erdgases mit einem hohen CO2-Fußabdruck verbunden 
ist. Demgegenüber wäre jeder Kubikmeter heimisch geförderten Erdga-
ses ein Beitrag zur Kostensenkung und, so führte es Hans-Joachim Kümpel 
aus, auch zum Klimaschutz. Im Rahmen der Energiewende ist Deutsch-
land auf die „Brücke“ Erdgas noch viele Jahre angewiesen. Erschöpfte 
Fracking-Bohrungen ließen sich jahrzehntelang nachnutzen, zur klima-
neutralen, grundlastfähigen Energieversorgung mit Erdwärme. Unter 
hiesigen Genehmigungsauflagen durchgeführtes Fracking ermöglicht es, 
in wenigen Jahren einen Großteil der entfallenen Gaslieferungen zu er-
setzen, entgegen landläufiger Meinung ohne Kompromisse beim Um-
weltschutz. Das bestehende Fracking-Verbot entbehrt heute der fachli-
chen Grundlage, zumal viel dafürspricht, dass dieses Verbot weitgehend 
aus politischen Gründen erlassen wurde. Die gute Nachricht: Anders als 
Pipelinegas oder LNG aus Übersee hat heimisches Erdgas keinen Mil-
lionen Tonnen schweren CO2-Rucksack, schont das Klima, erspart jähr-
lich Devisenausgaben in Milliardenhöhe – und senkt die Energiepreise. 

Mit dem Statement „Energie ist ein Teil unserer Daseinsvorsorge und 
die Grundlage für Produktion, Komfort und Wohlstand“, begann Carsten 
Drebenstedt seine Ausführungen. Mit der Verfügbarmachung der Energie 
aus Kohle zur Dampferzeugung wurde die industrielle Revolution in 
Gang gesetzt und prägt seit dem 19. Jahrhundert bis heute die Energie-
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wirtschaft vieler Staaten. Kohle kommt häufig vor und ist deshalb in vie-
len Ländern verfügbar gemacht worden, oft mit relativ einfachen, siche-
ren und erprobten Technologien abgebaut und preiswert als Energieträ-
ger und in der chemischen Industrie eingesetzt. Zudem sind Kohlereser-
ven noch für Jahrhunderte vorhanden. Die Umweltfolgen der Kohle-
wirtschaft haben angesichts der rasant steigenden Weltbevölkerung be-
reits früh die Suche nach anderen technischen Lösungen zur Deckung 
des wachsenden Energiebedarfs vorangetrieben. Mit der friedlichen Nut-
zung der Atomkraft schien bereits vor 70 Jahren die neue Energiequelle 
der Zukunft gefunden. Doch vor allem Sicherheits-Aspekte stellen die 
Nutzung in Frage, sodass die Kohle bis heute den weltweiten Strom-
markt dominiert. Die Umwelteinflüsse der Kohlenutzung haben mit der 
Erkenntnis der Klimarelevanz, insbesondere durch die Freisetzung von 
Kohlendioxid im Verbrennungsprozess, erneut die Frage die Notwen-
digkeit alternativer Energiequellen forciert. Für den Ersatz der Kohle, 
vor allem in der Stromwirtschaft, ist eine wesentliche Randbedingung zu 
erfüllen: die Verfügbarkeit 24/7. Da die dafür in Frage kommenden al-
ternativen Quellen Biomasse, Geothermie und Wasserkraft naturbedingt 
begrenzt sind, müsste der Strombedarf künftig auf dieses, für Deutsch-
land sehr niedrige Angebot, reduziert werden. Solar- und Windenergie 
unterliegen ebenfalls den natürlichen Bedingungen und stehen zeitlich 
nur sehr begrenzt zur Verfügung. Ein Ausbau führt zu immer mehr 
Stromangebot in etwa der gleichen Zeit. Speicher und Stromnetze sind 
deshalb Grundvoraussetzungen für den Einsatz dieser Technologien. 
Zudem benötigen sie jede Menge Baurohstoffe, Industrieminerale und 
Metalle, die pro erzeugte Kilowattstunde deutlich über denen von Koh-
lekraftwerken liegen. Hinzu kommen u. a. Beschaffungsrisiken und die 
Umweltauswirkungen zu deren Abbau, Verarbeitung, Transport und Re-
cycling, des Weiteren die Auswirkungen auf die Stromkosten, z. B. für 
den Produktionsstandort. Import von Strom aus der Sahara, Island und 
Norwegen wird ebenfalls seit Langem diskutiert – auch hier fehlen die 
Voraussetzungen und vor allem ein Masterplan (was soll bis wann wie 
erreicht werden). Bei gleichzeitigem Kohle- und Atomausstieg bleibt für 
Deutschland zunächst nur das Erdgas für eine 24/7 Verfügbarkeit von 
Strom und Wärme bis die Infrastruktur für alternative Quellen aufgebaut 
ist, was sich unter dem sich aktuell veränderten geopolitischen Rahmen 
als schwer umsetzbar erweist. Eigenes Erdgas ist durch den Bann des 
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Frackings nur noch in geringen Mengen verfügbar. Importiertes Schie-
fergas aus Fracking in den USA weist ähnlich hohe Klimarelevanz auf 
wie heimische Kohle. Die Szenarien drängen dazu, die Rolle der Kohle 
als wichtige Brückentechnologie zu überdenken. Die Forderungen nach 
Kohleausstieg vor dem vereinbarten Termin 2038 ohne ein schlüssiges 
Konzept ist grob fahrlässig. Dabei wurde bereits vor 15 Jahren die CCS-
Technologie ernsthaft erprobt, wurden erste Oxyfuel-Kohlekraftwerke 
betrieben, Pipelines für den CO2-Transport geplant, was politisch schei-
terte. Die Speicherung des CO2 im tiefen Untergrund hätte den Weiter-
betrieb der Kohlekraftwerke ohne Belastung der Atmosphäre für ca. 30 
Jahre gesichert. Die technische Option besteht. Übrigens verfügt 
Deutschland über die saubersten Kohlekraftwerke der Welt, betonte 
Carsten Drebenstedt. Der Export dieser Technologie, würde enorme Men-
gen CO2 weltweit einsparen helfen. Auch das ist untersagt. Solange aber 
hunderte Millionen Menschen in armen Regionen weltweit ohne Strom 
leben, wird die Kohle ihre Bedeutung behalten. 

Harald Elsner begann seinen Vortrag mit den Worten: „Deutschland 
ist arm an Rohstoffen“. Dieser oft und immer wieder gehörte Satz ent-
spricht jedoch, so führte es der Vortragende aus, in seiner Einfachheit 
nicht der Wahrheit und muss stark relativiert werden. Zwar produziert 
Deutschland derzeit nur verschwindend geringe Mengen an Metallerzen, 
kann aber auf ein großes Sekundärangebot an Metallen aus dem Recyc-
ling zurückgreifen. Auch bei den Energierohstoffen wird zumindest ein 
Teil noch in Deutschland gewonnen. Zudem verfügt unser Land weiter-
hin über bedeutende Vorräte an Braun- und Steinkohlen. Noch wesent-
lich besser sieht es bei den Baurohstoffen und den Industriemineralen 
aus. Bei allen Baurohstoffen ist Deutschland ein bedeutender Produzent 
und verfügt über weitreichende Vorräte. Auch einige Industrieminerale, 
z. B. Stein- und Kalisalz, Kaolin, Feld-, Fluss- und Schwerspat, Schwefel,
Graphit sowie alle Quarzrohstoffe, kommen in Deutschland vor und ste-
hen in Abbau. Gilt dieser Rohstoffreichtum aber wirklich für alle heimi-
schen Minerale, für den gesamtdeutschen Bedarf und auch für eine un-
begrenzte Zeit? Am Beispiel der Salze (Stein- und Kalisalz, Sole und Sie-
desalz) erläuterte Harald Elsner, wie autark Deutschland mit seinen hei-
mischen Rohstoffen wirklich ist. Er führte dabei aus wieviel Salz wir pro-
duzieren und wozu wir es benötigen. Ebenso ging er auf Fragen wie 
„sind wir auf zusätzliche Importe angewiesen?“ und „wie groß ist die 
deutsche Abhängigkeit bei unseren heimischen Rohstoffen?“ sowie 
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„welche Auswirkungen hat der Ukrainekrieg?“ ein. 
Im Mittelpunkt des Vortrages von Jochen Kolb stand die Aussage, dass 

der Krieg in der Ukraine und die direkte und indirekte Beteiligung einiger 
Länder einen großen Einfluss auf die Rohstoffversorgung Deutschlands 
und Europas mit Rohstoffen haben. Dies resultiert einerseits aus der 
Zerstörung der industriellen Anlagen und der lokalen Infrastruktur und 
andererseits aus Sanktionspaketen gegen Länder, Firmen oder Personen. 
Der Vortrag zeigte auf, bei welchen Rohstoffen die größten Abhängig-
keiten bestehen und welche möglichen alternativen Bezugsquellen es 
gibt. Russland ist ein wichtiger, globaler Rohstoffproduzent für In-
dustrie-, Eisen- und Leichtmetalle sowie für Metalle der Platingruppe. 
Für diese Metalle gibt es große Lagerstätten und Weiterverarbeitungsin-
dustrien. Nahezu 70% des deutschen Wolfram-Importes stammen aus 
Russland. Mehr als 40% der deutschen Importe von Nickel und Titan 
werden aus Russland bezogen. Aluminium, Kupfer, Neon, Krypton und 
Xenon haben ebenfalls einen signifikanten Anteil. Global ist Russland 
der wichtigste Produzent von Palladium (ca. 40%) und Platin (ca. 10%) 
nach Südafrika. Titan, Vanadium und Tellur sind weitere wichtige Roh-
stoffe, die zu größeren Anteilen aus Russland stammen. Importe aus der 
Ukraine umfassen vor allem Rohstoffe und Produkte aus Hafnium, Titan 
und Mangan, die 30-40% Anteil einnehmen. Global ist die Ukraine ein 
wichtiges Rohstoffland für Titanminerale, die in Russland weiterverar-
beitet werden. Kaolin und Mangan sind ebenfalls signifikant. Besonders 
wichtig ist aber die Produktion von Neon, die weltweit ca. 50% aus-
macht. Belarus hat eine signifikante Stahlindustrie und ist global wichtig 
in der Düngemittelherstellung. Belarus war der drittgrößte Produzent 
von Kalisalz nach Kanada und Russland. Zusätzlich wird Stickstoff für 
die Düngemittelherstellung erzeugt. Eisen und Stahlerzeugnisse, Nickel, 
Kupfer, Titan, Kaolin, Kalisalz und Mangan können relativ leicht über 
andere Quellen ersetzt werden, da es für diese Rohstoffe keine signifi-
kante Länderkonzentration gibt. Für Kalisalz und Kaolin gibt es bedeut-
same Vorkommen in Deutschland. Signifikante Engpässe gibt es also für 
Wolfram, Palladium, Platin, Hafnium und die Edelgase. Die Edelgase 
sind ein Nebenprodukt der Stahlindustrie, die in der Ukraine zerstört ist. 
Für Wolfram ist China dominant, aber es gibt eine signifikante Produk-
tion in Österreich, Spanien, Portugal und Vietnam. Für Platingruppen-
Metalle sind Südafrika, Simbabwe und Kanada Alternativen. Es gibt also 
für die meisten Rohstoffe andere Bezugsquellen. Die Schwierigkeit liegt 
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einerseits darin, die Kapazitäten der entsprechenden Produktionsstätten 
schnell zu erhöhen, und andererseits darin, dass häufig Halbzeuge und 
bestimmte Zwischenprodukte benötigt werden. Es müsste also gegebe-
nenfalls zusätzliche Industrie aufgebaut werden, was vermutlich 10 bis 
20 Jahre dauern könnte. 

Maren Liedtke begann ihren Vortrag mit Ausführungen zur Gruppe 
der Seltenen Erden (SE), welche die 15 Elemente der Lanthanoide und 
Yttrium umfasst. Diese werden in Leichte und Schwere Seltene Erden 
eingeteilt. Die Seltenen Erden können nur zusammen abgebaut werden. 
Die gewinnbare Menge einzelner Seltener Erdoxide (SEO) hängt somit 
von der Lagerstättenzusammensetzung ab. Leichte Seltene Erden kom-
men in den meisten Lagerstätten deutlich häufiger vor als die schweren 
Seltenen Erden. Der Rohstoffgruppe der Seltenen Erden gilt wegen ihrer 
Verwendung für leistungsstarke Permanentmagnete, z. B. für Elektro-
mobilität und Windkraftanlagen, in den letzten Jahren ein zunehmendes 
Interesse. Durch die hohe Marktkonzentration der Produktion gelten die 
SE seit langem als kritische Rohstoffe. Der Abbau erfolgt zu über 60% 
und die Raffinadeproduktion sogar zu rund 90% in China. Die Produk-
tion der Schweren Seltenen Erden findet nur in China statt. Umfangrei-
che Regulierungsmaßnahmen der chinesischen Regierung führten in den 
letzten Jahren zu einem strukturellen Wandel des Sektors. Änderungen 
der wirtschaftlichen Bedingungen, Umweltprobleme oder Genehmi-
gungs- und Handelsbeschränkungen könnten die Verfügbarkeit vieler 
Seltenerdelemente beeinträchtigen. Der Vortrag gab einen umfassenden 
Marktüberblick zu den Seltenen Erden und zeigte die wesentlichen Her-
ausforderungen für die Versorgungssicherheit mit diesen Elementen auf. 

Axel Müller ging in seinen Ausführungen zunächst darauf ein, dass die 
Ukraine vor dem Angriff Russlands am 24. Februar 2022 eines der welt-
weit führenden Länder im Abbau metallischer und nichtmetallischer 
Rohstoffe war. Die Ukraine besitzt etwa 5% der weltweiten Boden-
schätze und gehört zu den Top 10 der Welt in der Eisen-, Mangan-, 
Titan-, Gallium-, Germanium-, Uran-, Kaolin-, Graphit- und Zirkonpro-
duktion. Fülle und Vielfalt der Mineralien sind auf die Komplexität der 
ukrainischen Geologie zurückzuführen. Die genannten Rohstoffe wer-
den in der Ukraine aufbereitet und der Großteil der verarbeiteten Roh-
produkte wird in die EU und andere Teile der Welt exportiert. Als Folge 
des Angriffs ging die Mineralproduktion im Jahr 2022 für die meisten 
Rohstoffe um mehr als 50% zurück. Im Vortrag wurden konkrete 
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Gründe für den Produktionsrückgang am Beispiel von Eisen, Mangan, 
Titan, Kaolin und Graphit skizziert. Zudem wurden die Auswirkungen 
auf die Wirtschaft der europäischen Länder, die auf den Import dieser 
Rohstoffe angewiesen sind, aufgezeigt. 

Den sieben Vorträgen schloss sich eine interessante und intensiv ge-
führte Diskussion zu den in den Präsentationen behandelten Themen an. 
Hierzu gab es ein Podium, in dem Christoph Hilgers, Hans-Joachim Kümpel, 
Maren Liedtke und Axel Müller gemeinsam mit dem vor Ort anwesenden 
und den per Zoom zugeschalteten Teilnehmenden diskutierten. Die hier-
bei aufgeworfenen Fragen betrafen u. a. die Akzeptanz des Bergbaus in 
der Bevölkerung Deutschlands, die mit dem Bergbau verbundenen Prob-
leme für die Umwelt, die Rekultivierung von Braunkohletagebauen in 
Deutschland, die in der Gesellschaft kontrovers geführte Diskussion 
zum Thema „Fracking“ sowie die grundsätzliche Rolle der Geo-Wissen-
schaften in der gesellschaftlichen Diskussion und bei der Politik-Bera-
tung. 

Nicht alle gehaltenen Vorträge lagen bei Redaktionsschluss dieses 
Bandes in schriftlicher Form vor. So kann auf die Inhalte der Vorträge 
von Hans-Joachim Kümpel, Carsten Drebenstedt, Harald Elsner und Maren 
Liedtke nur in der hier vorliegenden zusammengefassten Form 
eingegangen werden. Zur Ergänzung der hier erfassten schriftlichen 
Beiträge von Christoph Hilgers, Jochen Kolb and Axel Müller wurde der 
Beitrag Rohstoffe für die chemische Industrie: Vorkommen, Aufbereitung und 
Bedeutung von Gerhard Pfaff mit aufgenommen, der eine enge Beziehung 
zu den Inhalten des Kolloquiums darstellt. Der Beitrag behandelt die für 
die Energiegewinnung, aber vor allem auch die für die chemische In-
dustrie wichtigsten fossilen Rohstoffe Kohle, Erdöl, Erdgas sowie regen-
erative Rohstoffe auf Basis von Pflanzen und Tieren wie Öle, Fette, 
Zucker, Stärke und Biomasse. Dabei stehen Vorkommen, Aufbereitung 
und Bedeutung der einzelnen Rohstoffe im Mittelpunkt der Betrach-
tungen. 

Die Herausgeber des hier vorliegenden Bandes der Sitzungsberichte der 
Leibniz-Sozietät zu Berlin mit den darin zusammengestellten 
Einzelpublikationen haben das Anliegen, einen wichtigen Beitrag in der 
aktuellen Diskussion zur Verfügbarkeit und Bereitstellung kritischer 
Rohstoffe zu leisten. Die Texte dieses Bandes sollen die Inhalte der 
Vorträge des Kolloquiums Kritische Rohstoffe: Auswirkungen wachsender geo- 
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und klimapolitischer Herausforderungen auf die Rohstoffversorgung Deutschlands 
und Europas und die dazu erfolgte wissenschaftlich fundierte Diskussion 
einem breiten Kreis von an der Rohstoffproblematik Interessierten 
zugänglich machen. 

Für Anregungen, Hinweise und Fragen zu den Ausführungen dieses 
Bandes stehen die Herausgeber, aber auch die Autoren der Einzel-
beiträge gern zur Verfügung (E-Mail-Adressen hierzu finden sich im 
Autorenverzeichnis). 
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Eröffnung des Kolloquiums „Kritische Rohstoffe: 
Auswirkungen wachsender geo- und klimapolitischer 
Herausforderungen auf die Rohstoffversorgung 
Deutschlands und Europas“ am 22.3.2023 

Gerda Haßler 
(Potsdam, MLS) 

Sehr geehrte Damen und Herren, liebe Kolleginnen und Kollegen, 

ich freue mich sehr, Sie heute zum 2. Rohstoffkolloquium der Leibniz-
Sozietät der Wissenschaften zu Berlin e.V. begrüßen zu dürfen, das in 
diesem Jahr dem Thema „Auswirkungen wachsender geo- und klimapo-
litischer Herausforderungen auf die Rohstoffversorgung Deutschlands 
und Europas“ gewidmet ist. Schon im letzten Jahr hat ein Rohstoffkollo-
quium zum Thema „Kritische Rohstoffe, Gewinnung bis Entsorgung: 
Die Geowissenschaften als Problemlöser“ stattgefunden, das aus der 
Arbeit des Arbeitskreises Geo-, Montan-, Umwelt-, Weltraum- und 
Astrowissenschaften hervorgegangen ist. Die Publikation dazu ist im 
Dezember als Band 154 der Sitzungsberichte der Leibniz-Sozietät der 
Wissenschaften zu Berlin erschienen. Mit diesen Kolloquien wird die 
interdisziplinäre Zusammenarbeit auf dem Gebiet „Kritische Rohstoffe“ 
unter Einbeziehung weiterer Wissenschaftler und wissenschaftlicher 
Institutionen gefördert. Der Arbeitskreis strebt insbesondere die Einbe-
ziehung von Experten an, die an gesellschaftspolitischen Auswirkungen 
in hochaktuellen Bereichen wie Klimafolgenforschung, Auswirkungen 
von Naturkatastrophen oder eben der Rohstoffproblematik interessiert 
sind. Der multidisziplinäre Arbeitskreis konzipiert und organisiert Work-
shops und Tagungen, die oft unter namhafter internationaler Beteiligung 
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durchgeführt werden, zu aktuellen Fragen und zur gesellschaftlichen 
Relevanz der abgedeckten Themen. 

Mit dem heutigen Thema haben die Organisatoren der Tagung ein 
wichtiges Problemfeld gewählt, dessen Auswirkungen uns bis in den 
Alltag begleiten. Wir nutzen täglich Produkte, die aus Rohstoffen 
bestehen, ob Smartphone oder Auto, ohne dass wir uns Gedanken 
machen, wo diese Rohstoffe herkommen und wie die Versorgung damit 
gesichert werden kann. Bei seinem Besuch der Bundesanstalt für 
Geowissenschaften und Rohstoffe im Februar dieses Jahres sagte 
Bundeskanzler Scholz „Mit unserem Wissensstand und unseren 
Absichten können wir dazu beitragen, dass die Rohstoffe, die wir 
brauchen, auf faire Weise gewonnen, verarbeitet und genutzt werden, auf 
eine Art und Weise, die gut für die Umwelt ist“ (https://www.bundes-

regierung.de/breg-de/themen/klimaschutz/rohstoffversorgung-2166232). 
Das ist ein hoher Anspruch, der sicher nicht leicht umzusetzen ist. 

Ohne eine sichere Rohstoffversorgung drohen Deutschland und 
Europa bei wichtigen Zukunftstechnologien wie der Elektromobilität, 
der Digitalisierung und der Energiewende an Wettbewerbsfähigkeit zu 
verlieren. Denn Rohstoffe stehen am Anfang der industriellen Wert-
schöpfung und haben damit einen großen Einfluss auf nachgelagerte 
Wirtschaftsbereiche. Durch seine starke Industrie zählt Deutschland zu 
den weltweit größten Rohstoffkonsumenten. Damit geht auch die 
Verpflichtung einher, sich für eine verantwortungsvolle Gewinnung und 
effiziente sowie auf Kreislaufwirtschaft ausgerichtete Nutzung von Roh-
stoffen einzusetzen. 

Eine detaillierte Analyse der europäischen Rohstoffversorgung hat 
die EU-Kommission im November 2021 veröffentlicht. Der so genannte 
dritte Rohstoffanzeiger analysiert die Versorgungsketten, die Wettbe-
werbsfähigkeit sowie die Handelsströme und konzentriert sich auf vier 
Hauptrohstoffgruppen: Werkstoffe, Metalle, Holz und Industriemine-
ralien. Rohstoffe sind demnach nicht mehr nur eine einfache Ware, 
sondern ein entscheidender Wegbereiter für den grünen und digitalen 
Wandel. Ihre sichere und nachhaltige Bereitstellung ist entscheidend für 
die Erhaltung der globalen Wettbewerbsfähigkeit der strategisch wich-
tigsten Sektoren der Europäischen Union. Die Anstrengungen zum 
Aufbau einer widerstandsfähigeren Rohstoff-Wertschöpfungskette müs-
sen daher beschleunigt werden, indem nicht nur in die Gewinnung von 
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Primärrohstoffen, sondern auch in heimische Raffinerieanlagen, Recyc-
ling sowie Forschung und Entwicklung investiert wird, die alle für eine 
sichere Versorgung mit Sekundärrohstoffen entscheidend sind. 

Wenn diese Forderungen immer schon zutrafen, wird ihre Notwen-
digkeit in Krisenzeiten noch verschärft. Laut einer Umfrage des 
Bundesverbands der Deutschen Industrie führte die Covid-19-Pandemie 
bei fast 70% der befragten Unternehmen zu mittel- bis langfristigen 
Beeinträchtigungen, vor allem durch Unterbrechungen in den Liefer-
ketten.  

In zahlreichen Gebrauchsgegenständen, wie etwa einem Mikrochip, 
finden sich metallische Rohstoffe – darunter meist auch Wolfram, 
Tantal, Zinn und Gold. Diese gelten heute als „Konfliktrohstoffe“, weil 
sie in Regionen abgebaut werden, in denen seit vielen Jahren Krieg 
herrscht. Trocknet man den Handel der Konfliktparteien aus, so die 
Hoffnung, würde das auch die Konflikte eindämmen. An der Umsetzung 
aber scheiden sich die Geister. 

Der Krieg in der Ukraine führte zu Verwerfungen an den Rohstoff-
märkten, nicht nur bei Öl und Gas, sondern auch bei Metallen. Die 
Abhängigkeit der Welt, vor allem Europas, von russischen Energieroh-
stoffen ist immens. Die bisher verhängten Sanktionen, freiwillige Boy-
kotte vieler Unternehmen und ihr Rückzug aus dem Russlandgeschäft 
treiben die Preise für Öl, Gas und Kohle in ungekannte Höhen.  

Die Ukraine und Russland machen gemeinsam weniger als zwei 
Prozent des weltweiten Bruttoinlandprodukts aus. Man könnte also 
davon ausgehen, dass der Krieg keine größeren Auswirkungen auf die 
Weltkonjunktur haben sollte. Die Bedeutung beider Länder für die 
Weltwirtschaft ist aber deutlich größer, als es die reinen Bruttoinland-
produkts-Zahlen erahnen lassen. Denn die Ukraine und Russland sind 
nicht nur wichtige Energie- und Lebensmittelexporteure. Beide Länder 
produzieren auch wichtige Inputfaktoren für die Industrie. Russland 
gehört zu den wichtigsten Nickel- und Palladium-Exporteuren. Die 
Ukraine ist der weltweit größte Neon-Produzent. Das Gas wurde 
vornehmlich von zwei Unternehmen in Mariupol und Odessa hergestellt. 
Seit Kriegsbeginn stockt die Produktion. Längere Wartefristen und 
steigende Preise scheinen unvermeidlich. 

Mit dem zweiten Kolloquium der Leibniz-Sozietät zu rohstoffrele-
vanten Fragestellungen und Themen werden wichtige geo- und klima-
politische Herausforderungen für die Rohstoffversorgung Deutschlands 
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und Europas, wie die Risiken und Möglichkeiten des Frackings, 
Möglichkeiten der Umstellung von der Kohle zur klimaneutralen Ener-
giewirtschaft sowie die Gewinnung seltener Erden aufgegriffen. Mit der 
Bedeutung von Russland, Belarus und der Ukraine für die Rohstoff-
entwicklung Deutschlands und der EU und der gegenwärtigen Lage der 
ukrainischen Metall- und Industriemineralproduktion werden die Aus-
wirkungen großer geopolitischer Herausforderungen behandelt. 

Ich danke den Herren Kollegen Reinhard O. Greiling, Axel Müller 
und Gerhard Pfaff sehr herzlich für die Initiative zur Durchführung des 
Kolloquiums und für deren Engagement bei den damit verbundenen 
Vorbereitungen. Ich wünsche allen Teilnehmerinnen und Teilnehmern 
ein interessantes und fruchtbares Kolloquium. 

 



Sitzungsberichte der Leibniz-Sozietät  158 (2023), 21–69 
der Wissenschaften zu Berlin 

 

Klima, Rohstoffverfügbarkeit und Energiewende – 
Deutschland in der Krise? 

Christoph Hilgers, Benjamin Busch, Jasemin A. Ölmez  
(Institut für Angewandte Geowissenschaften, Adenauerring 20a, Karlsruhe Institut 
für Technologie (KIT), Adenauerring 20a, 76131 Karlsruhe) 

Abstract 
CO2-emissions result in global warming due to combustion of energy 
carriers such as coal, oil, gas, wood and peat (hydrocarbons), supple-
mented by other anthropogenic greenhouse gas emissions (CH4, N2O, 
F-gases etc.) due to agriculture and technical processes. CO2-poor energy 
converters may reduce emissions if competitive technologies are 
available on the global market such as wind- and photovoltaic (PV) plants 
with associated seasonal storage sites, nuclear energy, as well as carbon 
capture, storage (CCS) or utilization (CCU) technologies. Any energy 
conversion is associated with an energy loss and reduced efficiency. 
Favored energy plants for electricity generation from fluctuating wind 
speed and insolation have a low energy density and a higher raw material- 
and land consumption. The required raw materials for the energy- and 
mobility transition must be mined because the required volume is not 
available from recycling. Thus, climate, energy transition and raw 
material availability are related. Without the availability of raw materials, 
new wind- and PV-plants, batteries and electrolyzers cannot be built. 

This article addresses selected aspects to highlight the global and 
national challenges, without claiming to be exhaustive. The global 
impact of anthropogenic emissions into the atmosphere stands vis-
à-vis national measures impacting society and economy. 
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Resümee 
Die CO2-Emissionen bei der Verbrennung von Energieträgern wie 
Kohle, Erdöl, Erdgas, Holz und Torf (Kohlenwasserstoffe) führen 
neben weiteren anthropogenen Treibhausgasemissionen (CH4, N2O, F-
Gase etc.) durch Landwirtschaft und bei technischen Prozessen zu einer 
Klimaerwärmung. CO2-arme Energiewandler wie Windkraft- oder 
Photovoltaikanlagen (PV) mit assoziierten saisonalen Speichern, die 
Kernenergie, wie auch Technologien zum Auffangen, Speichern (CCS) 
oder Nutzen (CCU) von CO2 können die Emissionen reduzieren, wenn 
entsprechende wettbewerbsfähige Technologien global zur Verfügung 
stehen. Bei jeder Energiewandlung treten Energieverluste auf und redu-
zieren die Effizienz. Gleichzeitig sind die favorisierten Energieanlagen 
zur Stromerzeugung aus fluktuierender Windgeschwindigkeit und 
Sonneneinstrahlung wenig energiedicht und gehen mit einem hohem 
Rohstoff- und Flächenverbrauch einher. Die notwendigen Rohstoffe für 
eine Energie- und Mobilitätswende müssen aus Lagerstätten gewonnen 
werden, weil die Mengen durch Recycling nicht gedeckt werden können. 
Damit stehen Klima, Energiewende und Rohstoffverfügbarkeit in einem 
Zusammenhang. Ohne Rohstoffverfügbarkeit können keine Windkraft- 
und PV-Anlagen, keine Batterien und keine Elektrolyseure gebaut wer-
den. In diesem Beitrag sollen einige Aspekte adressiert werden, um die 
globalen und nationalen Herausforderungen darzustellen, ohne einen 
Anspruch an Vollständigkeit zu erheben. Die globalen Auswirkungen 
anthropogener Emissionen in die Atmosphäre stehen heterogenen 
nationalen Maßnahmen gegenüber, die Auswirkungen auf Gesellschaft 
und Wirtschaft haben. 

