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Zusammenfassung: In den vergangenen Jahren hat das
wachsende globale Bewusstsein lber die Bedeutung ethi-
scher und nachhaltiger Praktiken in der Lieferkette zur
Schaffung von Gesetzen gefuhrt, die Unternehmen, auch
in der Bergbauindustrie, dazu bringen sollen, ihre Transpa-
renz zu erhéhen und mit geblihrender Sorgfalt zu handeln.
Ein Fokus liegt dabei insbesondere auf jenen Firmen, die zu
den Lieferketten kritischer Rohstoffe gehéren, welche fir
verschiedene Industriezweige wie Energie und Hochtech-
nologie unerlasslich sind. Mit Blick auf unternehmerische
Verantwortung und Forderungen nach nachhaltigen Prakti-
ken entstand das EU-Projekt MaDiTraCe, das darauf abzielt,
fortschrittliche Ruckverfolgbarkeitslosungen zu implemen-
tieren. Durch einen multidisziplinaren Ansatz sucht dieses
Projekt, Technologien fiir die effektive Zertifizierung und
Nachverfolgung von Mineralien von ihrem Ursprung bis
zum Recycling zu entwickeln. Der Ansatz von MaDiTraCe
beinhaltet die Kombination fortgeschrittener Technologien
zur Materialrickverfolgbarkeit, wie einen mineralogisch-
(isotopen)chemischen Material-Fingerabdruck und kiinst-
liche Kennzeichnung, sowie die Schaffung eines Zertifizie-
rungssystems, das in einen digitalen Produkt-Pass miindet.
Das Projekt konzentriert sich einerseits auf die Lieferketten
von Magneten, Batterien, insbesondere in der Automo-
bilindustrie und der nachhaltigen Stromerzeugung, und
andererseits auf bestimmte kritische Rohstoffe: Lithium,
Kobalt, natlirlichen Graphit und Seltene Erden, mit einem
besonderen Fokus auf Neodym. Es wird erwartet, dass
MaDiTraCe eine signifikante Verbesserung in der Transpa-
renz der Lieferketten bringen kann, was eine ethische und
nachhaltige Beschaffung von Rohstoffen erleichtert.
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Integration of Technologies for Greater Transparency in
Supply Chains

Abstract: In today’s context, the growing global awareness
of the importance of ethical and sustainable practices in the
mining industry has motivated the creation of laws, push-
ing companies to increase transparency and act with due
diligence, particularly those within the supply chains of crit-
ical minerals essential for various technological and energy
industries. With this focus on corporate social responsibil-
ity and demands for sustainable practices, the EU project
MaDiTraCe emerged, aiming to implement advanced trace-
ability solutions. Through a multidisciplinary approach,
this project seeks to develop technologies for effective cer-
tification and tracking of minerals from their origin to recy-
cling. MaDiTraCe's approach is being developed by investi-
gating advanced material traceability technologies, such as
mineralogical-chemical and isotopic material fingerprint-
ing and artificial labeling, as well as creating a certification
system to form a digital product passport. The project fo-
cuses on the supply chains of magnets, batteries, partic-
ularly in the automotive industry and sustainable power
generation, and on certain critical raw materials: lithium,
cobalt, natural graphite, and rare earths, with a special fo-
cus on neodymium. MaDiTraCe’s approach is expected to
represent a significant improvement in supply chain trans-
parency, facilitating ethical and sustainable sourcing of raw
materials.

Keywords: Traceability, Supply Chains, Due diligence,
Critical raw materials

Berg Huettenmaenn Monatsh

© The Author(s)


http://crossmark.crossref.org/dialog/?doi=10.1007/s00501-024-01448-6&domain=pdf
https://doi.org/10.1007/s00501-024-01448-6

