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Zusammenfassung

Zusammenfassung

Rohstoffe bilden eine unverzichtbare Grundlage des Lebens in mo-
dernen Industrie- und Dienstleistungsgesellschaften. Mit dem sich
immer weiter vollziehenden Wandel von prosperierenden Ent-
wicklungs- und Schwellenléndern hin zu modernen Industrienatio-
nen wird die weltweite Bedeutung von Rohstoffen auch zukinftig
weiter zunehmen, was jedoch nicht zwingend impliziert, dass da-
durch die realen Rohstoffpreise immer weiter steigen werden. Der
eminenten Bedeutung von Rohstoffen wird man sich indessen in
Zeiten hoher Preise immer besonders gewahr: Nicht zuletzt sind es
die Medien, die in den immer wiederkehrenden Hochpreisphasen
gerne an die unumstdBliche Tatsache erinnern, dass die Rohstoff-
ausstattung der Erdkruste endlich ist, und daraus schlussfol-
gern, dass unverzichtbare Rohstoffe bald zur Neige gehen kdénn-
ten. DarlUber hinaus wird oftmals der Eindruck erweckt, dass Roh-
stoffe zwangslaufig immer knapper und teurer werden.

Diese Studie moéchte durch eine auf empirischen Fak-
ten beruhende, statistisch-deskriptive Analyse dazu beitra-
gen, derartige Beflirchtungen zu zerstreuen. So besagen zwei der
wesentlichen Ergebnisse, dass erstens die realen Preise der meis-
ten Rohstoffe Gber den Zeitraum von bis zu 100 Jahren und mehr
betrachtet gesunken anstatt gestiegen sind und zweitens flr die
groBe Mehrheit an Rohstoffen ausreichende geologische Vorkom-
men vorhanden sind. Dariiber hinaus wird deutlich gemacht, dass
die Endlichkeit der Rohstoffe eine fiir die weltwirtschaftliche Ent-
wicklung vollkommen irrelevante Beschrankung darstellt, so dass
daraus keinerlei Beflirchtungen erwachsen dirften. Die gesamte
Ausstattung der Erdkruste mit einem bestimmten Rohstoff ist zu-
meist millionenfach umfangreicher als dessen Reserven, welche die
bei derzeitigen Preisen wirtschaftlich gewinnbaren Rohstoffvor-
kommen darstellen. Es wird zudem weithin angenommen, dass die
Reserven eines Rohstoffs mit dessen zunehmendem Verbrauch
immer weiter abnehmen. Diese Vorstellung wird in dieser Studie
falsifiziert, indem dargestellt wird, dass die Reserven vieler Roh-
stoffe im Laufe der Zeit vielmehr zu- anstatt abgenommen haben
— vor allem bedingt durch den technologischen Fortschritt.

Kernziel der vorliegenden Studie ist die Einschatzung der
langfristigen Versorgung der deutschen Wirtschaft mit Rohstof-
4
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Zusammenfassung

fen. Mit einem Zeithorizont der auftragsgemaB bis ins Jahr 2025
reicht, blickt die Studie weit Uber die gegenwartige Hochphase der
typischerweise zyklisch verlaufenden Rohstoffpreise hinaus. Es ist
somit weder Ziel der Studie, kurzfristige Knappheiten und spezifi-
sche Probleme bei der Versorgung mit einzelnen Rohstoffen zu
bewerten, noch spezielle schnell wirksame Ldésungsvorschlage fir
individuelle Rohstoffe anzubieten.

Vielmehr sollen letztlich Vorschldge fiir langfristig effek-
tive MaBnahmen zur Gewdihrleistung der Versorgungssi-
cherheit mit Rohstoffen gemacht werden. Diese beinhalten ins-
besondere eine Verkniipfung der Rohstoff- mit der AuB3en-
bzw. Entwicklungspolitik Deutschlands und eine Verbesse-
rung der Markttransparenz. Diese MaBhahmen zielen auf eine
aktive Rolle des Staates ab, ohne dass dieser allerdings selbst als
Rohstoffbeschaffer in Erscheinung treten oder mittels einer strate-
gischen nationalen Mindestbestandshaltung fir die Versorgungssi-
cherheit mit Rohstoffen sorgen sollte. Dies ist bestenfalls in plan-
wirtschaftlichen Systemen Aufgabe des Staates, wahrend dieser in
einer Marktwirtschaft lediglich die Rahmenbedingungen fir funkti-
onierende Rohstoffmérkte zu setzen hat.

Die Studie befasst sich dariiber hinaus mit mehreren grund-
satzlichen methodischen Fragestellungen: Erstens wird eine
Methode entwickelt, mit deren Hilfe diejenigen Rohstoffe identifi-
ziert werden konnen, die sich langfristig als flir Deutschland poten-
tiell kritisch erweisen kénnten — diese Aufgabe erfordert zualler-
erst eine Konkretisierung dessen, was unter potentiell kritischen
Rohstoffen zu verstehen ist. Zweitens wird die Frage untersucht,
ob Rohstoffpreise (berhaupt sinnvoll prognostizierbar sind. Als
Ergebnis entsprechender statistischer Tests ergibt sich, dass die
Preise der meisten Rohstoffe so genannte Random Walks darstel-
len, das heiBt AuBenstehenden wie zufallig erscheinen, obwohl
diese sich tatsachlich aus dem Zusammenspiel von Angebot und
Nachfrage ergeben. Ein wesentlicher Grund dafiir ist, dass dhnlich
wie bei Aktienmarkten jegliche verfliigbare Information unmittelbar
preisrelevant wird.

Drittens werden langfristige Angebots- und Nachfragetrends
auf Basis der historischen Zeitreihen extrapoliert, um einen Ver-
gleichsmaBstab flir eine detaillierte Abschatzung des Einflusses

technologischer Entwicklungen auf die Nachfrage nach Rohstoffen
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zu gewinnen. Dazu wird die Methode der Technologievorausschau
in innovativer Weise auf nichtenergetische Rohstoffe angewandt.
Die Methodik orientiert sich an den mitunter flir Energieprognosen
verwendeten Techniken.

Weitere wesentliche Ergebnisse der Studie lauten ers-
tens: China ist der Hauptausloser der jlingsten, seit etwa 2003
herrschenden Rohstoffhausse, nicht aber die alleinige Ursache da-
fir. Diese ist auch auf zyklisches Investitionsverhalten zurlickzu-
fihren, das zu den fir Rohstoffe charakteristischen zyklischen
Preisbewegungen flihrt. Zweitens: Verglichen mit China oder den
USA ist die Rohstoffnachfrage Indiens noch immer weit weniger
bedeutsam. Dennoch ist es nur eine Frage der Zeit, wann ein ahn-
licher Nachfrageschub, wie er derzeit von China ausgelést wird,
von einem anderen, sich vehement entwickelnden Land ausgehen
wird. Drittens: Mit sehr groBer Wahrscheinlichkeit wird daher die
weltweite Nachfrage nach Rohstoffen wie Eisen und Kupfer immer
weiter anwachsen. Viertens: Die gegenwartig hohen Rohstoffpreise
sind nicht das Resultat von Angebotsschocks, sondern Ergebnis
einer groBen Nachfrage infolge eines starken weltwirtschaftlichen
Wachstums, das 2004 mit 5,3 % so hoch war wie seit 30 Jahren
nicht mehr. Finftens: Die gegenwartige Situation eines starken
Wachstums der Nachfrage nach Rohstoffen ist nicht neu und dirfte
sich auch in Zukunft wiederholen.

Fazit: Die vorliegende Studie ,Trends der Angebots- und
Nachfragesituation bei mineralischen Rohstoffen™ schlieBt die herr-
schende Informationslicke hinsichtlich der langfristigen Entwick-
lung von fur Deutschland bedeutsamen nicht-energetischen Roh-
stoffen, welchen im Allgemeinen sehr viel weniger Aufmerksamkeit
zukommt als den Energierohstoffen. So werden regelmaBig Stu-
dien und Prognosen zum zuklnftigen Verbrauch an Energie wie
auch an einzelnen Energierohstoffen von vielen internationalen
Institutionen veroffentlicht. Die jahrlich erscheinenden Energieaus-
blicke der Internationalen Energieagentur (IEA) der Organisation
flir wirtschaftliche Entwicklung und Zusammenarbeit (OECD) und
der US-amerikanischen Energieinformationsadministration (EIA)
sind lediglich zwei prominente Beispiele. Zur Verbesserung der
Markttransparenz bei nicht-energetischen Rohstoffen ware
es wilnschenswert, wenn zumindest in mehrjahrigen Abstdnden

entsprechende Studien veréffentlicht wirden.
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Einleitung

Einleitung

Die deutsche Wirtschaft ist zweifellos abhangig von der Einfuhr von
Rohstoffen. Seit geraumer Zeit besteht dabei eine erhebliche oder
sogar vollkommene Importabhangigkeit bei metallischen Rohstof-
fen wie Kupfer- oder Eisenerz oder bei Energierohstoffen wie Erdoél
und Erdgas. Diese Abhangigkeit existiert allerdings nicht bei samt-
lichen Rohstoffen. So besitzt Deutschland beispielsweise groBe
Mengen an Braunkohle und ist in der Braunkohlenférderung welt-
weit fuhrend. Deutschlands Reserven an Weichbraunkohle machen
nach Angaben der BGR (2005a) mehr als 20 % der weltweiten
Vorrate aus. Deutschland hat damit den weltweit gro8ten Anteil an
diesem Energierohstoff. Auch einige Industrieminerale wie etwa
Kalisalz sind in Deutschland in so groBem Umfang vorhanden, dass
der Uberwiegende Teil der Férderung gegenwartig exportiert wird.
Gerade in Zeiten hoher Energiepreise, welche unter ande-
rem auf die Sorge Uber politische Unwagbarkeiten in einigen der
Lander mit den gréBten Energierohstoffreserven zurickzufiihren
sind, rickt die hohe Abhangigkeit von Erddl, aber auch von Erd-
gas, besonders in den Mittelpunkt der Diskussion um die Versor-
gungssicherheit Deutschlands mit Rohstoffen. Dies hangt sicherlich
damit zusammen, dass Energierohstoffe die wirtschaftlich bedeu-

tendsten Rohstoffe darstellen.

Deutschlands Ausgaben fiir Rohstoffimporte 2004 (BGR 2005a)

Deutschland ver-
fligt Uber die
weltweit groBten
Reserven an

Braunkohle.

Erhebliche Im-
portabhangigkeit
Deutschlands bei

vielen Rohstoffen

Importe Anteile kumulierte Anteile
Energierohstoffe 43,4 Mrd. € 71,3 % 71,3 %
Metallische Rohstoffe 13,7 Mrd. € 22,5 % 93,8 %
Edelmetalle und Edelsteine 2,6 Mrd. € 4,3 % 98,0 %
Nichtmetalle 1,2 Mrd. € 2,0 % 100,0 %
Insgesamt 60,9 Mrd. € 100,0 %

Auch die gegenwartig hohen Preise fir viele andere Rohstoffe wie
Kupfer oder Nickel geben Anlass zur Sorge liber potentielle Versor-
gungsengpasse, da diese eine unverzichtbare Grundlage des Le-
bens in modernen Industrie- und Dienstleistungsgesellschaften
bilden. Nicht zuletzt sind es die Medien, die in diesen immer wie-

derkehrenden Hochpreisphasen oftmals den Eindruck erwecken,
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dass Rohstoffe zwangslaufig immer knapper und teurer wer-
den. Es stellt sich die Frage, ob diese Sorgen berechtigt sind, und
falls ja, wie mogliche Versorgungsengpadsse durch staatliche MaB-
nahmen gemildert werden kénnten. Diese Studie mdchte durch
eine auf empirischen Fakten beruhende, statistisch-
deskriptive Analyse dazu beitragen, derartige Beflirchtungen zu
zerstreuen.

Kernziel des Projektes 09/05, ,Trends der Angebots- und
Nachfragesituation bei mineralischen Rohstoffen"®, ist die Einschat-
zung der Sicherheit der langfristigen Rohstoffversorgung fir
die deutsche Wirtschaft. Als Zeithorizont wurde auftragsgemaf
das Jahr 2025 ins Auge gefasst. Im Mittelpunkt steht die Identifi-
zierung von Rohstoffen, deren Import sich flir Deutschland
langfristig als kritisch erweisen kdnnte. Als kritisch werden dabei
diejenigen importierten Rohstoffe angesehen, deren F&drderung
sich (i) auf einige wenige Lander der Welt konzentriert, die dariber
hinaus (ii) als politisch und wirtschaftlich instabil gelten. Ungeach-
tet der gegenwartig hohen Ausgaben flr Energierohstoffe be-
schrankt sich die Studie — ebenfalls auftragsgemaB — auf nicht-
energetische Ressourcen wie metallische Rohstoffe und Indust-

rieminerale.

Vorgehensweise

Die Studie besteht aus drei Teilen: Teil I (Kapitel 1 bis 7) widmet
sich methodischen und allgemeinen ressourcentékonomischen As-
pekten. Insbesondere wird darin eine Auswahl an Rohstoffen ge-
troffen, deren Import potentiell kritisch sein kdnnte. Teil I schlieBt
mit Politikempfehlungen und einer kurzen Zusammenfassung, in
der die zuklnftigen Trends fir die ausgewadhlten Rohstoffe knapp
skizziert werden und eine Einschdtzung abgegeben wird, ob diese
Rohstoffe sich flr Deutschland als kritisch erweisen kdénnten. In
Teil II (Kapitel 8) wird diese Einschdtzung ausfiihrlich begriindet.
Im Zentrum von Teil III (Kapitel 9) steht die Nachfrage Chinas
nach einigen bedeutenden Rohstoffen wie Stahl und Eisenerz. Die
Fokussierung auf China ergibt sich aus der Tatsache, dass das be-
vblkerungsreichste Land der Erde immer wieder als Hauptverursa-

cher der gegenwartigen Rohstoffhausse genannt wird.

Unter absoluter
Knappheit eines
Rohstoffs wird die
Erschépfung
seiner Vorrate

verstanden
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In Kapitel 1 werden die verfligbaren Reserven und Res-
sourcen der wirtschaftlich bedeutendsten Rohstoffe analysiert, um
diejenigen Rohstoffe zu identifizieren, bei denen sich eine poten-
tielle absolute Knappheit abzeichnet. Unter absoluter Knappheit
wird in der Ressourcendkonomik die Erschépfung der Vorkommen
eines Rohstoffes verstanden (Bdske 2005). Diese Dimension des
Begriffs Knappheit resultiert aus der Endlichkeit eines jeglichen
Rohstoffs, die bei einem einzelnen Rohstoff akuter sein kann als
bei anderen. Beflirchtungen Uber die baldige Erschépfung der
weltweiten Erddlvorrate sind das wohl populdrste Beispiel.

Im Gegensatz dazu werden mit dem Begriff relative
Knappheit voribergehende Engpasssituationen beschrieben, bei
denen ein Rohstoff zwar im Prinzip in ausreichender Menge vor-
handen ist, das heiBt eine absolute Knappheit nicht splrbar ist,
aber die Nachfrage danach etwa wegen fehlender Kapazitaten auf
der Angebotsseite kurz- bzw. mittelfristig nicht in erforderlichem
MaBe bedient werden kann. Eine dritte Dimension des Begriffs
Knappheit zielt auf die Zuverlassigkeit ab, mit der die Versorgung
mit Rohstoffen gewahrleistet ist. Diese Dimension umfasst mitun-
ter Lieferunterbrechungen aufgrund der Schadhaftigkeit oder eines
Mangels an Transportinfrastruktur. Diese Dimension von Knappheit
hat im Kern nichts mit der Knappheit von Rohstoffen im ressour-
cendkonomischen Sinne zu tun und ist daher nicht Gegenstand
dieser Studie.

Um potentielle absolute Knappheiten zu erkennen, werden
in dieser Studie die auf den Reserven basierenden Statischen
Reichweiten sowie die Ressourcenreichweiten berechnet und
tabelliert. Es wird ausfihrlich begrindet, warum die Statische
Reichweite als Friiherkennungsindikator flir eine absolute Knapp-
heit an Rohstoffen ungeeignet ist. Dies ist der wesentliche Grund
daflir, dass die Vorhersagen vieler pessimistischer Studien, die in
der Vergangenheit eine baldige Erschopfung der Vorkommen vieler
Rohstoffe auf Basis der Statischen Reichweite vorhergesagt haben,
letztlich nicht eingetroffen sind. Das wohl bekannteste Beispiel
stellt der Bericht des Club of Rome zur Lage der Menschheit dar,
der 1972 unter dem Titel ,Die Grenzen des Wachstums" he-
rausgegeben wurde (Meadows et al. 1972).

Die entscheidenden Faktoren, warum die Reserven vie-

ler Rohstoffe nicht in erheblichem MaBe gesunken sind, geschwei-

Unter relativer
Knappheit eines
Rohstoffs wird ein
voribergehendes
Defizit am Ange-
bot eines Roh-

stoffs verstanden



Einleitung

ge denn, dass die Vorkommen an Rohstoffen vollstdandig erschopft
sind, sind der technologische Fortschritt und kontinuierliche
Explorationsaktivitdaten. Diese haben tendenziell zu einer fort-
wahrenden Ausweitung der Férderkapazitdaten gefiihrt. ,Die neuen
Grenzen des Wachstums", welche 1992 erschienen sind, gestehen
zwar den Irrtum des Vorgdngerberichtes ein, sehen jedoch die
neuen Grenzen in den Senken — gemeint ist die Deponierung von
Schadstoffen —, nicht in den Rohstoffquellen (Meadows et al.
1992:113). Es ist bemerkenswert, dass die Autoren weiterhin aber
die Rolle des technologischen Fortschritts und von Explorationsbe-
mihungen unterschatzen.

Kapitel 2 befasst sich mit der Stichhaltigkeit weiterer,
immer wieder geduBerter Befiirchtungen, etwa der Sorge um die
Endlichkeit der Rohstoffe und dass dies immer teurer werden. So
nimmt der Bericht ,Global 2000" an den amerikanischen Prasiden-
ten im Jahr 1980 unter dem Eindruck stark gestiegener Rohstoff-
preise an, dass die realen Rohstoffpreise bis zum Jahr 2000 um
jahrlich 5 % steigen. Diese Prognose hat sich als falsch herausge-
stellt: Tatsachlich sind die realen Preise der in Global 2000 be-
trachteten Rohstoffe gefallen.

Ziel von Kapitel 3 ist die systematische Identifizierung
von Rohstoffen, die aus der Sicht Deutschlands gegenwartig als
kritisch einzustufen sind bzw. deren Import mit potentiellen Risi-
ken fiur die Versorgung verbunden ist. Als kritisch werden dabei
diejenigen importierten Rohstoffe angesehen, deren Forde-
rung sich (i) auf einige wenige Lander der Welt konzentriert,
die dariiber hinaus (ii) als politisch und wirtschaftlich instabil
gelten. Diese Kriterien bilden die Basis flir die Auswahl an Roh-
stoffen, mit denen sich Teil II dieser Studie intensiv auseinander-
setzt. Insbesondere wird die Wirkung des Technischen Wandels auf
den Verbrauch dieser Rohstoffe untersucht.

Kapitel 4 belegt durch umfassende empirische Evi-
denz, dass Rohstoffe keineswegs immer teurer werden.
Stattdessen sind die um die Inflation bereinigten, realen Preise der
meisten Rohstoffe gefallen. Dennoch sind bei vielen Rohstoffen
Phasen feststellbar, in denen die realen Preise Uber langere Zeit-
rdume von bis zu einem Jahrzehnt und mehr voriibergehend ange-
stiegen sind. Dariber hinaus wird der Frage nachgegangen, inwie-

weit es moglich ist, die zukiinftigen Preise von Rohstoffen zu
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prognostizieren. AnschlieBend werden flir ausgewahlte Rohstoffe
die historischen Férder- bzw. Angebotstrends bis 2025 extrapo-
liert. Mit Trendextrapolationen kann abgeschatzt werden, wie
sich das Rohstoffangebot zuklinftig entwickeln kénnte, wenn ver-
schiedene Faktoren wie die Rohstoffnachfrage und der technologi-
sche Fortschritt das Rohstoffangebot so beeinflussen, wie dies be-
reits in der Vergangenheit geschehen ist.

Die zukiinftig geforderten Mengen an Rohstoffen werden
indessen ganz wesentlich durch neue technologische Entwick-
lungen und insbesondere durch zukiinftige Anderungen der
Recyclingquoten bestimmt. Deshalb kdénnen Trendextrapolatio-
nen den technologischen Fortschritt nur unzureichend bericksich-
tigen. Der Einfluss des Technischen Wandels auf die Nachfrage
nach den zu férdernden Rohstoffmengen ist deshalb Inhalt des
Kapitels 5 und des Anhangs C. In Kapitel 5 wird die hierfiir be-
nutzte Methodik am Beispiel Tantal ausfihrlich erlautert.

Kapitel 6 liefert einen kurzen Abriss der Einschatzung der
gegenwartigen und zukiinftigen Entwicklung der in Kapitel 3 aus-
gewahlten Rohstoffe. Kapitel 7 stellt bereits die wichtigsten Er-
gebnisse der Studie dar und schlagt entsprechende Handlungs-
und Politikempfehlungen vor.

In Teil ITI werden die in Kapitel 6 knapp skizzierten Ein-
schatzungen ausflihrlich begriindet. Die in Kapitel 8 dargestellten
detaillierten Beschreibungen und Ergebnisse flr die ausgewahlten
Rohstoffe dienen als Hinweise auf eine potentielle Vulnerabilitat
Deutschlands bezliglich dieser Rohstoffe. Im Zentrum von Teil III
(Kapitel 9) steht die zuklinftige Nachfrage Chinas nach einigen
bedeutenden Rohstoffen wie Eisenerz, Kupfer oder Aluminium und
die Rohstoffpolitik der bilateralen Beziehungen Chinas zu ressour-
cenreichen Landern, die von den Industrieldndern derzeit gemie-

den werden.
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1 Das globale Angebot an Rohstoffressourcen

Ziel dieses Abschnittes ist, zu ermitteln, ob sich aus geolo-
gischer Sicht fiir einige Rohstoffe bereits heute eine absolu-
te Knappheit abzeichnet, das heiBt eine Erschdpfung ihrer Vor-
kommen erkennbar ist. Dazu werden die weltweit verfligbaren Re-
serven und Ressourcen der wirtschaftlich bedeutendsten Rohstoffe
den globalen Férdermengen gegeniibergestellt.

Ressourcen sind diejenigen Mengen eines Rohstoffs, die
zwar nachgewiesen sind, deren Extraktion jedoch gegenwartig
wirtschaftlich oder technologisch noch nicht angezeigt oder mog-
lich sein muss. Die Reserven bilden jene Teilmenge der Ressour-
cen, die gegenwartig bereits wirtschaftlich gewinnbar ist. Sowohl
die Ressourcen wie auch die Reserven eines bestimmten Rohstoffs
stellen einen geringen Teil der gesamten, fix vorgegebenen Aus-
stattung (,resource endowment") der Erdkruste mit diesem Roh-
stoff dar (Endres, Querner 2000:7).

Das Verhaltnis von Reserven bzw. Ressourcen und der jahr-
lichen Férdermenge wird als Reichweite bezeichnet und sehr haufig
dazu benutzt, um abzuschatzen, flr wie viele Jahre ein bestimmter
Rohstoff noch vorhanden sein wird (Endres, Querner 2000:10). Je
geringer die Reichweite, desto dringender erscheint die Notwen-

digkeit von Investitionen in die Rohstoffexploration.

1.1 Die Statische Reichweite

Die so genannte Statische Reichweite, die hier in Abgrenzung
zur Ressourcenreichweite auch als Reservenreichweite bezeichnet
wird, stellt das Verhadltnis der derzeitigen Reserven eines
Rohstoffes und seiner jahrlichen Fordermenge dar (BGR
2003:94). Diese Reichweite wird falschlicherweise vielfach als In-
dikator flr die absolute Knappheit eines Rohstoffs verwendet, auch
deshalb weil er sich durch leichte Berechen- und Vergleichbarkeit
auszeichnet. Allerdings ist die Statische Reichweite keineswegs
zukunftsorientiert, wie es von einem aussagefdhigen Verfiigbar-
keits- bzw. Knappheitsindikator gemeinhin verlangt wird (Endres,
Querner 2000:9). Ein zukunftsorientierter Knappheitsindikator soll-

te nicht nur anzeigen, wie sich die gegenwartige Verbrauchs- und

12

Reserven und
Ressourcen sind
im Gegensatz zur
Ausstattung der
Erdkruste mit
Rohstoffen nicht

fix

Statische Reich-
weite: Verhaltnis
der Reserven zur
aktuellen For-

dermenge



Teil I 1 Das globale Angebot an Rohstoffressourcen

Reservensituation gestaltet, sondern auch wie drangend das Res-
sourcenproblem in Zukunft sein wird.

Bei vielen Rohstoffen ist die Statische Reichweite Uber Jahr-
zehnte hinweg jedoch kaum gefallen oder mitunter sogar gestie-
gen. So hat sich die Statische Reichweite flir Erddl seit 1950 mehr
als verdoppelt und ist von rund 20 auf Uber 40 Jahre gestiegen
(BGR 2003:96). Auch bei Erdgas liegt der derzeitige Wert dieses
Indikators mit rund 70 Jahren deutlich Uber dem Wert von 1950
(BGR 2003:96). Die Abbildung 1.1 zeigt, dass auch bei Kupfer die
Statische Reichweite mit 32 Jahren gegenwartig noch ahnlich hoch
ist wie 1965. Auch die von Meadows et al. (1972:46-49) beziffer-
ten Statischen Reichweiten von Aluminium (100 Jahre), Kobalt
(110 Jahre), Gold (11 Jahre), Zinn (17 Jahre) und Platin-Metalle
(130 Jahre) lagen damals niedriger als heute, wie dem nachsten
Abschnitt zu entnehmen ist. Offenbar zeigt der Indikator Statische
Reichweite haufig eine Verknappung an, obwohl diese nicht gege-

ben ist.

Die Statischen
Reichweiten
vieler Rohstoffe
sind angestiegen

anstatt gefallen

Abbildung 1.1: Statische Reichweite und realer Kupferpreis pro t (BGR 2005)
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Dies beruht darauf, dass dieser Indikator weniger ein Maf3
fir die absolute Knappheit eines Rohstoffs, sondern vielmehr ein
Signalanzeiger fir die Notwendigkeit zur Wiederaufnahme oder
Verstarkung von Explorationstatigkeiten ist. Ein wesentlicher
Grund daflir, dass die Statische Reichweite die absolute Knapp-
heit eines Rohstoffs nicht addquat reflektiert, liegt darin, dass
diese GroBe auf Basis der Reserven berechnet wird, das heiBt den-

jenigen Vorkommen, die bei den gegenwartigen Preisen wirtschaft-

Statische Reich-
weiten sagen
nichts tUber den
Erschépfungs-
zeitpunkt eines
Rohstoffs aus
(BGR 2004:10)
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lich gewinnbar sind. Mit steigenden Preisen, die sich infolge von
Knappheiten ergeben, nimmt der Umfang der Reserven aller-
dings zu. Denn: Bei hdheren Preisen wird ein Teil der zuvor nicht
wirtschaftlich gewinnbaren Vorkommen fiir einen Abbau attraktiv,
das heiB3t ein weiterer Teil der Ressourcen wird somit zu Reserven.

Ein Gber Jahre anhaltendes hdheres Preisniveau sorgt zu-
dem flr verstarkte Explorationstatigkeiten, die sowohl zur Vergré-
Berung des Umfangs der Reserven als auch der Ressourcen beitra-
gen. Diese Aktivitaten sind in der Regel sehr kapitalintensiv und
werden daher erst durch gute Erfolgsaussichten infolge hoher Prei-
se ausgeldst. Hohere Preise sorgen jedoch nicht nur fir eine Zu-
nahme der Reserven, sondern dampfen gleichzeitig den Verbrauch.
In drastischen Féllen, wie bei den Olpreiskrisen der siebziger Jah-
re, kann dies sogar zu einem deutlichen Verbrauchsriickgang fih-
ren, in dessen Folge sich die Produktion verringert.

Somit steigt die Statische Reichweite in Folge von drasti-
schen Preiserhohungen fiir einen Rohstoff aus zwei Grinden an:
(1) Der Umfang der Reserven (R) erhoht sich, (2) die Produktion
(P) sinkt infolge einer zuriickgehenden Nachfrage. Beide Konse-
quenzen starker Preisanstiege sorgen fiir eine Erhohung der
Statischen Reichweite, welche im Englischen auch ,reserves-to-

production (R/P) ratio™ genannt wird:

Statische Reichweite = R/P ratio := R/P.

Den starken Olpreisanstiegen der vergangenen Jahre ist es
insbesondere zu verdanken, dass sich die Weltdlreserven seit 2000
um 25 % erhéht und seit 1980 mehr als verdoppelt haben (Schult-
Borneman 2005:215). Mit 175,4 Mrd. t im Jahr 2005 reichen die
Reserven bei der derzeitigen Férderung nach Berechnungen des Oil
& Gas Journal rund 45 Jahre (EID 2006:8). Demnach hat die Stati-
sche Reichweite von Erddl historisch gesehen einen ihrer hdchsten
Werte erreicht. Falschlicherweise kdnnte die Statische Reichweite
so den Eindruck vermitteln, Erddl sei weniger knapp geworden.
Hohe Statische Reichweiten kénnen somit die tatsachliche Knapp-
heitssituation unterzeichnen.

Umgekehrt (berzeichnen geringe Statische Reichweiten
hdufig die tatsachliche Knappheit eines Rohstoffes. Denn: Neben

den Folgen von (ber langere Zeitraume persistent hohen Preisen,
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zu denen auch der dadurch forcierte technologische Fortschritt bei
den Férdermethoden und - technologien gehdért, missachtet der
Indikator ,Statische Reichweite™ Explorationsaktivitdten sowie den
autonomen, nicht von Preisen getriebenen technologischen Fort-
schritt. Der technologische Fortschritt ist aber ein entschei-
dender Grund dafiir, dass die Reserven vieler Rohstoffe im
Laufe der Zeit tendenziell zu- anstatt abgenommen haben,
obwohl deren Verbrauch bestandig angestiegen ist, so wie dies
etwa beim Kupfer der Fall ist (Abbildung 1.2). Beispielsweise wer-
den durch neue Explorationskonzepte sogar in alten Lagerstatten
immer wieder neue Reserven entdeckt (Wellmer 1998:669). Tech-
nologischer Fortschritt beglinstigt zudem das Recycling eines
Rohstoffs, mit dessen Hilfe die Reserven bzw. das Angebot an ei-
nem Rohstoff ebenfalls erheblich erweitert werden kdnnen. Ein
Beispiel daflr ist das Altglasrecycling, das 1974 lediglich einen An-
teil von 6,5 % an der jahrlichen Glasproduktion hatte, wahrend der
Anteil 1997 fast 80 % betrug (Wellmer 1998:673).

Abbildung 1.2: Reserven und weltweite jihrliche Forderung an Kupfer (BGR 2005)
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Darliber hinaus beglinstigt der technologische Fortschritt
nicht nur die Ausweitung des Angebots an wirtschaftlich gewinnba-
ren Rohstoffvorkommen, sondern beeinflusst in vielféltiger Weise

auch die Nachfrage nach Rohstoffen. So kann die Substitution

2004
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eines Rohstoffes im Falle eines eklatanten Versorgungsengpasses
einen entscheidenden Ausweg darstellen. Beispielsweise fiihrte die
1978 in Folge einer politischen Krise auftretende Kobaltknappheit
und die daraus resultierenden Preissteigerungen zu neuen techno-
logischen Entwicklungen wie Ferriten, die Kobalt in Permanent-
magneten ersetzten (Wellmer 1998:673). Nicht zuletzt aber ver-
helfen sowohl der technologische Fortschritt als auch die Bemdu-
hungen der Unternehmen um Kosteneinsparungen zu einem spar-
sameren Umgang mit Rohstoffen. So ist etwa ein Sinken des
spezifischen Zinnbedarfs der WeiBblechindustrie oder des spezifi-
schen Stahlverbrauchs in der Automobilindustrie festzustellen
(Meadows et al. 1992:113).

Summa summarum Uben sowohl deutliche Anstiege beim
Preis eines Rohstoffs als auch der dadurch induzierte, sowie der
autonome technologische Fortschritt einen die Nachfrage damp-
fenden oder sogar senkenden Einfluss aus, indem dadurch Recyc-
ling, Substitution und ein effizienterer Umgang mit diesem Roh-
stoff forciert oder gar erst ermdéglicht werden. Andererseits sorgen
Preise und technologischer Fortschritt daflir, dass das Angebot an
einem Rohstoff in Form von Reserven sowie durch verstarktes Re-
cycling tendenziell zunimmt. Beide Faktoren, Preisanstiege und
technologischer Fortschritt, kébnnen somit fiir eine Erhéhung der
Statischen Reichweite sorgen. Insbesondere der technologische
Fortschritt bei der Exploration und Foérderung von Rohstoffen hat in
der Vergangenheit entscheidend dazu beigetragen, dass die Reser-
ven und damit die Statische Reichweite bei vielen Rohstoffen wie
etwa bei Erddl, Erdgas und Kupfer mit der Zeit sogar zu- anstatt
abgenommen haben. So konnte die Offshoreférderung von Erddl in
der Nordsee von 75 auf 400 Meter Wassertiefe gesteigert werden,
im Golf von Mexiko ist mittlerweile die Olférderung in mehr als
1 400 Meter Wassertiefe Ublich (Schult-Bornemann 2005:213).

All dies zeigt, dass der Indikator Statische Reichweite als
Friithwarnindikator fiir die absolute Verknappung eines Roh-
stoffes ungeeignet ist. Den wesentlichen Grund dafiir bilden die
durch Preissignale gesetzten ¢konomischen Anreize, die zu einer
Verbesserung der Reserven- wie auch der Foérdersituation fihren
und somit der oft beflirchteten kontinuierlichen Verringerung der
Reserven einerseits und der zunehmenden Verschlechterung der

Férderbedingungen andererseits entgegenwirken.
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Die Statische Reichweite vermittelt lediglich eine
Momentaufnahme, die — vergleichbar dem Lagerhaltungssystem
eines Produktionsbetriebes — Rlckschlisse darauf zulasst, wie lan-
ge der aktuelle Reservenbestand eines Rohstoffs beim gegenwarti-
gen Verbrauch noch reichen wiirde, bevor der Bestand wieder er-
ganzt werden muss. Und die Rohstoffreserven kénnen wie die La-
gerbestdande eines Automobilbauers oder der Tank eines Autos
wieder ,aufgeflllt" werden, denn diese sind per definitionem ab-
hangig von den jeweiligen 6konomischen Randbedingungen.

1.2 Ressourcenreichweiten bedeutender Rohstoffe

In dieser Studie werden zur Berechnung der Reichweite statt der
Reserven die Ressourcen zugrunde gelegt. Die Reserven stellen
nur einen Teil der Ressourcen dar, so dass die Ressourcenreichwei-
te grundsatzlich Gber der Reservenreichweite liegt. Die Unterschie-
de zwischen diesen beiden Typen von Reichweiten sind erheblich,
wie beispielsweise bei den Basismetallrohstoffen festgestellt wer-
den kann (Tabelle 1.1). Eine eventuelle, durch vergleichsweise
geringe Reservenreichweiten von 23 Jahren fir Zink und Zinn aus-
geldéste Besorgnis wird durch die weitaus héheren Ressourcen-
reichweiten von 198 Jahren flir Zink und mehr als 42 Jahre fur

Zinn sicherlich gelindert.

Statische Reich-
weiten erfillen
ahnliche Funktio-
nen wie Tankan-
zeiger in Autos:
Ein niedriger
Stand zeigt an,
wann es wieder
Zeit ist, aufzu-

tanken

Bewertung der
Rohstoffknapp-
heit mit Hilfe von
Ressourcenreich-

weiten

Tabelle 1.1: Forderung, Reserven, Ressourcen und Reichweiten von Basismetall-

rohstoffen 2004

Forderung Reserven Ressourcen Reichweite in Jahren
in Mio. t in Mio. t Reserven Ressourcen

Bauxit 159,0 25 000 >55 000 157 >346
Blei 3,15 67 >1.500 21 >476
Eisenerz 1 340,0 160 000 >800 000 119 >597
Kupfer 14,6 470 >2 300 32 >158
Nickel 1,4 62 140 44 100
Zink 9,4 220 1900 23 202
Zinn 0,26 6,1 >11 23 >42

Quelle: USGS (2006), USGS (2005), BGR (2005)

Zink und Zinn sind lediglich zwei Beispiele dafiir, dass die Ressour-

cenreichweite als Indikator tatsachlicher Verknappungstendenzen
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viel geeigneter erscheint als die Statische Reichweite. Daher wird
die Frage nach einer potentiellen absoluten Knappheit eines
Rohstoffs in diesem Abschnitt mit Hilfe der Ressourcen-
reichweite beantwortet. Die hohen Ressourcenreichweiten von
Bauxit und Eisenerz, welche fir die Aluminium- bzw. Stahlerzeu-
gung von entscheidender Bedeutung sind, reflektieren, dass beide
Rohstoffe im Uberfluss in der Erdkruste zu finden sind. Dies wird in
den ,neuen Grenzen des Wachstums® von Meadows et al.
(1992:114) bestatigt: ,Von der Quelle her gesehen kann man sie
praktisch als unerschoépflich bezeichnen®.
Nicht nur bei den Basismetallrohstoffen, sondern auch bei Umfangreiche

den zur Stahlveredelung benutzten Rohstoffen, welche in Tabel- Ressourcen an

Basismetallen

und Rohstoffen
von zum Teil weit Uber 100 Jahren auf eine hohe physische Ver- ,,r stahiverede-

le 1.2 aufgeflihrt sind, deuten die langen Ressourcenreichweiten

fligbarkeit hin. Tatsachlich sind die Ressourcen einiger dieser Roh- Ilung
stoffe um ein Vielfaches hoher als die Reserven, bei Mangan bei-

spielsweise um mehr als den Faktor 13.

Tabelle 1.2: Forderung, Reserven, Ressourcen und Reichweiten von ,Stahlver-
edlern™ 2004

Forderung Reserven Ressourcen Reichweite in Jahren

in1000t in1000t Reserven Ressourcen
Chrom 17 460,0 810 000 12 000 000 46 687
Kobalt 52,4 7 000 15 000 134 286
Mangan 9 350,0 380 000 >5 100 000 41 >545
Molybdéan 141,0 8 600 18 400 61 130
Nickel 1 400,0 62 000 >140 000 44 >100
Niob 34,0 4 400 5200 129 153
Tantal 1,5 43 >150 28 >99
Titan 5000,0 650 000 2 000 000 130 400
Vanadium 51,3 13 000 >63 000 323 >1 229
Wolfram 73,7 2 900 >6 200 39 >84

Quelle: USGS (2006), USGS (2005), BGR (2005)

Fir einige andere dieser metallischen Rohstoffe scheinen
selbst die durch die Reservenreichweiten reflektierten Momentauf-
nahmen beruhigende Signale auszusenden. So liegen die Stati-
schen Reichweiten von Kobalt, Niob, Titan und Vanadium deutlich

Uber 100 Jahren. Bis auf Tantal und Mangan liegen die Statischen
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Reichweiten der Ubrigen ,Stahlveredler® im Bereich der Reichweite
des Erdéls oder sogar daruber.

Wahrend die Reichweiten des Edelmetalls Platin auf keiner-
lei Engpdsse hindeuten, sind die Ressourcenreichweiten von Gold
und Silber mit rund 37 bzw. 29 Jahren vergleichsweise kurz (Ta-
belle 1.3). Dies ist bei Gold jedoch kein Grund zur Besorgnis, da
dieses Edelmetall wegen seines hohen spezifischen Wertes in der
Geschichte der Menschheit schon immer als Wertaufbewahrungs-
mittel benutzt wurde und daher davon auszugehen ist, dass von
den bislang geférderten Mengen sehr wenig verloren gegangen ist.
Beispielsweise horten Zentralbanken mit 33 000 t enorme Mengen
an Gold zur Wahrungsabsicherung. Ebenso wie Platin wird Gold
haufig als Krisenwahrung bezeichnet.

Daneben hat Gold groBe Bedeutung durch seine Verwen-
dung flr Kunstgegenstande, Schmuck und Minzen. Nicht nur in
diesen Formen fungiert Gold als Geldanlage. In der industriellen
Produktion findet Gold hingegen nur geringe Verwendung. So be-
lduft sich in den USA der Einsatz von Gold in elektronischen Gera-
ten auf lediglich 4 % und in der Zahntechnik auf 3 % (USGS
2005a:72-73).

Tabelle 1.3: Forderung, Reserven, Ressourcen und Reichweiten von Edelmetallen

2004
Forderung Reserven Ressourcen Reichweite in Jahren
int int Reserven Ressourcen
Gold 2 430 42 000 >90 000 17 >37
Platinmetalle 402 71 000 100 000 177 249
Silber 19 700 270 000 >570 000 14 >29

Quelle: USGS (2006), USGS (2005), BGR (2005)

Silber wird in weitaus starkerem MaBe als Gold in der industriellen
Produktion verwendet, beispielsweise in der Foto-, Elektro- und
Zahntechnik (USGS 2005a:150-1). Der wirtschaftliche Anreiz, der
vom vergleichsweise hohen spezifischen Wert des Silbers ausgeht,
macht das Recycling von Silber sehr attraktiv. So wird von der
deutschen Firma Remondis immer mehr Silber zuriickgewonnen.
Die jahrliche Ausbeute von etwa 150 t macht gegenwartig nahezu
1 % der weltweiten Forderung an Silber aus (USGS 2006:153).
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Bis auf Antimon weisen auch die in Tabelle 1.4 aufgelisteten
Legierungsmetalle sehr lange Ressourcenreichweiten von weit tber
200 Jahren auf. Antimon findet hauptsachlich als Flammschutzmit-
tel, aber auch in Fernseh- und Computerbildschirmréhren sowie als
Antimon-Blei-Legierung in Autobatterien Verwendung (Butterman,
Carlin 2004:4). Als Flammschutzmittel steht es in Konkurrenz mit
mindestens acht Substituten. Zudem gibt es viele Legierungen, die
antimonhaltige Legierungen ersetzen kdénnen (Butterman, Carlin
2004:23).

Die Bergwerksproduktion von Antimon ist stark auf China
konzentriert, das mit einem Anteil von 85 % den Markt dominiert
(Butterman, Carlin 2004:4). Die bis 2000 abgeschlossene Aufl6-
sung der strategischen Reserven an Antimon, die in den sechziger
Jahren von der US-Regierung aus Verteidigungszwecken bis zu
einer Héhe von 50 000 t gehalten wurden (Butterman, Carlin
2004:31), ist indessen ein Anzeichen dafiir, dass das Risiko mégli-
cher Versorgungsengpdsse oder aber die strategische Bedeutung
von Antimon gegenwartig als sehr gering eingeschatzt wird. Aus
Umweltschutzgriinden kénnte der Einsatz metallischen Antimons in

Legierungen mit Blei sogar gesetzlich eingeschrankt werden.

Antimon: Kurze
Reichweiten und
starke Konzent-

ration auf China

Tabelle 1.4: Forderung, Reserven, Ressourcen und Reichweiten von Legierungs-

metallen 2004

Forderung Reserven Ressourcen Reichweite in Jahren

in 1000t in 1000t Reserven Ressourcen
Antimon 113,0 1 800 >3 900 16 35
Arsen 49,5 750 11 000 15 222
Beryllium 0,1 k.A. 80 k.A. 702
Magnesium 4 270,0 2 200 000 3 600 000 515 843
Tellur 0,1 21 >47 210 470

Quelle: USGS (2006), USGS (2005), BGR (2005)

Das bislang bis auf wenige Ausnahmen feststellbare Bild umfang-
reicher Ressourcen an Rohstoffen lasst sich fur die Elektronikme-
talle Indium und Germanium nicht zeichnen (Tabelle 1.5). Im Fall
von Germanium ist dies weniger auf einen tatsachlichen Mangel an
Vorkommen zurlckzuflhren, sondern nicht zuletzt das Resultat

einer mangelhaften statistischen Datengrundlage. Auch bei Indium
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gibt es nicht erfasste Ressourcen, die nach Schatzungen der BGR
noch weit in die Zukunft reichen.

Germanium war der erste Halbleiter, der in Transistoren
verwendet wurde, allerdings wurde es im Laufe der Zeit durch Sili-
zium ersetzt. Inzwischen gewinnt Germanium in der Mikroelektro-
nik wieder zunehmende Bedeutung, etwa in Form von Germanium-
Silizium-Transistoren (Butterman, Jorgenson 2005:16). Wie sich in
Kapitel 3 herausstellen wird, zahlt Germanium wegen der Konzent-
ration der Vorkommen auf wenige instabile Lander zu den fir
Deutschland potentiell kritischen Rohstoffen.

Fir Indium, flr das in Zukunft von einer stark wachsenden
Nachfrage ausgegangen wird (Wilson 2005), trifft dies hingegen
nicht zu. Eine der Hauptursachen fir das erwartete Nachfrage-
wachstum ist der Einsatz von Indium in FlUssigkristalldisplays
(LCD), die beispielsweise in Mobiltelefonen Verwendung finden.
Deshalb sind seit 2003 stark steigende Preise zu beobachten. Im
Jahr 2004 stieg der Preis fur ein Kilo von 200 auf 1 000 US $. Da-
vor sind die Preise in Folge eines starken Anstiegs des Recyclings
gefallen. Trotz einer zu erwartenden weiteren Steigerung des Re-
cyclings wird wegen einer erheblich steigenden Nachfrage flr die
nachsten Jahre von einem Angebotsdefizit ausgegangen (Wilson
2005).

Derart kurze Reserven- und Ressourcenreichweiten wie bei
Germanium und Indium bilden allerdings die groBe Ausnahme. Die
Ressourcenreichweiten der sonstigen Metalle und der Industriemi-
nerale, die in den beiden folgenden Tabellen aufgelistet sind, deu-

ten auf keine gravierenden Engpasse bei den Vorraten hin.

Tabelle 1.5: Forderung, Reserven, Ressourcen und Reichweiten von Elektronik-
metallen 2004

Forderung Reserven Ressourcen Reichweite in Jahren

int int Reserven Ressourcen
Cadmium 18 800 600 000 6 000 000 32 319
Gallium 63 k.A. 1 000 000 k.A. 15 873
Germanium 87 450 >500 5 >6
Indium 405 2 800 >6 000 7 >15
Tantal 1510 43 000 150 000 38 99

Quelle: USGS (2006), USGS (2005), BGR (2005)
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Summa summarum kann festgehalten werden, dass sich
gemessen an der Ressourcenreichweite eine potentielle absolute
Knappheit nur bei einigen wenigen der hier betrachteten Rohstoffe
andeutet. Eine ahnliche Schlussfolgerung ist auch im Jahresbericht
2005 des Gesamtverbands des deutschen Steinkohlebergbaus
(2005:36) zu finden: ,Gemessen an den globalen Reserven- und
Ressourcenzahlen sind die meisten Industrierohstoffe ... in ausrei-
chender Menge verfiigbar". Matthes und Ziesing (2005:42) kom-
men flr die hier aufgefiihrten Rohstoffe zu einem entsprechenden
Ergebnis: ,Insgesamt ist jedoch fiir keinen der beschriebenen Roh-
stoffe eine physische Knappheit aus Sicht der Reserven- und Res-

sourcenverfligbarkeit absehbar®.

Tabelle 1.6: Forderung, Reserven, Ressourcen und Reichweiten sonstiger Metalle

2004

Forderung Reserven Ressourcen Reichweite in Jahren

in1000t in1000t Reserven Ressourcen
Céasium <1 70 >110 >70 >110
Lithium 20,2 4 100 >13 760 203 681
Quecksilber 1,34 120 600 90 448
Rhenium 0,04 2,4 11 60 275
Seltene Erden 102,0 88 000 >150 000 863 1471
Strontium 551,0 6 800 1 000 000 12 1815
Thallium 0,01 0,38 647 32 64 700
Thorium <1 1 200 >2 500 >1 200 >2 500
Wismut 5,1 330 >680 65 133

Quelle: USGS (2006), USGS (2005), BGR (2005)

Nach der in diesem Kapitel dargestellten empirischen Evi-
denz kann man sich diesem Fazit anschlieBen, auch weil berick-
sichtigt werden muss, dass die Menge an Ressourcen ebenso wie
jene der Reserven nicht unveranderbar vorgegeben ist, sondern
sich in Folge von Explorationserfolgen unversehens vergréBern
kann. Es ist zwar naturgemaB unsicher, ob diese erzielt werden
kénnen. Allerdings steigt die Wahrscheinlichkeit fur Erfolge mit den
Explorationsbemihungen an und diese wiederum mit der Intensi-
tat der relativen Knappheit, die sich in entsprechend hohen Preisen

niederschlagt.
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Daneben sagt die Ressourcenreichweite nichts darlber aus,
inwieweit ein Rohstoff in Zukunft Gberhaupt relevant ist. So kén-
nen Knappheitssituationen, Umwelt- und Gesundheitsbedenken
oder technologischer Fortschritt dazu flihren, dass ein Rohstoff
teilweise oder sogar vollkommen substituiert wird. Asbest, einer
der ehemals wichtigsten Industrierohstoffe, ist ein bekanntes Bei-
spiel. Aus Gesundheitsgriinden ist Asbest seit 1993 in Deutschland
und seit 2005 in der EU verboten.

Tabelle 1.7: Forderung, Reserven und Ressourcen von Industriemineralen 2004

Forderung Reserven Ressourcen Reichweite in Jahren

in1000t in1000t Reserven Ressourcen
Baryt 7 240 200 000 2 000 000 28 276
Bentonit 10 500 umfangreich extrem groB lang sehr lang
Feldspat 11 100 k.A. umfangreich lang sehr lang
Flussspat 5060 230 000 480 000 45 95
Graphit 985 86 000 >800 000 88 >812
Kalisalz 28 900 8 300 000 250 000 000 287 8 651
Kieselgur 1930 920 000 umfangreich 477 sehr lang
Magnesit 14 500 2 200 000 >12 000 000 152 >828
Perlit 1 950 700 000 7 700 000 359 3949
Phosphat 141 000 18 000 000 50 000 000 128 355
Steinsalz 208 000 groB unbegrenzt lang unendlich
Schwefel 64 100 k.A. unbegrenzt lang unendlich
Talk 8 320 groB groB lang lang
Vermikulit 510 >39 000 >180 000 76 353
Zirkon 850 38 000 >60 000 45 71

Quelle: USGS (2005a), USGS (2005), BGR (2005)

Die Endlichkeit eines Rohstoffes spielt wegen der Mdglichkeit
der Substitution, aber auch des Recyclings oftmals eine viel gerin-
gere Rolle als gemeinhin beflirchtet wird. Dennoch geben gerade
diese Beflirchtungen immer wieder Anlass zu Diskussionen Uber
die Versorgung mit Rohstoffen. Daher beschaftigt sich das nachste
Kapitel mit dem Gehalt solcher und anderer Beflirchtungen, etwa
der immer weiter abnehmenden Erzkonzentration in Lagerstatten

oder immer weiter ansteigender Preise flir Rohstoffe.
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2 Die Endlichkeit des Rohstoffangebots

Beflirchtungen (ber zur Neige gehende Rohstoffvorrdte wurden
nicht erst im Bestseller von Meadows et al. (1972), ,Die Grenzen
des Wachstums", geduBert, sondern bereits wesentlich friher. So
zeigte sich Jevons (1865) in seiner Monographie , The Coal Questi-
on: Can Britain Survive?" besorgt Gber das Ausreichen der briti-
schen Vorrate an Kohle, welcher eine entscheidende Rolle im Zeit-
alter der Industrialisierung zukam. Bereits vor Meadows et al.
(1972) stellte der erste Jahresbericht des US-amerikanischen Ra-
tes fir Umweltqualitdt 1970 fest: Die gegenwartigen Vorrate an
Platin, Gold, Zink und Blei erscheinen nicht mehr ausreichend, um
die Nachfrage zu befriedigen. Bei der gegenwartigen Expansionsra-
te kdnnen Silber, Zink und Uran selbst bei sehr hohen Preisen noch

in diesem Jahrhundert knapp werden (Meadows et al. 1972:45).

2.1 Die Grenzen des Wachstums

Meadows et al. (1972:54) befanden, dass bei ,der gegenwadrtigen
Verbrauchssteigerung [...] die Rohstoffvorrate fiir Aluminium nur
noch 31 Jahre" reichen wirden. Dementsprechend waren die Alu-
miniumvorrate bereits 2003 erschépft gewesen. Die Aussagen von
Meadows et al. (1972) beruhen auf dem Begriff der Statischen
Reichweite, an welchem die Autoren allerdings kritisierten, dass
dabei ein konstanter Verbrauch unterstellt wiirde. Dies trdfe je-
doch in Wirklichkeit nicht zu. Stattdessen ware bei vielen Rohstof-
fen ein exponentieller Verbrauchsanstieg festzustellen.

Daher modifizierten Meadows et al. (1972) die Berechnung
der Statischen Reichweite, indem sie die Reserven anstatt durch
die damaligen Produktionsmengen durch eine als exponentiell an-
steigend angenommene Fdrdermenge dividierten. Auf diese Art
und Weise ermittelten Meadows et al. (1972:46-49) nicht nur
Reichweiten fir Aluminium, sondern fir viele andere Rohstoffe. Flr
Wolfram wurde beispielsweise eine Reichweite von 28 Jahren er-
rechnet, fir Kupfer und Blei eine Reichweite von 21 Jahren. Die
Reichweiten fur Zink und Zinn wurden auf 18 bzw. 15 Jahre bezif-
fert, fur Silber und Quecksilber auf 13 Jahre und fir Gold auf
9 Jahre.
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Tatsdchlich sind diese Rohstoffe heute noch immer verfligbar -
ebenso wie Erdgas und Erddl, flir die Meadows et al. (1972:46-49)
Reichweiten von 22 und 20 Jahren berechneten. Offenbar markie-
ren Statische Reichweiten nicht das Ende von Rohstoffvorraten.
Der entscheidende Fehler bei den Berechnungen Meadows et al.
(1972) liegt in der Annahme begriindet, dass die Reserven mit der
exponentiellen Zunahme des Rohstoffverbrauchs immer weiter
sinken wirden.

Mag die Annahme eines exponentiellen Verbrauchsanstieges
als gerechtfertigt erscheinen, so zeigen die im vorigen Kapitel auf-
gefihrten Beispiele von Erdél, Erdgas und Kupfer, dass die Reser-
ven eines Rohstoffs keineswegs immer mit den Verbrauchsmengen
abnehmen, sondern im Gegenteil sogar zunehmen kdnnen. Dies
trifft auch auf viele der in der folgenden Tabelle 2.1 aufgefiihrten
Basismetallrohstoffe zu. So liegen die Reserven an Zink gegenwar-
220 anstatt bei
(1972:46-49) angegeben wurde, die Zinnreserven betragen heute
rund 6,10 anstatt 4,35 Mio. t und die Kupferreserven hatten 2004
einen Umfang von 470 anstatt der 308 Mio. t im Jahr 1972.

tig bei 123 Mio. t, wie von Meadows et al.

Samtliche Roh-
stoffe sind auch
im 21. Jahrhun-
dert noch verfig-

bar.

Tabelle 2.1: Reserven in Mio. t zu Zeiten Meadows et al. (1972) und 2004

1972 2004 1972 2004
Bauxit 1170 23 000 Chrom 775 810
Blei 91 67 Kobalt 2,18 7,00
Eisenerz 100 000 80 000 Mangan 800 380
Kupfer 308 470 Molybdéan 4,95 8,60
Zink 123 220 Nickel 66,5 62,0
Zinn 4,35 6,10 Wolfram 1,32 2,90

Quelle: USGS (2005a), Meadows et al. (1972)

Auch die Chrom-, Kobalt-, Molybdan- und Wolframreserven
haben zugenommen, wohingegen die Blei-, Nickel-, Eisenerz- und
vor allem die Manganreserven seit 1972 geringer geworden sind.
SchlieBlich sind auch die Reserven der Edelmetalle Gold und Silber
sowie der Platinmetalle seit 1972 erheblich angestiegen. Wiesen
(1972:46-49) noch 11 000t an Goldreserven,
170 000 t an Silber- und 13 300t an Platinmetallreserven aus,

Meadows et al.
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lagen diese 2004 bei 42 000t, 270000t und 71 000t (USGS
2005a).

Der Anstieg vieler Rohstoffreserven ist indessen nicht unbe-
dingt héheren Preisen geschuldet, denn die realen Preise der Ba-
sismetallrohstoffe und einiger ,Stahlveredler" sind seit Anfang der
siebziger Jahre gefallen oder zumindest auf etwa demselben Ni-
veau geblieben, wie im Kapitel 4 dargestellt wird. Vielmehr muss
der Anstieg der Reserven bei Basismetallrohstoffen auf andere
Faktoren zuriickgefiihrt werden, allen voran auf den technologi-
schen Fortschritt, insbesondere bei der Exploration und Gewinnung
der entsprechenden Erze.

Tatsachlich wurde gegen den ersten Bericht des Club of
Rome eingewendet, dass ,die Moéglichkeiten der Wissenschaft und
des technologischen Fortschritts nicht genidgend bericksichtigt"
wurden (Meadows et al. 1972:166). Insbesondere wurde kritisiert,
dass ,die Mdglichkeiten, Rohstoffe in heute noch ungenitigend un-
tersuchten Gebieten der Erde aufzufinden, groBer [seien], als im
Modell bertcksichtigt" (Meadows et al. 1972:167). Allerdings gibt
es auBer neuen Explorationserfolgen und immer besseren Metho-
den und Techniken zur Rohstoffgewinnung weitere Alternativen,
um potentiellen Knappheiten zu begegnen. Diese beruhen eben-
falls ganz wesentlich auf technologischen Fortschritten.

Dazu zahlen die effizientere Nutzung von Rohstoffen, die
Substitution durch weniger knappe oder erneuerbare Rohstoffe
sowie das Recycling von Rohstoffen (Wellmer 1998:663). Die Be-
deutung des technologischen Fortschritts zur Linderung potentieller
Knappheiten kann denn auch nicht oft genug betont und hoch ge-
nug eingeschatzt werden: ,We must constantly remember that we
create new mines and replenish the inventory of copper. The new
.mines" may be somewhat different from the old ones - recycled
metal ..., for example, but the new sources may be better than
worse” (Simon 1996:43).

Selbst wenn nur ein kleiner Bruchteil des bislang produzier-
ten Kupfers, welches theoretisch zu nahezu 100 % wieder ver-
wertbar ist, mittels Recycling wieder gewonnen wird, wird ein be-
trachtlicher Teil der jahrlichen Kupfernachfrage in Zukunft auf die-
sem Wege gedeckt werden kdnnen. Zunehmende Recyclingquoten

beweisen, dass Recycling eine 6konomische Alternative zur Pri-
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margewinnung sein kann. Bei Kupfer ist die Recyclingquote seit
1985 von etwa 35 % auf deutlich Uber 50 % angestiegen (BGR
2005).

Die Mdglichkeit des Recyclings steht im Widerspruch zur
Vorstellung, dass jedes Mal, wenn der Erde eine gewisse Menge an
Kupfer enthnommen wird, weniger flir die Zukunft bleibt. Dies wird
durch Abbildung 2.1 verdeutlicht. Es zeigt sich, dass erstens die
Reserven an Kupfer nicht kleiner geworden sind und zweitens die
Summe aus den Reserven an Kupfer und den bislang gefor-
derten Mengen, die als urspriingliche Reserven bezeichnet
wird (BGR 2003:414), tendenziell zu- anstatt abgenommen hat.

Abbildung 2.1: Forderung, Reserven und bislang geforderte Menge an Kupfer

(BGR 2005)
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@ Weltjahresférderung an Kupfer
Sowohl das Recycling als sekundare Rohstoffquelle als auch das
vielfach festzustellende Wachstum der Reserven widerlegen die
landlaufige Vorstellung, dass mit der Férderung eines Rohstoffes
dieser gleichsam verbraucht wird und somit von dessen Reserven
bzw. Ressourcen etwas weggenommen wird. Kurzum: Es ist wenig
zutreffend, wenn vielfach von noch verbleibenden Reserven bzw.

Ressourcen gesprochen wird.

2.2 Die Endlichkeit von Rohstoffen

Dass die Reserven eines Rohstoffes immer weiter abnehmen, und
damit die Statische Reichweite im Laufe der Zeit kiirzer und kiirzer

wird, bis schlieBlich von den Reserven des Rohstoffes nichts mehr

2000

2004

27



Teil 1 2 Die Endlichkeit des Rohstoffangebots

vorhanden ist, ist eine in die Irre fihrende Vorstellung, der nicht
nur Meadows et al. (1972) unterlagen. Vielmehr wird von dieser
Vorstellung vielfach noch heute ausgegangen. So titelte die Frank-
furter Allgemeine Sonntagszeitung am 8. Januar 2006: ,In 42 Jah-
ren ist alles vorbei". Dieser Titel bezog sich auf Aussagen des
Hamburger Weltwirtschaftsinstituts (HWWI), das die ,reale™ Stati-
sche Reichweite fir Erddl mit 22 Jahren bezifferte, fir Erdgas mit
42 Jahren. Die historische Entwicklung, die in den vorangehenden
Abschnitten fiir eine Reihe von Rohstoffen inklusive Erdél und Erd-
gas skizziert wurde, deutet allerdings darauf hin, dass diese Prog-
nose nicht eintreffen wird — vor allem nicht Dank des technologi-
schen Fortschrittes.

Dennoch verfehlen derartige Aussagen ihre Besorgnis erre-
gende Wirkung ebenso wenig wie die oftmalige Betonung der
Tatsache, dass die gesamten Vorkommen an nicht-
erneuerbaren Rohstoffen auf der Erde endlich sind. Wahrend
diese Tatsache sicherlich nicht in Zweifel gezogen werden kann,
stellt sich die Frage, ob sie tatsachlich von praktischer Relevanz
ist. So ermittelte zum Beispiel Nordhaus (1974) auf Basis des ge-
samten Bleigehaltes der Erdkruste und der damaligen Jahresforde-
rung eine Reichweite flir Blei von 85 Mio. Jahren.

Die Kupfervorkommen, die 0,0068 % der Erdkruste ausma-
chen, wirden theoretische flir 83 Mio. Verbrauchsjahre reichen.
Zink ware mit einem Anteil an der Erdkruste von 0,0082 % theore-
tisch fir 169 Mio. Verbrauchsjahre verfigbar (Hille 1995:279). Bei
Eisen, das mit einem Anteil von 5,8 % sehr viel reichlicher in der
Erdkruste vorhanden ist, wirden die Erzvorkommen theoretisch
sogar flir mehr als 600 Mio. Verbrauchsjahre ausreichen.

Diese scheinbar beruhigenden Befunde dirfen jedoch nicht
dariber hinwegtauschen, dass die Betrachtung der unveranderbar
vorgegebenen Ausstattung der Erdkruste mit Rohstoffen (resource
endowment) aus ressourcendkonomischer Sicht wenig sinnvoll ist.
Tatsachlich wird der lUberwaltigende Teil davon niemals wirtschaft-
lich geférdert werden kdnnen. Praktisch und 6ékonomisch relevant
sind stattdessen die wesentlich weniger umfangreichen urspriingli-
chen Reserven, das heiBt die Summe aus den gegenwartigen Re-
serven und den bislang geférderten Mengen eines Rohstoffs. Diese

Menge ist nicht fest vorgegeben, sondern wachst tendenziell an,
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wird aber immer sehr weit von jener Grenze entfernt bleiben, die
durch die unveranderbar geologisch vorgegebenen Vorkommen an
Rohstoffen auf der Erde besteht.

Der Gehalt an Rohstoffen wie Eisenerz, Kupfer, Zink oder
Blei in der Erdkruste stellt somit zwar ein unverriickbares Datum
dar. Dennoch bedeutet die Endlichkeit der Rohstoffausstattung in
Praxis nicht die geringste Beschrankung, erst recht keine Grenze
0konomischen Wachstums: ,Natural resources are not finite in any
meaningful economic sense, ... but rather are expanding through

human ingenuity” (Simon 1996:24).

2.3 Werden Rohstoffe immer teurer?

Eine ebenso haufig gedauBerte Beflirchtung wie die Endlichkeit der
Rohstoffausstattung der Erde stellt die Vorstellung immer weiter
steigender Rohstoffpreise dar. Fir die nominalen Preise trifft dies
in vielen Fallen zu. Entscheidend sind jedoch nicht die nominalen
Preise eines Produktionsfaktors wie Arbeit oder Rohstoffe, sondern
die relativen Preise, das heiBt die Preisverhaltnisse, die zwischen
den Produktionsfaktoren herrschen. Im Vergleich zum Faktor Ar-
beit sind die Preise vieler Rohstoffe in der Vergangenheit stark ge-
fallen.

So hat sich der Preis flir Kupfer im Verhaltnis zur Lohnent-
wicklung seit 1870 um den Faktor 25 reduziert (Brown, Wolk
2000:6). Tabelle 2.2 zeigt, dass die Preise vieler Basismetalle im
Vergleich zu den Ldéhnen in der Vergangenheit stark gesunken

sind. Besonders deutlich ist dies im Falle Aluminium.

Tabelle 2.2 Relation der Preise von Basismetallrohstoffen und Lohnen

Léhne sind star-
ker gestiegen als
die Preise von

Basismetallen

1940 1950 1960 1970 1980 1990 1998
Aluminium 100,00 43,37 40,61 30,25 36,88 24,17 17,13
Kupfer 100,00 85,76 81,88 99,19 79,77 65,13 33,33
Blei 100,00 117,26 66,84 59,50 74,19 53,93 42,60
Nickel 100,00 58,94 61,84 72,62 76,81 70,05 29,31
Zinn 100,00 87,91 59,47 68,88 154,24 47,27 36,65
Zink 100,00 101,12 60,29 47,87 53,89 72,18 39,90

Quelle: Brown, Wolk (2000:6)
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1998 betrug das Verhaltnis von Aluminiumpreis zu Lohnniveau nur
noch rund 17 % der Relation von 1940. Auch bei anderen Basis-
metallen sind die Preise im Vergleich zum Lohn, dem Preis fir den
Faktor Arbeit, deutlich gefallen. So konnte man mit dem Stunden-
lohn von 1998 mehr als dreimal so viel Nickel oder Kupfer kaufen,
als dies noch 1940 der Fall war, und mehr als doppelt so viel Blei
oder Zink.

Das Verhaltnis des Preises von Erddl, dem fiir Deutschland
wertmaBig bedeutendsten Rohstoff, und den Léhnen ist in der Ver-
gangenheit ebenfalls tendenziell gesunken, wie Abbildung 2.2

zeigt.

Abbildung 2.2: Index des Verhiltnisses von Erddlpreisen und Lohnen (BP 2005,

USG 2006)
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Auch im Vergleich zu den allgemeinen Lebenshaltungskosten, de-
ren Anstieg Ublicherweise mit Hilfe von Verbraucherpreisindizes
gemessen wird, sind die Preise vieler Rohstoffe gesunken. So zeigt
Abbildung 2.3, dass der reale Kupferpreis, welcher mittels des
Preisindex flir die Lebenshaltung aus den nominalen Preisen er-
rechnet wurde, seit 1900 in erheblichem MaBe gesunken ist —
trotz eines stark ansteigenden Verbrauchs. Seit 1975 ist der reale
Kupferpreis dabei besonders stark gefallen. Fir Aluminium und
Zink wirden sich sehr dhnliche Bilder ergeben. Damit haben sich
die gemessen am Nettoimportwert gegenwartig flr Deutschland
bedeutsamsten nichtenergetischen Rohstoffe Giber Jahrzehnte hin-

weg betrachtet immer weiter verbilligt — auch wenn es, wie etwa
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bei Kupfer, immer wieder langere Phasen geben kann, in denen die
realen Preise steigen (Abbildung 2.3). Zwischen 1953 und 1975

hat sich der reale Kupferpreis nahezu verdoppelt.

Abbildung 2.3: Realer Kupferpreis pro t und jahrliche Kupferforderung (USGS 2005,

USGS 2006)
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Auf den technologischen Fortschritt, die Kreativitat und den
Einfallsreichtum der Menschheit wohl vertrauend — Faktoren, die
nach Meinung des Okonomen Julian Simon zu weiter sinkenden
Realpreisen bei Rohstoffen flihren werden - setzte Simon
10 000 US $ darauf, dass ein beliebiges, von seinen in dieser Fra-
ge pessimistischen Zeitgenossen bestimmtes Rohmaterial 10 Jahre
spater real im Preis gefallen sein wiirde. Drei Wissenschaftler von
der Stanford University, unter ihnen der bekannte Biologe Paul
Ehrlich, nahmen die Wette an und wahlten Chrom, Kupfer, Nickel,
Zinn und Wolfram.

Im September 1990 waren die realen, das heiBt die inflati-
onsbereinigten Preise dieser fiinf Rohstoffe gefallen. Im Nachhinein
betrachtet erscheint es fiir Simon einfach gewesen zu sein, die
Wette zu gewinnen, hatte er doch mit 1980 recht genau die Spitze
einer Rohstoffpreishausse getroffen. Dennoch geschieht es haufig,
dass gerade in Zeiten sehr hoher Rohstoffpreise davon ausgegan-
gen wird, dass diese immer weiter steigen wirden.

Ein sehr populdres Beispiel dafir ist die Preisprognose des
Berichtes ,Global 2000" an den amerikanischen Prasidenten im

Jahr 1980. Unter dem Eindruck der in den siebziger Jahren stark
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gestiegenen Rohstoffpreise kommt der Bericht zum Schluss, ,dass
sich die Preistrends bei nichtenergetischen Mineralien andern und
die realen Preise steigen werden" (Global 2000:474). Dabei wurde
ein Bild gezeichnet, das von der Annahme ausging, dass samtliche
realen Rohstoffpreise zwischen 1976 und 2000 um jahrlich 5 %
steigen wirden. Die Konsequenz dieser Annahme ist fir das Bei-
spiel Kupfer in Abbildung 2.4 illustriert. Zwischen 1976 und 2000
hatte sich demnach der reale Preis mehr als verdreifachen miissen,
bis 2005 sogar mehr als vervierfachen. Stattdessen ist der Kupfer-

preis gegeniber 1976 real gesunken.

Abbildung 2.4: Realer Kupferpreis pro t, jihrliche Kupferproduktion (USGS 2005)

und Preisprognose des Berichtes Global 2000
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Neben der Inspektion des realen Preises eines Rohstoffes
zur Beurteilung der wirtschaftlichen Auswirkungen eventueller no-
minaler Preisanstiege ist die Berechnung der Kostenanteile des
Rohstoffs an der Produktion oder des Anteils der Ausgaben fiir die-
sen Rohstoff am gesamtwirtschaftlichen Einkommen entscheidend.
Beispielsweise sind die Ausgaben fir Rohdl und -produkte bezogen
auf das Bruttoinlandsprodukt (BIP) nur noch etwa halb so hoch wie
Mitte der siebziger Jahre und lediglich in etwa so hoch wie vor den
Olpreiskrisen (Abbildung 2.5). Die Auswirkungen der nominalen

Rohdlverteuerung auf die Kosten der Unternehmen sind demnach

32




Teil 1 2 Die Endlichkeit des Rohstoffangebots

gegenwartig geringer als dies in der zweiten Halfte der siebziger

Jahre der Fall war.

Abbildung 2.5: Ausgaben fiir Importe von Rohdl und -produkten (STABUA 2005,
MWV 2004)
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3 Die Rohstoffabhdngigkeit Deutschlands

Dieses Kapitel dient der Erstellung einer Rangfolge der fiir
Deutschland gegenwirtig bedeutsamsten importierten mi-
neralischen Rohstoffe und der Identifizierung von Rohstof-
fen, die aus der Sicht Deutschlands als eventuell kritisch
einzustufen sind, weil sich die Forderung dieser Rohstoffe auf
einige wenige Lander der Welt konzentriert, welche zudem als poli-
tisch und wirtschaftlich instabil gelten.

Diese Identifizierung soll in méglichst systematischer und
objektiver Weise erfolgen. Ob ein Rohstoff gegenwartig als aus
deutscher Sicht kritisch einzustufen ist, wird anhand dreier Krite-
rien entschieden: (1) Wert des Nettoimports, (2) Konzentration
der Férderung, die mit Hilfe des Herfindahlindex gemessen wird,
und (3) politisches und wirtschaftliches Risiko der Fdrderlander,
welches mit Hilfe einer Reihe entsprechender Indikatoren der
Weltbank quantifiziert wird. Mit dieser Vorgehensweise soll der
Versuchung entgegengetreten werden, dass kurzerhand diejenigen
Rohstoffe als besonders kritisch eingestuft werden, die wirtschaft-
lich fir Deutschland am bedeutendsten sind.

Die folgende Tabelle 3.1 zeigt die Rangfolge der gemessen
am Nettoimportwert fir Deutschland wichtigsten importierten Roh-
stoffe. Zur Einordnung der Bedeutung nicht-energetischer Rohstof-
fe wie Kupfer wurden auch die Energierohstoffe aufgefiihrt, ob-
gleich diese nicht Gegenstand dieser Studie sind. Dabei zeigt sich,
dass die in der gegenwartigen offentlichen Diskussion hdufig ge-
nannten Rohstoffe wie Eisenerz oder Kupfer und Aluminium fur
Deutschland von erheblicher wirtschaftlicher Bedeutung sind, auch
wenn Erdél und Erdgas eine dominierende Rolle einnehmen.

Bei der Identifizierung der aus deutscher Perspektive poten-
tiell kritischen Rohstoffe wird schrittweise vorgegangen: Im ersten
Schritt werden diejenigen Rohstoffe aus der Menge aller relevanten
Rohstoffe aussortiert, deren Nettoimportwert negativ ist. Denn
selbst wenn sich die Foérderung eines Rohstoffes auf sehr wenige
Lander konzentrieren sollte, so ware dies als unkritisch anzusehen,

wenn dieser Rohstoff netto exportiert wird.
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Tabelle 3.1: Rangfolge der Rohstoffe nach Nettoimportwerten in 1 000 €

Nettoimportwert Nettoimportwert

Erdol 24 631 807 Industriediamanten 31 583
Erdgas 10 400 237 Diatomit 20 446
Kupfer 2179 122 Germanium 15 185
Aluminium (Bauxit) 2033471 Bentonit 14 409
Steinkohle 1642 293 Disthen-Gruppe (Sillimanit) 11 501
Nickel 976 210 Baryt 9618
Eisen 826 781 Wismut 8 866
Molybdan 348 114 Phosphate 8 532
Chrom 277 080 Seltene Erden 7 574
Mangan 274 306 Glimmer 7 469
Zink 272 942 Gallium, Indium, Thallium 6 074
Silizium 211 362 Lithium 6 008
Gold 169 025 Platin 4903
Titan 141 134 Vermiculit, Perlit 4 467
Zinn 138 372 Borate 2931
Edelsteindiamanten 104 816 Graphit 1536
Blei 90 071 Tellur 467
Niob 78 218 Schmirgel, Korund, Granat 366
Magnesit 57 176 Antimon 193
Kobalt 54 293 Kadmium 101
Magnesium 49 269 Kalisalz 24
Palladium 43 505 Asbest 16
Flussspat 40 047 Beryllium 2
Vanadium 37 598

Quelle: BGR (2005)

Im zweiten Schritt bleiben aus der Menge der nettoimpor-
tierten Rohstoffe nur noch diejenigen Ubrig, bei der sich die Férde-
rung auf relativ wenige Lander konzentriert. Hingegen werden die-
jenigen Rohstoffe als unkritisch betrachtet, fir die der Herfindahl-
index der Férderlanderkonzentration geringer als 0,15 ist. Diese
hier gewahlte Grenze ist weit unterhalb des maximalen Wertes von
1, den das KonzentrationsmaB Herfindahlindex dann annahme,
wenn sich die gesamte Férderung auf ein einziges Land konzentrie-

ren wirde. Die Grenze von 0,15 ist zudem hinreichend unterhalb
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des Wertes von 0,25, welcher sich in etwa zur Beschreibung der
Unternehmenskonzentration im deutschen Erdgasmarkt durch den
Herfindahlindex ergibt.

Im dritten und letzten Schritt werden von den verbleiben-
den Rohstoffen nur diejenigen ausgewahlt, deren Fdrderung sich
nicht nur vergleichsweise konzentriert darstellt, sondern fir die die
Férderlander dariiber hinaus als wirtschaftlich und politisch instabil
gelten. Die Operationalisierung dieses Schrittes beruht auf der Mit-
telung finf verschiedener Indikatoren der Weltbank, beispielsweise
einem Indikator zur Kontrolle von Korruption. Als kritische Grenze
fir den daraus konstruierten Risikoindikator wird der Wert 0,59
gewahlt. Dieser Wert ergibt sich fir Stidkorea, das somit als Mess-
latte fir das Kriterium ,politisches und wirtschaftliches Risiko"
dient. Fir sichere Lander wie Deutschland, die Schweiz oder Finn-
land wurden Werte bis zu 2 ermittelt, wahrend negative Werte
eher unsichere Lander kennzeichnen. So weist der Irak einen Wert
von -1,96 auf. Der kleinste Wert von -2,24 ergibt sich fir Somalia.

In der folgenden Tabelle 3.2 sind diejenigen Rohstoffe auf-
gefuhrt, die netto importiert werden und deren Férderung relativ
konzentriert ist. Diese Rohstoffe, die das Ergebnis des zweiten
Schrittes des hier verwendeten Identifikationsalgorithmus darstel-
len, sind mit den Werten fir den Herfindahlindex versehen, welche
die Landerkonzentration der Férderung quantifizieren. Der konkre-
te Wert, den der Herfindahlindex H fir jeden Rohstoff annimmt,
ergibt sich gemaB der Definition des Herfindahlindex als Summe
der quadrierten Anteile, die die jeweiligen Férderlander an der Ge-
samtférderung haben:

H:=(s)? + (s2)° + ... +(s5)%,

wobei s; den Anteil des Landes j an der gesamten Férderung dar-
stellt. Der Wertebereich, den der Herfindahlindex annehmen kann,
reicht von 1/n bis 1. Der Wert 1/n ergibt sich fir den unwahr-
scheinlichen Fall, dass sich die Férderung eines Rohstoffs gleich-
maBig auf n Lander verteilt. Wenn in diesem Fall die Zahl n der
Lander groB ist, liegt die Untergrenze flir den Herfindahlindex nahe
bei 0.

Es werden diejenigen Rohstoffe als unkritisch betrachtet,
fur die der Herfindahlindex der Férderlanderkonzentration geringer

als 0,15 ist. Daher sind in Tabelle 3.2 nur noch diejenigen der in
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Tabelle 3.3 aufgelisteten nettoimportierten Rohstoffe enthalten, fir
die der Herfindahlindex der Forderlanderkonzentration die Grenze

von 0,15 erreicht oder Uberschreitet.

Tabelle 3.2: Importierte Rohstoffe mit hoher Landerkonzentration der Férderung

Herfindahlindex Herfindahlindex

Leukoxen 1,00 Flussspat 0,27
Sillimanit 0,98 Tellur 0,27
Cyanit 0,81 Zinn 0,25
Andalusit 0,60 Edelsteindiamanten 0,20
Niob 0,52 Molybdan 0,19
Magnesium 0,47 Zink 0,19
Germanium 0,47 Aluminium (Bauxit) 0,18
Chrom 0,45 Blei 0,17
Vanadium 0,38 Industriediamanten 0,17
Palladium 0,34 Magnesit 0,17
Rhenium 0,30 Kupfer 0,16
Rutil 0,30 Ilmenit 0,15
Silizium 0,27

Quelle: BGR (2005) und eigene Berechnungen

Die Werte in Tabelle 3.2 offenbaren, dass die Férderung einiger
Rohstoffe wie Cyanit, Sillimanit auf sehr wenige oder wie bei Leu-
koxen nur auf ein einziges Land konzentriert ist. Bedauerlicherwei-
se liegen keine umfassenden Informationen fir die Konzentration
der Férderung eines Rohstoffs auf Unternehmen vor, sondern le-
diglich Zahlen zur Landerkonzentration. Dies schrankt die Aussa-
gekraft des hier durchgefiihrten Versuchs einer systematischen
Identifizierung von fiir Deutschland potentiell kritischen Rohstoffen
ein. Dennoch dient das Durchexerzieren des Identifikationsalgo-
rithmus nicht nur zur Veranschaulichung einer systematischen He-
rangehensweise zur Losung des Problems, die Menge der zukinftig
moglicherweise kritischen Rohstoffe zu identifizieren. Das Ergebnis
dieser Untersuchung sollte zumindest eine gute Naherung fir die
Menge der fir Deutschland kritischen Rohstoffe darstellen.

Im dritten Schritt werden diejenigen Rohstoffe mit positiven

Nettoimportwerten ausgewahlt, deren Férderlanderkonzentration
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den Wert des Herfindahlindex von 0,15 Ubersteigt und bei denen
die Werte des hier konstruierten Risikoindikators groBer als 0,59
sind. Das Ergebnis der Auswahl an Rohstoffen, die sich fur
Deutschland als potentiell problematisch erweisen kdénnen, weil
sich ihre Forderung auf wenige und zudem politisch und wirtschaft-
lich unsichere Lander konzentriert, ist in Tabelle 3.3 wiedergege-
ben. Neben den Rohstoffen sind darin die Werte des hier kon-
struierten Risikoindikators aufgefiihrt. Diese sind aufgrund der ge-
wahlten Grenze allesamt kleiner als 0,59.

Die Werte basieren auf dem ungewichteten Mittel der Lan-
derwerte von finf Indikatoren, die von der Weltbank ermittelt
werden. Diese Indikatoren messen (1) die Kontrolle von Korrupti-
on, (2) die politische Instabilitdat und Kriminalitat, (3) die Effektivi-
tat von Behdrden, (4) den Grad der Blrokratie und (5) die Rechts-
staatlichkeit, insbesondere die Umsetzung von Gesetzen durch
Polizei und Gerichte (Kaufmann et al. 2005:5). Die Mittelwerte der

einzelnen Lander sind im Anhang tabelliert (Tabelle Al).

Tabelle 3.3: Fiir Deutschland potentiell risikoreiche Importrohstoffe

Auswahlkriterien:
1. Nettoimport-
wert > 0

2. Herfindahlin-
dex >= 0.15

3. Risikoindikator
< 0.59

Risikoindikator Risikoindikator
Kupfer 0,56 Magnesit 0,02
Germanium 0,46 Vanadium 0,01
Zink 0,46 Magnesium -0,02
Blei 0,46 Industriediamanten -0,10
Aluminium (Bauxit) 0,35 Flussspat -0,15
Silizium 0,33 Chrom -0,23
Niob 0,12 Sillimanit -0,35
Palladium 0,04 Zinn -0,46

Quelle: BGR (2005) und eigene Berechnungen

Mit Hilfe der Mittelwerte fur die einzelnen Lander wird flr
jeden Rohstoff ein gewogenes Mittel errechnet, wobei die Anteile
der Férderlander an der gesamten Férderung als Gewichte benutzt
werden. Der Import von Zinn erscheint demnach unter Risikoas-
pekten am problematischsten. Die Ursache dafir ist: Zinn stammt
hauptsachlich aus drei Landern: China, Indonesien und Peru. De-
ren Risikowerte von -0,28, -0,79 und -0,41 weisen allesamt auf
nicht unerhebliche Risiken hin (Tabelle A1, Anhang).
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Bemerkenswert ist, dass diese Liste an Rohstoffen Germa-
nium beinhaltet, fir das in Kapitel 1 vergleichsweise geringe Re-
serven und Ressourcen festgestellt worden sind. Diese potentielle
Knappheit ware aus deutscher Sicht nicht weiter stérend, wenn
Germanium hierzulande nur eine geringe Rolle spielen wiirde. Dies
ist jedoch nicht der Fall, wie am Nettoimportwert von mehr als
15 Mio. € zu erkennen ist (Tabelle 3.1). Erschwerend kommt hin-
zu, dass die Foérderung von Germanium sich auf wenige Lander
konzentriert, die zudem als politisch und wirtschaftlich nicht allzu
stabil zu bezeichnen sind, wie der Wert von 0,46 in Tabelle 3.3
verrat.

Indium hingegen, das ebenso wie Germanium einer der
ganz wenigen Rohstoffe mit im Verhaltnis zum gegenwartigen
Verbrauch geringen Reserven und Ressourcen ist, erscheint nicht
unter den flr Deutschland als kritisch eingestuften Rohstoffen.
Dies ist nicht deshalb der Fall, weil es in Deutschland nicht bendé-
tigt wird. Zwar ist der Nettoimportwert bei Indium sehr viel kleiner
als bei Germanium. Entscheidend ist indessen, dass die Férderung
von Indium nicht auf wenige Lander konzentriert ist.

Es mag lberraschen, dass die fiir Deutschland wirtschaftlich
so bedeutenden Rohstoffe wie Eisenerz, Nickel, Molybdan oder
Mangan nicht in Tabelle 3.3 erscheinen, in welcher die potentiell
kritischen Rohstoffe aufgelistet sind. Der Grund, warum sich bei-
spielsweise Eisenerz nicht darunter befindet, liegt in der geringen
Konzentration der Eisenerzfdérderung. Diese verteilt sich auf zahl-
reiche Lander. Allerdings nimmt die Konzentration der Erzforde-
rung auf Unternehmensebene seit geraumer Zeit bestandig zu.

Aus diesem Grund und aufgrund der Tatsache, dass Eisen-
erz sehr haufig im Mittelpunkt der gegenwartigen o6ffentlichen Dis-
kussion um die Rohstoffversorgung in Deutschland steht, weicht
diese Studie bei der in Teil Il erfolgenden detaillierten Untersu-
chung von einem Dutzend Rohstoffen von der in Tabelle 3.3 er-
scheinenden Auswahl ab. Vielmehr wird sich die Untersuchung auf
die in Tabelle 3.4 dargestellte Rohstoffauswahl konzentrieren. Die-
se Auswahl baut im Wesentlichen auf Tabelle 3.3 auf, die kursiv
geschriebenen Rohstoffe entstammen jedoch nicht der Liste der als
potentiell kritisch identifizierten Rohstoffe. Dazu zdhlt neben Ei-

senerz auch Graphit und Tantal, bei dem wegen seiner stark wach-
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senden Bedeutung fir die Elektronikindustrie zuklinftige Engpéasse
- zumindest kurzfristiger Art - als nicht unrealistisch erscheinen.
Auf Graphit wird besonders deshalb Augenmerk gelegt, weil des-
sen realer Preis sich seit 1970 mehr als verdoppelt hat (Tabelle A3,

Anhang).

Tabelle 3.4: Rohstoffauswahl

Aluminium Zink Platin
Chrom Kupfer Germanium

Flussspat Magnesit Vanadium
Tantal Graphit Eisenerz
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4 Preis-, Angebots- und Nachfragetrends

Primares Ziel dieses Kapitels ist es, umfassende empirische
Evidenz dafiir zusammenzutragen, dass die realen Preise
vieler Rohstoffe derzeit erheblich geringer sind als in der
Vergangenheit. Folglich werden Rohstoffe nicht generell immer
teuerer. Eine Diskussion um die Determinanten von Rohstoffprei-
sen zeigt, dass diese Preisriickgange sehr wesentlich auf den tech-
nologischen Fortschritt und die daraus resultierenden Kostenredu-
zierungen bei der Férderung dieser Rohstoffe zurlickzufiihren sein
mussen.

Dariiber hinaus wird die Frage diskutiert, inwieweit
es moglich ist, Prognosen fiir die zukiinftigen Preise von
Rohstoffen zu stellen. Die Antwort auf diese Frage ist eng damit
verknlipft, ob die empirischen Zeitreihen von Ressourcenpreisen
trend- oder differenzenstationar sind (Ahrens, Sharma 1997). Bei
differenzenstationdaren Zeitreihen, welche oft auch Random Walks
genannt werden, wachst die mit einer Prognose verbundene Unsi-
cherheit mit zunehmendem Zeithorizont ins Unermessliche. Bei
trendstationaren Zeitreihen gibt es hingegen eine obere Schranke
fur die Prognoseunsicherheit.

Auf Basis der verfligbaren Zeitreihendaten einer Vielzahl
von Rohstoffen wird daher mit Hilfe 6konometrischer Tests zu-
nachst geprift, ob es sich um trend- oder differenzenstationdre
Reihen handelt. Nur fur diejenigen Rohstoffe, bei denen davon
ausgegangen werden kann, dass ihre Preise das Resultat eines
trendstationdren Prozesses sind, ist es sinnvoll, Prognosen fir die
zukilnftigen Preise bis 2025 zu berechnen. So wird lediglich am
Beispiel von Zink eine solche Prognose gewagt. AbschlieBend wird
beispielhaft die Extrapolation der historischen Férdertrends einiger
Rohstoffe bis 2025 dargestelit.

4.1 Entwicklung der Forderung und der realen Preise

In der Presse ist haufig zu lesen, dass Rohstoffe immer knapper
und teurer werden. Dass vielfach das Gegenteil der Fall ist, zeigt
nicht nur das Beispiel Aluminium, dessen Preisentwicklung in Ab-

bildung 4.1 dargestellt ist. Mit einigen Ausnahmen wie Graphit o-

Wie zuverlassig

kénnen Rohstoff-

preise prognosti-

ziert werden?

Die realen Preise

der Basismetalle

sind tendenziell

gesunken
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der Tantal sind die realen Preise der meisten der in diesem Ab-

schnitt und im Anhang dargestellten Rohstoffe gesunken.

Abbildung 4.1: Aluminiumproduktion und realer Aluminiumpreis pro t (USGS 2005,
USGS 2006)
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Tabelle 4.1 zeigt, dass mit Ausnahme von Nickel die durch-
schnittlichen realen Preise der Basismetallrohstoffe in den Jahren
2000 bis 2005 im Vergleich zum Durchschnitt der 1950er, 1970er
und 1990er Jahre zum Teil erheblich niedriger waren — und dies

bei einem jeweils stark gestiegenen Bedarf.

Tabelle 4.1: Durchschnittliche Entwicklung der Férderung und realen Preise der
Basismetallrohstoffe

Forderentwicklung in % seit den Preisentwicklung in % seit den

1950ern 1970ern 1990ern 1950ern 1970ern 1990ern

Bauxit 804,3 101,0 28,8 -55,3 -67,2 -30,7
Blei 51,6 -11,3 2,0 -51,0 -41,1 -3,6
Eisenerz 231,8 42,1 20,3 -32,9 -50,0 -10,0
Kupfer 380,3 101,4 32,0 -48,2 -55,4 -20,1
Nickel 545,5 93,1 31,8 4,7 -31,2 14,7
Zinn 44,2 13,0 24,7 -42,5 -67,8 -15,0
Zink 273,9 68,4 23,0 -44,0 -49,8 -28,7

Quelle: USGS (2005), USGS (2006)

Bemerkenswert ist insbesondere, dass die realen Preise der

— von den Energierohstoffen und Nickel abgesehen — gemessen
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am Nettoimportwert fir Deutschland bedeutendsten Rohstoffe
Bauxit, Kupfer und Eisenerz allesamt deutlich gesunken sind. Der-
artige Preisentwicklungen wie bei den Basismetallrohstoffen sind
fur viele andere Rohstoffe ebenso zu beobachten, zum Beispiel flur
die in Tabelle 4.2 aufgefiihrten Edelmetalle Gold und Silber. Entge-
gen der Vorstellung von Gold und Silber als Wertaufbewahrungs-
mittel stellt man bei diesen beiden Edelmetallen in der ersten Half-
te dieses Jahrzehnts einen realen Preisverfall im Vergleich zu den
Durchschnitten der 1950er, 1970er und 1990er Jahre fest.