Keywords/Schlüsselwörter  
Energy trilemma, raw material transition, anthropogenic CO2-
emissions, critical raw materials, geopolitics 
Energietrilemma, Rohstoffwende, anthropogene CO2-Emissionen, 
kritische Rohstoffe, Geopolitik. 
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1 Klima 

1.1 Deutsche Klimaziele 

Das 13. der 17 Nachhaltigkeitsziele der UN betrifft Maßnahmen zum 
Klimaschutz, zu denen Deutschland sich als eines von 193 Ländern 
verpflichtet hat. Auch bei der Pariser Klimakonferenz COP21 verpflich-
tete sich Deutschland, die Erderwärmung deutlich unter 2°C gegenüber 
dem vorindustriellen Niveau zu halten und entsprechende Maßnahmen 
einzuleiten. Die CO2-Emissionen Deutschlands sind teilweise in Vorket-
ten ausgelagert, in Deutschland werden trotzdem als sechstgrößter Emit-
tent 1,8 % der globalen anthropogenen Emissionen ausgestoßen (675 Mt 
Stand 2021, Ritchie et al. 2020). Die deutschen Klimaziele wurden mit 
dem Regierungswechsel ambitionierter und geben eine Reduktion von 
65% bis 2030 (im Vergleich zu 1990) und eine Treibhausgasneutralität 
Deutschlands bis 2045 vor (Bundesregierung 2022). 

1.2 Globale CO2-Emissionen 

Die globalen CO2-Emissionen steigen weiter an, weil die Weltbevöl-
kerung und auch der globale Wohlstand steigen und die Energienutzung 
durch Verbrennen von Kohlenwasserstoffen global einen hohen Anteil 
von etwa 80% und in Deutschland von etwa 77% am Primärenergiever-
brauch hat. Durch jährlich steigende, anthropogene CO2-Emissionen 
(derzeit 36,8 Gt/a) steigt die CO2-Konzentration in der Atmosphäre 
weiter an (im Jahr 2022, IEA 2022) (Abbildung 1). Der größte Emittent 
ist China mit 11,5 Gt/a anthropogenen CO2-Emissionen (Ritchie et al. 
2020). Eine globale Abnahme während der COVID-19-Pandemie ist 
nicht erkennbar, da die Lockdowns mit assoziierten wirtschaftlichen Ein-
schnitten nur von wenigen wohlhabenden Ländern durchgeführt werden 
konnten. 
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Abb. 1: Monatlicher Mittelwert der CO2-Konzentration der Atmosphäre am 
Messpunkt Mauna Loa, Hawaii, wo seit 1958 kontinuierlich gemessen wird. Die 
Schwankungen beruhen auf den Jahreszeiten (NOAA 2023). 

2 Energiewende 

2.1 Energiewende = Rohstoffwende 

Die Konversion von Energie über notwendige Energiewandler wie 
Windmühlen und Wasserkraft wird teilweise seit Jahrhunderten genutzt. 
Heute werden aus kinetischer Windenergie über Windkraftanlagen 
Strom oder mechanische Energie, aus Lichtquanten (Photonen) über 
Solarthermie Wärme oder über Photovoltaik-Anlagen Strom, aus poten-
tieller Energie aufgestauten Wassers über Pumpspeicherkraftwerke oder 
aus kinetischer Energie des Laufwassers über Laufwasserkraftwerke 
Strom oder mechanische Energie, oder aus elektrischer Energie über 
Elektrolyseure oder aus der chemischen Energiequelle und dem Rohstoff 
Erdgas oder Dampfreformierung chemische Energieträger (Wasserstoff) 
erzeugt. 
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Die deutsche Energiewende beruht auf dem Ausbau von Windkraft- 
und Photovoltaikanlagen, der durch eine diskutierte Wasserstoff-
wirtschaft flankiert werden soll. Die Energiewende geht mit der Mobili-
tätswende einher, nach der der Neukauf von Verbrennerfahrzeugen in 
der EU ab 2035 verboten und die Batterietechnologie forciert wird. Die-
se Energiewende geht mit einem Zuwachs von benötigten Rohstoffen 
einher, da der Energiesektor aufgebaut werden muss und die wenig ener-
giedichten Windkraft- und PV-Anlagen wie auch die Batterien größere 
Rohstoffmengen pro Energieeinheit und unterschiedliche Rohstoffe be-
nötigen (Hilgers & Becker 2020) (Abbildung 2). Da andere Länder 
ebenfalls alternative Energiewandler aufbauen, wird der Wettbewerb um 
Rohstoffe größer. Entsprechend ist die Energiewende eine Rohstoff-
wende. 
 

 

Abb. 2: Globaler Zuwachs an Metallen zwischen 2020 und 2050 für die 
CleanEnergy Technologien in Prozent. STEPS - gegenwärtige Klimaambitionen 
werden fortgeschrieben, SDS - verstärkte Klimaambitionen (nach Gregoir et al. 
2022 S. 19). 

2.2 Energieverbrauch in Deutschland 

Der Anteil der Kohlenwasserstoffe Erdgas, Erdöl und Kohle zum 
Primärenergieverbrauch (PEV) Deutschlands von 3455 TWh beträgt 
77% (AGEB 2022a) und ist damit 3% besser als der globale Durchschnitt 
(Stand 2021). Die sog. erneuerbaren Energien trugen mit 16% zur Ener-
gieversorgung bei, wovon Windkraft einen Anteil von 4%, Photovoltaik 
von 1,8% sowie Geothermie und Umweltwärme einen Anteil von 0,6% 
am gesamten PEV verzeichneten (Stand 2021). Etwa 50% der sog. 
erneuerbaren Energien werden durch das Verbrennen von Biomasse 
(280 TWh, 8,7% des gesamten PEV) gewonnen.  
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Die Nordstream-Pipeline transportierte vor der Sprengung im 
September 2022 etwa 537 TWh/a Erdgas nach Deutschland, das dann 
zum Teil in andere europäische Länder weitergeleitet wurde. Der CO2-
Fußabdruck für die Energieträger unterscheiden sich (UBA 2016) 
(Tabelle 1). 

Im Vergleich zu 2021 wurde in 2022 die Stromerzeugung aus 
Kernenergie in Deutschland von 6% auf 3% halbiert und 2023 beendet. 
Zwischen 2021 und 2022 fiel Erdgas um 2,9%, entsprechend stiegen die 
Erneuerbaren um 1,5%, Kohle um 1,8% und Mineralöle um 2,8% (PEV, 
Abbildung 3). 

 

Abb. 3 Der Primärenergieverbrauch Deutschlands fiel von 3455 TWh 2021 auf 

3269 TWh 2022 (AGEB 2023). 

3 Energiequelle und Rohstoff Erdgas 

Ein globaler geologischer Mangel an Erdgas ist vorerst nicht absehbar, 
das Fördervolumen stieg bislang kontinuierlich an (Abbildung 4a). Für 
die zukünftige Entwicklung der bislang steigenden Förderrate werden 
unterschiedliche Szenarien ermittelt. Das Accelerated Scenario geht von 
einer globalen Reduktion der Treibhausgase CO2e bis 2050 von 75% im 
Vergleich zu 2019 aus und läge innerhalb einer 2°C globalen Erwärmung 
entsprechend IPCC; beim NetZero Szenario würde eine globale 
Treibhausgasreduktion von 95% bis 2050 erreicht und läge bei einer 
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globalen Temperaturerhöhung von 1,5°C mit entsprechender Reduktion 
der globalen Erdgasförderung (BP 2023a). Das New Momentum 
Szenario schreibt die Fortschritte des gegenwärtigen Trends fort und 
führt zu einer Reduktion von 30% bis 2050 (BP 2023a) (Abbildung 4b).  

Global wurden 2019 24% der Elektrizität aus Erdgas gewonnen. 
Erdgas ist bislang nach Kohle die zweitwichtigste Energiequelle für die 
Konversion zu Strom; 8% des globalen Stroms wurden bereits aus Wind- 
und Sonnenenergie konvertiert (BP 2023b, Stand 2013). 

Erdgas ist u.a. ein Rohstoff für Wasserstoff, ebenso werden die 
Beiprodukte der Erdgasgewinnung wie Helium und Schwefelwasserstoff 
verwendet. Die Entschwefelung von Sauergas und Saueröl liefert mehr 
als 80% des globalen Schwefels, der als Schwefelsäure mit 246 Mio. t pro 
Jahr für die Herstellung von Phosphordünger, Lithiumionenbatterien 
und anderen Produkten notwendig ist (Maslin et al. 2022). 

Durch die Innovation des horizontalen Bohrens und gezielten 
Brechens von dichten Tonsteinen (Fracking) Anfang der 2000er Jahre in 
den USA wird auch aus unkonventionellen Lagerstätten Erdgas 
produziert. Damit konnten die USA seit 2017 wieder mehr Erdgas 
exportieren als sie importieren (EIA 2023, Hilgers & Busch 2022 S.7 ff). 
Neben dem Anstieg von Erdgas werden die Kapazität von 
Erdgasverflüssigungen und die LNG-Transportkapazitäten global weiter 
ausgebaut (Hilgers & Busch 2022 S. 38 ff). 
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Abb. 4: (a) Jährlicher Erdgasverbrauch der Regionen und Welt von 1995 bis 
2019, bei dem Europa eine gegenläufige, abfallende Entwicklung aufzeigt. CIS 
– Commonwealth of Independent States (Gemeinschaft Unabhängiger Staaten: 
Armenien, Aserbaidschan, Belarus, Kasachstan, Kirgistan, Moldau, Russische 
Föderation, Tadschikistan, Usbekistan). (b) Szenarien des zukünftigen 
Erdgasverbrauchs. bcm = Mrd. m3 (BP Energy Outlook 2023a). 
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3.1 Deutschland 

Der Wegfall russischer Gasimporte nach Deutschland kann bislang nicht 
vollständig durch LNG kompensiert werden. Dadurch ist der Energie-
rohstoff Erdgas, der als Wärmequelle für etwa 50% der deutschen Haus-
halte, für 50% der Prozessenergie der Industrie (Stand 2021, AGEB 
2022b), die Verstromung in Gaskraftwerken und deren Ausbau zur 
Kompensation von Lastwechseln der fluktuierenden Windkraft und 
Photovoltaik notwendig ist, verteuert und ggfs. knapp. 

Gaskraftwerke mit einer Kapazität von 28 GW nehmen am Strom-
markt teil, 31 GW sind installiert (Stand 2021), 3,8 GW befinden sich in 
Planung oder Bau (Graichen 2022). Gaskraftwerke laufen derzeit mit 
2415 Volllaststunden (Stand 2020) (Graichen 2022). Der Ausbau von 
Windkraft- und Photovoltaikanlagen soll in Deutschland durch 
steuerbare Erdgaskraftwerke gestützt werden, um bei Dunkelflauten das 
Netz stabilisieren zu können. Dazu werden zusätzliche Kapazitäten von 
Gaskraftwerken von 23 bis 43 GW diskutiert (Tagesschau 2021), was 
etwa einer Verdopplung der bisherigen Kapazität an Gaskraftwerken 
entspräche. Bislang fehlen jedoch noch die Investitionen in die notwen-
digen Gaskraftwerke und ggfs. die notwendigen, sicher verfügbaren 
Mengen an Erdgas. Die Gaskraftwerke sollen wasserstofftauglich sein, 
die notwendigen Mengen an Wasserstoff gibt es bislang noch nicht. 
Entsprechend große kommerzielle Elektrolyseure müssen zunächst ent-
wickelt und aufgebaut werden. 

Die Preise für Erdgas waren in Europa bereits vor dem Ausbruch des 
Russland-Ukraine-Konflikts höher als in den USA (Abbildung 5). Daher 
wird die Herstellung von energie- und rohstoffintensiven Produkten in 
Deutschland wie Düngemittel, Grundchemikalien, Erzeugnisse der 
Metallindustrie, reduziert oder eingestellt, sowie ins Ausland verlagert. 

Die EU hat Erdgas unter gewissen Voraussetzungen als grün und 
nachhaltig eingestuft, wenn Gaskraftwerke für die Stromerzeugung 
bspw. bis 2030 nicht mehr als 270 g CO2/kWh direkte Emissionen ver-
ursachen (weitere Bedingungen siehe EU 2022 Kap. 4.29 ff). 
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Abb. 5: Monatliche Erdgaskosten in USD pro Energie (in Millionen Britische 
Thermal Units MBTU) von Januar 1991 bis Juni 2023 (blau – EU, orange – 
Henry Hub USA). Durch die bis heute anhaltende Schiefergasrevolution in den 
USA, beginnend um 2010, vergrößerte sich der Kostenfaktor von Erdgas in 
Europa und ist dort z.Zt. um den Faktor 4 teurer (IWF 2023 a, b). 

Erdgas ist als Prozessenergieträger und als Rohstoffquelle für Wasser-
stoff insbesondere für die chemische Industrie relevant. Der ehemalige 
VCI-Präsident Kullmann zeigte die benötigte Erdgasmenge an einem 
Beispiel auf und verglich sie mit einem 1830 km langen, mit Erdgas 
beladenen Zug, der letzte Waggon in Sevilla und die Lokomotive in 
Frankfurt stehend. Er fragte sein Auditorium, wie lange die Gasmenge 
für die deutsche chemische Industrie reichen würde – für sechs Stunden 
(Heunemann 2022). 

3.2 Andere Länder 

Die Sprengung der durch die Ostsee von Russland nach Deutschland 
verlaufenden Nordstream-1 und -2 Pipelines durch unbekannte Atten-
täter vor Bornholm im September 2022 hat die Erdgaslieferung nach 
Deutschland und Europa unterbrochen. Zuvor wurde die Lieferung in 
KW37 2022 vollständig eingestellt. Die vormals in Betrieb befindliche 
Nordstream-1 hatte eine Kapazität von 55 bcm/a, c. 537 TWh/a. Die 
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Erdgaslieferungen durch die von Russland durch Belarus und Polen 
laufende Pipeline Yamal (Kapazität 33 bcm/a) wurde ebenfalls sukzes-
sive zurückgefahren und in KW20 2022 eingestellt. Die von Russland 
durch die Ukraine nach Ungarn, Slowakei und Österreich verlaufende 
Pipeline Ukraine Transit / Transgas (Kapazität 120 bcm/a) liefert der-
zeit, wie im Jahr zuvor, 0,27 bcm/Monat, was etwa 1/3 der Lieferung in 
2021 entspricht. Die von Russland über das türkische Gebiet des 
Schwarzen Meers nach Bulgarien laufende Pipeline Turkstream (Kapa-
zität 31,5 bcm/a) liefert derzeit, wie im Jahr zuvor, 0,32 bcm/Monat, was 
etwa 20% über den Lieferungen von 2021 liegt (Zachmann 2023). 

3.3 Geopolitik und Trends 

3.3.1 Europa 

Österreich bezog im März 2023 74% und im Mai 50% seines Erdgases 
über den Ukraine Transit aus Russland (Abbildung 6), wozu die Neutra-
lität des Landes, die als Erste bereits 1968 mit der damaligen Sowjetunion 
abgeschlossenen Lieferverträge und die nationale Erdöl- und Erdgasfir-
ma OMV, die zu 30% dem österreichischen Staat und zu 25% den 
Vereinigten Arabischen Emiraten gehört, beitrug (Cohen 2023). Ungarn 
bezog 2021 6,1 bcm/a Erdgas über die Ukraine Transit / Transgas Pipe-
line, in den Folgejahren wird auch Erdgas in die Ukraine exportiert (UA 
Transmission Operator 2023).  
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Abb. 6: Einspeisepunkt Baumgarten aus der Slowakei nach Österreich (TAG 
2023, measured quantity). 

3.3.2 Indien und China 

China hat mit Russland nach dem Bau der Power of Sibiria-1 Pipeline 
(2022 15,5 bcm/a) von den Feldern nördlich von Irkutsk den Bau der 
zweiten, 2600 km langen Erdgaspipeline Power of Sibiria-2 von den 
Erdgasfeldern der Yamal-Halbinsel über die Mongolei nach China 
vereinbart. Der Bau der Pipeline mit einer Kapazität von 50 bcm/a soll 
2024 begonnen und 2030 abgeschlossen sein (Herrmann 2023). Die 10 
bcm/a Sachalin-Wladiwostok-Pipeline soll 2026 die Gasfelder der 
Sachalin-Insel mit China verbinden. Ebenso ist eine russische Erdgas-
pipeline über Kasachstan nach China im Gespräch (Reuters 2023). Wie-
tere asiatische Länder könnten ebenfalls das pipelinegebundene Erdgas-
netz nach Russland ausbauen. 

3.3.3 Welt 

Die Energiepreise für Erdgas sind in Europa seit mehr als einem Jahr-
zehnt höher als in Nordamerika (Abbildung 5). Dazu hat die durch die 
Technologie des Horizontalbohrens und Frackings ausgelöste Schiefer-
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gasrevolution in den USA beigetragen. Die Verfügbarkeit von preiswer-
tem Erdgas in den USA ermöglicht die Ansiedlung von Industrie, den 
Export als LNG nach Europa und die geopolitische Neuausrichtung der 
USA.  

4 Energiequelle und Rohstoff Uran 

Global wurden 2019 10% der Elektrizität aus der Kernspaltung gewon-
nen, wobei die freigesetzte Wärmeenergie über Wasserdampf und Turbi-
nen in elektrische Energie gewandelt wird. Kernenergie ist nach Kohle- 
und Erdgasverbrennung der wichtigste Rohstoff zur Stromerzeugung 
(BP 2023b, Stand 2013). 

Ein geologischer Engpass an Uran ist vorerst nicht absehbar. Sollten 
die vor allem in China und Indien in Entwicklung befindlichen Thorium-
Reaktoren Marktreife erlangen, kämen weitere Rohstoffmengen hinzu, 
die derzeit bspw. ungenutzt als Nebenprodukt bei der Gewinnung Selte-
ner Erdelemente anfallen (IAEA 2019). 

Die EU hat Kernenergie unter gewissen Voraussetzungen, wie 
„dokumentierte Pläne zum Betrieb eines Endlagers für hochradioaktive 
Stoffe“, als grün und nachhaltig eingestuft (weitere Bedingungen siehe 
EU 2022 Kap. 4.29 ff). 

4.1 Deutschland 

Der Ausstieg aus der Kernenergie wurde unter dem Eindruck des 
Fukushima Nuklearunfalls vom 11.3.2011 vom Deutschen Bundestag 
2011 beschlossen. Die von deutschen Kernkraftanlagen erzeugte Ener-
gie von etwa 150 TWh/a wurde ab 2011 sukzessive heruntergefahren 
(Abbildung 7). Der deutsche Ausstieg aus der Kernenergie wurde mit 
Abschaltung der letzten drei Kraftwerke Emsland (1988-2023, 1,34 GW 
elektrische Nettoleistung, ca. 11 TWh/a), Isar-2 (1988-2023, 1,4 GW 
elektrische Nettoleistung, ca. 12 TWh/a) und Neckarwestheim-2 (1989-
2023, 1,31 GW, ca. 11 TWh/a) (Sicherheit in Kerntechnik 2023) Mitte 
April 2023 beendet.  
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Abb. 7: Produktion von Elektrizität in TWh/a aus Kernkraftanlagen in Europa 
(Eurostat 2022). 

4.2 Andere Länder 

In manchen Ländern Europas (Finnland, Schweiz, Schweden und Spa-
nien) wird die Kapazität existierender Kernkraftwerke ausgebaut (Finn-
land 2022 1,6 GWe), weitere Anlagen befinden sich im Bau und sollen in 
den nächsten Jahren in Betrieb gehen (Frankreich 2024 1,65 GWe, 
Slowakei 2024 0,47 GWe, UK 2027 1,72 GWe, UK 2028 1,72 GWe 
(WNA 2023 a). Weitere Kernkraftwerke in Europa sind in Planung, um 
existierende Anlagen zu erweitern bzw. wieder in die Kernenergie einzu-
steigen (Abbildung 8). Der für 2050 prognostizierte Anteil der Kern-
energie an der globalen Stromerzeugung reicht von einer im Vergleich zu 
2020 konstanten elektrischen Kapazität von 393 GW bis zu 792 GW 
(IAEA 2021 S. 19). 
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Abb. 8: Beabsichtigte, in Planung und im Bau befindliche Kapazitäten von 
Kernkraftwerken in der EU (Stand April 2023, WNA 2023 b). 

Das weltweit erste fertiggestellte Endlager Onkalo in Finnland soll im 
Kristallingestein 430 m unter Tage, bei vorliegenden Genehmigungen, 
2024 den ersten hochradioaktiven Abfall aufnehmen und sicher für 
100.000 Jahre lagern (El-Showk 2022). In Schweden soll der Bau des 
Endlagers Forsmark in 500 m tiefem Kristallingestein 2024 beginnen und 
die sichere Lagerung über 100.000 Jahre gewährleisten (SKB 2023). In 
der Schweiz ist 2022 der Opalinuston im nördlichen Kanton Zürich im 
Haberstal, ca. 6 km von der Grenze nach Deutschland entfernt, als End-
lager für hochradioaktiven Abfall identifiziert worden. Die Suche nach 
dem am besten geeigneten Standort in der Schweiz wurde 2008 
begonnen und 2022 mit der Bekanntgabe des Ortes beendet. In dem 
Speicher soll ab 2050 in 400-1000 m Tiefe hochradioaktiver Abfall 
gelagert werden, dessen Zerfall nach 200.000 Jahren auf die Werte eines 
natürlichen Uranerzes gesunken ist (Nagra 2022).  

In Deutschland kann die vom Bund 2017 neu vorgegebene Standort-
findung bis 2031 und die ab 2050 geplante Einlagerung hochradioaktiver 
Stoffe von den beauftragten Behörden nicht eingehalten werden (Süd-
deutsche Zeitung 2022). Die Standortsuche soll je nach Verlauf bis 2046 
oder 2068 andauern (BASE 2022). Eine öffentliche Diskussion zu 
Gründen und möglicher Effizienzsteigerung, um den hochradioaktiven 
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Abfall fristgemäß von der Tagesoberfläche sicher in den Untergrund zu 
verbringen, scheint bislang nicht stattgefunden zu haben. In Deutschland 
muss die sichere Lagerung für 1.000.000 Jahre gewährleistet werden. Das 
zukünftige deutsche Endlager muss über 500 Jahre auffindbar und die 
Behälter für eine mögliche Nachnutzung der radioaktiven Substanzen 
über 500 Jahre sicher bergbar sein. 

4.3 Geopolitik und Trends 

4.3.1 Europa 

Der im Juli 2023 durchgeführte Putsch in Niger könnte einen negativen 
Einfluss auf den zukünftigen Export von Uran in die EU haben. Der 
Import von Uran aus Niger in die EU stieg in den vergangenen Jahren, 
während der Gesamtimport von Uran in die EU von 12,8 kt (2019) auf 
12,0 kt (2021) sank (Abbildung 9). Welche Rolle die russische Wagner-
truppe in Niger, wie zuvor beim Putsch in Mali 2021, einnimmt, bleibt 
unklar (Munzinger 2023). Auch das Nachbarland Mali, in dem die Bun-
deswehr seit 2013 im Rahmen eines UN-Einsatzes stationiert ist, besitzt 
Uranvorkommen (BUND 2022 S. 15, WNA 2022). Niger und Mali 
könnten sich weiter von Europa und den USA distanzieren und die 
Lieferung von Uran reduzieren. 

4.3.2 Indien und China 

Indien und China bauen Kernkraftanlagen zur Sicherung des Energie-
bedarfs und Abwendung des Klimawandels signifikant aus (z.B. Gupta 
et al. 2021). Indien plant den Ausbau von Kernkraftanlagen mit derzeit 
7.480 MW auf 22.480 MW bis zum Jahr 2031 (Enerdata 2023b). China 
betreibt Kernkraftanlagen mit einer Kapazität von 53.286 MWe und baut 
derzeit 24.296 MWe (WNA 2023c). Beide Länder entwickeln neue 
Technologien wie den Thorium-Reaktor (z.B. Mallapaty 2021).  
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Abb. 9: Lieferländer von Uran in die EU (im Jahr 2022 werden Südafrika und 
Namibia zusammen unter Südafrika geführt, ESA 2020, 2021, 2022, 2023). 

5 Energiequelle und Rohstoff Kohle 

Thermische Kohle wird zur Wärmeerzeugung und Verstromung, 
Kokskohle als Reduktionsmittel wie bei der Verhüttung von Eisenerz zur 
Stahlherstellung verwendet. Ein geologischer Mangel an Kohle ist vor-
erst nicht absehbar. Steinkohle wird global gehandelt, Braunkohle wird 
aufgrund der geringeren Energiedichte lokal verstromt.  

Global wurden 2019 38% der Elektrizität aus Kohle gewonnen, diese 
ist derzeit vor Erdgas der wichtigste Rohstoff zur Stromerzeugung (BP 
2023b, Stand 2013). 

5.1 Deutschland 

Der Abbau von Steinkohle wurde in Deutschland 2018 beendet, der 
Braunkohletagebau soll 2030 oder 2038 beendet werden. Neben der 
Kohleverstromung wird Steinkohle als Rohstoff bspw. für die Stahler-
zeugung nach der EU-Sanktion gegen Russland bspw. aus Australien, 
Kolumbien und den USA importiert. Obwohl importierte Steinkohle bei 
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der Verstromung einen höheren Emissionswert als Erdgas hat, stieg der 
Steinkohleimport nach Deutschland seit 2020 an (Abbildung 10).  

Kohlekraftwerke am Strommarkt halten eine Kapazität von 35 GW 
vor (Stand 12/2022, Steinkohle 18 GW, Braunkohle 17 GW); bis 2025 
sollen davon c. 12 GW stillgelegt werden, während 2,4 GW im Bau oder 
Probebetrieb sind (Bundesnetzagentur 2023). 

Die Rauchgasentschwefelung (REA) der Kohlekraftwerke liefert 
rund 50% des in Deutschland benötigten Gipses. Der deutsche Ausstieg 
aus der Kohleverstromung führt zu einem Wegfall des REA-Gipses, der 
durch neue Bergwerke und mögliche Potentiale des Recyclings ersetzt 
werden muss. Ebenso wird die Steinkohleflugasche als Betonzusatzstoff 
gegen die zersetzende Alkali-Kieselsäure-Reaktion verwendet, für die 
Alternativen gesucht werden müssen. 

 
Abb. 10: Steinkohleimport in Millionen Tonnen nach Deutschland 2018 – 2022 

(Balken). Energiegewinnung aus Steinkohle unter der Annahme eines Heizwer-

tes von 27,5 GJ/t (grüne Linie) (Destatis 2023a, b). 

5.2 Andere Länder 

Die Kohleverstromung deckt etwa 40% des global erzeugten Stroms. 
Das Kohlefördermaximum der Welt (peak coal, Braun- und Steinkohle) 
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wurde mit 7,98 Gt/a im Jahr 2013 identifiziert, ist jedoch nach temporä-
ren Rückgängen ab 2020 auf ein Allzeithoch 2022 von 8,69 Gt/a gestie-
gen (Abbildung 11).  

 

Abb. 11: Globale Produktion von Braun- und Steinkohle. CIS – Commonwealth 
of Independent States (Gemeinschaft Unabhängiger Staaten: Armenien, 
Aserbaidschan, Belarus, Kasachstan, Kirgistan, Moldau, Russische Föderation, 
Tadschikistan, Usbekistan) (Enerdata 2023a). 

Der Bau von Kohlekraftwerken wird insbesondere in Asien forciert (Ab-
bildung 11). Nach geplanten und im Bau befindlichen Kapazitäten von 
479 GW in 2021 stieg der Wert 2022 auf 537 GW, vor allem durch Aus-
bau von Kapazitäten in China (Global Energy Monitor 2023a, b). China 
plant und baut derzeit Kapazitäten von 255 GW, Indien 36 GW (Stand 
April 2023, Abbildung 12). 
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Abb. 12: Globale Kapazität von Kohlekraftwerken im Betrieb (blau), im Bau 
(orange) sowie angekündigt und geplant (grau) (Enerdata 2023a). 

5.3 Geopolitik und Trends 

5.3.1 Europa 

Wie in zahlreichen anderen Regionen der Welt wird die Verstromung 
thermischer Kohle in Europa reduziert. Durch den Ausbruch des Russ-
land-Ukraine Konflikts am 24.2.2022 und der bislang nicht aufgeklärten 
Sprengung der Pipelines Nordstream-1 und -2 in der Ostsee vor Born-
holm importiert und verstromt Europa, vor allem Deutschland, mehr 
Kohle (Abbildung 13). Mit 496,8 Mio. t Kohle 2022 stieg der Verbrauch 
im Vergleich zu 2020 in der EU-27 um 16%, in Deutschland um 21,4%, 
in Polen um 9,7% (Eurostat 2023). 
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Abb. 13: (a) Verbrauch an Kohle ausgewählter Länder zeigt einen Anstieg seit 
dem Russland-Ukraine Konflikt. (b) Änderung des Kohleverbrauchs 
ausgewählter Länder. Negativ – Abnahme des Kohleverbrauchs. 