Originalarbeit

1. Einleitung

In den letzten Jahren wurden global und in der EU gesetz-
liche MaRnahmen getroffen bzw. eingeleitet, um die Trans-
parenz der globalen Lieferketten fiir mineralische Rohstoffe
zu erhéhen und die Betriebe in diesen Lieferketten dazu zu
bringen, geblihrende Sorgfalt (,due dilligence”) walten zu
lassen [1]. Diese Veranderung wurde durch ein wachsendes
globales Bewusstsein der Bedeutung ethischer und nach-
haltiger Praktiken verstarkt. Die zunehmend informierten,
umwelt- und sozialbewussten Verbraucher fordern Aufkla-
rung Uber die Herkunft der von ihnen erworbenen Produk-
te. Sie suchen nach Garantien, dass die in ihren Produk-
ten verwendeten Rohstoffe nicht mit bewaffneten Konflik-
ten, Kinderarbeit, Arbeitsausbeutung oder unsicheren Ar-
beitsbedingungen in Verbindung stehen. Die Rickverfolg-
barkeit, definiert als die Fahigkeit, den Herkunftsort, den
Transport, den Herstellungsprozess oder die Nutzung ei-
nes Produkts durch dokumentierte und registrierte ldenti-
fikation zu authentifizieren [2, 3], wird in diesem Kontext
zu einem Schliisselaspekt. Die Sicherung der Lieferkette ei-
nes Produktesist eine grundlegende Anforderung an Unter-
nehmen, die das Vertrauen der Verbraucher bewahren und
eine immer strengere Gesetzgebung erfiillen wollen. Dies
beinhaltet eine enge Zusammenarbeit mit verantwortungs-
bewussten Lieferanten, um faire Arbeitspraktiken und ein
umweltbewusstes Management zu gewahrleisten. Indem
die Unternehmen ihre Lieferanten und deren Arbeitsme-
thoden genau kennen, schaffen sie nicht nur nachhaltige-
re Produkte, sondern kénnen auch die damit verbundenen
hoheren Preise rechtfertigen und eine informierte Entschei-
dungsfindung unter den Verbrauchern fordern [4].

Trotz Fortschritten und bestehenden Ansatzen, die indi-
viduelle Firmenlosungen (z.B. Apple mit seiner Initiative
.Blockchain Traceability” [5]), Zertifizierungssysteme (z. B.
RJC [6], IRMA [7] und ASI [8, 9]) und Methoden zur De-
monstration von Transparenz (z.B. Analysemethoden [10,
111 und technologische Instrumente wie die Blockchain [12])
umfassen, prasentieren sich viele dieser Initiativen als frag-
mentierte L6sungen ohne ganzheitlichen Ansatz. Dies wird
durch die Komplexitat der Lieferketten verscharft, die oft
mehrere Mineralien unterschiedlicher Herkunft und deren
nachfolgende Verarbeitung umfassen. Diese Komplexitat
stellt eine bedeutende Herausforderung fiir die Digitalisie-
rung und effektive Nachverfolgung dar. MaDiTraCe zielt
darauf ab, diese Herausforderungen zu l6sen, indem es
die Zuverlassigkeit der Rlckverfolgung kritischer Rohstoffe
(CRM) von ihrer Gewinnung bis zum Recycling starkt.

2. Das MabDiTraCe-Projekt — Materielle
und digitale Riickverfolgbarkeit in der
Europaischen Union

Das Projekt MaDiTraCe (Material and Digital Traceability for
the Certification of Critical Raw Materials), ein von HORI-
ZON EURORPE finanziertes Forschungsprojekt, wurde 2023
gestartet. Ziel ist es, das Portfolio an technologischen L6-
sungen fir die Rlckverfolgbarkeit und Zertifizierung der
komplexen Lieferketten kritischer Rohstoffe, wie Kobalt, Li-
thium, Naturgraphit und Seltene Erden, zu erweitern und zu
integrieren, um einen digitalen Produkt-Pass (DPP) zu ent-
wickeln, in Ubereinstimmung mit dem digitalen Produkt-
Pass der Europaischen Union. Zur Erreichung dieser Ziele
konzentriert sich das Projekt auf fiinf Schllsselziele [13]:
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Abb. 1: Konzeptioneller Uberblick iiber das MaDiTraCe-Projekt. (Quelle: MaDiTraCe)
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1. Identifikation von Lucken in den aktuellen Sorgfalts-
pflichten und Bewertung der Bedlrfnisse der Ferti-
gungsindustrie in Bezug auf die Einhaltung von Nach-
haltigkeitsstandards und gesetzlichen Regelungen.

2. Entwicklung und Test eines Portfolios digitaler, minera-
logischer und geochemischer technologischer Losungen
zur Starkung der Transparenz und Ruckverfolgbarkeit
komplexer CRM-Lieferketten.

3. Integration dieser Losungen in ein generisches Zertifi-
zierungsschema fiir CRM-Lieferketten vom Bergbau bis
zu den hergestellten und recycelten Produkten.

