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1 Einleitung 

1.1 Hintergrund 

Die Erschließung neuer Absatzmärkte in Asien sowie die wirtschaftliche Entwicklung in den 

Schwellenländern haben in den letzten Jahren zu einer Erhöhung des globalen 

Rohstoffbedarfs geführt. Gerade rohstoffarme Industrieländer wie Deutschland fürchten um 

einen Wettbewerbsnachteil, wenn es zukünftig um die Entwicklung und Erforschung 

neuartiger Technologien geht. Politische Interessen und Konflikte um rohstoffreiche Gebiete 

der Erde sind längst zum Bestandteil des 21. Jahrhunderts geworden. Laut einer Studie der 

EU-Kommission für Rohstoffsicherheit (2010) wird die Versorgungslage von vierzehn 

Rohstoffen als bedrohlich eingestuft, die eine besondere Rolle bei der Erforschung, 

Entwicklung und Produktion von Zukunftstechnologien für die Automation, IT- und 

Telekommunikation, dem Energiewesen, der Elektromobilität sowie der chemischen und 

medizinischen Verfahrenstechnik einnehmen. Dabei handelt es sich um die Metalle Antimon, 

Beryllium, Kobalt, Gallium, Germanium, Indium, Magnesium, Niob, Tantal, Wolfram, den 

Elementen  der Platingruppe, der Seltenen Erden und den Verbindungen des Flussspats und 

Graphit,  deren Herkunft überwiegend aus Ländern stammt, die politisch und wirtschaftlich 

als instabil gelten [EU-ADHOC 2010, S. 36]. Aufstrebende Industriestaaten wie China oder 

Russland unterziehen Anteile ihrer Rohstoffvorkommen mit Exportbeschränkungen, um 

Wettbewerbsvorteile für die eigene Industrie zu schaffen. Die VR China gilt als 

Hauptförderland vieler kritischer Metalle wie zum Beispiel bei den Seltenen Erden mit einem 

Weltmarktanteil von mehr als 97 Prozent [Öko 2011, S. 2/3].  

Neben der Erschließung neuer konfliktfreier Förderstandorte sowie der Entwicklung 

alternativer Ersatztechnologien ist im Hinblick auf mögliche Engpässe bei der Versorgung 

von Rohstoffen das Recycling von Elektro- und Elektronikaltgeräten für die Rückgewinnung 

der relevanten Metalle aus Elektro- und Elektronikschrott in den Fokus gerückt. Während für 

Edel- und einige Nichteisenmetalle wie zum Beispiel Aluminium, Kupfer, Platin und 

Palladium bereits Recyclingraten von über 50 Prozent aus Altelektrogeräten erreicht werden, 

liegen sie bei einigen der genannten Metalle noch bei unter einem Prozent [LANUV 2012, 

S.5].   
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1.2 Zielsetzung 

In dieser Diplomarbeit soll das Recyclingpotential wirtschaftsstrategischer Metalle am 

Beispiel von Energiesparlampen wie Kompaktleuchtstofflampen und LED-Lampen analysiert 

werden. Dazu sollen neben Aufbau und Funktion der Beleuchtungskörper, die 

Zusammensetzung der stofflichen Komponenten sowie deren primäre Gewinnung erläutert 

werden. Die Darstellung der Recyclingprozesse von Energiesparlampen soll anhand des 

bestehenden Kreislaufwirtschaftssystems und der Beschreibung der notwendigen Verfahren 

und Patente für die Rückgewinnung der relevanten Metalle erfolgen. In der abschließenden 

Zusammenfassung sollen die Vor- und Nachteile der primären- und sekundären 

Rohstoffgewinnung diskutiert, und die Ergebnisse sowohl ökologisch als auch ökonomisch 

betrachtet werden.  

1.3 Einführung 

Die deutsche Industrie steht einerseits durch den Energiewandel, eingeleitet durch den 

Ausstieg aus der Kernenergie und dem hierfür erforderlichen Ausbau regenerativer Energien, 

andererseits durch die Forderung, die Elektromobilität bis zum Jahr 2020 zu erhöhen, vor 

neuen Herausforderungen bei der Ressourcengewinnung. Schon heute kommen bei der 

Entwicklung und Herstellung sämtlicher elektronischen Geräte mehr als 60 verschiedene 

Rohstoffe zum Einsatz, deren Hauptabbaugebiete sich auf wenige Länder wie Brasilien, 

China, Russland, Südafrika und die Demokratische Republik Kongo beschränken 

[EUCIRCLE 2010]. Neben den Halbleiter-, Edel- und Spezialmetallen befinden sich darunter 

auch die Seltenen Erden. Eine hohe Nachfrage besteht bei den Elementen Dysprosium, 

Neodym und Praseodym, die als Dauermagneten unter anderem in Elektromotoren oder 

Festplatten verwendet werden können [HAGELÜKEN 2011]. In der Beleuchtungsindustrie 

kommen Seltene Erden als Zusätze in speziellen Leuchtstoffpulvern von Energiesparlampen 

und Leuchtstoffröhren zum Einsatz. Die notwendigen Halbleitermaterialien für die 

Herstellung von Leuchtdioden setzen sich aus Verbindungen der kritischen Metalle Gallium 

und Indium zusammen, wobei die Dotierung des Leuchtstoffes mit den Seltenen Erden zur 

Erzeugung des weißen Lichts dient  [LANUV 2012, S.48/49]. Die Leuchtdioden sind wegen 

ihrer kleineren Bauform und niedrigerem Energieverbrauch in der Beleuchtungstechnik 

vielseitiger einsetzbar als die stabförmigen Kompaktleuchtstofflampen. Daher ist künftig mit 

einem erhöhten Bedarf der relevanten Rohstoffe zu rechnen. 
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In den folgenden Kapiteln sollen zunächst die einzelnen kritischen Rohstoffe unter den 

Aspekten der primären Gewinnung und Verwendung betrachtet werden. Das komplexe 

Recycling und die damit verbundene Rückgewinnung von Metallen soll am Beispiel von 

verschiedenen Beleuchtungskörpern wie den Kompaktleuchtstofflampen und Leuchtdioden 

näher demonstriert werden.         
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2 Grundlagen 

2.1 Kritische Rohstoffe  

Eine Arbeitsgruppe unter dem Vorsitz der EU-Kommission für Rohstoffsicherheit hat 

zwischen 2009 und 2010 in einer Studie eine Auswahl von 41 Mineralien und Metallen 

untersucht, die als wesentliche Bestandteile für die europäische Wirtschaft gelten. Im 

Vordergrund des Berichts stehen dabei besonders die kritischen und wirtschaftsstrategischen 

Rohstoffe. Diese werden als kritisch bezeichnet, wenn das Risiko eines Versorgungsdefizits 

und damit ihre Auswirkung auf die Wirtschaft größer als bei anderen Rohstoffen sind. Bei der 

Analyse wurden besonders die Versorgungs- und Umweltrisiken der Herkunftsländer 

berücksichtigt. Das Versorgungsrisiko bezieht sich dabei auf die politische sowie 

wirtschaftliche Stabilität der Förderländer, Entwicklungsstandards bei der Produktion, 

Möglichkeiten der Substitution durch Ersatzstoffe sowie die Recyclingrate. Bei den 

Umweltrisiken erfolgt eine Bewertung der Länder mit einer schwachen Ökobilanz sowie der 

Maßnahmen, die erforderlich sind, um die Umwelt bei der Produktion nachhaltiger zu 

schützen. Die EU-Studie kam in der Untersuchung zu dem Ergebnis, das der künftigen 

Versorgung mit kritischen Metallen eine Verknappung droht. Darunter befinden sich vierzehn 

Metalle und Stoffverbindungen wie Antimon, Beryllium, Kobalt, Flussspat (Fluorit), Gallium, 

Germanium, Graphit, Indium, Magnesium, Niob, Tantal, Wolfram sowie die 

Platingruppenmetalle und Seltenen Erden [EU-ADHOC 2010, S. 36].  

In einer früheren Studie des Umweltbundesamts aus dem Jahr 2007 wurden die Anteile 

seltener Metalle in der Elektro- und Elektronikindustrie anhand drei unterschiedlicher 

Aspekte untersucht. Laut Definition gelten Stoffe als selten, wenn die Metallpreise hoch sind, 

was heißt, das das Angebot geringer ist als die Nachfrage oder die Metallpreise stark 

schwanken, wenn alte durch neue Materialien ersetzt werden. Zu den seltenen Metallen 

gehören außerdem alle Rohstoffe mit geringer Reichweite der Reserven sowie Metalle, die 

nur in wenigen Ländern gefördert werden. Das damalige Ergebnis war, dass allein 56 

Elemente aus dem Periodensystem der Elemente für die Produktion von elektrischen und 

elektronischen Bauteilen notwendig sind. Als besonders „Selten“ wurden die Metalle Indium, 

Antimon, Gold, Kobalt, Tantal, Zink, Zinn und einige Elemente der Platingruppenmetalle 

eingestuft [BEHRENDT 2007, S. 9 - 20]. 
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Diese Studien können jedoch nur auf bekannte Daten und Veröffentlichungen zurückgreifen. 

Hierbei wird zwischen den variablen Größen der Rohstoffressourcen, Reservebasen und 

Reserven unterschieden. Eine Ressource umfasst lediglich eine Ansammlung von 

gasförmigen, flüssigen oder festen Materialien in einer Lagerstätte auf oder unter der Erde, 

die unter theoretischen Voraussetzungen gefördert werden kann. Eine Reservebasis beinhaltet 

dabei Ressourcen, die die Minimalanforderungen bezüglich der Abbaubarkeit wie Erzgehalt 

oder Abbautiefe erfüllen. Als Reserve dient wiederum der Anteil der Reservebasis, der 

gegenwärtig ökonomisch unter den technischen Voraussetzungen gefördert werden kann. Aus 

diesen Größen lässt sich die statistische Reichweite von Rohstoffen ermitteln, die sich 

rechnerisch aus der Division bekannter globaler Reserven durch die heutige 

Weltjahresproduktion ergibt. Dieser Indikator dient als die absolute geologische 

Verfügbarkeit eines chemischen Elements.   

Die Parameter verändern sich, sobald zum Beispiel neue Lagerstätten gefunden, neue 

Fördertechnologien entwickelt, bisher ungenutzte Lagerstätten durch Preisänderungen 

wirtschaftlich rentabel werden oder die globale Nachfrage beispielsweise durch die 

Entwicklung und Einführung neuer Technologien schwankt [SATW 2010 S.7/8]. Laut einer 

Studie des Wuppertaler Instituts für Materialeffizienz und Ressourcenschonung konnte aus 

den Daten des USGS (2008) die statistische Reichweite sämtlicher wichtiger Metalle 

klassifiziert werden. Bezogen auf das Jahr 2007 lag die Reichweite der Hauptmetalle wie 

Blei, Zink, und Zinn sowie der Edelmetalle Silber und Gold bei unter 25 Jahren. Von den 

vierzehn kritischen Metallen, die durch die EU ermittelt wurden, wiesen lediglich Indium und 

Wolfram eine geringe Reichweite von weniger als 25 bis 50 Jahren auf. Nach den heutigen 

Berechnungen gilt nur die Reichweite  von Antimon mit etwa zehn Jahren als stark begrenzt. 

Besonders erwähnenswert ist, dass die Metalle Beryllium, Kobalt, Gallium eine sehr große 

Reichweite von bis zu 200 Jahren haben. Bei Magnesium und den Seltenen Erden geht sie 

sogar darüber hinaus [WITTMER I 2011, S. 25]. Da jedoch laut Zukunftsprognose der Bedarf 

und damit die Weltjahresproduktion für die eingangs erwähnten neuen Technologien wachsen 

werden, könnte die statistische Reichweite der relevanten Metalle sinken. Andererseits 

werden gleichzeitig mit der Rohstoffnachfrage die globalen Fördergebiete durch neue 

Investitionen weiter erschlossen, wobei neue Technologien zum Einsatz kommen können. 

Das bedeutet, dass der Jahreswert der statistischen Reichweite durch die Ergründung und 

Erschließung neuer Rohstoffvorkommen neben der jährlichen Weltproduktion variieren kann. 

Darüber hinaus existieren die folgenden entscheidenden Faktoren, die die Verknappung der 

relevanten Metalle beeinflussen können.  
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• So führt die unregelmäßig konzentrierte geographische Verteilung der Lagerstätten auf 

der Erde zu Abhängigkeiten der ressourcenarmen Länder, wie zum Beispiel Deutschland, 

gegenüber den Förderländern. Die Herkunft der kritischen Metalle verteilt sich 

hauptsächlich auf die vier Staaten Brasilien, China, Russland und die Demokratische 

Republik Kongo. Die VR China dominiert bereits den Markt der Seltenen Erden und 

Germanium mit nahezu 97 Prozent bzw. 90 Prozent. Außerdem werden dort die größten 

Mengen von Antimon, Flussspat, Gallium, Graphit, Indium, Magnesium und Wolfram 

gefördert. Russland gilt neben Südafrika als der Hauptproduzent der 

Platingruppenmetalle. Das Legierungsmetall Niob stammt mit Tantal etwa zu 90 Prozent 

aus dem Schwellenland Brasilien, während die Demokratische Republik Kongo als 

Hauptlieferant für Kobalt gilt [EUCIRCLE 2010].  

• Einige der rohstoffreichen Regionen auf der Welt gelten als politisch und wirtschaftlich 

instabil. Die Demokratische Republik Kongo war bis zum 2002 vom Bürgerkrieg geprägt. 

In einigen Teilen des Landes finden heute immer noch Kämpfe statt. Das 

Umweltprogramm der Vereinten Nationen (UNEP) schätzt, dass über 50 Prozent aller 

bedeutenden Mineralienvorkommen in konfliktreichen Ländern mit einem 

Bruttoinlandseinkommen von weniger als zehn USD pro Kopf und Tag liegen, wozu auch 

der Kongo gehört [EU-ROHSTOFF 2010, S.5].  

• Politische Einflüsse und undurchsichtige Handelsmärkte bestimmen zunehmend 

wirtschaftliche Faktoren, wie die Rohstoffpreise am Weltmarkt und sind Auslöser für 

erhebliche Preisschwankungen. Gerade aufstrebende Industrieländer wie beispielsweise 

China verfolgen zunehmend Wirtschaftsstrategien, indem sie Exportbeschränkungen 

verhängen, um Wettbewerbsvorteile für ihre eigene Industrie zu schaffen, gezielt 

ausländische Investoren ins Land zu holen oder Handelspreise zu diktieren. Die 

Reduzierung der chinesischen Förderung der Seltenen Erden von 130000 Tonnen (2010) 

auf 105000 Tonnen (2011) führte zeitweise zu starken Preisanstiegen von mehreren 

hundert Prozent [MCS 2013, S. 129].  

• Auch der steigende Bedarf bei zu geringem Rohstoffangebot der Schwellenländer wie 

China und Indien führte zu Preisschwankungen an den Metallbörsen. Allein zwischen 

2002 und 2008 haben sich infolge erhöhter Nachfrage der Schwellenländer die 

Metallpreise verdreifacht. Dabei war allein der Zuwachs von Industriemetallen im 

Zeitraum zwischen 2002 bis 2005 von über 50 Prozent auf das chinesische 

Wirtschaftswachstum zurückzuführen. Zahlreiche kritische Rohstoffe wie Gallium, 
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Indium und die Seltenen Erden werden im Gegensatz zu den Metallen wie beispielsweise 

Aluminium, Kupfer, Blei, Nickel, Zinn, etc. nicht an der Londoner Metallbörse (LME) 

gehandelt, sondern oftmals an wenig transparenten Märkten der Lieferländer [EU-

ROHSTOFF 2010, S. 6]. Zusätzlich steht der Markt unter dem zunehmenden Einfluss des 

Finanzsektors. So steigerten Kapitalanleger und Spekulanten ihre Investitionen in die 

Rohstoffmärkte von dreizehn Milliarden Euro im Jahr 2003 auf 170 – 205 Milliarden 

Euro bis zur Finanzkrise im Jahr 2008 [EU-ROHSTOFF 2010, S. 2]. 

• Auf der anderen Seite können jederzeit neue Technologien und Produkte entstehen, die 

diese Metalle ersetzen, wie anhand des folgenden Beispiels gezeigt werden soll. Das 

seltene Erdmetall Neodym wird zu über 90 Prozent für Dauermagneten eingesetzt, deren 

Hauptproduzent die VR China ist. Sie sind unter anderem Hauptbestandteil in vielen 

Elektromotoren von Windkraftturbinen. In einer getriebelosen Drei-Megawatt-

Windturbine befinden sich etwa 1,8 Tonnen Neodym-Eisen-Bor-Magnete. Da der Preis 

für ein Kilogramm Neodymoxid im Jahr 2009 zeitweise um ein Vielfaches anstieg, wich 

die Industrie auf andere Alternativen aus und erhöhte den Forschungseinsatz, um nach 

neuen Lösungen zu suchen. Erste Erfolge wurden bereits mit Magneten bestehend aus 

Eisennitrid oder Mangan-Wismut-Verbindungen erzielt, die allerdings noch nicht die 

Marktreife erreicht haben [HEISE 2013]. 

Daher wird durch die Substitution von Metallen bzw. mit dem Recycling von Elektroschrott   

versucht, der Verknappung entgegenzuwirken. Schon im Jahr 2010 konnten die Anteile der 

Sekundärrohstoffe an der Raffinade- und Rohstahlproduktion, die 2010 für Kupfer bei 49 

Prozent, Blei bei 69 Prozent, Aluminium bei 60 Prozent und Rohstahl bei 44 Prozent lagen, 

einen wichtigen Beitrag zur Reduzierung der Importabhängigkeit leisten [DIHK 2012, S. 10]. 

Je mehr Mischkomponenten Schrott enthalten sind, desto schwieriger wird allerdings die 

technische Umsetzung des Recyclings. Das gilt besonders für die Spezialmetalle und seltenen 

Erden, die nur in sehr geringen Konzentrationen in elektronischen Altgeräten zu finden sind. 

Die Recyclingquoten der vierzehn kritischen Metalle aus dem weltweit anfallenden 

Elektroschrott beliefen sich laut einem veröffentlichten Lagebericht der Vereinten Nationen 

(2011), insbesondere bei Beryllium, Gallium, Germanium, Indium, Tantal sowie den Seltenen 

Erden vielerorts bei ≥ 0 Prozent. Hierbei wurden die Sammelquoten der Altschrotte, der 

Wirkungsgrad des Recyclingverlaufes (Verwertungsrate) und die Recyclingquote 

ausgedienter Geräte anhand von 60 Elementen aus dem Periodensystem der Elemente 

beschrieben. Es wurde zwar deutlich, das die theoretisch recycelbaren Anteile der Seltenen 
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Erden in Altgeräten zwischen einem und zehn Prozent liegen, die Recyclingquote hingegen 

aber geringer als ein Prozent ist. Die größten Verluste entstehen neben der Erfassung bereits 

bei der Vorbehandlung des Recyclingmaterials, wobei falsche Handhabung und fehlende 

Infrastruktur als wichtige Ursachen gelten [UNEP 2011 S. 18 ff].  

Es wurde gezeigt, dass die kritischen Rohstoffe durch eine Vielzahl von unterschiedlichen 

Einflussfaktoren bestimmt werden. Neben den geologischen und geographischen Faktoren 

spielt die Innen- und Außenpolitik der Förderländer eine entscheidende Rolle, die sich 

zunehmend auf die Rohstoffhandelspreise auswirken. Durch die Materialforschung können 

Metalle ersetzt werden und durch Recycling die Höhe der Sekundärrohstoffe gesteigert 

werden, um die Abhängigkeit von Rohstoffimporten zu reduzieren.    

Im nächsten Abschnitt sollen die primäre Gewinnung, die Herkunft und die Verwendung der 

relevanten Metalle näher beschrieben werden. Dazu wurde eine Einteilung in die Kategorien 

der Spezial- und Platingruppenmetalle sowie der Seltenen Erden vorgenommen, deren 

Eigenschaften, Hauptförderländer, Weltproduktion und Weltreserven, statistische 

Reichweiten sowie die deutschen Importe und Zulieferer in den Tabellen 8-1 bis 8-5,  

dargestellt werden.   

2.2 Primäre Gewinnung von Spezialmetallen 

2.2.1 Antimon 

Das graue Metall Antimon (Sb) mit der Ordnungszahl 51 gehört zu den Elementen der fünften 

Hauptgruppe des Periodensystems,  der Stickstoffgruppe. Es wird hauptsächlich aus dem Erz 

des Grausspießglanzes Sb2S3 oder aus den Mischmineralien Tetraedrit 

(Cu,Zn,Fe,Ag,Hg)3(Sb,As,Bi)S3-4 und Antimonsilberblende Ag3SbS3 gewonnen   

[HOLLEMAN 2007, S. 823]. Im Jahr 2011 wurden insgesamt 178000 Tonnen gefördert, 

wobei etwa 150000 Tonnen, also etwa 84 Prozent direkt in der VR China gefördert wurden. 

Die geschätzten Weltreserven liegen derzeit bei circa 1,8 Millionen Tonnen, von denen sich 

etwa 53 Prozent in China, 19 Prozent in Russland und 17 Prozent in Bolivien befinden. Die 

statistische Reichweite von Antimon liegt bei gleich bleibender Nachfrage momentan bei 

etwa zehn Jahren [MCS 2013, S. 19]. Deutschland hat im gleichen Jahr 456 Tonnen des 

reinen Metalls und 6949 Tonnen Oxide für die Produktion importiert [BGS 2013, S. 44].   

Die technische Umsetzung des Metalls erfolgt aus den Sulfiderzen Sb2S3 mit einem Antimon-

Gehalt von 40 bis 60 % durch die Verschmelzung mit Eisen bei Temperaturen zwischen 550 
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bis 600 °C in Tiegeln oder Flammöfen. Sulfide mit geringen Sb-Gehalten müssen hingegen 

erst geröstet werden, wobei zunächst enthaltenes Arsenoxid As2O3 abdestilliert wird und 

anschließend das nichtflüchtige Antimontetraoxid entsteht. Mit einem Reduktionsmittel 

bestehend aus Koks oder Holzkohle entsteht in Gegenwart von Flussmitteln wie 

Alkalicarbonaten oder – sulfaten durch Glühen das metallische Antimon. Weitere Beimengen 

wie Arsen, Blei, Eisen, Kupfer oder Schwefel können zusammen mit Soda und Natriumnitrat 

entfernt werden, in dem die Verunreinigungen oxidiert und in der Schlacke gesammelt 

werden.  

Antimon wird neben Legierungen als Härtungsstoff für die weichen Metalle wie Blei oder 

Zinn, hauptsächlich als Flammschutzmittel in der Elektro- und Bauindustrie eingesetzt.  

[HOLLEMAN 2007, S. 824]         

2.2.2 Beryllium 

Beryllium (Be) ist ein stahlgraues, sehr hartes Leichtmetall mit der Ordnungszahl 4, das zu 

den Erdalkalimetallen der II. Hauptgruppe des PSE gehört. Das Metall findet sich in der Natur 

in den Mineralien Beryll Be3Al 2[Si6O18] und Bertrandit Be4(OH)2[Si2O7]. Zu den 

Abkömmlingen des Berylls zählen Edelsteine wie zum Beispiel der Smaragd als grüner 

chromhaltiger Beryll. Es wurden im Jahr 2011 weltweit insgesamt 260 Tonnen abgebaut, von 

denen allein 235 Tonnen (über 90 Prozent) aus den USA stammten. Die Weltreserven werden 

auf über 80000 Tonnen geschätzt, wovon etwa 65 Prozent in Lagerstätten der USA liegen 

[MCS 2013, S. 29]. Beryllium hat mit 308 Jahren eine sehr hohe statistische Reichweite und 

gehört beim derzeitigen Entwicklungsstand nicht zu den knappen Rohstoffen auf der Erde.  

 

Die technische Darstellung kann sowohl chemisch durch die Reduktion von 

Berylliumdifluorid BeF2 mit Magnesium bei 1300 °C zum Metall Beryllium und zu 

Magnesiumdifluorid erfolgen, als auch elektrochemisch per Elektrolyse mit einer Schmelze 

bestehend aus gleichen Anteilen von Berylliumdichlorid BeCl2 und Natriumchlorid NaCl 

entstehen. Die eingesetzte Apparatur besteht dabei aus einem Nickelkorb, der die Kathode 

bildet und einer Graphitanode. Bei einer Betriebstemperatur von 350 °C wird die Schmelze 

zersetzt, wobei Anteile des Berylliums an der Kathode abgeschieden werden, die aus der der 

Schmelze gehoben werden kann. Um das Metall vom anhaftenden Salz zu befreien, wird es 

anschließend mit Wasser gewaschen und durch Sintern bei 1150 °C in kompakte Stücke 

umgewandelt [HOLLEMAN 2007, S. 1215/1216]. 
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Beryllium dient als Zusatzstoff bei der Herstellung von Kupfer-Beryllium-Legierungen. 

Schon ein Beryllium-Gehalt von zwei bis drei Prozent steigert die Härte des Kupfers auf das 

Fünffache, die Streckgrenze um das Siebenfache und die Bruch- und Biegefestigkeit um das 

Dreifache ohne die hohe elektrische und thermische Leitfähigkeit des Kupfers herabzusetzen. 

Mit einem Anteil von sechs bis sieben Prozent ist Kupfer genauso hart wie Stahl. Daher 

werden sie für elektronische Bauteile wie Kontaktfedern oder in Präzisionsinstrumenten, 

verwendet, um die Lebensdauer zu erhöhen [HOLLEMAN 2007, S. 1217]. 

