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cobalt in sulphide ores. Investigating critical metals in 
mining areas proved worth being protected is of utmost 
importance to estimate the domestic resources of high-
technology metals.
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1. � Kritische Rohstoffe in der EU

In den vergangenen Jahren ist der Bedarf an Rohstoffen 
für Hochtechnologieprodukte stark angestiegen. Die „Ad-
Hoc Working Group on defining critical raw materials“ der 
Europäischen Kommission hat in ihrer revidierten Liste 
20 mineralische Rohstoffe auf der Basis des Versorgungs-
risikos und ihrer wirtschaftlichen Bedeutung als kritisch 
definiert [1]. Dazu zählen auch die für Hochtechnologie 
(HT)-Anwendungen wichtigen Elemente Germanium, Gal-
lium, Indium, Kobalt, Platingruppenelemente (PGE) und 
Seltene Erden (SEE; Tab.  1). Im Gegensatz zu einer 2010 
von der EU veröffentlichten Liste wird Tantal nicht mehr als 
kritisch angesehen, obwohl die Versorgung derzeit zu über 
80 % aus afrikanischen Staaten erfolgt [2]. Die Kritikalität 
erklärt sich durch die Länderkonzentration der Versorgung 
sowie durch den in Zukunft mit durchschnittlich 3 bis 5 % 
pro Jahr steigenden Rohstoffbedarf (Tab. 2). Viele kritische 
Metalle stammen als Beiprodukte oder Koppelprodukte 
aus der Gewinnung anderer Metalle, z.  B. Gallium aus 
der Aluminium-Gewinnung, Germanium und Indium aus 
Zink-Blei-Sulfiderzen, Platingruppenmetalle aus Chrom-, 
Kupfer- und Nickel-Erzen [3]. Für solche Nebenprodukte 
existiert oft keine eigene Produktionsinfrastruktur wie 
Mineral- oder Elementabtrennung. Die Metalle enden 
daher oft in Abgängen oder Emissionen und sind daraus 
kaum mehr wirtschaftlich gewinnbar. Nur aus kontrolliert 
deponierten Schlacken oder Schlämmen ist eine spätere 
Rückgewinnung möglich. Für klassische Bei- oder Koppel-
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ing rare metals that are used in high-technology prod-
ucts such as electronics and green technologies. Within 
the EU, primary production of these metals is very lim-
ited. Despite the closure of most metal-producing mines, 
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produkte des Bergbaus sind Aufbereitungs- und metallur-
gische Kapazitäten in Ländern wie z. B. China strategisch 
enorm wichtig. China ist größter Produzent bei vielen 
HT-Metallen, mit Ausnahme von Kobalt (Demokratische 
Republik Kongo) und den PGE (Südafrika, Russland). Die 
europäische Industrie ist extrem abhängig von diesen 
Quellen und damit anfällig für staatliche Regulationsmaß-
nahmen zur Förderung der eigenen Industrie.

Eine Diversifizierung von Bezugsquellen für kritische 
Rohstoffe schließt die Nutzung heimischer Ressourcen ein. 
Die Produktion kritischer Hochtechnologiemetalle aus pri-
mären Quellen ist innerhalb der EU derzeit jedoch gering. 
Einzig für Wolfram ist die Situation durch den aktiven Berg-
bau in Österreich, Portugal und Spanien etwas entspann-
ter; außerdem werden Kobalt und geringe Mengen PGE 
gewonnen (Finnland); Gallium (Ungarn) und Germanium 
(Finnland) werden aus importierten Rohstoffen produ-
ziert [2]. Die geologische Verfügbarkeit vieler Metalle wird 
innerhalb der EU als ausreichend eingeschätzt, um zumin-
dest einen gewissen Anteil an Eigenversorgung abdecken 
zu können. Dies kann allerdings nur gelingen, wenn die 
Gewinnung von Koppelprodukten aus produzierenden 
oder derzeit gestundeten Buntmetalllagerstätten in Angriff 
genommen und die nötigen Investitionen zur Produktion 
unverritzter Vorkommen getätigt werden.