5.3.2 Indien und China 

Indien und China sind wie Deutschland auf den Import von thermischer 
Steinkohle (thermal coal) und Kokskohle (coking coal) angewiesen. 
Größte Exporteure von thermischer Kohle und Kokskohle sind Indo-
nesien, Australien und Russland (IEA 2023). China importierte 2019 300 
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Mio. t, davon 80 Mio. t aus Australien. Nach der Ankündigung des dama-
ligen australischen Premierministers, eine unabhängige Kommission mit 
der Herkunft des COVID-19 Virus und der Rolle Chinas einzusetzen, 
veranlasste China einem informellen Bann australischer Steinkohle und 
anderer australischer Produkte. China verlegte die Lieferketten auf Russ-
land und die Mongolei, während Australien einen Teil des Ausfalls durch 
erhöhte Exporte nach Japan, Südkorea und Indien kompensieren konnte 
(Peng 2023). Seit dem Regierungswechsel in Australien werden die chine-
sischen Zölle auf australische Produkte wieder normalisiert (Barkhausen 
2023), der zwischenzeitlich weggefallene Export australischer Kokskohle 
nach China konnte sich bislang nicht gegen die neuen, preiswerter 
produzierenden Lieferländer Chinas normalisieren (Russel 2023).  

6 Rohstoffverfügbarkeit 

Obwohl bislang kein geologischer Mangel an Rohstoffen erkennbar ist, 
sind effiziente Maßnahmen zu einer resilienten Rohstoffversorgung 
geboten (Hilgers & Becker 2020, Hilgers et al. 2021). Die Herausfor-
derungen einer resilienten Rohstoffversorgung nehmen zu. Der Wettbe-
werb, geostrategische Maßnahmen und geopolitische Entwicklungen 
schränken die Rohstoffverfügbarkeit ein.  

China schränkte 2009 den Export seiner Seltenen Erden ein, um den 
illegalen Bergbau im Land zu reduzieren bzw. die territorialen Streitig-
keiten mit Japan durch einen Exportbann zu beeinflussen (Nguyen 
2023), was bis 2012 zu stark erhöhten Preisen führte (BGR 2021, BGR 
2011, DERA 2014).  

China schränkte 2021 den Export von Magnesium ein, weil die 
energieintensive Industrie in der chinesischen Provinz Shaanxi die 
Klimaziele nicht erreichte. Der Preis vervielfachte sich, pendelte sich 
dann aber bis Juli 2022 auf höherem Niveau ein (Trading.com 2023). 
China liefert 85% des auf dem Weltmarkt verfügbaren Magnesiums, das 
insbesondere für Aluminiumlegierungen notwendig ist. 

China sprach 2023 für Gallium und Germanium ab 01. August 2023 
ein Exportverbot aus, nachdem verschiedene Länder wie USA, Japan 
und die Niederlande (mit den Maschinen von ASML Weltmarktführer 
der Chip-Lithographie) die Exportauflagen nach China für Chips und 
entsprechende Maschinen erhöht hatten (Ziady & Xu 2023). 
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Indonesien veranlasste ein Exportverbot von Nickel im Jahr 2020 
und beabsichtigt ein Exportverbot von Bauxit, Kupfer und Zinn, um die 
nachgelagerte Wertschöpfung im eigenen Land auf- und auszubauen. 

Russlands Rosatom und Chinas Citic tätigten im Juni 2023 eine 
Investition von 1,3 Mrd. € in die bolivianische Lithiumförderung, China 
könnte bis 2025 über 30% der globalen Lithiumgewinnung kontrollieren 
(Handelsblatt 2023). Der im Dezember 2018 mit Regierungsvertretern 
Boliviens und Deutschlands abgeschlossene Vertrag des baden-
württembergischen Unternehmens ACI Systems aus Zimmern ob 
Rottweil wurde durch den damaligen bolivianischen Präsidenten, 
aufgrund von Protesten in Bolivien, im November 2019 gekündigt. 
Ebenfalls 2019 erhielt die chinesische Xinjiang TBEA Group Co Ltd den 
Zuschlag für ein 2,3 Mrd. USD Lithium-Projekt in Bolivien (Ramos 
2019). 

Durch die hohen Erdgaspreise in Europa sind die Produktionskosten 
zahlreicher europäischer Hütten auf dem Weltmarkt nicht mehr 
konkurrenzfähig und die Produktion musste 2022 gedrosselt oder 
eingestellt werden. Durch den Wegfall von Hütten wird auch die Recyc-
lingkapazität reduziert. Deutschlands größte Hütte für Primäraluminium, 
das Uedesheimer Rheinwerk der Speira GmbH, eine Tochter der 
Privatkapitalgesellschaft KPS (KPS Capital Partners, New York), wie 
auch andere Betriebe der Metallindustrie, wurden in den langfristigen 
Wartungs- und Instandhaltungsmodus überführt. Sie werden ggf. dauer-
haft geschlossen und die außereuropäische Produktion wird entspre-
chend erhöht. 

6.1 Europa 

Die EU bemüht sich, mit dem Critical Raw Materials Act (CRMA) eine 
Nutzung eigener Ressourcen und eine Diversifizierung zu erreichen. Bis 
2030 soll der EU-Verbrauch an strategischen Rohstoffen (Tabelle 2) zu 
10% in der EU gefördert, zu 40% in der EU prozessiert und zu 15% 
durch Recycling sichergestellt werden (EU 2023a). Bei der Diversifi-
zierung sind nur bis zu 65% des EU-Verbrauchs aus einem einzigen 
Lieferland für jeglichen Schritt (Bergbau, Verhüttung, Raffination) 
zulässig (EU 2023b). Als Kriterium für strategische Rohstoffe wird von 
der EU (2023c) definiert „… Bedeutung eines Rohstoffs für den grünen 
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und den digitalen Wandel sowie für Verteidigungs- und Raumfahrtan-
wendungen …“. 

Ein kritischer Rohstoff unterliegt einer wirtschaftlichen Bedeutung 
und einem erhöhten Versorgungsrisiko. Demnach zählen alle strategi-
schen Rohstoffe auch als kritische Rohstoffe (Tabelle 2).  

Durchschnittlich sind 16,9 Jahre von der Entdeckung bis zur 
Aufnahme des Betriebs notwendig (Statista 2023); die Dauer hängt von 
Land, Rohstoff, Marktentwicklung und anderen Faktoren ab (Khan et al. 
2016). Entsprechend sind die Ziele des CRMA gut, aber in dem Zeitrah-
men für alle benannten Rohstoffe kaum umsetzbar. 

Kritische Rohstoffe der EU, Stand 2023 

a) Antimon (b) Arsen (c) Bauxit (d) Baryt (e) Beryllium (f) Bismut (g) Bor (h) 
Kobalt (i) Kokskohle (j) Kupfer (k) Feldspat (l) Flussspat (m) Gallium (n) 
Germanium (o) Hafnium (p) Helium (q) Schwere seltene Erden (r) Leichte 
seltene Erden (s) Lithium (t) Magnesium (u) Mangan (v) Natürlicher Graphit 
(w) Nickel – Batteriequalität (x) Niob (y) Phosphorit (z) Phosphor (aa) Me-
talle der Platingruppe (bb) Scandium (cc) Siliziummetall (dd) Strontium DE 
4 DE (ee) Tantal (ff) Titanmetall (gg) Wolfram (hh) Vanadium 

Strategische Rohstoffe der EU, Stand 2023 

(a) Bismut (b) Bor – metallurgische Qualität (c) Kobalt (d) Kupfer (e) Gallium 
(f) Germanium (g) Lithium – Batteriequalität (h) Magnesiummetall (i) Man-
gan – Batteriequalität (j) Natürlicher Graphit – Batteriequalität (k) Nickel – 
Batteriequalität (l) Metalle der Platingruppe (m) Seltenerdmetalle für Magnete 
(Nd, Pr, Tb, Dy, Gd, Sm und Ce) (n) Siliziummetall (o) Titanmetall (p) Wolf-
ram 

Tab. 2: Liste der strategischen und kritischen Rohstoffe der EU nach 
dem CRMA (EU 2023c). 

6.2 Deutschland 

Die Bundesregierung ist bemüht, die Rohstoff-Engpässe zu beseitigen. 
Die Vertreter der Bundesregierung haben nicht zuletzt durch Reisen in 
rohstoffreiche Länder erfahren, wie stark Mitbewerber um Rohstoffe in 
den jeweiligen Ländern verankert sind und welche nationalen geopoliti-
schen Maßnahmen Förderländer und Rohstoffkunden verwenden. Die 
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potentiell kritischen Rohstoffe für Deutschland wurden ebenfalls erneut 
evaluiert (Tabelle 3). 

 

Geringes Risiko (Risikogruppe 1), Stand 2023, unbedenkliche bis mittlere 
Länderkonzentration, unbedenkliches bis niedrig gewichtetes Länderrisiko 

  neu hinein heraus 

Bergwerksprodukte: Metalle: Gold, 
Kupfer, Nickel, 
Silber, Titan 

Industrieminerale: 
Bentonit, Bims, 
Gips/Anhydrit, 
Granat, Kaolin, 
Steinsalz, Talk, 

Zeolith  

Bims, Granat & 
Talk (vorher RG 2)  

  

Eisenerz, 
Glimmer und 
Zirkon 

- 

Raffinadeprodukte: Ferronickel Ferronickel Ferromangan 
Raffinade-
nickel & 
Selen (nun 
RG 2) 

 

mittleres Risiko (Risikogruppe 2), Stand 2023, mittlere 
Länderkonzentration, mittleres gewichtetes Länderrisiko sowie hohe 
Länderkonzentration, niedriges gewichtetes Länderrisiko  

Bergwerksprodukte: Metalle: Aluminium 
(Bauxit), Beryll, Blei, 
Eisen, Lithium, 
Mangan, Molybdän, 

Zink, Zinn  

Industrieminerale: 
Baryt, Diamanten, 
Feldspat, Glimmer, 
Kalisalz, Perlit, 
Phosphat, 
Pyrophyllit, 
Vermiculit, Zirkon 

Bergwerksprodukte: 
Eisenerz, Glimmer, 
Zirkon (vorher RG 
1), Perlit (vorher 

RG 3) 

Bims, Granat 
&Talk (neu in 
RG 1)  
 

Raffinadeprodukte: Blei, Kadmium, 
Kupfer, 
Ferromangan, 
Nickel, Rhenium, 
Selen, Zink 

Ferromangan, 
Raffinadenickel, 
Selen (vorher RG 
1) 

Ferrochrom 
(nun RG 3) 
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hohes Risiko (Risikogruppe 3), Stand 2023, mittlere Länderkonzentration, 
hohes gewichtetes Länderrisiko sowie hohe Länderkonzentration, mittleres 
bis hohes gewichtetes Länderrisiko 

Bergwerksprodukte: Metallische Erze: 
Antimon, Chrom, 
Iridium, Kobalt, 
Niob, Palladium, 
Platin, Quecksilber, 
Rhodium, 
Ruthenium, Seltene 
Erden, Tantal, 
Vanadium, Wolfram 

Industrieminerale: 
Borminerale, 
Minerale der 

Disthen-Gruppe, 
Fluorit, Graphit, 
Magnesit, 

Strontiumminerale, 
Wollastonit 

Kokskohle 

Iridium & 
Ruthenium (vorher 
nicht gelistet) 

Perlit (nun 
RG 2) 

Raffinadeprodukte: Aluminiumoxid/-
hydroxid, 
Raffinadealuminium, 

Hüttenblei, 

Roheisen, Rohstahl 

Raffinadeproduktion 
von Kobalt, 
Magnesium, 
Seltenen Erden, 
Silizium, Titan und 
Zinn 

Ferrolegierungen: 
Ferrochrom, 
Ferromangan + 
Ferrosilikomangan, 

Ferromolybdän, 

Ferroniob 

als Beiprodukt 
gewonnenen 
Metalle: Gallium, 

Ferrochrom  
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Germanium, 
Indium, Wismut 

Tab. 3: Liste der potentiell kritischen Rohstoffe Deutschlands (DERA 2023). 

Die notwendigen Rohstoffe für Deutschlands Industrie, die Mengen 
(wieviel), Raten (wie schnell) und Kosten (wie teuer) für die deutsche 
Energiewende und die geplante Mobilitätswende sind bekannt. Die von 
der Politik gesetzten Zeitrahmen für die deutsche Klimaneutralität 2045 
und für das Verbrennerverbot für Neukäufe in der EU ab 2035 sind 
ebenfalls gesetzt. Die nationalen und europäischen Ziele sind in dem 
vorgegebenen Rahmen im Hinblick auf den Rohstoffbedarf kaum um-
setzbar, wenn der Wirtschaftsstandort Deutschland seinen bisherigen 
Industrieanteil mit einem großen Beitrag an Wertschöpfung und Wohl-
stand halten möchte. 

7 Diskussion 

7.1 Energietrilemma 

Die Herausforderung einer erfolgreichen Energie- und Mobilitätswende 
ist die Lösung des Energietrilemmas. Das Energietrilemma besteht aus 
bezahlbarer (affordability = minimizing the cost of energy to consu-
mers), verlässlicher (security = security and reliability of energy supplies) 
und sauberer Energie (sustainability = decarbonising energy) (UK 
Parliament 2023). Das Energietrilemma wird auch als soziale Gerechtig-
keit, Energieversorgungssicherheit, Umweltverträglichkeit beschrieben 
(WEC 2023).  

Ohne bezahlbare, verlässliche und verfügbare Energie können keine 
Rohstoffe gewonnen und verhüttet werden, die für den Bau neuer 
Produkte oder Batterien für die deutsche Energie- und Mobilitätswende 
notwendig sind. Die EU hat mit dem Critical Raw Materials Act CRMA 
(EU 2023) die Notwendigkeit heimischer und internationaler Explora-
tion und Verhüttung erkannt. Auch das notwendige Recycling von 
Schrotten soll dank des CRMA ausgebaut werden, ist aber ebenfalls 
energieintensiv. Die Ziele des CRMA bis 2030 sind in der Breite kaum 
erreichbar. 
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Ob die Umstellung des deutschen Energiesystems in angemessener 
Zeit zu kostengünstigen, wettbewerbsfähigen Strom- und Wasserstoff-
kosten führt und sich ein attraktiver Standortfaktor für die derzeitige 
Industrie entwickelt, wird die Zukunft zeigen. Nachdem bereits die 
Kernenergieerzeugung 2023 beendet wurde, große Kapazitäten an 
Kohlekraftwerken bis 2025 und endgültig 2038 abgeschaltet werden 
sollen und bislang keine wesentlichen neuen Kapazitäten an Gaskraft-
werken, Windkraft-, PV-Anlagen, Speicher- und Netzinfrastruktur ge-
baut wurden, ist die bezahlbare, verlässliche und saubere Energieversor-
gung Deutschlands eine Herausforderung. Die Stromkosten Deutsch-
lands gehören trotz umfangreicher Förderung durch das Erneuerbare 
Energien Gesetz EEG (2021 30,9 Mrd. €, Záboji 2021) zu den höchsten 
weltweit (Stand 2019, IEA 2020).  

Grundsätzlich wäre verfügbarer Strom aus fluktuierender Windkraft 
und Photovoltaik mit großen saisonalen Speicherstrukturen, die im 
Untergrund Deutschlands gebaut werden könnten, möglich. Saisonale 
Untertagespeicher könnten den diskutierten Wasserstoff als chemischen 
Energieträger, der bisher i.W. aus Erdgas gewonnen wird, im TWh-
Maßstab vorhalten. Vorerst sind jedoch steuerbare (Gas?) Kraftwerke, 
die zunächst noch gebaut und mit Erdgas versorgt werden müssten, not-
wendig, bis eine großskalige Elektrolyse entwickelt, ausreichend bezahl-
barer Wasserstoff und saisonale Untergrundspeicher verfügbar und be-
zahlbar sind. 

 7.2 Klima und Umwelt 

Die externen Faktoren Russland-Ukraine-Konflikt, Beendigung pipe-
linegebundener Erdgaslieferungen nach Deutschland (mit bislang nicht 
aufgeklärter Sprengung der Nordstream-Pipelines) sowie die nationale 
Entscheidung, die letzten drei deutschen Kernkraftwerke stillzulegen, 
bedingen eine Umstrukturierung der deutschen Energieversorgung.  

Über die neuen deutschen LNG-Anlandepunkte wird LNG-Gas 
importiert, das vor allem durch die Verflüssigung auf -162°C einen 
hohen CO2-Fussabdruck von c. 20% der transportierten Energiemenge 
hat. Die heimische Gewinnung von Erdgas (auch durch Fracking) hätte 
einen geringeren CO2-Fußabdruck als LNG. Laut UBA (2021: 48) ist die 
CO2e-Emission in der Vorkette von LNG um den Faktor 2 (58 g/kWh 

https://www.faz.net/redaktion/niklas-zaboji-15578312.html


50 Christoph Hilgers, Benjamin Busch, Jasemin A. Ölmez 

  
 

 

CO2e aus Qatar) bis 3 (78 g/kWh CO2e aus den USA) höher als der 
deutsche Erdgasverbrauchsmix (25 g/kWh, Stand 2018).  

Mit der seit dem Russland-Ukraine-Konflikt angestiegenen Kohlever-
stromung in Deutschland stieg der CO2-Fußabdruck des deutschen 
Stroms weiter (Abbildung 14). Zudem stieg der Steinkohleimport nach 
Deutschland insbesondere aus Kolumbien, wo der Abbau mit bekannten 
Umweltschäden einhergeht (Lambert 2015). Allein die CO2e Vorketten-
emission inklusive Hilfsenergie des deutschen Steinkohleimports ist mit 
35 g/kWh (UBA 2021 S. 62) geringer als der LNG-Import (Stand 2018), 
ebenso wie die Vorkettenemission heimischer Braunkohle (10 g/kWh 
UBA 2019 S. 43). Die in Deutschland fortgeführte Kohleverstromung 
hätte zudem mit CCS einen geringen CO2-Fussabdruck. Ein Umstieg der 
deutschen Kohleverstromung auf pipelinegebundenes Erdgas ginge 
nach Ladage et al. (2021) mit 30 bis 55% weniger CO2e-Klimagasen 
einher.  

Die anthropogen verursachte Klimaerwärmung wird neben technolo-
gischen Lösungen auch die Adaption durch naturbasierte Lösungen 
(nature-based solutions NbS) wie Bewaldung, Erhalt von Torfmooren 
und Mangroven, Anpassungen der landwirtschaftlichen Nutzung und 
Viehhaltung u.a. (IPPC 2022 S. 948ff) erfordern. 

 

 

Abb. 14: CO2-Emissionen pro erzeugter kWh-Strom für ausgewählte Länder 

der EU-27 zeigen den Unterschied der kohlebasierten Verstromung Deutsch-

lands und Polens im Gegensatz zur kernenergie-basierten Verstromung 

Frankreichs auf (ElectricityMap.org 2023). 
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China als weltweit größter CO2-Emittent (Abbildung 15) baut derzeit 
mehr Kohlekraftwerke als der Rest der Welt zusammen und ist gleich-
zeitig mit 546 Mrd. USD der größte Investor in Windkraft, PV, Batterien 
und eMobilität vor Europa (180 Mrd. USD) und den USA (141 Mrd. 
USD) (Stand 2022, Schonardt 2023). Nicht nur bei Entwicklung und 
Fertigung von e-Autos, Batterien und PV, sondern auch beim Export 
von Windkraftanlagen nimmt China eine global führende Rolle ein (2021 
ein Exportwert der WKAs von 7,2 Mrd. USD, David 2022). Auch west-
liche OEMs (Original Equipment Manufacturer) wie GE (USA), Vestas 
(DK) und Siemens Gamesa (ES) fertigen Windkraftanlagen aufgrund der 
geringen Kosten und guten Lieferketten für den globalen Markt in China 
(David 2022). Entsprechend seien die Erwartungen der vergangenen und 
jetzigen Bundesregierungen auf einen signifikanten wirtschaftlichen Bei-
trag durch die heimische Produktion von Windkraftanlagen in Deutsch-
land bislang nicht eingetreten (Vetter & Wetzel 2023). 

 

Abb. 15: Änderung der CO2-Emissionen in China und Deutschland, im 
Vergleich zum gesamten deutschen CO2-Ausstoß. Der aktuelle, jährliche 
Zuwachs an Emissionen in China (2019/2020 220 Mio. t, 2020/2021 510 Mio. 
t) entspricht nahezu den gesamten Emissionen Deutschlands (675 Mio. t) 
(Ritchie & Rosner 2020).  
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7.3 Änderung der Lieferketten 

Durch die Umstrukturierung der globalen Energieversorgung mit einer 
weiteren Pipelineanbindung Chinas und ggfs. anderer asiatischer Länder 
wie Indien an die russischen Erdgasfelder Sibiriens kann Asien den 
Bezug von günstigem pipelinegebundenem Erdgas aus Russland ausbau-
en und eine preiswerte Energieversorgung sichern. Das derzeit wirt-
schaftlich stagnierende Europa, insbesondere Deutschland, muss auf 
teurere, alternative Energiequellen zurückgreifen.  

Der globale Erdgas- (und LNG) Markt wird die Investitionen für die 
Aufsuchung und Gewinnung neuer Erdgasfelder begrenzen, da sich der 
globale Markt umschichtet, aber der Bedarf nicht signifikant steigt. Nach 
einer Flaute steigen seit 2021 die globalen Investitionen in Kohle (105 
Mrd. USD/a 2021, 10% yoy Steigerung) sowie Upstream Erdgas & Erdöl 
(380 Mrd. USD/a 2021), liegen aber c. 20% unter den Investitionen vor 
COVID-19 (IEA 2022). Gleichzeitig erfahren die erneuerbaren Energien 
große Investitionen (China 308 Mrd. USD, EU 260 Mrd. USD, USA 215 
Mrd. USD in 2021) (IEA 2022). 

Die Rohstoffversorgung für die Energie- und Mobilitätswende wird 
durch den Russland-Ukraine-Konflikt beeinträchtigt. Russland ist Welt-
marktführer bei der Produktion von batterietauglichem class-1 Nickel 
und ist unter den fünf größten Bergwerksförderländern für Graphit und 
Kobalt, das in Batterien verwendet wird. Ebenso ist Russland bei den 
Platingruppenmetallen (PGE) Palladium Weltmarktführer und bei Platin 
zweitgrößtes Bergwerksförderland, die zwar als Katalysatoren an Bedeu-
tung verlieren, aber durch die Förderung des PGE Metalls Iridium für 
Protonaustauschmembran-Elektrolyseure (PEMEL) ersetzt werden 
könnten (USGS 2023). 

7.4 Umbau des Energiesystems 

Der Bau großer saisonaler Energiespeicher im Untergrund für Wasser-
stoff ist in Deutschland geologisch möglich und andernorts wie bspw. in 
Großbritannien bereits seit 1972 bis heute im Betrieb (Engie 2021). Die 
Umrüstung vorhandener Salzkavernen in Norddeutschland und der 
mehrjährige Bau neuer Salzkavernen würde den notwendigen Speicher-
raum verfügbar machen. 
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Ebenso ist das große Speichervolumen für die dauerhafte CO2-
Speicherung (CCS) lange bekannt, der Betrieb von CCS wird andernorts 
wie in der norwegischen Nordsee seit Jahrzehnten durchgeführt. CCS 
kann unvermeidliche Emissionen, wie bei der Zementherstellung, und 
temporäre Abgase von Gas- und Kohlekraftwerken oder Müllverbren-
nung dauerhaft im Untergrund speichern. 

Ein effizientes, wasserstoffbasiertes Energiesystem benötigt hochska-
lierte Elektrolyseure-Technologien für die notwendigen Volumina. An 
den teilweisen Rohstoffengpässen für den Bau der Elektrolyseuranlagen 
wie Iridium und den potentiell kritischen Rohstoffen für den Bau von 
Windkraft- und Photovoltaik-Anlagen herrscht kein geologischer Man-
gel, allerdings müssten für die Rohstoffverfügbarkeit Kapazitäten kurz-
fristig ausgebaut werden. Auch kostengünstige Standorte wie Oman und 
Saudi-Arabien forcieren den Aufbau einer Wasserstoffindustrie (Ansari 
2022) und sollten auch im Blickfeld Deutschlands liegen, um alternative 
Konzepte eines fairen Handels des Energieträgers Wasserstoff zu entwi-
ckeln. 

Ob bei der geplanten Transformation in Deutschland auch Techno-
logien und Wissen der energieintensiven Industrien für Grundstoffe, 
Metalle, sowie assoziierte Recyclingkapazitäten erhalten werden, bleibt 
abzuwarten. Die chemische Industrie verzeichnete 2022 einen Rückgang 
der Emissionen um 19%, die Metallindustrie um 8%; dies ging mit den 
hohen Kosten in Deutschland für Erdgas als Energiequelle, Methan und 
den Rohstoff Wasserstoff sowie mit dem Konjunktureinbruch und 
geringerer Produktion einher (UBA 2023 S. 18).  

Grundstoff- und Metallindustrie sind für die Entwicklung und tech-
nologische Innovation, für geostrategische Produkte und für die Gewin-
nung kritischer Rohstoffe, sowie für den Ausbau einer Kreislaufwirt-
schaft relevant. Reuter et al. (2019) verweisen auf die oft fehlende 
produkt(mineral)zentrierte quantitative Analyse von Kreislaufwirtschaft 
mit Massen-, Energie- und Exergie-Bilanz. Die Autoren zeigen die für 
eine erfolgreiche Kreislaufwirtschaft notwendigen thermodynamischen 
und metallurgischen Daten und Prozesse auf, um die in der gesamten 
Wertschöpfungskette (Energie, Wasser, Metallurgie, Produktion etc.) 
entstehenden Verluste und Abfälle zu ermitteln und eine datengestützte 
Entwicklung der Kreislaufwirtschaft zu forcieren.  
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7.5 Benennung von Rohstoffen 

Primäre Rohstoffe werden dem Naturraum entnommen und werden als 
(i) mineralische Rohstoffe in die Industrieminerale, Metalle und Steine & 
Erden und die (ii) Energierohstoffe (Erdgas, Erdöl, Kernbrennstoffe, 
Geothermie und Wasserstoff) differenziert (s. z.B. BGR 2023). Alle 
Energierohstoffe sind Energieträger und gleichzeitig Rohstoff, manche 
enthalten auch primär Energie und sind Energiequelle: Erdgas als 
Energiequelle bspw. und als Wasserstoffquelle, Erdöl als Energiequelle 
und Rohstoff für die pharmazeutische und chemische Industrie, Kern-
brennstoffe als Energiequelle und deren Radionuklide als Rohstoff für 
die Medizin und Industrie, Geothermie als Energieträger und Rohstoff 
als im Thermalwasser gelöstes Lithium (Steiger et al. 2022). Sollten sich 
die natürlichen Vorkommen von Wasserstoff, die von anderen Ländern 
untersucht werden (z.B. Government Australia 2023) als ökonomisch 
gewinnbare Reserven erweisen, wäre auch der Energieträger Wasserstoff 
eine Energiequelle.  

Ob die bisher übliche Rohstoffklassifikation noch ausreichend deren 
inzwischen heterogene Verwendungszwecke korrekt darstellt, sollte dis-
kutiert werden. So werden Rohstoffe häufig nach Zustand (Steine und 
Erden: Sand, Kies, Gips, Anhydrit), andere nach chemischen Elementen 
(Metalle), nach Verwendungszweck (Industrieminerale: Ton, Feldspat, 
Kaolin, Stein-, Kali-, Magnesiumsalz) und nach einer physikalischen 
Größe (Energierohstoffe) klassifiziert.  

Fluide mineralische Rohstoffe (Erdöl, Erdgas, Sole, Geothermal-
wasser, Edelgase) und feste mineralische Rohstoffe (Kohle, Industriemi-
nerale, Metalle, Steine und Erden) würden den Aggregatzustand bei der 
Rohstoffgewinnung benennen. Die beiden fluiden und festen minerali-
schen Rohstoffklassen gingen mit den Gewinnungstechnologien einher 
(Fluidbergbau, Festbergbau). Der Verwendungszweck von Rohstoffen 
als Energiequelle (Erdgas, Erdöl, Kohle, sowie Uran und Thorium für 
die Kernenergie) oder als Rohstoff im Agrarsektor (Düngemittel Kalium, 
Phosphat u.a.) oder Industriesektor, bspw. im Baugewerbe (Sand, Kies, 
gebrochene Natursteine, Karbonatgesteine, Gips u.a.) in der Metall-
industrie (Metallerze, Kalkstein zu Schlackenbildung u.a.), in der Kera-
mikindustrie (Kaolin, Feldspat u.a.), der chemischen und pharmazeu-
tischen Industrie (Erdgas, Erdöl u.a.), der Farbenindustrie (Erdöl, 
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Titanerze, Eisenerze u.a.), der Papierindustrie (Kaolin, Kalkstein, Titan-
erze, Schwefel, Polymere aus Erdöl u.a.), der Glasindustrie (Sand, Kalk- 
und Karbonatgestein u.a.), der Halbleiterindustrie (Sand, Kohle, Erdöl, 
Kupfer, Gold, Edelgase u.a.) würde das häufig unbekannte Einsatzspek-
trum verdeutlichen. 