Tabelle 4.2: Forderung und reale Preise von Edelmetallen

Forderentwicklung in % seit den Preisentwicklung in % seit den

1950er 1970er 1990er 1950er 1970er 1990er

Gold 164,5 95,6 9,4 32,0 -20,3 -20,7
Silber 184,1 98,3 24,1 -7,9 -60,4 -8,3

Quelle: USGS (2005), USGS (2006)

Auch die realen Preise der in Tabelle 4.3 aufgelisteten Elekt-
ronikmetalle Cadmium, Gallium, Indium und Germanium sind zwi-
schen 1970 und 2002 gesunken. Flr Tantal trifft dies nicht zu —
ebenfalls ein Grund, die zukliinftige Nachfrageentwicklung fir Tan-
tal im nachsten Kapitel genauer zu untersuchen. Preisangaben fir
die Zeit vor 1970 sind fur Elektronikmetalle nur vereinzelt vorhan-
den, weil sie vielfach entweder noch keine oder nur ein geringfigi-

ge Rolle spielten.

Tabelle 4.3: Forderung und reale Preise von Elektronikmetallen

Forderentwicklung in % seit den Preisentwicklung in % seit den

1970er 1980er 1990er 1970er 1980er 1990er

Cadmium 5,7 -5,5 -9,1 -95,1 -88,3 -64,9
Gallium 469,4 129,3 25,5 -79,8 -39,9 -4,4
Germanium -22,0 -26,6 14,9 -33,3 -58,3 -54,3
Indium 642,2 591,6 108,2 -46,2 -15,1 -0,1
Tantal 261,9 332,2 195,3 -15,3 -14,8 62,3

Quelle: USGS (2005), USGS (2006)

SchlieBlich sind auch die realen Preise der Legierungsmetalle
mehrheitlich gesunken. Nur fir Beryllium ergibt sich seit 1970 mit

rund 37 % ein starkerer Anstieg (Anhang A). Die Preisentwicklun-
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gen sonstiger Metalle und vieler Industrieminerale sind ebenfalls
im Anhang A dargestellt. Die realen Preise der meisten dieser Roh-
stoffe sind gefallen. Lediglich die Preise von Strontium und Graphit
stellen frappierende Ausnahmen dar.

4.2 Determinanten von Rohstoffpreisen

Grundlegende Prinzipien der mikro6konomischen Theorie besagen,
dass Rohstoffpreise langfristig den Grenzkosten ihrer Bereitstel-
lung folgen sollten (Endres, Querner 2000). Diese werden durch
die Entwicklung (1) der Forderkosten und (2) der so ge-
nannten Nutzungskosten bestimmt. Nutzungskosten ergeben
sich dadurch, dass ein Rohstoff zu einem spateren Zeitpunkt nicht
mehr zur Verfligung steht und dann keinen Gewinn mehr abwerfen
kann, wenn er bereits heute abgebaut wird. Die Nutzungsgrenz-
kosten geben an, wie groB der Gegenwartswert des zukiinftigen
Gewinns ist, auf den der Anbieter verzichten muss, wenn er heute
eine Rohstoffeinheit zusatzlich abbaut. Die Nutzungskosten hd@ngen
sehr davon ab, ob durch technologische Entwicklungen, die sowohl
die zukiinftigen Foérderkosten als auch die Nachfrage beeinflussen
kénnen, sowie durch 6konomisch bedingte Anderungen der Nach-
frage der Rohstoff in Zukunft begehrter sein wird.

Beispielsweise kdnnten bei einer vollstdandigen Substitution
des Rohstoffes, die von heute auf morgen erfolgt, die Nutzungs-
kosten auf Null sinken. Auch bei einer allmahlich erfolgenden voll-
standigen Substitution, welche bereits heute antizipiert werden
kdénnte, ware der gegenwartige Preis geringer als ohne Substituti-
onsmdoglichkeit, denn diese wirde die Nutzungskosten wesentlich
reduzieren. Eine Uberraschende Entdeckung neuer, umfangreicher
Reserven fiihrt zu einem plétzlichen Verfall des Rohstoffpreises,
denn die Nutzungskosten wirden dadurch betrachtlich sinken. Of-
fenbar gibt es zahlreiche Faktoren, die die Nutzungskosten beein-
flussen kénnen. Die zuklnftige Entwicklung der meisten dieser
Faktoren ist haufig ungewiss. Einige Faktoren, wie die Entdeckung
neuer Lagerstatten, sind inhdrenterweise unvorhersehbar.

Entsprechend der Hotelling-Regel flir erschépfbare Ressour-
cen wird erwartet, dass der In-Situ-Preis fliir den Rohstoff — das ist
die Differenz zwischen Marktpreis und Forderkosten, mit anderen

Worten der Gewinn, der aus der Extraktion des Rohstoffs resultiert

44

Die realen Preise
von Rohstoffen
werden langfris-
tig durch die
Férdergrenzkos-

ten bestimmt

Fallende Roh-
stoffpreise als
Resultat des
technologischen

Fortschritts

Hotelling-Regel:
Rohstoffe sind
wie Geldanlagen,
zu betrachten,
deren Wert sich
durch den Zin-
seszinseffekt

vermehren sollte



Teil 1 4 Preis-, Angebots- und Nachfragetrends

— allmahlich steigt (Hotelling 1931). Dies ist plausibel: Eine Res-
source ist als Geldanlage anzusehen, deren Wert sich entspre-
chend des allgemeinen Zinsniveaus liber die Zeit hinweg steigern
sollte.

Dass dennoch fallende Preistrends bei Rohstoffen zu beo-
bachten sind, liegt vor allem daran, dass die Kosten zum Abbau
dieser Ressourcen durch technologische Fortschritte bei den For-
dertechnologien immer weiter gesenkt werden konnten und zudem
die bekannten Reserven keine festen GroBen sind, sondern bei
vielen Rohstoffen Uber die Zeit bestandig angestiegen sind. Nur so
ist es zu erklaren, dass die realen Preise flir Aluminium, Kupfer
oder Zink trotz eines stark steigenden Bedarfs sogar zum Teil
deutlich gefallen anstatt gestiegen sind.

Ware die zuklinftige Entwicklung der Forderkosten und der
Nutzungskosten bereits heute vollstéandig bekannt, wiirde man also
auf samtliche Informationen Uber die zuklinftigen Entwicklungen
aller Preisdeterminanten zugreifen kénnen, kdnnte ein 6ékonomi-
sches Modell konstruiert werden, mit dessen Hilfe der zuklinftige
Preis des Rohstoffs perfekt vorhergesagt werden kann. Dies ist
jedoch unmdglich, da zum einen die Bestimmungsfaktoren vor
allem der Nutzungskosten meist Gberaus komplex sind und zum
anderen deren zukilinftige Entwicklung ungewiss ist.

Stattdessen wird Ublicherweise versucht, Aussagen uber
zukinftige Entwicklungen der Rohstoffpreise allein auf Basis des
Verlaufs der Zeitreihe der historischen Preise zu treffen (Berck,
Roberts 1996, Pindyck, Rubinfeld, 1998, Slade 1982). Diesem in
der empirischen Literatur seit langem etablierten Vorgehen liegt
die Annahme zu Grunde, dass der Preis nach zufalligen Schocks
wieder zu dem deterministischen Trend zurlickkehrt, der gemaf
der mikro6konomischen Theorie durch die Férder- und Nutzungs-
kosten bestimmt ist und dem er in der Vergangenheit gefolgt ist.
Trifft die Annahme der Trendrickkehr zu, bezeichnet man solche
Zeitreihen als trendstationadr. Tatsachlich ist diese Eigenschaft aber
nicht selbstverstandlich (Berck, Roberts 1996).

4.3 Prognosen bei differenzenstationdren Prozessen

Viele Zeitreihen 6konomischer GroBen ergeben sich als Summe

eines deterministischen Trends sowie stochastischer, also zufalliger
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Schocks, die bei diesen Zeitreihen eine persistente Wirkung entfal-
ten. Derartige Zeitreihen, bei denen exogene Schocks bleibende
Wirkungen verursachen, werden als Random Walk, differenzensta-
tiondr oder manchmal auch salopp als nicht-stationdr bezeichnet.
Diese Zeitreihen ,vergessen™ zuvor erfahrene Veranderungen
nicht, sie haben ein perfektes Gedachtnis flir Schocks.

Eine bedeutende Konsequenz der Tatsache, dass eine diffe-
renzenstationdre Zeitreihe nach einem Schock nicht mehr zu ei-
nem mdoglicherweise zugrunde liegenden deterministischen Trend
zuriickkehrt, ist die unbegrenzt zunehmende Unsicherheit, die mit
Prognosen flr differenzenstationdre Zeitreihen verbunden ist. Bei
trendstationdren Prozessen hingegen wachst die Prognoseunsi-
cherheit mit zunehmendem Zeithorizont zwar auch, jedoch nicht
ins Unermessliche. Dies soll am folgenden einfachen Beispiel for-
mal gezeigt werden.

Angenommen, die Entwicklung der Preise eines Rohstoffs
kann durch das folgende Modell beschrieben werden, bei dem der
Preis p; von seinem Wert p;.; aus der Vorperiode und einen maogli-

cherweise auftretenden zufalligen Schock bestimmt wird:

(4.1) Pt= @ Pt1 + &

Der so genannte Stérterm ¢&; spiegelt dabei einen mdglichen zufal-
ligen Schock zum Zeitpunkt t wider. Analog gilt fir den Preis der

Vorperiode

(4.2) Pt-1 = @ Pt-2 + €1

bzw. flr den Preis der Vorvorperiode:

(4.3) Pt-2= P Pe-3 + Er2

usw. Durch wiederholtes Ineinandereinsetzen dieser Gleichungen

ergibt sich:

(4.4) pe=@ ' po+ @l e+ .+ PP Et PE Tt E

Gilt -1 < @ < 1, das hei}t, ist der Parameter ¢ dem Betrage nach

kleiner 1, so nimmt der Einfluss irgendeines Schocks auf den Preis
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p: mit der Zeit ab. Ist beispielsweise ¢ = 0,5, so geht der Schock
&> der Vorvorperiode nur noch zu einem Viertel (¢? = 0,25) in den
Preis p; ein, der Schock &.3 nur noch zu einem Achtel (<p3 =
0,125). Der durch 4.1 beschriebene so genannte stochastische
Prozess weist offenbar kein ewig wahrendes Gedachtnis auf. Ereig-
nen sich auBer zum Zeitpunkt 1 keine weiteren Stérungen mehr,
gilt also &, =0, ..., & = 0, so klingt die Wirkung des Schocks &; mit
zunehmender Zeit t ab — mit einer Geschwindigkeit, die vom Be-
trag des Parameters ¢ abhangt. Je kleiner der Betrag des Parame-
ters ¢, desto kirzer und schwacher ist das ,Gedachtnis™ des Pro-
zesses.

Ist @ = 1, so ergibt sich der Preis p; als Summe aller bis
dahin erfolgten Schocks und dem Ausgangspreis p,. Die Zeitreihe

der Preise stellt einen Random Walk dar:

(45) Pt =pPo+ & + E1+ Eot ...+ &

Dieser Ausdruck spiegelt die Eigenschaft des perfekten Gedacht-
nisses eines Random Walk wider: Jeder Schock geht in voller Héhe
in den Preis p; ein. Ausgehend vom Anfangspreis p, entwickelt sich
der Preis voéllig zufallig — daher der Name Random Walk - entspre-
chend den jeweils auftretenden zufélligen Stérungen ¢;, €5 ..., &
Von den unabhdngig von einander erfolgenden Stérungen
wird Ublicherweise angenommen, dass sie allesamt einer Normal-

verteilung mit Erwartungswert 0 und Varianz o gehorchen:

(4.6) E(g) = O, Var (&) = 02, fur alle t.

Diese Eigenschaften der Stérungen werden haufig unter dem Beg-

riff ,WeiBBes Rauschen"™ zusammengefasst. Meist wird auch ange-

nommen, dass die Stérungen unabhangig voneinander erfolgen.
Um eine Vorhersage fir den Preis p;, flir den Random Walk

4.5 zu treffen, geht man von einer zu 4.5 analogen Gleichung aus:

(4.7) Peir = Pt + Etir t Etir1 + Epyr2t o+ Eryg

Der zum Zeitpunkt t zu erwartende Preis fir den zukiinftigen Zeit-

punkt t+7 ist der folgende Erwartungswert:

Random Walk:
Perfektes Ge-
dachtnis fur
Schocks
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(4.8) E(pe+r)= pt + E(€t+r)+ E(Etrr-1)+ ... + E(Es1).

Der Erwartungswert E(p:.) ist wegen 4.6 identisch mit p;. Dies ist
leicht einsichtig: Zum Zeitpunkt t hat man keine Information lber
zukinftige Schocks &3, ..., &+ Die besten Prognosen, die man fir
diese Schocks stellen kann, ist deren Erwartungswert 0. Ersetzt
man deshalb in 4.7 alle Schocks durch den Wert 0, ergibt sich fir
die Preisprognose flir den Zeitpunkt t+7 der Preis p;. Das heil3t: Bei
einem Random Walk der Art 4.5 erfolgen Prognosen fiir zuklnftige
Preise ausschlieBlich auf Basis des gegenwartigen Preises, nicht
etwa auf Basis weiter in der Vergangenheit liegender Preise.

Mit der Prognose p; fir den zuklinftigen Preis p;,, ergibt sich
der Prognosefehler p:.; -p: nach 4.7 aus der Summe der zwischen

den Zeitpunkten t und t+T1 auftretenden zufalligen Stérungen:

(4.9) Ptir= Pt = Etir t Etyr-1 + Eryr2t o T Erig

Die Varianz des Prognosefehlers Var(pe.r -p;) ist ein MaB fir die
Unsicherheit, die mit einer Prognose verbunden ist. Nach 4.9 er-
gibt sich diese Varianz aus der Summe der Varianzen der einzelnen

Stoérungen:

(4.10) Var(perr pr) = Var(gnr) + Var(gerg) + ... + Var(€eqz)

= (1-1) &°.

Die Prognoseungenauigkeit, ausgedriickt durch die Varianz
des Prognosefehlers, entspricht der Summe der Varianzen o der
zu den 71-1 Zeitpunkten unabhdngig von einander erfolgenden
Schocks. Offenbar wachst die Ungenauigkeit der Vorhersage mit
zunehmendem Prognosehorizont 7 Gber alle MaBe an.

Handelt es sich hingegen beim stochastischen Prozess 4.1
nicht um einen Random Walk, ist also -1< ¢ <1, so nimmt die
Prognoseunsicherheit mit dem Zeithorizont T zwar ebenfalls weiter
zu, bleibt aber unterhalb einer gewissen Grenze, die — so lasst sich

zeigen — fir einen unendlich langen Zeithorizont 7 wie folgt lautet:

(4.11) var(pesr - p) = 0°/(1 - ¢%).
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Ist beispielsweise ¢ = 0,5, und somit ¢? = 0,25, so nimmt
der Term 1/(1 - ¢?) den Wert 4/3 an. In diesem Fall ist die Prog-
noseunsicherheit selbst fir einen unendlich langen Zeithorizont auf
4/3 o° begrenzt. Aus Gleichung 4.11 wird zudem klar, dass die
Prognoseunsicherheit wachst, je ndher ¢ an den Wert 1 heran-
riickt. Betrdgt ¢ beispielsweise 0,99, so ist 1 - ¢? = 0,0199 und
dessen Kehrwert liegt bei Gber 50. Fir den Grenzfall ¢ = 1, dem
Random Walk, wird aus 4.11 ersichtlich, dass die Prognoseunsi-
cherheit ins Unermessliche steigt, ein Ergebnis, das bereits auf
andere Weise mit Hilfe von Gleichung 4.10 abgeleitet wurde.

Liegt eine lange empirische Zeitreihe wie die der Kupfer-
oder der Nickelpreise vor, so ist mit bloBem Auge allerdings weder
erkennbar, ob diese Preise von einem Prozess der Art 4.1 oder von
einem komplexeren Prozess erzeugt wurden, noch ob der ent-
scheidende Parameter ¢ mit dem Wert 1 Ubereinstimmt. Die Ent-
scheidung, ob die Hypothese ¢ = 1 zutrifft und der zugrunde lie-
gende Prozess somit differenzenstationdr ist, oder ob ¢ einen ge-
ringeren Wert als 1 besitzt, wird vielmehr mit Hilfe statistischer
Tests getroffen, den so genannten Stationaritdtstests. Diese gehen
Ublicherweise davon aus, dass die empirisch beobachtbaren Werte
einer Zeitreihe von einer Verallgemeinerung des speziellen Prozes-

ses 4.1 ,erzeugt" wurden.

4.4 Stationarititstests

Der bekannteste Test auf Trendstationaritat ist der von Dickey und
Fuller (1979) entwickelte und nach ihnen benannte Dickey-
Fuller-Test. Dabei wird angenommen, dass die Werte einer Zeit-
reihe, etwa die Preise eines Rohstoffs, durch das folgende Modell

beschrieben werden kénnen:

(4.12) pr=Hd+Bt+ Qpe;+ &

Es wird also im Gegensatz zu Prozess 4.1 angenommen, dass der
Preis nicht nur von seinem Wert p.; aus der Vorperiode abhangt,
sondern, falls B ungleich 0 ist, auch noch von einem deterministi-
schen Zeittrend t. Zusatzlich dazu ist die Konstante p hinzugefigt

worden. Falls B = 0, ¢ = 1 und die Konstante p ungleich 0 ist,

Mit bloBem Auge

kann ein Random
Walk meist nicht

erkannt werden:

Es bedarf dazu
Stationaritats-

tests
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nennt man den Prozess einen Random Walk mit Drift, wobei die
Konstante p fir den Drift bzw. den stochastischen Trend sorgt.

Die Frage, ob es sich bei einer Zeitreihe, die dem Modell
4.12 genligt, um eine trendstationare oder eine differenzenstatio-
nare Reihe handelt, entscheidet sich mit der Auspragung von .
Ist p<1, verliert ein zufalliger Schock im Zeitverlauf zunehmend
an Bedeutung, er wird mit der Zeit ,vergessen®. Ist hingegen ¢=1,
verandert jeder Schock den Preisverlauf nachhaltig. Die Zeitreihe
entfernt sich mehr und mehr von einem eventuell zugrunde lie-
genden deterministischen Trend B3 t.

Die in Modell 4.12 auftretenden Parameter 8, y und @ wer-
den mit Hilfe statistischer bzw. 6konometrischer Programme auf
Basis der beobachteten Zeitreihenwerte geschatzt. Ob ¢ gleich 1
oder kleiner ist, kann jedoch in den allermeisten Fallen nicht auf
Basis des Schatzwertes flir ¢ entschieden werden. So ist es bei
einem Schatzwert von 0,95 ohne Kenntnis des zugehdrigen Stan-
dardfehlers unmaéglich zu sagen, ob dieser Schatzwert nur zufallig
kleiner als 1 ist, obwohl ¢ in Wahrheit mit 1 (bereinstimmt, oder
ob der Schatzwert deshalb 0,95 betragt, weil ¢ tatsachlich kleiner
1 ist.

Um derartige Entscheidungen zu treffen, bedarf es entspre-
chender Testverfahren wie dem Dickey-Fuller-Test, der im Grund-
satz nichts anderes ist als der Ublicherweise beim klassischen Re-
gressionsverfahren verwendete so genannte t-Test zur Uberprii-
fung der Signifikanz des Einflusses einzelner Variablen. Bei der
Durchflihrung des Dickey-Fuller-Tests wird daher von der folgen-

den, zu 4.12 aquivalenten Darstellung ausgegangen,

(4.13) Pt-Pr1 =Bt+ P+ (P -1)pe1 + &,

und wie bei einem t-Test getestet, ob der Koeffizient p: = ¢ - 1
signifikant kleiner als Null ist. Dies ware aquivalent dazu, dass ¢
signifikant kleiner als 1 ist, weshalb der Prozess trendstationar
ware. Es gibt allerdings einen wesentlichen Unterschied zu einem
t-Test, der die Signifikanz des Einflusses einer Variablen wie pt.
pruft. Dickey und Fuller (1979) haben gezeigt, dass die kritischen
Werte der t-Verteilung in diesem Falle nicht angemessen sind. Dies

ist in der Praxis jedoch kein Problem. Heutige Statistik- und Oko-
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nometrie-Programme geben standardmaBig die stattdessen zu
benutzenden kritischen Werte aus.

Im Allgemeinen benutzt man so genannte erweiterte (aug-
mented) Dickey-Fuller-Tests, welche auf einer Erweiterung der
Spezifikation 4.13 um eine bestimmte Zahl an Preisdifferenzen p.;

- Pt-2, Pt-2 — Pt-3 €tc. beruhen:

(4.14) Pt-Pr1=Bt+pu+(P-1)pes + &+ ar (Pr1 — Pr2)

+ ... + Ak (Pt-k = Ptk-1)

Durch das Einfligen der Preisdifferenzen wird mdglichen Korrelati-
onen in den Schocks Rechnung getragen. Die konkrete Anzahl der
Preisdifferenzen, die in Spezifikation 4.14 anzusetzen ist, ergibt
sich mit Hilfe so genannter Informationskriterien wie dem Akaike
Kriterium (AIC).

Der Dickey-Fuller-Test ist ein einseitiger Test, der prift, ob
die Nullhypothese HO: p= 0 bzw. ¢ = 1 oder die Alternativhypo-
these H1: p < 0 bzw. ¢ < 1 zutreffend ist. (Bei einem zweiseitigen
Test wdre H1: p ungleich 0 bzw. ¢ ungleich 1 die Gegenhypothe-
se.) Deutlich negative Werte fiir p sprechen dabei fir die Alterna-
tivhypothese der Trendstationaritat bzw. gegen die Nullhypothese
der Differenzenstationaritat.

Wie bei statistischen Tests Ublich, ist es Ziel, die Nullhypo-
these mit einer maoglichst kleinen Irrtumswahrscheinlichkeit von
beispielsweise 1 % abzulehnen. Nur dann kann man von einem
statistisch signifikanten Ergebnis sprechen. Kann man hingegen
die Nullhypothese nicht ablehnen, ist man kein bisschen schlauer
als vor der Durchfihrung des Tests. Falls mdglich, behilft man sich
in solchen Fallen durch Ziehung einer zweiten Stichprobe. Bei Zeit-
reihen geht dies nicht: Es gibt nur die eine, vorliegende Zeitreihe
an Beobachtungswerten.

Statt ,augmented" Dickey-Fuller-Tests (ADF) wird haufig
eine zweite Art von Test verwendet, der von Kwiatkoski, Phillips,
Schmidt und Shin (1992) entwickelten KPSS-Test, der von der im
Vergleich zum ADF-Test gegenteiligen Nullhypothese ausgeht: Die
Nullhypothese des KPSS-Tests nimmt an, dass die Zeitreihe trend-
stationar ist. Wird fir die Zeitreihe der Preise einer Ressource im

Zuge des ADF-Testverfahrens die Hypothese der Differenzenstatio-
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naritdt nicht abgelehnt, so kann mittels des KPSS-Tests Uberprift
werden, ob man statistisch gesichert von Differenzenstationaritat
reden kann.

Im folgenden Abschnitt wird auf Basis dieser beiden Test-
verfahren flir eine groBe Zahl an verfigbaren Zeitreihen von Res-
sourcenpreisen getestet, ob diese trend- oder differenzenstationar
sind. Nur fir diejenigen Rohstoffe, deren Preise Resultat eines
trendstationaren Prozesses sind, ist es sinnvoll, Prognosen flr die
zukilnftigen Preise bis 2025 zu erstellen. Fir die differenzenstatio-
naren Prozesse kann hingegen darauf verzichtet werden, da die
mit den Preisprognosen verbundenen Fehler fiir einen solch langen
Zeitraum von 20 Jahren derart groB sind, dass eine Preisprognose

keine Aussagekraft mehr hatte.

4.5 Rohstoffpreise: Deterministische Trends oder Random Walks?

Die folgende Tabelle fasst die Ergebnisse der Stationariatstests fir
die realen Preise der Basismetalle zusammen. Nur bei Blei und
Zink zeigen der ADF- und KPSS-Test Ubereinstimmend Trendstati-
onaritat an. Fur Bauxit und Kupfer deuten beide Tests auf Differen-
zenstationaritat hin. In Fallen, in denen beide Tests keine einheitli-
che Schlussfolgerung zulassen, wird entsprechend der in der Sta-
tistik Ublichen Philosophie der Vorsicht von Differenzenstationaritat

ausgegangen.

Tabelle 4.4: Tests auf Trendstationaritat der Preise von Basismetallrohstoffen

ADF KPSS Fazit
Bauxit Nein Nein Nein
Blei Ja Ja Ja
Eisenerz Nein Ja Nein
Kupfer Nein Nein Nein
Nickel Nein Ja Nein
Zink Ja Ja Ja
Zinn Nein Ja Nein

ADF: Augmented-Dickey-Fuller Test; KPSS: Test nach Kwiatkowski, Phillips, Schmidt und Shin

Die Stationaritatstests der Ubrigen untersuchten Preiszeitreihen
von Rohstoffen, welche im Anhang aufgeflihrt sind, ergeben, dass

lediglich die Preisentwicklungen von Kobalt, Wolfram und Antimon
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trendstationar sind. Die Schatzung einer solchen Prognose wird im
nachsten Abschnitt beispielhaft fir Zink dargestellt.

4.6 Prognosen fiir trendstationire Rohstoffpreise

Prognosen, die allein auf den Werten einer einzigen, stationaren
Zeitreihe beruhen, werden uUblicherweise mit Hilfe so genannter
ARMA-Modelle geschatzt, wobei ARMA die Abkiirzung flir Autoreg-
ressives-Moving-Average-Modell ist. ARMA(p,q)-Modelle sind all-

gemein von der folgenden Form:

Pe=H+ Q1 Ppr1+ ... + QuPrit+ &+ B1 €1+ ...+ BgEryg

Im konkreten Beispiel ist das beste ARMA-Modell flir die Preiszeit-
reihe von Zink von der Form ARMA(16,38) und lautet wie folgt:

In Pt = 7.351 + 0,793 In Pt-1 - 0,231 In Pt-16 + & + 0,039 Et-1
- 0,343 Eto— 0,135 Et10— 0,297 Eto7 — 0,425 Et-38

Die hohe Volatilitat der Preise von Rohstoffen macht es im Allge-
meinen notwendig, logarithmierte Preise bei der Schatzung von
ARMA-Modellen zu benutzen.

Auf Basis des obigen konkreten Schatzmodells ergibt sich
die in Abbildung 4.2 dargestellte Preisprognose fir Zink. Die von
dem Modell prognostizierten Werte werden in dieser Abbildung den
bis 2005 bekannten tatsachlichen Werten gegeniber gestellt. Nach
dem Preistief des Jahres 2002 sagt die Prognhose eine deutliche
Erholung des realen Preises voraus. Fir 2025 ergibt sich eine
Prognose von rund 2 635 US $ pro t in Preisen von 1998.

Unterstellt man eine durchschnittliche jahrliche Inflationsra-
te von 2 %, so bedeutet dies einen nominalen Preis von rund
3900 US $ prot im Jahr 2025. Der gegenwartige Preis von Zink
an der Londoner Metallbérse liegt bei rund 3 000 US $, was bei
Einberechnung der Inflation rund 2 600 US $ pro t in Preisen von
1998 bedeutet. Damit wird eine leichte Steigerung des nominalen
Preises von jahrlich etwa 1,3 % vorausgesagt, wohingegen der
reale Zinkpreis demnach in etwa konstant bleiben wirde.

Die grau markierte Flache in Abbildung 4.2 gibt die Unsi-

cherheit wieder, die mit der Prognose verbunden ist. Offenbar
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wachst die Unsicherheit mit zunehmenden Prognosehorizont: Je
weiter dieser in der Zukunft liegt, desto breiter wird das 95 %-
Konfidenzintervall. Fir 2025 schlieBlich liegt der reale Zinkpreis
mit einer Wahrscheinlichkeit von 95 % in einem Intervall, bei dem
der reale Zinkpreis von rund 1 600 bis 4 350 US $ bzw. nominal
von etwa 2 380 bis 6 470 US $ reicht. Es scheint daher recht un-
wahrscheinlich, dass der nominale Preis sich ausgehend vom ge-
genwartigen Niveau von rund 3 000 US $ deutlich nach unten be-
wegt. Ungeachtet der hohen Unsicherheit, die mit Prognosen uber
so lange Zeitraume notwendigerweise verbunden ist, lautet das
aus diesem Zeitreihenmodell ableitbare qualitative Ergebnis: Fr
Zink muss verglichen mit den 90er Jahren und dem Beginn des

neuen Jahrtausends mit real steigenden Preisen gerechnet werden.

Abbildung 4.2: Der reale Preis von Zink und dessen Prognose
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4.7 Extrapolation historischer Angebots- und Nachfragetrends

Durch eine Fortschreibung des historischen Angebots an Rohstof-
fen, die auf der Extrapolation der bisherigen Férdermengen beruht,
kann eine Orientierung daflir gegeben werden, ob die in Teil II zu

ermittelnde Nachfrage nach den ausgewdhlten Rohstoffen tenden-
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ziell befriedigt werden kann. Diese Extrapolation vergangener For-
dermengen ist desto weniger verlasslich, je weiter der Prognoseho-
rizont in der Zukunft liegt. Daher weisen alle folgenden Tabellen
nicht nur Extrapolationen der Fordermengen fir 2025 aus,
dem fir diese Studie vorgegebenen Zeithorizont, sondern auch fir
die Zwischenjahre 2010 und 2020.

Die Rohstofffordermengen befinden sich aus zwei Griinden
im Fokus des Interesses: Erstens sind es die Forder-, nicht die
Nachfragemengen, die fir eine Verdanderung der Reserven und
Ressourcen eines Rohstoffs verantwortlich sind. Die Nachfrage
nach einem Rohstoff kann schlieBlich auch durch Recycling bedient
werden — zumindest teilweise. Zweitens liegen lange Zeitreihen fir
die meisten Rohstoffe lediglich fiir die Férdermengen, nicht aber
fur die jahrlichen Nachfragemengen vor.

Die in den folgenden Tabellen aufgefiihrten Extrapolatio-
nen fir die Férdermengen an Basismetallrohstoffen sowie an Roh-
stoffen zur Stahlveredlung haben zwei Funktionen: Sie dienen
erstens als VergleichsmaBstab flir die in Teil II erfolgenden Ab-
schatzungen, die den Technischen Wandel umfassend beriicksich-
tigen. Ohne einen solchen VergleichsmaBstab kann der Einfluss
des Technischen Wandels nicht entsprechend gewlrdigt werden.
Zweitens stellen Trendextrapolationen trotz ihres hohen
Abstraktionsgrades eine gute Abschatzung der zukiinftigen
Fordermengen dar, denn Nachfrage und Angebot andern sich bei
Rohstoffen nicht sprunghaft.

So wird kaum zu erwarten sein, dass die Fordermenge an
Kupfererz 2006 nur noch die Halfte der Menge etwa des Jahres
2004 betragen wird. Vielmehr kann mit groBer Gewissheit davon
ausgegangen werden, dass die Forderung an Kupfererz im Jahr
2006 in der Nahe der Fordermenge des Jahres 2004 von
14,56 Mio. t Kupferinhalt liegen wird. Der Grund daflr ist, dass
Basismetalle wie Kupfer wegen ihren vielfdltigen Verwendungs-
moglichkeiten in den heutigen Industriegesellschaften kaum an
Bedeutung verlieren, wahrend sie in sich entwickelnden Schwellen-
und Entwicklungsléandern starker an Bedeutung gewinnen.

Dies erklart, warum der Bedarf und damit die Férderung
dieser Rohstoffe langfristig zunehmen wird — und zwar mit einer
ahnlichen durchschnittlichen Rate wie in der Vergangenheit, es sei

denn, es treten gravierende technologische Verdanderungen auf,

55



Teil 1 4 Preis-, Angebots- und Nachfragetrends

die die Nachfrage danach drastisch verandern. Im Allgemeinen ist
damit zu rechnen, dass zunehmende Recyclingquoten einen damp-
fenden Einfluss haben werden, so dass die zukilinftigen Wachs-
tumsraten tendenziell geringer sein werden, als in der Vergangen-
heit. Dies zu quantifizieren, ist Aufgabe der in Teil II erfolgenden
Abschatzung der technologischen Entwicklung bei ausgewahlten
Rohstoffen.

Die in Tabelle 4.5 dargestellten Trendextrapolationen der
Férdermengen an Kupfer sowie der Ubrigen Basismetalle zeigen,
dass unter ahnlichen Verhadltnissen wie in der Vergangenheit die
Férdermengen an Bauxit und Eisenerz bis 2025 um rund 40 %
ansteigen koénnten, bei Kupfer und Nickel ist mit einem deutlich
hoherem Anstieg zu rechnen, wohingegen Blei an Bedeutung ver-
lieren kdnnte, wenn der seit Mitte der siebziger Jahre bestehende,

leicht negative Trend anhalten wirde.

Tabelle 4.5: Trendextrapolation der Fordermengen an Basismetallrohstoffen

in Mio. t

2000 2010 2020 2025 Steigerung Jahrlich
Bauxit 136,00 154,23 178,80 191,09 40,5 % 1,4 %
Blei 3,10 2,84 2,66 2,57 -17,1 % -0,8 %
Eisenerz 1 070,00 1 289,25 1 449,06 1 528,96 42,9 % 1,4 %
Kupfer 13,20 17,70 24,1 28,4 113,3 % 3,1 %
Nickel 1,27 1,88 2,44 2,75 116,2 % 3,1 %
Zink 8,79 10,60 12,64 13,73 56,2 % 1,8 %
Zinn 0,25 0,26 0,27 0,28 11,3 % 0,4 %

Tabelle 4.6 zeigt auf, dass auch bei der Mehrheit der zur Stahlver-
edelung verwendeten Metalle die Trends nach oben zeigen, am
deutlichsten bei Tantal. Trends flir Edel- und Legierungsmetalle

sind im Tabellenanhang zu finden und allesamt positiv.
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Tabelle 4.6: Trendextrapolation der Fordermengen von ,,Stahlveredilern™ in 1 000 t

2000 2010 2020 2025 Steigerung  Jihrlich
Chrom 4 750 5 938,0 6 812,7 7 116,6 49,8 % 1,6 %
Kobalt 37,2 60,2 70,5 74,6 100,5 % 2,8 %
Molybdan 129,0 129,2 143,6 150,9 17,0 % 0,6 %
Tantal 1,2 1,5 2,5 3,2 158,3 % 3,9 %
Titan 8,2 4,7 3,2 2,6 -68,6 % -4,5 %
Vanadium 56,3 56,9 78,4 90,9 61,4 % 1,9 %
Wolfram 44,0 54,6 59,9 62,6 42,2 % 1,4 %

4.8 Trendextrapolation und Zeitreihenmodelle

Zusatzlich zur Extrapolation der Férdermengen von Bauxit wird
hier exemplarisch eine Prognose der zuklnftigen Produktion von
Aluminium auf Basis eines Zeitreihenmodells erstellt, da der Zu-
sammenhang zwischen Bauxitférderung und Aluminiumproduktion
nicht so eng ist, wie dies beispielsweise bei der Kupfererzférderung
und der Kupferproduktion der Fall ist. Der Grund dafiir ist, dass
aus Bauxit zunachst Tonerde (Alumiumoxid) hergestellt wird, be-
vor daraus Aluminium produziert wird.

Die in Abbildung 4.4 dargestellten Trendextrapolationen der
Produktion an Primdraluminium beruhen auf der Schatzung des

folgenden Modells:

(Primé&raluminiumproduktion);= g + @, t + @, t2 + &

Wie die Empirie zeigt, ist beim Beispiel Primaraluminium eher von
einem quadratischen als von einem exponentiellen Produktions-
wachstum auszugehen. Die Extrapolation des langfristigen Trends,
in den samtliche verfligbaren Produktionsdaten ab 1900 einflieBen,
ergibt eine geschatzte Primaraluminiumproduktion von rund
44 Mio. t im Jahr 2025. Verglichen mit der Produktion im Jahr
2005 bedeutet das fur die nachsten 20 Jahre eine Zunahme um
lediglich 37,5 %.

Wirde man davon ausgehen, dass sich in den vergangenen
Jahrzehnten ein neuer Trend ergeben hat, woflr die deutliche Er-
héhung der jahrlichen Wachstumsraten im letzten Jahrzehnt spre-

chen kénnte, ware indessen eher von einem Produktionsvolumen
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von etwa 59 Mio. t flir 2025 auszugehen. Dies entsprache einer
Zunahme der Primaraluminiumproduktion um 84 %. Die in Teil II
dargestellte Abschatzung des Bedarfs an Primdraluminium ergibt
eine Steigerung um lediglich 48 % bis 2025. Dies ist vor allem Re-
sultat einer deutlich héheren Recyclingquote, von der angenom-
men wird, dass sie von derzeit 20 % auf 50 % im Jahr 2025 steigt.
Die Trendextrapolation der Aluminiumproduktion deutet folglich
darauf hin, dass der zukilinftige Bedarf an Primaraluminium ohne

weiteres gedeckt werden kénnte.

Abbildung 4.4: Prognose der weltweiten Produktion an Primdraluminium in Mio. t
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Fiar kurzfristige Prognosen wurde ein Zeitreihenmodell geschatzt,
das die Entwicklung in den nachsten Jahren besser wiedergeben
sollte als die Trendschatzungen. Als am besten geeignet erwies
sich ein ARIMA(1,2)-Modell. Demnach ist mit einem Abflachen der
Produktion in der nachsten Zeit zu rechnen. Der damit prognosti-
zierte Anstieg um 46 % auf beinahe 47 Mio. t bis 2025 kdnnte sich
nach dem starkeren Wachstum der jingsten Vergangenheit als zu
gering erweisen, wenngleich er den in Teil II ermittelten Bedarfs-
anstieg um 48 % nahezu befriedigen kénnte. Im Gegensatz zur
Extrapolation eines potentiell neuen Trends wurden zur Schatzung
des ARIMA(1,2)-Modells samtliche Produktionswerte seit 1990 be-

58

2025



Teil 1 4 Preis-, Angebots- und Nachfragetrends

nutzt. Auf die Darstellung von Konfidenzintervallen wurde zuguns-
ten der Ubersichtlicheren Gegeniberstellung der drei Prognosen

verzichtet.

4.9 Beispiele fiir Verbrauchsprognosen

Bedauerlicherweise stehen bis auf wenige Ausnahmen keine lange-
ren Zeitreihen zum Verbrauch an Rohstoffen zur Verfligung. Eine
der wenigen Ausnahmen bildet die Zeitreihe des Aluminiumraffina-
deverbrauchs. Eine einfache Extrapolation des offenbar recht linea-
ren historischen Trends ergibt einen Raffinadeverbrauch von
36,1 Mio. t im Jahr 2025 (Abbildung 4.5). Gegeniiber 2003 bedeu-
tet dies einen Anstieg um gut 40 %. Damals lag der Raffinade-
verbrauch bei 25,7 Mio. t. Das 95 %-Konfidenzintervall reicht da-
bei von 34,9 Mio. t bis 37,7 Mio. t.

Abbildung 4.5: Prognose des Aluminiumraffinadeverbrauchs (BGR 2005)
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In diesem Intervall wird sich die tatsachliche Raffinadenachfrage
im Jahr 2025 mit einer entsprechenden Wahrscheinlichkeit von
95 % bewegen, wenn sich die lineare Trendprognose als addquate
Beschreibung der tatsachlichen Entwicklung erweisen sollte. Be-

denkt man, dass der Raffinadeverbrauch nur einen Teil des Pri-
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maraluminiumbedarfs darstellt, befindet sich die Raffinadever-
brauchsprognose im Einklang mit den vorigen Prognosen zur Pri-
maraluminiumproduktion und der in Teil II dargestellten Nachfra-
geabschatzung.

Am Beispiel Kupfer soll nun dargestellt werden, dass sich
fur langfristige Prognosen einfache Trendextrapolationen zumeist
ebenso gut eignen wie die im Vergleich dazu wesentlich komplexe-
ren ARMA-Modelle. Die in Abbildung 4.6 dargestellte Trendextrapo-
lation des Verbrauchs an Kupfer beruht auf der Schatzung der fol-

genden Gleichung:

INcc=pg+ot+¢g

Dies ist aquivalent zur Annahme, dass der Kupferverbrauch expo-

nentiell mit der Wachstumsrate ¢ wachst:

Ct= Co exp (@ t) u,, wobei ¢, = exp (4) und u; = exp (&).

Aus Abbildung 4.6 ist gut zu erkennen, dass der Bedarf an Kupfer
die fir die Nachfrage nach Rohstoffen typischen Zyklen aufweist.
Nach einer ldangeren Phase eines moderaten Nachfrageanstiegs
verstarkte sich die Zunahme des Kupferverbrauchs in den neunzi-
ger Jahren. Gegenwartig liegt die Nachfrage oberhalb des ermittel-
ten langfristigen Trends. Nach diesem Trend ware 2025 mit einem
Kupferverbrauch von 28,4 Mio. t zu rechnen.

Da es in der Natur der Sache liegt, dass kurzfristige Abwei-
chungen vom langfristigen Trend nicht durch Trendextrapolationen
vorhergesagt werden kénnen, wurde zudem ein Zeitreihenmodell
geschatzt. Diese erlaubt bessere Prognosen fiir den Kupfer-
verbrauch fur die unmittelbar kommenden Jahre. Daflr am besten
geeignet erweist sich ein ARMA(1,1)-Modell mit zusatzlichem de-
terministischen Trend, dessen Vorhersagewerte in Abbildung 4.6
mit denen der obigen Trendextrapolation verglichen werden. Es
wird deutlich, dass in diesem Beispiel langfristig nur geringfligige
Unterschiede zwischen ARMA-Modell und Trendextrapolation be-
stehen. Fir kurzfristige Prognosen ist indessen das ARMA-Modell
Uberlegen, das flir 2004 einen Kupferbedarf von 15,8 Mio. t vor-
aussagt. Das ARMA-Modell bleibt damit unterhalb des tatsachlichen
Verbrauchs von 16,5 Mio. t. Fir 2010 lautet die Vorhersage
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18,2 Mio. t. Diese Prognose liegt unterhalb des von der Norddeut-
schen Affinerie fir 2010 erwarteten Bedarfs von 20,6 Mio. t (NA
2005:4). Fur 2025 sagt das ARMA(1,1)-Modell einen Kupferbedarf
von 28,9 Mio. t voraus. Das sind 0,5 Mio. t mehr als sich nach der
Trendextrapolation ergeben wiirden, eine Abweichung, die mit we-
niger als 2 % klar im Rahmen der mit solchen Prognosen verbun-
denen statischen Unsicherheit bewegt. Auf Konfidenzintervalle

wurde in diesem Beispiel aus Darstellungsgriinden verzichtet.

Abbildung 4.6: Prognose auf Basis eines ARMA(1,1)-Modells und Extrapolation des

weltweiten Verbrauchs an Kupfer in t
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Aufgrund des Mangels an Daten flir den Verbrauch an Rohstoffen
kann lediglich in wenigen Fallen wie dem gerade erlauterten Kup-
ferbeispiel durch die Extrapolation der historischen Nachfrage
deutlich gemacht werden, wie groB3 der angebotsseitig zu deckende
Anpassungsbedarf ist. Der Einfluss des technologischen Fortschritts
auf die Nachfrage und vor allem dessen Anderung kann durch der-
artige Trendextrapolationen allerdings ohnehin nur unzureichend
berlicksichtigt werden. Der zukinftige Primarbedarf an einzelnen
Rohstoffen bzw. die jeweils notwendigen Férdermengen werden

ganz wesentlich durch neue technologische Entwicklungen und vor

T
2050
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allem auch durch zukiinftige Anderungen der Recyclingquoten be-
stimmt. Diese Faktoren und deren Einfluss auf den Priméarbedarf
sollen deshalb fir die getroffene Auswahl an Rohstoffen im folgen-
den Kapitel 5 beispielhaft und im Anhang C im Detail abgeschatzt
werden. Dennoch haben die hier und im Folgenden prasentierten
Trendschdatzungen eine wichtige Funktion als VergleichsmaBstab
flr diese Abschatzungen.

Modelle zur Vorhersage der zukinftigen Férdermengen
mussen notwendigerweise stark abstrahieren. Prognosen, die auf
Trendexplorationen beruhen, weisen dabei den hdchsten Abstrak-
tionsgrad auf. Vorstellungen, die zuklinftigen Entwicklungen auf
Basis eines mdglichst alles umfassenden ,Weltmodells® abschatzen
zu kénnen, welches nicht nur alle ausgewahlten Rohstoffe beinhal-
tet, sondern madoglichst viele relevanten Rohstoffe sowie die welt-
weit bedeutendsten industriellen Sektoren und Lander umfasst,
missen an den daflir nétigen Datenerfordernissen scheitern. Dar-
Uber hinaus wirde ein solches ,Weltmodell" einen sehr hohen Mo-
dellierungsaufwand erfordern, der im Rahmen eines einmalig ver-
gebenen Projektes nicht geleistet werden kdnnte. Aber selbst ein
solches Modell wiirde nur den Status Quo bzw. Business-as-Usual
abbilden kénnen. Abschatzungen lber die zukilinftigen technologi-
schen Entwicklungen, wie sie im folgenden Kapitel 5 beispielhaft

erfolgen, waren jedoch auch dann unabdingbar.
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5 Technischer Wandel und Rohstoffnachfrage

Die Abschatzung des kinftigen Bedarfs an Rohstoffen kann sich
nicht allein auf Extrapolationen historischer Nachfragetrends stiit-
zen. Dies gilt besonders bei Bedarfsschatzungen mit einem lang-
fristigen Betrachtungszeitraum. Vielmehr muss der von Innovatio-
nen ausgehende Technische Wandel sehr differenziert berticksich-
tigt werden. Dies gilt umso mehr, da die Innovationsgeschwindig-
keit bestandig zunimmt.

Das vorliegende Kapitel beschreibt die methodische
Vorgehensweise bei der Schdtzung des Einflusses des Tech-
nischen Wandels auf die Rohstoffnachfrage und illustriert
diese am Beispiel von Tantal. Der Technische Wandel auBert
sich in technischen Entwicklungen wie etwa der Miniaturisierung
von elektronischen Gerdten, neuen Fertigungstechnologien von

Bauteilen und neuen oder auslaufenden Werkstoffanwendungen.

5.1 Methodische Vorgehensweise

Die methodische Vorgehensweise bei der Quantifizierung
der Effekte des Technischen Wandels auf den Rohstoffbe-
darf lehnt sich an die bewdhrte Methodik von Energiebe-
darfsprognosen an. Es wird davon ausgegangen, dass sich der
Rohstoffbedarf B;: eines Sektors / zum Zeitpunkt t als Produkt
zweier Faktoren ergibt, dem spezifische Rohstoffverbrauch b;; ei-
nerseits und dem Produktionsniveau bzw. der Aktivitatsrate A;;

dieses Sektors andererseits:

(5-1) Bi,t = bi,t Ai,t .

Damit wird der Rohstoffbedarf B;: eines Sektors i erklart
durch eine dem Produktionsniveau des Sektors proportiona-
le Komponente A;; und einen zweiten Faktor b;;, der vom
Technischen Wandel in diesem Sektor beeinflusst wird.
Durch den Faktor b;: werden die Verdanderungen des Bedarfs bei
konstanten Produktionsniveau abgebildet.

Die Veranderung des spezifischen Rohstoffbedarfs zwischen
Ausgangs- und Zieljahr wird durch einen dimensionslosen Faktor q;

beschrieben, der die folgenden Werte annehmen kann:

Der Technische
Wandel beein-
flusst die Roh-
stoffnachfrage

wesentlich

Der Technische
Wandel verandert
den spezifischen
Rohstoffbedarf
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Verdnderung des spezifischen Rohstoffbedarfs

Bedeutung qi Symbol
stark sinkend 0,50 L
(maBig) sinkend 0,75

gleich bleibend 1,00 >
(maBig) steigend 1,25 ?
stark steigend 1,50 A

Ziel der im Anhang C detailliert dargestellten Analyse des Techni-
schen Wandels ist es, die Faktoren q; fur die verschiedenen An-
wendungsbereiche des Rohstoffs zu schatzen. Je nach Wert des
Faktors q;, der mit Hilfe von Literaturrecherchen ermittelt werden
soll, ergibt sich der spezifische Rohstoffverbrauch b; .05 des Sek-
tors i im Jahr 2025 aus dem spezifischen Rohstoffverbrauch b; 204
des Sektors i im Basisjahr 2004:

(5.2) bi,2025 = Qi bi 2004 -

Die Veranderung der Aktivitatsrate des Sektors i wird Ublicherwei-
se mit Hilfe der mittleren jahrlichen Wachstumsrate r; der wirt-

schaftlichen Entwicklung dieses Sektors beschrieben (-1 < r;):
(5.3) Aiz025 = (1+ r)? Ai 2004

Dementsprechend sind Annahmen zu treffen, mit welchen mittle-
ren Raten die jeweiligen Sektoren, die den Rohstoff einsetzen, zu-
kiinftig wachsen werden. Diese Annahmen kénnen beispielsweise
auf den historischen wirtschaftlichen Entwicklungen dieser Sekto-
ren beruhen.

Auf Basis der Definitionen 5.1 bis 5.3 ergibt sich die Veran-
derung des Rohstoffbedarfs des Sektors i zwischen dem Ausgangs-
jahr 2004 und dem Zieljahr 2025 wie folgt:

(5.4) Bi025 = bi2025 Ai2025 = Gi (14 1i)?! bi 2004 Ai 2004

= q; (14 r)?! Bj 2004

Die Veréanderung des Rohstoffbedarfs des Sektors i lasst sich somit

aus dem Verbrauch B;,p04 dieses Sektors im Ausgangsjahr 2004
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bestimmen, welcher mit der Anderung des spezifischen Bedarfs q;
des Sektors und dem Wachstumsfaktor der Produktionsentwick-
lung multipliziert wird.

Um zur gesamten Veranderung des Rohstoffbedarfs zwi-
schen 2004 und 2025 zu gelangen, sind die Anderungen des
Verbrauchs der einzelnen Sektoren entsprechend ihres jeweiligen
Gewichts am Gesamtverbrauch im Ausgangsjahr 2004 zu berick-

sichtigen:

(5.5) Bao2s/B2ooa = 1 (14 r1)?! B 2004/B200a + .-

+ G (14 r)?! Bi2004/B2ooa + - + An (1+ r)** Bn2004/Baooa -

Zur konkreten Durchflihrung dieser Abschatzungsmethode sind die
wesentlichen Anwendungsbereiche des Rohstoffs zu identifizieren,
die entsprechenden Anteile B;j,004/B200sa des jeweiligen Anwen-
dungsbereichs i am weltweiten Verbrauch des Rohstoffs im Jahr
2004 zu bestimmen, Annahmen Uber das durchschnittliche zukinf-
tige Wachstum r; des jeweiligen Sektors i zu treffen und schlieBlich
die durch den Technischen Wandel ausgeloste Verdnderung des
Rohstoffbedarfs q; fiir die einzelnen Sektoren abzuschatzen. Die
beschriebene Methode und Vorgehensweise zur Analyse des Ein-
flusses des Technischen Wandels wird im folgenden Abschnitt am
Beispiel von Tantal demonstriert.

Methodisch handelt es sich bei dieser Vorgehensweise um
Technologievorausschau, welche — aufgrund komplexer Wir-
kungsmechanismen und nicht behebbarer Unsicherheiten bei der
Einschatzung kinftiger Entwicklungen — eine semiquantitative Me-
thode darstellt und nur sehr grobe Abschatzungen erlaubt. Solche
Analysen stitzen sich auf vorhandenes Expertenwissen, das durch
Literaturauswertung, Interviews, einfache schriftliche Befragungen
oder mehrstufige Delphibefragungen erschlossen werden kann. Die
vorliegende Studie stitzt sich auf umfassende Literatur- und In-
formationsrecherchen. Die gewonnenen Ergebnisse wurden aus-
gewiesenen Fachleuten aus der jeweiligen Rohstoffbranche vorge-
legt und haben im Beispiel von Tantal fiir positive Resonanz ge-

sorgt.

Technologievor-

ausschau ist eine
semiquantitative
Methode der

Zukunftsanalyse
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5.2 Beispiel Tantal

Hauptabnehmer von Tantal ist die Elektronik- und optische Indust-
rie. Dieser Anwendungsbereich bendtigt derzeit um die 60 % der
weltweiten Tantalproduktion, weit mehr als der Sektor Metallver-

arbeitung, der einen Verbrauchsanteil von lediglich 16 % aufweist.

Tabelle 5.1 Verbrauchsanteile der Verwendungssektoren (IMM 2001)

Produktbeispiele Anteile

Elektronik- und optische Kondensatoren, Drahte; Linsen 60 %
Industrie

Metallverarbeitung Karbide fir Hartmetallschneidwerkzeuge 16 %
Luft- und Raumfahrt; Fahr- Triebwerks-, Motor- und Turbinenkomponen- 14 %
zeugbau ten, Hitzeschilde

Chemische Industrie Auskleidungen, Behalter, Ventile 4 %
Medizintechnik etc. Implantate, medizinische Apparate 6 %
Insgesamt 100 %

Die in Anhang C, Abschnitt 12.9, erfolgende ausfihrliche Diskussi-
on zur qualitativen Einschatzung der treibenden Kréfte einer Ver-
anderung des spezifischen Tantalbedarfs ist in den folgenden Ta-
bellen zusammengefasst. So wird davon ausgegangen, dass der
Technische Wandel im bedeutendsten Anwendungsbereich, der
Elektronik- und optischen Industrie sich nicht steigernd auf den
spezifischen Tantalbedarf auswirkt. Daher wird q; = 1,00 gesetzt.
In der Medizintechnik, der Luft- und Raumfahrt und dem Fahr-
zeugbau wird indessen ein stark steigender spezifischer Bedarf
erwartet. Flr diese Bereiche ist g; deshalb auf den Wert 1,50 ge-
setzt worden.

Um den Einfluss des Technischen Wandels auf den Tantal-
bedarf von den Effekten der wirtschaftlichen Entwicklung der je-
weiligen Verbrauchssektoren separieren zu kdénnen, werden drei
Szenarien betrachtet. In Szenario 1 wird unterstellt, dass die je-
weiligen Anwendungsbereiche keinerlei Wachstum aufweisen
(r;i=0). Die Ho6he der Produktion der Sektoren wird folglich im Jahr
2025 der des Basisjahrs 2004 entsprechen. Die Veranderung des
Tantalbedarfs wird in diesem — unrealistischen — Szenario allein
durch den Technischen Wandel verursacht. Szenario 1 dient ledig-

lich zu Vergleichszwecken. Die wirtschaftliche Entwicklung wird
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hingegen in Szenario 2 und 3 bericksichtigt, welche somit der bis
2025 tatsachlich eintretenden Entwicklung ndher kommen sollten.
Aus dem Vergleich der Szenarien kann ermittelt werden, welcher
Teil der Anderung der Rohstoffnachfrage allein auf den Techni-
schen Wandel zurtckzufihren ist und welcher Teil auf die wirt-
schaftliche Entwicklung der Verbrauchssektoren.

Das Ergebnis fiir Szenario 1 zeigt Tabelle 5.2. Die ausge-
wiesenen BedarfsgréBen sind auf das Basisjahr 2004 ,normiert".
Im Ergebnis steigt der erwartete Tantalbedarf durch den Techni-
schen Wandel in den 21 Jahren zwischen 2004 und 2025 nur mo-

derat um 14 %.

Tabelle 5.2 Tantalbedarf 2025 ohne sektorales Wachstum

Technischer

Der Technische

Wandel erhéht

den Tantalbedarf

in moderater

Weise

Szenario 1 Anteile 2004 Wandel Bedarf 2025
Elektronikindustrie, optische Industrie 60 % 1,00 60 %
Metallverarbeitung 16 % 1,25 20 %
Luft- und Raunfahrt und Fahrzeugbau 14 % 1,50 21 %
Prozesstechnik der Chemischen Industrie 4 % 1,00 4 %
Medizintechnik und andere Anwendungen 6 % 1,50 9 %
Insgesamt 100 % 1,14 114 %

In Szenario 2 wird angenommen, dass die Wachstumsbranchen
Elektronik, Luft- und Raumfahrt und Medizintechnik zwischen 2004
und 2025 eine mittlere jahrliche Wachstumsrate von 2 % errei-
chen, wahrend die Ubrigen Sektoren mit 1 % pro Jahr dahinter
zurick bleiben. In Szenario 3 wird angenommen, dass die Wachs-
tumsbranchen Elektronik, Luft- und Raumfahrt und Medizintechnik
zwischen 2004 und 2025 eine mittlere jahrliche Wachstumsrate
von 3 % erreichen, wahrend die Ubrigen Sektoren mit 1 % pro
Jahr dahinter zurtick bleiben.

Die Anwendung von Gleichung 5.5 ergibt nun ein anderes
Bild. Die Anderungen des Bedarfs an Tantal sind in den Tabel-
len 5.3 und 5.4 dargestellt und wiederum auf das Jahr 2004 nor-
miert. Bei einem moderaten Wachstum der Verbrauchssektoren
wirde der Bedarf hingegen um 67 % steigen. Noch deutlich star-

ker steigen wiirde der Tantalbedarf im Falle eines hohen sektora-
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len Wachstums. Der Vergleich der Szenarien ergibt, dass die Be-
darfszunahme weitgehend durch die wirtschaftliche Entwicklung
getrieben wird. Der Technische Wandel verstarkt den Nachfragen-

stieg mit wiederum 14 % nur geringfigig.

Tabelle 5.3 Tantalbedarf 2025 mit moderatem sektoralen Wachstum

Syenario 2 Jahrliches  Anteile  Fiktiver ool Bedarf

Wachstum 2004 Bedarf 2025
Wandel

Elektronikindustrie, 2% 60 % 91 % 1,00 91 %

optische Industrie

Metallverarbeitung 1% 16 % 20 % 1,25 25 %

Luft- und Raumfahrt, 2% 14 % 21 % 1,50 32 %

Fahrzeugbau

Chemische Industrie 1% 4 % 5% 1,00 5%

Medizintechnik etc. 2% 6 % 9 % 1,50 14 %

Insgesamt 100 % 146 % 1,14 167 %

Nach dem dritten Szenario mit einem vergleichsweise hohen wirt-

schaftlichen Wachstum der Branchen, in denen Tantal verwendet

wird, kénnte der Tantalbedarf bis 2025 um 104 % wachsen.

Tabelle 5.4 Tantalbedarf 2025 mit hohem sektoralem Wachstum

Szenario 3 Jahrliches Anteile Fiktiver Tse:rr":'_ Bedarf
Wachstum 2004 Bedarf r 2025

Wandel

Elektronikindustrie, 3% 60 % 112 % 1,00 112 %

optische Industrie

Metallverarbeitung 2% 16 % 24 % 1,25 30 %

Luft- und Raumfahrt, 3% 14 % 26 % 1,50 39 %

Fahrzeugbau

Chemische Industrie 2% 4 % 6 % 1,00 6 %

Medizintechnik etc. 3% 6 % 11 % 1,50 17 %

Insgesamt 100 % 179 % 1,14 204 %

Es wird erwartet, dass die Recyclingquote von derzeit 10 % auf
20 % im Jahr 2025 steigt. Dies dampft den Anstieg des Bedarfs an

Primdrtantal aus geogenen Ressourcen, der bis 2025 zwischen
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49 % und 81 % steigen kénnte (Tabelle 5.5). Ohne den Ausbau

des Recyclings, durch den sich die aus gebrauchten Produkten zu-

rick gewonnene Menge an Sekundartantal erhéht, wirde der Be-

darf an Primartantal zwischen 67 % und 104 % zunehmen.

Tabelle 5.5 Anderung des Bedarfs an Primirtantal 2025

2004 Szenario 2 Szenario 3
Relativer Tantalbedarf 100 % 167 % 204 %
Recyclingquote 10 % 20 % 20 %
Angebot an Sekundartantal 10 % 33 % 41 %
Bedarf an Primartantal 90 % 134 % 163 %
Anderung des Bedarfs an Primértantal + 49 % + 81 %

Aus der semiquantitativen Vorausschau des Einflusses des Techni-

schen Wandels auf den Tantalbedarf Iasst sich folgendes ableiten:

1.

2.

Beim Einfluss des Technischen Wandels auf den Tantal-
bedarf kénnten sich Faktoren, die den Bedarf steigern
und solche, die den Bedarf senken, beinahe die Waage
halten. Der kinftige Tantalbedarf sollte Uberwiegend
vom wirtschaftlichen Wachstum der Nachfragesektoren
bestimmt werden.

Tantal wird derzeit und voraussichtlich auch zukiinftig
besonders von Hochtechnologiesektoren wie Elektronik-
industrie und die Medizintechnik nachgefragt. Fir diese
Sektoren kann gleichzeitig ein Uberdurchschnittliches
wirtschaftliches Wachstum erwartet werden.

Selbst ein starker Ausbau des Recyclings vermag den
Anstieg der Nachfrage nach Primartantal nur wenig zu
dampfen.

Im Falle einer Verknappung von Tantal waren Substitute
vorhanden. Allerdings muissten Abstriche bei der techni-

schen Leistungsfahigkeit in Kauf genommen werden.

Hochtechnolog
anwendungen
sind auf Tantal

angewiesen

ie-
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5.3 Zusammenfassung

Am Beispiel der Abschatzung des kiinftigen Bedarfs an Tantal wur-
de die hier angewendete Methode zur Beschreibung des Einflusses
von Technischem Wandel auf den Rohstoffbedarf erlautert. Eine
derartige Betrachtung stellt eine Erganzung zu den in Kapitel 4
erfolgten Trendextrapolationen dar, denn diese kénnen den tech-
nologischen Fortschritt und vor allem dessen Anderungen nur un-
zureichend bericksichtigen. Einfache Trendextrapolationen allein
sind wegen ihres hohen Abstraktionsgrades insbesondere nicht
dazu geeignet, die genauen Ursachen des Technischen Wandels zu
erklaren. Die hier vorgeschlagene Methode erfordert eine ausfiihr-
liche Literaturrecherche, die mit hohem Aufwand verbunden ist, da
die benétigten Informationen in der Regel aus verstreuten Quellen

zusammen getragen werden mussen.
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6 Trends bei ausgewdhlten Rohstoffen: Zusammenfassung

In diesem Kapitel werden die wesentlichen Ergebnisse dieser Stu-
die fir die in Kapitel 3 ausgewahlten Rohstoffe kurz zusammenge-
fasst. Detaillierte Beschreibungen der historischen und zuklinftigen
Angebots- und Nachfragetrends befinden sind in Kapitel 8 und An-
hang C.

6.1 Kupfer

Der seit 2003 zu verzeichnende drastische Preisanstieg bei raf- Preisexplosion bei

finiertem Kupfer von rund 1 500 US $ pro Tonne auf nahezu Kupfer, aber

auch bei anderen
das Sechsfache im Mai 2006 ist Resultat einer zwischen 2000

Rohstoffen
und 2003 stagnierenden Produktion im weltweiten Kupferbergbau
und einer ab 2003 wieder anziehenden globalen Nachfrage nach
Kupfer. Den groBBten Anteil am weltweiten Kupferverbrauch
2004 weist mit etwa 19,4 % China auf, wahrend Indien le-
diglich ein Zehntel des chinesischen Bedarfs hat. In Deutsch-
land hingegen stagnierte der Kupferbedarf mehr oder weniger und
betrug 2004 etwas mehr als 1,1 Mio. t. Deutschland hatte 2004
einen Anteil von 6,7 % am weltweiten Verbrauch von 16,5 Mio. t
und weist damit den vierthéchsten Bedarf in der Welt auf; in der
EU ist Deutschland der gréBte Kupferverbraucher.

Seit 1995 hat sich der Kupferraffinadeverbrauch Chinas
verdreifacht, wahrend der weltweite Verbrauch lediglich um 37 %
bzw. jahrlich um rund 3,2 % stieg. Dennoch ist der Anstieg der
Kupferpreise nicht allein auf die groBe Nachfrage aus China,
sondern ganz entscheidend auf die fiir Rohstoffe charakte-
ristische Zyklen zuriickzufiihren. Denn: Chinas Rohstoffbedarf
ist auch von 2000 auf 2001 bzw. 2002 stark gestiegen, als die
niedrigen Kupferpreise in Folge von Angebotsiberschiissen im
Bergbausektor zu Kapazitatsstilllegungen fiihrten. Ab 2003 verrin-
gerten sich deshalb die hohen Lagerbestdande an Kupfer von mehr
als 2 Mio. t im Jahr 2002 zunachst langsam und spater drastisch.
Nach einer dreijéhrigen Phase der Produktionsdefizite wird flr
2007 wieder von einem wachsenden Uberschuss an Kupfer und
daher von wieder fallenden Preisen ausgegangen.

Die weltweit groBen Knappheiten an Kupferkonzentraten in

den letzten Jahren konnte die Norddeutsche Affinerie, Europas
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groBter Kupferproduzent, durch langfristige Liefervertrage und
eine breit gefacherte Lieferantenstruktur meistern. Der mit einem
Marktanteil von Uber 80 % dominierende deutsche Kupferhersteller
erweiterte zudem seinen Kreis an Lieferanten. Wenngleich die
weltweite Kupferféorderung sich gegenwartig zu mehr als einem
Drittel auf Chile konzentriert, ruht diese auf den Schultern sehr
vieler Unternehmen, so dass der Markt als kaum konzentriert zu
bezeichnen ist. Die Versorgungssituation mit Kupfer sollte sich zu-
dem durch die ab 2006 wirksame Elektronikschrottverordnung und
den dadurch wachsenden Recyclingmarkt verbessern.

Gegenwairtig liegt die Nachfrage nach Kupfer ober-
halb des in Kapitel 4 ermittelten langfristigen Trends. Dem-
nach ware 2025 mit einem Kupferverbrauch von rund 28,5 Mio. t
zu rechnen. Verglichen mit dem Verbrauch von 16,5 Mio. t im Jahr
2004 bedeutet dies eine Steigerung um rund 72 % bzw. 2,7 % pro
Jahr, wahrend in den letzten 10 Jahren der Kupferverbrauch um
37 % bzw. 3,2 % pro Jahr gestiegen ist. Die Abschatzungen zum
Technischen Wandel im Anhang C ergeben, dass dieser Nachfrage-
anstieg nahezu ausschlieBlich auf das wirtschaftliche Wachstum
der Verbrauchssektoren zuriickzuflihren sein sollte, wohingegen
die den Verbrauch steigernden bzw. senkenden Einflisse des tech-
nologischen Fortschritts sich Uber die einzelnen Verbrauchssekto-
ren insgesamt weitgehend ausgleichen sollten.

Lage die weltweite Recyclingquote flr Kupfer 2025 tatsach-
lich bei 35 %, wie bei den Abschatzungen zum Technischen Wan-
del im Anhang C angenommen wird, anstatt wie derzeit bei 13 %,
so sollte der Primarkupferbedarf bis 2025 bei einem Kupfer-
verbrauchsanstieg um 72 % um lediglich knapp 30 % anwachsen.
Wenngleich die weltweite Recyclingquote im Jahr 2025 kaum vor-
hergesagt werden kann, weil diese entscheidend von der Hohe der
Kupferpreise abhangen wird, verdeutlicht dieses Rechenbeispiel,
dass die Zunahme des zukiinftigen Kupfererzbedarfs durch
die Maglichkeit des Recyclings in Grenzen gehalten werden
kann. Je héher der Kupferpreis, desto mehr wird von dieser vom
Deutschen Kupferinstitut als gréBte und wirtschaftlichste Kupfer-
mine bezeichneten Rohstoffquelle Gebrauch gemacht. Eine welt-
weite Recyclingquote von 35 % ist dabei angesichts der gegenwar-

tigen Quote von etwa 55 % in Deutschland nicht undenkbar.
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Fazit: Obwohl Kupfer in Kapitel 3 aufgrund der starken
Konzentration der Reserven und Férderung auf Chile als ein fir
Deutschland potentiell risikoreicher Rohstoff identifiziert wurde,
sollte die in Teil Il erfolgende detaillierte Analyse diesbeziigliche
Bedenken weitgehend zerstreuen, vor allem angesichts der gerin-
gen Konzentration der Kupfererz férdernden Unternehmen und der

hohen Bedeutung des Recyclings in Deutschland.

6.2 Aluminium

Aluminium ist das am haufigsten in der Erdkruste auftretende Me-
tall und somit reichlich vorhanden. Die Erschépfung dieser Res-
source wird daher als noch viel weniger akut angesehen als dies
fir andere Metalle gilt. Selbst wenn der zur Aluminiumproduktion
gegenwartig ausschlieBlich benutzte Rohstoff Bauxit, dessen Stati-
sche Reichweite aktuell knapp 150 Jahre betragt, einmal ausge-
gangen sein sollte, wird es andere wirtschaftliche Alternativen zur
Aluminiumgewinnung geben. Aluminium wird daher als prak-
tisch unerschopflich angesehen.

Eine unter Wirtschaftlichkeits- und Energiegesichtspunkten
sehr bedeutende Rohstoffquelle ist das Recycling. Beispielsweise
liegen die Recyclingraten von Aluminiumdosen in Japan bei 70 %,
in den USA unwesentlich niedriger. Fiir Deutschland ist wegen
der Einfiihrung eines einheitlichen Riicknahmesystems fiir
Einwegverpackungen ab Mai 2006 von einem hohen Recyc-
linganteil bei Aluminiumdosen auszugehen. Damit kénnte das
inldndische Schrottaufkommen in Zukunft weiter erhéht werden.

Recycling stellt neben dem weiteren Ausbau der Produkti-
onskapazitaten flr Primdraluminium, vor allem in Sidamerika,
Afrika und Asien, die bedeutendste Antwort auf einen immer weiter
wachsenden Aluminiumbedarf dar. Zwischen 1976 und 2005 hat
sich die Nachfrage nach Primdraluminium um etwa das Zweiein-
halbfache erhéht, von weniger als 13 Mio. t auf knapp 32 Mio. t.
Allein in den letzten 5 Jahren erhéhte sich die Nachfrage um 35 %.
Mit rund 42 % hatte China den groBten Anteil daran. Zwischen
2001 und 2005 hat sich Chinas Nachfrage sogar verdoppelt.

Wahrend China damit an den USA als dem bis dato groBten
Verbraucher vorbeizog, hat sich Indiens Nachfrage in diesem Zeit-

raum um rund 50 % erhéht. Dennoch spielt Indien mit weni-
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ger als einem Siebtel der chinesischen Nachfrage eine ge-
ringere Rolle als Deutschland und hat eine marktneutrale
Position inne: In den letzten Jahren wurde in Indien im We-
sentlichen fiir den eigenen Bedarf produziert.

Es ist allerdings davon auszugehen, dass Staaten wie Indien
und Russland dber kurz oder lang Chinas Rolle tibernehmen wer-
den, wahrend die Nachfrage Chinas ahnlich den Bedarfskurven
westlicher Industriestaaten irgendwann in einen Bereich des mode-
raten Wachstums oder gar der Sattigung Ubergehen wird. Das zu
erwartende Nachfragewachstum ist fiir heimische Alumini-
umproduzenten positiv zu sehen, denn es kann fiir aus-
kéommliche Preise sorgen.

Trotzdem wird es nach 2006 in Deutschland nur noch vier
Aluminiumhiitten geben, in Neuss (Hydro Aluminium), Essen
(Trimet), Voerde (Corus) und in Hamburg (Trimet). Der flr
Deutschland zu erwartende weiter wachsende Aluminiumbedarf,
welcher von 1994 auf 2004 um etwa 50 % auf rund 3 Mio. t an-
gestiegen ist, muss daher durch die nur noch geringfligig mégliche
Ausdehnung der Produktion der verbleibenden Hitten sowie durch
erhdhte Importe gedeckt werden. 2004 deckten Importe be-
reits 60 % des Bedarfs. Es ist davon auszugehen, dass dieser
Anteil zukinftig steigen wird, unter anderem weil die Kontingente
bestehender Stromliefervertrdage eine deutliche Ausweitung der
heimischen Produktion behindern. Die Zunahme der Importe
sollte fiir die heimischen Aluminiumverarbeiter kein Prob-
lem darstellen: Unabhangig davon, ob Aluminium aus dem In-
oder Ausland stammt, ist der Preis, welcher sich an den Notierun-
gen der Londoner Metallbdrse orientiert, im Wesentlichen derselbe.

Wahrend die Aluminiumimporte aus dem Ausland in der Re-
gel aus Standardprodukten bestehen, ist das Produktportfolio hei-
mischer Produzenten wie Trimet komplementar dazu und besteht
vorwiegend aus spezifischen Produkten wie bestimmten Alumini-
umlegierungen. Die Nahe zum heimischen Kunden und die Flexibi-
litét bei der Bearbeitung der Kundenwinsche ist ein weiterer Vor-
teil inlandischer Produzenten.

Die Nachfrageanstiege um durchschnittlich etwa 5 %
in den vergangen 5 Jahren sollten fiir die heimischen Alumini-
umproduzenten positive Auswirkungen haben. Die zusatzli-

chen Gewinne aufgrund der dadurch ausgeldsten Preisanstiege flr
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Aluminium helfen, die Konsequenzen der in Zukunft weiter stei-
genden Strompreise abzufedern. Bei einem Produktionskostenan-
teil von Uber 30 % stellen nicht die Rohstoffe, sondern vielmehr
der Strom den kostenintensivsten Produktionsfaktor dar. Dessen
Bedeutung kdénnte unter den gegeben politischen Rahmenbedin-
gungen sogar weiter steigen.

Fazit: Um einen weiteren Rickgang der Zahl der Alumini-
umproduzenten in Deutschland zu verhindern, sind noch viel mehr
als rohstoffpolitische MaBnahmen solche Entscheidungen gefragt,
die einen weiteren Anstieg der Strompreise déampfen oder gar
vermeiden helfen. Die Gefahren, die aus der relativ hohen Kon-
zentration der Bauxitforderung auf wenige, politisch und wirt-
schaftlich nicht besonders stabile Lander resultieren, erscheinen
demgegeniiber weniger bedeutend. Dies hangt damit zusammen,
dass steigende inldndische Energiepreise die Primdraluminiumpro-
duktion zugunsten des Imports von Halbzeug zuriickdréangen kénn-
ten und dem Recycling in Deutschland noch mehr Bedeutung ver-
leihen durften, da die Sekundarproduktion weniger energieintensiv

ist als die Primdrerzeugung.

6.3 Eisen

Eisenerz wird nahezu ausschlieB3lich zur Stahlerzeugung
eingesetzt, nur noch geringe Mengen werden zur Gusseisenpro-
duktion verwendet. Stahl erlebte nach einer Phase maBigen
Wachstums oder gar der Stagnation, welche mit der ersten Erdél-
krise Mitte der 70er Jahre begann, spadtestens seit dem Beginn des
neuen Jahrtausends eine weltweite Renaissance. Das seither zu
beobachtende weltweite Nachfragewachstum, das ganz wesentlich
durch den stark angestiegenen Stahlbedarf Chinas angetrieben
wird, weist Steigerungsraten auf, die jene wahrend der Wiederauf-
bauphase nach dem 2. Weltkrieg in den Schatten stellen.

Hierdurch stieg gleichzeitig auch der Bedarf an Eisenerz
weltweit stark an. Nach einer Phase der Uberkapazititen und des
daraus resultierenden Preisverfalls flir Eisenerz, die bis zum Ende
der 90er Jahre anhielt, kam es daher ab dem Jahr 2000 zur einer
Erholung der Eisenerzpreise. Diese kdénnte sich in den nachsten
Jahren fortsetzen, da die lange Zeit herrschenden Uberkapazititen

mittlerweile abgebaut sind und es noch einige Jahre in Anspruch
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nehmen wird bis neue Produktionskapazitdaten entstanden sind.
Gleichzeitig muss mit einem weiterhin steigenden Stahlbedarf ge-
rechnet werden, der vor allem auf China zurickzufiihren ist. Es ist
davon auszugehen, dass auch Sudkorea, die USA und Indien sub-
stantiell zu diesem Nachfragewachstum nach Stahl und damit nach
Eisenerz beitragen werden.

Indien spielt mit nur einem Neuntel des chinesischen Ei-
senerzverbrauchs eine weitaus geringere Rolle als China, Ja-
pan, die USA oder auch Siidkorea. Zudem deckt Indien seinen
Bedarf nicht nur aus eigenen Erzvorkommen, sondern tragt durch
Exporte sogar zur Deckung der weltweiten Nachfrage bei. Beflirch-
tungen, neben China wirde mit Indien ein zweiter gigantischer
Rohstoffverbraucher erwachsen, sind somit bezliglich des Bedarfs
an Eisenerz unzutreffend. Dennoch ist es nur eine Frage der Zeit,
wann ein ahnlicher Nachfrageschub, wie er derzeit und auch noch
geraume Zeit in der Zukunft durch China ausgeldst wird, von einer
anderen, sich stark entwickelnden Region in der Welt ausgehen
wird.

Mit sehr groBer Sicherheit wird somit die weltweite Nach-
frage nach Eisenerz immer weiter anwachsen, selbst wenn der Be-
darf in den hoch industrialisierten Landern zukilinftig eher stagnie-
ren als wachsen und auch die chinesische Nachfrage irgendwann
einmal erlahmen wird. SchlieBlich wird Eisen bereits seit mehr als
5 000 Jahren verwendet und stellt in Form von Stahl den mit Ab-
stand wichtigsten metallischen Werkstoff dar, der fir moderne
Industrielander unersetzlich ist.

Befliirchtungen hinsichtlich einer potentiellen Erschépfung
der weltweiten Eisenerzvorkommen sind indessen nicht ange-
bracht. Beim gegenwartigen Verbrauch wirden die Reserven noch
mehr als 120 Jahre ausreichen. Die gegenwartig bekannten Res-
sourcen in Héhe von 800 Mrd. t sind gar finfmal umfangreicher als
die Reserven. Eisenerz wird daher ebenso wie Aluminium haufig
als praktisch unerschopflich bezeichnet.

Darlber hinaus dlrfte der spezifische Einsatz an Erz je Ton-
ne Stahl in Zukunft durch Effizienzverbesserungen und technologi-
schen Wandel im weltweiten Durchschnitt weiter abnehmen und
dadurch den Ressourcenverbrauch in Folge einer weiter steigenden

Nachfrage dampfen. So fiel der spezifische Verbrauch in Deutsch-
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land von 1,37 t Erz je t Stahl im Jahr 1975 auf den Wert von 1,12
im Jahr 2000.

Wesentlich dazu beigetragen hat die starke Zunahme des
Anteils des Elektrostahlverfahrens an der Stahlproduktion. Dieser
Anteil stieg in Deutschland zwischen 1975 und 2004 von 12,6 %
auf 30,7 %. Beim Elektrostahlverfahren wird Stahlschrott anstatt
Eisenerz als Rohstoff eingesetzt und zu neuem Stahl geschmolzen.
Mit der starkeren Verwendung des Elektrostahlverfahrens wird der
weltweite Beitrag von Stahlschrott zur Stahlproduktion voraus-
sichtlich deutlich zunehmen. In Deutschland liegt der Schrottanteil
an der Stahlproduktion derzeit bereits bei rund 45 %.

Vor allem fiur groBe, international operierende Konzerne
kann eine Beteiligung an Bergbauunternehmen oder gar die
vertikale Integration eines solchen eine Mdglichkeit der Siche-
rung des Rohstoffzugangs bedeuten. So baut ThyssenKrupp zu-
sammen mit der brasilianischen CVRD in Brasilien ein neues Stahl-
werk. Dadurch ist der Bezug von Eisenerz gesichert, die Nahe zum
nordamerikanischen Absatzmarkt ist ein weiterer Vorteil.

Die unter den Rohstoffnachfragern ebenfalls zunehmenden
Konzentrationstendenzen kdénnten zukiinftig fir dahnlich machtige
Unternehmen sorgen, wie dies mit BHP Billiton oder CVRD bei den
Rohstoffanbietern vielfach bereits der Fall ist. So wird davon aus-
gegangen, dass in absehbarer Zeit der weltweite Stahlmarkt von
einigen wenigen Unternehmen mit einem jahrlichen Produktions-
volumen von uber 100 Mio. t dominiert wird.

Die Unternehmenskonzentration bei der Eisenerzférderung
ist mit einem Wert von 0,06, den der Herfindahlindex fir das Jahr
2003 annimmt, gering. Allerdings liegen mehr als 70 % des
Seehandels mit Erz in den Handen dreier groBBer Unterneh-
men, BHP Billiton, CVRD und Rio Tinto. Dies ist jedoch nicht
die alleinige Ursache fir die derzeit hohen Eisenerzpreise. Vielmehr
sind diese auch das Resultat einer groBen Nachfrage nach Stahl,
welche wiederum einen entsprechenden Erzbedarf auslost.

Fazit: Obwohl Eisenerz nach der in Kapitel 3 vorgenom-
menen systematischen Auswahl nicht zu den flr Deutschland po-
tentiell kritischen Rohstoffen zahlt, wurde dieser Rohstoff wegen
seines hohen Importwertes und der sich daraus ergebenden wirt-
schaftlichen Bedeutung in dieser Studie naher betrachtet. Im Er-

gebnis bestatigt sich, dass Eisenerz zuklinftig aller Voraussicht

Eine Tendenz zur
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gibt es auf der
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nach nicht zu den kritischen Rohstoffen gehéren sollte, da die Res-
sourcen als praktisch unerschépflich anzusehen sind und sich auf

zahlreiche Lander verteilen.

6.4 Zink

Die Verzinkung von Stahl ist mit einem Anteil von gegenwartig
rund 50 % die weltweit bedeutendste Anwendung von Zink.
Die Nachfrage nach Zink wird daher ganz wesentlich vom
Bedarf an Stahl bestimmt. Es verwundert somit nicht, dass der
weltweit gréBte Stahlproduzent und -verbraucher China mit knapp
22 % im Jahr 2005 auch den groBten Anteil am weltweiten
Zinkverbrauch aufwies, wahrend die USA nur einen Anteil von
12 % hatte. Indien wies lediglich ein Sechstel des chinesischen
Bedarfs auf und verbrauchte verglichen mit den USA weniger als
ein Drittel an Zink. Durch den massiven Nachfrageanstieg Chinas
um mehr als 25 % zwischen 2003 und 2005 entwickelt sich China
erstmals zum Nettoimporteur.

Dennoch ist dies nicht die alleinige Ursache des seit 2002
zu verzeichnenden drastischen Preisanstiegs bei raffiniertem
Zink von durchschnittlich rund 780 US $ pro Tonne auf mehr
als das Vierfache im Mai 2006. Vielmehr wurden infolge der
niedrigen Preise der Jahre 2001 bis 2003 eine Reihe groBer Zink-
minen geschlossen und Investitionen in neue Bergwerke unterlas-
sen. Wegen der tendenziell immer weiter steigenden weltweiten
Nachfrage flhrte dies zwangslaufig zu Versorgungsengpassen und
explodierenden Preisen. Diese sind aber ebenso wie bei anderen
Rohstoffen auf zyklisches Investitionsverhalten zurlickzufiih-
ren. Die hohen Preise geben nun Anlass flir Neu- und Wiederero&ff-
nungen von Minen wie der irischen Taramine, die 2001 geschlos-
sen wurde.

Das ,Australian Bureau of Agricultural and Resource Eco-
nomics" (ABARE) erwartet daher bis 2011 ein zusdtzliches Angebot
von jahrlich rund 1,4 Mio. t und demzufolge einen Angebotsiiber-
hang. Treffen die Projektionen des ABARE zu, sollte spdtestens
2011 der 2001 begonnene Zyklus bei Zink beendet und die realen
Preise wieder auf etwa 1 000 US $/t (in Preisen von 2006) sinken.
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Da die Nachfrage nach Zink stark von der Entwicklung auf
den Stahlmarkten abhangt, ist auch in Zukunft mit einem stark
steigenden Zinkbedarf Chinas zu rechnen. In den USA, dem
zweitgréBten Zinkverbraucher kann von einem moderaten Wachs-
tum und in Westeuropa von einer Stagnation oder gar einem
Rickgang der Zinknachfrage ausgegangen werden, wenn tatsach-
lich eine teilweise Verlagerung der Automobilherstellung nach Ost-
europa erfolgt.

In Westeuropa und insbesondere in Deutschland sorgen ho-
he Energiepreise und die aus dem seit 2005 existierenden Emissi-
onshandel resultierenden zusatzlichen Belastungen fir eine Ver-
schlechterung des wirtschaftlich ohnehin schwierigen Umfeldes, in
dem sich die wenigen groBen Zinkhitten in Datteln und Norden-
ham befinden. Bleiben die Preise fliir Zink wider Erwarten dauerhaft
hoch, wiirde eine mégliche Substitution von Zink vor allem durch
Kunststoff fir einen Nachfrageriickgang und sich verschlechternde
Bedingungen flir die deutschen Hltten sorgen. Unabhangig davon
kann die Existenz der deutschen Hitten wie in der Vergangenheit
nur durch die Erhéhung der Arbeitsproduktivitat, das heiBt die Her-
stellung des Outputs mit immer weniger Beschaftigten gesichert
werden.

Fazit: Wahrend der weltweite Zinkbedarf mit der weiteren
Zunahme der Stahlproduktion aller Voraussicht nach auch zuklnf-
tig steigen wird, ist die Zukunft der Zinkhitten in Europa und spe-
ziell in Deutschland abhangig von eventuellen Verlagerungen der
Automobilproduktion nach Osteuropa und den Auswirkungen der
Energiepreiserhdhungen. Mit der Duisburger Hitte hat eine der
wenigen groBen Zinkhitten in Deutschland bereits 2005 Insolvenz

angemeldet.

6.5 Chrom

In Form von Ferrochrom wird Chrom heutzutage zu rund 90 % in
der Metallverarbeitung eingesetzt. Der ,Stahlveredler® Chrom
stellt neben Nickel das bedeutendste Legierungsmetall in der Edel-
stahlerzeugung dar. Chrom wird zur Erhéhung der Harte von Stahl
sowie zur Verbesserung des Korrosionsschutzes eingesetzt und
lasst sich dabei nur begrenzt durch andere Materialien wie Mangan

ersetzen.

Potentieller
Riickgang der
Zinknachfrage in
Westeuropa
durch Verlage-
rung der Auto-

mobilproduktion
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Eine absolute Knappheit an Chrom ist allerdings nicht zu
firchten: Die Ressourcen wirden beim aktuellen Verbrauch fur
mehr als 650 Jahre reichen. Mehr als 80 % der Reserven be-
finden sich in nur zwei Lagerstatten, dem Bushveld-Komplex
in Sddafrika und dem Great Dyke in Simbabwe. Im Bushveld-
Komplex erstrecken sich die meterdicken, nahezu planar ausgebil-
deten Chromerzfléze Uber hunderte von Kilometern. Der Umfang
der Vorrate ist dadurch recht prazise bestimmbar, vor allem aber
sind die Erze sehr kostengiinstig gewinnbar.

Ohne eine Verfahrensinnovation in der Edelstahlerzeugung
in den siebziger Jahren ware dieser Vorteil jedoch nicht zum Tra-
gen gekommen. Mit der Diffusion des so genannten AOD-
Verfahrens stiegen nicht nur die Erzexporte Slidafrikas erheblich
an. Vielmehr ermdglichte dieser Umstand, dass Siddafrika zum
dominierenden Ferrochromproduzenten werden konnte. Die Pro-
duktion verlagerte sich mit der Zeit immer mehr von den westli-
chen Chromverbraucherléandern in die Erzférderlander. Dies flihrte
in der Vergangenheit zu Beflirchtungen Uber eine ,,Monopolisie-
rung" der Ferrochromproduktion durch die weitgehende oder gar
alleinige Konzentration der Produktion auf Siidafrika.

Infolge der zunehmenden Konkurrenz durch eine ganze
Reihe von Ferrochrom produzierenden Landern mit substantiellem
Output diirfte diese Gefahr gebannt zu sein. Vor allem Kasachstan
bildet einen bedeutenden Widerpart zu Sidafrika und erzeugt bei-
nahe doppelt so viel wie Indien und China zusammen. Im Ubrigen
war die Versorgung selbst wahrend des UNO-Embargos gegen
Stdafrika kaum gefdhrdet. Dennoch erscheint angesichts der er-
heblichen Konzentration der Chromvorrate auf den Suden Afrikas
eine vertikale Integration von nachfragenden Unternehmen als ein
verninftiger Beitrag zur Versorgungssicherheit, zumal Deutschland
keine eigenen Chromerzvorkommen besitzt und der Recyclinganteil
von gegenwartig knapp 20 % auch in Zukunft wohl kaum gestei-
gert werden kann. So betreibt beispielsweise die Bayer AG ein
Chromerzbergwerk in Stidafrika.

Dariber hinaus gibt es gegenwartig kein derart dominie-
rendes Unternehmen, wie es zwischen 1998 und 2005 mit Saman-
cor mit einem Marktanteil von 30 % vorlibergehend existierte. Der
heutige Marktfihrer, das Schweizer Unternehmen Xstrata, findet

beinahe ebenbiirtige Konkurrenten in kasachischen und indischen
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Unternehmen. Die immer wiederkehrende Sorge um eine regio-
nale Konzentration der Chromerz- und Ferrochromprodukti-
on auf die eng verflochtenen Unternehmen Sidafrikas und Sim-
babwes ist somit gegenwartig wenig begriindet. Dennoch werden
sudafrikanische Unternehmen ihre traditionelle Rolle als
LSwingproducer® auch in Zukunft dazu benutzen, um durch Pro-
duktionsklirzungen einem eventuellen Preisverfall zu begegnen.

Bedingt durch die enge Bindung an die Edelstahlproduktion,
bei der von einem weiteren Wachstum vor allem im asiatischen
Raum ausgegangen werden kann, ist mit einer weiterhin steigen-
den Nachfrage nach Ferrochrom zu rechnen. Dabei werden wie bei
der Edelstahlproduktion Schwankungen auftreten, die typischer-
weise die Folge der zyklischen Bewegungen des Weltwirtschafts-
wachstums sind.

Fazit: Das in Form von Ferrochrom zu rund 90 % in der
Metallverarbeitung eingesetzte Chrom ist neben Nickel der bedeu-
tendste ,Stahlveredler®, dessen Verbrauch mit der weiterhin zu-
nehmenden Edelstahlproduktion ebenfalls weiter ansteigen sollte.
Die ehemals beflirchtete weitgehende oder gar alleinige Konzent-
ration der Ferrochromproduktion auf Sldafrika, welches riesige
Chromerzreserven besitzt, scheint mittlerweile vor allem durch das
Produktionswachstum in Kasachstan gebannt. Darliber hinaus gibt

es gegenwartig kein allein dominierendes Unternehmen mehr.

6.6 Germanium

Germanium war lange Zeit von hoher militarischer Bedeu-
tung und fand unter anderem in Nachtsichtgeraten Verwendung.
Seit Beginn des industriellen Einsatzes von Germanium, der etwa
auf Anfang der flinfziger Jahre zu datieren ist, durchlebte dieses
Halbmetall eine sehr wechselhafte Nachfrage. Germanium ist ein
Halbleiter und wurde bis Mitte der 60er Jahre in der ersten Gene-
ration von Transistoren eingesetzt, in dieser Funktion jedoch von
Silizium abgeldst. In der Folge sank die Germaniumnachfrage
deutlich.