2. � Kritische Hochtechnologiemetalle: einige 
Beispiele

Die Hochtechnologiemetalle Germanium, Gallium, Indium 
und Kobalt sind in einer Vielzahl von Produkten des täg-
lichen Gebrauchs zu finden (Tab. 3). Sie sind weltweit an 
Lagerstätten der Hauptmetalle Kupfer, Zink, Blei, Nickel 
und Aluminium gebunden und müssen somit aus Produk-
tionsrückständen als beibrechende Metalle gewonnen wer-
den [4] (Tab. 3). Während Germanium, Gallium und Indium 
in der Regel nur in geringen Konzentrationen (einige ppm 
bis etwa 0,1 %) als Nebenelemente in Sphalerit [ZnS] (z. B. 
[5, 6]), Pyrit [FeS2], Galenit [PbS] und Chalkopyrit [CuFeS2] 
(z. B. [7]) auftreten, bildet Kobalt oft auch diskrete Mine
ralphasen (Tab.  3). Solche Anreicherungen sind jedoch 
selten, so dass die Kobaltgewinnung als Nebenprodukt 
von Zink, Nickel und Kupfer zunehmend interessant wer-
den wird [4]. Das Potenzial der Gewinnung von Antimon 
als Beiprodukt aus Sulfiderzen ist unbekannt, im Falle von 
Fahlerzlagerstätten aber sicherlich vorhanden; Fahlerze 
sind Mischkristalle der Reihe Tetraedrit [Cu10(Fe, Zn)2Sb4S13] 
– Tennantit [Cu10(Fe, Zn)2As4S13], die zusätzlich zu Antimon 
(26 Masse-% im Tetraedrit) auch Spurenelemente wie Ger-
manium, Silber und Cadmium ins Kristallgitter einbauen. 
Antimon-dominierte Fahlerze bilden das Haupterzmineral 
in verschiedenen historisch bedeutenden Lagerstätten in 
Österreich (z. B. Schwaz-Brixlegg).

Tabelle 1:

Liste der 2014 durch die Expertenkommission der EU als kritisch für die europäische Ökonomie identifizierten 20 
mineralischen Rohstoffe in alphabetischer Reihenfolge [1]
Antimon Beryllium Borate Chrom Flussspat

Gallium Germanium Graphit Indium Kobalt

Kokskohle Magnesit Magnesium Niob PGM

Phosphatgestein Schwere Seltene Erden Leichte Seltene Erden Siliziummetall Wolfram

Tabelle 2:

Übersicht über Produktion, Bedarf, jährliche Steigerungsraten (CAGR: compound annual growth rate) und Recy-
clinganteil einiger kritischer Hochtechnologie-Metalle im Vergleich zu Kupfer und Zinn [19]

Metall Symbol Produktion
2011 (Tonnen)

Bedarf
2030 (Tonnen)

CAGR
(20 Jahre)

Recyclinganteil
2011

Kobalt Co 130.700 336.700 5,11 % 25 %
Niob Nb 78.750 180.985 4,48 % 20 %
Germanium Ge 197 433 4,25 % 40 %
Gallium Ga 288 630 4,21 % 25 %
Tantal Ta 988 1.820 3,27 % 20 %
Indium In 1.360 2.500 3,26 % 53 %
Antimon Sb 198.800 317.000 2,49 % 15 %
Wolfram W 120.000 181.600 2,20 % 40 %
Beryllium Be 300 405 1,59 % 20 %
Zinn Sn 334.150 482.600 1,95 % 24 %
Kupfer Cu 19.777.000 27.386.000 1,73 % 19 %
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erwarten. Dies betrifft z. B. Karbonatite (SEE, Nb), geschich-
tete mafisch-ultramafische Intrusivkomplexe (PGE), per-
mische Kupferschiefererze oder die an Schwarzschiefer 
gebundenen Cu-Co-Lagerstätten vom Typ „Katanga Cop-
per Belt“, der derzeit die weltweit wichtigste Kobaltquelle 
darstellt. Aus paläogeographischen und paläoklimatischen 
Gründen ist das Potenzial für Gallium aus Bauxitlagerstät-
ten in Österreich gering. Zwar wurde von 1951 bis 1964 
in Unterlaussa Bauxit abgebaut (17.000 bis 26.000 Tonnen 
pro Jahr), doch sind die Vorkommen an der Basis der kalk-
alpinen Gosau kleinräumig und daher für eine zukünftige 
Gewinnung von Aluminium nach dem Bayer-Verfahren 
und nachfolgende Extraktion von Gallium aus den Rot-
schlämmen nicht geeignet [8]. Bedingt durch die jahrhun-
dertelange Bergbau- und Hüttentätigkeit im Ostalpenraum 
auf Kupfer, Gold, Zink, Blei, Eisen und andere Metalle kann 
grundsätzlich von einem erheblichen Reststoffpotenzial 
der Bergbau- und Schlackenhalden ausgegangen wer-
den. Eine Quantifizierung dieser relativ leicht verfügbaren 
Stoffe muss Ziel der Forschung der nächsten Jahre sein.