7.6 Energie-Rücklaufzeit (Erntefaktor) 

Die Lebenszyklusanalyse (LCA) von Energieanlagen wird als Energie-
Rücklaufzeit / Erntefaktor (energy return on energy invested ERoEI, 
EROI) charakterisiert. Der EROI wird als Quotient der durch die 
Energieanlage bereitgestellten Energie und der dazu notwendigen Ener-
gie (Bau, Betrieb, Abbau des Kraftwerks sowie Brennstoffbereitstellung 
(Gewinnung, Transport, Aufbereitung)) dargestellt. Der EROI ist ein 
dynamischer Parameter und ist von vielen Faktoren wie der verwendeten 
Technologie, den Lieferketten, Wechselkursen u.v.a.m. abhängig (Tabel-
le 4). Der Erntefaktor von PV-Anlagen wird in gemäßigten Breiten mit 
7-8 beschrieben (Raugei et al. 2017, s.a. Bhandari et al. 2015). Raugei et 
al. (2017) bezogen sich auf Ferroni & Hopkins (2016, 2017), die einen 
negativen Erntefaktor von 0,82 ableiteten. Bei einem negativen 
Erntefaktor erzeugt die Anlage weniger Energie als für Bau, Betrieb und 
Abbau notwendig sind. Wenige Studien vergleichen die unterschied-
lichen Energieanlagen. Weißbach et al. (2013) zeigte, dass unter den 
gegebenen Annahmen und zum damaligen Zeitpunkt alle Energiean-
lagen mehr Energie erzeugen als sie an Energie verbrauchen. Mit einem 
Faktor zwischen BIP/Endenergieverbrauch als Wertschöpfung pro 
Energie und dem Endenergiepreis, dem sog. Stromwert, ermitteln die 
Autoren einen Grenzwert von 7, nach dem PV-, Windkraft- und 
Biomasseanlagen in Deutschland noch nicht wirtschaftlich betrieben 
werden konnten (Weißbach et al. 2013). Die technologische Entwicklung 
führt inzwischen auch in Deutschland zu höheren Erntefaktoren, die 
bspw. von Fraunhofer ISE (2023 S. 53) für PV mit 11-15 angegeben 
werden. 
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Anlage EROI EPBT Anlage EROI EPBT  

Natural gas 28 9 d PV multi-Si 4 (2,3) 6 / 16 a 

Biogas 3,5 12 d PV multi-Si 
(1) 

1,6 
(2,1) 

1,1 a 

Laufwasser 50 (35) 2 (3) a    

Kernkraft 75 - 
105 

2 
Monate 

Braunkohle 31 2 
Monate 

Windkraft 16 (4) 1 / 5 a Steinkohle 29 2 
Monate 

Tab. 4: Erntefaktor (EROI energy return on energy invested) und energetische 
Amortisationszeit (EPBT energy payback time) von Energieanlagen in 
Deutschland. Für Wind und PV wurde der Erntefaktor in Klammern als 
(buffered) ergänzt, indem eine Energiespeicherung im Pumpspeicherkraftwerk 
berücksichtigt wurde (PV mit Poly-Si Paneelen, nach Weißbach et al. 2013). Die 
technologische Entwicklung wird bspw. in der Photovoltaik (PV) durch neuere 
Daten aus Fraunhofer ISE 2023 (1) dargestellt. 

7.7 Krisen und Katastrophen 

Die Eskalation von Schäden wird als Normalfall, Notfall, Krise sowie 
Katastrophe beschrieben (BBK 2023) und medial nicht immer 
differenziert. Während im Normalfall eine Störung betriebsintern 
behoben wird, wird der Notfall beschrieben als „Situation mit dem 
Potenzial für oder mit bereits eingetretenen Schäden an Schutzgütern, 
die neben Selbsthilfemaßnahmen des Einzelnen staatlich organisierte 
Hilfeleistung erforderlich machen kann“ (BBK 2023). Die Krise ist eine 
„Vom Normalzustand abweichende Situation mit dem Potential für oder 
mit bereits eingetretenen Schäden an Schutzgütern, die mit der normalen 
Ablauf- und Aufbauorganisation nicht mehr bewältigt werden kann, so 
dass eine besondere Aufbauorganisation erforderlich ist“ (BBK 2023). 
Die Katastrophe ist „Ein Geschehen, bei dem Leben oder Gesundheit 
einer Vielzahl von Menschen oder die natürlichen Lebensgrundlagen 
oder bedeutende Sachwerte in so ungewöhnlichem Ausmaß gefährdet 
oder geschädigt werden, dass die Gefahr nur abgewehrt oder die Störung 
nur unterbunden und beseitigt werden kann, wenn die im 
Katastrophenschutz mitwirkenden Behörden, Organisationen und 
Einrichtungen unter einheitlicher Führung und Leitung durch die 
Katastrophenschutzbehörde zur Gefahrenabwehr tätig werden“ (BBK 
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2023). Der Einfluss des katastrophalen Russland-Ukraine-Konflikts auf 
die deutsche Energieversorgung kann sicherlich als Notfall und mit dem 
Aufbau des „Krisenteams Gas“ unter Vorsitz des BMWK (Bundesnetz-
agentur 2022b) als temporäre Krise bezeichnet werden. 

8 Schlussfolgerung 

Rohstoffe und Energie gehen miteinander einher. Ohne Energie keine 
energieintensive Rohstoffgewinnung, keine energieintensive Verhüttung 
und kein energieintensives Recycling. Ein Abwandern der energieintensi-
ven Metallindustrie und des assoziierten Wissens würde mit einem Ver-
lust heimischer Recyclingkompetenz und Kreislaufwirtschaft, sowie 
geostrategischer und sicherheitsrelevanter Aspekte einhergehen und soll-
te eruiert werden.  

Wenn die EU und Deutschland beim zunehmenden Wettbewerb um 
Rohstoffe wettbewerbsfähig bleiben wollen, sollte der vernachlässigte 
Montansektor der angewandten Geologie, des Bergbaus und der Metal-
lurgie durch Aufbau der relevanten Industrie und Forschung in der EU 
und Deutschland wieder entwickelt werden. Die EU-Ziele des CRMA 
sind wichtig, aber hinsichtlich Breite und Zeitrahmen 2030 unrealistisch. 
Der diskutierte Rohstofffonds der Bundesregierung wäre eine Maßna-
hme, wenn damit auch geeignete Randbedingungen einhergehen.  

Ohne eine breite Kompetenz und flankierende strategische Rahmen-
bedingungen wie öffentliches Verständnis, Schulbildung und öffentliche 
Bildung zu naturwissenschaftlich-technischen Kreisläufen und deren 
Grenzen können Rohstoffe und Kreislaufwirtschaft im Hinblick auf die 
internationale Konkurrenz in Europa und Deutschland kaum gesichert 
werden.  

Bisher wird durch den Import von Metallen, Kohle und nun verflüs-
sigtem Erdgas LNG der CO2-Fußabdruck Deutschlands ins Ausland 
exportiert und heimische Ressourcen geschont. Der Export von Vorket-
ten und assoziierten CO2-Emissionen ins Ausland nützt der deutschen 
Klimabilanz, aber nicht dem globalen Klima und der Umwelt und sollte 
evaluiert werden. 

Nur dann, wenn weiterhin neue, innovativere, klima- und umwelt-
schonendere Technologien entwickelt und eingesetzt werden, und 
bezahlbarer Umweltschutz auf höchstem Niveau global umgesetzt wird, 
kann sich eine nachhaltigere Entwicklung bei weiterhin global steigender 
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Weltbevölkerung und weiterhin steigendem Wohlstand durchsetzen. 
Solche technologischen Entwicklungen können Entwicklungsländer und 
Schwellenländer kaum leisten.   

Der geologische Untergrund und das geologische (Roh)Stoffverstän-
dnis sind für die erfolgreiche Umsetzung von Energie- und Mobilitäts-
wende essentiell. Dies beinhaltet die für eine erfolgreiche Energie- und 
Mobilitätswende notwendige Aufsuchung, nachhaltigere Gewinnung 
und Kreislaufführung der in kurzer Zeit benötigten, großen Rohstoff-
volumina für Windkraft-, PV-Anlagen und Batterien bei gleichzeitiger 
Reduktion des ökologischen Fußabdrucks. Dazu zählt auch der wirt-
schaftliche Ausbau grundlastfähiger Energiequellen wie Geothermie für 
die Wärmewende und die Gewinnung von Erdgas als Energiequelle und 
Backup für die volatilen Energiewandler Windkraft und PV sowie als 
Rohstoff. Ebenso ist die Lokalisierung geeigneter Geologie für den Bau 
und Betrieb großer Untergrundspeicher als saisonale Wasserstoffspei-
cher und permanente CO2-Speicher notwendig und in Deutschland 
möglich.  

Technologische und naturbasierte Lösungen können den Einfluss der 
Technosphäre auf Klima und Umwelt reduzieren. Nur wenn die alterna-
tiven Lösungen am globalen Markt erfolgreich sind und der steigenden 
Weltbevölkerung bei steigendem Wohlstand nutzen, können sie zu einer 
global nachhaltigeren Entwicklung beitragen. 
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Abstract 
As an important economic factor, industry in Germany and Europe 
needs secure access to raw materials. Wars and pandemics lead to supply 
bottlenecks, and strategic and foreign trade challenges in a globalized 
value chain. The war in the Ukraine results in further bottlenecks in the 
already strained raw materials market for certain raw materials and inter-
mediate products from the related countries Ukraine, Russia and Belarus. 
These are primarily iron and steel products, nickel, copper, titanium, 
kaolin, potassium salt, manganese, tungsten, palladium, platinum, haf-
nium and the noble gases. For many of these products there is no strong 
geographic concentration, so that the market can reorient itself. There 
are bottlenecks primarily for tungsten, palladium, platinum, hafnium and 
the noble gases. New deposits in Europe could be developed, but it takes 
10 to 20 years of mine development before raw materials are extracted 
from it. In order to diversify the raw materials market and thus make it 
safer against restrictions on the global market it is suggested that invest-
ment should be increased in domestic exploration and the development 
of the domestic mining and processing industry as well as in research and 
development and that strategic storage should be set up 

Resümee 
Die Industrie in Deutschland und Europa benötigt als wichtiger 
Wirtschaftsfaktor einen sicheren Zugang zu Rohstoffen. Kriege und 
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Pandemien führen in einer globalisierten Wertschöpfungskette zu 
Versorgungsengpässen und strategischen, außenwirtschaftlichen 
Herausforderungen. Der Krieg in der Ukraine führt dazu, dass der schon 
angespannte Rohstoffmarkt mit weiteren Engpässen in Bezug auf 
bestimmte Rohstoffe und Zwischenprodukte aus den beteiligten 
Ländern Ukraine, Russland und Belarus umgehen muss. Dies sind vor 
allem Eisen und Stahlerzeugnisse, Nickel, Kupfer, Titan, Kaolin, 
Kalisalz, Mangan, Wolfram, Palladium, Platin, Hafnium und die 
Edelgase. Für viele dieser Produkte gibt es keine starke 
Länderkonzentration, so dass sich der Markt umorientieren kann. 
Engpässe gibt es vor allem für Wolfram, Palladium, Platin, Hafnium und 
die Edelgase. Neue Lagerstätten in Europa könnten erschlossen werden, 
allerdings dauert es bis zur Rohstoffgewinnung aus einem Bergwerk 10 
bis 20 Jahre. Um den Rohstoffmarkt zu diversifizieren und damit 
Sicherer gegenüber Einschränkungen auf dem globalen Markt zu 
machen, sollte mehr in heimische Exploration und den Aufbau der 
heimischen Bergbau- und Aufbereitungsindustrie sowie in Forschung 
und Entwicklung investiert und eine strategische Lagerhaltung 
eingerichtet werden. 

Keywords/Schlüsselwörter  
Raw materials, supply bottlenecks, nickel, titanium, iron, REE, Russia, 
Belarus, Ukraine, domestic exploration 
Rohstoffe, Versorgungsengpässe, Nickel, Titan, Eisen, Seltene Erden, 
Russland, Belarus, Ukraine, heimische Exploration. 

1 Einleitung 

Mineralische Rohstoffe sind das Fundament der Wirtschaft. Die 
Industrie ist weiterhin ein wichtiger Wirtschaftsfaktor in der EU (17% 
des Bruttoinlandproduktes, BIP) und besonders in Deutschland (23% 
des BIP; vgl. VCI 2021). Ein freier und gesicherter Zugang zu Metallen, 
Industriemineralen sowie Steine und Erden ist fundamental für die 
Entwicklung der deutschen und der europäischen Industrie auch in 
Zukunft. Während eine ausreichende Versorgung mit Steine-und-Erden 
– Materialien durch lokalen Bergbau gesichert ist, sind Deutschland und 
die EU bei Metallen und Industriemineralen in vielen Fällen vollständig 
vom Import abhängig. Der Green Deal sowie Energie- und 
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Mobilitätswende stellen zusätzliche Herausforderungen an die 
Bereitstellung von Rohstoffen durch die Industrie (vgl. Energy 
Transitions Commission 2023). Es werden nicht nur mehr Rohstoffe 
benötigt, sondern auch eine größere Vielfalt (vgl. Energy Transitions 
Commission 2023). In Deutschland wird die Rohstoffstrategie von 2020 
neu überarbeitet. Die Deutsche Rohstoffagentur (DERA) bereitet Daten 
auf und berät Politik und Industrie. Die EU reagierte mit dem Critical 
Raw Materials Act auf die Situation (vgl. European Critical Raw Materials 
Act 2023). Hier werden klare Ziele für 2030 definiert, die auf die 
Abkopplung extremer Importabhängigkeit von kritischen und 
strategischen Rohstoffen abzielt. 

In den letzten Jahren haben Pandemie und restriktive Rohstoffpolitik 
von z.B. China zur Verschärfung der Situation am Rohstoffmarkt 
geführt, die in Verknappung einiger Metalle und Zwischenprodukte am 
Markt und in starker Preisfluktuation resultierten. Der erneute 
Einmarsch Russlands in die Ukraine und der resultierende andauernde 
Krieg haben die Situation für einige Rohstoffe und Zwischenprodukte 
verschärft. Dies liegt vor allem an der Zerstörung der industriellen 
Anlagen und der lokalen Infrastruktur sowie andererseits an 
Sanktionspaketen gegen Länder, Firmen oder Personen. Im Folgenden 
wird der Einfluss des Krieges auf die Versorgung Deutschlands und der 
EU mit Rohstoffen und Zwischenprodukten aus Russland, Belarus und 
der Ukraine untersucht. 

2 Russland 

Russland ist weltweit nach Australien, China und Brasilien der 
viertgrößte Rohstoffproduzent gemessen am Wert der geförderten 
Rohstoffe (vgl. DERA 2022a). Das Land ist global unter den drei größten 
Produzenten für Palladium, Vanadium, Antimon, Platin, Stickstoff, 
Tellur, Kobalt, Germanium, Gallium, Titan, Pottasche und Nickel 
(Abbildung 1a; vgl. USGS 2022). Russland ist nach Südafrika der 
wichtigste Produzent von Palladium (ca. 40%) und Platin (ca. 10%). 
Unabhängig davon stammen nahezu 70% des deutschen Wolfram-
Importes aus Russland. Mehr als 40% der deutschen Importe von Nickel 
und Titan werden aus Russland bezogen. Aluminium, Kupfer, Neon, 
Krypton und Xenon haben ebenfalls einen signifikanten Anteil. Titan, 
Vanadium und Tellur sind weitere wichtige Rohstoffe, die zu größeren 
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Anteilen aus Russland stammen. Neben großen Lagerstätten gibt es eine 
weitreichende Weiterverarbeitungsindustrie. Die DERA untersucht 
neben den primären Rohstoffen auch den Handel mit 
Zwischenprodukten. Hier sind vor allem Produkte aus Titan, Eisen, 
Kupfer und Aluminium von großer Bedeutung für den deutschen Markt. 
Interessant ist, dass sich der Wert der Importe von Russland nach 
Deutschland zwischen März 2021 und Februar 2022 noch erhöht hat 
(vgl. Schmidt 2022). Während Produkte aus Eisen und Aluminium 
geringere Importmengen verzeichnen, sind diese für Produkte aus Titan 
und Kupfer sogar noch gestiegen (Schmidt 2022). Russland ist also für 
Deutschland, aber auch die EU, ein wichtiger Lieferant für kritische und 
strategische Primärrohstoffe (Abbildung 2a). Für Deutschland sind das 
Kupfer, Nickel, Palladium, Platin und Titan sowie entsprechende 
Zwischenprodukte (vgl. DERA 2022a). Die rezenten Handelszahlen 
zeigen die Wichtigkeit und Unverzichtbarkeit von Titan- und 
Kupferlieferungen aus Russland. 

3 Ukraine 

Die Ukraine ist mit 0,5-1,0% des Wertes der globalen Rohstoffproduk-
tion immer noch ein wichtiger Rohstoffproduzent für den globalen 
Markt (vgl. DERA 2022a). Das Land ist global der drittgrößte Produzent 
von Rutil und Gallium, der fünftgrößte Produzent von Titan, Graphit 
und Brom sowie wichtiger Produzent von Mangan, Eisenerz, Kaolin, 
Magnesium, Ilmenit, Roheisen, Torf, Rohstahl und Bentonit (Abbildung 
1b; vgl. USGS 2022). Global ist die Ukraine also ein wichtiges Rohstoff-
land für Titanminerale, die Großteils in Russland weiterverarbeitet wer-
den. Die Produktion von Neon, das unverzichtbar für die Lasertechno-
logie in der Chipherstellung ist, machte ca. 50% des Weltmarktes aus (vgl. 
USGS 2022). Deutschland hat allerdings für Edelgase inklusive Neon nur 
einen Importanteil von 10% (Abbildung 2b; vgl. DERA 2022b). Wich-
tige Importe aus der Ukraine nach Deutschland umfassen vor allem Roh-
stoffe und Produkte aus Hafnium, Titan und Mangan, die 30-40% Anteil 
einnehmen (vgl. DERA 2022a). Kaolin und Mangan sind ebenfalls signi-
fikant (vgl. DERA 2022b). Zwischen März 2021 und Februar 2022 hat 
Deutschland viel weniger der meisten Produkte aus der Ukraine impor-
tiert, nur Kupfer und Titan sowie Produkte aus diesen Metallen wurden 
noch in signifikant erhöhten Mengen importiert (vgl. Schmidt 2022). 
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Abb. 1: Anteil der wichtigsten Rohstoffe an der Weltproduktion für (a) 
Russland und (b) Ukraine (Daten von USGS 2022). 
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Abb. 2: Anteil und Wert der deutschen Gesamtimporte für ausgewählte 
Rohstoffe und Zwischenprodukte aus (a) Russland und (b) der Ukraine (vgl. 
DERA 2022a, 2022b). 
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4 Belarus 

Belarus ist der drittgrößte Produzent von Kalisalz nach Canada und 
Russland (vgl. USGS 2022). Ungefähr 20% der globalen Exportmenge 
von Pottasche stammen allein aus der Kalilagerstätte Starobin mit einer 
Ressource von 50 Mio. t Erz und einer Produktion (2017) von 7.1 Mt 
Pottasche (K2O Äquivalent; vgl. USGS 2022). Zusätzlich wird Stickstoff 
für die Düngemittelherstellung erzeugt (vgl. USGS 2022). Belarus hat 
eine signifikante Stahlindustrie und ist global wichtig in der Düngemittel-
herstellung. 

5 Bedeutung für die Rohstoffversorgung 

Eisen und Stahlerzeugnisse, Nickel, Kupfer, Titan, Kaolin, Kalisalz und 
Mangan können relativ leicht über andere Quellen ersetzt werden, da es 
für diese Rohstoffe keine signifikante Länderkonzentration gibt. Aller-
dings gab es zwischen März 2021 und Februar 2022 stark erhöhten 
Import von Kupfer und Titan sowie unterschiedlichen Zwischenproduk-
ten dieser beiden Metalle sowohl aus Russland als auch aus der Ukraine. 
Hierbei könnte es sich um Hamsterkäufe handeln, um den Übergang zu 
anderen Quellen zu organisieren. Dies zeigt aber auch, dass der Bezug 
von Rohstoffen und Zwischenprodukten nicht immer einfach und 
schnell auf andere Quellen übertragen werden kann. Für Kalisalz und 
Kaolin gibt es bedeutsame Vorkommen in Deutschland, die genutzt 
werden könnten (vgl. Elsner/Kuhn/Schmitz 2017). Signifikante Eng-
pässe gibt es also für Wolfram, Palladium, Platin, Hafnium und die 
Edelgase. Die Edelgase sind ein Nebenprodukt der Stahlindustrie, die in 
der Ukraine zerstört ist. In Leuna, Deutschland gibt es Anlagen zur Her-
stellung solcher Gase. Trotzdem kommt es auf dem Markt zu Engpässen, 
die die Verfügbarkeit der Gase auf dem Markt einschränken und zur 
Vervielfachung der Preise geführt haben. Für Wolfram ist China domi-
nant, aber es gibt eine signifikante Produktion in Österreich, Spanien, 
Portugal und Vietnam (vgl. USGS 2022). Für Platingruppen-Metalle sind 
Südafrika, Simbabwe und Canada Alternativen (vgl. USGS 2022). Für 
diese Elemente gibt es im Gegensatz zu vielen anderen Rohstoffen eine 
geologische Einschränkung, da sie nur durch sehr spezielle Prozesse 
angereichert werden. Signifikante Lagerstätten gibt es eben vor allem in 
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Russland und Südafrika, neben dem genannten Simbabwe keine Länder 
politischer oder wirtschaftlicher Stabilität. 

Es gibt also für die meisten Rohstoffe andere Bezugsquellen. Die 
Schwierigkeit liegt einerseits darin, die Kapazitäten der entsprechenden 
Produktionsstätten schnell zu erhöhen, und andererseits darin, dass 
häufig Halbzeug und bestimmte Zwischenprodukte benötigt werden und 
nicht der Primärrohstoff selbst. Ein gutes Beispiel ist Titan, für das es 
recht weit verbreitet Erze gibt. Für die Anwendung als weißes Pigment 
gibt es auch kaum Engpässe. Jedoch für die Metallurgie als sogenannter 
Titanschwamm gibt es eine sehr ausgeprägte Länderkonzentration auf 
China. Neben Russland und der Ukraine sind nur noch Japan, Kasach-
stan und Saudi-Arabien signifikante Produzenten (vgl. USGS 2022).  

Die reduzierte Verfügbarkeit durch Krieg, Zerstörung und Sanktio-
nen trifft auf eine angespannte Situation am Weltmarkt durch Pandemie-
effekte und veränderte Nachfrage aufgrund der Energie- und Mobilitäts-
wende sowie der Digitalisierung (vgl. Energy Transitions Commission 
2023). Dies und ähnliche Situationen am globalen Rohstoffmarkt in den 
letzten Jahren haben dazu geführt, dass in der Politik und der Wirtschaft 
in Deutschland und der EU bereits einige wichtige Änderungen und 
Anpassungen angegangen wurden. Dies gipfelte 2023 in der Formulie-
rung des European Critical Raw Materials Act, indem klare Ziele für 
strategische Rohstoffe im Jahr 2030 gesetzt werden. Zwei Beispiele 
zeigen, dass allein das Ziel 10% der globalen Rohstoffförderung für 
strategische Rohstoffe in der EU anzusiedeln, sehr ambitioniert ist. 
Norwegen ist der einzige Produzent von Titanerz in Europa und müsste 
seine Produktion bis 2030 verdoppeln. Die Platin- und Palladiumpro-
duktion aus Finnland müsste von 2 t/a auf 40 t/a erhöht werden. Es 
müsste also zusätzliche Industrie aufgebaut werden, was vermutlich aber 
10-20 Jahre dauern würde. Um der Entwicklung der unterschiedlichen 
„Wenden“ auf der Rohstoffseite folgen zu können muss also noch viel 
in sehr kurzer Zeit passieren. Wir benötigen 
- viel mehr Investition in Exploration, um neue Rohstoffquellen zu 

erschließen, 
- den Aufbau und die Ausweitung der heimischen Bergbau- und 

Aufbereitungsindustrie, 
- Forschung und Entwicklung in Recycling und Rohstoffeffizienz, 
- Lagerhaltung für bestimmte Rohstoffe ähnlich wie für Erdgas, 
- die Ausweitung der internationalen Kooperation. 
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Abstract 
Before Russia’s attack on February 24, 2022, Ukraine was one of the 
world-leading countries in mining metallic and non-metallic raw mate-
rials. It contains about 5 % of the world’s mineral resources and ranked 
in the Top 10 of the World for iron, manganese, titanium, gallium, ura-
nium, kaolin, graphite and zircon production. The abundance and diver-
sity of minerals is due to the variety and complexity of the Ukrainian 
geology. These raw materials are processed in Ukraine, and the majority 
of the processed products is exported to the EU and other parts of the 
world. As a consequence of the attack, mineral production decreased in 
2022 by more than 50 % for most commodities. In this study, specific 
reasons for the production decline are outlined on the examples of iron, 
manganese, titanium, kaolin and graphite and the effects on the economy 
of European countries, which rely on the import of these commodities, 
are discussed. 

Zusammenfassung 
Vor dem Angriff Russlands am 24. Februar 2022 war die Ukraine eines 
der weltweit führenden Länder im Abbau metallischer und nichtmetalli-
scher Rohstoffe. Die Ukraine besitzt etwa 5 % der weltweiten Boden-
schätze und gehörte zu den Top 10 der Welt in der Eisen-, Mangan-, 
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Titan-, Gallium-, Germanium-, Uran-, Kaolin-, Graphit- und Zirkonpro-
duktion. Die Fülle und die Vielfalt der Mineralien sind auf die Komple-
xität der ukrainischen Geologie zurückzuführen. Diese Rohstoffe wer-
den in der Ukraine aufbereitet, und der Großteil der verarbeiteten Roh-
produkte wird in die EU und andere Teile der Welt exportiert. Als Folge 
des Angriffs ging die Mineralproduktion im Jahr 2022 für die meisten 
Rohstoffe um mehr als 50 % zurück. In diesem Beitrag werden Gründe 
für den Produktionsrückgang am Beispiel von Eisen, Mangan, Titan, 
Kaolin und Graphit skizziert und die Auswirkungen auf die Wirtschaft 
der europäischen Länder, die auf den Import dieser Rohstoffe angewie-
sen sind, diskutiert. 

Keywords/Schlüsselwörter  
Raw materials, deposits, geology, Ukraine, war; 
Rohstoffe, Lagerstätten, Geologie, Ukraine, Krieg. 

1 Einleitung 

Die Ukraine verfügt über reiche und vielfältige mineralische Rohstoffla-
gerstätten (vgl. Liventseva 2022, Mykhailov et al. 2022, Unguru et al. 
2022). Von den etwa 8000 registrierten Rohstoffvorkommen sind mehr 
als 3500 Lagerstätten erschlossen und werden von mehr als 2000 Berg-
bau-, Aufbereitungs- und Verarbeitungsunternehmen betrieben (vgl. Li-
ventseva 2022). Der Reichtum an Bodenschätzen hat die Ukraine zu ei-
nem der führenden Länder der Welt in der Rohstoffproduktion und -
verarbeitung gemacht. Im Jahr 2021 war die Ukraine bei mehreren Roh-
stoffen unter den Top 10 der Weltproduzenten (Tab. 1). Rohstoffe 
machten mehr als ein Drittel der gesamten Warenexporte der Ukraine in 
die Europäische Union (EU) und weltweit aus. Die EU-Importe von 
Rohstoffen aus der Ukraine beliefen sich 2021 auf 8,4 Milliarden Euro, 
was etwa 40 % der von der Ukraine exportierten Rohstoffe entspricht 
(vgl. Unguru et al. 2022). Die vier wichtigsten von der Ukraine in die EU 
exportierten Produkte waren Eisenerz, Eisenerzkonzentrat, Schmiedeei-
sen und Stahl. 

Aufgrund der Bedeutung der Ukraine als wichtiger Rohstofflieferant 
für die europäische Industrie wurde das Ministerium für Ökologie und 
natürliche Ressourcen der Ukraine im Juli 2021 Mitglied der European 
Raw Materials Alliance (ERMA) (vgl. Ukrainian Geological Survey 2023a). 
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Ziel der Partnerschaft ist die Harmonisierung der regulatorischen Rah-
men-bedingungen für den Bergbau in der Ukraine und der EU sowie die 
Anwendung der Grundsätze des nachhaltigen Bergbaus. Die Partner-
schaft beinhaltet unter anderem, dass die Ukraine Mitglied des European 
Critical Raw Materials Act 2030 wird. Das Gesetz ist ein gesamteuropäi-
scher Handlungsplan für die Entwicklung und Verwirklichung der Roh-
stoffpolitik der EU. Kritische Rohstoffe und die Sicherstellung ihrer 
kontinuierlichen Versorgung sind wichtige Bestandteile des erfolgreichen 
und rechtzeitigen Übergangs Europas zur Nutzung erneuerbarer Ener-
giequellen und der Erreichung der Ziele der Dekarbonisierung, der CO2-
Neutralität der Gesellschaft und Wirtschaft. 

Der russische Angriff auf die Ukraine am 24. Februar 2022 hat die 
Situation schlagartig verändert. Im vergangenen Jahr sind die Gewinnung 
und die Verarbeitung von Rohstoffen infolge des Kriegsausbruchs dras-
tisch zurückgegangen. Im Folgenden werden, nach einer Einführung in 
die Geologie der Ukraine, die Produktionslage der Rohstoffe Eisen, 
Mangan, Titan, Graphit und Kaolin im Hinblick auf die gegenwärtige 
Situation diskutiert. Die in dieser Studie genannten Daten zur Rohstoff-
produktion für 2022 basieren auf wenigen verfügbaren und teilweise wi-
dersprüchlichen Quellen und sollten daher kritisch beurteilt werden und 
nur als Annäherungswerte dienen. 