2.2.3 Kobalt 

Das ferromagnetische Metall Kobalt (Co) bildet die Kobaltgruppe, die unter anderem die 

Platingruppenmetalle Rhodium (Rh) und Iridium (Ir) beinhaltet, und gehört zur achten 

Nebengruppe des Periodensystems der Elemente. Das stahlgraue, glänzende Metall kommt 

sowohl gediegen, legiert mit Eisen im Erdkern sowie gebunden in der Form von Kobalterzen 

wie Kobaltglanz CoAsS, Kobaltkies Co3S4 und kupferhaltigen Magnetkiesen (Fe1-xS) vor. Im 

Jahr 2011 wurden 55 Prozent von 109000 Tonnen der globalen Kobaltproduktion aus dem 

zentralafrikanischen Kongo. Die Weltreserven reinen Kobalts werden auf etwa 7,5 Millionen 

Tonnen geschätzt, wobei die größten Anteile von etwa 3,4 Millionen Tonnen auf den Kongo 

und 1,2 Millionen auf Australien fallen. Die übrigen Anteile sind über die ganze Erde verteilt. 

Laut US Geology Survey liegen die Vorkommen, bei denen Kobalt als Nebenprodukt von 

anderen Metallen auftritt, bei etwa 15 Millionen Tonnen. Die Förderung der Manganknollen 

vom Meeresboden könnte hypothetische Mengen von 1 Milliarde Tonnen hervorbringen. 

Demnach liegt die statistische Reichweite mit diesen Zukunftsaussichten zwischen 70 und 

10000 Jahren [MCS 2013, S. 47]. Der Deutsche Import von Kobalt lag 2011 bei 170 Tonnen 

Erz, 4946 Tonnen reinem Metall und 900 Tonnen Oxide [BGS 2013, S. 45].    

Die technische Darstellung von Kobalt erfolgt hauptsächlich aus der Verarbeitung von 

Nickel-Kobalt-Kupfer-Erzen durch reduzierendes Schmelzen mit Eisen zu einem Rohstein 

aus einer Co-Cu-Fe-Ni-Legierung. Dieser enthält neben den Metalloxiden noch metallische 

Sulfate und Arsenate, die mit Wasser ausgelaugt werden können. Die verbleibenden 

Metalloxide werden in heißer Salzsäure oder Schwefelsäure gelöst und mit Calciumhydroxid 

Ca(OH)2 und Calciumhypochlorit Ca(OOH) fraktionierend gefällt. Es entsteht zunächst das 

Kobalt(II,III)-Oxid Co3O4, das mit Koks oder Wasserstoff zu Kobalt reduziert wird.   

Kobalt kommt überwiegend bei der Herstellung von korrosionsbeständigen Legierungen und 

Permanentmagneten zum Einsatz. Einige Kobalt-Verbindungen dienen als Katalysatoren bei 

Dehydrierungs- und Hydrierungsprozessen in der chemischen Industrie. Einige Oxide des 
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Kobalts dienen  in der Glas- und Keramikherstellung zur Färbung der Gläser [HOLLEMAN 

2007, ab S. 1681].   

2.2.4 Flussspat 

Der Flussspat oder auch Fluorit genannt, ist ein Mineral, das aus der anorganischen 

Verbindung Calciumdifluorid CaF2 besteht, und wegen des Metalls Calcium zu der Gruppe 

der Erdalkalimetalle zugeordnet werden kann. CaF2 beinhaltet das Halogen Fluor, das 

aufgrund seiner starken Reaktionsfreudigkeit zu anderen Elementen nicht ungebunden in der 

Natur vorkommt, und daher als Grundstoff für dessen Herstellung dient. Die bereits 

erforschten globalen Vorkommen betragen etwa 240 Millionen Tonnen reines Calciumfluorid 

Insgesamt werden die globalen Reserven sogar auf über 4,7 Milliarden Tonnen CaF2 

geschätzt. Der beiden Hauptproduzenten von Flussspat waren 2011 die VR China mit etwa 

4,7 Millionen Tonnen und Mexiko mit 1,2 Millionen Tonnen von insgesamt 7,52 Millionen 

Tonnen [MCS 2013, S. 57]. Die statistische Reichweite für Flussspat liegt daher momentan 

bei 51 Jahren. Deutschland importierte 2011 für die eigene Industrie eine Menge von 380027 

Tonnen Flussspat [BGS 2013, S. 45].       

Neben der Herstellung von Flusssäure und als Flussmittel bei metallurgischen Prozessen wird 

Flussspat wegen seiner guten Dispersion und UV-Durchlässigkeit als Material in Prismen und 

Linsen für die Spektroskopie eingesetzt. [HOLLEMAN 2007, S, 1241]     

2.2.5 Gallium 

Bei Gallium (Ga) handelt es sich um ein silberweißes, hartes und sprödes Metall, das 

erstmalig von dem französischen Chemiker Paul Émile Lecoq de Boisbaudran 1875 aus der 

Zinkblende hergestellt wurde. Das Element befindet sich im chemischen Periodensystem in 

der 4. Periode der 3. Hauptgruppe und besitzt die Ordnungszahl 31. Es besitzt mit 29,8 °C 

einen sehr niedrigen Schmelzpunkt und gehört aufgrund seiner hohen elektrischen 

Leitfähigkeit zu den Halbmetallen. Gallium kann aus den Mineralien des Germaniums, 

insbesondere dem Germanit (Cu26Fe4Ge4S32) und aus Bauxiten bei der Aluminiumproduktion 

gewonnen werden [HOLLEMAN 2007, S. 1180]. Es gibt nur wenige bekannte reine 

Galliumminerale wie das Gallit (CuGaS2), das vorwiegend in Namibia gefunden wird. Die 

geschätzte Weltproduktion von Gallium lag 2011 bei ungefähr 354 Tonnen, wobei der größte 

Anteil aus der primären Gewinnung mit 292 Tonnen und die restliche Menge aus dem 

Recycling stammten. Die Weltreserven bezogen auf einen durchschnittlichen Anteil von 50 

ppm in Bauxit und gleichqualitativer Zinkblende werden auf jeweils eine Million Tonnen 
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geschätzt. Demnach würde die statistische Reichweite von Gallium bei mehr als 6000 Jahren 

liegen [MCS 2013 S. 59]. Der deutsche Rohstoffimport lag für Gallium einschließlich Indium 

und Thallium bei 62 Tonnen, die zu 43,8 Prozent aus Großbritannien stammten [DERA 2012, 

S.76].   

Gallium wird heute hauptsächlich über den nassen Aufschluss von Bauxit als Nebenprodukt 

von Aluminium nach dem „Bayer-Verfahren“ gewonnen, das in der folgenden Abbildung 

dargestellt ist Bei der Aluminium-Produktion werden hauptsächlich die „Roten Bauxite“ 

eingesetzt, die aus 20 – 25 Prozent Eisenoxiden und nur aus einer geringen Menge Silikaten 

(1 – 5 Prozent) bestehen.   

 

Abbildung 2.1: Das Bayer-Verfahren [CHEMGA 2013] 

Bei diesem Verfahren wird zunächst gemahlenes Bauxit mit AlO(OH) und 35-38%iger 

Natronlauge in einem Druckbehälter (Autoklav) mit 5-7 bar 6-8 Stunden auf 140-250 °C 

erhitzt. Durch die Reaktion gehen die Metalle Aluminium als Natriumaluminat (1) und 

Gallium als Natriumgallat (2) in die Lösung, während enthaltene Eisenoxide Fe2O3 (3) und 

Silikate SiO2 (4) in einen unlöslichen „Rotschlamm“ übergehen, der durch anschließende 

Feinfiltration entfernt wird.  

Reaktionsgleichung:  AlO(OH) + NaOH + H2O → Na[Al(OH)4]            (1) 

        Ga + NaOH + H2O → Na[Ga(OH)4]              (2) 

Rotschlamm:    Fe2O3 + 3 H2O → 2 Fe(OH)3                 (3)  

             2 AlO(OH) + SiO2 + 2 NaOH → Na2(Al 2SiO6) · 2 H2O        (4) 

Nach Verdünnung und Temperaturerniedrigung der Lauge auf circa 60 °C erfolgt die 

Kristallisation des Al(OH)3 durch die Zugabe von natürlichen Hydrargillit-Kristallen, um die 

Reaktion zu beschleunigen.  

Reaktionsgleichung: Na[Al(OH)4] ⇌ Al(OH)3 + NaOH               (5) 
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        2 Al(OH)3 → Al2O3 + 3 H2O                 (6) 

        Na[Ga(OH)4] ⇌ Ga(OH)3 + NaOH              (7) 

Nach dem Ausrühren wird das ausgefällte Aluminiumhydroxid Al(OH)3 abgefiltert, 

gewaschen und in einem Drehrohr- oder Wirbelschichtofen bei Temperaturen von 1200 – 

1300 °C  zugeführt, um wasserfreies, feuchtigkeitsbeständiges Aluminiumoxid zu erhalten. 

Um die geringe Stoffmenge des Natriumgallats (Na[Ga(OH)4]) in der Restlösung 

anzureichern, wird sie mehrmalig der Bauxit-Aufschlussnatronlauge zugefügt, bis der 

Galliumgehalt etwa 100 – 125 ppm beträgt. Die Weiterverarbeitung des Galliumhydroxids 

Ga(OH)3 zu einem reinen Metall kann mit den Verfahren der Elektrolyse erfolgen. Aus der 

Lauge wird bei 40 – 60 °C an rostfreien Eisenelektroden flüssiges Gallium am Gefäßboden 

gesammelt, das durch Waschen mit Salzsäure und Trocknen durch poröse Keramiken mit 

einer Reinheit bis 99,99% ausfällt. [CHEMGA 2013]  

In Verbindung mit Arsen und anderen Verbindungen wie den Nitriden und Phosphiden wird 

es bevorzugt für Halbleitermaterialien verwendet. Für die Verarbeitung in der 

Halbleiterindustrie wird Galliumarsenid für Leuchtdioden mit einem Reinheitsgrad von 6 N = 

99,9999 % eingesetzt.  In Schaltkreisen für die drahtlose Telekommunikation werden sogar 7 

N-Metalle, also mit 99,99999 % verwendet, das heißt es dürfen nur 0,00001 % oder 0,1 ppm 

Fremdstoffe bzw. Verunreinigungen enthalten sein [PPM 2013].  

2.2.6 Germanium 

Germanium ist ein grauweißes, sprödes Halbmetall und befindet sich in der vierten 

Hauptgruppe des PSE. Es kommt in der Natur nur in den seltenen sulfidischen Mineralien 

Argyrodit Ag8GeS6 und des Germanits Cu6FeGe2S8 vor [RIEDEL 1999, S. 496]. In dem Fall 

sind die Weltreserven des Germaniums besonders mit dem Metall Zink und den Blei-Zink-

Kupfer-Erzen verbunden. Etwa 118 Tonnen Germanium wurden 2011 in Raffinerien 

produziert, von denen 80 Tonnen aus China stammten. Bei den etwa geschätzten 

Weltreserven von mehr als 450000 Tonnen ergibt sich eine statistische Reinweite von über 

3800 Jahren [MCS 2013, S. 65].  Insgesamt wurden im selben Jahr elf Tonnen metallisches 

Germanium durch die Produzenten China und Russland nach Deutschland exportiert. [DERA 

2012, S. 76]. 

Die Gewinnung von Germanium erfolgt überwiegend aus dem Mineral des Germanits, das in 

einem Gemisch, bestehend aus Schwefel- und Salpetersäure gelöst wird, wobei die Oxide des 

Germaniums (GeO2) abgeschieden werden. Diese werden mit konzentrierter Schwefelsäure 
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zum Germaniumtetrachlorid (GeCl4) umgesetzt, das durch Destillation und Hydrolyse zu 

reinem GeO2 entsteht. Im weiteren Arbeitsschritt wird es mit Wasserstoff schließlich zum 

reinen Germanium reduziert [RIEDEL 1999, S. 503]. Eine weitere Möglichkeit bietet die 

Gewinnung von GeO2 aus Rauchgasen bei der Zinkerzaufbereitung. Zur Anreicherung auf bis 

zu zehn Prozent werden GeO2 und Zinkoxid (ZnO) gemeinsam mit Schwefelsäure aus dem 

Flugstaub herausgelöst und mit der Zugabe von Natronlauge bei pH = 5 aus der sauren 

Lösung ausgefällt. Durch das Zufügen von Salzsäure entsteht ein Gemisch der Chloride 

GeCl4 und ZnCl2, wobei das flüchtige Germaniumtetrachlorid abdestilliert werden kann. Die 

Reinigung kann durch wiederholendes Destillieren erfolgen. Durch Hydrolyse wird das 

Dioxid für die Herstellung des reinen Germaniums gewonnen [HOLLEMAN 2007, S. 1003]. 

Für die Halbleitergewinnung sind Stoffe mit hoher Reinheit erforderlich, die nur durch das 

Zonenschmelzen hergestellt werden können.  

Germanium ist eine der wichtigsten Halbmetalle in der Elektronikindustrie. Es wird für 

Transistoren, optische Bauteile, Lichtwellenleiter, Leuchtmitteln sowie speziellen 

Legierungen eingesetzt [HOLLEMAN 2007, S. 1006]. 

2.2.7 Graphit 

Das Graphit ist eine spezielle Form des Kohlenstoffs, der in verschiedenen Modifikationen 

vorkommt. Neben dem graumetallisch glänzenden Graphit existieren der farblose Diamant 

und niedermolekulare farbige Formen, die als Fullerene bezeichnet werden. Natürlicher 

Graphit bildet eine graue, undurchsichtige, leicht fettige Masse, die stark abfärbt. Er besteht 

aus verketteten, wabenförmigen übereinander gelagerten Schichtenstrukturen, die Anteil an 

den besonderen Eigenschaften haben. Von der geförderten Gesamtmenge natürlichen 

Graphits (1,15 Mio. Tonnen) wurden 2011 die größten Mengen in China mit 800000 Tonnen 

und Indien mit 150000 Tonnen gefördert. Von den bekannten 77 Millionen Tonnen liegen 

etwa 72 Prozent in China und 14 Prozent in Indien. Die Weltressourcen werden auf ungefähr 

800 Mio. Tonnen geschätzt [MCS 2013, S. 69]. Das natürliche Graphit besitzt eine 

statistische Reichweite von 67 Jahren. Der deutsche Import natürlichen Graphits lag 2011 bei 

57411 Tonnen [BGS 2013, S. 45].  

Die Aufbereitung natürlichen Materials erfolgt aus gemahlenem, graphithaltigem Gestein 

durch Flotation mit Öl sowie Behandlung des kohlenstoffhaltigen Flotationanteils  mit einer 

Sodaschmelze [HOLLEMAN 2007, S. 865]. 
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Graphit wird wegen seiner Temperaturbeständigkeit und Wärmeleitfähigkeit bei der 

Herstellung unter anderem bei feuerfesten Materialien und Produkten verwendet. Neben dem 

Einsatz als Schmiermittel, wird es aufgrund seiner guten elektrischen Leitfähigkeit als 

Elektrodenmaterial eingesetzt [RIEDEL 1999, S. 497]. 

2.2.8 Indium  

Indium (In) ist ein seltenes silbrig glänzend, graues Schwermetall, das 1863 von den 

deutschen Chemikern Ferdinand Reich und Theodor Richter an der Bergakademie Freiberg 

entdeckt wurde. Im chemischen Periodensystem steht das Element mit der Ordnungszahl 49 

in der 3. Hauptgruppe. Mineralien mit hohen Gehalten wie das Indit FeIn2S4 und Roquesit 

CuInS2 sind in der Natur eher selten zu finden. Die größten Vorkommen des Indiums sind mit 

den sulfidischen Erzen der Zinkblende als Mineral Sphalerit (Zn,Fe)S bzw. im Mineral 

Sakuraiit (Cu,Zn,Fe,In,Sn)S vergesellschaftet. Die durchschnittliche Häufigkeit in den Erzen 

wird auf 1 bis 50 ppm geschätzt, das heißt der maximale Gewinn aus einer Tonne Gestein 

wären 50 g Indium. Aus den zugreifbaren, derzeitigen Weltreserven der Zinkblende von 250 

Millionen  Tonnen lassen sich schätzungsweise etwa 12500 Tonnen Indium gewinnen [MCS 

2013, S. 188]. Durch die Metall-Raffination sind 2011 insgesamt 662  Tonnen Indium 

entstanden, wobei allein 520 Tonnen der Produktion den asiatischen Staaten China, Japan und 

Südkorea zugeordnet werden konnten. Es ergibt sich eine statistische Reichweite von knapp 

20 Jahren. Etwa 30 Tonnen wurden in Belgien produziert [MCS 2013, S. 75]. Der deutsche 

Import lag mit Gallium und Thallium bei insgesamt 62 Tonnen.  

Die technische Gewinnung erfolgt wie beim Germanium als Nebenprodukt bei der 

Zinkherstellung. Das Indium wird durch sauren Aufschluss der Rückstände des Flugstaubes 

und der Zinkelektrolyse gewonnen. Die Anreicherung des Indiums erfolgt durch die 

Extraktion mit Tributylphospat oder Fällung als Phosphat. [HOLLEMAN 2007, S. 1179] 

Es wird weltweit hauptsächlich zu Indiumzinnoxiden (ITO) weiterverarbeitet, das in 

Dünnschichtmaterialien für LCD-Bildschirme und Smartphones zum Einsatz kommt. 

Aufgrund einer möglichen Verknappung des Rohstoffes soll ITO künftig in der Produktion 

durch andere Verbindungen wie Poly-(3,4-ethylendioxythiophene) für die Verwendung in 

LCD und OLED oder Galliumarsenid in Solarzellen und Halbleiteranwendungen ersetzt 

werden. 
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2.2.9 Magnesium 

Magnesium (Mg) gehört genauso wie Beryllium zu den Erdalkalimetallen der zweiten 

Hauptgruppe. Das Metall ähnelt dem Aluminium, da es ein silberglänzendes, an der Luft 

mattweiß anlaufendes Leichtmetall ist. Aufgrund seiner großen chemischen 

Reaktionsfähigkeit kommt Magnesium nur in kationisch-gebundenem Zustand vor. Die 

Mineralien treten in Form von Carbonaten wie des Dolomits CaMg(CO3)2 und Magnesits 

MgCO3, den Silikaten wie Olivin (Mg,Fe2)[SiO4], den Sulfaten wie Kieserit MgSO4*H2O, 

von Chlorid wie Carnallit KMgCl3*H2O und mit Aluminium als Oxid des Spinells MgAl2O4 

auf. Das Magnesium gehört mit 23000 ppm zu den häufigsten Elementen auf der Erde. Es 

wurden 2011 etwa 771000 Tonnen primär gefördert, wobei allein über 85 Prozent (661000 

Tonnen) aus der VR China stammten. Das zweitwichtigste Produzent Russland hatte mit 

37000 Tonnen lediglich einen Anteil von knapp fünf Prozent. Die Weltreserven des 

Magnesiums werden auf mehrere Milliarden Tonnen geschätzt, die neben dem Bergbau 

zukünftig aus dem Meereswasser entlang der Küsten gewonnen werden könnten [MCS 2013, 

S. 99] und somit die statistische Reichweite positiv beeinflusst.        

Die technische Herstellung von Magnesium erfolgt hauptsächlich durch die 

Schmelzelektrolyse. Die Schmelze im Reaktionsraum besteht dabei aus etwa zu 25 Prozent 

wasserfreiem Magnesiumchlorid und weiteren Alkali- und Erdalkalichloriden. Als Anoden- 

bzw.  Kathodenmaterial wird Graphit bzw. Eisen verwendet. Bei einer Temperatur von 700 

bis 800 °C und einer Zersetzungsspannung von fünf bis sieben Volt wird das leichte 

Magnesium flüssig, steigt an die Oberfläche und kann dort abgeschöpft werden.        

Da Magnesium 35 % leichter als Aluminium und 78 % leichter als Stahl und damit das 

leichteste Konstruktionsmetall ist, kommt es hauptsächlich in Legierungen für die Automobil- 

und Flugzeugindustrie zum Einsatz. Wegen seiner großen Affinität zu Sauerstoff wird es als 

Reduktionsmittel für Prozesse in der chemischen Industrie eingesetzt. Außerdem spielt es bei 

der Umsetzung künftiger Wasserstoff- und Energiespeicher eine wichtige Rolle 

[HOLLEMAN 2007, ab S. 1215]. 

2.2.10 Niob und Tantal 

Niob (Nb) und Tantal (Ta) sind neben dem Vanadium Elemente der fünften Nebengruppe. 

Niob gehört zu den seltenen Metallen, ist aber zehnmal häufiger als Tantal. Aufgrund 

ähnlicher Atom- und Ionenradien kommen beide vergesellschaftet im gleichen Mineral 

(Fe,Mn)(Nb,Ta)2O6 in der Natur vor, und werden jeweils nach dem überwiegenden Metall als 
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Columbit oder Tantalit bezeichnet [RIEDEL 1999, S. 764]. Es treten aber auch vereinzelt 

seltene Mineralien des Tantals wie Manganotantalit MnTa2O6 auf. Die Hauptförderländer des 

Niobs (insgesamt 63400 Tonnen) waren 2011 Brasilien mit 58000 Tonnen und Kanada mit 

4630 Tonnen. Beide Länder verfügen auch über die Weltreserven von über 4 Millionen 

Tonnen [MCS 2013, S. 111]. 

Die Mengen der geförderten reinen Tantalminerale lagen 2011 bei insgesamt 767 Tonnen, 

wobei die Hauptförderländer Mosambik mit etwa 260 Tonnen und Brasilien mit 180 Tonnen 

waren. Die Weltreserven werden auf etwa 150000 Tonnen geschätzt, die mehrheitlich in 

Brasilien (88000 Tonnen) und Australien (53000 Tonnen) zu finden sind [MCS 2013, S. 163]. 

Deutschland importierte 2011 6579 Tonnen des Eisenniob-Metalls sowie 376 Tonnen reines 

Tantal und Niob im Verbund [BGS 2013, S. 46].  

Die statistischen Reichweiten für Niob und Tantal liegen momentan bei 63 Jahren bzw. 195 

Jahren.       

Zur Gewinnung der reinen Metalle werden die  Nb- und Ta-haltigen Erze mit einem Gemisch 

aus Fluss- und Schwefelsäure bei einer Temperatur von 50 bis 80 °C behandelt, wobei diese 

als Heptafluorokomplexsäuren H2(Nb,Ta)F7 in Lösung gehen. Durch die Überführung dieser 

in eine wässrige Phase unter Zugabe von Kaliumfluorid entstehen die entsprechenden 

Dikaliumsalze K2NbOF5 und  K2TaF7. Das Niob-Salz bleibt im Wasser gelöst, während die 

schwerlöslichen Tantal-Salze ausgefällt werden. Aus einer Schmelze des K2TaF7-Salzes mit 

flüssigem Natrium innerhalb einer Argon-Atmosphäre wird durch die Reduktion bei 900 bis 

1000 °C das reine Metall Tantal gewonnen. Für die Verarbeitung des Niob-Salzes ist dessen 

Oxidation mit Sauerstoff zum Niobpentoxid Nb2O5 erforderlich, welches durch die Reduktion 

mit Kohle bei 1600 bis 1900 °C im Hochvakuum das Metall Niob ergibt. Niob bildet eine 

metallische, silberweiße, weiche Substanz, die sich schmieden und walzen lässt, während das 

blaugrau, glänzende Tantal dehnbarer als Niob und eine stahlähnliche Festigkeit besitzt. 

[RIEDEL 1999, S. 765]     

Niob findet sowohl Anwendung als Legierungsmetall in der Stahlindustrie, in  

temperaturbeständigen Werkstoffen wie Supraleitern oder Thermoelementen als auch in der 

Kerntechnik bei Kühlsystemen für flüssige Metalle.  

Tantal wird aufgrund seiner chemischen Beständigkeit als Platinersatz und zur Herstellung 

chemischer und medizinischer Geräte eingesetzt. Außerdem dient es momentan als 

wichtigstes Material bei der Produktion von Kondensatorenplatten für die Elektronikindustrie. 

[HOLLEMAN 2007, S. 1554] 
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2.2.11 Wolfram 

Das Metall Wolfram (W) zählt zu den Übergangsmetallen der sechsten Nebengruppe des 

Periodensystems der Elemente. Dabei handelt es sich um ein weiß glänzendes sprödes Metall, 

das von allen reinen Metallen den höchsten Schmelzpunkt (T = 3410 °C) und den 

zweithöchsten Siedepunkt (T = 5700 °C) hat. Zu den wichtigsten Erzen gehören die Oxide 

wie die Wolframite (Mn,Fe)WO4 und Scheelit CaWO4. Obwohl die Vorkommen von 

Wolfram geographisch verteilt sind, wurden von den 73100 Tonnen aus der Minenförderung 

2011 allein 61800 Tonnen (etwa 85 Prozent) in China gefördert. Die Weltreserven werden auf 

über 3,2 Millionen Tonnen geschätzt [MCS 2013, S. 177]. Damit ergibt sich eine statistische 

Reichweite von etwa 43 Jahren. Die deutschen Importe lagen für Wolfram-Erze und –

Konzentrate bei 843 Tonnen, für reine Metalle bei 8094 Tonnen und in Form von Carbiden 

bei 3105 Tonnen. [BGS 2013, S. 46].     