Der Österreichische Rohstoffplan [8] hat Gebiete in 
Österreich identifiziert, die auf der Basis der verfügbaren 
Daten für die zukünftige Rohstoffgewinnung als siche-
rungswürdig einzustufen sind. Neun Vorkommen von 
Buntmetallsulfiden wurden als sicherungswürdig oder 
bedingt sicherungswürdig bewertet (Abb. 1). Die vorhan-
denen Daten lassen eine Gliederung der primären Sulfid-
lagerstätten für die kritischen Metalle Ga, Ge, In und Co in 
vier Gruppen erkennen:

3. � HT-Metall Vorkommen in Österreich

Die lagerstättengeologische Situation in Österreich ist für 
einige HT-Metalle durchaus günstig. So war Österreich in 
der jüngeren Vergangenheit ein bedeutender Bergbaupro-
duzent von Antimon [8], von Germanium (aus Anoden-
schlämmen der Hütte Arnoldstein wurden in 34 Jahren 
174 Tonnen Germanium gewonnen [9]) sowie in der weiter 
zurückliegenden Vergangenheit auch von Kobalt. Seit der 
Schließung der weitgehend ausgeerzten, an penninische 
Einheiten gebundenen Antimon-Lagerstätte in Schlaining 
(Burgenland) 1990 gilt das Vorkommen Rabant (Kärnten) im 
ostalpinen Kristallin als bedeutendste Antimonvererzung 
in Österreich [8]. Für Wolfram ist aufgrund des Vorkom-
mens der Großlagerstätte im Felbertal mit dem Auftreten 
weiterer Erzkörper im Bereich der subpenninischen Einhei-
ten des Tauernfensters, aber auch in ostalpinen Einheiten 
zu rechnen. Tantal, Beryllium und Zinn könnten als Neben-
produkte bei der Gewinnung von Lithium aus Pegmatiten 
und Apliten vom Typ der Weinebene im ostalpinen Kristal-
lin gewonnen werden. Hier wurden in den letzten Jahren 
zahlreiche Ta-Nb, Be- und Sn-Minerale identifiziert [10, 11]. 
Verschiedene Spurenelemente können in bestimmten 
Kohlen und Kohlenaschen angereichert sein [4]; einige 
Kohlen in den Nördlichen Kalkalpen weisen erhöhte Kon-
zentrationen von Germanium auf [12].

Aus geologischen Gründen sind einige der im Welt-
maßstab wichtigen Lagerstättentypen für die erwähnten 
HT-Metalle in Österreich bzw. im Ostalpenraum nicht zu 

Tabelle 3:

Übersicht über Geochemie, Mineralogie, Lagerstättentypen, Gewinnung und Nutzung einiger kritischer Hoch-
technologie-Metalle

Metall Kobalt Gallium Germanium Indium

Ordnungszahl 27 31 32 49

Häufigkeit in der Kruste 
in ppm

29 17 1,5 0,05

Wichtigste Erzminerale Cobaltin CoAsS, Safflorit 
CoAs2, Skutterudit CoAs3, 
Kobaltkies (CoNi)