2 Geologie der Ukraine 

Der Reichtum und die Vielfalt an mineralischen Rohstoffen sind auf die 
Komplexität der ukrainischen Geologie zurückzuführen. Der größte Teil 
des Territoriums der Ukraine nimmt geologisch gesehen die Osteuropä-
ische Plattform ein. Die Plattform setzt sich aus den lithotektonischen 
Provinzen Ukrainisches Schild, Dnister-Schwarzmeer und Dnipro-Do-
netsk zusammen (vgl. Bobrov et al. 2006; Abb. 1). 
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Roh-
stoff/Aufbereitungspro-
dukt 

Produktion 
2021 (t) 

Platzierung 
in der 
Weltpro-
duktion 
2021 

Prozentua-
ler Anteil 
an der 
Weltpro-
duktion 
2021  

Eisenerz 83.800.000 6  3,1 

Roheisen 21.000.000 9  1,6 

Stahl 21.000.000 14 1,1 

Ferrosilizium 49.000 15  0,5 

Mangan 600.000 6 3,0 

Titanschwamm 6.100 5 2,5 

Titandioxid produziert aus 
Ilmenit 

316.000 9 3,6 

Titandioxid produziert aus 
Rutil 

95.000 3 15,4 

Magnesium 10.000 7  1,0 

Gallium 1 6  0,2 

Germanium 1 5 ~1 

Kaolin 2.330.000 6 4,7 

Graphit 10.000 8 0,9 

Bentonit 180.000 11 0,9 

Kalk 2.350.000 13 0,5 

Salz 1.800.000 21 0,6 

Tab. 1: Produktionszahlen ausgewählter Metalle, Industrieminerale und aufbe-
reitete Rohstoffe, die 2021 in der Ukraine hergestellt wurden. Die Zahlen sind 
den USGS-Rohstoffdaten für 2021 entnommen (USGS 2023a). 
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Abb. 1: Vereinfachte geologische Karte der Ukraine mit den im Text diskutier-
ten Lagerstätten. 

 
Diese Provinzen bestehen aus metamorphen, intrusiven und metasoma-
tischen Gesteinen mit Altern zwischen 3,8–2,1 Milliarden Jahren. Im 
Südwesten und Süden grenzt die Plattform an den mesozoischen Karpa-
ten-Krim-Gebirgsgürtel. Jeder dieser litho-tektonischen Provinzen und 
Gürtel bestehen aus bestimmten Gesteinen, die spezifische Typen von 
Minerallagerstätten aufweisen. 

Im Ukrainischen Schild befinden sich die Eisenlagerstätten des 
Krywyj-Rih-Beckens, sowie Titan- und Uranressourcen. Grünsteingür-
tel, die im mittleren Dnipro-Gebiet vorkommen, sind durch Goldmine-
ralisierungen charakterisiert. In großen Teilen sind die kristallinen Ge-
steine des Schildes von paläozoischen, mesozoischen und känozoischen 
Sedimenten überlagert, in denen große Lagerstätten von Mangan (Niko-
pol-Becken), Ilmenit-Rutil-Zirkon (Dnipro-Region), Uran, Kaolin, Ben-
tonit, Braunkohle und anderen Rohstoffen vorkommen. 

In der Senke von Dnipro sind die kristallinen Gesteine von einer bis 
zu 6–15 km dicken paläozoischen und mesozoischen Abfolge von Vul-
kaniten, Evaporiten, klastischen und karbonatischen Sedimenten mit Öl-
, Gas-, Steinsalz- und Gipsvorkommen überlagert. Im Südosten geht die 
Senke in das Donetsk-Becken über, wo sich große Kohle- sowie wichtige 
Quecksilber- und Fluoritvorkommen befinden. 
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Die Dnister-Schwarzmeer-Provinz enthält Kupferressourcen in 
neoproterozoischen Flutbasalten und Fluorit in neoproterozoischen 
kontinentalen Formationen. Im Süden bildet die Dnister-Schwarzmeer-
Provinz eine Senke mit einer bis zu 5 km dicken Sedimentdecke, mit 
Vorkommen von Kohle, Bauxit, Mangan und polymetallischen Erzen. 
Im Westen ist das kristalline Grundgebirge von paläozoischen bis käno-
zoischen Sedimenten bedeckt, die Ablagerungen von Kohle, Schwefel, 
Gips und Phosphoriten enthalten. 

Zu den ukrainischen Karpaten gehören die Karpaten-Vorlandsenke 
mit gas- und ölführenden Sedimenten, die gefalteten Karpaten mit 
Flyschsedimenten und die Transkarpaten-Senke mit vulkanisch-sedi-
mentären Formationen, die Steinsalz, Zeolithe, Baryte, Alunite, Queck-
silber und Polymetallmineralisationen aufweisen. Das Krimgebirge, als 
Teil des Karpaten-Krim-Orogengürtels, besteht aus gefalteten Trias-
Jura-Flyschsedimenten, die von Karbonaten und klastischen Sedimenten 
des Spät-Mesozoikums und Känozoikums überlagert sind. Diese Se-
quenzen enthalten Eisenerze in der Kertsch-Region, und Salz- und Kalk-
steinvorkommen. 

3 Eisen 

Im Jahr 2021 war die Ukraine der sechstgrößte Eisenerzproduzent der 
Welt mit einem Anteil von circa 3 % der Weltförderung (Tab. 1; vgl. 
USGS 2023b). Die Eisenerz- und Stahlexporte der Ukraine hatten einen 
Gesamtwert von 19 Milliarden Euro, was 32 % der Gesamtexporte des 
Landes entspricht (vgl. S&P Global Market Intelligence 2023a). Die Gesam-
treserven von Eisenerz in der Ukraine werden auf 27,4 Milliarden 
Tonnen geschätzt. Die Europäische Union ist zu etwa 15 % auf 
Eisenerzimporte aus der Ukraine angewiesen, wobei Polen, Tschechien, 
die Slowakei und Österreich die größten europäischen Importeure sind. 
China ist der größte Kunde außerhalb Europas. 

Die Ukraine gehört ebenfalls zu den wichtigsten Lieferanten von 
Roheisen, der ersten Aufbereitungsstufe von Eisenerz. Hauptabnehmer 
von ukrainischem Roheisen sind die USA, gefolgt von Italien, Spanien 
und der Türkei. 

Das Hauptgebiet der Eisenerzindustrie ist die Region Krywyj Rih, 
geologisch auch als das Eisenerzbecken von Krywyj Rih bekannt. Das 
Becken ist ca. 100 km lang in N-S-Richtung und zwischen 2 und 7 km 
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breit, wo sich mehrere große proterozoische Eisenerzlagerstätten befin-
den (vgl. Stupnik und Shatokha 2021). Es liefert mehr als 90 % der 
Eisenerzproduktion des Landes. 

Der multinationale Stahlhersteller ArcelorMittal Krywyj Rih mit 
Hauptsitz in Luxemburg ist der größte Eisenerzproduzent in der Krywyj-
Rih-Region. ArcelorMittal ist als Gesamtunternehmen der zweitgrößte 
Stahlproduzent der Welt. In der Ukraine fördert ArcelorMittal Krywyj 
Rih Eisenerz aus einem 1100 m tiefen Untertagebergwerk und zwei Ta-
gebauen im südlichen Krywyj-Rih-Becken (vgl. Mining Solutions 2023a, b). 

Northern Mining and Processing Plant (Northern GOK) ist der 
zweitgrößte Betreiber in der Krywyj-Rih-Region. Er besitzt die Lager-
stätten Gannivske, Pervomayskoe und Gleyuvatske mit insgesamt 3,8 
Millionen Tonnen Ressourcen. Das Unternehmen betreibt zwei Tage-
baue, eine Aufbereitungsanlage und zwei Eisenpelletwerke. Zusammen 
mit den Unternehmen Ingulets GOK, Central GOK and Southern GOK 
gehören sie zur ukrainischen Holdinggesellschaft Metinvest, dem größ-
ten ukrainischen Unternehmen. 

Neben Krywyj Rih gibt es im Krementschuk-Becken in der Poltawa-
Region große Eisenerzreserven (4,5 Milliarden Tonnen) und im Eisen-
erzbezirk Biloserka in der Saporischschja-Region (2,5 Milliarden Ton-
nen). Im Krementschuk-Becken betreibt das in der Schweiz ansässige 
Bergbauunternehmen Ferexpo drei Tagebaue. Die Lagerstätten in 
Biloserka werden unter Tage vom multinationalen Unternehmen Sapo-
rischschja-Eisenerzwerk (ZZHRK), einer Holding der Ukraine, der Slo-
wakei und Tschechiens, abgebaut (vgl. Bazaluk et al. 2021, Zaporizhzhya 
Iron Ore Plant 2023, GMK Center 2023a). Der vierte ukrainische Eisenerz-
bezirk ist das Eisenerzbecken Kertsch, in dem derzeit kein Bergbau be-
trieben wird. 

Die geschätzte Eisenerzproduktion sank im Kriegsjahr 2022 um etwa 
58 % auf 34 Millionen Tonnen, was etwa 20 Millionen Tonnen Roheisen 
entspricht (Abb. 2). Die ukrainischen Eisenerzwerke operieren mit we-
niger als 50 % ihrer Kapazität (vgl. S&P Global Market Intelligence 2023a). 
ArcelorMittal Krywyj Rih musste die Produktion nach plötzlichen 
Stromausfällen im Herbst 2022 mehrmals einstellen und wiederaufneh-
men. Das Unternehmen war gezwungen, den Stromverbrauch stark zu 
begrenzen und die Stahlproduktion sowie die Produktion von Walzstahl-
produkten vorübergehend einzustellen (vgl. S&P Global Market Intelligence 
2023b). Infolgedessen sank die Stahlproduktion von ArcelorMittal 
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Krywyj Rih auf etwa 20 % der Kapazität. Im Eisenerzrevier Biloserka 
war die Produktion von ZZHRK nur 40 % im Vergleich zum Vorjahr 
(vgl. GMK Center 2023a). Die Roheisenproduktion von Metinvest ging in 
den ersten neun Monaten des Jahres 2022 um  65 % auf 2,5 Millionen 
Tonnen zurück, während die Stahlproduktion nur 62 % bzw. 2,7 Millio-
nen Tonnen betrug. Metinvest hält eine Mehrheitsbeteiligung an der 
Azovstal Iron and Steel Works, deren Azovstal-Stahlwerk sich in der 
Stadt Mariupol befindet, die drei Monate von Russland belagert wurde. 

Die Blockade der ukrainischen Schwarzmeerhäfen zwang, die Erz- 
und Produktlieferungen ausschließlich auf die Schiene zu verlegen. Das 
führte zu einer plötzlichen Überbelastung des Eisenbahnnetzes speziell 
an Verkehrsknotenpunkten, die eine solche Menge von Zügen nicht be-
wältigen konnten. Züge mit Eisenerz, raffinierten Eisen- und Stahlpro-
dukten der Ukraine standen wochenlang in Warteschlangen an den 
Grenzübergängen (vgl. S&P Global Market Intelligence 2023c). Dadurch 
sind die Logistikkosten und Lieferzeiten deutlich gestiegen. Seit der 
Etablierung des Getreidetransportkorridors über das Schwarze Meer im 
Juli 2022 (vgl. United Nations 2023) hat sich die Situation verbessert, bleibt 
aber angespannt. Die Logistikrouten mussten kurzfristig angepasst wer-
den. Polen und Rumänien dienen seither als Transit-knotenpunkte für 
den Weitertransport per See- oder Schienenweg. 

Aufgrund der geringen Produktion und der Seeblockade gingen 2022 
die Eisenerzexporte der Ukraine um 46 % auf 24 Millionen Tonnen im 
Vergleich zum Vorjahr zurück (vgl. Interfax 2023). Eisenerz wurde haupt-
sächlich nach China, Tschechien, Österreich, Polen und in die Slowakei 
exportiert. Die Roheisenexporte der Ukraine gingen um 59 % auf 1,3 
Millionen Tonnen zurück. Die Lieferungen erfolgten hauptsächlich in 
die USA, die Türkei und nach Polen. Bei einer stabilen Stromversorgung 
hoffen die Eisenerz- und Stahlproduzenten, im Jahr 2023 wieder 50 % 
ihrer Kapazität zu erreichen. Eine kontinuierliche Stromversorgung wird 
im Jahr 2023 der Schlüsselfaktor für die Stabilisierung und schrittweise 
Erholung der Produktion sein. 

4 Mangan 

Die Ukraine verfügt über die größten Manganerzreserven in Europa und 
eine der größten Reserven weltweit. Die Hauptreserven, 626 Millionen 
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Tonnen, konzentrieren sich im Süden der Ukraine im Nikopol-Mangan-
becken in der Region Saporischschja (vgl. Strishkov und Levine 1987). 
Das Becken ist 1 bis 20 km breit. Der sedimentäre Erzhorizont ist durch-
schnittlich 2 bis 3,5 m mächtig und besteht aus hochgradigen Oxiderzen 
mit 23–26 % Mangan und minderwertigen Karbonaterzen mit 15–17 % 
Mangan (vgl. IndexBox 2023). 

Der Hauptbetreiber ist Pokrov  GOK,  der mehr als  4000 Mitarbeiter 
beschäftigt und 70 % des Manganerzes der Ukraine in fünf Tagebauen 
fördert (vgl. GMK Center 2023b). Die Hauptprodukte des Unternehmens 
sind Mangankonzentrat mit 26 bis 43 % Mangan und Mangansintererz. 
Die Produkte werden hauptsächlich auf dem ukrainischen Markt ver-
kauft. Die Hauptabnehmer sind die Eisenlegierungswerke Nikopol und 
Saporischschja. Ein weiterer Manganproduzent ist Marganets GOK, das 
einzige Bergbauunternehmen in der Ukraine, das Mangan unter Tage ab-
baut. Die Bergwerke liegen im östlichen Teil des Nikopol-Manganerzbe-
ckens, im Gebiet Gruschevsko-Basansky. Das Unternehmen betreibt 
fünf Untertagebergwerke, zwei Tagebaue, eine Verarbeitungsanlage und 
einen Chemieindustriekomplex. Neben dem Manganabbau importiert 
die Ukraine Manganerz aus Ghana, Belgien und der Slowakei zur Wei-
terverarbeitung. Die USA, Ungarn und Tschechien waren vor dem Krieg 
die Hauptabnehmerländer für Manganerz- und Konzentratexporte aus 
der Ukraine (vgl. IndexBox 2023). 
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Abb. 2: Die ukrainische Produktion von Eisen, Mangan, Titan, Kaolin und Gra-
phit im Vergleich zur EU27-Produktion von 2009 bis 2022. Die geringe Pro-
duktion 2022 reflektiert deutlich die Auswirkungen der russischen Invasion der 
Ukraine auf den Rohstoffabbau. 

 
Ähnlich wie die Eisenproduktion war auch die Manganproduktion von 
Stromausfällen, Raketenangriffen und Transportunterbrechungen be-
troffen. Die Produktionspläne mussten angepasst werden, da viele Ar-
beiter des Unternehmens, insbesondere Bergleute, in die Streitkräfte der 
Ukraine eingezogen wurden. Pokrov GOK produzierte in 8 Monaten des 
Jahres 2022 497.000 Tonnen Mangankonzentrat, was etwa 34 % weniger 
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im Vergleich zur Vorjahresproduktion ist (Abb. 2). Marganets GOK re-
duzierte die Produktion von Mangan-konzentrat um 41 % auf 324.000 
Tonnen im Vergleich zu 551.000 Tonnen im Vorjahr (vgl. GMK Center 
2023c). Die Importe von Manganerzen, vor allem aus Ghana, für die 
Konzentratproduktion gingen im Jahr 2022 um 68 % auf 135.798 Ton-
nen zurück. Die Ukraine exportierte 2022 kein Manganerz oder -kon-
zentrat (vgl. Open4Business 2023). 

5 Titan 

Die Ukraine verfügt über die größten Titanreserven in Europa und trägt 
mit seinem Export erheblich zum globalen Titandioxidmarkt bei (Tab. 
1). Die Ukraine ist eines der wenigen Länder mit einem geschlossenen 
Produktionskreislauf in der Titanindustrie, von der Gewinnung von Ti-
tanerzen über deren Verarbeitung bis hin zur Herstellung von Fertigpro-
dukten. Titan ist ein leichtes und hartes Metall, das in Luft- und Raum-
fahrzeugen sowie für militärische Anwendungen wie Kampfjets, Hub-
schrauber, Marineschiffe, Panzer, Langstreckenraketen usw. verwendet 
wird. Titan ist von der Europäischen Kommission als kritischer Rohstoff 
klassifiziert (vgl. European Commission 2020). 2021 war die Ukraine der 
weltweit fünfgrößte Exporteur von Titanerz. 

Die Titanproduktion der Ukraine erfolgt aus sedimentären Seifenla-
gerstätten, aus denen die Titanminerale Ilmenit und Rutil gewonnen wer-
den. Die Minen befinden sich in den Regionen Kiew, Dnipro, Charkiw 
und Donetsk (vgl. Gursky et al. 2003). Die Seifenablagerungen sind bis 
zu 5 km lang, 1 km breit und 10 m mächtig. Ilmenitgehalte, beispiels-
weise, schwanken zwischen 150 und 300 kg/m3 (vgl. Belous 1998). Ne-
ben der Produktion von Ilmenit- und Rutilkonzentraten produziert die 
ukrainische Industrie auch Titanschwamm, -metall und -legie-rungen. 

Die United Mining & Chemical Company (UMCC) ist der größte 
Ilmenitproduzent und der einzige Rutil- und Zirkonabbaubetrieb in Eu-
ropa. Der Betrieb ist auf zwei Tochtergesellschaften aufgeteilt: Wilno-
hirsk Bergbau- und Aufbereitungswerk (VMMP) in der Nähe von 
Dnipro und Irschansk Bergbau- und Aufbereitungswerk (IMPP) in der 
Nähe von Schytomyr. Die Reserven von Ilmenit betragen 4,4 Millionen 
Tonnen und von Rutil 274.000 Tonnen. Der Konzentratverkauf belief 
sich 2020 auf 298.000 Tonnen Ilmenit und 38.000 Tonnen Rutil. Das 
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Unternehmen exportiert 92 % seiner Produkte in 35 Länder. Das staat-
liche Unternehmen Zaporozhye Titanium & Magnesium Combine Ltd 
(ZTMC) produziert Titanschwamm, -metall und -legierungen (vgl. RMIS 
2023). Das Unternehmen Velta LLC fördert und verarbeitet Titanerz in 
der Region Kirowograd und nutzt dabei die Ilmenitvorkommen Likari-
vske und Byrzulivske. Velta hat 2 % des Weltmarktanteils für Titanroh-
stoffe. Kurz vor dem Krieg baute Velta im Byrzulivske-Seifenfeld einen 
Bergbau- und Aufbereitungskomplex mit einer Produktionskapazität 
von 240.000 Tonnen Ilmenitkonzentrat pro Jahr. Das Chemiewerk PJSC 
Sumykhimprom mit Sitz in der Stadt Sumy produziert Titandioxid und 
Titanpigment aus Ilmeniterz. Weitere Betreiber sind Valky und Mizhri-
chensk Ilmenite LLC, beide in der Schytomyr-Region ansässig. 

Im Jahr 2022 sank der Export von Titan aus der Ukraine um 42 % 
auf 322.000 Tonnen (vgl. GMK Center 2023d) (Abb. 2). Das ZTMC-Auf-
bereitungswerk in Saporischschja im Südosten der Ukraine ist seit Mai 
2022 wieder unter ukrainischer Kontrolle, liegt jedoch in der Nähe des 
russisch besetzten Gebiets. Es ist nicht bekannt, ob die Produktionslinie 
noch in Betrieb ist. Velta musste den Bau des Titanwerks in der Region 
Dnipropetrowsk stoppen und arbeitete an der Verlagerung seiner Anla-
gen an einen sichereren Ort. Die Käufer des ukrainischen Titans mussten 
entsprechend der verfügbaren Infrastruktur gewechselt werden. Die 
Hauptabnehmer ukrainischer Titanerze waren 2022 Tschechien, Polen, 
Rumänien und die USA. 

Die USA und die verbündeten Nationen entwickeln einen geopoliti-
schen Strategieplan zur Identifizierung, Entwicklung und Nutzung der 
Titanvorkommen der Ukraine, die für die Entwicklung der Militärtech-
nologie des Westens von entscheidender Bedeutung sind (vgl. Newsweek 
2023). Wenn die Ukraine den Krieg gewinnt, werden die USA und ihre 
Verbündeten in der Position sein, große Titanlagerstätten zu erschließen. 
Wenn es Russland gelingt, die Vorkommen und Anlagen der Ukraine zu 
beschlagnahmen, wird Russland seinen globalen Einfluss auf einen im-
mer wichtiger werdenden Rohstoff verstärken, da es bereits selbst ein 
großer Titanproduzent ist. Die Ukraine ist eines von nur sieben Ländern, 
die Titanschwamm produzieren, das Ausgangsmaterial für die Titanme-
tallherstellung. Die Abhängigkeit des Westens von russischem Titan ist 
so stark, dass das Metall bisher nicht den Sanktionskampagnen der USA, 
der EU und ihrer Verbündeten gegen Russland unterliegt. Der Luft- und 
Raumfahrthersteller Boeing hält sein Joint Venture mit der russischen 
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VSMPO-Avisma aufrecht, dem weltweit größten Titanexporteur, hat je-
doch nach der Invasion die Bestellungen eingefroren. Andere, wie der 
europäische Flugzeugkonzern Airbus, beziehen weiterhin Titan von 
VSMPO. 

6 Kaolin 

Die Vorkommen von keramischem Ton (Kaolin) in der Ukraine gehören 
zu den größten der Welt. Die Gesamtressourcen belaufen sich auf über 
600 Millionen Tonnen. Der Großteil der Vorkommen konzentriert sich 
auf die Donbass-Region in der Nähe von Donetsk und einige Vorkom-
men in den Regionen Saporoschje und Kirowograd. Der Ton aus der 
Region Donetsk eignet sich hervorragend für die Herstellung von kera-
mischen Fliesen. Derzeit werden circa 20 Kaolinvorkommen abgebaut 
(vgl. Galos 2010). Die wichtigsten Export-länder, die hauptsächlich über 
den Hafen von Mariupol, aber auch über die Häfen Olbia und Mykolajiw 
beliefert werden, sind Spanien, Italien, Polen und die Türkei. 

Die größten Vorkommen befinden sich im Druschkowka-Ar-
temowsk-Gebiet an der Grenze zum russisch besetzten Donetsk-Gebiet. 
Bei den hier abgebauten Lagerstätten handelt es sich um miozäne Kao-
lintone mit einer Mächtigkeit von bis zu 4 m, über denen 20 bis 30 m 
tertiäre und quartäre Sedimente lagern. Die Gesamtressourcen betragen 
ca. 200 Millionen Tonnen. Tone enthalten 20–50 % Kaolin, 20–80 % Illit 
und Smektit sowie bis zu 10 % Quarz. In jeder Lagerstätte können 4–14 
verschiedene Tonarten unterschieden werden, die selektiv abgebaut wer-
den (vgl. Galos 2010). 

Der führende Tonproduzent in der Ukraine ist die VESCO-Gruppe, 
die im Jahr 2020 2,4 Millionen Tonnen Ton verkaufte. VESCO expor-
tierte 84 % in 18 Länder. Die größten Verbraucher sind Keramikfliesen-
hersteller in Spanien, auf die über 26 % aller Verkäufe von VESCO ent-
fallen. Neben VESCO haben eine Reihe der führenden Industriemineral-
produzenten Europas operative Tochtergesellschaften in der Ukraine ge-
gründet, darunter Sibelco, Imerys und AKW. Die Sibelco-Tochtergesell-
schaft Donbas Clays PJSC beispielsweise produziert in drei Tagebauen 
in Mertsalowo 1,3 Millionen Tonnen hochwertigen Ton pro Jahr für die 
Keramikindustrie. Im Jahr 2020 erweiterte Sibelco sein ukrainisches 
Portfolio durch die Übernahme des Produzenten Euromineral LLC im 
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Jassynuwata-Bezirk und des Kurdyumovsky PrJSC in der Donetsk-Re-
gion. Ein weiterer Tonproduzent ist TKZ Turbiv Kaolin (vgl. TKZ Turbiv 
Kaolin 2023) in den Regionen Gluschkowski und Turbiv in der 
Zentralukraine. Das Unternehmen betreibt Kaolin- und Quarzsandvor-
kommen, die als Rohstoffe für die Herstellung von Porzellan, Sanitärke-
ramik und Keramikfliesen, Steingut, usw. dienen. 

Spanien, der größte Abnehmer von ukrainischem Kaolin für die Her-
stellung von Keramikfliesen, war vom kriegsbedingten Exportstopp im 
Frühjahr 2022 am stärksten betroffen. Der Exportstopp hatte jedoch 
Auswirkungen auf alle europäischen Fliesen-hersteller und Verbraucher. 
Die europäische Keramikfliesenproduktion hängt stark von weißbren-
nenden Tonen aus der Ukraine ab. Käufer von ukrainischem Kaolin prü-
fen alternative Möglichkeiten der Rohstoffversorgung. Das Industrie-
zentrum in der Provinz Castellón produziert 94 % der gesamten Kera-
mikfliesen Spaniens und beherbergt 80 % der in diesem Sektor tätigen 
Unternehmen (vgl. IMFORMED 2023). Etwa 70 % des in dieser Region 
für die Fliesenproduktion verwendeten Kaolins wurden aus der Ukraine 
importiert. 

Die ukrainischen Häfen Olbia und Mykolajiw wurden am 7. März 
2022 von der russischen Armee bombardiert, und die letzte Ladung Ton, 
40.000 Tonnen, wurde am 8. März 2022 in Castellón gelöscht (vgl. 
IMFORMED 2023). Da der spanische Vorrat an ukrainischem Ton nur 
etwa drei Monate reicht, mussten die spanischen Keramikhersteller die 
Lieferlogistik kurzfristig umstellen, um die Abhängigkeit von ukraini-
schem Ton zu verringern. Allerdings war das eine Herausforderung an-
gesichts der spezifischen Qualität des ukrainischen Materials, an das die 
Verarbeitung angepasst werden musste. Das führte zu Qualitäts- und 
Logistikproblemen bei der Verwendung von Tonen von anderen Lager-
stätten, und der Abbau inländischer Vorkommen musste neu etabliert 
werden. Vor ähnlichen Heraus-forderungen stand die italienische Kera-
mikindustrie. Der erzwungene ukrainische Export-stopp verursachte 
eine Lücke von 4 Millionen Tonnen im europäischen Kaolinmarkt, die 
durch andere Rohstoffquellen geschlossen werden musste und zu einem 
drastischen Preisanstieg von etwa 20 % bis Ende 2022 führte (vgl. FRED 
2023). 



Die gegenwärtige Lage der ukrainischen Metall- und Industriemineralproduktion 95 
 

7 Graphit 

Die Ukraine ist einer der wenigen Graphitproduzenten in Europa. Das 
Unternehmen Zavalievsky Graphite & Plant ist der einzige Hersteller 
von Graphit in der Ukraine, das die Zavalievsky-Lagerstätte in der Kro-
pywnyzkyj-Region abbaut. Die Zavalievsky-Graphitlagerstätte gilt als 
eine der größten in Europa. Im Jahr 2021 betrug die Produktion 17.000 
Tonnen Graphit. Das Unternehmen stellt über 25 Graphitprodukte mit 
einem Kohlenstoffgehalt von 85 % bis 99,5 % und mit Korngrößen von 
10 bis 200 Mikrometern sowie kolloidale Graphitpräparate und Schmier- 
und Kühlmittel her. Im Juli 2021 erwarb das in Australien ansässige Un-
ternehmen Volt Resources Ltd. eine 70%ige Mehrheitsbeteiligung an 
Zavalievsky Graphite & Plant, um die Graphitproduktion in Europa zu 
erweitern und Verarbeitungsanlagen für Batterieanodenmaterial und an-
dere hochwertige Graphitprodukte zu entwickeln. Die Schätzung von 
Volt Resources zur Tonnage der Graphitmineralisierung im südöstlichen 
Bereich des Graphitprojekts Zavalievsky beläuft sich auf insgesamt etwa 
23 Millionen Tonnen mit einem Kohlenstoffgehalt von 6,8 %. 

Obwohl es in der Kropywnyzkyj-Region zu keinen Militäreinsätzen 
kam, wurden nach der russischen Invasion der Graphitabbau und die 
Aufbereitung in Zavalievsky eingestellt. Das Personal wurde nach Lem-
berg und in die umliegenden Gebiete nahe der polnischen Grenze in der 
Westukraine verlegt. Volt würde die Produktion wiederaufnehmen, aber 
für die Produktion benötigte Materialien, wie Reagenzien, Mahlpulver 
usw., sind kaum verfügbar. Auch der Treibstoff ist knapp. Selbst wenn 
der Betrieb die Produktion beginnen könnte, ist der Transport der Pro-
dukte derzeit nahezu unmöglich. Im August 2022 wurden in 14 Tagen 
846 Tonnen Graphit gefördert, die Gesamtproduktion des Jahres 2022 
(vgl. Proactive 2023). 

Österreich, die Slowakei, Italien, Tschechien und Weißrussland waren 
2022 am stärksten vom Graphitexportrückgang betroffen. Rund 40 % 
des weltweit abgebauten Graphits werden in der Feuerfestmaterialien-
produktion verarbeitet; 35 % werden in der Elektronik, für Brems- und 
Kupplungsteile, Dichtungen, Flammenschutzmittel und Kohlebürsten 
genutzt. Anoden für Lithium-Ionen-Batterien machen derzeit zwischen 
25 und 30 % des Bedarfs an Graphit aus. Der Graphitbedarf für Batte-
rieanoden wächst jedes Jahr stetig um einige Prozent. Österreich ist der 
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größte Importeur von ukrainischem Graphit, für die Feuerfestmateria-
lienproduktion des österreichisch-brasilianischen Unternehmens RHI-
Magnesita, dem größten Feuerfestmaterialienproduzenten der Welt. 
RHI-Magnesita besitzt zahlreiche Graphitminen auf der ganzen Welt 
und hat seine Rohstoffversorgungslogistik neu geordnet. 