Anfang der 70er Jahre sorgte die Verwendung von Germa-
nium in der Infrarottechnik fir ein wieder auflebendes Nachfrage-
wachstum. Ende der 70er gewann zudem die Glasfasertechnik an

Bedeutung. Dies flihrte zu erheblichen Preissteigerungen: Zwi-
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schen 1978 und 1982 stieg der Nominalpreis um mehr als das
Dreifache und verharrte auf diesem Niveau mehr als ein Jahrzehnt.
1993 nahm die Nachfrage nach Germanium aus dem Bereich der
Infrarottechnologie deutlich ab.

Dieser Entwicklung stand 1995 eine deutliche Zunahme
des Germaniumverbrauchs in der Glasfaserproduktion ge-
genuber. Seit 1996 wird Germanium in den USA bei der Herstel-
lung von Photovoltaikanlagen und Polymeren eingesetzt. Die Nach-
fragesteigerung flhrte zunachst zu einem starken Preisanstieg mit
einer sich daran anschlieBenden Ausweitung der Gewinnung von
Germanium. Anfang des neuen Jahrtausends brach der Glas-
fasermarkt deutlich ein, was bis heute andauernde Auswirkun-
gen auf die Nachfrage und den Preis von Germanium hat.

1995 hat das amerikanische Militdr seine Lagerbe-
stinde zum Verkauf freigegeben. Am 30.9.2005 hielt die US-
Armee noch rund 30 t Germanium vor. Diese Menge ist etwas
mehr als ein Drittel des derzeitigen weltweiten jahrlichen Bedarfs.
Davon stehen jéhrlich rund 8 t zum Verkauf. Offenbar wird die
strategische Bedeutung von Germanium im militdrischen Bereich
und/oder die Knappheit dieses Rohstoffs heutzutage nicht mehr als
gravierend eingeschatzt.

Die Entwicklung neuer Siliziumgermaniumchips in der Halb-
leiterindustrie sorgt aktuell fiir eine wieder steigende Nach-
frage und einen Stopp des in den vergangenen Jahren zu beo-
bachtenden Preisverfalls. Neue nicht-militdrische Anwendungsge-
biete der Infrarotsensorik sind heute bereits ebenfalls abzusehen,
beispielsweise im Automobilsektor. Sollte die Verwendung von An-
timon als Katalysator fir die PET-Produktion aus gesundheitlichen
Grinden untersagt werden, dirfte dies die Nachfrage nach Ger-
manium zusatzlich beleben.

Allerdings wird diese Belebung der Germaniumnachfrage
wie auch in der Vergangenheit nicht zu untberwindlichen Engpass-
situationen fihren, denn Germanium kann in seiner Verwendung
als Katalysator durch Titan oder Aluminium ersetzt werden und
traditionelle Siliziumspeicherchips sind ein wohl bekannter Ersatz
flr die neueren Siliziumgermaniumchips, auch wenn diese Nachtei-
le bei der Arbeitsgeschwindigkeit aufweisen. Sollten die Forschun-
gen zu zirkonium- und indiumbasierten Glasfasertechniken zum

Erfolg flihren, kdnnte dies zudem die Nachfrage dampfen. Summa
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summarum ist bei Germanium durch neue Anwendungen eine
Wiederbelebung der Nachfrage festzustellen, die den Preisverfall
der letzten Jahre aufgehalten hat. Uber die Bedeutung und die
Hbéhe des Germaniumverbrauchs in Deutschland bestehen auf-
grund unplausibler amtlicher Daten indessen erhebliche Unklarhei-
ten.

Fazit: Die Nachfrage nach Germanium erlebte eine sehr
wechselhafte Vergangenheit, insbesondere in der Mikroelektronik.
Die Wiederbelebung der Germaniumnachfrage wird unserer Ein-
schatzung nach wie bereits in friiheren Jahren nicht zu unlber-
windlichen Engpasssituationen fiihren, denn Germanium kann in
seiner Verwendung als Katalysator durch Titan oder Aluminium
ersetzt werden, wadhrend traditionelle Siliziumspeicherchips ein
wohl bekannter Ersatz flr die neueren Siliziumgermaniumchips

sind.

6.7 Vanadium

Mit einem Anteil von fast 90 % dominiert die Verwendung von Va-
nadium als Legierungsmetall in der Stahlverarbeitung alle
anderen Einsatzbereiche. Dementsprechend ist die Entwicklung auf
den Stahlmarkten fir die Nachfrage nach Vanadium von (beraus
entscheidender Bedeutung. Folglich ist es wenig verwunderlich,
dass die fur den Weltstahlmarkt besonders charakteristischen zyk-
lischen Entwicklungen auch bei Vanadium festzustellen waren.

So konnte in der Vergangenheit das fir Rohstoffmarkte ty-
pische Angebotsverhalten beobachtet werden. Hohe Preise
sorgten flir eine Ausweitung der Produktion und riefen neue Anbie-
ter auf den Markt, bei niedrigen Preisen wurden Kapazitaten abge-
baut, um die Preise zu stabilisieren. Australien beispielsweise be-
gann infolge der hohen Preise Ende der 90er Jahre, Vanadium in
signifikantem AusmaB zu férdern. Nachdem zu Beginn des Jahr-
tausends die Preise wieder rapide fielen, fuhr Australien seine Pro-
duktion beinahe vollsténdig zuriick. Die Folge dieses zyklischen
Angebotsverhaltens ist, dass das Angebot die in den letzten beiden
Jahren massiv steigende Nachfrage nicht bedienen konnte und der
Preis somit in die Hohe schnellte.

Der weltweit gréBte Stahlproduzent China spielte dabei ei-
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wachsende Stahlproduktion den Nachfrageschub aus, andererseits
entwickelte es sich durch einen massiven Ausbau der Férderkapa-
zitaten zum zweitgroBten Vanadiumanbieter. In der Vergan-
genheit wuchs das Angebot Chinas sogar schneller als dessen
Nachfrage, da der spezifische Vanadiumbedarf fiir in China herge-
stellte, qualitativ weniger hochwertige Stahle niedriger war. Die
dadurch entstehenden Uberkapazitdten I6sten bis 2003 einen Ver-
fall des Vanadiumpreises aus. In jingerer Zeit aber ist zu beobach-
ten, dass das Wachstum des Vanadiumverbrauchs in China we-
sentlich hoher war, als das der Stahlproduktion. Offenbar werden
in China verstarkt héherwertige Stahle produziert.

Dennoch ist eine absolute Knappheit bei Vanadium nicht zu
beflirchten, da die vorhandenen Reserven beim gegenwartigen
Verbrauch rund 250 Jahre ausreichen wirden. Problematisch ist
allenfalls die Verteilung der Reserven in politisch weniger verlassli-
chen Regionen. Dies betrifft Deutschland bislang hingegen wenig.
Vanadium wird hauptsdchlich in Form von Ferrovanadium impor-
tiert — mit Ausnahme Russlands aus europaischen Landern. Vana-
diummetall und -schrott wurde netto sogar exportiert.

Dariber hinaus wird Vanadium bisher zwar nur in geringem
Umfang rezykliert. Es ist jedoch in den meisten Anwendungen oh-
ne Weiteres substituierbar. In der Stahlverarbeitung kann Va-
nadium in der Regel durch andere Legierungsmetalle wie Niob,
Molybdan, Mangan, Titan oder Wolfram ersetzt werden. So rea-
gierte der Stahlhersteller Arcelor bereits auf die extrem hohen Va-
nadiumpreise des Jahres 2005, indem er Vanadium verstarkt durch
Niob ersetzt. In seiner Funktion als Katalysator in der chemischen
Industrie ist Vanadium durch Platin und Nickel substituierbar. Aus
diesem Grund diirften dauerhaft hohe Preise nicht zu er-
warten sein.

Fazit: Vanadium ist ein reichlich vorhandener Legierungs-
rohstoff, der zu rund 90 % in der Stahlindustrie verwendet wird.
Die Reserven wirden ausreichen, den gegenwartigen Bedarf noch
rund 250 Jahre zu decken. Aber selbst dauerhafte Angebotsver-
knappungen an Vanadium sollten nicht zu erheblichen wirtschaftli-
chen Verwerfungen flihren, da dieser Rohstoff ohne Weiteres durch
andere in der Stahlverarbeitung benutzte Legierungsrohstoffe sub-

stituiert werden kann.
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6.8 Flussspat

Der Name Flussspat flir die chemische Verbindung Kalziumfluorit
geht auf die urspriinglich dominierende Verwendung als Zuschlag-
stoff zur Verbesserung der FlieBeigenschaften von flliissigem Stahl
zurlick. Neben dem Einsatz in der Stahlproduktion findet Flussspat
heute Anwendung in der chemischen Industrie, die zum wichtigs-
ten Abnehmer dieses fluorhaltigen Rohstoffs avancierte. Dort wer-
den daraus chlorfreie Kohlenwasserstoffe fiir die Kaltetechnik und
zur Kunststoffverschaumung, Fluorpolymere wie Teflon oder Zahn-
pasten herstellt.

Neben Verschiebungen in den Einsatzbereichen kam es in
den letzten Jahrzehnten weltweit zu deutlichen Veranderungen bei
der Forderung dieses Rohstoffs. War diese zu Beginn der 80er Jah-
re auf viele Lander relativ gleichmaBig verteilt, war China 2004
eindeutig der gr6Bte Fluorit-Produzent. Obwohl gleichzeitig auch
der mit weitem Abstand grdoBte Verbraucher, ist China in der Lage,
enorme Mengen kostengiinstig zu exportieren. Dies fiihrte in den
neunziger Jahren zu einem Preisverfall, der in Férderlandern
wie den USA und auch in Europa geflirchtet wurde und in beiden
Regionen zur Erhebung von Antidumpingzéllen fihrte. Darlber
hinaus hat die USA dem gréBten Produzentenland die Erhebung
von Exportzéllen abgerungen, um die heimischen Férderer zusatz-
lich vor der chinesischen Konkurrenz zu schitzen.

Die Nachfrage an Fluorit betragt derzeit ca. 4,9 Mio. t und
ist seit 1998 um knapp 10 % gestiegen. Nach der in Kapitel 8 er-
folgenden Abschdtzung wird der Bedarf in den nachsten Jahren
vermutlich weiter steigen. Dies kdnnte zu einer weiteren Stabilisie-
rung der Preise flihren, welche in den letzten Jahren wieder zuleg-
ten. Infolgedessen koénnte die heimische Férderung, die seit der
Wiedervereinigung tendenziell ricklaufig war, wieder an Bedeu-
tung gewinnen. So wurde 2005 in Thiiringen ein neues Berg-
werk erschlossen, gefordert wird dort indessen noch nicht. Ge-
genwartig muss die heimische Nachfrage zu 90 % durch Importe
gedeckt werden, die 2004 zu etwa 90 % aus China, Stdafrika und
Namibia stammten. Aus dieser Konzentration resultierenden Ver-
sorgungsproblemen sollte durch die Mdoglichkeit der heimischen

Férderungen begegnet werden kdnnen.
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Trotz einer sehr wahrscheinlich moderat steigenden welt-
weiten Nachfrage nach Flussspat muss nicht mit Versorgungseng-
passen gerechnet werden. Eine Erschépfung des Rohstoffes ist aus
zwei Grinden praktisch unméglich: Erstens sind groBe Mengen des
Rohstoffs Flussspat vorhanden. Dem gegenwartigen Férdervolu-
men von etwa 5 Mio. t pro Jahr steht eine Reservenmenge von
237 Mio. t gegeniiber, so dass die Statische Reichweite 47 Jahre
betragt. Die Ressourcen werden mit 480 Mio. doppelt so hoch wie
die Reserven eingeschatzt. Zweitens muss bedacht werden, dass
die chemische Industrie als Hauptabnehmer nicht an Flussspat
interessiert ist, sondern an dem darin enthaltenen Element Fluor.
Dieses Element findet sich auch in anderen Rohstoffen wie Calci-
umfluorphosphat (Fluorapatit), dessen Fluorgehalt mit schat-
zungsweise 630 Mio. t bis 1,8 Mrd. t den der Flussspatressourcen
erheblich Ubersteigt.

Fazit: Eine weiter steigende Nachfrage nach dem fluorhal-
tigen Flussspat kénnte die heimische Forderung nach dem Preis-
verfall in den 1990er Jahren wieder attraktiv werden lassen. Ein in
Thiringen neu erschlossenes Bergwerk steht daflir bereit. Bislang
wurde in Europa versucht, dem Preisunterschied zwischen kosten-
gunstigen chinesischen Exporten und heimischer Férderung durch
die bis September 2005 geltenden AntidumpingmaBnahmen der

EU entgegenzuwirken.

6.9 Tantal

Tantal hatte jahrzehntelang lediglich eine geringfiigige Be-
deutung. Dies hat sich mit der zunehmenden Verbreitung mikro-
elektronischer Anwendungen wie Mobiltelefonen seit Beginn der
90er Jahre geandert. Die weltweite Fordermenge hat sich in den
letzten 10 Jahren vervierfacht, auf rund 1500t im Jahr 2005.
Rund die Halfte dieser Menge wird im Bereich Mikroelektronik ver-
braucht, wo es zur Herstellung von Kondensatoren mit hoher Ka-
pazitat eingesetzt wird.

Eine mit der Verbreitung mikroelektronischer Anwen-
dungen schnell steigende Nachfrage fiihrte Anfang des neuen
Jahrtausends zu Engpassen, die sich in vorlibergehenden Preis-
steigerungen auBerten. So stiegen die Preise 2001 von etwa 75 auf

495 US $ je kg. Infolgedessen kam es zu einem deutlichen Anstieg
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des Angebots, der flir einen Rickgang der Preise auf das alte Ni-
veau von 75 US $ je kg sorgte. Erst mit Beginn des Jahres 2005
zogen die Preise wieder an und liegen derzeit erneut bei
80 US $Dollar je kg.

Die in Kapitel 5 und Anhang C erfolgte detaillierte Abschat-
zung fir den Einfluss des Technischen Wandels auf den Tantalbe-
darf deutet auf eine auch in Zukunft stark steigende Nachfrage
nach Tantal hin. Der Bedarf an Primartantal kédnnte sich demnach
bis 2025 verdreifachen. Der wesentliche Grund daflr durfte in ei-
ner weiterhin stark wachsenden Nachfrage der Elektronik- und
optischen Industrie liegen.

Trotz eines in den nachsten Jahrzehnten deutlich steigen-
den Tantalbedarfs sollte es zu keinen nachhaltigen Versorgungs-
engpdssen kommen, da die gegenwadrtigen Reserven allein von
Kanada und Australien noch rund 29 Jahre ausreichen wiirden, den
aktuellen Verbrauch zu decken. Die Ressourcen beider Lander
kénnten fir rund 100 Jahre reichen. Auf diese beiden Lander kon-
zentriert sich momentan die Bergwerksférderung an Tantal sehr
stark. Allerdings wird in nachster Zeit eine Reihe von Forderstatten
in Kanada, Agypten und Saudi-Arabien hinzukommen, so dass das
Risiko des Ausfalls bereits eines einzigen Bergwerks, das gegen-
wartig noch zu Turbulenzen auf dem Tantalmarkt fihren kénn-
te, bald nicht mehr zu befiirchten ist.

Speziell fir Deutschland ist zudem mit einer zunehmenden
Recyclingquote zu rechnen, die sich aus der Umsetzung der Vorga-
ben der Elektroschrottverordnung ergeben sollte. Selbst wenn
Deutschland einmal zum Nettoimporteur von metallischem Tantal
werden sollte, kdnnte die Abhangigkeit von Importen dadurch ge-
mildert werden, dass Tantal in Kondensatoren im Notfall durch
herkdmmliche Alumimium-, Niob-, oder Keramikkondensatoren
ersetzt werden kénnte, wenngleich unter Abstrichen bei der tech-
nischen Leistungsfahigkeit. Bislang wird allerdings mehr metalli-
sches Tantal exportiert als importiert: 2004 wurden 294 t im Wert
von 83 Mio. € exportiert, wohingegen nur knapp 139 t im Wert von
32,7 Mio. € importiert wurden.

Fazit: Auch wenn die voribergehende Preisspitze fir Tan-
tal zu Anfang des neuen Jahrtausends und die aussichtsreichen
Perspektiven fir diesen Rohstoff vor allem im Hochtechnologiebe-

reich ausschlaggebend daflir waren, Tantal in die Auswahl an flr
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Deutschland potentiell kritische Rohstoffe aufzunehmen, stellt sich
bei genauerer Betrachtung heraus, dass trotz eines erheblichen
zukinftigen Nachfrageschubs nicht mit langfristigen Versorgungs-
problemen gerechnet werden muss. Die wesentlichen Griinde daftr
sind die berechtigte Hoffnung auf ein zunehmendes Recycling, viel-
faltige Substitutionsmdglichkeiten und die ausreichenden Reserven
und Ressourcen, auf die bei hohen Preisen vermehrt zugegriffen
wird, wie die Zunahme an neuen Forderstatten zeigt. In der Tat
wird die Angebotssituation weithin als unproblematisch
eingestuft, da die australische Produktion ,jederzeit aus-
baufahig" ist (BGR 2005c).

6.10 Magnesit

Wegen seiner Hitzebestandigkeit ist Magnesit vor allem fir die
Herstellung feuerfester Materialien attraktiv. Diese Materialien
werden vornehmlich in der Stahlindustrie eingesetzt, so dass etwa
zwei Drittel der Magnesitproduktion in diesem Sektor Verwendung
finden. Dadurch spielt die Entwicklung auf den Stahlmarkten
fiir die Magnesitnachfrage eine wichtige Rolle. Die vor allem
in China stark wachsende Stahlnachfrage wird weiterhin fir eine
hohe Nachfrage nach Magnesit sorgen.

Angebotsknappheiten sind jedoch nicht zu erwarten,
da Magnesitreserven in sehr groBem Umfang vorhanden sind. Die
Statische Reichweite betragt etwa 515 Jahre. Die gegenwartige
Férderung findet zwar in Landern statt, die nicht als politisch stabil
zu bezeichnen sind. Industrielinder kénnen Magnesit bei
Engpassen allerdings auch aus Meer- und Quellwasser ge-
winnen. So haben die USA 2004 rund 50 % der Magnesiumver-
bindungen aus Meer- und Quellwasser gewonnen. Die Ressour-
cen sind aus diesem Grunde als nahezu unendlich zu be-
trachten.

Fazit: Die auch zuklnftig wachsende Stahlnachfrage wird
voraussichtlich weiterhin flir eine hohe Nachfrage nach Magnesit
sorgen. Die gegenwartige Konzentration der Férderung auf poli-
tisch wenig stabile Lander ist allerdings wenig bedenklich ange-
sichts der Alternative, Magnesia aus Meer- und Quellwasser zu

gewinnen. Dies wird in den USA bereits in umfangreichem MaBe

88

Magnesit wird
wegen seiner
Hitzebestandig-
keit vornehmlich
in der Stahlin-

dustrie eingesetzt

Magnesium kann
aus Meer- und
Quellwasser
gewonnen wer-
den und ist somit
unbeschrankt

verfligbar.



Teil 1 6 Trends bei ausgewdhlten Rohstoffen: Zusammenfassung

praktiziert. Die Ressourcen sind aus diesem Grunde als nahezu

unendlich zu betrachten.

6.11 Graphit

Graphit wird aufgrund seines hohen Schmelzpunktes hauptsachlich
in der Feuerfestindustrie eingesetzt. Vor allem wegen der stei-
genden Nachfrage nach Stahl diirfte die Graphitnachfrage
zukiinftig steigen. Ein Nachfrageanstieg dlrfte auch darin be-
grindet liegen, dass Graphit aufgrund seiner einzigartigen Eigen-
schaften nur schwer zu substituieren ist. Graphit weist sowohl me-
tallische wie auch nichtmetallische Eigenschaften auf.

Angebotsknappheiten sind trotz eines bislang begrenzten
Graphitrecyclings aus zwei Griinden nicht zu erwarten: Erstens ist
die Menge an Reserven so groB3, dass die Statische Reichweite bei
87 Jahren liegt. Zweitens kann kinstlich hergestellter Graphit in
vielen Bereichen natirlichen Graphit ersetzen. Graphit ist daher
ein Rohstoff mit praktisch unendlich groBer Verfiigbarkeit.

Die klnstliche Herstellung von Graphit stellt eine den Gra-
phitpreis begrenzende Alternative dar, die die kontinuierlich ge-
stiegene Konzentration der Graphitférderung auf immer weniger
Férderléander, allem voran China, als wenig relevant erscheinen
lasst. Bezlglich seiner Graphitimporte ist Deutschland vor allem
von China und den Niederlanden abhangig. Hier dirfte es aufgrund
der relativ stabilen politischen Lage zu keinen Engpassen in der
Versorgung kommen.

Fazit: Auch wenn Graphit einer der wenigen Rohstoffe ist,
dessen realer Preis gegenwartig hoher ist als noch in den 50er Jah-
ren, gibt es trotz einer zu erwartenden zunehmenden Nachfrage
und einer kontinuierlich gestiegenen Konzentration auf wenige
Férderlander dank der Mdglichkeit der synthetischen Herstellung,
aber auch dank reichlich vorhandener Reserven, keine Beflirchtun-
gen zu langfristigen Angebotsengpassen und enormen Preisexplo-
sionen. Ob Graphit synthetisch erzeugt wird oder ob auf natirli-
chen Graphit zuriickgegriffen wird, ist letztlich auch eine Frage der
Wirtschaftlichkeit.
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6.12 Platin

Platin gehoért zu den sechs Elementen der Platinmetallgruppe, zu
der auch Palladium zahlt. Diese sechs Elemente sind untereinander
weitgehend substituierbar. So wird Platin im dominanten Anwen-
dungsgebiet flr Platinmetalle, den Abgaskatalysatoren, teilweise
durch das derzeit wesentlich glinstigere Palladium ersetzt. Daher
ist es zur Einschatzung der Knappheitsverhaltnisse dieser Rohstof-
fe sinnvoll, den Umfang der Reserven der Platinmetallgruppe ins-
gesamt heranzuziehen. Die Reserven wiirden bei der aktuellen
Fordermenge fiir etwa 177 Verbrauchsjahre ausreichen. Die
geschatzten Ressourcen wiirden sogar fiir 249 Jahre ausreichen.

Die Vorrate der Platinmetallgruppe konzentrieren sich
vor allem auf Siidafrika, das einen Anteil von knapp 90 % auf-
weist. Auf Russland entfallen nahezu alle librigen Vorrate. Die Un-
ternehmenskonzentration der Fdérderung fallt hingegen geringer
aus als die Konzentration der Vorrate. Im Falle von Platin erbrin-
gen vier Unternehmen knapp 84 % der Gesamtférderung. Die ho-
he Konzentration von Vorraten und Foérderung relativiert sich durch
eine hohe Recyclingquote, die in Deutschland knapp 45 % aus-
macht. Hierzu tragt das Recycling von Platinmetallen aus Katalysa-
toren ganz wesentlich bei. Die Beschaffungsquellen flir Sekundar-
material sind zudem breiter gefachert als fiir Primarrohstoffe.

Fazit: Angesichts der Erwartung einer stark zunehmenden
Nachfrage nach Platinmetallen, die vor allem aus der Zunahme
des Einsatzes von Katalysatoren im Automobilsektor resultieren
kdnnte, ist die sehr hohe Konzentration der Platinmetallvorrate als
nicht unbedenklich zu sehen. Auch die leichte Substituierbarkeit
der Platinmetalle untereinander kénnte nur vorlbergehend zur
Entscharfung der derzeit hohen Preise bei Platin beitragen. Aller-
dings werden hohe Preise die Recyclingquote dieser wertvollen
Metalle aller Voraussicht nach noch weiter steigern und so zur Ent-
spannung der Versorgungssituation beitragen.

Nicht nur bei diesem Rohstoff gilt indessen, dass hohe Prei-
se den Rohstoffeinsatz tendenziell auf die lohnenswerten Anwen-
dungsbereiche beschrdanken, wohingegen sie in den weniger lukra-
tiven Feldern durch andere Roh- und Werkstoffe Uber kurz oder

lang verdrangt werden durften.
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7 Zusammenfassung und Politikempfehlungen

Die wesentliche treibende Kraft fiir die Entwicklung auf den
Rohstoffmarkten ist das weltwirtschaftliche Wachstum, das
2004 so hoch ausfiel wie seit 30 Jahren nicht mehr. Schwankun-
gen des weltwirtschaftlichen Wachstums und die sich regel-
maBig abwechselnden Nachfrage- und Angebotsiiberhange bei
Rohstoffen werden daher immer wieder fiir Boom- wie auch
fiir Baissephasen sorgen. Diese Nachfrage- und Angebotsilber-
hange sind auch ein Resultat der im Bergbausektor oft nur mit
einer groBen zeitlichen Verzégerung mdoglichen Anpassung der
Rohstoffférderung. Demzufolge kommt es zu zyklischen Schwan-
kungen bei den Rohstoffpreisen, deren Trend zum einen durch den
technologischen Fortschritt und zum anderen durch die tendenziell
immer weiter wachsende weltweite Nachfrage nach praktisch allen
Rohstoffen bestimmt wird.

Selbst wenn infolgedessen die Rohstoffpreise real betrach-
tet in Zukunft nicht sinken sollten, wie dies in der Vergangenheit
fur die meisten Rohstoffe der Fall war, so ist es in der Regel weni-
ger ein Ansteigen der realen Preise, das die Unternehmen flirchten
muissen. Denn: Der Anstieg der Rohstoffpreise trifft in der
Regel alle konkurrierenden Unternehmen gleichermaBen.
Vielmehr sind es die immer wiederkehrenden und quantitativ er-
heblichen Schwankungen der Preise, gegen die die Unternehmen
Vorkehrungen in vielféltiger Form treffen kénnen und missen. Da-
zu gehort beispielsweise die Preisabsicherung in Form von Termin-
kontrakten an den Rohstoffbdrsen oder die Vorrats- und Lagerhal-
tung.

Falls die Rohstoffpreise wie oftmals beflirchtet in Zukunft
tatsachlich real wachsen sollten, zahlt es nicht zu den Aufgaben
des Staates, flr niedrige Rohstoffpreise zu sorgen — zumal diese in
vielen Fallen Weltmarktpreise sind, die eine Volkswirtschaft wie
Deutschland kaum beeinflussen kann. Ebenso wenig wirde es ei-
nem marktwirtschaftlichen System entsprechen, wenn sich der
Staat gar selbst als Rohstoffeinkaufer aktiv in das Geschehen auf
den Rohstoffmarkten einmischen wirde.

Spatestens aber, wenn die Rahmenbedingungen flir einen
funktionierenden Wettbewerb mittels einer Subventionierung der

Rohstoffeinfuhren oder anderen protektionistischen MaBnahmen
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durch Staaten wie China verletzt werden, wird es zur auBenwirt-
schaftspolitischen Aufgabe des Staates auf die Einhaltung der
Richtlinien der Welthandelsorganisation WTO zu drangen. Zudem
sollte der ,Rohstoffpolitik der bilateralen Beziehungen™ Chinas zu
ressourcenreichen Landern, welche von den Industrielandern der-
zeit gemieden werden, eine Entwicklungspolitik entgegengesetzt
werden, die Rohstoffpolitik als integralen Bestandteil hat und dar-
auf abzielt, dass die VerauBerung der Rohstoffvorkommen von
Entwicklungslandern der Bevélkerung zu Gute kommt und nicht —
wie in der Vergangenheit haufig geschehen — einzelnen korrupten

und diktatorischen Gruppen.

7.1 Zusammenfassung

Nach einem langeren Zeitraum niedriger Rohstoffpreise, der sich
bei den meisten Rohstoffen beinahe lUber die gesamten neunziger
Jahre erstreckte, begann 2003 eine neue Rohstoffhausse, die
die Rohstoffpreise in der ersten Halfte des Jahres 2006 in seit
Jahrzehnten nicht oder sogar noch nie erreichte Héhen trieb. Of-
fenbar handelt es sich somit nicht um eine spezielle Engpasssi-
tuation bei einem einzelnen Rohstoff. Vielmehr ist dies ein
Phanomen, das auf einen gemeinsamen Ursachenkomplex zu-
rackzufiihren sein muss.

Im Kern dieses Ursachenkomplexes befindet sich das welt-
wirtschaftliche Wachstum, das mit 5,3 % im Jahr 2004 so hoch
ausfiel wie seit 30 Jahren nicht mehr, wohingegen die niedrigen
Rohstoffpreise des Jahres 2001 von einem geringen Weltwirt-
schaftswachstum von 2,6 % begleitet wurden (IMF 2006). Das
weltwirtschaftliche Wachstum ist die wesentliche Determi-
nante der Rohstoffhausse und sorgt weltweit flir eine hohe
Nachfrage nach Rohstoffen aller Art, sowohl in den Industrieldn-
dern als auch in den sich rasant entwickelnden Landern Ostasiens.
Den zweifellos groBten Beitrag zum Wachstum der Roh-
stoffnachfrage leistet China. Dies ist wenig verwunderlich, denn
schlieBlich tragt diese aufstrebende Wirtschaftsmacht auch einen
ganz erheblichen Teil zum weltwirtschaftlichen Wachstum bei.

So stieg Chinas Verbrauch an Kupfer seit 1995 auf das Drei-
fache, der chinesische Zinkverbrauch hat sich seither weit mehr als

verdoppelt und auch der Aluminiumbedarf ist seit 1995 auf nahezu
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das Dreifache angestiegen. Nicht nur bei Kupfer, Zink und Alumi-
nium, sondern auch bei vielen anderen Rohstoffen weist China
mittlerweile den gréBten Verbrauch auf, meist mit weitem Abstand
vor den USA, dem zweitgroBBten Verbraucherland von Stahl. So ist
hinlanglich bekannt, dass China der gréBte Produzent und deshalb
der groBte Verbraucher von Eisenerz ist.

In weitaus geringerem MaBe trug Indien zum Anstieg
der Rohstoffnachfrage bei. So konnten Indiens Wachstumsraten
bei der Nachfrage nach den meisten Rohstoffen bei weitem nicht
mit denen Chinas mithalten. Zudem ist Indien bei vielen Rohstof-
fen nicht nur Selbstversorger, wie etwa beim zur Aluminiumpro-
duktion notwendigen Bauxit, sondern sogar Exporteur vieler Roh-
stoffe, beispielsweise von Zink.

Der Rohstoffbedarf Indiens macht sich daher auf den Welt-
markten beim weitem nicht so sehr bemerkbar wie dies bei China
der Fall ist. So ist Deutschlands Zinkbedarf gegenwartig noch im-
mer mehr als eineinhalb Mal so hoch wie der Verbrauch Indiens,
der Kupferverbrauch ist rund dreimal so hoch und bei Aluminium
verbraucht Deutschland mehr als doppelt so viel. Der indische Be-
darf stellt jeweils nur einen Bruchteil des chinesischen Verbrauchs
an diesen drei Metallen dar.

Dariber hinaus ergeben die in Teil III erfolgenden Abschat-
zungen, dass der chinesische Rohstoffverbrauch auch zukiinftig
massiv ansteigen kdnnte, so dass Chinas Anteil am weltweiten
Bedarf an Rohstoffen wie Kupfer, Zink oder Aluminium 2025
durchaus bei rund 40 % liegen kdnnte. Allerdings muss die in die-
sem Zusammenhang oftmals benutzte Bezeichnung des chinesi-
schen Rohstoffverbrauchs als regelrechten ,Rohstoffhunger" relati-
viert werden: Erstens ist der Pro-Kopf-Verbrauch Chinas bei den
meisten Rohstoffen weit unterhalb des entsprechenden Verbrauchs
der Industrielander. Zweitens ist die Importabhangigkeit Chinas
bei vielen Rohstoffen weitaus geringer als dies bei anderen Indust-
rieldandern der Fall ist. So fordert China mehr Flussspat als es
selbst benétigt und deckt seinen Zinkverbrauch praktisch durch die
inlandische Férderung von Zinkerzen. Drittens kann nicht missach-
tet werden, dass viele Produktionsstatten nach China verlagert
wurden und werden, so dass der dadurch zunehmende Rohstoff-
verbrauch letztlich auch globale Ursachen hat und nicht nur auf die

Befriedigung der Bediirfnisse Chinas zuriickgeht.
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Zudem ist die enorme Rohstoffnachfrage Chinas zwar
der Hauptausloéser der seit 2003 herrschenden Preishausse,
nicht aber die alleinige Ursache dafiir. SchlieBlich nahm das
starke Wachstum der Nachfrage Chinas nach Rohstoffen nicht erst
2003, sondern bereits weitaus friiher seinen Anfang. Bei vielen
Rohstoffen wie etwa Kupfer, Zink oder Aluminium steigt der Bedarf
Chinas bereits seit Jahrzehnten an, oftmals sogar mit zweistelligen
jahrlichen Wachstumsraten. Auch 2001 und 2002 gab es einen
deutlichen Anstieg der Rohstoffnachfrage Chinas, wahrend sich die
Preise vieler Rohstoffe auf einem niedrigen Niveau befanden.

Die tiefere Ursache fiir die Hausse ist vielmehr, dass infolge
der niedrigen Preise der Jahre 2001 bis 2003 eine Reihe groBer
Bergbaukapazitaten geschlossen und bereits seit Mitte der 90er
Jahre Investitionen in neue Bergwerke weitgehend unterlassen
wurden. Wegen der tendenziell immer weiter steigenden weltwei-
ten Nachfrage nach Rohstoffen wie Kupfer, Zink oder Aluminium
fihrte dies zwangslaufig zu Versorgungsengpassen und steigenden
Preisen. Diese sind daher letztlich auf zyklisches Investitions-
verhalten zuriickzufiihren, und nicht etwa nur auf die immer wei-
ter steigende Nachfrage. Die gegenwadrtig hohen Preise geben nun
wiederum Anlass fir die Neu- oder Wiederer6ffnung von Minen.
Eine Zinkmine in Irland, welche 2001 geschlossen wurde und mitt-
lerweile wieder betrieben wird, ist nur eines von zahlreichen Bei-
spielen zyklischen Verhaltens.

Daher erwartet das , Australian Bureau of Agricultural and
Resource Economics" (ABARE) bis 2011 ein zusatzliches Angebot
an Rohstoffen wie Kupfer-, Zink-, Eisenerzen oder Bauxit, das
selbst bei der weiter wachsenden Nachfrage vor allem aus China
zu einem Angebotsiberhang und somit zu wieder sinkenden Prei-
sen fUhren durfte. Wie es fiur Rohstoffe charakteristisch ist, werden
somit die typischen zyklischen Preisbewegungen festzustellen
sein, die in den Wirtschaftswissenschaften als ,,Schweinezyklus™
bezeichnet werden. Demnach werden sich die gegenwartig hohen
Preise Uber kurz oder lang selbst die Grundlage entziehen und ein
zusatzliches Angebot anlocken, das fir wieder fallende Preise sor-
gen wird.

Darliber hinaus unterliegt auch das Weltwirtschaftswachs-
tum Schwankungen. Ein sich bereits 2005 wieder leicht abschwa-

chendes Weltwirtschaftswachstum wird fiir eine Verlangsa-
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mung des Wachstums der weltweiten Nachfrage nach Rohstoffen
sorgen und damit fir niedrigere Rohstoffpreise. Beispielsweise
fihrte das geringe weltwirtschaftliche Wachstum von 2,6 % im
Jahr 2001 zu einem Rickgang bei der Rohstoffnachfrage und infol-
gedessen zu niedrigen Preisen bei Zink, Kupfer etc. Selten war das
Weltwirtschaftswachstum geringer als 2001. Sogar bei der Asien-
krise 1998 fiel das Wachstum mit 2,8 % etwas hdher aus. Gegen-
wartig kdénnte eine Eskalation der Konflikte im Nahen Osten der
Ausldser einer weltwirtschaftlichen Krise bilden. Eventuell fiihren
die hohen Rohstoffpreise, nicht aber politische Krisensituationen
wie die beiden Irakkriege oder das OPEC-Olembargo Mitte der 70er
Jahre, zu einem schwachen Weltwirtschaftswachstum. In diesem
Fall sorgen die hohen Rohstoffpreise fir ihr eigenes Sinken.

An diesen seit Jahrzehnten immer wieder zu beobachtenden
GesetzmaBigkeiten der Aufwarts- und Abwartsbewegungen von
Rohstoffnachfrage, -angebot und —preisen wird sich auch diesmal
nichts andern, denn es gibt flr praktisch alle Rohstoffe ausrei-
chende Ressourcen, wie in Kapitel 1 dargestellt wurde. Daher wird
das Wechselspiel zwischen Nachfrage- und Angebotsliiberhang, das
sich in Preiszyklen manifestiert, nicht aufgrund eines bevorstehen-
den Mangels an Vorkommen gestért werden. Die Ressourcenbasis
fir den auch in Zukunft zu erwartenden Anstieg der weltweiten
Nachfrage nach Rohstoffen sollte demnach ausreichend sein.

Dies ist von entscheidender Bedeutung, denn es ist nur eine
Frage der Zeit, wann ein ahnlicher Nachfrageschub, wie er derzeit
und auch noch geraume Zeit in der Zukunft durch China ausgeldst
wird, von einem anderen, sich stark entwickelnden Land ausgehen
wird. Russland oder Indien kdénnten in einigen Jahrzehnten derarti-
ge Kandidaten darstellen. Mit sehr groBer Wahrscheinlichkeit wird
die weltweite Nachfrage nicht nur nach Basismetallrohstoffen wie
Eisen, Kupfer, Zink oder Aluminium immer weiter anwachsen,
selbst wenn der Bedarf in den hoch industrialisierten Landern zu-
kinftig eher moderat wachsen und auch die chinesische Nachfrage
irgendwann einmal erlahmen kdénnte. SchlieBlich stellen Rohstoffe
die allgemeine Grundlage des Lebens in modernen Industrielan-
dern dar und trotz einer gewissen Sattigung, die dort eintreten
kann, sollte der sich immer wieder vollziehende Wandel von pros-

perierenden Schwellenlandern hin zu modernen Industrienationen
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zu einem — zumindest in der Tendenz — unablassiges Wachstum
im Rohstoffverbrauch fuhren.

Die gegenwartige Situation eines starken Wachstums
der Nachfrage nach Rohstoffen aller Art ist zudem nicht
neu, sondern war bereits nach dem 2. Weltkrieg zu beobachten
und wird sich nach einer méglichen Phase der Abschwachung auch
in Zukunft wiederholen. Ob die tendenziell weiter steigende Nach-
frage nach praktisch allen Rohstoffen entgegen der bisherigen em-
pirischen Evidenz fliir die Mehrzahl dieser Rohstoffe in Zukunft zu
real steigenden Preisen flihren wird, muss immer eine offene Frage
bleiben. Denn: Wie sich der technologische Fortschritt, welcher ein
wesentlicher Baustein zu Beantwortung dieser Frage ist, in Zukunft
sowohl auf die Nachfrage nach einem Rohstoff auswirkt, ist inha-
renterweise unbekannt. Ob der technologische Fortschritt auch in
Zukunft in ahnlichem MaBe zur Senkung der realen Preise beitra-
gen kann, wie dies in der Vergangenheit offenbar geschehen ist,
kann bestenfalls mit einem gewissen Vertrauen, nicht aber mit
Gewissheit angenommen werden.

Fazit: Selbst wenn es richtig ware, dass den zukinftigen
Generationen materielles Kapital in Form von Rohstoffen entzogen
wirde, weil diese von gegenwartigen und friiheren Generationen
verbraucht wurden — was allerdings flir die wenigsten minerali-
schen Rohstoffe zutreffend ist — , profitieren die zukiinftigen Gene-
ration von immateriellen Kapital in Form von Innovationen und
technologischen Entwicklungen, das die gegenwartigen und frihe-
ren Generationen hervorgebracht haben. Somit wird zukilinftigen
Generationen durch den vermeintlichen Verbrauch an Rohstoffen
keineswegs zwangslaufig weniger an materiellem und immateriel-
lem Kapital zur Verfligung stehen. Dies gilt insbesondere auch
deshalb nicht weil die meisten mineralischen Rohstoffe tatsachlich
gar nicht verbraucht, sondern durch Recycling wiedergewonnen

werden kdénnen.

7.2 Handlungs- und Politikempfehlungen

Auch wenn die Rohstoffpreise in Zukunft nicht real sinken sollten,
wie dies in der Vergangenheit fir die Uberwiegende Mehrzahl an
Rohstoffen der Fall war, so muss ein Ansteigen der Preise in den

meisten Fallen weniger gefiirchtet werden als die immer wieder-
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kehrenden, zum Teil sehr heftigen Schwankungen der Preise.
Denn: Ein Anstieg der Rohstoffpreise trifft in einer Welt mit
zunehmenden Handelsverflechtungen in der Regel alle Lander
gleichermaBen. Zu Wettbewerbsverzerrungen bei der Nutzung
von Rohstoffen flhren lediglich solche MaBnahmen, die regional
begrenzt sind. Dazu gehért die staatlich regulierte Verteuerung
von Energie durch eine Stromsteuer ebenso wie der seit 2005 exis-
tierende EU-weite Handel mit Emissionszertifikaten fur Kohlendi-
oxid.

Gegen die teilweise drastischen Schwankungen der Roh-
stoffpreise miissen Vorkehrungen getroffen werden. In einer
Marktwirtschaft ist dies ausschlieBlich Sache der betroffenen Un-
ternehmen. Diese haben sich gegen derartige Risiken ebenso
selbst zu versichern, wie dies beispielsweise bei Wahrungs- oder
Unfallrisiken der Fall ist. SchlieBlich ist auch zu bedenken, dass die
zunehmende wirtschaftliche Verflechtung der Staaten untereinan-
der, welche gemeinhin mit dem Schlagwort Globalisierung be-
zeichnet wird, die Risiken von Lieferunterbrechungen und damit
von Versorgungsengpassen erheblich begrenzt.

Dennoch ist der Staat beim Geschehen auf den Rohstoff-
markten nicht in einer Zuschauerrolle, sondern hat die Aufgabe,
die Rahmenbedingungen fir Wettbewerb und funktionierende
Markte zu schaffen und gegen internationale WettbewerbsverstdBe
wie Importsubventionen flir Rohstoffe 6ffentlich vorzugehen. So
hat der Staat sicher zu stellen, dass Unternehmen sich aus eige-
nem Antrieb und mit eigenen Mitteln die Rohstoffe flir ihre Produk-
tion sichern kédnnen (Rechts- und Vertragssicherheit). Zudem kann
der Staat durch die fachliche Expertise staatlicher Einrichtungen
und eine angemessene auBenpolitische Flankierung von Auslands-
projekten die Voraussetzungen fir eine zuverldssige Rohstoffver-
sorgung der Unternehmen schaffen.

Eine wesentliche Strategie, mit Hilfe derer Unternehmen
das Risiko von Versorgungsengpadssen beim Rohstoffbezug min-
dern kénnen, ist die Diversifizierung ihrer Lieferquellen. Ahnlich
der Risikominimierung beim Portfoliomanagement, bei dem das
gesamte Kapital nicht fir eine einzige Geldanlage verwandt, son-
dern auf eine Reihe von verschiedenen, mdglichst unabhdngigen
oder zum Teil sogar negativ korrelierten Investitionsalternativen

verteilt wird, ist es ratsam, einen Rohstoff aus einer gréBeren An-
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zahl an Quellen anstatt von nur einigen wenigen oder sogar ledig-
lich einem Lieferanten zu beziehen.

Die von Unternehmen betriebene Vorrats- und Lagerhal-
tung kann eine ergdnzende Risikominimierungsstrategie bilden.
Auf die Vorrdate wird vor allem dann zurickgegriffen, wenn die
Rohstoffpreise hoch sind. Sind die Preise gesunken, kann das La-
ger kostenglinstig wieder aufgefillt werden. Die dabei anfallenden
Lagerhaltungskosten sind als Préamie zu betrachten, die die jeweili-
gen Unternehmen zu zahlen bereit sind, um sich gegen starke
Preiserh6hungen zu versichern. Eine weitere Rohstoffquelle kann
im Recycling bestehen, das insbesondere in Zeiten hoher Roh-
stoffpreise attraktiv werden kann. So belduft sich die Recycling-
quote des gegenwartig teuren Platins in Deutschland auf etwa
45 %. Zudem ist der Einsatz von Recyclingmaterial haufig mit ei-
nem wesentlich geringeren Energieverbrauch und weniger Um-
weltauswirkungen verbunden als die Verwendung von Primarroh-
stoffen. Die Verbesserung der Voraussetzungen zur Steigerung der
Wettbewerbsfahigkeit des Recyclingsektors ware allein aus diesem
Grund erstrebenswert. Ricknahmeverpflichtungen fir Produkte,
wie sie etwa in der Elektronikschrottverordnung gefordert werden,
kdénnen hierbei beglinstigende Begleitumstande schaffen.

Der Handel an Rohstoffbérsen wie der Londoner Metall-
bérse (LME) stellt eine weitere, oftmals allerdings sehr teure Alter-
native flir den Bezug von Rohstoffen dar. Dementsprechend sind
die Spotmarktpreise keineswegs reprasentativ fir die Kosten, die
mit dem Kauf groBer Mengen an Rohstoffen verbunden sind. Viel-
mehr sind hohe Bdrsenpreise Indikatoren der kurzfristigen Knapp-
heit an Rohstoffen, die durch die entsprechend geringen Vorrats-
bestande an den Boérsen reflektiert werden. Aufgrund von Spekula-
tionsgeschéften neigen Borsenpreise zur Ubertreibung der tatséch-
lichen Knappheitssituation, wahrend die Notierungen von Termin-
kontrakten eher richtungweisend fiir die kurz- bis mittelfristig gel-
tenden Trends der Rohstoffpreise sind.

Es ist gerade diese Mdglichkeit, sich Gber Terminkontrak-
te den Bezug von Rohstoffen zu einem im Voraus festgelegten
Preis zu sichern, die die Existenz von Rohstoffbérsen so wertvoll
macht. Die mit Terminkontrakten verbundenen Transaktionskosten
und die dafir zu entrichtenden Preise bilden hierbei die Pramie fir

diese Art von Preisabsicherung, die Ublicherweise als ,Hedging"
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bezeichnet wird. Die Schaffung zusatzlicher Handelsplatze fiir nicht
bérsennotierte Rohstoffe ware unter Hedging- und Markttranspa-
renzgesichtspunkten sehr zu begriBen.

Denkbar ware beispielsweise eine Ausweitung entsprechen-
der Aktivitéten der Leipziger Strom- und Energiehandelsbérse
(EEX), die neben Strom und neuerdings Gas in Zukunft auch mit
anderen so genannten ,commodities" handeln kénnte. Des Weite-
ren vorstellbar - und gerade bei den nicht bérsennotierten Roh-
stoffen begriBenswert — ware die Schaffung eines internetbasier-
ten Rohstoffmarktplatzes zur Verbesserung der Markttransparenz
im internationalen Rohstoffangebot. Komplementar zu diesen die
Markttransparenz erhdhenden Mdglichkeiten sind grundlegende
rohstoffwirtschaftliche Marktanalysen zu sehen.

Eine zumeist kostenglinstige Alternative der Preisabsiche-
rung stellen langfristige Liefervertrage dar. In diesen wird der
Umfang der jahrlich zu liefernden Rohstoffmengen festgelegt, wah-
rend die dafiir zu zahlenden Preise sich beispielsweise an Bodrsen-
notierungen orientieren und in einer vereinbarten Bandbreite
schwanken kdénnen. So stellen etwa die Notierungen flr Aluminium
die Grundlage langfristiger Liefervertrage fiir den daflir benétigten
Rohstoff Aluminiumhydroxid dar.

Vor allem fir groBe, international operierende Konzerne
kann eine Beteiligung an Bergbauunternehmen oder gar die
(vertikale) Integration eines solchen eine Méglichkeit der Siche-
rung des Rohstoffzugangs bedeuten. So betreibt Bayer ein Chrom-
erzbergwerk in Sidafrika, die ,Cronimet Ferrolegierungen™ hat sich
kirzlich an den Kupfer-Molybdanwerken in Armenien beteiligt und
ThyssenKrupp baut zusammen mit der brasilianischen CVRD ein
neues Stahlwerk in Brasilien. In diesem Werk ist die Herstellung
von Rohstahl tendenziell billiger als in Deutschland. Gleichzeitig
wird dadurch der Bezug von Eisenerz gesichert und die Nahe zum
nordamerikanischen Absatzmarkt ist ein weiterer Vorteil.

Fir weniger groBe und ausschlieBlich national tatige Unter-
nehmen ist der Weg der vertikalen Integration wenig realistisch.
Beteilungen bzw. so genannte Joint Ventures mit kleineren Roh-
stofflieferanten, etwa aus Schwellen- und Entwicklungsldndern,
denen es oftmals an Investitionsmitteln mangelt, kénnten jedoch
eine realistische Option fir solche Unternehmen darstellen. Insbe-

sondere kann dies flr kleinere Unternehmen einen Ausweg aus
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dem Dilemma einer oligopolistischen Rohstoffmarktsituation sein,
welche sich durch die zunehmende Konzentration infolge von Fusi-
onen groBer Bergbaukonzerne in vielen Bereichen abzeichnet.
Lediglich groBe Rohstoffnachfrager, wie etwa groBe weltweit
tatige Stahlkonzerne, verfliigen Uber ausreichend Marktmacht, um
in diesen Situationen gegenliber Rohstoffoligopolisten bestehen zu
kénnen. Die unter den Rohstoffnachfragern ebenfalls zunehmen-
den Konzentrationstendenzen kénnten zuklinftig fir ahnlich mach-
tige Unternehmen sorgen, wie dies mit BHP Billiton oder Rio Tinto
bei den Rohstoffanbietern vielfach bereits der Fall ist. So wird zum
Beispiel davon ausgegangen, dass in absehbarer Zeit der weltweite
Stahlmarkt von einigen wenigen Unternehmen mit einem jahrli-
chen Produktionsvolumen von Uber 100 Mio. t dominiert wird.
Diesen keineswegs erfreulichen Aussichten fiir weniger gro-
Be Rohstoffnachfrager stehen aber auch positive Entwicklungen
gegenliber. So wachsen die Handelsvolumina der weltweiten
Markte fiir die meisten Rohstoffe bestiandig an. Der Welthan-
del mit Eisenerz, der allein von 2004 auf 2005 um rund 10 % an-
stieg, ist dabei lediglich ein herausragendes Beispiel. Mit dazu bei-
getragen hat die verbesserte Transportinfrastruktur. So haben sich
die Ladekapazitdten von Uberseetankern in den vergangenen Jahr-
zehnten vervielfacht. Engpasse bei den Transportkapazitaten wa-
ren dabei voribergehender Natur und sind auf dieselben Ursachen
zurickzufihren wie Knappheitssituationen bei Rohstoffen: Die zyk-
lischen Schwankungen von Angebot- und Nachfrage, die letztlich
auf den Veranderungen des Wirtschaftswachstums beruhen.
Wahrend die Politik wenig Einfluss auf das Geschehen auf
den Weltmeeren nehmen kann, ist es jedoch unabdingbar, dass
sich die Regierung fir die Einhaltung derjenigen Rahmenbedingun-
gen einsetzt, die den freien Welthandel auf samtlichen Roh-
stoffmarkten garantieren. So verstoBen Exportverbote und -
beschrankungen sowie prohibitiv hohe Exportzélle bzw. Einfuhr-
subventionen fir Rohstoffe, die von einigen Landern wie China,
Russland oder der Ukraine erhoben bzw. gewahrt werden, gegen
die Regeln der Welthandelorganisation WTO. Wenngleich die Einlei-
tung entsprechender WTO-Verfahren hdchst angebracht ist, darf
sich die Politik mit derartigen MaBnahmen ob der langen Dauer

dieser Verfahren keinesfalls zufrieden geben.
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Auf solche VerstéBe gegen die internationalen Handelsricht-
linien muss die Regierung o6ffentlich hinweisen. In der Tat kommt
der deutschen AuBenpolitik eine wichtige Rolle bei der
Durchsetzung der Offenheit gegeniiber einem ungehinder-
ten Wettbewerb auf den Rohstoffmarkten zu. Dariber hinaus
ist die Pflege und Intensivierung stabiler internationaler Beziehun-
gen und Partnerschaften mit rohstoffreichen Industrie-, Schwellen-
und Entwicklungslandern ein bedeutender Beitrag zur Versor-
gungssicherheit mit Rohstoffen aller Art. Dazu gehért auch die
Forderung, dass auslandische Direktinvestitionen in den groBen
Rohstoffférderlandern geduldet und unterstitzt werden. Nur so
wdre eine potentielle vertikale Integration deutscher Unternehmen
Uberhaupt denkbar. In der Vergangenheit konnten der Industrie
auBerdem zahlreiche Tatigkeits- und Kooperationsmdéglichkeiten im
Ausland aufgezeigt werden, die aus rohstofforientierten Explorati-
onsaktivitaten resultierten, welche von der Bundesregierung gefor-
dert wurden. Diese Aktivitaten kdnnten in Zukunft durch For-
schungsprogramme unterstiitzt und gemeinsam mit der Industrie
vorangetrieben werden.

Zukinftig kénnte die Rohstoffpolitik vermehrt auch integra-
ler Bestandteil einer deutschen Entwicklungspolitik sein, die darauf
abzielt, dass die VerauBerung der Rohstoffvorkommen von Ent-
wicklungslandern der Bevélkerung zu Gute kommt und nicht — wie
in der Vergangenheit haufig geschehen — einzelnen korrupten und
diktatorischen Gruppen. Es ist besonders auffallig, dass viele roh-
stoffreiche Lander trotz guter Voraussetzungen aufgrund ihres
Ressourcenreichtums zu den @rmsten Entwicklungslédndern zahlen.
Der sehr rohstoffreiche Kongo ist dafiir nur eines von zahlreichen
Beispielen. Es wiirde sich sicherlich nicht nur fir die jeweilige Be-
vblkerung auszahlen, wenn die Begleitung des Demokratisierungs-
prozesses, vor allem der Durchflihrung demokratischer Wahlen, in
Staaten wie dem Kongo Bestandteil der AuBenpolitik einer aner-
kannten Demokratie wie Deutschland ware und gezielte Entwick-
lungshilfe dafiir sorgen wirde, dass mit Hilfe deutscher Unterneh-
men und Fordergelder die Bodenschatze zum wirtschaftlichen Auf-
bau des jeweiligen Landes und zum Wohle der Bevdlkerung einge-
setzt wirden.

Da der Aufbau guter strategischer Beziehungen zu

Rohstofflieferlandern eine auf lange Sicht angelegte MaBnahme
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darstellt, ist diese auBenpolitische Strategie flr heimische Unter-
nehmen, die aufgrund der gegenwartigen Rohstoffhausse in Noéte
geraten sind, kurzfristig wenig hilfreich. Wenn dadurch aktuell
tatsachlich die Existenz einiger Unternehmen und die damit ver-
bundenen Arbeitspldtze héchst gefahrdet sein sollten, so verblei-
ben nur kurzfristig wirksame MaBnahmen wie voribergehende
Steuerstundungen, -nachlasse oder gar aktive, aber temporar be-
grenzte finanzielle Unterstiitzung des Staates. Eine jegliche For-
dermaBnahme muss dabei allerdings flir die offentliche Hand mit
einem HochstmaB an Transparenz lber die tatsdchliche Unterneh-
menssituation und die genaue Verwendung der Gelder verbunden
sein. Dies sollte durch unabhangige Dritte beurteilt werden.

Zu einem derartigen Katalog kurzfristiger MaBnahmen ge-
hért ungeachtet der jeweiligen Situation auf den Rohstoffmarkten,
dass die deutsche Regierung mit der Etablierung des seit
2005 existierenden EU-weiten Emissionshandelssystems
den nationalen Mix an Instrumenten zur Verbesserung des
Klimaschutzes grundlegend iliberdenkt. So werden beispiels-
weise die durch das Erneuerbare-Energien-Gesetz gewahrleisteten
Einspeisevergitungen fur Strom, der mit Technologien wie der
Windkraft hergestellt wurde, auf die allgemeinen Strompreise um-
gelegt. Dies verteuert die bekanntermaBen energieintensive Ver-
arbeitung von Rohstoffen, zum Beispiel jene zur Gewinnung von
Metallen wie Aluminium, Kupfer oder Zink, in unndtiger Weise, da
bei einer Koexistenz von EEG und Emissionshandel keine Emissi-
onsminderung erzielt wird, die nicht bereits durch den Emissions-
handel alleine erreicht wiirde (Frondel, Schmidt 2006).

Der Grund dafur ist darin zu sehen, dass die durch das EEG
ausgeldsten, notorisch sehr teuren VermeidungsmaBnahmen die
CO,-Emissionen im Stromerzeugungssektor verringern und da-
durch die Zertifikatpreise reduzieren. Als Folge davon werden in
allen anderen Sektoren VermeidungsmaBnahmen nicht ergriffen,
die andernfalls durchgefiihrt worden waren. Im Ergebnis kommt es
lediglich zu einer Verdrangung von MaBnahmen der anderen Sek-
toren, die — verglichen mit den durch das EEG induzierten Vermei-
dungsoptionen — kostenglinstigere Alternativen darstellen. Der
durch das EEG bewirkte Klimaschutzeffekt belauft sich daher auf
Null. Das EEG flUhrt lediglich zu einer entsprechenden Erhéhung

des EmissionsausstoBes auBerhalb des deutschen Stromerzeu-
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gungssektors. Da auch auslandische CO,-Emittenten vom verrin-
gerten Zertifikatpreis profitieren, dient das EEG nicht zuletzt der
Subventionierung des CO,-EmissionsausstoBes im europaischen
Ausland (BMWA 2004:8). Andere Ziele, die mit dem EEG verfolgt
werden, etwa die Férderung von Forschung und Entwicklung (F&E)
und ein daraus resultierender Technologieexport kénnten mit einer
gezielten Férderung von F&E in diesem Bereich effektiver und effi-
zienter erreicht werden (Frondel, Schmidt 2006:10).

Die Strom- bzw. Okosteuer ist ein weiteres Beispiel staatli-
cher Regulierung, bei dem Wechselwirkungen mit dem neuen eu-
ropaischen Klimaschutzinstrument des Emissionshandels auftreten.
Es wéare daher angebracht, zumindest diejenigen Unternehmen von
der Okosteuer auszunehmen, die am Emissionshandel beteiligt
sind (Bdhringer, Koschel und Moslener 2006). All diese Instrumen-
te tragen in nicht unerheblichem MaB zur Verteuerung des Stroms
bei. So ist es denn auch wenig Uberraschend, wenn Vertreter der
heimischen Rohstoff verarbeitenden Industrie die Energie- bzw.
Stromkosten als gréBeren Kostenfaktor als die Rohstoffkosten be-
zeichnen und daher die Entwicklungen auf den Strommarkten viel-
fach sorgenvoller betrachten als jene auf den Rohstoffmarkten.

Eine PolitikmaBnahme zu einer nachhaltigen Rohstoffver-
sorgung sind die Bestrebungen der Bundesregierung, ein bislang
noch nicht existierendes Zertifizierungssystem zu entwickeln,
mit dem die Einhaltung von internationalen Nachhaltigkeitsstan-
dards bei der Gewinnung von Rohstoffen gewahrleistet werden
kann. In einem Pilotprojekt soll ein derartiges System unter der
freiwilligen Teilnahme eines Rohstoffgewinnungsunternehmens
entwickelt werden.

Eine solche Zertifizierung ware nicht nur im Sinne der Roh-
stoffverarbeiter in Deutschland, welche zunehmend daran interes-
siert sind, Rohstoffe einzusetzen, die nach sozialen und 6kologi-
schen Gesichtspunkten unvorbelastet sind und insbesondere nicht
aus Krisenregionen stammen oder illegal gewonnen und gehandelt
wurden. Die Umsetzung allgemein akzeptierter Mindeststandards
bei der Rohstoffgewinnung konnte zudem der Rohstoffindustrie
eine Moglichkeit zur Produktdifferenzierung eréffnen und damit die
breite Unterstiitzung von ZertifizierungsmaBnahmen auf freiwilliger
Basis gewahrleisten. Ein einmal erfolgreich verankertes Zertifizie-

rungssystem flir Rohstoffe kann fiir die Unternehmen die Transpa-
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renz der Einnahmen aus der Nutzung natirlicher Ressourcen erhé-
hen und gleichzeitig Rohstoffen aus politisch unproblematischen
Regionen den Marktzugang erleichtern. Langfristig kénnte ein Zer-
tifizierungssystem flir Rohstoffe zur Stabilisierung von Krisenregio-
nen beitragen, weshalb eine auBenpolitische Flankierung solcher
Initiativen durch die Bundesregierung als besonders wichtig er-
scheint.

Es ist zudem zu begriiBen, dass die deutsche Bundesregie-
rung den Handel mit Rohstoffen auf die Agenda ihrer G8-
Prasidentschaft gesetzt hat und versuchen will, Schwellenlander
zum Beitritt zu einem Kontrollsystem zu bewegen, das seinen Ur-
sprung in der Extractive Industry Transparency Initiative (Eiti) hat.
Eiti wurde 2002 von GroBbritannien und Norwegen begriindet und
beinhaltet Transparenzkriterien sowie Umwelt- und Foérderstan-
dards, denen sich bislang 22 rohstoffreiche Lander und 24 For-
derunternehmen unterworfen haben. Der Beitritt der BRIC-Lander
Brasilien, Russland, Indien und China und deren Unternehmen zu
Eiti, das somit zu einer Dachinstanz flir unterschiedliche Zertifika-
tionssysteme flr fairen Rohstoffhandel werden kénnte, fehlt indes-
sen noch.

Als probates Mittel gegen Importabhdngigkeiten wird
schlieBlich haufig die staatliche Unterstlitzung von Forschung und
Entwicklung (F&E) zur Verbesserung der Effizienz des Mate
rial- und Energieeinsatzes genannt. Diese langfristig angelegte
Strategie zur Reduzierung des Rohstoffinputs der Industrie ist si-
cherlich vor allem dann sinnvoll, wenn damit neben den positiven
externen Effekten, die von durch F&E induzierten Innovationen
ausgehen, gleichzeitig die Umweltauswirkungen der Produktion —
und somit negative externe Effekte — verringert werden kén-
nen. Eine derartige staatliche F&E-Foérderung wirkt sich im Erfolgs-
falle zumindest dampfend auf die zu importierenden Mengen an
Rohstoffen aus. Es liegt jedoch auf der Hand, dass diese eher lang-
fristig wirkenden MaBnahmen bei kurz- bis mittelfristig wahrenden
Versorgungsengpassen und dementsprechenden Rohstoffpreisaus-
schlagen wenig hilfreich sein kdnnen. Dariber hinaus kénnen der-
artige MaBnahmen die Rohstoffabhdngigkeit lediglich lindern, nie
aber vollstédndig beseitigen.

Nichtsdestoweniger ware es begriBenswert, wenn in einem

eigenstandigen Forschungsprojekt diejenigen Potenziale zur Ver-
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besserung der Material- und Energieeffizienz identifiziert wirden,
die auf Grund von Informationsdefiziten, fehlender finanzieller An-
reizstrukturen, z. B. in Form von Steuern zur Internalisierung ex-
terner Effekte, rechtlicher Barrieren oder anderer Hemmnisse bis-
lang noch nicht ausgeschépft werden oder in Zukunft nicht umge-
setzt wirden. Entsprechend den Ursachen fir den Umsetzungs-
mangel missten Handlungsempfehlungen abgegeben und in der
Praxis angewandt werden, um diese Potentiale realisieren zu kén-
nen. Diejenigen Potentiale, die bereits wirtschaftlich sind oder in
Zukunft sein kénnten und deshalb von der Industrie ohnehin um-
gesetzt werden wirden, kdnnen sich allerdings nicht im Fokus
staatlicher MaBnahmen befinden.

SchlieBlich sollten mdglichst viele derjenigen rechtlichen
und blirokratischen Hemmnisse abgebaut werden, die verhindern,
dass Potentiale zur Erhéhung von Recyclingquoten erschlossen
werden, welche sich als wirtschaftlich erweisen kdnnten. Inwieweit
ein Hemmnisabbau mdéglich ist und wie groB derartige Potentiale
sind, muss ebenfalls Gegenstand eines gesonderten Projektes sein.

Kurzfristig ebenso wenig hilfreich, aber dennoch mittel- bis
langfristig von groBer Bedeutung ist die Forderung der Erfor-
schung und Entwicklung (F&E) neuer Werkstoffe oder von
Substituten flir Rohstoffe, fir die eine hohe relative oder gar ab-
solute Knappheit besteht. Insbesondere kénnten F&E-MaBnahmen
zur Substitution von nichterneuerbaren durch erneuerbare Roh-
stoffe unterstitzt werden, wenngleich das Substitutionspotential
wie im Falle von Biodiesel haufig sehr begrenzt ist (Frondel, Peters
2005). Beispielsweise kdnnten die Gesundheit gefahrdende Roh-
stoffe wie Chrom, dessen Salze unter anderem zum Gerben von
Leder benutzt werden, durch nachwachsende Rohstoffe wie Rha-
barbergerbstoffe ersetzt werden. Bei einem fortwdhrendem Mangel
an Wirtschaftlichkeit solcher Alternativen wére dariber nachzu-
denken, ob diesen durch Verbote, die sich mit einer verstarkten
Gesundheitsvorsorge rechtfertigen lieBen, nicht zum Durchbruch
verholfen werden sollte.

Durch eine Verstarkung derartiger F&E-MaBnahmen kann
die Abhangigkeit von bestimmten, als kritisch anzusehenden Roh-
stoffen reduziert und die Auswirkungen der zunehmenden Markt-
macht von Rohstoffunternehmen deutlich abgeschwacht werden.

So scheuen sich beispielsweise Unternehmen, die Uber erhebliche

F&E zur Entwick-
lung neuer Werk-
stoffe und Substi-
tute fur knappe
Rohstoffe kann
mittel- bis lang-
fristig die Abhan-
gigkeit reduzie-
ren und zusatz-
lich neues wirt-
schaftliches Po-

tential schaffen
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Marktmacht bei Andalusit verfligen, diese auszuspielen, da es gute
Substitutionsmadglichkeiten fir diesen Rohstoff gibt.

Durch die aus diesen F&E-Bemiihungen hervorgehenden
Innovationen kénnen Wettbewerbsvorteile und ein kreatives und
wirtschaftliches Potential entstehen, mit dessen Hilfe die Wirt-
schaftskraft eines Landes zuklinftig gestarkt werden kann. In der
gegenwartigen Phase hoher Rohstoffpreise ist daher zu beden-
ken, dass diese sich in Bezug auf Innovationen sehr stimulierend
auswirken und als vielféltig wirkende Investitionen anzusehen
sind, etwa in eine eventuell verringerte Abhangigkeit von
bestimmten Rohstoffen und in zukiinftig wieder sinkende
Rohstoffpreise.

Fazit: Sollten in Zukunft bei dem einen oder anderen Roh-
stoff Engpasse auftreten, so kann mit groBem Vertrauen davon
ausgegangen werden, dass die entsprechenden hohen Rohstoff-
preise zu Losungen des Knappheitsproblems flihren werden, die
auf derselben Kreativitat des Menschen und dem selbem Innovati-
onsgeist beruhen, die in der Vergangenheit daflir gesorgt haben,
dass die realen Preise der meisten Rohstoffe aufgrund des daraus

resultierenden technologischen Fortschritts gesunken sind.
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8 Angebots- und Nachfragetrends bei ausgewahliten

Rohstoffen

8.1 Kupfer

Verwendung

Kupfer wird Uberwiegend als Raffinadekupfer verbraucht, welches
aus Erzen und Schrott erzeugt wird. Wegen seiner guten Leitfahig-
keit wird Kupfer in der Elektrotechnik verwendet, aufgrund seiner
Korrosionsbestandigkeit aber auch in der Bauwirtschaft, dem Ma-
schinenbau und in der Automobilindustrie. In den Industrieldandern
entfallen 70 % des Kupferverbrauchs auf elektrotechnische Ver-
wendungen im Bauwesen, Maschinenbau etc. (DESA 1999). 2001
betrug der Anteil des Bauwesens am weltweiten Verbrauch 48 %,
der Elektrotechnik 17 %, des Maschinenbaus 16 %, wahrend das

Verkehrswesen lediglich einen Anteil von 7 % hatte (LME 2006).

Die Verwendung von Kupfer hat in Deutschland in der Elektronik
und Elektrotechnik stark zugenommen. Der Anteil dieses Bereichs
an den Kupfer verarbeitenden Sektoren lag 2004 bei 32 % und
somit verglichen mit 1996 mehr als doppelt so hoch, der absolute
Verbrauch stieg in entsprechender Weise. Die Anteile des Maschi-
nenbaus und des Bauwesens sind hingegen gefallen. Absolut be-
trachtet verarbeiten diese beiden Sektoren jedoch kaum weniger
als 1996. Der Rickgang bei Feinmechanik hat statistische Erfas-
sungsgrinde. Was 1996 unter Feinmechanik aufgeflihrt wurde,

wurde 2004 gréBtenteils unter den Gbrigen Sektoren verbucht.

Primare Verwen-

dung

Verarbeitende

Industrien

Anteile der Kupfer verarbeitenden Sektoren in Deutschland (WVM 1997, 2005)

1996 2004
Mio. t Anteile Mio. t Anteile
Bauwesen 0,63 47 % 0,58 37 %
Elektrotechnik 0,20 15 % 0,51 32 %
Maschinenbau 0,24 18 % 0,22 14 %
Verkehrswesen 0,12 9 % 0,13 8 %
Feinmechanik 0,12 9 % 0,00 0 %
Ubrige Sektoren 0,03 2% 0,14 9 %
Insgesamt 1,34 100 % 1,58 100 %
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Nachfrage

Der Kupferverbrauch Deutschlands von mehr als 1,1 Mio. t im Jahr
2004 ist der hoéchste in der EU und liegt mit einem Anteil von
6,7 % weltweit an vierter Stelle (BGR 2005). Er stieg zwischen
1986 und 2004 von 0,93 Mio. t um rund 18 % bzw. rund 1 % jahr-
lich an (BGR, DIW 1997:309). Der inlédndische Bedarf kann nicht
allein durch die heimische Kupferproduktion gedeckt werden. 2004
lag die deutsche Kupferraffinadeproduktion bei 0,652 Mio. t (BGR
2005). Mit mehr als 0 5 Mio. t leistete die Norddeutsche Affinerie
AG, Hamburg, dazu den groBten Beitrag (NA 2005:1). Dieser gro-
Be Marktanteil ist mit darauf zurlickzufiihren, dass mittlerweile die
Kayser Kupfer Raffinerie aus Linen und die Berliner Kupferraffine-
rie zu Europas fihrendem Kupferproduzenten gehéren. Weltweit

liegt die Norddeutsche Affinerie an Position 5.

Inlandischer

Verbrauch

Erzforderung und Kupferraffinadeproduktion in Deutschland in Mio. t (BGR 2005)

in 1000 t
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Kupfererzférderung
Kupferraffinadeproduktion

Der weltweite Kupferverbrauch lag 2004 bei 16,5 Mio. t (BGR
2005). Damit stieg der Verbrauch in den letzten 10 Jahren um
mehr als 37 % bzw. um rund 3,2 % pro Jahr (ICSG 2005). Dies ist
verglichen mit dem jahrlichen deutschen Wachstum von knapp
1% im Zeitraum von 1986 bis 1991 eine deutliche Steigerung
(BGR, DIW 1997:308). Seit 1983 ist der Kupferverbrauch sogar
um rund 80 % angestiegen (Nishiyama 2005:132). Dies bedeutet

einen durchschnittlichen Anstieg von rund 2,8 % im Jahr.
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Weltweiter Raffinadekupferverbrauch in Mio. t (BGR 2005, GFMS 2006:17)

1975 1985 1995 2005 Anteile 2005
China 0,30 0,44 1,13 3,67 21,9 %
USA 1,40 2,14 2,52 2,23 13,3 %
Japan 0,83 1,23 1,41 1,19 7,1 %
Deutschland 0,75 0,91 1,07 1,02 6,1 %
Stdkorea 0,04 0,21 0,54 0,88 5,3 %
Italien 0,29 0,36 0,50 0,70 4,2 %
Taiwan 0,03 0,09 0,51 0,65 3,9 %
Frankreich 0,36 0,40 0,54 0,54 3,2%
Indien 0,02 0,08 0,12 0,40 2,4 %
Mexiko 0,07 0,12 0,17 0,39 2,3%
Ubrige 3,37 3,80 3,57 5,07 26,5 %
Insgesamt 7,46 9,78 12,08 16,74 100,0 %

China weist den weltweit groBten Kupferbedarf auf und Ubertrifft
die USA deutlich. 2005 gingen rund 3,7 Mio. t bzw. 22 % des welt-
weiten Verbrauchs auf China zurick (GFMS 2006:17). Der Kupfer-
verbrauch Chinas erhéhte sich zwischen 1995 und 2005 drastisch
um ca. 2,5 Mio. t. Damit hat sich die chinesische Nachfrage in die-
sem Zeitraum mehr als verdreifacht. Der Anstieg des chinesischen
Anteils am weltweiten Kupferverbrauch von 9 % auf 22 % wurde
durch den um 5 % bzw. 9 % sinkenden Verbrauch der USA und
Japans im letzten Jahrzehnt gedédmpft. Die Anteile dieser beiden
Nationen reduzierten sich auf rund 13 % bzw. 7 % (BGR 2005).
Indien und Russland haben ihre Nachfrage in den letzten zehn Jah-
ren verdoppelt (ICSG 2005). Dennoch liegt der Kupferverbrauch
Indiens mit knapp 0,4 Mio. t nur bei etwas mehr als einem Zehntel
des chinesischen Bedarfs.

2004 wurde Kupfer netto im Wert von knapp 2,2 Mrd. €
nach Deutschland importiert, groBtenteils in Form von Vorproduk-
ten wie Erzen und Konzentraten, aber auch in Form von Rohkup-
fer. Die wichtigsten Lieferlander flr Erze waren Chile, Peru, Argen-
tinien, Portugal und Papua/Neuginea (BGR 2005). Der Herfindah-
lindex flur die Konzentration der Nettoimporte aus den unterschied-
lichen Léandern betragt 0,23 und zeigt eine dem deutschen Erd-

gasmarkt vergleichbare Konzentration an.

Nettoimporte
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Importquellen fiir in Deutschland verarbeitetes Kupfererz in 1 000 t im Jahr 2004
(BGR 2005)

1985 1995 2004 Anteile 2004
Chile 60,2 264,6 470,3 41,2 %
Peru 0,0 0,0 161,1 14,1 %
Argentinien 0,0 0,0 156,4 13,7 %
Portugal 0,0 156,0 103,1 9,0 %
Papua/Neuguinea 179,3 145,7 95,0 8,3 %
Indonesien 0,0 44,6 37,3 3,3%
Brasilien 0,0 0,0 33,4 2,9 %
Tschechien 0,0 0,0 19,7 1,7 %
Turkei 0,0 0,0 16,5 1,4 %
Mexiko 106,0 0,0 10,2 0,9 %
Ubrige 203,6 52,4 38,8 3,4 %
Insgesamt 549,1 663,3 1141,8 100,0 %

Glasfaserkabel bilden bereits seit langer Zeit einen mehr als  Substitution
adaquaten Ersatz fir Kupferkabel. In der Telekommunikation Uber-
tragt ein haarfeines Glasfaserkabel ebenso viele Gesprache wie
625 Kupferkabel noch vor 20 Jahren (Meadows et al. 1992:113).
Ein Teil des Kupferbedarfs fir die Telekommunikation wird zukinf-
tig auch durch die kabellose Datenibertragung ersetzt. In Hoch-
spannungsleitungen hat Aluminium Kupfer bereits nahezu voll-
standig verdrangt. Allerdings kénnte die Bedeutung von Kupfer
beim Stromtransport durch die Verwendung unterirdischer Leitun-
gen wieder zunehmen. Diese Alternative ist jedoch erheblich teurer
als die traditionelle Variante der Uberlandleitungen.

In verschiedenen elektronischen Geraten kann Kupfer durch
Aluminium oder Stahl ersetzt werden, bei Rohrleitungen und Ble-
chen Ubernimmt zunehmend Plastik den Kupfereinsatz (DESA
1999:7). In Warmetauschern konnen schlieBlich Titan und Stahl
die Rolle von Kupfer einnehmen (USGS 2006:57)
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Angebot

2004 lag der Kupfergehalt der Erzreserven bei insgesamt rund
470 Mio. t (USGS 2006). Rund 31 % der Reserven sind in Chile zu
finden, jeweils 8 % in Indonesien und den USA (BGR 2005). Seit
1950 stiegen die Reserven von 90 Mio.t Kupfergehalt auf
280 Mio. t im Jahr 1970 und auf 340 Mio. t im Jahr 1998 (DKI
2005).

Die Ressourcen haben einen Kupfergehalt von weit tber 2,3 Mrd. t
(USGS 2006). Dabei sind rund 0,7 Mrd. t in Erzknollen enthalten,

die auf dem Meeresboden liegen.

Die weltweite Foérderung stieg innerhalb der letzten 10 Jahre um
44 % auf 14,56 Mio. t im Jahr 2004 an (BGR 2005). Seit 1983 hat
die Foérderung sogar um rund 80 % zugenommen (Nishiyama
2005:132).

Fir 2004 ergibt sich fir Kupfer durch Division der Reserven von
470 Mio. t bzw. der Ressourcen von 2,3 Mrd. t und der Férderung
in Héhe von 14,56 Mio. t eine Statische Reichweite von 32 Jahren

und eine Ressourcenreichweite von 158 Jahren.

Der Herfindahlindex der Lénderkonzentration der Erzfdérderung
liegt bei 0,16 und ist somit vergleichsweise niedrig. Chile ist mit
Abstand das groBte Forderland und gewinnt mehr als ein Drittel
des weltweit verwendeten Kupfererzes. Es wird erwartet, dass Chi-
le seinen Anteil an der Weltproduktion in Zukunft noch ausbauen
wird (Nishiyama 2005:138). Der gewogene Hermes-Indikator fur
das politische und wirtschaftliche Risiko der Férderlander liegt auf
einer Skala von 0 bis 7 bei 2,76. Zum Vergleich: China und Costa
Rica weisen einen Hermes-Indikator von 2 auf. Der gewogene
Weltbank-Indikator zur Charakterisierung des politischen und wirt-
schaftlichen Risikos liegt auf einer Skala von -2,24 fir Somalia
und 2,04 fiar Island bei 0,56. Zum Vergleich: Der Weltbank-
Indikator von Siidkorea betragt beispielsweise 0,59.

Deutschland férdert seit 1991 kein Kupfererz mehr. Die
sparlich vorhandenen Vorkommen waren weitgehend erschopft

(DKI 2005). Um 1960 wurden noch Kupfererze mit einem Kupfer-

Reserven

Ressourcen

Weltférderung

Reichweiten

Landerkonzentra-
tion der Forde-

rung
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inhalt von etwa 25 000 t in Deutschland gewonnen. Bereits damals
Uberstieg die Produktion von raffiniertem Kupfer die Férderung um
ein Vielfaches. Die Importabhangigkeit war somit bereits 1960

sehr hoch, obwohl in Deutschland noch Erz gewonnen wurde.

Weltweite Kupfererzforderung in Mio. t (BGR 2005, GFMS 2006:17)

1975 1985 1995 2005 Anteile 2005
Chile 0,83 1,36 2,49 5,40 35,9 %
USA 1,28 1,10 1,85 1,21 8,0 %
Australien 0,22 0,26 0,38 1,11 7,4 %
Peru 0,17 0,40 0,48 1,02 6,8 %
Indonesien 0,06 0,09 0,34 1,00 6,6 %
China 0,14 0,24 0,45 0,70 4,7 %
Kanada 0,73 0,74 0,70 0,58 3,9 %
Polen 0,23 0,40 0,38 0,54 3,6 %
Mexiko 0,08 0,28 0,34 0,43 2,9 %
Sambia 0,68 0,59 0,34 0,42 2,8 %
Ubrige 2,75 3,08 2,32 2,64 31,1 %
Insgesamt 7,17 8,54 10,07 15,05 100,0 %

Der groBte Minenbetreiber kommt aus Chile. Mit rund 12 % besitzt Unternehmens-

die Corporacion Nacional del Cobre (Codelco) einen moderaten Konzentration der

. . Erzférderung
Anteil an der Weltproduktion.

Die groBten Kupferbergbaugesellschaften 1993 und 2003 (BGR 2005)

1993 2003

Mio.t Anteile Mio. t Anteile
Codelco 1,14 12,0% Codelco 1,67 12,2 %
RTZ 0,60 6,3 % Phelps Dodge 1,00 7,3 %
Phelps Dodge 0,54 5,7 % BHP Billiton 0,91 6,7 %
Asarco 0,48 5,0 % Grupo Mexico SA de CV 0,84 6,1 %
BHP 0,39 4,1 % Rio Tinto 0,79 5,7 %
KGHM Polska Miedz 0,38 4,0 % Anglo American 0,67 4,9 %
Anglo American 0,33 3,5% Freeport MC Moran 0,61 4,4 %
Freeport McMoran 0,30 3,2 % KGHM Polska Miedz 0,53 3,9 %
Cyprus Amax Minerals 0,28 3,0 % Norilsk Nickel 0,45 3,3%
Magma Copper 0,26 2,7 % Antofagasta 0,44 3,2%
Ubrige 4,78 50,5 % Ubrige 5,79 42,3 %
Insgesamt 9,47 100,0 % Insgesamt 13,70 100,0%
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Acht weitere Unternehmen haben Anteile zwischen 3,3 % und
7,3 %. Die Kupferféorderung ruht somit auf den Schultern sehr vie-
ler Unternehmen, der Markt ist als kaum konzentriert zu bezeich-
nen. Codelco hatte 1990 mit 13,4 % einen etwas hdheren Anteil
als heute (BGR 2005).

Die Kupferproduktion kam seit 2003 der Nachfrage kaum hinter-
her. Der Kupferraffinadeverbrauch stieg zwischen 2003 und 2005
von 15,9 auf 16,7 Mio. t (GFMS 2006:17). China verzeichnete den
groBten Anstieg sowohl bei der Produktion wie auch beim

Verbrauch.

Weltweite Pro-
duktion

Kupferraffinadeerzeugung in Mio. t im Jahr 2004 (BGR 2005, GFMS 2006:18)

2003 2004 2005 Anteile 2005

Chile 2,90 2,84 2,85 17,1 %
China 1,84 2,04 2,58 15,5 %
Japan 1,43 1,38 1,40 8,4 %
USA 1,31 1,31 1,30 7,8 %
Russland 0,84 0,92 0,95 5,7 %
Deutschland 0,60 0,65 0,65 3,9 %
Polen 0,53 0,55 0,55 3,3%
Kanada 0,46 0,53 0,54 3,2 %
Peru 0,52 0,51 0,52 3,1%
Sitdkorea 0,51 0,50 0,50 3,0 %
Australien 0,48 0,49 0,48 2,9 %
Ubrige 3,81 4,13 4,34 2,6 %
Insgesamt 15,23 15,85 16,66 100,0 %
Kupfer ist fast uneingeschrankt wieder verwertbar (DKI 2005), die Recycling

theoretische Recyclingquote betragt nahezu 100 %. In Praxis liegt
die weltweite Recyclingquote seit Jahrzehnten konstant bei etwa
40 % (DESA 1999:4). In Deutschland erreichte die Recyclingquote,
das heiBt das Verhaltnis von Kupferschrotteinsatz und jahrlichem
Kupferverbrauch, in den letzten Jahren sogar Werte von 56 %
(BGR 2005). Der Recyclinganteil bei der Kupfererzeugung ist in
Deutschland vor allem seit Mitte der 80er Jahre stark angestiegen.
Davor lag er im Bereich von 35 bis 40 %. Die Wiederverwendung
von Kupfer kann deshalb als gréBte und wirtschaftlichste Kupfer-
mine bezeichnet werden (DKI 2005).
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Recyclinganteil bei der Kupfererzeugung in Deutschland (BGR 2005)

Recyclinganteil
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Der Einsatz von Kupferschrott bei der Kupferherstellung hat sich
seit 1960 in Deutschland fast verdreifacht, von mehr als 130 000 t

auf rund 370 000 t. Die Importe an Kupferschrott stammen dabei

aus immer mehr Landern, die frihere Dominanz von Frankreich,

GroBbritannien und den Niederlanden hat seit 1984 stark abge-

nommen. Durch die ab 2006 wirksame Elektronikschrottverord-

nung wird sich der Recyclingmarkt flir Elektronikschrott verbes-

sern. Bei hohen Preisen wird eine Substitution von Kupfer im Bau-
bereich bei Rohren und Bedachungen erwartet (NA 2005:12).

Importquellen von Kupferschrott (BGR 2005)

Frankreich
UK
Niederlande
Belgien
Danemark
Italien
Osterreich
Schweiz
Norwegen
USA
Ubrige

Insgesamt
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1984
1000t Anteile
47,5 22,4 % Frankreich
43,7 20,6 % Niederlande
35,2 16,6 % UK
12,9 6,1 % Russland
11,8 5,6 % Schweiz
10,6 5,0 % Spanien
8,5 4,0 % Italien
6,0 2,8 % Tschechien
51 2,4 % USA
4,7 2,2 % Polen
25,8 12,2 % Ubrige
211,8 100,0 % Insgesamt

2004

1000t Anteile
53,9 12,6 %
39,2 9,2 %
35,8 8,4 %
32,7 7,7 %
29,1 6,8 %
27,1 6,4 %
27,0 6,3 %
18,3 4,3 %
18,0 4,2 %
17,0 4,0 %
129,0 30,2 %
427,0 100,0 %



Teil 11 8 Angebots- und Nachfragetrends bei Kupfer

Einschdtzung der Entwicklung des Weltmarkts

Die jahrliche Nachfrage nach raffiniertem Kupfer hat sich zwischen
1975 und 2005 mehr als verdoppelt und ist von rund 7,5 auf etwa
16,7 Mio. t gestiegen. Trotzdem lag der reale Preis flr Kupfererz
mit 2 471 US $/t (in Preisen von 1998) im Jahr 2004 weitaus nied-
riger als 1975. Gegen Ende der 1990er Jahre befand sich der Preis
sogar noch deutlich darunter. Ein wesentlicher Grund dafir waren
weltweite Uberkapazitdten. Darunter hatten insbesondere die ame-
rikanischen Kupferunternehmen zu leiden, die mit geringen Kup-
fergehalten ihrer Erze, héheren Umweltschutzanforderungen etc.
zu kampfen hatten (Nappi 1985). Zwischen 1998 und 2004 stiegen
die Preise allerdings um 50 % an (BGR 2005). Dieser Preisanstieg
setzte sich auch 2005 und 2006 fort.

Produktions- und

Preisentwicklung

in der Vergan-

genheit

Reale Erzpreise in US $ pro t Kupfergehalt und Weltjahresproduktion in Mio. t (BGR

2005)
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Die Preisanstiege der letzten Jahre ist jedoch nicht
allein auf die groBe Nachfrage aus Schwellenlandern wie vor al-
lem China zuriickzufithren. Denn: Der deutliche Verbrauchsan-
stieg Chinas fand bereits zu Beginn der neunziger Jahre statt und
die Nachfrage Chinas ist auch von 2000 auf 2001 bzw. 2002 stark
gestiegen, von 1,93 Mio. t auf 2,36 bzw. 2,77 Mio. t (BGR 2005).
Dennoch waren 2001 und 2002 die Kupferpreise in Folge von An-
gebotsiiberschiissen niedrig.

Die Preisanstiege sind vielmehr auf die fiir Rohstoffe
charakteristische Zyklen zuriickzufiihren. Die 2001 und 2002

115



Teil 11 8 Angebots- und Nachfragetrends bei Kupfer

herrschenden niedrigen Kupferpreise flihrten im Bergbausektor zu
Kapazitatsstilllegungen und geringen Investitionen (NA 2004:2).
Die davor zwischen 1997 und 2002 herrschende Uberproduktion
fihrte zu einem starken Aufbau der Lagerbestédnde an raffiniertem
Kupfer. Die weltweiten Kupferbestdnde stiegen zwischen 1995 und
2002 von 0,943 auf 2,084 Mio. t (ICSG 2005), fielen 2003 um et-
wa 0,27 Mio. t zunachst langsam, bevor sie 2004 um rund 1 Mio. t

auf 0,943 Mio. t deutlich zurickgingen.

Kupferverbrauch in den verschiedenen Kontinenten (BGR 2005)

Mio. t
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Die Entwicklung der Kupferpreise reflektiert in typischer
Weise den so genannten Schweinezyklus, der fir viele Rohstoffe
charakteristisch ist. So sorgten die hohen Rohstoffpreise Ende der
1970er fir ein wachsendes Angebot an Kupferbergwerks- und For-
derkapazitaten, das sich zu Beginn der 1980er Jahre einer durch
die weltweite Rezession in Folge der durch den hohen Olpreis ge-
schwachten Nachfrage gegeniber sah.

Das Resultat war ein drastischer, flinfjahriger Preisverfall
bei Kupfer, der flir die SchlieBung eines Drittels der Minen in den
USA verantwortlich war. Weitere SchlieBungen in aller Welt sorg-
ten flr ein immer engeres Angebot, in dessen Folge die Kupfererz-
preise ab 1987 wieder stiegen. Dem Preisanstieg wurde bereits vor
dem Einsetzen der weltweiten Rezession in Folge des Kuwaitkrie-
ges ein Ende durch erneute Uberschiisse bei der Produktion und
einem Abschwdchen des Weltwirtschaftswachstums gesetzt (USGS
1998:41).
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Reale Erzpreise in US $ pro t Kupfergehalt und Weltwirtschaftswachstum in Prozent
(BGR 2005, IMF 2006)
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Weltwirtschaftswachstum

Angebot von und Nachfrage nach Kupfer wurden in der Vergan-
genheit vielfach von politischen Ereignissen tangiert. So ist bei-
spielsweise der starke Anstieg des Preises gegen Ende der 1960er
Jahre auf den Vietnamkrieg und die damit einhergehende starke
militarische Nachfrage nach Kupfer zurlickzufihren. In den ver-
gangenen 10 Jahren verzeichneten insbesondere Chile und China
beinahe eine Verdopplung ihrer Kupferherstellung auf rund 2,85
bzw. 2,58 Mio. t (GFMS 2006:18). Indien verzehnfachte sogar sei-
ne Produktion, kann aber mit den groBen Produzenten nicht mit-
halten.

Die Produktion von Raffinadekupfer wird 2006 voraussicht- Angebotstrends
lich um 7 % wachsen (AIECE 2005:19). Dariber hinaus ist mit
weiteren Kapazitatserweiterungen als Reaktion auf die hohen Prei-
se der letzten Jahre zu rechnen. Dies gilt kurzfristig vor allem fur
Hutten und Raffinerien, die bestrebt sind, die bereits gewachsene
Bergwerksférderung zu verarbeiten (AIECE 2005a:17). Die Berg-
bauproduktion wird sich durch groBe Expansionsvorhaben in der
Erzférderung, vor allem in Chile, auch in den nachsten Jahren
ausweiten (Nishiyama 2005:138). So wird in Peru die Erweiterung
der Cerro-Verde-Mine um 0,18 Mio. t flir Ende 2006 erwartet
(Drum et al. 2006:153). Bislang sind bei der Kupferférderung zu-
dem kaum Konzentrationstendenzen erkennbar.