4. Integration technologischer Losungen in einen digitalen
Produkt-Pass unter Verwendung eines dezentralisierten
Ansatzes.

5. Forderung der Ubernahme, Implementierung und Nut-
zung der Projektechnologien und des Zertifizierungs-
schemas durch Industrie und Endnutzer.

Abb. 1 bietet eine grafische Ubersicht des Projekts und sei-
ner Interventionen in allen Phasen der Lieferkette, von der
Exploration bis zum Recycling, durch die Implementierung
analytischer sowie digitaler Anséatze zur Zertifizierung der
verschiedenen Abschnitte der Lieferketten.

Die folgenden Abschnitte beschreiben den allgemeinen
Kontext der Projektentwicklung, mit einem Fokus auf Sorg-
faltspflicht und Transparenz in der Lieferkette. Zudem wer-
den die verwendeten Methoden erlautert.

3. Sorgfaltspflicht und Riickverfolgbarkeit
entlang der Lieferkette

Im aktuellen Umfeld ist das Bedirfnis nach Transparenz
und Verantwortlichkeit in den Lieferketten relevanter denn
je. Die Sorgfaltspflicht hat sich zu einem kritischen Be-
standteil entwickelt, um die Integritat und Nachhaltig-
keit der Geschaftstatigkeiten von Firmen zu sichern. Die
Sorgfaltspflicht wird definiert als die Prozesse, durch die
Unternehmen ihre tatsachlichen und potenziellen negati-
ven Auswirkungen identifizieren, verhindern, minimieren
und Rechenschaft darliber ablegen kénnen [14]. Die Riick-
verfolgbarkeit erganzt die Sorgfaltspflicht, indem sie ein
detailliertes System zur Nachverfolgung des Ursprungs,
der Transformationen und des Transports eines Produk-
tes entlang der Lieferkette bereitstellt. Dies ermoglicht es
Unternehmen und Interessengruppen, die Einhaltung von
Vorschriften und Standards zu Uberprifen und sicherzu-
stellen, dass die Produkte verantwortungsvoll beschafft
und verarbeitet werden.

Die Implementierung verschiedenster Regelungen und
die Zusammenarbeit unterschiedlicher Akteure waren ent-
scheidend fiir die Starkung der Sorgfaltspflicht in den letz-
ten Jahren. Herausragend ist dabei die ,Due Diligence Gui-
dance for Responsible Supply Chains” [15] der OECD. Diese
Richtlinie bietet Unternehmen Anleitungen, wie Menschen-
rechte respektiert werden kénnen und wie zur Vermeidung
von Konflikten und Missbrauch im Zusammenhang mit
ihrem Rohstoffbezug beigetragen werden kann. Weitere
Initiativen und Projekte, die in diesem Bereich in letzter Zeit
an Bedeutung gewonnen haben, sind die , Global Battery

Alliance” [16], die das Ziel verfolgt, bis 2030 ein Batterie-
wertnetz zu etablieren, sowie die ,Extractive Industries
Transparency Initiative” (EITI) [17], die darauf abzielt, die
Verwaltung (,,governance”) natirlicher Ressourcen zu ver-
bessern und sowohl in der 6ffentlichen Verwaltung als auch
in Unternehmen Transparenz und Sorgfaltspflichten zu
starken.

Auch im legislativen Bereich wurden in jlingster Zeit
Vorschriften vorangetrieben, die Unternehmen betreffen.
Darunter stechen die ,Regulation of the European Parlia-
ment and of the Council concerning batteries and waste
batteries” [18] hervor, die darauf abzielt, die Effizienz und
Nachhaltigkeit von Batterien liber ihren gesamten Lebens-
zyklus hinweg zu verbessern, sowie der Entwurf , Propo-
sal for a Directive of the European Parliament and of the
Council on Corporate Sustainability Due Diligence” [19],
der darauf abzielt, Menschenrechte und Umweltbelange in
Betriebsablaufe und Unternehmensfiihrung zu integrieren,
um nachhaltige und verantwortungsvolle Geschéftsprakti-
ken zu fordern, hervor. Parallel dazu reprasentieren der Ent-
wurf , Proposal for a regulation of the European Parliament
and of the Council establishing a framework for ensuring
a secure and sustainable supply of critical raw materials”
[20] (CRM Act) und der Dodd-Frank Wall Street Reform and
Consumer Protection Act [21] bedeutende Anstrengungen
zur Verbesserung der Transparenz und Verantwortlichkeit
bei der Beschaffung von mineralischen Rohstoffen.

