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Zusammenfassung

Vor dem Hintergrund der gesellschaftlichen Relevanz von Phosphor stellt sich die Fra-
ge nach dessen Ressourcenkritikalitéat. Als Methode zur Bewertung kritischer Rohstoffe
wurde diese bislang Uberwiegend mit Fokus auf die Identifizierung von deren Verfiig-
barkeitsrisiken durchgefiihrt. Wahrend es einen Uberblick und Vergleich Gber mehrere
Rohstoffe ermdglicht, bleibt die Ableitung von Handlungsoptionen und Handlungsemp-
fehlungen weitgehend aus, da die Ergebnisse meist zu allgemein und unspezifisch fur
ihre jeweiligen Anwender mit individuellen Anforderungen sind. Nach Analyse der bis-
her angewandten Methodik zeigen sich Herausforderungen in Bezug auf Stoffverbin-
dungen, Analyse von Teilproblemen, Aggregation, Gewichtung, Produkt- und Funkti-
onsrelevanz, Fokussierung auf angebotsspezifische Einflussfaktoren, geopolitische
Bewertung, fehlende Standardisierung, fehlende Definition Uber das Kritikalitdtsver-
stdndnis, Handlungsrelevanz, weitgehende Nichtbeachtung der Wertschopfungskette
sowie Vernachlassigung qualitativer Kriterien. Als methodische Weiterentwicklung wird
im Rahmen dieser Arbeit eine ergdnzende Vorgehensweise in Form einer Sensitivi-
tétsanalyse am Beispiel ausgewahlter Funktionen von Phosphor aufgezeigt. Das Ziel
dabei ist, anhand der ausgewahlten Funktionen in Teilbereichen der Produktions- und
Wertschopfungskette exemplarisch zu zeigen, wie die Probleme der bisherigen Vorge-
hensweise mit dieser Sensitivitdtsanalyse kompensiert werden kénnen. Die Arbeit zielt
jedoch nicht auf eine umfassende Bewertung aller Funktionen von Phosphor ab. In
diesem Zusammenhang werden auch die Begriffe Funktion und Kiritikalitét definiert.
Wahrend bei bisherigen Studien zur Ressourcenkritikalitdt die Komplexitat durch ein-
heitliche Bewertungskriterien reduziert wird, erhdht sich diese bei der Analyse von
Funktionen. Diese erfordert neben der Identifizierung spezifischer Produktions- und
Wertschdpfungsketten der zu untersuchenden Funktionen auch eine Identifizierung der
hierfir jeweils relevanten Bewertungskriterien mit anschlieRender Datenakquise und
Bewertung. Die Bewertung der in dieser Arbeit untersuchten Funktionen von Phosphor
ist zusétzlich in einem Stofffluss-/Prozessdiagramm (Abbildung 45) dargestellt, das die
wichtigsten Schritte zur besseren Versténdlichkeit hervorhebt sowie bedeutende
Schnittstellen und -felder mit anderen Prozessen und Stoffen aufschlisselt. Dafir ist
jedoch ein héherer Detailgrad und ein tieferes Prozessverstandnis notwendig, die hier
in Teilbetrachtungen untergliedert sind, wie z.B. die standortspezifische Analyse der
Phosphatminen sowie die Validierung neuester Forschung zu Phosphatreserven. Die
standortspezifische Analyse hebt die Notwendigkeit der kritischen Analyse und Uber-
prifung standortspezifischer und l&anderspezifischer Informationen wie Reservendaten
fur Kritikalitatsbewertungen hervor. Eine weitere Teilbetrachtung, die darauf aufbaut, ist

das Ressourcenpotential der Begleitstoffe Fluor, Uran, Cadmium und Seltene Erden im