Wolfram wird durch die Reduktion von Wolfram(VI)-oxid mit Wasserstoff bei einer 

Temperatur von 700 bis 1000 °C hergestellt. Als Edukt wird das Trioxid WO3 eingesetzt, das 

nach verschiedenen Methoden des Erzaufschlusses gewonnen werden kann. [RIEDEL 1999, 

S. 775]. Das genannte Mineral Scheelit CaWO4 kann bei einem Gehalt von mehr als 65 

Prozent WO3 zum Beispiel auch mit konzentrierter Salzsäure bei einer Temperatur von 80 °C 

aufgeschlossen [HOLLEMAN 2007, S. 1583] oder Wolframit durch oxidatives Rösten mit 

Soda (Na2CO3) bei 800 bis 900 °C unter Luftzufuhr gewonnen werden [RIEDEL 1999, S. 

775]. Letztes bildet übergangsweise das wasserlösliche Natriumwolfamt Na2WO4, aus dem 

das Oxid-Hydrat WO3*H2O entsteht. Anschließend erfolgt die Auslaugung des Hydrates mit 

einer Lösung aus Ammoniak zum Parawolframat (NH4)10(H2W12O42), das durch Erhitzen auf 

600 °C das reine Trioxid bildet [HOLLEMAN 2007, S. 1583].  

Aufgrund seines hohen Schmelzpunktes wird Wolfram für Anwendungen im 

Hochtemperaturbereich wie Schweißelektroden, Glühlampendraht oder Anoden in 

Röntgenröhren verwendet. Es dient als Verbundwerkstoff für verschleißfeste Hartmetalle, die 

aus Wolframcarbid und Kobalt bestehen und die vergleichbare Härte eines Diamanten 

besitzen [RIEDEL 1999, S. 776].  

2.2.12 Platingruppenmetalle 

Die Platingruppenmetalle (PGM) zählen zu den Edelmetallen, die in der achten bis zehnten 

Nebengruppe im PSE zu finden sind und aufgrund ihrer Dichte in die leichten Platinmetalle  

Ruthenium (Ru), Rhodium (Rh) und Palladium (Pd) sowie in die schweren Platinmetalle 
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Osmium (Os), Iridium (Ir) und Platin (Pt) unterteilt werden können. Platin und Palladium 

treten innerhalb der Erdkruste immer gemeinsam mit den übrigen Platingruppen- bzw. 

Edelmetallen wie Gold und Silber auf. Die Vorkommen liegen hauptsächlich in Lagerstätten 

kanadischer Kupfer-Nickel-Eisen-Kiese und südafrikanische bzw. sibirischer Kupfer-Nickel-

Chrom-Kiese, in welchen die Platinmetalle als Sulfide, Selenide und Telluride gebunden sind, 

aber deren Platingehalt sehr gering ist. Wichtige Mineralien sind das Isoferroplatin 

(Pt,Pd)3(Fe,Cu), in dem  Platin- und Palladiumanteile von 76,1 Prozent und 13,8 Prozent 

enthalten sind, in Braggit (Pt,Pd,Ni)S sind es 62 Prozent bzw. 17 Prozent und Sperrlith 

(PtAs2) besitzt einen Platinanteil von circa 56 Prozent. In gediegenen Mineralien wie 

beispielsweise Osmiridium (Pt0.1Os0.5Ir0.3Ru0.1) treten sämtliche Platinmetalle im Verbund 

auf. Die größten Vorkommen beider Edelmetalle liegen in Südafrika, das neben Russland zu 

den Hauptförderländern gehört. In Südafrika wurden 139 Tonnen Platin und 78 Tonnen 

Palladium gefördert, während im gleichen Zeitraum in Russland etwa 26 Tonnen Platin und 

85 Tonnen Palladium gewonnen werden konnten. Insgesamt wurden weltweit etwa 467 

Tonnen an Platingruppenmetallen abgebaut. Insgesamt wurden 2011 195 Tonnen Platin und 

215 Tonnen Palladium gefördert. Die globalen Reserven werden für alle Platingruppenmetalle 

derzeit auf etwa 66000 Tonnen geschätzt, wobei sich über 90 Prozent der Rohstoffe in 

Südafrika befinden.  

Die gewonnenen Mengen stammen aus der primären Rohstoffgewinnung als Nebenprodukt 

des Kupfers und aus der sekundären Aufarbeitung von Altkatalysatoren und 

Elektronikschrott. Es wurden 33,8 Tonnen Platin aus Ländern wie Südafrika und Belgien 

sowie 49,2 Tonnen Palladium aus Russland, Belgien und Großbritannien importiert. Alle 

weiteren Platingruppenmetalle wie Rhodium (5,1 Tonnen) und insgesamt 14,4 Tonnen 

Iridium, Osmium und Ruthenium stammen  mehrheitlich aus Belgien.    

Aufgrund ihrer chemischen und physikalischen Eigenschaften wie Korrosionsbeständigkeit, 

elektrische Leitfähigkeit und katalytischer Eigenschaften werden sie unter anderem bei 

großtechnischen Synthesen in der chemischen Verfahrens- und in der Abgastechnik sowie in 

der Automobilindustrie eingesetzt.  

2.2.13 Seltene Erden 

Die Seltenen Erden gehören zu einer Gruppe von Metallen, die in der 3. Nebengruppe des  

Periodensystems der Elemente zu finden ist. Dazu gehören die Elemente Scandium (Sc) und 

Yttrium (Y) sowie die vierzehn nacheinander folgenden Elemente von Lanthan bis Lutetium 

mit den Ordnungszahlen von 57 bis 71, die zu den Übergangsmetallen gehören und auch als 
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Lanthanoide bezeichnet werden. Die Gruppe der Seltenen Erden kann in die beiden 

Untergruppen der leichten und schweren Seltenen Erden geteilt werden, deren Elemente 

ausführlich in der Tabelle 7-1 im Anhang zusammengefasst werden. 

Diese Elemente sind keineswegs so selten, wie der Name es ausdrückt. Ihr Massenanteil in 

der Erdkruste ist insgesamt vergleichbar mit denen von Zink und Blei, jedoch ist ihre 

Anreicherung in den Mineralien der Lagerstätten geringer. Die Zusammensetzung der Erze 

der Seltenen Erden besteht aus einem gemeinsamen Verbund mit den anderen Lanthanoiden. 

Aus den Mineralien Thortveitit (Y, Sc)2 [Si2O7] und Gadolinit (Be2Y2Fe[Si2O8]O2 können die 

Elemente Scandium bzw. Yttrium gewonnen werden [RIEDEL 1997, S. 742]. Zu den 

häufigsten Mineralien bei der Förderung gehören Sande aus Monazit (La, Th, Ln[(P, Si)O4], 

die bis zu 43 % aus Cer, 20 % Lanthan, 16 % Neodym und 4,5 % Praseodym bestehen, und 

Bastnäsit, dessen Bestandteile 49,1 % Cer, 33,2 % Lanthan, 12 % Neodym und 4,3 % 

Praseodym enthalten [CHEMU 2013].  Viele Mineralien beinhalten als Hauptbestandteil das 

Metall Cer, das mit 68 ppm in der Erdkruste wesentlich häufiger vorkommt als die 

Hauptgruppenmetalle wie zum Beispiel Blei (14 ppm), Kupfer (50 ppm) oder Zinn (2,2 ppm). 

Die Weltreserven der Seltenen Erden werden auf etwa 110 Millionen Tonnen geschätzt, von 

denen etwa die Hälfte in China liegt. Allein in China  wurden 2007 sowie 2008 etwa 124000 

Tonnen und 2009 etwa 133000 Tonnenabgebaut, wobei der Marktanteil auf 97 Prozent stieg. 

Durch eine angekündigte Exportbeschränkung sank die Menge 2010 auf etwa 111000 Tonnen 

[MCS 2013, S. 129]. Die Monopolstellung Chinas wird besonders bei den Importbilanzen der 

Industrieländer Europas, den USA und Japan deutlich. Laut einer Studie des Öko-Instituts 

e.V. wurden im Jahr 2008 mit 78000 Tonnen Seltene Erden-Oxide nahezu 91% des Bedarfs 

aus China importiert. [ÖKO 2011, S. 4]. Die deutschen Importe der Seltenen Erden bestanden 

2011 aus 263 Tonnen Reinmetallen, 844 Tonnen Cer-Verbindungen und 6904 Tonnen 

weiterer Seltenerdverbindungen [BGS 2013, S. 46].    

Die primäre Gewinnung der Seltenen Erden aus ihren Mineralienkonzentraten ist mit 

erheblichen Risiken für die Umwelt verbunden, da das Element Promethium aus der Gruppe 

der Lanthanoide radioaktiv ist. Bei der Förderung der Erze und der Trennung der einzelnen 

Elemente können bei der Haldenlaugung giftige Abfälle wie Schwermetalle, Säuren und 

radioaktive Materialien in das Grundwasser, in die Böden oder in die Luft gelangen [ÖKO 

2011, S.3]. 

Die Aufarbeitung der Lanthanoide gilt als schwierig, da sie sehr ähnliche Eigenschaften 

aufweisen. Im vorherigen Jahrhundert  wurde die Methode der fraktionierten Kristallisation 
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der Doppelnitrate angewendet, wobei die geringe unterschiedliche Löslichkeit bzw. 

thermische Beständigkeit ausgenutzt wurden. Als besonderer Nachteil galt, dass die 

Trennoperation bis zu 40000mal  wiederholt werden musste [HOLLEMAN 2007, S. 1931].  

Eine der wirksamsten Methoden zur Trennung der Seltenen Erden ist die Anwendung von 

Ionenaustauschern mit Komplexbildnern, das von Spedding 1947 entwickelt wurde. Die 

Tendenz der dreiwertigen Lanthanoid-Ionen zum Ionenaustausch mit Kationenaustauschern 

wächst mit zunehmendem Ionenradius von Lutetium (Lu) bis zum Lanthan (Ln). Da dieser 

Effekt nicht für die Trennung ausreichend ist, wird die Tendenz zur Komplexbildung genutzt, 

die in umgekehrter Reihenfolge also vom Lanthan bis zum Lutetium erfolgt. Beim Beladen 

der Austauschersäule mit einem Gemisch aus Lanthanoid-Salzen reichern sich oben die 

leichten und unten die schweren Seltenen Erden an. Beim Waschen der Säule mit einem 

Komplexbildner wie zum Beispiel Ethyldiamintetraessigsäure (EDTA) werden die 

Lanthanoide  in lösliche Komplexsalze überführt, wobei die schweren Seltenen Erden zuerst 

eluiert werden. Das Auswaschen und damit die Trennung erfolgt in umgekehrter Reihenfolge 

ihrer Atommassen (Lu bis La) [HOLLEMAN 2007, S. 1933].  

Die Überführung der gewöhnlich dreiwertigen Elemente in andere Oxidationsstufen bietet die 

Möglichkeit die Elemente Cer, Europium und Terbium von den übrigen Seltenen Erden zu 

trennen. Durch die Zugabe mit Zinkstaub wird Europium zu Eu2+ reduziert und Cer und 

Terbium mit dem Oxidationsmittel Peroxodisulfat in den vierwertigen Zustand zu Ce4+ und 

Tb4+ oxidiert. Durch die Änderung der Wertigkeitsstufe haben sich auch die chemischen 

Eigenschaften verändert, die zu einer leichteren Abtrennung von den unverändert gebliebenen 

Lanthanoiden führen. Durch die Zugabe von schwefelsaurer Lösung kann Eu2+ durch 

Reduktion zu schwerlöslichem EuSO4 isoliert werden, während durch die Zugabe von 

Salpetersäure Ce4+ zu (NH4)2Ce(NO3)6 oxidiert und ausgefällt werden kann [HOLLEMAN 

2007, S. 1933].  

Die Mineralienkonzentrate können durch saure oder alkalische Aufschlussverfahren mit 

konzentrierter Schwefelsäure oder Natronlauge durch die Zugabe von Salzen wie Oxalate, 

Doppelsulfate und – Nitrate von den Erzen getrennt werden, in dem die unterschiedlichen 

Löslichkeiten der leichten und schweren Seltenen Erden ausgenutzt werden.  

Beim sauren Aufschluss werden laut Greenwood et al. die Erze des Monazits mit 

Schwefelsäure bei einer Temperatur von 200 °C behandelt und anschließend die unlöslichen 

Rückstände mit kaltem Wasser abgetrennt. Die leichten Seltenen Erden verbleiben in der 

schwefelsauren Lösung. Durch die partielle Neutralisation mit einem Doppelsulfat (Na2SO4) 
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werden zuerst die unreinen basischen Thoriumsalze und anschließend aus der verbleibenden 

Lösung die leichten Seltenen Erden zu Ln2(SO4)3Na2SO4 * H2O  gefällt. Die schweren 

Seltenen Erden verbleiben in der schwefelsauren Lösung [GREENWOOD 1988, S. 1576].  

In einem Verfahren zur fraktionierten Lösungsextraktion, das 1952 entwickelt wurde, konnten 

die Lanthanoide aus einer 14 molaren Salpetersäure mit Tributhylphosphat (TBP) durch die 

Bildung zu Addukten  als Ln(NO3)3 extrahiert werden. Durch die benötige große Anzahl von 

Extraktionsstufen konnten zwar Neodym, Samarium, Gadolinium und Dysprosium von 

mehreren Kilogramm gesichert werden, es konnte sich aber dennoch nicht durchsetzen 

[HOLLEMAN 2007, S. 1932].   

Ein weiteres Verfahren zur Trennung der Seltenen Erden mit Hilfe der Flüssigkeitsextraktion 

wurde 1969 als Patent (AT0304450B) angemeldet. Mit dem kontinuierlichen Verfahren kann 

eine Mischung von gelösten Mineraliensäuresalzen der Seltenen Erden einschließlich Yttrium 

durch Flüssig-Flüssig-Gegenstromextraktion getrennt werden. Dabei werden die Seltenen 

Erden entweder in Salz- oder in Salpetersäure gelöst. Als Extraktionsmittel wird 

Diethylhexylphosphorsäure (DEHPA) in einem reaktionsträgen (inerten) organischen 

Lösungsmittel wie zum Beispiel Benzol oder Kerosin verwendet. Während der 

Gegenstromreaktion gibt das DEHPA ein Proton in die wässrige Phase ab, und ist in der Lage 

ein Metall-Ion aus der Fraktion der Seltenen Erden aufzunehmen, wo Metallkomplexe 

gebildet werden. Die Abtrennung der Seltenen Erden erfolgt über drei Fraktionen in der 

wässrigen und der organischen Phase. In der abströmenden organischen Phase sind im 

wesentlichen Elemente mit einer höher Atomzahl als Gadolinum vertreten, während  aus der 

wässrigen Phase alle Verbindungen mit einer niedrigeren Atomzahl als Gadolinium 

gewonnen werden. In der Praxis wurde festgestellt, dass das Verfahren besonders für die 

Abtrennung von Gadolinium aus einer Mischung von Elementen der Seltenen Erden geeignet 

ist. Ein großer Nachteil des Verfahrens ist, dass die Azidität während der Reaktion 

gewährleistet werden muss, um eine Gelbildung zu verhindern, die letztendlich den 

Trennvorgang blockiert [AT0304450]. 

Das Unternehmen Rhodia (Solvay) nutzt ebenfalls ein Verfahren, das die Flüssig-Flüssig-

Extraktion verwendet, und dabei die unterschiedlichen Löslichkeiten der Seltenen Erden in 

den nicht mischbaren wässrigen und organischen Lösungen nutzt. Die Trennung der Seltenen 

Erden erfolgt durch mehrere Misch-Absetzer (Mix-Settler), die aus Stufen mit Rührwerken 

und Pumpen bestehen, in denen zuerst die wässrige Lösung mit den Seltenen Erden mit einem 

sauren organischen Extraktionsmittel wie DEHPA unter Rühren versetzt wird. Durch das 
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Extraktionsmittel werden die Metall-Ionen in Abhängigkeit vom pH-Wert von der wässrigen 

in die organische Phase überführt, wobei Metall-Extraktions-Komplexe mit einer höheren 

Löslichkeit entstehen. Nach dem Einstellen des chemischen Gleichgewichts werden die 

beiden Phasen voneinander getrennt. Mit einer Waschlösung werden die gesammelten 

Seltenen Erden der organischen Lösung wieder in eine wässrige Phase überführt (Stripping) 

[RHODIA 2013].           

Die Seltenen Erden werden hauptsächlich für die Herstellung von Produkten aus der Elektro- 

und Elektronikindustrie verwendet. Dabei kommen sie unter anderem in Gläsern, 

Katalysatoren, Polituren, Keramiken, Magneten und Leuchtmitteln zum Einsatz. [ÖKO 2011. 

S.5]  

2.3 Entwicklung der Rohstoffpreise 

Die Rohstoffpreise hängen sehr stark mit dem Angebot und der Nachfrage des Weltmarktes 

zusammen, der wiederum eng mit der globalen Wirtschaftkonjunktur verknüpft ist. Der 

zusätzliche erhöhte Rohstoffbedarf der Schwellenländer China und Indien hat in den letzten 

zehn Jahren zu einer Verteuerung der Metalle geführt. Die Steigerung des globalen 

Verbrauchs  von Industriemetallen im Zeitraum zwischen 2002 bis 2005 konnte auf das 

chinesische Wirtschaftswachstum zurückgeführt werden. Die Rohstoffpreise stehen zusätzlich 

unter dem Einfluss  des Finanzsektors. Innerhalb von fünf Jahren stiegen die Investitionen der 

Anleger in die Rohstoffmärkte um mehr als 160 Milliarden [EU-ROHSTOFF 2010, S. 2]. Seit 

dem Beginn der Finanzkrise im September 2008 sind die Preise vieler Metalle wie 

beispielsweise Kupfer, Platin oder Rhodium massiv eingebrochen, während viele Anleger und 

Spekulanten ihr Geld in die Edelmetalle wie Gold oder Silber investierten, und bis zum 

Frühjahr 2013 Höchstpreise erzielen konnten.  

Durch die chinesische Monopolstellung bei den Seltenen Erden mit einem Anteil von über  

97 Prozent an der weltweiten Bergwerksförderung und aufgrund des steigenden Bedarfs der 

Metalle in elektronischen Geräten, sind die Handelspreise der schweren Seltenen Erden 2010 

sprunghaft angestiegen. Eine weitere Ursache des starken Preisanstiegs war die Bekanntgabe, 

das China seine Exporte um bis zu 40 % senken wolle, um illegale Minen zu schließen und 

um die Umwelt zu entlasten. Auch neue Trends und Entwicklungen von Elektro- und 

Elektronikgeräten haben eine starke Auswirkung auf die Rohstoffpreise. Zwischen 2001 bis 

2004 stiegen die Rohstoffpreise einiger Spezialmetalle um ein Vielfaches. Das Metall Indium 

hatte einen Preisanstieg von 463 Prozent zu verzeichnen, der auf den erhöhten Bedarf von 
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Dünnschichtmaterialen aus Indiumzinnoxid (ITO) für die damalige Entwicklung von LCD-

TV-Geräten und TFT-Monitoren sowie der verstärkten Nachfrage des Konsumenten 

zurückzuführen war [BEHRENDT 2007, S.14].  

In der Tabelle 8-9 im Anhang wird die derzeitige Situation der kritischen Metalle am 

Rohstoffmarkt vom Mai 2013 gegenüber den Zeiträumen von 2008 bis 2012 und 6/2012 bis 

4/2013 dargestellt, wobei es sich um Durchschnittswerte handelt. Die Preise für Kobalt, 

Gallium und Cer sind seitdem um mehr als 60 Prozent, Lanthan um mehr als 80 Prozent und 

Rhodium sogar um mehr als 130 Prozent gesunken, während Antimon, Germanium, 

Wolfram, Palladium, Dysprosium, Europium, Terbium und Tantal um 17 bis 35 Prozent 

anstiegen. Beim Betrachten der Zahlen ausgehend vom Mai gegenüber dem vorherigen 

Monatsdurchschnitt sind die Kurse für Kobalt (4 %), Germanium (3 %), Tantal (6 %) und 

Palladium (9 %) leicht gestiegen, während sie für die Seltenen Erden durchschnittlich um 

mehr als 40 Prozent gefallen sind [BGR 2013]. Allein diese Zahlen zeigen, dass die Rohstoffe 

an den Handelsmärkten ständigen Preisschwankungen unterliegen.      

2.4 Elektroschrott 

Eine allgemeine Definition für Elektroschrott existiert nicht. In der Regel wird die Gesamtheit 

aller als Abfall anfallenden Geräteteile, Apparate und Maschinen mit Elektroschrott 

bezeichnet, die mindestens ein elektronisches Bauteil aufweisen. Darunter fallen alle 

Produktionsabfälle aus der Elektro- und Elektronikindustrie sowie alle Altgeräte, die durch 

den Handel letztendlich bei entsorgungspflichtigen Unternehmungen in Form defekter oder 

technisch überholter, gebrauchter Geräte anfallen.  Heute kann die Klassifizierung des 

Elektroschrotts aus dem Anwendungsbereich und dem Anhang des Elektro- und 

Elektronikgerätegesetz entnommen werden, dass im folgenden Kapitel noch näher erläutert 

wird [BECK 2012, S 503]. Das weltweite Elektroschrottaufkommen wird laut der 

Umweltorganisationen der Vereinten Nationen heute auf etwa 41,5 Millionen Tonnen 

geschätzt. Es wird für das Jahr 2016 eine Verdoppelung des Aufkommens auf über 90 

Millionen erwartet [UNEP 2012]. Im Gegensatz zu den Industrienationen kann in vielen 

Ländern aufgrund fehlender Infrastruktur und mangelnder Organisation auf der Erde kein 

effektives Elektrorecycling betrieben werden. Neben dem Verlust der wertvollen Rohstoffe 

(circa 5 Milliarden Euro pro Jahr) führt die falsche Entsorgungshandhabung bei der 

Deponierung und Verbrennung der Abfälle zu hohen Umweltbelastungen. 

In Deutschland wurden laut einer Veröffentlichung des Umweltbundesamtes (Tabelle 8-10 

Anhang) im Zeitraum von 2006 bis 2010 im Durchschnitt insgesamt 1,74 Millionen Tonnen 
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neue Geräte in Umlauf gebracht. Die Gesamtsammelmenge aller Gerätekategorien lag im 

selbigen Zeitraum im Durchschnitt bei circa 729000 Tonnen. Von denen durchschnittlich 

709000 Tonnen der Behandlung, 677000 Tonnen in die Verwertung und letztendlich 589000 

Tonnen in Deutschland recycelt werden konnten. Die Sammelmenge war innerhalb des 

genannten Zeitraums erheblichen Schwankungen ausgesetzt, wie bei den 

Haushaltsgroßgeräten, die zwischen 2006 auf 2007 von 462066 Tonnen auf 232277 Tonnen 

fielen oder bei den Haushaltskleingeräten, deren Menge von zuerst von 42827 Tonnen auf 

131732 Tonnen (2009) gesteigert werden konnte, 2010 aber auf 72364 Tonnen absank. Die 

Sammelmengen der Gerätekategorien drei, vier und fünf, zu denen die IT- und 

Telekommunikationsgeräte, Geräte der Unterhaltungselektronik und Beleuchtungskörper 

gehören, konnten seit 2006 kontinuierlich gesteigert werden. Seit 2007 konnten für alle 

Gerätekategorien insgesamt Verwertungsquoten von über 90 Prozent erreicht werden. Die 

Recyclingquoten lagen 2010 für alle Gerätekategorien bei über 80 Prozent, die nur von den 

Haushaltskleingeräten mit 77,4 Prozent unterboten wurde [UBA 2013]. Zwischen der ersten 

Bearbeitungsstufe und dem Recycling ging durchschnittlich etwa eine Materialmenge von 

110000 Tonnen (etwa 19 Prozent) verloren. Zusätzlich wurden innerhalb der europäischen 

Union durchschnittlich etwa 10000 Tonnen und außerhalb der EU etwa 2000 Tonnen 

Elektroschrott offiziell exportiert und behandelt. Die Menge des Elektroschrotts der illegal 

Deutschland verlässt, wird laut Umweltbundesamt jährlich auf etwa 155000 Tonnen 

geschätzt. Neben Wertstoffen Gold, Silber und Platin sind in diesen Altgeräten hauptsächlich 

gefährliche Schadstoffe wie polybromierte Kohlenwasserstoffe enthalten [UBA 2010].             

Berechnungen des Unternehmen Umicore schätzen den Rohstoffwert des globalen 

Elektroschrotts auf unzählige Milliarden, wobei nur die Edelmetallanteile von den verkauften 

Personalcomputern und Mobilfunkgeräten der letzten zehn Jahre berücksichtigt wurden. Der 

Wert aller weltweit verkauften Mobilfunktelefone lag 2012 bei über zwanzig Milliarden Euro, 

der europäische Anteil bei immerhin noch vier Milliarden Euro [HAGELÜKEN 2011]. 

Insgesamt konnten bisher nur etwa drei bis fünf Prozent der Altgeräte, was etwa einer Menge 

von 60 bis 100 Millionen Geräten entspricht, nach Ablauf der Lebensdauer recycelt werden. 