3S4, 
Carrollit Cu(Co, Ni)

2S4, He-
terogenit CoOOH, Asbolan

Gallit CuGaS
2 Germanit Cu13Fe2Ge2S16, 

Reniérit (Cu, Zn)
11Fe2

(Ge, As)2S16,
Briartit Cu

2(Fe, Zn)GeS4, 
Argyrodit Ag

8GeS6

Roquesit CuInS2

Substitution in Pyrit, Pyrrhotin, Pentlandit Al-Hydroxide; Sphalerit Sphalerit, Enargit, Fahlerze Sphalerit, Chalkopyrit

Lagerstättentypen Sedimentgebundene Kup-
fererze, 5-Element-Gänge, 
Laterite, Ni-Cu Sulfiderze, 
Manganknollen

Bauxit; einige Sulfiderze; 
oxidierte Sulfiderze

Buntmetallsulfiderze, 
Zinkerze, Kohlen

Buntmetallsulfiderze, 
Zinkerze (v. a. VMS)

Gewinnnung aus Kupfer- und Nickelerze, 
Kupferflotations-Konzent-
rate, Whole ore leach

Bauxit-Rotschlämme, 
Sphaleritkonzentrate

Sphaleritkonzentrate, 
Kohleaschen

Anodenschlämme

Top-5 Produzenten 2012 [2], 
Anteil an der Weltproduk-
tion in %

DRC (67,2), China (5,3), 
Kanada (5,2), Australien 
(4,6), Sambia (4,2)

China (53,0), Kazakhstan 
(16,8), Ukraine (13,7), Japan 
(6,3), Russland (6,3)

China (75,7), Finnland (14,4), 
Russland (4,5), USA (2,7), 
Japan (1,8)

China (36), Japan (23), 
Kanada (16), Belgien (13), 
Russland (5)

Produkte (mit Marktanteil 
in %)

Superlegierungen (44), 
zementierte Karbide (9), 
Metall (21), Chemie (26)

GaAs, GaN; elektronische 
Komponenten; optoelek-
tronische Bauteile (LEDs, 
Laserdioden, Solarzellen)

Polymerisationskata-
lysatoren für PET (35), 
Infrarotoptik (25), Glas-
faseroptische Systeme (20), 
Elektronik/Solarzellen (12), 
Phosphorverbindungen, 
Chemotherapie

Beschichtungen wie ITO 
(70), elektronische Kompo-
nenten, Halbleiter (12), Lote 
und Legierungen (12)
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telproterozoischen (1700 bis 1400  Millionen Jahre) und 
unter- bis mittelpaläozoischen klastischen Sedimenten 
(500 bis 320 Millionen Jahre) auf. Aus der Typlagerstätte 
Rammelsberg (Harz) wurden von 968 bis 1988 etwa 7 Mil-
lionen Tonnen Metalle extrahiert. Das Erz enthielt 19 % 
Zn, 9 % Pb, 1–2 % Cu, 160 ppm Ag, 20 ppm In, 3 ppm Ge, 
150  ppm Co und 0.5–1  ppm Au [15]. Aus Zinkkonzentra-
ten der Großlagerstätte Red Dog (Alaska) wird Germa-
nium extrahiert [4]; der Sphalerit enthält etwa 100  ppm 
Ge [16]. In den Ostalpen sind SEDEX-Lagerstätten unter 
anderem aus dem Grazer Paläozoikum (Silberberg, Raben-
stein) und der Gurktaler Decke (Vellach-Metnitz) bekannt 
(Abb. 1). Die Lagerstätten des „Blei-Zink-Erzbezirks Grazer 
Paläozoikum“ bildeten sich im Unter-Devon im Bereich der 
Rannach- und Hochlantschfazies und einem damit einher-
gehenden submarinen basischen Vulkanismus in Becken 
dritter Ordnung unter euxinischen Bedingungen [17]. 
In den Jahren zwischen 1973 und 1978 begann die BBU 
mit geologischen, geochemischen und geophysikalischen 
Untersuchungen im gesamten Grazer Bergland und iden-
tifizierte die explorationswürdigen Bereiche Haufenreith, 
Peggau-Taschen und Großstübing-Guggenbach.