8 Zusammenfassung und Ausblick 

Die Ukraine ist ein bedeutender Lieferant für den europäischen Markt 
einer Reihe von Rohstoffen, von denen einige wirtschaftlich kritisch 
sind, wie Titan und Graphit. Die ukrainischen Exporte von Eisenerz und 
Eisenprodukten sind sehr wichtig für die Lieferketten der europäischen 
Stahlindustrie. Die Auswirkungen des Krieges haben auch außerhalb Eu-
ropas zu Störungen der globalen Wertschöpfungsketten geführt. Die 
konkreten Gründe für die reduzierte Produktion von mineralischen Roh-
stoffen im Kriegsjahr 2022 und den Rückgang bzw. Stopp von Roh-
stoffexporten der Ukraine und dessen Auswirkungen auf die Wirtschaft 
europäischer Länder und Lieferketten können wie folgt zusammenge-
fasst werden: 

- Unterbrechungen der Energieversorgung aufgrund russischer Rake-
tenangriffe auf Stromerzeugungsanlagen wirkten sich auf das ge-
samte Energienetz der Ukraine aus und führten zur vorübergehen-
den Schließung von Bergbau- und Aufbereitungsanlagen. 

- Versorgungsmaterialien und Ausrüstung für den Betrieb der Berg-
werke, Tagebaue und Aufbereitungsanlagen, die in der Ukraine her-
gestellt oder importiert werden, sind aufgrund unterbrochener Lie-
ferketten nicht oder schwer verfügbar. 

- Viele Arbeiter dienen im Krieg oder haben das Land verlassen. 
- Es herrscht ein genereller Mangel an Treibstoff und Generatoren. 
- Die Blockade ukrainischer Seehäfen durch Russland von Februar bis 

Juli 2022 stoppte den Seehandel in den ukrainischen Häfen, ein-
schließlich des Exports und Imports von Rohstoffen, und führte zu 
Änderungen der Logistikrouten und Lieferketten sowie zu einem 
Anstieg der Kosten für die Lieferung von Rohstoffen und Produkten 
bis zum Verbraucher. 
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- Selbst wenn die Gruben ihre Produktion teilweise wiederaufnehmen 
könnten, macht der Krieg den Transport von Erzen und verarbeite-
ten Rohstoffen aufgrund teilweise zerstörter Infrastruktur und un-
terbrochener Transportwege schwierig und unsicher. Rohstoffpro-
duzenten und -exporteure sind gezwungen, die Handelswege und -
partner in kürzester Zeit umzustellen. 

- Die europäischen Länder, die am stärksten vom Rückgang der Eisen-
, Mangan-, Titan-, Graphit- und Kaolinexporte der Ukraine betrof-
fen waren, sind Tschechien (Eisen, Mangan, Titan, Graphit), Polen 
(Eisen, Mangan), die Slowakei (Eisen, Graphit), Österreich (Eisen, 
Graphit), die Türkei (Titan, Kaolin), Spanien (Kaolin), Italien (Kao-
lin, Graphit) sowie Russland (Eisen, Titan, Graphit und Kaolin). 

- Die ukrainische Bergbau- und Aufbereitungstechnik ist teilweise ver-
altet und erfordert Investitionen und den Einsatz neuer effizienter 
Bergbau- und Verarbeitungs-technologien. Der Krieg legte diese In-
vestitionen auf Eis. 

Um in diesen schwierigen und unsicheren Zeiten Investoren anzuziehen, 
hat das Parlament der Ukraine im Dezember 2022 die nationale Berg-
baureform auf den Weg gebracht (vgl. Ukrainian Geological Survey 2023b). 
Die Reform setzt benutzerfreundliche Regeln für den Zugang zu Boden-
schätzen um, aktualisiert die Branchenregulierung und führt eine Reihe 
moderner digitaler Lösungen ein. Aufgrund des Krieges kommt die Um-
setzung der Bergbaureform jedoch nur sehr langsam voran und auslän-
dische Investoren warten auf das Ende des Krieges und die Entspannung 
der Lage. 
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Abstract 
Raw materials are of fundamental importance to the economies of all 
countries on earth. In recent years, there have been fundamental changes 
in the supply and use of raw materials. As a developed industrialized 
country, Germany has had to adapt to this and will have to adapt to the 
changing framework conditions to a greater extent in the future. The 
chemical industry, which is one of the key industries in Germany, is 
dependent on the supply of raw materials in order to be able to 
manufacture a wide variety of products that are needed for different 
applications. The raw materials used in the chemical industry can be 
classified according to different criteria, e. g., into organic and inorganic 
raw materials or into fossil and regenerative raw materials. This article 
deals with the fossil raw materials coal, oil, and natural gas, which are 
most important for energy production, but above all for the chemical 
industry, as well as regenerative plant and animal based raw materials 
such as oils, fats, sugar, starch, and biomass. The focus is on the 
occurrence, processing and importance of the individual raw materials. 

Zusammenfassung 
Rohstoffe sind von grundlegender Bedeutung für die Volkswirtschaften 
aller Länder der Erde. In den letzten Jahren hat es grundlegende 
Veränderungen bei der Bereitstellung und Nutzung von Rohstoffen 
gegeben. Deutschland als entwickeltes Industrieland musste sich darauf 
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einstellen und wird sich zukünftig in verstärktem Maße an die sich 
ändernden Rahmenbedingungen anpassen müssen. Die chemische 
Industrie, die zu den Schlüsselbranchen in Deutschland gehört, ist auf 
die Bereitstellung von Rohstoffen angewiesen, um eine breite Vielfalt an 
Produkten herstellen zu können, die für verschiedene Anwendungen 
benötigt werden. 

Die in der Chemieindustrie eingesetzten Rohstoffe können nach un-
terschiedlichen Kriterien eingeteilt werden, z. B. in organische und anor-
ganische Rohstoffe oder in fossile und regenerative Rohstoffe. Der vor-
liegende Beitrag behandelt die für die Energiegewinnung, aber vor allem 
auch die für die chemische Industrie wichtigsten fossilen Rohstoffe 
Kohle, Erdöl, Erdgas sowie regenerative Rohstoffe auf Basis von Pflan-
zen und Tieren wie Öle, Fette, Zucker, Stärke und Biomasse. Dabei ste-
hen Vorkommen, Aufbereitung und Bedeutung der einzelnen Rohstoffe 
im Mittelpunkt der Betrachtungen. 

Keywords/Schlüsselwörter  
Raw materials, coal, coal hydration, coal gasification, coal degasification, 
coke oven gas, synthesis gas, crude oil, oil sands, oil shale, natural gas, 
renewable raw materials, oils, fats, sugar, starch, biomass 
Rohstoffe, Kohle, Kohlehydrierung, Kohlevergasung, Kohleentgasung, 
Kokereigas, Synthesegas, Erdöl, Ölsande, Ölschiefer, Erdgas, 
regenerative Rohstoffe, Öle, Fette, Zucker, Stärke, Biomasse 

1 Einleitung 

Die sichere Bereitstellung von Rohstoffen ist für ein industriell 
hochentwickeltes Land wie Deutschland, aber auch für alle anderen 
Länder der Erde von außerordentlicher Bedeutung. Vier Branchen 
dominieren die Industrielandschaft in Deutschland: Automobilindustrie, 
Maschinenbau, Elektroindustrie und chemische Industrie. Letztere ist 
die Grundlage für zahlreiche Wertschöpfungsketten, die in nahezu alle 
anderen Industriezweige hineinreichen. Die chemische Industrie hat 
damit eine Innovations- und Querschnittsfunktion mit starkem Einfluss 
auf die Wettbewerbsfähigkeit unterschiedlicher Branchen der deutschen 
Volkswirtschaft. Die sichere Rohstoffversorgung bei gleichzeitig vertret-
baren Preisen ist damit von essentieller Bedeutung für die chemische 
Industrie in Deutschland und stellt eine der größten aktuellen und 
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zukünftigen Herausforderungen dar. Das Bevölkerungswachstum auf 
der Erde sowie die industrielle Entwicklung in vielen aufstrebenden 
Ländern führt bereits heute zu Versorgungsengpässen bei verschiedenen 
Rohstoffen. Diese Situation wird sich in den kommenden Jahrzehnten 
nicht wesentlich verbessern. Auf lange Sicht sind die Verknappung und 
Verteuerung von Rohstoffen vorhersehbar. Damit muss vor allem die 
chemische Industrie Strategien entwickeln, wie man den Bedarf an 
organischen und anorganischen Rohstoffen in Zukunft absichern kann. 

Ein großer Teil der Wertschöpfung in der chemischen Industrie be-
ruht auf Kohlenstoffverbindungen. Verfügbare Kohlenstoffquellen sind 
fossile Rohstoffe (Kohle, Erdöl und Erdgas), regenerative Rohstoffe 
(Öle, Fette, Zucker, Stärke, „Non-Food-Biomasse“), aber auch Kohlen-
dioxid und Carbonate. Vor allem Erdöl ist heute die Grundlage vieler 
chemischer Produkte. Zugleich ist Erdöl aber der fossile Rohstoff mit 
der kürzesten zeitlichen Reichweite. Auch wenn man davon ausgehen 
kann, dass durch neue Funde und verbesserte Förderverfahren weitere 
Mengen an Erdöl für den Markt bereitgestellt werden, so ist eine sichere 
zukünftige Belieferung nur noch mit erheblich höherem Aufwand gege-
ben. Damit ist eine Verbreiterung der Rohstoffbasis eine wesentliche 
Grundlage für den Erhalt der starken Stellung der deutschen chemischen 
Industrie. 

Man kann heute davon ausgehen, dass Erdöl auch mittelfristig der 
wichtigste kohlenstoffhaltige Rohstoff für die chemische Industrie sein 
wird. Mehr und mehr wird es aber dazu kommen, dass andere Rohstoffe 
Erdöl als Basis für unterschiedliche Produkte ergänzen und ersetzen. Um 
kurzkettige Olefine als wichtige Zwischenprodukte für unterschiedliche 
Prozesse bereitzustellen, wird Erdgas eine immer wichtigere Rolle spie-
len. Auch Kohle wird längerfristig ein wichtiger Rohstoff für die chemi-
schen Industrie bleiben, da es große Lagerstätten und gute Fördermög-
lichkeiten hierfür gibt. Bei der chemischen Nutzung von Kohle entste-
hen allerdings große Mengen an unerwünschtem Kohlendioxid. Aktuell 
werden deshalb verstärkte Anstrengungen zur Weiterverwendung bzw. 
zur Abtrennung und Lagerung von CO2 unternommen. 

Schließlich muss bei allen Überlegungen berücksichtigt werden, dass 
der Rohstoffbedarf für die chemische Industrie nicht zu Lasten der Er-
zeugung von Nahrungs- und Futtermitteln gehen darf. Letztere hat bei 
der weiterwachsenden Bevölkerung auf der Erde eine außergewöhnlich 
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hohe Bedeutung. Eine Lösung besteht im weiteren Ausbau von Ver-
bundproduktionen von Nahrungs- und Futtermittelindustrie und chemi-
scher Industrie. Zudem geht es darum, Biomasse, die nicht für Nahrung 
und Futter verwendet wird, für die Erzeugung von Energie, Biogas und 
Chemikalien einzusetzen. 

Wasserstoff, der vorwiegend über die Elektrolyse von Wasser mittels 
Energie aus Solar- oder Windkraftanlagen produziert wird, ist mittelfris-
tig voraussichtlich ein weiterer wichtiger Rohstoff für die chemische In-
dustrie. Mit derartig erzeugtem Wasserstoff wäre zudem die umwelt-
freundliche Umwandlung von Kohle, Kohlendioxid und Biomasse in 
eine Vielzahl von Produkten möglich. 

Grundsätzlich wird es auf Basis bestehender und weiterzuentwickeln-
der industrieller Prozesse zu einer gemeinsamen und aufeinander abge-
stimmten Nutzung fossiler und regenerativer Rohstoffe kommen. Das 
über viele Jahrzehnte erarbeitete Know-how der chemischen Industrie 
wird dabei genutzt, um großtechnische Verfahren ressourcenschonend 
und energieeffizient umzugestalten. Die Rohstoffversorgung für die che-
mische Industrie ist bereits heute eng mit der Bereitstellung von Prozess-
energie basierend auf einem Energiemix verbunden. Dieser Mix beinhal-
tet den Einsatz von Vermögensenergien (gespeicherte Energien, die nur 
einmal verbraucht werden können, also fossile Brennstoffe und Kern-
brennstoffe) sowie Einkommensenergien (Energiequellen, die auf abseh-
bare Zeit unerschöpflich sind, also Sonne, Wind, Wasserkraft, Biomasse, 
Gezeiten, Geothermie). Die Bereitstellung der Rohstoffe wird mehr und 
mehr durch einen Rohstoffmix gekennzeichnet sein. Damit verbunden 
sind innovative Produktionsprozesse wie die biotechnologisch-petroche-
mische Hybridchemie und die „weiße“ oder industrielle Biotechnologie. 
Derartige Prozesse finden in der chemischen Industrie zunehmendes In-
teresse, u. a. auch bei der Herstellung von Kunststoffen. So lassen sich 
mit biobasierten Rohstoffen sowie mit Mikroorganismen und Enzymen 
komplexe chemische Reaktionen deutlich vereinfachen. Verschiedene 
Verfahren können auf diese Weise unter milderen Bedingungen durch-
geführt werden als im Fall des Einsatzes von konventioneller Technik. 
Temperaturen und Drücke sind oft niedriger, die Mengen an organischen 
Lösemitteln sowie an unerwünschten Nebenprodukten können reduziert 
werden. 

Da für die Nutzung von Erdöl, Erdgas und Kohle, aber auch von 
Ölsanden und Ölschiefer durch den Menschen ein weit in die Zukunft 
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reichender Zeitraum anzunehmen ist, sind Forschungsaufwendungen 
zur Gewinnung und zum Einsatz all der genannten fossilen Rohstoffe in 
Gegenwart und Zukunft von großer Wichtigkeit. Der Zeithorizont für 
die Nutzung dieser Rohstoffe kann allein mit der Erhöhung der Aus-
beute durch verbesserte Erkundungs- und Fördertechniken deutlich er-
weitert werden. Ein weiterer Aspekt ist der immer stärkere Verzicht von 
Vermögensenergieträgern in der Energiewirtschaft, so dass diese länger-
fristig als Rohstoffe für die chemische Industrie zur Verfügung stehen. 

Bei den anorganischen Rohstoffen sind vor allem Metalle und Mine-
ralien von großer Bedeutung. Auch hier geht es zukünftig um die Ver-
besserung der Verfahren für die Erkundung und Gewinnung. Eine wich-
tige Aufgabenstellung dabei ist die Erhöhung der Ausbeute, das Auffin-
den neuer Lagerstätten sowie die Nutzung bekannter, bisher aber nicht 
als wirtschaftlich sinnvoll erachteter Vorkommen. Zudem geht es darum, 
die Menge des durch Recycling zurückgewonnenen Materials mittels ge-
eigneter Trenn- und Aufbereitungsverfahren signifikant zu erhöhen. Bei 
unterschiedlichen Anwendungen gibt es Anstrengungen, Materialien 
durch besser zur Verfügung stehende und kostengünstigere Rohstoffe 
zu ersetzen. 

Mit den weitreichenden Veränderungen auf dem Sektor der Rohstoff-
bereitstellung gehen verstärkte Anstrengungen in verschiedenen For-
schungs- und Entwicklungsbereichen einher (vgl. GDCh-DECHEMA-
DGMK-VCI 2010). Das betrifft die Grundlagenforschung im Bereich 
der Stoffumwandlung (Verbesserung bestehender und Schaffung neuer 
Wertschöpfungsketten), die Entwicklung von großtechnisch nutzbaren 
Verfahren zur Herstellung von Wasserstoff (ohne Kohlendioxid als Ne-
benprodukt), die verstärkte Erforschung der Katalyse und der Biokata-
lyse mit dem Ziel einer höheren Energie- und Ressourceneffizienz (ein-
schließlich der Reaktions- und Verfahrenstechnik) sowie die Umsetzung 
der Forschungsergebnisse in neue ökonomisch und ökologisch nachhal-
tige Produkte und Technologien. 

Im Folgenden sollen ausgewählte fossile und regenerative Rohstoffe 
in Bezug auf Verfügbarkeit, Stand der Technik, technisch-wissenschaft-
liche Herausforderungen sowie Entwicklungsrichtungen vorgestellt wer-
den. 
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2 Rohstoff Kohle 

Kohle wird seit Jahrhunderten als Träger fossiler Energie vom Menschen 
genutzt. Bei ihrer Verbrennung entsteht Wärme, die sich vergleichsweise 
einfach zum Heizen nutzen lässt. Die Verbrennung von Kohle gehört 
zudem weltweit zu den am meisten verbreiteten Techniken zur Erzeu-
gung elektrischer Energie. Von den Anfängen der chemischen Industrie 
an war Kohle die wichtigste Rohstoffquelle für viele Prozesse. Erst Mitte 
des 20. Jahrhunderts wurde sie durch preisgünstigere Rohstoffe aus dem 
Bereich der Petrochemie abgelöst. Bis heute jedoch ist Kohle ein bedeu-
tender Ausgangsstoff in der chemischen Industrie geblieben. Sie wird so-
wohl bei der Koks- und Graphitherstellung als auch bei der Gewinnung 
flüssiger Kohlenwasserstoffe und bei der Eisenverhüttung eingesetzt. 

Deutschland verfügt über beträchtliche Vorkommen an Braun- und 
Steinkohle. Diese werden aktuell vor allem für die Energieerzeugung 
(Kohleverstromung) und in der Eisen- und Stahlerzeugung verwendet. 
Während die Braunkohle grundsätzlich zu wirtschaftlich vertretbaren 
Bedingungen gewonnen werden kann, ist die Förderung von Steinkohle 
von Subventionen abhängig. Da von einer zukünftigen Verringerung der 
Erdölvorräte auszugehen ist, behält Kohle neben Erdgas und Biomasse 
eine wichtige Bedeutung für die chemische Industrie. Braunkohle hat 
einen Kohlenstoffgehalt von etwa 65%, während Steinkohle einen Anteil 
an Kohlenstoff von bis zu 90% aufweist (vgl. GDCh-DECHEMA-
DGMK-VCI 2010). Bei der Energieerzeugung aus Kohle sowie bei vie-
len chemischen Verfahren, bei denen Kohle als Rohstoff eingesetzt wird, 
entsteht Kohlendioxid in beträchtlichen Mengen. Industrielle chemische 
Prozesse werden deshalb heute so gestaltet, dass die für die Reaktionen 
benötigte Energie und der Ausstoß an Kohlendioxid so gering wie mög-
lich sind. Damit werden hohe Wirkungsgrade erreicht. Gleichzeitig 
kommt der in der Kohle enthaltene Gehalt an Kohlenstoff so effektiv 
wie möglich zum Einsatz. 

Für die Umwandlung von Kohle in chemische Produkte, vor allem in 
Kraftstoffe, stehen drei technisch ausgereifte Primärverfahren zur Ver-
fügung: 
- Kohlehydrierung (Kohleverflüssigung, Coal-to-Liquid): für 

Kraftstoffe (Benzin, Diesel, Kerosin) und flüssige organische 
Grundchemikalien 
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- Kohlevergasung: für Gemische aus Kohlenmonoxid und 
Wasserstoff (Synthesegas) 

- Kohleentgasung (Verkokung, Pyrolyse): für Koks sowie flüssige und 
gasförmige Kohlenwasserstoffe 

Zudem gibt es Sekundärprozesse, bei denen Produkte aus den Primär-
verfahren wie Gas, Steinkohlenteer oder Kohleöl eingesetzt und zu ver-
schiedenen chemischen Produkten umgesetzt werden. 

Durch den Angriff Russlands auf die Ukraine 2022 hat sich die Be-
reitstellungssituation für Energie in Deutschland dramatisch verändert. 
Der Wegfall von Importen an Erdöl und Erdgas aus Russland hat dazu 
geführt, dass Deutschland größere Mengen an Steinkohle importiert. 
Nach Angaben des Vereins der Kohlenimporteure (VDKI) stieg die im-
portierte Menge 2022 um acht Prozent auf 44,4 Millionen Tonnen (vgl. 
Süddeutsche Zeitung 2023). Wichtigster Lieferant war allerdings immer 
noch Russland mit 13 Millionen Tonnen (Rückgang um 37 Prozent). Seit 
August 2022 ist die Einfuhr russischer Kohle in die EU wegen des 
Ukraine-Krieges verboten. Mit 9,4 Millionen Tonnen waren die USA 
nach Angaben des VDKI das zweitwichtigste Lieferland im Jahr 2022 
(Anstieg im Vergleich zum Vorjahr um 32 Prozent), gefolgt von Kolum-
bien und Australien. Durch die wegfallenden Gaslieferungen aus Russ-
land setzt Deutschland nun mehr Kohle zur Stromerzeugung ein. Hier-
für wurden inzwischen wieder Kraftwerke aus der Reserve geholt, die 
zunächst bis Ende März 2024 in Betrieb bleiben dürfen (vgl. Zeit Online 
2022). 

2.1 Kohlehydrierung 

Die Kohlehydrierung (Kohleverflüssigung) ist ein carbochemisches Ver-
fahren zur Umwandlung von Braun- oder Steinkohle in synthetische 
Kraftstoffe und flüssige organische Grundchemikalien. Besondere tech-
nologische Bedeutung haben die direkte Hydrierung der Kohle mit Was-
serstoff nach dem Bergius-Pier-Verfahren und die indirekte Umwand-
lung durch Kohlevergasung nach dem Fischer-Tropsch-Prozess. Die 
Verfahren der Kohlehydrierung gewinnen immer dann an Bedeutung, 
wenn Erdöl nicht in genügenden Mengen zur Verfügung steht. Auch 
eine angestrebte Unabhängigkeit bei der Bereitstellung von Energie und 
die nationale Energiesicherheit von Ländern, die ausreichende Kohle-
vorräte besitzen, spielen beim Betrieb von Anlagen zur Kohlehydrierung 
eine wichtige Rolle. Das Interesse der chemischen Industrie am Betrieb 

https://www.sueddeutsche.de/thema/Kohle
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von Kohleverflüssigungsanlagen besteht darin, den Feststoff Kohle in 
flüssige Kohlenwasserstoffe überführen zu können. Damit können Pro-
dukte auf Basis von Erdöl durch kohlebasierte Produkte ersetzt werden. 
Die Kohlehydrierung ist ein Verfahren, bei dem gemahlene Kohle in 
Schmieröl suspendiert und bei hohem Druck und Temperaturen um 450 
oC in Anwesenheit pulverisierter metallischer Katalysatoren zu einem 
Gemisch flüssiger Kohlenwasserstoffe umgesetzt wird. 

In Bezug auf Kohleart und Kohlequalität bestehen bei der Kohle-
hydrierung höhere Anforderungen als bei der Kohlevergasung. So kön-
nen nur niedrig-inkohlte Braunkohlen und spezielle Steinkohlen 
(Flamm-, Gasflamm- und Gaskohle) direkt mit Wasserstoff verflüssigt 
werden (vgl. GDCh-DECHEMA-DGMK-VCI 2010). Die Aufarbeitung 
der entstehenden Kohleöle zu Kraftstoffen und Chemierohstoffen stellt 
hohe Ansprüche an die Raffiniertechnik. Insgesamt müssen bei der 
Kohlehydrierung bedeutende Mengen an Wasserstoff bereitgestellt 
werden. Eine wirtschaftlichere Durchführung der Prozesse ist möglich, 
wenn die Hydrierung mit einer Kokerei kombiniert wird und der Was-
serstoff im Kokereigas genutzt werden kann. Vorteilhaft bei der Weiter-
verarbeitung des anfallenden Kohleöls ist auch der Verbund von Anla-
gen zur Hydrierung mit Erdölraffinerien. 

Der Vergleich der direkten Kohleverflüssigung mit der indirekten 
Kohleverflüssigung über Kohlevergasung und nachfolgende Fischer-
Tropsch- oder Methanol-Synthese zeigt thermodynamische Vorteile des 
direkten Verfahrens. Damit können mit dem direkten Verfahren günsti-
gere Wirkungsgrade erreicht werden. Sowohl beim direkten als auch 
beim indirekten Prozess liegt wesentliches Verbesserungspotenzial in der 
Entwicklung effektiverer Katalysatorsysteme, die zur Verbesserung in 
Bezug auf die Selektivität und die Ausbeute der entstehenden Produkte 
beitragen. 

2.2 Kohlevergasung 

Die Herstellung von Synthesegas durch Kohlevergasung erfolgt über 
einen seit Jahrzehnten erprobten technischen Prozess. Zu einem be-
trächtlichen Teil wird die Kohlevergasung zur Versorgung von Kraft-
stoffanlagen (z. B. in Südafrika) und für die kohlebasierte Chemiepro-
duktion (z. B. in China) genutzt. Außerdem wird die Kohlevergasung zur 
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Versorgung von Kraftwerken und für Anlagen zur Gaserzeugung einge-
setzt. 

 Wichtige Chemikalien, die unter Verwendung von Synthesegas er-
zeugt werden, sind Ammoniak und Methanol. Beträchtliche Mengen des 
benötigten Synthesegases sind kohlebasiert. Das in den Vergasungsanla-
gen produzierte Synthesegas muss für die weitere Verwendung zunächst 
mit Verfahrensschritten wie Entstaubung und Entschwefelung aufgear-
beitet werden. Zudem kommt der Einstellung des CO/H2-Verhältnisses 
eine besondere Bedeutung zu. Der Energiebedarf für den Vergasungs-
prozess wird durch Verbrennen von eingesetzter Kohle gedeckt, was für 
das Verfahren günstig ist, aber ungünstiger Weise gleichzeitig zu hohen 
CO2-Emissionen führt. Ansätze, die zur Vergasung erforderliche Ener-
gie über die Wärme von Kernkraftwerken bereitzustellen, machen nach 
der Abschaltung entsprechender Anlagen in Deutschland keinen Sinn 
mehr. 

  Anlagen zur Kohlevergasung sind technisch sehr anspruchsvoll und 
vor allem dort ökonomisch zu betreiben, wo große Mengen an Synthe-
segas produziert werden und Rohstoffe günstig zugänglich sind. Tech-
nologische Weiterentwicklungen konzentrieren sich auf die Optimierung 
der einzelnen Prozessschritte, die Verringerung des apparativen Aufwan-
des, die bessere Beherrschung der in der Vergasereinheit ablaufenden 
Transportprozesse und die Verringerung der entstehenden CO2-Men-
gen. Forschung und Entwicklung richten ihr Interesse auch auf den Ein-
satz von für die Nahrungsmittelproduktion ungeeigneten nachwachsen-
den Rohstoffen sowie von organischen Rest- und Abfallstoffen anstelle 
von Kohle. Diese könnten dann auch in Kombination mit Kohle einge-
setzt werden. Hierzu sind entsprechende Prozessanpassungen notwen-
dig, um ein ähnliches Fließverhalten aller beteiligten Einsatzstoffe zu er-
reichen. 

Das in Kohlevergasungsanlagen hergestellte Synthesegas wird nicht 
nur für die Erzeugung von Ammoniak und Methanol eingesetzt. Wich-
tige weitere Produkte auf Basis von Synthesegas sind Kraftstoffe, Dime-
thylether und Essigsäure. Die Kohlevergasung war in Deutschland in den 
letzten Jahrzehnten durch die vergleichsweise kostengünstige Bereitstel-
lung von Erdgas, insbesondere aus Russland, wirtschaftlich nicht attrak-
tiv und konkurrenzfähig. Inzwischen hat sich die Situation dramatisch 
geändert. Deutschland bezieht kein Erdgas mehr aus Russland. Außer-
dem sind die Weltmarktpreise für Erdgas stark gestiegen. Mit Engpässen 
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in der Erdgasversorgung in der Zukunft ist zu rechnen. Unter diesen 
veränderten Bedingungen erscheint es sinnvoll, verstärkt Möglichkeiten 
für die Kohlevergasung in Deutschland zu prüfen, die als Alternativen 
zu anderen Optionen, z. B. zum Bezug von LNG (Liquefied Natural 
Gas, verflüssigtes Erdgas) aus dem Ausland, in Betracht kommen. Hier-
bei wäre die Integration der Vergasungstechnologie in bestehende che-
mische Großanlagen, vor allem in Raffinerien, zu berücksichtigen. Eine 
solche Integration beinhaltet auch verbesserte und alternative Konver-
sionsverfahren für das Synthesegas, um Olefine, Aromaten und gesät-
tigte Kohlenwasserstoffe wirtschaftlich und umweltfreundlich herstellen 
zu können. 

2.3 Kohleentgasung 

Bei der Kohleentgasung (Verkokung, Pyrolyse) entstehen Gasgemische, 
die C1- bis C4-Kohlenwasserstoffe, Kohlenmonoxid, Kohlendioxid, 
Wasserdampf sowie Wasserstoff enthalten. Zusätzlich können Schwefel-
wasserstoff, Ammoniak und Halogene anfallen. Die genaue Zusammen-
setzung der Gasgemische richtet sich nach der Qualität der eingesetzten 
Kohle und nach den gewählten Reaktionsparametern. Um die Gasgemi-
sche für chemische Synthesen einsetzen zu können, sind verschiedene 
Aufarbeitungsschritte nötig, bei denen am Ende reine CO/H2-haltige 
Mischungen mit einem bestimmten CO/H2-Verhältnis vorliegen. Mittels 
unterschiedlicher Synthesen, die teilweise auch als indirekte Kohlever-
flüssigung bezeichnet werden, gelingt es, aus diesen CO/H2-Gemischen 
Produkte herzustellen, die für die chemische Industrie von außeror-
dentlich großer Bedeutung sind: 
- Fischer-Tropsch-Synthese (Fischer-Tropsch-Verfahren, FT-

Synthese): Kraftstoffe (Otto- und Dieselkraftstoffe), Wachse, 
Motoröle, Chemierohstoffe wie Ethen, Propen und höhere Olefine 
sowie sauerstoffhaltige Kohlenwasserstoffe wie Ethanol, Aceton 
und höhere Alkohole  

- Methanol-Synthese: Methanol, verschiedene chemische Grundche-
mikalien 

- Hydroformylierung (Oxo-Synthese, Roelen-Synthese): Alkohole, 
Aldehyde, organische Säuren, verschiedene chemische Rohstoffe 

- Ammoniaksynthese (Haber-Bosch-Verfahren): Ammoniak 
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Bei diesen Verfahren spielt die Wahl geeigneter Katalysatoren und opti-
mierter Prozessparameter eine entscheidende Rolle, um qualitativ hoch-
wertige Produkte bei hohen Ausbeuten zu erhalten. 