Die Menge ungenutzter Mobilfunktelefone in deutschen Privataushalten wird dabei auf über 

86 Millionen geschätzt [BITKOM 2013]. Während es für Personalcomputer ausreichende 

Lösungsansätze zum Recycling gibt, fehlt für die Rückgabe von Mobiltelefonen noch ein 

flächendeckendes, funktionierendes System wie es zum Beispiel Lightcycle für die Produkte 

aus der Beleuchtungsindustrie bietet.  
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3 Recyclingorganisation 

Für die Umsetzung der organisatorischen und logistischen Aufgaben zum Recycling von 

Elektro- und Elektronikschrott wurde neben der Schaffung einer gesetzlichen Grundlage 

bundesweit ein flächendeckendes Netz kommunaler Rücknahme- und Sammelstellen 

aufgebaut. Die Koordinierung der Bereitstellung und Abholung der Sammelcontainer und der 

abschließenden Entsorgung erfolgt durch die Stiftung Elektro-Altgeräte-Register (EAR), 

deren Tätigkeit durch das Umweltbundesamt überwacht wird. In der nächsten Instanz 

übernehmen häufig regionale Entsorgungsfirmen die Abfälle, um eine grobe Trennung bzw. 

Zerlegung der Komponenten vorzunehmen, die in die Aufarbeitung gehen. Die aufbereiteten 

Bauteile gehen zum Beispiel für die Wiederverwendung zurück in den Produktionskreislauf, 

während komplette Geräte weiterverwendet werden können. Die Abläufe der einzelnen 

Verfahrenschritte bis zum Recycling lassen sich anhand des Schemas einer Recyclingkette 

beschreiben. In jedem Abschnitt, also von der Erfassung bis zum Materialrecycling, sind 

aufgrund von Fehlern, die durch Mensch und Maschine auftreten, Materialverluste zu 

erwarten. Daher wird der Gesamtwirkungsgrad des Recyclings am Stärksten durch den 

schwächsten Abschnitt beeinflusst [HAGELÜKEN 2013, S. 13]. Das Schema im Anhang 

stellt zusätzlich für jeden Abschnitt die Anzahl der beteiligten Unternehmen sowie die 

Verluste der kritischen Metalle beim Recycling von Notebooks dar.      

3.1.1 Das Recyclingsystem 

In der Vergangenheit erfolgte das Recycling von Elektro- und Elektronikschrott nach einem 

linearen eindimensionalen Verlauf. Nach der primären Rohstoffgewinnung zu Werkstoffen 

und der Herstellung zu Produkten wurden die Altgeräte nach Ende ihrer Betriebsdauer direkt 

ohne Materialienverwertung deponiert oder der Verbrennung zugeführt. Mit der Einführung 

der Verwertung gelang es, das Einwegsystem durch ein Kreislaufsystem unter Vorgabe des 

damaligen Kreislaufwirtschafts- und Abfallgesetzes zu ersetzen und neue Produkt- und 

Materialkreisläufe zu entwickeln. An erster Stelle der Gesetze steht nach wie vor die 

Vermeidung von Abfällen. In den weiteren Schritten des Recyclings ist die Einbeziehung der  

folgenden abgebildeten Hierarchie sinnvoll, wobei eine möglichst hohe Stufe der 

Rangordnung erzielt werden sollte.  
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Abbildung 3.1: Recyclinghierarchie [SCHLÖGL 1995, S. 21] 
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Neben der Vermeidung bietet das Produktrecycling einige wichtige Vorteile. Bei der 

Wiederverwendung können funktionierende Elektro- und Elektronikgeräte, einzelne 

Baugruppen sowie einzelne Bauelemente entsprechend ihrer ursprünglichen Anwendung 

genutzt werden, während sie bei der Weiterverwendung in fremden Gebieten zum Einsatz 

kommen. Dadurch kann der Energieverbrauch gesenkt und die Schadstoffemissionen 

reduziert werden. Diese Recyclingmethoden werden häufig bei Computern angewendet, die 

aufgrund ihrer modularen Bauform durch den Austausch von  Grafik- und Soundkarten oder 

Motherboards leicht modernisiert werden können. Aufgrund der Kurzlebigkeit und der hohen 

Materialvielfalt vieler im Umlauf befindlicher elektronischer Geräte, wird der größte Teil des 

Elektronikschrotts jedoch eher dem Materialrecycling, also der stofflichen Verwertung 

zugefügt. Bei der Wiederverwertung fließen die in den Geräten enthaltenen Materialien und 

Bestandteile, wie zum Beispiel einzelne Edelmetalle, wieder in das neue Produkt ein. Bei zu 

hohem Qualitätsverlust der Materialien wie zum Beispiel bei den Kunststoffen aus Gehäusen 

ist ein erneuter Einsatz für das gleiche Produkt nicht möglich. Durch die Weiterverwertung 

können aus Altkunststoffen zum Beispiel Parkbänke und Blumenkästen hergestellt werden. 

Wenn die Recyclingmöglichkeiten ausgeschöpft sind, wird der restliche Abfall der 

thermischen Verwertung, also der Verbrennung zugeführt. Bei der Metallraffination können 

Leiterplattenabfälle, die aus Kunststoffen und organischen Materialien bestehen, als 

zusätzliches Reduktionsmittel den Energie- und Koksbedarf eingesetzt werden. Die 

Ausnutzung der freigesetzten Energie in Müllverbrennungsanlagen kann zusätzlich zur 

Stromerzeugung verwendet werden. Als letzter Ausweg erfolgt die Entsorgung der Abfälle, 

für die es nach dem heutigen Stand der Technik noch keine Entsorgungsmöglichkeiten gibt, 

auf Sonder- oder Untertagedeponien [SCHLÖGL 1995, S. 19/20].  

Die Recyclinghierarchie kann mit Einschränkungen auf die Entsorgung von 

Beleuchtungskörpern übertragen werden. Defekte oder zerbrochene Lampen können nicht 
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mehr dem Produktrecycling zugeordnet werden. In Übereinstimmung der veröffentlichten 

Daten des Umweltbundesamtes gab es daher keine kompletten Lampen, die der Wieder- und 

Weiterverwendung zugeführt wurden [UBA 2013]. Nur einzelnen Bestandteile wie Glas, 

Kunststoffe und Metalle können nach der Zerlegung dem Materialrecycling zugeführt werden. 

Seit 2012 besteht die Möglichkeit neben den Leuchtstoffpulvern enthaltenes Quecksilber 

zurück zu gewinnen, die früher noch auf Sonderdeponien eingelagert wurden. Laut der 

Deutschen Umwelthilfe e.V. werden etwa 70 Prozent der quecksilberhaltigen 

Energiesparlampen seitens der Verbraucher über den Hausmüll entsorgt, deren Schadstoffe in 

den Müllverbrennungsanlagen freigesetzt werden können [RM 2013, S. 10]. 

Für die Umsetzung der Recyclinghierarchie wurde aus der Vorgabe europäischer Richtlinien 

für Deutschland das Elektro- und Elektronikgesetz (ElektroG) geschaffen, das unter anderem 

die Einführung, die Rücknahme und die umweltverträgliche Entsorgung von Elektro- und 

Elektronikgeräten regelt.   

3.2 Gesetzliche Grundlagen 

3.2.1 Das Elektro- und Elektronikgesetz 

Nahezu alle Elektro- und Elektronikaltgeräte unterliegen der Erfassung, Sammlung und 

ordnungsgemäßen Entsorgung nach dem Elektro- und Elektronikgerätegesetz (ElektroG), 

welches aus den Vorgaben der EU-Richtlinien 2002/96/EG über Abfälle aus Elektro- und 

Elektronikaltgeräten (Waste of Electrical and Electronic Equipment =WEEE) sowie 

2002/95/EG zur Beschränkung des Einsatzes festgelegter gefährlicher Stoffe in Elektro- und 

Elektronikaltgeräten (Restriction on the use of certain Hazardous Substances = RoHS) für 

Deutschland geschaffen worden ist. Mit der Richtlinie 2012/19/EU wurde eine Überarbeitung 

zur Richtlinie 2002/96/EG geschaffen, die spätestens bis zum Februar 2014 in nationales 

Recht umgesetzt werden muss [EU-WEEE 2012]. Einige wichtige Neuerungen der Richtlinie 

werden im nächsten Kapitel näher erläutert.   

Im Vordergrund des Elektrogesetzes, das seit dem 16. März 2005 in Kraft getreten ist, steht 

die Anforderung an die Produktverantwortung nach §23 des Kreislaufwirtschaftsgesetzes, das 

dem Zweck der Förderung der Kreislaufwirtschaft zur Schonung der natürlichen Ressourcen 

und der Sicherung der umweltverträglichen Beseitigung von Abfällen dient [BECK 2012, S. 

404]. Das Gesetz bezweckt vorrangig abfallwirtschaftliche Ziele wie die Vermeidung bzw. 

Reduzierung der Menge von Elektroabfällen durch Wiederverwendung und Erhöhung der 

Sammel- und Verwertungsquoten. Durch die Erhöhung der Produktverantwortung seitens der 
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Hersteller und Importeure sollen zusätzlich die Schadstoffe in den Produkten reduziert 

werden. Außerdem wurde die Erfüllung einer Sammelquote von vier Kilogramm 

Elektroschrott pro privatem Haushalt und Jahr und das Erzielen einer Recyclings- und 

Verwertungsquote von 50% bis 80% je Gerätekategorie festgelegt.  

Laut §12 Absatz 4 soll der Anteil der Wiederverwendung bei Gasentladungslampen  und die 

stoffliche Verwertung bei Bauteilen, Werkstoffen und Stoffen bei mindestens 80 Prozent des 

Gewichts der Lampen betragen [BECK 2012, S. 512].  

Das Gesetz richtet sich an Hersteller und Importeure, die Elektro- und Elektronikgeräte der 

Gerätekategorien auf dem Markt bringen, die in Tabelle 7-5 im Anhang dargestellt sind. Die 

Hersteller sind für die entstehenden Kosten verantwortlich, die vom Anfang (Produktion) bis 

zum Ende der Lebenszeit ihrer Produkte (Entsorgung) entstehen.  

Um Verwechselungen zu vermeiden, wurden durch das Gesetz sämtliche 

Begriffsbestimmungen wie Gerätetypen, Hersteller, Entsorgungs- und Abfallarten oder 

gefährliche Stoffe definiert [BECK 2012, S. 503/504].  

Für die Produktkonzeption nach Paragraph 4 wurde festgelegt, inwiefern neue Elektro- und 

Elektronikgeräte in der Entwicklung soweit zu gestalten sind, dass die Arbeitsschritte der 

Demontage und Verwertung, insbesondere die Wiederverwendung und die stoffliche 

Verwertung von Altgeräten erleichtert werden können [BECK 2012, S. 505]. 

Mit den Stoffverboten wurden neue Anforderungen an die Hersteller gestellt, neue Elektro- 

und Elektronikgeräte auf dem Markt zu bringen, die weniger als 0,1 Gewichtsprozente  

− Blei (Lote, Leiterplattenbeschichtung, Lampenglas) 

−  Quecksilber (Batterien, Lampen, Schalter, Sensoren) 

−  sechswertige Chromverbindungen (Metallbeschichtungen, metallisierte Kunststoffe) 

−  Polybromiertes Biphenyl (PBB) und Polybromierten Diphenylether (PBDE) 

(Flammschutzmitteln in Platinen und Kunststoffgehäusen) 

sowie etwa als 0,01 Gewichtprozent Cadmium (Sensoren, Batterien) je homogenen Werkstoff 

enthalten.  

Ausnahmen gelten für sicherheitsrelevante Geräte, die dem Schutz der Bundesrepublik 

Deutschland oder dem militärischen Zweck dienen, sowie alle Elektro- und Elektronikgeräte 

sowie Ersatzteile für die Reparatur, die vor dem 1. Juli 2006 erstmals in einem Mitgliedsstaat 

der EU in Verkehr gebracht wurden [BECK 2012, S. 506].  
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Durch die EU-Richtlinie zur Entsorgung von Elektroabfällen (WEEE) wurde eine eindeutige 

Kennzeichnungspflicht laut §7 zur Identifizierung der Gerätehersteller durch das folgende 

Symbol mit dem Datum der Fertigungsausgabe festgelegt. [BECK 2012, S. 507]. 

Abbildung 3.2: Kennzeichnungssymbol [BECK 2012, S. 521] 

 

Die Forderung des Gesetzes nach einer gemeinsamen Registrierungsstelle der Hersteller (§6) 

von Elektro- und Elektronikgeräten wurde durch die Gründung der Stiftung Elektro-

Altgeräte-Register (EAR) [EAR 2013] umgesetzt, das von der „Zuständigen Behörde“ dem 

Umweltbundesamt nach §16 des Elektrogesetzes beliehen wird, um hoheitliche Aufgaben zu 

übernehmen. Ohne Registrierung dürfen betroffene Hersteller keine Elektro- und 

Elektronikgeräte in Deutschland umsetzen. Neben der Registrierung und Mengenerfassung 

werden die Bereitstellung der Sammelbehälter und die Abholung der Altgeräte bei den 

öffentlich-rechtlichen Entsorgungsträgern (örE) und den Kommunen in der gesamten 

Bundesrepublik Deutschland durch die EAR koordiniert. Meldungen von den jeweiligen 

Übergabestellen der örE über erreichte Mindestmenge einer abzuholenden und 

bereitgestellten Sammelgruppe werden über das Internet oder mit zur Verfügung gestellten 

Geräten entgegengenommen. Um Vorteile für regionale Entsorgungsunternehmen zu 

vermeiden, wird durch das Rechenzentrum der EAR mit Hilfe eines speziellen Algorithmus, 

wann und wo welche Hersteller mit der höchsten Abholverpflichtung oder beauftragte 

Entsorgungsunternehmen die Sammelbehälter abholen dürfen. Nach dem ElektroG wird somit 

die vorgegebene zeitlich wie örtlich gleichmäßige Verteilung sichergestellt.  

Die Rechts- und Fachaufsicht über den beliehen Teil der EAR wird durch das 

Umweltbundesamt ausgeübt. Als oberste Registrierungsbehörde werden die Daten der 

Hersteller mit Marke, Firmensitz, dem Namen des Vertretungsberechtigten sowie Gerätetyp 

erfasst und nach ausführlicher Überprüfung  eine Registrierungsnummer erteilt. In 

Ausnahmesituationen können Anmeldungen widerrufen werden, wenn eine erforderliche 

Garantie nicht vorliegt oder der Hersteller seine Abholpflichten schwerwiegend verletzt. In 

Abbildung 3-3 sind die einzelnen Aufgaben und Abläufe nach dem Elektrogesetz 

zusammenfassend dargestellt. 
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Das Umweltbundesamt ist für die Umsetzung der Kostenverordnung zum Elektro- und 

Elektronikgerätegesetz (ElektroGKostV) und daher für die Erhebung von Gebühren für die  

Registrierungen und Kontrollen verantwortlich. Bei groben Regelverstößen seitens der 

Hersteller können Sanktionen und Bußgelder verhängt werden. Nach dem 

Umweltinformationsgesetz ist das Umweltbundesamt dazu verpflichtet, jährlich Statistiken 

zum Recycling von Elektro- und Elektronikschrott zu veröffentlichen.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Abbildung 3.3: Aufgabenverteilung nach dem Elektrogesetz 

3.2.2 EU-Richtlinie 2012/19/EU 

Die Entsorgungswirtschaft richtet sich derzeit nach den Vorgaben der alten Gesetzgebung 

zum Elektro- und Elektronikgesetz (ElektroG). Die bereits genannte neue EU-Richtlinie 

2012/19/EU fordert wichtige Veränderungen für die Entsorgung von Elektroabfällen. Der 

bisherige geschlossene Anwendungsbereich mit zehn Gerätekategorien soll nach einer 

Übergangsregelung ab dem 15. August 2018 zu einem offenen Anwendungsbereich mit sechs 

Gerätekategorien umgewandelt werden, in die nahezu alle Elektro- und Elektronikgeräte 

fallen. Die alten und neuen Gerätekategorien mit Beispielen  können aus der Tabelle 8-6 aus 

dem Anhang entnommen werden.  
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Einige Elektro- und Elektronikgeräte werden durch die Richtlinie ausgeschlossen. Dazu 

gehören Geräte, die zum Schutz der Mitgliedsstaaten dienen oder die speziell als Teil eines 

anderen Gerätetyps eingebaut sind, die nicht in diesen Geltungsbereich fallen oder 

Glühbirnen. Ab dem 15. August 2018 gibt es weitere Ausnahmen für 

Ausrüstungsgegenstände im Weltraum, ortsfeste industrielle Großwerkzeuge und – 

Großanlagen, Verkehrsmittel zur Personenbeförderung (Elektrofahrzeuge) sowie andere 

bewegliche Maschinen, und Geräte die ausschließlich zu Forschungszwecken entworfen 

wurden sowie infektiöse medizinische Geräte.    

Bevor die alten Gerätekategorien durch die neuen ersetzt werden, sollen die 

Mindestzielvorgaben bezüglich der Verwertungs- und Recyclingquoten stufenweise in den 

Zeiträumen vom 13. August 2012 bis 14. August 2015 sowie 15. August 2015 bis zum 14. 

August 2018 erhöht werden, die in den Tabellen 8-7 und 8-8 im Anhang dargestellt werden.  

Die Verantwortung der Sammelquoten soll von den Herstellern auf die Mitgliedsstaaten der 

EU übertragen werden. Bereits ab 2016 muss eine Mindest-Sammelquote von 45 Prozent auf 

Basis der in Verkehr gebrachten Geräte erreicht werden. Nach sieben Jahren (2019) soll die 

Sammelquote 65 Prozent oder alternativ 85 Prozent auf Basis des Abfallaufkommens von 

Altgeräten betragen. Da in den Mitgliedsstaaten unterschiedliche Voraussetzungen für die 

Lebenszyklen von Produkten aufgrund ungesättigter Märkte gelten, soll künftig eine Methode 

zur Berechnung der Sammelquoten anhand der Aufkommen der Elektro- und Elektronik-

Altgeräte für die Mitgliedstaaten erstellt werden.  

Der bisherige nationale Herstellerbegriff beziehungsweise die nationale Registrierung wird 

weiterhin beibehalten. Zur Erfassung des Internethandels müssen die Hersteller über einen 

Rechtssitz in einem Land innerhalb der EU verfügen. Damit können sie in jedem 

Mitgliedsstaat, in dem sie ihre Produkte verkaufen, anstelle einer Niederlassung einen 

Rechtsvertreter oder Bevollmächtigen zwecks nationaler Registrierung für den normalen 

Export ihrer Geräte bestimmen.  

Die Rücknahmepflicht ausgedienter Elektro- und Elektronikaltgeräte für den Einzelhandel 

betrifft nur Kleinstgeräte mit einem Durchmesser von höchstens 25 cm. Darüber hinaus sind 

nur Märkte aber einer Größe von 400 Quadratmetern zur Rücknahme verpflichtet. Dieses gilt, 

ohne das der Verbraucher gleichzeitig verpflichtet wird ein neues Gerät kaufen zu müssen. 

Kleinere Geschäfte und Handwerksgeschäfte sind daher von der Regelung ausgeschlossen.   
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Um den illegalen Export von Elektro- und Elektronikschrott senken zu können, gilt künftig 

die Beweislastumkehr, das heißt, dass der Hersteller bzw. Exporteur künftig bei Kontrollen 

die Funktion der Geräte bestätigen muss.   

3.3 Organisation der Rücknahme von Energiesparlampe n 

Mit der Umsetzung der Ökodesign-Richtlinie (2005/32/EG) zur Energieeffizienz wurden seit 

dem September 2009 schrittweise das Herstellungs- und Vertriebsverbot herkömmlicher 

Glühlampen und die Einführung der Energiesparlampe innerhalb der Europäischen Union 

umgesetzt. Die ersten Energiesparlampen in den Privathaushalten waren die stabförmigen 

Kompaktleuchtstofflampen (KLL), die den Stromverbrauch um circa 80 Prozent senken und 

im Gegensatz zu Glühlampen eine längere Haltbarkeit von bis zu 10000 Betriebsstunden 

aufweisen konnten. In den letzten Jahren konnten effektivere LED-Lampen mit einer 

Lebensdauer von bis 50000 Betriebsstunden die Umsätze der Beleuchtungsindustrie in den 

steigern.    

Im Gegensatz zur alten Glühlampe ist ein höherer Aufwand bei der Herstellung von 

Kompaktleuchtstofflampen wegen des komplexeren Aufbaus der Energiesparlampen 

notwendig. Die Lampen werden über elektronische Vorschaltgeräte gesteuert, die sich intern 

im Lampensockel befinden. Ein großer Nachteil der Kompaktleuchtstofflampen ist, das im 

Betrieb giftige Schadstoffe wie Quecksilberdampf oder Amalgam beim Zerbrechen des 

Glaskörpers in die Umgebung gelangen können. Ausgediente Energiesparlampen dürfen 

daher nicht wie alte Glühlampen über den Hausmüll entsorgt, sondern müssen nach den 

Regeln des Elektrogesetzes in der Gerätekategorie 5 als Elektroschrott gesondert gesammelt 

werden [BECK 2012, S. 520].  

Die führenden Beleuchtungs- und Lampenhersteller haben 2005 mit der Lightcycle 

Retourlogistik und Service GmbH ein nicht gewinnorientiertes Gemeinschaftsunternehmen 

gegründet, das systematisch die Sammlung und Rückgabe ausgedienter Energiesparlampen, 

LED und Leuchtröhren organisiert. Der Verband besteht aus über 80 Produzenten und hat seit 

seiner Gründung ein umfangreiches bundesweites Sammelnetz aufgebaut, das mittlerweile 

aus mehr als 9000 Sammelstellen besteht. Über das Rücknahmesystem von Lightcycle 

können die Verbraucher haushaltsübliche Mengen an Kleinmengensammelstellen des 

Einzelhandels, sowie Mengen über 50 Lampen bei Großmengensammelstellen wie 

kommunale Wertstoffhöfe und Entsorgungsunternehmen kostenfrei abgeben. Bei 

Stückmengen ab einer Tonne (etwa 5000 Stück) werden von Lightcycle Behälter gestellt, die 
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diese direkt durch beauftragte Logistikunternehmen abholen lässt und den entsprechenden 

Recyclingunternehmen zuweist [LIGHTCYCLE 2013].   

Die folgende Abbildung zeigt unter anderem die gesamte Sammelmenge in Tonnen von 

Gasentladungslampen in Deutschland, sowohl die wirtschaftlich organisierte Sammelmenge 

von Lightcycle und diejenige der Kommunen für den Zeitraum von 2007 bis 2012. Seit 

Beginn der privatwirtschaftlichen Organisation der Rückgabe von ausgedienten 

Beleuchtungskörpern, liegt die erreichte Sammelquote deutlich über denen der Kommunen 

und öffentlichen Entsorgungsträger. Die Gesamtsammelmenge konnte zwischen den Jahren 

2007 und 2010 von 7692 Tonnen auf 11092 Tonnen, also um 3400 Tonnen gesteigert werden, 

wobei Lightcycle einen Anteil von mehr als Hälfte des Sammelaufkommens hatte. Für die 

nachfolgenden Jahre ab 2011 standen noch keine weiteren Daten zur Verfügung [UBA 2013]. 
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Abbildung 3.4: Gesamtsammelmenge von Lampen in Deutschland 

Die Kommunen konnten im Zeitraum 2007 bis 2012 ihren eigenen Anteil um 98 Prozent 

steigern, ihr Anteil am Sammelvolumen liegt im Vergleich zur Privatwirtschaft jedoch nur 

zwischen circa 15 und 23 Prozent. In der Sammelmenge von 2011 befanden sich dabei 

allerdings mehr als 75 Prozent Leuchtstoffröhren. Kompaktleuchtstofflampen und 

Leuchtdioden hatten lediglich einen Anteil von zehn bzw. unter einem Prozent. Die niedrige 
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Sammelquote von Energiesparlampen ist in erster Linie auf die falsche Entsorgung des 

Endverbrauchers zurückzuführen. Dazu kommt, dass die neuen Lampentypen eine längere 

Haltbarkeit und somit längere Garantiezeiten seitens der Hersteller zugewilligt bekommen. 

Der Lampenhersteller Osram gibt beispielsweise auf einige seiner LED-Produkte bis zu 25 

Jahre Garantie. Laut der Statistik des Umweltbundesamts wurden im Jahr 2010 insgesamt 

40207 Tonnen Gasentladungslampen erfasst, die auf den deutschen Markt gebracht wurden. 

Die Gesamtsammelmenge im selbigen Zeitraum betrug etwa 11092 Tonnen, von denen 10360 

Tonnen der Behandlung in Deutschland und 10319 Tonnen der Verwertung zugeführt werden 

konnten, welches einer Verwertungsquote von 93 Prozent entspricht. Insgesamt konnten 9708 

Tonnen Altlampen konnten recycelt werden. Das entspricht einer Recyclingquote von 87,5 

Prozent. Die gesamten Daten können aus der Tabelle 8-11 aus dem Anhang entnommen 

werden [UBA 2013].  

3.4 Relevante Metalle in Energiesparlampen 

Einige von den bisher genannten kritischen Metallen und Verbindungen sind für die 

Herstellung von Kompaktleuchtstofflampen und LED-Lampen notwendig. In den beiden 

folgenden Abschnitten sollen in einer kurzen Zusammenfassung jeweils Aufbau, Funktion 

und die Zusammensetzung enthaltener Leuchtstoffmittel von Kompaktleuchtstofflampen 

sowie Leuchtdioden für LED-Lampen beschrieben werden.    