Wegen der nachlassenden Weltwirtschaft wird sich das Nachfragetrends
Wachstum der Kupfernachfrage auf nur noch 2 % im Jahr 2006
reduzieren, anstatt 5 % bzw. 8 % in den Jahren 2005 bzw. 2004
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(AIECE 2005:19). Kurzfristig kénnten aber der Aufschwung Chinas
und der Wiederaufbau in den sturmgeschéadigten Regionen in den
USA die Nachfrage antreiben (AIECE 2005:19).

Mittelfristig sollte der Bedarf vor allem in Asien weiter an-
steigen. Die Férderlénder, allen voran Chile, sollten diese Nachfra-
ge laut Drum et al. (2006:149) mehr als bedienen kénnen, so dass
die Lagerbestande wieder zunehmen. Gegenwartig liegt die Nach-
frage oberhalb des in Kapitel 4 ermittelten langfristigen Trends.
Demnach ware 2025 mit einem Kupferverbrauch von 28,4 Mio. t
zu rechnen, woran China einen Anteil von 40 % und mehr haben
kdonnte (siehe Kapitel 9.5). Verglichen mit dem Verbrauch von
16,5 Mio. t im Jahr 2004 bedeutet dies eine Steigerung um rund
72 % bzw. 2,7 % pro Jahr, wahrend in den letzten 10 Jahren der
Kupferverbrauch sogar um 37 % bzw. 3,2 % pro Jahr gestiegen
ist. Langfristig kann man davon ausgehen, dass sich Angebot und
Nachfrage in Einklang befinden werden. Kurzfristige Angebots-
oder Nachfrageliberschiisse kénnen aber ungewdhnlich hohe oder
niedrige Preise verursachen (Nishiyama 2005:139). Gegen gele-
gentliche starke Preisschwankungen durch sich abwechselnde Eng-
passe und Uberkapazititen besteht die Mdglichkeit der Absiche-
rung beispielsweise durch Futures an der LME.

Der Preis fur Kupfer belief sich an der Londoner Metallbérse
(LME) 2005 auf durchschnittlich knapp 3 700 US $ je Tonne (GFMS
2006). 2006 stieg er auf mehr als das Doppelte. Wie in der Ver-
gangenheit werden die Anbieter auf die hohen Preise mit Explora-
tionen und Kapazitatserweiterungen reagieren: ,The cycle appears
to be repeating itself yet again® (Thompson 1998:8). Dies wird
nach Uberzeugung von Drum et al (2006:151) ab 2007 wieder zu
einer Normalisierung der Preise fuhren.

Die weltweit groBen Knappheiten an Kupferkonzentraten in
den letzten Jahren konnte die Norddeutsche Affinerie, Europas
groBter Kupferproduzent, durch langfristige Liefervertrage und
eine breit gefacherte Lieferantenstruktur meistern. Der mit einem
Marktanteil von Uber 80 % dominierende deutsche Kupferhersteller
erweiterte seinen Kreis an Lieferanten durch den Beginn der Kon-
zentratlieferungen aus der neuen brasilianischen Sossego-Mine
(NA 2004:3). Anstatt Uber die Versorgung mit Kupferkonzentraten
klagt die Norddeutsche Affinerie vielmehr Uber hohe Strompreise.
Als Reaktion darauf beteiligt das Unternehmen sich an Bau eines

neuen Millverbrennungskraftwerks.
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8.2 Aluminium
Verwendung

Aluminium wird wegen seines geringen spezifischen Gewichtes in
der Verpackungsindustrie, vor allem aber im Verkehrsbereich ein-
gesetzt. Weltweit entfallen 26 % des Verbrauchs auf diesen Be-
reich, in Deutschland inzwischen sogar beinahe 45 %. Bauwesen
und Verpackung stellen mit jeweils 22 % weitere weltweit wichtige
Anwendungsbereiche dar (LME 2006).

Zwischen 1994 und 2004 hat die Bedeutung von Aluminium
in Deutschland vor allem im Verkehrsbereich massiv zugenommen.
Auch in fast allen anderen Anwendungsgebieten ist der Verbrauch
seither erheblich gestiegen. Insgesamt ist die Verwendung von
Aluminium in Deutschland in den letzten zehn Jahren um rund
50 % bzw. etwa 1 Mio. t angestiegen, seit 1970 hat sich der Alu-
miniumbedarf fast vervierfacht. Der hohe Bedarf konnte 2004
nicht durch die heimische Produktion an Primar- und Sekundar-
aluminium in Hdéhe von rund 1,4 Mio.t gedeckt werden (BGR
2005a), sondern erforderte den Import von Metall und Altschrott in
Hoéhe von etwa 1,6 Mio. t (BGR 2005a).

Aluminium verarbeitende Sektoren in Deutschland (WVM 2005)

1970 1994

Primare Verwen-

dung

Verarbeitende

Industrien

2004

1000t Anteile 1000t Anteile 1000t Anteile

Verkehr 192 23 % 426 21 % 1 357 44 %
Bauwesen 112 14 % 313 16 % 463 15 %
Verpackung 69 8 % 556 28 % 309 10 %
Maschinenbau 63 8 % 125 6 % 278 9 %
Elektrotechnik 103 12 % 106 5% 139 5 %
Eisen- und Stahl 34 4 % 73 4 % 231 7 %
Haushaltswaren 16 2% 94 5 % 123 4 %
Ubrige 241 29 % 316 15 % 185 6 %
Insgesamt 830 100 % 2 009 100 % 3085 100 %
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Nachfrage

Weltweit belegte Deutschland mit einem Verbrauch an Primaralu-
minium von rund 1,8 Mio. t im Jahr 2005 bzw. einem Anteil von
5,6 % den vierten Rang hinter China, den USA und Japan (GFMS
2006:12). Innerhalb Europas war Deutschland mit Abstand das
groBte Verbraucherland. Deutschland hatte einen beinahe doppelt
so hohen Bedarf wie Italien und verbrauchte dreimal mehr als
Spanien bzw. mehr als viermal so viel wie GroBbritannien.
Wahrend der Primaraluminiumverbrauch in vielen Industrie-
ldndern wie Japan, Frankreich oder Kanada in den vergangenen
5 Jahren weitgehend stagnierte, legte der Verbrauch in Deutsch-
land um 15,2 % zu. In der westlichen Welt wurde Deutschland nur
von den USA und insbesondere Italien Ubertroffen, deren Bedarf

um 16,6 % bzw. sogar um 35,6 % stieg.

Inlandischer Alu-

miniumverbrauch

Weltweiter Alu-

miniumverbrauch

Primdraluminiumverbrauch in 1 000 t (GFMS 2006:12, World Bank 2005)

2001 2002 2003 2004 2005
China 3492 4115 5178 5943 7 000
USA 5230 5509 5667 5 800 6 100
Japan 2014 2010 2023 2019 2 235
Deutschland 1 580 1 690 1916 1795 1 820
Sudkorea 850 921 982 1118 1200
Russland 786 990 802 1020 1050
Italien 756 850 956 987 1025
Indien 589 604 798 861 910
Kanada 743 747 736 761 740
Frankreich 746 762 754 749 755
Ubrige 6 935 7 140 8432 9 608 9 062
Welt 23721 25 338 28 244 30 661 31 897

Der weltweite Verbrauch an Primaraluminium lag 2005 bei
knapp 32 Mio. t. Verglichen mit dem Bedarf von vor dreiBig Jahren
hat sich der Aluminiumverbrauch deutlich mehr als verdoppelt.
1976 betrug der Bedarf rund 13 Mio. t (DESA 1999:1). Der Ver-
brauch an Aluminium ist insbesondere seit 2001 stark angestiegen.
Fir diesen Anstieg um 35 % ist nicht nur die wachsende Nachfrage
aus osteuropaischen bzw. asiatischen Landern wie Sitdkorea bzw.
Russland verantwortlich, deren Bedarf um 41,1 % bzw. 33,6 %
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anstieg. Vor allem der chinesische Verbrauch erhéhte sich in den
vergangen Jahren mit unvermindertem Tempo: Chinas Primaralu-
miniumbedarf verdoppelte sich innerhalb der letzten 5 Jahre und

verdrangte damit die USA von der Spitze der Verbraucherlander.

Aluminiumraffinadeverbrauch in 1 000 t (BGR 2005)

1975 1985 1995 2004 Anteile 2004
China 440 720 1942 5968 21,7 %
USA 3 540 4 282 5300 5 800 21,1 %
Deutschland 904 1391 1636 2139 7,8 %
Japan 1171 1 655 2 336 2 019 7,3 %
Sudkorea 36 146 675 1118 4,1 %
Italien 270 470 631 987 3,6 %
Indien 145 298 581 866 3,2 %
Kanada 286 345 612 783 2,8 %
Frankreich 399 586 744 749 2,7 %
Ubrige 4 547 7 012 6 595 7 062 25,7 %
Welt 11 738 16 905 21 052 27 491 100,0 %

Neben China wies Indien mit einem Anstieg von ca. 54 % zwischen
2001 bis 2005 den groBten Zuwachs auf. Trotz des starken Be-
darfszuwachses Indiens spielt dieses Land bei Aluminium aber eine
eher untergeordnete Rolle: Der Bedarf Chinas und der USA ist bei-
nahe 7 bzw. 6 mal gréBer, der Verbrauch Japans und Deutschlands
ist jeweils mehr als doppelt so hoch. Zudem nimmt Indien eine
marktneutrale Position ein: Indien produzierte 2004 soviel Primar-
aluminium wie es selbst verbrauchte. Auch in den Jahren davor
erfolgte die Produktion im Wesentlichen flir den Eigenverbrauch
(World Bank 2005).

Die einzige gegenwartig in groBem MafBstab wirtschaftlich nutzbare
Quelle zur Primaraluminiumproduktion stellt Bauxit dar (USGS
2006). Daraus wird im Bayer-Verfahren Aluminiumhydroxid ge-
wonnen, woraus wiederum Aluminiumoxid hergestellt wird. Aus
staubférmigem Aluminiumoxid, auch Tonerde genannt, wird in
Huttenwerken via Elektrolyse Aluminium erzeugt. Dieser Prozess
ist sehr stromintensiv. Zur Herstellung einer Tonne Primaralumini-
um werden knapp 2 Tonnen Aluminiumoxid benétigt, welche ihrer-

seits 4 Tonnen Bauxit erfordern. Dariber hinaus werden etwa

Inlandischer

Bauxitverbrauch
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450 kg kohlenstoffhaltige Anoden beim Elektrolyseverfahren ver-
braucht (Dienhart 2003:7).

Deutschland importierte 2004 neben 1,6 Mio. t Metall bzw. Schrott
netto etwa 2,1 Mio. t Bauxit und 1,3 Mio. t Aluminiumoxid bzw.
—hydroxid (BGR 2005). Der Nettoimportwert betrug rund 2 Mrd. €
(BGR 2005). Hauptimportquelle fir Bauxit ist das westafrikanische
Guinea: Daher stammen 82 % der deutschen Importe. Guinea
wird mit einem Hermes-Indikator von 7 bewertet und ist somit in
politischer und wirtschaftlicher Hinsicht eher kritisch zu sehen. Die
in der Bauxitférderung flihrenden Staaten Australien und Brasilien

spielen derzeit fir die deutschen Importe keine groBe Rolle.

Bauxitimportquellen 2004 in 1 000 t (BGR 2005)

Nettoimporte

1985 1995 2004 Anteile 2004

Guinea 1327,8 746,0 1737,7 82,0 %
Griechenland 56,4 11,2 103,5 4,9 %
Irland 0,0 0,0 88,5 4,2 %
China 106,3 160,5 59,0 2,8 %
Brasilien 163,2 3,7 56,7 2,7 %
Australien 1 368,1 372,5 45,5 2,1 %
Ubrige 1012,2 717,6 28,4 1,3 %
Insgesamt 4 034,0 2011,5 2119,3 100,0 %
Jamaika liefert mit rund 435 000 t oder knapp 40 % den groBten
Teil des in Deutschland verarbeiteten Aluminiumoxids und gilt mit
einer Hermes-Klassifizierung von 6 als eine wirtschaftlich und poli-
tisch eher instabile Volkswirtschaft.
Aluminiumoxidimportquellen 2004 in 1 000 t (BGR 2005)

1985 1995 2004 Anteile 2004
Jamaika 34,2 223,4 434,7 39,3 %
Irland 70,2 84,5 206,3 18,6 %
Spanien 0,0 27,5 145,2 13,1 %
Frankreich 1,1 20,8 88,9 8,0 %
Griechenland 0,0 0,0 86,7 7,8 %
Italien 192,3 68,0 68,4 6,2 %
Ubrige 363,6 96,1 77,1 7,0 %
Insgesamt 661,4 520,3 1107,3 100,0 %
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Knapp die Halfte der Aluminiumoxidimporte stammt jedoch aus
funf stabilen EU-Landern. Etwa vier Flnftel der in Deutschland ver-
figbaren Menge an Aluminiumoxid wird zur Aluminiumproduktion
verwendet. Das Ubrige Finftel dient der Herstellung technischer

Keramik oder wird in der chemischen Industrie eingesetzt.

Substitutionsmadglichkeiten fir Aluminium ergeben sich vor allem
in denjenigen Bereichen, in denen Aluminium in der Vergangenheit
andere Materialien ersetzt hat. So kénnen hochfeste Stahlbleche
im Fahrzeugbau mittlerweile Aluminium ohne Nachteile in Bezug
auf Festigkeit ersetzen (Rohrle 2005). Auch Kunststoffe bilden in
diesem Bereich ernstzunehmende Ersatz- oder Ergéanzungsmate-
rialien fir Aluminium. Dies macht deutlich, warum die wechselsei-
tige Substitution von Aluminium, Stahl und Kunststoff als , klassi-
sches Substitutionsdreieck® bezeichnet wird (Matthes, Ziesing
2005:45). Zudem spielt die Verwendung von Magnesium in Moto-
renkomponenten eine zunehmende Rolle. Dabei ist zwischen dem
geringeren spezifischen Gewicht von Magnesiumlegierungen und
der héheren mechanischen Belastbarkeit bzw. Haltbarkeit von A-
luminiumlegierungen abzuwdagen. Der Einsatzbereich von Magnesi-
um wird sich eher auf mechanisch weniger beanspruchte Kompo-

nenten wie Motorengehause beschranken (Réhrle 2005a).

Bei Verpackungen gibt es mit Glas, Papier, Plastik und Stahl man-
nigfaltige Alternativen zu Aluminium (USGS 2006). Bei Getrénke-
verpackungen wird gegenwartig ein Ausbau des Aluminiumanteils
angestrebt (ALU 2005b:968). Dies hangt mit der Einfiihrung eines
einheitlichen Ricknahmesystems fiir Einwegverpackungen seit Mai
2006 zusammen (BMU 2006). Dabei werden Aluminiumdosen ent-
scheidende Vorzige zugeordnet, die sich aus ihrem hohen Materi-
alwert sowie umwelttechnischen und wirtschaftlichen Vorziigen im
Recyclingprozess ergeben (ALU 2005b:968). In der Elektrotechnik
bietet sich Kupfer als Ersatz an, wahrend im Bauwesen Aluminium
durch Verbundwerkstoffe, Stahl oder Holz substituiert werden

kann.

Substitution
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Angebot

Aluminium stellt das dritthdufigste Element und das haufigste Me-
tall der Erdkruste dar. Aluminium ist somit auf der Erde reichlich
vorhanden. Die Erschépfung der Ressourcen wird daher als noch
viel weniger akut angesehen als dies fir andere Metalle der Fall ist
(DESA 1999:3).

Aluminium liegt in der Natur nie in reiner Form vor, es wird ge-
genwartig ausschlieBlich auf Basis von Bauxit hergestellt, obwohl
einige, wenngleich nicht wirtschaftliche Alternativen zu Bauxit exis-
tieren. Selbst wenn die Bauxitvorkommen eines Tages einmal er-
schopft sein werden, werden sehr wahrscheinlich diese anderen
Aluminiumvorkommen wirtschaftlich, so dass Aluminium einen als
praktisch unerschépflich anzusehenden mineralischen Rohstoff
darstellt (DESA 1999:3). Wirtschaftlich sind gegenwartig etwa
25 Mrd. t Bauxit gewinnbar (USGS 2006:33). Damit hat sich die
Reservensituation im Vergleich zum Beginn der 1970er Jahre dra-
matisch verbessert. Damals wurden die Reserven auf 1,17 Mrd. t
taxiert (Meadows et al. 1972:46). Uber die weitaus gréBten Reser-
ven verfligen Brasilien, Jamaika und vor allem Guinea und Austra-

lien.

Die Ressourcen an Bauxit summieren sich auf etwa 55 bis
75 Mrd. t. Die abbauwirdigen Vorkommen belaufen sich gegen-
wértig auf rund 33 Mrd. t und finden sich vor allem im Aquatorial-
gurtel (USGS 2005). Mit 33 % verfligt Sidamerika Gber den groB-
ten Anteil an den weltweiten Ressourcen, vor Afrika und Asien,

deren Vorkommen an Bauxit rund 27 % bzw. 17 % ausmachen.

2004 wurden rund 159 Mio. t Bauxit zur Herstellung von ca.
28,9 Mio. t Aluminium geférdert (USGS 2006, BGR 2005). Vergli-
chen mit der Férderung von 1994 entspricht dies einer Steigerung

um knapp 40 %.

Bei Division der Menge an Reserven von 25 Mrd. t bzw. der Res-
sourcen von mindestens 55 Mrd. t durch die Férdermenge von
159 Mio. t ergibt sich flir 2004 eine Statische Reichweite von ca.

157 Jahren und eine Ressourcenreichweite von 346 Jahren.

124

Reserven

Ressourcen

Weltférderung

Reichweiten



Teil 11 8 Angebots- und Nachfragetrends bei Aluminium

Weltweite Bauxitforderung und Bauxitreserven 2004 (USGS 2006)

Forderung in Anteile an der Gesamt- Reserven in Anteile an den

Mio. t foérderung Mio. t Reserven
Australien 58,6 37,4 % 5 700 22,8 %
Brasilien 18,5 11,8 % 1900 7,6 %
Guinea 16,0 10,7 % 7 400 29,6 %
Jamaika 13,3 8,5 % 2 000 8,0 %
Indien 11,3 7,0 % 770 3,1%
China 15,0 6,4 % 700 2,8 %
Russland 6,0 3,8 % 200 0,8 %
Venezuela 5,5 3,4 % 320 1,3 %
Ubrige 14,8 11,0 % 6 010 24,0 %
Insgesamt 159,0 100,0 % 25 000 100,0 %

37,4 % des weltweit geférderten Bauxits stammen aus Australien. Lénderkonzen-

Brasilien und Guinea trugen jeweils etwas mehr 10 % zur weltwej- tration der Forde-

ten Foérdermenge bei. Insgesamt werden fast 90 % der Foérder- e
menge von acht Staaten erbracht. In den nachsten Jahren wird mit
weiteren Staaten als Anbieter von Bauxit gerechnet (AA 2005).
Der gewogene Hermes-Indikator zur Einschatzung der wirtschaft-
lichen und politischen Situation der gréBten Férderlander liegt bei
3,50, der gewogene Weltbankindikator bei 0,35. Demnach ist

Bauxit als potentiell risikoreicher Rohstoff einzustufen.

Im Jahr 2003 wurde etwas mehr als zwei Drittel der weltweiten Unternehmens-

Bauxitférderung von zehn Unternehmen erbracht. Mit knapp 16 % Konzentration der

hatte die US-amerikanische Firma Alcoa den gréBten Anteil daran. Freforderung
Alcoa, Alumina und Alcan hatten 2003 einen Anteil an der Bauxit-
forderung von rund einem Drittel und an der Tonerde- bzw.
Aluminiumoxidherstellung von 34 % (BGR 2005). Die Anteile der
5 gréBten Bauxitférderer haben sich zwischen 1993 und 2003 nur
moderat erhoht, Alcoas Anteil stieg von 14,4 % auf 15,9 %.
Entgegen der Vermutung, dass ein groBes Fordervolumen mit
einem hohen Aluminiumgehalt korreliert sein kdnnte, gibt es tat-
sachlich keinen derartigen Zusammenhang: Die Minen der gréBten
Betreiber weisen sogar die geringsten Aluminiumoxidgehalte auf
(IAI 2004:9).
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Die groBten Bauxitfordergesellschaften 2003 (BGR 2005)

Alcoa

Western Mining
RTZ

Alcan

Alusuisse

Royal Dutch / Shell
Reynolds Metals
Kaiser Aluminum
CVRD

National Aluminium
Ubrige

Insgesamt

1993

Mio.t Anteile
16,6 14,4 %
10,2 8,9 %
9,0 7,8 %
6,1 5,3 %
5,3 4,6 %
51 4,4 %
4,5 3,9 %
3,7 3,2 %
2,9 2,5%
2,5 2,2 %
49,7 43,1 %
115,3 100,0 %

Alcoa

Alumina

Alcan

Rio Tinto

BHP Billiton
Rusal

CVRD

National Aluminium
Kaiser Aluminum
Votorantim
Ubrige

Insgesamt

Knapp 84 % des weltweit produzierten Aluminiums wird von zehn

Unternehmen hergestellt. Die seit ehedem oligopolistische Markt-

struktur hat sich seit Beginn der 90er Jahre verstarkt (Poss, Holz-

hinrich-Scherler 2003). Aufféllig ist zudem eine starke vertikale

Integration in diesem Bereich: Die groBten Aluminiumproduzenten

wie Alcan, Alcoa, Rio Tinto etc. nehmen gleichzeitig auch flihrende

Rollen bei der Bauxitférderung ein.

Die groBten Aluminiumproduzenten 2003 (BGR 2005)

Alcan

Alcoa

Pechiney
Reynolds Metals
Bratsk Aluminium
Alumax

Norsk Hydro

RTZ

Kaiser Aluminum
Ubrige

Insgesamt
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1993
Mio.t Anteile
1,69 8,6 %
1,66 8,4 %
0,95 4,8 %
0,85 4,3 %
0,81 4,1 %
0,80 4,1 %
0,65 3,3 %
0,52 2,6 %
0,49 2,5%
11,28 57,2 %
19,70 100,0 %

Alcan

Alcoa

Rusal

Norsk Hydro
BHP Billiton
Rio Tinto
SUAL
Glencore
Aditya Birla
Ubrige

Insgesamt

2003
Mio. t Anteile
24,6 15,9 %
14,9 9,6 %
12,3 7,9 %
12,2 7,8 %
11,6 7,5 %
6,9 4,4 %
5,9 3,8 %
4,8 3,1 %
4,1 2,7 %
3,6 2,3 %
54,1 34,9 %
155,0 100,0 %
2003

Mio. t Anteile
3,44 12,2 %
3,40 12,1 %
2,59 9,2 %
1,47 5,2 %
1,13 4,0 %
1,02 3,6 %
0,74 2,6 %
0,66 2,4 %
0,38 1,4 %
13,25 47,2 %
28,10 100,0 %
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Bauxit wurde wegen fehlender Lagerstdtten in Deutschland nie in
weltwirtschaftlich relevanten Mengen gefdrdert. Letztmalig wurde
im Jahr 2000 eine Menge von 300 t gewonnen (BGR 2005). Dage-
gen stieg die Aluminiumraffinadeproduktion in Deutschland von
1960 bis zu Beginn der 70er Jahre permanent an, um bis 1989 auf
annahernd gleich bleibend hohem Niveau von ca. 0,8 Mio. t zu
verharren. Der Héchstwert wurde 1984 erreicht. Unter anderem
bedingt durch die Exportoffensive der GUS Anfang der 90er Jahre
kam es zu einem starken Riickgang, der erst 1995 gestoppt wer-
den konnte (Schucht 1999:20). 2005 wurde wieder ein Niveau von
0,665 Mio. t erreicht (GFMS 2006:12)

Aluminium-
produktion in

Deutschland

Primdraluminiumproduktion und Bauxitforderung in Deutschland (BGR 2005)

in 1000 t

1000 +

750 -

500 -

250 -

O T T T T T T T
1960 1965 1970 1975 1980 1985 1990 1995

—— Bauxitférderung
Aluminiumraffinade produktion

Nach einer Phase der Stagnation in der ersten Halfte der 90er Jah-
re ist die Produktion von Primdraluminium seit 1995 um mehr als
50 % angestiegen, von 19,9 auf rund 31,6 Mio. t im Jahr 2005
(GFMS 2006:12). Dies bedeutet ein durchschnittliches Wachstum
von mehr als 4,5 % pro Jahr. Zwischen 1970 und 2004 ist die Pro-
duktion jahrlich lediglich um durchschnittlich 2,4 % gestiegen (Rio
Tinto 2005:24). Das Produktionswachstum hat sich somit in den
letzen zehn Jahren beschleunigt. Fir 2006 wird von einem Anstieg
um 3,5% auf 32,7 Mio. t ausgegangen (Richmond et al.

2005:674). Das starke Produktionswachstum hat daflir gesorgt,

2000 2005

Weltweites Alu-

miniumangebot
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dass in den Jahren 2001 bis 2004 ein weltweiter Produktionsiber-

hang von jeweils von rund 0,6 Mio. t herrschte (World Bank 2005).

Primaraluminiumproduktion in 1 000 t (GFMS 2006:12, World Bank 2005)

2001 2002 2003 2004 2005
China 3371 4 321 5547 6 589 7 150
Russland 3 302 3 348 3478 3594 3 695
Kanada 2 583 2709 2792 2592 2740
USA 2 637 2705 2704 2517 2 500
Australien 1784 1836 1 857 1895 1920
Brasilien 1132 1318 1381 1457 1 500
Norwegen 1 068 1095 1192 1322 1 360
Sudafrika 654 704 733 864 865
Indien 624 671 799 861 900
Arab. Emirate 536 536 536 683 675
Welt 24 436 26 076 28 000 29 821 31 558

Das groBte Produktionswachstum verzeichnete China. Zwischen
2001 und 2005 hatte sich Chinas Aluminiumproduktion von rund
3,4 auf etwa 7,1 Mio. t mehr als verdoppelt und steuerte 53 %
zum weltweiten Produktionswachstum bei (GFMS 2006:12). China
wurde 2000 zum Nettoexporteur von Aluminium. Zwischen 2002
und 2004 verdoppelten sich die Nettoexporte auf rund 0,6 Mio. t
(World Bank 2005).

Primdraluminiumproduktion in 1 000 t (BGR 2005, GFMS 2006:12)

1975 1985 1995 2005 A ene
China 300 500 1870 7150 22,7 %
Russland k. A. k. A. 2790 3 695 11,7 %
Kanada 878 1282 2172 2 740 8,7 %
USA 3519 3 500 3375 2 500 7,9 %
Australien 214 852 1293 1920 6,1 %
Brasilien 121 549 1188 1 500 4,8 %
Norwegen 595 724 847 1360 4,3 %
Indien 167 267 518 900 2,9 %
Siidafrika 74 165 229 865 2,7 %
Ubrige 6 968 8 754 5 657 8928 28,2 %
Welt 12 836 16 593 19 939 31 558 100,0 %
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Aluminium kann im Prinzip beliebig oft wieder verwendet werden
(VAR 2006). Die Herstellung aus Schrott beansprucht dabei nur
etwa 5 % der bei der Produktion von Primaraluminium eingesetz-
ten Energie (GDA 2005). Der Einsatz an Schrott bei der heimi-
schen Aluminiumproduktion stieg nach Angaben des Bundesamtes
fur Wirtschaft und Ausfuhrkontrolle (BAFA) zwischen 1995 und
2003 von rund 0,73 auf rund 1,04 Mio. t, das heiBt um mehr als
40 %. Auch weltweit nahm die Sekundaraluminiumproduktion in
den letzten Jahrzehnten deutlich zu: So stieg diese zwischen 1976
und 1997 um mehr als das Zweieinhalbfache an, von 2,8 auf
7,3 Mio. t (DESA 1999:1). Damit stieg der Anteil der Sekundarpro-
duktion von knapp 18 % auf rund 25 %. In Deutschland betrug
dieser Anteil 2004 etwa 35 % (BGR 2005b).

Einschdtzung der Entwicklung des Weltmarktes

Zwischen 1994 und 2005 stieg die in Deutschland produzierte Pri-
maraluminiummenge von 503 000t auf 665000t (WVM 2005,
GFMS 2006:12). Weltweit fihrend ist China, das im Jahr 2005 mit
7,15 Mio. t mehr als zehnmal so viel Primaraluminium produzierte
wie Deutschland. Bedingt durch die bereits erfolgte SchlieBung des
Produktionsstandorts Stade durfte sich dieser Unterschied zukinf-
tig noch weiter vergroBern (AIECE 2005). Damit verbleiben in
Deutschland nach 2006 nur noch vier Hitten: in Neuss (Hydro A-
luminium), Essen und Hamburg (Trimet) und in Voerde (Corus).
Den wesentlichen Grund fir eine potentielle Gefahrdung der letz-
ten in Deutschland verbleibenden Hutten sehen deren Vertreter in
den hohen Strompreisen. Diese sorgten daflir, dass die Energie-
kosten bei Trimet mit Gber 30 % den groBten Anteil an den Pro-
duktionskosten ausmachen (Hauck 2006). So sei Aluminiumoxid
fur knapp 30 % der Produktionskosten verantwortlich, der Kosten-
anteil der Kohleanoden beliefe sich auf etwa 15 % (Hauck 2006).
Die Kostenanteile der einzelnen Rohstoffe sind bislang nicht nur
geringer, sondern betreffen alle Produzenten etwa gleichermaBen.
Darliber hinaus seien die Ublicherweise 3 bis 5-jahrigen Rohstoff-
liefervertrage so gestaltet, dass sich die Rohstoffkosten in flexibler
Weise an den Aluminiumpreisen der Londoner Metallb6rse (LME)
orientieren. Bei fallenden Aluminiumpreisen reduzieren sich somit

auch die Rohstoffkosten.

Recycling

Produktions- und

Preisentwicklung

in der Vergan-

genheit
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Trotz eines seit Beginn der industriellen Aluminiumerzeugung na-
hezu kontinuierlichen Anstiegs der weltweiten jahrlichen Produkti-
on, welche 2005 bei rund 31,6 Mio. t lag (GFMS 2006:12), befan-
den sich die realen Preise 2004 mit 840 US $/t Aluminium unter
denen von 1950. Allerdings sind immer wieder erhebliche Preis-
springe und auch langere Phasen von einem Jahrzehnt und mehr
festzustellen, in denen die realen Preise angestiegen sind. Bei-
spielsweise erreichte der nominale Preis Ende der 1980er Jahre
den Spitzenwert von fast 2 700 US $/t. Dieser Wert wurde 2006
wieder annahernd erreicht. Anfang Februar 2006 lag der Preis fir
Aluminium an den Londoner Metallbérse (LME) bei 2 665 US $/t.
Ausgehend von 1 300 US $/t zu Beginn 2001 hatte sich der Preis
etwa verdoppelt. Nach einer Niedrigpreisphase in den Jahren 2001
und 2002 ist dies mitunter das Resultat steigender Energiepreise,
einer seit Anfang der 1990er Jahre anhaltend hohen Nachfrage-
steigerung in China sowie eines ab 2003 stdrker werdenden Wirt-
schaftswachstums. Analysten erwarten bis Mitte 2006 weitere
Preissteigerungen flr Aluminium (CRU 2006:3). Mittelfristig gehen
Insider jedoch vom Auftreten eines ,typischen Schweinezyklus"
aus, in dessen Folge sich die Aluminiumpreise wieder reduzieren
werden (Hauck 2006).

Preistrends

Weltweite Primdaraluminiumproduktion und reale Aluminiumpreise (USGS 2005,

USGS 2006)
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China war in den vergangenen Jahren der gréBte Motor der welt- Angebotstrends

weiten Aluminiumproduktion. Wegen Engpassen bei Strom und

entsprechend hohen Opportunitatskosten wurden im August 2005
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die Steuerbefreiungen fir Aluminiumoxidimporte abgeschafft, um
die stromintensive Aluminiumproduktion in China zu drosseln. Da-
her wird 2006 von einem geringeren Produktionswachstum und
fallenden chinesischen Exporten ausgegangen (Richmond et al.
2005:674), unter anderem, weil China Exportsteuern auf Alumini-
um erhebt (GFMS 2006:12).

Zudem gehen in den USA und Westeuropa bedingt durch
steigende Energie- bzw. Strompreise, welche in Europa auch die
Folge der Einfihrung des Emissionshandelssystems sind, Kapazita-
ten verloren (GFMS 2006:12). Ab 2006 werden in Westeuropa finf
Aluminiumschmelzen mit einer Kapazitat von zusammen 0,5 Mio. t
geschlossen (Richmond et al. 2005:674). In anderen Kontinenten
wie Sudamerika, Afrika und Asien findet hingegen ein Aus- bzw.
Neubau von Aluminiumproduktionskapazitdten statt. So hat die
brasilianische Cia Vale do Rio Doce (CVRD) bereits mit dem Bau
einer neuen Raffinerie mit einer Produktionsleistung von 1,8 Mio. t
pro Jahr begonnen (CRU 2006:5). Bis Mitte 2008 soll zudem eine
Ausweitung der Alumar-Hutte in Brasilien um 2 bis 3,5 Mio. t Jah-
resproduktion abgeschlossen sein (CRU 2006:5). Durch diese und
weitere Produktionserweiterungen sollten die durch die Kapazitats-
verringerungen in Europa und der Reduzierung der chinesischen
Exporte kurzfristig zu erwartenden Engpasse mittelfristig ausgegli-
chen werden kénnen. Die in Kapitel 4 erfolgte konservative Schat-
zung ergibt far 2025 eine Primaraluminiumproduktion von
44 Mio. t, bei Beriicksichtigung einer potentiellen Anderung des
langfristigen Trends resultiert aber ein erheblich héherer Wert von
58 Mio. t.

Mit der zu erwartenden voribergehenden Abschwachung des An-
gebotswachstums geht eine Dampfung des Nachfrageanstiegs ein-
her. Nach einer Verbrauchssteigerung von 6 % im Jahr 2005 rech-
nen Richmond et al. (2005:675) mit einem etwas schwacheren
Wachstum von lediglich 5 % im Jahr 2006. Fir 2004 bis 2010 geht
AME (2006) von einem jahrlichen Anstieg der Aluminiumnachfrage
von knapp 5 % aus, Hauck (2006) von einem moderaten Anstieg
von durchschnittlich 3 %. Ein entscheidender Faktor fir den zu-
kinftigen Trend wird weiterhin die Nachfrage aus China sein, fir
die die Wirtschaftsvereinigung Metalle (WVM 2005a) eine Steige-
rung von 70 % zwischen 2004 und 2010 erwartet. Angesichts des

chinesischen Nachfragewachstums von 7 % im Jahr 2005 und er-

Nachfragetrends
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warteter 8 % fir 2006 (Richmond et al. 2005:676) erscheint ein
Anstieg der Aluminiumnachfrage Chinas um 55 % auf rund
10 Mio. t im Jahr 2010 allerdings realistischer.

Die Abschdtzung des zukinftigen Primaraluminiumbedarfs,
die insbesondere den Technischen Wandel berlicksichtigt, ergibt
eine Erhéhung der weltweiten Nachfrage nach Primdraluminium bis
2025 um 20 % bis 48 %. Auf Basis eines Primaraluminium-
verbrauchs von 32 Mio. t im Jahr 2005 ergibt sich somit eine Nach-
frage von bis 47 Mio. t Primdraluminium flir 2025. Dieser Wert
steht in Einklang mit den Prognosen fiir das Angebot an Primar-
aluminium, die ein Primaraluminiumangebot von 44 bis 58 Mio. t
ergeben.

Tatsdchlich ist auf lange Sicht zu erwarten, dass sich Alumi-
nium vor allem in den Entwicklungs- und Schwellenlandern, aber
auch in den meisten Industrielandern einer regen Nachfrage er-
freuen wird. Im Gegensatz zu anderen Metallen hat Aluminium erst
nach dem zweiten Weltkrieg in vielen Verwendungsbereichen Ein-
zug gefunden und hat aufgrund seiner glinstigen Materialeigen-
schaften wie einem geringem spezifischen Gewicht, einer hohen
Korrosionsbestandigkeit, einer guten elektrischen und thermischen
Leitféhigkeit und nicht zuletzt einer guten Verarbeitbarkeit wegen
groBe Zukunftschancen, vor allem im Fahrzeug- und Luftverkehrs-
bereich.

Vergleicht man die heutige Entwicklung in China mit jener
in Europa nach dem zweiten Weltkrieg, sind frappierende Uberein-
stimmungen zu erkennen. Es ist zudem nahe liegend, dass Staaten
wie Indien und Russland lber kurz oder lang Chinas Rolle iber-
nehmen werden, wahrend die Nachfrage Chinas ahnlich den Be-
darfskurven westlicher Industriestaaten irgendwann in einen Be-
reich des moderaten Wachstums oder gar der Sattigung Gbergehen
wird. Auch eine Verdopplung der weltweiten Aluminiumnachfrage
innerhalb der nachsten 15 Jahre und ein Anstieg um mindestens
das Eineinhalbfache des heutigen Bedarfs bis 2025 wiirden daher
keine Uberraschung darstellen. Tatsachlich ergibt die im Anhang C
erfolgte Abschatzung des weltweiten Aluminiumbedarfs eine Stei-
gerung bis 2025 um 136 %. Dieses enorme Nachfragewachstum
ist fir heimische Aluminiumproduzenten positiv zu sehen, denn es
konnte fir auskémmliche Preise sorgen. Ein entsprechendes Ange-
botswachstum, zu dem eine weiterhin zunehmende Sekundarpro-

duktion beitragen wird, wird indessen die Preise in Grenzen halten.
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8.3 Eisen

Verwendung

Eisen wird seit mehr als 5 000 Jahren verwendet. In Form von
Stahl stellt es fir moderne Industrielander den mit Abstand wich-
tigsten metallischen Werkstoff dar. Der dazu notwendige Rohstoff
Eisenerz dient heutzutage fast ausschlieBlich der Stahlerzeugung:
2004 wurde von den in Deutschland erzeugten rund 30 Mio. t Roh-
eisen mehr als 97 % flr die Stahlerzeugung verwendet (WV Stahl
2005b:12). Die restlichen rund 0,8 Mio. t Roheisen wurden zur
Herstellung von Gusseisen bendétigt. Die Verarbeitung zu Rohstahl
ist zumeist notwendig, da Roheisen im Gegensatz zu Rohstahl flr
Bearbeitungsvorgange wie Schmieden oder Walzen ungeeignet ist.
2004 wurden in Deutschland rund 46,4 Mio. t Rohstahl erzeugt,
davon mehr als 14,2 Mio. t im Elektrostahlverfahren, bei dem

Stahlschrott anstatt Eisenerz als Einsatzstoff verwendet wird.

In der EU25 geht mit 55,45 Mio. t etwa ein Drittel der Stahlnach-

Verarbeitende

frage auf das Bauwesen zuriick. Auf die Automobilindustrie entfallt ~ndustrien
mit 29,7 Mio. t etwa 18 % des Verbrauchs, auf Maschinenbau,
Rohrherstellung und Metallwaren jeweils 13 % oder 21,45 Mio. t.
Der Gesamtverbrauch der EU25 belauft sich auf 165 Mio. t (BGR
2005, Eurofer 2006).
Stahl verarbeitenden Sektoren in der EU in 2005 (Eurofer 2006)

Anteile Mio. t
Bauwesen 33 % 54,45
Automobilindustrie 18 % 29,70
Maschinenbau 13 % 21,45
Rohre 13 % 21,45
Metallwaren 13 % 21,45
Ubrige 10 % 16,50
Insgesamt 100 % 165,00
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Nachfrage

Der inléndische Verbrauch an Eisenerz zur Roheisen- bzw. Stahler-
zeugung wird ausschlieBlich durch Importe gedeckt und lag 2004
bei 43,3 Mio. t (BGR 2005a). Mit etwas mehr als 30 % hatte
Deutschland den héchsten Anteil an den Eisenerzimporten der
EU25, welche 2004 bei rund 142 Mio. t lagen (Richmond et al.
2006:125). Dies geht auf die Tatsache zurlick, dass Deutschland
der gréBte Stahlproduzent innerhalb der EU25 ist. Zu den grdéBten
inlandischen Nachfragern gehoéren die ThyssenKrupp AG und die
Salzgitter AG.

Bedauerlicherweise liegen keine Angaben zum weltweiten Eisen-
erzverbrauch vor. Als groben Anhaltspunkt fir die Entwicklung des
Eisenerzverbrauchs kann aber die des weltweiten Stahlbedarfs
herangezogen werden. China ist mit groBem Abstand vor den USA
sowohl groBter Stahlerzeuger als auch gréBter Stahlnachfrager und

somit auch der groBte Eisenerzverbraucher.

Der Stahlbedarf der letzten Jahrzehnte in 1 000 t (BGR 2005)

Inlandischer
Eisenerz-

verbrauch

Weltweiter
Stahlbedarf

1985 1995 2004 Anteile 2004
China 69 470 101 100 302 200 27,9 %
USA 103 450 113 017 123 803 11,4 %
Japan 73 377 84 000 80 500 7,4 %
Korea 11 313 37 300 47 500 4,4 %
Deutschland 30 824 41 363 38 721 3,6 %
Indien 14 400 26 080 38 300 3,5%
Russland k. A. 25 582 37 176 3,4 %
Italien 21 880 31 243 34 885 3,2 %
Taiwan 6 316 24 090 26 460 2,4 %
Spanien 6 993 13 200 22 400 2,1%
Ubrige 378 937 247 750 332 164 30,6 %
Insgesamt 716 960 744 724 1084 109 100,0 %

2004 wurden Eisenprodukte und Eisenerz im Wert von 826 Mio. €
bzw. 1,3 Mrd. € nach Deutschland netto importiert. Eisen- und
Stahlschrott wurde hingegen exportiert. Der Nettoexportwert flr
Schrott betrug ca. 532 Mio. € (STABUA 2004). Der bedeutendste
Eisenerzlieferant war mit weitem Abstand Brasilien. Der Anteil Bra-
134
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siliens an den deutschen Importen lag bei lGber 55 %. Australien,
das fir China wichtigste Lieferland, ist nur noch von untergeordne-
ter Bedeutung fir die Rohstahlproduktion in Deutschland. Die Ei-
senerzimporte aus Australien sanken zwischen 2000 und 2004 von
7,2 auf knapp 2,4 Mio. t (Aichinger 2005).

Eisenerzimporte in Mio. t (BGR 2005)

1985 1995 2004 Anteile 2004
Brasilien 16,5 22,8 24,1 55,6 %
Kanada 6,7 6,4 5,9 13,5 %
Schweden 4,1 51 4,4 10,2 %
Sudafrika 0,0 0,5 2,5 5,9 %
Australien 7,0 5,4 2,4 5,5 %
Mauretanien 0,6 0,8 2,3 5,3 %
Russland 0,0 0,5 0,5 1,3 %
Norwegen 1,6 1,4 0,5 1,1 %
Venezuela 0,6 0,0 0,3 0,7 %
China 0,0 0,0 0,1 0,3 %
Ubrige 7,9 0,5 0,3 0,7 %
Insgesamt 45,0 43,2 43,3 100,0 %

Gemessen am inlandischen Verbrauch von 43,3 Mio. t Eisenerz im  Eisenerzforde-

Jahr 2004 ist die Férderung von ca. 412 000 t mit einem Eisenge- ung in Deutsch-

halt von rund 60 000 t in Deutschland als beinahe vernachlassig- fand
bar zu bezeichnen. Das von der Barbara Rohstoffbetriebe in Nord-
rhein-Westfalen abgebaute Eisenerz wird jedoch nicht zur Rohei-
senproduktion, sondern in der Bauindustrie eingesetzt (BGR
2005a). Die Entwicklung der Erzférder- und Rohstahlproduktions-
mengen zeigt, dass die inlandische Eisenerzproduktion seit dem
2. Weltkrieg immer erheblich hinter dem Bedarf zurlckblieb. Fir
eine ausreichende Versorgung mit Eisenerz waren daher Importe

seit eh und je unabdingbar.
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Eisenerzforderung und Rohstahlproduktion und in Deutschland in Mio. t (BGR

2005)
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Rohstahlproduktion

Wegen den wechselseitigen Substitutionsmdglichkeiten von Alumi-
nium, Stahl und Kunststoff, die von Matthes und Ziesing (2005:45)
als ,klassisches Substitutionsdreieck® bezeichnet werden, steht
Stahl in groBer Konkurrenz zu diesen beiden anderen Materialien.
Aluminium, Kunststoffe, aber auch Keramik haben in der Vergan-
genheit zunehmend Stahl ersetzt, da diese Werkstoffe gegeniber
Stahl Vorteile besitzen (DBR 2005:3). Beispielsweise werden bei
Gasinstallationen vermehrt Kunststoffrohre eingesetzt. Zudem
spielt die Verwendung von Magnesium in Motorenkomponenten
eine zunehmend grdBere Rolle. Der Einsatzbereich von Magnesium
wird sich eher auf mechanisch weniger beanspruchte Komponen-
ten wie Motorengehause beschranken (Réhrle 2005a). Die Stahlin-
dustrie bemiht sich jedoch, die Substitutionsverluste gegeniber
anderen Werkstoffen zu verringern. So kénnen durch neue Ferti-
gungstechniken dinnere und dennoch hochfeste Stahlbleche her-
gestellt werde, z. B. die so genannten ,Tailored Blanks", die im
Fahrzeugbau mittlerweile Aluminium ohne Nachteile in Bezug auf
Gewicht und Festigkeit ersetzen (Réhrle 2005). Die aus HSD-Stahl
(HSD: High Strength and Ductility) gefertigten Materialien wiegen
bei gleichen Leistungsmerkmalen weniger als entsprechende Alu-
miniumteile (DBR 2005:8).
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Angebot

Die Ressourcen umfassen etwa 800 Mrd. t Eisenerz mit einem Ei-
sengehalt von rund 230 Mrd. t (USGS 2006:87). Davon sind ge-
genwartig etwa 160 Mrd. t Eisenerz mit einem Eisengehalt von
80 Mrd. t wirtschaftlich gewinnbar (USGS 2006:87).

2004 wurden 1,34 Mrd. t Eisenerz mit einem Eisengehalt von
642 Mio. t geférdert (USGS 2006:87, BGR 2005). Die Eisenerz-
forderung hat sich seit 1965 in etwa verdoppelt und seit 1950 ver-
fiunffacht (WV Stahl 2005:441). Das Wachstum war somit in den
ersten beiden Jahrzehnten nach dem zweiten Weltkrieg erheblich
hoher als danach. Zwischen 1984 und 1999 stagnierte die Eisen-
erzférderung, wenn man von zyklischen Schwankungen absieht.
Erst mit dem neuen Jahrtausend zog die weltweite Eisenerzforde-

rung wieder massiv an.

Die Division der Reserven in Hohe von 160 Mrd. t bzw. der Res-
sourcen von 800 Mrd. t Eisenerz durch die Férdermenge von
1,34 Mrd. t ergibt flir 2004 eine Statische Reichweite von 119 Jah-

ren und eine Ressourcenreichweite von 597 Jahren.

Die Eisenerzférderung verteilt sich auf viele Lander aus unter-
schiedlichen Regionen. Rund drei Viertel der weltweiten Eisenerz-
forderung stammen gegenwartig hingegen aus nur sechs Landern:
Brasilien, Australien, China, Indien, Russland und der Ukraine.
Gemessen am Herfindahlindex, der einen Wert von 0,12 aufweist,
ist die Konzentration der Forderung als moderat zu bezeichnen.
Zudem verfligen viele Lander Uber gewisse Eisenerzvorkommen,
auch wenn deren Ausbeutung zum gegenwartigen Zeitpunkt un-
wirtschaftlich ist. In den letzten Jahrzehnten hat sich die Eisenerz-
forderung zunehmend in Laénder verlagert, deren Erzvorkommen
eine hohe Eisenkonzentration aufweisen und in denen der Abbau
wegen geringen Léhnen kostengiinstig ist. So hat sich seit 1975
der Eisenerzabbau in Brasilien und Australien etwa verdoppelt, in
China und Indien sogar nahezu verdreifacht, wahrend die Foérde-
rung in den traditionellen Férderlandern Kanada und USA unter-
dessen zurlickging. Eine aufstrebende Rolle nimmt zudem Suidafri-

ka ein.

Reserven und

Ressourcen

Weltférderung

Reichweiten

Landerkonzen-

tration der Forde-

rung
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Weltweite Eisenerzforderung in Mio. t Eiseninhalt (BGR 2005)

Brasilien
Australien
China
Indien
Russland
Ukraine
USA
Sudafrika
Kanada
Ubrige

Insgesamt

8 Angebots- und Nachfragetrends bei Eisen

1975 1985 1995 2003 Anteile 2003
58,4 87,2 113,5 140,0 21,8 %
61,5 58,5 88,7 116,4 18,1 %
32,5 40,0 75,0 83,0 12,9 %
26,5 27,6 42,6 67,5 10,5 %
k. A. k. A. 45,2 53,0 8,3 %
k. A. k. A. 28,7 34,3 5,3 %
49,0 31,8 39,6 29,3 4,6 %

7,7 15,4 20,1 24,0 3,7 %
29,2 25,1 23,4 19,8 3,1%
257,5 216,8 77,1 75,0 11,7 %
522,4 502,4 553,9 642,2 100,0 %

Zur Bewertung der politischen und wirtschaftlichen Stabilitéat der

Eisenerz fordernden Lander wurde ein mit den Anteilen der Forder-

lander gewogenes Mittel der jeweiligen Werte der Hermes- bzw.

Weltbank-Indikatoren berechnet. Der gewogene Hermesindikator

liegt bei 3,11 und zeigt bei einer von 0 bis 7 reichenden Skala le-

diglich ein moderates Risiko an. Der Wert des gewogenen Welt-

bankindikators errechnet sich zu 0,27 und erlaubt bei einem Wer-

tebereich, der von -2,24 flr Somalia bis 2,04 flr Island reicht,

dieselbe Schlussfolgerung.

Eisenerz fordernde Lander und deren Eisenerzexporte 2004 (IISI 2005:89-92)

Brasilien
Australien
China
Indien
Russland
Ukraine
USA
Sudafrika
Kanada
Schweden
Ubrige

Insgesamt
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Forderung

Exporte in Mio. t

Exportanteile

kumulierte

in Mio. t brutto Anteile
270,52 200,93 31,1 % 31,1 %
234,70 210,45 32,6 % 63,7 %
145,75 0,00 0,0 % 63,7 %
120,60 62,65 9,7 % 73,4 %
96,98 16,99 2,6 % 76,0 %
65,54 18,11 2,8 % 78,8 %
54,70 8,48 1,3 % 80,1 %
39,27 24,75 3,8 % 83,9 %
28,26 22,45 3,5 % 87,4 %
22,27 17,34 2,7 % 90,1 %
111,80 63,90 9,9 % 100,0 %
1 190,39 646,04 100,0 %
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Der mit Abstand gréBte Stahlerzeuger ist heutzutage China. Wah-

rend in den meisten Landern die Produktion im Wesentlichen stag-

Landerkonzentra-

tion der Stahler-

nierte oder gar leicht zurickging, stieg die Stahlerzeugung in Chi- Fenanns
na 2005 erheblich an, auf 355 Mio. t (Richmond et al. 2006:117).
Bei einer Produktionsmenge von insgesamt 1 129 Mio. t lag Chinas
Anteil 2005 bei 30 %. Damit trug China massiv zum Wachstum der
Stahlproduktion bei. Indien, dessen Stahlerzeugung 2004 lediglich
rund 12 % der chinesischen Produktion ausmachte, steuerte ver-
gleichsweise wenig zum Wachstum der weltweiten Stahlproduktion
bei. 2005 verzeichnete die indische Stahlerzeugung allerdings ei-
nen deutlichen Anstieg von 33 auf 39 Mio. t.
Weltweite Rohstahlerzeugung in Mio. t (BGR 2005)

1975 1985 1995 2004 Anteile 2004
China 23,9 46,8 95,4 272,5 25,9 %
Japan 102,3 105,3 101,7 112,7 10,7 %
USA 105,8 80,1 95,2 98,9 9,4 %
Russland k. A. k. A. 51,6 65,6 6,2 %
Sudkorea 2,0 13,5 36,8 47,5 4,5 %
Deutschland 40,4 40,5 42,1 46,4 4,4 %
Ukraine k. A. k. A. 22,3 38,7 3,7 %
Brasilien 8,3 20,5 25,1 32,9 3,1%
Indien 7,8 11,0 22,0 32,6 3,1 %
Italien 21,8 23,7 27,8 28,4 2,7 %
Ubrige 329,5 376,2 232,1 274,2 26,1 %
Insgesamt 641,9 717,6 751,9 1 050,5 100,0 %

Deutschland ist der mit Abstand grdoBte Stahlerzeuger in Europa
und der sechstgréBte Produzent der Welt. Nach 1974, als mit
53,2 Mio. t die bislang gréBte Menge an Stahl hergestellt wurde,
schwankte die Stahlproduktion in Deutschland mehr oder weniger
um die Marke von 40 Mio. t (WV Stahl 2005:13). Zu beachten ist,
dass die Angaben vor der Wiedervereinigung sich nur auf West-
deutschland beziehen. Der Wert 40 Mio. t wurde mit einigen Aus-
nahmen erst 1997 wieder signifikant und dauerhaft Uberstiegen.
Einen vorlaufigen Héhepunkt stellt die Menge von 46,4 Mio. t dar,
die sowohl 2004 wie auch im wirtschaftlich sehr guten Jahr 2000

erreicht wurde.
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Die folgende Abbildung zeigt, dass der durchschnittliche Gehalt der
Eisenerze in den letzten Jahrzehnten keineswegs gesunken ist, wie
dies in den Lehrblichern zur Ressourcenékonomik im Allgemeinen
fir die Gehalte der Erze von Rohstoffen angenommen wird, son-
dern im Gegenteil tendenziell angestiegen ist. Diese Tendenz re-
flektiert den zunehmenden Kostendruck bei der Eisen- und Stahl-
erzeugung, in dessen Folge vermehrt kostenglinstige Erze mit ho-
hen Eisenkonzentrationen aus Landern mit geringem Lohnniveau
importiert werden. Noch in den 50er und 60er Jahren wurden nicht

unbedeutende Mengen an Eisenerz in Deutschland geférdert.

Durchschnittlicher Eisengehalt von Eisenerz (USGS 2005, BGR 2005)

Esengehalt von
Erzen
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Cia Vale do Rio Doce (CVRD), Rio Tinto und BHP Billiton, die drei
groBten Bergbaugesellschaften, teilen sich etwas mehr als ein Drit-
tel der weltweiten Férdermenge. Dabei dominiert die brasilianische
CVRD mit einem Anteil von 19,1 %. Mit Ausnahme der Steel
Authority of India (SAIL) kommen die lbrigen Produzenten nicht
Uber einen Anteil von drei Prozent hinaus. Der Herfindahlindex
liegt fir 2003 bei weniger als 0,06 und zeigt eine geringe Unter-
nehmenskonzentration an. Allerdings liegen rund 70 % des See-
handels mit Erz in den Handen der drei groBen Bergbauunterneh-
men CVRD, Rio Tinto und BHP Billiton (UNCTAD 2004).
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Die groBten Eisenerz fordernden Bergbaugesellschaften 2004 (BGR 2005)

1993 2003
Mio. t Anteile Mio.t Anteile
CVRD 89,0 10,4 % CVRD 223,1 19,1 %
BHP 60,4 7,0 % Rio Tinto 108,4 9,3 %
RTZ 49,4 5,7 % BHP Billiton 102,3 8,7 %
Caemi Mineracao 29,6 3,4 % Anglo American 32,3 2,8 %
Ispat Iscor 24,8 2,9 % Cleveland Cliffs 25,2 2,2 %

Steel Authority of India 20,4 2,4 % Luossavaara Kiirunavaara 22,3 1,9 %

Luossavaara Kiirunavaara 20,0 2,3 % Mitsui & Co. 21,0 1,8 %
Arbed 14,9 1,7 % US Steel 20,7 1,8 %
UsX 14,4 1,7 % Gazprom 20,1 1,7 %
Dofasco 14,0 1,6 % Metalloinvest 19,2 1,6 %
Ubrige 523,1 60,8% Ubrige 575,4 49,2 %
Insgesamt 860,0 100,0 % Insgesamt 1170,0 100,0 %

Zur Stahlproduktion werden in Deutschland gegenwartig zwei Ver- Recycling
fahren verwendet, das Oxygenstahlverfahren, bei dem Eisenerz im
Hochofen eingesetzt und zu Rohstahl verarbeitet wird, und das
Elektrostahlverfahren, bei dem Stahlschrott als Sekunddrrohstoff
wiederverwertet wird (Eine kurze Beschreibung dieser Verfahren

erfolgt in Anhang B).

Nettoschrottexport und Anteil des Elektrostahlverfahrens an der Stahlerzeugung
(BGR 2005, WV Stahl 2005:13)

Nettoschrott- Anteil
export in Mio. t Hektrostahl-
verfahren
10 + T 40%
75 + + 30%
5+ —— + 20%
2,5 / L 10%
0 0%
FFFF SIS

Nettoexportmenge Schrott
Anteil des Bektrostahlverfahrens
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Das Elektrostahlverfahren gewinnt in Deutschland immer weiter an
Bedeutung. So hat sich der Anteil des Elektrostahlverfahrens zwi-
schen 1980 und 2004 von 14,9 % auf den bislang hdchsten Anteil
von 30,7 % etwa verdoppelt. Aber auch beim Oxygenstahl- bzw.
dem Hochofenverfahren wird in nicht unerheblichem MaBe Schrott
eingesetzt. So betrug dabei der Schrottanteil 2004 rund 18 %.
Insgesamt verwendeten die deutschen Stahlerzeuger 2004 zur
Produktion von 46,4 Mio. t Stahl 20,6 Mio. t Schrott (BGR 2005).
Dies entspricht einem Schrottanteil von 44,4 %. Dieser Anteil ist
der héchste seit 1990, als er lediglich bei 27,7 % lag.

Anteil an Stahlschrott bei der deutschen Stahlerzeugung (BGR 2005)

Recyclinganteil
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Im Zuge des Stahlbooms sind die Schrottpreise in den letzten Jah-
ren stark angestiegen. Hohe Preise auf den Schrottmarkten sorgen
indessen relativ schnell fir ein erhdhtes Angebot (AIECE
2005a:20). Dariber hinaus ist mit zusatzlichen Schrottmengen als
Folge der Sturmschaden in den USA zu rechnen (AIECE 2005:22),
weshalb gegenwartig die Situation auf den Schrottmarkten als sehr
gut bezeichnet wird (WV Stahl 2005b:7).
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Einschdtzung der Entwicklung des Weltmarktes

Einhergehend mit der Stahlproduktion, die sich zwischen 1950 und Produktions- und
2004 mehr als verfiinffacht hat und von 0,192 auf 1,058 Mrd. t Preisentwicklung
gestiegen ist, steigerte sich die weltweite Eisenerzférderung von n der Vergan-
0,245 auf 1,34 Mrd. t (USGS 2005, USGS 2006:87, WV Stahl
2005:441, 448, BGR 2005). Demgegeniber lag der reale Eisen-
erzpreis 2004 mit 26,50 US $/t unter dem Preis von 1950, der
damals 33,20 US $/t betrug. Der bis Ende der 90er Jahre herr-

schende Abwartstrend des Erzpreises ist einerseits mit der Sen-

genheit

kung des spezifischen Eisenerzeinsatzes je Tonne Stahl infolge
technologischen Fortschritts zu begriinden. So fiel der spezifische
Verbrauch von 1,37 t Erz je t Stahl im Jahr 1975 auf den Wert von
1,12 im Jahr 2000 (WV Stahl 2005: 441,448). Zugleich stieg ande-
rerseits das Angebot an Eisenerz erheblich an, so dass weltweite

Uberkapazitidten entstanden (McSweeney, Hinrosato 1991).

Reale Eisenerz- und Stahlpreise in US $/t und Weltjahresproduktion an Stahl und
Eisenerz (USGS 2005)

Mio. t realer Preis
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- + 1000
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Seit 2003 steigen die Preise allerdings wieder an, zuletzt sogar
stark. Die richtungweisenden Eisenerzkontraktpreise in Japan, die
zu Beginn jedes Jahres bilateral ausgehandelt werden, haben sich
flir das japanische Finanzjahr 2003/2004 um 9 %, fir 2004/2005
um 19 % und far 2005/2006 sogar um 71 % erhoéht. FUr
2006/2007 gab es indessen wieder einen moderaten Anstieg um
knapp 20 %. Insgesamt haben sich die Erzpreise somit mehr als

verdoppelt. Der Schrottpreis ist zwischen Dezember 2004 und No-
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vember 2005 indessen um etwa 15 % gefallen (WV Stahl
2005b:3).

Der Preisanstieg seit 2003 begriindet sich durch die seit
2000 stark expandierende weltweite Stahlnachfrage. Nach Jahr-
zehnten einer eher moderat steigenden, wenn nicht gar stagnie-
renden weltweiten Stahlproduktion, deren Wachstum durch die
erste Erddlkrise 1974 abrupt unterbrochen wurde, nahm die welt-
weite Nachfrage nach Stahl mit dem neuen Jahrtausend wieder
erheblich zu und erreichte sogar héhere Wachstumsraten als in
den beiden Jahrzehnten nach dem 2. Weltkrieg. Allein in China
wuchs die Stahlproduktion zwischen 2001 und 2003 durchschnitt-
lich um jahrlich 20 %, 2004 noch immer um Uber 11 %, und 2005
sogar um 17 %, von 302 auf 355 Mio.t (Richmond et al.
2006:117). Wahrend das Nachfragewachstum der letzten Jahre
beinahe ausschlieBlich von asiatischen Landern getragen wurde,
verharrte der Verbrauch in Europa und Nordamerika auf weitge-

hend demselben Niveau.

Eisenerzverbrauch der verschiedenen Kontinente in Mio. t (BGR 2005)
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Asien
Das Wachstum des weltweiten Stahlverbrauchs wird auch weiter- Nachfragetrends

hin vor allem von China angetrieben werden. Das ,Australian Bu-
reau of Agricultural and Resource Economics™ (ABARE) erwartet flr
China 2006 einen Bedarf von 390 Mio. t, fir 2011 sogar 511 Mio. t
(Richmond et al. 2006:117). Das wéaren 70 % mehr als noch 2004,
als China rund 300 Mio. t Stahl verbrauchte. Zum bis 2011 erwar-

144



Teil 11 8 Angebots- und Nachfragetrends bei Eisen

teten Anstieg der weltweiten Nachfrage von 1,058 Mrd. t auf
1,4 Mrd. t wirde China folglich allein weit mehr als die Halfte bei-
tragen (Richmond et al. 2006:117). Der Bedarf Indiens soll bis
2011 um rund 50 % auf 61 Mio. t steigen. Dies ware noch immer
weit weniger als China oder die USA gegenwartig verbrauchen.

Fir 2025 ergibt die in Kapitel 9 dargestellte Prognose flr
China, dass dessen Stahlverbrauch bis auf rund 1,4 Mrd. t steigen
kénnte. Als Folge davon wiirde der Eisenerzbedarf Chinas voraus-
sichtlich auf bis zu 1,2 Mrd. t steigen. Auch das AIECE (2005:22)
geht davon aus, dass der immense Bedarf in China flr eine welt-
weit weiter steigende Nachfrage nach Eisenerz sorgen wird, ob-
wohl die weitere Diffusion des Elektrostahlverfahrens den Schrott-
anteil bei der gesamten Stahlerzeugung erhéhen und den spezifi-
schen Eisenerzeinsatz reduzieren wird.

Dies gilt insbesondere fiir China, wo das enorme Wachstum
der Stahlproduktion der vergangenen Jahre von sehr vielen kleinen
Stahlherstellern getragen wurde. Es ist nun explizites Ziel der chi-
nesischen Politik, die Zahl der rund 1 500 Stahlproduzenten zu
reduzieren. Bis 2010 sollen demnach 10 groBe Stahlunternehmen
die Halfte der jahrlichen Stahlmenge erzeugen, bis 2020 sogar
70 % (Richmond et al. 2006:120). Damit werden viele kleine, oft
unmoderne und ineffizient arbeitende Betriebe zugunsten groBer
Unternehmen mit neuer, effizienter Hochofen- und Elektrostahl-
technologie geschlossen.

Auch in Zukunft wird aber die Produktion legierter Stahle
héherer Qualitat vom Hochofenprozess und somit insbesondere
vom Einsatz von Eisenerz abhangig sein. Daher wird trotz einer
weiterhin zunehmenden Verwendung von Schrott die weltweit stei-
gende Nachfrage nach Stahl auch fir einen tendenziell steigenden
Bedarf an Eisenerz sorgen. Die im Anhang C erfolgte Abschdtzung
fir den Eisenerzbedarf im Jahr 2025 ergibt einen mdglichen An-
stieg zwischen 41 % bis 72 %. In den vergangenen 20 Jahren,
wenn man in Ermangelung von Verbrauchsangaben die Forder-
mengen zugrunde legt, stieg die Eisenerzférdermenge zwischen
1984 und 2004 um 55 %.

Die schnelle und starke Ausdehnung der Bergbauaktivitaten der
letzten Jahre hat zu Engpéassen gefihrt, die vermutlich noch einige
Zeit bestehen bleiben (Richmond et al. 2006:116). So fehlt es der-

zeit an entsprechend ausgebildeten Arbeitskraften sowie an fir

Angebotstrends
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den Bergbau notwendiger Ausstattung wie etwa Waggons Diese
Situation wird kurzfristig die Erweiterungen der Bergbaukapazita-
ten bei vielen Rohstoffen begrenzen. Das Eisenerzangebot wird in
den nachsten Jahren dennoch weiter steigen, da die steigenden
Preise der letzten Jahre zu regen Explorationsaktivitaten gefiihrt
haben, vor allem in Australien und Brasilien, den beiden wichtigs-
ten Forderlandern (AIECE 2005a:20, AIECE 2005b:22). So erwar-
tet das ABARE, dass die drei gréBten Férderunternehmen, CVRD,
Rio Tinto und BHP Billiton, ihr Angebot bis Ende 2007 um
100 Mio. t bzw. 20 % erhéhen werden (Richmond et al.
2006:116).

Die Schatzung eines quadratischen Trends fiir die Erzforde-
rung zwischen 1904 und 2004 ergibt potentielle Eisenerzforder-
mengen, die sich 2015 auf 1,51 Mrd. t, 2020 auf 1,64 Mrd. t und
2025 auf 1,77 Mrd. t belaufen kénnten. Damit ergabe sich zwi-
schen 2003 und 2025 ein Anstieg der Férdermenge um rund 53 %,
was leicht unterhalb dessen ist, was in den vergangenen 20 Jahren
zusatzlich geférdert wurde. Um das im Anhang C ermittelte Nach-
fragewachstum an Erz zwischen 41 % und 72 % befriedigen zu
kdonnen, misste die Férdermenge gegebenenfalls noch starker

steigen.

Schiatzung der zukiinftigen Eisenerzfordermenge
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Die zu erwartende Ausweitung der Férdermengen bildet die Vor-
aussetzung fir eine weitere Steigerung der weltweiten Stahlpro-
duktion. So erwartet die Deutsche Bank bis 2015 eine Zunahme
der jahrlichen Weltstahlproduktion um 5 % auf knapp 2 Mrd. t und
damit ein um einen Prozentpunkt héheres jahrliches Wachstum als
im Zeitraum von 1994 bis 2004 (DBR 2005). Fir Nordamerika wird
ein jahrliches Plus von durchschnittlich 0,5 %, fir die EU25 von
1 % prognostiziert. Insbesondere wird die weitere Zunahme der
chinesischen Stahlproduktion dazu fihren, dass der Bedarf an
Stahl bald wieder vollkommen durch Chinas eigene Produktion ge-
deckt wird. Dies kénnte laut ABARE bereits 2006, spatestens aber
2007 der Fall sein (Richmond et al. 2006:117).

Die in den kommenden Jahren auf den Markt drangenden
zusatzlichen Kapazitaten werden sich auf Asien und Schwellenldn-
der wie Brasilien konzentrieren, wo Massenstahl aufgrund geringe-
rer Arbeitskosten und dem Vorhandensein an Erzvorraten weitaus
kostenglinstiger hergestellt werden kann als in den traditionellen
Industriestaaten. So baut ThyssenKrupp zusammen mit CVRD ein
neues Stahlwerk in Brasilien, in dem die Herstellung von Rohstahl
mit rechteckigem Querschnitt (,Brammen™) rund 20 % billiger sein
soll als in Deutschland. Gleichzeitig ist dadurch der Bezug von Ei-
senerz gesichert. In den Industrielandern konzentriert man sich in
Zukunft stattdessen noch mehr auf die Herstellung hochwertiger
Stahlqualitdten, bei denen der globale Wettbewerb gegenwartig
noch nicht so intensiv ist wie bei Massenstahl (DBR 2005).

Zuklnftig wird im Stahlsektor eine stark steigende Unter-
nehmenskonzentration erwartet, so wie dies in der Vergangenheit
bei Bergbaukonzernen bereits geschehen ist. So diirfte der Welt-
stahlmarkt in 10 bis 15 Jahren von Stahlherstellern mit einer Jah-
resproduktion von tber 100 Mio. t dominiert werden (DBR 2005).
Die Fusion von Mittal Steel und Arcelor dirfte lediglich den Anfang
darstellen. In China sind derartige Konzentrationsbemihungen
sogar Bestandteil staatlicher Politik und somit ausdricklich er-

wiinscht.

Die noch vorhandenen Kapazitdtsengpdsse im Eisenerzbergbau
lassen kurzfristig ein stagnierendes oder bestenfalls leicht sinken-
des Preisniveau erwarten (AIECE 2005:22). Die bis 2007 von den

kostenglinstigsten Anbietern geschaffene zusatzliche Menge von

Preistrends
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bis zu 100 Mio. t Eisenerz lasst mittelfristig wieder sinkende Preise
erwarten (Richmond et al. 2006:116).

Allerdings sind die gegenwartig hohen Stahlpreise vorwie-
gend das Resultat einer groBen Nachfrage nach Stahl, nicht allein
das Ergebnis der ebenfalls hohen Eisenerzpreise, welche wiederum
auf einem entsprechend hohen Erzbedarf beruhen. Daher waren
die Stahlpreise kaum niedriger, wenn durch zielgerichtete MaB3-
nahmen die Preise flir Eisenerz kilinstlich gesenkt wirden. Denn:
Der Preis fur Stahl bildet sich auf dem Weltmarkt und ist somit

nicht allein Resultat der Herstellungskosten.

Reale Preise fiir Eisenerz und Stahl (BGR 2005, USGS 2005, USGS 2006)
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Die gegenwartig hohen Stahlpreise sorgen dafiir, dass die eben-
falls hohen Eisenerzpreise fir Stahlproduzenten besser zu verkraf-
ten sind — auch wenn ihre Prosperitét bei geringen Erzpreisen
selbstverstandlich héher ware. Hatte es hingegen einen Angebots-
schock gegeben, in dessen Folge die Erzpreise angestiegen waren,
hatte diese nicht notwendigerweise zu hdheren Stahlpreisen ge-
fuhrt. Im Gegenteil: Wenn die Ursache eines solchen Angebots-
schocks einen weltwirtschaftlichen Niedergang verursachen wirde,
wirden die Stahlpreise sehr wahrscheinlich fallen, denn Stahlnach-
frage und —preise sind stark abhangig von der weltweiten Konjunk-

tur.
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8.4 Zink

Verwendung

Zink ist ein Schwermetall, das heutzutage Uberwiegend zu Zwe-
cken des Korrosionsschutzes in der Stahlerzeugung eingesetzt
wird. Zink kommt in der Natur nie in Reinform, sondern nur in
Form verschiedener Erze vor, von denen Zinkblende - eine Verbin-
dung von Zink und Schwefel — die am weitesten verbreitete Quelle
far die Produktion von Zinkkonzentrat darstellt. Daraus wird durch
elektrolytische oder metallurgische Verfahren Zink extrahiert.

AuBer zur Verzinkung von Stahl wird Zink in erheblichem
MaBe zur Produktion der Kupfer-Zink-Legierung Messing sowie
anderen Legierungen eingesetzt. Messing wird beispielsweise zur
Fertigung von Turgriffen, Fahrzeugkthlern oder Gelandern genutzt.
Andere zinkhaltige Legierungen werden hauptsachlich im Druck-
gussverfahren weiterverarbeitet. Zink spielt zudem eine Rolle bei
der Herstellung von pharmazeutischen und kosmetischen Prapara-
ten, Trockenbatterien und Pigmenten (BGR 2005b).

Zink findet vielseitige Anwendungsmaoglichkeiten, u.a. im Bauwe-

Primare Verwen-

dung

Verarbeitende

sen, dem Maschinen- und Apparatebau und der Kfz-, Sanitar-, [ndustrien
Feingerdte- und Elektrotechnikindustrie (Initiative Zink 2005).

Weltweite Zinkverwendung (IZA 2006)

Sektor Produktbeispiele Anteile
Bauwesen Dachdeckung, Regenrinnen 45 %
Transportwesen Schutzplanken, Signalmasten 25 %
Konsumgdter Batterien, Salben 23 %
Maschinenbau Druckgussteile 7 %
Insgesamt 100 %

Weltweit am bedeutsamsten ist das Bauwesen, das 45 % der ver-
figbaren Menge an Zink benétigt. Gegenwartig wird rund 50 % zur
Verzinkung von Stahl benutzt, ungefahr 20 % fir die Produktion
von Messing und Bronze, etwa 15 % fir andere Zinklegierungen
und rund 10 % werden fir Chemikalien verwendet (Drum et al.
2006:156).
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In Deutschland haben sich seit 1996 keine wesentlichen
Anderungen beim Verbrauch an Zink und den verschiedenen Ver-
wendungsbereichen ergeben. Es ist lediglich ein leichter Rickgang
der Gesamtmenge festzustellen, der vor allem der reduzierten Ver-
wendung in chemischen Produkten und bei der Halbzeugproduktion
geschuldet ist. Zum Teil wurde dieser Riickgang kompensiert durch

ein Wachstum bei den Feinzinkgusslegierungen.

Zinkverwendung in Deutschland (WVM 1996, 2005)

1996 2004

1000t Anteile 1000t Anteile
Messing 172 26,2 % 173 26,9 %
Verzinkung 214 32,6 % 210 32,6 %
Halbzeug 173 26,4 % 153 23,8 %
Chem. Erzeugnisse 56 8,6 % 43 6,7 %
Feinzinkgusslegierungen 40 6,0 % 60 9,3 %
Sonstige 1 0,2 % 5 0,8 %
Insgesamt 656 100 % 644 100 %

Die zur Zinkraffinadeproduktion in Héhe von 0,382 Mio. t
notwendigen Inputs wurden 2004 durch den Import von Rohmetall
in Hohe von rund 0,16 Mio. t, die Inlandsaufkommen und Importe
von Sekundarmaterial sowie durch den Import von Zinkerzkon-
zentraten in H6he von 0,25 Mio. t Zinkinhalt gedeckt (BGR 2005a).
Den Zinkerzverbrauch dominierte in Deutschland 2003 die Metal-
lerzeugung. Auf diesen Bereich entfielen 50 % des Erzverbrauchs,
47,1 % auf die Herstellung von Nicht-Eisen-Metallen, die verblei-
benden 2,9 % wurden fir GieBerzeugnisse verwendet (STABUA
2005b).
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Nachfrage

Der Rohzinkverbrauch Deutschlands ist mit Abstand der héchste in  Inléndischer
der EU (BGR 2005a). Neben rund 0,55 Mio. t Rohzink wurden 2004  inkverbrauch
in Deutschland etwa 60 000 t Feinzink verbraucht. Hinzu kam der
mengenmaBig eher unbedeutende Verbrauch an Zinkstaub fur
chemische und andere Anwendungen. Der inldandische Verbrauch
kann nicht durch die heimische Produktion gedeckt werden. 2004
wurden in Deutschland 0,382 Mio. t an Raffinadezink hergestellt
(BGR 2005a). Die bedeutendsten Zinkhitten befinden sich in Duis-
burg (Sudamin), Datteln (Ruhrzink) und Nordenham (Xstrata).
Der Verbrauch an Rohzink ist in Deutschland seit 1950 bei-
nahe bestdndig gestiegen. Lag er 1950 noch bei rund 0,141 Mio. t,
so wurde 1999 mit 0,576 Mio. t das historische Hoch erreicht.
Seither ist der Verbrauch leicht riickldufig. Einen gréBeren Nach-
frageeinbruch gab es 1975. Als Reaktion auf die erste Olkrise wur-
den knapp 100 000 t Rohzink weniger verbraucht als noch im Jahr

zuvor.

Zinkerzforderung und Rohzinkverbrauch in Deutschland in 1 000 t (BGR 2005)
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Der weltweite Raffinadezinkverbrauch lag 2004 bei 10,4 Mio. t und W ) )

eltweiter Zink-
damit um knapp 3 Mio. t iber dem Wert von 1995 (BGR 2005). verbrauch
Dies entspricht einer Steigerung um 48 %. Zwischen 1985 und

1995 betrug der Zuwachs hingegen lediglich etwa 21 %, zwischen
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1975 und 1985 rund 26 %. Seit 1975 hat sich der Zinkverbrauch
somit etwas mehr als verdoppelt, das Verbrauchswachstum hat

sich in den letzten Jahren aber deutlich beschleunigt.

Raffinadezinkverbrauch in 1 000 t (BGR 2005)

1975 1985 1995 2004 Anteile 2004
China 180 349 909 2 251 21,6 %
USA 790 961 1202 1252 12,0 %
Japan 547 780 752 621 6,0 %
Deutschland 360 479 539 549 5,3 %
Sudkorea 28 120 297 484 4,6 %
Belgien 103 169 250 404 3,9 %
Italien 150 218 345 389 3,7 %
Indien 82 134 202 356 3,4 %
Taiwan 12 49 210 342 3,3 %
Spanien 83 95 170 253 2,4 %
Ubrige 2 653 2916 2708 3514 33,8 %
Insgesamt 4 988 6 270 7 584 10 415 100,0 %

Mit einem Anteil von 5,3 % am weltweiten Verbrauch an
Hlttenzink stellt Deutschland das viertgroBte Verbraucherland
nach China, den USA und Japan dar. Der Anteil Chinas am welt-
weiten Verbrauch stieg zwischen 1995 und 2004 von rund 12 %
auf knapp 22 % (BGR 2005). China hat in diesem Zeitraum die
USA als gréBten Konsumenten abgelést. Seit 1975 hat sich Chinas
Verbrauch mehr als verzehnfacht, aber auch in allen anderen be-
deutenden Verbraucherldndern ist der Zinkbedarf seit 1975 zum
Teil erheblich angestiegen.

Trotz eines deutlichen Anstiegs in Indien liegt dessen
Verbrauch weit hinter dem der gréBten Wirtschaftsmachte zurick.
So liegt der Zinkbedarf Indiens bei einem Drittel der Nachfrage der
USA und bei weniger als einem Sechstel des chinesischen
Verbrauchs. Vor allem in den letzten Jahren ist die Nachfrage Chi-
nas massiv angestiegen: um mehr als ein Viertel zwischen 2003
und 2005. Dadurch entwickelte sich China 2005 erstmalig zu ei-
nem Nettoimporteur (USGS 2006a), der Import stieg um 64 % auf
knapp 0,4 Mio. t an (GFMS 2006:31).
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Primarzinkverbrauch in 1 000 t (GFMS 2006:30)

2003 2004 2005 Anteile 2005
China 2 155 2 490 2715 24,77 %
USA 1155 1257 1125 10,27 %
Japan 619 623 622 5,68 %
Sitdkorea 470 484 515 4,70 %
Deutschland 539 514 490 4,47 %
Indien 332 362 380 3,47 %
Italien 348 389 375 3,42 %
Belgien 350 365 350 3,19 %
Taiwan 330 342 330 3,01 %
Frankreich 291 298 300 2,74 %
Ubrige 3 581 3781 3 757 34,28 %
Welt 10 170 10 905 10 959 100,0 %

Deutschland férdert seit 1992 kein Zinkerz mehr (OBMWA  Zinkerzférderung
2004:203-204) und ist daher Nettoimporteur von Zink und zink- " Deutschland
haltigen Rohstoffen. Erze und Konzentrate wurden 2003 in einer

Menge von 434 000t importiert, Metall in einer H6he von

217 000 t. Exportiert wurden hingegen nur 13 200 t Sekundarma-

terial und 17 200 t Halbzeug (BGR 2005b).

Zinkimporte in 1 000 t (BGR 2005)

1985 1995 2004 Anteile 2004

Schweden 49,8 29,9 117,3 24,4 %
Irland 59,5 18,0 99,3 20,7 %
USA 3,8 79,6 72,5 15,1 %
Belgien 0,0 0,0 64,7 13,5 %
Australien 106,1 58,9 39,4 8,2 %
Kanada 180,7 248,9 31,7 6,6 %
Spanien 0,0 0,0 27,7 5,8 %
Brasilien 0,0 0,0 12,8 2,7 %
Italien 0,4 0,8 9,7 2,0 %
Ubrige 192,4 152,8 5,3 1,1 %
Insgesamt 592,7 588,8 480,4

Die beiden wichtigsten Importquellen fir in Deutschland verarbei- Zinkimporte

tetes Zinkerz und -konzentrat sind Schweden und Irland, die zu-
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sammen knapp 50 % der in Deutschland benétigten Menge liefern.
Der Nettoimportwert fiir in 2004 importiertes Zink belauft sich auf
etwa 273 Mio. € (BGR 2005). Die bedeutendsten Importlander
stellen mit Ausnahme von Brasilien wirtschaftlich und politisch sehr

stabile Volkswirtschaften dar.

AuBer bei der groBtechnischen Galvanisierung von Stahl, bei der
kein effektiver Ersatz flr Zink bekannt ist (WEFA 2001), gibt es in
allen Einsatzgebieten verschiedene Mdoglichkeiten, Zink zu erset-
zen. Die Beschichtung von Metallen mit Kunststoffen, Lacken oder
Aluminiumlegierungen ermdoglicht die Substitution von Zink beim
Korrosionsschutz. So ladsst sich die Beschichtung von Blechen und
Stahlbandern auch durch Aluminium-Zink-Legierungen erreichen,
welche die traditionell verwendeten reinen Zinklegierungen erset-
zen und die Menge an erforderlichem Zink reduzieren kénnen (Ini-
tiative Zink 2005).

Die einfache Substitutionsmoglichkeit und die Preissensitivi-
tdt des Einsatzes in Legierungen wie Messing lassen erwarten,
dass Zink in diesen Anwendungsbereichen bei hohen Preisen durch
andere Materialien ersetzt wird (GFMS 2006:31). Beispielsweise
erlauben Aluminiumlegierungen bei der Herstellung von Motorkih-
lern den Verzicht auf Messing. Aluminium, Kunststoffe oder Mag-
nesium bieten sich als Ersatz fiir Zink in Druckgussprodukten an.
Darlber hinaus existieren mannigfaltige Ersatzmdglichkeiten fur
Zink in chemischen und elektronischen Anwendungen sowie bei
der Farbherstellung (Initiative Zink 2005).
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Angebot

Die weltweiten Ressourcen belaufen sich auf etwa 1 900 Mio.t Ressourcen
(USGS 2006).

Davon sind gegenwartig etwa 220 Mio. t wirtschaftlich gewinnbar Reserven
(USGS 2006). Die Vorkommen konzentrieren sich auf China, USA,

Australien, Kasachstan, Kanada und Peru.

Die jahrliche Zinkerzférderung summierte sich 2004 auf rund Weltférderung
9,4 Mio. t Inhalt (BGR 2005). Im Vergleich zu 1994 entspricht dies

einer Steigerung um 28 %.

Bei Division der 220 Mio. t an Reserven bzw. der Ressourcen von Reichweiten
1 900 Mio. t durch die Férdermenge rund 9,4 Mio. t ergibt sich fir
2004 eine Statische Reichweite von 24 Jahren und eine Ressour-

cenreichweite von 202 Jahren.

Die Halfte der weltweiten Férdermenge wird von China, Australien Landerkonzentra-

und Peru erbracht. China und Australien haben zusammen einen ton der Forde-

Anteil von fast 40 % an der Weltproduktion. Der Herfindahlindex e
der Landerkonzentration der Erzforderung liegt bei 0,12 und ist
damit als gering einzustufen.
Zinkerzforderung in Mio. t Zinkinhalt (BGR 2005)

1975 1985 1995 2004 Anteile 2004
China 0,14 0,40 1,01 2,26 24,1 %
Australien 0,51 0,76 0,94 1,33 14,2 %
Peru 0,35 0,61 0,69 1,21 12,9 %
Kanada 1,06 1,17 1,12 0,79 8,4 %
USA 0,43 0,25 0,64 0,72 7,7 %
Irland 0,07 0,19 0,18 0,44 4,7 %
Mexiko 0,23 0,29 0,35 0,43 4,5 %
Kasachstan k.A. k.A. 0,16 0,36 3,8 %
Indien 0,02 0,05 0,15 0,33 3,5%
Russland k.A. k.A. 0,13 0,23 2,4 %
Ubrige 3,14 2,91 1,74 1,29 13,7 %
Insgesamt 5,95 6,63 7,13 9,39 100,0 %
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Mit Australien, Kanada und den USA sind 3 der 5 bedeutenden For-
derlander als politisch und wirtschaftlich sehr stabil anzusehen.
Auch die Risiken der anderen wichtigen Fdérderlander sind gering
einzuschatzen. Lediglich Peru mit einer Hermes-Klassifizierung von
4 und einem Anteil von 13 % an Weltférderung kann als weniger

stabil bezeichnet werden.

Auch bei der Herstellung von raffiniertem Zink fihrt China mit ei- Lénderkonzentra-

ner Produktion von 2,54 Mio. t oder einem Anteil von 25 % die U°onderProduk-

Rangliste der groBten Produzenten an. Mit groBem Abstand folgen o
Kanada und Sldkorea. Peru als drittgréBter Zinkerzférderer spielt
hingegen keine bedeutende Rolle bei der Zinkproduktion. Weitere
groBe Zinkproduzenten sind hingegen Lander wie Japan und
Deutschland, die die Rohstoffe allerdings importieren missen.
Raffinadezinkproduktion in 1 000 t (BGR 2005)

1975 1985 1995 2004 Anteile 2004
China 140 306 1077 2 537 25,0 %
Kanada 427 692 720 805 7,9 %
Sudkorea 21 109 279 669 6,6 %
Japan 698 740 664 635 6,3 %
Spanien 135 213 358 532 5,2 %
Australien 200 289 320 473 4,7 %
Deutschland 295 367 356 382 3,8 %
Mexiko 154 182 223 364 3,6 %
USA 450 334 363 320 3,2 %
Ubrige 2 954 3234 2985 3413 33,7 %
Insgesamt 5474 6 466 7 344 10 129 100,0 %

Mit Teck Cominco und Noranda stammen zwei der acht gréBten Unternehmens-
Zinkbergbaugesellschaften aus Kanada. Beide Unternehmen sind <onzentration
fir 15 % der weltweiten Fdérderung verantwortlich. Zwei weitere
Unternehmen stammen aus GroBbritannien, zwei aus der Schweiz
und eines aus Australien. Die Unternehmenskonzentration ist ins-
gesamt als vergleichsweise gering zu bezeichnen, was sich auch an
dem mit 8,7 % relativ niedrigen Anteil der weltgréBten Zinkberg-

baugesellschaft Teck Comico zeigt.
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Die groBten Zinkbergbaugesellschaften 2003 (BGR 2005)

1993 2003
Mio. t Anteile Mio. t Anteile
Cominco 0,44 6,5 % Teck Cominco 0,83 8,7 %
Noranda 0,43 6,4 % Noranda 0,60 6,3 %
MIM 0,28 4,1 % Pasminco 0,59 6,2 %
Empresa Mineral del Peru 0,26 3,8% Anglo American 0,40 4,2 %
Outokumpu 0,24 3,5% Glencore 0,36 3,8 %
RTZ 0,21 3,0 % Vedanta Resources 0,33 3,5%
Trelleborg 0,17 2,5% Xstrata 0,31 3,3 %
Hindustan Zinc 0,15 2,2 % Volcan Cia Minera 0,28 3,0 %
Asarco 0,15 2,2 % Industrias Penoles 0,23 2,4 %
Aberfoyle 0,14 2,1% BHP Billiton 0,21 2,3 %
Ubrige 4,32 63,7 % Ubrige 535 56,4 %
Insgesamt 6,78 100,0 % Insgesamt 9,50 100,0 %

Theoretisch ist Zink ohne QualitatseinbuBen beliebig oft wieder Recycling

verwendbar. Die Recyclingquote in Deutschland betragt etwa 41 %
(BGR 2005b). Weltweit liegt der Anteil von Recycling- bzw. Sekun-
darmaterial an der Gesamtproduktion mit 30 % deutlich niedriger
(IZA 2005). Das Recycling von Messing spielt dabei die bedeu-
tendste Rolle. Andere Quellen flir Sekundarrohstoffe sind Galvani-
sierungsrickstdnde, Druckgussschrott, Filterstaub der Stahlindust-

rie, Zinkbleche und die chemische Industrie.

Einschditzung der Entwicklung des Weltmarkts

Wadhrend die Weltjahresproduktion von Zink zwischen 1950 und
2005 von knapp 2 Mio. t auf Gber 10 Mio. t anstieg und sich somit
mehr als verfunffacht hat, lag der reale Preis 2005 mit durch-
schnittlich rund 1 300 US $/t (in Preisen von 1998) noch weit un-
ter den realen Preisen der Vergangenheit. Tendenziell ist der Real-
preis von Zink seit den flinfziger Jahren, erst recht aber seit der
der Hochpreisphase Mitte der siebziger Jahre gefallen. Anfang
2006 sind die Zinknotierungen an der Londoner Metallbdérse LME
allerdings drastisch angestiegen. Am 11. Mai 2006 haben die no-
minalen Preise beinahe die Marke von 4 000 US $/t und somit ein

bislang nicht zu beobachtendes Hoch erreicht. Der Zinkpreis hat

Produktions- und

Preisentwicklung

in der Vergan-

genheit

157



Teil 11 8 Angebots- und Nachfragetrends bei Zink

sich innerhalb klirzester Zeit nahezu verdoppelt, fiel dann aber
wieder auf rund 3 000 US $/t zurtck.

Derartig starke Schwankungen des Zinkpreises sind jedoch
nicht selten. Diese sind oft durch politische Ereignisse und wirt-
schaftliche Faktoren bedingt. So lassen sich die starken Riickgange
der Preise Mitte der 70er und Anfang der 90er Jahre durch die re-
zessiven Auswirkungen des ersten Olpreisschocks und des zweiten
Golfkrieges erklaren. Wie bei Kupfer und Aluminium sind auch bei
Zink die flir Rohstoffe so typischen zyklischen Preisbewegungen

festzustellen.

Reale Zinkerzpreise in US $/t und Weltjahresforderung in Mio. t (USGS 2005, USGS
2006)
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Der gegenwartige Zyklus — in den Wirtschaftwissenschaften
haufig ,,Schweinezyklus™ genannt — hat seinen Ursprung in den der
niedrigen Preisen der Jahre 2001 und 2002. Als Folge davon wurde
eine Reihe groBer Zinkminen geschlossen. Dazu gehdrten die iri-
schen Taramine im Jahr 2001, die kanadische Polarismine im Jahr
2002 und die australischen Mine ,Lennard Shelf® im Jahr 2003
(Drum et al. 2006:158). Darliber hinaus wurden mangels preisli-
cher Anreize keine Investitionen in neue Bergwerke getatigt.