3.3 �Vulkanitgebundene Massivsulfid-
Lagerstätten (Kupfer, Zink; „VMS-Typ“)

Mögliche kritische Elemente Indium, Germanium, Kobalt, 
weitere Nebenelemente Tellur, Gold, Wismut. Die stratifor-
men Mineralisationen bilden sich syngenetisch aus Exha-
lationen von heißen (> 300 °C) metallführenden Fluiden am 
Meeresboden im Gefolge von basischem oder bimodalem 
Vulkanismus. Bekanntestes aktuo-geologisches Beispiel 
sind die „Schwarzen Raucher“ („black smokers“), die lokal 
bedeutende Sulfiderzakkumulationen entlang mitteloze-
anischer Spreizungszonen darstellen. Während die welt-
weit größten Lagerstätten einen Lagerstätteninhalt von 
über 100  Millionen Tonnen aufweisen (z.  B. Kidd Creek, 
Kanada), enthalten gewöhnliche Lagerstätten zwischen 
0.1 und 10 Millionen Tonnen Erz mit Cu + Zn + Pb < 10 %. Als 
Nebenelemente sind Silber, Gold und Indium zu nennen: 
so wurde ein bedeutender Anteil der Primärproduktion 

3.1 � Karbonatgebundene Blei-Zinklagerstätten

Mögliche kritische Elemente Germanium und Gallium, wei-
tere Nebenelemente Cadmium und Thallium, sowie Fluss-
spat als Gangart. Es handelt sich um schichtgebundene, 
niedrigtemperierte (< 200 °C), relativ kleine (meist < 1 Mil-
lion Tonnen Erz) Lagerstätten mit 3–10 % Zn + Pb. Die karbo-
natgebundenen Blei-Zink-Mineralisationen der Trias in den 
ostalpinen Decken und im Südalpin treten in drei stratigra-
phischen Niveaus auf: Anis (z. B. Topla, Slowenien), Ladin 
(Lafatsch, Radnig, Bleiberg), und Karn (Bleiberg, Pirkach); 
(Abb. 1). Die 1993, nach über 700 Jahren Produktion, auf-
gelassene Großlagerstätte Bleiberg-Kreuth (> 3  Millionen 
Tonnen Erz mit Zn/Pb = 5–6) wird als Lagerstätte von Welt-
klasse angesehen und dient als Typuslagerstätte für den 
Alpinen Typ, dem auch alle weiteren Vorkommen in den 
Ostalpen und Südalpen zuzuordnen sind. Die Zn-Pb-Erze 
sind mineralogisch monoton aus Galenit, Sphalerit und 
fallweise Wulfenit (Molybdänträger), Pyrit/Markasit, Fluss-
spat, Schwerspat, Dolomit und Kalzit zusammengesetzt. 
Die Erze bildeten sich weitgehend epigenetisch vor etwa 
200 Millionen Jahren unter Beteiligung von zwei Schwe-
felreservoiren, in denen bakteriogene und thermoche-
mische Sulfatreduktion eine Rolle spielten [13]. Fast alle 
alpinotypen Pb-Zn-Lagerstätten zeichnen sich durch hohe 
Cd- (ca. 2000 ppm), Ge- (200–400 ppm) und Tl-Gehalte (ca. 
100 ppm) im Sphalerit bei weitgehendem Fehlen von Cu, 
Co, Ni und Ag aus [9]. Die Pb/Zn Verhältnisse weisen eine 
extreme Variation von 2:1 bis 1:20 innerhalb einer Lager-
stätte auf [14].