3.4.1 Kompaktleuchtstofflampen 

Der grobe Aufbau einer Energiesparlampe in der Form von Kompaktleuchtstofflampen (KLL) 

wird in der folgenden Abbildung 3-5 dargestellt. Dieser Lampentyp zählt zu den 

Quecksilberdampf-Niederducklampen, die auch Gasentladungslampen genannt werden. Die 

Lampenfassung ist mit dem Kunststoffsockel kombiniert, in dem sich ein elektronisches 

Vorschaltgerät (EVG) befindet, mit dem die Erzeugung des Lichts im gläsernen 

Leuchtkörpers gesteuert wird. 
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Abbildung 3.5: Aufbau einer Kompaktleuchtstofflampe 

Die folgende Abbildung 3-6 stellt die Funktion einer Kompaktleuchtstofflampe schematisch 

dar. Der gläserne Beleuchtungskörper ist mit einem Gemisch bestehend aus 

Quecksilberdampf und Argon-Neon-Gas gefüllt. An den jeweiligen Enden befinden sich 

Elektroden, die für den Transport der freien Elektronen sorgen, um die Quecksilberatome 

anzuregen. An der Innenwand des Glaskörpers befindet sich der Leuchtstoff, der aus einer 

Mischung von aluminiumhaltigen Verbindungen, Halophosphaten und Dreibanden-

Leuchtstoff bestehen kann. 

  

Abbildung 3.6: Funktion einer Leuchtstofflampe [VIP 2013] 

Beim Einschalten der Lampe erhitzt das elektronische Vorschaltgerät die beiden Elektroden, 

um innerhalb des Glaskörpers ein Druck zu erzeugen  und das enthaltene Quecksilber zu 

verdampfen. Beim Erreichen der Betriebstemperatur zündet die Lampe, wodurch negative 

geladene Elektronen von der Kathode  zur positiven Anode wandern. Auf diesem Weg stoßen 

die Elektronen mit den positiv geladenen Quecksilber-Ionen des Gases zusammen. Durch  

Rekombination erfolgt eine Entladung des Quecksilberdampfes, wobei unsichtbare 
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ultraviolette Strahlung entsteht, die durch die Beschichtung des Leuchtkörpers sichtbares bzw. 

durch den Dreibanden-Leuchtstoff weißgelbes Licht erzeugen kann. Das Emissionsspektrum 

von Quecksilber besteht bei der Anregung aus einem Linienspektrum, das Hauptbanden im 

sichtbaren Bereich mit einer Wellenlänge von 405 nm, 436 nm, 546 nm und 577 nm erzeugt, 

und somit violettes, blaues, grünes und gelbes Licht darstellen kann. Mit dieser Kombination 

würde eine reine Quecksilberdampflampe nur ein helles blaues Licht erzeugen. Die spontane 

Lichtemission nach der Anregung eines Materials wird auch Fluoreszenz genannt. Das 

emittierte Licht aus den angeregten Quecksilber-Ionen versetzt das Leuchtstoffmittel aus dem 

Grundzustand in den elektronischen angeregten Schwingungszustand, wobei für einen kurzen 

Moment Energie entsteht und in sichtbares Licht absorbiert.  

Diese Leuchtstoffe können sowohl aus Phosphaten, Boraten, Aluminaten als auch Silikaten 

bestehen. In den ersten entwickelten Kompaktleuchtstofflampen kamen Halogenphosphate 

wie Ca5(PO4)3(F,Cl) zum Einsatz, die mit Sb(III) und Mn(II) dotiert, weißes Licht erzeugen 

konnten. Heute kommen hauptsächlich Dreibanden-Leuchtstoffe zum Einsatz, die aus einem 

Gemisch von Rot-, Grün-, Blauleuchtstoffen bestehen, die mindestens zwei 

Seltenerdkomponenten enthalten, um UV-Licht in weißwarmes Licht umwandeln zu können. 

Als ideale Rotkomponente wird Europium dotierte Yttriumoxid (Eu:Y2O3) verwendet. Für die 

Grün- und Blaukomponente werden Certerbiumaluminat (CAT) bzw. Europium dotiertes 

Bariummagnesiumaluminat (BAM) als Leuchtstoffe eingesetzt. Zur Auswahl stehen 

insgesamt die Seltenen Erden Cer, Europium, Gadolinium, Lanthan, Terbium und Yttrium zur 

Verfügung, die in der folgenden Tabelle 3-1 zusammengefasst sind. 

Tabelle 3-1: Die wichtigsten einsetzbaren Leuchtstoffmittel in Kompaktleuchtstofflampen 

Verbindungen Farbe 

Ce0,45La0,4Tb0,15PO4 grün 

Ce0,3Gd0,5Tb0,2MgB5O10 grün 

Ce0,67Tb0,33MgAl 11O19 grün 

Eu:Y2O3 rot 

Eu: BaMgAl10O17 blau 

Eu:Sr2Al6O11 blau 
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3.4.2 LED-Lampen 

Die LED-Lampen bestehen je nach Lampentyp aus einer Vielzahl von weißen Leuchtdioden, 

die mit einer elektronischen Steuereinheit und einem Kühlkörper im Lampensockel 

verbunden sind. Die ersten Leuchtdioden (LED = Light Emitting Diodes) wurden bereits 

Ende der sechziger Jahre entwickelt und hatten im Vergleich zu heute eine sehr geringe 

Lichtintensität. Mittlerweile gehören sie mit zu den wichtigsten optischen elektronischen 

Bauelementen in der Halbleiter- und Beleuchtungsindustrie. Die folgende Abbildung stellt 

den groben Aufbau einer klassischen  LED dar.  

 

Abbildung 3.7: Schema einer gelben Leuchtdiode und Bändermodell 

Die klassische Leuchtdiode ist aus einem runden Expoxidharzgehäuse mit einem 

Durchmesser von 3 mm oder 5 mm aufgebaut. Für die inneren Bauteile, sowohl Anode als 

auch Kathode wird als Material Aluminium verwendet. In der Reflektorwanne liegt ein 

dotierter Halbleiterkristall, dessen elektrische Eigenschaften vergleichbar mit einer Halbleiter-

Diode sind. Beim Anlegen einer Spannung fließt ein Strom über den Draht aus verzinnten 

Stahl in Durchlassrichtung.  emittiert sie infrarotes oder ultraviolettes Licht, das je nach 

Dotierung sichtbares Licht unterschiedlicher Wellenlänge erzeugen kann.   

Leuchtdioden können beim Anlegen einer Spannung direkt über den Halbleiterkristall 

Photonen emittieren und somit sichtbares Licht herstellen. Der Aufbau ähnelt dabei einer 

Halbleiterdiode, die aus den n-dotierten und p-dotierten Schichten den p-n-Übergang bildet, 

dessen Funktion von der Dotierung des Halbleiters abhängig ist. Die genaue Funktion lässt 

sich mit dem Energiebändermodell beschreiben. Ein Metallatom besteht aus einem Atomkern 

und einer äußeren Elektronenhülle, deren Elektronen auf bis zu sechs Schalen verteilt sind 

und sich nicht auf beliebigen Bahnen vom Kern aufhalten. Daher kann den Elektronen ein 

bestimmter Energiezustand zugewiesen werden. Ein Atom besitzt im Grundzustand seine 
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niedrigste Energie und befindet sich im niedrigsten Energieniveau. Bei Energiezufuhr werden 

die Elektronen angeregt und gelangen mit dem erforderlichen Energiebeitrag auf ein höheres 

Energieniveau. Die Zusammenfassung aller Quantenzustände eines Atoms werden auch als  

Atomorbitale (s, p, d, f) bezeichnet, auf denen die Verteilung der Elektronen erfolgt.  

Bei einem Metallkristall aus vielen isolierten Metallatomen kommt es zu Wechselwirkungen 

zwischen den einzelnen Atomen. Hierdurch entsteht im Metallkristall aus den gleichen 

Atomorbitalen der isolierten Atome gleicher Energie eine sehr dichte Folge von 

Energiezuständen, die zu einem Energieband auf gespalten werden. Die Atomkerne zeigen in 

einem Festkörper nur sehr schwache Wechselwirkung, das heißt die inneren Elektronen sind 

an den Atomrümpfen gebunden, während die Energieniveaus der äußeren Elektronen, der 

Valenzelektronen, stark aufspalten sind. Die Breite der Energiebänder wird in Elektronenvolt 

(eV) wiedergegeben. Bei Metallen entspricht das mit Elektronen besetzte Valenzband dem 

Leitungsband. Beim Nichtleiter, einem Isolator, befindet sich zwischen beiden Bändern ein 

energetischer Abstand, die als Bandlücke oder verbotene Zone bezeichnet wird.  

Beim Halbleiter ist die Energiedifferenz der Bandlücke so gering, das Eigenhalbleitung 

auftritt.     

Bei den Leuchtdioden wird die freigesetzte Energie nicht in Gitterschwingungen, die Wärme 

erzeugen, sondern in elektromagnetische Strahlung umgesetzt. Dabei kann es sich sowohl um 

infrarotes, sichtbares oder ultraviolettes Licht handeln. Die Wellenlängen des sichtbaren 

Lichts liegen zwischen 400 und 750 nm. Bei der Herstellung von Leuchtdioden kommen 

hauptsächlich der III/V-Halbleiter Galliumarsenid (GaAs), und ähnliche Verbindungen wie 

beispielsweise Galliumnitrid (GaN) oder Galliumphosphid (GaP) zum Einsatz. Es sind aber 

auch Mischkristalle üblich, die aus einer Kombination mehrer Metalle bestehen wie zum 

Beispiel AlGaInP. Einige technische wichtige LED-Halbleiterverbindungen sind in der 

folgenden Tabelle 3-2 dargestellt. Durch die Dotierung des Halbleiters Gallium mit Arsen, 

Nitrat oder Phosphor werden die Kristalleigenschaften und die damit verbundenen 

Energieniveaus bzw. die Bandlücken verändert. Die Bandlücke von Galliumarsenid liegt bei 

etwa 1,4 Elektronenvolt, und emittiert infrarotes Licht bei einer Wellenlänge von etwa 850 

nm. Durch die Zugabe von Phosphor oder Aluminium und Steigerung der Mischverhältnisse 

mit anderen Elementen kann die Bandlücke vergrößert und durch die energiereichere 

Aussendung von Licht die Wellenlänge entsprechend kleiner werden.  
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Tabelle 3-2: Technisch wichtige LED-Halbleiterverbindungen 

Halbleitermetalle Erzeugte Lichtfarben 

Indium-Galliumnitrid (InGaN) grün, blau, (weiß) 

Aluminium-Indium-Gallium-Phosphid (AlInGaP) rot, orange, gelb 

Aluminium-Galliumarsenid (AlGaAs) Rot 

Galliumarsenid Phosphid (GaAsP) rot, orange, gelb 

 

Für die Herstellung von weißen Leuchtdioden zur Verwendung von Raumbeleuchtungen 

stammt das Licht entweder aus der Kombination verschiedenfarbiger LED nach dem Rot-

Grün-Blau-Schema (RGB) oder aus blauen Leuchtdioden, die mit einem zusätzlichen gelben 

und roten Leuchtstoff dotiert werden [LANUV 2012, S. 46]. Bei kaltweißen Leuchtdioden 

besteht der gelbe Leuchtstoff überwiegend aus dem Ce3+ dotierten Yttrium-Aluminium-

Granat (YAG) oder dem Gadolinium-Aluminium-Granat (Y,Gd)3Al 5O12:Ce3+.  

In warmweißen LED enthält der beigemischte rote Leuchtstoff das zusätzliche Aktivator-Ion 

des Europiums (Eu2+) in Erdalkalisilikaten (Ca,Sr,Ba)SiO4:Eu2+ . Die Menge des gelben 

Farbstoffs liegt bei den kaltweißen LED bei 100 µg, bei warmweißen kommen zusätzlich 10 

µg des roten Leuchtstoffs hinzu. Yttrium und Gadolinium dienen jeweils als Trägersubstanz 

für die Leuchtstoffe [LANUV 2012, S. 49/50].    

Es kommen verschiedene Typen von Leuchtdioden in der Elektrotechnik zum Einsatz. Die 

kleinste Bauart wird heute in der Form von SMD (Surface-Mounted-Device)-Bauelementen 

direkt auf die Platinen gelötet. Dabei befinden sich alle notwendigen Einheiten, die zum 

Betrieb erforderlich sind, übereinander in Bausteinen, die mehrschichtig aufgebaut sind. Ein 

großer Vorteil ist, dass die Leuchtdioden in einem sehr kleinen Maßstab produziert, und in 

vielen speziellen kleinsten Anwendungen wie Beleuchtung genutzt werden können. Der 

Halbleiterchip einer derartigen Hochleistungsleuchtdiode hat eine Größe von etwa 1 mm2. Die 

Dotierung der Trägerschicht des Halbleiters enthält dabei einen äußerst geringen Anteil von 

unter 30 µg Gallium oder Indium pro LED-Chip. Diese werden aus zwei bis fünf Zoll (5 bis 

13 cm) großen Halbleiter-Wafern produziert. Insgesamt lassen sich aus ihnen etwa 8000 bis 

10000 Standard-Leuchtdioden oder 1500 Hochleistungsleuchtdioden gewinnen [THEMA 

2010, S. 16]. Die Anteile der kritischen Rohstoffe zur Herstellung einer weißen 1 mm2 

Leuchtdiode  sind in der folgenden Tabelle dargestellt.  
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Tabelle 3-3: Anteile kritischer Metalle in einer weißen LED[LANUV 2012, S. 54] 

Metall Masse  

pro WLED [µg]  

Anteil 2030 
 (min.) [t] 

Anteil 2030 
 (max.) [t] 

Indium (In) 29 2,44 7,86 

Gallium (Ga) 33 2,77 8,94 

Cer (Ce) 2 0,168 0,542 

Europium (Eu) 0,4 – 0,9 0,034 – 0,076 0,108 – 0,244 

Gadolinium 
(Gd) 

15 1,26 4,07 

Yttrium (Y) 32 2,69 8,67 

 

Die LED-Lampen können gegenüber den Kompaktleuchtstofflampen wegen ihrer kleinen 

stoß- und vibrationsfesten Bauform, höhere Lichtausbeute mit einer qualitativ hochwertigen 

Farbwiedergabe sowie einer  Lebensdauer von bis zu 50000 Stunden vielseitiger in der 

Beleuchtungstechnik eingesetzt werden [LANUV 2012, S. 44]. Zu den neuesten 

Energiesparlampen für Privathaushalte gehören hauptsächlich LED-Lampen, die aus einer 

Vielzahl von Leuchtdioden bestehen. So verfügt das Modell des LED-Strahlers „Sesenta 

Estrella“ von MC Shine über 60 SMD-Leuchtdioden. Daher wird in den kommenden Jahren 

ein permanentes Wachstum für weiße Leuchtdioden erwartet, da sie unter anderem auch in 

Bildschirmen von TV-Geräten, Notebooks und Smartphones zum Einsatz kommen. In einer 

Studie des Fraunhofer Instituts ISI wurden zur künftigen globalen Wachstumsentwicklung 

von Leuchtdioden zwei verschiedene Szenarien mit konservativen und dynamischen 

Wachstum betrachtet. Demnach wurden im Jahr 2006 noch etwa 15 Milliarden weiße 

Leuchtdioden verkauft. Beim konservativen Wachstum führen ein jährliches Wachstum von 

6,5 Prozent und ein Anstieg des Gesamtmarktes weißer LED von 60 Prozent zu einem 

weltweiten Verkauf von etwa 84 Milliarden WLED (2030). Bei der zweiten Variante werden  

jährliche Wachstumsraten von 15 Prozent im Zeitraum zwischen 2010 und 2020 sowie von 10 

Prozent zwischen 2020 und 2030 angenommen, wobei etwa globale Verkaufszahlen von 271 

Milliarden im Jahr 2030 erwartet werden [ANGERER 2009, S. 95]. Aus den Zahlen konnten 

die theoretischen minimalen und maximalen Anteile der relevanten Metalle für das Jahr 2030 

ermittelt werden, die in der obigen Tabelle dargestellt sind.           
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4 Behandlung und Verwertung von Elektroschrott 

In diesem Kapitel sollen die unterschiedlichen Verfahren für die mechanische Aufarbeitung 

und Verwertung von Elektroschrott sowie speziell die Rückgewinnung der kritischen Metalle 

aus Kompaktstofflampen und LED-Lampen betrachtet werden.  

4.1 Mechanische Zerlegeverfahren von Elektroschrott  

Bei der mechanischen Zerlegung von Elektro- und Elektronikschrott in den Recyclinganlagen 

der Entsorgungsunternehmen sind die Trenn- und Sortierverfahren für die späteren 

Verfahrensstufen zur Aufarbeitung und Rückgewinnung der Metalle ein entscheidender 

Faktor. Bei der Zerkleinerung müssen die Maschinen gezielte Ansprüche an die 

Stückgrößenreduzierung, Unempfindlichkeit gegenüber Massivteilen und Flexibilität 

gegenüber wechselnden Eingangsmaterialien erfüllen. Dabei wird vorausgesetzt, dass bei der 

Freilegung einzelner Komponenten Verbundmaterialien aufgeschlossen, aber 

schadstoffbehaftete Bauteile nicht zerstört werden dürfen.  

Es gibt eine Vielzahl von unterschiedlichen Maschinen und Anlagen für die Zerkleinerung 

von Elektroschrott, die bundesweit bei den Entsorgungsunternehmen im Einsatz sind. Die 

Anlagen stammen von Herstellern wie zum Beispiel der Hamos GmbH oder der BHS 

Sonthofen GmbH. Die Anlage Hamos ERP I kann innerhalb einer Stunde ein Volumen von 

zwei bis vier Tonnen schweren Elektroschrotts bestehend aus Computern, Fotokopierern,  

Geräten der Unterhaltungselektronik und Haushaltsgroßgeräten zu selektierten 

Materialfraktionen wie Motoren, Transformatoren, grobe Metall- und Kunststoffteile und 

Leiterplatten verarbeiten. Durch die Erweiterung des Systems (ERP II) kann zusätzlich ein 

Volumen von ein bis zwei Tonnen pro Stunde, das beispielsweise aus leichten Elektro- und 

Elektronikbauteile und Leiterplatten besteht, verarbeitet werden. Der Anlagentyp ist laut 

Hersteller nicht für die Zerlegung von Bildröhren und Monitoren, elektronischen Bauteilen 

mit giftigen Schadstoffen sowie nasse und ölige Abfälle geeignet [HAMOS ERP].  

Die BHS Sonthofen hat zwei Anlagen für die Zerkleinerung von Elektroschrott entwickelt, 

die den unterschiedlichen Verfahrensstufen und den technologischen und ökonomischen 

Anforderungen gerecht werden. Mit dem Rohshredder RS können sämtliche Gerätetypen mit 

einer maximalen Kantenlänge von 800 mm zerkleinert werden und eignet sich dabei für 

Anlagenkonzepte mit manueller Vorsortierung und Demontage des Elektroschrotts. Mit der 
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Rotorprallmühle RPMV können alle Metalle aus der zuvor entstandenen Fraktion kleiner als 

20 mm vollständig abgetrennt werden. Das Fraktionsgemisch, dass aus Kunststoffen, Eisen- 

und Nichteisen-Metallen, Bruchstücken von Leiterplatten sowie Anteilen von Holz, Gummi, 

Keramik und Glas besteht, kann durch Dichtetrennung und anschließender Magnetscheidung 

zu sortenreinen Metallen mit einem hohen Wertstoffanteil getrennt werden [SONTHOFEN 

2006, S. 4ff].  

Die vorgestellten Anlagen sind in der Lage, groben Elektroschrott mit einer Korngröße von 

einigen Millimetern zu trennen. Falsche Zerlege- und Sortierverfahren können bei der 

Aufarbeitung von Elektroaltgeräten aus Elektro- und Elektronikschrott zu negativen 

Auswirkungen für die nachfolgenden Verfahrensstufen führen. Die groben Arbeitsschritte 

sind für die Rückgewinnung von Metallen aus der Mikroelektronik nicht geeignet, da beim 

Brechen der Platinen, die als Träger von Elektronikbauteilen wie Widerständen, 

Kondensatoren, Transistoren, Mikrochips etc. dienen, Verluste durch Stäube und kleinster 

Partikel bei den enthaltenen Hauptmetallen wie Kupfer, Silber, Gold und Blei- und 

Zinnverbindungen entstehen.  

In einer Studie des nordrhein-westfälischen Landesamtes für Natur, Umwelt und 

Verbraucherschutz wurde das gesamte Rohstoffpotential von Notebooks untersucht, die 2010 

in Deutschland verkauft wurden. Trotz technisch hoher Standards bei Recyclingverfahren in 

Deutschland gingen bei der Zerlegung und Vorbehandlung kritische Metalle wie Tantal, 

Platin sowie einige Seltene Erden wie Neodym, Praseodym und Dysprosium vollständig 

verloren. Die beste Recyclingquote konnte für Kobalt mit 38 Prozent erreicht werden, das 

hauptsächlich in den Notebookakkus zum Einsatz kommt, die getrennt vom Gerät entsorgt 

werden müssen. Sonst konnten insgesamt nur geringe Mengen der Edelmetalle wie Silber, 

Gold und Palladium zurück gewonnen werden [LANUV 2012, S. 70].   

Das Elektrogesetz schreibt allerdings bei der Behandlung durch §11 nach Absatz 2 vor, dass 

Leiterplatten generell aus Mobiltelefonen und Geräten, die eine Leiterplattenoberfläche von 

größer als 10 Quadratzentimetern beinhalten, zu entfernen sind. Daher ist es notwendig, die 

Zerlegung an die Kriterien der Geräte und dem Maßstab anzupassen, um eine hohe Ausbeute 

und Stoffreinheit aller Metalle zu erzeugen.     

4.2 Verfahrenstechniken zur Metallrückgewinnung 

Zur Rückgewinnung von Metallen aus Elektroschrott existieren einige metallurgische 

Verfahren, die sich für die sekundäre rohstoffliche Verwertung eignen. Entscheidend für die 
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Auswahl neben Zusammensetzung und Konzentration der Edel- und Spezialmetalle oder 

Seltenen Erden sind die Anteile anderer anorganischer und organischer Verbindungen, die aus 

den gewonnenen Fraktionen der Vorsortierung stammen. Im Gegensatz zur primären 

Gewinnung von Metallenerzen, die eine relativ gleichmäßige Zusammensetzung aufweisen, 

unterliegt die Aufarbeitung von Sekundärstoffen komplexeren Verfahren, da die 

Mischschrotte Metalle mit unterschiedlichsten Eigenschaften aufweisen. In der Praxis wird 

zwischen zwei verschiedenen Ansätzen unterschieden. Spezialisierte Verfahren für bestimmte 

Materialien sorgen für Vorteile bei den Investitionskosten, Verweilzeiten und 

Metallausbeuten, sind aber anfälliger für Mengen- und Qualitätsschwankungen der 

Zugangsmaterialien und haben aufgrund begrenzter Durchsatzmengen meistens höhere 

Verfahrenskosten, während universelle Scheidungsprozesse höhere Investitionen und längere 

Durchsatzzeiten erfordern, aber durch die flexiblere Zusammensetzung des Zugangstromes 

kostengünstig sind [HAGELÜKEN 2009, S. 4]. 

Neben kleineren Edelmetall- und Spezialmetallscheidereien existieren in Europa lediglich drei 

große Betreiber von Metallhütten, von denen sich zwei auf die Rückgewinnung von 

Sekundärmaterialien spezialisiert, und entsprechende Verfahrensabläufe entwickelt haben. 

Dazu gehören die Unternehmen Umicore aus Hanau, das am belgischen Standort in Hoboken 

gezielt Edel- und Spezialmetalle aus Recyclingrohstoffen alter Autokatalysatoren, Batterien 

und Elektroschrott zurückgewinnt, sowie die Kupferhütte Aurubis, die im westfälischen 

Lünen eine Anlage zur Verarbeitung von Elektroschrott betreibt, die hauptsächlich auf die 

Rückgewinnung von Kupfer und verwandter Metalle wie den Edelmetallen spezialisiert ist. 

Die kleineren Scheideanstalten und Betriebe in Deutschland verwenden hingegen häufig 

nasschemische Verfahren, bei denen hauptsächlich die Edelmetalle durch Säure- und 

Ätzbädern gewonnen werden.  

4.2.1 Der Kupferspezialist - ARUBIS AG 

Das Kerngeschäft der Aurubis AG aus Hamburg läuft auf der Basis von Kupfer. Durch die 

Übernahme der Hüttenwerke der Kayser AG im Jahr 2000 ist für die Rückgewinnung von 

Kupfer aus kupferhaltigen Schrotten in Lünen die weltweit größte Sekundärkupferhütte mit 

einer Produktionskapazität von 210000 t Kupferkathoden pro Jahr entstanden.  

Für die gezielte Verarbeitung von Recyclingrohstoffen wurde speziell das Kayser Recycling 

System (KRS)  entwickelt, das seit 2002 in Betrieb ist und auf dem herkömmliche 

Kupferschmelzverfahren basiert. Die alten Schachtöfen und Konverter wurden zunächst durch 
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einen effektiveren Badschmelzofen ersetzt. Die KRS-Anlage wurde 2011 um einen schräg 

rotierenden Kippkonverter, auch TBRC (Top Blown Rotary Converter) genannt, sowie einen 

Schlackenseparations- und Warmhalteofen zu KRS-Plus erweitert. Dadurch stieg die 

Produktionskapazität um weitere 100000 t pro Jahr [AURUBIS 2011]. In der folgenden 

Abbildung werden dazu die einzelnen Verfahrensabschnitte vereinfacht dargestellt.  