Insbesondere im Bereich der Riickverfolgbarkeit konzen-
trieren sich aktuelle Interventionen darauf, die Fahigkeit zur
Nachverfolgung und Uberpriifung entlang der Lieferketten
zu verbessern. Diese Initiativen reichen von der Nutzung
fortschrittlicher Technologien bis hin zur Implementierung
von Standards und Zertifizierungen, die die ethische Her-
kunft der Materialien garantieren. Obwohl kiirzlich Lésun-
gen eher fir die Riickverfolgbarkeit von kritischen minerali-
schen Rohstoffen entwickelt wurden, gibt es auch Beispiele
inanderen Sektoren wie Forstwirtschaft, Textilindustrie und
Lebensmittel. Diese Sektoren wenden Standards und fort-
schrittliche Methodologien an, um Transparenz entlang ih-
rer jeweiligen Lieferketten zu gewahrleisten. Beispiele hier-
fur sind ,Forest Stewardship Council” [22], TextileGene-
sis™ [23] und , Oritain” [24]. Diese Beispiele werden auch
in MaDiTraCe also mdgliche Késungsansatze fiir minerali-
sche Rohstoffe berlicksichtigt.

4. Ansatze zur Rickverfolgbarkeit

Um die Transparenz in der gesamten Lieferkette zu verbes-
sern, ist die Implementierung ganzheitlicher Losungen, die
sowohl die digitale und sichere Dokumentenverfolgung als
auch die physische Ruckverfolgung der Materialien umfas-
sen, unerlasslich. Die Integration dieser Strategien im Rah-
men des Projekts MaDiTraCe, im Einklang mit den digitalen
Produkt-Passen der Européaischen Union, wird einen Pra-
zedenzfall in der Riickverfolgbarkeit und Zertifizierung we-
sentlicher Materialien schaffen. Diese Methodenkombina-
tion soll eine zuverlassige und transparente Losung bieten
und einen bedeutenden Fortschritt in der Riickverfolgbar-
keit und Authentifizierung kritischer Rohstoffe darstellen.
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In den folgenden Abschnitten werden weitere detaillierte
Informationen tber diese Ansatze dargestellt.

4.1 Chemische und analytische Methoden

Im Projekt MaDiTraCe werden chemische und analytische
Methoden mit etablierten und neuen Verfahren kombiniert.
Wichtig ist dabei die Entwicklung von Material-Fingerab-
driicken (MFP), ein Konzept, das die inharenten Eigenschaf-
ten der Materialien nutzt, einschliel3lich mineralogischer,
geochemischer, optischer und textureller Merkmale. Ergan-
zend zu diesem Ansatz wird MaDiTraCe auch kinstliche
Kennzeichnung mit codierten mikroskopischen Partikeln er-
forschen. Diese Methodik, in Kombination mit MFP, soll
einen doppelten Schutz fir die Rickverfolgbarkeit bieten
und Herausforderungen wie den Verlust oder die Vermi-
schung von Informationen in den Lieferketten Giberwinden.
Um die Validierung und Konformitatskontrolle jener Me-
thoden zu gewahrleisten, wird das Projekt auf maschinel-
les Lernen und statistische Analysen zurlickgreifen, um die
Integritat und Authentizitat der Informationen entlang der
Lieferketten sicherzustellen.

4.2 Digitale Zertifizierungsansatze

Das Projekt MaDiTraCe entwickelt und vervollstandigt das
CERA 4in1-Zertifizierungssystem [25], das einen umfassen-
den Rahmen fiir die Riickverfolgbarkeit von Rohstoffen von
der Exploration bis zur endgliltigen Kennzeichnung bieten
wird und fir Betriebe unterschiedlicher Gro8e anwendbar
ist. Diese Zertifizierung umfasst Aspekte der sozialen und
Okologischen Verantwortung, welche durch einen Auditpro-
zess extern bewertet werden.