3.2 � Sedimentgebundene, submarin-exhalative 
Blei-Zink-Lagerstätten („SEDEX-Typ“)

Mögliche kritische Elemente Germanium, Gallium, 
Indium, Kobalt, weitere Nebenelemente Cadmium, Tellur, 
Selen, sowie Schwerspat als Gangart. Solche Lagerstät-
ten bestehen aus Massivsulfiden mit > 50 % Sulfid – meist 
Sphalerit, Pyrit, Pyrrhotin, Galenit, Chalkopyrit – und 
können Tonnagen von 20 bis > 200  Millionen Tonnen Erz 
enthalten. Sie treten weltweit vor allem in früh- bis mit-

Lafatsch Leogang
Mitterberg

Silberberg
Rabenstein

Koprein

Vellach
Pirkach

Radnig

Bleiberg

Abb. 1:  Lage der Untersuchungs-
gebiete auf der geologischen 
Übersichtskarte von Österreich. 
Blaue Kreise markieren die im IRIS 
(Interaktives Rohstoffinformations-
system) der GBA katalogisierten 
Buntmetallvorkommen
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von Indium aus der Großlagerstätte Kidd Creek gewon-
nen. Aus den Ostalpen sind diesem Typus eine Vielzahl von 
Kupfer- und „Kiesvererzungen“ in den penninischen und 
ostalpinen Deckeneinheiten zuzurechnen. Als Beispiele 
sind Vorkommen in der subpenninischen Habachserie, der 
penninischen Bündnerschieferserie, im Ennstaler Quarz-
phyllit und in der Grauwackenzone zu nennen. Das bedingt 
sicherungswürdige Zn-Cu-Pb Vorkommen von Koprein 
(Paläozoikum der Karawanken), in welchem erhöhte Kon-
zentrationen an Indium beschrieben wurden [9], könnte 
diesem Typ angehören.

3.4 � Ganglagerstätten unterschiedlicher Genese 
und Alters

Mögliche kritische Elemente Kobalt, Indium, Germanium, 
Gallium, weitere Nebenelemente Nickel, Silber, Gold, Uran, 
Wismut, Tellur, Antimon. Während die meisten Buntme-
tallvererzungen in den Ost- und Südalpen einem der drei 
vorgenannten „stratiformen“ Typen zugeordnet werden 
können, wurden in der Vergangenheit auch Rohstoffe aus 
Gangerzlagerstätten abgebaut, die im Zuge der kretazischen 
und paläogenen alpidischen Orogeneseereignisse entstan-
den sind [18]. Am Beispiel des Mitterberger Hauptganges 
(Salzburg) wurde demonstriert, dass ursprünglich schicht-
gebundene Metallanreicherungen durch spätere Prozesse 
remobilisiert werden können (z.  B. [12]). Solche Prozesse 
treffen wahrscheinlich auch für einige der Fahlerz-domi-
nierten Lagerstätten in paläozoischen Karbonaten zu, z. B. 
im polymetallischen Cu-Ni-Co-Hg-Ag-Bezirk Leogang. Wäh-
rend die Pb-Zn-Vererzungen von Meiselding in der Gurktaler 
Decke als deformierte und metamorph überprägte SEDEX-
Lagerstätte klassifiziert werden können, sind die Pb-Zn-Erze 
von Vellach-Metnitz gangförmig an NW-SE-verlaufende tek-
tonische Strukturen gebunden [12]. In anderen Erzdistrikten 
wurden Vertreter der sogenannten „5-Elemente-Gänge“ mit 
Bi-Co-Ni-Ag-U (± As ± Sb) identifiziert (z.  B. Zinkwand-Vöt-
tern/Schladming), einem genetisch noch nicht vollständig 
verstandenen Lagerstättentyp, der historisch bedeutende 
Tonnagen von HT-Metallen geliefert hat.

4. � Fazit

Prospektions- und Explorationsarbeiten auf Buntmetall-
vorkommen wurden seit einigen Jahrzehnten in Europa 
vernachlässigt. Durch die montangeologische, mineralo-
gische und mineralchemische Untersuchung der stillge-
legten Vorkommen in Österreich und anderen EU-Ländern 
können Potenziale für einige HT-Metalle wie Ge, Ga, In und 
Co identifiziert werden, die möglicherweise in Einzelfällen 
auch von wirtschaftlichem Interesse sein können.
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