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Zusammenfassung 

Vor dem Hintergrund der gesellschaftlichen Relevanz von Phosphor stellt sich die Fra-

ge nach dessen Ressourcenkritikalität. Als Methode zur Bewertung kritischer Rohstoffe 

wurde diese bislang überwiegend mit Fokus auf die Identifizierung von deren Verfüg-

barkeitsrisiken durchgeführt. Während es einen Überblick und Vergleich über mehrere 

Rohstoffe ermöglicht, bleibt die Ableitung von Handlungsoptionen und Handlungsemp-

fehlungen weitgehend aus, da die Ergebnisse meist zu allgemein und unspezifisch für 

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 über das Kritikalitätsver-

ständnis, Handlungsrelevanz, weitgehende Nichtbeachtung der Wertschöpfungskette 

sowie Vernachlässigung qualitativer Kriterien. Als methodische Weiterentwicklung wird 

im Rahmen dieser Arbeit eine ergänzende Vorgehensweise in Form einer Sensitivi-

tätsanalyse am Beispiel ausgewählter Funktionen von Phosphor aufgezeigt. Das Ziel 

dabei ist, anhand der ausgewählten Funktionen in Teilbereichen der Produktions- und 

Wertschöpfungskette exemplarisch zu zeigen, wie die Probleme der bisherigen Vorge-

hensweise mit dieser Sensitivitätsanalyse kompensiert werden können. Die Arbeit zielt 

jedoch nicht auf eine umfassende Bewertung aller Funktionen von Phosphor ab. In 

diesem Zusammenhang werden auch die Begriffe Funktion und Kritikalität definiert. 

Während bei bisherigen Studien zur Ressourcenkritikalität die Komplexität durch ein-

heitliche Bewertungskriterien reduziert wird, erhöht sich diese bei der Analyse von 

Funktionen. Diese erfordert neben der Identifizierung spezifischer Produktions- und 

Wertschöpfungsketten der zu untersuchenden Funktionen auch eine Identifizierung der 

hierfür jeweils relevanten Bewertungskriterien mit anschließender Datenakquise und 

Bewertung. Die Bewertung der in dieser Arbeit untersuchten Funktionen von Phosphor 

ist zusätzlich in einem Stofffluss-/Prozessdiagramm (Abbildung 45) dargestellt, das die 

wichtigsten Schritte zur besseren Verständlichkeit hervorhebt sowie bedeutende 

Schnittstellen und -felder mit anderen Prozessen und Stoffen aufschlüsselt. Dafür ist 

jedoch ein höherer Detailgrad und ein tieferes Prozessverständnis 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 Über-

prüfung standortspezifischer und länderspezifischer Informationen wie Reservendaten 

für Kritikalitätsbewertungen hervor. Eine weitere Teilbetrachtung, die darauf aufbaut, ist 

das Ressourcenpotential der Begleitstoffe Fluor, Uran, Cadmium und Seltene Erden im 
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Phosphatgestein. Dieses wird bestimmt sowie der potentielle inwertsetzbare Anteil 

länderspezifisch quantifiziert und bewertet. Aufgrund relevanter Unterschiede innerhalb 

der Produktions- und Wertschöpfungskette für die Bereitstellung unterschiedlicher An-

wendungen von Phosphor wie Düngemittel, Futterphosphat und Phosphor für industri-

elle Anwendungen, wurde die Kritikalität der Wirk- und Funktionsformen anhand aus-

gewählter Fallbeispiele bewertet. Dafür wurden Lithium-Eisen-Phosphat, Glyphosat 

und chemisch Nickel als Fallbeispiele für industrielle Anwendungen ausgewählt, da 

diese den höchsten Spezialisierungs- und Individualisierungsgrad für die relevanten 

Kritikalitätskriterien innerhalb der Phosphorwertschöpfungskette 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 Kritikalität beschrieben werden kann und 

die die Verfügbarkeit von Stoffen positiv beeinflusst oder begünstigt. Die Betrachtung 

von Funktionen ermöglicht Abhängigkeiten und Zusammenhänge zu identifizieren und 

bei der Bewertung zu berücksichtigen. Aufgrund der festgelegten Systemgrenzen und 

Untersuchungskriterien ist dies bei der Bewertung der Kritikalität von Rohstoffen dage-

gen nicht möglich. Ein Beispiel: Die Verfügbarkeit von Eisen-Phosphat für Lithium-

Eisen-Phosphat-Batterien ist einerseits nicht nur unkritisch zu bewerten, sondern hat 

auch relativ betrachtet einen positiven Einfluss auf die Kritikalität von Cobalt, indem es 

die Marktanteile von Lithium-Cobaltoxid-Batterien reduziert. Andererseits ist der Elek 

trolyt LiPF6 (Lithiumhexafluorophosphat), der auch in Lithium-Eisen-Phosphat-Batterien 

zum Einsatz kommt, mit hoher Kritikalität zu bewerten, da er von elementarem Phos-

phor abhängig ist. Die ergänzende Sensitivitätsanalyse 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-

möglicht die weitgehende Bewältigung der methodischen Herausforderung und 

Schwierigkeiten, die bei der Bewertung kritischer Rohstoffe auftreten. Allerdings lassen 

sich Funktionen aufgrund unterschiedlicher Systemgrenzen sowie Produktions- und 

Wertschöpfungsketten nicht miteinander vergleichen. Daher muss die Bewertung der 

Kritikalität von Funktionen stets im Kontext der Kritikalität von Rohstoffen betrachtet 

werden, um diese bewusste Teilbetrachtung in ihren Gesamtkontext einzuordnen.  
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