In MaDiTraCe ist geplant, die in solchen Zertifizierungs-
systemen traditionell manuell und mit Papierdokumentati-
on durchgefiihrten Aktivitaten zu digitalisieren. Dazu sollen
Online-Plattformen, smarte Sensoren, , Internet of Things?’
kiinstliche Intelligenz und Blockchain-Technologie getestet
und gegebenenfalls integriert werden. All diese Informatio-
nen sollen letztendlich in einem digitalen Pass, vergleich-
bar mit dem EU-Batteriepass, zusammengefihrt werden.
Somit werden in diesem digitalen Pass die zertifizierten Da-
ten uUber den gesamten Lebenszyklus eines Produkts ge-
sammelt. Die Erstellung dieses Passes wird durch die Ver-
wendung von Blockchain-Technologien erleichtert, die den
Austausch von zertifizierten Daten zwischen den einzelnen
Akteuren der Lieferkette ermoglichen.

5. Rolle der Montanuniversitat Leoben im
MaDiTraCe-Projekt

Die fiir die angeflihrten Ansatze zur Riickverfolgbarkeit not-
wendigen Analysen werden vom Lehrstuhl fiir Geologie
und Lagerstattenkunde fir Grafit durchgefihrt. Im Falle
des Rohstoffs Grafit enthalten diese Datenbanken geo-
referenzierte Informationen, wie Kohlenstoffisotopiewerte,

Spurenelementgehalte und Struktureigenschaften sowie
Bildungstemperaturen der jeweiligen Lagerstatte.

Der analytische Herkunftsnachweis bezieht sich stets auf
den Vergleich einer unbekannten Probe eines Rohstoffs mit
deninderDatenbankvorhandenen Informationen. Material
unbekannter Herkunft kann mit bestimmten Wahrschein-
lichkeiten einer anderen Probe und somit einer geografi-
schen Herkunft zugeordnet werden. Daher ist es von ent-
scheidender Bedeutung, die Datenbank kontinuierlich zu
aktualisieren und neue Materialien in diese Datenbank ein-
flieBen zu lassen. Der analytische Herkunftsnachweis stellt
die einzige Methodik in diesem Projekt dar, die sich direkt
auf die inharenten Eigenschaften des Rohstoffs bezieht.

Der Beitrag des Lehrstuhls fir Bergbaukunde, Bergtech-
nik und Bergwirtschaft ist weiterhin die Entwicklung einer
Wissensbasis tber den aktuellen Stand der Sorgfaltspflicht
in der Lieferkette von priméaren und sekundaren minerali-
schen Rohstoffen in der Industrie, der Zivilgesellschaft und
der Politik, einschlieBlich einer Analyse der Starken und
Schwachen der wichtigsten Standards und Zertifizierungs-
methoden und einer abschlieRenden vergleichenden Ana-
lyse der Standards, insbesondere des CERA 4in1-Standard-
systems, mit den gesetzlichen Anforderungen.

6. Schlussfolgerungen

Das Projekt MaDiTraCe wird bedeutende Fortschritte in der
Verbesserung der Riickverfolgbarkeit und Zertifizierung kri-
tischer Rohstoffe wie Kobalt, Lithium, Naturgraphit und Sel-
tenen Erden erzielen. Licken in den Sorgfaltspflichtprak-
tiken werden durch die Entwicklung fortschrittlicher tech-
nologischer Losungen geschlossen und somit wird eine
transparente und nachhaltige Lieferkette gewahrleistet. Ein
Hauptpunkt zur Verbesserung der Transparenz und Ruck-
verfolgbarkeit in den Lieferketten ist dabei der Wechsel von
manuellen Prozessen auf ein vollstandig digitalisiertes Sys-
tem. Dieser Ubergang wird eine bessere Uberpriifung der
Einhaltung diverser Vorgaben erleichtern und das Vertrau-
en von Geschaftspartnern und Verbrauchern starken.

Darliber hinaus wird das Projekt fortschrittliche Techno-
logien zur Materialrlickverfolgbarkeit entwickeln, wie den
Material-Fingerabdruck und die Kennzeichnung mit kiinst-
lichen Markierungsstofen, und diese in ein Zertifizierungs-
system zur Erstellung eines digitalen Produkt-Passes im-
plementieren. Dies wird die Authentizitat und Integritat der
Informationen entlang der Lieferketten besser absichern.
MaDiTraCe kann damit einen bedeutenden Beitrag zu Nach-
haltigkeit und unternehmerischer Verantwortung leisten —
im Einklang mitinternationalen Initiativen und Vorschriften
und als Antwort auf die wachsende Forderung nach Trans-
parenz in der Verwaltung mineralischer Rohstoffe.
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