Phosphatgestein. Dieses wird bestimmt sowie der potentielle inwertsetzbare Anteil
landerspezifisch quantifiziert und bewertet. Aufgrund relevanter Unterschiede innerhalb
der Produktions- und Wertschopfungskette fur die Bereitstellung unterschiedlicher An-
wendungen von Phosphor wie Diingemittel, Futterphosphat und Phosphor fir industri-
elle Anwendungen, wurde die Kritikalitdt der Wirk- und Funktionsformen anhand aus-
gewahlter Fallbeispiele bewertet. Daflir wurden Lithium-Eisen-Phosphat, Glyphosat
und chemisch Nickel als Fallbeispiele fir industrielle Anwendungen ausgewahlt, da
diese den hdéchsten Spezialisierungs- und Individualisierungsgrad fur die relevanten
Kritikalitatskriterien innerhalb der Phosphorwertschopfungskette aufweisen. Neben den
Potentialen, die die Begleitstoffe bei der Koppelproduktion besitzen, konnte auch am
Beispiel Lithium-Eisen-Phosphat gezeigt werden, dass sich positive Potentiale bei der
Nutzung von Stoffen ergeben, die als positive Kritikalitat beschrieben werden kann und
die die Verfligbarkeit von Stoffen positiv beeinflusst oder beglinstigt. Die Betrachtung
von Funktionen erméglicht Abhangigkeiten und Zusammenhange zu identifizieren und
bei der Bewertung zu beriicksichtigen. Aufgrund der festgelegten Systemgrenzen und
Untersuchungskriterien ist dies bei der Bewertung der Kritikalitat von Rohstoffen dage-
gen nicht mdéglich. Ein Beispiel: Die Verfugbarkeit von Eisen-Phosphat fur Lithium-
Eisen-Phosphat-Batterien ist einerseits nicht nur unkritisch zu bewerten, sondern hat
auch relativ betrachtet einen positiven Einfluss auf die Kritikalitdt von Cobalt, indem es
die Marktanteile von Lithium-Cobaltoxid-Batterien reduziert. Andererseits ist der Elek
trolyt LiPF¢ (Lithiumhexafluorophosphat), der auch in Lithium-Eisen-Phosphat-Batterien
zum Einsatz kommt, mit hoher Kritikalitat zu bewerten, da er von elementarem Phos-
phor abhéngig ist. Die ergdnzende Sensitivitdtsanalyse zeigt, dass neben der bisheri-
gen Einteilung in kritische Rohstoffe eine Einstufung in kritische Funktionen gegeben
ist, die methodisch voneinander abzugrenzen ist. Die Betrachtung von Funktionen er-
mdoglicht die weitgehende Bewaltigung der methodischen Herausforderung und
Schwierigkeiten, die bei der Bewertung kritischer Rohstoffe auftreten. Allerdings lassen
sich Funktionen aufgrund unterschiedlicher Systemgrenzen sowie Produktions- und
Wertschopfungsketten nicht miteinander vergleichen. Daher muss die Bewertung der
Kritikalitdt von Funktionen stets im Kontext der Kritikalitdt von Rohstoffen betrachtet

werden, um diese bewusste Teilbetrachtung in ihren Gesamtkontext einzuordnen.
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(engl.) Purified Phosphoric Acid (siehe PWA) / Gereinigte Phos-

phorséure

siehe Phosphate Rock

Phosphatgestein als marktféhiges Produkt (Konzentrat)
siehe Phosphate Ore

(engl.) Purified Wet Acid (auch: PPA - Purified Phosphoric Acid) /

Gereinigte Phosphorsdure

PPA (siehe PPA) steht auch fir (engl.) Polyphosphoric Acid /
Polyphosphorséure

Pflanzenverfiigbares Phosphat; Nahrstoffangabe bei Diingern
Elementarer Phosphor; weiler Phosphor; gelber Phosphor
(engl.) Rare Earth Oxide / Oxide Seltener Erden
Ribonukleinséure

Schwefel in allen Formen

(engl.) Sulfur-equivalent; Schwefelaquivalente

(engl.) Sulfur in other forms; Schwefel in anderen Formen
Single Superphosphat

Sodiumtripolyphosphate / Pentanatriumtriphosphat

Schlammwasser



Xl

™

TPA

TREO

TSP

WGl

Metrische Tonne (1.000 kg)

Trockenmasse

(engl.) Thermal Phosphoric Acid / Thermische Phosphorsaure
(engl.) Total Rare Earth Oxid / Summe der Oxide Seltener Erden
Triple Superphosphat (auch Tripel Superphosphat)

Worldwide Governance Indicators