Kohleentgasungsprozesse sind die ältesten Veredlungsverfahren für 
Braun- und Steinkohle. Besondere Bedeutung hat die Pyrolyse bis heute 
für die Gewinnung von Koks. Bei der Pyrolyse von Steinkohle entstehen 
neben dem Hauptprodukt Koks Kokereigas (wird zur Deckung des 
Energieverbrauchs verbrannt) und Steinkohlenteer (wird der Aufar-
beitung zugeführt). Der produzierte Koks kommt vorwiegend bei der 
Stahl- und Eisenherstellung zum Einsatz. 

Der bei der Kohleentgasung anfallende Steinkohlenteer ist als Roh-
stoffquelle für die chemische Industrie von großer Bedeutung, z. B. für 
aromatische Verbindungen wie Naphthalin- und Anthracen-Derivate. 
Steinkohlenteerpech, das ebenfalls zugänglich ist, findet bei der Herstel-
lung von Ruß- und Graphitelektroden Verwendung. 

Eine weitere Verwendung des bei der Kohleentgasung entstehenden 
Kokses besteht in dessen Umsetzung mit Calciumoxid zu Calciumcarbid 
im Lichtbogenofen (elektrothermisches Verfahren). Bei der Reaktion des 
Calciumcarbids mit Wasser entsteht Ethin (Acetylen), dass als chemi-
scher Grundstoff in großen Mengen benötigt wird, z. B. bei der Herstel-
lung von Acetylenruß und Kalkstickstoff sowie für unterschiedliche or-
ganische Chemikalien wie Butandiol. Eine weitere wichtige Anwendung 
von Acetylen findet sich beim Schweißen in der Metallverarbeitung. Die 
Entwicklung der Petrochemie hat allerdings die kohlebasierte Acetylen-
chemie in den letzten Jahrzehnten stark zurückgedrängt. Mit den in Zu-
kunft zu erwartenden geringeren zur Verfügung stehenden Erdölmengen 
für die chemische Industrie könnte sich diese Entwicklung allerdings zu-
mindest wieder teilweise umkehren. Dabei besteht jedoch die Aufgabe, 
neue Ansätze zu finden, die zu einer Verringerung des Energiever-
brauchs und zu einer Verminderung der Umweltbelastung führen. 
Hierzu könnten Verfahren mit autothermer Reaktionsführung oder Ent-
wicklungen, die die Calciumcarbidsynthese in Prozesse zur Energiege-
winnung integrieren, beitragen.   

Die Kohleentgasung wird über die Bereitstellung von Koks auch zu-
künftig für die Stahl- und Eisenerzeugung von Bedeutung sein. Das Ne-
benprodukt Steinkohlenteer wird damit auch weiterhin als Rohstoff für 
unterschiedliche Chemikalien zur Verfügung stehen. Im Zuge der Errei-
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chung der Klimaziele für die nächsten Jahrzehnte werden inzwischen al-
lerdings verstärkt Aktivitäten in Forschung und Entwicklung unternom-
men, um Koks bei der Eisenverhüttung zu Stahl als Reduktionsmittel zu 
ersetzen und damit nachhaltig die Freisetzung von CO2 zu reduzieren. 
Hierfür kommt in erster Linie Wasserstoff in Betracht, der mit sog. er-
neuerbaren Energien erzeugt wird („grüner Wasserstoff“). In Schweden 
gibt es dafür bereits ein Pilotprojekt. Für 2023 ist der Start der industri-
ellen Stahlproduktion mit Wasserstoff vorgesehen (vgl. Bartels 2020). 

Um in Zukunft klimaneutral zu produzieren, stellt auch die Thy-
senkrupp AG in Deutschland die Stahlproduktion grundlegend um. Eine 
entscheidende Komponente dabei ist der Aufbau von Direktreduktions-
anlagen (DR-Anlagen). thyssenkrupp Steel beauftragte im März 2023 die 
SMS Group mit dem Engineering, der Lieferung und dem Bau einer was-
serstoffbetriebenen Direktreduktionsanlage, zweier innovativer Ein-
schmelzer und zugehöriger Nebenaggregate am Standort Duisburg. Mit 
diesem Konzept verbunden ist die Produktion von 2,5 Millionen Tonnen 
an direktreduziertem Eisen. Die Inbetriebnahme der mit Wasserstoff be-
triebenen Anlage ist für Ende 2026 geplant. Man geht heute davon aus, 
dass die jährlichen CO2-Einsparungen bei über 3,5 Millionen Tonnen lie-
gen (vgl. thyssenkrupp Steel 2023) 

3 Rohstoff Erdöl 

Organische Chemieprodukte werden heute vorwiegend auf Basis des 
Rohstoffs Erdöl hergestellt. Erdöl besteht ebenso wie die nichtkon-
ventionellen fossilen Rohstoffe Ölsand, Ölschiefer und Schweröl aus 
Gemischen höherer Kohlenwasserstoffe. Alle diese Rohstoffe sind auch 
die Basis für die Produktion von Benzin, Dieselkraftstoff, Flugturbinen-
kraftstoff sowie von Heizöl für die Gebäudeheizung und den Betrieb von 
Heizkraftwerken. Erdöl hat im Vergleich mit Ölsanden, Ölschiefer und 
Schwerölen allerdings eine wesentlich größere wirtschaftliche und 
technische Bedeutung. Wenn es zur erwartbaren zukünftigen Verringe-
rung der Erdölfördermengen kommt, dann dürften Ölsande, Ölschiefer 
und Schweröle als alternative Rohstoffe eine deutlich größere Bedeutung 
erlangen. 

Der globale Jahresverbrauch an Erdöl belief sich 2022 auf etwa 5 Mil-
liarden Tonnen bzw. 36,5 Milliarden Barrel. In Deutschland wurden 
2021 etwa 95,5 Millionen Tonnen Erdöl verbraucht (vgl. Statista 2022). 
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Durch die geringen Erdölreserven in Deutschland liegt die Importquote 
bei mehr als 95%. Die globale Reichweite von Erdöl wird auf 40 Jahre 
geschätzt. Schätzungen zu den weltweiten Ölreserven im Jahr 2020 ge-
hen von 244 Milliarden Tonnen an Erdölreserven (technisch und wirt-
schaftlich gewinnbar) aus. Zudem werden 502 Milliarden Tonnen an Öl-
ressourcen (nachgewiesen oder geologisch möglich, aber derzeit tech-
nisch oder wirtschaftlich nicht gewinnbar) angenommen (vgl. Bundesan-
stalt für Geowissenschaften und Rohstoffe 2020). 

Erdölvorkommen bestehen aus einem hochkomplexen Gemisch von 
Kohlenwasserstoffen und anderen organischen Verbindungen, die je 
nach Zusammensetzung Heteroatome wie Schwefel, Stickstoff und Sau-
erstoff, aber auch Metalle wie Vanadium und Nickel enthalten. Bei der 
Aufbereitung wird Erdöl in einem ersten Schritt durch Rektifikation in 
Fraktionen mit unterschiedlicher Siedetemperatur zerlegt. Im nächsten 
Schritt werden die erhaltenen Fraktionen durch zumeist katalytisch un-
terstützte Verfahren in Kraftstoffe und Heizöle umgewandelt. Verfahren 
wie das Steamcracken von Leichtbenzin und das Reformieren von 
Schwerbenzin werden angewendet, um unterschiedliche Basisprodukte 
der chemischen Industrie herzustellen. 

Steamcracken von Leichtbenzin ist ein petrochemischer Prozess, bei 
dem Kohlenwasserstoffe in Gegenwart von Wasserdampf bei Tempera-
turen von etwa 850 oC ohne Katalysator gecrackt werden. Dabei entste-
hen die leichten Olefine Ethen und Propen sowie die Nebenprodukte 
Methan und Wasserstoff. Je nach Reaktionsführung werden als Neben-
produkte auch C4-Kohlenwasserstoffgemische und Pyrolysebenzin (ent-
hält aromatische Kohlenwasserstoffe wie Benzol, Toluol und Xylole) ge-
bildet. 

Beim Reformieren von Schwerbenzin werden mittels platinhaltiger 
Katalysatoren ebenfalls Aromaten wie Benzol, Toluol und Xylole produ-
ziert. Zudem entstehen hierbei erhebliche Mengen an Wasserstoff. Diese 
können in Ölraffinerien zur Entfernung von Schwefel und Stickstoff 
durch katalytisches Hydrotreating eingesetzt werden. Dabei werden 
hochwertige Kraftstoffe und verschiedene Basischemikalien erzeugt. 
Außerdem können bei diesem Prozess Olefine zur Stabilitätsverbesse-
rung gesättigt und der Aromatengehalt je nach Zielprodukt reduziert 
werden. 

Die über das Steamcracken und Reformieren zugänglichen Olefine 
und Aromaten gehören zu den wichtigsten vom Erdöl abstammenden 
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chemischen Basisverbindungen, die für unterschiedliche Wert-
schöpfungsketten von enormer Bedeutung sind. Durch die zunehmen-
den Unsicherheiten bei der Bereitstellung von Erdöl – die Einstellung 
des Imports von russischem Erdöl durch Deutschland in Folge des 
Ukraine-Konfliktes ist hierbei nur ein Faktor – muss eines der Entwick-
lungsziele der deutschen chemischen Industrie darin bestehen, Olefine 
und Aromaten zukünftig auch aus anderen Rohstoffen herzustellen. Ins-
besondere Methan aus Erdgasen sowie Ethan, Propan und Butan aus 
nassen Erdgasen kommen dafür in Betracht (vgl. GDCh-DECHEMA-
DGMK-VCI 2010). Weitere Möglichkeiten bestehen in der Nutzung von 
Kohle sowie von Schwerölen und Rohölen aus Ölsanden und Ölschie-
fern. Die Umstellung der auf Erdöl basierten Verfahren auf die anderen 
genannten fossilen Rohstoffe ist mit grundlegenden Verfahrensänderun-
gen verbunden. Eine Möglichkeit besteht dabei darin, kurzkettige Alkane 
durch Dampfreformieren oder partielle Oxidation ausgehend von Erd-
gas in Synthesegas umzuwandeln. Letzteres wiederum kann als Aus-
gangsstoff für die Herstellung verschiedener chemischer Produkte ge-
nutzt werden. Die direkte Umwandlung von kurzkettigen Alkanen zu an-
deren organischen Basisprodukten ist herausfordernd, da Methan, Pro-
pan und Butan eine hohe thermodynamische Stabilität aufweisen. 

Die stärkere Verwendung von Schwerölen für Chemieprodukte an-
stelle von Erdöl hängt vor allem von der Entwicklung verbesserter kata-
lytischer Prozesse ab. Diese sind für Crackverfahren wichtig, bei denen 
Schweröle in leichtere Kohlenwasserstoffe umgewandelt werden. Außer-
dem geht es um verbesserte Katalysatoren für die Entfernung von Hete-
roatomen aus den aufzubereitenden Ölen. Eine zunehmende Bedeutung 
erlangt auch die Steigerung des Entölungsgrades von Schwerölen durch 
Einsatz geeigneter Chemikalien bei der Ölgewinnung. Die Weiterent-
wicklung derartiger Techniken, die unter dem Begriff „tertiäre Förder-
techniken“ (auch als „Enhanced Oil Recovery“ bezeichnet) zusammen-
gefasst werden, soll einen wesentlichen Beitrag zur längeren Nutzung 
von Erdölvorräten leisten (vgl. GDCh-DECHEMA-DGMK-VCI 2010). 
Immer wichtiger wird auch die erneute Ausbeutung bekannter Erdölla-
gerstätten, die früher häufig nur zu 30 bis 40 Prozent ausgeschöpft wur-
den, mit modernen Techniken. 

Wichtige Methoden der tertiären Erdölförderung sind thermische 
Fördertechniken, das Einpressen von Gasen (z. B. CO2) und die Injek-
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tion von Chemikalien. Mit diesen Techniken kann der Druck im Ölvor-
kommen und die Gleitfähigkeit des Erdöls beeinflusst werden, wodurch 
die Förderrate erhöht wird. Zu den eingesetzten Chemikalien gehören 
Tenside (Verbesserung der Beweglichkeit der Öltröpfchen durch Redu-
zierung der Kapillarkräfte) und wasserlösliche Hochpolymere (Erhö-
hung der Viskosität des Flutwassers und damit Erleichterung des 
Herauspressens des Öls aus den Gesteinsporen). 

Zur Erhöhung der Ölausbeute bei Ölsanden sind vor allem Verbes-
serungen in Bezug auf das Agglomerations- und Segregationsverhalten 
von Partikeln in den bei der Förderung vorliegenden hochviskosen, stark 
ölhaltigen Medien notwendig. Weitere Entwicklungen betreffen die ener-
gieeffiziente und umweltschonende Abtrennung der Sande vom Öl. Um 
Vorkommen von Ölschiefer in Zukunft besser nutzen zu können, müs-
sen diese in selektiver Weise besser zerkleinert werden. Letztlich geht es 
sowohl bei den Ölsanden als auch beim Ölschiefer darum, die vorhan-
denen Förder- und Aufbereitungstechniken zu verbessern, um wirt-
schaftlicher und technisch effizienter zu sein. 

4 Rohstoff Erdgas 

Erdgas ist ein Rohstoff, der überwiegend aus Methan besteht. Die La-
gerstätten bestehen entweder aus reinem Erdgas oder aber aus gemein-
samen Vorkommen mit Erdöl. Erdgas enthält neben Methan vor allem 
die höheren Alkane Ethan, Propan und Butan. Häufig können diese bei 
der Aufbereitung in geringen Mengen im Erdgas verbleiben, wodurch 
sich dessen Heizwert erhöht. In den Fällen, in denen man sie vom 
Methan abtrennt, bezeichnet man die höheren Alkane und die weiteren 
separierten Bestandteile als Erdgaskondensate. 

 In Deutschland gibt es, anders als bei Erdöl, durchaus nennenswerte 
Erdgasvorkommen. Der Erdgasverbrauch in Deutschland lag 2021 bei 
etwa 80 Milliarden Kubikmetern, die inländische Erdgasförderung bei 
5,7 Milliarden Kubikmetern (vgl. Statista 2023). Deutschland verfügt 
nach heutiger Einschätzung über rund 36 Milliarden Kubikmeter Erd-
gasreserven, von denen man annimmt, dass sie sicher oder wahrschein-
lich förderbar sind (vgl. Bundesverband Erdgas, Erdöl und Geoenergie 
e.V. 2023). Bis 2022 erfolgte ein großer Teil der Erdgasimporte aus Russ-
land. Inzwischen hat es deutliche Veränderungen bei den Erdgasimpor-
ten gegeben. Die größten Mengen bezieht Deutschland aus Norwegen. 
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Weitere wichtige Lieferländer sind die Niederlande und zu einem kleine-
ren Anteil auch Belgien.  Mittelfristig liegt das größte Potenzial für Erd-
gasimporte voraussichtlich im LNG, dem unter hohen Druck tiefgekühl-
ten und per Schiff transportierten Flüssigerdgas. Bisher importiert 
Deutschland vor allem LNG aus den USA. Die USA sind 2022 zum welt-
weit größten LNG-Exporteur geworden, wobei die meisten Gaslieferun-
gen nach Europa gehen. 

Der größte Teil des in Deutschland verbrauchten Erdgases geht in 
die Gebäudeheizung und in die Befeuerung von Kraftwerken. Ein klei-
nerer Teil kommt als Kraftstoff für Fahrzeuge oder als Chemierohstoff 
zur Anwendung. In der chemischen Industrie wird Erdgas vor allem 
energetisch genutzt. Nur ein kleinerer Teil ist für die stoffliche Nutzung 
von Bedeutung. Da bei der Verbrennung von Erdgas zu Heizzwecken 
nur eine vergleichsweise geringe Menge an CO2 entsteht, gilt es als um-
weltfreundlicher Brennstoff. Günstig für technische Anwendungen ist 
zudem, dass sich Erdgas relativ problemlos und mit vertretbaren Kosten 
über Pipelines transportieren lässt. Auch für den Transport von LNG 
über die Weltmeere gibt es inzwischen Lösungen. Geeignete Spezialtan-
ker transportieren das verflüssigte Gas, welches nach dem Erreichen des 
Bestimmungsortes wieder verdampft wird. Ungünstig dabei ist aller-
dings, dass allein der Transport des verflüssigten Gases mit Schiffen 
schon erhebliche Mengen an Energie benötigt und dass beim Transport 
umfangreiche sicherheitstechnische Maßnahmen erforderlich sind. In 
Deutschland gibt es sechs LNG-Terminals, die sich an vier Standorten 
befinden und die seit 2023 bereits in Betrieb bzw. noch im Bau sind. 

Bezogen auf die CO2-Bilanz wird die Nutzung von LNG als Kraft-
stoff kritisch gesehen. In Verbrennungsmotoren ohne Abgasbehand-
lungskatalysator kann in bestimmten Betriebszuständen das in LNG vor-
handene Methan nicht vollständig verbrannt werden. Dadurch ist es 
möglich, dass Methan durch den Auspuff in die Atmosphäre gelangt. 
Methan besitzt eine deutlich höhere Treibhauswirkung als Kohlendioxid. 
Bereits relativ kleine Mengen an freigesetztem Methan tragen deshalb 
stärker zur Erwärmung der Atmosphäre bei als vergleichsweise große 
Mengen an Kohlendioxid. 

In der chemischen Industrie wird Erdgas im ersten Schritt meistens 
zunächst in Synthesegas umgewandelt. Als Verfahren hierfür kommen 
vor allem das Dampfreformieren mit Wasserdampf bei Temperaturen 
von 850 bis 900 oC an Nickelkatalysatoren sowie die partielle Oxidation 

https://de.wikipedia.org/wiki/Fahrzeugkatalysator
https://de.wikipedia.org/wiki/Fahrzeugkatalysator
https://de.wikipedia.org/wiki/Methan
https://de.wikipedia.org/wiki/Erdatmosph%C3%A4re
https://de.wikipedia.org/wiki/Kohlendioxid
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mit Sauerstoff bei Temperaturen von bis zu 1200 oC zur Anwendung. 
Nach dem Abkühlen des entstandenen Synthesegases erfolgt die Weiter-
verarbeitung zu chemischen Produkten. Verfahren wie die Methanolsyn-
these, die Fischer-Tropsch-Synthese und die Hydroformylierung (Oxo-
Synthese) kommen dabei zur Anwendung. Synthesegas wird zudem für 
die Erzeugung von Wasserstoff eingesetzt. Dabei wir das Synthesegas 
mittels CO-Konvertierung katalytisch mit Wasserdampf zu Wasserstoff 
und Kohlendioxid umgesetzt. Die beiden entstehenden Gase können in 
einem weiteren Prozessschritt voneinander getrennt werden. Ausgehend 
von Synthesegas sind über das Fischer-Tropsch-Verfahren auch langket-
tige wachsartige Alkane synthetisierbar, die anschließend durch mildes 
Hydrocracken in flüssige Kraftstoffe überführt werden können. 

Beim Vergleich von Erdöl mit Erdgas wird deutlich, dass letzteres als 
Chemierohstoff verschiedene Vorteile aufweist, die in Zukunft voraus-
sichtlich weiter an Bedeutung gewinnen. Dazu gehört die vergleichsweise 
hohe Reichweite, aber auch der hohe Gehalt an Wasserstoff. Nachteilig 
ist allerdings, das Methan als Hauptbestandteil des Erdgases bis heute 
nur begrenzt für die Synthese neuer chemischer Verbindungen einsetz-
bar ist, im Wesentlichen für Wasserstoff und Synthesegas und die davon 
abzuleitenden Produkte. Für die Umwandlung in Olefine und Aromaten, 
die als Basischemikalien besondere Bedeutung besitzen, gibt es bisher 
keine direkten großtechnischen Verfahren (vgl. GDCh-DECHEMA-
DGMK-VCI 2010). Neue katalytische Prozesse könnten dazu beitragen, 
dass Direktverfahren zur Erzeugung von Olefinen und Aromaten in der 
chemischen Industrie in großem Maßstab möglich werden. Ebenfalls 
von Interesse ist die direkte Umwandlung von den aus Erdgaskondensa-
ten stammenden Alkanen Ethan, Propan und Butan zu organischen Fol-
geprodukten, ohne dabei den Reaktionsweg über die Olefine gehen zu 
müssen. 

Gashydrate, auch Methanknollen genannt, gelten als wichtige Roh-
stoffe der Zukunft. Sie dürften aus heutiger Sicht aber eher als Rohstoffe 
für die Energieerzeugung als für chemische Produkte in Frage kommen. 
Gashydrate sind im festen Zustand vorliegende eisähnliche Gas- und 
Wasseraggregate. Wichtige Faktoren, die zur Bildung natürlicher Gas-
hydrate führen sind Druck, Temperatur, ausreichende Gaskonzentra-
tion, Gaszusammensetzung und ein geeignetes Umgebungsmilieu. Bei 
hohem Druck, niedriger Temperatur und hoher Gaskonzentration wer-
den Gasmoleküle in Sedimenten oder am Meeresboden eingeschlossen. 
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Dabei kommt es zur Bildung von aus Wassermolekülen bestehenden 
Molekülgittern bzw. -käfigen (Clathrate) in denen Gase aufgenommen 
und fixiert werden.   Die eingeschlossenen Gase können aus Edelgasen, 
Halogenen, Kohlendioxid und Schwefelwasserstoff, aber auch aus aro-
matischen Kohlenwasserstoffen und Alkanen bestehen. Gashydrate, die 
vorwiegend Methan enthalten, sogenannte Methanhydrate, könnten für 
die zukünftige Energieversorgung von Interesse sein. 

5 Regenerative Rohstoffe 

Regenerative Rohstoffe (erneuerbare Rohstoffe, nachwachsende 
Rohstoffe) sind natürliche Stoffe aus nachhaltigen Quellen, die durch 
Naturvorgänge gespeist werden und die in überschaubaren Zeiträumen 
erneuerbar sind. Es handelt sich bei diesen Rohstoffen um land- und 
forstwirtschaftlich erzeugte Produkte, die nicht als Nahrungs- und 
Futtermittel Verwendung finden, sondern stofflich genutzt werden oder 
zur Erzeugung von Wärme, Strom oder Kraftstoffen zum Einsatz 
kommen. Regenerative Rohstoffe sind nicht mit Biomasse gleichzu-
setzen. Letztere umfasst die gesamte durch Pflanzen oder Tiere erzeugte 
organische Substanz. Sie wird von Pflanzen mit Hilfe des Sonnenlichtes 
aufgebaut, wobei in der Photosynthese aus CO2 und Wasser Kohlen-
hydrate und weitere organische Verbindungen entstehen. Setzt man 
Biomasse für energetische Zwecke ein, ist zwischen regenerativen Roh-
stoffen (Energiepflanzen) und Reststoffen bzw. organischem Abfall zu 
unterscheiden. 

Die aus Pflanzen und Tieren gewonnenen nachwachsenden Roh-
stoffe spielten in der Frühzeit der modernen Chemie eine wichtige Rolle 
als Ausgangsmaterialien für chemische Produkte. Verbindungen wie 
Ethanol, Essigsäure, Ameisensäure und Aceton wurden ausgehend von 
diesen Rohstoffen synthetisiert. Die aufkommende Kohle- und Erdölin-
dustrie führte allerdings dazu, dass Rohstoffe aus pflanzlicher und tieri-
scher Herkunft schnell an Bedeutung verloren. Heute zählen zu den re-
generativen Rohstoffen schnell wachsende Baumarten und spezielle ein-
jährige Pflanzen mit hohem Ertrag an Trockenmasse (für die Energiege-
winnung) sowie zucker- und stärkehaltige Ackerfrüchte (für die Um-
wandlung in Biogas oder Ethanol) und Ölfrüchte (für die Gewinnung 
von Bioölen und Biodiesel und deren Einsatz als Schmierstoff und 
Treibstoff). Zudem fallen unterschiedliche organische Reststoffe in der 
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Land- und Forstwirtschaft, in der Industrie und im Gewerbe sowie in 
Haushalten an. Derartige Rest- und Abfallstoffe können je nach Her-
kunft und Zusammensetzung wie nachwachsende Rohstoffe eingesetzt 
werden. Die Forderung nach einem stärkeren Einsatz regenerativer Roh-
stoffe ist in einer Zeit abnehmender fossiler Vorräte, des Bestrebens 
nach verminderter Abhängigkeit von Erdöl und Erdgas sowie der Redu-
zierung von CO2-Emissionen als Beitrag zum Klimaschutz notwendig 
und nachvollziehbar. Natürlich müssen in einem solchen Zusammen-
hang Kosten und Preise nachwachsender Rohstoffe, verfügbare Acker- 
und Waldflächen und die Konkurrenz zur Nutzung als Nahrungs- und 
Futtermittel berücksichtigt werden. Für die Chemieindustrie relevante re-
generative Rohstoffe sind Öle und Fette, Zucker und Stärke sowie „Non-
Food-Biomasse“. 

5.1 Öle und Fette 

Öle und Fette (Neutralfette, Triglyceride) sind Ester des dreiwertigen 
Alkohols Glycerin (Propan-1,2,3-triol) mit drei, meist verschiedenen, 
überwiegend geradzahligen aliphatischen Monocarbonsäuren, den 
Fettsäuren. Primär versteht man unter Ölen und Fetten Stoffgemische 
aus verschiedenen Fettsäuretriglyceriden, die aus Pflanzen (Öle) oder 
Tieren (Fette) gewonnen wurden. Öle und Fette gehören zu den Lipiden 
und dienen als Energieträger und Energiespeicher in Pflanzen, aber auch 
als Lösemittel für fettlösliche Vitamine und als Isoliermittel im Körper 
von Tieren. Während Pflanzen Öl oft in Samen oder im Fruchtfleisch 
speichern, wird Fett im tierischen Körper im Fettgewebe angereichert. 
Öle und Fette werden durch Extraktionsprozesse aus Pflanzen und 
Tieren gewonnen. Sie haben eine ähnliche chemische Struktur, allerdings 
sind Öle bei Temperaturen von 25 oC flüssig und Fette fest. Der weitaus 
größte Teil der produzierten Öle und Fette geht in den Bereich der 
Nahrungsmittel, nur ein kleinerer Teil wird in der chemischen Industrie 
genutzt. 

Bei der Herstellung von einer Tonne Biodiesel fallen etwa 100 kg Gly-
cerin an (vgl. GDCh-DECHEMA-DGMK-VCI 2010). So produziertes 
Glycerin findet als Frostschutzmittel oder in Tensiden und Emulgatoren 
Anwendung. Viel schwieriger ist es, das Glycerin als chemischen Grund-
stoff für weiterführende organische Synthesen einzusetzen. 

 Unter den nachwachsenden Rohstoffen, deren Gesamtmenge 2017 
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in Deutschland bei 2,7 Millionen Tonnen lag, spielen pflanzliche Öle und 
tierische Fette mit über 40% die größte Rolle (vgl. Fonds der chemischen 
Industrie 2021). Über ein Drittel der von der Chemieindustrie verarbei-
teten Öle und Fette geht in die Produktion von Tensiden, die in Wasch- 
und Reinigungsmitteln, Pharma- und Kosmetikprodukten sowie in Tex-
tilien Anwendung finden. Bedeutsam sind Öle und Fette auch für die 
Herstellung von Bioschmierstoffen und Bioölen, für Polymere und 
Polymeradditive sowie für Lacke und Anstrichstoffe. 

Rapsöl, Rübenöl, Leinöl und Sonnenblumenöl entstammen in 
Deutschland heimischem Anbau. Andere Öle wie Palmöl, Palmkernöl, 
Sojaöl, Kokosöl und Rizinusöl müssen dagegen importiert werden. Jedes 
der Öle enthält unterschiedliche Fettsäuren. Die importierten Öle ent-
halten zum Teil Fettsäuren mittlerer Kettenlängen (vor allem Kokos- 
und Palmkernöle), die zur Herstellung von technischen Produkten be-
sonders geeignet sind, z. B. für gesättigte und ungesättigte Fettalkohole. 
Einige Fettalkohole können je nach Kettenlänge für technische, kosme-
tische oder pharmazeutische Erzeugnisse Anwendung finden. Unter den 
technischen Applikationen befinden sich Tenside, Weichmacher und 
Gleitmittel. Bei den Kosmetik- und Pharmaerzeugnissen geht es um 
Tenside, aber auch um andere Stoffe, die Einfluss auf die Konsistenz der 
Produkte nehmen. Öle, die einfach und mehrfach ungesättigte langket-
tige Fettsäuren enthalten und die vorwiegend in der Nahrungsgüter- und 
Futtermittelindustrie eingesetzt werden, basieren zumeist auf Raps, Soja, 
Sonnenblumen, Lein oder Oliven. 