 

Abbildung 4.1: Ablaufschema des Kayser-Recycling-Verfahren [AURUBIS] 

Als Einsatzstoffe dienen hauptsächlich Kupferschrotte, Schlämme und Rückstände aus der 

Produktion sowie vorsortierter, kupferhaltiger Elektro- und Elektronikschrott, der nach der 

Materialzusammensetzungsanalyse zerkleinert und separiert wird. Der Anteil des geeigneten 

Elektroschrotts liegt laut Angabe von Aurubis derzeit bei lediglich fünf Prozent [REWIMET 

2013]. Dabei werden Aluminium und die Kunststoffe für die externe Verwertung abgetrennt. 

Die noch verbleibenden restlichen Kunststoffe dienen in der ersten Reaktionsstufe des KRS 

als Reduktionsmittel und sorgen für eine zusätzliche Einsparung von Brennstoffen wie Koks. 

Anschließend werden die Recyclingstoffe über ein Förderband in den Badschmelzofen 

gefahren, der aus einer Eintauchlanze besteht, über die die Brennstoffzufuhr mit Öl und 

Sauerstoff erfolgt. Die Aufarbeitung der Recyclingmaterialien erfolgt bei einer Temperatur 

von 1200 °C durch einen zweistufigen Schmelz- und Konvertierungsprozess. Die 

entstehenden Schlacken werden nach der Entnahme mit Wasser granuliert und dass 

gewonnene Eisensilikatsand vermarktet. Die zinkoxidhaltigen Abgase werden über einen 
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Abhitzekessel in den nachfolgenden Kühler- und Filteranlagen aufgefangen und gereinigt, 

wobei das entstandene zinkhaltige KRS-Oxid an die chemische Industrie weiterverkauft 

werden kann. Das erhaltene Schwarzkupfer mit 80%igem Kupfergehalt wird zusammen mit 

Schrotten aus Legierungen in einem schräg rotierenden Kippkonverter auf 1200 °C erhitzt. 

Die zinn- und bleihaltige Konverterschlacke kann nach der Abführung in einem 

Drehtrommelofen zu einem Mischzinnprodukt weiterverarbeitet werden. Das 

Konverterkupfer (circa 85 % Kupfer) wird über einen Wärmehalteofen im flüssigen Zustand 

dem Anodenofen zugeführt, und mit anderen kupferhaltigen Schrotten auf einen Kupfergehalt 

von bis zu 99 % angereichert. Anschließend werden Kupferanoden gegossen, die durch die 

nachfolgende Elektrolyse zu hochwertigen 99,99 % Kupferkathoden raffiniert werden 

können. 

Insgesamt sind 2011 am Standort Lünen 212000 t Kathodenkupfer, 3200 t Nickelsulfat und 

3000 t Mischzinn hergestellt worden. Aus der weiteren Aufarbeitung des Anodenschlamms 

konnten etwa 1300 t Silber und 38 t Gold, auch 1900 t Nickel-Arsen-Metallverbindungen und 

13600 t Blei gewonnen werden.  

4.2.2 Der Spezialmetall-Hersteller – UMICORE  

Der Spezialmetallhersteller Umicore betreibt am belgischen Standort in Hoboken eine Anlage 

zur Metallverhüttung, die im Laufe der letzten Jahre auf die Verarbeitung von verschiedenen 

Recyclingmaterialien spezialisiert wurde, um daraus bis zu 18 Metalle zurück zu gewinnen. 

Ursprünglich war die Anlage im belgischen Hoboken auf die Verarbeitung von Blei-Kupfer-

Konzentraten spezialisiert, aus denen durch ein mehrstufiges Verfahren bestehend aus Blei- 

und Kupfer-Hochöfen nach der Bleiraffination die Metalle Blei, Antimon, Zinn und Wismut, 

und aus der aufgearbeiteten Schlacke der Kupferelektrolyse neben Kupfer die Edelmetalle 

Silber, Gold, Platin, Palladium und Rhodium gewonnen werden konnte. Ende der 90er Jahre 

wurde die Anlage durch den Einbau eines Badschmelzofens ISASMELT für die Produktion 

von Sekundärkupfer, Blei- und Spezialmetallen verbessert. Der vom Unternehmen Xstrata 

entwickelte Schmelzofen ist für die Verarbeitung von Eingangsströmen geeignet, die aus 

Elektronikabfällen, Shreddermaterialien, Kupferschrotte, Metallschlacken und -stäuben 

unterschiedlichster Art mit nassen, trocken, feinen oder klumpigen Eigenschaften bestehen. 

Es wurde ein zweistufiges Chargenverfahren entwickelt, um den Zugangsstrom aufzutrennen, 

und eine bleihaltige Schlacke und Kupferbarren zu erhalten. Daher eignen sich alle recycelten 

Materialen aus verschiedenen Quellen ohne ausgiebige Aufarbeitung des Zugangsstromes. Im 

Jahr 2003 wurde eine komplett neue Laugung- und Elektrolysen-Anlage installiert, in der die 



4 Behandlung und Verwertung von Elektroschrott  

 57 

Kupferbarren zu Kupfersulfaten umgearbeitet wurden, um schließlich direkt 99,5 % pures 

Kupfer aus der nachstehenden Elektrolyse zu erhalten Durch eine Kooperation mit einer 

Tochterfirma Degussas gelang im Jahr 2004 der Einstieg in die Edelmetallaufarbeitung.   

In der folgenden Abbildung werden die einzelnen Verfahrensabläufe der Metallbearbeitung 

dargestellt. Mit diesem Verfahren sollen die Edelmetalle (Silber, Gold und Platinmetalle) in 

Kupferbarren und die Verunreinigungen (Arsen, Antimon, Zinn, Nickel und Wismut) aus der 

entstehenden silikathaltigen Bleischlacke angereichert werden. Daher existieren 

nebeneinander zwei verschiedene Verarbeitungslinien. Die Edelmetallbearbeitung besteht aus 

einem Badschmelzofen, der Laugungs- und Elektrolysen-Anlage und der 

Edelmetallraffination. Die normale Basismetallverarbeitung setzt sich aus einem Hochofen 

sowie den einzelnen Verarbeitungsstufen für die Blei- und Spezialmetallraffination 

zusammen.  

Beim Betrieb des ISASMELT-Ofens werden die Brennstoffe zusammen mit angereicherter 

Luft direkt über eine Eintauchlanze in das Schmelzbad eingespritzt, wobei der Eingangstrom 

aus den Recyclingmaterialien bei einer Betriebstemperatur von 1200 °C geschmolzen wird. 

Die dabei entstehenden zwei flüssigen Phasen aus Kupferstein und silikathaltiger 

Bleischlacke werden in den Blei-Hochofen abgeführt, in dem zusätzlich alle bleihaltigen 

Altschrotte verarbeitet werden können. Die dabei entstehende kupferhaltige Schlacke wird 

wieder in den Schmelzofen zurückgeführt. Das entstandene Schwarzkupfer wird nach dem 

Abstich mit Wasser granuliert und zu Kupferbarren gegossen. Im nächsten Arbeitschritt 

erfolgt die Auflösung der Kupferbarren durch Lauge zu Kupfersulfaten, das bei der  

anschließenden Elektrolyse als Basis für die reine Kupfer-Herstellung dient. Im Gegensatz zu 

dem herkömmlichen Verfahren werden die Platinmetalle nicht aus dem Anodenschlamm, 

sondern aus den ungelösten Schlammrückständen der Laugung gewonnen und der 

Platinmetallraffination zugeführt. Das halogen- und quecksilberhaltige Prozessgas aus der 

Kupferschmelze wird in mehreren  Schritten gereinigt. Entstandenes Schwefeldioxid wird in 

einer speziellen Anlage zu Schwefelsäure umgesetzt.   
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Abbildung 4.2: Verfahrensschema von Umicore [LANUV  2012, S. 62] 

Für die Verarbeitung der Basismetalle Blei, Zinn und Zink wird im Blei-Hochofen die aus 

ISASMELT-Ofen stammende silikathaltige Bleischlacke chemisch zu Bleibarren reduziert. 

Die übrige gereinigte Schlacke kann als Zusatzstoff für die Herstellung von Beton verwendet 

und an die Baustoffindustrie weiterverkauft werden. Die entstandene arsenhaltige Schlacke 

wird zur Weiterverarbeitung in einer Nickel-Arsen-Metallverarbeitung durch Laugung in die 

Metalle Nickel und Arsen überführt. Die übrigen edelmetallhaltigen Rückstände können in 

der Edelmetallraffination aufgearbeitet werden.  

Insgesamt konnten im Jahr 2007 aus 300000 Tonnen Sekundärschrott 65000 Tonnen Kupfer, 

Nickel und Blei, 1000 Tonne Silber, 30 Tonnen Gold, 37 Tonnen Platingruppenmetalle und 

insgesamt 3500 Tonne Zinn, Antimon, Selen, Tellur, Indium, Wismut und Arsen erzeugt 

werden, wobei insgesamt eine CO2-Emission von 0,27 Millionen Tonnen anfiel. Bei der 
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gleichen primären Gewinnung wären etwa 1,3 Millionen Tonnen Kohlendioxid produziert 

worden [UMICORE 2009].  

Umicore hat darüber hinaus ein Verfahren für das Recycling von neuartigen Akkus aus 

Lithium-Ionen und Nickelmetallhydrid entwickelt, aus denen die Metalle Lithium, Nickel, 

Kobalt und Mangan gewonnen werden können. Die Schlacke ehemaliger Nickelmetallhydrid-

Akkus enthält zudem einige Seltene Erden, die in einem weiterführenden Prozess zu Oxiden 

umgewandelt werden können [LANUV 2012, S.64].  

4.3 Rückgewinnung kritischer Metalle aus Elektrosch rott 

Der Anteil der kritischen Metalle, der direkt aus Elektro- und Elektronikschrott zurück 

gewonnen werden kann, ist eher als gering zu bewerten. Das Geschäftsfeld von der Aurubis 

AG konzentriert sich auf Kupfer und seine Nebenprodukte, zu denen auch einige Edelmetalle 

wie Gold und Silber gehören. Aus dem Anodenschlamm des Kupfers werden noch die 

Spezialmetalle Selen und Tellur für die Weiterverarbeitung genutzt. Bis 2011 gehörte auch 

hochreines Indium dazu, dass für die Herstellung von flexiblen Dünnschichtsolarzellen in 

dem Tochterunternehmen CIS Solartechnik GmbH benötigt wurde. Das Unternehmen musste 

jedoch wegen zu hoher Produktionskosten und sinkender Handelspreise für Solarmodule am 

Weltmarkt 2011 Insolvenz anmelden. Laut einer Aussage eines Vertreters von der Aurubis 

AG beim Goslarer Symposium REWIMET gehören die Edelmetalle Platin und Palladium 

ebenfalls zum Geschäftsfeld. Es wurden dazu allerdings keine Produktionszahlen 

veröffentlicht [REWIMET 2013].  

Beim Spezialmetall-Hersteller Umicore werden aus Elektroschrott bzw. Platinenabfällen, 

alten Batterien und Akkus sowie Altkatalysatoren einige der relevanten Metalle wie Antimon, 

Indium, Kobalt und die Platinmetalle sowie die Metalle Arsen, Blei, Kupfer, Zinn, Nickel, 

Selen und Tellur zurück gewonnen. 

Die Recyclingquoten von Elektroaltgeräten liegen global laut einer Veröffentlichung seitens 

der Vereinten Nationen bei den Metallen Kobalt, Niob, Palladium, Platin und Rhodium bei 

über 50 Prozent, für Iridium und Magnesium über 25 Prozent sowie für Ruthenium und 

Wolfram zwischen 10 und 25 Prozent. Antimon erreicht noch eine Quote zwischen einem und 

zehn Prozent, während sie für die übrigen relevanten Metalle, zu denen Beryllium, Indium, 

Gallium, Germanium und die Seltenen Erden gehören, bei null Prozent liegt [UNEP 2011].  

Einige der kritischen Metalle wie Gallium und Germanium können jedoch aus „neuem 

Schrott“ recycelt werden, der zum Beispiel in der Halbleiter-Produktion entsteht. Dazu soll im 
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kommenden Abschnitt das Recycling des Halbleitermaterials Galliumarsenid näher betrachtet 

werden.  Für die Rückgewinnung der Seltenen Erden sollen einige Methoden anhand der 

Leuchtmittelaufarbeitung aus Energiesparlampen vorgestellt werden..  

4.3.1 Rückgewinnung von Gallium aus Produktionsabfä llen 

Bei der Herstellung von Wafern in der Halbleiterindustrie kommt unter anderem die toxisch 

wirkende Verbindung Galliumarsenid zum Einsatz. Dabei fallen Abfälle beim Schmelzziehen 

der Einkristalle, beim Schneiden und Polieren der Wafer und der abschließenden 

Beschichtung in Form von Brüchen, Schlämmen und Stäuben an.   

Ein Verfahren zum Recycling von Gallium aus Problemabfallstoffen aus der 

Halbleiterproduktion wurde 1998 in einer Pilotanlage des Instituts für Energie- und 

Umwelttechnik e. V. in Duisburg realisiert. In dem Recyclingprozess wird Gallium aus 

galliumarsenidhaltigen Abfällen über mehrere chemisch-technische Schritte zurück 

gewonnen, die hier kurz zusammengefasst werden sollen.    

Nach der  Zerkleinerung der galliumarsenhaltigen Abfälle mit einem Mahlwerk wird das 

schwarzgraue feine Pulver einem nasschemischen Aufschluss unterzogen, bei dem 20 g des 

Pulvers in Wasser suspendiert und mit einem Gemisch, bestehend aus konzentrierter 

Salzsäure und 30%iger Wasserstoffperoxid-Lösung, durch kontinuierliche Zugabe unter 

Rühren versetzt und bei einer Temperatur zwischen 60 °C und 90 °C zu einer schäumenden 

Lösung zwei Stunden lang aufgeschlossen wird. Nach Beendigung des Schäumens wurde die 

Lösung weitere zwei Stunden gekocht, um überschüssiges Wasserstoffperoxid zu zerstören. 

Nachdem Abkühlen erfolgte die Filtrierung mit einem Blaubandfilter, der für sehr feine 

Niederschläge eingesetzt wird, um die nicht aufgeschlossenen Bestandteile zu entfernen. Das 

erhaltene Filtrat wird bei der Extraktion zunächst mit salzsaure Aufschlusslösung und Wasser 

auf eine Konzentration von 4 mol/l eingestellt. Durch die Zugabe mit einem Überschuss des  

organischen Lösemittels Methylisobutylketon (MIBK) und Durchmischung von 15 Minuten, 

entstehen zwei Phasen. Nach der Phasentrennung wurde das Raffinat verworfen und das 

galliumhaltige Extrakt der Reinigung zugeführt, das mit vier molarer Salzsäure unterschichtet, 

durchmischt und als wässrige Phase abgetrennt wird. Nach mehrmaliger Wiederholung der 

Prozedur wird die übrige organische MIBK-Phase mit dem Galliumextrakt mit Wasser 

unterschichtet, und die wässrige Phase abgetrennt. Nach mehrmaliger Wiederholung des 

Vorganges werden die abgetrennten wässrigen Phasen miteinander vereint. Das Reextrakt 

kann, je nach Zusammensetzung des eingesetzten Pulvers, ein Gallium-Gehalt von bis zu 20 
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g/l enthalten. Das Gallium kann entweder durch die Neutralisation des Reextraktes mit 

Natronlauge zu Galliumhydroxid ausgefällt werden oder direkt per Elektrolyse elementar 

hergestellt werden. Aus der eingesetzten Menge von 1 Kg GaAs-haltigen Abfall konnten 

letztendlich bis zu 482 g Gallium gewonnen werden. Dabei wurden für den Aufschluss 10 l 

Salzsäure, 10 l Wasserstoffperoxid und 9 l Wasser benötigt sowie für die Extraktions-, 

Reinigungs- und Reextraktionsschritte 100 l MIBK, 100 Salzsäure (4m) bzw. 25 l Wasser 

eingesetzt. Trotz des hohen Einsatzes an konnte die Anlage nach den damaligen Vorgaben 

wirtschaftlich arbeiten und dabei Erlöse erzielen [Herbell 2001, S. 2 ff]. 

Die Anwendung eines Verfahrens zum Recycling von Galliumarsenid aus 

Produktionsabfällen wurde zum Beispiel bei der Freiberger Compound GmbH realisiert, die 

zu den führenden Herstellern von Galliumarsenid-Wafern für die Elektronikindustrie gehört. 

Als das Marktvolumen für die Wafer-Produktion und die Durchmesser der Wafer 2003 um 

ein Vielfaches wuchs, die Preise hingegen im selbigen Zeitraum fielen, bot das Recycling 

eine Alternative, um die Produktion effektiver gestalten zu können und den Energieverbrauch, 

die Abwassermengen und die damit verbundenen Kosten zu senken.  

Ein Standard 150 mm (6 Zoll)-Wafer wiegt etwa 60 g und besteht jeweils zur Hälfte aus 

Gallium und Arsen. Für die damalige Produktion wurden jeweils 100 g benötigt, das heißt, 

dass nur etwa 30 Prozent des Materials zum Kunden geliefert wurden. Die übrigen 70 Prozent 

gingen während der Produktion verloren, wobei unvermeidbare Verluste beim Schneiden und 

Polieren der Wafer entstanden. Um die Wirtschaftlichkeit zu erhöhen, wurde das Sammeln 

von galliumhaltigen Abfällen in den einzelnen Verfahrenschritten der Produktionsprozesse 

verbessert. So konnte der Anteil des recycelbaren Materials durch das Sammeln von 

polykristallinen Resten, die nicht mit Fremdstoffen verunreinigt sind, bei der Kristall-

Herstellung erhöht werden. Schlecht polierte, fehlerhafte sowie zerbrochene Wafer konnten 

nach der Reinigung ebenfalls zum Material zugeführt werden, das als Basis für die Kristall-

Herstellung dient. Obwohl die Verluste der Sägeverschnitte durch die Verbesserung der 

Sägetechnik minimiert werden konnten, gehen immer noch Anteile im entstehenden Schlamm 

verloren, der in Zukunft mit einer neuen Recyclingmethode zurück gewonnen werden sollen. 

Seit dem Start des innerbetrieblichen Recyclings konnten mehr als 50 Prozent der 

Galliumabfälle zurück in den Produktionskreislauf gehen [EICHLER 2012, S. 1-2].  
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4.4 Recycling von Energiesparlampen 

Die bereits vorgestellten Anlagen in Abschnitt 4-1 zur allgemeinen Behandlung von 

Elektroschrott sind für Energiesparlampen wie Kompaktleuchtstofflampen und LED-Lampen 

nicht geeignet, da entweder beim Zerbrechen des Glaskörpers quecksilberhaltige Schadstoffe 

freigesetzt werden oder aufgrund der kleinen Bauform enthaltene Metalle unvermeidbar 

verloren gehen. Nur die groben Fraktionen bestehend aus Kunstoffen, Glas und Metalle aus 

der Lampenfassung könnten aufgefangen werden. Die genauere Materialzusammensetzung 

einer Energiesparlampe wird in der folgenden Tabelle zusammengefasst.  

Tabelle 4-1:Materialzusammensetzung einer Energiesparlampe [RM 2013, S. 13] 

Materialien Prozent Bestandteile des 
Leuchtpulvers 

Prozent 

Glas 88  Halophosphate etwa 45 

Metalle  5 Glasstaub 20 

Kunststoffe 4 Aluminiumoxid 12 

Leuchtpulver 3 Seltene Erden 10 bis 20  

Quecksilber 0,005 Andere  5  

 

Der Anteil der Seltenen Erden im Leuchtstoffpulver einer Kompaktleuchtstofflampe beträgt 

durchschnittlich etwa 10 bis 20 Prozent. In Deutschland entstehen etwa 250 bis 300 Tonnen 

Leuchtstoffabfälle pro Jahr, von denen in der Vergangenheit etwa zehn Gewichtsprozent 

Seltene Erdoxide verloren gingen. Für die Rückgewinnung der Metalle aus den Leuchtstoffen 

sind zuerst spezielle mechanische Verfahren zum Zerlegen und Trennen der Lampen 

notwendig, die im folgenden Abschnitt betrachtet werden sollen.  

4.4.1 Mechanische Aufarbeitung von Leuchtstofflampe n 

Eines der ersten Verfahren zum Recycling von stabförmigen Leuchtstoffröhren war das 1981 

von OSRAM entwickelte Kapp-Trenn-Verfahren. Mit der Anlage können Leuchtstoffröhren 

in ihre Bestandteile zerlegt werden, indem die Altleuchtstoffröhren in eine rotierende 

Vorrichtung gehängt und mit einem Unterduck belüftet werden. Nach dem Entfernen der 

Abschlusskappen, die aus Aluminium und Kunststoffen bestehen, kann der Leuchtstoff  

entweder direkt ausgeblasen oder beim Brechen des Glases abgesaugt und über einen Zyklon 

in entsprechende Behälter aufgefangen werden. Der Glasbruch wird durch einen 

Metallscheider von den übrigen Metallresten befreit, und kann als Glasschmelze für neue 
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Lampen dienen. Das Verfahren konnte bei der Natron-Kalkglas-Verwertung eine 

Recyclingquote von 90 Prozent erreichen, das direkt der Glasschmelze zugeführt werden 

konnte. Nachteile waren, dass die Edelgase und Anteile der Schadstoffe beim Ausblasen 

verloren gingen und die quecksilberhaltigen Leuchtstoffabfälle zum damaligen Zeitpunkt 

nicht aufgearbeitet, sondern auf Sonderdeponien eingelagert wurden mussten [OSRAM 

2013].  

Im Jahr 1988 meldete die Schweizer Firma Recytec S.A. ein Patent (EP0298035B1) für eine 

Pilotanlage zum Glasbruchwaschverfahren an, bei der Leuchtstoffröhren in einem gasdichten 

verschließbaren Behältnis eingebracht und unter Wasser zertrümmert wurden. Ein Schaubild 

dieser Anlage befindet sich im Anhang unter 8-5. Dabei konnten das freiwerdende 

Edelgasgemisch und das darin vorkommende  Quecksilber abgesaugt und durch 

Komprimierung der Wiederverwendung zugeführt werden. Durch die Zugabe von 0,5 %iger 

Tetrafluoroborsäure (HBF4) konnte die Schadstofflösung beim Waschen des Glasbruchs 

verbessert werden. Anschließend wurde die wässrige Lösung von den metallhaltigen 

Glasbruchresten durch einen Filter mit einer Maschenweite von 0,5 mm getrennt, und das 

Filtrat mit Oxalsäure (C2H2O4) behandelt, um die enthaltenen Leuchtstoffe in Form von 

unlöslichen Lanthanoidoxalaten auszufällen. Aus einer Tonne Leuchtstoffröhren ergaben sich 

etwa 850 kg Glas, 148 kg metallische und organische Abfälle sowie ein Filterkuchen mit 

einem Gewichtsanteil von 2 kg, aus dem circa 1 kg Yttrium gewonnen werden konnte  

[EP0298035B1].   

Beim Lampenentsorgungsspezialisten DELA Recycling kommt seit 2001 ein weiteres 

Glasbruchwaschverfahren zum Einsatz. Es wird bei der Verarbeitung von alten 

Leuchtstoffröhren in Kombination mit dem Kapp-Trenn-Verfahren beim Zerbrechen der 

Glaskörper eingesetzt. Der Vorteil des Verfahrens ist, das große Mengen gesammelter 

Leuchtstofflampen aller Art unabhängig von Länge und Durchmesser, aber auch Glasbrüche 

und Produktionsabfälle verwertet werden können. Lampenbestandteile wie Glas, Metalle, 

Leuchtstoffpulver und geringe Mengen Quecksilber können dabei getrennt und der 

Wiederverwendung zugeführt werden. Das Eingangsmaterial stammt  beispielsweise aus den 

Sammelboxen, die von Lightcycle angeliefert wurden. Im ersten Arbeitsschritt gelangen alle 

Lampen sowie Lampenbruch und Produktionsausschusse in einen Shredder, um sie auf eine 

festgelegte Scherbengröße zu zerkleinern. Eine installierte dreistufige Abluftanlage bestehend 

aus Staub-, Feinstaub- und Aktivkohlefiltern verhindert des Verwertungsprozesses 

entstehende Emissionen von Quecksilberdämpfen und Stäuben. Die zerkleinerten Lampen 

fallen in die Vibro-Waschanlage, wo sie von den Leuchtstoffen und Quecksilber mittels 
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Vibration und Wasser in einem Vibrationsbecken gereinigt werden. Unter dem Einfluss der 

Schwerkraft entsteht ein Bodenansatz, der aus dem quecksilberhaltigen 

Leuchtstoffpulverschlamm und feinen Glaspartikeln besteht. Beim Abpumpen des 

Waschwassers wird der Schlamm über einen Schrägklärer geleitet, der ihn in Form von 

Partikeln von der Flüssigkeit trennt. Das Wasser kann anschließend wieder in den 

Prozesskreislauf zurückgeführt werden. Der quecksilberhaltige Leuchtstoffpulverschlamm 

wird in einem anschließenden Verfahrensschritt durch die Drehrohrdestillation vom 

Quecksilber befreit. Die restlichen gereinigten Stofffraktionen gelangen über weitere 

Trennstufen zunächst über Magnetscheider zur Siebung, wo die Störstoffe wie 

Bleiglaspartikel sowie Eisen- und Nichteisenmetalle voneinander getrennt werden. Aus der 

ersten groben Siebung bis 8 mm gehen die Metallbestandteile aus den Lampensockeln hervor, 

während die zweite Fraktion aus Natron-Kalkglas und Mischglas besteht. Im letzten 

Verfahrensschritt können durch optische Erkennungssysteme noch vorhandene Störstoffe wie 

den Bleiglaspartikeln mittels Druckluftimpulsen aus dem Wertstoffstrom entfernt werden. 