Dies fuhrte in Kombination mit dem tendenziell aufwarts
gerichteten weltweiten Nachfragetrend zwangslaufig zu Versor-
gungsengpassen. So sind die Lagerbestande 2006 auf das sehr
niedrige Niveau von weit weniger als 0,5 Mio. t gefallen, wohinge-

gen sich 2004 durchschnittlich noch Gber 1 Mio. t auf Lager befan-
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den (Drum et al. 2006:157). Die Folge war nicht nur ein explodie-

render Preis, sondern auch eine sehr hohe Volatilitat (MI 2006).

Das gegenwartige hohe Preisniveau wird indessen fir eine deutli-
che Erhéhung des zukilinftigen Angebots sorgen. So wird beispiels-
weise davon ausgegangen, dass die 2003 geschlossene australi-
sche Mine ,Lennard Shelf® im Jahr 2006, spatestens aber 2007
wiedererdffnet wird (Drum et al. 2006:158). Bei der irischen Ta-
ramine ist dies bereits geschehen. Die fir die Jahre 2006 bis 2008
vorgesehenen Wieder- und Neuerdffnungen an Bergbaukapazitaten
lassen ein zusatzliches Angebot von jahrlich rund 1,4 Mio. t erwar-
ten. Flr den Zeitraum von 2008 bis 2011 prognostiziert das
~Australian Bureau of Agricultural and Resource Economics" (ABA-
RE) ein Wachstum der Zinkraffinadeproduktion auf rund
13,4 Mio. t und daher ein die jahrliche Nachfrage jeweils Ulberstei-
gendes Angebot (Drum et al. 2006:157).

Eine einfache Trendprognose auf Basis eines quadratischen
Trends ergibt flr die Zinkproduktion im Jahr 2010 allerdings ledig-
lich einen Wert von 10,8 Mio. t, wobei das 95 %-Konfidenzintervall
von 10,5 bis 11,0 Mio. t reicht. Fir 2015 ist nach diesem Trend
von einer Produktion von 11,8 Mio. t auszugehen, fiir 2020 kann
man 12,9 Mio. t erwarten und 2025 kann man mit 14,0 Mio. t
plus/minus 0,4 Mio. t rechnen, falls sich dieser Trend als zutreffend
erweisen sollte. Zum Vergleich: 2005 betrug die Zinkproduktion
rund 10,3 Mio. t (GFMS 2006:31). Damit wird bis 2025 ein Anstieg
von etwa 36 % vorhergesagt. Die in der folgenden Abbildung dar-
gestellte Trendprognose sagt daher ein viel geringeres Wachstum
der Zinkproduktion voraus als das ABARE. Die Ursache fir die nach
der Trendschatzung geringer ausfallende Produktion ist darin zu
sehen, dass die gegenwartige Produktionsmenge oberhalb des
langfristigen Trends liegt und damit gerechnet werden kdénnte,
dass die Produktion in Zukunft wieder unter diese Trendlinie fallt.
Von einer solchen Abschwachung geht das ABARE bis 2010 offen-
bar nicht aus.

Auch eine Prognose auf Basis eines Zeitreihenmodells bes-
tatigt nicht die Vorhersage des ABARE. Das ARMA(1,0)-Modell, das
zusatzlich einen deterministischen Trend beinhaltet und sich als
am besten geeignet erwiesen hat und einen deutlichen hdheren
Produktionsanstieg andeutet als die langfristige Trendkurve, sagt

flir 2010 lediglich eine Produktion von 12,9 Mio. t voraus, eine hal-

Angebotstrends
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be Million Tonnen weniger als das ABARE. Fiir 2025 ergibt sich eine
Produktion von knapp 20 Mio. t, das hei8t gegenliber heute etwa
eine Verdopplung. Trafe dies zu, kdnnte der sich nach Anhang C
ebenfalls verdoppelnde Bedarf an Zink tatsachlich befriedigt wer-
den. Allerdings ist die mit dem ARMA(1,0)-Modell verbundene Un-
sicherheit sehr groB, so dass nicht ausgeschlossen werden kann,
dass nicht auch der rein deterministische Trend die zukiinftige

Entwicklung adaquat wiedergibt.

Trend- und ARMA(1,0)-Prognose der weltweiten Zinkproduktion in Mio. t
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Fir Europa ist hingegen zu erwarten, dass die Zinkraffineriekapazi-
taten in Zukunft zuriickgehen werden, unter anderem wegen stei-
gender Energiepreise und den Belastungen, die aus dem seit 2005
existierenden Emissionshandel resultieren. So hat der schweizeri-
sche Rohstoffkonzern Glencore 2005 seine Zinkhitte in Sardinien
mit einer Jahreskapazitat von 90 000 t geschlossen und auch in
Frankreich beendete eine groBe Hitte ihre Tatigkeit, wahrend in
Deutschland die Blei- und Zinkraffinerie Sudamin MHD (Metallhitte
Duisburg) Insolvenz anmeldete. Die Produktion wurde jedoch fort-
gefihrt und erreichte einen Umfang von 95000t Zink und
40 000 t Blei. Mittlerweile ist die Metallhlitte Duisburg geschlossen.
Die Zahl der dadurch betroffenen Beschaftigten ist mit 310 ver-

gleichsweise gering. Dies liegt daran, dass die Existenz deutscher
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Hitten in der Vergangenheit nur durch die Erhéhung der Arbeits-
produktivitdt, das heiBt die Herstellung des Outputs mit immer

weniger Beschaftigten, gesichert werden konnte.

Die gegenwartig hohen Preise entziehen sich friher oder spater
selbst ihre Grundlage, in dem sie flir massive Angebotserweiterun-
gen und moéglicherweise eine Dampfung der Nachfrage sorgen.
Treffen die Projektionen des ABARE zu, so sollte spatestens 2011
der 2001 begonnene Zyklus beendet sein und die realen Preise
wieder bei etwa 1 000 US $/t - in Preisen von 2006 - angekommen
sein (Drum et al. 2006:157). Die in Kapitel 4 ausfiihrlich darge-
stellte Prognose flr den Zinkpreis lasst hingegen fiir 2010 einen
deutlich héheren realen Preis von rund 1 700 US $/t - in Preisen
von 2006 - erwarten, flir 2025 ergibt sich sogar eine Prognose von
rund 3 100 US $ pro t - in Preisen von 2006.

Auch das Beispiel Zink zeigt einmal mehr, dass das
starke Nachfragewachstum Chinas nicht die ausschlagge-
bende Ursache fiir die gegenwairtig hohen Preise sein kann.
SchlieBlich steigt der Zinkbedarf Chinas bereits seit Jahrzehnten,
er hat sich beispielsweise zwischen 1985 und 1995 verdreifacht.
Auch in den Jahren 2000 bis 2002 nahm die chinesische Nachfrage
jahresdurchschnittlich um rund 14 % zu, wohingegen die Preise an
der LME von 1 130 US $/t auf rund 780 US $/t fielen. Der seither
erfolgte enorme Anstieg der Preise auch bei Zink ist vielmehr auf
das beschriebene zyklische Investitionsverhalten zuriickzufiihren,
das bei niedrigen Preisen, und somit geringen Anreizen, nur unge-
nigende Investitionen in neue Kapazitaten erwarten lasst, obwohl
von einem tendenziell immer weiter steigenden weltweiten Bedarf

ausgegangen werden kann.

Die weltweite Nachfrage wird seit Beginn der 90er Jahre durch das
starke Wachstum Asiens getrieben, wahrend der Zinkverbrauch in
Europa und Nordamerika nur maBig anstieg oder gar stagnierte.
Vor allem China trug zum weltweiten Nachfrageanstieg bei. Auch
in Zukunft ist mit einem stark steigenden Zinkbedarf Chinas zu
rechnen. An dem 2005 erfolgten Wandel Chinas vom Nettoexpor-
teur zum Nettoimporteur wird sich daher in den nachsten Jahren
voraussichtlich wenig andern, insbesondere, da auch in Zukunft
immer wieder mit Produktionsausfadllen infolge von Strommangel

und mit temporaren SchlieBungen chinesischer Zinkhiitten wegen

Preistrends
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gravierenden Fallen von Umweltverschmutzung zu rechnen ist.
Dies ist in den vergangenen Jahren mehrfach vorgekommen
(Drum et al. 2006:160).

Zinkverbrauch der verschiedenen Kontinente in 1 000 t (BGR 2005)
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Da die Nachfrage nach Zink stark von der Entwicklung auf den
Stahlmarkten abhangt, ist in den USA, dem zweitgréBten Zink-
verbraucher, von einem moderaten Wachstum und in Westeuropa
von einer Stagnation oder gar einem Rlckgang der Zinknachfrage
auszugehen. Dort wird mit einer gewissen Verlagerung der Auto-
mobilherstellung nach Osteuropa gerechnet, wodurch der Bedarf
an verzinktem Stahl und damit auch an Zink in Zukunft geringer
ausfallen kdnnte. Bleiben die Preise fur Zink wider Erwarten dau-
erhaft hoch, wiirde eine mégliche Substitution von Zink vor allem

durch Kunststoff fir einen Nachfrageriickgang sorgen.
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8.5 Chrom

Verwendung

Chrom stellt neben Nickel den bedeutendsten Legierungsrohstoff in
der Edelstahlerzeugung dar (STAHL 2006). Die Bedeutung des
~Stahlveredlers® Chrom liegt vor allem in der Erhéhung der Harte
und Zug- bzw. Druckfestigkeit von Stahl sowie der Verbesserung
der Korrosionsbestandigkeit. Chrom wird deshalb vielfach zur
Produktion so genannter RSH-Stdhle genutzt, die sich durch eine
hohe Rost-, Saure- und Hitzebestandigkeit auszeichnen. Daneben
spielt Chrom bei der Herstellung von Hochtemperatur- bzw.
Superlegierungen (,super alloys") eine Rolle (BGR 2004), die z.B.
im Fahrzeugbau bei thermisch hochbeanspruchten Bauteilen
Anwendung finden. Chrom dient zudem der
Oberflachenbehandlung in der Metallverarbeitung.

Dabei wird Chrom selten in Reinform, sondern meist in
Form des Zwischenproduktes Ferrochrom genutzt. Ferrochrom 1aBt
sich durch Zugabe von Koks in einem energieintensiven Verfahren
bei hohen Temperaturen im Elektroofen aus dem Chromerz
,Chromit" (FeCr,04) gewinnen. In Abhangigkeit des
Kohlenstoffanteils kann Ferrochrom in verschiedenen Qualitaten
erzeugt werden (Stahl 2005b). Die Gewinnung von reinem Chrom
erfordert hingegen ein aufwendiges chemisches Verfahren. Neben
dem dominierenden Chromerz Chromit kommt Krokoit (PbCrQ,)
noch eine gewisse Bedeutung zu.

Die Nachfrage nach Chrom bzw. chromhaltigen Produkten
wie Ferrochrom ist heutzutage sehr stark abhéngig von den Ent-
wicklungen in der Stahlerzeugung. So hat sich der Anteil der
Metallverarbeitung an den Chrom verarbeitenden Sektoren
in Deutschland im Zuge der Ausweitung der Edelstahilpro-
duktion von 50 % in den 60er Jahren auf heute ca. 90 %
erhoht (DME 2001). Wenngleich in geringerem MaBe wird Chrom
zudem in der Feuerfest- sowie der chemischen Industrie eingesetzt
(ICDA 2006). Chrom spielt beispielsweise bei der Farbpigmenther-
stellung eine Rolle (King 2005:47 f.).

Primare Verwen-

dung

Verarbeitende

Industrien

163



Teil 11 8 Angebots- und Nachfragetrends bei Chrom

Nachfrage

Im Jahr 2003 wurde Chrom in Deutschland in H6he von rund
0,35 Mio. t Inhalt verbraucht (BGR 2005). Der grdBte Teil wurde
als Ferrochrom in Legierungen eingesetzt. Die bedeutendsten
deutschen Verarbeiter sind ThyssenKrupp Edelstahl, die Bayer AG

und die Refratechnik (BGR 2005b).

Der weltweite Verbrauch an Chrom betrug 2003 rund 5,6 Mio. t
Inhalt (BGR 2005b). Dies war eine Steigerung gegeniber 1991 um
43 % und gegenliber 1986 um 60 %. 1991 bzw. 1986 belief sich
der Verbrauch auf rund 3,9 bzw. 3,5 Mio. t (Haid, Wettig 2000b).
Statistiken zum Verbrauch werden nur fiir wenige Lander gefihrt.
Die angegebenen Werte flir den weltweiten Verbrauch stellen da-

her Schatzungen dar.

Deutschland besitzt keine eigenen Chromerzvorkommen. Der in-
landische Bedarf wird vor allem durch den Import von Chromer-
zen, - konzentraten und chromhaltigen Ferroverbindungen ge-
deckt. Der Nettoimportwert betrug 2004 rund 277 Mio. € (BGR
2005). Die Importe an Chromerzen und -konzentraten beliefen
sich auf rund 0,129 Mio. t. Der Import an chromhaltigen Schrotten

und Produkten spielt eine weitaus geringere Rolle (BGR 2005).

Importe an Chromerzen in 1 000 t (BGR 2005)

Inlandischer

Chromverbrauch

Weltweiter

Chromverbrauch

Chromimporte

1985 1995 2004 Anteile 2004
Sudafrika k.A. 118,9 74,6 57,9 %
Turkei 62,9 35,3 39,9 31,0 %
Niederlande 2,8 0,3 5,7 4,4 %
Indien 0,0 0,0 5,3 4,1 %
Kasachstan k.A. 0,0 2,0 1,6 %
Ubrige 318,8 5,3 1,4 1,0 %
Insgesamt 384,5 159,8 128,9 100,0 %

Mit einem Anteil von knapp 58 % bzw. 31 % an den Chromerzim-
porten waren Sidafrika und die Tlrkei die wichtigsten Lieferanten.
Damit ist der Import an Chromerz auf sehr wenige Lander kon-
zentriert. Der hohe Wert des Herfindahlindex von rund 0,45 macht

dies deutlich.
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Die Importe an Chromerzen nahmen in der Vergangenheit
in Deutschland ahnlich wie in den USA und Japan deutlich ab. So
machten die deutschen Chromerzimporte 2004 nur noch rund ein
Viertel der Importe von 1970 aus. Ausgeglichen wurde dies durch
deutlich ansteigende Ferrochromimporte. Der Rickgang der
Chromerzimporte der Industrieldnder USA, Japan und Deutschland
konnte durch die massive Zunahme der chinesischen Importe al-
lerdings nicht ausgeglichen werden, so dass die Hohe der Chrom-
erzimporte insgesamt weltweit gesunken ist. Mittlerweile hat
China die Rolle des groBten Erzimporteurs von Japan iiber-

nommen.

Chromerzimport nach Landern in 1 000 t (Haid und Wettig 2000b)

1970 1980 1990 1997 Anteile 1997
China - 50,0 641,3 894,0 23,8 %
Japan 1149,6 950,0 789,2 577,4 15,3 %
USA 1275,1 892,3 305,5 303,6 8,1 %
Schweden 196,9 332,5 190,3 300,0 8,0 %
Deutschland 491,5 328,8 245,5 180,3 4,8 %
UK 164,5 92,6 154,9 157,9 4,2 %
Italien 142,8 171,0 179,7 105,0 2,8 %
Jugoslawien 70,0 278,8 283,5 101,2 2,7 %
Norwegen 78,6 0,3 159,5 100,0 2,7 %
Ubrige 1198,3 1195,7 882,3 1044,2 27,6 %
Insgesamt 4 767,3 4 292,0 3 831,7 3763,6 100,0 %

Ferrochrom wurde 2004 zu fast drei Vierteln aus Sludafrika impor-  Ferrochrom-
tiert. Die Konzentration auf ein Férderland ist damit noch ausge- 'MPorte
pragter als bei Chromerz. Der Wert des Herfindahlindex ist mit
rund 0,56 entsprechend hdher. Sidafrika verfigt nicht nur Gber
sehr umfangreiche Lagerstatten an Chromerzen, sondern kann
daraus auf sehr kostenglinstige Weise Ferrochrom herstellen. Die
Niederlande trug 11,5 % zur deutschen Ferrochromversorgung bei.
Das Nachbarland konnte seinen Anteil gegeniber 1994 erheblich

ausbauen, wenngleich nicht so massiv wie Stdafrika.
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Deutsche Importe an Ferrochrom in 1 000 t (BGR 2005)

1985 1995 2004 Anteile 2004

Sudafrika k.A. 117,8 323,6 73,4 %
Niederlande 0,3 0,9 50,8 11,5 %
Russland 0,0 65,2 22,6 5,1%
Simbabwe 34,0 52,6 18,0 4,1 %
Kasachstan 0,0 20,8 10,2 2,3 %
Indien 0,0 11,6 3,9 0,9 %
Ubrige 253,0 175,5 11,8 2,7 %
Insgesamt 287,3 444,4 441,0 100,0 %
Die Ferrochromimporte nahmen in Deutschland seit 1970 stark zu
und hatten 2004 mit 0,441 Mio. t einen mehr als 8 Mal so groBen
Umfang. Die zusatzlichen Ferrochromimporte glichen den Rick-
gang bei den Chromerzimporten mehr als aus. In Japan und den
USA waren die Entwicklungen ahnlich.
Importe an Ferrochrom in 1 000 t nach Landern (BGR 2005)

1970 1980 1990 1997 Anteile 1997
Japan 25,5 257,2 441,7 811,6 23,1 %
Deutschland 54,1 301,0 327,3 396,7 11,3 %
USA 37,5 269,6 415,9 388,9 11,0 %
Korea, Rep. - 2,6 76,9 299,3 8,5 %
Taiwan 0,1 0,6 35,2 285,7 8,1 %
Frankreich 10,2 113,9 218,4 266,3 7,6 %
Italien 30,8 86,9 96,7 230,0 6,5 %
Spanien 3,6 31,4 100,4 188,8 5,4 %
Niederlande 2,6 9,0 8,1 150,8 4,3 %
UK 78,6 43,4 69,8 118,9 3,4 %
Ubrige 107,1 164,4 294,4 383,7 10,8 %
Insgesamt 350,1 1 280,0 2 084,8 3 520,7 100,0 %
In der Edelstahlerzeugung existieren begrenzte Substitutionsmég- Substitution

lichkeiten flir Ferrochrom, etwa durch Mangan. Diese Alternativen
sind kostenintensiver und zudem mit QualitatseinbuBen verbunden
(USGS 2005). In der Metallurgie ist Chrom dadurch zu 60 % sub-
stituierbar (BGR, DIW 1997:130). Fir Farben eingesetztes Chrom

muss wegen seiner Toxizitdt zwingend substituiert werden. Bislang
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mangelt es indessen an entsprechenden Mdéglichkeiten (BGR
2005b).

Angebot

Die weltweiten Reserven an Chromit summierten sich 2004 auf
810 Mio. t (BGR 2005a). Sehr groBe Reserven befinden sich im
sudlichen Afrika (STAHL 2006). Der Bushveld-Komplex in Sadafri-
ka ist die weltweit gréBte bekannte Lagerstatte fir Chromerz. Die
meterdicken und nahezu planar ausgebildeten Erzfl6ze erstrecken
sich Gber mehr als 300 km (Borg 2001:14). Die daraus resultie-
renden Reserven lassen sich daher relativ genau bestimmen. Eine
ebenfalls umfangreiche Lagerstatte namens Great Dyke befindet
sich im benachbarten Simbabwe. In diesen beiden Lagerstdtten
befinden sich mehr als 80 % der weltweiten Reserven (DME
2003:100).

Die Ressourcen an Chromit Uberstiegen 2004 den Wert von
12 Mrd. t (USGS 2006).

Die weltweite Chromitférderung belief sich 2004 auf 17,46 Mio. t.
Dies bedeutet nahezu eine Verdopplung gegeniber 1975 und eine
Steigerung um rund ein Viertel im Vergleich zu 1995. Verglichen
mit der Férderung anderer Rohstoffen wie Bauxit oder Kupfererz

ist dieses Wachstum als eher moderat zu bezeichnen.

Auf Basis der Reserven in Hohe von 810 Mio. t bzw. der Ressour-
cen von 12 Mrd. t und einer Férderung von 17,46 Mio. t im Jahr
2004 betragt die Statische Reichweite rund 46 Jahre und die Res-

sourcenreichweite 687 Jahre.

Die weltweite Férderung von Chromerz konzentriert sich stark auf
Stdafrika. Dort wurden 2004 rund 44 % der Erzmenge gefordert.
Neben Sidafrika forderten Kasachstan, Indien, Simbabwe, Finn-
land, Brasilien und die Tirkei in nennenswerter GréBenordnung.
Deutschland besitzt zwar keine eigenen Chromerzvorkommen, halt
aber Beteiligungen an Chromitgruben in Sidafrika und der Tlrkei
(BGR 2004). So betreibt Bayer ein Chromerzbergwerk in Sidafrika
(BGR 2005a). Zur Bewertung der politischen und wirtschaftlichen

Stabilitdat der Chromiterz férdernden Lander wurde ein mit den

Reserven

Ressourcen

Weltférderung

Reichweiten

Landerkonzentra-

tion der Forde-

rung
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Anteilen der Férderlander gewogenes Mittel der jeweiligen Werte
der Hermes- bzw. Weltbank-Indikatoren berechnet. Der gewogene
Hermesindikator liegt bei 3,44 und zeigt bei einer von 0 bis 7 rei-
chenden Skala lediglich ein moderates Risiko an. Der Wert des
gewogenen Weltbankindikators errechnet sich zu -0,62 und erlaubt
bei einem Wertebereich, der von -2,24 fiir Somalia bis 2,04 fir

Island reicht, dieselbe Schlussfolgerung.

Forderung von Chromit in Mio. t (BGR 2005)

1975 1985 1995 2004 Anteile 2004
Sudafrika 2,08 3,70 5,09 7,63 43,7 %
Kasachstan 0,00 0,00 2,42 3,27 18,7 %
Indien 0,50 0,57 1,70 2,95 16,9 %
Simbabwe 0,88 0,53 0,71 0,67 3,8 %
Finnland 0,33 0,51 0,60 0,58 3,3 %
Brasilien 0,17 0,19 0,45 0,46 2,6 %
Tarkei 0,95 0,88 1,53 0,44 2,5%
Ubrige 3,92 4,46 1,38 1,46 8,5 %
Insgesamt 8,83 10,84 13,88 17,46 100,0 %
Die Ferrochromproduktion findet heute gréBtenteils bereits in den  Ferrochrom-
produktion

Chromerzférderlandern statt, vor allem in Sidafrika, das fir bei-
nahe die Halfte der Produktion verantwortlich ist. Kasachstan spielt
mit einer Produktion von rund 1 Mio. t ebenfalls eine bedeutende
Rolle. Die massive Zunahme der Ferrochromproduktion Sltdafrikas
wurde erst durch die Einfilhrung des so genannten AOD-
Verfahrens bei der Edelstahlerzeugung in den 70er Jahren ermdg-
licht. Dieses Verfahren erlaubte es, die zuvor nicht geeigneten

stdafrikanischen Chromerze fir die Metallurgie zu nutzen.

Dadurch wurde es madglich, ,Charge Chrom" zu verwenden, das
kostenglinstig aus sidafrikanischen Chromerzen gewonnen werden
kann (Haid und Wettig 2000b). Charge Chrom zeichnet sich durch
einen hohen Kohlenstoffanteil und einen charakteristischen
Chromanteil von 50 bis 55 % aus (Papp 2000).
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Ferrochromproduktion in Mio. t (BGR 2005)

1975 1985 1995 2004 Anteile 2004
Sudafrika 0,22 0,86 1,52 3,10 46,6 %
Kasachstan - - 0,51 1,05 15,8 %
China 0,06 0,23 0,60 0,60 9,0 %
Indien 0,01 0,07 0,30 0,53 8,0 %
Russland - - 0,35 0,45 6,8 %
Finnland 0,00 0,13 0,25 0,26 3,9 %
Brasilien 0,05 0,14 0,10 0,20 3,0 %
Simbabwe 0,20 0,21 0,26 0,19 2,9 %
Ubrige 1,25 1,81 1,00 0,27 4,1 %
Insgesamt 1,79 3,45 4,89 6,65 100,0 %
Als Folge davon verlagerte sich die Ferrochromproduktion von den
westlichen Verbraucherlandern vor allem in die Erzférderlander.
Der Ferrochromhandel nimmt seither bestéandig zu Lasten des Erz-
handels zu. Mittlerweile gibt es eine ganze Reihe von Ferrochrom-
produzentenléandern mit substantiellem Output. Dazu gehéren Ka-
sachstan, China und Indien. Die deutsche Ferrochromproduktion
ist stattdessen seit Jahrzehnten tendenziell ricklaufig (BGR 2005).
Sie sank auf unter ein Drittel des in den siebziger Jahren herr-
schenden Niveaus von rund 75 000 t und spielt verglichen mit der
Importmenge an Ferrochrom in H6he von rund 440 000 t nur noch
eine geringe Rolle. Neben Kostenvorteilen von Léandern wie Sudaf-
rika haben Kostensteigerungen beim Faktor Energie sowie ver-
scharfte Umweltauflagen in Europa zu dieser Entwicklung beigetra-
gen.
Die acht gréBten Bergbaugesellschaften waren 2003 fir drei Vier- Unternehmens-

tel der weltweiten Chromerzférderung verantwortlich. Xstrata be-
sitzt als Weltmarktfiihrer bei der Férderung von Chromit einen An-
teil von Uber 20 % an der Weltproduktion. Die Férderung von
Xstrata konzentriert sich vor allem auf den stdafrikanischen Bush-
veld-Komplex (XSTRATA 2006). Offenbar liegt eine Kartellbildung
sudafrikanischer Férderunternehmen, wie es in der Vergangenheit
haufig beflirchtet wurde, angesichts der einflussreichen indischen
und kasachischen Konkurrenz nicht mehr im Bereich des Mdgli-

chen.

konzentration der

Chromitférderung
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Die groBten Chromitbergbaugesellschaften 2003 (BGR 2005)

1993
Mio.t Anteile

2003
Mio. t Anteile

3,31 20,1%
1,69 10,3 %
1,52 9,2 %
1,15 7,0 %
0,71 4,3 %
0,56 3,4 %
0,55 3,3 %
0,31 1,9 %
6,70 40,5 %

Gencor 0,90 9,5 % Xstrata

Anglo American 0,90 9,4 % BHP Billiton

Tata Iron & Steel 0,60 6,3 % Tata Iron & Steel
Outokumpu 0,51 5,4 % Anglo American

Bayer 0,34 3,6 % Orissa Mining

Orissa Mining 0,30 3,2 % Zimbabwe Mining & Smelting
Anglovaal 0,20 2,1 % Outokumpu

Glencore 0,20 2,1 % Harmony Gold Mining

Ubrige 5,55 58,4 % Ubrige

Insgesamt 9,50 100,0 % Insgesamt

Die weltweit groBten Ferrochromproduzenten sind weitgehend mit
den groBten Chrombergbaugesellschaften identisch. Die Chromak-
tivitdten von BHP Billiton und Anglo American waren zwischen
1998 und 2005 im Unternehmen Samancor geblindelt (Samancor
2006). Mit rund 30 % Marktanteil stellte Samancor den weltgréB-
ten Produzenten dar. Mitte 2005 erfolgte der Verkauf der

Chromsparte von Samancor an die Kermas Gruppe.

Die groBten Ferrochromproduzenten 2003 (BGR 2005)

Produktion

16,50 100,0 %

Unternehmens-
konzentration der
Ferrochromer-

zeugung

Kumulierte

in 1000t Anteile Anteile
Xstrata Schweiz 1103 19 % 19 %
State of Kazakhstan Kasachstan 900 16 % 35 %
BHP Billiton Australien 658 12 % 47 %
Anglo American UK 478 8 % 55 %
Outokumpu Oyj Finnland 250 4 % 59 %
Mining & Smelting Zimbabwe 205 4 % 63 %
State of South Africa Sudafrika 186 3% 66 %
Cia de Ferro Ligas de Bahia Brasilien 180 3% 69 %
Mitsubishi Japan 170 3% 72 %
Ubrige 1571 28 % 100 %
Insgesamt 5700 100 %

Gegenwartig scheint es kein Unternehmen mit einem derart hohen

Marktanteil zu geben. (Rickschliisse von Produktionszahlen auf die
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Bedeutung einzelner Produzenten sind mit Vorsicht zu ziehen, da
vielfach Kapazitaten nicht ausgeschépft werden, um die Preise zu

stitzen.)

Chrom wird hauptséachlich aus Edelstahlschrott wieder gewonnen.
Beispielsweise betragt der Chromanteil bei RHS-Stahlen 18 %. Die
allgemeine Recyclingrate wird bei Chrom auf 15 bis 20 % ge-
schatzt (BGR 2004:54). Seit einiger Zeit wird in Sudafrika Ferro-
chrom aus chromhaltigen Schlacken gewonnen. Dadurch sinkt das
Volumen an umweltschadlichen Schlacken (BGR, DIW 1997:129).

Einschatzung der Entwicklung des Weltmarkts

Die Weltjahresproduktion an Chrom zeigt seit 1950 einen deutli-
chen Aufwartstrend, der 2005 in einer Produktionsmenge von
5,6 Mio. t Chrominhalt gipfelte. Die Entwicklung der realen Chrom-
preise folgt hingegen offenbar keinem aufwarts gerichteten Trend.
So gab es zwischen 1950 und Mitte der 70er Jahre kaum Verande-
rungen des realen Preises. Dieser schwankte in diesem Zeitraum
um 500 US $ pro t. Tendenziell ist der reale Preis flir Chrom seit
1975 gefallen, die Volatilitat der Preise ist allerdings im Vergleich

zu friher deutlich gestiegen.

Recycling

Historische Pro-
duktions- und

Preisentwicklung

Reale Chrompreise in US $/t und Weltjahresforderung in Mio. t (USGS 2005, USGS

2006)

US $ von 1998 Mio. t
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+5

1500 +
+4
1000 + + 3
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realer Preis
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Trotz einer Ausweitung der Produktionsmenge waren zwischen
2002 und 2006 stark steigende Preise pro Tonne Chrom zu ver-
zeichnen. Als Grinde hierflir werden die steigenden Preise der Fer-
rochromproduktion, Wechselkursschwankungen, eine steigende
Nachfrage nach Ferrochrom und ein beschréanktes Edelstahl-
schrottangebot gesehen (USGS 2006).

Die derzeit hohen Preise erlauben es Staaten wie China und
Indien, Ferrochrom auf den Markt zu bringen, das andernfalls nicht
konkurrenzfahig zu sidafrikanischer Ware ware (USGS 2006). Es
wird erwartet, dass sich insbesondere die chinesischen Produkti-
onskapazitaten in den nachsten Jahren weiter erhéhen werden. So
soll sich die Produktion von Ferrochrom bis 2008 gegentiber 2002
mehr als verdreifachen.

Die Schatzung eines exponentiellen Trends ergibt fir 2010
eine Chromproduktion von 5,9 Mio. t und fiir 2025 von 7,1 Mio. t.
Bei einer Chromproduktion von 5,4 Mio. t im Jahr 2004 bedeutet
dies bis 2025 eine Erhéhung um rund 30 %.

Chromproduktion in Mio. t (USGS 2005, USGS 2006)

Angebotstrends

T T T T T T T
1905 1920 1935 1950 1965 1950 1995
Jahr

T
2010

Chromproduktion in Mio. t — Exponentieller Trend

Das groBte Potential flir eine Produktionsausweitung wird in Sidaf-
rika und Kasachstan gesehen, die damit ihre beherrschende Mark-
position ausbauen kénnten (Mining Technology 2005). Dennoch ist

die ehemals flir moéglich gehaltene ,Monopolisierung" der Ferro-
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chromproduktion durch die weitgehende oder gar alleinige Kon-
zentration der Produktion auf Sidafrika infolge des Hinzukommens
einer ganzen Reihe neuer Ferrochromproduzentenlander mit sub-
stantiellem Output wie Indien und Kasachstan gebannt (Haid und
Wettig 2000b).

Bedingt durch eine nach wie vor steigende Edelstahlproduktion ist
auch weiterhin mit einer steigenden Nachfrage nach Ferrochrom zu
rechnen (USGS 2006). Getragen wird dieses Nachfragewachstum
vor allem durch den asiatischen Markt (Mining Technology 2005).
Wie auch bei der Edelstahlproduktion werden dabei Schwankungen
auftreten, die typischerweise die Folge der zyklischen Bewegungen
des Weltwirtschaftswachstums sind. Die in Kapital 8 erfolgte Ab-
schatzung der Wirkungen des Technischen Wandels auf die
Chromnachfrage deutet auf eine Verdoppelung des Chrombedarfs
bis 2025 hin. Wenn dies zutreffend ware, miisste die Chrompro-
duktion sehr viel starker als in der Vergangenheit ausgeweitet
werden, denn die Fortschreibung der historischen Produktion ergibt

lediglich eine Steigerung um etwas mehr als 30 % bis 2025.

Die Preise fur Ferrochrom befanden sich im letzten Jahr auf dem
hochsten Stand seit zehn Jahren. 2005 waren indessen bei allen
Ferrochromqualitéten fallende Preise festzustellen (STAHL 2005b).
Dieser Entwicklung versuchen vor allem die stdafrikanischen Pro-
duzenten durch Produktionsunterbrechungen entgegenzusteuern
(STAHL 2005b). Mittelfristig dirften sich die Plane zur Kapazitats-
ausweitung in Kasachstan, Russland und Indien weiter senkend auf
die Preise flr Ferrochrom auswirken, wobei ein entscheidender
Faktor flr diese Ausbaupldne eine sichere Stromversorgung sein
diurfte (STAHL 2005).

Die empirische Evidenz weist auf einen gewissen Zusam-
menhang zwischen weltwirtschaftlichem Wachstum und den
Chrompreisen hin. Ein Abschwdchen des weltwirtschaftlichen
Wachstums flhrte in der Vergangenheit meist zu einer voriiberge-
henden Abschwachung der Stahlproduktion und deshalb mit einer
gewissen Verzdgerung oft zu sinkenden Chrompreisen. Durch die
insbesondere bei hohen Preisen verstarkt aufkommende Konkur-
renz fur Stdafrika scheint ein drastischer Anstieg der Preise dau-
erhaft unrealistisch zu sein. Die Zeiten, in denen sldafrikanische

Unternehmen als ,Swingproduzenten® erfolgreich einem Preisver-

Nachfragetrends

Preistrends
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fall entgegenwirken konnten, in dem sie die Exporte entsprechend

zurlckfuhren, kénnten somit vorbei sein.

Reale Chrompreise in US $/t und Weltwirtschaftswachstum in Prozent (USGS 2005,
IMF 2006)
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8.6 Germanium

Verwendung

Germanium ist ein Halbmetall, das als Nebenprodukt der Verhit-
tung von Zink- und Kupfererzen anfdllt. Spuren von Germanium
sind auch in der Asche bestimmter Kohlesorten enthalten. Die Ge-
winnung reinen Germaniums verlauft in zwei Stufen (Butterman,
Jorgenson 2004:6): Aus germaniumhaltigen Erzen wird Germani-
umdioxid extrahiert, das in Pulverform auf den Markt gelangt.
Durch Raffinierung des Oxids im so genannten ,Zonenschmelzver-
fahren™ wird hochreines Germanium (,Zone Refined Germanium")
hergestellt, welches als Metallnugget oder -granulat gehandelt

wird.

Germanium ist ein Halbleiter und fand in den ersten Transistoren
Verwendung, wurde in dieser Funktion jedoch bald von Silizium
abgel6st. Die derzeitigen Verwendungszwecke liegen in der opti-
schen und optoelektronischen Industrie. Aus Germanium gefertigte
Linsen und Scheiben sind zentrale Bauteile optischer Infrarotsys-
teme. Dazu gehdren beispielsweise Nachtsichtgerate und Warme-
leitbildkameras flir die militarische Nutzung. Rund 23 % des ge-
samten Endverbrauchs an Germanium floss 2004 in diesen Ver-
wendungszweck (Wilson 2005:7). Rund 24 % der weltweiten
Nachfrage wurde zur Produktion von Glasfaserkabeln fir die Da-
tentbertragung verwendet (Wilson 2005:7).

Der bedeutendste Verwendungszweck ist die Produktion
von synthetischem Polyester (PET), bei der Germaniumdioxid als
Katalysator eingesetzt wird. Rund 31 % der weltweiten Germani-
umnachfrage ging 2004 auf die PET-Produktion zurlick (Wilson
2005:7). In geringem Umfang wird Germanium in jlingerer Zeit als
Dotierungselement fiir Mehrschicht-Photovoltaikzellen genutzt.
Darliber hinaus wird Germanium in der Chemotherapie, der Metal-
lurgie und in Form von Silizium-Germanium-Speicherchips in der
Elektronik verwendet (USGS 2006:73).

Gewinnung von

Germanium

Primare Verwen-

dung
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Nachfrage

Der weltweite Verbrauch von Germanium wird fur 2004 auf 87 bis Weltweiter
88 t geschatzt. Davon entfielen 25t auf die USA (Wilson 2005, Verbrauch
USGS 2006:73).
Plausible amtliche Daten beziglich des deutschen AuBenhandels Importe
mit hochreinem Germanium und Germaniumdioxid sind leider nicht
verfigbar: Deutschland hat 2004 angeblich fast 2 800 t Germani-
umdioxid importiert und gut 426 t exportiert. Ein Teil der Importe
wird in Deutschland zu hochreinem Germaniummetall raffiniert.
Einzige Germaniumraffinerie in Deutschland ist die ,PPM Pure Me-
tals", die zur franzésischen ,Metaleurope SA"™ gehort. Dementspre-
chend ist Frankreich der Haupthandelspartner flir Germaniumdi-
oxid.
Importquellen fiir Germaniumdioxid in t (BGR 2005)

1995 2004 Anteile 2004
Frankreich 608,5 809,2 29,2 %
USA 67,4 633,1 22,9 %
China 2,1 512,1 18,5 %
GroBbritannien 822,5 367,5 13,3 %
Ukraine 7,3 187,5 6,8 %
Sidafrika 0,3 157,0 5,7 %
Ubrige 55,8 101,1 3,6 %
Insgesamt 2767,5 100,0 %
Der bedeutendste Verwendungszweck von Germanium ist die Nut- Substitution

zung als Katalysator bei der Produktion von PET. Hier steht mit
Antimontrioxid ein weit verbreitetes Substitut zur Verfligung. Vor
allem bei der Nutzung von PET fir Lebensmittelverpackungen und
Trinkwasserflaschen ist in jlingerer Zeit Antimontrioxid aufgrund
der potenziell toxischen Wirkung hinterfragt worden. Neuere Ent-
wicklungen in der Katalysatorentechnik nutzen Titan oder Alumini-
um als Katalysator (USGS 2002:32.4, USGS 2006:73). Ein bedeu-
tender Teil der Germaniumnachfrage dient der Glasfaserprodukti-
on. Mit auf Zirkonium und Indium basierenden Fluoridglasern wird
in Deutschland derzeit an Alternativen zur herkdmmlichen Glasfa-

ser geforscht (TU Braunschweig 2006). Mit Silizium-
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Germaniumspeicherchips hat sich erst jingst eine erneute kom-
merzielle Verwendung von Germanium als Halbleiter er6ffnet. Rei-
ne Siliziumchips haben demgegeniiber eine schlechtere Performan-
ce hinsichtlich der Arbeitsgeschwindigkeit (USGS 2006:73).

Angebot

Der Umfang der weltweiten Ressourcen an Germanium ist unbe-
kannt. Die bedeutendsten Germaniumvorkommen befinden sich in
den afrikanischen Staaten Namibia und der demokratischen Repu-
blik Kongo. Beide Staaten gehérten bis Ende der 70er Jahre zu den
groBten Foérderlandern. Die Tsumeb-Mine in Namibia ist bereits seit
1996 geschlossen. Im Kongo wird derzeit ebenfalls nicht produziert
(BGR 2006). Bedeutende Vorkommen gibt es auch in den USA, fir
die die technisch abbaubaren Vorkommen auf etwa 500 t beziffert
werden (USGS 2006:73).

Derzeit werden 450 t als 6konomisch sinnvoll abbaubar angesehen
(USGS 2006:73). Bedeutende Mengen an Germanium befinden
sich ferner in den Handen des amerikanischen Militars, welches
1998 seine Lagerbestande zum Verkauf freigegeben hat. Am
30. September 2005 hielt die US-Armee noch rund 30 t Germani-
um vor (NDS 2006:51). Davon stehen derzeit jahrlich 8 t zum Ver-
kauf (NDS 2006:6).

Der Abbau findet vornehmlich in Alaska statt, wo die kanadische
Teck Cominco die weltgréBte Zinkmine betreibt. Eine 2004 eréffne-
te Zinkmine im Bundesstaat Washington gewinnt Germaniumerze,

die in der Regel nach Kanada exportiert werden (USGS 2004e).

Fir 2004 ergibt sich bei Division der Reserven von 450 t bzw. der
Ressourcen in H6éhe von 500 t durch die Férdermenge von 87 t
eine Statische Reichweite von 5 Jahren und eine Ressourcenreich-
weite von 6 Jahren. Im Fall von Germanium ist dies weniger auf
einen tatsachlichen Mangel an Vorkommen zurlckzufiihren, son-
dern nicht zuletzt das Resultat einer mangelnden statistischen Da-

tengrundlage.

Die Hohe der weltweiten Raffinierung von Germanium aus Erzen

oder Kohlestaub wurde fiir 2003 auf 50 t geschatzt. Hinzu kommt

Ressourcen

Reserven

Weltférderung

Reichweiten

Germaniumraffi-

nierung
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die Sekundargewinnung aus recyceltem Germanium in einer Gro-
Benordnung von geschatzt 30 t (USGS 2003:31.3). Aus amerikani-
schen Armeebestanden sind zwischen Oktober 2002 und Septem-
ber 2003 rund 1,9t Germanium auf den Markt gelangt (NDS
2003:12). Das Weltmarktangebot betrug demnach 2003 rund 82 t
Germaniummetall. Fir 2004 schatzt Wilson (2005) das Weltmarkt-

angebot auf etwa 87 t.

Teck Cominco betreibt in der Néhe von Vancouver die bedeutends-
te Germaniumraffinerie. Diese bezieht das notwendige Erz vor-
nehmlich aus dem Zinkerzabbau in den USA. Rund 29 % des Welt-
angebots wird in Kanada produziert (USGS 2006:73). Als zweit-
groBter Produzent fungiert China mit etwa 27 % des Angebots an
Germanium (Wilson 2005, USGS 2006:73). In Deutschland wurden
2004 rund 6,9 t Germaniummetall produziert (BGR 2005).

Landerkonzentra-
tion der Raffinie-

rung

Germaniumraffinierung und Anteil der produzierenden Lander 2004 (USGS 2006,

BGR 2005)
Produktion in t Anteile kumulierte Anteile
Inhalt

Kanada 25,2 29 % 29 %
China 23,5 27 % 56 %

USA 4,4 5 % 61 %
Ubrige 33,9 39 % 100 %
Insgesamt 87,0 100 %

Rund 30 t bzw. knapp 38 % des weltweiten Angebots werden aus
recyceltem Germanium gewonnen. Fir die USA nennt Jorgenson
(2006) Glasfasern als Hauptrecyclingquelle, deren Anteil fast 50 %
ausmacht. Die Verwertung elektronischer Bauteile tragt nur ge-
ringfligig zum Recyclingaufkommen bei. Flir Europa wird erwartet,
dass der Recyclinganteil durch die Einfihrung der EU-Richtlinie
2002/96/EG zur Verwertung von Elektro- und Elektronik-

Altgeraten nennenswert steigen wird.
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Einschdtzung der Entwicklung des Weltmarkts

Die Produktionsmenge von Germanium ist 2004 in etwa auf das
Niveau der 60er Jahre zuriickgefallen. Zwischenzeitlich nahm die
Germaniumextraktion trotz real fallender Preise deutlich zu und lag
mit 125 t in den Jahren 1975 und 1981 rund zweieinhalb Mal tber

dem heutigen Niveau.

Historische Pro-

duktions- und

Preisentwicklung

Reale Germaniumpreise in Mio. US $/t und Weltjahresproduktion in t (USGS 2005)
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Die Produktionsentwicklung folgte der Nachfrage in der Regel zeit-
versetzt. Die Forderung von Germanium ist dabei an den Abbau
von Zinkerzen gekoppelt und reagiert nur trage auf Preissignale.
Bis Mitte der 60er Jahre wurde Germanium vor allem als Halbleiter
in der Transistorentechnologie verwendet, in den 80er Jahren
durch Silizium weitgehend verdrangt (USGS 1998). Der Anfang der
70er Jahre zu verzeichnende deutliche Produktionszuwachs geht
auf die Verwendung von Germanium in der Infrarottechnik zurlck.
Ende der 70er gewann zudem die Glasfasertechnik an Bedeutung.
Dies flihrte zu enormen Preissteigerungen: Zwischen 1978 und
1982 stieg der Nominalpreis um mehr als das Dreifache auf
1 060 US $ je kg. Auf diesem Niveau verharrte der Nominalpreis
13 Jahre lang, real sank er indessen um fast 35 % (USGS 2005).
1993 nahm die Nachfrage nach Germanium aus dem Be-
reich der zur Infrarottechnologie deutlich ab. Dieser Entwicklung
stand 1995 eine deutliche Zunahme des Germaniumverbrauchs flr
die Glasfaserproduktion gegeniber. Seit 1996 wird Germanium in

den USA bei der Herstellung von Photovoltaikanlagen und Polyme-
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ren eingesetzt (USGS 2004a). Die Nachfragesteigerung fiihrte zu
einem starken Preisanstieg und anschlieBender Ausweitung der
Gewinnung von Germanium. Anfang des neuen Jahrtausends brach
der Glasfasermarkt deutlich ein, was bis heute andauernde Aus-

wirkungen auf die Nachfrage und den Preis von Germanium hat.

2004 entsprach das weltweite Angebot an Germanium mit 87 t in
etwa der Nachfrage von 88 t. Der Preisverfall zwischen 2000 und
2002 von real 1 180 US $ auf real 561 US $ flihrte zur Reduzie-
rung der Raffinations- und Foérderkapazitaten (USGS 2005). In
Tennessee (USA) wurde 2003 die Férderung von germaniumhalti-
gen Erzen auf Kalksteinférderung umgestellt. Die SchlieBung der in
den USA gelegenen Raffinerie in Clarkesville wurde fiir 2004 ange-
kindigt (USGS 2003). Die Zinkschmelze in Noyelles-Godault in
Frankreich wurde bereits Anfang 2003 geschlossen. Inwiefern die
seit 2003 glltige EU-Richtlinie 2002/96/EG zur Verwertung von
Elektro- und Elektronik-Altgerdten, die 2005 durch das Elektro-
und Elektronikgerategesetz in nationales Recht umgesetzt wurde,
das Germaniumangebot durch recyceltes Halbmetall erhéhen wird,

kann derzeit noch nicht beurteilt werden.

Dem stehen neue Verwendungsmdglichkeiten gegeniiber. Sollte
die Verwendung von Antimon als Katalysator fir die PET-
Produktion aus gesundheitlichen Griinden untersagt werden, dirfte
die Nachfrage nach Germanium deutlich steigen. Die Entwicklung
neuer Silizium-Germanium-Chips in der Halbleiterindustrie kénnte
ebenfalls fir eine steigende Nachfrage sorgen. Neue Anwendungs-
gebiete der Infrarotsensorik sind bereits heute abzusehen, bei-
spielsweise im Automobilsektor. Sollten die Forschungen zu zirko-
nium- und indiumbasierten Glasfasertechniken zum Erfolg flhren,

kdénnte dies die Nachfrage dampfen.

Kurzfristig kdnnte sich ein Nachfrageliberschuss nach Germanium
einstellen und der Preis demzufolge steigen. Fir die zu derzeitigen
Preisen unwirtschaftlichen Produktionskapazitaten kénnte dies zu
einer Reaktivierung filhren. Dementsprechend dirften die Germa-

niumpreise weiterhin sehr volatil bleiben.
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8.7 Vanadium

Verwendung

Vanadium ist ein silbergraues Metall, das sehr gut mit anderen
Metallen legiert werden kann. Vanadium wird vor allem in der Me-
tallurgie eingesetzt. Die wichtigsten Zwischenprodukte sind Ferro-
vanadium und Vanadiumpentoxid, die aus mineralischen Vorkom-
men, insbesondere Titanomagniten gewonnen werden. Zwei Drittel
der weltweit hergestellten Vanadiummenge resultiert als Kuppel-
produkt aus der Erzeugung von Eisen, Phosphor oder Titan (MB
2003a). Ferner kann Vanadium aus Rickstanden der Steinkohle-
verbrennung oder Erddlraffination gewonnen werden. Vanadium
wird in Form von Vanadiumpentoxid, Ferrovanadium und vanadi-

umhaltigen Schlacken, Aschen und Rickstdnden gehandelt.

Etwa 87 % der Vanadiumproduktion wird als Ferrovanadium in der
Eisen- und Stahlerzeugung eingesetzt (MMR 2006). Da es die
Warm- und Zugfestigkeit der Stahle erhéht, kann eine Gewichtsre-
duktion bei gleichzeitigem Erhalt der Festigkeit erzielt werden.
Hauteinsatzgebiete sind dementsprechend der Hoch- und Briicken-
bau und die Herstellung von Rohren, beispielsweise fiir Erdgaslei-
tungen. Vanadium wird auBerdem in der Ristungsindustrie genutzt
und deshalb haufig als strategisch wichtiger Rohstoff angesehen.
Aus diesem Grunde sind Produktions-, Férder- und AuBenhandels-
daten nicht immer verfiigbar.

Weitere 7 % des weltweit gewonnenen Vanadiums werden
zur Legierung mit anderen Metallen verwendet. In der Luft- und
Raumfahrt ist Vanadium kaum zu ersetzen. Vanadiumoxide werden
ferner als Katalysatoren in der chemischen Industrie und als Pig-

mente in der keramischen Industrie verwendet.

Primare Verwen-

dung

Verarbeitende

Industrien
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Nachfrage

Zahlen zum Vanadiumverbrauch in Deutschland sind nicht verflig- Inlandischer

bar. Verbrauch

Angaben zur Entwicklung des weltweiten Verbrauchs sind ebenso Weltweiter
wenig verfigbar. Dennoch kann festgestellt werden, dass der Va- Verbrauch
nadiumverbrauch in den letzten Jahrzehnten kontinuierlich gestie-
gen ist, obwohl keine neuen Anwendungen entwickelt wurden, fur
die Vanadium benoétigt wirde. Der Nachfrageanstieg ist in erster
Linie auf den zunehmenden Einsatz von Vanadium als Legierungs-
metall in der Stahlproduktion und das Wachstum der Stahlnachfra-
ge zurickzufihren. So enthielten 100 t Rohstahl 1960 noch durch-
schnittlich 2,5 kg Vanadium, wahrend es in den 90er Jahren 3,5 kg

waren (DME 2002).

Deutschland importiert Vanadium vor allem in Form von Ferrova- Nettoimporte
nadium, das 2004 netto im Wert von etwa 40 Mio. € importiert
wurde. Mehr als die Hélfte wurde dabei aus Osterreich bezogen.
Weitere wichtige Bezugsquellen sind Russland, Luxemburg, die
Niederlande und die Tschechische Republik. Die fiir Deutschland
bedeutendsten Bezugslander fir Ferrovanadium sind mit Ausnah-

me von Russland Mitgliedsstaaten der EU.

Importquellen fiir Ferrovanadium mit Angaben in t (BGR 2005)

1985 1995 2004 Anteile 2004
Osterreich 581 840 2 010 50,2 %
Russland k. A. 677 446 11,1 %
Luxemburg k. A. k. A. 363 9,1%
Niederlande 112 70 345 8,6 %
Tschechien k. A. 823 295 7,4 %
China - 74 158 3,9 %
WeiBrussland k. A. k.A. 100 2,5 %
Belgien k. A. k. A. 89 2,2 %
Ubrige 2 062 1412 200 5,0 %
Insgesamt 2754 3 895 4 006 100,0 %

Die Nettoimporte von Vanadiumoxiden fallen mit einem Wert von

etwa 1 Mio. € gering aus. Es werden zwar Oxide im Wert von
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3,7 Mio. € importiert, hauptsachlich aus Sidafrika. Zugleich wur-
den sie aber in Héhe von 2,7 Mio. € exportiert. Vanadiummetall
und -—schrott wird ebenso netto exportiert (im Wert von
2,6 Mio. €) wie Erze und Konzentrate (im Wert von 0,5 Mio. €).
Teile der exportierten Vanadiumprodukte werden von der Nickel-
hitte Aue hergestellt. Dort werden Reststoffe aufbereitet und un-

ter anderem Vanadium gewonnen (WM 2006).

In der Stahlverarbeitung kann Vanadium in der Regel durch andere
Legierungsmetalle wie Niob, Molybdan, Mangan, Titan oder Wolf-
ram ersetzt werden. In seiner Funktion als Katalysator in der che-
mischen Industrie ist Vanadium durch Platin und Nickel substitu-
ierbar (USGS 2006:185). So reagierte der Stahlhersteller Arcelor
bereits auf die extrem hohen Vanadiumpreise des Jahres 2005,
indem er Vanadium verstarkt durch Niob ersetzt (MB 2005b). Die
Titan-Vanadium Legierungen, die in der Luftfahrt zum Einsatz
kommen, sind jedoch gegenwartig nicht zu ersetzen (USGS
2006:185).

Angebot

Die weltweiten Ressourcen lbersteigen 63 Mio. t (USGS 2006).

Davon sind gegenwartig etwa 13 Mio. t wirtschaftlich gewinnbar.
Die Vorkommen konzentrieren sich auf China, Russland und Sidaf-

rika.

2003 wurden 51 260 t Inhalt weltweit geférdert (BGR 2005).

Bei Division der Reserven in Hohe von 13 Mio. t bzw. der Ressour-
cen von mindestens 63 Mio. t durch die weltweite Férderung in
Hoéhe von 51 260 t ergibt sich fir 2003 eine Statische Reichweite
von etwa 254 Jahren und eine Ressourcenreichweite von
1 229 Jahren.

Uber die Halfte der weltweiten Férderung findet in Siidafrika statt.
Es ist bemerkenswert, dass China seine Férdermenge zwischen
1990 und 2003 verdreifacht hat (BGR 2005, MMR 2005a). Sudafri-

ka, China und Russland erbringen gemeinsam fast die gesamte
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Weltférderung. Der Herfindahlindex der Landerkonzentration ist

mit 0,38 entsprechend hoch.

Weltweite Vanadiumforderung in 1 000 t Inhalt (BGR 2005)

1975 1985 1995 2003 Anteile 2003
Sudafrika 10,65 14,02 14,12 27,17 53,0 %
China k.A. 4,48 13,70 13,20 25,8 %
Russland k.A. k.A. 11,00 8,50 16,6 %
Kasachstan k.A. k.A. 0,92 1,00 2,0 %
Australien 0,00 0,00 0,00 0,39 0,7 %
Ubrige 15,46 14,01 3,00 1,00 2,0 %
Insgesamt 26,11 32,51 42,75 51,26 100,0 %
Die politische Stabilitat in den Forderlandern ist als kritisch einzu-
stufen. Die Hermes-Klassifizierung bewertet Sidafrika mit 3, China
mit 2 und Russland mit 4. Weitere Vorrate in Australien und den
USA sollen aber in absehbarer Zukunft gewonnen werden (MMR
2006). Australien hat erst im Jahr 2000 angefangen, Vanadium in
nennenswertem MaBe zu férdern, 2003 die Férderung aber wieder
nahezu eingestellt (BGR 2005, DME 2003).
Anglo American ist die groBte Vanadium férdernde Bergbaugesell- Unternehmens-

schaft und fiur 22,5 % der Weltférderung verantwortlich. Die
Schweizer Firma Xstrata fordert etwa 12 %, so dass gut ein Drittel
der weltweiten Férdermenge von zwei Unternehmen erbracht wird.
Uber die weiteren Férdergesellschaften liegen keine Informationen
vor. Selbst wenn jedoch fiinf weitere Firmen ebenfalls 12 % Anteil
an der Weltproduktion hatten, ergdbe sich ein Herfindahl-Index
von 0,14. Damit ist die Unternehmenskonzentration als gering ein-

zuschatzen.

konzentration der

Férderung

Die groBten Vanadiumbergbaugesellschaften im Jahr 2003 (BGR 2005)

Kumulierte

Produktion in 1 000 t Anteile Anteile
Anglo American 13,50 22,5 % 22,5 %
Xstrata 7,22 12,0 % 34,5 %
Ubrige 39,28 65,5 % 100,0 %
Insgesamt 60,00 100,0 %
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Ferrovanadium wird hauptsachlich von finf Unternehmen produ-
ziert: Xstrata, Highveld, Precious Metals Australia, Stratcor und
Treibacher (MMR 2005a). Der europdische Markt wird haufig als
oligopolistisch eingeschatzt (MB 2005a).

In der Regel gehen beim Stahlrecycling die Stahlveredler verloren.
Die wiederverwertete Vanadiummenge macht deshalb nur einen
sehr geringen Anteil des Verbrauchs aus (USGS 2006:184). In den
USA wird Vanadium gelegentlich aus Werkzeugschrott wieder ge-

wonnen.

Einschatzung der Entwicklung des Weltmarktes

Wahrend die Weltjahresproduktion zwischen 1960 und 2004 von
5000 t auf 44 000 t angestiegen ist, ist der reale Vanadiumpreis
von knapp 30 000 US $/t in 1960 auf knapp 18 000 US $/t im Jahr
2004 gesunken. Nach den Tiefstwerten um die Jahrtausendwende,
als eine Tonne Vanadium teilweise unter 5 000 US $ gehandelt
wurde, zogen die Preise in den letzten Jahren wieder stark an. Die
von der BGR (2005) dokumentierten nominalen Preise flir Ferrova-
nadium und Vanadiumpentoxid lagen 2005 durchschnittlich sechs
bis sieben Mal so hoch wie 2003. Allerdings setzte sich 2006 die
bereits Mitte 2005 begonnene Preisberuhigung fort. Gegenilber
2005 lagen die Preise im April 2006 deutlich niedriger, auf etwa
der Halfte des Vorjahreswertes.

Auch im Falle von Vanadium greifen die Ublichen Mecha-
nismen der Rohstoffmarkte: Nachdem Ende der 1980er Jahre mit
Russland und China neue Anbieter ihre Férderung und die US-
Armee ihre Vanadiumbestande auf den Markt gebracht hatten, fiel
der Preis Uber die 1990er Jahre hinweg ab (USGS 1998). Dieser
Preisverfall veranlasste Russland 1997, Kapazitdaten abzubauen:
Die russische Forderung sank zwischen 1996 und 1998 von
11 000 t auf 7 000 t (BGR 2005). Dadurch stiegen die Vanadium-
preise bereits merklich an, bevor vom wieder anziehenden Stahl-
markt eine zusatzliche Nachfrage nach Vanadium ausgelést wurde
(DME 2002). Andere Foérderlander reagierten durch einen signifi-
kanten Ausbau ihrer Férdermenge. Sidafrika erhdhte die Vanadi-
umférderung zwischen 1996 und 1998 um 35 %, um sie bis 2003
sogar beinahe zu verdoppeln. Da auch Australien, das bis dato

nicht zu den Vanadiumproduzenten gehdrte, innerhalb eines Jah-
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res 7 % der Weltférderung bereitstellte, konnte die durch den
Stahlboom ausgeléste starke Nachfragesteigerung Anfang des
Jahrtausends mehr als aufgefangen werden (DME 2002, BGR
2005).

Hinzu kommt, dass die Stahlnachfrage vor allem in China
entstand, wo der hergestellte Stahl bis dato nicht die Qualitat
westlicher Produzenten erreichte. Der Vanadiumbedarf fir solche
Stahle ist niedriger (MW 2003). Das Angebot wuchs dadurch
schneller als die Nachfrage. Die entstehenden Uberkapazititen
I6sten bis 2003 sogar einen Verfall des Vanadiumpreises aus. In-
folgedessen wurden erneut Kapazitdten abgebaut (MB 2003b).
Australien fuhr seine Produktion sogar fast vollstandig wieder zu-
rick (BGR 2005).

Folge dieses zyklischen Angebotsverhaltens ist, dass das
Angebot die in den letzten beiden Jahren massiv steigende Nach-
frage nicht bedienen konnte und der Preis somit in die Ho6he
schnellte (USGS 2006). Es war auBerdem zu beobachten, dass das
Wachstum des Vanadiumverbrauchs in China wesentlich hdéher
war, als das der Stahlproduktion. Wahrend die Stahlproduktion von
2003 auf 2004 um 15 % gestiegen ist, verzeichnete der Vanadi-
umverbrauch ein Wachstum von 67 % (MMR 2006). Offenbar wur-
den in China verstarkt héherwertige Stahle produziert. Eine weite-
re Ursache fir die ab 2003 beginnende Hausse war die massive
Nachfrage aus der Raumfahrt (USGS 2006).

Reale Vanadiumpreise in US $/t und Weltjahresproduktion in 1 000t (USGS 2005,

USGS 2006)
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Etwa 90 % der Vanadiumproduktion flieBt als Ferrovanadium in die
Stahlverarbeitung. Die entscheidende Determinante fir die Nach-
frage nach Vanadium ist somit die globale Stahlnachfrage (MW
2003). Far die Weltstahlproduktion wird gegenwartig bis 2015 ein
jahrliches Wachstum von 5 % erwartet. Diese Prognose liegt damit
1 Prozentpunkt Uber dem zwischen 1994 und 2004 verzeichneten
jahrlichen Wachstum (DBR 2005). Vor allem die chinesische Pro-
duktion wird das Wachstum nach oben treiben. Steigt dort der An-
teil hochwertiger Stahle erwartungsgemaB weiter an, kann das der
Vanadiumnachfrage einen zusatzlichen Schub geben. Eine entspre-
chende Entwicklung war bereits in den letzten beiden Jahren zu
beobachten (MMR 2006). Die im Anhang C erfolgte Abschatzung
des Wachstums des Primdrvanadiumbedarfs ergab einen Anstieg
um 45 % bis 79 %. Dies ist etwa im Rahmen des Verbrauchsan-
stiegs der vergangenen 20 Jahre bzw. etwas dariber.
Bemerkenswert ist, dass die durch das hohe Weltwirt-
schaftswachstum ausgeléste Vanadiumnachfrage aus eben dem-
selben Grund auch befriedigt wird, denn das Weltwirtschaftswachs-
tum sorgt gleichzeitig fiir eine hohe Ol- und Kohlenachfrage und
ein entsprechendes Angebot, da Vanadium gréBtenteils als Kup-
pelprodukt aus der Gewinnung anderer Rohstoffe wie Ol und Koh-

le resultiert.

Mittelfristig werden die - verglichen mit den Jahren 1999 bis 2002
- nach wie vor hohen Preise den Kapazitdatsausbau weiterhin sti-
mulieren und zur Ausweitung des Angebots fihren (MMR 2006).
Folglich wird von zunachst leicht sinkenden Preisen ausgegangen
(WV Stahl 2006). MMR (2006) rechnet Uberdies damit, dass die
gegenwartig stattfindenden AusbaumaBnahmen der Produktions-
kapazitaten fir ein elastisches Angebot sorgen. Hohe Preisaus-
schlage wie jener Mitte 2005 kénnten damit in Zukunft mdglicher-
weise vermieden werden.

Wegen der weiter wachsenden Stahlproduktion kann lang-
fristig mit Preisen gerechnet werden, die Gber denen der Jahrtau-
sendwende liegen. Die leichte Substituierbarkeit von Vanadium
mildert allerdings in jedem Fall die Wirkung von exzessiven Preis-
spitzen, selbst wenn diese in Zukunft wieder einmal auftreten soll-

ten.

Nachfragetrends

Preistrends
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8.8 Flussspat

Flussspat ist ein Mineral, das hauptsachlich zur Produktion von
Fluor Verwendung findet. Als Synonym fir Flussspat ist auch Fluo-
rit gebrauchlich. Unbehandelter Flussspat enthalt zwischen 25 %
und 30 % Calciumfluorid. Dieser Anteil kann durch Konzentrati-
onsprozesse gesteigert werden, indem Verunreinigungen und un-
erwlnschte Beimengungen entfernt werden. In Abhdangigkeit des
Calciumfluoridanteils werden die Flussspatqualitaten Hltten-, Sau-

re-, Keramik- und Kristallspat unterschieden.

Flussspatqualitdaten und deren Calciumfluoridanteil (cefic 2005:5)

Haupteinsatzgebiet Calciumfluoridanteil
Flussspat 25 % bis 30 %
Hittenspat Stahl- und Gusseisenerzeugung 75 % bis 82 %
Keramikspat Emaille und Glasuren 94 % bis 97 %
Saurespat Chemische Industrie mindestens 97 %
Kristallspat Optische Anwendungen mindestens 99 %

Verwendung

Die Benennung der Flussspatqualitdten entspricht den traditionel-
len Einsatzgebieten. Hulttenspat wird in der Stahlproduktion zur
Senkung des Schmelzpunktes und zur Erhéhung der FlieBfahigkeit
der Schlacke angewendet. Saurespat findet in der chemischen In-
dustrie zur Herstellung von Fluorwasserstoff sowie zur Herstellung
von synthetischem Kryolith und Aluminiumfluorid fir die Alumini-
umindustrie Verwendung, wahrend Keramikspat in der Produktion
von Emaille und Glasuren eingesetzt wird. (BGR 2003a:74). Kris-
tallspat wird zur Herstellung von Glasern und Linsen im Bereich
der Spektroskopie verwendet und findet Anwendung in Hochener-

gie-Lasersystemen (Lorenz W., Gwosdz W. 2003:74).

Der Uberwiegende Teil des Saurespates wird in der chemischen
Industrie verarbeitet. Unter Hinzugabe von Schwefelsaure wird
daraus Fluorwasserstoff produziert. 60 % des Fluorwasserstoffes
wird flr die Produktion von Fluorkohlenwasserstoffen und
Fluorpolymeren eingesetzt (cefic 2005:9). Fluorpolymere basieren

zumeist auf Kombinationen von Fluorkohlenstoffen und zeichnen
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sich durch Feuerbesténdigkeit und Isoliervermdgen aus. Ein

prominentes Beispiel fur ein Fluorpolymer ist Teflon (cefic 2005:6).

Anwendungsgebiete von Fluorwasserstoff (ASTDR 2003:199)

Anteile
Fluorkohlenwasserstoffe (FKW) und Fluorpolymere 60,0 %
sonstige Chemikalien 18,0 %
Aluminiumherstellung 6,0 %
Stahlbeizen 5,0 %
Petrochemie 4,0 %
Urananreicherung 3,0 %
Ubrige 4,0 %
Insgesamt 100,0 %

Halogenierte Fluorchlorkohlenwasserstoffe (FCKW) kommen nicht
mehr zum Einsatz. Ubergangsweise wurde FCKW durch teil-
halogenierte Fluorkohlenwasserstoffe (H-FCKW) und schlieBlich
durch chlorfreie Fluorkohlenwasserstoffe (FKW) ersetzt. Letztere
dienen als Kaltemittel und dem Verschaumen von Kunststoffen.
FKW finden Anwendung vom Haushaltsgeratebereich Gber die Bau-
wirtschaft, die Lebensmittelverarbeitung und den Verpackungs-
bereich bis hin zur Kaltetechnik.

Die Elektonikindustrie nutzt Fluorwasserstoff zur Her-
stellung von Halbleitern. Zudem findet es Anwendung in der Alu-
miniumgewinnung aus Bauxit und dient der Oberflachen-
behandlung von Metallen zur Entfernung von Verunreinigungen.
Fluorwasserstoff ist darliber hinaus ein Katalysator in der Petro-
chemie und Bestandteil pharmazeutischer Produkte und von Pflan-
zenschutzmitteln (cefic 2005:6-7). Beispielsweise werden Zahn-
pasten Fluorverbindungen zur Kariesprophylaxe beigemengt (cefic
2005:9).

Nachfrage

Weltweit lag der Verbrauch an Flussspat 2004 bei ca. 4,5 Mio. t Weltweiter Fluo-

(Cefic 2005). Mit einem Anteil von rund einem Drittel am weltwej- "tverbrauch

ten Flussspatverbrauch war China 2002 mit weitem Abstand vor
den USA groBter Verbraucher. Innerhalb der EU ist Frankreich der
einzige Netto-Exporteur von Fluorit. In den USA und Kanada wur-

den die letzten Bergwerke 1993 geschlossen. Japan als drittgroBter

189



Teil 11 8 Angebots- und Nachfragetrends bei Flussspat

Flussspatverbraucher besitzt keine Ressourcen. Demzufolge wird
Uber 50 % international gehandelt. Weltweit erreichte der Fluss-
spatverbrauch Ende der 80er Jahre seinen bisherigen Héhepunkt.
Anfang der 90er Jahre sank der weltweite Flussspatverbrauch
deutlich und erreichte 1994 mit ca. 3,9 Mio. t seinen Tiefstand.
Dies ist insbesondere auf die Umsetzung des Montrealer Protokolls
zurickzufihren, in dem sich die beteiligten Staaten zum Ausstieg
aus der Produktion voll halogenierter Fluorchlorkohlenwasserstoffe
(FCKW) verpflichteten. Dadurch kam es zur SchlieBung vieler
Bergwerke. Mit der EinfiUhrung von FCKW-Ersatzstoffen, den teil-
halogenierten FCKW und letztendlich den chlorfreien Fluorkohlen-
wasserstoffen (FKW) ist die Nachfrage nach Fluorit wieder deutlich
gestiegen, da die derzeitig verwendeten Fluorkohlenwasserstoffe
bis zu dreimal mehr Fluorwasserstoff benétigen als die bisherigen.
In den letzten 10 Jahren ist demzufolge ein stetiger Anstieg des

Verbrauchs zu verzeichnen gewesen.

Entwicklung des weltweiten Flussspatverbrauchs in 1 000 t (BGR 2005)

1998 1999 2000 2001 2002
China 1034 1 009 1042 1341 1443
USA 452 398 476 501 477
Japan 545 535 562 519 396
Russland 345 324 361 396 312
Deutschland 305 309 283 281 285
Mexiko 300 252 288 288 285
Italien 209 223 264 259 185
Spanien 151 140 146 152 158
Kanada 186 170 180 164 154
Indien 89 80 67 112 89
Sudkorea 78 84 92 74 82
Ubrige 770 626 688 633 801
Welt 4 464 4 150 4 449 4720 4 667

Deutschland gehdért weltweit zu den gréBten Verbrauchern an
Flussspat. Der inlandische Verbrauch schwankte in der letzten
25 Jahren zwischen 230 000t und 320 000 t und lag 2005 bei
rund 276 000 t. Davon entfallen in etwa 258 000 t auf Sdurespat
und lediglich etwa 18 000 t auf Hittenspat. Bis Mitte der 1980er

Jahre wurde vorwiegend Hittenspat verbraucht. Heute dominiert
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der Saurespatverbrauch den Flussspatverbrauch (BGR 2005). Auch
in der Metall verarbeitenden Industrie wird Sdaurespat mittlerweile
neben dem traditionell genutzten Hulttenspat eingesetzt (USGS
1999a:2).

Die Importe reflektieren den Trend zu héheren Saurespatanteilen.

Der Anteil der heimischen Férderung reduzierte sich zwischen 1980
und 2004 von 30 % auf 10 %.

Nettoimporte an Sdaure- und Hiittenspat in 1 000 t (BGR 2005)

1000 t
300 -

200 +

100 - /\\

Nettoimporte

0
1980 1985 1990 1995 2000 2005

Saurespat Huttenspat
90 % der Saurespatimporte erfolgen aus Sddafrika, China und
Namibia.
Importquellen Sdurespat (BGR 2005)

1985 1995 2004 Anteile 2004

Sudafrika 0 67 549 92 185 33,6 %
China 1 000 22 268 86 345 31,4 %
Namibia 0 14 772 69 363 25,3 %
Kenia 0 21 605 18 205 6,6 %
Mongolei 0 0 4 938 1,8 %
Frankreich 2 829 492 1 509 0,6 %
Tschechien 0 4 786 1307 0,5 %
Ubrige 66 487 10 317 732 0,3 %
Insgesamt 70 316 141 789 274 584 100,0 %
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Der Herfindahlindex fir die Konzentration der Saurespatimporte
zeigt mit einem Wert von 0,28 eine relativ starke Konzentration

an.

Nach Deutschland importierter Hittenspat stammt zu fast 98 %
aus China. Der Herfindahlindex zur Konzentrationsmessung liegt
bei 0,95. Allerdings macht der Hulttenspatverbrauch nur noch ei-

nen kleinen Teil des Flussspatverbrauchs aus.

Importquellen fiir Hiittenspat in t (BGR 2005)

1985 1995 2004 Anteile 2004
China 32 377 53 441 26 846 97,7 %
Tschechien 0 10 572 331 1,2 %
Frankreich 0 1972 284 1,0 %
Iran 0 0 20 0,1 %
Belgien 0 0 6 0,0 %
Belgien/Luxemburg 147 0 0 0,0 %
GrofBbritannien 201 0 0 0,0 %
Italien 11 418 0 0 0,0 %
Namibia 30913 1 0 0,0 %
Ubrige 72 229 14 085 0 0,0 %
Insgesamt 147 285 80 071 27 487 100,0 %

Wadhrend die HUttenspatimporte 2004 fast vollsténdig aus China
stammten, war dies 1985 nur zu knapp 22 % der Fall. Umgekehrt
stammten 1984 noch 11,5 % des Hiittenspats aus Europa, so wa-
ren es 2004 noch 2,2 %. Saurespat wurde 2004 zu mehr als 30 %
aus China importiert, wahrend 1985 lediglich 1,4 % der Importe
von dort stammten. Gleichzeitig hat die Bedeutung der Versorgung
mit Sdurespat aus europadischen Landern abgenommen. Wahrend
1984 mehr als 60 % des Saurespates aus dem europaischen Aus-
land erfolgte, lag dieser Anteil 2004 nur noch bei 0,6 %.

Mit einem gewogenen Risikowert flir das politische und
wirtschaftliche Risiko von 0,07 ergibt sich bei Saurespat eine ver-
gleichsweise sichere Versorgungssituation. Bei einer Skala, die von
-2,24 fir Somalia und 2,04 fir Island reicht, ist die Situation, als

ob samtliche Sdurespatimporte aus Panama stammten.
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Importquellen und Versorgungsrisiko fiir Sdurespat in 2004 (BGR 2005, Weltbank)

Anteile Risikowert gewogener Risikowert
Sudafrika 33,6 % 0,34 0,11
China 31,4 % -0,28 -0,09
Namibia 25,3 % 0,32 0,08
Kenia 6,6 % -0,81 -0,05
Mongolei 1,8 % -0,02 -0,00
Frankreich 0,5 % 1,13 0,01
Tschechien 0,5 % 0,69 0,00
USA 0,1 % 1,38 0,00
UK 0,1 % 1,6 0,00
Italien 0,0 % 0,65 0,00
Insgesamt 100,0 % 0,07
Je nach Einsatzgebiet kann Flussspat durch andere Stoffe ersetzt Substitute

werden. Kryolith, Sellait und Villiaumit stellen Flussspatsubstitute
mit geringer wirtschaftlicher Bedeutung dar (Lorenz W., Gwosdz
W. 2003:69). Versuche, statt Hlttenspat Substitute wie Colemanit,
als Flussmittel zu verwenden, waren bisher nicht sehr erfolgreich.
Zum Teil werden auch Flussmittelgemische mit Fluorit als Basis
eingesetzt. Borate, Kalk- und Dolomitstein, Bauxit, Olivin, Serpen-
tin, Mangan- oder Ferromanganerze, Titanerze und Soda sind als
Substitute fir Hittenspat bedingt geeignet. Ein Teil des Fluorbe-
darfs kann auch aus den bei der Nassphosphorsaure-Herstellung
anfallenden Fluor-Silizium-Verbindungen gedeckt werden.

Im Bereich der Kaltetechnik besteht die Mdglichkeit, Buthan
Substitut

verwenden. Allerdings weisen diese Stoffe negative Eigenschaften

und Propan als fir Fluorkohlenwasserstoffe zu

wie hohere Entflammbarkeit und geringere Effizienz auf. Der
British Geological Survey hélt es dennoch fir maéglich, dass sich
die Substitute Buthan und Propan im Bereich der Kaltetechnik
durchsetzen kénnten (BGS 2005a). In der Aluminiumproduktion
wirkt die Substituierung von Aluminiumfluorid durch Hexafluoro-

kieselsaure bereits dampfend auf die Nachfrage.
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Angebot

Wirtschaftlich sind gegenwartig etwa 237 Mio. t gewinnbar (USGS Reserven
2006:65). Siudafrika und Mexiko verfigen mit 17,3 % bzw. 13,5 %
Uber die gréoBten Anteile an Flussspatreserven, gefolgt von China
mit 8,9 % und der Mongolei mit 5,1 %. Damit entfallen knapp
45 % auf die vier reservenreichsten Lander. Die Ubrigen Lander
weisen Anteile von weniger als 5 % auf. Die Konzentration der
Flussspatreserven ist somit begrenzt: Der Herfindahlindex weist

einen geringen Wert von unter 0,07 auf.

Weltweite Flussspatreserven nach Landern im Jahr 2004 (USGS 2006:65)

in Mio. t Anteile kumulierte Anteile

Sudafrika 41,0 17,3 % 17,3 %
Mexiko 32,0 13,5 % 30,8 %
China 21,0 8,9 % 39,7 %
Mongolei 12,0 5,1% 44,7 %
Frankreich 10,0 4,2 % 48,9 %
Spanien 6,0 2,5% 51,5 %
Namibia 3,0 1,3 % 52,7 %
Kenia 2,0 0,8 % 53,6 %
Ubrige 110,0 46,4 % 100,0 %
Insgesamt 237,0 100,0 %

Die Flussspatressourcen werden auf etwa 480 Mio. t geschatzt Ressourcen
(USGS 2006:65). Neben Flussspat hat insbesondere Fluorapatit,
das in sedimentaren Phosphatlagerstatten und in Apatitlagerstat-
ten vorkommt, als Fluortrager Bedeutung (Lorenz W., Gwosdz W.
2003:69). Schatzungen des USGS gehen davon aus, dass weltweit
etwa 18 Mrd. t Phosphatgesteine mit einem Fluorgehalt von etwa
630 Mio. t existieren. Der in der geschatzten Menge in den Phos-
phatgesteinen gebundene Fluorgehalt entspricht einem Flussspat-
aquivalent von ungefahr 1,3 Mrd. t (USGS 2006). Dies entspricht
dem 2,6-fachen der bekannten Flussspatressourcen. Cissarz et al.
(1974) schatzen den Fluorgehalt in den Phosphatlagerstatten auf
1,8 Mrd. t. Dies stellt ein Flussspataquivalent von 3,7 Mrd. t dar
(Lorenz W., Gwosdz W. 2003).
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2004 wurden weltweit etwa 5,06 Mio. t Flussspat geférdert (BGR

8 Angebots- und Nachfragetrends bei Flussspat

Weltférderung

2005). Verglichen mit der Férderung von 1994 entspricht dies

einer Steigerung um knapp 30 % (BGR 2005).

Weltweite Flussspatforderung in 1 000 t (BGR 2005)

1975 1985 1995 2004 Anteile 2004
China 350 850 2 000 2700 53,4 %
Mexiko 1089 697 523 808 16,0 %
Mongolei 121 176 120 295 5,8 %
Sudafrika 203 349 196 265 5,2 %
Russland 0 0 250 170 3,4 %
Spanien 335 290 118 140 2,8 %
Kenia 55 58 74 108 2,1%
Namibia 0, 0 37 105 2,1%
Frankreich 318 224 130 90 1,8 %
Marokko 47 74 106 81 1,6 %
Ubrige 1919 1627 617 294 5,8 %
Insgesamt 4 436 4 345 4171 5055 100,0 %

Nahezu 70 % der weltweiten Forderung an Flussspat wurde 2004

von China und Mexiko erbracht, wobei China Uber die Halfte der

weltweiten Fordermenge bereitstellte.

Konzentration

der Forderung

Anteile der Liander an der Flussspatforderung 1983 und 2004 (BGR 2005)
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Mexiko,

Mongolei, Stdafrika und Russland entfielen nahezu 84 % der For-

derung. Spanien und Frankreich sind die groBten Foérderlédnder Eu-

ropas. Die chinesische Flussspatproduktion wies in den letzten Jah-

ren ein deutliches Wachstum auf. Der Anteil an der weltweiten
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Produktion erhdhte sich zwischen 1983 und 2004 von 14 % auf
Uber 53 %. Der Herfindahlindex zur Messung der Konzentration in
der Weltférderung liegt bei 0,32 und spiegelt die Dominanz Chinas
wider. China ist mit 2,7 Mio. t nicht nur der bedeutendste Fluorit-
produzent. Das Land entwickelt sich auch zu einem bedeutenden
Fluoritkonsumenten. Das Exportvolumen Chinas lag 2005 bei
750 000 t.

Bei Division der Reserven von 237 Mio. t bzw. der Ressourcen von
480 Mio. t durch die Férdermenge von 5,06 Mio. t ergibt sich eine
Statische Reichweite von ca. 47 Jahren und eine Ressourcen-

reichweite von 95 Jahren.

Der groBte Fluoritproduzent kommt aus Mexiko. Annahernd 10 %
bzw. 500 000 t der weltweiten Flussspatférderung werden von
einer mexikanischen Firma erbracht. Es gibt zahlreiche weitere
bedeutende Produzenten mit einem Férdervolumen um die
100 000 t, vor allem aus der Mongolei und China, aber auch aus
Russland, Spanien, Mexika, Sidafrika und Kenia (Crossley 2004).
Die Flussspatproduktion ist demzufolge auf eine groBe Anzahl von
Unternehmen verteilt, so dass der Markt als nicht konzentriert

bezeichnet werden kann.

1954 erreichte die Produktion von Flussspat in Westdeutschland
mit 173 000 t ihren Ho6hepunkt, bevor sie bis 1990 auf etwa
85 000 t sank (BGR 2005). Mit der Wiedervereinigung kam es zur
SchlieBung der ostdeutschen Bergwerke. Die Produktion ging 1991
auf ca. 76 500 t zurlick und erreichte 1997 infolge der SchlieBung
des Bergwerkes Kafersteige einen Tiefststand von ca. 24 000 t.
Seitdem ist die Grube Clara die einzige férdernde Grube in
Deutschland. 2005 wurde bei Gehren in Thiringen ein neues Berg-

werk erdéffnet, eine Férderung erfolgt bisher nicht.
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Verbrauch, Importe, Exporte und heimische Forderung von Flussspat in 1 000 t

(BGR 2005), ab 1991 Gesamtdeutschland
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Importe Exporte Forderung —— Verbrauch

Wadhrend das Recycling von Flussspat auf Nischenbereiche be-
schrankt ist, gilt dies nicht fir das Hauptprodukt, die Fluorwasser-
stoffsaure (BGS 2006:6). Bei einer ordnungsgemaBen Altautoent-
sorgung wird das Kaltemittel der Klimaanlage vor dem Schreddern
der Karosse entzogen. Das gebrauchte Kaltemittel lieBe sich aufbe-
reiten und wieder verwenden. Inwieweit dies geschieht, ist unbe-
kannt. Bei der Rauchgaswasche in der Metallverhittung wird Flu-
orwasserstoffsaure ausgewaschen und zum Teil einer Aufbereitung
und Verwendung zugefihrt. Ein Teil der eingesetzten Fluorverbin-
dungen geht unwiederbringlich verloren, etwa durch Verdunsten
von Kaltemitteln, in Schmelzprozessen und bei Trinkwasserzusat-
zen. Insgesamt ist das wirtschaftliche Recyclingpotential als be-
grenzt einzuschatzen. Nach Angaben des USGS werden in den USA
einige tausend Tonnen Flussspat pro Jahr zurlick gewonnen (USGS
2006). Das sind weniger als 1 % des Flussspatverbrauchs in den
USA, der 600 000 t pro Jahr betragt.

Recycling

2005
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Einschdtzung der Entwicklung des Weltmarkts

Zwischen 1950 und 2004 hat sich das weltweite Férdervolumen
versechsfacht. Zum Januar 2006 lag der Preis flir eine Tonne tro-
ckenen Sdurespates bei 235 US $ (BGR 2005). 2003 betrug der
Nominalpreis fir eine Tonne chinesischen Saurespats CIF US Gulf
Port 153 US $. 2004 lag er bei 197 US $, um 2006 die Marke von
235 US $ zu erreichen (BGR 2005). Die momentane Dominanz von
chinesischem Fluorit auf dem Weltmarkt wirkt sich seit etwa 1990
deutlich auf die Preisentwicklung aus. Obwohl im Jahre 1993 Euro-
pa und die USA Exportsteuern mit China aushandelten sowie Fluo-
rit aus China mit Antidumpingzdllen belegten, zeigten diese MaB-
nahmen nur wenig Erfolg (WVB 2005:36). Die Preise blieben auf
relativ niedrigem Niveau. Erst seit 2003 sind steigende Preise auf-
grund der anhaltend hohen Nachfrage aus China und deshalb sin-
kender chinesischer Exporte zu verzeichnen. Die Antidumpingzélle

der EU liefen im September 2005 aus.

Historische Preis-
und Forderent-

wicklung

Reale Flussspatpreise in US $/t und Weltjahresforderung in Mio. t (USGS 2005,

BGR 2005)
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Fluorchlorkohlenwasserstoffe (FCKW) besitzen stark negative Aus-
wirkungen auf die Ozonschicht. Mit der Verabschiedung des
Montrealer Protokolls wurde 1987 der Einsatz dieser Stoffe auf
Bereiche beschrankt, fiir die keine Substitute existieren. Als Ersatz

werden nun chlorfreie Stoffe eingesetzt, deren Fluoranteil héher
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ausfallt. Damit ist sowohl der markante Rickgang in der weltwei-
ten Fluoritproduktion Anfang der 90er mit den damit verbundenen
erhebliche Rationalisierungen in der Produktion sowie Bergwerk-
stilllegungen als auch die steigende Nachfrage an Fluorit zur Her-
stellung von FCKW-Ersatzstoffen in den Folgejahren erklart.

Die chemische Industrie, weltweit der bedeutendste Ab-
nehmer an Fluorit, verbrauchte 2003 ca. 1,8 Mio. t Fluorit. Die
Halfte davon ging in die Produktion von Fluorkohlenwasserstoffe.
Der Rest verteilt sich auf weitere chemische Anwendungen sowie
Anwendungen in den Bereichen Metallurgie, Landwirtschaft, Medi-
zin u. a. Eine weitere bedeutende Anwendung liegt in der Alumini-
umproduktion. Auch dort muss in den nachsten Jahren mit einer
erhohten Nachfrage gerechnet werden (BGS 2005a). Die Nachfra-
ge von Fluorit ist im Bereich der Produktion von Fluorpolymeren
und Fluorelastomeren zurzeit sehr stark, so dass 2006 mit einem
Wachstum von 5 % gerechnet wird. Die Plastik- und Elektronikin-
dustrie macht verstarkten Gebrauch von Fluorpolymeren. Dies
lasst sich auf deren Eigenschaften hinsichtlich von Hitze- und che-
mischer Resistenz, geringem Reibungswiderstand und elektrischer
Isolierfahigkeit zurlickfihren (BGS 2006).

Der USGS (2004c:5) geht fir Nordamerika von weiterhin
starker Nachfrage nach Flussspat infolge des wachsenden Bedarfs
nach fluorhaltigen Kihlmitteln und starkem Wachstum auf den
Markten fir Fluorpolymere als auch Fluorelastomere aus. Ein stark
wachsender Anwendungsbereich der Fluorchemie stellt die Herstel-
lung von Flachbildschirmen und Halbleitern dar. In diesen Berei-
chen wird das fluorhaltige Gas Stickstofftrifluorid zu Reinigungs-
zwecken eingesetzt (BGS 2006). Insgesamt wurde daher im An-
hang C mit einem um 50 % bis 70 % steigenden Bedarf bis 2025
gerechnet.

Bei der Herstellung von Phosphatdliinger aus Phosphorsaure
entstehen Fluoremissionen (BGS 2006:6). Sofern staatliche
Regulierungen den Einsatz von end-of-pipe-Technologien erzwin-
gen, um diese Emissionen zu vermeiden, kénnte dies zu einer Er-
héhung der Angebotsmenge an Fluorwasserstoff fliihren (Sinden

2000:49) und somit die Nachfrage nach Flussspat senken.

Auf der Produktionsseite haben die geringeren Exporte an Fluorit
aus China sowie der allgemeine Nachfrageanstieg zu Produktions-

erhéhungen in Mexiko, der Mongolei und dem Iran gefiihrt. Da-

Angebotstrends
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neben gibt es neue Bergwerksprojekte u. a. in Vietham und West-
australien sowie Plane zur Wiederinbetriebnahme der Burin-Mine in
Kanada. Das Thiringer Bergwerk in Gehren ist bereits erschlossen
und kann jederzeit die Férderung aufnehmen. In den nachsten
Jahren ist daher weltweit mit Produktionssteigerungen von jahrlich
0,5 % flr Fluorit bzw. 0,9 % flr Saurespat zu rechnen (Industrial
Minerals 2005).
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8.9 Tantal

Tantal ist ein Ubergangsmetall mit hohem Schmelzpunkt, das
leicht zu bearbeiten ist, eine hohe Korrosionsbestandigkeit auf-
weist und einen guten Leiter flir Elektrizitdt und Warme darstellt
(USGS 2005b). Es wird direkt durch den Abbau des tantalhaltigen
Erzes Tantalit oder als Nebenprodukt durch die Aufarbeitung von
tantalhaltigen Zinnschlacken gewonnen (GSWA 2004:6). Der Ab-
bau von Tantalit erfolgt im Wesentlichen im Tagebau.

Tantal kommt ausschlieBlich in Verbindung mit Niob vor.
Die Trennung beider Elemente ist aufwendig und erfolgt mittels
chemischer Verfahren. Das dabei gewonnene Tantalpulver wird fir
die Herstellung von Kondensatoren oder auch zur metallurgischen
Verarbeitung verwendet.

Weltweit existieren nur acht Unternehmen, die das gefor-
derte Erz zu Pulvern, Barren, speziellen Legierungen oder Chemi-

kalien verarbeiten.

Verwendung

Tantal wird GUberwiegend im Bereich der Elektronik eingesetzt. Ne-
ben der Herstellung von Kondensatoren mit hohen Kapazitaten,
auf die etwa die Halfte des Tantalverbrauchs entfallt, werden dar-
aus Drahte hergestellt, die die Tantalkondensatoren mit den Mikro-
schaltkreisen verbinden. Tantal wird zudem zur Herstellung von
hochfesten und -schmelzenden Legierungen eingesetzt. Als Legie-
rungszusatz wird es zur Herstellung karbidhaltiger Werkzeug- und
Schneidstahle, zur Herstellung von Superlegierungen, in der che-
mischen Prozessindustrie und fiir Raketenteile verwendet.

In der Medizin kann Tantal verwendet werden, um die Hel-
ligkeit von Réntgenbildern zu erhéhen. Damit kdnnte die Réntgen-
strahlung je Aufnahme gesenkt werden (GSWA 2004:54). Da Tan-
tal nicht mit Kérpergeweben und -fllissigkeiten reagiert, findet es
auch Anwendung bei der Herstellung von medizinischen Instru-
menten und Implantaten. Tantalmetalle kommen wegen der Eigen-
schaft, Neutronen zu absorbieren, als Hitze- und Strahlungsschild
in der Atomindustrie zum Einsatz. Zudem werden tantalhaltige Me-
talle als Transportbehadlter fir radioaktive Abfdlle genutzt (GSWA
2004:54).