Die Bedeutung von Ölen und Fetten als regenerative Rohstoffe wird 
unter Einbeziehung ökologischer Gesichtspunkte in Zukunft weiter zu-
nehmen. Die Entwicklung richtet sich vor allem auf die Erhöhung der 
Ausbeute bei ölliefernden Pflanzen und auf die Züchtung, Optimierung 
und Kultivierung neuer ölhaltiger Pflanzensorten. Hierbei spielen gen-
technisch optimierte Pflanzen, die möglichst auch auf kargen Standorten 
einen hohen Ölertrag liefern, eine wichtige Rolle. Sollte es gelingen, 
Pflanzen mit höherem Anteil an kurzkettigen Fettsäuren zu züchten, so 
wären die daraus zu gewinnenden Öle auch für die Chemieindustrie 
interessant. 
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5.2 Zucker und Stärke 

Zucker und Stärke haben als nachwachsende Rohstoffe eine zuneh-
mende Bedeutung. Zucker sind als chemische Stoffklasse eine Unter-
gruppe der Kohlenhydrate. Man unterteilt Zucker nach der chemischen 
Zusammensetzung in Monosaccharide (Einfachzucker, Monosaccha-
rose, Monose), Disaccharide (Zweifachzucker, Doppelzucker) und Oli-
gosaccharide (Mehrfachzucker). Die größte Bedeutung unter den Zu-
ckern hat die Saccharose, ein Disaccharid aus Glucose und Fructose. Sie 
wird auch Sucrose, Haushaltzucker oder Kristallzucker genannt und gilt 
als „Zucker“ schlechthin. Wichtigste Quellen für Saccharose sind Zu-
ckerrüben und Zuckerrohr. Stärke ist als Polysaccharid ebenfalls ein 
Kohlenhydrat. Sie ist einer der wichtigsten Reservestoffe in pflanzlichen 
Zellen. Für die industrielle Anwendung von Stärke sind sowohl deren 
verzweigte Form (Amylopektin) als auch die lineare Form (Amylose) von 
Bedeutung.  

 Zucker und Stärke dienen dem Menschen als Nahrungs- und Ge-
nussmittel. Sie sind wichtige Energielieferanten und -speicher im Stoff-
wechsel und werden mittels Photosynthese in allen grünen Pflanzen er-
zeugt. Unter den in Deutschland und Europa vorkommenden Pflanzen 
ist die Zuckerrübe der wichtigste Lieferant von Saccharose. Auch in den 
USA und Kanada sowie in anderen überseeischen Ländern werden Zu-
ckerrüben zum Zweck der Gewinnung von Saccharose angebaut. Der 
Anbau von Zuckerrohr erfolgt vorwiegend in Ländern Südamerikas, Af-
rikas und Asiens, aber auch in Australien. Stärke wurde und wird in Eu-
ropa zumeist aus Kartoffeln und Getreide gewonnen. Unter den Getrei-
dearten ist vor allem Mais Hauptlieferant von Stärke. 

Wichtigste Anwender von Zucker sind die Lebensmittelindustrie, die 
Fermentationsindustrie und die chemische Industrie. Letztere nutzt die 
aus Pflanzen gewonnene Saccharose und ihre Nebenprodukte als Aus-
gangsstoffe für chemische Synthesen und Fermentationsprozesse. Reine 
Saccharose wird häufig in Form von Polyetherpolyolen zur Herstellung 
von Polyurethanschaumstoffen eingesetzt. Sie ist aber auch Ausgangs-
stoff für biologisch abbaubare Tenside (Fettsäureester) und für den Süß-
stoff Isomalt. Anwendungen der Glucose finden sich unter anderen in 
Tensiden (funktionalisiert mit Fettalkoholen), in Süßstoffen (hydriert, als 
Sorbitol) und in Materialien für den Korrosionsschutz (in oxidierter 
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Form als Zuckersäure). Zucker und enzymatisch verzuckerte Stärke ha-
ben große Bedeutung für die industrielle Fermentation und bilden damit 
die Grundlage für die Produktion fermentativ erzeugter Produkte der 
chemischen und pharmazeutischen Industrie. Wichtige hierbei anfal-
lende Substanzen sind Aminosäuren, organische Säuren, Dextrane, Vita-
mine und vor allem Bioethanol. Fermentative Prozesse auf der Basis von 
Zuckern liefern für die pharmazeutische Industrie eine Reihe von bio-
technologisch erzeugten Produkten wie Antibiotika, Hormone, Wachs-
tumspräparate, therapeutische Proteine und Antikörper. 

Bioethanol ist das mit Abstand großvolumigste Produkt aus biotech-
nologischer Herstellung. Er wird für die Anwendung als Kraftstoffkom-
ponente ausgehend von zucker- und stärkehaltigen Pflanzenteilen in gro-
ßen Mengen fermentativ produziert. Grundlage für die Herstellung von 
Bioethanol in Deutschland sind vor allem Getreide und Zuckerrüben. 
Im Fall der Verwendung von Mais und Weizen wird der Stärkeanteil zu-
nächst in Zucker umgewandelt, um danach fermentativ zu Ethanol und 
Kohlendioxid umgesetzt zu werden. 

 Stärke und Stärkederivate werden vorwiegend bei der Herstellung 
von Papier und Textilien sowie bei der Lebensmittelproduktion einge-
setzt. Für industrielle Applikationen ist Amylopektin im Vergleich mit 
Amylose von Vorteil. Das Trennen der beiden Formen der Stärke ist 
zwar prinzipiell möglich, erfordert aber hohen technischen und energe-
tischen Aufwand. Daher werden Versuche mittels Gentechnik unter-
nommen, stärkehaltige Pflanzen zu entwickeln, die vorwiegend bzw. aus-
schließlich Amylopektin enthalten. Durch enzymatische Behandlung las-
sen sich aus Stärke Cyclodextrine erzeugen, die zum Einschluss organi-
scher Moleküle verwendet werden können. Von Bedeutung sind auch 
kationische und oxidierte Stärken. Durch Zugabe von Weichmachern 
und Copolymeren lassen sich durch Extrusion stärkehaltige Compounds 
erzeugen, die als biologisch abbaubare Kunststoffe Anwendung finden 
(Tragetüten, Agrarfolien). Stärke findet außerdem Einsatz bei der fer-
mentativen Herstellung von chemischen Grundstoffen (Tenside, Stabi-
lisatoren, organische Säuren), Klebstoffen und Bindemitteln. 

Stärkehaltige Pflanzen bilden neben zuckerhaltigen Pflanzen eine 
wichtige Quelle zur Gewinnung von Glucose. Zur Herstellung von Glu-
cose wird in diesem Fall die aus den Körnern stammende Stärke mittels 
enzymatischer Verfahren vollständig hydrolysiert. 

   Entwicklungsbedarf beim Einsatz von zucker- und stärkehaltigen 
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Rohstoffen in der chemischen Industrie besteht vor allem in der Verbes-
serung der Fermentationsverfahren durch molekularbiologische Arbei-
ten in der Stammentwicklung. Damit können neue Synthesewege er-
schlossen und Ausbeuten erhöht werden. Außerdem besteht Potenzial 
bei der Entwicklung verbesserter Enzymkatalysatoren sowie in den Be-
reichen Prozesssteuerung und Aufbereitung. Ziel muss es sein, dass die 
industrielle biotechnologische Produktion ähnlich wirtschaftlich ist, wie 
chemische Prozesse auf Basis fossiler Rohstoffe. 

Neben Zucker und Stärke erlangt auch Lignocellulose als nachwach-
sender Rohstoff immer stärkere Bedeutung. Lignocellulose, die aus den 
beiden Bestandteilen Cellulose und Lignin aufgebaut ist, bildet die Zell-
wand verholzter Pflanzen und hat damit eine wichtige Stabilisierungs-
funktion. Die Verwendung von Lignocellulose findet vorwiegend in 
Form von Holz als Baustoff und als Energielieferant statt. Der enthal-
tene Celluloseanteil wird bei der Herstellung von Papier verwendet (Lig-
nin ist hierbei Abfallstoff). Lignocellulose kann grundsätzlich aber auch 
zur Herstellung chemischer Grundstoffe dienen. Vor allem die phenyl-
artigen Verbindungen im Lignin sind dabei interessant. Lignocellulose 
wird schon heute für die Herstellung von Biokraftstoffen eingesetzt. 
Wichtiges Produkt dabei ist Lignocellulose-Ethanol, welcher über den 
Cellulose-Ethanol-Prozess hergestellt wird. Zur Produktion von 
Lignocellulose-Ethanol müssen zunächst die Cellulose und die ebenfalls 
vorliegenden Hemicellulosen in die einzelnen Zucker gespalten werden. 
Hierzu werden Säuren und spezielle Enzyme eingesetzt. Anschließend 
müssen Hefen das Gemisch aus Glucose und weiteren Kohlenhydraten 
zu Ethanol fermentieren. 

5.3 „Non-Food-Biomasse“ 

Unter dem Begriff „Non-Food-Biomasse“ werden Holz, Reststoffe aus 
der Agrar- und Forstwirtschaft (z. B. Stroh) Reststoffe aus der Nahrungs- 
und Genussmittelindustrie sowie Gras zusammengefasst. Die energie-
erzeugende Industrie, aber auch die chemische Industrie, steht beim 
Einsatz dieser Stoffe nicht in direkter Konkurrenz zur Nahrungs- und 
Genussmittelindustrie. Allerdings geht es bei der Nutzung der auf der 
Erde vorhandenen Flächen immer auch um die Debatte „Nahrung oder 
Energie?“. Kritisch wird diese Frage dann, wenn sich Menschen Grund-
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nahrungsmittel nicht mehr leisten können, während die umweltbewuss-
ten Europäer und Nordamerikaner Biokraftstoffe tanken. Grundsätzlich 
können für die „Non-Food-Biomasse“ Flächen genutzt werden, die für 
den Anbau von Feldfrüchten nicht geeignet sind. Bei der Erzeugung und 
Nutzung von „Non-Food-Biomasse“ spielen wirtschaftliche und 
umweltschonende Aspekte eine wichtige Rolle. Damit verbunden sind 
die Züchtung geeigneter Pflanzen sowie Verbesserungen bei den 
Anbauverfahren, bei der Logistik und bei der Aufarbeitung pflanzlicher 
Rohstoffe. Neue Ansätze sind auch bei der Weiterverarbeitung in 
Bioraffinerien und Vergasungsanlagen gefragt. 

Entscheidend für die Herstellung von chemischen Produkten und 
Kraftstoffen aus Biomasse sind technologisch auf hohem Niveau arbei-
tende Bioraffinerien. Verfügbarkeit, Qualität und Preis der Biomasse be-
stimmen die industrielle Nutzung dieses Rohstoffs sowie die Auswahl 
des Raffinerie-Verfahrens. Eine besonders wichtige Rolle beim Einsatz 
von „Non-Food-Biomasse“ spielt Lignocellulose. In LCF-Bioraffinerien 
(Lignocellulose-Feedstock-Bioraffinerien) wird die Biomasse in Cellu-
lose, Hemicellulose, Lignin und verschiedene Extrakte getrennt. Mittels 
chemischer und enzymatischer Aufschlussverfahren werden Zucker, 
Öle, Fette und Ligninderivate erzeugt. Anschließend können aus diesen 
Stoffen durch Fermentation Chemikalien wie Ethanol und Milchsäure, 
aber auch Polymere wie Polyhydroxybutyrate synthetisiert werden. Rest-
stoffe können durch Vergasung und Fischer-Tropsch-Synthese in Bio-
diesel und Chemierohstoffe sowie durch Vergärung in Biogas umgewan-
delt werden. Bei der Verwendung von feuchter Biomasse gibt es zusätz-
lich die Möglichkeit, aminosäure- und proteinhaltige Produkte abzutren-
nen. 

Lignocellulose findet in großem Maßstab in der Zellstoffherstellung 
Anwendung. Der hierbei produzierte Zellstoff besteht vor allem aus Cel-
lulose sowie aus Hemicellulosen und geringen Ligninanteilen. Die Ab-
lauge des Zellstoffprozesses (Schwarzlauge, Black Liquor) enthält im 
Wesentlichen Lignin und Anteile von Hemicellulosen sowie Abbaupro-
dukte (z. B. Essigsäure, Methanol, Furfural). Letztere sind für die Che-
mieindustrie grundsätzlich interessant. Allerdings ist die Abtrennung und 
Weiternutzung oft mit erhöhtem Aufwand verbunden. 

Bei der erweiterten Nutzung von Biomasse in der chemischen In-
dustrie spielt die Anknüpfung der Aufarbeitungsprozesse an die bereits 
seit Jahrzehnten etablierten Verfahren der Petrochemie eine wichtige 
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Rolle. Verschiedene bei der Aufarbeitung von Biomasse anfallende Zwi-
schenprodukte können damit wirtschaftlich und mit dem vorhandenen 
technologisch-petrochemischen Knowhow weiterverarbeitet werden. 

Nachteile der Nutzung von „Non-Food-Biomasse“ sind die ver-
gleichsweise niedrige Energiedichte und lange Transportwege. Daraus 
resultieren hohe Logistik- und Transportkosten. Deshalb wird an effek-
tiven neuen Lösungen gearbeitet. Das vom Karlsruher Institut für Tech-
nologie entwickelte bioliq-Verfahren kann genutzt werden, um aus 
trockener Biomasse synthetische Kraftstoffe und Basischemikalien her-
zustellen (vgl. Karlsruher Institut für Technologie 2022). Die Entwick-
lung zielt vor allem auf die Nutzung von relativ preisgünstiger, bisher 
nicht genutzter Restbiomasse ab. Dabei werden durch dezentrale 
Schnellpyrolyse von Biomasse zu energiereichem Biosyncrude sowie 
nachfolgende zentrale Umwandlung zu Synthesegas und Veredlung zu 
den gewünschten chemischen Produkten im industriellen Maßstab teure 
Transportwege reduziert. Die Energiedichte des Biosyncrude ist bezogen 
auf das Volumen von trockenem Stroh um mehr als eine Größenord-
nung höher. Dadurch trägt die dezentrale Energieverdichtung zur Wirt-
schaftlichkeit des Prozesses bei. Das Verfahren liefert gleichzeitig auch 
Wärme und Strom, womit ein großer Teil der Prozessenergie abgedeckt 
wird. Damit ergibt sich eine günstige CO2-Bilanz für den Gesamtprozess. 
Insgesamt kann die eingesetzte Biomasse sowohl stofflich als auch ener-
getisch vollständig verwertet und genutzt werden. 

Bedeutsam für die Raffination von lignocellulosehaltiger Biomasse 
und für die umfängliche Stoffumwandlung in verwertbare Chemiepro-
dukte ist die Weiterentwicklung von Katalysatoren sowie die fortgesetzte 
Suche nach geeigneten Enzymen, Hefen und Mikroorganismen. Eine 
weitere Möglichkeit zur Verbesserung bei der Aufarbeitung von Bio-
masse besteht darin, die Hemicellulosen mit ihrem vergleichsweise nied-
rigen Polymerisationsgrad zu pfropfen bzw, querzuvernetzen und auf 
diesem Weg Biokunststoffe zu synthetiseren (vgl. GDCh-DECHEMA-
DGMK-VCI 2010). 
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Der Klimawandel stellt mit Sicherheit eine der brennendsten Herausforderungen 
der Menschheit dar. Dabei wird insbesondere die Frage nach dem Beitrag des Men-
schen an der raschen globalen Erwärmung des Weltklimas auf internationaler Ebene 
so leidenschaftlich wie kontrovers diskutiert. Mit dem Kolloquium Klimawandel –  
Anzeichen, Ursachen, Folgen hat sich die Leibniz-Sozietät zum Ziel gesetzt, diese  
gesellschaftlich höchst relevante Frage kritisch, wissenschaftlich fundiert und vor allen 
aus dem Blickwinkel unterschiedlicher wissenschaftlicher Disziplinen zu erörtern. In 
sieben Vorträgen wurden schlaglichtartig zentrale Elemente des Themenkomplexes 
Weltklima adressiert. Vier Vorträge standen unter dem Thema „Beobachtungen und 
globale Modelle“ und erörterten die Frage, mit welcher Zuverlässigkeit Informatio-
nen über Klimaentwicklungen der Vergangenheit und der Gegenwart erfasst und diese 
konsistent in eine Modellbildung integriert werden können (Beiträge von Reinhard 
O. Greiling, Roland Pail, Rainer Feistel und Olaf Hellmuth, Hennes Obermeyer). 
Die verbleibenden drei Präsentationen standen unter dem Thema „Klimaindikatoren 
in Subsystemen“ und beleuchteten potentielle Klimasignale in Ozeanen, Eisregio-
nen und im alpinen Raum (Beiträge von Stefan Rahmstorf, Klaus Dethloff, Michael 
Krautblatter). In diesem Tagungsband ist ein repräsentativer Querschnitt dieser Bei-
träge gesammelt. Er soll dazu beitragen, die angeregte, vielschichtige und tiefgründi-
ge Diskussion, die während des Kolloquiums stattgefunden hat, in eine noch größere 
Öffentlichkeit zu tragen.  

Bestellung über jede gute Buchhandlung oder direkt beim Verlag:
trafo Verlagsgruppe, Finkenstraße 8, 12621 Berlin
Mail: info@trafoberlin.de     Tel.: 030/612 99 418
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am 13.2.2020 
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Herausgegeben von 
Gerhard Pfaff, Reinhard O. Greiling & Roland Pail
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Markus Rex, Anja Sommerfeld, 
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Am 10. September 2020 fand ein Kolloquium zu Ehren von vier verdienstvollen 
Kollegen der Leibniz-Sozietät statt. In seiner Einführung zum Ehrenkolloquium 
„Einsichten und Ansichten“ ging Vizepräsident Lutz-Günther Fleischer auf die au-
ßergewöhnlichen Lebensleistungen der vier mit dem Kolloquium geehrten Mitglie-
der der Leibniz-Sozietät ein. Die anschließenden Festvorträge orientierten sich an 
den Forschungsfeldern der Geehrten und umfassten entsprechend eine große the-
matische Breite. Der Peter Knoll gewidmete Fachvortrag „Grubengasproduktion 
und -verwertung im Saarland vor dem Hintergrund der Energiewende“ wurde von 
Hans-Jürgen Kaltwang gehalten. Der Referent ging dabei auf die Besonderheiten 
bei der Produktion von Grubengas im Saarland und dessen Verwertung unter sich 
verändernden Anforderungen durch die Energiewende ein. Der Dietmar Linke ge-
widmete Fachvortrag von Elena Blokhina trug den Titel „150-jähriges Jubiläum des 
Periodensystems der Elemente“. Die Referentin ging ausführlich auf die Leistungen 
von Julius Lothar Meyer und Dmitri Iwanowitsch Mendelejew sowie anderer Natur-
wissenschaftler ein, die im Jahre 1869 zur ersten Formulierung des Periodensystems 
der Elemente führten. Der Fachvortrag für Hans-Otto Dill wurde von Hartmut Hecht 
gehalten. Das Thema des Beitrags lautete „Aufklärung am Polarkreis: Die Lappland-
Expedition des Pierre Louis Moreau de Maupertuis“. Der vierte auf dem Kolloquium 
an diesem Tage geehrte Kollege war Hubert Laitko. Den Fachvortrag für Hubert Laitko 
hielt Annette Vogt: Das Thema ihres Vortrages lautete „Emil J. Gumbel (1891–1966) 
– Mathematiker, Pazifist und politischer Autor“. Der Mathematiker und Statistiker  
E. J. Gumbel arbeitete seit seiner Vertreibung 1932/33 im Exil besonders zur Extrem-
wertstatistik, war aber auch ein politischer Aktivist und Pazifist, Redner und Autor 
politischer Bücher und Artikel, darunter in der berühmten Wochenschrift „Die Welt-
bühne“.
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Von den Mühen der Ebenen und der Berge
in den Wissenschaften

Kolloquium zu Ehren von 
Hans-Otto Dill, Peter Knoll, 

Hubert Laitko und Dietmar Linke
am 10.09.2020

Herausgegeben von 
Horst Kant & Gerhard Pfaff

Mit Beiträgen von Elena Blokhina, 
Hans-Otto Dill, Lutz-Günther Fleischer, Hartmut Hecht,
Hans-Jürgen Kaltwang, Horst Kant, Heinz Kautzleben,

Peter Knoll, Hubert Laitko, Dietmar Linke, Gerhard Pfaff, 
Dorothee Röseberg, Kerstin Störl, Annette Vogt

Jähne, Armin (Hrsg.)
„Philologie & Philosophie. Welt und 
Region in der Wissenschaft. Ehrenkollo-
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Hans-Otto Dill, Romanist, Hispanist sowie Literatur- 
und Kulturwissenschaftler, seit 2009 in der verant-
wortungsvollen Funktion des Sekretars der Klasse für 
Sozial- und Geisteswis senschaften der Leibniz-Sozietät 
der Wissenschaften zu Berlin, zu deren Mitglied er im 
Jahr 1995 gewählt wurde, beging am 04. Juli dieses Jahres 
seinen 80. Geburtstag. 
Liest man die Vita des Jubilars, dann wird das ABC seines 
Lebens ganz deutlich: Anklam, Berlin und Caribic. Dazu 

wenige Anmerkungen. Der Weg zur Romanistik war unserem Jubilar gewiss nicht in die Wiege gelegt 
worden, die in Berlin stand, das er bald verließ, um mit den Eltern in der über 750 Jahre alten Hansestadt 
Anklam ansässig zu werden. Noch keine zehn Jahre alt, musste er Erleben, wie diese Perle der Uckermark 
sinnloser Zerstörung anheim fiel. Vielleicht liegt hier eine Ursache für Hans-Otto Dills lebenslanges, un-
ermüdliches Friedensengagement und seine humanistische Gesinnung verborgen, für seine Abscheu vor 
Krieg und jedwedem politischen Abenteurertum. 
Obwohl als Studienfächer zunächst Slawistik und Germanistik in Betracht gezogen worden waren, entschied 
sich Hans-Otto Dill letztendlich jedoch dafür, von 1954 bis 1959 Französisch, Italienisch und Rumänisch 
am Romanischen Institut der Humboldt-Universität zu Berlin (HUB) zu studieren. Kurt Baldinger, Augu-
ste Cornu, Werner Draeger, Horst Heintze, Hans Klare, Victor Klemperer waren u.a. seine akademischen 
Lehrerinnen und Lehrer, vor allem Rita Schober, die seiner wissenschaftlichen Spezialisierung Richtung gab.
Es folgte ein langer und erfolgreicher akademische Werdegang. 1991 wurde Hans-Otto Dill erster gewählter 
Geschäftsführender Direktor des Instituts für Romanistik der HUB. – Und dann: Im Jahr 1992 – der Jubilar 
war erst 57 Jahre alt – kam der wendebedingte Eintritt in den Vorruhestand! Das zog jedoch kein schöpferisches 
Innehalten nach sich, sondern – im Gegenteil – sein wissenschaftliches Engagement erfuhr eine Steigerung, 
die sich in einer Vielzahl von national wie international beachteten Schriften niederschlug, denn auch für 
Hans-Otto Dill galt und gilt: „Einmal Wissenschaftler – immer Wissenschaftler!“. Mit einem Lehrauftrag 
an der HUB, mit Gastprofessuren an der Universität von São Paulo (Brasilien), der Universidad Nacional 
de La Plata (Argentinien), der Universität Göttingen und der Universität Hamburg, mit Mitgliedschaften 
im Lateinamerika-Forum Berlin (LAF), bei den Freunden des Ibero-Amerikanischen-Instituts Preußischer 
Kulturbesitz Berlin und in der Leibniz-Sozietät der Wissenschaften setzte er sein aktives Wirken als Forscher, 
Publizist und Hochschullehrer fort, folgte er dem Selbstanspruch, ein „ostwestlicher Philosoph“ zu sein.
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Veröffentlichungen der Leibniz-Sozietät zum Themenkreis Rohstoffe und 
Energie in der trafo Verlagsgruppe, 2011–2022

Abhandlungen der Leibniz-Sozietät 
Band 47 
Banse, Gerhard / Fleischer, Lutz-Günther (Hg.): „Energiewende 2.0 im Fokus. – Bewährtes, Problematisches, 
Notwendiges, Kontroverses“, 2018, 339 S., zahlr. Tab. und Abb., ISBN 978-3-86464-125-1, 42,80 EUR
Titel-Infos: www.trafoberlin.de/978-3-86464-125-1.html

Band 31
Banse, Gerhard u.a. (Hg.):  „Energiewende – Produktivkraftentwicklung und Gesellschaftsvertrag“, 2013, 315 S., 
zahlr., Tab. u. Abb.,  ISBN 978-3-86464-006-3, 36,80 EUR 
Titel-Infos: www.trafoberlin.de/978-3-86464-006-3.html

Sitzungsberichte der Leibniz-Sozietät
Band 155 (2022)
„Energiewende 2.0. Im Focus: Die Infrastruktur“. 
2022, 101 S., ISBN 978-3-86464-231-9, 14,80 EUR
Titel-Infos: www.trafoberlin.de/978-3-86464-231-9.html

Band 147 (2021) 
„Kolloquium und Expertendiskurs: Die Energiewende 2.0: Im Fokus: die MOBILITÄT“. 
2021, 140 S., ISBN 978-3-86464-224-1, 15,80 EUR
Titel-Infos: www.trafoberlin.de/978-3-86464-224-1.html

Band 130 (2017)
„Symposium ‚Technologie und nachhaltige Entwicklung‘“
Mit den Beiträgen: Nachhaltigkeitsaspekte einer zukunftssicheren Energieversorgung von Städten und Gemeinden 
/ Nachhaltigkeit von Kunststoffverpackungen – von der Wiege bis zur Bahre / Die Rolle der Nachhaltigkeit in der 
Konsumgüterproduktion, ihre Einschätzung und Kommunikation am Beispiel der Verpackungstechnik / Technolo-
gische Herausforderungen auf dem Weg zu einer nachhaltigen Energieversorgung / Perspektiven und Probleme einer 
koh lenstofffreien Energiewirtschaft / u.a.m.
2017, 180 S., zahlr. Tab. u. Abb., ISBN 978-3-86464-136-7, 19,80 EUR
Titel-Infos: www.trafoberlin.de/978-3-86464-136-7.html

Band 122 (2015) 
„Technologiewandel in der Wissensgesellschaft – qualitative und quantitative Veränderungen“
Mit den Beiträgen: Energietechnik und Energiewende / Entwicklungstendenzen in der Wärmeversorgung / Über einige 
qualitative und quantitative Fortschritte der praktischen Nutzung von Nanotechnologie bei der Energieumwandlung 
/ u.a.m.
2015, 200 S., ISBN 978-3-86464-092-6, 19,80 EUR
Titel-Infos: www.trafoberlin.de/978-3-86464-092-6.html

Band 120 (2014)
„Kolloquium: Im Mittelpunkt steht der Mensch – Fortschritte in den Geo-, Montan-, Umwelt-, Weltraum- und Astro-
wissenschaften am 11. April 2014 in Berlin“
Mit dem Beiträgen: Mögliche klimatische Folgen bei weltweitem Einsatz erneuerbarer Energie / Verfügbarkeit von 
Rohstoffen in Deutschland – Argumente für eine stärkere Nutzung eigener Rohstoffressourcen / Ist das Erschließen 
von Geothermie-Lagerstätten im mittleren Oberrheingraben wirklich eine gute Idee? / u.a.m.
2014, 227 S., ISBN 978-3-86464-090-2, 19,80 EUR
Titel-Infos: www.trafoberlin.de/978-3-86464-090-2.html

Band 112 (2011)
Ambivalenzen von Technologien – Chancen, Gefahren, Missbrauch
Mit den Beiträgen: Risiken und Chancen der Renaissance „vergessener“ Technologien (am Beispiel fossiler Kohlen-
stoffträger) / Ambivalenzen und Komplexität stoffwandelnder Technologien / Ambivalenzen in der Uranwirtschaft 
– Segen oder Fluch für die Menschheit? / Ambivalenzen der Kunststofftechnologie – Schlüsseltechnologie des 21. 
Jahrhunderts / Ambivalenzen erneuerbarer Energien /  u.a.m.
2011, 184 S., ISBN 978-3-89626-982-9, 19,80 EUR
Titel-Infos: www.trafoberlin.de/978-3-89626-982-9.html
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Begründet im Jahre 1700
als Brandenburgische Societät der Wissenschaften


Die Leibniz-Sozietät der Wissen-
schaften zu Berlin e.V.


ist eine freie Vereinigung  von Natur-,
Geistes- und Sozialwissenschaftlern.


durch die über Jahrhunderte ununter-
brochene Zuwahl  ihrer Mitglieder und
deren  wissenschaftliches  Wirken ver-
knüpft.
Die Sozietät, im Jahre 1993 mit Sitz in
Berlin konstituiert, baut auf eigenstän-
digen Forschungen ihrer Mitglieder auf
und bietet ihnen ein Forum der Diskus-
sion und Publizität. Im Plenum, in den
Klassen und  Arbeitskreisen  pflegen
ihre Mitglieder und Gäste besonders
den interdisziplinären Diskurs und die
Erörterung aktueller Grundprobleme
von Wissenschaft und Gesellschaft. Die
Sozietät will durch ihre Tätigkeit einen
angemessenen Beitrag zum geistigen
Leben in unserer Zeit leisten.


Vorstand (Präsidium) der Leibniz-Sozietät


der Wissenschaften zu Berlin


Heinz-Jürgen Rothe; Arbeitspsychologie


Schatzmeister


Wolfgang Methling; 


Veterinärmedizin, Ökologie 
Vizepräsident


Kerstin Störl; Linguistik, Romanistik,
Altamerikanistik


Sekretarin der Klasse für Sozial- und 
Geisteswissenschaften


Gerhard Pfaff; Chemie


Sekretar der Klasse für Naturwissenschaften 
und Technikwissenschaften


Herbert Hörz; Wissenschaftsphilosophie
und -geschichte


Gerda Haßler; Sprachwissenschaft,


Präsidentin
Romanistik


Ehrenpräsident


Dorothee Röseberg; Romanistik,
Kulturwissenschaft


Vizepräsidentin


In ihren Traditionen geht sie zurück auf
die im Jahre 1700 gegründete Kurfürst-
lich-Brandenburgische Societät der Wis-
senschaften, eine der  ältesten wissen-
senschaftlichen Institutionen in Deutsch-
land,  sowie  auf  ihren  geistigen  Vater
und  ersten  Präsidenten, Gottfried Wil-
helm Leibniz.  Mit  ihr  ist  sie  historisch