Das gereinigte Natron-Kalkglas kann schließlich als Sekundärrohstoff für die Produktion von 

Neulampen eingesetzt werden, während alle anderen Fraktionen stofflich verwertet oder in 

thermischen Verfahren energetisch genutzt werden können [ZVEI 2008, S. 9]. Mit der 

Glasbruchwaschanlage können zwei Tonnen Altlampen pro Stunde und jährlich bis zu 18000 

Tonnen verarbeitet werden [DELA GLAS].  

Neben dem gängigen Glasbruchwaschverfahren werden produktspezifische Zerlege- sowie 

Zentrifugal-Separations-Verfahren für die gezielte Aufarbeitung von Energiesparlampen 

genutzt. Beim ersten Verfahren werden die schadstoffhaltigen Lampenkolben vom 

Lampensockel mechanisch getrennt wird, ohne das enthaltene Quecksilber freizusetzen. Es 

wird jedoch vorausgesetzt, dass die Altlampen vorsortiert und manuell von einer Arbeitskraft 

in die maschinelle Vorrichtung gehängt werden, was zeit- kostenintensiv ist. Beim zweiten 

Verfahren werden die Fliehkräfte der Zentrifuge genutzt, um nur den Glaskörper zu zerstören.  

Das Leuchtstoffpulver und der Glasstaub werden über Filteranlagen abgesaugt, während die 

restlichen Fraktionen wie Glas, Kunststoffe und Metalle durch mehrere Siebstufen und 

Magnetscheider voneinander getrennt, und entsprechend weiter verarbeitet werden [ZVEI 

2008, S. 10].  

4.4.2 Aufarbeitung der Leuchtstoffe 

Aus dem gewonnenen Leuchtstoffmittelpulver, das neben den Seltenen Erden noch die 

Halophosphate, Aluminiumoxid und Glasstaub enthält,  müssen zunächst Verunreinigungen 
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und Schadstoffe wie Quecksilber für die weitere Rückgewinnung der Metalle entfernt werden. 

Der Quecksilberanteil liegt pro Gasentladungslampe bei 0,005 Prozent. In Abhängigkeit von 

der Lampengröße dürfen dabei maximal 5 mg Quecksilber enthalten sein. Als es noch keine 

umsetzbaren Verfahren zum Abtrennen des Quecksilbers gab, wurden die betroffenen Stoffe 

und Verbindungen in speziellen Sonder- und Untertagedeponien eingelagert.  

Das Unternehmen DELA-Recycling-Solutions konnte ein entsprechendes Verfahren 

entwickeln und betreibt im westfälischen Dorsten eine Drehrohrdestillationsanlage zur 

Schadstoffentfernung der Eingangsstoffe. Neben Leuchtstoffpulvern können verschiedene 

Arten von metallhaltigen Schüttgütern wie Katalysatoren, kontaminierte Böden oder 

Altbatterien behandelt werden. Bei der Drehrohrdestillation werden in einem kontinuierlich 

beheizten Drehrohr die Abfälle einer thermischen Behandlung bei einer Betriebstemperatur 

von bis zu 1100 °C unterzogen. Die Rotation ermöglicht dabei eine gleichmäßige und 

effiziente Wärmeübertragung auf den Abfall. Die Quecksilberrückstände im 

Leuchtstoffpulver gelangen ab einer Siedetemperatur von 357 °C in die Gasphase und werden 

über Filteranlagen aus der Brennkammer entfernt von den Nichteisenmetallen entfernt. In 

einer Nachverbrennungskammer können unter anderem alle vorhandenen Kohlenwasserstoff-

verbindungen unter Zugabe von Sauerstoff verbrannt werden. Die Anlage hat eine 

Durchsatzleistung von vier Tonnen pro Stunde und kann eine jährliche Kapazität von bis zu 

35000 Tonnen erreichen. Die Aufarbeitung des Quecksilberskondensats kann durch eine 

Anlage mit Hilfe der Vakuumdestillation erfolgen. Durch zusätzliche Destillation kann 

hochreines Sekundärquecksilber für die entsprechenden Anwendungsgebiete mit einem 

Reinheitsgrad von 99,99 Prozent bis zu 8N-Qualität erzeugt werden [DELA 2013]. 

Das gereinigte Leuchtpulver kann entweder direkt in den Produktionskreislauf für neue 

Beleuchtungskörper zurückgeführt werden oder entsprechend zur weiteren Trennung der 

Seltenen Erden für die abschließende Metallrückgewinnung an andere Unternehmen 

weiterverkauft werden.   

4.4.3 Rückgewinnung der Seltenen Erden aus Leuchtst offen 

Die Metallrückgewinnung aus den Leuchtstoffen der Kompaktleuchtstofflampen und LED-

Lampen ist mit großen Anstrengungen verbunden, da sie nur geringe Mengen der Seltenen 

Erden wie Cer, Europium, Gadolinium, Lanthan, Terbium und Yttrium bzw. die 

Halbleitermetalle Gallium und Indium enthalten. Für die Rückgewinnung der Seltenen Erden 

gibt es bisher nur wenige patentierte Verfahren, die in diesem Abschnitt näher erläutert 

werden sollen.  
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Das in Abschnitt 2.2.13 erwähnte Patent (EP0298035B1) der Schweizer Firma Recytec 

beschreibt im zweiten Verfahrenabschnitt die Gewinnung der Seltenen Erden durch die 

Fällung mit Oxalsäure, wobei hauptsächlich das Element Yttrium gewonnen werden konnte 

[EP0298035B1].  

Mit dem Patent DE-A19918793 kann aus einem Dreibandenleuchtstoff das 

Yttriumeuropiumoxid als Einzelkomponente mit so hoher Qualität zurück gewonnen werden, 

dass es in der Leuchtmittelproduktion wieder verwendet werden kann. Es handelt sich um ein 

nasschemisches Verfahren, bei dem in der ersten Stufe Quecksilber und die 

Halophosphatleuchtstoffe mit Salpetersäure aus dem Leuchtstoffabfall entfernt werden. In der 

zweiten Stufe wird das Leuchtstoffgemisch mit einer Carbonatlauge behandelt, wobei 

Yttirumeuropiumoxid selektiv in Lösung geht und als Carbonat ausgefällt und anschließend 

zum Oxid geglüht werden kann.  

Der Leuchtmittelhersteller Osram hat am 19. April 2011 ein Patent (DE 102011007669A1) 

für ein Verfahren angemeldet, mit dem die Rückgewinnung und Trennung von Elementen wie 

Cer, Terbium, Europium, Gadolinium, Yttrium und Lanthan möglich ist, und wiederum den 

Einsatz in der Leuchtmittelproduktion erlaubt. Es handelt sich dabei um die Erweiterung des 

Patents DE102006025945A1, das bereits 2007 veröffentlicht wurde.  

Als Ausgangsmaterial für das Verfahren wurden quecksilberfreie Altleuchtstoffe aus 

Produktionsabfällen und Kompaktleuchtstofflampen verwendet, die aus einer Mischung aus 

einer Feinfraktion mit Halophosphat-, Dreibanden- sowie Sonderleuchtstoffen, und einer 

groben Fraktion aus Glassplittern und Metall- und Kunststoffresten bestehen können. Im 

ersten Arbeitschritt kann die grobe Fraktion durch einfache oder mehrstufige Siebung mit 

einer Maschenweite von 25 µm bei trockenem oder mit 20 µm bei nassem Material 

abgetrennt werden. Da die Seltenen Erden in den Dreibandenleuchtstoffen eine mittlere 

Korngröße d50<10 µm aufweisen, verbleiben diese in der Feinfraktion zusammen mit den 

Halophosphaten, die im anschließen Schritt durch kaltes Laugen mit Salzsäure im 

Temperaturbereich unter 30 °C gelöst werden können, während die Yttriumeuropiumoxid und 

die Aluminate mit den Seltenen Erden im Rückstand verbleiben. Eine zweite Möglichkeit 

bietet die heiße Laugung mit Salzsäure (pH=0) bei einem Temperaturbereich zwischen 60 °C 

und 90 °C, wobei die Seltenen Erden in Lösung gehen. Störende Calcium-Ionen können den 

erneuten Einsatz in Leuchtstoffen gefährden, und durch die Zugabe von Sulfaten ausgefällt 

werden, wobei nach der Abtrennung die Seltenen Erden in der Lösung verbleiben. 

Im dritten Schritt können leicht lösliche SE-Verbindungen wie das Europium dotierte 
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Yttriumoxid (Y2O3:Eu) im Temperaturbereich zwischen 60 °C und 90 °C in Salz- bzw. 

Schwefelsäure vollständig gelöst werden, während die schwerlöslichen Aluminate im 

Rückstand zurück bleiben. Im vierten Schritt können die schwerlöslichen SE-Verbindungen 

wie Lanthanphosphat mit Cer und Terbium durch den sauren oder basischen Aufschluss 

extrahiert werden. Das Lanthanphosphat wird in 120 bis 230 °C heißer Schwefelsäure gelöst, 

während die stabilen Leuchtstoffe wie das Europium dotierte Barummagnesiumaluminate 

(BAM) und Terbium dotierte Cermagnesiumaluminat (CAT) ungelöst bleiben. Nach der 

Filtrierung können die Seltenen Erden entweder als Ionen oder als Doppelsulfat im Filtrat 

vorliegen. Im fünften Verfahrensschritt können die ungelösten Rückstände der 

vorangegangenen Prozessschritte mit den Aluminaten BAM und CAT vereint und basisch 

aufgeschlossen werden, in dem sie mit 35%iger Natron- oder Kalilauge bei einer Temperatur 

von 150 °C unter Druck zu einem Gemisch aus unlöslichen Hydroxiden überführt werden. Im 

letzten Arbeitsschritt werden die entstandenen Lösungen mit den Seltenen Erden entweder 

mit Oxalsäure-Lösung oder Ammoniak zu Oxalaten oder als basische SE-Salze ausgefällt. 

Die Oxalate können anschließend zu SE-Mischoxiden verglüht werden 

[DE102006025945A1]. 

Im zweiten Patentabschnitt (DE 102011007669A1) werden drei verschiedene Möglichkeiten 

zur Trennung der SE-Mischoxide dargestellt. Die ersten beiden Verfahren gehören zu den 

Solventextraktionen, bei denen die unterschiedlichen Verteilungskoeffizienten der SE-Oxide 

genutzt werden. Die Trennung erfolgt dabei analog zum bereits vorgestellten Patent 

(AT0304450B), die jedoch mit unterschiedlichen Apparaturen wie Kolonnen und Mixer-

Settler erfolgt. Der Betrieb von Kolonnen benötigt gegenüber den Mixer-Settlern weniger 

Flächenbedarf und somit auch geringere Investitionskosten, da die Trennböden übereinander 

installiert werden können. Die Kolonnen haben gegenüber den Mixer-Settlern den Nachteil, 

dass bei Wartungsarbeiten, die Prozesse unterbrochen werden müssen.  

Mit dem zweiten Verfahren werden die SE-Oxide über mehrere Mixer-Settler-Einheiten 

getrennt, die jeweils aus einer Trennstufe  mit Rührwerk und mehrere Pumpen bestehen, und 

miteinander verbunden sind, wobei eine variable und stabile Prozessführung ermöglicht wird. 

Beim dritten Verfahren wird mit der Ionenchromatographie eine Methode der Fest-Flüssig-

Extraktion eingesetzt. Dabei kommt unter anderem saurer Ionentauscherharz wie Sulfonsäure 

zum Einsatz, der mit der SE-haltigen Lösung in einer Säule beladen wird. Mit einer wässrigen 

Komplexbildnerlösung wie zum Beispiel Ethyldiamintetraessigsäure (EDTA) kann die Säule 

eluiert und die Seltenen Erden getrennt voneinander aufgefangen werden. Das Verfahren 
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sorgt zwar für einen hohen Reinheitsgrad, aber die Harze sind zu teuer, um große Mengen zu 

verarbeiten [DE102011007669A1].    

Das Chemie-Unternehmen Rhodia betreibt seit 2012 im französischen La Rochelle eine 

Anlage zur Aufarbeitung Seltener Erden aus Leuchtstoffen mit einer Produktionskapazität 

von bis zu 2500 Tonnen pro Jahr. Es ist weltweit die einzige Fabrik außerhalb Chinas, die in 

der Lage ist, Seltene Erden aus Leuchtstoffen und Magneten zurück zu gewinnen. Für die 

Trennung werden die bereits genannten Mixer-Settler eingesetzt. Seit dem Mai 2012 können 

die Metalle Europium, Gadolinium, Terbium und Yttrium aus alten Energiesparlampen 

gewonnen werden.  

4.4.4 Metallrückgewinnung aus LED-Leuchten 

Da Leuchtdioden erst seit einigen Jahren in der Beleuchtungstechnik für Privathaushalte zum 

Einsatz kommen und zum Teil eine hohe Haltbarkeit von bis 25 Jahren aufweisen, liegt der 

Anteil in der Sammelmenge momentan bei etwa einem Prozent. Hinsichtlich der 

Rückgewinnung der Halbleitermetalle Gallium und Indium sowie der Seltenen Erden aus den 

Leuchtstoffen existieren keine umsetzbaren maßstabsgerechten Verfahren, da die 

Metallanteile in den einzelnen Komponenten zu geringe Konzentrationen aufweisen. Nach 

dem heutigen Stand der Technik gibt es keine Recyclingmöglichkeit.  

Diese Aussage wurde von dem Hersteller für Reinstmetalle PPM Pure Metals beim 

REWIMET-Symposium in Goslar bestätigt. Die Rückgewinnung von Gallium aus End-of-

Life-Geräten liegt wegen der geringen Sammelmengen und Anteilen des Elektroschrotts bei 

null Prozent. Für die Produktion von Halbleiter für die Mikroelektronik sind zum Beispiel für 

Leuchtdioden hochreine 6N Metalle erforderlich. Das heutige Elektroschrott-Recycling erfüllt 

nicht die Kriterien, um wiederum hochreine Metalle herstellen zu können [PPM 2013]. 
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5 Diskussion 

Mit dieser Diplomarbeit sollte das Recycling von kritischen Metallen aus Elektroschrott 

untersucht werden. Zunächst wurde festgestellt, welche Voraussetzungen für die Versorgung 

von Rohstoffen gelten, um als kritisch oder selten eingestuft zu werden. Die Beurteilung des 

Versorgungsrisikos kann demnach anhand geologischer, wirtschaftlicher, politischer und 

sozialer Faktoren erfolgen, die nochmals kurz zusammengefasst werden sollen. Im zweiten 

Abschnitt sollen die Erkenntnisse des Recycling kritischer Metalle aus Elektroschrott bzw. 

aus Energiesparlampen dargestellt werden. Im dritten und letzten Abschnitt sollen 

Lösungsansätze zur Verbesserung zum Recycling sowie Vor- und Nachteile genannt werden.   

5.1 Beurteilung der kritischen Rohstoffe 

Aus den Rohstoffdaten des US Geology Survey und der Deutschen Rohstoffagentur konnten 

die Hauptförderländer, die Gesamtmengen der Weltreserven und der Weltproduktion sowie 

die deutschen Importe, Zulieferer und die Handelspreise ausgewertet werden, die in den 

Tabellen 8-3 bis 8-5 des Anhangs dargestellt werden. Es wurde festgestellt, das die VR China 

bei der primären Gewinnung von Antimon (85 %), Flussspat (63 %), Germanium (68 %), 

Graphit (69 %), Indium (57 %), Magnesium (86 %), Wolfram (85 %) und den Seltenen Erden 

(95 %) im Jahr 2011 weltweit führend war. Ebenfalls dominierend waren Brasilien bei der 

Förderung von Niob und Tantal, die USA bei Beryllium (90 %) sowie Südafrika bei Platin 

(74 %). Die demokratische Republik Kongo war mit 55 Prozent das größte Förderland für 

Kobalt. Im Vergleich zu den Weltreserven lässt sich feststellen, das jeweils die USA beim 

Beryllium (81 %), Brasilien beim Niob (95 %), China beim natürlichen Graphit (71 %) und 

Südafrika bei den Platinmetallen (95 %) die größten Vorkommen besitzen.  

Die Hauptfördergebiete liegen hauptsächlich in politisch instabilen Schwellen- und 

Entwicklungsländern mit geringem Prokopfeinkommen, schlechter Infrastruktur und damit 

verbundenen geringen Umweltstandards.  

Neben diesen Einflussfaktoren spielt die statistische Reichweite der relevanten Rohstoffe bei 

der Bewertung eine Rolle. Sie ist jedoch eher eine subjektive Größe, die durch die 

Datenvielfalt stark schwanken kann. So liegt sie für Kobalt nach eigener Berechnung bei etwa 

69 Jahren, während Wittmer et al. eine Reichweite von bis zu 200 Jahren ermittelt haben. Bei 

den zugehörigen Parametern Weltproduktion und Weltreserven handelt es sich um variable 

Größen, die einerseits von Prognosen der Wirtschaft zur Entwicklung des Bedarfs und der 
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Weltkonjunktur sowie andererseits von Erkundung und Erschließung neuer Vorkommen 

bestimmt werden können.  

Dazu kommt, dass zur Entwicklung neuer Technologien und den damit verbundenen 

Bedarfsanstieg nur Prognosen gemacht werden können, die dem Stand der Technik 

entsprechen. Gleichzeitig können neue durch alte Technologien ersetzt werden, wodurch 

deren Rohstoffnachfrage nachlässt und zu sinkenden Preisen führt. Die Prognosen zum 

zukünftigen Rohstoffbedarf der kritischen Metalle dienen eher als Worst-Case-Szenario. In 

einer Veröffentlichung des BGR 2009 wurde ein globaler Bedarf der Seltenen Erden im Jahr 

2012 von etwa 180 bis 190 Tausend Tonnen geschätzt, während das DIHK für 2012 eine 

Menge von 113000 Tonnen prognostizierte. Das USGS schätzte für den gleichen Zeitraum 

ein Gesamtvolumen von 133000 Tonnen ein. Tatsächlich ist die Förderung der Seltenen 

Erden durch die chinesischen Exportbeschränkungen auf insgesamt 111000 Tonnen 

gesunken. Gleichzeitig waren Regierungen und die Industrie bemüht nach neuen 

Möglichkeiten zu suchen und entsprechende Maßnahmen zu ergreifen. Die deutsche 

Regierung hat mit den Staaten der Mongolei und Kasachstan 2012 neue Rohstoffabkommen 

vereinbart, um die Versorgung mit Rohstoffen für die industrielle Produktion zu verbessern. 

Außerdem wurden neue Abbaugebiete für die Seltenen Erden außerhalb Chinas in den USA 

und Australien erschlossen.    

Da Deutschland und Europa weitestgehend auf Metallimporte aus dem Ausland angewiesen 

sind, kann der Kreis der kritischen Metalle auch auf andere Elemente wie zum Beispiel Zinn 

ausgedehnt werden. Durch den weltweit gestiegenen Verbrauch ist auch der Mineraliengehalt 

der geförderten Koppelmetalle Aluminium, Blei,  Kupfer, Nickel, Zinn und Zinn gesunken. 

Die kritischen Metalle Gallium und Indium, die als wichtige Bestandteile in 

Halbleitermaterialien dienen, können nur aus Bauxit bei der Aluminiumherstellung und  aus 

der Zinkblende gewonnen werden. Beide Metalle sind also am Verbrauch der beiden 

Hauptmetalle Aluminium und Zink gekoppelt. Daher wäre das Recycling eine Maßnahme die 

Reichweite zu verlängern.  

5.2 Erkenntnisse zum Recycling kritischer Metalle  

Die Untersuchung des Recyclings von kritischen Rohstoffen aus Elektroschrott anhand von 

Beleuchtungskörpern hat ergeben, das die Rückgewinnung von Metallen möglich ist, wenn 

Organisation und die Verfahrensauswahl zusammenpassen. Mit der Gründung der Lightcycle 

Retourlogistik und Service GmbH wurde bundesweit ein Entsorgungs- und Sammelnetz für 
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Altlampen aufgebaut, die unter das Elektrogesetz fallen. Durch die eigene Logistik und der 

Unterweisung des Elektroaltgeräteregisters können die ausgedienten Lampen direkt an 

Entsorgungsspezialisten wie DELA geliefert, und mit dem Glasbruchwaschverfahren die 

Leuchtstoffe und enthaltene Schadstoffe wie Quecksilber mit der Drehrohrdestillation 

extrahiert werden. Aus dem aufbereiteten Leuchtstoff werden mit Hilfe von chemischen 

Aufschlussverfahren enthaltene Bestandteile der Seltenen Erden in Mischoxide überführt. Die 

Trennung der Seltenen Erden erfolgt beim Unternehmen Rhodia durch ein spezielles 

Verfahren, bei dem mehrstufige so genannte Mixer-Settler eingesetzt werden. Mit der Anlage 

können seit 2012 die Metalle Europium, Gadolinium, Terbium und Yttrium zurück gewonnen 

werden. 

Das beschriebene System hat aber auch Schwächen. Trotz einer großen Anzahl von über 9000 

Sammelstellen in Deutschland sind die Sammelmengen im Bezug zur in Verkehr gebrachten 

Menge zu niedrig. Zwar haben moderne Energiesparlampen wegen ihrer Haltbarkeit eine 

höhere Rücklaufrate, aber ein großer Anteil wird aufgrund fehlender 

Verbraucherinformationen der falschen Entsorgung zugeführt oder gar nicht entsorgt. Von 

diesem Problem sind nicht nur die Beleuchtungskörper, sondern alle Altelektrogeräte 

betroffen, die nach dem Elektrogesetz entsorgt werden müssen. Die Gesamtmenge des 

Sammelaufkommens von Elektro- und Elektronikschrott betrug im Vergleich zur in Verkehr 

gebrachten Menge von 2006 bis 2010 durchschnittlich etwa 40 Prozent pro Jahr. Dennoch ist 

das Sammeln im wirtschaftlichen Kollektiv erfolgreicher als das der Kommunen und 

öffentlichen Entsorgungsträger, das bereits in Abschnitt 3-3 diskutiert wurde.  

Das Recycling von LED-Lampen und die Rückgewinnung anteiliger Metalle mit geringen 

Anteilen im Mikrogrammbereich (s. Tabelle 3-3 in Abschnitt 3.4.2) wie Gallium, Indium und 

den Seltenen Erden sind wegen der geringen Sammelmenge von unter einem Prozent nicht 

wirtschaftlich und nach dem Stand der heutigen Technik noch nicht realisierbar.  

Die Recyclingquoten der übrigen kritischen Metalle aus Elektroaltgeräten lagen laut UNEP 

nur für Kobalt, Niob, Platin, Palladium und Rhodium bei mehr als 50 Prozent. Für das 

Leichtmetall Magnesium und Platinmetall Iridium wurden Quoten, zwischen 25 und 50 

Prozent, für Wolfram und Ruthenium bis zu 25 Prozent und Antimon bis zu zehn Prozent 

erreicht. Die Raten für die übrigen Metalle wie Beryllium, Gallium, Germanium, Indium 

Osmium und den Seltenen Erden  wurden mit unter einem Prozent angegeben (Abbildung 8-1 

im Anhang).  
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5.3 Lösungsansätze 

Für das Recycling von LED-Lampen und Leuchtdioden für andere Einsatzgebiete sowie für 

andere elektronische Kleinstgeräte wie beispielsweise Mobilfunktelefone, MP3-Player und 

Festplatten sind aufgrund der geringen Metallanteile maßstabsgerechte Lösungen notwendig. 

Bei den meisten in Deutschland betriebenen Verwertungsanlagen kommen für die 

Zerkleinerungsprozesse Shredder zum Einsatz, die nicht für die Verwertung von 

Kleinstgeräten geeignet sind. Daher gehen bei der Verarbeitung neben der Erfassung und 

Sammlung häufig die restlichen geringen Anteile der Metalle verloren. 

Nach dem Vorbild der Reyclingkette von Hagelüken [HAGELÜKEN 2009, S.2] könnten sich 

zum Beispiel unter der Voraussetzung einer eigenen Bearbeitungslinie für Kleinstgeräte 

einige Möglichkeiten ergeben. Die Erfassung könnte durch die Einführung einer neuen 

Gerätekategorie im Elektrogesetz sowie die Festlegung von Registrierungscodes während der 

Produktion der Geräte als Etikett mit Barcode oder durch einen zusätzlichen Mikrochip 

deutlich verbessert werden. In diesem müssen Hersteller, Produktionsdatum, Geräteart und 

Besonderheiten wie Schadstoffe gespeichert werden. Die erste Voraussetzung wurde durch 

die Erweiterung der EU-Richtlinie 2012/19/EU bereits geschaffen, in der eine neue sechste 

Gerätekategorie für kleine Geräte wie zum Beispiel Mobiltelefone ab dem Jahr 2018 

eingeführt wird.  