Primare Verwen-

dung
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Nachfrage

Der Tantalverbrauch hat im Jahr 2000 mit 2 268 t sein Maximum
erreicht und ist bereits 2001 mit 1 560 t deutlich geringer ausge-
fallen (GSWA 2004:60).

Tantal wird sowohl in verarbeiteter Form als auch in Form von
Schrott importiert. Das Importvolumen an Tantalmetallen stieg
zwischen 1985 und 2004 von 36,1 t auf 138,1 t. 2004 machte der
Wert der Metallimporte 32,7 Mio. € aus. Es ergab sich eine zuneh-
mende Diversifikation der Importquellen: 1985 gab es lediglich
einen bedeutenden Versorger, 1995 bereits zwei groBe Lieferan-
tenlander, 2004 schlieBlich sogar vier groBere Versorger. Deutsch-
land ist insgesamt Nettoexporteur von Tantalprodukten und expor-
tierte 2004 etwa 294 t Tantalmetalle im Wert von 83 Mio. € (STA-
BUA 2004).

2004 bezog Deutschland aus insgesamt acht Landern Tantalmetall,
wobei vier Lieferantenldandern so gut wie keine Bedeutung beizu-
messen ist. Die vier bedeutendsten Bezugslander, Japan, Kasachs-
tan, USA und Estland, lieferten zusammen mehr als 97 % des Tan-
talmetalls. Der Herfinahlindex zur Konzentrationsmessung liegt bei
knapp 0,36 und spiegelt die hohe Konzentration auf wenige Im-

portquellen wider.

Importe von Tantalmetall in t (BGR 2005)

Weltweiter Tan-

talverbrauch

Nettoimporte

1985 1995 2004 Anteile 2004
Japan 0,1 33,7 74,8 54,2%
Kasachstan 0,0 6,6 23,8 17,3%
USA 29,2 21,7 22,1 16,0%
Estland 0,0 0,0 13,5 9,8%
Thailand 0,0 0,0 1,6 1,2%
GroBbritannien 0,1 0,7 1,3 1,0%
China 0,0 0,0 0,7 0,5%
Portugal 0,0 0,0 0,2 0,1%
Ubrige 6,7 2,3 0,0 0,0%
Insgesamt 36,1 64,9 138,1 100,0%

Die Bezugslander Japan, USA und Estland sind politisch und wirt-

schaftlich als stabil einzuschatzen, so dass 80 % der Importe aus
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sicheren Quellen stammen. Kasachstan schneidet in der politischen

wie auch wirtschaftlichen Bewertung deutlich schlechter ab.

Neben Tantalmetall wird Schrott zwecks Wiederaufbereitung im-
portiert. Hauptlieferanten von Tantalschrott waren GroBbritannien,
die USA, Japan und Rumanien und Portugal, welche 2004 einen
Anteil von knapp 94 % an den Tantalschrottimporten hatten. Der
Herfindahlindex zur Konzentrationsmessung liegt bei 0,26 und
zeugt ebenfalls von einer hohen Konzentration. Von den fanf wich-
tigsten Importldandern kénnen mit GroBbritannien, den USA, Japan
und Portugal vier als politisch und wirtschaftlich stabil eingeordnet
werden. Rumanien wird mit einem Risikowert von -0,08 als poli-
tisch und wirtschaftlich deutlich schlechter beurteilt. Insgesamt
stammen jedoch mehr als 85 % der Schrottlieferungen aus unbe-

denklichen Quellen.

Importe von Tantalschrott in t (BGR 2005)

1985 1995 2004 Anteile 2004

UK 7,6 32,3 38,9 39,8%
USA 78,1 11,8 26,9 27,5%
Japan 2,6 1,8 9,9 10,1%
Rumanien 0,0 0,0 9,7 9,9%
Portugal 0,0 0,0 6,4 6,6%
Sidkorea 0,0 0,0 1,7 1,8%
Osterreich 7,8 12,5 1,6 1,6%
China 0,0 0,0 1,0 1,0%
Tschechien 0,0 0,8 0,6 0,6%
Litauen 0,0 3,1 0,5 0,5%
Ubrige 32,5 31,8 0,5 0,5%
Insgesamt 128,6 94,0 97,7 100,0%
Angebot

Die weltweiten Reserven wurden 1999 auf etwa 19 000t ge- Reserven

schatzt. Fur 2004 werden sie nur fur Brasilien und Australien an-
gegeben und zusammen auf etwa 43 000 t beziffert (USGS 1999b,
USGS 2006). Die tatsachliche Menge an Reserven liegt oberhalb
dieses Wertes, da in anderen Forderlandern wie Mosambik, Kongo
oder Kanada ebenfalls Reserven vorhanden sind. Der Geological

Survey of Western Australia (GSWA) geht davon aus, dass Austra-

203



Teil 11 8 Angebots- und Nachfragetrends bei Tantal

lien 75 % der weltweiten Reserven aufweist. Hochgerechnet ergibt
sich damit eine weltweite Reservenmenge von ungeféhr 57 000 t
(GSWA 2004:57).

Wurden die weltweiten Ressourcen 1999 auf mehr als 24 000 t
beziffert, so werden sie aktuell auf 150 000 t geschatzt (USGS
1999b, USGS 2006).

Die weltweite Férderung von Tantal stieg innerhalb der letzten
10 Jahre um das Vierfache. Mit 1 511 t im Jahr 2004 lag die Foérde-
rung nahe des bisherigen Hochststandes des Jahres 2002 (BGR
2005). Allein zwischen 1999 und 2000 hat sich die Férderung ver-
doppelt. In Deutschland findet keine Tantalerzforderung statt.
Roskill (2005) schatzt die gegenwartige Férdermenge als wenig
komfortabel ein: Der Ausfall einer einzigen gréBeren Mine kdnnte
den Tantalmarkt in Turbulenzen bringen. Neben Tantalerzen bilden
Zinnschlacken eine wichtige Rohstoffquelle fir Tantal. Rund 13 %
der weltweiten Tantalproduktion stammten 2003 aus tantalhaltigen
Zinnschlacken, die wahrend der Zinnverhlttung anfallen. Die Ten-
denz ist jedoch abnehmend (Roskill 2005).

Bei Division der geschatzten Reserven von 57 000 t bzw. der Res-
sourcen von 150 000 t durch die Férdermenge von 1 510t ergibt
sich fur 2004 eine Statische Reichweite von etwa 38 Jahren und

eine Ressourcenreichweite von 99 Jahren.

In der Metallverarbeitung ist eine Substitution von Tantal durch
Niobkarbide mdéglich. Hochwarmfeste Werkstoffe wie Niob, Wolf-
ram, Rhenium, Hafnium, Iridium oder Molybdan koénnten in der
Luft- und Raumfahrt und dem Fahrzeugbau als Ersatzstoffe einge-
setzt werden (GSWA 2004). Glas, Niob, Platin, Titan und Zirkoni-
um kdénnen als Substitute bei der Herstellung von korrosionsbe-
standigen Produkten fir die chemische und pharmazeutische In-
dustrie verwendet werden.

Prinzipiell ist die Substitution von Tantal in Kondensatoren
durch herkémmliche Aluminium-, Niob- oder Keramikkondenstoren
moglich. Da Tantalkondensatoren die hdchste Leistungsfahigkeit
pro Volumeneinheit besitzen (GSWA 2004:54-55), handelt es sich
allerdings nicht um perfekte Substitute. Da ein erheblicher Teil des

Tantalverbrauchs auf die Herstellung von Kondensatoren entfallt,
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wird in diesem Bereich intensiv nach Ersatzstoffen gesucht. Dabei
stellt sich bisher heraus, dass Tantalsubstitute nur einige der not-
wendigen Eigenschaften in Bezug auf Spannung, Belastbarkeit und
Temperatur aufweisen. Schatzungen zufolge kénnten Kondensato-
ren aus Niob etwa 10 % der Tantalkondensatoren ersetzen (GSWA
2004:55). Mittlerweile jedoch ist der Verbrauch von Tantalpulver in
Kondensatoren dank des technologischen Fortschritts erheblich

gesunken.

Hauptférderléander sind Australien, Mosambik und Brasilien, auf die

knapp 83,4 % entfallen. Auf die Ubrigen 8 der 12 Férderlander ent-

Landerkonzentra-

tion der Férde-

fallen 16,6 %. Der Herfindahlindex zur Konzentrationsmessung e
liegt bei 0,30 und spiegelt den hohen Konzentrationsgrad wider.
Weltweite Tantalféorderung in t (BGR 2005)

1985 1995 2004 Anteile 2004
Australien 40,0 274,0 730 48,3 %
Mosambik 4,5 0,0 280 18,5 %
Brasilien 97,2 50,0 250 16,6 %
Kanada 31,9 33,0 69 4,6 %
Kongo 41,3 1,0 60 4,0 %
Ruanda 5,9 0,0 40 2,7 %
Athiopien 0,0 35,8 35 2,3 %
Nigeria 6,4 3,0 21 1,4 %
Namibia 1,4 0,1 11 0,7 %
Burundi 0,0 0,0 6 0,4 %
Uganda 0,0 1,8 5 0,3 %
Simbabwe 14,1 24,0 4 0,3 %
Ubrige 122,6 12,7 0 0,0 %
Insgesamt 365,3 435,4 1511 100,0 %
Das australische Unternehmen ,Sons of Gwalia® erbringt mehr als Unternehmens-

60 % der weltweiten Tantalféorderung. Nach eigenen Angaben ver-
figt dieses Unternehmen (ber erhebliche Reserven und Ressour-
cen. Zwischen 1993 und 2003 konnte der Marktanteil des Unter-
nehmens mehr als verdoppelt werden, was zur Konzentration in
der Branche maBgeblich beigetragen hat. Hinzu kommt eine eben-
falls kleine Anzahl von Unternehmen, die Tantal aus Zinnschlacken
gewinnt (GSWA 2004:41).

konzentration der

Férderung
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Tantalerz fordernde Bergbauunternehmen (BGR 2005)

2003
t Anteile

765,0 61,2%
67,0 5,4 %

418,0 33,4 %

1993

t Anteile
Sons of Gwalia 122,0 24,9 % Sons of Gwalia
Paranapanema 50,0 10,2 % Cabot
McIntosh 32,5 6,6 %
Pancontinental Mining 32,5 6,6 %
Cabot 30,0 6,1 %
Prima Resources 30,0 6,1 %
Ubrige 193,0 39,4 % Ubrige
Insgesamt 490,0 100,0 % Insgesamt 1

Die Verarbeitung von Tantalerzen zu Pulvern, Barren, Drahten oder
Rohren wird hauptsachlich von acht Unternehmen aus den USA,
China, Japan, Brasilien, Estland und Kasachstan betrieben. In
Deutschland ist das Unternehmen H.C. Starck der einzige Verar-
beiter (GSWA 2004:41).

Fir Deutschland liegen keine Recyclingwerte vor. Mit der Umset-
zung gesetzlicher Vorgaben Uber die Ricknahme und Verwertung
von Elektro- und Elektronikaltgerdten sollte mit einer deutlichen
Zunahme des Tantalrecyclings zu rechnen sein. In den USA liegt
die Rate zwischen 10 und 20 %. Verwendet wird hauptsachlich
Neuschrott aus der Fertigung von Elektronikbauteilen, sowie Alt-
und Neuschrott aus Karbiden und Legierungen (USGS 2006).

Einschdtzung der Entwicklung des Weltmarkts

Zwischen 1969 und 2000 hat sich die Tantalférderung mehr als
verdreifacht. Um die Jahre 1980 und 2000 herum kam es zu star-
ken Preisanstiegen. Mitte der 70er Jahre baute die Tantal verbrau-
chenden Industrie Lagerbestdnde auf, um erwarteten Versor-
gungsengpassen entgegen zu wirken. Die erhéhte Nachfrage nach
Tantal fihrte bei gleichzeitiger Erwartung von sinkenden Reserven
zu Preiserhéhungen. 1979 und 1980 stiegen die Tantalpreise stark
an, fielen 1986 aber auf ein Zehnjahrestief. Wahrend der Hoch-
preisphase kam es zu Substitutionsreaktionen der Verarbeiter.
Hohe Lagerbestande und eine schwache Nachfrage nach Tantal
erhéhten den Druck auf die Preise (USGS 2005b).
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Der starke Preisanstieg im Jahr 2000 wird mit mehreren
Faktoren begriindet. Zum einen war der Realpreis zum Ende der
90er so niedrig, dass Investitionen der Bergbauunternehmen infol-
ge der geringen zu erwartenden Profite ausblieben. Der niedrige
Tantalpreis flihrte zu einer erhéhten Nachfrage. Infolge des Nach-
frageliberschusses sanken die Vorrate und die Preise erholten sich
wieder (H.C. Starck 2003).

Um Preisvolatilitéten entgegenzuwirken, werden langfristige
Liefervertrage zwischen den Bergbaugesellschaften und deren
Kunden vereinbart (GSWA 2004:59). So hat die australische Berg-
baugesellschaft Sons of Gwalia mit den beiden Hauptkunden, H.C.
Starck (Deutschland) und Cabot (USA), Finfjahresvertrage verein-
bart (USGS 2005b).

Weltforderung in t und realer Tantalpreis in US $/t (USGS 2005, USGS 2006)

US $ von 1998

600000 + + 2000
500000 +
+ 1500
400000 +
300000 + + 1000
200000 +
+ 500
100000 -+
0 1 1 1 1 1 1 1 =0
1965 1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005
US $ von 1998 Weltproduktion
Die Haupteinsatzgebiete von Tantal - Elektronik-, Luft- und Raum-  Nachfragetrends

fahrtindustrie und die Medizintechnik - sind Wirtschaftssektoren
mit Uberdurchschnittlichen Wachstumserwartungen. Es ist daher
davon auszugehen, dass die Nachfrage nach Tantal hoch bleiben
wird. Nach den in den Kapiteln 5 und im Anhang C erfolgten Ab-
schatzungen des Einflusses des Technischen Wandels auf die Nach-
frage halten sich den Bedarf steigernde und mindernde Faktoren
aber in etwa die Waage, so dass der klnftige Tantalbedarf Gber-
wiegend vom Wachstum der Nachfragesektoren bestimmt sein
wird. Insgesamt kénnte der Bedarf an Primartantal demnach bis
2025 um etwa 75 % steigen, weil sich die Tantalnachfrage bis da-

hin leicht verdoppeln kénnte. Dies entsprache einem durchschnitt-
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lichen jahrlichen Wachstum von 3,3 %. Das Tantalum-Niobium
International Study Center geht fir die nachsten Jahre sogar von
einem jahrlichen Verbrauchswachstum flir Tantal von etwa 7 %
aus. Dies wird hauptsachlich auf die Nachfrage nach Kondensato-
ren fur elektronische Bauteile zuriickgefiihrt (USGS 2005b).

Der zu erwartende Nachfrageanstieg von mehr als 1 500 t sollte
durch eine zusatzliche Angebotskapazitat von etwa 2 500 t im Be-
darfsfall befriedigt werden kénnen (H.C. Starck 2003:13). Der
starke Preisanstieg in den Jahren 2000 und 2001 flhrte bereits in
jingster Vergangenheit zu starken Explorationsbemihungen (H.C.
Starck 2003:13). Zukiinftig kénnte Tantal aus Gronland, Agypten
oder Saudi-Arabien stammen, wobei sich die Bergbauprojekte in
Agypten und Saudi-Arabien im fortgeschrittenen Stadium befinden
(USGS 2005b). Diese Aussichten bewegten H.C. Starck (2003:15)
zu der Aussage, dass es in Zukunft nie wieder zu einer Angebots-
knappheit kommen wiirde.

Diese optimistische Aussage muss vor dem Hintergrund der
intensiven Suche nach Substituten fir Tantal in diesem Bereich
gesehen werden, weshalb der einzige deutsche Verarbeiter wie
auch sein australischer Hauptlieferant zu versichern bemiht sind,
dass Engpasse zukinftig vermieden werden kdénnen. Dies soll
durch eine verbesserte Kommunikation zwischen Verarbeiter und
Abnehmer und einer dadurch erméglichten koordinierten Planung
geschehen (H.C. Starck 2003:15).

In der Tat wird die Angebotssituation weithin als unproble-
matisch eingestuft, da die australische Produktion ,jederzeit aus-
baufahig" ist (BGR 2005c). Technologische Innovationen im Be-
reich der Tantalextraktion aus Erzen kdnnten zudem den aktuellen
Ausbeutungsgrad von 70 % des enthaltenen Tantals auf ungefahr
95 % erhdhen (GSWA 2004:42). Dies kdnnte zu Kosteneinsparun-

gen von mindestens 30 % fihren.
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8.10 Magnesit

Verwendung

Magnesit bzw. Magnesiumcarbonat ist das haufigste und wichtigste
magnesiumhaltige Mineral. Es findet hauptsachlich in kalzinierter
Form (kaustische Magnesia) und totgebrannter  Form
(Sintermagnesia) Verwendung. Haupteinsatzgebiet fir Sinter- und
Schmelzmagnesia ist die Feuerfestindustrie. Wegen seiner Hitzebe-
standigkeit ist Magnesit hervorragend zur Herstellung feuerfester
Steine flir Schmelzdfen geeignet, so dass etwa 70 % der mit
Magnesit hergestellten Refraktarprodukte in der Stahlindustrie ver-
wendet werden (Kandianis 2002). Daneben ist Rohmagnesit als
Dingemittel, Zuschlagsstoff fir die Glas- und Keramikindustrie
sowie als Ausgangsmaterial zur Herstellung von Magnesiummetall
einsetzbar.

Kaustische Magnesia werden vor allem in der chemischen
Industrie (39 %), zu Umweltschutzzwecken wie der Wasseraufbe-
reitung und Rauchgasentschwefelung (28 %), in der Landwirt-
schaft (15 %), der Bauindustrie (8 %), in der verarbeitenden In-
dustrie (Flussmittel-, Elektro-, Gummi-Industrie) sowie zu einem
geringen Anteil in der pharmazeutischen und Nahrungsmittelin-

dustrie angewendet.

Nachfrage

Der Verbrauch von Magnesit belief sich in Deutschland fiir 1985
auf etwa 400 000 t und stieg bis 1995 auf etwa 580 000 t an, um
bis 2005 auf etwa 510 000 t wieder leicht abzusinken.

2004 wurden etwa 355 000 t Rohmagnesit und Magnesia im Wert
von 89 Mio. € importiert (BGR 2003a). Wichtigste Bezugsquelle
war dabei China, das fast ein Drittel des importierten Magnesits
lieferte. Gemeinsam mit den Niederlanden und der Slowakei ist
China flr zwei Drittel der deutschen Magnesitimporte verantwort-
lich. Mit Blick auf die politische Stabilitdt der Bezugsquellen kann
festgestellt werden, dass gut 60 % des importierten Magnesits aus

politisch zuverlassigen Landern stammt.

Primare Verwen-

dung

Inlandischer

Verbrauch

Importe
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Importquellen fiir in Deutschland verwendetes Magnesit in 1 000 t (BGR 2005)

1985 1995 2004 Anteile 2004
China 50,1 183,6 115,9 32,8 %
Niederlande 50,7 59,2 81,7 23,1 %
Slowakei 0,0 70,6 36,6 10,3 %
Spanien 13,7 16,6 20,9 5,9 %
Australien 0,0 21,1 17,4 4,9 %
Frankreich 3,9 3,9 12,8 3,6 %
Tarkei 5,3 24,2 12,7 3,6 %
Jordanien 0,0 0,0 9,6 2,7 %
Irland 18,9 18,6 8,2 2,3 %
Brasilien 0,0 22,7 6,0 1,7 %
Ubrige 258,1 164,9 31,6 8,9 %
Insgesamt 400,8 585,5 353,5 100,0 %
Magnesit zur Herstellung Kaustischer, Sinter- oder Schmelzmagne- Substitute
sia kann durch Seewassermagnesia substituiert werden (Lorenz
W., Gwosdz W. 1998). Je nach Anwendungsgebiet bestehen flr
Magnesit Substitutionsmoglichkeiten durch andere mineralische
Rohstoffe. Bei Fullstoffen kann Magnesit z.B. durch Talk, Kalk-
stein/Kreide, Kaolin, Diatomit oder Tone ersetzt werden. In der
Futtermittelindustrie werden kaustische Magnesia u. a. durch Do-
lomitstein, Kalkstein oder Talk substituiert. Im Feuerfestbereich ist
eine Substitution durch Andalusit, Bauxit, Chromit, Dolomit, Gra-
phit, Olivin, Sillimanit und Zirkon mdglich. In den temperaturmaBig
stark beanspruchten Zonen von Ofen kénnen Sintermagnesia
durch Spinellsteine ersetzt werden.
Angebot
Die weltweiten Ressourcen betragen ca. 12 Mrd. t (USGS 2006). Ressourcen
Magnesit und Magnesia kénnen prinzipiell auch aus Meerwasser
und magnesiumhaltigen Solen gewonnen werden. Daher sind die
Ressourcen nahezu unendlich groB (USGS 2006).
2,2 Mrd. t der Ressourcen sind gegenwartig wirtschaftlich gewinn- Reserven

bar (USGS 2006). Auf Russland, Nordkorea, China und Australien

entfallen mit insgesamt knapp 72 % die gréBten Reserven. Die
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verbleibenden 28 % entfallen auf Lander, deren Reservenanteile

nicht tber 3 % hinausgehen.

2004 wurden 14,5 Mio. t Magnesit geférdert (BGR 2005). Forderung

Bei Division der Reserven in Hohe von 2,2 Mrd. t bzw. der Res- Reichweiten
sourcen von 12 Mrd. t durch die weltweite Férderung in Héhe von
14,5 Mio. t ergibt sich eine Statische Reichweite von etwa 152 Jah-

ren und eine Ressourcenreichweite von 828 Jahren.

Verteilung der Magnesitreserven in Mio. t (USGS 2006)

Reserven Anteile kumulierte Anteile

Russland 650 29,5% 29,5%
Nordkorea 450 20,4% 49,9%
China 380 17,2% 67,2%
Australien 100 4,5% 71,7%
Tarkei 65 2,9% 74,6%
Brasilien 45 2,0% 76,7%
Slowakei 45 2,0% 78,7%
Griechenland 30 1,4% 80,1%
Osterreich 15 0,7% 80,8%
Indien 14 0,6% 81,4%
USA 10 0,5% 81,9%
Spanien 10 0,5% 82,3%
Ubrige 390 17,7% 100,0%
Insgesamt 2 204 100,0%

Fast ein Drittel der weltweiten Forderung findet in China statt. Lénderkonzentra-

Weitere wichtige Forderlander sind die Tarkei, Russland, Nordkorea ~ ton der Forde-

und die Slowakei. Der Herfindahlindex der Landerkonzentration ist e
mit 0,19 moderat. Die politische Stabilitat der wichtigsten Foérder-
lander ist als kritisch einzustufen. China weist eine Hermes-
Klassifizierung von 2, die Tirkei von 5 auf. Der viertgréBte Produ-
zent Nordkorea muss mit einer Hermes-Klassifizierung von 7 be-
sonders kritisch bewertet werden. Der gewogene Hermes-Indikator
betragt 3,19. Der gewogene Weltbank-Indikator zur Charakterisie-

rung des politischen und wirtschaftlichen Risikos liegt bei -0,09.
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Weltweite Magnesitforderung in 1 000 t (BGR 2005)

1975 1985 1995 2004 Anteile 2004
China 1 000 2 000 8 000 4 650 32,0 %
Tarkei 457 1137 1928 3 800 26,2 %
Russland k. A. k. A. 3 687 1 200 8,3 %
Nordkorea 1 500 1900 1 600 1 000 6,9 %
Slowakei k. A. k. A. 815 995 6,9 %
Osterreich 1266 1 255 783 700 4,8 %
Griechenland 1426 884 566 500 3,4 %
Indien 313 421 345 370 2,6 %
Australien 21 58 263 325 2,2 %
Brasilien 440 265 316 269 1,9 %
Ubrige 4 258 4 580 1 556 713 4,9 %
Insgesamt 10 681 12 500 19 859 14 522 100,0 %
Die Magnesitproduktion verteilt sich auf eine Vielzahl von Unter- Férderunterneh-
nehmen. In China versuchten Unternehmen in den letzten Jahren ™M€"
mehrmals, Exportkartelle zu initileren. 2004 wurde die China
Magnesite Self Disciplined Association gegriindet. Diese Vereini-
gung scheiterte jedoch ebenso wie ihre vier Vorgdngerorganisatio-
nen an ausscherenden Mitgliedern (O'Driscoll 2005).
Magnesiumverbindungen werden nur in geringem AusmafB in der Recycling

Feuerfestindustrie rezykliert (USGS 2006). Dies ist darauf zurlick-

zuflihren, dass sie bei ihrer Verwendung verbraucht werden.

Einschdtzung der Entwicklung des Weltmarkts

Die Nachfrage nach Magnesit und Magnesia hangt stark mit der
Entwicklung auf dem Stahlmarkt zusammen. In Industrieldndern
werden Magnesiumverbindungen zu 60 % als Sinter- und Schmelz-
magnesia fir die Herstellung feuerfester Materialien verwendet,
welche hauptsachlich in der Stahlindustrie genutzt werden (Kramer
2005). Einhergehend mit der Erhéhung der Stahlproduktion hat
sich die Weltjahresbruttoproduktion von Magnesit zwischen 1950
und 2004 verzwdlffacht und ist von 1,2 Mio. t auf 14,5 Mio. t ge-
stiegen. Seit Mitte der 90er Jahre stagniert indessen die Magnesit-
forderung weitgehend, nachdem sie von 1994 auf 1995 von
12 Mio. t auf etwa 20 Mio. t anstieg, um anschlieBend wieder zu
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fallen. Ab dem Jahr 2000 stabilisierte sich die Magnesitféorderung
auf einem Niveau von 14,5 Mio. t. Von 1995 bis 2003 fiel der reale
Magnesitpreis von 126 US $ je Tonne auf 112 US $/t ab, um dann
bis 2004 auf 152 US $/t anzusteigen. Der reale Preis lag 2005 mit
knapp 150 US $ unter dem des Vorjahres.

Reale Magnesitpreise in US $/t von 1998 und Weltjahresférderung von Magnesit in

Mio. t (BGR 2005)

realer Preis Weltjahres-
forderung
200 + T+ 25
150 + /\ T2
\—/ T 15
100 +
+ 10
50 s
0 1 1 1 0
1990 1995 2000 2005
realer Preis Weltjahresférderung
Die Option, Magnesia aus Meer- und Quellwasser zu gewinnen, Angebotstrends
macht das Angebot sehr elastisch. 2004 wurden dadurch in den
USA 52 % der Produktion von Magnesia bereitgestellt. Das Lager-
stattenangebot an Magnesit kann im wichtigsten Férderland China
ohne weiteres ausgeweitet werden (Kramer 2005).
Wegen der Abhangigkeit der Magnesitnachfrage von der Stahlpro- Nachfragetrends

duktion spielt die Entwicklung des Stahlverbrauchs eine wichtige
Rolle. Fir China wird bis 2011 mit einem Anstieg des Bedarfs um
70 % gegeniber 2004 gerechnet (Richmond et al. 2006:117). Ins-
gesamt ist weltweit eine steigende Stahlnachfrage zu erwarten
(Richmond et al. 2006:120, AIECE 2005:22), so dass auch der
Bedarf an Magnesit wachsen wird. Die im Anhang C erfolgte Ab-
schatzung der Nachfrage nach Magnesiumverbindungen lasst zwi-
schen 2005 und 2025 einen Verbrauchsanstieg um 70 % erwarten.
Das elastische Angebot sollte diese Bedarfssteigerung befriedigen

konnen.
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Wegen des Uberaus elastischen Angebots werden bei Magnesit
nicht die fiir viele Rohstoffe Ublichen langen Zyklen mit sich stark
andernden Preisen erwartet. Selbst wenn auf Grund einer stark
wachsenden Stahlnachfrage auch der Magnesitbedarf erheblich
steigen sollte, sollten die enormen Reserven und Ressourcen sowie
die Mdglichkeit, Seewassermagnesia zu nutzen, dafir sorgen, dass

langfristig keine Preisanstiege auftreten werden.
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8.11 Graphit

Kohlenstoff kommt in der Natur in zwei allotropen Formen vor, als
Graphit und als Diamant. Unter Normalbedingungen ist Graphit die

vorherrschende Form.

Verwendung

Graphit wird sowohl im Tagebau als auch unter Tage abgebaut,
kann aber auch klnstlich hergestellt werden. Dies geschieht durch
Pyrolyse von Kohle oder Erdél. Graphit besitzt unter den Nichtme-
tallen die hochste elektrische und thermische Leitfahigkeit (USGS
2004b). Aufgrund seines hohen Schmelzpunktes bietet sich Gra-
phit fir den Einsatz in feuerfesten Anwendungen an. Graphit wird
bei-

spielsweise als Schmelztiegel in Stahléfen. Zudem wird Graphit in

daher hauptsachlich in der Feuerfestindustrie eingesetzt,

groBeren Mengen als Schmiermittel, in Batterien, in GieBereien
und bei Bremsbeldgen genutzt (USGS 2006).

Nachfrage
2004 wurden in Deutschland 42 000 t Graphit verbraucht. Dies

entspricht einem Anteil von 4,2 % am weltweiten Graphitver-

brauch.

Primare Verwen-

dung

Inlandischer

Verbrauch

Importquellen von natiirlichem Graphit im Jahr 2004 in 1 000 t (BGR 2005)

1985 1995 2004 Anteile 2004
China 8,4 13,8 19,8 36,9 %
Niederlande 0,1 0,0 19,4 36,1 %
Brasilien 0,0 2,4 1,4 2,6 %
Osterreich 4,1 0,3 1,3 2,3 %
Tschechien 0,0 1,1 1,2 2,2%
Rumanien 0,0 0,0 0,6 1,2 %
Madagaskar 2,5 3,8 0,3 0,5 %
USA 0,2 0,1 0,3 0,5 %
UK 0,3 0,5 0,2 0,4 %
Sudkorea 0,0 0,2 0,2 0,3 %
Ubrige 18,4 13,9 9,1 17,0 %
Insgesamt 34,0 36,1 53,6 100,0 %
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Die bedeutendsten deutschen Verarbeiter sind die Graphit
Kropfmihl AG, SGL Carbon, CP Graphite und NGS Naturgraphit
(BGR 2005b).

Der Wert der Nettoimporte von Graphit betrug 2004 rund
15 Mio. € (BGR 2005). Mit einem Anteil von jeweils etwas mehr als
einem Drittel sind China und die Niederlande die fiur Deutschland
wichtigsten Lieferanten, wobei die Niederlande lediglich als Zwi-
schenhandler fungieren. Alle anderen Lander besitzen Anteile von
weniger als drei Prozent an den deutschen Graphitimporten.
Deutschlands Importquellen fir Graphit sind relativ sicher.
GemaB der Hermes-Landerklassifizierung wird der wichtigste Liefe-
rant China mit 2 bewertet und gilt damit als politisch stabil. Poli-
tisch weniger stabil sind einige Lander wie Madagaskar, Brasilien
und Rumaéanien, aus denen allerdings geringe Importmengen

stammen.

Graphit ist teilweise nur sehr schwer zu substituieren (BGR
2005b). Dies dlrfte in seiner Einzigartigkeit geschuldet sein, da es
sowohl mit Eigenschaften von Metallen als auch von Nichtmetallen
ausgestattet ist (USGS 1998a). Synthetischer Graphit hat sich nur
in bestimmten Bereichen nahezu vollstédndig durchsetzen kénnen,
zum Beispiel bei der Herstellung von Elektroden. Es gibt indessen
Anwendungsbereiche, die aufgrund seiner speziellen Eigenschaften
dem Naturgraphit vorbehalten bleiben. Hier ist insbesondere die
Feuerfestindustrie zu nennen. Alle Ubrigen wesentlichen Anwen-
dungsbereiche kénnen sowohl von Naturgraphiten als auch von
synthetischem Graphit abgedeckt werden. In Batterien bilden Li-
thium und seltene Erden mdgliche Ersatzstoffe (BGR 2005b). Bei
Schmiermitteln kann Graphit durch Molybdandisulfid, Lithiumfette
u.a. ersetzt werden. In einigen Bereichen, wie beim Strangguss-
verfahren in der Stahlindustrie, den in der chemischen Industrie
haufig benutzten Warmetauschern oder bei Raketendiisen ist Gra-

phit ein essentieller Werkstoff.

Angebot

Die weltweiten Graphitressourcen belaufen sich auf 800 Mio. t
(USGS 2006:77).
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Es existieren weltweit 86 Mio. t Reserven natirlichen Graphits,
davon 64 Mio. t (74 %) in China und 11,4 Mio. t (13 %) in Tsche-
chien (USGS 2006:77).

2004 wurden weltweit 985 000 t Graphit geférdert (BGR 2005).

Durch die Division der 86 Mio. t an Reserven bzw. der Ressourcen
von 800 Mio. t und der Weltférdermenge von 0,985 Mio. t lasst
sich fir 2004 eine Statische Reichweite von 87 Jahren und eine

Ressourcenreichweite von 812 Jahren ermitteln.

71 % der weltweiten Graphitférderung stammen aus China. Auch

Indien, Brasilien, Nordkorea und Kanada fordern bedeutende Men-

Reserven

Forderung

Reichweiten

Landerkonzentra-

tion der Forde-

gen an Graphit. Der Anteil aller anderen Férderlénder betragt ein e
Prozent und weniger. Offensichtlich hat die Konzentration der Gra-
phitproduktion zugenommen. BesaBen die drei groBten Foérderlan-
der 1975 einen Anteil von zusammen 23 % an der Graphitférde-
rung, so ist dieser Anteil bis 1995 auf 63,7 % gestiegen und er-
reichte 2004 knapp 90 %. In den letzten zehn Jahren haben die
Férderanteile von China und Brasilien zugenommen, wahrend In-
dien und Nordkorea an Bedeutung verloren haben.
Weltweite Graphitféorderung in 1 000 t (BGR 2005)

1975 1985 1995 2004 Anteile

2004

China 49,9 185,0 204,0 700,0 71,3%
Indien 30,9 33,9 136,3 120,0 12,2%
Brasilien 5,3 43,7 28,0 61,0 6,2%
Nordkorea 20,0 25,0 40,0 30,0 3,1%
Kanada k. A. k. A. 25,0 25,0 2,5%
Simbabwe k. A. 10,5 11,4 10,3 1,0%
Tschechien k. A. k. A. 27,0 10,0 1,0%
Ubrige 333,3 298,9 124,8 26,0 2,6%
Insgesamt 439,4 597,0 596,5 982,3 100,0%

Die politische Stabilitdt in den drei groBten Férderlandern ist be-
denklich. Der groBte Graphitproduzent wird in der Hermes-Lander-
klassifizierung zwar mit 2 eingestuft, Indien erhalt aber lediglich
eine 3 und Brasilien eine 5. Die Wiederaufnahme der Graphitférde-

rung in Kanada Ende der 80er Jahre diirfte zu einer gréBeren An-
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gebotssicherheit beigetragen haben. Allerdings ist der Anteil von
Kanada mit 2,5 % an der weltweiten Graphitférderung nur sehr

gering.

2004 wurden in Deutschland nur noch 3 155 Tonnen Graphit ge-

Inlandische For-

férdert. Das einzige Unternehmen, das in Deutschland derzeit Gra- 9€rung
phit abbaut, ist die Graphit Kropfmihl AG. Der Anteil des Graphits
aus der eigenen Férderung an der gesamten Produktion ist aber
sehr gering. Das benétigte Graphit stammt fast ausschlieBlich aus
Importen (BGR 2005a).
Graphitforderung in Deutschland in 1 000 t (BGR 2005)
in 1000 t
20 T
15 +
10 +
54
O T T T T T T T T T
1960 1965 1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005
Es gibt keine Angaben bezliglich der Menge und des Wertes re- Recycling

zyklierten Graphits. Jenes aus feuerfesten Anwendungen wird mitt-
lerweile fir die Nutzung als Bremsbelag und zur Warmedammung
zuriick gewonnen. Ansonsten stocken die Bemihungen, Graphit
wiederzuverwerten, da der Rohstoff in ausreichender Menge vor-
handen ist (USGS 2006).

Einschdtzung der Entwicklung des Weltmarkts

Die Weltjahresproduktion von Graphit ist seit 1950 tendenziell an-
gestiegen. Allerdings weist sie dabei groBe Schwankungen auf.
1989 erreichte die Weltgraphitproduktion mit Gber 1 Mio. t ihren
Hoéhepunkt. Danach ging die Férdermenge bis 1994 um die Halfte
zuriick. 2004 wurden rund 1 Mio. t Graphit produziert (BGR 2005).
Auch die Entwicklung der Graphitpreise verlauft seit 1950 mit gro-
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Beren Schwankungen. Von 1968 bis 1990 ist der reale Graphitpreis
bis zu seinem Maximum von 874,70 US $/t angestiegen.

Der Anstieg in der Weltjahresproduktion von Graphit zwi-
schen 1994 und 2002 wurde von einem Rickgang des realen Gra-
phitpreises begleitet. Dieser fiel von 557 auf 448 US $/t.

Reale Graphitpreise in US $/t und Weltjahresproduktion in Mio. t (USGS 2005)

realer Preis Weltproduktion

protin US $ in Mio. t
von 1998

1000 + T+ 1,25
800 + + 1,00
600 + + 0,75
400 + + 0,50
200 + + 0,25

0 T T T T T T T T T T 0,00

1950 1955 1960 1965 1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005

realer Preis
Weltférderung

Die Graphitnachfrage ist vom Stahlbedarf abhangig, da Graphit in
feuerfesten Schmelztiegeln fir Stahléfen verbaut wird. Aufgrund
der sehr wahrscheinlichen Zunahme der Stahlnachfrage dlrfte
auch die Nachfrage nach Graphit ansteigen. Die wachsende Auto-
mobilproduktion fihrt zu einem hdéheren Graphitbedarf bei der
Produktion von Bremsbeldagen. Daneben werden weitere Anwen-
dungsbereiche flir Graphit erschlossen, beispielsweise durch neue
Raffinadetechniken. Das so gewonnene hdherwertige Material wird
unter anderem in der Elektronikbranche genutzt werden. Die Nach-
frage nach hochreinem Graphit fir Batterien dlrfte ebenfalls wach-
sen, so dass zukilinftig eine steigende Graphitproduktion zu beob-
achten sein dirfte (USGS 2004b). Daneben kdénnte Graphit in
Brennstoffzellen an erheblicher Bedeutung gewinnen, friithestens

jedoch in ein bis zwei Jahrzehnten.

Nachfragetrends
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8.12 Platin

Platin ist eines der sechs Elemente der Platinmetallgruppe, zu de-
nen auch Palladium, Ruthenium, Rhodium, Osmium und Iridium
gehoéren. Diese Metalle sind untereinander weitgehend substituier-

bar.

Verwendung

Platinmetalle werden vor allem in der Schmuck- und Automobilin-  Priméare Verwen-
dustrie eingesetzt. In der Automobilindustrie werden Platin und 9479
Palladium flir den Bau von Katalysatoren verwendet. Weitere kata-
lytische Anwendungen finden sich in der chemischen Industrie.
In der Petrochemie werden schwere Fraktionen des Erddls mit
Hilfe von Platin-Katalysatoren in leichte Fraktionen konvertiert.
Zusammen mit der Erdélindustrie (10,6 %) hatte die Automobilin-
dustrie mit 7,2 % das hdéchste durchschnittliche Nachfragewachs-
tum zwischen 1988 und 2004 (JM 2006). Fir die Schmuckindust-
rie wird Platin zu sehr dinnen Folien oder Drahten gewalzt bzw.
gezogen. Platin ist harter und stabiler als Gold und wird fur
Schmuckfassungen oder fiir die Herstellung von Prazisionsuhrwer-

ken verwendet.

Platinnachfrage verschiedener Verwendungsbereiche 2004 (JM 2006)

1988 2004

in kg Anteile in kg Anteile
Automobilindustrie 38 724 33,6 % 108 551 48,3 %
Schmuckindustrie 36 702 31,9 % 67 183 29,9 %
Chemische Industrie 4 977 4,3 % 10 109 4,5 %
Elektroindustrie 5 754 5,0 % 9331 4,1 %
Glasindustrie 4 043 3,5% 9 020 4,0 %
Erddlindustrie 1 555 1,4 % 4 666 2,1 %
Investmentbereich 19 595 17,0 % 1400 0,6 %
Ubrige 3732 3,2 % 14 619 6,5 %
Insgesamt 115 082 224 879

In der Elektroindustrie finden Platin und Platinlegierungen wegen
ihrer Korrosionsbestandigkeit in Elektroden, Sensoren, Kontakten,

Widerstanden und Computerbauteilen Verwendung. In der chemi-
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schen und Glasindustrie ist es das bevorzugte Material zur Her-
stellung von Laborgeraten bzw. Fertigungsanlagenkomponenten
wie Wannen und Disen zur Glasfaser- und Glasherstellung. In der
Medizin- und Dentaltechnik kommt Platin aufgrund seiner Bio-
vertraglichkeit z.B. in Herzschrittmachern zum Einsatz. Wie Gold
wird auch Platin als langfristige Wertanlage gesehen und spielte
daher bis vor kurzem im Investmentbereich noch eine bedeu-

tende Rolle.

Nachfrage

Weltweit wurden 2004 rund 225 Tonnen Platin verbraucht. Den
groBten Bedarf hatten Europa, Japan und Nordamerika. Zwischen
1988 und 2004 lag das jahresdurchschnittliche Wachstum des glo-
balen Verbrauchs bei 4,4 %. In Europa lagen die Wachstumsraten
aufgrund des hohen Bedarfs flir Autokatalysatoren im selben Zeit-
raum im Jahresdurchschnitt sogar bei 9,6 %, in China wuchs der
Platinverbrauch noch weitaus starker. In Japan hingegen ging er

seit der Asienkrise zumeist sogar zurick.

2001 lag der Bedarf an Platingruppenmetallen in Deutschland bei
rund 38 t (Hagelliken et al. 2005). Rund 21 t mussten Uber Impor-
te gedeckt werden, der Rest wurde durch inldndisches Recycling
gewonnen. Uber die Hélfte des Bedarfs an Platingruppenmetallen

entfielen auf Platin.

2004 wurden netto rund 28 t Platinmetall im Wert von knapp
200 Mio. € nach Deutschland importiert. 2005 lag die Nettoim-
portmenge mit 46,4 t weitaus héher. Die gréBten Primarlieferanten
waren Sldafrika, die USA und Russland. Dariber hinaus wurden
6,6 t platinmetallhaltige Abfalle und Schrotte im Wert von
400 Mio. € bzw. Halbzeug und Waren in H6he von 60 t aus Sidaf-
rika, den USA, Osterreich und anderen Lindern importiert (STA-
BUA 2004).

In Abgaskatalysatoren kann anstelle von Platin das gegenwartig
gunstigere Palladium eingesetzt werden. Nach dem derzeitigen
Stand der Technik wird Platin Giberwiegende in diesel-, Palladium in
benzinbetriebenen Fahrzeugen eingesetzt. In anderen Anwendun-

gen sind Platingruppenmetalle prinzipiell wechselseitig austausch-

Weltweiter

Verbrauch

Inlandischer

Verbrauch

Nettoimporte

Substitute
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bar, zum Teil muss aber eine Verringerung in der technischen Leis-

tungsfahigkeit in Kauf genommen werden (USGS 2006).

Platinmetallimporte in kg (BGR 2005)

1985 1995 2005 Anteile 2005
Sudafrika k.A. 10 788 15 363 33,1 %
Belgien k.A. k.A. 12 260 26,4 %
UK 3877 2719 7 620 16,4 %
USA 4 191 768 5764 12,4 %
Russland k.A. 303 1126 2,4 %
Hongkong k.A. 55 942 2,0 %
Frankreich 570 267 782 1,7 %
Japan 43 3 591 1,3 %
Ubrige 8 817 2 087 1972 4,3 %
Insgesamt 17 498 16 990 46 420 100,0 %
Angebot
Die Ressourcen der Platinmetallgruppe werden auf Uber 100 000 t Ressourcen
geschatzt (USGS 2006:127).
Die weltweiten Reserven der Platingruppenmetalle werden flir Reserven
2005 mit 71 000 t angegeben (USGS 2006). 88,5 % befinden sich
in der Republik Sidafrika, 8,7 % in Russland, den USA (1,3 %)
und Kanada (0,5 %).
Die weltweite Bergwerksférderung von Platin lag 2004 bei 214 t Férderung
(JM 2006), die Férdermenge der Platinmetallgruppe bei insgesamt
402 t.
Bei Division der Reserven der Platinmetallgruppe von 71 000t Reichweiten
bzw. der Ressourcen in Hohe von 100 000 t durch die Forder-
menge der Platinmetallgruppe von 402 t ergibt sich eine Statische
Reichweite von 177 Jahren und eine Ressourcenreichweite von
249 Jahren fur das Jahr 2004.
Die beiden gréBten Bergbaulander Sitdafrika und Russland hatten Landerkonzentra-

2004 einen Anteil von 74,9 % bzw. 16,8 % an der Weltbergwerks-
forderung. Zusammen mit Kanada decken diese Lander 94 % der

weltweiten Bergwerksforderung ab. Die Landerkonzentration der

222

tion der Forde-

rung



Teil 11 8 Angebots- und Nachfragetrends bei Platin

Bergwerksférderung ist somit sehr hoch, wie ein Herfindahlindex in
Héhe von 0,59 beweist. 1994 lag der Herfindahlindex indessen
sogar bei 0,67. Seit 1994 ist die Konzentration gesunken, weil
Russland seinen Anteil an der weltweiten Platinproduktion ausbau-
en konnte. Der gewogene Hermes-Indikator flir das politische und
wirtschaftliche Risiko der Forderlander liegt auf einer Skala zwi-
schen 0 und 7 bei 3,14. Der gewogene Weltbank-Indikator fir das
Landerrisiko liegt bei 0,20. Zum Vergleich: Der Risikowert flr Tu-

nesien liegt bei 0,21, der flir Kroatien bei 0,20.

Weltweite Bergwerksforderung von Platin in kg Inhalt (BGR 2005)

1975 1985 1995 2004 Anteile 2004
Sudafrika 50 947 76 689 104 800 160 020 74,6 %
UdSSR/GUS/Russland 23 079 29 550 27 000 36 000 16,8 %
Kanada 5339 4 530 9 882 7 000 3,3 %
Simbabwe k.A. 19 7 4 438 2,1 %
USA 295 233 1590 4 040 1,9 %
Kolumbien 640 336 1 000 1400 0,7 %
Finnland 9 35 60 500 0,2 %
Australien 13 95 74 230 0,1 %
China k.A. 280 300 k.A. 0,0 %
Ubrige 193 696 740 805 0,4 %
Insgesamt 80 515 112463 145453 214433 100,0 %
Platinproduzenten 1994 und 2004
1994 2004
t Anteile t Anteile
Gencor 35,7 27,4 % Anglo American 74,7 35,9 %
Johannesburg Cons 28,4 21,9 % Impala Platinum 48,0 23,1 %
Anglo American 20,9 16,1 %  Norilsk Nickel 30,5 14,7 %
Norilsk Mining & Metallurgical 15,2 11,7 %  Lonmin 20,9 10,0 %
Lonrho 11,5 8,9 %  Aquarius Platinum 5,8 2,8 %
Inco 3,5 2,7 % Inco 5,5 2,6 %
Gold Fields of South Africa 3,2 2,5% Mvelaphanda 3,0 1,4 %
Manville 2,0 1,51% Royal Bafokeng Nation 2,9 1,4 %
Ubrige 9,7 7,5% Ubrige 16,8 8,1 %
Insgesamt 130,0 100,0 %  Insgesamt 208,0 100,0 %
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Der gr6Bte Platinproduzent ist die britische Anglo American, die
mit 35,9 % des 2004 geférderten Platins den Weltmarkt unange-
fochten beherrscht (BGR 2005). Die drei gréBten Férderunterneh-
men erbrachten beinahe 70 % der Weltférderung. Dennoch ist die
Konzentration der Férderung auf Unternehmen mit einem Wert von
rund 0,22 fir den Herfindahlindex weit geringer ausgepragt als die
Konzentration der Férderung auf Lander. Gegeniiber 1994 ist die
Unternehmenskonzentration nur leicht gestiegen. Der Herfindah-
lindex liegt flr 1994 bei etwa 0,17 und zeigt damit eine ver-

gleichsweise geringe Konzentration an.

Deutschland besitzt keine Primarquellen fir Platin und auch keine

primdre Raffinadeproduktion.

Als eines der teuersten Edelmetalle ist die Rickgewinnung selbst
kleinster Mengen von Platin wirtschaftlich lohnend. Der durch Re-
cycling gewonnene Anteil Platins stieg jahrlich um durchschnittlich
9,4 % an. Das Recycling von Platin deckte 2004 rund 10 % des
weltweiten Verbrauchs. In Deutschland werden gar 45 % des hei-
mischen Bedarfs durch Recycling gewonnen. Die Recyclingquoten
flr Platin liegen in Deutschland am héchsten in der Glasindustrie
(98 %), gefolgt von der Rickgewinnung aus Industriekatalysato-
ren (65 %), Schmuck (38 %), Dentalbereich (27 %), Elektronik
(15 %), Autokatalysatoren (12 %) und Galvanik (5 %) (Hagellken
et al. 2005). Zukilnftig ist mit einer weiteren Steigerung der Re-

cyclingquote in den jeweiligen Industriesektoren zu rechnen.

Einschditzung der Entwicklung des Weltmarktes

Seit 1960 stieg die Bergwerksproduktion von Platin in enormem
MaBe an, von 18,5t auf 214 t im Jahr 2004. Die jahresdurch-
schnittliche Wachstumsrate betrug fiir diesen Zeitraum 6,5 %. Seit
1995 liegt das jahresdurchschnittliche Wachstum der Bergwerks-
forderung mit 6,0 % auf weiterhin hohem Niveau. Die Preise be-
wegten sich zwischen 1979 und 1999 um die 400 US $ je Feinun-
ze. Seit 1999 gehen die Preise indessen steil nach oben und lagen
im Mai 2006 bei rund 1 264 US $ je Feinunze.

Wesentliche Ausldser fir die Preisentwicklung ist die seit
2002 um 50 % gestiegene Nachfrage nach Katalysatoren fir die

Automobilindustrie und das dadurch seit Uber finf Jahren beste-
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hende Angebotsdefizit. Zusatzlich ist davon auszugehen, dass Spe-
kulationsaktivitéten die Preise haben anziehen lassen. Diese waren
beispielsweise verantwortlich flr die Preisspitze im Jahr 1980.
Wahrend der Platinpreis zwischen 2001 und 2005 um 67 %
angestiegen ist, sank der Palladiumpreis im gleichen Zeitraum um
69 %. Dadurch sind Abgaskatalysatoren fir benzingetriebene
Kraftfahrzeuge das bevorzuge Einsatzgebiet fir Palladium gewor-
den. Der seit 2001 rlcklaufige Palladiumpreis hat in der Zwischen-
zeit das Niveau von vor der Verteuerung erreicht. Insgesamt hat
sich somit die Preisrelation von Palladium und Platin stark veran-
dert. Real liegt der Platinpreis jedoch noch weit unter der Preisspit-

ze von 1980 und in etwa auf dem Hoch der 1980er Jahre.

Preisentwicklung von Platin und Palladium in US $ je Feinunze (USGS 2006)

2001 2002 2003 2004 2005
Platin 533 542 694 849 890
Palladium 610 340 203 232 190
Zu den groBten derzeitigen Bergbauprojekten in Sidafrika zahlen Angebotstrends

Leeuwkop, Bafokeng Styldri, Pandora, Twickenham und Everst
South mit einer geplanten Jahresférderkapazitat zwischen finf und

neun Tonnen Platin.

Weltweite Produktion, Nachfrage und reale Platinpreise je Feinunze (BGR 2005)

US-$ von 1998
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Weiterhin werden zahlreiche sidafrikanische Bergwerken erwei-

tert, auch Norilsk Nickel in Russland flihrt Betriebserweiterungen
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durch, die in wenigen Jahren zusatzliche Platinkapazitaten an den
Markt bringen werden. Bei der Férderung sind hohe Kostensteige-
rungen zu verzeichnen, vor allem in sidafrikanischen Bergwerken.
Die Produktionskosten stiegen hier in den vergangenen finf Jahren
um rund 50 %.

2004 bestand fir Platin ein im Vergleich zu friheren Jahren
geringes Angebotsdefizit von insgesamt 1,55 Tonnen. Dies kdnnte
als ein Hinweis auf eine Entspannung der Marktsituation gewertet
werden. Wie in friiheren Jahren, als weitaus héhere Angebotsdefi-
zite von 10-22 Tonnen vorlagen, konnte das Angebotsdefizit durch
VerauBerung von Lagerbestanden gedeckt werden. Die Intranspa-
renz hinsichtlich der Hbhe der Lagerbestdande bei Produzenten,
Banken und Investoren koénnte zur Spekulation beitragen (IJM
2006).

Der Automobilsektor, das Haupteinsatzgebiet von Platin, ist
ein Wirtschaftsbereich mit hohen Wachstumsraten. Es ist daher zu
erwarten, dass die Nachfrage nach Platin auch in den kommenden
Jahren hoch bleiben wird. Ein zuklinftiger Einsatzbereich von Platin
konnte die Brennstoffzelle werden. Diese spielt derzeit nur eine
unbedeutende Rolle. Das Versorgungsdefizit kdnnte daher nach
einer vorubergehenden leichten Erholung im Jahr 2004 in den
kommenden Jahren wieder ansteigen. Die in Kapital 8 erfolgte
Nachfrageabschatzung ergab eine potentielle Steigerung des Pla-
tinbedarfs bis 2025 um knapp 70 % bis 100 %, wobei der Anstieg
der Primarplatinbedarfs etwa zwischen 55 % und knapp 90 % lie-
gen kdénnte. Demnach ist bis 2025 ungefahr mit demselben Nach-

frageanstieg nach Platin zu rechen wie in den letzten 25 Jahren.
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9 Chinas Nachfrage nach bedeutenden Rohstoffen

China ist mittlerweile zum weltgréBten Stahlhersteller avanciert.
Die chinesische Rohstahlerzeugung ist zwischen 1975 und 2004
von 23,9 auf 272,5 Mio. t angestiegen (IISI 2005:12). Der Stahl-
verbrauch hat im gleichen Zeitraum sogar von knapp 70 Mio. t auf
Uber 302 Mio. t zugenommen. Die somit steigende Nachfrage nach
Rohstoffen zur Eisen- und Stahlerzeugung flihrte zu einer Uberra-
genden Bedeutung Chinas auf den internationalen Rohstoff-
markten. Vor diesem Hintergrund ist es Ziel dieses Kapitels, die
zukilnftige Bedeutung Chinas fir die Nachfrage nach bedeutenden
Rohstoffen im Bereich der Eisen- und Stahlerzeugung sowie wich-
tigen metallischen Rohstoffen auf Basis der historischen Entwick-

lung abzuschatzen.

9.1 Die wachsende Rohstoffnachfrage Chinas

Chinas internationale Bedeutung bei der Herstellung von Eisen und
Stahl ist in den vergangenen Jahrzehnten eminent angestiegen,
insbesondere seit den wirtschaftlichen Reformen von 1977/78 und

der dadurch verbesserten wirtschaftlichen Entwicklung.

Zunehmende
Bedeutung Chi-
nas auf den in-
ternationalen

Rohstoffmarkten

Verbrauch ausgewahlter Rohstoffe in Mio. t und reales BIP in China in Mrd. US $

Mio. t Mrd. US-$
600 + - 8000
-+ 6000
400 + Beginn wirtschaftlicher
Reformen: 1977/1978
-+ 4000
200 +
-+ 2000
—
0 t t T } } } } 0
1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005
Koks Eisenerz Roheisen
Schrott Rohstahl Walzstahl

BIP in Mrd. US-$

Die Datenquellen fir diese Abbildung und der folgenden Schaubil-

der bzw. Tabellen sind - soweit nicht anders angegeben - BGR
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(2006) und verschiedene Jahrgange des State Statistical Bureau
China.

Von Beginn der wirtschaftlichen Reformen bis 2000 lagen
die Wachstumsraten des realen Bruttoinlandsprodukts (BIP) in
China im Durchschnitt bei 8,4 %. Insgesamt nahm das BIP zwi-
schen 1977 und 2004 real um 776 % zu. Ziel der chinesischen
Regierung ist eine Vervierfachung des realen BIP zwischen 2000
und 2020.

Zwischen 1980 und 2004 ist das BIP in China jahrlich um
10,6 % gestiegen. Damit hatte China in Kaufkraftparitaten gemes-
sen nach den USA das zweithdchste BIP in der Welt. Zur besseren
Vergleichbarkeit mit dem anderer Staaten wird Ublicherweise das
Bruttoinlandsprodukt in Kaufkraftparitaten verwendet. Das wech-
selkurzbezogene BIP gibt die Einkommensunterschiede hingegen
nur unzureichend wider, da ein unterbewerteter Wechselkurz zu

einem zu niedrigen Ausweis des Inlandsproduktes fithren wiirde.

Bessere interna-
tionale Vergleich-
barkeit des BIP in
Kaufkraftparita-

ten

Durchschnittliche jahrliche Wachstumsraten (1980-2004) des BIP in Mrd. US $ und

Kaufkraftparitaten (Weltbank 2006)
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Die Wachstumsraten des Verbrauchs an Eisenerz, Roheisen
und Rohstahl waren zum Teil deutlich hdéher als die des BIP. Das
Verbrauchswachstum an Koks lag allerdings darunter. Mit zuneh-
mendem Verbrauch stiegen auch die inlandische Produktion und
der Import dieser Rohstoffe an. China ist mittlerweile der weltweit

groBte Produzent von Kohle, Koks, Roheisen und Rohstahl.

228

|

Afrika

Transformationsst

Bei Rohstoffen
mit geringen
Reserven erhoht
sich der

Importbedarf



Teil 111 9 Chinas Nachfrage nach bedeutenden Metallrohstoffen

Anteile Chinas an der Weltproduktion

Kohle Koks Eisenerz Roheisen Rohstahl
1960 21,0 % 25,3 % 6,8 % 10,5 % 5,4 %
1970 17,1 % 7,2 % 3,2 % 4,0 % 3,0 %
1980 22,7 % 13,5 % 6,6 % 7,6 % 52 %
1990 30,6 % 22,4 % 10,6 % 11,8 % 8,6 %
1995 37,1 % 39,2 % 13,5 % 20,1 % 13,3 %
2000 28,7 % 37,3 % 12,2 % 22,7 % 15,2 %
2004 34,1 % 45,8 % 13,3 % 35,1 % 25,8 %

Lediglich bei der Eisenerzférderung hat China einen geringen Welt-
marktanteil von 13,3 % und ist zunehmend auf Importe angewie-
sen. Allein zwischen 2000 und 2004 sind die Eisenerzimporte um

etwa 200 % gestiegen.

Nettoimporte ausgewahlter Rohstoffe, Halbfertig- und Fertigwaren in Mio. t

250 +
200 -
150 -
100 -

50

0 S —— =

-50 -

Koks

Eisenerz Rohstahl Walzstahl

Die Nettoimporte an Walzstahl lagen in den vergangenen Jahren
zwischen 10 und 30 Mio. t und machten 5-10 % des Verbrauchs
aus. Um sich auch in Zukunft die Importe an Eisenerz zu sichern,
hat China - wie auch im Ol- und Gassektor - Abkommen zur Roh-
stoffexploration abgeschlossen. Beim Eisenerz vor allem mit Un-
ternehmen aus Australien und Brasilien (USGS 2006e).

Vergleicht man den spezifischen Rohstahlverbrauch Chinas
mit Industriestaaten wie Deutschland oder USA, so bewegen sich

diese Entwicklungen auf einander zu. 2004 betrug der Pro-Kopf

1970 1975 1980 1985 1990 1995 2 2005
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Verbrauch an Rohstahl in China etwa 200 kg, in Deutschland und
den USA lag er mehr als doppelt so hoch.

Pro-Kopf-Verbrauch an Rohstahl in China, Deutschland und den USA in kg

800 -
600 -

400 -

o A_——______________J/’-\\_————ﬂf—ﬂ///ﬂ\/,

—

0 T T T T T T T T
1960 1965 1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000

= China Deutschland

USA

Bezieht man den Rohstahlverbrauch Chinas auf das BIP in Kauf-
kraftparitaten, ergeben sich eine bis 2000 fallende Stahlintensitat
sowie ein seit 2000 stetiges Anwachsen des Rohstahlverbrauchs je
BIP.

Sichtbare Rohstahlintensitat des Bruttoinlandsprodukts in China, Deutschland und

den USA in kg/US $ in Kaufkraftparitdten

0,10 -
0,08 -
0,05 -
0,03 -
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9.2 Szenarien der wirtschaftlichen Entwicklung in China

Um den Unsicherheiten der zukilnftigen wirtschaftlichen Entwick-
lung Rechnung zu tragen, wird ein Szenarienansatz gewahlt: Flr
das BIP, welches 2004 bei 7,3 Billionen US $ lag, werden drei Sze-
narien angenommen, zwischen denen sich die tatsachliche Ent-

wicklung der Rohstoffnachfrage in China bewegen kénnte:

- HIGH: Fortschreibung des Trends der vergangenen
10 Jahre: 8 % p.a. Das resultierende BIP lage im Jahr
2025 bei 37 Billionen US $.

- LOW: Niedriges Wachstum von 4 % p.a. Das BIP lage
dann im Jahr 2025 17 Billionen US $.

- MEDIUM: Nach anfénglich hohen Wachstumsraten von
10 % p.a. bis 2010 sinken diese bis 2025 langsam auf
durchschnittlich 4 % p.a. ab. 2025 lage das BIP bei
29 Billionen US $.

Als am wahrscheinlichsten kann das Medium-Szenario angesehen

werden.

9.3 Abschatzung des Rohstoffverbrauchs

Ausgangspunkt ist die Annahme, dass die wirtschaftliche Entwick-
lung Chinas die wesentliche Determinante der Rohstahlnachfrage
ist. Dabei wird angenommen, dass der Rohstahlverbrauch in Mio. t
im Wesentlichen durch das Bruttoinlandsprodukt (BIP) in Mio. US $
bestimmt wird. Gleichung (1) zeigt die OLS-Schatzung dieses Zu-

sammenhangs auf der Basis der Werte von 1980 bis 2004:

(1) log (Rohstahlverbrauch) = -0,422 +0,635 log (BIP)
t-Werte (-1.869) (21.428)

Verwendet man logarithmierte Variablen, lassen sich die Koeffi-
zienten als Elastizitaten interpretieren. Demnach induziert ein
Wachstum des BIP in China um 1 % eine Steigerung des Rohstahl-
verbrauchs um rund 0,64 %.

Der Nettoimport an Rohstahl lag in der Vergangenheit nur
bei etwa 2 Mio. Tonnen, was verglichen mit der Produktion von
272,5 Mio. t im Jahr 2004 vernachlassigbar ist. Zur Vereinfachung
wird daher im Folgenden der zukiinftige Nettoimport Chinas an

Rohstahl auf Null gesetzt.

Szenarienansatz
bei der Schat-

zung der zukunf-
tigen Rohstoff-

nachfrage
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Um eine grobe Abschatzung des zukiinftigen Verbrauchs an Differenzierung

. . Produkti
Elektrostahl zu gewinnen, wird davon ausgegangen, dass dessen 9" Produktion

von Oxygen- und

Anteil zukinftig leicht steigen wird, von 19 % im Jahr 2005 auf Elektrostahl

21,5 % im Jahr 2025. Elektrostahl wurde in China bislang nur in
vergleichsweise geringen Mengen hergestellt. 2004 machte dies
lediglich 18,4 % an der gesamten Rohstahlproduktion aus. Zum
Vergleich: Die entsprechenden Anteile betrugen in Deutschland
30,7 % und in den USA 52,1 %. Flr den niedrigen Anteil der Elekt-
rostahlproduktion in China sind insbesondere die schlechte
Schrottqualitat, notorische Stromknappheiten und ein immer noch
subventionierter Kohle- und damit Kokspreis verantwortlich, denn
diese Faktoren begiinstigen die Produktion von Oxygenstahl.
Nimmt man einen bivariaten Zusammenhang zwischen dem
Verbrauch an Roheisen in Mio. t und der Produktion an Rohstahl in

Mio. t an, so ergibt sich empirisch:

(2) log (Roheisenverbrauch) = -0,050 +1,009 log (Rohstahlproduktion)
t-Wert (-0,519) (45,882)
Der Nettoimport von Roheisen schwankt im Zeitablauf um den
Wert Null und wird konstant auf diesen Wert gesetzt. Der Ver-
brauch ist damit gleich der Produktion.
Weiterhin wird angenommen, dass die Produktion von Roh-
eisen im Oxygenstahlverfahren den Verbrauch von Eisenerz und

Koks determiniert:

(3) log (Eisenerzverbrauch) = 1,691 +0,638 log (Roheisenproduktion)
t-Wert (9,476) (15,756)

(4) log (Koksverbrauch) = 0,874 +0,802 log (Roheisenproduktion)
t-Wert (4,977) (20,115)

Die Forderung von Eisenerz und Koks wird mit der durchschnittli-
chen Wachstumsrate der vergangenen 30 Jahre fortgeschrieben.
Die Nettoimporte von Eisenerz und Koks ergeben sich aus der Dif-

ferenz von Verbrauch und Férderung bzw. Produktion.

9.4 Ergebnisse

Trafe das HIGH-Szenario zu, ware etwa mit einer Verfiinffachung
des Rohstahlverbrauchs zu rechnen. Bei einem niedrigen Wirt-
schaftswachstum von jahrlich 4 % ist lediglich eine Verdoppelung

des Rohstahlverbrauchs zu erwarten. Trafe das MEDIUM-Szenario
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zu, koébnnte es etwa zu einer Vervierfachung des Rohstahl-

verbrauchs kommen.

Geschatzter Verbrauch an Rohstahl in China in Mio. t

2005 2010 2015

2020 2025

HIGH 290 427 638
LOW 278 334 410
MEDIUM 295 478 674

Die Rohstahlintensitat des BIP wird in allen drei Szenarien leicht
ansteigen und mit 0,036-0,038 kg/US $ etwa im Bereich des Ni-
veaus der Industrielander in den 1980er Jahren liegen (0,030-
0,045 kg/US $). Dabei wird die Oxygenstahlroute in China aus den
genannten Grinden die weitaus wichtigere Technik zur Stahler-
zeugung bleiben. Die Oxygenstahlproduktion kénnte 2005 bis 2025
im LOW-Szenario um 260 Mio. t auf 488 Mio. t ansteigen. Im
HIGH-Szenario ldage der Anstieg bei 875 Mio. t auf 1 111 Mio. t.
Die Produktion an Elektrostahl wird im gleichen Zeitraum nur zwi-
schen 80 Mio. t auf 132 Mio. t (LOW) und um etwa 245 Mio. t auf
302 Mio. t (HIGH) anwachsen.

Geschidtzter Verbrauch an Oxygen- und Elektrostahl in China in
Mio. t

2005 2010 2015

951 1413
504 621
912 1121

Nur leichtes An-
steigen der Roh-
stahlintensitat
des BIP

2020 2025

HIGH-Szenario

Oxygenstahl 235 340 505
Elektrostahl 55 86 133

750 1111
201 302

LOW-Szenario

Oxygenstahl 226 267 325
Elektrostahl 53 67 84

398 488
106 132

MEDIUM-Szenario

Oxygenstahl 239 381 533
Elektrostahl 56 97 141

Je nach Szenario der wirtschaftlichen Entwicklung kénnte der
Verbrauch an Roheisen bis 2025 um 126 % auf 624 Mio. t (LOW)
bzw. 400 % auf 1 434 Mio. t (HIGH) steigen. Da Roheisen interna-
tional kaum gehandelt wird, wurde angenommen, dass die Netto-
importe Null betragen. Daher sind Produktion und Verbrauch iden-
tisch.

719 880
194 241
Steigender

Verbrauch an
Roheisen
(125 %-400%)
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Geschatzter Verbrauch an Roheisen in China in Mio. t

2005 2010 2015

2020 2025

HIGH 288 426 641
LOW 276 333 409
MEDIUM 294 479 678

Das starke Wachstum der Oxygenstahlproduktion induziert einen
starken Anstieg der Produktion und Nettoimporte an Eisenerz. Bei
einem durchschnittlichen Wachstum des BIP um 8 % p.a. (HIGH-
Szenario) wirde der Verbrauch an Eisenerz zwischen 2005 und
2020 um 430 % steigen, bei einem niedrigen Wachstum von 4 %
p.a. waren es 120 %. Das MEDIUM-Szenario liefert einen Zuwachs

des Verbrauchs von 310 %.

961 1434
505 624
921 1134
Steigender

Verbrauch an
Eisenerz (104 %-
384 %)

Schiatzwerte fiir Verbrauch, Forderung und Importe an Eisenerz in Mio. t

2005 2010 2015 2020 2025

HIGH-Szenario

Verbrauch 266 408 621 939 1412
Férderung 115 139 167 202 243
Nettoimporte 151 270 453 738 1168

LOW-Szenario

Verbrauch 270 328 397 486 597
Forderung 115 139 167 202 243
Nettoimporte 155 190 230 284 353

MEDIUM-Szenario

Verbrauch 284 485 695 942 1158
Férderung 115 139 167 202 243
Nettoimporte 169 346 528 740 914

Von 2000 bis 2004 lag die Eisenerzintensitdat der Roheisenerzeu-
gung im Durchschnitt bei 1,13 t Eisenerz je Tonne Roheisen (IISI
2005). Die Substitution von Stlckerz durch Sinter und die damit
verbundene Reduktion der Eisenerzintensitat der Roheisenerzeu-
gung setzt sich nur im LOW-Szenario bis 2025 von 0,93 auf 0,91 t
Eisenerz je Tonne Roheisen fort. Im MEDIUM und HIGH-Szenerio
wird heimischer Sinter durch Import-Eisenerz substituiert und die

Intensitat steigt wieder leicht.
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Geschdtzte Eisenerzintensitit der Roheisenerzeugung in China in tg. je t Roheisen

2005 2010 2015 2020 2025
HIGH 0,92 0,96 0,97 0,98 0,98
LOwW 0,93 0,93 0,92 0,92 0,91
MEDIUM 0,92 0,97 0,98 0,98 0,92

Fir die Weltmarkte bedeutsam ist das Wachstum der Importnach-
frage Chinas nach Eisenerz zwischen 2005 und 2025. Es bewegt
sich zwischen 155 % (LOW) und 560 % (HIGH). Im MEDIUM-

Szenario liegt die Zuwachsrate bei 390 %.
Geschitzte Nettoimporte an Eisenerz in China in Mio. t Eiseninhalt

1200 -
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800 -
600 -
400 -

200 - P

O T T T T

Nettoimporte an

Eisenerz

S

2000 2005 2010 2015 2020

Nettoimporte Eisenerz HIGH
Nettoimporte Eisenerz MEDIUM

Die wichtigsten Grlinde fiir die steigende Importnachfrage in China
sind der geringe Eisengehalt des chinesischen Eisenerzes und des
daraus erzeugten Sinters sowie die abnehmende Verfiigbarkeit
profitabler heimischer Vorrate. Der Eisengehalt des chinesischen
Erzes liegt nur bei 32-33%, in reichen Lagerstatten in Brasilien
oder Australien ist der Eisen-Gehalt des Erzes mit ca. 60 % erheb-
lich héher. Dies bedeutet, eine Tonne importiertes Eisenerz kann
zwei Tonnen heimisches Eisenerz substituieren. Zudem praferieren
Sektoren, die Stahl mit einer hohen Wertschépfung verarbeiten
(z.B. der Automobilbau) importiertes Erz (USGS 2006e). Folge die-
ser Entwicklung sind ein geringerer Ausbau der heimischen Fdérder-
kapazitaten (LOW: 85 %, HIGH: 270 %) im Vergleich zum
Verbrauch (LOW: 120 %; HIGH: 430 %).

2025

Nettoimporte BEsenerz LOW

Geringer Eisen-
gehalt des chine-
sischen Eisener-

zZes
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Dariiber hinaus nehmen die chinesischen Reserven an Ei-
senerz rechnerisch ab (BGR 2006). Lagen die sicheren und wahr-
scheinlichen Vorrate im Jahr 1999 noch bei 7,8 Mrd. t Eiseninhalt,
so machten diese 2004 mit ca. 7 Mrd. t Eiseninhalt nur noch 8,9 %
der Weltreserven aus. Das Abnehmen der Reserven bedeutet je-
doch nicht, dass nicht mehr genug Eisenerz in den Lagerstatten
vorhanden ist. Das Abnehmen der Reserven spiegelt vielmehr die
Tatsache wider, dass ein wachsender Teil des vorhandenen chine-
sischen Eisenerzes derzeit nicht mehr zu wettbewerbsfdhigen Kos-

ten abgebaut werden kann.

Geschitzte KenngroBBen zu Schrott in Mio. t

2005 2010 2015 2020 2025
HIGH-Szenario
Verbrauch an Schrott 60 86 120 166 229
Anfall an Schrott 57 86 125 181 263
Schrottintensitat der Rohstahlerzeugung (tjet) 0,21 0,20 0,19 0,18 0,16
LOW-Szenario
Verbrauch an Schrott 58 73 88 105 125
Anfall an Schrott 54 69 85 103 124
Schrottintensitat der Rohstahlerzeugung (t jet) 0,21 0,22 0,22 0,21 0,20
MEDIUM-Szenario
Verbrauch an Schrott 60 94 126 161 191
Anfall an Schrott 58 96 132 175 212
Schrottintensitat der Rohstahlerzeugung (t jet) 0,21 0,20 0,19 0,18 0,17

Der Verbrauch an Schrott steigt in den verschiedenen Szenarien
nur unterproportional. Im HIGH-Szenario sind es im Zeitraum
2005 bis 2025 282 %, im MEDIUM-Szenario 218 % und im LOW-
Szenario 116 %. Der wichtigste Grund fir die geringe Substitution
von Roheisen durch Schrott und der damit verbundene Rickgang
der Schrottintensitat der Rohstahlerzeugung ist ein nur leichter
Anstieg der Bedeutung der Elektrostahlerzeugung (2004: 18,4 %;
2025: 20,6 %). Der relativ geringe Anstieg ist insbesondere in der
groBen Kohlelastigkeit des chinesischen Primarenergieverbrauchs
mit geringen Forderkosten, die die Oxygenstahlerzeugung glinsti-
ger macht sowie in anhaltenden Stromknappheiten begriindet,
welche zu standigen Engpdssen bei der Elektrostahlerzeugung fih-

ren.
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Legt man eine durchschnittliche Verweildauer von 15-
20 Jahren beim Primdrmaterial des Schrotts (Walzstahl) an, so
lasst ein geschatzter Verbrauch von Walzstahl (2005: 339 Mrd. t;

Potenzial flr
Schrottanfall
vorhanden, Vor-

aussetzung fir

2010: 517 Mrd. t) einen heimischen Schrottanfall von ca. Realisierung:
260 Mrd. t im Jahr 2025 durchaus zu, setzt aber erhebliche Recyc- erhebliche Recyc-
linganstrengungen in China voraus. Ermutigende Initiativen zur nganstrengun-
gen
EinfiUhrung einer Kreislaufwirtschaft in China (Oberheitmann,
2005:51) lassen dies nicht unwahrscheinlich erscheinen.
Geschitzte Nettoimporte an Schrott in China in Mio. t
20 -
Nettoimporte
104 N
% \
0 T \ T T —
2000 2005 2010\264.5\ 2020 2025
_10 i
-20 A
Nettoexporte
-30 -
-40 -

Nettoimporte Schrott HIGH
Nettoimporte Schrott MEDIUM

Vor dem Hintergrund des deutlich starkeren Wachstums des
Schrottanfalls (HIGH: 361 %; MEDIUM: 266 %, LOW: 130 %) im
Vergleich zur Schrottnachfrage, sind ab 2008 sogar Exportiber-
schisse an Schrott mdéglich (MEDIUM). Im HIGH-Szenario ab
2012, im LOW-Szenario erst ab 2025. Befurchtungen, China kénn-
te langfristig den Schrottmarkt leer kaufen, erscheinen insofern als
nicht berechtigt.

Die geringe Abnahme der Bedeutung des Oxygenstahlver-
fahrens fuhrt nur zu einem maBigen Absinken des spezifischen
Kokseinsatzes zur Roheisenerzeugung von 0,69 t Koks je Tonne
Roheisen im Jahr 2004 auf 0,58 (LOW) und 0,53 (HIGH) im Jahr
2025. Damit ist China auch im Jahr 2025 noch weit vom internati-
onales Niveau entfernt (Deutschland: 0,23 t). Der Koksverbrauch
steigt deshalb im HIGH-Szenario um 244 %, im MEDIUM-Szenario

um 170 % und im LOW-Szenario um 73 %.

Nettoimporte Schrott LOW

Sinkender spezi-
fischer Koksein-
satz zur Rohei-

senerzeugung
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Geschidtzte KenngroBen zu Koks in Mio. t

2005 2010 2015 2020 2025

HIGH-Szenario

Verbrauch 224 307 425 588 811
Produktion 235 340 485 697 1 005
Koksintensitat der Roheisenerzeugung (t jet) 0,78 0,72 0,66 0,61 0,57

LOW-Szenario

Verbrauch 217 251 297 352 416
Produktion 230 279 330 394 470
Koksintensitat der Roheisenerzeugung (t jet) 0,78 0,76 0,73 0,70 0,67

MEDIUM-Szenario

Verbrauch 228 337 445 569 672
Produktion 238 375 515 675 845
Koksintensitat der Roheisenerzeugung (t jet) 0,77 0,70 0,66 0,62 0,59

Deutlich héhere Wachstumsraten der Produktion bedingt durch
hohe Potenziale zur Kohleférderung und -verkokung sowie beste-
hende Uberkapazitdten sollten den Nettoexport von Koks begiins-

tigen.

Nettoexporte an Koks in China in Mio. t
250
200
150 +
100 H
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Nettoim porte Koks HIGH
Nettoimporte Koks MEDIUM

Nettoimporte Koks LOW

2025 konnten die Nettoexporte zwischen 55 Mio. t (LOW) und
200 Mio. t (HIGH) liegen. Fir die internationale Koksversorgung

sollte dies langfristig einen stabilisierenden Effekt haben.
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9.5 Chinas Nachfrage nach bedeutenden Metallrohstoffen

Auch Chinas Nachfrage nach Nichteisenmetallen ist erheblich: Zwi-
schen 1980 und 2004 wuchs der jahrliche Verbrauch an Kupfer im
Durchschnitt um 12 %, bei Aluminium um 12,6 %, bei Zink um
12,5 % und der Bedarf an Chrom stieg sogar um 19,5 %. Das
Verbrauchswachstum stimmte in diesem Zeitraum bei Kupfer, Zink
und Aluminium in etwa mit dem durchschnittlichen wirtschaftlichen
Wachstum von 12,7 % Uberein, wahrend der Chrombedarf einen

deutlich starkeren Anstieg aufwies.

Chinas Verbrauch bedeutender Metalle in Mio. t

Kupfer Aluminium Zink Chrom
1980 0,2 0,4 0,2 0,0
1990 0,4 0,9 0,5 0,7
2000 1,7 3,7 1,5 1,3
2004 2,7 6,2 2,7 2,4
Metallintensitat 0,36 0,85 0,37 0,32

Bezieht man den Metallverbrauch auf das BIP, so stimmen die re-
sultierenden Kupfer-, Zink- und Aluminiumintensitaten fir 2004
mit rund 0,35 kg je 1 000 US $ BIP in etwa (iberein, wohingegen
die Aluminiumintensitat deutlich héher ausfallt. In den 1980er Jah-
ren hatte sich die Metallintensitat bei Kupfer, Aluminium und Zink
zum Teil deutlich verringert, in den 1990er Jahren war sie mehr
oder weniger konstant, um ab dem Jahr 2000 wieder leicht anzu-
steigen. Die entsprechende Chromintensitat ist bis Mitte der
1990er Jahre gestiegen, danach aber wieder gesunken. Unterstellt
man vor diesem Hintergrund lber die Zeit konstante Metallintensi-
taten, wie sie in der Tabelle dargestellt sind, so lassen sich ent-
sprechend den unterschiedlichen Wachstumsszenarien auch fur
diese Metalle unterschiedliche Verbrauchsentwicklungen prognosti-

zieren.

Kupfer

Sollte das BIP mit 8 % pro Jahr bis 2025 in ahnlicher Weise wach-
sen wie in den vergangenen 25 Jahren (HIGH), so wiirde der
Verbrauch an Kupfer um 365 % anwachsen, von 3 Mio. t im Jahr
2005 auf 13 Mio. t bis 2025. Im eher unwahrscheinlichen LOW-

Annahme: kon-
stante Metallin-
tensitat des BIP
des Jahres 2004
im Zeitraum
2005 bis 2025.
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Szenario mit einem jahrlichen Wirtschaftswachstum von nur 4 %
pro Jahr lédge der Verbrauch im Jahr 2025 lediglich bei 6 Mio. t. Im
MEDIUM-Szenario wurde sich der Verbrauch um 265 % auf rund
11 Mio. t erhéhen und wirde damit knapp 40 % des in Kapitel 8.1
fir 2025 prognostizierten weltweiten Kupferverbrauchs ausma-
chen. Im HIGH-Szenario lage der Anteil Chinas sogar bei nahezu
der Halfte.

Chinas Verbrauch an Kupfer in Mio. t

HIGH LOW MEDIUM
2005 3 3 3
2010 4 3 5
2015 6 4 7
2020 9 5 9
2025 13 6 11
Aluminium
Im HIGH-Szenario wurde der Verbrauch von Aluminium bis 2025
auf 31 Mio. t ansteigen. Im MEDIUM-Szenario nahme der Ver-
brauch auf 25 Mio. t. Damit wirde China auch bei Aluminium etwa
40 % bis 50 % des in Kapitel 4 fir 2025 geschatzten Angebotes an
Primaraluminium absorbieren.
Chinas Verbrauch an Aluminium in Mio. t

HIGH LOW MEDIUM
2005 7 6 7
2010 10 8 11
2015 15 10 15
2020 21 12 21
2025 31 14 25

Zink

Im HIGH-Szenario wirde der Zinkverbrauch auf 14 Mio. t im Jahr
2025 zunehmen, im MEDIUM-Szenario auf 11 Mio. t. Trdfe eines
dieser beiden Szenarien tatsachlich zu, wirde China weit mehr als
die Halfte des in Kapitel 9.4 fir das Jahr 2025 geschatzten Zinkan-

gebots bendtigen.
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Chinas Verbrauch an Zink in Mio. t

HIGH LOW MEDIUM
2005 3 3 3
2010 4 3 5
2015 6 4 7
2020 9 5 9
2025 14 6 11
Chrom
Chinas Chrombedarf kénnte 2025 nach dem MEDIUM- bzw. High-
Szenario zwischen 9 Mio. t und 12 Mio. t liegen. Diese Mengen
wirden nahezu bzw. mehr als das Doppelte der Chromproduktion
von 2004 bedeuten und deutlich Uber der in Kapitel 8.5 fiir das
Jahr 2025 geschatzten Chromproduktion von 7,1 Mio. t. Ohne eine
deutliche Reduktion des spezifischen Chromverbrauchs Chinas
kénnte es in Zukunft folglich zu massiven weltweiten Versorgungs-
problemen bei Chrom kommen.
Chinas Verbrauch an Chrom in Mio. t

HIGH LOW MEDIUM
2005 3 2 3
2010 4 3 4
2015 6 4 6
2020 8 4 8
2025 12 5 9

9.6 Die Rohstoffdiplomatie der chinesischen Regierung

Bei derartigen Perspektiven ist es nahe liegend, dass Rohstoffe
langst zum bedeutenden Faktor chinesischer AuBenhandelspolitik
geworden sind. China knupft vermehrt bilaterale Handelsbeziehun-
gen zu rohstoffreichen Staaten aus Afrika, dem Mittleren Osten
und Lateinamerika. Bei Direktinvestitionen ist China im Gegensatz
zu westlichen Staaten auch in solchen Regionen aktiv, in denen
westliche Unternehmen aus politischen Griinden weniger prasent
sind, so zum Beispiel in Landern wie Angola, Sudan, Nigeria und
Iran. GemaB kanadischen Angaben gehen 10 % der chinesischen
Investitionen in politisch instabile Gebiete und 20-30% in lediglich

moderat stabile Regionen (Jen 2006). Hier nimmt China einerseits
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ein groBeres Risiko in Kauf, hat aber andererseits weniger Konkur-
renz durch die Industriestaaten zu furchten.

Die hauptsachlich auf bilateralen Beziehungen zu einzelnen
Exportlandern beruhende Rohstoffdiplomatie der chinesischen Re-
gierung umfasst strategische MaBnahmen wie

» den Abschluss von Freihandelsabkommen,

» wirtschaftliche Hilfen in Form von Schuldenerlassen sowie
weichen Krediten, d.h. Krediten mit geringeren Zinsensat-
zen, einer langen Laufzeit und einer hohen Anzahl von til-
gungsfreien Jahren,

« die Unterstiitzung beim Bau von Infrastrukturprojekten.

Im Gegenzug sichert sich China die Nutzungsrechte an den aus-
ldandischen Ressourcen.

So hat sich China etwa im Rahmen eines Freihandelsab-
kommens mit Chile langfristig rund 50 % der chilenischen Kupfer-
forderung gesichert (China Daily 2005), unter anderem durch Di-

rektinvestitionen der China Minmetal Corporation.

Chinesische Anteile an auslandischen Explorationsprojekten

Unternehmen Rohstoffe

Zunehmende
Bedeutung bilate-
raler Beziehun-
gen zwischen
China und seinen

Handelspartnern

Ausldandische Explorationen

Asia Minerals Kupfer, Gold, Zink

China Minmetals Kupfer Gaby (Chile)

China National Nonferrous

Aurora (Phillipinen)

Chrom, Gold, Blei, Silber, Dinegat (Philippinen)

metals Zink

Direkte Beteiligungen der Eisenerz Channar (Australien)

chinesischen Regierung

Transpacific Mining Gold Danao (Philippinen); Lascongon
(Philippinen)

Laishou Gold Gold Laizhou Gold (Kasachstan)

Sinopec 0l, Olsand Northern Lights Project (Kanada)

Quelle: Mine and Quarry Data (2006), China Daily (2005).

Bei einem Anteil Chiles von 35-40 % der weltweiten Férderung hat
China nun Zugriff auf bis zu 20 % der weltweiten Produktion von
Kupfer. Besonders aktiv ist China im Ol- und Gasbereich. 2004
haben die Sinopec und andere chinesische Olfirmen etwa
7 Mrd. US $ flr 65 Explorationsprojekte in 30 Léandern investiert
(Asia Pacific Energy Research Centre 2006). 2005 und im erstem
Halbjahr 2006 wurden vom Amerikanischen Energieministerium
36 Projekte gezdhlt (US Department of Energy 2006), darunter die
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40 % Beteiligung der Sinopec am kanadischen Northern Lights
Project. Zudem beteiligte sich die chinesische Regierung durch das
Ministry of Water and Resources direkt an auslandischen Minenun-
ternehmen.

Der Erwerb von Beteiligungen im auslandischen Rohstoff-
sektor hat fir China bzw. chinesische Unternehmen Vorteile ge-
genuber dem Kauf am Markt:

- Reduzierung des Risikos der Volatilitdt der Rohstoffpreise,

- Beschaffung der Rohstoffe unter dem Marktpreis,

- Erhéhung der Unabhdngigkeit durch den Wegfall von Zwi-
schenhandlern.

Durch Direktinvestitionen staatseigener chinesischer Unter-
nehmen oder gar der Regierung selbst wird eine teure Risikomin-
derungsstrategie betrieben, die flr Planwirtschaften typisch sein
dirfte, aber in marktwirtschaftlichen Systemen weder vorstellbar
noch adaquat wéare. Mehr als eine Risikominderungsstrategie ist
dieses Vorgehen Chinas indessen nicht: Die Nachfrage des Landes
nach Rohstoffen ist ehedem hoch und beeinflusst so die Rohstoff-
preise, gleichglltig auf welche Weise China seinen enormen Roh-
stoffbedarf befriedigt.

Risikominderung
durch Erwerb von
Beteiligungen an
auslandischen

Unternehmen

Auslandische Anteile an chinesischen Unternehmen und Forderstatten

Unternehmen/Forderstatte Rohstoffe Auslandische Anteile

Alaishang Gold Hanfang Evergreen (Kanada)
Transax International (USA)

Mineral Resources (China)

Guizhou JVCO Kupfer, Gold Bactec Mining (Kanada) - 100%
Sino-Top Resources and Kupfer, Blei, Silber,  Silver Dragon Resources (Kanada) -
Technologies Zinn, Wolfram, Zink 60 %

Tongguan Country Glory Min- Gold WC Exploration Company (Kanada) -
ing 70 %

Yunnan Longten Mining Kobalt, Gold Magnus International Resources (Ka-

nada) - 90 %

Team 209 (China) - 10 %

Quelle: Mine and Quarry Data (2006)

Dartiber hinaus ist die internationale Verflechtung Chinas keine
EinbahnstraBe. Internationale Direktinvestitionen in chinesische
Unternehmen, insbesondere aus Kanada, gehen bis hin zu voll-
standigen Ubernahmen. Wie die Namen der Investoren verraten,

sind dies in vielen Fallen Unternehmen von Chinesen, die im Aus-
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land leben und in ihr Heimatland investieren. Diese haben allein
auf Grund der sprachlichen Vorteile mit geringeren Hemmnissen zu

rechnen als andere auslandische Investoren.

9.7 Zusammenfassung und Schlussfolgerungen

China ist nicht nur der weltweit gréBte Nachfrager nach Stahl und
den daflr bendétigten Rohstoffen, sondern auch der weltweit groBte
Produzent wichtiger Einsatzstoffe flir die Eisen- und Stahlerzeu-
gung. So ist das Land der weltweit gréBte Férderer von Kohle und
Flussspat und der bedeutendste Koksproduzent. Nach den hier
erfolgten Abschatzungen koénnte China bis 2025 eine wachsende
Nettoexportposition bei Koks und Stahlschrott aufbauen, wahrend
andererseits mit einer Vervielfachung der Importnachfrage nach
Eisenerz zu rechnen ist. Der wesentliche Grund dafir ist der mit
etwa 32 % geringe Eisengehalt des chinesischen Eisenerzes, wah-
rend der Eisengehalt der Erzimporte etwa bei 60 % liegt. Die
schlechte Qualitadt und die somit mangelnde Wettbewerbsfahigkeit
des chinesischen Eisenerzes haben bereits in den vergangen Jah-
ren zu einem im Vergleich zum Verbrauchswachstum unterpropor-
tionalen Ausbau heimischer Férderkapazitaten geftihrt.

Bei vielen anderen Rohstoffen wie Kupfer oder Aluminium,
so die in diesem Kapitel erfolgten Abschatzungen, wird der chinesi-
sche Verbrauch ebenfalls massiv ansteigen, so dass Chinas Anteil
am weltweiten Bedarf dieser Rohstoffe 2025 durchaus bei rund
40 % liegen kénnte. Allerdings muss die in diesem Zusammenhang
oftmals benutzte Bezeichnung des chinesischen Rohstoffver-
brauchs als regelrechtem , Rohstoffhunger" relativiert werden: Ers-
tens ist der Pro-Kopf-Verbrauch Chinas bei den meisten Rohstoffen
weit unterhalb des entsprechenden Verbrauchs der Industrieldn-
der. Zweitens ist die Importabhangigkeit bei vielen Rohstoffen
weitaus geringer als dies bei anderen Industrielandern der Fall ist.
So férdert China mehr Flussspat als es selbst benétigt und deckt
seinen Zinkverbrauch praktisch durch die inléndische Férderung
von Zinkerzen. Drittens kann nicht missachtet werden, dass viele
Produktionsstatten nach China verlagert wurden und werden, so
dass der dadurch zunehmende Rohstoffverbrauch letztlich auch
globale Ursachen hat und nicht nur auf die Befriedigung der Be-

durfnisse Chinas zurlickgeht.
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10 Anhang A: Tabellen

Tabelle Al: Risikowerte der Forderlander

Land Risikowert Land Risikowert Land Risikowert
Island 2,04 Puerto Rico 0,90 Sldafrika 0,34
Finnland 2,00 Taiwan 0,89 Buthan 0,33
Luxemburg 1,98 Ungarn 0,85 Namibia 0,32
Singapur 1,97 Zypern 0,85 Belize 0,26
Neuseeland 1,93 Botswana 0,81 Tunesien 0,21
Danemark 1,88 Oman 0,77 Kroatien 0,20
Schweiz 1,88 Litauen 0,73 Jordanien 0,18
Schweden 1,78 Brunei 0,73 Bulgarien 0,13
Norwegen 1,78 Costa Rica 0,70 Mikronesien 0,13
Niederlande 1,74 Tschechien 0,69 Panama 0,08
Australien 1,69 Griechenland 0,68 Thailand -0,02
Kanada 1,68 Slowakei 0,67 Mauretanien -0,02
Osterreich 1,64 Monaco 0,66 Mongolei -0,02
UK 1,60 Lettland 0,66 Mexiko -0,03
Hongkong 1,53 Italien 0,65 Surinam -0,05
Irland 1,51 Bahrain 0,60 Brasilien -0,06
Liechtenstein 1,51 Quatar 0,59 Lesotho -0,08
Deutschland 1,43 Guam 0,59 Rumanien -0,08
USA 1,38 Dominica 0,59 Marokko -0,12
Belgien 1,38 Stdkorea 0,59 El Salvador -0,13
Chile 1,28 Malaysia 0,52 Saudi Arabien -0,13
Malta 1,25 Franz. Guyana 0,49 Madagaskar -0,16
Japan 1,16 Granada 0,48 Jamaika -0,17
Frankreich 1,13 Kuwait 0,46 Tlrkei -0,17
Spanien 1,11 Uruguay 0,45 Ghana -0,18
Portugal 1,10 Israel 0,44 Gambia -0,24
Estland 1,05 Polen 0,43 Senegal -0,25
Arabische Emirate 1,03 Samoa 0,41 Sri Lanka -0,26
Aruba 0,98 Palau 0,36 Mali -0,27
Slowenien 0,96 San Marino 0,35 China -0,28
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Land
Guyana
Agypten
Dom. Republik
Indien
Armenien
Nicaragua
Vietnam
Peru

Benin
Burkina Faso
Gabon
Mozambique
Mazedonien
Tansania
Libanon
Philippinen
Argentinien
Bolivien
Swasiland
Sambia
Malawi
Kolumbien
Albanien
Russland
Honduras
Serb.-Montenegro
Uganda
Ukraine

Ost Timor
Ruanda
Moldawien

Bosn.-Herzegowina
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Risikowert Land

-0,34 Guatemala
-0,34 Dschibuti
-0,36 Kambodscha
-0,37 Kasachstan
-0,38 Syrien

-0,40 Ecuador

-0,41 Kirgisien

-0,41 Kuba

-0,41 Libyen
-0,41 Niger
-0,42 Eritrea
-0,44 Indonesien
-0,47 Kamerun
-0,47 Algerien
-0,49 Kenia

-0,50 Iran

-0,51 Papua Neuguinea
-0,51 Paraguay
-0,53 Georgien

-0,56 Togo
-0,56 Guinea-Bissau
-0,57 Nepal

-0,58 Guinea

-0,60 Aserbeidschan
-0,61 Pakistan

-0,62 Sierra Leone
-0,63 Westjordanland
-0,63 Athiopien

-0,63 Bangladesch
-0,63 WeiBrussland
-0,67 Aquatorialguinea
-0,67 Yemen

Risikowert Land
-0,70 Venezuela
-0,70 Laos

-0,73 Tschad

-0,74 Tadschikistan
-0,74 Kongo

-0,75 Angola

-0,75 Nigeria

-0,77 Elfenbeinkiste
-0,77 Nordkorea
-0,77 Usbekistan
-0,78 Zentralafrika
-0,79 Turkmenistan
-0,81 Burundi
-0,81 Sudan

-0,81 Simbabwe
-0,86 Haiti

-0,86 Myanmar
-0,89 Afghanistan
-0,90 Liberia

-0,91 Zaire

-0,92 Irak

-0,93 Somalia
-0,94

-0,96

-0,97

-0,99

-0,99

-1,00

-1,01

-1,03

-1,04

-1,06

Risikowert
-1,07
-1,09
-1,12
-1,14
-1,19
-1,19
-1,32
-1,37
-1,40
-1,40
-1,43
-1,46
-1,46
-1,46
-1,55
-1,61
-1,65
-1,69
-1,70
-1,71
-1,92
-2,24
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Tabelle A.2: Forderung und reale Preise von Legierungsmetalle zwischen 1950 und

2002
Forderentwicklung (in %) seit Preisentwicklung (in %) seit
1950 1970 1990 1950 1970 1990
Antimon 196 111 145 -60 -87 -22
Arsen -26 -29 -34 -23 10 4
Beryllium -53 -49 -56 -47 37 1
Magnesium 841 95 21 -38 -31 -41

Quelle: USGS (2005).

Tabelle A.3: Forderung und reale Preise von Industriemineralien zwischen 1950

und 2002

Forderentwicklung (in %) seit Preisentwicklung (in %) seit

1950 1970 1990 1950 1970 1990
Baryt 315 53 3 -24 -22 -27
Bor k.A. 1694 58 66 -2 0
Feldspat 1252 285 63 30 -10 0
Flussspat 439 9 -11 -57 -52 -53
Gips 347 96 -3 -50 -36 -20
Graphit 380 94 -19 25 112 -49
Kalisalz 747 46 -4 -47 1 -9
Kieselgur 271 21 14 34 1 -15
Phosphat 477 42 -17 -33 3 -6
Steinsalz 337 44 15 -10 -21 -13
Schwefel 434 38 0 -89 -89 -91
Talk 520 84 -5 -23 -14 -18
Vermiculit 62 -4 -34 72 24 15
Zirkon 2900 89 -11 3 37 -29

Quelle: USGS (2005)
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Tabelle A.4: Forderung und reale Preise sonstiger Metalle zwischen 1950 und 2002

Forderentwicklung (in %) seit Preisentwicklung (in %) seit

1950 1970 1990 1950 1970 1990
Lithium 950 159 16 k.A. -12 -16
Quecksilber -64 -82 -56 -74 -92 -55
Rhenium k.A. k.A. -31 k.A. -88 -34
Seltene Erden 20 794 518 86 -76 235 -48
Strontium k.A. 474 43 217 279 37
Wismut 191 9 18 -80 -89 -36

Quelle: USGS (2005).

Tabelle A.5: Forderung und reale Preise von Stahlveredlern zwischen 1950 und

2002

Forderentwicklung (in %) seit Preisentwicklung (in %) seit

1950 1970 1990 1950 1970 1990
Chrom 524 135 14 50 40 -31
Kobalt 564 97 13 -38 -24 -32
Mangan 202 -7 -16 -11 50 -50
Molybdéan 790 57 2 -68 -71 -37
Titan k.A. k.A. k.A. -90 -40 -45
Vanadium k.A. 304 81 -77 -77 -83
Wolfram 223 82 14 -69 -65 -22

Quelle: USGS (2005).

Tabelle A.6: Tests auf Trendstationaritit der Preise von ,,Stahlveredlern™

ADF KPSS Fazit
Chrom Ja Nein Nein
Kobalt Ja Ja Ja
Molybdan Nein Ja Nein
Nickel Nein Ja Nein
Tantal Nein Nein Nein
Titan Ja Nein Nein
Vanadium Nein Nein Nein
Wolfram Ja Ja Ja

Quelle: Eigene Berechnungen.
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Tabelle A.7: Tests auf Trendstationaritit der Preise von Edelmetallen

ADF

Gold
Platinmetalle
Silber

Quelle: Eigene Berechnungen.

KPSS Fazit
Nein Ja Nein
Nein Ja Nein
Nein Ja Nein

Tabelle A.8: Tests auf Trendstationaritat der Preise von Legierungsmetallen

ADF KPSS Fazit
Antimon Ja Ja Ja
Arsen Ja Nein Nein
Beryllium Ja Nein Nein
Magnesium Ja Nein Nein

Quelle: Eigene Berechnungen.

Tabelle A.9: Trendextrapolation der Fordermengen von Edelmetallen in t

2000 2010 2020 2025 g:::;t J3hrlich
Gold 2 590 2 884 3 588 4017 55,1 % 1,8 %
Platinmetalle 365 438 517 556 52,3 % 1,7 %
Silber 18 400 22 632 27 736 30 540 66,0 % 2,0 %

Quelle: Eigene Berechnungen.

Tabelle A.10: Trendextrapolation der Fordermengen von Legierungsmetallen in

1000t

2002 2010 2020 2025 g::;‘t Jahrlich
Antimon 118,0 116,1 133,0 141,9 20,3 % 0,7 %
Arsen 29,4 34,1 35,4 36,2 23,2 % 0,8 %
Magnesium 428,0 468,7 536,0 569,6 33,1 % 1,2 %

Quelle: Eigene Berechnungen.
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11 Anhang B: Eisen- und Stahlerzeugung

Die Herstellung von Rohstahl basiert derzeit im Wesentlichen auf Wertschépfungs-
zwei Verfahrenswegen, dem Oxygenstahlverfahren im Hochofen- Kette beider

. . Stahlerzeugung
Sauerstoffaufblaskonverter sowie dem Elektrostahlverfahren, bei

dem Stahlschrott im Elektrolichtbogenofen eingeschmolzen wird.

Wertschopfungskette in der Eisen- und Stahlerzeugung (Wienert 1996:26)

Oxygenstahlverfahren Elektrostahlverfahren
A
~ ™
Rohstoff-
~ stufe
i Zuschlage
(Kalkstein, EluBspat eic.),
. Ko Elektr. Reduktions-
Roheisen || Schrott stufe
Kuniscnrott)

Stahlveredler

(Nickel, Mangan, Chrom
\Vanadium, Niob, Molybd&n eic:) Rohstahl-
- Rohstahl stufe
Andere Leglerungs-/
elemente
(Kupfer, Siliziun etc.))
Walzstahl-
stufe
v

Die rohstoffliche Wertschopfungskette der Eisen- und Stahl-  Stufen der roh-
erzeugung lésst sich in vier Stufen einteilen: Die Rohstoffgewin- Stofflichen Wert
. . . . schopfungskette

nung, Reduktionsstufe, Rohstahlstufe sowie die Walzstufe. Diese . .
in der Eisen- und

Stufen werden im Folgenden fir das Oxygenstahl- und Elektro- stahlerzeugung
stahlverfahren beschrieben. Das friher bedeutende Siemens-
Martin-Verfahren spielt auch in China nur noch eine untergeordne-

te Rolle (Wienert, 1996: 23).

Rohstahlerzeugung in der Oxygenstahilroute

Beim Oxygenstahlverfahren wird Stahl aus Eisenerz gewonnen, Einsatz verschie-
wobei Koks als Reduktionsmittel verwendet wird. Im Hochofen dener Rohstoffe
zur Roheisener-

wird daraus Roheisen gewonnen, das im Konverterstahlwerk zu Jeugung
Rohstahl umgewandelt wird. Eisenerz wird in Form von Stiicker-
zen, Sinter und Pellets eingesetzt. Diese Eisenerztrager enthalten
Sauerstoff, der im Hochofenprozess durch ,Reduktion™ entfernt

wird. Durch Aufbereitungs- und Anreichungsprozesse zur Anhe-
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bung des Eisen-Gehaltes fallen allerdings in den Eisenerzgruben
zunehmend sehr feinkérnige Erze an, die agglomeriert werden
mussen. Dies erfolgt durch Pelletieren und Sintern, in der Regel
auf dem Gelande der Stahlproduzenten.

Zur Reduktion wird Kohlenstoff eingesetzt, der den Sauer-
stoff an sich bindet. Der wichtigste Kohlenstofftrager zur Reduktion
ist Hochofenkoks, der in Kokereien aus der qualitativ hochwertigen
Kokskohle gewonnen wird.

Zur Optimierung des Prozesses und Senkung der Herstel-
lungskosten werden als Koksersatz auch andere Kohlenstoffstra-
ger, wie Kohle, Ol, Gas oder aufbereitete Altkunststoffe verwendet.
Der Betrieb eines Hochofens ganz ohne Koks ist allerdings nicht
madglich, denn der Koks dient als Stitzgertist im Hochofen

Daher sind auch Verfahren entwickelt worden, die Erze un-
ter Umgehung von Koks reduzieren, die Direkt- und die Schmelz-
reduktion. Sowohl die Direkt-, als auch die Schmelzreduktion sind
jedoch von der Wirtschaftlichkeit her auf bestimmte Regionen und
Anlagenkonfigurationen begrenzt und kdénnen die Produktionsleis-
tungen eines groBen Hochofens nicht erreichen.

Bei der Direktreduktion wird kein flliissiges Roheisen er-
zeugt. Den Erzen wird lediglich der Sauerstoff entzogen. Die Re-
duktionsgaserzeugung erfolgt bei den meisten Direktreduktions-
verfahren durch Umwandlung von Erdgas in Wasserstoff und Koh-
lenmonoxid. Der entstehende Eisenschwamm wird im Wesentli-
chen im Lichtbogenofen eingesetzt. Bei der Schmelzreduktion wird
zweistufig gearbeitet. Dabei werden die Erze zu Eisenschwamm
reduziert. Dieser wird anschlieBend unter Einsatz von Kohle und
Sauerstoff zu einem hochofenahnlichen Roheisen umgewandelt.
Von den Schmelzreduktionsprozessen wird bisher lediglich das sog.
,Corex-Verfahren" betrieblich angewendet.

Das im Hochofen erzeugte Roheisen enthalt noch stérende
Begleitelemente wie Kohlenstoff, Silizium, Schwefel und Phosphor.
Diese Bestandteile werden im Konverter-Stahlwerk entfernt. Dabei
werden bestimmte Mengen Schrott von bis zu 25 % der Gesamt-
charge als Kihlmittel zugesetzt, da der Oxidationsprozess eine
starke Warmeentwicklung verursacht. Neben Roheisen und Schrott
werden Kalk zur Schlackenbildung und Legierungsrohstoffe wie
Chrom oder Vanadium zur Verbesserung oder Anpassung der
Stahleigenschaften an die Anforderungen des Endprodukts Stahl

eingesetzt.
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Rohstahlerzeugung in der Elektrostahlroute

Beim Elektrostahlverfahen wird anstatt Eisenerz Stahlschrott ver-
wendet. Zum Einschmelzen des Schrotts wird heute der Elektro-
lichtbogenofen eingesetzt. Durch den Lichtbogen lasst sich elektri-
sche Energie mit einem sehr hohem Wirkungsgrad und einer gro-
Ben Energiedichte in Schmelzwarme umwandeln. Mit Lichtbogen-
Ofen lasst sich unabhdngig vom Schrottanteil jede beliebige Stahl-
sorte erzeugen.

Der elektrische Strom kann nicht ohne weiteres dem &ffent-
lichen Netz enthommen werden, sondern muss durch einen Trans-
formator in einen Strom mit niedrigerer Spannung und hoher
Stromstarke umgewandelt werden. Graphitelektroden leiten den
elektrischen Strom und bilden den Lichtbogen zum metallischen

Einsatz.

Walzstahlerzeugung

Der fllissige Rohstahl wird auf der Walzstahlstufe zu Walzstahl
bzw. Walzstahlerzeugnissen weiterverarbeitet. Zu diesem Zweck
wird er durch das VergieBen in bestimmte Formen, Abmessungen
und Gewichte gebracht. Rohstahl kann in zwei Verfahren vergos-
sen werden, im Blockguss- sowie im Stranggussverfahren. Heute
wird der zur Warmumformung durch Walzen bestimmte flissige
Stahl in der Regel im StranggieBverfahren vergossen. In Deutsch-
land betragt der Strangguss-Anteil rund 97% der gesamten Walz-
stahlerzeugung, weltweit sind es rund 90%. Das StranggieBen
bringt gegeniiber dem Blockguss betrdachtliche Energie- und Roh-
stoffeinsparungen mit sich. Zudem ist der Reinheitsgrad beim
StranggieBen infolge des GieBens unter Luftabschluss besser als

beim Blockguss.
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Anhang C Technischer Wandel bei Kupfer

12 Anhang C: Technischer Wandel bei ausgewahlten Rohstoffen

12.1 Kupfer
Materialeigenschaften

Kupfer ist gut verformbar und besitzt mit Ausnahme von Silber die
hoéchste elektrische Leitfahigkeit aller Metalle. Deshalb wird Kupfer
bevorzugt in elektrotechnischen Anwendungen genutzt. Kupfer
verfigt Uber eine hohe Warmeleitfahigkeit, welche ebenfalls nur
von Silber Ubertroffen wird. Aufgrund seiner Korrosionsbestandig-
keit wird Kupfer manchmal auch als Halbedelmetall bezeichnet.
Kupferoberfldchen bilden bei Kontakt mit Luft eine schiitzende
Schicht aus, die als Patina oder Griinspan bezeichnet wird. Seine
bakterienhemmende Wirkung verhindert die Ansiedlung von Kei-
men auf kupferhaltigen Oberflachen, wie beispielsweise Turgriffen
aus Messing. Diese Eigenschaften von Kupfer sind beim Eintrag in
Gewasser unerwlinscht, welhalb es Bestrebungen gibt, Anwendun-
gen von Kupfer, aus denen Kupferionen in Gewasser gelangen
kdénnen, zu beschréanken. Darunter fallen beispielsweise Kupferda-

cher und -fassaden, Regenrinnen und Regenfallrohre.

Verwendung

Die Hauptverwendungsgebiete von Kupfer liegen in den Sektoren
Bauwesen, Elektrotechnik und Elektronik. Diese Bereiche bean-
spruchen zusammen Uber zwei Drittel des Kupferbedarfs. Die Nut-
zung im Sektor Maschinenbau, Fahrzeug- und Verkehrstechnik fallt

dagegen mengenmaBig deutlich ab.

Technische Trends in den Nachfragesektoren

Ein Segment der Kupferverwendung im Bausektor ist die Trink-
wasserleitungsinstallation in Gebauden. Der Kupferverbrauch
ist in diesem Bereich seit Anfang der 90er Jahre ricklaufig. Dies
beruht auf dem Vormarsch von Kunststoffrohren, die sich durch
technologische Verbesserungen beim Werkstoff und der Verbin-
dungstechnik heute schnell und kostenglinstig verlegen lassen. Lag

der Anteil von Kupferrohren 1992 noch bei 66 % der verlegten
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Trinkwasserleitungen, fiel der Anteil auf 40 % im Jahr 2004 (KRV
2005). Wozu auch der Rickgang der Bauleistungen beigetragen
hat. 2004 wurden daftir rund 50 000 t Kupfer verbraucht (IZT
2004).

Anteile der Verwendungssektoren (WVM 2006)

Produktbeispiele Anteile
Bauwesen Trinkwasserrohre, Fassadenverkleidungen, Dachrinnen, 37 %
genfallrohre, Armaturen, Turklinken, Beschldge, elektrische
Leitungen
Elektrotechnik Hochspannungskabel und -leitungen, Elektromotoren, Trans- 32 %
und Elektronik formatoren, Schalter, Spulen und Gerdte der Informations-
und Kommunikationstechnik, Haushaltsgerate, Platinen, elekt-
ronische Bauelemente, Solarmodule
Maschinenbau Warmetauscher und Kihlmittelrohre, Ventile, Lagerwerkstoffe, 14 %
Flussmittel und SchweiBzuséatze, Bleche und Bander
Fahrzeugbau und Elektrische Stellmotoren, Anlasser, Lichtmaschine, Ziindspule, 8 %
Verkehrstechnik Kabel, Elektrische Traktionsmotoren fiir Hybrid- und Elektro-
fahrzeuge, Kihler, Bremsleitungen, Stromschienen fiir Schie-
nenfahrzeuge
Sonstiges Feimechanik, Schmuck, Minzen, Pflanzenschutzmittel- 9 %
Holzschutzmittelzusatz
Insgesamt 100 %

Offene Kupferanwendungen im AuBenbereich von Bauwerken,
zum Beispiel Dacher, Regenrinnen, Regenfallrohre und Fassaden-
verkleidungen, aus denen durch Witterungseinfliisse Kupferionen
herausgeldst und in Gewasser gelangen kénnen, stehen in Europa
und den USA unter Beobachtung. Durch die biozide Wirkung von
Kupfer kdnnen solche Eintrdge Wasserorganismen schadigen. Die
Schweizer Umweltbehérden haben die Empfehlung ausgesprochen,
auf den Einsatz von Kupfer in diesen Verwendungen zu verzichten
(UBA 2005).

Bei elektrischen Installationen wird durch die Compute-
risierung und Mechanisierung von Verstellvorgangen der Installati-
onsaufwand weiter zunehmen. Darunter fallen Verstellvorgdnge
von Rollladen, Fenstern, Tlren sowie die Ansteuerung von Leuch-
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ten, Haushaltsmaschinen, Kommunikationsgeraten und Compu-
tern. Begrenzt wird der Zuwachs durch die verstarkte Nutzung
sicherer Funktechnik, die in den zuriickliegenden Jahren groBe

Fortschritte gemacht hat.

Bedarfseffekte des Technischen Wandels

Produktsegment Anteile 2004 Anteile 2025
Trinkwasserrohre 4,5 % 2,3 %
Dachdeckung und -entwasserung, Fassaden 3,6 % 0,0 %
Elektrische Gebaudeinstallationen 16,6 % 16,6 %
Ubrige 12,3 % 12,3 %

Bauwesen insgesamt 37,0 % 31,2 %
IKT Kabel 8,0 % 4,0 %
Ubrige 24,0 % 24,0 %

Elektrotechnik, Elektronik gesamt 32,0 % 28,0 %
Stellmotoren in Fahrzeugen 0,8 % 1,6 %
Elektrische Traktionsmotoren in Fahrzeugen 0,0 % 7,5 %
Ubrige 7,2 % 7,2 %

Fahrzeugbau insgesamt 8,0 % 16,3 %

Maschinenbau und Ubrige 23,0 % 23,0 %

Insgesamt 100,0 % 98,5 %

Im Bereich der Informations- und Kommunikationstechnik
stoBt die Kupferleitung bei Breitbandanwendungen an technische
Grenzen (MMR 2005). Der Bedarf, die Ubertragungsraten zu stei-
gern, halt ungebrochen an und wird nicht nur durch die Einfihrung
des High Definition Fernsehen Standards (HDTV) forciert. In die-
sem Bereich werden Kupferleitungen zunehmend durch Glasfaser-
kabel ersetzt werden.

Im Fahrzeugbau hélt der Trend zur Mechanisierung von
Verstellvorgédngen an. Waren 1992 im Mittel noch 19 elektrische
Stellmotoren im Fahrzeug vorhanden, so stieg die Zahl 2002
auf 30 an (IZT 2004, CC 2000). Fensterheber, Sitzverstellung,
TlrschlieBer sind nur einige Beispiele flir solche Anwendungen,
welche zusatzlichen Kupferbedarf fiir die Motorwicklungen auslo-

sen.
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Der Kupferbedarf fir Traktionsmotoren in Fahrzeugen
spielt gegenwartig noch eine untergeordnete Rolle. Mit der gelun-
genen Markteinfihrung von Hybridfahrzeugen, wie beispielsweise
dem Toyota Prius, ist ein wichtiger Schritt in Richtung einer breiten
Anwendung dieser emissionsarmen und Kraftstoff sparenden An-
triebstechnik gelungen. Die Einfihrung der Brennstoffzelle als E-
nergiequelle des Fahrzeugantriebs kdnnte diesen Trend noch ver-
starken und einen starken Nachfrageschub nach Kupfer bei Fahr-
zeugtraktionsmotoren ausldsen.

Insgesamt kdnnten sich die den Kupferbedarf steigernden
und senkenden technischen Einfliisse beinahe die Waage halten.
Der erwartete Rickgang der Kupferanwendungen im Baubereich
und in der Elektrotechnik sollte durch die Steigerung der Kupfer-
nachfrage in der Fahrzeugtechnik in etwa kompensiert werden
kdnnen, so dass im Saldo bis 2025 eine sehr leichte Abnahme des
spezifischen Kupferbedarfs um 1,5 % gegenliber 2004 erwartet
wird. Da der spezifische Kupferbedarf folglich beinahe konstant
bleiben sollte, dirfte die Nachfrage nach Kupfer bis 2025 in etwa

proportional zum Wachstum der Nachfragesektoren verlaufen.

Recycling

Kupfer lasst sich ohne EinbuBe der Werkstoffqualitdt beliebig oft
recyceln: Aus Kupferabfdllen raffiniertes Sekundarkupfer unter-
scheidet sich qualitativ nicht von Primarkupfer, das aus Erzen her-
gestellt wird.

Die Recyclingquote hat in Deutschland einen Wert von 56 %
erreicht (BGR 2005), d.h. 56 % des jahrlichen Verbrauchs wird mit
Sekundarkupfer gedeckt. In der EU betragt die Recyclingquote
45 % (IPTS 2000), in den USA 41 % (Edelstein 2005). Sekundar-
kupfer aus Kupferschrott, der aus gebrauchten Produkten stammt,
deckt in den USA lediglich 9 % des Kupferverbrauchs (Edelstein
2005). Diese Zahlen sind allerdings unsicher. Die gleiche Quelle,
das United States Geological Survey, spricht in einer anderen Pub-
likation von einer Recyclingquote von 30 % flr Sekundarkupfer
aus Produktionsabfallen und Kupferschrott (USGS 2006). Weltweit
betragt die Recyclingquote fir Kupfer 13 % (ICSG 2005). Es be-
steht demnach noch ein erhebliches Potential inner- und auBerhalb

der Industriestaaten fiir den Ausbau des Kupferrecyclings. In den
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industrialisierten Landern werden die Recyclingquoten stark vom
Stand der Sammellogistik bestimmt.

Bei der Nutzung in Brems- und Reibbeldgen von Fahrzeu-
gen, beim Abrieb von Fahrdrahten und Stromschienen in elektri-
schen Schienenfahrzeugen, und beim Abtrag von Dachern, Fassa-
den, Entwasserungsrinnen und -rohren sowie beim Kupferzusatz in
Pflanzenschutzmittel geht Kupfer verloren. Derartige dissipative
Nutzungen von Kupfer sind mengenmaBig indessen wenig bedeut-
sam. Insgesamt wird der aus dem Kupferbestand in Produkten
technisch riickgewinnbare Anteil auf iber 90 % geschatzt.

Uber die erwartete globale Recyclingquote im Jahre 2025
finden sich in der Literatur keine Abschatzungen. Kupferschrott ist
weltweit ein begehrter Sekundéarrohstoff, dessen Verarbeitung zum
Teil die gleichen Prozessstufen erfordert wie Kupfererze (Rombach
2003). Nach der elektrolytischen Raffination besitzt Sekundarkup-
fer die gleiche Qualitat wie Primarkupfer. Der erzielbare Wert von
Kupferschrott schafft Anreize flir den Aufbau von Sammelsyste-
men.

Unbekannt ist, welcher Kupferbestand in Produkten in den
Schwellen- und Entwicklungslandern bis 2025 aufgebaut sein wird.
In den entwickelten Landern dagegen ist bereits ein groBes Reser-
voir an kupferhaltigen Produkten vorhanden. Dieser Bestand wird
in Deutschland auf 10,5 Mio. t Kupfer geschatzt (IZT 2004). Schat-
zungen fir Nordamerika (USA, Kanada, Mexiko) kommen zu einem
Kupferbestand in noch in der Nutzungsphase befindlichen Produk-
ten von 70 Mio. t; zusatzlich sollen 56 Mio. t Kupfer in gebrauchten
Produkten auf Deponien lagern (Gordon et al 2006).

Inwieweit der Anteil des Kupferrecyclings kinftig weltweit
steigen wird, ist angesichts der erheblichen regionalen Unterschie-
de unklar und letztlich vor allem eine Frage der Wirtschaftlichkeit.
Um die enorme Bedeutung des Recyclings einmal zu verdeutlichen,
sollen im Folgenden zwei recht unterschiedliche Szenarien betrach-
tet werden. Szenario A geht mit einer Recyclingquote von 35 %
von einem deutlichen Ausbau des weltweiten Kupferrecyclings bis
2025 aus. Szenario B geht mit einer Recyclingquote von 50 % da-
von aus, dass die technischen Méglichkeiten bei der Erfassung und
Verarbeitung von Kupferschrott weltweit weitgehend ausgeschopft

werden.
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Bedarf an Primarkupfer ohne Wirtschaftswachstum

Recyclingszenario A 2004 2025
Kupferbedarf 100,0 % 98,5 %
Weltweite Recyclingquote 13,0 % 35,0 %
Angebot an Sekundarkupfer 13,0 % 34,5 %
Bedarf an Primarkupfer 87,0 % 64,0 %
Relative Anderung des Primérkupferbedarfs - 26,4 %

Beide Szenarien zeigen, dass durch einen erheblichen Ausbau des

Recyclings die Ausbeutung geologischen Ressourcen massiv ge-

bremst wirde.

Bedarf an Primarkupfer ohne Wirtschaftswachstum

Recyclingszenario B 2004 2025
Kupferbedarf 100,0 % 98,5 %
Weltweite Recyclingquote 13,0 % 50,0 %
Angebot an Sekundarkupfer 13,0 % 49,2 %
Bedarf an Primarkupfer 87,0 % 49,3 %
Relative Anderung des Primérkupferbedarfs -43,3 %

Bei einer unveranderten Kupfernachfrage wiirde sich der Bedarf an
Primadrkupfer bei einer Recyclingquote von 35 % um 26 % reduzie-

ren, bei einer Recyclingquote von 50 % sogar um 43 %.

Schatzung des Kupferbedarfs 2025

Bei der Untersuchung des Einflusses des Technischen Wandels
wurde festgestellt, dass die den Bedarf steigernden und senkenden
Faktoren sich beinahe die Waage halten. Damit dlrfte die klinftige
Nachfrage nach Kupfer beinahe proportional zur Entwicklung der
Wirtschaftleistung der Verbrauchssektoren verlaufen.

Der Bedarf an Primarkupfer nédhme bei einer Recyclingquote
von 35 % im Jahr 2025 zu, wenn das mittlere wirtschaftliche

Wachstum der Kupfer verwendenden Sektoren zwischen 2004 und
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2025 Uber 1,4 % pro Jahr liegen wiirde, wovon mit groBer Wahr-
scheinlichkeit auszugehen ist. Bei einem mittleren Wachstum von
3,6 % pro Jahr ware der Primarkupferbedarf 2025 um 55 % hdher
als 2004 und wiirde damit jahrlich um 2,1 % wachsen.

Zur Einschatzung dieser Wachstumsraten soll ein Blick auf
die Entwicklung der historischen Raten des weltwirtschaftlichen
Wachstums geworfen werden. Nach Angaben des Internationalen
Wadhrungsfonds ist die Weltwirtschaft in den zehn Jahren zwischen
1987 und 1996 mit jahrlich 3,3 % und zwischen 1997 und 2006
mit 3,9 % gewachsen (IMF 2005). Daraus ergibt sich fiir den Zeit-
raum von 20 Jahren zwischen 1987 und 2006 ein mittleres Wachs-
tum von 3,6 % pro Jahr.

Bei einem sehr starken Ausbau der Sekundarkupfernutzung
auf eine Recyclingquote von 50 % wiirde der Bedarf an Primdrkup-
fer nur zunehmen, wenn das mittlere wirtschaftliche Wachstum
Uber 2,7 % liegen wiirde. Wiirde diese Recyclingquote tatsachlich
erreicht, dann lage der Primarkupferbedarf 2025 selbst bei einem
jahrlichen Wachstum von 5 % nur um 58 % U(iber dem des Jahres
2004.

Diese Abschatzungen zeigen die enorme Bedeutung und das
erhebliche Potential des Recyclings fir die Entkopplung von Pri-
markupferbedarf und der wirtschaftlichen Entwicklung der Nach-
fragesektoren. Kdme es zu einer massiven Nachfragesteigerung
nach Kupfer, die eine erhebliche Herausforderung fiir die Gewin-
nung geogener Ressourcen darstellen wiirde, wirden die entspre-
chenden wirtschaftlichen Anreize fiir hohe Recyclingquoten sorgen,
die den Druck auf die geogenen Ressourcen deutlich senken kénn-

ten.
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12.2 Aluminium

Materialeigenschaften

Aluminium ist ein sehr leichtes, weiches Metall, das sich walzen,
gieBen und verformen lasst. Eine Oxidschicht, die sich an der Luft
schnell bildet, macht es korrosionsbestandig. Es ist dariber hinaus

ein guter elektrischer Leiter

Verwendung

Aluminium wird aufgrund seines geringen spezifischen Gewichtes
vor allem im Verkehrssektor eingesetzt. Aluminium wird auBerdem
haufig in der Verpackungs- und Bauindustrie verwendet (Rio Tinto
2005).

Aluminium: Sehr
leichter und guter
elektrischer Lei-

ter

Aluminium wird
zunehmend in
Fahr- und Flug-

zeugen einge-

setzt

Weltweite Anteile der Aluminium verarbeitenden Sektoren

Sektor Produktbeispiele Anteile
Verkehrsindustrie Automobile, Flugzeuge 32 %
Verpackungsindustrie Getrankedosen, Lebensmittel 21 %
Bauindustrie Tlren und Fenster, Dachbedeckung 19 %
Elektrotechnik Uberlandleitungen, Stromkabel 8 %
Maschinenbau Maschinenelemente fir Industrieroboter 8 %
Haushaltsartikel Kichengerate 6 %
Insgesamt 100 %

Technologische Trends

In der Automobilindustrie hat sich der Aluminiumanteil eines
PKW in den letzten 15 Jahren auf nunmehr durchschnittlich 120 kg
verdoppelt (Metall 2005). Wahrend der GDA (2006e) von einer
Erhohung auf etwa 140 bis 160 kg je PKW bis 2008 ausgeht, er-
warten Hagen und Rittimann (2004) fiur die nachsten 10 Jahre
sogar eine Steigerung um weitere 50 %. 2005 wurden erstmalig
mehr Motorblécke aus Aluminium als aus Gusseisen hergestellt
(ALU 2005a). Eine zunehmende Nachfrage nach Aluminium be-

steht auch im Karosseriebau, wo es vor allem wegen seiner Korro-
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sionsbestandigkeit und guten Crashabsorptionseigenschaften ge-
schatzt wird (Metall 2000, Hagen und Riittimann 2004).

In erster Linie ist der Trend zur vermehrten Aluminiumver-
wendung auf das Bestreben zurickzufiihren, den Treibstoff-
verbrauch und damit die Treibhausgasemissionen zu senken. Bei
PKW reduziert sich der Treibstoffverbrauch um ca. 0,4 /100 km
pro 100 kg eingesparten Gewichts (Hagen und Rittimann 2004).
Die Ausschdpfung dieses Potenzials wird vor allem bei weiter stei-
genden Treibstoffpreisen oder zunehmenden CO,-Restriktionen
reizvoll werden. Initiiert durch die so genannten CAFE-Standards
wird insbesondere auf dem US-Markt der Anreiz verstarkt, sparsa-
mere Automobile herzustellen. Diese Standards definieren Ziele flr
den Treibstoffverbrauch, die Hersteller in den nachsten 6 Jahren
erflllen missen (MBM 2005).

Alternativen zu Aluminium im Bereich des Leichtbaus erge-
ben sich zum einen durch neue, bisher nicht verwendete Materia-
lien, aber auch durch Innovationen beim in der Automobilindustrie
traditionell verwendeten Material Stahl. Wahrend Aluminium ver-
glichen mit Stahl nach wie vor teuer ist, kdnnen neue Stahllegie-
rungen den Gewichtsnachteil gegenliber Aluminium in bestimmten
Anwendungen beinahe ausgleichen. Durch eine hohe Festigkeit
dieser Legierungen kann der Materialeinsatz reduziert werden,
ohne an Stabilitét zu verlieren. BMW erzielt weitere Gewichtsein-
sparungen, indem Magnesium fir Teile des Motors eingesetzt wird.
Dieses Metall ist bis zu 75 % leichter als Stahl und 35 % leichter
als Aluminium. Langfristig kébnnte Magnesium auch im Karosserie-
bau zum Einsatz kommen (VDI 2005a). Bei Audi wird dieses Metall
allerdings zumindest mittelfristig als zu teuer eingeschatzt (VDI
2005b). AuBerdem ist es deutlich weniger korrosionsbesténdig als
Aluminium und erfordert somit einen héheren Aufwand fur Korro-
sionsschutz.

Es ist auBerdem eine Ubertragung der bereits im Flugzeug-
bau zum Einsatz kommenden Kunststoff- und Kohlefasertechnolo-
gien auf den Automobilbau vorstellbar. Dort werden zunehmend
durch Kohlenstoff- und Glasfasern verstarkte Kunststoffe verwen-
det (Réhrle 2004). Die Luftfahrtindustrie wird im Zusammenhang
mit technischen Entwicklungen bei Leichtbaukonstruktionen als
richtungweisend fiir den gesamten Verkehrssektor angesehen

(Réhrle 2004). Die Entwicklung in der Flugzeugherstellung deutet
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darauf hin, dass Aluminium langfristig gegeniber anderen Materia-
lien wie Kunststoffen an Bedeutung verlieren kdénnte. Das Ende
2006 an den Markt gehende GroBraumflugzeug Airbus A380 be-
steht zu 60 % aus Aluminiumlegierungen. Seine Herstellung erfor-
dert damit eine zehnmal gréBere Menge des Leichtmetalls als ein
Flugzeug der Typklasse A320 (MBM 2005). Dass diese Entwicklung
hin zu Aluminium jedoch nicht ohne Alternativen ist, zeigt Boeing:
Dessen GroBraumflugzeug 787 wird voraussichtlich ab 2008 einge-
setzt und besteht lediglich zu 20 % aus Aluminium, wahrend Uber
die Halfte des Materials aus Kunststoff und Kohlefaser ist. Da diese
Materialien allerdings erheblich aufwandiger zu reparieren sind,
wird Aluminium insbesondere an sensiblen Stellen weiterhin eine
Rolle spielen. AuBerdem ist Aluminium wesentlich besser wieder-
zuverwerten als Kunststoffe (GDA 2006e). Bedingt durch einen
insgesamt weiter wachsenden Bedarf in der Automobilindustrie,
wird im Verkehrssektor kurz- bis mittelfristig mit einer maBig
steigenden spezifischen Nachfrage gerechnet: g;=1,25.

Aluminium ist wegen seiner guten Korrosionseigenschaften
und physiologischen Unbedenklichkeit als Verpackungsmaterial
insbesondere flir Lebensmittel sehr gut geeignet. Auch bei sehr
geringen Dicken ist es dicht und kann damit auch sensible Stoffe
dauerhaft schitzen. So verhindert eine 0,006 mm dicke Alumini-
umschicht das Eintreten von Sauerstoff in Getrankekartons (GDA
2006e). Auch Im Verpackungsbereich kommt dem Metall sein ge-
ringes Gewicht zugute.

Aluminium konnte im Zuge des Trends zu bereits verzehr-
fertigen Lebensmitteln in den letzten Jahren Marktanteile erobern
(GDA 2006e). In Deutschland konnte der Materialeinsatz im Ver-
packungsbereich in den letzten 20 Jahren um 40 % reduziert wer-
den, ohne dass die Funktionalitat der Verpackungen beeintrachtigt
wird (GDA 2006a).

Insbesondere auf Verpackungsmarkten mit obligatorischen
Ricknahmesystemen fiihrt der hohe Materialwert von Aluminium-
schrott zu einem verstarkten Einsatz des Leichtmetalls (ALU
2005b). Wurden Getrankedosen in Deutschland bis vor einigen
Jahren noch Uberwiegend aus WeiBblech hergestellt, fordert das
Ricknahmesystem den Aluminiumeinsatz (GDA 2006e).

Die wichtigste Materialeigenschaft des Aluminiums im Ver-

packungssektor ist die Diffusionsdichtheit. Kunststoffe kénnen dies
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bei vertretbaren Dicken nicht leisten. Aluminium hat in diesem
Bereich einen festen Platz (GDA 2006e). Insgesamt ist deshalb mit
einer maBig steigenden spezifischen Nachfrage nach Alumi-
nium im Verpackungssektor zu rechnen: q;=1,25.

Aluminium wird im Geb&dudebereich vor allem in Form von
Tlren, Fenstern, in Fassaden, Dachern und Wanden eingesetzt
(GDA 2006b). Neben gestalterischen und architektonischen Vorzi-
gen machen seine Belastbarkeit, die Dauerhaftigkeit und sein Ge-
wicht es zu einem beliebten Material. Aluminium steht im Baube-
reich mit anderen Materialien im Wettbewerb. Es wird daher mit
einer konstant bleibenden Nachfrage in der Bauindustrie
gerechnet: g;=1.

Auch im Bereich der Elektrotechnik profitiert Aluminium
von seinem niedrigen spezifischen Gewicht. Da es zugleich ein gu-
ter elektrischer Leiter ist, wird es vor allem flir Hochspannungslei-
tungen zum Stromtransport Uber groBere Distanzen eingesetzt
(GDA 2006c¢). In den Industrielandern kommt es wegen des be-
reits gut ausgebauten Stromnetzes hdufig nur zu Ersatzinvestitio-
nen (GDA 2006e).

Im Falle von Uberlandleitungen ist Aluminium dabei ohne
Alternativen. Auch in Leitungen mit niedriger Spannung kam in
den letzten Jahren verstarkt Aluminium zum Einsatz. Allerdings
bleibt Kupfer in diesem Bereich technisch Gberlegen (MMR 2005).
Da Aluminium den elektrotechnischen Bereich der Uberlandleitun-
gen bereits vollstandig erobert hat und neue Verwendungen nicht
erwartet werden, diirfte die spezifische Nachfrage in der
Elektrotechnik insgesamt gleich bleiben: g;=1.

Im Maschinenbau wird Aluminium verwendet, weil es bei-
spielsweise Warme schnell ableitet. Diese Vorteile scheinen ge-
genwartig alternativios (GDA 2006€). Im Bereich des Maschinen-
baus wird der Verwendung von Aluminiumschaum immer wieder
groBes Entwicklungspotenzial attestiert. Dieses Material weist her-
vorragende Energie absorbierende Eigenschaften auf und kann so
als Vibrations-, Schall- oder Warmedammmaterial verwendet wer-
den (ISI 2004:100). Andererseits ist diese Technologie schon seit
einigen Jahrzehnten bekannt und konnte sich bislang nicht ent-
scheidend durchsetzen. Insgesamt diirfte der spezifische Ma-
terialeinsatz von Aluminium im Maschinenbau konstant

bleiben: g;=1.
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Die Aluminiumverwendung fiir Haushaltsartikel ist in den
letzten Jahren angestiegen. Neben Funktionalitdt spielen dabei
zunehmend &sthetische Aspekte eine Rolle (GDA 2006d). Da Alu-
minium in dieser Hinsicht nicht zwangslaufig erforderlich ware,
kénnte ein weiterer Anstieg des Preises diesen Trend aufhalten.
Aus funktionalen Grunden wird Aluminium im Haushaltsbereich
beispielsweise wegen seiner guten Reflektionseigenschaften zur
besseren Nutzung des elektrischen Lichts eingesetzt. Da sich auf
Aluminiumbeschichteten Geraten Bakterien nicht vermehren kén-
nen, wird es haufig auch aus hygienischen Griinden genutzt (GDA
2006e). Der spezifische Verbrauch im Bereich der Haus-
haltsartikel diirfte konstant bleiben. g;=1.

Bedarfsanalyse

Die folgenden Tabellen berlicksichtigen neben dem Einfluss des
Technischen Wandels die Auswirkungen des wirtschaftlichen
Wachstums des jeweiligen Anwendungsbereichs auf den Alumini-
umbedarf. Wéahrend in Szenario 1 noch jegliches wirtschaftliche
Wachstum der Anwendungsbereiche ignoriert wird, gehen die Sze-
narien 2 und 3 von einem moderaten bzw. hohen jeweiligen

Wachstum der einzelnen Sektoren aus.

Geschitzte Anderung des Aluminiumbedarfs bis 2025 ohne sektorales Wachstum

Technischer

Szenario 1 Anteile 2004 Bedarf 2025

Wandel
Verkehrsindustrie 32 % 1,25 40 %
Verpackungsindustrie 21 % 1,25 26 %
Bauindustrie 19 % 1,00 19 %
Elektrotechnik 8 % 1,00 8 %
Maschinenbau 8 % 1,00 8 %
Haushaltsartikel 6 % 1,00 6 %
Insgesamt 100 % 1,07 107 %

Ohne jegliches sektorales Wachstum lédge der Aluminiumbedarf
2025 um 7 % hdher als 2004. Das heit: Der Technische Wandel

fihrt zu einem nur leicht steigenden Aluminiumverbrauch. Wie bei
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vielen anderen der hier untersuchten Rohstoffe wird die Nachfrage
ganz wesentlich vom wirtschaftlichen Wachstum der Verbrauchs-
sektoren bestimmt, wie die Szenarien 2 und 3 zeigen. Bei einem
moderaten Wachstum der Verbrauchssektoren wirde der Bedarf
um 93 % steigen (Szenario 2). Noch deutlich starker steigen wir-
de der Aluminiumbedarf im Falle eines um einen Prozentpunkt ho-
heren Wachstums der Verbrauchssektoren (Szenario 3). In diesem
Falle kénnte der Anstieg des Aluminiumverbrauchs bis 2025 bis zu
136 % betragen.

Geschitzter Anstieg des Aluminiumbedarfs bis 2025 mit moderatem sektoralem

Wachstum
Szenario 2 Jahrliches Anteile Fiktiver Technischer Bedarf
Wachstum 2004 Bedarf Wandel 2025
Verkehrsindustrie 4 % 32 % 73 % 1,25 91 %
Verpackungsindustrie 2% 21 % 32 % 1,25 40 %
Bauindustrie 2% 19 % 29 % 1,00 29 %
Elektrotechnik 2% 8 % 12 % 1,00 12 %
Maschinenbau 2% 8 % 12 % 1,00 12 %
Haushaltsartikel 2% 6 % 9 % 1,00 9 %
Insgesamt 100 % 167 % 1,16 193 %

Nicht bericksichtigt wurde dabei das Recycling des Metalls. Alu-
minium kann ohne Qualitétsverluste wieder verwendet werden (FT
2004a). Es kdénnen deshalb theoretisch 100 % des eingesetzten
Rohstoffs wiederverwertet werden. So wird beispielsweise in der
deutschen Transportindustrie 95 % des verwendeten Aluminiums
rezykliert (ISI 2004:111). Wahrend Lander, die im Verpackungs-
bereich obligatorische Ricknahmesysteme betreiben, dort um die
90 % des verwendeten Materials wiederverwerten, liegt der euro-
paische Durchschnitt bei lediglich 50 % (ALU 2005c). Weltweit be-
tragt der Anteil des rezyklierten am neu hergestellten Aluminium,
rund 30 %. Das Internationale Aluminium Institut (IAI) schatzt,
dass bis 2020 immerhin 50 % der weltweiten Produktion aus
Schrott hergestellt werden (FT 2004b). Insgesamt wird somit mit
einem massiven Anstieg der Wiederverwertung von Aluminium

gerechnet.

Berlcksichtigung

von Recycling
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Geschatzter Anstieg des Aluminiumbedarfs bis 2025 mit hohem sektoralen Wachs-
tum

Szenario 3 Jahrliches Anteile Fiktiver = Technischer Bedarf

Wachstum 2004 Bedarf Wandel 2025
Verkehrsindustrie 5% 32 % 89 % 1,25 111 %
Verpackungsindustrie 3% 21 % 39 % 1,25 49 %
Bauindustrie 3% 19 % 35 % 1,00 35 %
Elektrotechnik 3% 8 % 15 % 1,00 15 %
Maschinenbau 3% 8 % 15 % 1,00 15 %
Haushaltsartikel 3% 6 % 11 % 1,00 11 %
Insgesamt 100 % 204 % 1,16 236 %

Selbst ohne unterstiitzende PolitikmaBnahmen wird in den meisten Zunahme des

Fallen der hohe Wert des Altschrotts fiir eine Riickfiihrung in den Recvelings mil-

. . . . dert den Anstieg
Produktionszyklus fiihren. Die stark wachsende Recyclingquote

des Primaralumi-
fangt einen Teil des zusatzlichen Primaraluminiumbedarfs in den ,ijumbedarfs
Branchen auf. Der Primaraluminiumbedarf kdénnte nach der hier
vorgenommenen Abschatzungen bis 2025 zwischen 20 % und

48 % steigen. Dieser Bedarf kénnte durch das Wachstum des An-

gebots an Primaraluminium gedeckt werden, wenn in Kapitel 4

prognostizierten Anstiege um 38 % bis 81 % zutreffen wirden.

Geschdtzter Bedarfsanstieg an Primadraluminium bis 2025

2004 Szenario 2 Szenario 3
Relativer Aluminiumbedarf 100 % 193 % 236 %
Recyclingquote 20 % 50 % 50 %
Angebot an Sekunddraluminium 20 % 97 % 118 %
Bedarf an Primaraluminium 80 % 96 % 118 %
Anderung des Bedarfs + 20 % + 48 %
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12.3 Eisen

Materialeigenschaften

Eisen ist eines der am haufigsten in der Erdkruste vorhandenen
Elemente (USGS 2006b). Es kommt in der Natur nicht in reiner
Form, sondern als Erz vor. Eisenerz besteht im Wesentlichen aus
Eisenoxiden, das heiBt chemischen Verbindungen von Eisen und
Sauerstoff. Aus dem Erz wird Eisen gewonnen, indem Sauerstoff

durch Reduktion entzogen wird.

Verwendung

Eisenerz wird zu 98 % zur Eisen- und Stahlerzeugung verwendet.
Die Ubrigen 2 % werden beispielsweise fir Farbstoffe und Chemi-
kalien benutzt (USGS 2006c). Uber 40 % der Stahlproduktion wird

weltweit im Bauwesen verwendet.

EU-weite Anteile der Stahl verarbeitenden Sektoren (Mittal 2005).

Eisen ist eines

der am haufigs-
ten in der Natur
vorkommenden

Elemente

Eisenerznach-
frage korreliert
stark mit der

Stahlnachfrage

Sektor Produktbeispiele Anteile
Bauwesen Blrobauten 44 %
Transport Karosserien, Schiffe, Schienen 24 %
Maschinenbau Industrielle Maschinen 22 %
Rohre Ol- und Gasleitungen 5 %
Verpackungen 4 %
Ubrige 1%
Insgesamt 100 %

Technologische Trends

Stahl weist Eigenschaften auf, die ihn zu einem attraktiven Bau-
stoff machen. So spielen dsthetische Griinde beim Bau von re-
prasentativen Gebduden eine Rolle. Der Stahlleichtbau erméglicht
im Bauwesen die Vorfertigung von Bauteilen, was zu kirzeren
Bauzeiten fihrt (Mangerig 2002:6). Vor allem die Modulbauweise,
bei der die tragenden Elemente aus Stahl bestehen, ermdglicht

einen hohen Vorfertigungsgrad. Die einzelnen Module werden be-

Stahl ist als Bau-
stoff attraktiv
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reits fertig an die Baustelle geliefert und missen nur noch montiert
werden. Dadurch wird Stahl auch im Wohnungsbau immer bedeu-

tender (vergleiche auch www.livingsteel.org). Hierbei ist zu beach-

ten, dass dies vor allem fir den mehrgeschossigen Wohnungsbau
gilt, der besonders in bevdlkerungsreichen Regionen zum Einsatz
kommt. In Amerika konnte beispielsweise der Absatz in der Stahl-
standerbauweise in den letzten Jahren um 300 % gesteigert wer-
den. Auch in Japan ist die Modulbauweise sehr beliebt. Dort wer-
den proJahr ca. 150 000 Einfamilienhdauser durch Stahlbau-
systeme errichtet (SIZ 2002b). Bei den Stahlprodukten, die in die-
sem Bereich zum Einsatz kommen, handeln es sich hauptsachlich
um ,Standardbauprodukte®.

Im Briickenbau ist Stahl nach wie vor ein sehr wichtiger
Werkstoff bei Bauwerken mit groBen Spannweiten. Unmittelbarer
Konkurrenzwerkstoff ist dabei Beton. Durch innovative Verbund-
systeme wie dem Stahl-Beton-Verbund behalt der Werkstoff Stahl
aber nicht nur bei Bricken mit groBen Spannweiten seine Be-
deutung, sondern findet seit einigen Jahren auch bei Briicken mit
kleinen und mittleren Spannweiten Verwendung. So kann der Ein-
satz von hoherfesten Feinkornbaustéhlen im Briickenbau als Inno-
vation bezeichnet werden. In diesem Bereich sind zukiinftig wei-
tere Entwicklungen zu erwarten. Laut Bayer und Ruth (2004) wer-
den indessen Kunststoffe beim Bau von kleinen StraBen- sowie
FuBgangerbricken mit Stahl in Konkurrenz treten. Entsprechende
Verbundwerkstoffe besitzen vor allem ein weitaus geringeres Ge-
wicht als Stahl und ihre Korrosionsbestandigkeit ist hdher als die
von Stahl. Bei der Tragfahigkeit ergeben sich keine EinbuBen (PN
2005).

Ein weiteres Einsatzgebiet von Kunststoffen im Bauwesen
ist die Bausanierung. Zur Verstarkung von Bauwerken werden
vermehrt Laschen aus kohlefaserverstarkten Kunststoffen anstatt
Stahllaschen eingesetzt (Schlimbach und Neitzel 2004:13). Zudem
sind mit kohlefaserverstarktem Kunststoff ummantelte Trager leis-
tungsfahiger als mit herkdmmlichem Baustahl bewehrte Trager
(Kirchner und Schréder 2004:22). Dennoch sollte der Werkstoff
Stahl bei der Bausanierung besonders maBgebend bleiben. Neben
der Anwendung von Stahlprodukten flir Dach, Wand und Fassade,
bietet die Stahlindustrie Produkte zur Verbesserung und Ertlchti-

gung von Tragwerk und Gebaudestrukturen an. Dieser Bereich ist
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aufgrund des flr die nachsten Jahre prognostizierten Renovie-
rungsbedarfs besonders wichtig (Stahl-Zentrum 2006).

Fir Tragwerke und Gebdudestrukturen sieht Tichel-
mann (2006) Stahl vorerst ohne Alternative: Auch die Stahl-
branche arbeitet im Baubereich an der Entwicklung verbesserter
Materialien. Um Brandschutzbestimmungen einzuhalten, wurde
beispielsweise die Temperaturbesténdigkeit des Stahls weiterent-
wickelt (Kolb 2000:15). Neu entwickelte Stahle weisen auBerdem
einen besseren Korrosionsschutz und hdhere Festigkeit auf (SIZ
2000:5).

Weitere Innovationen wie die so genannten Feinkornbau-
stahle kénnen im Bauwesen besser verarbeitet werden als her-
kdmmliche Stahle und erhéhen so die Attraktivitat von Stahl als
Baustoff (Stahl-Zentrum 2006). Auch die neu entwickelten DAVEX-
Profile eréffnen neue Mdglichkeiten fir die Verwendung von Stahl
in Kombination mit anderen Werkstoffen (FloBdorf und Wieland
2003:6). Tragwerke und Gebaudestrukturen werden nicht nur aus
Stahl sondern auch aus Stahlverbund, Beton und Holz hergestelit.
Die Stahlbauweise bietet hier ideale Lésungen. Neben den genann-
ten DAVEX Profilen und den feuerresistenten Stahlen missen hier
besonders der Einsatz héherfester Stahle flr Bricken, Stadien und
Hochhauser, die Verbundbauten aus Stahl und Beton oder Stahl-
Glaskonstruktionen, die Stahlverbunddecken mit thermischer Akti-
vierung und die Stahlldsungen fir den Hallen- und Industriebau
genannt werden (Stahl-Zentrum 2006). Fir den Wohnungsbau
werden neue dinnwandige Stahlbleche mit optimierten Damm-
werkstoffen zunehmend attraktiver (SIZ 2002a:4). Es ist anzu-
nehmen, dass durch Forschungsaktivitaten die Einsatzmdglichkei-
ten fur Stahl als Baustoff weiter erhdht werden.

Zusammenfassend lasst sich fir das Bauwesen ein Trend zu
einem zunehmenden Einsatz von Stahl als Werkstoff feststellen.
Auch wenn Kunststoffe Stahl bereits in einigen Bereichen ersetzen
kdonnen, ist fiir das Bauwesen insgesamt mit einer leicht
steigenden spezifischen Stahlnachfrage zu rechnen: g;=1,25.

In den vergangenen Jahrzehnten hat der Stahlanteil im
Transportsektor zugunsten von leichteren Werkstoffen wie Alu-
minium kontinuierlich abgenommen. Ursache flr diese Entwicklung
ist das Ziel, durch leichtere Bauweise den Treibstoffverbrauch und

damit die Emission von Treibhausgasen zu vermindern. Bei einer
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Gewichtsreduktion von 100 kg kann der Treibstoffverbrauch eines
Autos um ca. 5 % gesenkt werden (BMBF 2005:40). Da Automobi-
le zusatzliche Sicherheitskomponenten und Sonderausstattungen
besitzen, wird versucht das hinzukommende Gewicht in anderen
Bereichen einzusparen. Mittlerweile betréagt der Stahlanteil in ei-
nem Mittelklassewagen nur noch ca. 50 %, nachdem dieser in den
siebziger Jahren noch bei 60 bis 75 % lag. Bis 2025 soll er weiter
auf ca. 45 % sinken (Rudolph 2006:5). Im Gegenzug soll der Alu-
miniumanteil bis 2010 deutlich steigen (SE 2003). Beispielsweise
ist bei Motoren ein Riickgang von Eisenguss zugunsten von Alumi-
niumguss zu beobachten (SE 2003). Allerdings nimmt der Stahlan-
teil in jingster Zeit aufgrund der Neuentwicklungen wieder zu und
betragt bei den Karosserien einiger Neuwagen wieder praktisch
100 % (Stahl-Zentrum 2006).

Fir bestimmte Anwendungen bietet sich Magnesium als
Substitut fir Stahl an. Magnesium ist der leichteste metallische
Konstruktionswerkstoff. In den letzten zehn Jahren hat sich dessen
Verbrauch fir Gussprodukte ungefdhr verzehnfacht (FM 2002:9).
Auch Kunststoffe werden zunehmend im Automobilbau eingesetzt.
Metall-Kunststoff-Bleche sorgen flir eine Gewichtsersparnis von
50 % gegenliber herkdmmlichen Metallblechen (FM 2002:12). Im
Motorsport finden Faserverbundwerkstoffe aus Gewichtsgriinden
bereits breite Verwendung. Eine serienmaBige Anwendung in der
Automobilindustrie wird weiter erforscht (Schlimbach und Neitzel
2004:13).

Neue Flgeverfahren werden erforscht, um eine Verbindung
verschiedener Werkstoffe wie Stahl, Aluminium, Magnesium und
Kunststoffe zu ermdglichen (FM 2002). Dass diese Verfahren zur
Substitution von Stahl flihren, ist indessen noch nicht absehbar.
Hier steht der optimierte Leichtbau im Vordergrund. Oftmals be-
dingen die Stahl-Neuentwicklungen neue Flgeverfahren. Auf den
wachsenden Substitutionsdruck reagiert die Stahlindustrie ihrer-
seits durch rege Forschungsaktivitdten. Die Erforschung der Me-
tallschaumtechnologie war zundchst auf Aluminium fokussiert. Es
wird aber nun versucht, die Erkenntnisse auf Stahl zu Ubertragen
(DGM 2002). Bislang hat die Metallschaumtechnologie allerdings
noch keine Relevanz in diesem Bereich.

Es wurden neue so genannte hoch- und héherfeste Stéhle

entwickelt, die eine hohe Festigkeit bei gleichzeitig guter Verform-
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barkeit gewahrleisten (FloBdorf und Wieland 2003:4). Damit bleibt Die Stahlindustrie

Stahl weiterhin ein wichtiger Werkstoff im Automobilbau. Der Por- Verteidigtalte

.. . . . . Einsatzgebiete
sche Cayenne beispielsweise besitzt einen Anteil von hoch- und

und erschlieBt
héherfesten Stahlen von iber 60 % (SM 2005). In dem 1994 be- neue
gonnen Projekt ULSAB (Ultra Light Steel Auto Body) entwickelten

Forscher im Auftrag eines Konsortiums internationaler Stahlprodu-

zenten eine leichte Stahlkarosserie. Im Ergebnis wurde das Ge-

wicht gegenlber vergleichbaren Modellen um 25 % gesenkt und

die Steifigkeit um bis zu 80 % erhéht (SIZ 2006a).

Eine weitere Neuerung sind die so genannten Tailored
Blanks, die ebenfalls geringes Gewicht mit hoher Stabilitét ver-
binden. Tailored Blanks sind Platinen, die gezielt fir spezielle Be-
anspruchungen hergestellt werden. Die Stahlsorten und Stahl-
blechdicken eines Stahlprodukts variieren dabei, je nach punk-
tueller Belastung. FloBdorf und Wieland (2003:5) verzeichnen in
Europa einen verstarkten Einsatz dieser Technik, bei der es bereits
weitere Neuentwicklungen wie Tailored Rolled Blanks gibt (Stahl-
Zentrum 2006).

Nachdem Aluminium zwischenzeitlich Stahl aus der Felgen-
und Raderproduktion verdrangt hat (FM 2002:11, FloBdorf und
Wieland 2003:5), konnte der Gewichtsnachteil von Stahl gegen-
Uber Aluminiumradern mittlerweile ausgeglichen werden. Wahrend
das 16 Zoll-Rad aus Stahl beim Ford Mondeo 8,25 kg wiegt, wiegt
das Aluminiumrad 9,25 kg. Gegeniber herkdmmlichen Stahlradern
ist das neue Stahlrad 2,54 kg leichter (FloBdorf und Wieland
2003:5).

Neben der Verteidigung traditioneller Einsatzgebiete fir
Stahl wird versucht, neue Felder zu erschlieBen. So kommt Stahl
nun auch beim Katalysatorbau zum Einsatz (SIZ 2006b) und ist
wieder zu einem attraktiven Werkstoff flir Tanks geworden (SIZ
2006c¢).

Aufgrund der Tendenz zum Leichtbau in der Auto-
mobilindustrie werden Komponenten zunehmend aus Leicht-
metallen oder Kunststoffen hergestellt. Dennoch hat die Stahl-
branche in der Vergangenheit viele Anwendungsmadglichkeiten fir
Stahl verteidigt bzw. neu erschlossen. Zudem erscheint die weit-
gehend Konstruktion einer Autokarosserie aus Aluminium, Mag-
nesium oder Kunststoff in den nachsten Jahren immer noch als

Herausforderung. Insgesamt konnte im Transportsektor mit
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einer leicht abnehmenden spezifischen Stahinachfrage zu
rechnen sein: g;=0,75.

Im Maschinenbau, vor allem im Anlagen- und Maschinen-
bau, ist Stahl der Werkstoff nach wie vor als der Konstruktions-
werkstoff Nr. 1 zu bezeichnen (Stahl-Zentrum 2006). Allerdings
spielt auch in diesem Bereich das Gewicht der Bauteile zunehmend
eine Rolle. Wie in anderen Sektoren gilt das besonders leichte Me-
tall Magnesium als zukunftstrachtiger Werkstoff flir Gussteile, Ble-
che und Profile (BMBF 2005:39). Da Magnesium sich langsam ab-
nutzt, ist es vor allem flr Teile attraktiv, die schnelle Bewegungen
ausfiihren (FM 2002:9). Im leichten Maschinenbau kénnten daher
Magnesium und andere Leichtbaustoffe Stahl verdrangen. Die
spezifische Nachfrage nach Stahl kénnte im Maschinenbau
dennoch weitgehend konstant bleiben: g;=1,00.

In der Rohrindustrie werden vermehrt Kunststoffe einge-
setzt. Unter den Rohrwerkstoffen, die in der Kanalisation genutzt
werden, ist der Anteil von Kunststoff zwischen 2001 und 2004 von
drei auf sechs Prozent gestiegen. Dieser immer noch geringe Anteil
beruht auf der Unsicherheit, die viele Kanalnetzbetreiber mit
Kunststoffrohren verbinden. Die Vorteile liegen allerdings im gerin-
geren Gewicht, gerade gegeniber Stahlrohren, sowie der chemi-
schen Bestandigkeit (IKT 2006).

Auch bei Gasinstallationen werden vermehrt Kunststoffrohre
eingesetzt (BE 2004). In gewissen Bereichen dirften Stahlrohre
jedoch kaum substituierbar sein. Bei Olplattformen oder Unterwas-
serleitungen sind hohe Belastungen auszuhalten. Durch die Ent-
wicklung neuer hochfester Stahle kénnen in diesen Bereichen Ge-
wichtsersparnisse erzielt werden. Dies ist bei einer Tendenz zu
groBeren Rohrlangen vorteilhaft (BBR 2005:36). Deshalb ist in
der Rohrindustrie mit einer leicht abnehmenden spezifi-
schen Stahlnachfrage zugunsten von Kunststoff zu rechnen:
qi=0,75.

Fir Metallwaren sind keine technischen Trends auszumachen.

Deswegen wird daflir eine konstante Stahlnachfrage angenommen.
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Bedarfsanalyse

Die beschriebenen Trends bilden die Grundlage der folgenden Sze-
narien. In einem ersten Szenario, in dem das Wirtschaftswachstum
der jeweiligen Anwendungsbereiche ignoriert wird, wiirden der
Stahl- und damit der Eisenerzbedarf zwischen 2004 und 2025 um

4 % steigen.

Anderung des Stahlbedarfs bis 2025 ohne sektorales Wachstum

Technischer

Szenario 1 Anteile 2004 wandel Bedarf 2025
Bauwesen 44 % 1,25 55 %
Transport 24 % 0,75 18 %
Maschinenbau 22 % 1,00 22 %
Rohre 5% 0,75 4 %
Verpackungen 4 % 1,00 4 %
Ubrige 1% 1,00 1%
Insgesamt 100 % 1,04 104 %

Nimmt man realistischerweise ein moderates Wirtschaftswachstum
in den verschiedenen Sektoren an, wie in Szenario 2 dargestellt,
so lagen Stahl- und der Eisenerzbedarf 2025 um 72 % hdéher als
2004. Bei einem hdheren jeweiligen wirtschaftlichen Wachstum,
dargestellt in Szenario 3, wiirde der Bedarf sich nach dieser groben
Abschatzung bis 2025 um 110 % erhdhen. Die jahrlichen Wachs-
tumsraten fir die einzelnen Verwendungsbereiche orientieren sich

an den Wachstumsraten aus Abschnitt 8.2.
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Geschatzter Stahlbedarf 2025 bei moderatem sektoralem Wachstum

Szenario 2 Jahrliches Anteile Fiktiver Technischer Bedarf

Wachstum 2004 Bedarf Wandel 2025
Bauwesen 2 % 44 % 67 % 1,25 84 %
Transport 4 % 24 % 55 % 0,75 41 %
Maschinenbau 2% 22 % 33 % 1,00 33 %
Rohre 2% 5 % 8 % 0,75 6 %
Metallwaren 2 % 4 % 6 % 1,00 6 %
Ubrige 2% 1% 2% 1,00 2 %
Insgesamt 100 % 171 % 1,01 172 %

Stahl wird derzeit mittels zweier unterschiedlicher Verfahren pro- Recycling
duziert. Beim Oxygenstahlverfahren betragt der Schrotteinsatz 20
bis 30 %, das Elektrostahlverfahren arbeitet hingegen mit bis zu
100 % Stahlschrott (BDSV 2001). Stahlschrotte kénnen beliebig
oft und ohne Qualitdtsverlust eingesetzt werden (BDSV 2001).
2004 wurden weltweit 33,2 % des Rohstahls im Elektrostahlver-
fahren und 63,6 % im Oxygenstahlverfahren hergestellt (WV Stahl
2005). Es ist zu erwarten, dass vor allem auBerhalb der EU der
Anteil des im Elektrostahlverfahren hergestellten Rohstahls an-
steigt (BDSV 2001). Neben Kostenvorteilen spricht der geringere
Energiebedarf flir das Elektrostahlverfahren (USGS 2004). Diese
Entwicklung dlrfte den Anteil von Schrott bei der Stahlerzeugung
weiter erhohen. 2005 lag der Schrottanteil bei der Stahlerzeugung
bei 42,7 % (IISI 2006:4).

Insgesamt erscheint ein weltweiter Schrottanteil von 50 %
im Jahr 2025 als moglich. In diesem Falle kdnnte nach den hier
vorgenommenen, groben Abschdtzungen der Bedarf an Eisenerz
bis 2025 um 48 % bis 81 % ansteigen.
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Geschiatzter Stahlbedarf 2025 bei hohem sektoralem Wachstum

Szenario 3 Jahrliches Anteile Fiktiver Technischer Bedarf
Wachstum 2004 Bedarf Wandel 2025
Bauwesen 3% 44 % 82 % 1,25 103 %
Transport 5% 24 % 67 % 0,75 50 %
Maschinenbau 3% 22 % 41 % 1,00 41 %
Rohre 3% 5 % 9 % 0,75 7 %
Verpackungen 3% 4 % 7 % 1,00 7 %
Ubrige 3 % 1% 2% 1,00 2 %
Insgesamt 100 % 208 % 1,01 210 %

Geschdtzter Bedarfsanstieg an Oxygenstahl bis 2025

2004 Szenario 2 Szenario 3
Relativer Stahlbedarf 100 % 172 % 210 %
Recyclingquote 42 % 50 % 50 %
Angebot an Sekunddrstahl 42 % 86 % 105 %
Bedarf an Primarstahl 58 % 86 % 105 %
Anderung des Bedarfs + 48 % + 81 %
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12.4 Zink

Materialeigenschaften

Zink ist ein weiches, sprodes und unedles Schwermetall. In der
Natur kommt es nur in Verbindungen, nicht in reiner Form vor. An
der Luft bildet Zink eine diinne, witterungsbestidndige Oxid-
schicht. Zwischen 100° C und 200° C lasst es sich spanlos ver-
formen und ist besonders gut ist bei 100° C bis 150° C zu bearbei-
ten. Ab 200° C ist es sehr sprdde. Zink ist unbestandig gegen Sau-
ren und Salzlésungen und ein guter elektrischer Leiter. Es besitzt
28 % der Leitfahigkeit von Kupfer und ist in hohen Konzentratio-

nen giftig.
Verwendung
Ungefahr die Halfte des gewonnen Zinks wird zur Verzinkung von

Stahl eingesetzt, um diesen vor Korrosion zu schiitzen. Die Ent-

Zinkprodukte.

Weltweite Anteile der Zink verarbeitenden Sektoren (IZA 2006)

Zink ist ein
Schwermetall,
das in hohen
Konzentrationen

giftig ist

Verzinkung von

Stahl als Korrosi-

Bauwesen
Transport und Verkehr
Konsumguter

Maschinenbau

wicklung des Bedarfs an Zink korreliert daher stark mit der Nach- onssehutz

fragentwicklung flir Stahl. Die Bauindustrie ist Hauptabnehmer fir
Produktbeispiele Anteile

Dachdeckung, Regenrinnen 45 %

Signalmasten, Fahrzeuge aller Art 25 %

Batterien, Salben 23 %

Druckgussteile 7 %

100 %

Insgesamt

Technologische Trends

Im Bauwesen spielt Stahl seit Jahren eine wichtige Rolle, bei-
spielsweise im Bricken- und Hochhausbau. Aber auch &sthetische
Grinde sind von Bedeutung, insbesondere bei reprasentativen Bl-
robauten. Zink wird als Korrosionsschutz fur Stahlkonstrukte ver-

wendet, wobei verschiedene Verfahren und Materialien eingesetzt
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werden. Bei der Feuerverzinkung wird eine gleichmaBige Zink-
schicht auf den Stahl aufgetragen. Alternativen hierzu sind Galfan
und Galvalume, Legierungen mit einem Zinkanteil von 95 % bzw.
43,4 %. Beide Uberziige sind der Feuerverzinkung im Korrosions-
schutz Uberlegen und werden deshalb verstarkt eingesetzt (BMS
2000:3, IKB 2005:4). Da auBerdem auch Zinklberziige mit der
Zeit korrodieren, gewinnt das so genannte Duplex-System an Att-
raktivitat. Dabei wird der Zinklberzug durch eine Kunststoffbe-
schichtung zusatzlich vor Korrosion geschiitzt. Dadurch wird
gleichzeitig der Anteil an Zink reduziert und der Korrosionsschutz
erhoht (IZA 2006b).

In Landern mit hohen Umweltstandards hat die Korrosions-
aggressivitat in den letzten Jahren deutlich abgenommen. Grund
hierfiir ist die geringere SO,-Konzentration in der Atmosphare. So
ist der durch Korrosion entstandene Stahlverlust in Dresden zwi-
schen 1996 und 2001 von 520 g/m2 auf 200 g/m?2 zuriickgegan-
gen (Schulz 2002:4). Weltweit ist allerdings damit zu rechnen,
dass die SO,-Konzentration in der Atmosphdre noch bis 2020 zu-
nehmen wird (Stier et al. 2005:12785). Langfristig sollte die Kor-
rosion hingegen abnehmen und weniger Zink bendétigt werden.

Tichelmann (2006) erwartet auf Grundlage der Prognosen
der Studie Future Trend eine positive Entwicklung im Stahlbau,
vor allem im Bereich der Stahl-Leichtbauweisen und Trockenbau-
weisen und damit bei den kaltgeformten Profilen. Aufgrund der
positiven Korrelation zwischen der Stahl- und der Zinknachfrage
dirfte diese Entwicklung mit einer héheren Zinknachfrage einher-
gehen.

Zink wird in der Form von Titanzink zudem bei der
Dachdeckung und -entwdsserung eingesetzt. Dabei kommen
sowohl technische Anforderungen als auch dsthetische Grinde zum
Tragen. Das Umweltbundesamt warnte indessen im Jahr 2003 vor
der Verwendung von Zink in diesem Bereich, da durch Korrosion
abgetragene Teile der Metallschicht mit dem Regenwasser fortge-
spult werden und Zink dadurch in Flisse oder Seen gelangt. Dort
kann das Schwermetall zur Schadigung des Tierbestands flihren.
Das UBA (2003) forderte in einem Sachstandsbericht von der In-
dustrie, alternative Beschichtungsmaterialien wie z.B. Kunststoffe
zu erforschen. Auch die Schweiz rat von einem weit verbreiteten
Einsatz von Titanzink ab (UBA 2005:120).

Zunehmende

Zinknachfrage im

Stahlbau

Zink gelangt

in

Gewasser und

kann somit den

Tierbestand ge-

fahrden
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Allerdings kommt eine Studie im Auftrag des Umweltbun-
desamtes aus dem Jahr 2005 zu dem Ergebnis, dass ein Ersatz
von Zink durch andere Metalle oder Kunststoffe mit héheren Um-
weltbelastungen einhergehen wirde (UBA 2005). Ob der Werkstoff
Zink in diesem Bereich mittelfristig tatsachlich durch andere Mate-
rialien ersetzt wird, ist damit unklar. Dartber hinaus steht Zink
nicht auf der Liste der prioritdar zu vermeidenden Stoffe der EU-
Wasserrahmenrichtlinie (EG 2001). Somit sind aus EU-Sicht derzeit
keine MaBnahmen zur Reduzierung der Einleitungen von Zink not-
wendig.

Fir das Bauwesen lasst sich feststellen, dass Zink als not-
wendiger Korrosionsschutz flir Stahl durch die weltweit weiter
wachsende Stahlproduktion eine weiterhin wichtige Rolle spielen
wird. Kunststoffbeschichtungen und Legierungen reduzieren jedoch
die Zinkmenge, die eingesetzt werden muss, um einen gegebenen
Korrosionsschutz zu erzielen. Sofern sich weniger toxische Alterna-
tiven im Bereich der Dachdeckung und -entwasserung finden las-
sen, ist dort mit einem sinkenden Zinkeinsatz zu rechnen. Insge-
samt kann von einer konstanten spezifischen Nachfrage
nach Zink im Bauwesen ausgegangen werden: g;=1.

Im Bereich Transport und Verkehr wird Zink vor allem in
der Automobilindustrie eingesetzt. Dies geschieht unter anderem
als Korrosionsschutz flir Stahlteile. Aber auch Teile aus Zinkdruck-
guss werden in Automobilen verbaut. In den USA werden durch-
schnittlich 20 Kilo Zink in einem PKW verarbeitet. Allerdings ist vor
allem die Verwendung von Zink in Druckgussteilen zugunsten von
Aluminium zurickgegangen (WEFA 2001).

Aufgrund der zunehmenden Konkurrenz durch Aluminium
ist die Stahlindustrie zudem gezwungen, neue Materialien flr den
Karosseriebau zu entwickeln. Durch die Tendenz zum Leichtbau,
mit deren Hilfe der Kraftstoffverbrauch gesenkt werden soll, hat
Aluminium klare Vorteile. Betrug der Stahlanteil in einem Mittel-
klasse-Wagen in den 70er Jahren noch 60 - 75 %, so ist er mitt-
lerweile auf 50 % gesunken. Bis 2025 wird ein Rickgang auf 45 %
prognostiziert (Rudolph 2006:5). Nicht nur Aluminium gilt fir den
Leichtbau als attraktives Material, auch Magnesium und Kunststof-
fe werden langfristig zu Konkurrenzwerkstoffen fir Stahl.

Andererseits ist es gelungen, leichtere Stahlkarosserien zu

entwickeln. Ein Beispiel hierfiir ist der Ultra Steel Auto Body (UL-
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SAB), der 1998 auf den Markt kam und 25 % leichter als her-
kdmmliche Stahlkarosserien ist. Der fir den ULSAB verwendete
Stahl ist zu 100 % mit Zink beschichtet. Ein weiteres Modell ist der
Galvauto, auch hier ist der Stahl mit einer Zinklegierung beschich-
tet (MMR 2002). Diese mit Zink veredelten Stahlkarosserien ver-
binden leichtes Gewicht mit einem guten Korrosionsschutz. Die
Entwicklung von neuen Stahlen, die hohe Festigkeit und gute Um-
formbarkeit miteinander verbinden sollen, wird weiter vorangetrie-
ben (Rudolph 2006).

In Folge der Entwicklungen im Karosseriebau ist dennoch
von einer abnehmenden Stahl- und damit Zinknachfrage auszuge-
hen. Zudem werden Zinkdruckgussteile zunehmend durch Konkur-
renzwerkstoffe substituiert. Insgesamt ist daher im Verkehrs-
sektor mit einer abnehmenden spezifischen Nachfrage nach
Zink zu rechnen: g;=0,75.

Der fir die Zinknachfrage bedeutendste Teil der Guterin-
dustrie sind elektronische Anwendungen. Dort ist es Forschern
gelungen, ein transparentes Display zu entwickeln. Das sonst Ubli-
cherweise zur Herstellung von Displays verwendete Silizium wird
durch eine dinne Zink-Zinn-Oxidschicht ersetzt. Diese ist fur ca.
90 % des sichtbaren Lichts durchlassig. Mégliche Einsatzgebiete
dieser Displays sind die Chirurgie und Windschutzscheiben, auf
denen so zusatzliche Informationen angezeigt werden koénnen.
Weil Zinkoxid relativ glnstig ist, kénnen die Displays durchaus ein
Massenprodukt werden.

Ein weiterer Trend liegt in der Nutzung von Zink-Luft-
Batterien, die sowohl eine gréBere Reichweite als auch ein geringe-
res Gewicht als Bleibatterien haben, und zudem umweltvertragli-
cher sind (EM 2002). Aufgrund ihres geringen Gewichts sind Zink-
Luft-Batterien fir einen Einsatz in der wachstumstrachtigen Elekt-
roautomobilbranche attraktiv (IZA 2006c) und waren auch fir Mo-
biltelefone und portable Elektronikgerdte geeignet. Durch ihren
Einsatz konnte die Stand-By-Zeit eines Mobiltelefons um einige
Stunden gesteigert werden. Auch in Hoérgeraten werden diese
Brennstoffzellen eingesetzt (Goldstein et al. 1999). In Mobiltelefo-
nen werden Zink-Luft-Batterien aber wohl nur schwerlich Lithium-
Ionen-Batterien ersetzen kénnen. Diese besitzen einen Marktanteil
von 99 % (BMBF 2005:47). In der Elektronikindustrie kdnnte

Gute Perspekti-

ven flr Zink in

elektronischen

Anwendungen

wie Displays
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die spezifische Zinknachfrage aufgrund dieser Neuerungen
leicht steigen: gi=1,25.

Im Maschinenbau wird Zink als Korrosionsschutz fur Stahl
und in Form von Zinkdruckgussteilen eingesetzt. Auch in diesem
Bereich besteht die Tendenz zum Leichtbau. Magnesium gilt nicht
nur fir Gussteile, sondern auch in Form von Blechen und Profilen
als attraktiver Ersatzwerkstoff (BMBF 2005:39). Eine wichtige
Einsatzmdglichkeit fir Magnesium liegt im Bereich von Bauteilen,
die schnellen Bewegungen ausgesetzt sind. Die Vorziige von Mag-
nesium liegen in einem geringen VerschleiB und in einer guten
Verarbeitung (FM 2002:9). Es ist damit zu rechnen, dass Magnesi-
um andere Werkstoffe, darunter auch Stahl und Zink, weiterhin
substituieren wird. V6llig wird man im Maschinenbau aber nicht auf
verzinkten Stahl verzichten kénnen. Fiir den Maschinenbau
kann daher eine leicht sinkende spezifische Nachfrage nach

Zink angenommen werden: g;=0,75.

Bedarfsanalyse

Die folgenden Tabellen berlicksichtigen neben dem Einfluss des
Technischen Wandels die Auswirkungen des wirtschaftlichen
Wachstums des jeweiligen Anwendungsbereichs auf den Zinkbe-
darf. Wahrend in Szenario 1 noch jegliches wirtschaftliche Wachs-
tum der Anwendungsbereiche ignoriert wird, gehen die Szena-
rien 2 und 3 von einem moderaten bzw. hohen jeweiligen Wachs-

tum der einzelnen Sektoren aus.

Anderung des Zinkbedarfs bis 2025 ohne sektorales Wachstum

Technischer

Magnesium kon-
kurriert mit Zink

im Maschinenbau

Szenario 1 Anteile 2004 Wandel Bedarf 2025
Bauwesen 45 % 1,00 45 %
Transport und Verkehr 25 % 0,75 19 %
Elektronikindustrie 23 % 1,25 29 %
Maschinenbau 7 % 0,75 5%
Insgesamt 100 % 0,98 98 %
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Ohne jegliches sektorales Wachstum lage der Zinkbedarf 2025 um
2 % niedriger als 2004. Das heiBt: Der Technische Wandel spielt
bei diesem Rohstoff eine insgesamt sehr untergeordnete Rolle. Bei
einem moderaten Wachstum der Verbrauchssektoren wirde der
Bedarf hingegen um 63 % steigen. Noch deutlich starker steigen
wirde der Zinkbedarf im Falle eines um einen Prozentpunkt hdhe-

ren Wachstums der Sektoren.

Geschatzter Anstieg des Zinkbedarfs bis 2025 mit moderatem sektoralen Wachs-
tum

Szenario 2 Jahrliches Anteile Fiktiver Technischer Bedarf
Wachstum 2004 Bedarf Wandel 2025

Bauwesen 2 % 45 % 68 % 1,00 68 %
Transport und Ver- 4 % 25 % 57 % 0,75 43 %
kehr

Clektronikindustrie 2 % 23 % 35 % 1,25 44 %
Maschinenbau 2% 7 % 11 % 0,75 8 %
Insgesamt 100 % 171 % 0,95 163 %

Nach dem dritten Szenario mit einem vergleichsweise hohen wirt-
schaftlichen Wachstum der Branchen, in denen Zink verwendet
wird, kénnte der Zinkbedarf bis 2025 um 101 % wachsen.

Geschitzter Anstieg des Zinkbedarfs bis 2025 mit hohem sektoralem Wachstum

Szenario 3 Jahrliches Anteile Fiktiver Technischer Bedarf
Wachstum 2004 Bedarf Wandel 2025
Bauwesen 3% 45 % 84 % 1,00 84 %
Transport und Verkehr 5 % 25 % 70 % 0,75 53 %
Elektronikindustrie 3% 23 % 43 % 1,25 54 %
Maschinenbau 3% 7 % 13 % 0,75 10 %
Insgesamt 100 % 210 % 0,96 201 %

Zu berlcksichtigen ist zudem das Recycling des Metalls. Zink Bedeutung von
kann ohne Qualitatsverluste rezykliert werden. Es muss dabei nur Recveling

ca. 5 % der Energie aufgewendet werden, die benétigt wird, um
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Zink aus Erz zu gewinnen (Initiative Zink 2006). Dies verdankt
Zink seinem relativ niedrigen Schmelzpunkt.

Die Menge des rezyklierten Zinks liegt weltweit jahrlich bei
ca. 2 Mio. t (Initiative Zink 2006). Ein GroBteil wird dabei aus Mes-
singschrott gewonnen. Der Anteil von Sekundarzink an der Zink-
produktion liegt weltweit derzeit bei ca. 30 %. In Europa liegt die
Recyclingquote mit 40 % am héchsten, wahrend sie in Afrika und
Australien weniger als ein Prozent betragt (IZA 2006e). Aufgrund
des technologischen Fortschritts in der Zinkproduktion und im
Zinkrecycling ist damit zu rechnen, dass dieser Anteil weiterhin
steigt. Aber auch der in der Vergangenheit gestiegene Verbrauch
von Zink wird daflir sorgen, dass in Zukunft mehr Sekundarzink
zur Verfugung steht. Recyclingquoten, wie sie flir einige andere
Metalle erreicht werden, sind aber nicht zu erwarten (USGS
2004:D6). Mittel- bis langfristig erscheint eine weltweite Recyc-
lingquote von 40 % realistisch (AZA 2006).

Bei Berlicksichtigung der wachsenden Recyclingquote kann
ein Teil des zusatzlichen Zinkbedarfs in den Branchen durch Se-
kundéarzink gedeckt werden. Der Primarzinkbedarf kénnte demzu-

folge bis 2025 zwischen 40 % und 73 % gegeniber 2004 steigen.

Geschatzter Anstieg des Bedarfs an Primarzink bis 2025

2004 Szenario 2 Szenario 3
Relativer Zinkbedarf 100 % 163 % 201 %
Recyclingquote 30 % 40 % 40 %
Angebot an Sekunddrzink 30 % 65 % 80 %
Bedarf an Primarzink 70 % 98 % 121 %
Anderung des Bedarfs + 40 % + 73 %

282



Anhang C Technischer Wandel bei Chrom

12.5 Chrom

Materialeigenschaften

Chrom ist ein hartes korrosionsbestandiges Schwermetall, das
hauptsachlich vor allem aus Chromiterzen gewonnen wird. Unge-
fahr 85 % des Chromiterzes werden bei hohen Temperaturen in
Ferrochrom umgewandelt (DME 2001:108). Ferrochrom wird in der
metallurgischen Industrie eingesetzt, hauptsachlich zur Produktion
rostfreien Stahls. In seiner reinen Form ist Chrom zéh sowie dehn-

und schmiedbar.

Verwendung

Wurden in den 60er Jahren noch 50 % des Chromerzes in der me-
tallurgischen Industrie verwendet (Haid und Wettig 2000), ist de-
ren Anteil an der Chromverarbeitung auf mittlerweile 92 % gestie-
gen. Es besteht somit eine hohe Korrelation zwischen Chrombedarf
und der Nachfrage fir rostfreien Stahl, fiir den 78 % des abgebau-
ten Erzes verwendet werden (DME 2001:108).

Weltweite Anteile der Chrom verarbeitenden Sektoren (ICDA 2006a)

Chrom wird in

Form von Ferro-
chrom vor allem
bei der Stahlver-

edelung benutzt

Die metallurgi-
sche Industrie ist
Hauptverbrau-

cher von Chrom

Metallurgische Industrie

Feuerfestindustrie und
GieBereien

Chemische Industrie

Produktbeispiele Anteile

Rostfreier Stahl 92 %
Verkleidungsmaterial in Ofen 4%
Gerbstoff, Holzschutzmittel, Farben 4 %
100 %

Insgesamt

Technologische Trends

In der metallurgischen Industrie ist das Legierungsmetall
Chrom unverzichtbar. Es wird hier hauptsachlich als Ferrochrom
eingesetzt (USGS 2004d). Dieses kann in der Produktion von rost-
freiem Stahl nicht substituiert werden, da Ferrochrom diesem die
entscheidenden Eigenschaften Korrosionsbestandigkeit und Hygie-

ne verleiht (MBM 2005a). Chrom bewirkt zudem den Glanz und
das attraktive Aussehen des Endproduktes (DME 2003). Aus asthe-

Chrom ist als
Korrosionsschutz

unverzichtbar.
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tischen Grunden wird rostfreier Stahl in der Architektur zuneh-
mend beliebter, sowohl im Fassadenbau als auch in der Innenar-
chitektur (Papp 2000). Auch in der Lebensmittelindustrie, im Berg-
bau und in der Automobilindustrie gewinnt rostfreier Stahl als
Werkstoff zunehmend an Bedeutung (ICDA 2006b). Damit dirfte
auch ein erhéhter Bedarf an Chrom einhergehen.

Chrom wird als Legierungsmetall bei der Produktion einer
Vielzahl von Metall- und Nichtmetalllegierungen eingesetzt. In der
Eisenmetallurgie sorgt es unter anderem fiir eine héhere Warme-
und VerschleiBbestdndigkeit (Haid und Wettig 2000). In Superle-
gierungen, bei denen es vor allem wegen seiner Hitzebestandigkeit
gefragt ist, ist Chrom nicht zu ersetzen (USGS 2006). In der me-
tallurgischen Industrie ist daher insgesamt von einer kon-
stanten spezifischen Chromnachfrage auszugehen: g;=1.

In der chemischen Industrie wird Chrom vor allem wegen
seiner Dauerhaftigkeit und Farbbestandigkeit benutzt. Der gréBte
chemische Anwendungsbereich von Chrom ist die Ledergerbung
(ICDA 2006b). Natlrlichen Materialien wie Leder und Holz wird
durch Chromsalze Langlebigkeit verliehen. Weltweit wird die
Chromgerbung mittels Chrom-III-Salzen in 80 bis 90 % der Gerbe-
reien angewandt (UBA 2003a). In einigen fernéstlichen Landern
werden allerdings auch die gesundheitlich bedenklichen Chrom-VI-
Verbindungen in der Ledergerbung genutzt (VMBG 2005:29). Die
schwermetallischen Riickstande, die durch chromhaltige Gerbstoffe
entstehen, kdnnen allergische Reaktionen hervorrufen. Chrom-VI-
Verbindungen gelten sogar als krebserregend (OIB 1996:22). Ob
chromhaltiges Leder tatsachlich ein Gesundheitsrisiko darstellt,
wird jedoch kontrovers diskutiert. Bei der Chromgerbung fallen
zudem chromhaltiges Abwasser (Umsicht 2002:3) und toxische
Abfalle an, deren Verbrennung problematisch ist (Miller-Samann
et al. 2002:65).