Für das Sammeln von Kleinstelektrogeräten wären Anreizsysteme wie Pfand- oder 

Punktesysteme eine Möglichkeit, die Abgabe der Altelektrogeräte für den Endverbraucher zu 

erleichtern. Vorbild könnte das Flaschenpfand sein. Dabei richtet sich die Abgabe nach der 

Größe und Art des Gerätes, die über den Verkaufspreis der Geräte durch den Handel 

eingezogen wird, aber letztendlich wieder vom Hersteller über den Händler ausgezahlt 

werden muss. Die zweite Möglichkeit wäre ein Punktesystem, das ähnlich wie das Payback-

System funktioniert. Für die Abgabe von Altelektrogeräten wird dem Verbraucher ein 

Guthaben in Form von Punkten auf eine Magnetkarte gutgeschrieben. Diese könnten beim 

Neuerwerb von Elektronikgeräten eingesetzt werden.  

Mit der Einführung der Wertstofftonne ab 2015 wird in Deutschland eine zusätzliche 

Möglichkeit für das Sammeln von Elektro- und Elektronikschrott durch die Privathaushalte 

geschaffen.      

Die Kleinstgeräte werden in einem eigenen Sammelbehälter beim Entsorgungsunternehmen 

angeliefert. Die Leerung erfolg direkt über ein Fließband durch eine optische lasergesteuerte 

Erkennungsvorrichtung. Durch den Code am Gehäuse können die Geräte erkannt und 
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entsprechend für eine ziel- und umweltgerechte Entsorgung vorsortiert werden. Bei der 

Zerlegung müssen nach dem Elektrogesetz bereits heute Platinen mit einer Größe von 10 

Quadratzentimetern vom Rest des Gerätes getrennt werden, das heißt, das die betroffenen 

Altgeräte nicht direkt in den Shredder gelangen dürfen, da hierbei die größten Metallverluste 

entstehen [HAGELÜKEN 2009, S. 14].  

Eine Möglichkeit der Zerlegung bzw. Öffnung von Gehäusen besteht in Verfahren in 

umgekehrter Analogie zum Herstellungsprozess. Der technische Aufwand sowie die 

entstehenden Kosten für die technischen und feinmechanischen Maschinen wären allerdings 

sehr aufwendig. Aber wie der Ansatz bei der Aufbereitung und Verarbeitung von 

Leuchtstoffmitteln gezeigt hat, könnten auch Spezialfirmen diese Aufgaben übernehmen.      

Eine neue Möglichkeit für das Metallrecycling könnte künftig die Biolaugung (Bioleaching) 

sein, die heute bereits bei der primären Gewinnung von Kupfer aus Armerzen bzw. bei 

Mineralien mit geringem Kupfergehalt eingesetzt wird. Dabei wird das unlösliche 

Metallsulfid aus den Erzen mit der Hilfe von Mikroorganismen in eine wasserlösliche Form 

gebracht. In Gegenwart werden diese von aeroben, azidophilen Fe(II)- und/oder 

Schwefelverbindungen oxidierenden Bakterien wie zum Beispiel des Acidithiobaciullus 

ferrooxidans zu Metall-Ionen und Sulfaten in saurer Lösung oxidiert. Die entstehenden 

Schwefelverbindungen können durch die mikrobakterielle Oxidation zu Schwefelsäure 

umgesetzt werden. Beim Biolaugungprozess fallen jedoch in Abhängigkeit vom Sulfidgehalt 

des Erzes große Mengen an Eisensulfat und geringe Mengen an Schwefelsäure aus, deren 

Aufarbeitung bisher technisch nicht umgesetzt werden konnte.   

Das Metallrecycling konnte bisher nur im Labormaßstab und Pilotverfahren realisiert werden, 

wobei entweder autotrophe Mikroorganismen mit anorganischem Kohlenstoff oder 

heterotrophe Mikroorganismen mit organischen Kohlenstoffverbindungen, für die 

Aufarbeitung von industriellen Rückstände wie Schlacken, Galvanikschlämmen oder 

Elektronikschrott genutzt wurden [DERA BIO 2011, S. 2].  

Eine weitere Möglichkeit der vollständigen Rückgewinnung sämtlicher Elektro- und 

Metallschrotte innerhalb von Städten könnte auch das „Urban Mining“ sein. Mit dieser 

Methode sollen bereits bestehende Deponien wieder geöffnet und alte Abfälle erschlossen 

werden. Daher könnten in Zukunft die Deponien in Deutschland wieder schrumpfen, und 

damit auch die Umweltbelastungen für die Böden und das Grundwassers sinken.  

Die zuvor beschriebenen Möglichkeiten bieten einige Ansätze, um den Gesamtwirkungsgrad 

der Reyclingkette zu erhöhen. Von der Optimierung einzelner Verfahrensstufen profitiert 
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letztendlich auch das Metallrecycling, welches für das rohstoffarme Deutschland besonders 

wichtig ist, da nahezu 100 Prozent der Metalle und Metallkonzentrate importiert werden 

müssen. Die Anteile der Sekundärrohstoffe an der Raffinade- und Rohstahlproduktion, die 

2010 für Kupfer bei 49 Prozent, Blei bei 69 Prozent, Aluminium bei 60 Prozent und Rohstahl 

bei 44 Prozent lagen, konnten einen wichtigen Beitrag zur Reduzierung der 

Importabhängigkeit leisten [DIHK 2012, S. 10]. 

Weitere Umweltvorteile gegenüber der primären Erzeugung ergeben sich aus der 

Energieeinsparung bei der Metallveredlung und der damit verbundenen Reduzierung des 

Treibhausgases Kohlendioxid sowie anderer schädlicher Emissionen wie zum Beispiel der 

Stickoxide.  

Das Recyclingsystem in Deutschland wird negativ durch unzureichende Erfassung, hohe 

Arbeits- und Investitionskosten und unter anderem durch Exporte in Ländern außerhalb der  

europäischen Union sowie illegale Ausfuhr in Entwicklungsländern beeinflusst.  

Nach dem aktuellen Elektrogesetz liegt die Verantwortung bei den Herstellern, die sich in 

Deutschland registrieren müssen, um Waren in Umlauf bringen zu können. Der überwiegende 

Anteil des Elektro- und Elektronikschrottaufkommens stammt aus Geräten, die in Asien 

produziert wurden. Die Folge ist daher, dass viele Elektroabfälle Europa ohne Recycling 

verlassen, und wieder ohne fachgerechtes Recycling in das Herkunftsland gelangen, und 

damit die Menschen und dortige Umwelt nachhaltig schädigen. Ähnlich sieht es mit 

Elektroschrott aus, der bisher falsch deklariert Europa als Entwicklungshilfe verlässt und an 

Entwicklungsländern illegal verschifft wird. Die neue EU-Richtlinie 2012/19/EU sorgt für die 

Vorbeugung der zuvor genannten Probleme, indem der Elektroschrott in den Mitgliedsstaaten 

der EU entsorgt werden muss. Für die Ausfuhr von Elektroschrott in Länder außerhalb der 

EU liegt die Beweispflicht im Gegensatz zu früher beim Exporteur anstatt beim Zoll.  

Da die Elektroabfälle ein weltweites Problem darstellen, ist die Umsetzung einer globalen 

Recyclingstrategie zum Beispiel durch die Vereinten Nationen erforderlich. Mit einer 

internationalen Kooperation zwischen den Industriestaaten und den Entwicklungsländern, 

könnten die Umweltprobleme minimiert werden, indem Arbeitsteilung betrieben wird. Die 

Entwicklungsländer erhalten dazu die notwendige Anleitung zum Zerlegen des 

Elektroschrotts, der zur Wiederaufarbeitung und Metallgewinnung zurück in die 

Industrieländer geht. Dadurch könnten die Verluste der hochwertigen Metalle reduziert 

werden, die sonst durch illegale Deponien, mangelnder Infrastruktur und falscher 

Handhabung verloren gehen.  
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6 Zusammenfassung und Ausblick 

Zu Beginn dieser Diplomarbeit wurde versucht, die kritischen Rohstoffe anhand einer 

veröffentlichten Studie der EU-Kommission anhand verschiedener Einflussfaktoren zu 

untersuchen. Es konnte festgestellt werden, dass sowohl geologische, wirtschaftliche und 

politische, als auch soziale Faktoren bei der Beurteilung des Versorgungsrisikos von 

Rohstoffen für die industrielle Produktion eine entscheidende Rolle spielen. Ein erhöhtes 

Versorgungsrisiko besteht, wenn die Nachfrage von Rohstoffen höher ist, als das Angebot 

oder wenn die Anzahl der Förderländer gering ist. Beide Ursachen haben große 

Auswirkungen auf die weltweiten Handelspreise für Rohstoffe.     

Die Auswertung der Rohstoffdaten für die kritischen Metalle bestätigt die Aussagen des 

eingangs erwähnten Berichts der EU zur Lage der Rohstoffversorgung. Die VR China gehört 

nicht nur bei den Seltenen Erden, sondern auch bei anderen Spezialmetallen zu den größten 

weltweiten Produzenten der primären Förderung von Rohstoffen, obwohl die Weltreserven 

für viele Metalle statistisch über die ganze Erde verteilt sind.   

Um Versorgungsengpässe und steigende Handelpreise durch Exportbeschränkungen der 

Hauptförderländer künftig zu vermeiden, wurden bereits Maßnahmen wie neue 

Rohstoffabkommen mit Staaten wie die Mongolei oder Kasachstan, Ergründung neuer 

Abbaugebiete wie in Grönland und zur Materialforschung zur Substitution alter Metalle 

ergriffen. Das Recycling aller Metalle aus Elektro- und Elektronikschrott, die außerhalb 

Europas gefördert werden, wäre eine weitere Alternative, die noch zu bewältigen ist. 

Die Untersuchung des Recyclings von kritischen Metallen anhand von Energiesparlampen hat 

ergeben, das die wirtschaftliche Recyclingorganisation durch die Lightcycle Retourlogistik 

und Service GmbH zur Verbesserung der Sammelquote beiträgt und damit auch Vorbild für 

andere Branchen sein kann. Die Zerlegung und Verarbeitung von Beleuchtungskörpern wie 

der Kompaktleuchtstofflampe hat sich, angefangen vom Kapp-Trenn-Verfahren über einige 

Patente zum heutigen Glasbruchwaschverfahren und der Drehrohrdestillation des 

Lampenentsorgungsspezialisten DELA sowie die Gewinnung und Trennung der Selten Erden 

aus den Leuchtstoffen des Chemikalienherstellers Rhodia zu einem Modell entwickelt, das 

einen geschlossenen Recyclingkreislauf bildet.  
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Das Recycling bietet eine effiziente Möglichkeit zur Rohstoffrückgewinnung für die 

rohstoffarmen Industrienationen Europas, um generell die Rohstoffabhängigkeit von 

Fördernationen wie Brasilien, China, Russland, Südafrika  und dem Kongo zu senken. 

Dennoch besteht für die meisten Spezialmetalle noch Handlungsbedarf, da oftmals die zu 

geringen Anteile in den elektrischen und elektronischen Altgeräten durch falsche Handhabung 

bei der Entsorgung oder fehlende Verarbeitungsverfahren unwiderruflich verloren gehen. Ein 

wichtiger Ansatz könnte die neue EU-Richtlinie zur Erweiterung des Elektrogesetzes bieten, 

unter der bis 2018 eine neue Gerätekategorie für Kleinstgeräte eingeführt wird. Für die 

maßstabsgerechte Entsorgung könnten sich in Zukunft mikrobiologische Verfahren eignen, an 

denen allerdings noch geforscht wird. Trotz aller Schwierigkeiten wird sich die Bilanz der 

sekundären Rohstoffgewinnung stetig in den nächsten Jahren verbessern.  
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8 Anhang  

 

Tabelle 8-1: Eigenschaften der Spezial- und Platinmetalle  

Element Symbol Ordnungs- 
zahl 

Atommasse 
[g/mol] 

Siede- 
Temperatur 
 [°C] 

Schmelz- 
Temperatur 
[°C] 

Antimon Sb 51 74,92 1635  630,7  

Beryllium Be 4 9,01 2970  1278  

Kobalt Co 27 58,93 2870  1278 

Gallium Ga 31 69,72 2403 29,8 

Germanium Ge 32 72,61 2830 937,4 

Indium In 49 114,82 2080 156,6 

Magnesium Mg 12 24,31 1107 651 

Niob Nb 41 92,91 4927 2468 

Tantal Ta 73 180,95 5430 2996 

Wolfram W 74 183,84 5657 3410 

Ruthenium Ru 44 101,07 3900 2310 

Rhodium Rh 45 102,91 3730 1966 

Palladium Pd 46 106,4 3140 1552 

Osmium Os 76 190,2 5030 3180 

Iridium Ir 77 192,2 4130 2410 

Platin Pt 78 195,1 3830 1772 

Flussspat CaF2 - 78,06   

Graphit C -  Sublimiert 
bei  

3750 °C 

keiner 
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Tabelle 8-2: Eigenschaften der Seltenen Erden  

Element Symbol Ordnungs-
zahl 

Atommasse 
[g/mol] 

Siede- 
Temperatur 
 [°C] 

Schmelz- 
Temperatur 
[°C] 

Leichte Seltene Erden:     

Scandium Sc 21 44,96 2832 1539 

Lanthan La 57 138,91 3454 920 

Cer Ce 58 140,12  3257 798 

Praseodym Pr 59 140,91 3512 931 

Neodym  Nd 60  144,24 3127 1010 

Promethium Pm 61 145 2700 1170 

Samarium Sm 62 150,4 1778 1072 

Europium Eu 63 151,97 1597 822 

Schwere Seltene 
Erden: 

    

Yttrium Y 39 88,91 3337 1523 

Gadolinium Gd 64 157,25 3233 1312 

Terbium Tb 65 158,93 3041 1360 

Dysprosium Dy 66 162,50 2335 1409 

Holmium Ho 67 164,93 2720 1470 

Erbium Er 68 167,26 2510 1522 

Thulium Tm 69 168,93 1727 1545 

Ytterbium Yb 70 173,04 1193 824 

Lutetium Lu 71 174,97 3315 1656 
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Tabelle 8-3: Ermittlung der statistischen Reichweite der Spezialmetalle 

Element/ 
Verbindungen 

Weltreserven 
[t] [USGS 2013] 

Weltproduktion 
[t] [USGS 2013] 

Statistische 
Reichweite 
[a] [USGS 2013] 

Antimon 1,8 Mio. 178000 10 

Beryllium > 80000 260 > 307 

Kobalt 7,5 Mio. 109000 69 

Gallium 1 Mio. (Bauxit) 

1 Mio. 
(Zinkblende) 

Zinkblende: 
250 Mio. 

292 (primär) 

62 (sekundär) 

6850 

Germanium 450 (USA) 118 davon 
ca. 30 % sekundär 

 

Indium 12500  662 <19 

Magnesium > 1 Mrd. 771000 1297 

Niob > 4,3 Mio. 63400 > 67 

Tantal > 150000 767 > 195 

Wolfram 3,2 Mio. 73100 43 

Flussspat 240 Mio. 7,52 Mio. < 35 

Graphit 77 Mio. 1,15 Mio. < 67 
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Tabelle 8-4: Rohstoffdaten der kritischen Metalle  

Element Import 
(D)  
(2011) 

Zuliefer 
Länder 2011 
[DERA 2011]  

Förderländer 
Anteil [%] 
[USGSMCS 2013] 

Anteile der  
Reserven [t] 
[USGSMCS 2013] 

Antimon (met.) 447 t China 74,7 % 

Erz/Konzentrat 8 t Italien 87,5 % 

China: 150000 t 

(85 %) 

China:  

950000 (53 %) 

Beryllium k. A.  k. A.  USA: 235 t  
(90 %) 

USA: 
65000  (81 %) 

Kobalt  (met.) 1767 t GB 31,8 % 

Erz/Konzentrat 2524 t GB 17,1 % 

Schrott/Abfälle 170 t AU 53 % 

Kongo: 60000 t  

(55 %) 

Kongo: 3,4 
Mio. 

(45 %) 

 

Gallium  (met.) China, D 

Indium 

 

 

62 insg. 

+ Thallium 

GB 43,8 % 

USA 22,2 % 

Belgien 10 % 
China: 380 t  

(57 %) 

k. A. 

k. A. 

Germanium 
(met.) 

11 China 62,3 % China: 80 t  
(68%) 

k. A. 

Magnesium (met.) 32482 China 46,5 % 

Schrott/Abfälle 18552 China 49,7 % 

China: 661000 t 
(86 %) 

k. A. 

Niob (Ferroniob) 6579 BRA 74,6 % 

Niob/Tantal Asche 92 Korea 36,6 % 

Niob (met.) 661 BRA 77,8 % 

BRA: 58000 t 
(91,4 %) 

BRA: 4,1 Mio. 
(95 %) 
 

Tantal (met.) 85 USA 57 % 

Schrott/Abfälle 244 Mex. 22,2 % 

BRA: 88000 t 
(58,7 %) 

BRA: 88000 
(59 %) 

Wolfram  (met.) 129 USA 30,1 % 

Pulver 2111 AU 48,1 % 

Erz/Konzentrat 843 Vietnam 39,9 % 

Ferrowolfram 977 China 63,5 % 

China: 61800 t 
(84,5 %) 

China: 1,9 
Mio. 
(53 %) 

Flussspat   

Hüttenspat 71924 GB 59,2 % 

Säurenspat 308103 China 24,9 % 

China:  
4,7 Mio. t  
(62,5 %) 

China: 24 Mio. 
(10 %). 

Graphit 
(natürlich) 

57411 China 47,6 % China: 800000 t  
(69 %) 

China: 55 Mio. 
(71 %) 
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Tabelle 8-5: Rohstoffdaten der  Platinmetalle und Seltenen Erden 

Element Import 
(D)  

Zulieferer- 
Länder (2011) 
[DERA 2011]  

Förderländer 
Anteil [%] 
[USGSMCS 2013] 

Anteile der 
Weltreserven  
[USGSMCS 2013] 

Platinmetalle  
Abfälle/Schrott 

 
7230 kg 

Frankreich  
14,3 %   

 

 

Südafrika: 
63 Mio. 
(95%) 

Rhodium 5240 kg Belgien  
34,8 % 

k. A.  

Palladium 47066 kg Russland  
37,9 % 

Russland: 
86000 kg (40 %) 
Südafrika: 
82000 kg (38 %) 

 

Osmium, Iridium 

Ruthenium 

15664 kg Belgien  
54,4 % 

  

Platin (met) 31843 kg Südafrika  
47,4 % 

Südafrika: 
145000 kg (74 
%) 

 

Seltene Erden 
(met.) 

262 t China 87 % China: 105000 t 
(97 %) 

China: 
55 Mio. 
(50%) 

Cer-Verbindungen 843 t China 41,4 %   

Anorg. u. org. 
SEE-
Verbindungen 

6883 t AU 40,2 % 
China 38,2 % 
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Tabelle 8-6: Alte und neue Gerätekategorien mit Beispielen 

Nr. Gerätekategorie (aktuell) 
Elektrogesetz 

Gerätekategorie (ab 15. August 2018) 
nach EU-Richtlinie 2012/19/EU 

1 Haushaltsgroßgeräte 
(Kühlschränke, Waschmaschinen) 

Wärmeüberträger 
(Kühlschränke, Klimageräte) 

2 Haushaltskleingeräte 
(Staubsauger, Toaster,Waagen) 
 

Bildschirme und Monitore, und Geräte 
die Bildschirme mit einer Oberfläche 
von mehr als 100 cm2 enthalten 
(Bildschirme, Monitore, Notebooks) 

3 IT- und Telekommunikationsgeräte 
(PCs, Drucker, Mobiltelefone) 

Lampen 
(KLL, LED-Lampen) 

4 Geräte der Unterhaltungselektronik 
(Radio- und Fernsehgeräte) 

Großgeräte 
(Waschmaschinen, medizinische 
Großgeräte 
Geldautomaten, Photovoltaikmodule) 

5 Beleuchtungskörper 
(KLL, Entladungslampen) 

Kleingeräte 
(Staubsauger, elektrisches und 
elektronisches Spielzeug, Thermostate, 
Sportgeräte) 

6 Elektrische  und elektronische 
Werkzeuge 
(Bohr- und Nähmaschinen) 

Kleine IT- und 
Telekommunikationsgeräte; keine 
äußere Abmessung beträgt mehr als 50 
cm 
(Mobiltelefone, PCs, Drucker) 

7 Spielzeug, Sport- und Freizeitgeräte 
(Videospielkonsolen und –spiele) 

 

8 Medizinprodukte  
(mit Ausnahme aller implantierten und 
infektiösen Produkte 
(Kardiologie- und Analysegeräte) 

 

9 Überwachungs- und 
Kontrollinstrumente 
(Rauchmelder, Thermostate) 

 

10 Ausgabeautomaten 
(Getränke- und Geldautomaten) 
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Tabelle 8-7:Mindestzielvorgabe der Verwertungs- und Recyclingsquoten bis 2015 

Gerätekategorie Verwertungsquote [%] Recyclingquote [%] 

1-10 80 75 

3, 4 75 65 

2, 5, 6, 7, 8, 9 70 50 

Gasentladungslampen - 80 

 

Tabelle 8-8: Mindestzielvorgabe der Quoten von 2015 bis 2018 

Gerätekategorie Verwertungsquote [%] Wiederverwendung  
& Recycling [%] 

1-10 85 80 

3, 4 80 70 

2, 5, 6, 7, 8, 9 75 55 

Gasentladungslampen - 80 
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Tabelle 8-9: Rohstoffpreisentwicklung der kritischen Metalle [BGR 2013] 

 
 
 
Rohstoffe 

Einheit Durch- 
schnitt 
2008 – 
2012 

Durch-
schnitt 
6/2012- 
4/2013 

Gewinn 
Verlust 
[%] 

Mai 
2013 

Änderung 
6/2012-
4/2013 
[%] 

Antimon US$/t 9576,21 12224,68 21,66 10380 -15,09 
Beryllium US$/lb k. A. k. A. - k. A.  - 
Kobalt US$/kg 47,52 28,7 -65,57 29,75 3,66 
Flussspat US$/t 464,58 530,83 12,48 505 -4,87 
Gallium US$/kg 506,7 309,66 -63,63 290 -6,35 
Germanium US$/kg 960,69 1273,69 24,57 1312,50 3,05 
Graphit US$/t k. A. 1779,17 - 1450 -18,50 
Indium US$/kg 574,14 573,75 -0,07 580 1,09 
Magnesium US$/t 3314,15 3052,22 -8,58 2775 -9,08 
Niobium US$/kg k. A. k. A. - k. A.  - 
Tantal US$/lb 72,32 111,77 35,30 119 6,47 
Wolfram US$/kg 

W 
37,87 45,57 16,90 45,99 0,92 

Platin US$/oz 1536,07 1550,15 0,91 1478 -4,6 
Palladium US$/oz 503,88 662,13 23,90 721,71 9,00 
Rhodium US$/oz 2771,32 1190,2 -132,84 1112,50 -6,53 
Cer US$/kg 31,08 18,58 -67,28 9,50 -48,87 
Dysprosium US$/kg 627,34 881,91 28,87 529,05 -40,01 
Erbium US$/kg k. A. 107,19  60,90 -43,18 
Europium US$/kg 1394,14 1935,63 27,97 951,19 -50,86 
Lanthan US$/kg 31,87 17,23 -84,97 8,16 -52,64 
Neodym US$/kg 92,47 90,95 -1,67 65,60 -27,87 
Praseodym US$/kg 81,34 85,01 4,32 74,50 -12,36 
Samarium US$/kg 37,1 36,34 -2,09 15,33 -57,82 
Terbium US$/kg 1181,84 1451,53 18,58 836,67 -42,36 
Yttrium US$/kg k. A. 71,95 - 30,45 -57,68 
Gadolinium US$/kg k. A. k. A. - 65 - 
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Tabelle 8-10: Statistiken zum Elektroschrott (2006-2010) [UBA 2013] 

Menge [t] 2006 2007 2008 2009 2010 2006 - 2010 
in Verkehr  
gebracht 

1836912 1612228 1883545 1660391 1730794 1744774 

Sammlung 753900 586967 693776 832236 777035 728782,8 
Behandlung 722865 573080 678346 814027 755589 708781,4 
Verwertung 683039 547407 643369 776296 736933 677408,8 
Recycling 600064 474435 558909 668594 643079 589016,2 
       
Verlust  
insgesamt 

153836 112532 134867 163642 133956 139766,6 

Verlust [%] 20,41% 19,17% 19,44% 19,66% 17,24% 19,18% 

 

Tabelle 8-11: Statistiken zur Entsorgung von Gasentladungslampen 

(5a) Gasentladungslampen 2006 2007 2008 2009 2010 2006 - 2010 
in Verkehr gebracht [t] 25556 25406 30246 28961 40207 30075,2 
Sammelmenge [t] 5551 7692 8948 10360 11092 8728,6 
Behandlung in D [t] 5401 7692 8915 10360 11092 8692 
Verwertung [t] 5311 7506 8897 9840 10319 8374,6 
Verwertungsquote [%] 95,7 97,6 99,4 95,0 93,0 96,1 
Recycling [t] 5296 7463 8839 9722 9708 8205,6 
Recyclingquote [%] 95,4 97,0 98,8 93,8 87,5 94,5 
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Abbildung 8.1: PSE mit Recyclingquoten für Elektroaltgeräte [UNEP 2011, S.19] 

 

 

Abbildung 8.2: Schema des Glasbruchwaschverfahrens von Recytec (Patent EP0298035B1) 
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