Deshalb gibt es Bemiihungen, schwermetallfreie Gerbstoffe
zu finden, die Chrom substituieren kénnen. Es ist theoretisch mog-
lich, Chrom als Gerbstoff zu substituieren. Dies wirde aber mit
QualitatseinbuBen bzw. hdéheren Kosten einhergehen (Zuther und
Marschner, 0.A.). Mit Rhabarbergerbstoffe kénnen Leder herge-
stellt werden, die chromgegerbte Leder in den meisten Bereichen
substituieren kénnen. In Anwendungen, die mit hohen Temperatu-

ren einhergehen, sind die mit Rhabarber gegerbten Leder den
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chromgegerbten Ledern sogar Gberlegen: Mit Rhabarber gegerbte
Leder schrumpfen bei groBer Hitze nur um 2-7 %, mit Chrom ge-
gerbtes Leder hingegen um 15 %. Allerdings miissen die Extrakti-
onsverfahren und die Kenntnisse bezliglich der Verwendung von
Rhabarbergerbstoffen in der Lederproduktion noch erheblich ver-
bessert werden, um das mittelfristig mdgliche Substitutionspoten-
tial von 15 % von Chromgerbstoffen zu erreichen. Zudem besitzt
Rhabarber erhebliche Preisnachteile gegeniber Chrom (Miller-
Samann et al. 2002:68). AuBerdem ist zu bezweifeln, dass in Lan-
dern, in denen die Umweltstandards niedriger als in Europa sind,
ein Verzicht auf die Chromgerbung gefordert wird.

Aus Umweltschutzgriinden ist der Einsatz von Chrom in
Holzschutzmitteln ebenfalls unerwlinscht. Chromathaltige Salze
kénnen gesundheitsschadlich wirken und gelten als stark wasser-
gefahrdend (HBG 1999:6). Ebenso problematisch ist auch die Ver-
wendung von Kupfer-Chrom-Arsenverbindungen (CCA) in Holz-
schutzmitteln. Die Environmental Protection Agency (EPA) der USA
ist mit den entsprechenden Herstellern Ubereingekommen, dass
mit CCA behandeltes Holz seit Anfang 2004 nicht mehr in Neubau-
ten genutzt werden darf (EPA 2003). Fir die USA wird mit einem
Rickgang von 70 % bis 80 % bei CCA-behandeltem Holz gerech-
net (Lebow 2004). Auch die EU-Richtlinie 2003/2/EG enthalt ent-
sprechende Regelungen. Die EPA ist dariber hinaus bestrebt, wei-
tere Gefahrdungspotenziale zu identifizieren und mdglicherweise
weitere Verbote auszusprechen. Besonders im Fokus sind Spiel-
platze, die mit CCA-belastetem Holz ausgestattet sind (EPA 2003).

Holzschutzmittel sind der zweitgréBte Markt fir Chromsau-
re. Es wird deshalb ein groBer Einbruch der Nachfrage nach
Chromsdure erwartet (IM 2002a). Alternative Holzschutzmittel
basieren haufig auf Kupfer und enthalten in der Mehrzahl kein
Chrom (Lebow 2004). Bei den Holzschutzmitteln ist somit eine
stark abnehmende spezifische Chromnachfrage zu erwarten.

Nicht unbedenklich ist die Verwendung von Chrom wegen
seiner mangelnden Gesundheits- und Umweltvertraglichkeit auch
im Bereich des Oberflachenschutzes. Die EU verbietet im Rahmen
der EU-Altauto-Richtlinie einige Gefahrstoffe, unter anderem mit
sechswertigem Chrom passivierte Teile. In den USA bemiht man
sich um Grenzwerte flir sechswertiges Chrom am Arbeitsplatz

(OSHA 2006). In Asien scheint die Verchromung mit sechswerti-

Potentielle Ge-

sundheitsgefahr-

dung fuhrt zu

Vermeidungs-

strategien.

Sechswertiges

Chrom wird in
der EU und den
USA als gesund-
heitsschadlich

angesehen
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gem Chrom hingegen nicht als problematisch wahrgenommen zu
werden. Alternative Beschichtungsmethoden konnten sich bisher
noch nicht durchsetzen, da sie meistens mit hdheren Kosten ver-
bunden sind (Thintri 2005). Die weitere Entwicklung bleibt hier
abzuwarten. Auch das weniger bedenkliche dreiwertige Chrom
kommt als Substitut fir sechswertiges Chrom in Frage, was aller-
dings die Chromnachfrage nicht beeinflussen wirde.

Somit ist unklar, wie sich die Nachfrage nach Chrom in die-
sem Bereich zukiinftig entwickeln wird. Es bleibt insbesondere ab-
zuwarten, in welchem Umfang der Einsatz von Chrom aufgrund der
Umweltproblematik in chemischen Anwendungen eingeschrankt
wird. Fiir die chemische Industrie ist mit einer starken Ab-
nahme der spezifischen Chromnachfrage zu rechnen: g;=0,5.

In der Feuerfestindustrie sind chromhaltige Verkleidun-
gen von Ofen infolge von gestiegenen Anforderungen im Produkti-
onsprozess zum Teil durch wassergeklhlte Teile ersetzt worden.
Diese teilweise stattgefundene Substitution ist durch die Einfiih-
rung neuer, ebenfalls auf Chrom basierender, Feuerfeststoffe zu-
rickgedrangt worden (ICDA 2006b). Fiir die Feuerfestindustrie
und GieBereien wird eine konstant bleibende spezifische

Chromnachfrage angenommen: g;=1,00.

Bedarfsanalyse

Die folgenden Tabellen berlicksichtigen neben dem Einfluss des
Technischen Wandels die Auswirkungen des wirtschaftlichen
Wachstums des jeweiligen Anwendungsbereichs auf den Chrombe-
darf. Wahrend in Szenario 1 noch jegliches wirtschaftliche Wachs-
tum der Anwendungsbereiche ignoriert wird, gehen die Szena-
rien 2 und 3 von einem moderaten bzw. hohen jeweiligen Wachs-
tum der einzelnen Sektoren aus.

Ohne jegliches sektorales Wachstum lage der Chrombedarf
2025 um 2 % niedriger als 2004. Das heiBt: Der Technische Wan-
del spielt bei diesem Rohstoff eine insgesamt sehr untergeordnete
Rolle. Bei einem moderaten Wachstum der Verbrauchssektoren
wirde der Bedarf hingegen um 48 % steigen. Noch deutlich stdr-
ker steigen wirde der Chrombedarf im Falle eines um einen Pro-

zentpunkt héheren Wachstums der Sektoren.
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Anderung des Chrombedarfs bis 2025 ohne sektorales Wachstum

Technischer

Szenario 1 Anteile 2004 Bedarf 2025
Wandel
Metallurgische Industrie 92 % 1,00 92 %
Chemische Industrie 4 % 0,50 2%
Feuerfestindustrie und Gie- 4 % 1,00 4 %
Bereien
Insgesamt 100 % 0,98 98 %

Geschitzter Anstieg des Chrombedarfs mit moderatem sektoralem Wachstum

Szenario 2 Jahrliches Anteile Fiktiver Technischer Bedarf

Wachstum 2004 Bedarf Wandel 2025

Metallurgische In- 2% 92 % 139 % 1,00 139 %

dustrie

Chemische Industrie 2% 4 % 6 % 0,50 3%

Feuerfestindustrie 2% 4 % 6 % 1,00 6 %

und GieBereien

Insgesamt 100 % 151 % 0,98 148 %

Nach dem dritten Szenario mit einem vergleichsweise hohen wirt-
schaftlichen Wachstum der Branchen, in denen Chrom verwendet

wird, kénnte der Chrombedarf bis 2025 um 82 % wachsen.

Geschatzter Anstieg des Chrombedarfs bei hohem sektoralem Wachstum

Szenario 3 Jahrliches Anteile Fiktiver Technischer Bedarf

Wachstum 2004 Bedarf Wandel 2025

Metallurgische In- 3% 92 % 171 % 1,00 171 %

dustrie

Chemische Industrie 3% 4 % 7 % 0,50 4 %

Feuerfestindustrie 3% 4 % 7 % 1,00 7 %

und GieBereien

Insgesamt 100 % 186 % 0,98 182 %

SchlieBlich muss zur Berechnung des Primarbedarfs an Chrom das Bedeutung von
Recycling beriicksichtigt werden. Rezykliertes Chrom wird haupt- Recveling
sdchlich aus Edelstahlschrott gewonnen. Diese Schrotte fallen so-

wohl beim Herstellungsprozess von Edelstahl als auch in Form von
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ausrangiertem Material an (USGS 1997). Die Recyclingrate von
Chrom wird in Deutschland derzeit auf 15 bis 20 % geschatzt (BGR
2005b). Zudem gibt es Bemihungen, Chrom aus Abwasser-
schldammen der Gerbereiindustrie zuriick zu gewinnen (UMSICHT
2006). Bei einer Weiterentwicklung der Méglichkeiten des Chrom-
recyclings kdnnte die Recyclingquote bis 2025 madglicherweise bei
25 % liegen. Bei einer solchen Recyclingquote kdnnte sich der
Chrombedarf nach den in Szenario 2 und 3 erfolgten Abschatzun-

gen bis 2025 um etwa ein bis zwei Drittel erhéhen.

Geschitzter Bedarfsanstieg an Primadrchrom bis 2025

2004 2025
Szenario 2 Szenario 3
Relativer Chrombedarf 100 % 148 % 182 %
Recyclingquote 18 % 25 % 25 %
Angebot an Sekundarchrom 18 % 37 % 46 %
Bedarf an Primarchrom 82 % 111 % 136 %
Anderung des Bedarfs an Primédrchrom + 35 % + 66 %
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12.6 Germanium

Materialeigenschaften

Das harte grau-weiBe Halbmetall Germanium wird hauptsachlich
als Nebenprodukt bei der Verhittung von Zink- und Kupfererzen
gewonnen. Eine weitere wichtige Germaniumquelle sind kohlehalti-
ge Aschen. Eine der herausragenden Eigenschaften des Halbleiters
Germanium ist, das es gegeniber Teilen der Infrarotstrahlung

transparent ist.

Verwendung

Germanium hat vielfaltige Anwendungsgebiete. Zunachst wurde es
zum Bau von Transistoren verwendet. Heute wird es allerdings vor
allem in der Form von Germaniumdioxid als Katalysator in der Pro-

duktion von synthetischem Polyester (PET) nachgefragt.

Germanium ist

ein Halbleiter

PET-Katalysa-
toren besitzen
den hochsten
Verwendungsan-
teil bei Germani-

um

Weltweite Anteile der Germanium verarbeitenden Sektoren (MM 2005)

Produktbeispiele Anteile
PET-Katalysatoren Plastikflaschen 35 %
Infrarotoptiken Nachtsichtgerdte 25 %
Faseroptiken Telekommunikation-Faserkabel 20 %
Elektronische und Solar- Computerchips, Solarzellen 12 %
technik
Ubrige Legierungen 8 %
Insgesamt 100 %

Technologische Trends

Germaniumdioxid wird als Katalysator bei der PET-Produktion ge-
nutzt. Mit Hilfe von Germaniumdioxid erhalten PET-Produkte eine
héhere Transparenz als dies bei anderen Katalysatoren der Fall ist.
Mdgliche Substitute sind Antimonoxid und Titanium-Alkoxid, aller-
dings nur fir Produkte, deren farbliche Erscheinung weniger wich-
tig ist (USGS 2005c). In Asien wurde Anfang 2005 tatsachlich ein

neuer Katalysator auf Titanium-Basis verwendet (USGS 2006).

Substitute flr

Germanium
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Diese substitutiven Stoffe sind zwar weniger effizient (MM 2005),
aber billiger als Germanium. Hier ist mit einer zunehmenden Sub-
stitution von Germanium zu rechnen. Daruber hinaus wird PET in
einigen Anwendungsbereichen, wie fotografische Filme und Mag-
netbd@nder, zunehmend durch Polyethylennaphthalat (PEN) ersetzt.
Bei der Produktion von PEN werden bevorzugt germaniumfreie
Katalysatoren eingesetzt (USGS 2005c). Dieser Wechsel geht also
mit einer sinkenden Germaniumnachfrage einher.

Gleichzeitig wurde eine neue Mdglichkeit fir den Einsatz
von Germanium als Katalysator entdeckt. Umweltfreundliche
Hydrofluorocarbon (HFC)-Klhlschranke ersetzen zunehmend Chlo-
rofluorocarbon (CFC)-Kihlschréanke. Germanium koénnte in der
Produktion von HFC-Kihlschranken als Katalysator fiir die Fluorie-
rung verschiedener Kohlenwasserstoffe eingesetzt werden. Der
entsprechende Prozess kann beim Einsatz von Germanium bei
niedrigeren Temperaturen und niedrigerem Druck, und somit we-
sentlich energieeffizienter, ablaufen (USGS 2005c).

Trotz dieser neuen Einsatzmdglichkeiten scheint aber der
Trend zur Substitution von Germanium als Katalysator in der
PET-Produktion zu Uberwiegen, weshalb hier mit einer leicht
sinkenden spezifischen Germaniumnachfrage zu rechnen
ist: g;=0,75.

Da Germanium flr Teile infraroter Strahlung durchlassig ist,
wird es entsprechend von der infrarotoptischen Industrie nachge-
fragt. Im militarischen Bereich wird es beispielsweise zur Produkti-
on von Infrarotlinsen flir Nachtsichtgerate genutzt und auch in
PKW ergeben sich entsprechende Einsatzmdglichkeiten. Germani-
um wird im Bereich der Nah-Infrarot-Strahlung eingesetzt. Dem
hier mdglichen Substitut Zinksulfid ist Germanium Uberlegen, so
dass ein Ersatz von Germanium mit QualitdtseinbuBBen einhergeht
(USGS 2005c). Auch ein Verzicht auf Germaniummetall zu Gunsten
von Germaniumglas duBert sich in einer schlechteren Qualitat der
Gerate (USGS 2006). Da Germanium in der Infrarotoptik nur
schwer substituiert werden kann und momentan keine neuen An-
wendungsfelder zu erkennen sind, sollte die spezifische Nachfrage
in diesem Bereich konstant bleiben: gi=1,00.

In der Faseroptik wird Germanium Siliziumfasern zuge-
setzt, um deren Brechungsindex zu erhéhen, ohne Licht zu absor-
bieren (USGS 2004e). Diese Stoffkombination hat sich als die bes-
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te erwiesen. Die Faserkabel werden wiederum von der Telekom-
munikationsindustrie genutzt. Germanium wird in zwei verschiede-
nen Arten optischer Faser eingesetzt. Die ,single-mode"™ Faser ist
eine dinne Faser, die in Langstreckenkabeln verarbeitet wird. Die
»~multi-mode" Faser wird hingegen zur Uberbriickung kiirzerer Dis-
tanzen benétigt. Das Langstrecken-Kommunikationsnetz gilt als
,uberbaut", weshalb in Zukunft vermutlich vor allem , multi-mode"
Fasern nachgefragt werden. Da diese ein gréBeres Volumen besit-
zen und der Germaniumanteil in ihnen hdher ist als dies bei den
~single-mode"™ Fasern der Fall ist, dirften sie den Nachfragerick-
gang bei den ,single-mode" Fasern auffangen (USGS 2005c).

Auch wenn die Nutzung von Silizium-Germanium-Fasern am
weitesten verbreitet ist, so gibt es doch Fasern, die zumindest in
einigen Bereichen als Substitut in Frage kommen. Ob diese Silizi-
um-Germanium-Fasern groBflachig verdrangen kdnnen, ist frag-
lich. Die Innovation fiber-to-the-home dirfte fliir eine erhdhte
Germaniumnachfrage sorgen. Mittels dieser Technologie k&nnen
Haushalte und Unternehmen vielfaltige telekommunikative Anwen-
dungen nutzen. Jeder Teilnehmer bekommt dabei eine eigene
Glasfaser, die bis in das eigene Haus verlegt werden kann. In der
faseroptischen Industrie ist dennoch insgesamt mit einer
konstant bleibenden spezifischen Germaniumnachfrage zu
rechnen: g=1,00.

Die elektronische Industrie war in der Vergangenheit der
Sektor mit der gréBten Nachfrage nach dem Halbleiter Germani-
um. Transistoren und Dioden werden heute aber zum GroBteil aus
dem gulnstigeren Silizium gefertigt. Siliziumdioden sind leichter zu
bearbeiten und halten hdheren Temperaturen stand. Germanium-
dioden bieten allerdings den Vorteil bereits bei niedriger Spannung
einsetzbar zu sein. Germaniumdioden werden zur Produktion von
LEDs verwendet, welche aber zunehmend durch LCDs ersetzt wer-
den (USGS 2005c). Dies dirfte in einer geringeren Germanium-
nachfrage resultieren.

In jingerer Zeit wird Germanium dennoch wieder zu einem
beliebten Werkstoff, vor allem in der Verbindung mit Silizium. Es
ist gelungen, eine Methode zu entwickeln, mittels derer dinne
Schichten von Germanium auf Silizium aufgetragen werden kén-
nen (USGS 2005c). Transistoren auf Basis von Silizium-

Germanium und Germanium-Antimon-Tellur werden in Chips flr

Renaissance als

Halbleiter
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Mobiltelefone, Computer und Laser verarbeitet. Sie arbeiten
schneller als die herkdmmlichen Silizium- und Indium-Phosphat-
Transistoren und benétigen dabei weniger Energie (USGS 2005,
Wettig 2004). Auch die bisher im Bereich der Mobilkommunikation
verwendeten Gallium-Arsen-Komponenten scheinen durch leis-
tungsfahigere und kostenguinstiger zu produzierende Silizium-Ger-
manium-Bauteile ersetzt werden zu kénnen (MM 2005).

Doch nicht nur das preiswertere Silizium konkurriert mit
Germanium um den Einsatz in elektronischen Anwendungen. Auch
andere Halbleiter kdnnen Germanium ersetzen. Ob es tatsachlich
zu einer Substitution kommt hangt aber von verschiedenen Fakto-
ren ab (USGS 2005c). Da Germanium als vergleichsweise verlass-
licher Werkstoff gilt (USGS 2006) und einige Anwendungsbereiche
erobert werden kdnnten, ist flir die elektronische Industrie mit
einer leicht steigenden spezifischen Germaniumnachfrage
zu rechnen: g;=1,25.

Aufgrund der zuletzt stark gestiegenen Energiekosten wird
Germanium bei der Produktion von mehrschichtigen Solarzellen
genutzt. Diese Solarzellen kénnen einen gréBeren Anteil der Son-
nenstrahlung in Energie umwandeln als dies bei konventionellen
Solarzellen der Fall ist. Sollten sich diese Solarzellen auf dem
Markt durchsetzen konnen, ist fiir die Solarindustrie mit
einer stark steigenden Germaniumnachfrage zu rechnen
(USGS 2005c). Fir die elektronische und Solarindustrie wird ange-
nommen, dass die spezifische Nachfrage nach Germanium leicht
steigt: gq;=1,25.

In den ibrigen Sektoren bestehen weitere vielfaltige
Einsatzmdglichkeiten fir Germanium. Die bedeutendste technische
Neuerung lag hier in der Entwicklung einer anlaufgeschiitzten Ster-
lingsilber-Legierung mit ca. 1,2 % Germaniumgehalt. Diese Legie-
rung lasst sich leicht reinigen, ist harter und sicherer vor Einbeu-
lungen (USGS 2004e). Es ist aber fraglich, ob diese Entwicklung
alleine dazu flihrt, dass die Germaniumnachfrage bedeutend zu-
nimmt. Fiir die librigen Sektoren wird deshalb mit einer kon-

stant bleibenden Germaniumnachfrage gerechnet: gq;=1,00.
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Bedarfsanalyse

Die folgenden Tabellen berlicksichtigen neben dem Einfluss des
Technischen Wandels die Auswirkungen des wirtschaftlichen
Wachstums des jeweiligen Anwendungsbereichs auf den Germani-
umbedarf. Wahrend in Szenario 1 noch jegliches wirtschaftliches
Wachstum der Anwendungsbereiche ignoriert wird, gehen die Sze-
narien 2 und 3 von einem moderaten bzw. hohen jeweiligen
Wachstum der einzelnen Sektoren aus. Ohne jegliches sektorales
Wachstum lage der Germaniumbedarf 2025 um 6 % niedriger als
2004. Auch bei diesem Rohstoff spielt der Technische Wandel of-

fenbar eine insgesamt untergeordnete Rolle.

Anderung des Germaniumbedarfs bis 2025 ohne sektorales Wachstum

Technischer

Szenario 1 Anteile 2004 Wandel Bedarf 2025
PET-Katalysatoren 35 % 0,75 26 %
Infrarotoptiken 25 % 1,00 25 %
Faseroptiken 20 % 1,00 20 %
Elektronische und Solar- 12 % 1,25 15 %
technik
Ubrige 8 % 1,00 8 %
Insgesamt 100 % 0,94 94 %

Bei einem moderaten Wachstum der Verbrauchssektoren wirde
der Bedarf hingegen um 43 % steigen. Deutlich starker stiege der
Chrombedarf im Falle eines um einen Prozentpunkt héheren
Wachstums der Sektoren. Dann lage der Bedarf im Jahr 2025 um
rund 76 % hoher als 2004. Das wirtschaftliche Wachstum der
Branchen, die Germanium verwenden, scheint somit auch bei die-
sem Rohstoff die wesentliche, den Verbrauch bestimmende Kraft

Zu sein.,
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Geschatzter Anstieg des Germaniumbedarfs bei moderatem sektoralem Wachstum

Szenario 2 Jahrliches Anteile Fiktiver Technischer Bedarf
Wachstum 2004 Bedarf Wandel 2025
PET-Katalysatoren 2% 35 % 53 % 0,75 40 %
Infrarotoptiken 2% 25 % 38 % 1,00 38 %
Faseroptiken 2% 20 % 30 % 1,00 30 %
Elektronische und 2% 12 % 18 % 1,25 23 %
Solartechnik
Ubrige 2% 8 % 12 % 1,00 12 %
Insgesamt 100 % 151 % 0,94 143 %

Die meisten Produkte besitzen nur einen sehr geringen Germani- Bedeutung des

umanteil, vor allem solche der infrarotoptischen und elektronj- Germaniumrecyc-

schen Industrie. Deshalb ist es schwierig, Germanium aus ngs
Altschrotten zu rezyklieren (USGS 2006). Die Recyclingeffizienz flr
Altschrott liegt in den USA derzeit bei 76 % (USGS 2000). Das
bedeutet, dass genau dieser Anteil des rezyklierbaren Germaniums
auch tatsachlich wiederverwertet wird. Hier sind also noch Verbes-
serungen moglich. Die EU-Altschrott-Richtlinie 2002/96/EG regelt
die Verwertung von Elektro- und Elektronik-Altgeraten und kénnte

eine hoéhere Recyclingeffizienz innerhalb der EU bewirken.

Geschatzter Anstieg des Germaniumbedarfs bei hohem sektoralen Wachstum

Szenario 3 Jahrliches Anteile Fiktiver Technischer Bedarf
Wachstum 2004 Bedarf Wandel 2025
PET-Katalysatoren 3% 35 % 65 % 0,75 49 %
Infrarotoptiken 3% 25 % 47 % 1,00 47 %
Faseroptiken 3% 20 % 37 % 1,00 37 %
Elektronische und 3% 12 % 22 % 1,25 28 %

Solartechnik

Ubrige 3% 8 % 15 % 1,00 15 %

Insgesamt 100 % 186 % 0,94 175%

Der GroBteil des rezyklierten Germaniums stammt aus Abfallen,

die wahrend der Produktion entstehen, sogenannter neuer Schrott.
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In der elektronischen und optischen Industrie werden beispielswei-
se mehr als 60 % des Neuschrotts rezykliert (USGS 2006). Welt-
weit liegt der Anteil von Sekundargermanium an der insgesamt
eingesetzten Menge an Germanium bei ca. 35 % (USGS 2006). Da
das Recycling von neuem Schrott noch weiter ansteigen duirfte und
auch noch Steigerungspotential beim Recycling von Altschrott be-
steht, kénnte sich dieser Anteil zukiinftig auf ca. 49 % erhdhen
(USGS 2006). Geht man von fir 2025 einer Steigerung der Recyc-
lingquote von 35 % auf 45 % aus, so kénnte sich die Germanium-

verbrauchszunahme bis 2025 nach den Szenarien 2 und 3 im Be-

reich von 22 % bis 49 % bewegen.

Geschitzter Bedarfsanstieg an Primdargermanium bis 2025

2004 Szenario 2 Szenario 3
Relativer Germaniumbedarf 100 % 143 % 176 %
Recyclingquote 35 % 45 % 45 %
Angebot an Sekundargermanium 35 % 64 % 79 %
Bedarf an Primargermanium 65 % 79 % 97 %
Anderung des Primirbedarfs + 22 % + 49 %
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12.7 Vanadium

Materialeigenschaften

Vanadium ist ein silbrig gldanzendes Metall, das nichtmagnetisch, Vanadium wird

z&h und schmiedbar ist. Seine Korrosionsbestandigkeit ist gut. Va- Vor allemals

. . . . i i . Kuppel- und
nadium besitzt eine hohe mechanische Festigkeit und hat mit
Nebenprodukt
1 902° C einen recht hohen Schmelzpunkt. gewonnen

Vanadium gilt als ein seltenes Element, dessen Ge-
winnung relativ teuer ist. Deshalb wird es haufig als Neben-
oder Kuppelprodukt gewonnen (MMR 2006, MB 2003a). So liefern
Eisenschlacken, Aschen und Rickstande fossiler Energietrager Va-
nadium (USGS 2004f). Nur ein Viertel des eingesetzten Vanadiums
stammt aus Erzen (MMR 2006). Vanadium kann in geringen Antei-
len auch in mineralischen Vorkommen wie Titanomagnetiten und
Phosphorerzen gefunden werden.

Das aus den verschiedenen Rohstoffquellen gewonnene Va-
nadium wird zur Erzeugung von Vanadiumpentoxid, Ferrovanadi-
um und Vanadiummetall verwendet (USGS 2004f).

Verwendung

Vanadium wird fast ausschlieBlich als Legierungsmetall genutzt. Vanadium wird

87 % des gewonnen Vanadiums werden als Ferrovanadium in der Vvorallemals

. . . . . . Stahlveredler
Stahlindustrie eingesetzt, weshalb die Entwicklung der Vanadium-

verwendet
nachfrage eng mit der der Stahlnachfrage korrelieren dirfte. In
der chemischen Industrie wird Vanadium hauptsachlich als Kataly-

sator eingesetzt.

Weltweite Anteile der Vanadium verarbeitenden Sektoren (MMR 2006)

Sektor Produktbeispiele Anteile
Stahlindustrie Hochfeste Stéhle 87 %
Legierungen Bauteile flir die Raumfahrt 7 %
Chemische Industrie Katalysator 6 %
Insgesamt 100 %
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Technologische Trends

In der Stahlindustrie wird Ferrovanadium genutzt, um Stahlen
eine hdhere Festigkeit zu verleihen. Ferrovanadiumlegierungen
enthalten zwischen 45-50 % bzw. 80 % Vanadium. Entsprechend
wird zwischen niedrig- und hochlegierten Stahlen mit einem Vana-
diumgehalt von 0,15 % bzw. 5 % unterschieden.

Diese hochfesten Stahle ersetzen zunehmend unlegierte
Stdhle in den verschiedensten Anwendungsbereichen. Unter ande-
rem im Rohrbau und in der Automobilindustrie bieten die mit Va-
nadium legierten hochfesten Stahle gréBere Stabilitat und erhdhte
SchweiBbarkeit bei gleichzeitig geringerem Gewicht (MMR 2006).
Vor allem in China und in den USA ist ein Trend zu einer verstark-
ten Verwendung hochfester Stdhle festzustellen, was sich positiv
auf die weltweite Vanadiumnachfrage auswirken dlrfte
(USGS 2004f).

Allerdings ist Vanadium bis zu einem gewissen Grad prob-
lemlos durch andere Legierungsmetalle wie Niob, Mangan, Molyb-
dan oder Titan zu substituieren (USGS 2006). Besonders Niob
scheint hier ein beliebter Ersatz fiir Vanadium zu sein. So hat Arce-
lor bei hohen Preisen Vanadium bereits durch Niob ersetzt (MB
2005b).

Die Entwicklung der Vanadiumnachfrage der Stahlindustrie
ist nur schwer zu beurteilen. Durch den zunehmenden Einsatz von
neuartigen Stahlen in Branchen wie dem Bauwesen und der Auto-
mobilindustrie ist mit einer verstarkten Stahl- und damit Vanadi-
umnachfrage zu rechnen. Andererseits wird Stahl weiterhin durch
Leichtbaustoffe wie Aluminium oder Magnesium substituiert. Inwie-
fern Vanadium zusatzlich durch andere Legierungsmetalle ersetzt
werden wird, ist ebenfalls nicht genau vorherzusagen. Deshalb
diirfte insgesamt der Technische Wandel im Bereich der
Stahlerzeugung nicht zu einer Veranderung des spezifi-
schen Vanadiumeinsatzes fiihren.

Ein weiterer Anwendungsbereich fiir Vanadium im Bereich
der metallurgischen Industrie besteht in Titanium-Aluminium-
Legierungen. Das zulegierte Vanadium dient als Stabilisator flir
Bauteile der Raumfahrtindustrie (MMR 2006). Da Vanadium in die-
sem Bereich nicht zu substituieren ist (USGS 2006), diirfte die

Vanadium ist

recht problemlos

durch andere

Legierungsmetal-

le ersetzbar
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spezifische Vanadiumnachfrage bei den Titanium-
Aluminium-Legierungen konstant bleiben.

In der chemischen Industrie wird Vanadium hauptsach-
lich als Katalysator bei der Produktion von Maleinsaureanhydrid
und Schwefelsaure eingesetzt (USGS 2006). AuBerdem dient es
dem ,Cracken™ von Erddlprodukten (MMR 2006). Platin und Nickel
kommen in einigen Katalyseprozessen als Vanadiumsubstitute in
Frage (USGS 2006). Vanadium wird mittlerweile verstarkt in Batte-
rien genutzt. Vanadium-Redox-Flow-Batterien gelten als sehr guter
Puffer und Energielieferant bei Stromausfallen (MMR 2006). Da
Vanadium in einigen Bereichen verstarkt nachgefragt wird, aber
andererseits teilweise gut substituiert werden kann, wird auch
fiir die chemische Industrie mit einer konstant bleibenden

spezifischen Vanadiumnachfrage gerechnet.

Bedarfsanalyse

Die folgenden Tabellen berlicksichtigen neben dem Einfluss des
Technischen Wandels die Auswirkungen des wirtschaftlichen
Wachstums des jeweiligen Anwendungsbereichs auf den Vanadi-
umverbrauch. Wahrend in Szenario 1 noch jegliches wirtschaftliche
Wachstum der Anwendungsbereiche ignoriert wird, gehen die Sze-
narien 2 und 3 von einem moderaten bzw. hohen jeweiligen

Wachstum der einzelnen Sektoren aus.

Anderung des Vanadiumbedarfs bis 2025 ohne sektorales Wachstum

Technischer

Szenario 1 Anteile 2004 Bedarf 2025
Wandel
Stahlindustrie 87 % 1,00 87 %
Titanium-Aluminium- 7 % 1,00 7 %
Legierungen
Chemische Industrie 6 % 1,00 6 %
Insgesamt 100 % 1,00 100 %

Ohne jegliches sektorales Wachstum wiirde der Vanadiumbedarf
2025 unverandert dem des Jahres 2004 entsprechen. Das heif3t:
Der Technische Wandel wiirde bei diesem Rohstoff gar keine Rolle

spielen. Bei einem moderaten Wachstum der Verbrauchssektoren
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wirde der Bedarf hingegen um 50 % steigen. Deutlich starker
stiege der Chrombedarf im Falle eines um einen Prozentpunkt hé-
heren sektoralen Wachstums.

AnnahmegemaB verandert der Technische Wandel somit die
Nachfrage nach Vanadium in Zukunft nicht. Bertcksichtigt man das
zu erwartende Wachstum der nachfragenden Sektoren, so dirfte
die Vanadiumnachfrage bis 2025 um rund 50 % ansteigen. Dies
liegt vor allem an der zu erwartenden stark ansteigenden Stahl-
produktion. Bei einem noch hdheren jahrlichen Wachstum kdnnte

der Vanadiumverbrauch sogar um 84 % steigen.

Geschitzter Anstieg des Vanadiumbedarfs bei moderatem sektoralem Wachstum

Szenario 2 Jahrliches Anteile Fiktiver = Technischer Bedarf
Wachstum 2004 Bedarf Wandel 2025

Stahlindustrie 2 % 87 % 132 % 1,00 132 %
Legierungen 1% 7 % 9 % 1,00 9 %
Chemische Industrie 2 % 6 % 9 % 1,00 9 %
Insgesamt 100 % 150 % 1,00 150 %

Geschitzter Anstieg des Vanadiumbedarfs mit hohem sektoralem Wachstum

Szenario 3 Jahrliches Anteile Fiktiver Technischer Bedarf
Wachstum 2004 Bedarf Wandel 2025

Stahlindustrie 3% 87 % 162 % 1,00 162 %
Legierungen 2% 7 % 11 % 1,00 11 %
Chemische Industrie 3% 6 % 11 % 1,00 11 %
Insgesamt 100 % 184 % 1,00 184 %

Berticksichtigt man das Recycling von Vanadium, andert sich das
Bild nur geringfligig. Da der Anteil von Vanadium in Stéhlen oder
anderen Legierungen oft weniger als 1 % betragt, ist das Recycling
von Vanadium als Legierungselement vernachlassigbar gering
(USGS 1997). Die Stahlveredler gehen an die Schlacke verloren
(USGS 2006).

Eine geringe Menge an Vanadium wird aus vanadiumhalti-
gen Katalysatoren rezykliert. Das wiedergewonnene Material wird
Ublicherweise wieder als Katalysator eingesetzt (USGS 2004f). Da

nur ein geringer Anteil des insgesamt nachgefragten Vanadiums

Recycling spielt

bei Vanadium

eine sehr geringe

Rolle
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auf Katalysatoren entfallt, wird insgesamt nur ein geringer Pro-
zentsatz Vanadium rezykliert (USGS 2006). In den USA betragt
der Anteil von Katalysatoren an der Vanadiumnachfrage lediglich
1 % (USGS 1997). Bericksichtigt man, dass auBerdem eine gerin-
ge Menge Vanadium aus Legierungen rezykliert wird, wird hier in
Ermangelung weiterer Zahlen eine Recyclingquote von 2 % ange-
nommen.

Geht man auBerdem davon aus, dass die Mdglichkeiten zum
Vanadiumrecycling bis 2025 weiterentwickelt werden, so dass man
auf eine Recyclingquote von 5 % hoffen kann, kénnte der Bedarf
an Primarvanadium zwischen 2004 und 2025 um 45 % bis 79 %

steigen.

Geschitzter Bedarfsanstieg an Primarvanadium bis 2025

2004 Szenario 2 Szenario 3
Relativer Vanadiumbedarf 100 % 150% 184%
Recyclingquote 2% 5% 5%
Angebot an Sekundarvanadium 2% 8% 9%
Bedarf an Primarvanadium 98 % 142% 175%
Anderung des Primirbedarfs + 45 % + 79 %
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12.8 Flussspat

Materialeigenschaften

Flussspat ist ein Mineral, das hauptsachlich zur Produktion von
Fluor Verwendung findet. Synonym ist die Bezeichnung Fluorit ge-
brauchlich. Flussspat enthalt Calciumfluorid und besitzt ebenso wie
andere Fluoride eine fur die Metallverhlittung wichtige Eigenschaft:

die Herabsetzung der Schmelztemperatur.

Verwendung von Flussspat

70 % der Flussspatproduktion geht in den industrialisierten Lan-
dern, welche den Bedarf dominieren, in die Chemische Industrie
und wird dort zu Fluorwasserstoffsaure (HF) verarbeitet (Winna-
cker, K., Kichler L. 2005). Weitere Verwendungen von Flussspat

sind
— die Stahlherstellung, die 7 % der Produktion erfordert,

— die Schmelzflusselektrolyse von Aluminium und anderen

Metallen,
— die Zementherstellung und

— der Zusatz als Tribungsmittel fir farbige Glaser und

Uberziige metallischer und keramischer Werkstoffe.

Verwendung von Fluorwasserstoffsaure

Fluorwasserstoffsaure ist der Ausgangsstoff flir praktisch alle fluo-
rierten Verbindungen. 60 % der HF-Produktion wird fiir die Her-
stellung von Fluorkohlenwasserstoffen (FKW) verwendet (Winna-
cker, K., Kichler L. 2005). Mit dem Ausstieg der Industrienationen
aus der ozonschadlichen Nutzung von Fluorchlorkohlenwasserstof-
fen (FCKW) fiel die Flussspatproduktion. Durch die zunehmende
Substitution von FCKW durch FKW hat sich die Nachfrage wieder
erholt und lag 2005 bei 5 Mio. t weltweit (Roskill 2005). Aber auch
die chlorfreien FKW, welche die stratosphdrische Ozonschicht nicht

schadigen, geraten durch ihr hohes Treibhauspotential unter um-

Die Chemische
Industrie domi-
niert die Fluss-

spatnachfrage

Fluorwasserstoff-
saure ist die
Basis fast aller
synthetischen
Fluorverbindun-

gen
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weltpolitischen Druck. FKW R134a, das weltweit beinahe aus-
schlieBlich als Kaltemittel fiir Autoklimaanlagen benutzt wird (Miller
2004), weist die 1 300-fache Klimawirksamkeit von CO, auf.

11 % der Fluorwasserstoffsdure-Produktion werden fir die
Herstellung von Kryolith genutzt (Winnacker, K., Kichler L. 2005).
Kryolith dient als Elektrolyt bei der Schmelzflusselektrolyse von
Aluminium. Weitere Verwendungen von Fluorwasserstoffsaure sind
die Kraftstoffherstellung, die Glasindustrie, die Halbleiterfertigung,
die Formsandentfernung beim Stahl- und Eisenguss, die Trennung
von Niob und Tantal, die in der Natur vergesellschaftet vorkom-
men, Beizen von Edelstahl, Fluorpolymere (Teflon), Schwefelhe-
xafluorid, die Urananreicherung und Natriumfluorid als Trinkwas-

serzusatz.

Technischer Wandel

Die Nutzung von FKW wird aus Grinden des Klimaschutzes einge-
schrankt werden. Die EU bereitet eine Direktive vor, welche die
Nutzung von R134a fir Autoklimaanlagen ab 2017 verbieten soll
(EU 2006). Es ist davon auszugehen, dass sich andere Industrie-
staaten und Schwellenlander ebenso zu einem Verzicht entschlie-
Ben werden. An technischen Alternativen wird gegenwadrtig gear-
beitet. Mittlerweile sind Busse in Erprobung, die CO, als Kaltemittel
fur die Klimaanlage nutzen.

Der spezifische Bedarf von Fluoriden bei der Metallverhit-
tung ist durch technologische Fortschritte leicht ricklaufig. Neue
und mengenmafig bedeutsame Anwendungen von Flussspat konn-

ten nicht identifiziert werden.

Recycling

Uber das Recycling von Flussspat und Fluoriden gibt es kaum Lite-
ratur. Bei einer ordnungsgemafBen Altautoentsorgung wird das Kal-
temittel der Klimaanlage dem Fahrzeug entzogen, bevor es
geschreddert wird. Das gebrauchte Kaltemittel lieBe sich aufberei-
ten und wieder verwenden. Inwieweit dies geschieht, ist unbe-
kannt. Bei der Rauchgaswasche in der Metallverhittung wird Flu-
orwasserstoffsaure ausgewaschen und zum Teil einer Aufbereitung

und Verwendung zugefihrt. Bei der Wartung von Aluminium Elekt-
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rolysezellen werden die Krusten entfernt. Die Aufarbeitung der
darin enthaltenen Fluoride ist jedoch wirtschaftlich nicht attraktiv.

Ein Teil der eingesetzten Fluorverbindungen geht unwieder-
bringlich verloren, etwa durch Verdunstung von Kaltemitteln,
Schmelzprozessen und bei Trinkwasserzusatzen. Insgesamt ist das
wirtschaftliche Recyclingpotential als begrenzt einzuschdtzen. Nach
Angaben des USGS werden in den USA einige tausend Tonnen
Flussspat pro Jahr zurtick gewonnen (USGS 2006). Das sind weni-
ger als 1 % des Flussspatverbrauchs in den USA, der 600 000 t
pro Jahr betragt.

Entwicklung des Flussspatbedarfs 2025

Durch den Technischen Wandel wird ein Riickgang des spezifischen
Flussspatbedarfs von 20-30 % erwartet, in erster Linie durch die
erwartete Einschrankung der Nutzung von FKW. Damit wird der
absolute Bedarf an Flussspat 2025 (iber dem Niveau von 2004 lie-
gen, wenn das jahresdurchschnittliche Wachstum der Flussspat
verbrauchenden Sektoren mehr als 1,4 % betragt.

Bei einem mittleren Wachstum von jahrlich 3,6 % lage der
globale Flussspatbedarf 2025 um 50 - 70 % Uber dem Niveau von
5 Mio. t im Jahr 2004. Roskill (2005) erwartet hingegen fir 2030
eine Flussspatproduktion von 5 Mio. t, geht also von einer stagnie-

renden Nachfrage aus.

Das wirtschaftli-
che Recyclingpo-
tential von Fluss-

spat ist gering

Der globale
Flussspatbedarf
2025 wird auf 5
bis 8,5 Mio. t

geschatzt
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12.9 Tantal
Materialeigenschaften

Tantal ist ein seltenes Metall, das in der Natur zusammen mit Niob
auftritt. Niob kommt allerdings 10 mal haufiger vor (Metall 2002).
Der Schmelzpunkt von Tantal wird nur von Wolfram und Rhenium
Ubertroffen. Das Metall ist gut verformbar, schweibar, saurebe-
stdndig und ein guter Leiter fliir Warme und Elektrizitat. An der Luft
bildet es auf der Oberfldche rasch eine sehr widerstandsfahige
Schutzschicht aus Tantalpentoxid (Ta,0s) aus, das zugleich ein
hervorragender elektrischer Isolator ist und einen hohen Bre-
chungsindex aufweist (HB 2001, Metall 2002, Bayer 2001, Magyar
2005). Tantal wird als Pulver, Karbid, Pentoxid und als Metall ge-
handelt. Das Pulver wird vor allem fir die Herstellung von Tantal-

kondensatoren genutzt.
Verwendung

Hauptabnehmer von Tantal ist daher die Elektronikindustrie. Dieser
Sektor verbraucht global um die 60 % der Tantalproduktion. Mit
Tantal lassen sich Kondensatoren hoher Speicherdichte fir elekt-
ronische Schaltungen mit kleinen Abmessungen bauen (Bayer
2001).

Handelsformen von Tantal und Verbrauchssektoren (IMM 2001)

Elektronikindustrie;
optische Industrie

Verwendungsform Massenanteil in % Metallverarbeitung
Tantal Pulver 54
Tantalmetall 17
Medizintechnik und

Tantal als Legierungsbestandteil 12 andere Anwendungen
Tantalkarbid 9
Tantal Oxide 8

Prozesstechnik in der
Total 100 Chemische Industrie

Luft- und Raumfahrt;
Fahrzeugbau

Im Handel gibt es Kondensatoren, die bis zu einem Temperaturni-
veau von 150 °C zuverlassig arbeiten (Kemet 2005). Bevorzugtes

Einsatzfeld von Tantalkondensatoren sind Handys, Horgerate,
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Camcorder, Kameras, MP3-, CD- und DVD-Player sowie viele ande-
re kleine elektronische Gerdate (MBM 2004).

Anwendungen von Tantal (TIC 2005)

Verwendungsform Anwendung

Technische Eigenschaften

Tantal Pulver

Tantalkarbid
Tantaloxid

Tantal Metall, Halb-
zeug

Kondensatoren

- Horgerdte, Handy, GPS

- Automobilelektronik

- Laptop, Camcorder, Digital-
kamera

- Luft- und Raumfahrt, Waffen-
systeme

Schneidwerkzeuge

- Linsensysteme
- Roéntgenschirme
- Tintenstrahldruckképfe

- Hochwarmfeste Tantal-
legierungen (Strahltriebwerke,
Gasturbinen, Raketen etc.)

- Hitzeschilde

- Korrosionsfeste Bauteile der
chemischen Prozesstechnik
(Warmetauscher etc.)

- Linsenvergitung, integrierte
Schaltungen

- Verbindungsdraht fir elek-
tronische Bauelemente

- Medizinische Prothetik (klnstli-
che Hiftgelenke, Implantate)

- Medizinische Instrumente

- Hohe Kapazitat pro Volumen-
einheit (Miniaturisierung)

- Hohe Ausfallsicherheit, auch
unter schwierigen Einsatzbe-
dingungen (Erschiitterungen,
Feuchtigkeit)

- GroBer Temperaturbereich von
-55 bis 150° C

Hohe Schneidgeschwindigkeiten

GroBer Brechungsindex
Hohe Empfindlichkeit
Abriebfestigkeit

Superalloys mit 3 - 12 % Tan-
tal

- Korrosionsfestigkeit vergleich-
bar mit Glas

- Aufdampfen in diinnen Schich-
ten

- Neutral fir die Immunabwehr
und nicht reizend fir Koérper-
gewebe

Tantalkarbid weist mit 3 877 °C einen extremen hohen

Schmelzpunkt auf. Aufgrund seiner Warmfestigkeit und Harte wird
es flir Schneidwerkzeuge genutzt. Tantaloxid wird aufgrund seiner
optischen Eigenschaften flir Linsensysteme verwendet. Wegen des
hohen Brechungsindex von Tantal kénnen diese Linsen dinn und
Gewicht sparend gefertigt werden. Die Abriebfestigkeit von Tantal-
pentoxid wird beispielsweise in Tintenstrahldruckkdpfen genutzt.

In metallischer Form wird Tantal vor allem als Legierungs-
element flir hochwarmfeste Superlegierungen, oft auf Nickelbasis
und zusammen mit Kobalt und Chrom, verwendet (Magyar 2005).
Das Metall weist auch eine exzellente Vertraglichkeit mit Kérper-
gewebe und -flissigkeiten auf. Tantal I6st im Organismus keine
Immunabwehr aus und reizt das Gewebe nicht. Aufgrund dieser
Eigenschaften wird es flr Implantate, Prothesen und medizinische

Apparate und Instrumente genutzt.

Hartmetalle,
Superlegierungen
und die Medizin-
technik sind
weitere Tantal-

anwendungen
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Technische Trends

In der Elektronikindustrie halt der Trend zur Miniaturisierung
von Geraten unvermittelt an. Dies unterstitzt die Nachfrage nach
Tantalkondensatoren, die aufgrund der hohen Speicherdichte fir
Elektrizitdt eine besonders kleine Bauweise (Miniaturisierung) und
eine Senkung der Fertigungskosten erlauben. Neue Technologien
bei der Fertigung von Schaltungen, die anstatt des Aufsteckens
von elektronischen Bauelementen Schaltungselemente in Dick-
schicht- oder Hybridtechnik direkt in die Leiterbahnen drucken,
gewinnen an Boden. Bei diesen Drucktechniken werden Tantalkon-
densatoren als Pasten aufgedruckt. Dabei wird weniger Material fir
das einzelne Bauelement benétigt (Bayer 2001).

Die Computerisierung von Geraten und Maschinen halt un-
vermindert an. Die Rechenleistung der Elektronik in einem moder-
nen Auto entspricht der mehrerer PCs. Dabei wird die Elektronik
zunehmend dezentral, nahe am Ort des Regeleingriffs (ABS,
Lambdasonde etc.) angebracht, wo sie oft extremen thermischen,
mechanischen und chemischen Einwirkungen ausgesetzt ist. Der
Bedarf an Elektronik, die solchen Belastungen gewachsen ist,
steigt. Dieser Trend unterstlitzt die Nachfrage nach den robusten
Tantalkondensatoren.

Bei der Firma H. C. Stark GmbH, einer Bayer-Tochter, lau-
fen sehr aussichtsreiche Forschungs- und Entwicklungsarbeiten,
Niob in einer Reinheit und Feinheit herzustellen, um es als Ersatz
fur Tantal in Kondensatoren mit mdglichst geringen Leistungsein-
buBen zu nutzen (Bayer 2001). Ein Durchbruch bei diesen Arbeiten
wirde die Tantalnachfrage reduzieren. Tantalkondensatoren kénn-
ten durch herkdmmliche Aluminium-, Keramik- und Niob-
kondensatoren ersetzt werden (Hunziker et al. 2002), wenngleich
Abstriche in der technischen Leistungsfahigkeit in Kauf genommen
werden muissten. So kdnnten Handys auch mit anderen Kondensa-
toren gebaut werden. Allerdings ware es sehr fraglich, ob die so
produzierten groBeren Handys einen erheblichen Absatz finden
wurden.

Insgesamt sollten sich in der Elektronikindustrie bedarfs-
steigernde und bedarfsreduzierende Treiber des Technischen Wan-
dels die Waage halten, sodass in diesem Sektor ein eher gleich

bleibender spezifischer Tantalbedarf zu erwarten ist.
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Technische Einfliisse auf den Tantalbedarf in der Elektronikindustrie

Spezifischer

Trend Bedarf

Miniaturisierung von Geraten ? ?
Neue Fertigungstechnologien fir integrierte Schaltungen ? a
Nachfrage nach robuster Elektronik (Kfz, Luft- und Raumfahrt, Roh-

. ? ?
stoffexploration etc.)
Fuk zur Entwicklung neuer, leistungsfahiger Niobkondensatoren ? L]
Substitution von Ta-Kondensatoren durch herkémmliche Al-, Kera- > >
mik- und Niobkondensatoren (ohne Versorgungskrisen)
Insgesamt >

Bei der Metallverarbeitung werden zur spanenden Formgebung von
metallischen Werkstlicken in der Regel Kihlschmierstoffe genutzt,
um die entstehende Warme vom Werkzeug abzufiihren und durch
Schmierung die Reibung zwischen Werkzeug und Werkstlick, und
damit die Warmeentwicklung, herab zu setzen. Dies gilt besonders
fir harte Metalle wie Stahl und Gusseisen. Die Pflege und Entsor-
gung dieser Kihlschmierstoffe verursacht Kosten, die bei einer
trockenen Bearbeitung entfallen. Es wird deshalb dort, wo dies
technisch mdoglich ist, aus Kostengriinden die spanende Formge-
bung zunehmend ohne Kihlschmierstoffe vorgenommen (Trocken-
bearbeitung). Dies stellt hdéchste Anforderungen an die Warmfes-
tigkeit der Werkzeuge und unterstitzt die Nachfrage nach Hoch-
leistungshartmetallen. Tantal wird in Hartmetallen als Legierungs-
metall zur Herabsetzung der Verformbarkeit und Verbesserung der
chemischen Bestandigkeit genutzt (MJ 2000, Buckman 2000).
Aber auch die Rationalisierungsanstrengungen, um im in- Der spezifische

ternationalen Wettbewerb zu bestehen, drangen zur Erhéhung der antalbedarf fur

Hartmetall-
Schnittgeschwindigkeiten, was den Einsatz immer leistungsféhige-

schneidwerkzeu-
rer Werkzeuge erfordert. Die Nutzung von Niob als Legierungszu- ge steigt maBig
satz in Hartmetallen dampft die Nachfrage nach Tantal ein wenig,
so dass flr die Metallverarbeitung eine maBig steigende spezifische

Tantalnachfrage erwartet wird.
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Technische Einfliisse auf die Tantalnachfrage in der Metallverarbeitung

Spezifischer

Treiber Trend Bedarf
Trockenbearbeitung ? ?
Produktivitatssteigerung durch Erhéhung der Schnittge- 2 2
schwindigkeiten und Werkzeugstandzeiten

Substitution durch Niobkarbide ? A
Insgesamt ?

Luft- und Raumfahrt und Fahrzeugbau

Hochwarmfeste Legierungen erh6hen nicht nur die Zuverldssigkeit Der spezifische

von thermisch beanspruchten Bauteilen und ihre Haltbarkeit, sie Tantalbedarf fur

) ) Superlegierungen
tragen auch zu Verbesserung der Treibstoffausnutzung bei, wenn

steigt
dadurch die Prozesstemperaturen angehoben werden kénnen i
(Buckman 2000, H.C. Starck 2005). So berichtet Krupp VDM von
der Entwicklung einer hochwarmfesten Superlegierung mit 8 %
Tantal, das flir die Brennkammern und Komponenten der Schub-
umkehr eingesetzt werden kann, wodurch der Treibstoffverbrauch
von Dusentriebwerken um 1 % sinkt (Krupp VDM 1999). Die kos-
tengetriebenen Anstrengungen zur Verbesserung des Wirkungs-
grads von Triebwerken und Verbrennungsmotoren und die um-
weltpolitischen Anstrengungen zum Klimaschutz und zur Ressour-
censchonung unterstitzen die Nachfrage nach Tantal im Sektor
Luft- und Raumfahrt und Fahrzeugbau, so dass hier eine steigende

spezifische Tantalnachfrage zu erwarten ist.

Technische Einfliisse auf die Tantalnachfrage in der Luft- und Raumfahrt und im
Fahrzeugbau

Spezifischer

Treiber Trend Bedarf
Hochwarmfeste Werkstoffe zur Leistungssteigerung und

. . ; r ?
Treibstoffeinsparung von Triebwerken
Substitution durch andere hochwarmfeste Werkstoffe > >
Insgesamt ?
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Chemische Industrie

In der chemischen Industrie wird Tantal vor allem flr die sdurebe-
standige Auskleidung von Pumpen, Behaltern, Rohrleitungen etc.
genutzt (H.C. Starck 2005, Buckman 2000, MJ 2000, BGR 1982).
Tantal ist ahnlich saurebestdndig wie Glas und Platin, aber un-
gleich duktiler als Glas und kostengulinstiger als Platin. Signifikante
bedarfsandernde Treiber konnten jedoch nicht identifiziert werden,
so dass ein gleich bleibender spezifischer Tantalbedarf in diesem

Sektor zu erwarten ist.

Die Medizintechnik wird auch in Zukunft Wachstumssek-
tor bleiben, allein wegen der zunehmenden Alterung der Gesell-
schaft und dem Bediirfnis der Erhaltung der korperlichen Leis-
tungsfahigkeit. Das ErschlieBen neuer chirurgischer und apparati-
ver Heilverfahren unterstiitzt die Nachfrage nach Tantal, dem bes-
ten biokompatiblen Metall (Zimmer 2006). Anwendungen sind
Hochleistungsimplantate wie Schadelplatten, Hliftgelenke und Pro-
thesen, sowie der medizinische Apparatebau ("Apparatemedizin").
Insgesamt ist in dem Sektor ein steigender spezifischer Tantalbe-

darf zu erwarten.

Technische Einfliisse auf die Tantalnachfrage in der Medizintechnik

Der spezifische
Tantalbedarf fur
die chemische
Prozesstechnik

stagniert

Der spezifische
Tantalbedarf in
der Medizintech-

nik steigt

Spezifischer

Treiber Trend Bedarf
Hochleistungsimplantate ? ?
Chirurgische Instrumente > >
Medizinische Apparate ? ?
Insgesamt ?

Uber die erreichten Recyclingquoten fiir Tantal finden sich in der
Literatur kaum Angaben. Es existiert allerdings eine Stoffflussana-
lyse des United States Geological Survey (USGS) flr die USA und
das Jahr 1998 (Cunningham 2004). Danach werden bei einem
Verbrauch von Tantal im Inland von 980 t immerhin 90 t aus ge-
brauchten Produkten in den Wirtschaftskreislauf zurtickgefihrt.
Das entspricht einer Recyclingquote von knapp 10 %.

Die europaische Union hat am 27. Januar 2003 die Richtli-
nie 2002/96/EG lber die Ricknahme und Verwertung von Elektro-

Das Recycling
von Tantal besitzt

noch Potential
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und Elektronik-Altgerate erlassen die den Mitgliedsstaaten bis zum
13. August 2004 in nationales Recht umzusetzen war. Die Richtli-
nie fordert gerateabhangige Verwertungs-, Wiederverwendungs-
und Recyclingquoten fir Bauteile und Werkstoffe. Da weltweit
60 % des Tantals flr elektronische Bauteile genutzt werden, wird
davon das Tantalrecycling stark unterstitzt. Die Forcierung des
Recyclings von elektronischen Geraten wird auch das Recycling
von Tantal aus Kondensatoren unterstitzen.

Gegenwadrtig bestehen gesetzliche Rlcknahmeregelungen
nur in der Europadischen Union. Es ist aber mit Sicherheit davon
auszugehen, dass bis 2025 auch die USA, Japan und andere Staa-
ten dhnliche gesetzliche Regelungen schaffen werden. Mit den ge-
setzlichen Ricknahmeverpflichtungen entsteht zugleich ein siche-
rer Markt fir Recyclingtechnologien, den die Technologieanbieter
bedienen werden. Die davon ausgehenden Anreize flir FUE werden
die technischen Mdéglichkeiten, Tantal aus gebrauchten Bauelemen-
ten zurlick zu gewinnen, vermehren und verbilligen. Dies wieder-
um wird das Tantalrecycling unterstiitzen. Insgesamt werden die
genannten Treiber eine starke Zunahme des Tantalrecycling ausl6-

sen.

Einfliisse auf das Tantalrecycling

Treiber Trend Ryck-
gewinnung

Bestehende Riicknahmedirektive fir Elektronikschrott » »

(WEEE) in der EU

Kinftige Ricknahmeregulationen fir Elektronikschrott in » A

den USA und dem Rest der Welt

Entwicklung der Recyclingtechnologien (Elektronikschrott, » 2

Sekunddrmetallurgie)

Insgesamt )

Bedarfsanalyse

Nach der Diskussion und qualitativen Einschatzung der treibenden
Krafte einer Veranderung des spezifischen Tantalbedarfs in den
vorhergehenden Abschnitten soll nun versucht werden, eine Vor-
stellung von der GréBe der Auswirkung dieses Trends auf den Tan-
talbedarf bis zum Jahr 2025 zu gewinnen. Auf Basis dieser detail-
lierten Abschatzungen des Einflusses des Technischen Wandels auf

den spezifischen Tantalbedarf der einzelnen Anwendungsbereiche
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wurde in Kapitel 5 die Veranderung des Tantalbedarfs bis 2025
grob abgeschatzt. Dieser kdénnte demnach zwischen 67 % und
104 % zunehmen. Dies ist im Wesentlichen das Ergebnis des
Wachstums der Verbrauchssektoren und weniger Resultat techni-
scher Einflisse. Fir die Nachfrage nach Primartantal ergab sich in
Kapitel 5 eine Steigerung um 49 % bis 81 %.

Allerdings erscheint dieses Nachfragewachstum an Primar-
tantal als deutlich zu niedrig, wenn man es mit dem seit etwa Mitte
der 90er Jahre herrschenden Trend bei der Forderung von Primar-
tantal vergleicht und annimmt, dass dies ungefahr die Nachfrage
nach Primartantal widerspiegelt. Die Extrapolation einer linearen
Trendschdtzung, die ausschlieBlich Werte flir das letzte Jahrzehnt
benutzt, ergdbe bis 2025 eine Verdreifachung der Férdermenge
bzw. der Primartantalnachfrage, was angesichts der rasanten Ent-
wicklung des letzten Jahrzehnts sehr viel wahrscheinlicher er-
scheint als ein Nachfrageanstieg, der sich lediglich in der GréBen-
ordnung von 49 % bis 81 % befindet.

Schatzung eines linearen Trends fiir die Tantalforderung in t

2
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95%-konfidenzintervall — Tantalfarderung in t

Linearer Trend

Selbst der untere Rand des in Abbildung 5.1 dargestellten 95 %-
Konfidenzintervalls wirde noch mehr als eine Verdopplung der

Férdermenge bzw. des Bedarfs an Primadrtantal bis 2025 bedeuten.
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Anstatt einer Férdermenge von rund 1 500 t wie im Jahr 2004 ent-
spricht der untere Rand des Konfidenzintervalls im Jahr 2025 einer
Menge von rund 3 200 t. Die lineare Trend-Prognose flir 2025 liegt
hingegen ziemlich genau bei 4 500 t.
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12.10 Magnesit

Materialeigenschaften

Magnesit, auch Magnesiumcarbonat genannt, kommt in der Natur
in groBen Mengen vor und ist neben Dolomit das wichtigste mag-
nesiumhaltige Mineral. Es findet hauptsachlich in kalzinierter
(kaustische Magnesia) und totgebrannter Form (Sintermagnesia)
Verwendung. Haupteinsatzgebiet ist die Feuerfestindustrie. Wegen
seiner Hitzebestandigkeit ist Magnesit hervorragend zur Herstel-

lung feuerfester Steine fiir Schmelzéfen geeignet.

Verwendung

Wegen sehr hoher Schmelzpunkte werden Sinter- und Schmelz-
magnesia vor allem in der Feuerfestindustrie eingesetzt. Die dort
angefertigten feuerfesten Steine finden gréBtenteils in der Stahlin-
dustrie Verwendung: 70 % des hergestellten Sinter- und Schmelz-
magnesia werden fir die Stahlofenauskleidung genutzt (Kandianis
2002, IM 2003).

Kaustische Magnesia wird vielféltig verwendet, unter ande-
rem in der Abwasserbehandlung und der Metallurgie. Reiner
Magnesit wird beispielsweise in der Keramik- und Glasindustrie,
aber auch zur Gewinnung von Magnesium gebraucht. Letztlich flie-
Ben auch groBe Teile des Rohmaterials in die Stahlindustrie (Hofer
2003).

Technologische Trends

In der Stahlindustrie wird Magnesit auch weiterhin eine wichtige
Rolle spielen. Allerdings hat sich bereits in den letzten Jahrzehnten
abgezeichnet, dass der spezifische Bedarf abnimmt. Wahrend in
den 1970er Jahren im Elektrostahlverfahren noch 20 kg Magnesi-
umverbindungen je produzierter Tonne Stahl verwendet wurden,
genugten 2001 bereits 4 kg (USGS 2001). Es sollte erwartet wer-
den, dass sich dieser Trend fortsetzt. In der Feuerfestindustrie
kann Magnesia teilweise durch Aluminium, Silizium und Chrom
ersetzt werden (USGS 2001).

Magnesit wird

hauptsachlich in

der Feuerfestin-

dustrie verwen-

det

Der spezifische

Magnesitver-

brauch der Stahl-

industrie ist rick-

laufig

313



Anhang C Technischer Wandel bei Magnesit

In der Abwasserbehandlung rechnet der USGS (2001)
damit, dass Kaustische Magnesia seine Marktanteile ausweitet. Es
weist wesentlich bessere Eigenschaften auf, ist aber teurer als die
Konkurrenzprodukte. Die Vorteile scheinen jedoch zunehmend die
Kostennachteile zu kompensieren.

In der Automobilindustrie kénnte der Magnesiumbedarf
steigen. Magnesit ist der Ausgangsrohstoff zur Magnesiumgewin-
nung. Der Leichtbaustoff Magnesium wird vor allem in der Auto-
mobilindustrie zu einem immer beliebteren Werkstoff und ersetzt
dort zunehmend Stahl und Aluminium. Problematisch ist der Ein-
satz von Magnesium allerdings noch wegen seiner hohen Korrosi-
onsanfalligkeit. Die Forschung ist aber bemiht, die Eigenschaften
von Magnesium weiter zu verbessern. Insgesamt ist fiir die Zu-
kunft mit einer steigenden spezifischen Magnesium- und

damit Magnesitnachfrage zu rechnen: g;=1,25.

Recycling

Gegenwartig werden Magnesiumverbindungen nur in sehr gerin-
gem Umfang wiederverwertet (USGS 2006). Dies ist darauf zu-
rickzufiihren, dass sie in ihren Verwendungen dissipativ eingesetzt
werden. Im Bereich der Feuerfestindustrie werden zaghafte Versu-
che angestellt, die Magnesiumverbindungen wiederzugewinnen.
Mit zunehmenden Auflagen bezlglich der Verwendung industrieller
Reststoffe kann das Recycling von Magnesit und der Magnesium-
verbindungen an Attraktivitéit gewinnen. Zunehmende Deponie-
rungskosten koénnten diese Entwicklung unterstiitzen (USGS
2001). Andererseits sind Magnesiumverbindungen auch synthe-
tisch herstellbar, so dass die Neugewinnung dem Recycling Uberle-
gen bleiben kdnnte. Insgesamt ist das wirtschaftliche Recyclingpo-

tenzial als sehr gering zu beurteilen.

Bedarfsanalyse

Durch den Technischen Wandel in der Stahlindustrie wird ein
Rickgang des spezifischen Magnesitbedarfs von 10 % erwartet.
Nimmt man eine durchschnittliche Wachstumsrate der Stahlin-
dustrie von jahrlich 3 % an, wird der Magnesitbedarf im Jahr

2025 etwa 1,67-mal so hoch sein wie 2004. Hinzu kommt eine
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steigende Nachfrage im Bereich der Abwasserbehandlung durch
einen verstarkten Magnesiumbedarf. Die Recyclingquote liegt mo-
mentan nahe 0, kénnte aber leicht ansteigen. Von einem signifi-
kanten Beitrag der rezyklierten Mengen zum Magnesitangebot

kann aber nicht ausgegangen werden.
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12.11 Graphit

Kohlenstoff kommt in der Natur in zwei allotropen Formen vor, als
Graphit und als Diamant. Unter Normalbedingungen ist Graphit die

vorherrschende Form.

Materialeigenschaften und Rohstoffquellen

Bei Graphit liegt eine spezielle kristalline Konfiguration von Koh-
lenstoffatomen mit versetzt Gbereinander liegenden hexagonalen
Kristallgitterebenen vor. Diese Konfiguration verleiht Graphit die
beste elektrische Leitfahigkeit und Warmeleitfahigkeit aller Nicht-
metalle. Graphit ist sehr korrosionsbestandig, besitzt gute Gleitei-
genschaften und ist bei Abwesenheit von Sauerstoff hochwarmfest.
Bei Verfigbarkeit von Sauerstoff verbrennt er allerdings bei
700 °C.

Graphit kommt in natlrlichen Lagerstatten vor, lasst sich
aber auch synthetisch aus Stein- oder Braunkohle, Erddl und Rick-
standen aus der Erddélverarbeitung herstellen. Die Graphitierung,
die Umwandlung von amorphem Kohlenstoff zum polykristallinen
Graphit, erfolgt unter Luftabschluss auf einem Temperaturniveau
von 3 000 °C. Von historischer Bedeutung ist das Acheson-
Verfahren, bei dem Graphit aus Koks hergestellt wird. Syntheti-
scher Graphit wird deshalb auch Acheson-Graphit genannt. Nicht
graphitierbar ist Holz. Naturgraphit und synthetischer Graphit sind
heute zum GroBteil austauschbar, jedoch gibt es Anwendungsbe-
reiche, die weiterhin nur dem Naturgraphit vorbehalten bleiben.
Die Wahl der Rohstoffbasis folgt in erster Linie wirtschaftlichen
Uberlegungen.

Die Weltproduktion an Naturgraphit betrug 2005 rund
992 000 t (USGS 2006f). Etwa die gleiche Menge wird weltweit
synthetisch erzeugt (Hand 1997). In den USA dominiert der Ein-
satz von synthetischem Graphit. Einem jahrlichen Verbrauch von
17 600 t Naturgraphit stand 2004 ein Verbrauch von 251 000 t an
synthetischem Graphit gegeniber (Olson 2005b). Das sind 93,5 %

des gesamten Graphitverbrauchs.
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Verwendung

90 % der Graphitproduktion werden flr Elektroden und Ausklei-
dungen in elektrothermischen und elektrochemischen Prozessen
verbraucht (Winnacker, K., Kichler L. 2005). Dazu zahlen:

— Die Elektrostahlerzeugung im Lichtbogenofen. Hier be-
tragt der Elektrodenverbrauch im Mittel 2,3 kg Graphit
pro t Stahl.

— Die Aluminium Schmelzflusselektrolyse mit einem Elekt-
rodenverbrauch von 430 kg Graphit prot Aluminium.
AuBerdem wird der Boden der Elektrolysezellen, die

zugleich als Kathode dienen, mit Graphit ausgekleidet.

— Die Elektroden fir die Chlor-Alkali-Elektrolyse fir die
Herstellung von Chlor und Natronlauge sowie Elektroly-
sen von Salzsaure, Braunstein, Wasserstoffperoxid und

andere.

— Die Auskleidung von Herd, Gestell und Rast in Hochéfen

zur Roheisenerzeugung.
— Die korrosionsfeste Auskleidung von Chemieapparaten.

— GieBformen fir Buntmetall und Grauguss. Dabei ist das
schlechte Benetzungsverhalten von Metallen auf Gra-

phitoberflachen von Vorteil.

— Kathoden von Lithium-Ionen Akkumulatoren und Alkali-

Mangan Batterien.

Weitere Graphitverwendungen sind Kohleblirsten in Elekt-
romotoren, Schleifkontakte bei elektrischen Schienenfahrzeugen,
Elektroden in Lichtbogenlampen, Dichtungen, Neutronen-
Moderatoren in Kernreaktoren, Bleistiftminen, hoch belastbare
Bremsscheiben, bipolare Platten in Brennstoffzellen und kohlen-
stofffaserverstarkte Kunststoffe (CFK) im Flugzeugbau. Die vielfal-
tigen Einsatzgebiete unterstreichen die Bedeutung von Graphit fir

die Industrie.
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Technischer Wandel

Der Graphitbedarf wird vor allem durch die Nachfrage nach Elek-
troden und nach Auskleidungen in thermischen und chemischen
Prozessen bestimmt. Hier ist durch den technischen Fortschritt der
spezifische Graphitbedarf leicht ricklaufig. Dieser nimmt bei-
spielsweise durch Techniken zur Ummantelung und Kihlung von
Elektroden leicht ab. Brennstoffzellen kénnten zu einer potentiellen
Graphitanwendung werden, von der ein erheblicher Nachfrage-

schub ausgehen kénnte.

Recycling

Abgebrannte Elektroden und Auskleidungen von Zellen und Wan-
nen in elektrothermischen und chemischen Prozessen werden auf-
gearbeitet und wieder eingesetzt. Die Rickgewinnung hoéherer
Graphitqualitdten, beispielsweise von Kohlenstofffasern aus Kunst-
stoffen oder aus Elektroden in Batterien, ist meist nicht wirtschaft-
lich.

Ein Teil des Graphits geht durch Dissipation verloren, zum
Beispiel durch Elektrodenabbrand in thermischen Prozessen und
Lichtbogenlampen, bei Bremsbelagen, Schleifkontakten, Bleistift-
minen und Graphitschmierstoffen. Dissipative Graphitnutzungen
sind mengenmalBig aber nicht bedeutsam. Die Ricknahmeverord-
nung fur Elektroschrott wird die Rickgewinnung von Graphit aus

elektrischen Produkten ein wenig stitzen.

Bedarfsanalyse

Es wird erwartet, dass eine potentielle zusatzliche Graphitnachfra-
ge in Folge neuer Anwendungen, darunter vor allem die Brenn-
stoffzelle, durch den Rickgang des spezifischen Graphitbedarfs fur
Elektroden und Feuerfestzustellungen ausgeglichen werden sollte.
Die absolute Nachfrage nach Graphit wiirde dann proportional zum
Wachstum der Verbrauchssektoren verlaufen. In welchem Umfang
Graphit aus geologischen Quellen zur Deckung der Nachfrage he-
rangezogen wird, bestimmen allein wirtschaftliche Aspekte (USGS

2004g). Naturgraphit und synthetischer Graphit sind zum GroBteil
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austauschbar. Die heimische Rohstoffbasis fir graphitierbaren
Kohlenstoff, darunter Steinkohle, Braunkohle, Teerrilickstdande aus
der Petrochemie, ist breit. Daher ist unabhangig vom kiinftigen
Ausbau des Graphitrecyclings und der Graphitnachfrage mit einer

Verknappung des Angebots nicht zu rechnen.
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12.12 Platin

Materialeigenschaften

Platin ist ein silberfarbenes Schwermetall und gehért zu den sechs
Elementen der Platinmetallgruppe, zu denen auch Palladium, Rho-
dium, Iridium, Ruthenium und Osmium zdhlen. Die Fahigkeit, so-
wohl Wasserstoff als auch Sauerstoff absorbieren zu kénnen, er-
moglicht den Einsatz von Platin in Katalysatoren. Zu diesem Zweck
wird auch Palladium verwendet, so dass Platin und Palladium dabei
relativ leicht substituierbar sind. Daher wird im Folgenden auch
immer wieder die Situation bei Palladium dargestellt. Platin wie
auch Palladium sind als Edelmetalle korrosionsbestandig, Palladium
ist jedoch reaktionsfreudiger als Platin. Wie Palladium lasst sich
Platin aufgrund seiner Duktilitdt zu extrem dinnen Drahten und
Folien verarbeiten. Palladium ist das leichteste Element der Platin-
metallgruppe und weist auch den niedrigsten Schmelzpunkt auf.
Daruber hinaus besitzt Palladium ebenso wie Platin eine hohe Ab-

sorptionsfahigkeit fir Wasserstoff und ist gut elektrisch leitfahig.

Verwendung

Aufgrund ihrer ahnlichen Eigenschaften Uberschneiden sich die
Einsatzgebiete von Platin und Palladium. Beide Metalle werden so-
wohl in der Automobilindustrie als auch in der Elektro-, der Che-
mie- und der Schmuckindustrie eingesetzt. Palladium wird in der
Schmuckindustrie als Legierungszusatz fir WeiBgold verwendet.
Trotz eines Nachfrageriickgangs um 12 % im Jahr 2004 hat sich
die Platinnachfrage der Schmuckindustrie zwischen 1988 und 2004
nahezu verdoppelt (Platinum 2005). Die Automobilindustrie hat in
Form von Katalysatoren mit Abstand den gréBten Bedarf an Platin
wie auch an Palladium. Dies resultiert zum einen aus der Verschar-
fung von Emissionsstandards und zum anderen aus dem Anstieg
der weltweiten Fahrzeugproduktion. Mit steigendem Umfang des
weltweiten Verkehrs nimmt zudem die Nachfrage nach Kraftstoffen
zu. Zu deren Bereitstellung werden ebenfalls Katalysatoren einge-
setzt. Allerdings ist der Umfang der Platinnachfrage der Petroche-

mie vergleichsweise klein.
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Weltweiter Platinverbrauch und jahresdurchschnittliche Wachstumsraten (JM

2006)

1988 2004 Anteile 2004  J&hrliche Raten
Automobilindustrie 38,7t 108,6 t 48,3 % 6,7 %
Schmuckindustrie 36,7 t 67,2 t 29,9 % 3,9 %
Chemieindustrie 50t 10,1t 4,5 % 4,5 %
Elektroindustrie 58t 9,3t 4,1 % 3,0 %
Glasindustrie 40t 9,0t 4,0 % 5,2 %
Erdolindustrie 1,6t 4,7 t 2,1% 7,0 %
Investment 19,6 t 1,4t 0,6 % -15,2 %
Ubrige 3,7t 14,6 t 6,5 % 9,0 %
Insgesamt 115,11t 2249 t 4,3 %
Insgesamt ist der Platinverbrauch zwischen 1988 und 2004 von
rund 115 t auf etwa 225 t angestiegen (JM 2006). Dies entspricht
einem Anstieg von insgesamt etwa 96 % oder einem jahresdurch-
schnittlichen Verbrauchswachstum von etwa 4 %. Der jahrliche
Palladiumverbrauch ist zwischen 1995 und 2004 hingegen weit
weniger stark angestiegen und erhdhte sich jahresdurchschnittlich
lediglich um 0,8 %.
Weltweiter Palladiumverbrauch (Platinum 2005:50)

1995 2004 Anteile Jahrliche

2004 Raten

Automobilindustrie 56,0 118,5 57,7 % 8,7 %
Elektroindustrie 81,5 29,7 14,5 % -10,6 %
Schmuckindustrie 6,2 28,6 13,9 % 18,5 %
Zahnersatz 40,1 26,4 12,9 % -4,5 %
Chemieindustrie 6,5 9,5 4,6 % 4,2 %
Ubrige 3,4 9,0 4,4 % 11,4 %
Insgesamt 190,4 205,3 0,8 %
Technische Trends in den Nachfragesektoren
Der groBte Verbrauchszuwachs ergab sich in der Automobil- Bevorzugtes

industrie, deren Platinbedarf zwischen 1988 und 2004 von 38,7 t
auf 108,6 t angestiegen ist. Ursache dieser Entwicklung ist der
Einsatz von Katalysatoren in Fahrzeugen zur Abgasreinigung. Eine

Verscharfung der Emissionsstandards sowie die steigende Nachfra-

Einsatzgebebiet
far Platin und
Palladium sind
Abgaskatalysato-

ren flr Fahrzeuge
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ge nach Dieselfahrzeugen fiihrten 2005 zu einem weiter steigen-
den Platinverbrauch der europdischen Autoindustrie (Platinum
2005:20). Auch in Japan flihrte eine Verscharfung der Emissions-
standards zu einem Anstieg der Platinnachfrage. In einigen Nutz-
fahrzeugen werden dort neben einem oder mehreren Katalysato-
ren Partikelfilter eingebaut (Platinum 2005:20). Ein starker Anstieg
der Verkaufszahlen fir Neuwagen in China tragt in Kombination
mit strengeren Emissionsnormen zusatzlich zum Anstieg des Pla-
tinbedarfs bei (Platinum 2005:22).

Nordamerikanische Hersteller substituierten indessen ver-
mehrt Platin durch Palladium, in dem sie platinfreie Katalysatoren
in vielen neuen Kraftfahrzeugen verwendeten (Platin 2005:22).
Dies ist mitunter auf den extremen Preisverfall von Palladium zu-
rickzuftihren (Hageliken et. al 2005). Zudem haben die Automo-
bilhersteller den Umstieg von Platin auf Palladium als katalytisch
aktivem Werkstoff technisch bewaltigt. Dieser erforderte eine An-
passung der Prozessflihrung (UMICORE 2004). Der kiinftige Trend
in diesem Einsatzfeld wird wesentlich durch die Preisrelation zwi-
schen Palladium und Platin bestimmt. Die globale Nachfrage nach
Autoabgaskatalysatoren wird aller Voraussicht nach stark steigen.
Zum einen ist die vollstdndige Ausstattung der Fahrzeugflotte mit
solchen Katalysatoren in den Industriestaaten noch nicht ab-
geschlossen. Ein weiterer Nachfrageschub kénnte insbesondere
von den Schwellen- und Entwicklungslandern ausgehen, falls diese
die in der EU, den USA und Japan geltenden Emissionsstandards
fur Kraftfahrzeuge (lbernehmen. Die Substitution von Platin
durch Palladium kdénnte im Automobilsektor trotzdem zu
einer zukiinftig fallenden spezifischen Platinnachfrage fiih-
ren: q;=0,75.

In der chemischen Industrie wird Platin als Katalysator
zur Verarbeitung schweren Ols sowie zur Herstellung von Diinge-
mitteln, Sprengstoffen, Silikon, Paraxylol und Salpetersaure ver-
wendet (USGS 2006k, Platinum 2005:25). Der Bedarf der chemi-
schen Industrie verdoppelte sich zwischen 1988 und 2004 und
stieg von 5 t auf 10,1 t. Der Bedarfsriickgang bei der Dingemittel-
herstellung wurde durch die starkere Verwendung in den anderen
Bereichen mehr als kompensiert. So hat beispielsweise der Einsatz
von Platin in Katalysatoren zur Herstellung von Silikon und Paraxy-

lol zugenommen. Die Errichtung neuer Olraffinerien in Asien, Afrika
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und dem mittleren Osten trug 2005 ebenfalls zur Steigerung der
Nachfrage des chemischen Sektors bei (Platinum 2005:25). Ins-
gesamt kann fiir die Zukunft mit einer steigenden spezifi-
schen Platinnachfrage in diesem Sektor gerechnet werden:
qi=1,25.

In der Elektroindustrie wird Platin fir Niedrigspannungs-
und Niedrigenergiekontakte, flir Schaltkreise, Thermoelemente und
Elektroden verwendet (USGS 2006k). Der Bedarfsanstieg dieses
Sektors resultierte 2005 vor allem aus der Nachfrage nach Fest-
platten, aber auch nach MP3-Playern und anderen Verbrauchsgi-
tern (Platinum 2005:26-27). Hier entwickelte sich der Platinbedarf
zwischen 1988 und 2004 von 5,8 t auf 9,3 t. Der Einsatz von Pal-
ladium hingegen ist in der Elektronikindustrie gegeniber 1995
deutlich gesunken. Hauptanwendungsgebiet fir Palladium sind
Mehrschichtkeramikkondensatoren, deren Herstellung 2004 um
etwa 22 % gegenlber dem Vorjahr zunahm. Ursache dieser Ent-
wicklung ist die starke Nachfrage nach Elektronikbauteilen (Plati-
num 2005:36). Der steigende Bedarf der Elektronikindustrie kénn-
te sowohl durch Miniaturisierung als auch durch Materialsubstituti-
on gesenkt werden (USGS 2004h). Daher wird von einem Kon-
stantbleiben des spezifischen Platinverbrauchs ausgegangen: g;=1.

Der Bedarf der Glasindustrie erhdhte sich zwischen 1988
und 2004 um 5 t. Zum einen wird Platin zur Herstellung von Glas-
fasern bendtigt. Zum anderen findet Platin Eingang in die Produk-
tion von ,liquid crystal display® (LCD) Bildschirmgldsern. Auch bei
der Herstellung herkdmmlicher Fernsehbildschirme wird Platin
verwendet. Zudem werden nicht nur mehr Bildschirme, sondern
vor allem gréBere Bildschirme hergestellt. Durch Nachfrageanstie-
ge nach herkémmlichen Fernsehgeraten, vor allem aus China,
tragt auch dieser Bereich zur steigenden Platinnachfrage bei (Plati-
num 2005:26). Insgesamt kdnnte das weitere Wachstum dieses
Sektors den Platinbedarf zukinftig zusatzlich erhéhen, wahrend
der spezifische Platinverbrauch allerdings voraussichtlich konstant
bleiben dirfte: gi=1.

Die Schmuckindustrie passt sich den herrschenden Mode-
trends flexibel und schnell an. Solche Trends sind zwar schwer
prognostizierbar, dennoch erscheint es plausibel, dass der Bedarf

an den Edelmetallen Platin wie auch Palladium in diesem Bereich
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weiterhin zunehmen dirfte, wahrend die spezifische Nachfrage in

etwa konstant bleibt: g;=1.

Entwicklung des Bedarfs

Das USGS geht in einer Schatzung fir den Platinweltmarkt bis
2010 davon aus, dass sich das Angebot von 241 t im Jahr 2003
auf 333t im Jahr 2010 erhdhen koénnte. Dies entsprache einer
Steigerung von 38 % bzw. von jahrlich 4,7 % (USGS 2004i:88).
Der Anteil des aus Autokatalysatoren gewonnenen Sekundarplatins
koénnte laut USGS (2004i:86) von 11 % des Gesamtplatinaufkom-
mens im Jahr 2003 auf 12,5 % steigen. Ursache dafiir sollten ge-
setzliche Auflagen, die Verbesserung von Techniken zur Riickge-
winnung und die Zunahme von zu verschrottenden Kraft-
fahrzeugen sein, die mit Katalysatoren ausgestattet sind. Das Auf-
kommen an Sekundarplatin aus Elektroschrott wird fiir 2010 auf
knapp 3 % der Platinproduktion geschatzt (USGS 2004i:86).

Eine mogliche Determinante des zuklnftigen Platinbedarfs
kdénnte die Brennstoffzelle darstellen. Wahrend 1999 etwa
100 Gramm Platin zur Herstellung eines damit angetriebenen Fahr-
zeugs bendétigt wurden, geht das U.S. Department of Energy (DOE)
zukilnftig von einem Bedarf von 9 Gramm Platin pro Fahrzeug aus.
Im Vergleich hierzu bendétigt ein mit herkdmmlichem Kraftstoff
betriebener PKW etwa 2 bis 6 Gramm, ein leichtes Nutzfahrzeug 6
bis 30 Gramm. Sofern sich die Brennstoffzellentechnologie durch-
setzt, kénnte die daraus resultierende Nachfrage nach Platin bis
2013 zwischen 8 und 12 % des heutigen Gesamtbedarfs betragen.
Dies entsprache einer Platinmenge von 24,9 bis 37,3t (USGS
2004i:73-74).

Bei Palladium geht das USGS davon aus, dass die Férderka-
pazitdten von etwa 200 t im Jahr 2003 auf etwa 289t im Jahr
2010 steigen kdénnten. Dies entsprache einem Anstieg von etwa
44 % gegeniber 2003. Neben der Ausweitung der Palladiumférde-
rung wird mit einem Anstieg des Palladiumrecyclings gerechnet.
Das Rezyklieren von palladiumhaltigen Katalysatoren kénnte 23 %
des gesamten Palladiumaufkommens betragen. Zusatzliche 8 %
des Gesamtbedarfs kénnte durch das Recycling von Elektronik-
schrott bereitgestellt werden (USGS 2004i:89-90).
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Bedarfsanalyse

Die folgenden Tabellen berlicksichtigen neben dem Einfluss des
Technischen Wandels die Auswirkungen des wirtschaftlichen
Wachstums des jeweiligen Anwendungsbereichs auf den Platinbe-
darf. Wahrend in Szenario 1 noch jegliches wirtschaftliche Wachs-
tum der Anwendungsbereiche ignoriert wird, gehen die Szena-
rien 2 und 3 von einem moderaten bzw. hohen jeweiligen Wachs-

tum der einzelnen Sektoren aus.

Anderung des Platinbedarfs bis 2025 ohne sektorales Wachstum

Technischer

Szenario 1 Anteile 2004 Wandel Bedarf 2025
Automobilindustrie 48 % 0,75 36 %
Schmuckindustrie 30 % 1,00 30 %
Chemische Industrie 5% 1,25 6 %
Elektroindustrie 4 % 1,00 4 %
Glasindustrie 4 % 1,00 4 %
Erdolindustrie 2% 1,00 2%
Investment 1% 1,00 1%
Ubrige 6 % 1,00 6 %
Insgesamt 100 % 0,89 89 %

Ohne jegliches sektorales Wachstum lage der Platinbedarf 2025
um 11 % niedriger als 2004. Bei einem moderaten Wachstum der
Verbrauchssektoren kénnte der Bedarf hingegen um 63 % steigen.
Noch deutlich starker steigen wiirde der Platinbedarf im Falle eines
um jeweils einen Prozentpunkt héheren Wachstums der Sektoren.
Nach dem dritten Szenario mit einem vergleichsweise hohen wirt-
schaftlichen Wachstum der Branchen, in denen Platin verwendet

wird, kénnte sich der Platinbedarf bis 2025 fast verdoppeln.
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Geschatzter Anstieg des Platinbedarfs bei moderatem sektoralem Wachstum

Szenario 2

Automobilindustrie
Schmuckindustrie
Chemische Industrie
Elektroindustrie
Glasindustrie
Erdolindustrie
Investment

Ubrige

Insgesamt

Jahrliches Anteile Fiktiver Technischer Bedarf
Wachstum 2004 Bedarf Wandel 2025
4 % 48 % 109 % 0,75 82 %
2% 30 % 45 % 1,00 45 %
2% 5% 8 % 1,25 10 %
2% 4 % 6 % 1,00 6 %
2% 4 % 6 % 1,00 6 %
2% 2% 3% 1,00 3%
2% 1% 2% 1,00 2%
2% 6 % 9 % 1,00 9 %
100 % 188 % 0,87 163 %

Geschatzter Anstieg des Platinbedarfs bei hohem sektoralem Wachstum

Szenario 2

Automobilindustrie
Schmuckindustrie
Chemieindustrie
Elektroindustrie
Glasindustrie
Erddlindustrie
Investment

Ubrige

Insgesamt

Jahrliches Anteile Fiktiver Technischer Bedarf
Wachstum 2004 Bedarf Wandel 2025
5 % 48 % 134 % 0,75 101 %

3% 30 % 56 % 1,00 56 %

3% 5 % 9 % 1,25 11 %

3% 4 % 7 % 1,00 7 %

3% 4 % 7 % 1,00 7 %

3% 2% 4 % 1,00 4 %

3% 1% 2% 1,00 2%

3% 6 % 11 % 1,00 11 %

100 % 230 % 0,86 199 %

Durch Recycling gewonnenes Sekundarplatin oder -palladium un-

terscheidet sich qualitativ nicht von jenem Metall, das aus Erzen

hergestellt wird. Sowohl Platin wie auch Palladium sind ohne Quali-

tatseinbuBen beliebig oft aufbereitbar. Beide Metalle werden Uber-

wiegend als Katalysatoren eingesetzt, um chemische Prozesse zu

beschleunigen, ohne dabei jedoch verbraucht zu werden. Autoka-

talysatoren stellen die gréBte Quelle sowohl von Sekundarplatin als
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auch Sekundarpalladium dar (USGS 2004i:47). 2003 entstammten
dieser Quelle knapp 20,1 t Platin und 12,75 t Palladium. 2004 wa-
ren es sogar etwa 21,8 t Platin bzw. 16,5 t Palladium (Platinum
2005:23). Nach Einschatzung des United States Geological Survey
(USGS) kann auch in Zukunft mit steigendem Aufkommen an Au-
tomobilkatalysatoren und entsprechend wachsenden Recyclingquo-
ten gerechnet werden.

Neben Autokatalysatoren stellen elektronische Bauteile die
einzigen signifikanten Sekundarquellen fir Platin und Palladium
dar (USGS 2004i:47ff.). Die EU-weit geltenden Ricknahmerege-
lungen fir Elektro- und Elektronikschrott kdnnten zukilnftig einen
steigenden Einfluss auf das Sekundaraufkommen aus dieser Quelle
haben. Aber auch die Platinmetalle von in chemischen Prozessen
eingesetzten Katalysatoren werden fast vollstandig rezykliert.
Schmuck stellt hingegen keine signifikante Quelle dar. Ein groBer
Teil des Schmuckwerts liegt in der handwerklichen Leistung der
Schmuckherstellung. Dies spricht gegen ein Recycling des in Edel-
schmuck vorhandenen Edelmetalls, weil somit die Wertschdpfung

vernichtet wirde (Hagellken et. al. 2005).

Geschitzter Bedarfsanstieg an Primarplatin bis 2025

2004 2025
Szenario 2 Szenario 3
Relativer Platinbedarf 100 % 163 % 199 %
Recyclingquote 10 % 15 % 15 %
Angebot an Sekundarplatin 10 % 24 % 30 %
Bedarf an Priméarplatin 90 % 139 % 169 %
Anderung des Bedarfs an Primirplatin + 54 % + 88 %

Nach Schatzungen des USGS kann ab dem Jahr 2010 mit einer
Recyclingquote von etwa 15 % gerechnet werden. Bei einer sol-
chen Recyclingquote kénnte sich der Platinbedarf nach den in Sze-
nario 2 und 3 erfolgten Abschatzungen bis 2025 zwischen 54 %

und 88 % erhohen.
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